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RESUMO

Atualmente estd em fase de projeto o novo acelerador de elétrons do Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron (LNLS). Este acelerador de particulas, denominado Sirius, € constituido por
diversos sistemas de instrumenta¢do, sendo um deles de particular interesse para o diagndstico de
posicdo do feixe de elétrons estocado no acelerador. Este sistema, denominado monitor de posi¢dao
de feixe, é constituido por sua vez por outros subsistemas, dentre os quais uma eletronica de RF,
dedicado a fazer processamento analdgico de sinais de Radio Frequéncia advindos de sensores que
interagem eletromagneticamente com o feixe de elétrons.

Esta eletronica de RF deve condicionar o sinal, fornecendo ganho, filtragem, linearidade e
estabilidade necessdrias na faixa de operacdo de poténcias de entrada para que o sinal possa ser
digitalizado. Este trabalho tem por objetivo descrever a respeito do desenvolvimento desta
eletronica, abarcando o projeto do circuito de RF de alta linearidade e alta estabilidade,
implementagdo em placa de circuito impresso e testes em bancada e no acelerador de elétrons UVX,

do LNLS.

Palavras-chave: Aceleradores de particulas. Sincrotron. Instrumentacao cientifica. Eletronica.

vii



ABSTRACT

The new electron accelerator of the Brazilian Synchrotron Light Laboratory (LNLS) is
being designed to provide users with more brilliant photon beams. This particle accelerator, called
Sirius, is composed of hundreds of instrumentation systems that are responsible for the machine
operation. The Beam Position Monitor System is dedicated to monitor the position of the electron
beam stored inside the vacuum chamber of the machine. It is composed by a subsystem called RF
Front-End, dedicated to the analog processing of the beam signals that is originated by the
interaction between the ultra-relativistic electromagnetic field of the electron beam and sensors
specially designed for it.

The RF Front-End electronics have been designed to provide filtering and gain with high
linearity and stability along all the input power range. This work presents the design of the
electronics, its implementation in printed-circuit board and tests results that have been performed

in the laboratory and with a real beam signal.

Key words: Particle accelerator. Synchrotron. Scientific Scientific instrumentation. Electronics.
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1 INTRODUCAO

O projeto de uma eletronica de processamento analdgico desenvolvida especialmente
para o sistema de medida de posi¢do de feixe de elétrons do anel de armazenamento do
acelerador Sirius, em atual fase de constru¢do no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS), é apresentado nesta dissertacao.

Esta eletronica analdgica, denominada Front-End de RF, foi desenvolvida ao longo
deste trabalho, sendo destinada a filtragem e ganho analdgico de sinais de RF que sdo induzidos
em antenas projetadas como sensores para interagirem eletromagneticamente com o feixe de
elétrons ultra-relativistico estocado no anel de armazenamento do Sirius. A eletrdnica
projetada possui requisitos de estabilidade e linearidade que estdo proximos do estado da arte,
de modo que alguns esquemas foram desenvolvidos, implementados e testados para atingir as
especificacdes do futuro acelerador de elétrons.

O capitulo 2 descreve de maneira genérica alguns dos conceitos a respeito de
parametros de caracterizacdo de circuitos de radio-frequéncia, bem como o método de
digitalizacdo de subamostragem utilizado no presente projeto. O capitulo 3 apresenta uma
breve discussao a respeito de aceleradores de particulas, focando em aceleradores de elétrons
sincrotron. No capitulo 4, uma discussdo a respeito de sistemas de medida de posi¢do de
particulas para aceleradores de elétrons € apresentada, passando por uma andlise a respeito da
topologia de Front-End de RF adotada. Nos capitulos 5 e 6, o projeto do Front-End de RF para
o acelerador Sirius bem como a implementacdo e testes realizados em bancada e no atual

acelerador de elétrons do LNLS sdo apresentados.



1.1 JUSTIFICATIVA

O acelerador de elétrons sincrotron, UVX, em atual operacdao no campus do CNPEM
(Centro Nacional de Energia e Materiais) e projetado no LNLS (Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron) estd em funcionamento desde 1997 e ja possui diversas limitacdes em termos de
capacidade instalada e de qualidade radiacdo fornecida nas estacOes experimentais do
acelerador. Visando suprimir estas limitacdes e atender as necessidades de usudrios, o
acelerador Sirius estd sendo projetado e construido.

Os diversos sistemas de instrumentacdo necessdrios para o funcionamento do
acelerador possuem requisitos geralmente muito apertados em termos de estabilidade,
linearidade, resolucdo, dentre outros. Estes requisitos podem ser satisfeitos por equipamentos
comerciais sob um custo muito alto e com operacdo limitada, sendo necessarios
desenvolvimentos especiais que atinjam as especificacdes exigidas para a operacdao do
acelerador. Os sistemas de instrumentacdo utilizados nos aceleradores do LNLS sdo
desenvolvidos internamente pelos grupos de engenharia, dada a necessidade de dominio de
toda a tecnologia de acelerador para manter a independéncia da instituicdo a organismos
internacionais.

A eletronica de medida de posi¢do do feixe de elétrons € um componente necessario
para o funcionamento de um acelerador de particulas, tanto no comissionamento quanto
durante operacdo nominal, sendo a principal finalidade do sistema garantir a qualidade da
radiacdo entregue nas estacdes experimentais para a realizacdo de experimentos cientificos. O
Front-End de RF € o primeiro componente de uma cadeia de dispositivos que compdem um
sistema de malha fechada destinado a realizar o controle de 6rbita do feixe de elétrons estocado
no acelerador de elétrons. O Front-End de RF permite que a eletronica atinja as especificacoes
pois tem a func¢ao de filtrar e fornecer ganho aos sinais para que a digitalizacdo seja otimizada
na banda de interesse e na faixa de operacao linear do conversor analdgico-digital, resultando

num sinal de posi¢do do feixe de elétrons com resolugdo, estabilidade e linearidades desejadas.



2 FRONT-END DE RF

Diversas aplicacdes de circuitos analdgicos de Radio Frequéncia (RF) sao
desenvolvidas para equipamentos de telecomunicagdes, os quais frequentemente demandam a
transmissao e recep¢do de informagdo via ondas eletromagnéticas. Equipamentos industriais,
comerciais e também de aplicagdes pessoais estdo encontrando diversos usos derivados de
tecnologias como Bluetooth, 3G, 4G, wi-fi, radares de aplicacdo civil ou militar, dentre outras
(11 [2].

Em todos estes equipamentos eletronicos, Front-End’s de RF que compartilham
processamento analdgico com o pds-processamento digital sdo implementados em diversas
configuragdes que possuem cada uma das caracteristicas especificas de relacdo sinal-ruido
(Signal to Noise Ratio, ou SNR), estabilidade, linearidade, faixa dinamica de trabalho e outros
parametros que determinam o funcionamento de um circuito de RF [3] [4] [5] [6] [7].

Neste capitulo serd feita uma breve discussdo a respeito de alguns parametros de
circuitos de RF bem como seré discutido a respeito de uma configuracdo especifica de Front-
End de RF. Sera feita uma breve discussdo de uma arquitetura baseada no método de conversao
analégico-digital usando taxa de amostragem menor do que a frequéncia do sinal de interesse,

método este denominado de subamostragem.

2.1 CARACTERISTICAS DE ELETRONICAS DE ALTA FREQUENCIA

No projeto e constru¢do de circuitos de RF, algumas caracteristicas devem ser
observadas, além da banda passante, para determinar o funcionamento tal como previsto em
projeto. Diversos parametros sdo importantes para determinar o desempenho de um circuito de
RF em termos de ruido, faixa de poténcia de trabalho, linearidade, estabilidade, isola¢do, ganho
e outros. Em geral estas caracteristicas sdo distintas com relacdo as geralmente apresentadas
para circuitos DC (Direct Current) e baixas frequéncias, de modo que existe uma forte
dependéncia da resposta dos componentes eletronicos em fun¢do da frequéncia do sinal de
entrada. No que segue, alguns parametros que serdo utilizados ao longo deste trabalho sdo

explicados.



2.1.1 Figura de ruido

Um circuito de RF € geralmente constituido por componentes ativos e passivos, tal
como chaves analdgicas, amplificadores e filtros. O sinal, ao ser processado pelos componentes
do Front-End de RF, passa por estdgios de filtragem e amplifica¢do resultando no fato de que
a relacdo sinal-ruido da saida em comparacdo ao sinal-ruido da entrada do circuito é
deteriorada. Isto ocorre pois filtros e outros componentes passivos, operando em condig¢des
normais, possuem perda por insercdo, a qual tem o efeito de atenuar o sinal de entrada,
mantendo igual a base de ruido térmico, degradando entdo, a relag¢do sinal-ruido. No caso de
amplificadores, estes fornecem ganho ao sinal, mas também ao ruido, aumentando a base de
ruido. Soma-se a isto o fato dos amplificadores introduzirem ruido adicional devido ao
funcionamento intrinseco de dispositivos semicondutores, por exemplo, ruido do tipo Flicker-
Noise e Pop Corn Noise [8].

A figura de ruido (denotado por NF, ou Noise Figure) de um componente eletronico é
dado em decibéis e determinado através do fator de ruido (denotado por F, ou Noise Factor)
de cada elemento do circuito, dado em escala linear. Este € funcio da perda por inser¢do do
componente, caso este seja passivo, ou entdo dado pelas caracteristicas internas construtivas
do dispositivo, caso seja amplificador. No caso de amplificadores, a figura de ruido € fornecida
diretamente pelo fabricante. O fator de ruido € obtido pela razdo entre a relag@o sinal-ruido na

entrada pela relacao sinal-ruido na saida do circuito, tal como descrito por ( 2.1 ):

F="""0 (2.1)

onde SNR; € a relagdo sinal-ruido do sinal na entrada do sistema e SNR, € a relagdo sinal-ruido
na saida do sistema. A figura de ruido € descrita matematicamente pelo fator de ruido dado em

decibéis conforme ( 2.2 ):

R.
NF =10log SNR, . (2.2)
SNR,



Para um circuito com mais de um componente, a figura de ruido pode ser calculada
através da formula de Friis, apresentada em ( 2.3 ), onde o fator de ruido e o ganho de cada

elemento devem ser considerados [9], tal que

r  _p Bl F-l F-1 _ F-l
sistema i=
GI Gl G2 GI G2 G3 »
G
H

, (23)

onde n € o numero de elementos no sistema e, para elementos passivos, o ganho € o inverso da
atenuacgdo, em escala linear. Sendo F), o fator de ruido do n-ésimo elemento da cadeia de RF e
Gi o i-ésimo da cadeia de RF.

Para a realizacdo de medidas de figura de ruido, pode-se utilizar um esquema com
acopladores na entrada e na saida do circuito, comparando a relagdo sinal-ruido através de um
analisador de espectro. Existem também instrumentos comerciais que possuem tal funcao de
medida de figura de ruido, sendo no entanto necesséaria a utilizacao de uma fonte de ruido com

poténcia conhecida [10].

2.1.2 Faixa dinamica de trabalho

A faixa dindmica de trabalho, mais citada na literatura como Dynamic range, fornece
informacao a respeito da faixa de operacdo em termos de poténcia de entrada que um sistema
deveré trabalhar. As especificagdes de um sistema devem ser feitas para uma faixa de operagao
de poténcia de entrada, sendo a faixa dinamica de trabalho dependente da diferenca entre os
limites inferior e superior, e dada em decibéis. Dentro desta faixa de trabalho, todas as
especificacdes devem ser atendidas.

Para a eletronica de medida de posi¢do do feixe de elétrons do Sirius, a faixa dindmica
de trabalho € da ordem de 40 dB, sendo a faixa de poténcia de trabalho entre -50 dBm e -10
dBm.



2.1.3 Linearidade

A relacdo entre a poténcia de entrada e poténcia de saida de um amplificador de RF
geralmente revela um comportamento ndo-linear para baixas poténcias e uma caracteristica de
saturacdo para altas poténcias de entrada. Porém, diversos parametros construtivos
relacionados ao semicondutor utilizado, tal como espessura do canal, tamanho do gap do
transistor, configuracdo do amplificador, tensdo de alimentagdo, temperatura de operacio, e
outros, determinam onde estas ndo-linearidades estio presentes e para qual poténcia de entrada
elas ocorrem. Dois parametros sdo comumente utilizados para expressar estas caracteristicas,
sendo o ponto de compressao um deles e o ponto de interceptacao de terceira ordem, outro. O
primeiro relacionado a saturacdo do sinal, e o segundo relacionado a intermodulacido causada
por efeitos ndo-lineares de um amplificador quando amplificando um sinal de banda nao-nula.
Abaixo, o ponto de compressdo é explicado e uma andlise a respeito da intermodulacgao € feita
na sequéncia [4].

A caracteristica de saturagcdo € geralmente informada pelo fabricante através do ponto
de compressao de 0,1 dB (P0,1dB) ou pelo ponto de compressao de 1 dB (P1dB), sendo este
dltimo mais comum. Ao tracar a curva de resposta de um componente ativo, verifica-se a
saturacdo para altas poténcias de entrada, em que o ponto de compressao € a poténcia de saida
para a qual a resposta do dispositivo desvia de 1 dB da extrapolagdo da resposta da regido

linear. Isto pode ser verificado na Figura 2-1 que segue.
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Figura 2-1. — Resposta de um componente de RF em funcdo da poténcia de entrada. O ponto de compressdo de
1 dB ¢é determinado através da resposta do circuito e da extrapolacio da regido linear.

O ponto de compressao nos fornece uma medida da linearidade de um componente,
sendo que quanto maior o ponto de compressdo, maior € a poténcia de entrada na qual o
amplificador continua linear. A saturacdo geralmente pode ser modelada por equacgdes do
segundo ou terceiro grau. Nos capitulos seguintes serd visto que para a eletronica de
processamento analdgico do sistema de medida de posi¢ao do feixe de elétrons do acelerador
Sirius, € necessario conhecer o ponto de compressdo de 0,001 dB da eletronica, de forma que
este devera ser tomado como referéncia para a escolha do amplificador a ser utilizado na cadeia
de RF.

Geralmente um comportamento ndo-linear pode ser representado por uma série de

Taylor em torno de um ponto de operacao, tal como em ( 2.4 ).

2 3
vom :a() +alvin +a2vin +a3vin +... ’ (24)
n=wn
_ n
Vour = aV, . (2.5)
n=0

O primeiro termo, ao, € o termo de valor de opera¢do, sendo a; o termo correspondente

a0 comportamento linear ¢ os termos ax, as, .. S0 0Os termos correspondentes ao



comportamento nao-linear. Estes termos ndo-lineares originam componentes de frequéncias
indesejadas no espectro do sinal. No caso de sinal com espectro de banda nao-nula, o efeito de
intermodulacdo ocorre devido ao comportamento nao-linear dos componentes, tal como a
andlise feita na sequéncia [9].

Supondo o sinal de entrada composto por duas componentes em frequéncia dado por (

2.6):

v, =Acos[@, )]+ Bcoslp, ()] » (2.6)

Onde
P, (D =w,t+0, , (2.7)
e
Py (t) =gt +0,. (2.8)
Expandindo somente o termo de segundo grau de ( 2.5 ), temos:
vrmt = aZ {COS[QA (t)] +B COS[¢)B (t)]} ’ ( 29 )
Vo = a5 1A% cos? [, (1)] + 2AB cos[p, (1)]cos[p, (0)]+ B> cos[p, (1)]} » (2.10)
e portanto:
2 2 2 2
A+B + A cos[20, (t)] + 5 cos[20, (t)] +
2 2 2
v()ut:az . (2.]1)
+ ABcos|p, (1) = ¢, (t)]+ AB cos[p, (1) + ¢, (1))
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Figura 2-2 — Espectro resultante dos produtos de segunda ordem, denominada intermodulagdo de segunda
ordem. No gréfico, f, e f, representam o sinal de entrada e todos os outros produtos representam o sinal de
saida.

O primeiro termo em ( 2.11 ) representa o termo em DC, o segundo e terceiro termos
sdo correspondentes a segunda harmonica dos sinais originais, e os dois Ultimos termos
correspondentes ao efeito de intermodulacio, onde uma componente € resultado da diferenca
das frequéncias fundamentais e outra referente a2 soma das frequéncias fundamentais. No
espectro da Figura 2-2 € possivel verificar os produtos de intermodulacio de segunda ordem,

dados por ( 2.11).

2.2 RECEPTORES DE RF

Para realizar o processamento digital dos sinais de RF, circuitos eletrOnicos sdo
empregados para transladar o sinal modulado em alta frequéncia para baixa frequéncia e
possibilitar assim o tratamento analdgico ou digital.

Para realizar o procedimento de translacdo em frequéncia, diversos métodos e
arquiteturas de sistema podem ser empregados, sendo algumas das configuracdes encontradas
em [5]. Algumas arquiteturas sdo mais comumente encontradas em aplicacdes de receptores
de RF, diferenciando-se pelo circuito utilizado para realizar a conversao do sinal modulado em
alta frequéncia para a banda base.

Componentes analdgicos tal como o Misturador de Frequéncia (ou Mixer) [11], [12]

podem ser empregados para realizar a translacdo em frequéncia em conjunto com uma fonte



de sinal de referéncia que fornecera a frequéncia em torno da qual o sinal serd transladado.
Neste procedimento, o sinal da portadora pode ser empregado, de maneira que o espectro do
sinal resultante € o espectro original em torno do DC [4]. Geralmente neste processo, elementos
nao-lineares tal como misturadores de frequéncia [12] s@o utilizados na cadeia de RF [13].
Outras configuracdes sdo utilizadas neste tipo de aplicacdo caso a frequéncia de
amostragem seja pelo menos duas vezes a banda do sinal. Este método utiliza uma cadeia de
RF mais simples e que possibilita a utilizacdo de componentes de RF e conversores analégico-
digital mais lineares e mais estdveis. Este tipo de técnica é conhecido como subamostragem e

serd descrita no que segue.

2.2.1 Arquitetura Undersampling

A arquitetura subamostragem consiste numa técnica em que a frequéncia de
amostragem é menor do que a frequéncia do sinal. Com isto, é possivel fazer a conversao do
sinal de RF para uma frequéncia intermedidria (IF, Intermediary frequency) através do Aliasing
(sobreposicao espectral de dois sinais) provocado intencionalmente. Este método baseia-se em
considerar que a taxa de amostragem do sinal deve ser maior do que duas vezes a banda efetiva
de informacdo. Em geral, a banda efetiva € pequena comparada com a frequéncia da portadora,
e portanto possibilita uma taxa de amostragem de frequéncia mais baixa.

Nesta configuracao, a cadeia de RF necessdria para o processamento analégico do sinal
¢ muito simplificada e possibilita a utilizacio de componentes analdgicos e conversor
analdgico-digital mais estdveis e mais lineares. Com isto, circuitos que necessitem de alta
linearidade e estabilidade podem se valer desta técnica, como € o caso da eletronica de medida

de posicdo que serd descrita nos proximos capitulos.

2.2.1.1 A subamostragem

O procedimento de subamostragem € frequentemente utilizado em aplicagdes que

demandam a digitalizacdo de sinais de alta frequéncia pois os conversores analégico-digitais
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disponiveis no mercado possuem melhor desempenho em termos de linearidade e relagao sinal-
ruido para taxas de amostragem até aproximadamente 250.10° samples por segundo [14].

No caso onde um sinal de banda limitada € modulado em alta frequéncia, é possivel
verificar que o sinal pode ser completamente reconstruido no caso da sua banda ser menor ou

igual a metade da frequéncia de amostragem [4]. Desta maneira, temos:

f, 22BW, (2.12)

onde f; € a frequéncia de amostragem do sinal e BW € a largura de banda. Supondo um sinal
com limite de banda inferior de f; e limite de banda superior de fu, 0 sinal pode ser exatamente

reconstruido caso as equagdes ( 2.13 ) e ( 2.14 ) sejam satisfeitas [4]:

(n=1)f,
5 <o (2.13)
€
n.f,
Ju <=7 (2.14)

onde n € um numero inteiro e satisfaz a

1<n<f,/BW, (2.15)

BW =(f, — f,)- (2.16)

Para satisfazer as condi¢cdes onde ndo ocorre Aliasing, tem-se [4]:
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n n—1

(2.17)

Considerando um sinal com banda limitada e modulado por uma portadora, e o

procedimento de subamostragem, temos a representagcdo na Figura 2-3.

Amplitude
0 fi f, “Frequéncia
Amplitude 4
> > L, Frequéncia
. T > e
-(n-1)fs/2  -fs fs (n-1)fs/2  n.fs/2
Amplitude
D> >
fs fs ~

Frequéncia

Figura 2-3 — Representac@o esquemdtica da subamostragem de um sinal limitado em banda e modulado por

portadora de alta frequéncia.

No primeiro gréfico € apresentado o sinal modulado em alta frequéncia e com banda
dada por ( 2.16 ). Considerando uma frequéncia de amostragem de f;, verifica-se que o espectro
¢ replicado em torno de f, 2f;, 3f;s ... A regido entre DC e f;/2 é denominada de primeira zona
de Nyquist, sendo a segunda zona de Nyquist localizada entre f/2 e f;, € assim para as outras
zonas de Nyquist. Verifica-se ainda, que caso a escolha da frequéncia de amostragem nado
satisfizer ( 2.13 ) e ( 2.14 ), ocorrerd Aliasing entre zonas de Nyquist no procedimento de

amostragem.
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Devido a ocorréncia de Aliasing teremos o sinal modulado pela portadora, replicado na
primeira regido, entre DC e fi/2, o qual poderd ser utilizado da mesma forma que se pudéssemos
amostrar o sinal original. Este espectro ja digitalizado pode ser utilizado em conjunto com um
tratamento de sinais para filtrar somente uma das zonas de Nyquist e possibilitar a reconstru¢do

completa do sinal.

2.2.1.2 Configuracdo da arquitetura de subamostragem

7z

A cadeia analdgica de processamento da arquitetura de subamostragem € mais
simplificada que as arquiteturas que utilizam misturadores de frequéncia analdgicos e fazem a
conversdo para banda base analogicamente. Na arquitetura de subamostragem o mixer €
implementado digitalmente possibilitando a configuracdo da conversdao para banda base em
software e ndo em hardware, viabilizando um sistema configurdvel e que pode ler sinais
advindos de diferentes portadoras. A Figura 2-4 apresenta a configurag@o geral utilizada em

receptores com arquitetura de subamostragem.

K LNA BPF LNA ADC
Lt {7

&

Figura 2-4 — Circuito genérico para a arquitetura subamostragem, incluindo o processamento analdgico e
digital.

Na configuracdo apresentada na Figura 2-4, a cadeia de RF possui um amplificador

ajustavel de alto ganho e baixo ruido na entrada para a possibilitar uma diminui¢ao na figura
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de ruido da cadeia de RF como um todo. Seguido deste estigio de entrada, um filtro passa-
banda seleciona a banda do sinal de interesse e também tem a funcionalidade diminuir o ruido
acoplado através de Aliasing entre zonas de Nyquist. Estes filtros passa-banda geralmente sdo
implementados utilizando a tecnologia SAW (Surface Acoustic Wave), pois possuem banda
estreita, da ordem de poucos MHz, e com Insertion Loss da ordem de 4 dB. Esta configuragcao
ainda pode ter algumas variantes, como por exemplo, o filtro passa-banda em frente ao
amplificador Low Noise, com o objetivo de diminuir efeitos de saturacdo e intermodulag@o no
amplificador quando sinais de banda larga estdo presentes na entrada, isto, sob o custo de
aumentar a figura de ruido da cadeia de RF.

O segundo estdgio de amplificacdo serve como amplificador de poténcia, fornecendo
mais ganho ao sinal de entrada, porém este ndo tem efeito significativo sobre a figura de ruido
do canal, tal como pode ser visto por ( 2.3 ). O sinal € entdo digitalizado a um terco ou um
quarto da frequéncia da portadora, e o sinal de RF € entdo convertido em frequéncia para uma
IF de frequéncia bem mais baixa, o qual serd entdo digitalmente tratado. Durante o processo
de digitalizacdo, o conversor analdgico-digital também possui diversas peculiaridades, e seu
desempenho € fundamental para o funcionamento da eletronica. O Jitter do sinal de clock
possui grande influéncia no SNR do sinal digitalizado, bem como a faixa dindmica de trabalho,
estabilidade e a linearidade, além das caracteristicas ja conhecidas de quantidade bits e a taxa
de amostragem. Nao sera tratado a respeito da influéncia do Jitter no SNR do conversor
analdgico-digital. Mais sobre o assunto pode ser encontrado em [4], [15], [16].

O sinal da IF € entdo filtrado digitalmente para eliminar a réplica do espectro gerado
nas outras zonas de Nyquist indesejadas, e entdo € mixado para gerar os sinais [ e Q em
quadratura. O sinal j4 em banda base € entao filtrado, estando disponivel para processamento

digital de sinais.
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3 ACELERADORES DE PARTICULAS

Aceleradores de particulas sio mdquinas utilizadas para acelerar eletromagneticamente
cargas elétricas. O objetivo de acelerar as cargas elétricas estd relacionado com os subprodutos
dessa aceleragdo, a qual pode ser as cargas aceleradas, radiacdo gerada ou entdo subparticulas
originadas da colisdo entre cargas de alta energia [17].

Estima-se que existam atualmente mais de 30.000 aceleradores em operacao instalados
em industrias, hospitais e instituicdes de pesquisa, e contabilizando todos os produtos
industrializados que passam por processos que necessitam de aceleradores de particulas, soma-
se mais de 500 bilhdes de ddlares anuais [18]. Desta maneira diversos tipos de mdquinas com
caracteristicas muito particulares podem ser encontradas em campo [18].

Como exemplo de aplicagdes, podemos citar a etapa de implantacdo idnica na
fabricacdo de dispositivos semicondutores, situacdo na qual os feixes de particulas sdo
acelerados e for¢ados a serem implantados em materiais semicondutores com o objetivo de
alterar as propriedades eletrOnicas e dar caracteristicas especificas a cada material
desenvolvido. Outro exemplo reside na geracao de radiacao por cargas aceleradas e confinadas
em trajetérias bem especificas. Dentro deste contexto vale ressaltar a radioterapia, muito
utilizada para tratamentos ao cancer. Neste procedimento, os aceleradores de particulas
confinam feixes de is6topos radioativos em uma trajetoria bem determinada, fazendo com que
sejam acelerados, emitindo radiacdo em regides tangentes a trajetoria da particula [19], [20],
[17].

Neste capitulo, serd brevemente apresentado a respeito dos principais componentes de
aceleradores sincrotron, que sdo maquinas destinadas a geracio de radiacdo, além de uma breve

descri¢do a respeito do sistema de medida de posi¢ado transversal de feixe de elétrons.

3.1 OS ACELERADORES SINCROTRON

Aceleradores sincrotron s@o aceleradores de particulas que além de acelerar um feixe
de particulas (em geral elétrons), confinam o mesmo numa trajetéria fechada e

aproximadamente circular. O feixe de particulas estocado no acelerador sincrotron é submetido
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a aceleracdo em algumas regides especificas do acelerador, de tal maneira que radiacdo de alto
fluxo e alta energia é emitida e utilizada para fins industriais e cientificos.

O feixe de particulas € armazenado no formato de pequenos pacotes de elétrons, de tal
maneira que assim € possivel fornecer a energia perdida em cada volta devido a emissao de
radiagdo. Um feixe de elétrons pode ficar estocado num acelerador por diversas horas e no
acelerador UVX, do LNLS, um novo feixe € injetado a cada 12 horas, aproximadamente, sendo
que pequenas reposi¢oes de carga sdo feitas ao longo do turno de operacao.

Um acelerador sincrotron € geralmente composto por quatro partes mais importantes,
sendo estas o acelerador linear (Linac), o booster, o anel de armazenamento de elétrons, € as
estacdes experimentais, ou entdo linhas de luz. A Figura 3-1 mostra um diagrama geral de um
acelerador de particulas, e a Figura 3-2 apresenta uma foto do acelerador de elétrons UVX,

atualmente em operag@o no LNLS. No que segue cada um destes componentes serd descrito.

4 — Linhas de luz

Figura 3-1 — Figura esquematica que demonstra um acelerador sincrotron em perspectiva. Cortesia: Soleil
sincrotron, Paris, Franga.
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Figura 3-2 — O acelerador UVX, em atual operagdo no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, LNLS, em
Campinas-SP. 1 — Linac; 2 — Booster; 3 — Anel de armazenamento; 4 — Estagcdes experimentais.

e Linac (1): Acelerador Linear de Elétrons. Este componente do acelerador € responsdvel
por dar origem aos pequenos pacotes de elétrons e também por fornecer a energia inicial
dos mesmos. Além de extrair os elétrons do material-fonte, uma aceleracdo linear dos
pacotes € feita através de potenciais extremamente altos, da ordem de centenas de
milhares de Volts. No Linac o feixe de elétrons passa do repouso para a energia da

ordem de centenas de MeV (dependendo das caracteristica do sincrotron).

e Booster (2): Este componente da maquina € responsavel por fazer a transi¢ao de energia
entre o Linac e o anel de armazenamento de elétrons. Um procedimento denominado
rampa de energia € acionado, o qual é responsdvel por elevar a energia do feixe de
elétrons. No sincrotron existente no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS)

esta energia final € de 500 MeV, e a inicial € de 120 MeV. A aceleracdo do feixe de
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elétrons é feita através de campos elétricos aplicados em cavidades de rddio frequéncia.

No booster do UVX € possivel armazenar até 54 pacotes de elétrons.

e Anel de armazenamento (3): Este componente da maquina possui caracteristicas muito
peculiares e € responsdvel por armazenar os pacotes de elétrons que advém do booster.
Estes pacotes de elétrons sdo estocados no anel de armazenamento durante horas e sao
os responsaveis por gerarem a radiagdo que serd disponibilizada nas linhas de luz. Os
pacotes de elétrons armazenados na maquina sofrem aceleracdo centripeta, perdendo
parte de sua energia na forma de radiacdo, de modo que existe um mecanisSmo
responsavel por repor a energia perdida na forma de radiacdo. Este mecanismo € a
cavidade de radio frequéncia, semelhante a utilizada no booster. Os elementos que
forcam a trajetdria curvilinea dos pacotes de elétrons sdo imds com campos magnéticos
intensos. No anel de armazenamento, os pacotes de elétrons viajam com velocidades

da ordem de 99,9999% da velocidade da luz.

e Estacdes experimentais ou Linhas de Luz (4): As estacOes experimentais sao as regioes
do acelerador onde a radiacdo gerada pelas cargas aceleradas é disponibilizada para a
realizacdo dos experimentos que irdo utiliza-la. No processo de emissao de radiagdo
pelos pacotes de elétrons acelerados por dipolos magnéticos, a trajetoria dos elétrons é
aproximadamente circular, fazendo com que um espectro continuo até dezenas de keV
possa ser gerado nestes dispositivos. As estagdes experimentais sao responsaveis por
filtrar o comprimento de onda de interesse da radiacdo e focalizd-la num ponto

colimado.

O processo de aceleragc@o das cargas e emissdo de radiagdo pode ser descrito através

das equacOes de Maxwell para cargas em movimento no vacuo, onde p=1, e=1:

- 4
V-E=—"—
[47,1" (3.1)
V-B=0, (32)
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VXEZ—TE, (3.3)
- T 1 0E
VxB= -

[c]V x ” 0]pﬂ+cat (3.4)

Onde p é a densidade volumétrica de carga e S =Vv/c é o vetor de velocidade das

particulas. Para determinar a densidade fluxo de energia do campo eletromagnético, deve-se
considerar os efeitos relativisticos das cargas aceleradas, de modo que esta andlise pode ser
determinada em maiores detalhes em [17]. A equacdo ( 3.5 ) apresenta o vetor de Poynting, o
qual fornece informacdo a respeito do fluxo de radiagdo na direcdo do observador, no

referencial do laboratério.

S) = [47rcao]4ﬂE n, (3.5)

onde S(t) é a densidade fluxo de energia instantAnea medida no observador no referencial do

laboratério no tempo t, E, a intensidade campo elétrico e 71, 0 vetor unitdrio de posi¢do que
localiza o elemento de carga a partir do referencial do observador. O subindice ‘7’ indica que
deve-se considerar o tempo retardado devido a esta andlise considerar os efeitos relativisticos.

O campo elétrico no regime de radiag@o das cargas € dado por [17]:

EQ) 1 |z Iz 22\ =
[4m50]ﬁ=—3 R x (R+,BR)><ﬁ , (3.6)
q cr

onde R é a dire¢io do observador, B a velocidade propagagio do pacote de elétrons, 3 a

aceleracdo das cargas, E (t) o vetor de campo elétrico, g a carga do pacote de elétrons, c a
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velocidade da luz no vacuo, &, a permissividade do vacuo e r a distancia entre o pacote de
elétrons e o observador.

A partir de (3.5 ) e (3.6), verifica-se que quanto maior a distancia entre o observador
e as cargas, menor o campo elétrico e menor o fluxo de radiacdo, dado pelo vetor de Poynting.
Quanto maior a velocidade e maior a acelera¢do das cargas, maior também € o fluxo de
radiacdo. Portanto, em geral procura-se acelerar os pacotes de elétrons a velocidades proximas
a velocidade da luz e aplicar a maxima aceleracdo possivel no momento de emissao de
radiac@o, de maneira que isto € feito através de campos magnéticos intensos. No que segue, €
descrito brevemente as caracteristicas da radiacdo que € gerada nas estacdes experimentais de

um acelerador sincrotron.

3.2 EXPERIMENTOS COM A LUZ SINCROTRON

A radiacdo que é gerada num anel de armazenamento de elétrons possui um largo
espectro [20], onde geralmente diversas linhas de luz sdao disponibilizadas para realizacdo de
experimentos, de tal modo que cada uma é definida e distinta de outras pela energia de trabalho.
Existem linhas de luz que trabalham com energia que pode chegar a ordem dezenas de keV.
Para selecionar a energia de operacao, € necessario realizar a filtragem do comprimento de
onda da radiacdo. Para isto, existem diversos dispositivos complexos que sdo destinados a
filtragem e focalizacdo da radiacdo gerada. Este conjunto de dispositivos utilizado para tratar
a radiacdo € denominado de 6ptica da linha.

Como exemplo, podemos citar a linha destinada a estudos de absorc¢do de raios-X e
espectroscopia de fluorescéncia do LNLS [21]. Esta linha possui dispositivos
monocromadores, que filtram o feixe branco (de largo espectro) que é emitido no acelerador e
espelhos focalizadores para colimar a radiacdo, tal como apresentam as representacoes

esquematicas da Figura 3-3 e da Figura 3-4.
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ﬁ

Figura 3-3 — Layout da linha XAFS2 do LNLS. 1-Front-End, 2-fendas refrigeradas, 3-espelhos focalizadores, 4-
monocromadores, 5-fendas, 6-espelhos focalizadores, 7- bloqueio de radiacio e 8- cabana experimental.
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Figura 3-4 — Esquema simples da linha XAFS2, onde espelhos focalizadores e monocromadores sdo mostrados
[21].

Os feixes de fotons que estdo disponiveis nas estagdes experimentais possuem se¢ao
transversal com dimensdes vertical e horizontal da ordem de centenas de micrometros, de
modo que pequenas oscilacdes no plano transversal podem resultar num experimento muito
demorado ou entdo podem até inviabilizar a realizacdo do mesmo ja que os usudrios possuem
tempo limitado para realizagdo de seus experimentos.

As principais caracteristicas que determinam um acelerador sincrotron sdo o brilho e a
estabilidade, sendo estes dois requisitos os mais desejdveis por parte dos usudrios da radiacao
sincrotron. O brilho esta relacionado com a densidade f6tons, a divergéncia angular da radiacio

e também com o tamanho do feixe de elétrons. A estabilidade esta relacionada com os
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componentes da maquina que sdo responsaveis pela focalizacdo e delimitacdo da trajetéria do
feixe de elétrons no interior do anel de armazenamento.

O monitoramento da estabilidade do feixe de elétrons €, portanto, de fundamental
importancia em um acelerador sincrotron, uma vez que este € um dos parametros que determina
a qualidade da radiagcdo gerada e fornecida para os usudrios das linhas de luz. Serd visto que
um tipo especifico de dispositivo de diagndstico de posi¢do do feixe de elétrons, denominado

BPM (Beam Position Monitor), € utilizado para monitorar e para realimentar sistemas de

controle do feixe que o irdo manter em regides transversais de estabilidade.

3.3 ANEL DE ARMAZENAMENTO

Os pacotes de elétrons que sdo deslocados do booster para o anel de armazenamento
devem ser confinados dentro de trajetrias bem definidas, de tal modo que a radiacdo gerada
nas linhas de luz seja a mais constante em termos de energia e também a mais focalizada
possivel. Para que isto seja possivel, diversos componentes sao especificamente projetados por
equipes de engenharia do LNLS [22].

Dentre os dispositivos presentes no anel de armazenamento, cavidades de radio
frequéncia, eletroimas, suportes mecanicos, sistemas de ultra-alto-vacuo, fontes de poténcia,
sistemas de diagndstico do feixe estdo entre os componentes de um acelerador que tem papel
fundamental na dindmica dos pacotes de elétrons e também no funcionamento da maquina.

Devido a sensibilidade da radiacdo disponibilizada nas estacOes experimentais a
pequenas perturbacdes na posi¢cdo, a qual pode ser excitada por flutuacdes nas tensdes de
alimentacdo de eletroimas, instabilidade sistemas de vacuo ou até perturbacdes mecanicas e
vibragdo do solo, sistemas de diagndstico e corre¢do de posicionamento de feixes de elétrons
sdo fundamentais para garantir radiac@o de alto brilho e de alta estabilidade para usudrios [23],
[24].

Os dispositivos de diagnéstico do feixe de elétrons devem ser capazes de medir
oscilagdes na dinamica do feixe, perturbacdes e também determinar uma trajetdria aceitavel
para que o feixe possa ser mantido estocado na mdaquina. Dentre estes dispositivos de

monitoracdo, sistemas para medida de corrente de elétrons, medida de tamanho de pacotes,
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medida e correcdo de oscilagdes longitudinais e oscilagcdes transversais estdo dentre os
principais.

O foco deste trabalho estd no desenvolvimento do médulo analégico da eletronica de
medida de posicdo transversal de feixe de elétrons, sendo uma descricdo mais detalhada

apresentada a seguir.

3.3.1 Monitores de posicao transversal de feixe de elétrons

Devido a contribuicdo significativa das oscilagdes transversais para a deterioracao do
brilho da radiacdo fornecida pelo acelerador sincrotron, dispositivos de medida de posi¢ao
transversal sdo desenvolvidos com o objetivo de realimentar um circuito de controle capaz de
realizar medidas de posi¢ao e também corrigir as oscilagdes do feixe de elétrons induzidas por
vibragdes mecanicas, efeitos térmicos e também interacdes eletromagnéticas. Esta malha de

controle € apresentada no diagrama da Figura 3-5.

Eletronica de BPM \

e >
>% RFFE ADC
>
> wl i Cul h
NN\
y
Fontes d . (ontroles
Acelerador omes e\corre“ ° HEGE
RFFE clock
Interface Digital l

) CPU
\_ ——

Figura 3-5 — Eletronica de BPM na malha de correcdo de 6rbita.
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A implementacdo do sistema de corre¢do de Orbita consiste em monitores de posicao,
eletronicas de medida de posicdo, uma rede de distribuicdo de dados, fontes de corrente,
dipolos magnéticos para deflex@o do feixe de elétrons e também no projeto da camara de vacuo
visando um limite de banda adequado.

O sistema de controle de posi¢do do sincrotron é composto por alguns subsistemas, tal

como descritos a seguir:

e Sensores de posicdo: Sensores feitos com antenas desenvolvidas para interagirem
eletromagneticamente com o feixe ultra-relativistico do acelerador de elétrons e

fornecerem sinais para a eletronica de BPM.

e FEletronica de medida de posi¢do: eletronica de medida e processamento de sinais para
célculo de posi¢do transversal do feixe de elétrons. Composta por uma eletronica
analdgica de RF denominada RFFE (RF Front-End) para filtragem e amplificacio de
sinal, uma eletronica de conversdo analdgico-digital de alta taxa, denominada ADC
(Analog-to-digital converter) e uma eletronica digital de processamento de sinais
baseada em FPGA (Field-programmable gate array). Os dados sdo armazenados e

gerenciados por um sistema operacional rodando na CPU (Control Processing Unit).

e Rede distribui¢do de dados: Rede dedicada a distribui¢cao de dados de baixa laténcia
para comunicacdo entre todas as eletronicas de medida de posi¢do disponiveis no

acelerador sincrotron.

e Fontes de corrente: eletronica dedicada a receber os sinais de correcdo, geralmente em
PWM (Pulse Width Modulation), e fornecer ganho de poténcia para os imas defletores
responsaveis pela atuacio no feixe de elétrons. O sinal de correcio deve ser processado
por uma eletronica de poténcia capaz de fornecer corrente da ordem de até dezenas de
amperes para os imas com o objetivo de gerar um campo magnético capaz defletir o

feixe de elétrons de alta energia.

24



e Corretoras de posi¢ao: eletroimas dedicados a correcao de posi¢ao do plano transversal.
Corretoras verticais e horizontais estdo disponiveis no anel de armazenamento, onde
aquelas com campo magnético vertical fornecem deslocamento horizontal ao feixe e
com campo magnético horizontal fornecem deslocamento vertical ao feixe. Isto pode
ser verificado de acordo com a lei de Lorentz. Imas especialmente desenvolvidos sdo
utilizados como corretoras e a constru¢do destes possui caracteristicas de campo
magnético em func¢do da corrente de entrada, histerese e ndo-linearidades bem

determinadas.

Como os pacotes de elétrons viajam a velocidades relativisticas e interagem
eletromagneticamente com a estrutura da camara de vacuo, a dindmica da mdquina possui um
modelo relativamente complexo, de modo que deve-se ter bem determinadas as fungdes de

transferéncia de posicao do feixe de elétrons em funcdo de variagdes de campo magnético.
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4 SISTEMAS DE MEDIDA DE POSICAO DE FEIXE DE ELETRONS EM
ACELERADORES SINCROTRON

Sistemas de medida de posi¢do de feixes de elétrons sdo implementados com base nas
caracteristicas do feixe de elétrons ao qual ele estd destinado a medir e também em funcdo das
caracteristicas mais genéricas do acelerador, tal como o tamanho da camara de vicuo onde o
feixe de elétrons estd estocado. Em geral, o sistema de medida de posi¢cao faz parte de um
sistema denominado sistema de corre¢do de orbita, o qual € destinado a manter a estabilidade
do feixe de elétrons no interior da camara de vdcuo do anel sincrotron.

O sistema de medida de posicdo funcionando isoladamente pode ser dividido de
maneira mais genérica em duas partes. Uma delas a eletronica de aquisicao e processamento
de sinais, e outra parte destinada ao sensor eletromagnético que consiste numa antena que ird
interagir com o campo eletromagnético do feixe de elétrons e entdo gerar os sinais que serdo
processados pela eletronica.

Em aceleradores de elétrons sincrotron operando em condicdo nominal (denominada
top-up), pacotes de elétrons com dezenas de picosegundos de tamanho temporal longitudinal
e distanciados temporalmente, geralmente de 2 ns, sdo estocados em seu interior, tal como no
caso do acelerador Sirius em atual constru¢@o no Brasil [25].

Neste capitulo serd apresentada uma visdo geral a respeito dos sistemas de medida de
posicao de feixes de elétrons utilizados em aceleradores sincrotron. A abordagem serd dividida
primeiramente na explicacdo do funcionamento destes dispositivos, passando posteriormente
para uma anélise e modelamento fisico de um tipo especifico de sensor de posicao e finalizando
com a apresentacdo de algumas simulacdes analiticas a respeito do sinal presente na entrada
da eletronica. Uma breve discussdo também serd feita a respeito da eletronica de

processamento de sinais.

4.1 MONITORES DE POSICAO DE FEIXE DE ELETRONS

Monitores de posi¢ao de feixe de elétrons ou BPM’s (Beam Position Monitors) sdo

dispositivos construidos para operarem monitorando a posi¢ao transversal do feixe de elétrons
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no interior da camara de vacuo do acelerador de elétrons. Estes dispositivos sdo capazes de
medir oscilagdes no feixe de elétrons com relagdo a uma Orbita de referéncia, obtida durante
uma calibrag¢do preliminar da maquina. Com o monitoramento da posicao transversal do feixe
€ possivel realimentar sistemas de correcio da 6rbita do feixe com o objetivo de suprimir estas
oscilacdes indesejaveis e manter o feixe numa Orbita estavel.

Os monitores de medida de posicdo sdo constituidos por diversos subsistemas
projetados para atingir certas especificacdes que sdo determinadas a partir das caracteristicas

do acelerador de elétrons.

4.1.1 Sensores eletromagnéticos

Os monitores de posicdo sdo constituidos por sensores capazes detectar o potencial
induzido pelo campo elétrico do feixe em pequenas antenas especialmente projetadas para tal
finalidade. O campo elétrico gerado por este conjunto de cargas em velocidade ultra-
relativistica interage com as estruturas que existem ao longo do acelerador, fazendo com que
transi¢cOes abruptas de geometria originem distor¢des na distribuicdo de campo elétrico e sejam
a causa de oscilagOes indesejadas no feixe de elétrons. Consequentemente, estas oscilacdes
estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas da radiacdo fornecida nas estacdes
experimentais. Os monitores de posi¢do projetados para o acelerador Sirius possuem a

geometria mostrada na Figura 4-1.

Figura 4-1 — Geometria do Monitor de posi¢cdo em (a) e um zoom do corte transversal do sensor, em (b).
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Cada pacote de elétrons origina uma distribuicdo de campo que interage com a estrutura
da camara de vicuo, resultando em um campo remanescente que ird interagir com o pacote
seguinte, sendo este conhecido como “Wake-field” os quais devem afetar o minimo possivel o
feixe de elétrons. Desta forma, as geometrias existentes na camara de vicuo devem ser
projetadas de tal maneira a possuirem uma impedancia a passagem do feixe de elétrons a mais
constante possivel, evitando transi¢des que originem campos refletidos e afetem a estabilidade
dos pacotes seguintes. Devido ao largo espectro do feixe de elétrons, qualquer geometria que
tenha comportamento tal como uma cavidade ressonante, deve ser evitada pois pode originar
aquecimento das estruturas.

A geometria dos sensores para o Sirius € tal como a mostrada na Figura 4-2.

. Sensor
D Ceramica
|:| Camara de vacuo

. Revestimento

imensdes em mm

Figura 4-2 — Desenho da se¢@o transversal de um sensor eletromagnético de medida de posi¢do.

Os sensores de medida de posi¢@o sdo construidos para suprimir modos que possam ser
excitados pelo feixe de elétrons ou até fazer com que tenham frequéncia de corte superior as
frequéncias excitadas pelo feixe de elétrons. A frequéncia de corte na estrutura da Figura 4-2

¢ dada por (4.1 ). Ver referencia [26].

1 2 .
c m L zp

e 2 r,+n, t ’ (4.1)
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onde ¢, é a permissividade relativa do vacuo, m e p sdo as ordens dos modos possiveis, dados
por nimeros inteiros, sendo m o indice azimutal e p o nimero longitudinal. Os parametros
geométricos rp, 1, € t. sao respectivamente, o raio do pino, o raio do sensor e a espessura do
isolante, o qual reveste o pino central do sensor. Para o projeto da Figura 4-2, o primeiro modo
aprisionado estd em torno de 14 GHz, frequéncia na qual o campo eletromagnético do feixe de
elétrons possui pouca poténcia [26].

A escolha da geometria e os materiais do sensor determinam diretamente as
caracteristicas elétricas e térmicas de funcionamento do BPM e também do préprio acelerador,
de modo que geometrias que ndo sdo apropriadas podem gerar efeitos indesejaveis tal como
instabilidades no feixe de elétrons, além de aquecimento. As perdas térmicas nos sensores sao

dadas por (4.2).

P, = % Kluss ’ ( 4.2 )

onde Ty é o periodo de revolucdo dos pacotes de elétrons no acelerador, 1., € a corrente de
elétrons estocada no acelerador, M é a quantidade pacotes e Kiss € o fator de perdas,
determinado a partir das caracteristicas dos materiais utilizados [26]. As perdas, dependendo
dos materiais podem chegar até 4.4 Watts.

Um estudo mais detalhado a respeito das antenas de medida de posi¢do foi realizado
visando a escolha de geometrias, materiais e também a viabilidade fabricacao para o acelerador
Sirius [26]. As simulacdes da Figura 4-3 consideram as perdas na estrutura do sensor
considerando ( 4.2 ). Para a simulagdo foi aplicado 1 Watt em cada face do sensor exposta ao
feixe de elétrons, e a condicdo de contorno externa é de 30 °C. Um desenho detalhado das

geometrias pode ser visto na Figura 4-5 [27].
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Figura 4-3 — Modelos de sensores em andlise para serem utilizados para o Sirius. A tonalidade cor indica a
temperatura para a mesma corrente de feixe. Nas figuras (a), (b) e (c), a ceramica utilizada para a fixagdo dos
botdes no housing (parte externa ao pino central) é Nitreto de aluminio. Para as figuras (d) e (e), foi considerado
Nitreto de Boro e na figura (f), alumina, 96%. Para a simulacao foi aplicado 1 Watt em cada sensor, e a condicao
de contorno externa é de 30 °C.

A geometria no formato de sino (triangular), foi simulada para 3 diferentes ceramicas
e os resultados estdo apresentados na Figura 4-3 d-f. A alumina 96% (&, = 9.4, 6, = 24 W/K.m)
foi utilizada para prototipagem pela equipe técnica do LNLS. A geometria no formato degrau
da figura (b) possui a menor temperatura quando em compara¢do com (a) € (c) pois possui 0
maior contato térmico com o sensor € com 0 housing (parede externa ao sensor). A ceramica
de Nitreto de Aluminio dissipa mais calor do sensor pois sua condutividade térmica € melhor

do que a do Nitreto de Boro e da Alumina 96 %.
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4.1.2 Descricao analitica dos sinais nos sensores e na entrada da eletronica

Para a descricao analitica serdo consideradas andlises de resposta em tensao do sensor
a passagem de um tnico pacote de elétrons e também para um trem infinito de pacotes,
repetidos a uma frequéncia de 500 MHz. Estes dois modos de funcionamento de um acelerador
sincrotron possuem cada um as suas peculiaridades e restricdes de uso, tanto em requisitos de
limitagdes fisicas do acelerador, bem como em necessidades de utilizacdo por parte dos
usudrios da radiacao sincrotron.

No que segue, cada um desses modos € explicado em maiores detalhes, estando o
assunto dividido em duas sec¢des. Na primeira secdo serd discutido a respeito do mecanismo de
geragdo de sinal nos monitores de posicao, bem como serd apresentado um modelo analitico
utilizado para estimar o sinal que chega até a eletronica no dominio do tempo e da frequéncia.
Posteriormente a andlise de pacote dnico (um pacote de elétrons) serd extrapolada para a
situacdo de multi-pacote (diversos pacotes de elétrons). Com estes modelos de sinais serd
possivel elaborar algumas especificacdes para a eletronica de medida de posi¢ao, as quais serao

discutidas no préximo capitulo.

4.1.2.1 Sinal com operac¢do do acelerador em modo de pacote tnico

O modo de pacote tnico € utilizado em diversos aceleradores sincrotron que possuem
uma comunidade usudrios que requerem a utilizagdo deste tipo de operacdo. Geralmente a
comunidade usudrios é bem reduzida, e para o acelerador UVX do LNLS, o niimero de usudrios
anuais pode chegar a 4 ou 5, somente.

Na condicdo de operagdo pacote tnico, o acelerador opera apenas com um pacote de
elétrons estocado no anel de armazenamento, de modo que resulta em um pacote com mais
carga em relacdo a operagdo em modo multi-pacote. Isto € possivel devido ao maior tempo
entre a passagem de dois pacotes sucessivos, fazendo com que as instabilidades geradas pela
primeira passagem do pacote tenham mais tempo para serem suprimidas até a passagem do

mesmo pacote na proxima volta.
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O principal motivo de utilizacdo do feixe em modo de pacote tnico € para a realizacdo
de experimentos que necessitem de medidas no dominio do tempo, onde o tempo decaimento
determinada interacdo entre o feixe de fétons e a amostra € importante.

Para descrever o perfil de tensdo do sinal nos sensores dos BPM’s, pode-se seguir o
modelo analitico simplificado que segue. Assumindo que a distribuicdo de carga na direcdo

longitudinal é gaussiana, temos que o feixe de elétrons pode ser descrito por [17]:

Q 7(’*’0 )2
beam e 252

Lyu(t) = T : (43)

Ou entdo, no dominio da frequéncia:

2 2 .
— % —woT—jwd
Ibeam(a)) - e ’

or (4.4)

onde Qpeam € a carga elétrica integrada do pacote e 6 € o tamanho temporal do feixe com relacao
ao referencial inercial (um desvio padrdo). O tempo #p corresponde a distancia temporal entre

os pacotes. Integrando ( 4.4 ), podemos mostrar que a seguinte relacao é valida:

Qbeum = Ilbeuln(tyt : ( 4.5 )

Como mostrado em [28] e [29], para feixes relativisticos, a corrente imagem num BPM

com sensores circulares pode ser expressa por:

CCOVdS dI eam(t)
I,(t)= e bdt - (46)

No dominio da frequéncia teremos que:
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C.d
Iim (CO) =—— a)'lbeam(a))’ 4.7)

p.c

onde ds é o didmetro do sensor, ¢ é a velocidade da luz, f € o fator de Lorentz € Ceov €
denominado de fator de corre¢do geométrica, o qual relaciona a propor¢do de corrente do feixe
de elétrons que € interceptada pelo sensor.

O fator de correcdo geométrica pode ser calculado através do método das imagens para
uma distribuicdo linear de carga, sendo esta uma aproximacao muito coerente que possibilitard
posteriormente comparar com uma simulagio eletromagnética numérica em trés dimensdes '
Este fator € funcao do raio da camara de vacuo, da distancia do feixe até o centro do sensor, da

posicao do feixe de elétrons e também do tamanho do sensor [30]. Para uma camara circular é

dado por (4.8).

CcoV:_’ (48)

onde r € o raio do sensor e b € o raio da camara de vacuo.

Para descrever o modelo analitico para a tensdo no sensor, € preciso de uma expressao
de impedancia que descreva a relacdo ente corrente do feixe e a tensdo nos botdes do sensor,
sendo esta denominada impedancia de transferéncia. O modelo de impedancia de transferéncia
possui o significado de interacao entre o campo eletromagnético gerado pelo feixe de elétrons
e as caracteristicas dos sensores do BPM, tal como geometria e materiais. Desta maneira, é
possivel escrever a tensdo no sensor em fungdo dos elementos passivos que sdo constituidos
pela estrutura dos sensores.

O sensor da Figura 4-2 tem seu comportamento determinado pelos efeitos capacitivos
da geometria, de modo que um modelo elétrico equivalente em termos desta capacitancia entre

o sensor e da impedancia da linha de transmissao, € apresentado na Figura 4-4. O modelo pode

! Os gréficos resultados da simulagdo eletromagnética ndo sio escopo deste texto e nio estardo aqui apresentadas.
Somente os resultados obtidos pelo autor serdo utilizados para comparacdo. Os mesmos podem ser obtidos
diretamente com o autor.
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ser assim representado, pois o terra do capacitor é a camara de vacuo, e o terra da linha

transmissao também € o terra da camara de vacuo.

an§ ——Cs Zo

Figura 4-4 — Esquema equivalente da corrente no sensor.

Sendo assim, a impedancia de transferéncia pode ser descrita por:

ZO
"1+ joC,Z,” (49)

e a tensdo, dada por:
V.(0)=Z,(o)1,, (@), (4.10)

onde I, € a corrente imagem do feixe e Vs € a tensdo no sensor. A partir destas expressoes €

possivel determinar a tensao no sensor em fun¢do da corrente do feixe:

1 C‘()VdS
Vv (C()) = 1 LﬂC Iheam(a)) ’ ( 4.11 )

onde a capacitancia C, depende das caracteristicas do sensor, tal como o gap entre sensor €
camara de vécuo, espessura e o didmetro do sensor. Estas varidveis estdo representadas no

desenho esquemadtico da Figura 4-5. Simulagdes eletromagnéticas e protdtipos estdo
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atualmente sendo fabricados para determinar qual serd a geometria escolhida. As capacitancias

envolvidas geralmente sdo da ordem de 1 a 10 picoFarads.

LR *Dimensdes em mm

Figura 4-5 — Sec¢do transversal dos sensores utilizados para a medida de posicdo do feixe de elétrons. As
dimensdes estdo em milimetros.

A partir destas expressoes, € de algumas consideragdes a respeito das condi¢des de
operacdo do acelerador descritas abaixo, podemos estimar os sinais que estardo disponiveis na
eletronica de processamento de sinais do sistema de medida de posi¢do. Na Tabela 4.1 estao

descritos os pardmetros utilizados para realizar as simula¢des, implementadas em Matlab.

Tabela 4.1 — Caracteristicas utilizadas na simulagdo

Valores para anel de armazenamento

Parametro do Sirius - LNLS
Tamanho natural do feixe (ps) 8,8
Corrente RMS do feixe (mA) 1,0
Diametro do sensor (mm) 5,0
Espessura do sensor (mm) 2,0
Gap do sensor (mm) 0,2
Raio da cdmara de vacuo (mm) 12,7
Impedancia Z (Q2) 50
Velocidade propagacao do feixe (m/s) 2,99.108
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Como a largura temporal dos sinais nos sensores do BPM € da ordem de picosegundos,
€ natural que o espectro desse sinal contenha componentes em frequéncia desde alguns kHz
até dezenas de GHz.

Para que seja possivel descrever os sinais na entrada da eletrdnica de processamento,
deve-se considerar o efeito de cabos no caminho do sinal [28]. A resposta em frequéncia para

um cabo coaxial, levando em consideragdo o efeito pelicular, pode ser aproximada por:

_Vaulf)
coax(f)_ ‘/mt(f) . (4.12)
L, -
H,.(f)= e_(lﬂ)zw, (4.13)

onde o termo Ly refere-se ao comprimento de referéncia do cabo, L. o comprimento do cabo e
fe a frequéncia caracteristica do cabo utilizado. A frequéncia caracteristica reflete o efeito da
atenuagdo em funcao da frequéncia, a qual € dependente da profundidade penetragdo do campo
elétrico, e € um dado que pode ser obtido com o fabricante do cabo. A Figura 4-6 apresenta
um diagrama esquematico representando o sinal que é guiado dos monitores de posi¢ao através
de 25 metros de cabos até a entrada da eletrénica (RFFE). Dentro do RFFE, o sinal € filtrado
em filtros passa-banda (BPF — Band pass filter), amplificado através de dispositivos de baixo
ruido (LNA, Low Noise Amplifier) e filtrado novamente para evitar que intermodulacdes ou

outros efeitos ndo-lineares gerados pelo amplificador possam influenciar a medida de posic¢ao.
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25 meters of cables

Hulblc(f) =€

lryral
~~«1‘1);I/!¢;ﬁ

Figura 4-6 — Diagrama do sistema de medida de posicio, incluindo o monitor de posi¢ao, cabos e o Front-End
de RF. O sinal é guiado dos monitores de posi¢do até a entrada da eletronica através de 25 metros de cabos.

A tensdo resultante na entrada da eletronica é dada pela expressao:

1 C d | -eieJriz
Vs(a)): 1 o le b Ibeam(a))' (4.14)

7z

Na Figura 4-7 é apresentado o resultado da simulacio do modelo analitico
considerando a operacdo de pacote tinico no dominio do tempo para o BPM do acelerador

Sirius do LNLS.
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Sensor do BPM. Espessura: 2 mm, Gap: 0.3 mm, Diametro: 6 mm
40 , - , : .
: s Sinal no sensor do BPM
7| w— Sinal apés cabos - entrada do RFFE

Sinal (V)

| | |
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Sinal na entrada do RFFE
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Figura 4-7 — Simulacdo analitica para o sinal dos botdes num sensor do BPM e também apds o sinal passar por
cabos coaxiais. O sinal em azul, correspondendo a maior tensdo, € relativo ao sinal no sensor, e a curva em verde,
tal como ampliado na figura de baixo, representa a tensdo apds passar pelos cabos (na entrada do Front-End de
RF).

Pode-se claramente verificar que o efeito dos cabos coaxiais neste sistema € de atenuar
as altas frequéncias, fazendo com que o sinal temporal tenha uma amplitude atenuada e
também um alargamento temporal. Este ocorre devido a dependéncia da velocidade grupo com
a frequéncia. O efeito de cabos coaxiais na eletronica € importante pois possibilita uma
atenuacdo da amplitude temporal do sinal. Na secdo seguinte serd apresentado o espectro do
sinal no caso multi-pacote.

Simulagdes em ambiente eletromagnético, utilizando o software CST Particle Studio,
também foram realizadas resultando numa diferenca menor do que 10 % entre os resultados
da simulag@o analitica e a simulacdo em 3 dimensdes, quando levamos em considera¢do a

escala de tempo e de amplitude do sinal.
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4.1.2.2 Sinal com operac¢ao do acelerador em modo multi-pacote

A operacdo em multi-pacote € muito mais rotineira do que a operacao de pacote Unico,
e € a situacdo em que a eletrdnica operard por mais de 95 % do tempo. Na operagdo multi-
pacote os requisitos de linearidade s@o mais folgados do que em comparagdo aos requisitos da
operacdo de pacote Gnico, de modo que uma menor carga por pacote € utilizada resultando em
uma amplitude de sinal menor na entrada da eletronica. Na operagdo multi-pacote todo o anel
de armazenamento € preenchido com pacotes espacados temporalmente de 2 ns, significando
que no espectro do sinal nos sensores serd possivel observar uma componente em 500 MHz
com maior amplitude.

Para este modo de operagdo, sinais periddicos sdo induzidos nos sensores dos monitores
de posicdo, sendo desta maneira mais conveniente o tratamento matematico no dominio da
frequéncia. Considerando que os pulsos descritos na Figura 4-7 sdo repetidos a cada 2 ns, é
possivel descrever matematicamente o sinal nos sensores do monitor de posi¢do tal como segue

através do modelamento da corrente do feixe de elétrons estocado no acelerador. Obtém-se:

Q oo _(l—ntg)z
Ibmm(f)=ﬁ De ¥ (4.15)

n=—o0

Pode-se reescrever a expressdo anterior como a convolugdo temporal entre a fungdo
comb(t) e a distribuicdo temporal de corrente de um pacote dnico. Isto tem o objetivo de

facilitar a transformada de Fourier da distribui¢do de corrente. A fungdo comb(t) € dada por:

n=00

comb(t)= D 5t —nt,)- (4.16)

n=—00

Reescrevendo a (4.16 ), tem-se:
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