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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um médulo NIM (Nuclear Instrumentation Module) de alta velocidade para deteccédo de
radiagdes, gama e muons, como parte de um sistema para monitoramento de radiacdo natural e de origem extrater-
restre. O subsistema desenvolvido é formado de um pré-amplificador e um SCA (Single Channel Analyzer) integra-
do, incluindo fontes de poténcia de +12 e +24V com derivacdes de +3,6 e +5V. A placa analisadora monocanal,
constituida de componentes légicos discretos, opera nos modos janela, normal e integral. O bloco pulse shaping é
constituido de dois comparadores de tensdo que trabalham em 120 MHz com tempo de resposta >60 ns e um sistema
de l6gica anticoincidente. O pré-amplificador promove a diminui¢do de ruido e introduz o casamento de impedan-
cias entre a saida do anodo/diodo de valvulas fotomultiplicadoras (PMTs) e o equipamento subsequente, fornecendo
uma impedancia de entrada da ordem de 1IMQ e impedancia de saida ajustavel de 40 a 140Q. O amplificador shaper
€ ndo inversor e tem capacitancia de entrada variavel de até 1000 pF. Os limiares superior e inferior do SCA sao
ajustaveis de 0 a £10V, e o equipamento é compativel com vérios tipos de detectores, a exemplo de PMTs acopladas
a cristais de lodeto de Sodio. Para uso com cintiladores liquidos e fotodiodos com cristais de (Csl:TI) propbe-se a
inclusdo de um circuito pré-amplificador pHEMT (pseudomorphic High Electron Mobility Transistor) integrado.
Ainda, o sistema apresenta possibilidade de aplicacBes para diversos fins de espectroscopia gama e detecgdo auto-
matica de eventos produtores de particulas beta.
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1. INTRODUCAO

Pré-amplificadores e analisadores monocanal sdo equipamentos classicos da Instrumentacdo Nu-
clear responsaveis por promover uma modelagem prévia de pulsos elétricos e fornecer contagens
e dados para espectroscopia, respectivamente. A principal aplicacdo destes modulos é na trans-
formacdo de sinais analdgicos (pulsos de tensdo ou corrente) vindos de aparelhos detectores para
sinais digitais em um padrdo l6gico que possibilite a obtengcdo das curvas de distribuicdo de
energia.

O dispositivo descrito a seguir consta de um analisador monocanal (Single Channel Analyzer —
SCA) e um pré-amplificador distribuidos sobre uma Unica placa de circuito impresso juntamente
com as fontes de tensdo necessérias para a alimentagdo de ambos. O equipamento como um todo
segue o padrdo NIM (Nuclear Instrumentation Module) e, inclusive, se tratando de tamanho fisi-
co, a placa possui as dimensdes de uma unica placa analisadora monocanal, 18 x 19 cm, o que
possibilita inseri-la em conectores de um rack NIM. Entretanto, o fato de termos acoplado o cir-
cuito de alimentacdo dispensa o uso do rack, isso reflete em maior mobilidade e menor espago
fisico ocupado.

A entrada do SCA pelo pré-amplificador € opcional, ativada via chave seletiva manual no painel
dianteiro. A escolha de usar ou ndo o pré-amplificador é feita conforme o tipo de detector que se
pretende usar e isso confere ao modulo versatilidade de aplicagdo com outros médulos NIM.
Com as véalvulas fotomultiplicadoras verificou-se a necessidade de operar com 0s circuitos co-
nectados, pois os sinais por elas emitidos podem danificar os estagios de entrada do SCA. Por-
tanto, o pré-amplificador atua fornecendo a impedancia adequada.

O pré-amplificador, por sua vez, tem entrada opcional por um circuito amplificador pHEMT.
Essa combinagdo proporciona uma gama maior de dados coletados, ja que estes componentes
trabalham na faixa de frequéncia da ordem de megahertz, e tém grande capacidade de amplifica-
cao [1]. Visto que os estes componentes eletrdnicos tem alto ganho, 0 mddulo pode ser utilizado
com fotodiodos acoplados a cristais de lodeto de Césio dopado com Talio (Csl:Tl) e, consequen-
temente, para outros tipos de detectores que emitam pequenos sinais, dispensa o0 uso de um mo-

dulo amplificador propriamente dito.
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2. MATERIAIS E METODOS

As ligacGes entre os circuitos dispostos na placa podem melhor ser entendidas pela anélise do

diagrama de blocos simplificado, Figura 1.

Figura 1: Diagrama de blocos.
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A entrada de sinal para o circuito é feita através de dois conectores tipo BNC, um para o pré-
amplificador e outro para o analisador monocanal. As chaves 1 e 2 se movem em conjunto e de-
terminam o estado de trabalho do circuito com o amplificador pHEMT. A chave 3 liga a entrada
do sistema SCA ao sistema shaper ou ao conector BNC de entrada direta. A saida principal do
SCA, a das contagens e uma saida adicional também foram construidas com conectores BNC.
Por elas sdo emitidos pulsos positivos no padréo de sinal 1égico NIM: amplitude de 5V e largura
de 0,5us.

2.1. O Funcionamento Individual dos Blocos

Em qualquer combinacao das trés chaves mencionadas a cima todos os blocos do circuito per-
manecem ativos. Foi construido um circuito de fontes de tensdo de £12 e £24V com derivac6es

de +3,6 e 5V e uma terminagé&o adicional de -0,5V destinada ao circuito do pHEMT.
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2.1.1. Analisador monocanal

Um analisador monocanal é responsavel por classificar sinais analégicos conforme suas amplitu-
des [2] e emitir um sinal I6gico a cada entrada que satisfaca o critério de altura estabelecido.
Também chamado de discriminador diferencial devido suas caracteristicas circuitais [2, 3], um
SCA pode ser usado para determinacao do instante da deteccdo de particulas, medidas espectrais,
difracdo de raios-X, entre outros. O modulo implementado se encaixa na categoria dos analisado-
res nontiming. Enquanto dispositivos timings respondem apela analise dos picos dos pulsos sem
depender da amplitude dos mesmos, os nontiming fornecem uma resposta no trailing edge de um
pulso de entrada, consequentemente dependem da altura dos pulsos e sdo mais indicados para
analises de energia.
A anélise dos pulsos de entrada no SCA se faz dentro de dois limiares de tensdo, um superior
(upper level discriminator — UDL) e um inferior (lower level discriminator — LLD), cuja abertu-
ra é chamada de janela. Em termos de circuito, os limiares sdo estabelecidos por dois compara-
dores de tensdo: toda a vez que um sinal recebido possuir amplitude acima de uma voltagem
definida, os comparadores disparam e emitem um pulso para o restante do circuito. Desta manei-
ra, apenas pulsos que se situam entre estes dois niveis podem provocar uma resposta [4, 5]. As-
sim, a separacao dos sinais pelo limiar inferior é feita de forma equivalente a um Discriminador.
O ajuste da abertura da janela é realizado por potencidmetros multivolta e sdo as possibilidades
de ajuste que determinam os modos de operacdo. S&o basicamente trés modos: janela, normal e
integral, os quais podem ndo estar todos disponiveis em um mesmo mddulo [2]. O sistema apre-
sentado pode trabalhar nos trés modos:
e Modo normal (ou diferencial): os niveis LLD e ULD podem ser regulados de forma inde-
pendente.
e Modo de janela (simétrica e assimétrica): definidos separadamente os niveis superior in-
ferior, define-se automaticamente a largura da janela. Mesmo movendo o limiar inferior,
a largura da janela é mantida constante, ou seja, conforme se move o LLD, o ULD é mo-

vido automaticamente para que a largura da janela permaneca fixa. Definida uma janela,
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é possivel varré-la através de uma faixa de amplitudes e posteriormente de outras faixas
sem ter redefinir dois niveis a cada vez.
e Modo integral: 0 SCA atua como um Discriminador, todos os pulsos que ultrapassarem o

LLD serdo contabilizados.
A resposta gerada pelo analisador monocanal é emitida em padrdo NIM, sendo a altura e largura
determinadas pelos estagios diferenciais e légicos de saida. Para produzir espectros de energia é
escolhida uma janela fixa e diminuta, a qual é varrida sistematicamente com um pulso de alcan-
ce. O nimero de contagens por unidade de tempo para cada posicdo (amplitude) é plotado para
obter o histograma. Isso € possivel quando a associacédo é feita com detectores cuja saida € pro-
porcional a energia depositada pela incidéncia de radiacdo, como é o caso das PMTSs.
O modelo de SCA arquitetado conta com um sistema de circuitos integrados de logica anticoin-
cidente, aceitando pulsos uni e bipolares. No modo normal os limiares sdo controlados indepen-
dentemente de 0 a 10V, e tanto este modo quanto o LLD do modo janela, cuja abertura varia de O
a 1V, sdo ajustados por dois potencidmetros multivolta de 5002 (10 voltas). A referéncia para o
LLD nestes dois modos pode ser interna ou externa, escolha é feita via chave no painel frontal.
Para controle externo (0 a -10V) ha uma entrada BNC, que quando ativada desliga as funcdes de
controle interno do limiar inferior. Essa montagem é muito util para medicdes que visam encon-
trar taxas de contagem em funcédo da energia. O modo integral é obtido por uma saida BNC es-
pecifica (LLD OUT) que da a contagem de todos os trailings edge ocorridos no LLD e tem ca-
pacidade de analise de sinais de 50mV a 10V.
Estima-se uma amplitude maxima para os pulsos de entrada de 25V e larguras minimas de con-
tagem de 0,2 a 10us. As impedancias de entrada do proprio SCA e da entrada de controle exter-
no sdo da ordem de 1000Q2 e de todas as saidas ¢ menor ou igual a 10Q2. Em termos de linearida-
de integral, grau com que os limiares sdo controlados e sua estabilidade em operacéo [2], estima-
se uma incerteza padrdo relativa menor que 0,25%. A temperatura maxima de operacédo é torno
de 50° C, com instabilidade de 0,01% a cada grau a cima. A tensdo de offset dos comparadores é
ajustavel via dois resistores variaveis de 0 a 20kQ.
Para formar os limiares do SCA foram utilizados comparadores de tensdo que operam na faixa
dos 120 MHz e apresentam baixa amplificacdo de ruido. O tempo de resposta medido é maior
que 60ns e flutuagcdes de ganho da ordem de 0,02%. Para tal medida foi utilizado o gerador de
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pulsos modelo HP8116A com 25 MHz e um osciloscopio digital Rigol DS1104B. Devido aos
potencidometros multivolta de ajuste de janela, os sinais de entrada sdo atenuados por um fator
dois. Para o sistema de ldgica anticoincidente empregamos circuitos integrados da familia
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) e uma série de componentes discretos
formando malhas integradoras e gatilhos de corrente.

O desenho circuital de um monocanal apresenta maior capacidade de contagens que um multica-
nal, pois este ultimo tem um “tempo morto” que usa para analisar o pulso, da ordem de 10us,
que faz com que ele perca alguns eventos. Logo, um SCA pode receber uma taxa maior de even-
tos resultando assim em uma maior precisdo. Quando a taxa de pulsos de entrada € alta, 0 empi-
Ihamento é a maior causa de perda de resolu¢cdo em ambos os aparelhos. Se 0s pulsos de entrada
sdo estreitados via shapers, com objetivo de diminuir o empilhamento, o monocanal tera uma
resposta mais rapida e mais precisa. Isso justifica tanto a escolha do monocanal quanto a elabo-

racao do pré-amplificador [6].

2.1.2. Pré-amplificador

Mddulos pré-amplificadores realizam um aumento de pequenos sinais e 0s enviam por cabos
para o restante de um sistema de deteccdo, minimizando o ruido a0 maximo possivel [2]. Em
geral sdo indicados para o uso com PMTs e, quando ndo ha necessidade de amplificacdo, atuam
promovendo o casamento de impedancias entre o sinal e os modulos subsequentes. O dispositivo
que construimos na placa atua como um pré-amplificador ndo inversor, de ganho aproximada-
mente unitario, sendo capaz apenas de modificar o tempo de decida dos pulsos — integra um pul-
so de carga e fornece um sinal de tensdo. Como os pré-amplificadores devem ser posicionados o
mais proximo possivel aos aparelhos detectores visando diminuir a perda de sinal e a propagacao
de ruido [3], tem-se a vantagem da mobilidade da placa.

Séo caracteristicas do equipamento produzido uma capacitancia de entrada variavel, 0, 100, 200,
500 e 1000pF, controle este feito via chave seletora giratoria externa. A entrada e a saida de si-
nal, incluindo uma entrada de teste sdo em conectores BNC. Um capacitor de entrada com capa-

cidade de 3kV garante estabilidade ao sistema e contribui para uma entrada isolada de 1kV, acei-
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tando pulsos positivos e negativos com impedancia prépria de 45pF. A impedancia de saida pode

ser ajustada de 40 a 140Q2 através de um resistor varidvel de 100Q.
2.1.3. O circuito amplificador pHEMT

Para utilizar a placa com detectores emissores de pequenos sinais e/ou alta taxa de emisséo ar-
quitetou-se um circuito amplificador com um pHEMT (pseudomorphic High Electron Mobility
Transistor). HEMTs séo transistores de efeito de campo com alta densidade de elétrons confina-
dos em uma fina folha, cerca de 100A de espessura, de material semicondutor formando uma
heterojuncdo [7]. O comportamento desta regido de concentracdo de corrente de elétrons por
vezes e referido como um gas bidimensional de elétrons garantindo alta eficiéncia e ganho. Isso
sO € possivel pela combinacdo de materiais semicondutores com diferentes bandas de energia
livres formando camadas de crescimento epitaxial.

Uma das principais caracteristicas dos HEMTSs € a capacidade de operar a altas frequéncias, tipi-
cas de micro-ondas sem perdas de ganho, possuindo a habilidade de separar sinais que estejam
imersos no ruido e amplifica-los [1]. Para frequéncias menores, como o caso dos sinais recebidos
por amplificadores, esse tipo de transistor atua como um dispositivo discreto de baixo ruido. Para
as frequéncias tipicas em que detectores operam, os HEMTs tém valores criticos para o ruido, ha
maior influéncia na resposta do dispositivo. As figuras de ruido, com base em circuitos de funci-

onamento analogo sao descritas pela seguinte expressao:

Cy (RAR, Y
NF_..~1+2w
gmo Ri

1)

: . . C -
Onde o ¢ a frequéncia angular, 9o a transcondutancia, % a capacitancia de gate-channel e

R.,R R . o . . - . - :
$'7°9 ¢ "lisdo as resisténcias relativas [8]. E caracteristico do transistor utilizado uma figura

de ruido de 0,6 dB. Para evitar possiveis influéncias de campos elétricos e magnéticos externos e
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capacitancias parasitas selou-se com uma chapa metalica esta se¢do formada pelo pHEMT (Al-
GaAs/InGaAs), resistores, capacitores e dois indutores.

A este circuito especializado foram conferidos componentes com tecnologia de montagem em
superficie (SMD - surface mount devices) visando uma diminuicdo de area de placa. O arranjo
amplificador disposto na placa de circuito impresso e o desenho representativo do circuito de
polarizagdo do pHEMT podem ser visualizados nas Figuras 2 e 3.

Figura 2: Arranjo do circuito amplificador pHEMT com as derivagdes necessarias para alimen-
tacdo (£5V e terminacado de -0.5V). O retangulo destacado representa a area de placa selada
com a chapa metélica.
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Figura 3: Circuito de polarizacdo do pHEMT.
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O ganho de largura de banda, representado pelo parametro 21, pode ser obtido da expressdo:

«@C )

Onde % é a capacitancia gate-source [1]. Estima-se 19 dB de ganho minimo para pequenos
sinais.

3. CONCLUSOES

Como resultado da implementacdo das ideias discutidas a cima, construidas com base nos co-
nhecimentos de eletrbnica, instrumentacdo nuclear e comportamento pré-definido dos compo-
nentes mencionados, tem-se uma placa para a qual se prevé trabalhar dentro do predito pelo pa-
drdo NIM, com o diferencial do amplificador pHEMT e da unido dos modulos resultando em

mobilidade de equipamento. Como parte de um sistema de detec¢do de particulas de ocorréncia
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natural e extraterrestre, especialmente se tratando de mions gerados em chuveiros aéreos exten-
sos, empregando PMTs, verificou-se a necessidade do uso do pré-amplificador. Do SCA em si,
por suas caracteristicas circuitais, se espera compatibilidade e eficiéncia usando detectores semi-
condutores, aparelhagens para difracdo de raios-X e analises de amplitude diversas. Com a pre-
senca do circuito especializado pHEMT entende-se que estas aplicacdes podem ser estendidas
para experimentos que empreguem cintiladores liquidos e fotodiodos acoplados a cristais de lo-
deto de Césio dopado com Talio e que o sistema apresenta a possibilidade de diferentes combi-
nacdes com outros modulos NIM abrindo caminho para detec¢fes gama e de eventos produtores

de particulas tipo beta.
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