Sugdrvédelem IV. évt. (2011) 1. szam. 15-21

PIN diéda felhasznalasa energiaszelektiv szcintillacios detektorrendszerhez

Nagy Gabor*', Sarkadi Andrés’, Zagyvai Péter’
'SOMOS Kft.,1118 Budapest Sasadi tit 70. ,’Gamma Miiszaki Zrt.,1097 Budapest Illatos it 9.,
’KFKI Atomenergia Kutatéintézet, 1121 Budapest Konkoly-Thege Miklds it 29-33.
gabor.nagy @somos.hu

Title — Application of PIN diode for energy selective scintillation detector system

Abstract - Rapid qualitative and quantitative radioanalysis of environmental fallout on soil
can be appropriately performed by means of portable and/or easily installable gamma
spectrometers in mobile survey units making use of solid state scintillation detectors.
Reproducible operation of these devices requires a photosensor insensitive to ambient
conditions (temperature, mechanical effects, magnetic field etc.) PIN diodes are capable
substitutes for photomultiplier tubes due to their several advantageous features.

In order to obtain a device with suitable energy selectivity a series of electronic and
mechanic problems should be solved. Most important examples are noise reduction and
improvement of resolution, respectively. The analytical problem owing to the poor resolution
of scintillation crystal detectors can be tackled by specially designed data processing
algorithms. Our paper describes the difficulties of constructing a gamma spectrometer
containing scintillation detector and PIN diode which is applicable for field surveys as well
as the offered solutions.

Keywords — PIN diode, scintillation crystal, noise analysis

Kivonat - A talajra kihullott gamma-sugdrzo radioaktiv izotopok gyors, helyszini
izotopszelektiv kimutatdsdra alkalmasak a szildrd szcintilldcios detektorokat alkalmazo
hordozhato, illetve mobil mérodllomdsra is telepitheto spektrométerek. Ezek reprodukdlhato
miikodéséhez azonban egy, a kornyezeti koriilményekre (homérséklet, mechanikai
igénybevétel, mdgneses tér, stb.) nem érzékeny fotoérzékelore van sziikség. A fotoelektron-
sokszorozo kivdltdsdra igéretes eszkoz a PIN dioda, amely szamos elonyos tulajdonsdggal
rendelkezik.

Ahhoz, hogy megfelelo energiaszelektivitdssal rendelkezo eszkozt kapjunk, szdmos
elektronikai, mechanikai problémdt kell megoldanunk. Két ilyen fontos probléma a
zajcsokkentés illetve a felbontds javitdsa. A szcintilldcios detektor gyengébb felbontdsdbol
eredo analitikai probléma specidlis, célorientdlt kiértékelési algoritmusokkal kikiiszobolheto.

Cikkiinkben egy terepi koriilmények kozotti is haszndlhato, szcintilldtor kristdalybol és PIN
diodabol dllo detektor kialakitdsdnak nehézségeit mutatjuk be, illetve megolddst adunk
ezekre.

Kulcsszavak - PIN dioda, szcintilldtor kristdly, zaj analizis

BEVEZETES

A talajra kihullott gammasugiarz6 radioaktiv izotépok gyors, helyszini kimutatisara
alkalmas eszk6zok mdr ismertek. A félvezetd detektort és sokcsatornds analizdtort alkalmazd
eszkozok drdgdk, Ovatos kezelést €és specidlis szakértelmet igényelnek, katonai
alkalmazhatésaguk gyakran nehézségekbe iitkozik. A madsik eszkozcsoport szcintillacios
detektorokat alkalmaz, ennek muikodéséhez azonban egy, a kornyezeti koriilményekre
(hdmérséklet, mechanikai igénybevétel, stb.) érzékeny fotéelektron-sokszorozora van sziikség
[1]. A fotoelektron-sokszoroz6 (PMT) kevésbé érzékeny komponenssel torténd kivaltasdval
és a hozza tartozé elektronikdnak a miniatiirizdlasaval jelentés méretbeli, fogyasztasbeli és
mechanikai érzékenységbeli csokkenés érhetd el.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 15



Sugdrvédelem IV. évt. (2011) 1. szam. 15-21

A fotéelektron-sokszorozo kivaltasara igéretes eszkoz lehet egy specidlis félvezetd eszkoz,
a PIN diéda [2]. A PIN diéda a fotdelektron-sokszorozéhoz képest szdmos elonyos
tulajdonsaggal rendelkezik, melyek koziil a legfontosabbak a kis fogyasztdsa és mérete,
kvantumhatasfoka és a mégneses térrel szembeni €rzéketlensége. Mivel a PIN didda is egy
egyszerli p-n atmenet, ezért, ha a rétegek nem sériilnek, gyakorlatilag tonkretehetetlen. Ha
optikai csatolast létesitink a PIN didéda és egy szcintilldtor kristdly kozott, a didda
segitségével érzékelhetjiik a kristdlyban 1étrejott fény impulzusokat. Megfeleld elektronika €s
sokcsatornds analizator segitségével a sugdarforrds gamma-spektrumdnak felvételére van
lehetdség, igy a gyakoribb gammasugérz6 izotopok azonosithatéak lennének.

PIN DIODA

A rétegdioda egyetlen p-n dtmenettel rendelkez6 félvezetd eszkoz. Olyan kétpdlus, ahol az
egyik kivezetés (az anod) egy félvezetd kristdly p-tipusira adalékolt oldaldhoz, a madsik
kivezetés (a katdd) az n-tipusi oldalhoz csatlakozik.

Viselkedésének jellegzetességeit szerkezete adja meg, mivel olyan a felépitése, hogy a p és
az n réteget egy széles és viszonylag nagy ellendlldsi szakasz vélasztja el egymadstdl: a
sajatvezetési (,,intrinsic”) tartomany.

Fény

_Elektréda

| n
I Elektréda

1. abra. PIN didéda sematikus abra

A PIN diéda miikodése kozben adott zardfesziiltségnél a kiiiritett réteg fajlagos ellendllasa
nd. A didda felépitése olyan, hogy az intrinsic tartomdnyhoz csatlakoz6 n és p tipusu
kristalyrétegek rendkiviil keskenyek, tehdt a beesd fény hatdsara keletkezd toltéshordozd
parok keltése dontd tobbségben a kiliritett réteg tartomédnyban torténik. A kiiiritett rétegben a
rekombinacié valdszinlisége kicsi, tehat a keltett toltéshordozok csaknem szdz szdzalékban
hozz4djarulnak a fotbdramhoz. A miikodési sebességet a toltéshordozdk kiiiritett rétegben val6
athaladasi ideje, az ugynevezett futasi id6 fogja megszabni, ami nagyban térerdsség fiiggo [3].

1. tablazat. PMT é€s a PIN didda 0sszehasonlitasa

PMT PIN diéda
Méret [cm] a1 -10 1x1
Mikodési fesziiltség [V] ~1000 24
Kvantum hatasfok [%] ~25 90
Magneses mez0 hatdsara érzékeny érzéketlen
Elektromos zaj érzékeny érzékeny
Homérsékletvaltozasra érzékeny érzékeny
Belso erdsités van nincs

ZAJ ANALIZIS

Ahhoz, hogy minél pontosabb informéciét kapjuk az egyes gammasugérz6 izotépokrol, az
érzékelokben keltett jeleket amplitidd szerint szét kell valogatni. A kornyezetben taldlhato
kiillonboz6 zavarforrdsok (elektromos, elektromédgneses) nagyban nehezitik ezt.
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A feladat, hogy megkiilonboztessiik a szamunkra hasznos jelet a zavarjeltdl. A feladatot
megvaldsité rendszer rendszertervét a 2. dbran lathatjuk

Jelfeldolgoz6 erésité

Toltés
érzékeny =
elderdsitd

o Szcintillator
Beesé gamma kristaly
részecske

Jelformalé
féerdsitd

PIN diéda

2. abra. A detektorrendszer terve

A 2. 4bra szerint a tervezett detektorrendszert harom f6 egységre oszthatjuk:
e szcintillator kristaly CsI(T1);
e PIN didda;
e jelfeldolgozé elektronika (toltés érzékeny elderdsitd €s jelformald foerdsito).

A szcintillator kristdly és a PIN diéda a zaj szempontjdbol adott tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, amiket legfeljebb konstrukciés megolddsokkal (jobb fényzards, jobb
fényillesztés, stb.) tudunk javitani. A teljes rendszer megértéséhez azonban ezeket a zaj
tulajdonsagokat is ismerniink kell.

A szcintillator kristdly fontos tulajdonsdga a lecsengési iddallanddja, amit a toltés érzékeny
erosito illetve a jelfeldolgozo elektronika iddédllanddjanak meghatarozasandl figyelembe kell
venni. Ha valamelyik idéallandét ennél kisebbre vessziik, az amplitidé csokkenést okoz [4].
Ez az idéélland6 a CsI(Tl) szcintillator kristdlyndl kb. 1us. Az 4ltalunk alkalmazott toltés
érzékeny elderdsito idoallanddja t=Rp*Cr=50MQ*2pF=100us, ami lényegesen nagyobb, igy
elhanyagolhat6 hibat okoz.

A detektor és az elder6sitd zajanalizisét a zaj ekvivalens dramkor vizsgélataval
végezhetjiik.

Detektor eldgfeszites Toltes erzekeny elderdsitd
El feszits Soros
Cb Detektor ellenallas ellenallas Elderdsits

>
| ‘h'.‘s‘ ¢ ns

Rb -k /\ e.l’f.ff
II—’\M /-—\:\ ind ;
C vl _\I (l -HS Lf T/ JL{'J na

3. ébra. A detektor és elderdsitd egyszerus1tett 4. abra. A bemeneti daramkor zaj
kapcsolasi rajza ekvivalens dramkore

Az egyes elemeket a zaj szempontjabol modellezhetjiik fesziiltség- illetve aramforrassal,
amelyek hozzijarulnak a teljes zajhoz. Attdl fiiggden, hogy fesziiltség vagy aram jellegli a zaj
forrasa, szokds soros vagy parhuzamos zajnak is hivni 6ket. A 4. dbran lathatjuk a zaj
szempontjabol legfontosabb elemek helyettesitéseit.

Ind: a didda sorétzaja (szivargési aram), értéke i, —2eId
ahol I, - a szenzor szivarg6 drama [A]
Lob: a didda elofeszito ellendllasanak zaja, értéke inbz =(4kT)/R,

es: soros ellendllds zaja, értéke e,,s2 =4kTR,
enas Ingaz alkalmazott erésito elem zaj adatai, amit az eszkoz adatlapja tartalmaz
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Habar a zajforrasok fesziiltség- illetve dram jellegliek, mivel a sugdrzasmérd detektorok
toltést mérnek, a rendszer zajszintjét szokds az un. Q, ekvivalens zajtoltéssel kifejezni. Az
ekvivalens zajtoltés nem madas, mint annak a detektorbdl érkezd jelnek a nagysdga, ami
egységnyi jel/zaj viszonyt eredményez. Mértékegysége a Coulomb [C].

A fenti dramkor ekvivalens zajtoltésének négyzetes hibadsszege (ENC — equivalent noise
charge) [5]

2
Q} =ENC, +ENC, +ENC, = Hzeld + 4£T +i,faJ-r+ (4kTR + 2, )'CTd+ 4A,C;
f b
(1

A kifejezés elsO tagja az aram jellegli zajok Osszege, az erdsitd idéallanddjaval egyiitt nd.
A masodik tag a fesziiltség jellegli zajok Osszege. A kapacitds novekedésével nd, az
iddalland6 novekedésével viszont csokken. A harmadik tag a flicker zaj, ami a félvezetd
eszkozok gyartastechnol6gidjabol adddik, a technoldgia fejlddése miatt, elhanyagolhaté a
szerepe.
akkor a soros (fesziiltség) zaj jelenetds, mig nagyobb idddlland6t vdlasztva a parhuzamos
(d&ram) zaj vélik meghatdrozéva. A kovetkezd, 5. dbra egy optimadlis idéallandéju illetve a
megvaldsitott rendszer zajat dbrdzolja.

10* 5

5,00E+03
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5. dbra. Ekvivalens zajtoltés a jelforméalasi id6 fliggvényében (elméletben, valésdgban)

A valds értékekkel kiszamitott abrardl leolvashatd, hogy kb. 6us koriil kell keresni a
legoptimélisabb iddallandét, ami a legnagyobb jel-zaj viszonyt adja.

Fontos megemliteni, hogy jelformdlé fderdsitdnek nem csak egy integrdldsi illetve
differencialasi idoallandéval rendelkezO erOsitot szoktak alkalmazni, hanem tobb erdsitot
kapcsolnak egymds utan. Ezek feladata, az analizator szamdra megfelel0 jelszint és jelforma
biztositdsa, a jel-zaj viszony kell6 szinten tartidsaval.

SUGARFORRASOKKAL VEGZETT MERESEK

A megvalGsitott rendszert egy S$3590-08 PIN diéda és egy 6cm’ térfogati CsI(TI)
szcintillator kristdly alkotja. A vizsgalatokhoz 3 sugarforrdst hasznaltunk, '**Ba, '*'Cs, ®Co.
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Tap és sziré
panel Kimenet
(BNC)

; 2. tablazat. A detektorrendszer paraméterei

Tapkabel PIN diéda érzékeny 10mm x 10mm

— £ Jelformalo felilete
L TH foerssits ista
: jj CsI(T1) kristaly Lomm x 10mm

csatlakozo feliilete
Elofeszités 24V
Detektor mérete [mm)] 10x10x60

Toltés
érzékeny
eléerdsitd

PIN diéda Csl(TI) Aluminium
szcintillator doboz

6. dbra. Az elkésziilt detektorrendszer
prototipus blokksémadja
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8. abra. Energia kalibraci6 simitds illetve
masodik derivalt meghatdrozdsa utan (6cm’-es
kristaly, 24V eldfeszités)

7. dbra. 6cm’-es kristaly, 24V-os
eldfeszitésnél felvett, normalt teljesenergia-
csucsok

A spektrumok felvétele egy 1024 csatornds spektrum analizdtorral tortént. Fontos
megemliteni, hogy a mérés sordn a diszkrimindcids szintet mindig a fécsics ald, azaz a
Compton-€l végére allitottuk. Valamint a kirajzolt spektrumok hattérlevondssal késziiltek,
azaz levontuk a csucs alatti alapvonal trapézzal kozelitett hozzdjaruldsat a beiitésekbdl.

JELFELDOLGOZAS

A detektorok fontos tulajdonsdga a félértékszélesség, ami a detektor energia felbonto-
képességének mértéke. Ertéke a teljesenergia-csiics szélessége a maximdlis beiitésszam
felénél. A szcintillaciés detektorokndl a teljes energiacsticsokhoz tartozé félértékszélességek a
gamma-energia fliggvényében valtoznak.

Miel6tt az egyes csucsok félértékszélességét meghataroznank, a spektrumokat simitani
kell, hogy a nukledris bomlas statisztikus szordsdnak hatdsat csokkentsiik. A simitdsra
kival6éan alkalmas a konvolicids szlrés, Savitzky é€s Golay mddszere szerint. Lényege, hogy a
nyers adatsort egy megfeleld fiiggvénnyel konvolvaljak [7]. A simitott pontok az alabbi
moédon adédnak:

%= ) cFmylc+))
F=n 3)
ahol
ys(k) — a k-adik sziirt pont
y(k) — a k-adik eredeti, mért pont
Cj(zn) — a simité fiiggvény, amely 2n+1 pontbdl all
2n — a simités un. ablakszélessége
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Kiilonb6z6 alakd  fiiggvényeket lehet hasznalni, szimmetrikusakat és nem
szimmetrikusakat egyarant. Az egyik legelterjedtebben haszndlt a Savitzky és Golay altal
kozolt szimmetrikus simit6 fiiggvény. Az algoritmus alapjdn egy yx eredeti adatpont szilirésére
olyan simité fiiggvényt haszndlnak, amellyel konvolvélva az adatpont 2n kornyezetében 1évo
,zajos” adatsort, az eredmény egyenért€kli azzal, mintha adott rendli polinomot illesztettek
volna a kérdéses szdmu zajos pontra a legkisebb négyzetek mddszerével. A fiiggvényablakot
tovabb léptetve (mozgatva) az yiy; adatpontra is lefuttathaté az algoritmus, mely a tobbi
adatpontra is hasonléan megismételendo.

Az eredeti spektrumoknak a csicsok tartomdnydban (ROI, region-of-interest) végzett
simitdsdval és kétszeres derivaldsdval kapott adatsorok lathatok a 9-11 dbran.
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11. dbra. ®°Co spektrum mésodik derivaltja  12. dbra. A félértékszélesség energiafiiggése

A csucsok félértékszélessége jellemzO a detektdldsi folyamatok révén kialakuld
vonalszélesedésre. A grafikonon kiirt félértékszélesség a maximalis nettd beiitésszam felét
képezd beiitésszamok kozott mérhetd tdvolsdg, a csucscentrumra vonatkoztatott relativ
szamként kifejezve. Gauss-csucsalakot feltételezve a félértékszélesség pontjai kb. 1,18-szor
tdvolabb vannak a centrumtdl, mint a 9.-11. dbrdkon lathaté mdsodik derivaltak zérushelyei
altal is jelzett szérds pontjai. A 12. dbran lathatd, hogy a PIN di6déds eszkoz prototipusdval
kapott félértékszélesség energiafiiggése hasonlé az irodalomban publikélt detektorokéhoz.
Sajnos ezek az értékek, az irodalomban ismertetett detektorok félértékszélességénél valamivel
nagyobbak, azonban véleményiink szerint tovdbbi konstrukciés megoldasokkal, illetve a
kristdly és a didda jobb fényillesztésével ez tovabb javithaté. Erre a tovabbfejlesztésre
sziikség van a mennyiségi kiértékelés bizonytalansdgdnak csokkentésére.
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OSSZEFOGLALAS

A cikkben felvdzoltunk egy terepi koriilmények kozott is haszndlhatd, energiaszelektiv
detektorrendszert. Az eszkdz varhatéan minden olyan helyen bevethetd lehet, ahol a méret, a
fogyasztds, a kompakt kivitel fontosabb a vizsgdland6 minta pontos, mennyiségi izotop
Osszetételének meghatdrozasandl. Ha a késObbiek folyamédn a megvaldsitott detektorrendszert
osszekapcsolnank egy kompakt, kisméretli tobbcsatornds analizatorral  (digitélis
jelfeldolgozoval), kijelzOvel latnank el, és mindez a terepi koriilményekhez igazodo kiilso
boritast kapna, 1étre jonne egy olyan eszkoz, amely robosztussagat és energiaszelektivitasat
tekintve felveszi a versenyt a jelenleg haszndlatos terepi eszkozokkel.
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A kozlemény a SOMOS Alapitvdny tamogatdsaval késziilt
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