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NORMA BRANZOWA BN_72
Urzadzenia elektroniczne dla techniki jadrowej 3411-14
TECHNIKA Spektrometryczne pélprzewodnikowe
JADROWA krzemowe detektory promieniowania
jonizujacego
Metody badan parametrow podstawowych P AK?.T
1. WSTEP Ey — energia promieniowania gamma,

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sg
metody pomiaré6w podstawowych parametréw E, —
elektrycznych i radiometrycznych poéiprzewodni-
kowych spektrometrycznych krzemowych detekto-
row promieniowania jonizujacego. E _

1.2. Zakres normy. Norma dotyczy metod po-
miaréw nastepujgcych parametrow:

— charakterystyka pradowa I ,=£(V ), ep(Ey)  —
— maksymalne dopuszczalne napiecie zasila-
nia V .,
Br SQ(E},) L

— charakterystyka pojemnosciowa C,={(V ),
— rozdzielczos¢ energetyczna AE ,

— skladowa fizyczna rozdzielczosci energetycz- la o
nej AE__, N

— energetyczny réwnowaznik szuméw AE n R

— grubos$¢ warstwy martwej a,

— grubos¢ obszaru czynnego R, N _

— powierzchnia obszaru czynnego S,,

— wydajno$¢ rejestracji calkowitej absorpcji
promieniowania gamma o energii Ey e¢ (Ey),

— wydajnos$é rejestracji promieniowania gam- N -
ma o energii Ey &p (Ey).

1.3. Symbole stosowane w normie

keV lub MeV,

energia n-tej linii charakterystycz-
nej promieniowania jonizujgcego,
keV lub MeV,

energia czgstki o zasiegu réwnym
grubosci obszaru czynnego detek-
tora R ;, keV lub MeV,

wydajno$¢ rejestracji calkowite]
absorpcji promieniowania gamma
o energii Ey, %o,

wydajnos¢ rejestracji promieniowa-
nia gamma o energii Ey %,

prad plyngcy przez detektor w kie-
runku zaporowym, A,

numer kanatu analizatora amplitu-
dy odpowiadajacy polozeniu maksi-
mum n-tego piku,

liczba impulséw w piku na jed-
nostke czasu odpowiadajgca catko-
witej absorpcji promieniowania
gamma w detektorze,

liczba impulséw zliczana powyzej
okre$lonego poziomu dyskrymina-
cji na jednostke czasu,

a — grubo$¢ warstwy martwej detekto- Ny — liczba kwantdéw gamma padajacych

ra, ug/cm?,

Lsx — pojemno$¢ sprzegajaca generator R, —
impulséw z wejsciem przedwzmac- R, —
niacza ladunkowego, pF,

C, — pojemno$¢ detektora, pF, S, -

C. — pojemnos$¢ réwnowazna zastepujg-
ca pojemno$¢ detektora, pF, 7, _

d — gestose, g/cms,

dE/dx  — strata energii przez czastke na jed- % —

nostke dtugosci zasiegu, MeV/cm,

na detektor na jednostke czasu, 1/s,
opor pracy detektora, €2,

grubos¢ obszaru czynnego detekto-
ra, um lub pug/cm?2,

powierzchnia obszaru czynnego de-
tektora, mm?,

stala czasu rozniczkowania we
wzmacniaczu liniowym, ps,

stala czasu catkowania we wzmac-
niaczu liniowym, us,
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U, — amplituda impulséw z generatora,
mV,

¥, — napiecie polaryzacji detektora, V,

Vs, — maksymalne dopuszczalne napigcie
zasilania detektora, V,

AE, — rozdzielczos¢ energetyczna spektro-
metru, keV,

AE, — rozdzielczo$¢é energetyczna detekto-
ra, keV,

AE — energetyczny rownowaznik szumow
ukladu detektor-kanal wzmacniajg-
cy. keV.

AE,, — energetyczny réwnowaznik szumow
detektora, keV,

AE,, — energetyczny rownowaznik szumow
kanalu wzmacniajacego, keV,

AE,, — skladowa fizyczna rozdzielczosci
energetycznej detektora, keV,

AW — odleglo$¢é miedzy pikiem odpowia-

dajgcym padaniu czgstek na detek-
tor pod katem prostym i pikiem od-
powiadajgcym padaniu czastek na
detektor pod katem 45°, keV,

AN — szerokos¢ potowkowa piku wyrazo-
na w kanatach (FWHM).

1.4. Okreslenia
1.4.1. Rozdzielczo$é energetyczna spektrometru
AE, — zmierzona na polowie wysokosci szero-
kos¢ piku (FWHM) rozkladu amplitudy sygna-
16w z detektora napromienianego monoenergetycz-
nym promieniowaniem jonizujgcym.
AE, zawiera trzy skladowe:
— skladowg fizyczng rozdzielczosci energetycz-
nej detektora AE .,
— energetyczny réwnowaznik szumoéw detek-
tora AE_,
— energetyczny rownowaznik szumow
wzmacniajgcego AE,
(AEr)’ = (AEpF)?+ (A Eps)® -+ (A Esp)?
Sktadowa AE . oraz skladowa AE__ stano-
wig lgcznie energetyczng zdolno$¢ rozdzielczg de-
tektora:

kanatu

(AEp)*> = (A Epy)’ + (A Eps)®

1.4.2. Pozostale okreslenia — wg PN-70/J-01100
i PN-70/J-01104.

1.5. Normy zwigzane
PN-70/J-01100 Urzadzenia elektroniczne dla tech-
niki jgdrowej. Ogoélne nazwy i ckreslenia

PN-70/J-01104 Urzadzenia elektroniczne dla tech-
niki jadrowej. Detektory promieniowania joni-
zujgcego. Nazwy i okreslenia

BN-71/3410-03 Urzgdzenia elektroniczne dla tech-
niki jadrowej. Wymagania srodowiskowe i me-
tody badan

2. METODY BADAN

2.1. Ogoélne warunki badan. Badania nalezy
przeprowadza¢ w znormalizowanych warunkach
badan wg BN-71/3410-03. Ponadto w czasie wyko-
nywania badan powinny by¢ speilnione nastepu-
jace warunki:

a) badania nalezy rozpoczgé nie weczesniej niz
po uptywie 1 godz od momentu wigczenia apara-
tury,

b) nalezy uwzglednia¢ wplyw zewnetrznych za-
klocen elektrycznych,

c) badania nalezy przeprowadza¢ bez dostepu
swiatla do detektora,

d) przy napromienianiu detektora czastkami na-
tadowanymi zroédlo promieniowania i detektor po-
winny znajdowac sie w prozni,

e) badany detektor chlodzony powinien znajdo-
wacé sie w prozni,

f) badania nalezy przeprowadza¢ przy ustalo-
nej temperaturze detektora.

2.2. Zalecane zZrodla promieniowania

— zrédla promieniowania gamma: 21!Am, 57Co,
137Cs, ThC”, $°Co,

— zrédla promieniowania beta:
IOQCd’

— zrodla promieniowania alfa: 241Am, 210Po,
239pPy, Th(C’, C”, B).

207Bj, 137Cg,

2.3. Zalecana aparatura pomiarowa

a) Przedwzmacniacz ladunkowy?).

b) Zrédlo napiecia zasilania detektora o naste-
pujacych parametrach:

— polaryzacja napiecia dodatnia i ujemna,

— blad nastawienia napiecia nie wiekszy niz
0,5%,

— zakres regulacji napiecia od 0 do 1000 V,

— prad obcigzenia nie mniejszy niz 100 pA,

— opo6r wyjsciowy, nie wiekszy niz 200 kQ,

— napiecie tetnien nie wieksze niz 1 mV,

— niestabilno$¢ temperaturowa nie wieksza niz
0,02%/0/°C,

— niestabilno$¢ przy zmianach napiecia sieci
nie wieksza niz 0,01%0/V,

— niestabilno$¢ diugoczasowa nie wigksza niz
0,1%0/dobe,

1) Odpowiadajacy warunkom wedlug BN... Urzgdze-
nia elektroniczne dla techniki jadrowej. Przedwzmacnia-
cze ladunkowe dla detektorow poélprzewodnikowych, Wy-
magania podstawowe i metody badan (w opracowaniu).
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— stala czasu ustalania sie napiecia nie mniej-
sza niz 0,2 s.

¢) Generator impuls6w o nastepujacych para-
metrach:

— polaryzacja impulsu wyjsciowego dodatnia
i ujemna,

— amplituda impulsu wyjsciowego od 0 do
1,0 V,

— nieliniowo$¢ catkowa nie wieksza niz 0,02%
(dla wszystkich podzakreséw amplitudy impulsu
wyjsciowego),

— niedokladnos$é¢ ustalania wartosci amplitudy
impulsu wyjsciowego nie wieksza niz 0,5% (dla
wszystkich amplitud wiekszych od 1 mV),

— czestos¢ powtarzania impulséw ustalana w
zakresie od 50 do 1000 imp/s,

— czas narastania impulsu nie wiekszy niz
20 ns,

— stala czasu opadania impulsu nie mniejsza
niz 100 ps,

— niestabilno$¢ temperaturowa nie wieksza niz
0,01%0/°C,

— niestabilno$¢ ditugoczasowa nie wieksza niz
0,190 na dobe.

d) Wzmacniacz liniowy o nastepujacych para-
metrach:

— polaryzacja impulsu wejsciowego dodatnia i
ujemna,

— wspo6lczynnik wzmocnienia regulowany od 20
do 1000 V/V,

— mozliwos$¢ jednokrotnego rézniczkowania i
calkowania z nastepujacymi wartosciami stalych
czasu (CR i RC): 0,1; 9,2; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 us
oraz mozliwos¢ pracy z odlgczonymi ukladami for-
mowania (CR nie mniejsze niz 1 ms),

— szumy wiasne odniesione do wejscia, przy
pelnym wzmocnieniu i formowaniu CR=RC=
=1,0 us, nie wieksze niz 10 pV ,,,

— nieliniowo$¢ catkowa nie wieksza niz 0,05%0,

— niestabilno$¢ temperaturowa nie wieksza niz
0,01%/0/°C,

— niestabilno$¢ dilugoczasowa nie wieksza niz
0,1%0 na dobe.

e) Analizator amplitudy o nastepujacych para-
metrach:

— liczba kanaléw nie mniejsza niz 800,

— nieliniowosé calkowa nie wieksza niz 0,1%.
Analizator powinien by¢ wyposazony w wejsciowy
dyskryminator umozliwiajgcy dyskryminacje sv-
gnatow szumowych bez przesuniecia zera analiza-
tora.

f) Amperomierz o nastepujacych parametrach:

— klasa mie gorsza niz 1,5,

— podzakresy pomiarowe od 10—* do 10—A.

g) Woltomierz o nastepujacych parametrach:

— Kklasa nie gorsza niz 1,5,

— podzakresy pomiarowe od 10—! do 1 kV,

— opor nie mniejszy niz 107Q.

h) Miernik pojemnosci (np. mostek) pracujgcy
z czestotliwosciami od 105 do 10% Hz.

2.4. Opis badan

2.4.1. Wyznaczenie charakterystyki pradowe]
detektora I, =f(V,). Uklad pomiarowy podano
na rys. 1.

+
Zrodls napiecia
zasilama detektora

Miernik
pGjemnascl

[3417-14-1

Rys. 1

Przy wustalonej temperaturze nalezy wykonaé
pomiar wartosci pradu I, dla wzrastajgcych war-
tosci napigcia polaryzacji detektora V,, a nastep-
nie dla malejacych wartosci V , . Przy kazdej war-
tosci V, nalezy odczekac czas niezbedny do usta-
bilizowania si¢ pradu I, . Dopuszcza sie niewielka
histereze miedzy obiema zmierzonymi charakte-
rystykami. W czasie pomiaru nie nalezy przekra-
cza¢ maksymalnie dopuszczalnej wartosci napiecia
polaryzacji detektora V.

2.4.2. Pomiar maksymalnego dopuszczalnego na-
pigcia zasilania detektora V, nalezy wykona¢ wg
normy przedmiotowej.

2.4.3. Wyznaczenie charakterystyki pojemnos-
ciowej detektora C,=f(V, ). Uklad pomiarowy
jak na rys. 1. Przy stalej temperaturze, za pomo-
ca miernika pojemnosci pracujacego z czestotli-
wosciami od 10° do 108 Hz nalezy wykona¢ pomia-
ry pojemnosci C, przy wzrastajagcych wartosciach
V,. Dla kazdej wartosci V, amplituda napigcia
zmiennego nie powinna przekroczyc¢ 0,1V ;. Suma
V , 1 amplitudy napi¢cia zmiennego nie powinnna
przekroczye V.

2.4.4. Pomiar rozdzielczoSci energetycznej de-
tektora E_ , skladowej fizycznej rozdzielczosci
energetycznej zdolnosSci rozdzielezej detektora
E_r, energetycznego rownowaznika szumow de-
tektora E_ . oraz wyznaczenie optymalnych wa-
runkéw pracy detektora. Uklad pomiarowy po-
dano na rys. 2.
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Rys. 2

Pomiar nalezy wykona¢ przy stalej temperatu-
rze, przy ckreslonej wartosci napigcia zasilania
detektora, przy okreslonych wartosciach stalych
czasu formowania we wzmacniaczu liniowym, dla
okreslcnego rcdzaju promieniowania jonizujgcego
o okreslonej energii i przy okreslonej geometrii
ustawienia zrodla promieniowania.

Detektor nalezy naswietla¢ zrédlem promienio-
wania o znanych dwodch energiach emitowanych
czgstek lub kolejno dwoma zrédlami o znanych
réznych energiach emitowanych czastek. Liczba
rejestrowanych przez detektor czgsiek nie powin-
na przecigza¢ aparatury pomiarowej. Jednoczes-
nie na wejscie przedwzmacniacza tadunkowego
przez pojemnos¢ C_ nalezy poda¢ z generatora
impulsy o takiej amplitudzie U, zeby ladunek
wprowadzany na wejscie przedwzmacniacza miatl
wartos¢ bliska wartosci ladunku wytworzonego
w detektorze przez czastke mierzonag.

Odpowiadajace tadunkom na wejsciu wyjsciowe
impulsy napieciowe przedwzmacniacza }adunko-
wego sg podawane na wejscie wzmacniacza linio-
wego i dalej na wejscie analizatora amplitudy. We
wzmacniaczu liniowym nalezy ustawi¢ jednakowe
wartosci statych czasu rézniczkowania 7, i catko-
wania 7,. Na rys. 3a pokazano typowe widmo re-
jestrowane przez analizator amplitudy.
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Rys. 3

Na jego podstawie mozna obliczy¢ w kiloelek-
tronowoltach warto$¢ energetycznej zdolnosci roz-
dzielczej spektrometru dla danej energii

AET"‘_“' _E_-"_’_i . NE2
N; — N,
oraz energetycznego rownowaznika szumow ukla-
du detektor-kanat wzmacniajacy
E,—E;

AEg=
Na"Nl

, NPS

Nastepnie nalezy wykona¢ pomiar energetycz-
nego rownowaznika szuméw kanatlu wzmacniajg-
cego AE,,. W tym celu od wejscia przedwzmac-
niacza nalezy odigczy¢ detektor i na jego miejsce
pcdigezyé pojemnos¢é C, o wartosci réwnej war-
tosci pojemnosci detektora przy danej wartosci na-
piecia polaryzacji detektora. Wartos¢ amplitudy
impulsu z generatora powinna byc¢ identyczna jak
przy poprzednim pomiarze. Niezmienione powin-
ny by¢ rowniez ustawienia w kanale wzmacniajg-
cym. Na podstawie widma zarejestrowanego przez
analizator amplitudy (rys. 3b) nalezy obliczy¢ w
kiloelektronowoltach energetyczny réwnowaznik
szumoOw kanalu wzmacniajgcego ze wzoru

E, - E
AEsz————E J -NP
N-)_'—N] SpP

Nastepnie nalezy obliczy¢ w kiloelektronowol-
tach:

— energetyczng zdolnos¢ rozdzielczg detektora

A3Ep =/ (AEr) — (AEsp)?

— skladowg fizyczng rozdzielczosci energetycz-
nej detektora

AEpr =/ (AEq)* — (AEs)|

— energetyczny réwnowaznik szumow detek-
tora

AEps = ]/(A Es)? — (A Egp)?

W celu okre$lenia optymalnych warunkéw pra-
cy detektora przy rejestracji okreslonych czastek
o okreslonych energiach, przy uzyciu okreslonego
kanalu wzmacniajgcego, nalezy dla réznych war-
tosci napieé¢ polaryzacji detektora V , okresli¢ war-
tosci AE_ . i AE, Dla kazdej wartosci V, na-
lezy ponadto okreslic wartos¢ AE, w funkcji
stalych czasu rézniczkowania i catkowania 7, = 1,
we wzmacniaczu liniowym. Wyniki pomiaréw na-
lezy przedstawi¢ w formie krzywych zaleznosci
AE, . =1(V,) oraz AE ; =1(z,,) przy réznych war-
tosciach V.

Optymalne napiecie polaryzacji detektora V,
i optymalng stala czasu formowania we wzmac-
niaczu liniowym 7, = 7, dla danego rodzaju czg-
stek o danej energii nalezy wybra¢ na podstawie
analizy powyzszych zaleznosci.
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Zalecenia pomiarowe:

— jako C, stosowa¢ kondensator (np. ceramicz-
ny typu NPO) o wartosci 1 lub 2 pF, napiegciu
pracy wyzszym niz maksymalne napigcie polary-
zacji detektora (np. 500, 1000 V) i opornosci izo-
lacji nie mniejszej niz 50 000 MQ;

— Jjako C, stosowa¢ kondensator (np. ceramicz-
ny lub mikowy typu NPO) o opornosci izolacji
nie mniejszej niz 50 000 MQ;

— we wzmacniaczu liniowym stosowa¢ stale
czasu 7,= 7,=1,0 us (dla detektorow o duzym
pradzie I, i malej pojemnosci C, mozna stosowac
mniejszg wartos¢ np. 0,5 us, a dla detektorow o
matym pradzie I, i duzej pojemnosci C; mozna
stosowa¢ wiekszg warto$é¢ np. 2,0 us). Przy okres-
leniu optymalnych warunkow pracy detektora za-
leca sig¢ stosowat¢ 7,= 7,=0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0;
8,0 us;

— szerokoséci potowkowe pikow (FWHM) po-
winny wynosi¢ nie mniej niz 8 kanatow;

— odlegtosci miedzy pikami powinny zapew-
ni¢ catkowite rozdzielenie pikow;

— pik od impulséw z generatora powinien znaj-
dowaé¢ sie mozliwie blisko powyzej piku od cza-
stek 0 mierzonej energii.

2.4.5. Wyznaczenie gruboSci warstwy martwej
detektora a. Uklad pomiarowy jak na rys. 2. Za
pomocg zrodia promieniowania o dwoéch znanych
energiach emitowanych czgstek nalezy wykalibro-
wa¢ analizator amplitudy w jednostkach energii
(keV).

Detektor nalezy naswietla¢ skolimowang wigzkg
monoenergetycznych czgstek naladowanych, pada-
jacych na powierzchnie detektora pod katem pro-
stym. Kgt rozmycia wigzki powinien by¢ nie wigk-
szy niz 5°. Czgstki powinny mieé energie co naj-
mniej taks, aby ich zasieg w krzemie by! co naj-
mniej dwa razy wiekszy od grubosci warstwy
martwej. Za pomocg analizatora amplitudy reje-
struje si¢ widmo i okresla potozenie piku. Na-
stepnie nalezy ustali¢ kgt padania czastek réwny
45°, zarejestrowaé¢ widmo i okre§lié nowe poto-
zenie piku. Odlegto$¢ miedzy pikami AW nalezy
wyceni¢ w keV i nalezy obliczy¢ grubos¢ war-
stwy martwej detektora.

Zasieg czastki powinien by¢ mniejszy od sumy
grubosci warstwy martwej i grubosci obszaru
czynnego detektora.

Metoda ma zastosowanie w przypadku detek-
torow typu dE/dx.

Grubos¢ warstwy martwej detektora a oblicza
sie ze wzorow: w mikrometrach (um)

dE\—1
a=2,414 - 10 - AW (——)
dx

w mikrogramach na centymetr kwadratowy
(ng/cm?)
1 _cl;_E‘_)-—l

a=2414 - 105 - AW (— .
d dx

w ktorych:

dE/dx — strata energii na jednostke diugosci
w materiale martwej warstwy dla
okreslonej czgstki natadowanej (z ta-
blic), MeV/cm,

d — gesto$¢ materialu detektora przy da-
nej temperaturze, g/cm3.

Zalecenia pomiarowe zgodne z 2.4.4.

2.4.6. Pomiar grubosSci obszaru czynnego detek-
tora R, . Uklad pomiarowy jak na rys. 2. Pomiar
nalezy wykona¢ przy okreslonej wartosci V ;. De-
tektor naswietla sie skolimowang wigzkg mono-
energetycznych czastek natadowanych o réznych
energiach. Nalezy zmierzy¢ rozdzielczo$¢ ener-
getyczng detektora AE_, przy réznych wartos-
ciach energii a nastepnie wyrazi¢ w formie krzy-
wej zaleino$¢ AE_ =f(E ). Poczynajgc od pew-
nej wartosci energii wartos¢ A E_ zaczyna szyb-
ko wzrastac.

Z krzywej wyznaczamy warto$¢ energii E_, od
ktorej poczawszy zaczyna sie ten proces. Zasigg
w krzemie czgstki naladowanej odpowiadajgcy od-
czytanej z tablic stracie energii E; jest réwny gru-
bosci objetosci czynnej detektora R,

Zalecenia pomiarowe zgodne z 2.4.4.

2.4.7. Pomiar powierzchni obszaru czynnego de-
tektora S, . Powierzchnie obszaru czynnego de-
tektora nalezy okreslic w mm? na podstawie po-
miaru geometrycznego powierzchni okna wejscio-
wego detektora, lub na podstawie znajomosci geo-
metrii proceséw technologicznych zachodzgcych
w czasie wytwarzania.

2.4.8. Pomiar wydajnoSci rejestracji calkowitej
absorpcji promieniowania gamma o energii Ey
¢p (Ey). Uklad pomiarowy jak na rys. 2. Po-
miar nalezy wykona¢ przy okreslonej wartosci V ;.
W okreslonej odleglosci od detektora nalezy
umieszcza¢ kolejno zrodia promieniowania gam-
ma o znanych energiach E, i znanych aktywnos-
ciach. Odlegto$¢ zrodia od detektora powinna byé
co najmniej 10 razy wieksza od najwiekszego roz-
miaru detektora. Detektor powinien by¢ oddzielo-
ny od zrédla mozliwie cienkim oknem.

Dla kazdego zrodila osobno, na podstawie wid-
ma zarejestrowanego przez analizator amplitudy,
nalezy obliczy¢ catkowitg liczbe zliczen na jed-
nostke czasu w piku catkowitej absorpcji Ni.

Na podstawie znajomosci aktywnosci zrédia i
kgta brylowego nalezy obliczy¢ liczbe kwantow
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gamma padajgcych na detektor na jednostke cza-
su ny.

Wydajnosé rejestracji catkowitej absorpcji pro-
mieniowania gamma o energii Ey oblicza sie w

procentach ze wzoru
N;
&g (EJ,)_—_-;— - 100
Y
Zalecenia pomiarowe zgodnie z 2.4.4.
2.4.9. Pomiar wydajnoSci rejestracji promienio-

wania gamma o energii Ey £p (Ey). Nalezy poste-

powa¢ podobnie jak w 2.4.8 z tym, ze catkowita
liczbe impulséw na jednostke czasu N, nalezy ob-
liczy¢ powyzej okreslonego poziomu dyskrymina-
cji (bez tta wlasnego detektora).

Wydajnos¢ rejestracji promieniowania gamma
0 energii Ey oblicza sie w procentach ze wzoru

Nw
2o (E?,) =— 100

Ny
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RWPG PC 2906-70 lleTexTophl HOHH3UPYWOIHX H3NYJIeHHN,
JeTeKTOphl HONYIPOBOJAHHAKOBHE KPEeMHAEBhIE C 3ICKTPOH-

HO-JHPOYHHIM IIepex0ofioM, CIeKTpoMeTpuueckue. MeToasl
HCOHTAHEN — norma zgodna.

PC 2908-70 Hspenusa sAnXepEOr0 NPHBOPOCTPOEHBA,
HeTouHMEH HANpPAKEHUS NHTAHHAA CIEKTPOMETPHYECKHX
IIONTYyIPOBOAHAKOBH X IeTeKTOpoB. THIILI H OCHOBHBIE Ia-
pamMeTphl — norma zgodna.



