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DISCRIMINATEUR POUR GALETTES DE MICROCANAUX

J. POUTHAS et M. ENGRAND

Un discriminateur i fraction constante de conception trés simple
permet d'obrenir, sans réglage délicat, de trés bomnes résolutions en
temps dans les dispositifs utilisant des galettes de microcanaux (GMC),
Les rdsultats dépendent &videmment du dispasitif 4 G.M.C. utilisé. En
détection d'électrons (B ou électrons de conversion), ‘me t3solution de
300ps a pu &@tre obtenue pour un c¢nsemble constitué de deux discriminateurs
associés & deux paires de galettes. Cotte résolution devient inférieure i
65ps(toujourspour un systéme double) pour la détection des &lectrons secon=
daires &mis par passage des fragments de fission du 2526E dans une feuille
de carbone. Cc discriminateur peut &galement Stre utilisé pour des -pheoto-

multiplicateurs rapides.
I - INTRODUCTION

les dispositifs & galettes de microcanaux (GMC) se sont beaucoup
développés en pbysique nucléaire ces derniéres anndes [1,13}, essentiel~
lement pour les problémes de mesures de temps {1,2,5,7,9,11,12,13]. Les
signaux donnés par les GMC dépendent bien sur du type de galette utilisée
et de ses conditions de polarisation. Cependant, cn peut dire que des im~
pulsions de largeur & mi-hauteur voisine de 0,8ns et de temps de montée
voisin de 0,8ns sont le plus souvent obtenues [Fig.l), Les hauteurs d'im-
pulsions dépendent du nombre d'&lectrons primair=s détectés et du gain du
dispositif (en particulier de sa haute temsion), ce qui donne des valeurs
de quelques dizaines de millivolts 4 quelques volts sur une charge de
50 2, Malgré l'apparente difficulté & réaliser un discriminatcur fonction—
nant pout de telles impulsiovns, le probléme peut se traiter ave: un discri-

minatcur 3 fraction constante de conceptioa trés simple [14]:



II - PRINCIFE DU DISCRIMINATEUR

21) Rappel du principe d'un discriminateur i fraction constante.

Ce principe est donné sur la figure 2. A partir de 1'impulsion
primairc & traiter (a), on réalise unc sommation (d) d'une part de 1'im-
pulsion (b) qui correspond & (a) aprés atténuation (le coefficient d'acté-
nuation est appelé fraction f£) ct d'autre part de 1'impulsion (c) obtenue
& partir de (a) par inversion ct passage dans un retard 0. Un discrimina-

teur & seuil déclenche sur le passage A zéro de 1'impulsion obtenue (d)

et donne ainsi la référence tgo de (a).

Soit g(A,t) 1'impulsion initiale (a), 1'impulsion (b) s'écrit
f.g(A,t) et (c) s'écrit - g(A,t-0). Le temps de passage & zéro (tg) est
donc solution de 1'équation :

£.8(A,t)-g(A,c~8)=0 o

Ce systéme est trds intéressant quand la forme d'impulsion
ne varie pas avec sa hauteur A, c'est-3-dire que g(A,t) peut s'écrire

A.h(t)., L'équation (1) devient :
£ h(ty)~h(t,=0)=0 (2)

et t, est solution d'une équation qui ne dépend plus de A. Le "walk (dépla-

cement en fonction de 1'amplitude A) ast alors théoriquement nul.

12, Application aux palettes de microcangux.

Pour un dispositif donné, les impulsions délivrées par .es GMC
semblent &tre de forme constante et un discriminateur de type fraction
constante pourrait alors donner de boms résultats. Ceci n'est qu'un
aspect un peu trop théorique des choses et il faur bien faire intcrvenir

les circuits électroniques avec leurs inévitables fréquences limites.




Tout d'abord se pose le délicat problime de la formation. Si on veut une
formation analogue i celle décrite sur la figure 2, (appelée “fornation sur
le temps de montééi, il faut un retard 6 plus court que le terps de montée
de 1'impulsion d'entrée (a), c'est-i~dire pour les GMC un retard de 1'ordre
de 0,4ns. L'utilisation de tels retards pose quelques problémes, en parti-
culier du circuit discriminateur de passage & zéro. Mais si cn regarde i
nouveau le passage de 1%équation (1) 2 1'équation (2), la seule hypothise
faite est une hiypoth&se de similitude sur les formes d'impulsions
(g(A,t)=Ah(t)) ; aucune hypothi@se n'a été faite sur la valeur du retard 8.
On peut donc choisir § supérieur au temps de monte pour obtenir uae forma~
tion appelée "formation sur le temps de descente". Les avantages sont alors
multiples. On est amené 3 utiliser des retards plus lougs (3 % 1,31s). La
partie négative de 1'impulsion (d) (fig.2) est beaucoup plus importante,

ce qui facilite le fonctionnement du discriminateur de passage 4 zdro, En~
fin, la pentc au point de passage i zE&ro cst supérieure & celle obtenue
par formation sur le temps de montée, car on somme alors deux impulsions
de méme sens de variation. Compte tenu de ces quelques remarques, il est
alors possible d'envisager la r&alisation d'un discriminateur d fraction

constante de conception trés simple.

De fagon & éviter une limitation de bande passante importante, la
“"formation en fraction constante" est faite par un syst@me passif constitué
d'une part d'une attéunuation par un pont résistif (rapport f = ﬁ;gﬁg_) et
d'autre part d'une inversion et d'un retard obtenu par passage dans un
cable coaxial monté en inverseur (retard = longueur du cable % !,31s pour
les GMC). Le discriminateur de passage & zéro est un comparatcur ei cir-
cuit intégrd (module 1) dant le seuil est réglé par simple siuscemonc d'un
pout résistif. La sortie de ce comparateur déclenche (entrée "cleck) une
bascule D montile en monostable. L'entrée D de cette bascule est vaiidée
par un deuxiZme comparateur (module 2) qui réalise la fonction de seuil
bas pour 1'impulsion de GMC & traiter. Un transposeur de sortie permet de

restituer 1'impulsion de sortie dans le standard NIM rapide.




III - REALISATION ET CARACTERLSYTIQULES DU DISCRIMINATEUR

31) Réalisation,

La réalisation du discriminateur (fig.4) est trés proche du schéma
de principe, Les comparateurs utilisés sont des AMGBS [15]. La bascule
11C70 [16] est montée en wonostable en rebouclant la sortie Q sur la remise
a zéro (R) aprés un temps de transit dans 2 portes d'un 10102 [17] (temps
de transit par porte % 2ns). On réalise le OU logique des impulsiuns en
sortie de la bascule et au bout du retard, ce qui donne une impulsion dou-
ble du temps de retard utilisé (2x4=Bus). L'avantage d'un tcl monostable
réside dans une bonne définition de sa largeur mais surtout dans son tcmps
¢ recouvrement trés court, Deux tranposeurs dc sortie (difiérentiels

Q)Qy et Q3Q4) restituent les impulsions de sortie dans le standard NIM,

32) Choix de la bascule D. .

Le choix de la baseule D est un paramltre important. En effet, si
les fréquences moyennes nécessaires en physique nucléaire restent trés
faibles devant les possibilirtés du discriminateur qui peut fonctionner
jusqu'a 75 Mz, il est néanmoins nécessaire d'utiliser des basculus tris
rapides pour les raisons suivantes. Pour le fonctionnement de la bascule
dans le discriminateur, on est amené 3 considérer les temps séparant les
impulsions présentes sur les entrées D et C de la bascule et on introduit
les notions de ty (Set up time) et th (Hold time) définies sur la [igure
5 [17). De plus, pour des temps proches de tg ou de tp, la basculc déclenche,
mais son temps de transit est lég@rement affecté. I1 faut donc que 1'impul-
sion Ip présenté sur l'entrée D encadre largewert (largeur sup@rieure 2
tg + tp) la iransition présente sur 1'entréde C, Pour des dispositifs d GMC,
cette impulsion Ip a une largeur faillle dépendant du seuil bas (V). En
effet , lorsque 1'impulsion Ig des GMC est grande devant Vg, le comparateur
de seuil bas foncticune bica et Iy a une largeur de 1'ordre de 2ns. Cepen-
daut, lorsque Ig devient trds proche de Vg, la largeur de I diminue et on
atteint méne la zome de fonctionnement linéaire du comparateur ; la coupure
"seuil bas" est alors créde par ts ¢t Ly. Ces quelques remarques nous con—

duisent 3 utiliser une basrule D trds rapide (Fairchild 11C70) pour laquelle




tg €t ty sont trés faibles (environ 200ps). Ceci permet un bon [onctionne~

ment du discriminateur pour des impulsions de GMC de faible amplitude.

33) Réglage du discriminateur,

La valeur du retard n'est pas un paramétre critique. Avec les dis-
positifs & GMC, nous avons utilisé des retards variant de 1 & 1,6ns sans
noter de varidtions sensibles de la résolution en temps, ce qui nous a
conduit 3 utiliser un retard de 1,3ns. Mis & part le réglage dv scuil bas
(1 potentiomitre de réglage) qui dépend des conditions d'expéricnce, le
seul véritable réglage du discriminateur est constitué par la polor’sation
du comparateur de passage 3 zéro. Théoriquement, on devrait ajuster ce
réglage afin que cc niveau de sortie du comparateur soit au milicu de sa
dynamique (environ 1,3volt). Mais le comparateur AM685 a une bande passante
limit&e et des temps de saturation et de désaturation non négligeables

(bien que ces paramétres soient trés difficiles & évaluer pricisérent).
Dans le discriminateur, ce comparateur fonctionne de la fagon suivﬁﬁte :
il passe en saturation négative puis en saturation positive ; la transi-
tion entre ces 2 saturations decunant la référence en temps cherchée.
Pour les GMC, la partic négative de 1'impulsion composite ((d) de ia

Fig.2) est de faible dur@e (environ 1,5ns). On favorise alors lc passage

en négatif du comparateur en lui mettant un l&ger seuil positif. Le "walk"
théorique ainsi cré@ est bien inférieur au déplacement en temps du au
fonctionnement du comparateur. Ce réglage sec visualise sur la sortie moni-
teur du discriminateur : on ajuste le potentiomdtre de réglage de fagon que
la bande de bruit en sortie du :omparateur scit proche de la saturation

négative, ce qui correspond 3 uz seuvil positif voisin de 0,20V A 1'entrée

du comparateur,

34) Mesures des caractéristiques avec un pénérateur d'impulsions.

En sortie d'un générateur d'impulsions, on place un atténuxteur large

bande suivi du discriminateur ct on effectue des mesures de temps (avec

un convertisseur temps amplitude : CTA) enlre la sertie du discrimivateur

et le signal de synchronisation du génrateur. L'atténuateut sert & [aire

varier le niveau de signal 3 1'entrde dn discriminateur en conservant les



temps de transit, ce qui nécessite le choix de tris bons atténuatcurs. Le
probléme consiste maintenant & trouver un générateur dont les fermes d'im-
pulsions se rapprochent de celles des GMC. Nous avons, en fait, utilisd
deux pénératcurs dont les caractéristiques encadrent celles des GMC et
pour chaque générateur, nous avons tracé les courbes de résolution ct de
dé@placement en fonction de 1'amplitude (fip.6). Ces courbes montrent que
la résolution  du discriminateur est trés bonne pour des impulsions supé—
ricures 3 200mY (R v 15ps) et qu'elle reste bonne pour des impulsions de
faible amplitude (Rv60ps 3 20mV). Par contre, si le déplacement (waik)
reste assez faible pour les grandes impulsions, il devieat important au voi-
sinage du seuil de fonctionnement {(environ 300ps & 20aV pour un tcmps de

montée de 0,5ns).

IV - MESURES DFE TEMPS AVEC DFS DISPOSITIFS A GALETTES DE MICROCAXADX.

Les résultats obtenus dépendent bien sur du dispositif de CMC urjlisé
et les meilleures résolutions absolucs ne sont pas forcément les ptus diffi-
ciles 3 obtenir. Afin de préciser un peou le sens des mesures faiues, ncus
allons développer quelques considérations rapides sur les résoluticns en

temps des GMC.

41) Remarques sur la résolution en temps des dispositifs a C.

Un modéle trajtant plus complétement ce probléme cst actuellerent en
cours d'&laboration. Notre propos est de donner ici quelques critéres sim—
ples d'évaluation. Un dispositif & GMC peut se symboliser de la fagon sui-
vante, A partir d'un processus physique (sélection d'Electrons dans un
spectromdtre magnétique, création dans une fcuille mince puis accélération
d'Electrons, ctc...) un paquet d'électrons F) est créé puis ameré 2 1'enirée
d'unc paire de GMC. A la sortie sur l'anode, nous obtenons un paquet d'é-
lectrons Py dont il faut douner la référence en temps. Supposons un discri-
minateuvr parfait, c'est-3-dire capable de donmcr par exemple lau référence
cu temps du centre de gravicé de Py et considérons la distribution D, des
instants de sortie de Py, Soit Op 1'@cart quadratique de cette distribution
D). Considérons d'abord Py composé d’'un seul &lectron. dr dépend des
fluctuations de temps de vol (&cart quadratique Gp) séparant le processus

primaire de 1'entrée de la galette et des fluctuations dans la paire de
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galetees (Gcart quadratique og).

2 2 2 3

Considérons maintenant P composé de N électrons. Nous peuvens
suppnser que ces N électrons ont un comportement indépendant en admettent
par exemple que les €lectrons de Py pénétrent duns des canaux dilfdrents
des GMC (ce qui' est en général vrai).
1'Ecart quadratique de la distribution D des instants

Soit &,
™

de sortie des &lectrons de P,

2 );,-UT 2 N(:l";['2
Oy = V5§ /pour i=t,ny = WE
2 2
g, o
2 % + g
o2 = 26 )

Finalement, la résolution en temps (pour un discriminatecr supposé
parfait) dépend donc fortement du wombre d¢'électrons primaires ¥ {qu'on
peut en génfral Evaluer). Le paramétre op peut également s'évaluer (i) ecr,
en général, faible et peut &tre négligé). Par contre Og est un paramétre
dépendant des GMC souvent mal connu . Un calcul de A.J. Guest [18] domne
une valeur de Oz = 0,2ns pour une galette dont les caractéristiques (dia-
métre des canaux=40um longueur=2mm, Tension galette=1300V) sout matheu-

reusement dif{érentes de celles des GMC couramment utilisées.

D'autre part, le nombre d'@lectrons primaives N se manifeste égale-
ment dans les distributions d'amplitudes Dy en sortie ces GMC. En effet,

si A et 0, cont la meyennc et 1'@cart quadratique de Dy pour un Eélectron

unique & 1'entrée, pour N &lectrons cette distribution Dy a pour moycnne :
A =N2A ()

et pour &carl quadratique :

AN A




Ce qui doanc en valeur rclative :

%a
Opy =& N
oan _ L
arN ST AR crrl 8)
An

Les fluctuations en amplitude diminuent donc comme VN, Cette
remarque prenud son importance quand on sait qu'un discriminateur a toujours
un'walk" (déplacement en temps avec l'amplitude) et qu’il est donc préfé—
rable d'avoir une distvibution d'amplitude la plus étroite possible. La
formule (8) peut servir & une &valuation de N. En effet, lorsque les GMC
ne sont pas saturés (tension galette pas trop élevée), le specire d'ampli-
tudes pour un électron est exponentiel ct 0, =1 [19]. Le spectre d'am-
plitudes réel donne la valeur de O,y et on peut calculer N moyen en utili-
sant (8). Ces quelques remarques nous conduisent 3 donner dans les exemples
suivants les distributions d'amplitudes associés aux spectres en temps

obtenus.
42) Mesures,

Nous avons utilis& le dispositif développé par J. GIRALI ct
M. BOLORE [9]. Une source radioactivé bombarde & 45° une feuille de car-
bone. Les &lectrons &mis de chaque c8té de la feuille sont focalisés par
un potentiel de 1'ordre de 1,BKV appliqué par 1'intermédiaire de grilles
et sont ainsi dirigés vers 2 paires de GMC. En plagant un discrinianateur
derriére chaque pairc de galcttes, on effcctue des mesures en temps avec
un convcrtisseur temps amplitude. Nous avons utilis& 2 sources radioactivés
permettant d'obtenir des nombres d'électrons primaires N différents. Pour
la source d= particules @ (ZAIAm), N moyen est voisin de 4 [Fig.7al. Par
contre pour les fragments de fission (252¢£), N moyen est voisin de 50

[fig.8a). Les figures 7b et 8b montrent les résolutions em temps obtenves.



43) Discussion des résultats.

Les ré@sultats obtenus ne sont pas suffisasment complets pour uous
permettre une Evaluation précise des parauwétres des GMC ot des discrimi-
nateurs utilisés. Cependant, moyennant quelques hypothises simplificatrices
nous pourrons dégager 1'importance du discriminateur dans les wesures
faites. La premiire hypothise concerne le systéme dc J. GIRARD. Nous le
supposcrons parfaitement symétrique, c'est-a-dire que nous supposerons
identiques les 2 paires de GMC, les 2 discriminateurs et les 2 paquets
d'8lectrons primaires créés dans la feuille. Dans ce cas, la résolution
pour une paire de galette et un discriminateur est égale 3 la risolution
totale divisée par vZ, ce qui donue pour la source | (gﬁlAm) Ry ¥ 70ps
soit g ~ 30ps, pour la source 2 (252¢s) Rz % 44ps soit 03 = 19ps
(les &carts quadratiques 0, et g, sont obtenus en gupposant les spectres

gaussiens, c'est-d-dire R=2,350),

Mainrenant, il faut évaluer la contribution des GMC ({Juciuaticn de

temps de transit) et la contribution du discriminateur. Nous Wws Egale-

ment faire une hypothése simplificatrice : la résolution des 2 parties

est indépendante, c'est-a-dirc que la résolution totale 9y peut s'éerire

2 2 2 : .
Or =09 * O (9) ou Op est la contribution du

discriminateur et %erc celle des GMC.

Nous avons vu que (4 de 41) que S e peut s'derire :

2, o2
2 Op* + Op
gt =BT (10)
GMC §

Il faut Gvaluer la comtribution du discriminateur dgp.

Les mesures fait<s avec un générateur d'impulsicns (fig.6) devraiont

nous permettre une &valuation de oy en effactuant la convelution de la
"eourbe de walk" du discrimivateur avec la distribution des amplitudes

des impulsious en sortie des GMC, Cette méthode nécessite un ginérateur doat
les impulsions soient trds proches de celles des GMC et un bon Gtalonnage

du spectre d'ismpulsions en sortie des GMC. Nous allous i nouveau faire une

9




hypothése simplificatrice en supposant que larésolution du discriminateur

est la méuwe par les 2 expériences. Nous avons alors 012 = oy’ + 2256 (11)

avec pour la source ! Opy = 30 et Nj =4
pour la source 2 Opy = 19 et Ny = 50

D'ob o)) = 17ps et vcpz + gt = 48 ps

Ces risultats montrent que la contribution du discriminateur ast
assez importante. Cependant les valeurs trouvées pour les fluctuarions des
CGMC scmblent quand méme un peu faible (Oc2 < 48ps) si on lcs compare aux
résultats de A.J. Guest et les hypoth@ses faites simplifient un pew trop
les choses (nous devuns remarquer que 1'introduction dv 1'effet du walk
ve ferait que diminuer encore °p2+°cz car cet cffet est plus importaut
pour la source ) que pour la source 2). La comparaison de Iy (=17ps) aux
résultats obtenus avec un générateur (R=15ps d'oli 0=6,5ps) montrc une
différence importante. Si une partie de cette différence peut &tre attribuée
3 1'effer du walk, il reste néammoins possi~!. de l'attribuer sux Tluctua-
tions de forume des impulsions #n sortie des GMC (en effet, aucun test ke

nous permet de connaitre avec une trés grande précision la forme des impul-

<«ur

sions en sortie des GMC). Il est &vident que l'effet du discric
se fera sentir encore plus pour des expériences dans lesquelles ¥ devient
trés faible (¥=1). Quelques essais effectués avec la détection uiructe
d'électrons (B ou électron de conversion) pour des GMC nous 3 douné
resclusion de 300ps pour un double systdme, c¢'est-fi~dire un Op de 90ps
{21), La différence peut certainement s'expliquer Par 1'efier de walk

(en sortie des GMC, on obtient des amplitudes de quelques dizaines de wV

avec une distribution trés large).

V - MESURES DC TEMPS AVEC DES PHOTOMULTIPLICATEURS.

Le discriminateur & fraction constante décrit dans cet ariicle

peut bien sur Gtre utilisé sur d'autres dispositifs plus lents, en pavticu-
lier avec des photomultiplicateurs rapides. Nous avons fait quelques essais
avec une sourcc de 60cc (émissionde 2y en coincideace de 1,17 McV et

1,33 Me¥) avec un scintillateur NEI11 (de lpouccxlpouce) couplé i des phc-

tomultiplicateurs XP2020 (Radiotechnique). Nous avons fzit diffdrents essais




avec et sans sélection en énergie. Les résultats sont donnéds dans le

tableau 1. Les résolutions obtenucs sont trés satisfaisantes.

Sélection fwhm fwl/10m fw1/100m
(en ps) (en ps) (en ps)
sans 410 1200 3200
100! ~V-1NeV 270 486 864 i
500keV-1MeV 192 384 576 .
1MeV4 100keV 149 298 | 476

Tableau ). Résolution en temps avec des photomultiplicateurs.

(Scintillateur NE11), photomultiplicateunrs : XP2020).

VI - CONCLUSION.

Nous avons réalisé un discriminateur 3 fraction constante de con-
ception trés simple. Ce discriminateur permet d'obtenir des résclutions en
temps trés satisfaisantes avec des dispositifs 3 GMC. Une xisolution de
62ps a pu &tre obtenue pour la détection des &lectrons seconduires Gmis
par passage des fragments de fission du 2525¢ dans une feuille de carbone.
I1 semble cependant que quelques problémes restent & résoudre. En effet,
il faudrait améliorer encore les caractéristiqucs propves du discriminateur
en ce qui concerne le walk, en particulier pour les faibles amplitudes,
ce qui permettvait d'cbtenir de meilleurs résultats pour la détection d'é-
vénements 3 faible nombre d'@lectrons primuires & 1'entrée des GMC.
D'autre part, pour obtenir des r&sultats sensiblement meilleurs pour des
impulsions de GMC de forte amplitude (détcction des fragments de fission
du 292¢f par exemrle), il n'est pas certain gue le principe de la fraction
constante soit le meilleur systéme (fluctuatiou de forme possiblc en sor—
tic des GMC). Il apparait donc que si le discriminateux réalisé se rdsoud
pas d'unc maniére totalement satisfaisante le probléwe de la prisc de
temps sur CMC, il permet cependani d'oktenir de bonnes caractéristiques

en temps sans ..cun réglage délicat,
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LEGENDES DES FIGURES

LFig. 1 : Forme d'impulsion en sortie d'un détecteur & GMC. Les palettes
sont des G25-25 (Radiotechnique) polarisfes 3 800 velts vt monties
dans un dispositii de détection d'électrons secondajres &ris par
passage des fragments de Eission du 252¢i dans une fevilia de car-
bone f9]. Echelles verticales : 100mV/carrcau et horizontale

500ps/carreau,
Fig. 2 : Principe d'un discriminateur & fraction conitante.
Fig, 3 : Schéma de principe du discriminateur.
Fig. 4 : Schéwa €lectronique du discriminateur.
Fig. 5 : Définitions de tg (set up time) et ty (hold time)

Set up time is the minimum time before the positive trausition of
<he data

the clock pulse (c) that information wust be present at
(D) input.Hold timc is the minimum time after the positive rransi~
tion of the clock pulsc {(c) that information must rema;n unchanged
at the data (D) input [17].

Fig. 6 : Caractéristiques en tcmps du discriminateur :

Ces carackéristiques (résolution et walk) ont été mesurides
avec deux générateurs ; un générateur rapide A (temps d¢ mentéc
ty=0,5ns, largeur d'impulsion 1,=0,8ns, niveau de sortic iaximum

Ap=2V) et un générateur plus lent B (ir=2,5ns, tg=3ns, Ap=5V).

Mesure sur un dispositif a4 GMC avec une source de 261 n,

~

Fig. H

a) Spectre ¢'amplitude observé @ la sortic des GMC,

b) Résolution en L-mps du double dispositif (2 paires de GMC).



http://ri.fi

Fig, 8 : Mesure sur un dispositif 3 GMC avec une source de 252¢¢,

a) Spectre d'amplitude obscrvé 3 la sortic des GMC

b) Résolution en temps du double dispositif (Z paires de CMC)
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