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1 . 0  I N T R O D U C T I O N

T h e  R . F .  m o d u l e s  a r e  p a r t  o f  t h e  F e r m i l a b  e n e r g y  d o u b l e r
b e a m  p o s i t i o n  s y s t e m  ( B P M )  t h a t  a r e  d e s i g n e d  t o  c o n v e r t  t h e
5  3  . 1  M H Z  R . F  .  s i g n a l s  f r o m  t h e  b e a m  d e t e c t o r s  i n t o  D . C  .
I  e v e l s  r e p r e s e n t i n g  b e a m  p o s i t i o n  a n d  i n t e n s i t y .  T h e
n o r m a J - i  z e d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  i n p u t  s i g n a l
a m p l i t u d e s  i s  c o n v e r t e d  i n t o  b e a m  p o s i t i o n ,  a n d  t h e  s u m  o f
t h e  t w o  i n p u t  s i g n a l  a m p l i t u d e s  i s  c o n v e r t e d  i n t o  b e a m
i n t e n s i t y .  ' t " h e  m o d u l e s  h a v e  a l s o  b e e n  d e s c r i b e d  i n  A N  R F
BEAM POSITION MEASUFEMEI{T MODULE FOR THE FERMILAB NIITNGV
DOuBI,ER- ,  3 .F -TaAEIm, R.c .  we56er  ,  R.E . -=EaEer l  rsEE
T r a n s a c t i o n s  O n  N u c l e a r  S c i e n c e  V O L .  N S - 2 8 ,  N o .  3 ,  J u n e
1 9 8 1 .

T h i s  d e s c r i p t i o n  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  p a r t s :  a  g e n e r a l
b l o c k  d i a g r a m  a n d  o p e r a t i o n a l  o v e r v i e w ,  a n d  a  m o r e  d e t a i l e d
c i r c u i t  o p e r a t i o n  d e s c r i p t i o n .  F o r  a  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f
t h e  B P M  s y s t e m  s e e  O p e r a t i o n s  B u l l e t i n  # 8 8 8 ,  F E R M I L A B  E N E R G Y
DOUBLER BEAM POSTTION I ' IONTTOR SYSTEM ,Rod Ge TTg , 7782.



B P M  R . F  .  m o d u l e

2 . 0  B L O C K  D I A G R A M

T h e  R . F .  m o d u l e  m a y  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  m a j o r  c i r c u i t s :
t h e  f r o n t - e n d  f i l t e r s ,  a n  a m p l i t u d e  t o  p h a s e  c o n v e r t e r ,  a
p h a s e  d e t e c t o r ,  a n d  a  c o h e r e n t  d e t e c t o r .  T h e  t w o  f r o n t - e n d
f i l t e r s  e a c h  c o n s i s t  o f  a  b a n d p a s s  a n d  a  l o w p a s s  s e c t i o n .
T h e y  s e r v e  t o  l i m i t  t h e  b a n d w i d t h  o f  s i g n a l s  a c c e p t e d  b y  t h e
m o d u l e . A d d i t i o n a l l y ,  t h e  b a n d p a s s  s e c t i o n ,  u s i n s  a
h a l f - v r a v e  r e s o n a n t  c o a x i a l  t r a n s m i s s i o n  I i n e ,  " r i n g s "  w h e n  a
s i n g l e  b e a m  b u n c h  i s  d e t e c t e d ,  e f f e c t i v e l y  s t r e t c h i n g  o u t
t h e  s i g n a l  t o  l a s t  l o n g  e n o u g h  t o  p r o c e s s . T h e
a m p l i t u d e - t c - p h a s e  c o n v e r t e r  i s  a  p a . s s i v e  n e t w o r k  w i t h
o u t p u t s  w h i c h  a r e  e q u a l  i n  a m p l i t u d e  b u t  v a r y  i n  p h a s e
r e l a t i o n s h i p  f r o m  0  t o  f 8 0  d e g r e e s  d e p e n d i n g  o n  t h e
n o r m a l i  z e d  C i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  i n p u t  s i g n a l
a m p l i t u d e s .  n h e  p h a s e  d e t e c t o r  I i m i t s  t h e  c o n v e r t e r  o u t p u t s
t o  r e m o v e  v a r i a t i o n s  c a u s e d  b y  d i f f e r i n g  b e a m  i n t e n s i t i e s ,
t h e n  d e t e c t - s  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  a n d  a m p l i f i e s  t h e  o u t p u t
t o  p r o d u c e  a  D . C .  v o l . t a g e  l e v e 1  b e t v r e e n  + 2 . 5  v o l t s  a n d  - 2 . 5
v o l t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b e a m  p o s i t i o n .  T h e  c o h e r e n t
d e t e c t o r  u s e s  a  p o r t i o n  o f  e a c h  i n p u t  s i g n a l  t o  p r o d u c e  a
D . C .  v o l t a g e  l e v e l  b e t w e e n  0  a n d  - 2 . 5  v o l t s  c o r r e s p o n d i n g  t o
b e a m  i n t e n s i t y .

3 .  O DETATLED CIRCUIT DESCRTPTION

P e r t i n e n t  d r a v l i n g  n u m b e r s

t .  r  6 8 0  . 0 o - E E - 1 0 7 6 5 0

2 .  : l - 6 8 0 . 0 Q - B D - I 5 8 1 1 7

a r e  a s  f o l l o w s :

SCHEMATIC DRAWING

COMPONENT LAYOUT

T h e  f o u r
i n t e r n a l l y
s e p a r a t e l y .

m a j o r  c i r c u i t s
requ la ted  power

d e s c r i b e d  e a r l i e r  a n d  t h e
c i  r c u i t  v r i l l  b e  d e s c r i b e d
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3 . 1  F R O N T - E N D  F I L T E R S

r n  a d d i t i o n  t o  t h e  t w o  m a i n  i n p u t s  ( J l  a n d  J 3 )  t h e r e  a r e
t w o  t e s t  i n p u t s  a c c e s s i b l e  f r o m  t h e  8 - p i n  B u r n d y  c o n n e c t o r .
T h e s e  t e s t  i n p u t s  p r o v i d e  a  D . c .  p a t h  t o  t h e  b e a m  p i c k u p  a n c l
t e r m i n a t i o n ,  a n d  p r o v i d e  a  m e a n s  o f  i n j e c t i n g  R . F .  s i g n a l s
i n t o  t h e  m o d u l e .  R e s i s t o r s  R l  a n d  R 5  i n  s e r i e s  w i t h  t h e
R . F .  d e t e c t o r  c a b r e s  a n d  t e r m i n a t i o n s  f o r m  p a r t  o f  a  v o l t a g e
d i v i c e r  u s e d  t o  t e s t  c a b l e  i n t e g r i t y  w h e n  a  D . c .  v o l t a g e  i s
a p p l i e d  t o  t h e  t e s t  i n p u t s .  R . F .  f r o m  t h e  t e s t  i n p u t s  i s
c o u p l e d  t h r o u g h  c 2  a n d  c 9  a n d  t h r o u g h  R 3  a n d  R 7  t o  t h a  m a i n
i n p u t s  f o r  R . F .  m o d u r e  f u n c t i o n a l .  t e s t i n g .  R e s i s t o r s  R 2  a n d
R 6  a r e  u s e d  t o  t e r m i n a t e  t h e  t e s t  i n p u t s  i n  5 0  o h m s ,  a n d
c h o k e s  L r  a n d  L 4  p r e v e n t  R . F .  f r o m  p a s s i n g  t h r o u g h  R 1  a n d
D q

T r a n s f o r m e r s  T r  a n d  T 2  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t r a n s m i s s i o n
l i n e  a s s e m b r i e s  w l  a n d  w 2  f o r m  t h e  t w o  b a n d p a s s  f i l t e r s ,
w i t h  b a n d w i d t h s  o f  a b o u t  5  M H z  c e n t e r e d  a t  5 3 . 1  M H z .  T h e
r o w p a s s  f i r t e r s  a r e  e n c r o s e d  i n  g r o u n d e d  a r u m i n u m  b o x e s
p r o v i d i n g  s h i e r d i n g  a n d  m e c h a n i c a l  s t a b i l i t y ,  a n d  a r e
c o n s t r u c t e d  a s  p l u g - i n  m o d u l e s  t o  f a c i l i t a t e  m a t c h i n g
m e a s u r e m e n t s .

B o t h  s e t s  o f  f i l t e r s  a r e  p h a s e  a n d  a m p l i t u d e  m a t c h e d  t o
w i t h i n  3  d e g r e e s  a n d  0 . l d b .  T h e  b a n d p a s s  f i l t e r  r e s o n a n t
f r e g u e n c i e s  a r e  m a t c h e d  t o  w i t h i n  . 0 8 8  i ;  o r d e r  t o  m e e t  t h e
3  d e g r e e  t r a c k i n g  r e q u i r e m e n t  a f t e r  a b o u t  t e n  c y c l e s  o f
o s c i l l a t i o n  f o l l o w i n g  e x c i t e m e n t  b y  a  s i n g l e  b e a m  b u n c h
s  i g n a l  .

3.2  AMPLITUDE-TO.PHASE COI{VERTER

T h e  f i l t e r e d  i n p u t s  a r e  e a c h  s p l i t  b y  a n  M C L
p o w e r  s p l i t t e r  i n t o  s i g n a l s  f o r  t h e  p o s i t i o n  c i r c u i t
t h e  i n t e n s i t l z  c i r c u i t .  T w o  s i g n a l s  q o  t o  t h e  i n p u t s
A M - P M  c o n v e r t e r .  T h e  o t h e r  t w o  s i l n a l s ,  f o r  t h e  i n
c i r c u i t ,  a r e  c o m b i n e d  i n  a n o t h e r  M C L  p S C 2 - I  a n d  f e d
c o h e r e n t  d e t e c t o r  t o  b e  d i s c u s s e c t  I a t e r .

PSC 2-  1
and  fo r
o f  t h e
t e n s i t y
t o  t h e
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T h e  a m p l i t u d e - t o - p h a s e  c o n v e r t e r  c o n s i s t s  o f  a  d e l a y
c a b I e ,  (  9 0  d e g r e e s  a t  5 3  M H Z  )  t h r e e  M C L  P S C 2 - 1  i n - p h a s e
p o w e r  s p l i t t e r s ,  a n d  a n  M C L  P S C J 2 - 1  l B 0  d e g r e e  p o w e r
s p l i t t e r .  T h e  r t A t r  i n p u t  s i q n a l  i s  s p l i t  i n t o  t w o  i n - p h a s e
s i g n a l s .  T h e  ' r B ' r  i n p u t  i s  f i r s t  d e l a y e d  b y  9 0  d e g r e e s ,  t h e n
s p l i t  i n  a  l i k e  m a n n e r .  O n e  r t A ' r  a n d  o n e  r r B '  s i g n a l  a r e  t h e n
c b m b i n e d  b y  v e c t o r  s u m m i n g  t o  o b t a i n  t h e  f i r s t  o u t p u t .  W h e n
t h e  r r A ,  a n d  I ' B t r  i n p u t s  a r e  e q u a l  i n  a m p l  i t u d e ,  t h e  v e c t o r
s u m  v r i l l  b e  p h a s e - s h i f t e d  e x a c t l y  - 4 5  d e g r e e s  r e l a t i v e  t o
t h e  i n p u t s .  A s  t h e  n A r r  i n p u t  i n c r e a s e s  t h e  p h a s e  s h i f t  w i l l
m o v e  t o w a r d  0  d e g r e e s ,  a n d  a s  t h e  t r B r r  i n p u t  i n c r e a s e s  t h e
p h a s e  s h i f t  w i l l  m o v e  t o w a r d  - 9 0  d e g r e e s .

T h e  o t h e r  r r A ' r  a n d  ' B u  s  i g n a l s  a r e  c o m b i n e d  b y  v e c t o r
s u m m i n g  i n t o  t h e  s e c o n d  o u t p u t  b y  t h e  M C L  P S C J 2 - I ,  w h i c h  h a s
a  f 8 0  d e g r e e  p h a s e  s h i f t  b u i l t  i n t o  t h e  w B r r  s i d e .  T h u s  w h e n
t h e  f r A ' r  a n d  t ' B r r  i n p u t s  a r e  e q u a l  i n  a m p l . i t u d e  t h i s  o u t p u t
w i l l  b e  p h a s e - s h i f t e d  b ) '  + 4 5  d e g r e e s  r e l a t i v e  t o  t h e  i n p u t s .
f  n  t h i s  c a s e  a s  t h e  r r A ' r  i n p u t  i n c r e a s e s  t h e  t h e  p h a s e  s h i f  t
s t i I l  m o v e s  t o w a r d  0  d e g r e e s ,  b u t  a s  t h e  r r B r r  i n p u t  i n c r e a s e s
t h e  p h a s e  s h i f t  m o v e s  t o w a r d  + 9 0  d e g r e e s .

One  may  no r , r  see  tha t  t he  two  ou tpu ts  o f  t he
a m p l i t u d e - t o - p h a s e  c c n v e r t e r  a r e  e q u a l  i n  a m p l i t u d e  b e c a u s e
t h e y  a r e  e a c h  t h e  v e c t o r  s u m  o f  t h e  t w o  i n p u t s .  T h e y  w i l l
b o t h  m o v e  t o w a r d  0  d e g r e e  p h a s e  s h i f t  a s  t h e  I ' A r r  i n p u t
a m p l i t u d e  b e c o m e s  l a r g e r  t h a n  ' t B r r .  T h e y  w i l l  i n  f a c t  b e  i n
p h a s e  w i t h  e a c h  o t h e r  w h e n  t h e r e  i s  n o  t r n r r  i n p u t  a t  a l l .  A s
the  r rB r r  i npu t  becomes  la rge r  one  ou tpu t  moves  toward  9  0
d e g r e e s  w h i l e  t h e  o t h e r  m o v e s  t o v r a r d  - 9 0  C e g r e e s ,  r e s u l t i n g
i n  a  f u l l  t B O  C e g r e e  p h a s e  d i f f e r e n c e  i f  t h e r e  i s  n o  r r A l '
i n p u t .

\ -  t  t s zS ,  l . /I  lA+
q 
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3 . 3  P H A S E  D E T E C T O R

T h e  t w o  o u t p u t s  o f  t h e  a m p l i t u d e - t o - p h a s e  c o n v e r t e r  a r e
a m p l i f  i e d  b y  a  m a t c h e d  p a i r  o f  M W A I - 3 O  a m p l i f  i e r s  U l  a n d  U 2 ,
t h e n  f e d  t o  t h e  l i m i t e r s .  D i o d e s  D I ,  D 2 ,  D 3 ,  a n d  D 4  a r e
u s e d  t o  p r o t e c t  t h e  a m p l i f i e r  i n p u t s  f r o m  l a r g e  t r a n s i e n t s ,
a n d  c h o k e s  T , 2 ,  T , 3 ,  L 5 ,  a n d  L 6  f o r m  p a r t  o f  a n  e x t e n s i v e
d e c o u p l i n g  n e t w o r k  t o  i n s u r e  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  n o  c r o s s t a l k
b e t w e e n  t h e  a m p l i f i e r s .  C a p a c i t o r s  C 4  a n d  C I l  m a y  b e  u s e d
t o  m a k e  s m a l l  a d j u s t m e n t s  i n  t h e  p h a s e  s h i f t  o f  t h e  o u t p u t s .

T h e  l i m i t e r s  a r e  e a c h  e n c l o s e d  i n  a  g r o u n d e d  a l u m i n u m
b o x ,  a n d  a r e  c c n s t r u c t e d  a s  p l u g - i n  m o d u l e s .  T h e y  h a v e  b e e n
c a r e f u l l y  m a t c h e d  f o r  p h a s e - s h i f t  c h a r a c t e r i s t i c s  o v e r  a n
i n p u t  - 1 - e v e 1  r a n g e  o f  6 O d b  u s i n g  a  c o m p u t e r i z e d  m e a s u r i n g
t e c h n i g u e .  A t  t h e  h e a r t  o f  e a c h  l i m i t e r  i s  a n  A I \ 4 6 8 5
c o m p a r a t o r  p o w e r e d  b y  v o l t a g e  r e g u l a t o r s  w h i c h  a r e  i n t e r n a l
t o  t h e  R . F .  m o d u l e .  T h e  o f f s e t  v o l t a g e  i n p u t s  a r e  a d j u s t e d
t o  p r o v i d e  a  5 0 t  d u t y  c y c l e  a t  t h e  l i m i t e r  o u t p u t s .

T h e  l i m i t e r  o u t p u t s  a r e  f e d  t h r o u g h  2 d b  p a d s  t o  a n  M C L
S R A - l -  d o u b l e - b a l - a n c e d  m i x e r  u s e d  a s  a  p h a s e  d e t e c t o r .  T h e
d e t e c t o r  o u t p u t  i s  f  i l t e r e d  b , y  L 7 ,  C L 6 ,  a n d  L B  t h e n
a m p l i f i e d  a n d  b u f f e r e d  b y  U 3 ,  Q I ,  a n d  Q 2 .  R 1 5  p r o v i d e s  a  5 0
o h m  t e r m i n a t i o n  f o r  t h e  d e t e c t o r  t h r o u g h  C l 5 ,  a n d  R 1 6  a n d
R 1 7  p r o v i d e  a n  o u t p u t  a m p l i f i e r  g a i n  a d j u s t m e n t .  T h e r m i s t o r
R 1 0 1  p r o v i d e s  o u t p u t  a m p l i f i e r  g a i n  c o m p e n s a t i o n  t o  o f f s e t
t h e  e f f e c t s  o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s .  T h e  p o s i t i o n
o u t p u t  i s  i m p e d a n c e  m a t c h e d  t o  5 0  o h m s  b y  R 2 9 ,  a n d  s a m p l e d
f o r  o b s e r v a t i o n  a t  t h e  f r o n t  p a n e l  t h r o u g h  R 2 8 .

3.4  COHERENT DETECTOR

T h e  i n p u t  s i g n a l  t o  t h e  c o h e r e n t  d e t e c t o r ,  t h e  s u m  o f
t h e  f  i l t e r e d  r r A ' f  a n d  r t B r r  i n p u t s ,  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  b e a m
i n t e n s i t y .  T h i s  s i g n a l  i s  s p l i t  b y  a n  M C L  p S C 2 - 1 ,  o n e
o u t p u t  g o i n g  t o  t h e  c a s c a d e d  M C 1 5 9 0  l i m i t e r  U 4  a n d  U 5 ,  a n d
t h e  o t h e r  o u t p u t  g o i n g  t o  l i n e a r  i s o l a t i o n  a m p l i f i e r  e 5 .  U 4
a n d  U 5  f o r m  a  l i m i t e r  c i r c u i t  w i t h  a n  o u t p u t  s i g n a l  l e v e 1  o f
- 3  d b m  a t  t h e  o u t p u t  o f  t r a n s f o r m e r  T 6 .  T h i s  s i g n a l  i s  t h e n
a m p l i f i e d  t o  + 6  d b m  b y  t r a n s i s t o r s  0 3  a n d  Q 4  a n c l  u s e d  a s  t h e
L O  i n p u t  t o  t h e  M C L  S R A - l H - 4 2  d o u b l e - b a l a n c e d  m i x e r .
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T h e  s e r i e s - r e s o n a n t  c i r c u i t  L 1 6  a n d  C 3 3  p r o v i d e  a  p h a s e
d e l a y  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  i n h e r e n t  d e l a y  i n  t h e  l i m i t e r
c i r c u i t .  T h e  l i n e a r  a m p l i f i e r  Q 5  b u f f e r s  t h e  s i g n a l  t o  b e
u s e d  a s  t h e  R F  i n p u t  t o  t h e  m i x e r .  T h e  t w o  i n p u t s  t o  t h e
m i x e r  a r e  a d j u s t e d  t o  b e  i n  p h a s e  s o  t h e  d e t e c t e d  o u t p u t  o f
t h e  m i x e r  i s  s i m p l - y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  R F
i n p u t .  T h i s  m i x e r ' s  o u t p u t  a s  c o n n e c t e d  h e r e  i s  i n  t h e
p o s i t i v e - g o i n g  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  m i x e r  h a s  b e e n  s p e c i a l l y
s e l e c t e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r  t o  h a v e  a  s m a l l  p o s i t i v e
r e s i d u a l  o u t p u t  w h e n  t h e r e  i s  a  L O  b u t  n o  R F  i n p u t  s i g n a l .
T h i s  a l l o w s  a d j u s t m e n t  o f  t h e  o u t p u t  a m p l i f i e r ' s  o f f s e t  s o
t h a t  t h e r e  i s  a  s m a l l  p o s i t i v e  r e s i d u a l  o u t p u t  w i t h  n o  R F  o r
L O  i n p u t s  t o  t h e  m i x e r .

T h e  d e t e c t o r  o u t p u t  i s  f i l t e r e d  b y  L 1 9 ,  C 4 1 ,  a n d  L 2 0
t h e n  a m p l i f i e d  a n d  b u f f e r e d  b y  U 6  ,  Q 6 ,  a n d  Q 7  .  R 4 7  p r o v i d e s
a  5 0  o h m  t e r m i n a t i o n  f o r  t h e  d e t e c t o r  o u t p u t ,  a n d  R 4 8 ,  R 4 9 ,
a n d  R 5 0  p r o v i d e  a n  o u t p u t  a m p l i f i e r  g a i n  a d j u s t m e n t .  T h e
i n t e n s i t y  o u t p u t  i s  i m p e d a n c e  m a t c h e d  t o  5 0  o h m s  b y  R 6 3 ,  a n d
s a m p l e d  f o r  o b s e r v a t i o n  a t  t h e  f r o n t  p a n e l  t h r o u g h  R 6 2 .

3.5 LIMITER POWER VOLTAGE REGULATORS

T h e r e  a r e  t h r e e  v o l t a g e  r e g u l a t o r s  i n  t h e  R . F .  m o d u l e ,
U I I ,  U 1 0 ,  a n d  U 9 ,  s u p p l y i n g  + 6 ,  - 6 ,  a n d  + 2 . 2  v o l t s  t o  t h e
- l i m i t e r s .  T h e s e  v o l t a g e s  m a y  b e  m e a s u r e d  a t  t h e  f r o n t  p a n e l
a n d  a r e  a l s o  a v a i l a b l e  a t  t h e  8 - p i n  B u r n d y  c o n n e c t o r  f o r
m o n i t o r i n g  b y  t h e  T I M .  I n  a d d i t i o n ,  a  g u a d  7 4 I  o p - a m p  U B
s r - r p p l i e s  a n  o f f s e t  v o l t a g e  t o  e a c h  l i m i t e r .  A n  L M I l 3
p r e c i s i o n  r e f e r e n c e  d i o d e  D 9  p r o v i d e s  a  I . 2  v o l t  r e f e r e n c e
a n d  i s  b u f f e r e d  b l r  o n e  o f  t h e  7 4 1  o p - a m p s .  T h e  r e f e r e n c e  i s
v o l t a g e - d i v i d e d  t o  0 . 7 7  v o l t s  b y  t h e  r e s i s t o r s  R 7 0  a n d  R 7 2 ,
o r  R 7 9  a n d  R 7 8 ,  a n c l  u s e d  a s  o n e  i n p u t  t o  t h e  o f f s e t  v o l t a g e
o p - a m p s .  T h e  o t h e r  i n p u t  o f  e a c h  o p - a m p  i s  a d j u s t a b l e  b y
R 6 9  a n d  R 7 5  t o  o b t a i n  o f f s e t  v o l . t a g e  o u t p u t s  i n  t h e  r a n g e  o f
+  . 2 2  t o  -  . 3 5  v o l t s .  r h e  f o u r t h  7  4 L  o p - a m p  u s e s  t h e
r e f e r e n c e  v o l t a g e  t o  p r o v i d e  - 2 . 8  v o l t s  a s  t h e  c o m m o n  i n p u t
t o  t h e  5  v o l t  r e g u l a t o r  U 9 .  T h i s  r e g u l a t o r ' s  o u t p u t  i s  t h u s
- 2 . 8  p l u s  5  o r  + 2 . 2  v o 1 t s .
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