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BEVEZETES

A hordozhat6 izotopszelektiv eszk6zok széles korben hasznélatosak, mint példaul a kérnyezet
radioldgiai monitorozdsa, a katasztrofavédelem/nukledris-baleset elharitds, a radioaktiv
anyagok illegalis kereskedelme, a NAU biztositéki ellendrzések (safeguards) és a katonai
miveletek ABV tamogatasa teriiletén. Magyarorszagon a honvédség, a Paksi Atomer6mii, az
Orszagos Elelmiszervizsgald Intézet, kiilonbozd kutatd intézetek (AEKI, OSSKI), kiilonbozd
egyetemek és az Orszagos Katasztrofavédelmi Foéigazgatosag rendelkezik hordozhatd

izotopszelektiv eszkozzel.

Dolgozatomban elsésorban a katonai teriileten alkalmazott eszkézokkel foglakozom és a
kutatasom is ilyen alkalmazasra koncentral. Jelenleg a Honvédség helyszinre vonulo egységei
koziil, csak a HAVARIA laboratérium rendelkezik izotopszelektiv eszkozokkel. Ezek
hatranyos tulajdonsédgokkal rendelkeznek a terepi alkalmazhatdésagukat tekintve. Ezt
felismerve kezdtem bele kutataisomba, melynek kézéppontjaba tehat egy olyan sugarzasmérd
szonda kifejlesztését helyeztem, amely tulajdonsagai jobban alkalmazkodnak a terepi

igénybevételhez, és megfelel6 alapot nyujthat mas, helyszinre vonul6 egység szamara is.

A Magyar Koztarsasag NATO csatlakozasa utan, a 2000-2009 kozotti idészakban, a Magyar
Honvédség csapatainak sugarfelderitd képessége jelentdsen javult. Ellattak a csapatokat IH-95
sugarszint- €s szennyezettségmérd miiszerrel, a vegyivédelmi szakcsapatoknal megjelentek a
korszerii jarmufedélzeti sugarfelderités eszkozei, elébb a VS BRDM-2, majd a VS-BTR
harcjarmiiveken. Rendszeresitésre kertiilt a ,,Légi sugarfelderitd konténer”, ami négy csatornas
(kozelitd) gamma spektroszkopiara is alkalmas. A HAVARIA laboratériumhoz beszereztek
gammasugarzd radioaktiv izotdpok azonositasdra alkalmas nagytisztasdglh germdnium

félvezetd detektorokat.

A Magyar Honvédségnek a NATO SIRA kézikonyvben [1] meghatarozott kdvetelményeknek
kell megfelelni a detektalas, felderités és azonositas teriiletén. Ezen kdvetelmények koziil az
egyik legfontosabb, hogy a szakalegységeket el kell latni olyan hordozhatd és gépjarmiire
szerelhetd gamma spektroszkoppal, amely alkalmas a gyakoribb gammasugarzé radioaktiv

izotopok terepi azonositasara.

A talajra kihullott gammasugarzé radioaktiv izotopok gyors, helyszini kimutatasara alkalmas

eszk6zok mar ismertek. Ezek a tobbnyire félvezetd detektort és sokcsatornas analizatort
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alkalmazo eszk6zok dragak, ovatos kezelést és specialis szakértelmet igényelnek, katonali

alkalmazhatosaguk gyakran nehézségekbe titkozik.

A szennyezettség izotopszelektiv kimutatasara alkalmasak még a szilard szcintillacios
detektorokat alkalmazé spektrométerek is, ezek milkodéséhez azonban egy a kornyezeti
koriilményekre (h6mérséklet, mechanikai igénybevétel, stb.) érzékeny fotoelektron-
sokszorozora van sziikség [2]. A fotoelektron-sokszorozo kevésbé érzékeny komponenssel
torténd kivaltasaval és a hozza tartozé elektronikdnak a miniatiirizalasaval jelentés méretbeli,

fogyasztasbeli és a mechanikai érzékenységbeli csokkenés érhetd el.

A fotoelektron-sokszorozo kivaltasara igéretes eszkoz lehet egy specialis félvezet6 eszkoz, a
PIN diéda [3]. A PIN didda a fotoelektron-sokszorozéhoz képest szamos elonyds
tulajdonsaggal rendelkezik, melyek koziil a kutatds szempontjabol legfontosabb a kis
fogyasztasa és mérete, kvantumhatasfoka a magneses térrel szembeni érzéketlensége. Mivel a
PIN didda is egy egyszerli p-n atmenet, ezért ha a rétegek nem sériilnek gyakorlatilag

tonkretehetetlen.

Ha optikai csatolast 1étesitiink a PIN dioda €s egy szilard szcintillator kristaly kozott, a divda
segitségével érzékelhetjiik a kristalyban 1étrejott fény impulzusokat. Megfelel6 elektronika és
sokcsatornds analizator segitségével a sugarforras gamma-spektrum felvételére van lehetdség,

igy a gyakoribb gammasugarz6 izotopok azonosithatdak lennének.

A szcintillaciés detektor gyengébb felbontasabol eredd analitikai probléma specidlis,

célorientalt kiértékelési algoritmusokkal kikiiszobolhetok [4].

A kereskedelemben mar kaphatdak szilard szcintillacios kristallyal integralt PIN diodas
detektorok, de ezek elsOsorban kutatdsi célra, laboratoriumi koriilmények kozotti hasznalatra

egyedileg kertiltek kifejlesztésre és ezért nem alkalmasak katonai igénybevételre.

A fentiek alapjan hipotézisként lefektettem, hogy megvaldsithatd egy olyan szcintillator
kristalybol, PIN didédabol, jelfeldolgozo erdsitobol allo detektorrendszer, amely kisebb,
olcsobb és terepi alkalmazasra jobban alkalmazhatdo a rendszerben 1év6, gammasugarzo

1zotopok kimutatasara hasznalt eszk6zoknél.



Kutatasi célkitiizések

A kutatdsom altalanos célkitlizése, hogy (i) a terepi koriilmények kozotti alkalmazhatosag
szempontjabol értékeljem a Magyar Honvédségnél jelenleg bevethetd, gammasugarzo
izotopok meghatarozasra alkalmas eszkozparkot. Az értékelés alapjan (i1) meghatarozzam az
idealis terepi mérdeszkoz fontosabb tervezési peremfeltételeit, és ebbdl kiindulva (iii)
kidolgozzam a terepi koriilményekhez jobban igazodd, gammasugarzo izotopok kimutatasara

alkalmas, PIN di6dat alkalmazo eszkoz rendszertervét.

Ezen beliil a kovetkezd konkrét célokat tliztem ki:

a) A Magyar Honvédség egyes egységeinél (HAVARIA, MH 93 Vegyivédelmi
Zaszl6alj, MH Honvéd Egészségiigyi Kozpont) jelenleg alkalmazott eszk6zok
elemzése a terepi alkalmazhatosag szemszogébdl €s ezek alapjan egy idedlis terepi
mérdeszkodz fontosabb tervezési peremfeltételeinek a meghatarozasa.

b) A PIN dioda, mint foton detektalasara képes eszkdz, terepi alkalmazhatosaganak
elemzése és egy a terepi viszonyok kozott jol alkalmazhatd eszkoz rendszertervének
elkészitése.

c) A PIN diodat alkalmazo detektorrendszer zajszamitasanak elvégzése és optimalis
aramkori tervezése és kiépitése.

d) Az 0j méré rendszer mintapéldanyanak elkészitése és energiaszelektivitasanak

elemzése az izotopszelektiv mérési lehetdség bizonyitasara.

A Kkutatas modszerei

A kutatas soran alapveté szempontnak tekintettem a tudomanyos megalapozottsagot, a
rendszerszemléleti megkozelitést, a megfigyelésekre, az analizisekre, és szintézisekre épiil6
kovetkeztetések kialakitasat. Célkitiizéseimet a kapcsolodd szakirodalom és  mas
dokumentumok feldolgozasaval, elemzésével valamint sajat tapasztalataimon, kisérleti
méréseimen ¢és feldolgozasomon keresztiill kivantam elérni. A nuklearis sugarfelderités
targyban kiadott szabalyozokat, modszertani atmutatokat tanulmanyoztam, a témahoz
kapcsolodd konyveket, jegyzeteket, tanulmanyokat kutattam fel, kritikai feldolgozasnak
vetettem ala, elemeztem. Attekintettem és osszehasonlitottam a Magyar Honvédségnél,
jelenleg hasznalatos, a kutatasomhoz kapcsolodd eszkozoket, rendszereket és modszereket.
Kutatdsaim sordn konzultdltam a honvédség HAVARIA laboratériumban dolgozod
kollegakkal, melyek eredményeit az altalam kidolgozott rendszer Kkialakitasanal

messzemenden felhasznaltam.



Fejezetek rovid ismertetése

I. fejezet

A fejezet elején roviden tisztdzom a gamma spektroszkdpias mérésen alapuld izotdpszelektiv
meghatarozas fogalmat. Ezt kovetéen bemutatom ¢és attekintem a honvédségnél bevethetd
terepi sugarfelderitd eszkozoket, részletesen targyalom a HAVARIA készenléti szolgalat és a
MH 93 Vegyivédelmi Zaszloalj izotopszelektiv mérdeszkozeit, megvizsgalom ezek fobb

tulajdonsagait a terepi alkalmazhat6sag szempontjabol.

1. fejezet

A fejezet célja, hogy bemutassa a félvezetd eszkozok miikodésének elméleti hatterét, és
ismertesse, hogy milyen fizikai folyamatok alapjan képesek a fény impulzusok detektalasara.
Az éltalanos rész utan, kiilon kitérek a PIN dioda felépitésére, illetve tulajdonsagaira. A
fejezet végén Gsszehasonlitom a fotoelektron-sokszorozo és a PIN didda fébb tulajdonsagait,
kompatibilitds bizonyitasara. Végiill néhany olyan mar megvaldsitott egyedi fejlesztés

eredményét ismertetem, amelyekben a PIN diodat hasznaljak érzékeld eszkozként.

I11. fejezet

Bemutatom az 4altalam tervezett detektorrendszert, kiilon kitérve az egyes részegységek
kivalasztasi szempontjaira bontva. Kiilon alfejezetben térek ki a zajszamitasra, mivel a munka
jelenetds része a zaj csokkentésére, €s rendszer ledrnyékolasdra iranyult. Ismertetem és

elemzem a teljes rendszer elektronikus, illetve zaj mérési eredményeit.

V. fejezet

Utols6 fejezetben megvizsgalom a kialakitott rendszer méréstechnikai- (hatasfok,

energiaszelektivitas, hattér, stb.) €s a terepi hasznalhatdsagat meghatarozo tulajdonsagait.



1. FEJEZET
NAPJAINKBAN HASZNALT TEREPI IZOTOPSZELEKTIV
ESZKOZOK VIZSGALATA

1.1. Nuklearis sugarzasok energiaspektruma

Kornyezetiinkben természetes €s mesterséges eredetii radioizotopok is talalhatok, amelyek
el6fordulhatnak levegOben, vizben, talajban, novényben, allatban és beéplilhetnek az emberi
szervezetbe is. A nuklearis méréstechnika feladata, hogy meghatarozza a bioszféra kiilonboz6
elemeiben a radioaktiv izotopok mindségét €s mennyiségét. A dolgozatomban a nuklearis
méréstechnika egy specialis agaval, a gamma-spektroszkopiaval foglalkozom, amely lehetévé
teszi a gammasugarzd izotopok mindségi €s mennyiségi meghatirozasdt a mintak

feldolgozasanak sziikséglete nélkiil.

A radioaktiv atommagok bomléasa soran tobbféle energiahordoz6 részecske jelenhet meg,

melyek térben és idében torténd terjedését nevezziik sugarzasnak.

Az energiahordozé részecskék energidjat elsésorban radioaktiv bomléas energetikai viszonyai
hatarozzak meg, amelyek az egyes radioaktiv izotopokra egyedileg jellemzdek. A mindségi
elemzéshez tehat az  energiahordozd  részecskék  energia  szerinti  eloszlasat
(energiaspektrumat) kel megmérniink. Az energiaspektrumoknak két elvi csoportja

lehetséges: vonalas és folytonos [2].

Besuoyelo
Besuoyelo

Energia Energia

Vonalas spektrum Folyamatos spektrum

1. abra. A gyakorisag-spektrumok tipusai [2]



A vonalas spektrumban csak bizonyos energiaknal tapasztalunk részecskéket, melyek
egyértelmiien jellemzdek az energiat kibocsatd mag mindségére (ilyen példaul a gamma- ¢és
rontgen fotonok ¢és az alfa-sugarzasok spektruma). A folytonos spektrum esetében altalaban
egyszerre egynél tobb részecske viszi el az energiat, melynek megoszlasa folytonosan
véltozhat a részecskék kozott. Ezért folytonos példaul a B~ és B* sugarzasok spektruma. Ilyen

esetekben a szelektiv kimutatas csak eldzetes kémiai szeparaciot kovetden valik lehetdvé.

Gamma-spektroszkopiai eszkozokkel, azaz a gamma sugarzds energiaszelektiv mérésébol
szarmazo gamma-spektrum feldolgozasaval, végzett radioaktiv izotdp azonositds alapjan
kovetkeztethetlink a minta eredeti elemosszetételére (kvalitativ analizis), valamint a megfeleld
energiakon - a teljes energiacstiicsoknal - mért gamma intenzitasok alapjan a mar azonositott

elemek mennyiségére (kvantitativ analizis).
1.2. ANATO in-situ, izotépszelektiv sugarhelyzet monitorozasi eljarasai

A SIRA kézikonyv a 1égi illetve foldi sugarfelderités mellett kiilon eljarasként emliti az in-situ
gamma spektroszkdpiat, vagyis a szennyezettség helyben torténd izotopszelektiv azonositasat.
Ez az eljaras magaba foglalja a felderitést és a mintavételt is, olyan helyeken, ahol a
szennyezO0dés Osszetételére vagyunk kivancsiak. Az eljarast a 60-as években alkalmaztak
eldszor a foldtani felderitéseknél és azodta tovabb fejlesztették hordozhatd, nagy felbontast
gamma spektrométerrel és hordozhaté szamitogép alkalmazasaval. Mint foldi in-Situ sugar

felderitési eljaras megkiilonboztetiink Kis- illetve nagyfelbontasti gamma spektroszkopiat.
Kis felbontdsu (szcintillacios) y-spektroszkopia

Az ionizaci6 soran keletkezett elektronok és ionok anyaggal vald kolcsonhatasa olyan
gerjesztett atomokat, molekuldkat hozhat létre, melyek példaul lathaté vagy ultraibolya
fotonokat sugaroznak ki. Ezt a jelenséget hasznalja fel az un. szcintillacidés méréstechnika [2].
Szcintillacids anyagokban a nagy energidju sugarzas hatasara fényfelvillanas, ,,szcintillacio”
keletkezik, azaz a sugarzas energidja adott hatasfokkal 350...600 nm kozotti

hulldmhosszsagu fotonokat produkal.

Szcintillator kristaly eléallitasara hasznalt leggyakoribb anyagok: Nal(Tl), Csl(Tl), Csl(Na),
BGO (Bizmut-Germanat, BisGe3012), CdTe (Kadmium-Tellurid), LaBr; (Lantan-Bromid).
Ezek koziil is a legtobbszor hasznalt Nal(TI) kristalybol megfelelé nagysagua, jo hatasfoki



kristalyok  készithetok  kielégitdé energia-foton  atvaltdsi  hatdsfokkal, megfeleld
fényhullamhosszal, atlatszosaggal €s lecsengési idovel.

Bizonyos fényérzékeny anyagokbdl a fotonok elektronokat valtanak ki, ezeket a
fotoelektronokat megfeleld elektronsokszorozo kozbeiktatasaval elektronikus

méréberendezéssel mar észlelni tudjuk.

A Nal(TI) kristallyal optikai sszekottetésben van egy fényérzékeny eszkoz, a fotoelektron-
sokszorozo (Photomultiplier Tube - PMT). Célja, hogy a kristalybol kijové fényt elektromos
jellé alakitsa. A fotoelektron-sokszorozo egy fotokatodbol és tobb, sorba kapesolt dinddabol
all. A csovet egy tlivegbtira veszi korbe, melynek feladata a csé belsejében taldlhaté vakuum
megtartasa. A vakuum ahhoz sziikséges, hogy az alacsony energidju elektronokat is

hatékonyan gyorsitsa fel az elektromos mez0.

A kristalynak at adott AE energidhoz tartozdé jel amplitidok nagysagat vizsgalva
megallapithatd, hogy vonalas spektrum helyett Gauss-gorbével kozelithetd eloszlasi gorbét
kapunk. Ennek oka, hogy a szcintillacios detektorok rosszabb felbontassal rendelkeznek, mint
példaul a félvezetd detektorok, mivel ez utdbbiak az ionizald részecskék energiajat sokkal
nagyobb hatasfokkal alakitjadk at. Az eloszlasi gorbe és ezzel egyiitt a detektor fontos
jellemzéje az un. félértékszélesség (ni, full width at half maximum - FWHM), amely az
energiafelbontd képesség mérteke. A felbontoképesség annal jobb, minél kisebb a
felertékszélesség. A AE energiahoz képest mért relativ félértékszelesség érteke 3x3 Nal(Tl)

kristalyokat és fotoelektron-sokszorozot alkalmazo detektorokra tipikusan 7-12% kortili.
Nagyfelbontasu y-spektroszkopia félvezeto detektorokkal

A félvezetd detektoroknak a gaztoltésli és szcintillacids detektorokhoz képest jobb felbontasa
abbol adadik, hogy egy toltéshordozo par 1étrehozasahoz joval kisebb energia sziikséges, €s a
konverzios folyamat kevesebb szamu 1épésbol all. A félvezeté detektorokban a primer
ionizacidhoz néhany eV, a proporciondlis szdmlaloban néhanyszor tiz eV sziikséges, mig a
szcintillaciés detektorban egy foton keltésének energiaigénye szdz eV koriili érték. A
részecskék hatasara keletkezd elektromos jel nagysdga a detektor és az erdsitOrendszer
zajahoz viszonyitva sokkal nagyobb. A félvezetok koziil ma mar leginkdbb nagytisztasaga

germanium (HPGe) félvezet6 detektorokat alkalmaznak.
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A félvezetd detektorral felvett y-spektrumok jellegiikben megegyeznek a szcintillacids -
spektrumokkal; a Iényeges eltérés az egyes spektrumrészletek relativ intenzitdsaban és a

teljesenergia-csucs relativ félértékszélességében van.

A félvezetd detektorok készitésénél jelenleg a legnagyobb probléma a megfelelé nagysaga
érzékeny térfogat eldallitasa. A kereskedelmi forgalomban is kaphato, y-spektroszkopiai
célokra alkalmas, littummal driftelt germanium detektorok érzékeny térfogata 10-50 cm?

koriil van, de eléfordul joval nagyobb akar 80cm®-es is.

A Ge(Li) detektorok haszndlata szamos gyakorlati problémat is felvet. Ezek koziil az
eldallitas nagy koltségein kiviil a legfontosabb az, hogy ezeket a detektorokat a folyékony
nitrogén homérsékletén lehet csak haszndlni, és tizemen kiviil is allandéan alacsony
hémérsékleten kell tartani. A HPGe detektoroknal a hiités a detektalas idejére korlatozodik.

A félvezetd y-detektorok felbontoképessége 1 MeV energiatartomanyban tobb mint egy
nagysagrenddel jobb, mint a szcintillacios detektoroké, de ugyanakkor szamlalasi hatasfokuk

nagysagrendekkel kisebb lehet [2].

A félvezetd detektorok koziil meg kell még emliteni a CdTe detektort, amely kiilondsen az
alacsony (35keV és 200keV) energia tartomanyban rendkiviil jol hasznalhat6. Az energia
felbontasa jobb a Nal(TI) detektorénal azonban nem éri el a HPGe detektoroké, viszont a
hatasfoka kisebb. De van egy nagy eldnye a HPGe detektorokkal szemben, mégpedig az hogy

nincs sziikség hiitésre, igy mobil detektorként jol hasznalhato.
1.3. Magyar Honvédség terepi sugar felderité eszkozparkja

Dolgozatomban célul tliztem ki, a Magyar Honvédségnél alkalmazhato terepi izotdpszelektiv
eszkozok bemutatasat. Mieldtt részletesen is elemezném ezen eszkozoket, roviden

Osszefoglalom a Honvédség helyszinre vonulni képes erdinek sugar felderitési képességét.

MH 93. Peto6fi Sandor Vegyivédelmi Zaszloalj

A zészloalj részt vesz az orszag teriiletén bekovetkezett nukleédris baleset-elharitasban, a
szarazfoldi hadtest hadmiiveleteinek vegyivédelmi biztositasaban. Egyik feladata, felkésziilés
a Honvédelmi Katasztrofavédelmi Rendszer keretében az orszagot ért természeti katasztrofak
(arviz, foldrengés, nuklearis, stb.) felszamolasaban vald részvételre a szolgalati eldljaro kiilon

intézkedése alapjan. [5]
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Egy esetleges nuklearis katasztrofa felderitésénél az alabbi szaktechnikai eszk6zok segitik a

feladataik ellatasat:

VSBRDM-2M vegyi-, sugarfelderité harcjdarmii:

Az ABV tamogatdo szdzad legfontosabb eszkéze a VSBDRM-2M tipust vegyi- ¢és
sugarfelderitd harcjarmii, mely képes a felderitd szakalegységeket a vizsgalandé teriiletre
szallitani [6]. Ez egy pancélozott eszkoz, melynek belsejében tulnyomast lehet 1étrehozni, a
levegd ilyenkor egy szlir6n halad at. A pancélzat csokkenti a sugéarzas intenzitasat, a vegyi-,
sugarfelderitést pedig a beépitett és hordozhatd sugarzasmérdk, vegyi felderitd eszkozok

segitik.

2. abra. VSBRDM-2M vegyi, sugarfelderitd harcjarmii (forras: HAVARIA laboratorium)

IH-99D harcjarmii fedélzeti sugarzasmeéro miiszer:
A miiszer a VSBDRM-2M felderitd jarmii két oldalan elhelyezett szonddk feldl érkezd
adatokat gytjti, illetve megjeleniti. A szondak alkalmazhatok folyamatos felderitésre alacsony
¢s rendkiviil magas radioaktiv sugarszint mellett. [6]
Fontosabb technikai paraméterei:

e detektor: energia-kompenzalt GM-cs6

e mérési tartomany: 50 nGy/h — 1 Gy/h

e cnergia tartomany: 50 keV — 1,5 MeV

e atlagolasi id6: 2 s — 4 perc, automatikus

IH-95 sugarszint és szennyezettségméro miiszer:
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A felderitendd terephez érve, a felderitok ezen eszkdz segitségével képesek a gamma
sugarszint gyors mérésére, illetve feliileti alfa és béta szennyezettség mérésére. Az eszkoz
képes Osszegzett alfa, béta, gamma beiitésszam indikélasara feliileti radioaktiv szennyezddés
keresése céljabol. [6]
Fontosabb technikai paraméterei:

o detektor: GM-cs6

e mérési tartomany: 50 nGy/h — 0,5 Gy/h

e cnergia tartomany: 60 keV — 1,5 MeV

e mérési ido: 2 s — 4 perc, onmiikodo

3. abra. IH-95 sugarszint- és dozisteljesitmény méré miiszer (forras: HAVARIA

laboratorium)

SSM-1 sugarszint és dozisteljesitmény méro miiszer:
Az eszkoz képes a dozisteljesitmény-egyenérték kijelzésére.
Fontosabb technikai paraméterei:

o detektor: GM-cs6

e mérés tartomany: 100 nSv/h —5 Sv/h

e cnergia tartomany: 50 keV — 1,3 MeV
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4. abra. SSM-1 sugérszint- és dozisteljesitmény méré miiszer (forras: HAVARIA

laboratorium)

MH Dr. Radé Gyorgy Honvéd Egészségiigyi Kozpont, Preventiv Igazgatosag,
Kozegészségiigyi Intézet

Az intézet feladatai telepiilés-, ¢lelmezés-, munkaegészségiigyi, koOrnyezet higiénés
ellendrzések  végrehajtasa. Kémiai  biztonsdggal kapcsolatos feladatok  ellatasa.
Kozegészségligyi és kozegészségligyl épitéshatosagi szakhatosagi tevékenység végzése.
Kozegeszségligyl Higiénés Laboratorium miikddtetése, viz- szennyvizvizsgélatok, valamint
élelmiszer- és élelmezés higiénés vizsgalatok végzése. Munka- €s Sugaregészségligyi

Laboratorium mitkodtetése, mérések végrehajtasa. [7]

MH 86. Szolnok Helikopter Bazis, Légi sugarfelderito Csoport

A sugarfelderité eszkozrendszer egyik fontos elemét képezik a 1égi sugarfelderitd eszkozok,
melyek rendeltetése haborts koriilmények és ipari nuklearis balesetek utan a terep
sugarfelderitése gyors, elsOdleges helyzetfelmérés céljabol. A 1égi sugarfelderités a
leggyorsabb modszer, ugyanakkor a legpontatlanabb, ezért az elsédleges helyzetfelmérést
késObb egyre pontosabb, de egyre iddigényesebb foldfelszini mérések kovetik jarmiifedélzeti
eszk6zzel, hordozhatd miiszerrel, végiil a begyiijtott mintak laboratériumi analizisével. [8] A
l1égi sugarfelderités egyik célja, hogy energiaszelektiv mérésekkel tampontot nyujtson egy
terlilet radioaktiv szennyezettség Osszetételének becsléséhez. Az itt felvazolt feladatot a MH
86. Szolnok Helikopter Bazis altal mukodtetett Légi Sugarfelderité Csoport hajtja végre

allando készenléti szolgalat keretein beliil. [9]
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Torténtek fejlesztések pilota nélkiili robotrepiild eszkdzok teriiletén, azonban rendszerbe csak
a Gamma Miszaki Zrt. altal kifejlesztett 1égi sugarfelderitd konténert allitottak, melyet egy
MI-24 harci helikopterre szereltek.

5. abra. Légi sugarfelderité konténer a MI-24-en [8]

A helikopterrel egy szennyezett terepszakasz felderitését 150-200 m-es repiilési magassagon,
valamint 150-180 km/h sebességgel végzik. Pontszerii sugarforras felderitése esetén 100 m
alatti repiilési magassagon, 100-120km/h kozotti sebességgel hajtjak végre a feladatukat,

amennyiben a vegyivédelmi szakteriilet ettdl eltéréen nem hataroz.

A konténerbe beépitésre keriiltek az alabbiak [8]:
o BNS-98 tipusu dézisteljesitmény-tavadd (GM csdves nukledris detektor);
e NDI/SK tipust intelligens szcintillacidés nukleéris detektor, specidlis iireges Nal(Tl)
kristallyal, 6lom kollimatorban, beépitett sugarkapu algoritmussal;
e Adatgyiijté egység (BCU-01 tipusu), amely az alabbiakbol all;
e barommetrikus nyomasmérd termosztatban;
e  GPS helykoordinata meghatarozé vevo egység;
e GPS helykoordinata meghatarozo6 antenndja;

e '"LegiABV" adatgyiijt6-, megjelenitd- és feldolgozo program.

A mérési ciklus 2 s, igy a szokdsos repiilési sebesség mellett is kello felbontéssal lehet a
sugarszintet meghatarozni, ha a fedélzeten mérheté dozisteljesitmény eléri a pGy/h
nagysagrendet. Alacsonyabb doézisteljesitmény esetén a 2 masodperces adat az utolsdé n mérés

atlagabol képzdédik. Az intelligens szcintillacios detektor egy & 75*50 mm Nal(Tl)
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szcintillator, specialis lireges kiképzéssel. Az iiregbe homlok ¢és harant irdanybol egyarant
fényérzékeny fotoelektron-sokszorozo illeszkedik. Arnyékolasa 20 mm o6lom kollimator,
latoszog 45°, kapos. A detektorba be van épitve a sugarkapu algoritmus, ami a sugarzas
szignifikans ndvekedése esetén riasztast kiild. A pillanatnyi, az atlag értékeket és a statuszokat
RS-485 soros vonalon lekérdezésre kiildi az adatgytjtének. A mérési ciklusa 0,5 s. A riasztas
0,5s alatt bekovetkezik, ha a sugarzas legalabb 200nGy/h-ra névekedik, Cs-137 sugarforrassal
vizsgalva, a hazankra jellemz6 hattérsugarzas értékek (80 nGy/h) mellett. Az energiaszelektiv
riasztasndl a sugdrzas szignifikans novekedése esetén a riasztasnak csatornanként is be kell

kovetkeznie a 20-100 keV, 100-400 keV, 400-900 keV és a 900 keV folotti tartomanyban.

MH Gorgei Artur Vegyivédelmi Informacios Kozpont

A kozpont rendeltetése a vegyi-, biologiai- és sugarhelyzetre, a katonai kdrnyezetbiztonsagra
vonatkoz6 informaciok gyljtése, nyilvantartdsa, folyamatos elemzése, a karos
kovetkezmények eldrejelzése ¢és értékelése, a Magyar Honvédség felsé vezetésének
tajékoztatdsa a dontések megalapozasa céljabol. Feladata az MH HAVARIA Laboratérium
miikodtetése: vegyi és a radiologiai mintak vétele, hadmiiveleti azonositasa. [10]
Eszkozparkjaba a mar fentebb emlitett 1H-95, illetve SSM-1 sugarzasméré miiszerek

tartoznak.

Ezen feliil jelenleg, egyediil a HAVARIA Laboratorium rendelkezik hordozhato, terepi

izotopszelektiv mérdeszkozokkel.

1.4. Magyar Honvédség HAVARIA készenléti szolgalat izotopszelektiv eszkozeinek

bemutatasa

Jelenleg a Magyar Honvédség HAVARIA készenléti szolgilata riasztas esetén a kovetkezd
izotopszelektiv mérdeszkdzokkel képes a helyszinre vonulni:

e Berkeley SAM 940 Nal szcintillacios detektor

e Canberra HPGe (nagytisztasdgu germanium) detektor

e Gamma IH-111L CsI(Na) szcintillaciés detektor, élelmiszervizsgalo
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Berkeley SAM 940

6. abra. Berkeley SAM-940 Defender

Az eszkdz, szcintillacids detektor segitségével, képes radioaktiv szennyezddések gyors,
helyszini, izotopszelektiv azonositasara. Az eszk6zhdéz GPS csatlakoztathatd, amellyel az
adott méréshez pontos koordinatdkat is tudunk tarsitani. A miiszer egyszertien ellathato
neutrondetektalasra képes detektorral is.
Fontosabb paraméterek [11]:

e 3”x3”Nal, °Lil, vagy LaBr szcintillacios detektor;

e energia tartomany: 18keV... 3MeV;

o tapellatas: 8 darab AA elem;

e mikodési hdmérséklet tartomany: -20 ... +50°C;

e Ossztomeg: 4 kg;

e kiils6 méret: 304mm x 101mm x 127mm;

e sajat kijelz6vel rendelkezik
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7. abra. A Berkeley SAM-940 detektor képerny6jén megjelend spketrum

A 7. abran lathato, hogy az eszkdz képes megkiilonboztetni, és kiilon szinekkel jelolni a

kiilonféle forrasokbol eredd izotopokat, igymint ipari, gydgyaszati, természetes, stb.
Canberra HPGe GC2020

A nagytisztasagi germanium detektor egy P-I-N struktaraji félvezetd detektor, amelynek
kiiiritett tartomanya érzékeny az ionizald sugarzasra. A P-I-N struktirar6l bévebben sz6 lesz a

disszertacid II. fejezetében.

Mivel a félvezetd anyagoknal (a tiltott sav szélességtdl és az anyag tisztasagatol fliggd
mértékben) a termikus energia szobahOmérsékleten is generdl bizonyos mennyiségi
toltéshordozot, amik rontjak a detektalasi képességet, ezért a detektort, miikodés kozben,
folyékony nitrogénhfitéssel kell ellatni. Valamint, hogy minél jobb detektaldsi tulajdonsagot
érjenek el, maga a félvezetd egy vakuum kamraba van szerelve. A vakuumnak és a hiitésnek
koszonhetden rendkiviil jo felbontdst érhetiink el a miszerrel (122keV energianal 0,9%,
1,3MeV energianal 2% a félértekszélessége). Ezen kedvezd tulajdonsaga miatt, és nagy

tomege miatt, hacsak a terepi mérés nem koveteli meg, inkabb laboratoriumban hasznaljak.
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8. abra. Canberra HPGe GC2020 félvezetd detektor és a hozza tartozo6 spektrum analizator

Fontosabb paraméterek [12]:
e 5SImm atméroji, 43,5mm hosszi koaxialis HPGe kristaly
o 220V fesziiltség a miikddéshez
e 3000V nagyfesziiltség az eléfeszitéshez
e 5 liter térfogata kriosztat, 36 o6ras miikodés egy feltoltéssel, a detektor lehtilési ideje 4
ora
e energia tartomany: 40keV ... 10MeV
e Ossztomeg 20kg

e hordozhat6 szamitogép kijelzés

led | %8 |W|E| oo il alw <|o|5] W&

Idie Channel: 2065 : 662.1 keV. Counts: 838 Preset: ]EGESBILBIJ
Acquire
] (Ser]
[clese ]

VFS=1024 &

ROI Index:

Datasource

[Prev] [Ned]

NUCLIDE INFO
FWHM: 1297 eV Aoa B 2177
Nuckde: C5137 Holle: 2017y
Enewgy:  6617keV Yiekd 8512%
Activy

[Fox Help, peess F1 Enecution Status: ready

9. abra. A Canberra HPGe GC2020 detektor altal mért spektrum
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Gamma IH-111L

Az IH-111L tipusu miszer nukledris veszélyhelyzetet kovetéen (héborus koriilmények és
ipari nukledris balesetek utdn) Onmagaban alkalmas élelmiszerek radioaktiv
szennyezettségének meghatarozasara az ¢élelmiszerek fogyaszthatosaganak jelzésével. Az IH-
111L tipust miiszer ezen tilmenden szamitdgépes kapcsolattal, a vezérlést annak atadva,
alkalmas a mintdk szakember altali kiértékelésére, ugymint gamma és bétakoncentracio

meghatdrozas, gamma izotépazonositas.

10. abra. A Gamma IH-111L élelmiszervizsgald berendezés (forras: Gamma Miiszaki ZRt.)

Fontosabb paraméterek [13]:

e detektor: @50x23mm CsI(Na) gamma érzékeny szcintillacids kristaly, eldtte egy
?50x5mm béta plasztik szcintillator;

e az eszkoz alkalmas a 3954/87/EURATOM, illetve az azzal megegyez0 NATO
STANAG 2136 altal el6irt hatarértékek kimutatasara,

e gamma energia tartomany: 25keV ... 1,5MeV;

o tapellatas: belsé 12V, 1,2 Ah-s zselés akkumuldtor, tartozék akkutoltovel, 230V
halozatrol;

o miikddési hdmérséklet tartomany: -10 ... +50°C;

e (Ossztomeg: 25kg;

e kiils6 méret malhazva: 380 x 180 x 340 mm.
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e hordozhat6 laptop kijelzés

Ml
| xséntrerés

Minta mérés

11. bra. A Gamma IH-111L altal mért *'Cs és hattér spektrum
1.5. Izotopszelektiv eszkozok terepi hasznalatanak elemzése

A fentebb emlitett harom eszkdzrdl megallapithato, hogy alkalmasak terepi (katonai) alacsony
szintli kontaminacié kimutatasara, illetve radioizotopok azonositasara. Azonban mindegyik
rendelkezik valamilyen, a terepi alkalmazas szempontjabdl hatranyos tulajdonsaggal. A

kovetkezd pontokban ezeket a hatranyos tulajdonsagokat elemzem.
Nagyfesziiltség eldallitasa, fogyasztas

A szcintillacids illetve a félvezetés méréstechnikanal is sziikség van nagyfesziiltség

eldallitasara. A nagyfesziiltség megsziinése egyet jelent az eszk6z hasznalhatatlansagaval.

A szcintillacios technikanal a fotoelektron-sokszorozé mikodéséhez sziikséges tobb szaz,
vagy akar néhany ezer volt. Ahhoz, hogy a dindda sor megfeleld erdsitést tudjon produkalni,
az egyes dinodak kozott 100-150V potencial kiilonbségnek kell lenni. Ez pedig egy 10
dinddas eszkoznél 1000-1500V fesziiltséget jelent.
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A nagyfesziiltség stabilitasaval szemben rendkiviil nagy az elvaras (+1% az lizemi
héfoktartomanyban), ezért alkalmaznak nagy stabilitasu, beallithato fesziiltségi,

héfokkompenzalt nagyfesziiltségi tapegységet.

A félvezetd technikanal nagyobb fesziiltségnél gyorsabb a detektorban keletkezett toltések
kigytjtési ideje, illetve bizonyos tekintetben nagyobb felbontas érhet6 el, azonban a karos

hatasok, mint példaul s6tétaram hatasa is jelentésen megnd, ezt hiitéssel kompenzaljak.

A mukodéshez sziikséges nagyfesziiltség eldallitasa jelentés mértékben csokkenti az eszkdzok
sajat tapellatasrol torténd miikodéséi idejét a nagy fogyasztas miatt. A Canberra HPGe
detektor nem is miikodik halozati taplalas nélkiil. Az IH-111L zselés akkumuldtorral, mig a

Berkeley SAM-940 AA elemmel illetve akkumulatorral miitkddhet, a halozattol fiiggetlentil.
Vakuum

Szcintillacids technikanal, mint azt fentebb is emlitettem, a fotoelektron-sokszorozo egy
iivegburaban taldlhaté, melynek feladata a csd belsejében taldlhaté vakuum megtartésa.
Vakuum sziikséges ahhoz, hogy az alacsony energidji elektronokat is hatékonyan gyorsitsa

fel az elektromos mez0.

A félvezetd eszk6zoknél szintén, a hatasfok novelése érdekében van sziikség a vakuumra. Ha

a vakuum kamra valamilyen okbol megsériil, az eszk6z hasznéalhatatlanna valik.
Hordozhatosag, telepithetoség

A Canberra félvezetd detektorahoz nem tartozik hordtaska. Az eszkdzt ugy alakitottak ki,
hogy a detektorra egy fogantyit helyeztek el, amivel viszonylag egyszeri a detektor
mozgatasa. Mivel azonban maga a félvezetd detektor nincs védve a jelentds kiilsé
behatasoktol (iitédés), ezért rendkiviil ovatosan kell mozgatni az eszkdzt, ami a 20kg-0S

tdmeg miatt nem mindig egyszerd.

A detektort a foldfelszintél 1m tavolsagban, a felszin sikjara merdlegesen hasznaljak, un.
tripdd allvanyon poziciondlva, majd kb. 15 perctdl max. 2 6ras mérést kovetden rovid,
szamitogépes kiértékelés utdn megkapjuk a kornyezetben 1évé gammasugdrzd izotopok
mennyiségét a talajban (koncentracio Bq/kg), és az egyes izotopok dozisteljesitmény

jarulékat.
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A szamitogép valamint a detektor miikodéseéhez is sziikség van halozati tapellatasra, amit

terepi kortilmények kozott valamilyen aramfejlesztével oldanak meg.

12. &bra. Telepitett Canberra félvezeté detektor (forras: HAVARIA laboratérium)

Az IH-111L eszkdz szamitégép kapcsolat mellett alkalmas izotdpazonositasra, radioaktiv
koncentraci6 meghatarozasra szakember altal. A kiilonb6z6 helyekrél begyiijtdtt mintakat,
mintatarolé edényekbe helyezik és a rendszer telepitési helyére szallitisa utdn megmérik

azokat. Az IH-111L -hez tartozik malhazsak, illetve rendelkezik sajat hordtaskaval.

13. ébra. IH-111L malhazsak (balra) és hordtaska (jobbra) (forrds: Gamma Miiszaki ZRt.)
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Ennél az eszkdznél is sziikséges halozati taplalas a szamitdgép alkalmazasa miatt.

A SAM-940 is rendelkezik hordtaskaval, amiben még a tartozékoknak is kialakitottak helyet.
Az izotdpazonositdshoz nem sziikséges szamitégép csatlakoztatdsa, azonnal egy kis

monitoron lathatjuk a mérés eredményeit. Rendkiviil jol hordozhatd hiszen kényelmesen

tarthatd kézben €s a navigalo billentytik is kézre esnek.

14. abra. Berkeley SAM-940 hordtaskaban (balra) és terepi mérés kozben [11] (jobbra)
Osszességében:

Hétranyok:

e a Canberra, és az IH-111L jelentds Ossztomeggel rendelkezik, illetve a spektrum
kiértékeléshez szamitogépet kell csatlakoztatni az eszk6zhoz;

e a Canberra félvezetdé detektor telepitése meglehetdsen iddigényes, €s a hiitéshez
sziikséges nitrogént is biztositani kell a méréshez;

e a Berkeley illetve az IH-111L miiszerek a szcintillacios méréstechnika miatt sajat
akkumulatorral nem képesek hosszii mitkddésre;

e a Canberra detektorhoz nem tartozik hordtaska, igy sériilékeny mozgatas kdzben;

e a Berkeley miiszernél a detektor és a kiértekeld eszkoz csatlakoztatisa egymashoz

nem szerencsés, mivel a terepi (katonai) hasznélat soran ez konnyen megsériilhet;

Elényok:
e a Canberra detektor rendkiviil jo, talan mar ,,tal j6”, felbontdképességgel rendelkezik;
e a Berkeley miiszerhez szamos kiegészité rendelhetd, példaul neutron detektorfej, GPS;

e a Berkeley muszer kezelése, kialakitdsa nagyon egyszerti, egy kézzel képes a katona a
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spektrumkiértékelésre;

1.5.1. ,Idealis” terepi detektor

Az idedlis sugarzdsmérd eszkoz csak elméletben 1étezik, megvaldsitani gyakorlatilag

lehetetlen. Azonban kiindulva a 1étez6 detektorok elonyos illetve hatranyos tulajdonsagaibol

felvazolhato egy olyan eszkdz, ami a lehetd legjobban alkalmazkodik a katonai

igénybevételhez, és a detektalasi tulajdonsagai megfeleléek az elsddleges felderitések soran.

Ideélisnak mondhaté detektor tulajdonsagai:

gyorsan telepithetd, hasznalhato:

Gyorsabban hasznalhaté az eszkdz, ha a detektor nem igényel hiitést, nem kell
figyelni, hogy a hiitéfolyadék rendelkezésre all-e megfeleld mennyiségben. Esetleges
feltoltés utan meg kell varni, mig a detektor a megfeleld hdmérsékletre visszahiil.
alacsony fogyasztasu:

Ha a detektor nem igényel nagyfesziiltséget a miikodéshez, akkumulatoros taplalassal
tovabb tizemelhet.

alacsony tomegii:

A kész eszkdz, detektorral, feldolgozo elektronikaval, kijelzével és akkumulatorral
egy kézben hordozhato6 és egy kézzel iizemeltethetd is legyen.

kialakitdsa megfelel a katonai kovetelmény rendszernek (példaul hdhatas, razas, iités):
A katonai kivitel magas kovetelményeit tamaszt az eszkdzzel szemben. A
kialakitasanal tigyelni kell, hogy az egyes alkatrészek, csatlakozok minél
iizembiztosabban mitkodjenek, mostoha koriilmények kozott is.

rendelkezik sajat kijelzéssel, illetve szamitogépes csatlakozési lehetdséggel (példaul
USB):

Az elsddleges spektrum kiértékeléshez ne kelljen kiils6 szamitogépet csatlakoztatni az
eszk0zh6z, mert annak mar halézati taplalas kell a hosszabb idejii miikddéshez, és
plusz terhet jelent. Azonban, hogy meglegyen a lehetéség a késdbbi, pontosabb
spektrumanalizalasra, rendelkeznie kell valamilyen csatlakozasi feliilettel, akar
vezetékes, akar vezeték nélkiili formaban.

kiilonb6z6 eszk6zokkel egyszeriien bévithetd (példaul GPS):
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Az eszkoz fel legyen készitve kiilonbozo kiegészitd egységek gyors fogadéasara. Ilyen
lehet példaul a GPS, valamilyen memoria kértya, tovabbi akkumulator csatlakoztatasa,

stb. Ehhez csatlakozoé feliileteket kell biztositani az eszko6zon.

Dolgozatomban egy olyan modularis rendszert ismertetek, melyben a szcintillacids és a
félvezetds technikat 6tvozom oly modon, hogy a szcintillator kristalyban keletkezett fény
impulzust egy félvezeté eszkozzel detektalom. gy egy olyan detektor allithato eld, ami kis
tomeggel rendelkezik, alacsony fogyasztasu, hiitést nem igényel, és megfeleld felbontéssal
rendelkezik izotopok azonositdsara. A dolgozatban a felsorolt tulajdonsagok elsdé felével
foglalkozom, a detektor, az elderdsitd €s a jelformalod erdsitd kialakitasaval. A tovabbi részek

kialakitasat csak, mint tovabb fejlesztési lehetdségeket emlitem.
Kovetkeztetések

A fejezet elsé részében definialtam, hogy mit értiink izotopszelektiv mérési eljards alatt.
Bemutattam azt a két, a NATO-ban is hasznalatos méréstechnikat, ami alkalmas
gammasugarzo  izotopok  terepi  koriilmények  kozotti  azonositasara. A fejezetben
megdallapitottam, hogy a Magyar Honvédség, kiilonbozé alegységei rendelkeznek ugyan terepi
kortilményekhez igazodo izotopszelektiv eszkozokkel, azonban ezen eszkozok részletes
elemzése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az egyes eszkozok kialakitasuk,
hordozhatosaguk, mérési eljarasaik  miatt  bizonyos  hatranyokkal  rendelkeznek.
Megallapitottam, hogy sziikség van egy olyan kompakt, terepi koriilmények kozott is helyt allo
izotopszelektiv eszkozre, amely kezelése egyszerii, nem igényel halozati tapellatast, spektrum
kiértékeléshez nem sziikséges szamitogépet csatlakoztatni a detektorhoz és kénnyen

hordozhato, telepitheto.
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2. FEJEZET
FELVEZETO ESZKOZOK, MINT FENYERZEKELO
DETEKTOROK

2.1. Szcintillacios méréstechnika

Az éltalam kialakitott rendszer alapja a szcintillacids technika és amelyben - eltéréen a
megszokott modszertdl, ahol fotoelektron-sokszorozot hasznalnak - a szcintillatorban keltett

fény impulzusok elektromos jell¢ alakitasara PIN diddat alkalmazom.

A késObbi részek érthetdsége miatt a fejezet elsd részében Osszefoglalom a szcintillacios
detektorok miikodését, majd ismertetem azon fizikai tulajdonsagokat, ami alapjan, a PIN

dioda alkalmas a fény impulzusok feldolgozasara.

A szcintillacios detektorok miikodési modja néhdny szerves ¢€s szervetlen anyag azon
tulajdonsagan alapul, hogy benniik radioaktiv sugarzas hatasara fényfelvillanas keletkezik. A
fényfelvillanas intenzitasa aranyos a részecske detektorban leadott energiajaval, ezért a
linearis erdsitésti fotoelektron-sokszorozo kimenetén jelentkezd villamos jel fesziiltségébdl

vissza lehet kovetkeztetni a részecske energiajara is.

A szervetlen szcintillator kristdlyok miikodése szempontjabol fontos tisztdzni, hogy miért
hasznalnak kis mennyiségli adalékot a kristaly eléallitasdhoz, példaul a Na kristdlyhoz miért
adnak T1 szennyezést. Ha egy anyag valamilyen energidju fotonokat kibocsat, akkor az
ugyanilyen energidjuiakat el is nyeli. Azonban a kis ardnyu szennyezés létrehoz a tiltott savon
beliil energianivokat, melyhez tartozé fotonokra nézve a kristaly atlatszo. Igy, ha az ionizaci6
miatt a vezetési savba keriilt elektronok ezen kozbensd allapotokon keresztiil veszitik el

gerjesztési energiajukat, ez a kristaly altal nem abszorbeélt fotonok megjelenéséhez vezet.

A radioaktiv részecske észlelése, ill. az altala leadott energia villamos jellé valo atalakitasa
tobb 1épcsdben torténik:
e a beeso részecskét a szcintillator anyaga abszorbedlja, amely igy gerjesztett allapotba
keriil;
e a szcintillator fényfelvillands (fotoemisszio) kibocsatasaval bizonyos idon beliil ismét
stabil allapotba keriil. Minél nagyobb a részecske energidja, anndl tobb szcintillacids

foton keletkezik, annal nagyobb a fényfelvillanas intenzitasa;
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e a keletkezett fotonok a szcintillatorbol fényvezetéssel eljutnak a fotoelektron-
sokszorozo foto katddjahoz;

e abees6 fotonok hatdsara a foto-katdd fotoelektronokat emittal;

e a katddot elhagyo fotoelektronokat a fokusz elektroda az elsé anod felé iranyitja,

melyet dinodanak neveziink.

A dinoda anddja olyan anyagbol késziil, hogy minden egyes becsapddo fotoelektron hatasara
tobb szekunder elektron keletkezik, melyeket a masodik dindda erdtere gyorsit és ez az

elektronsokszorozasi folyamat ismétlodik.
2.2. Félvezeto alaptulajdonsagai, savszerkezet

Kvantummechanikai megfontolasok alapjan bizonyithatd, hogy adott kristalyszerkezetben
talalhat6 elektronok energidja csak egy meghatarozott intervallumrendszerbe esé értékeket
vehet fel. Ezt az intervallumrendszert savszerkezetnek nevezziik, struktiraja jellemzé a
kristaly szerkezetére és fiigg az azt kialakitd anyagoktol. A Pauli-elv szerint egy
elektronallapotot legfeljebb két, ellentétes spinii elektron tolthet be. A meghatarozott diszkrét
energia palyak felhasadnak és nagyszamu szint lehetséges egymashoz viszonylag kozel. A
felhasadas mértéke annal nagyobb, minél erésebb a kolcsonhatas az eredeti nivok kozott. A
felhasadt nivok egy energiatartomanyt — savot - alkotnak. A savok kozotti energiak tiltottak,

ez a tiltott sav.

—= ip

vegtelen m—

"a" racsallandé ® [A]

15. abra. Megengedett energianivok és energiasavok az atomok kozotti tavolsag

fliggvényében
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A savok koziil az utolso részben vagy teljesen betdltott savot vegyértéksavnak, mig az elsé be
nem toltott vagy csak kis mértékben betoltott sdvot vezetési sdvnak nevezziik. A vegyértéksav
¢€s a vezetési sav kozotti tiltott sav nagysaga (AE) jellemzdje a vezetd, félvezetd és szigeteld

anyagoknak.

Vezetési sav

AE>3eV

AE=0.2....2eV

Vegyérték sav

16. 4bra. Szigeteldk (a), félvezetdk (b), vezetdk(c) vezetési és vegyérték savjai

Szokésos félvezetd anyagoknal a tiltott sav szélessége: Si esetén 1,1 eV, Ge esetén 0,72 eV,

GaAs esetén 1,3 eV [14].

Elektromos vezetésre az olyan nivokon elhelyezkedd elektronok képesek, melyek felett
tetszOleges kis tavolsagban van lires szint. Csak ebben az esetben tud tetszdleges kis
elektromos tér energiat kozolni az elektronnal, a tér irdnydval parhuzamos sebességre
felgyorsitani, ezzel elektromos aramot 1étrehozni. A vezetési savban 1év6 vezetési elektronok
szabadon mozoghatnak a kristalyban, nincsenek meghatarozott ionhoz, atomhoz vagy
molekulahoz koétve. Szabad elektronoknak is hivjuk 6ket. Szabad elektronokat szigetelokben
és félvezetdkben is kelthetliink, ha a kotott, vegyértéksav-béli elektront a tiltott sav
szélességénél nagyobb energidval a vezetési savba gerjesztjiik. Az elektron gerjesztésével
viszont egy lires nivo marad a vegyértéksavban. Ezt betdltheti egy masik elektron, de akkor
annak a helye marad iires. Az iires hely —lyuk ugy viselkedik, mint egy pozitiv toltésii szabad

részecske, és az elektronnal egylitt hozzajarul az elektromos vezetéshez.

A félvezetd anyagokban a tiltott sav szélessége elegendden kicsi ahhoz, hogy mar
szobahOmérsékleten a vegyértéksavbol elektron 1€pjen ki és a vezetési savba keriiljon. A
kilépett elektron (n) helyén elektron hidny lép fel, ami pozitiv toltést (p) jelent ezt hivjuk
lyuknak.

Az elektron gerjesztés hatdsara bekovetkezd kiszakadasat a kotott racsszerkezetbol

parképzodésnek (generacionak), a visszatérését rekombinacionak nevezzik. A generacio
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soran lyuk-elektron par keletkezik, a rekombindcido soran azonban egy lyuk-elektron par
megsemmisiil. Egy adott hdmérsékleten a toltésstiriség egyensulyban van, azonos szamu
generacid ¢€s rekombindcid zajlik le. Termikus gerjesztés esetén tehat mindig azonos szamu

elektron ¢és lyuk keletkezik.

W

Vezetési sav
iires

Tiltott sav
Vegyértéksav
v teljesen betsltott

generacio rekombinacid
17. abra. Generaci6 illetve rekombinaci6 a félvezetoben

A nagytisztasagu félvezetdkben termikus gerjesztés hatdsara 1étrejott vezetést sajatvezetésnek,
az ilyen tipust félvezetdt sajatvezetOnek (intrinsic) nevezziik. A sajatvezetés és a sajat
toltéshordozo stirliség is nagymértékben fiigg a tiltott sav szélessége €s a hOmérseklet
viszonyatol (AW/T). Ha ez a hanyados kicsi, akkor a sajat toltéshordozo stirtiség is kicsi és a

vezetOképesség is kicsi [14].

A sajatvezetés toltéssiirliség koncentracioja kicsi és erdsen homérsékletfiiggd (mivel maga a
héenergia valtja ki), ami hatrdnyos a stabil vezetés szempontjabdl, ezért a gyakorlatban
szennyezett félvezetOket hasznalunk, de a sajat vezetés, mint fizikai jelenség minden 0 K
homérseklet felett ilizemeld félvezetoben fellép. Léteznek félvezetdk, amelyekben
szandékosan hozunk létre intrinsic réteget, hogy a félvezetd bizonyos - a felhasznalas

szempontjabol fontos - tulajdonsagait erdsitsiik (példaul pin-dioda).

A félvezetd alapanyagok (Si, Ge, SIiC, sth.) 4 vegyértéke stabil kovalens kotési

racsszerkezetet eredményez.

A félvezetd alapanyagokhoz adalékolt 5 vegyértékili anyag azt eredményezi, hogy egy szabad
(le nem kotott) elektron keletkezik minden szennyezé atomra. Ez elektron tobbletet
eredményez. Az igy kapott félvezetd réteget n rétegnek nevezziik (a szabad tdltéshordozok

toltése alapjan), magat a szennyezést donor tipusu szennyezésnek nevezziik.
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3 vegyértékli szennyezd anyag alkalmazasa esetén egy szabad elektron hiany (lyuk)
keletkezik minden szennyezd atomra (a negativ t6ltés hidnya pozitiv toltésként viselkedik és a
vezetésben Ugy vesz részt, mint az elektron, de ellentétes mozgasi irdnnyal). Az elektron
hidany pozitiv toltést, azaz p réteget eredményez. A vezetésben csak a szabad elektronok és

lyukak vesznek részt. A 3 vegyértékii szennyezést akceptor tipusti szennyezésnek nevezziik.

Az akceptor tipusi szennyezés esetén a szennyezO anyag energia szintje a tiltott savba a
vegyértéksavhoz kozel esik, igy a vezetés a szennyezett anyag vegyértéksavija €s a szennyezd

anyag akceptor energia szintje kozott zajlik le.

A donor tipusu szennyezé€s esetén a szennyezd anyag energia szintje a tiltott savba a vezetési
savhoz kozel esik, igy a vezetés a szennyezett anyag vezetési savja €s a szennyezd anyag

donor energia szintje kozott zajlik le.

AW AW

— o

18. abra. Szennyezd atomok altal létesitett nivok félvezetd anyagban

(donornivé és akceptornivo)

A szennyezéssel bevitt toltéshordozokat (éppen meghatarozé jellegiik miatt) tobbségi
toltéshordozoknak, mig a termikus gerjesztés révén keletkezd Ilyuk-elektron parokat
kisebbségi toltéshordozoknak nevezziik. A szennyezés mértékének jelolése: n* vagy p* erésen

szennyezett, n"vagy p” gyengén szennyezett.
2.3. p-n atmenet

Adalékoljuk egy félvezetd kristaly egyik felét n-tipustra, a masikat p-tipustra. A p-tipusu és

Nn-tipusu tartomany kozotti hatarfeliiletet p-n dtmenetnek nevezziik.

A p-n atmenet kornyezetében a szabad toltéshordozok véletlenszerii termikus mozgasukat

végezve atjutnak a p- és n-tipust tartomanyt elvalasztd hatarfeliileten, és mivel az n-tipust
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részben nagyobb az elektronok koncentraciéja, mint a p-tipusuban, természetesen tobb
elektron érkezik idéegység alatt a p-tipusu tartomanyba, mint onnan vissza. Ugyanigy, a p-

tipusu részbdl tobb lyuk jut at az n-tipustba, mint elektron.

A p-n atmeneten atdiffundald toltéshordozok azonban nem maradnak "szabadok", hanem
legnagyobb résziik rekombindlodik az azon a részen 1€vd tobbségi toltéshordozoval: a p-
tipusu részben a lyukakkal, n-tipusuban az elektronokkal. A rekombindcios folyamat miatt a
p-n atmenet mindkét oldalan egy szabad toltéshordozdkban szegény, kiiiritett réteg jon létre.
A szabad toltéshordozok ugyanakkor toltéssel bird részecskék. A p-tipusu részt mind a
beérkez6 elektronok, mind a tdvozo lyukak negativva teszik, mig az n-tipust részben a szabad
toltéshordozok diffuzidja miatt pozitiv tobblettdltés halmozodik fel. Ennek kovetkeztében a p-
n atmenet koriil a p-tipust oldalon negativ, az n-tipustiban pozitiv toltésstrtiség jon létre. Ez a

tértoltés tartomany a kitiritett (rekombinécios) rétegre terjed ki.

Jelolések: p réteg kriiritett réteg n réteg
@pt?bb%e'g} T OOO®--- - ++++ 00000
entqbbsegl | EBEBEBEB_EB_____++++@@96@
+ p kisebbségi CODDD ! . eeeee
- n kisebbségi D OTOD- - - - ++++0000%

toltéshordozdk E

19. dbra. Szabad toltéshordozok kristaly-menti eloszlasa

A toltések elektromos teret hoznak létre. Az elektromos tér irdnya a pozitiv tértoltésu
tartomanytol a negativ fel¢, azaz az n-rétegtdl a p-réteg felé mutat. Ennek megfeleléen az n-
tipusu tartoméany elektromos potencidlja pozitivabb, mint a p-tipusu tartomanyé. A p-n
atmeneten kialakult fesziiltség, a kiiszobfesziiltség végiill megakadalyozza a szabad
toltéshordozok tovabbi atvandorlasat az ellentétes tipusu tartomanyba. A kiiszobfesziiltség
értéke a dioda anyagatol fiigg, egyéb tényezoktdl kozel fliggetlen. Sziliciumdiodéknal a
tipikus érték 0,7 V.
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% W Tiltott sav Y

Fermi szint

20. 4bra. A toltéseloszlas €s az elektromos potencidl valtozasa a p-n atmenet kornyezetében

A 20. abran lathaté Fermi szint az a maximalis energiaszint, amelyet az elektronok 0K

hémérsékleten még betdlthetnek.
2.4. Diédak, PIN diéda

A rétegdioda egyetlen p-n atmenettel rendelkezé félvezetd eszkoz. Olyan kétpolus, ahol az
egyik kivezetés (az andd) egy félvezetd kristaly p-tipusura adalékolt oldaldhoz, a masik

kivezetés (a katdd) az n-tipust oldalhoz csatlakozik.

Kapcsoljunk a p-oldalra pozitiv, az n-oldalra negativ fesziiltséget. Ekkor a potencialgat
alacsonyabb lesz, és Uijabb elektronok diffundalhatnak 4t az n-oldalrdl a p-oldalra, illetve
ujabb lyukak a p-oldalrél az n-oldalra, a rekombinacios tartoméany keskenyebb lesz. Az
atdiffundalo toltéshordozok az elektrodokhoz jutnak, dram indul meg. Ha a kiilsd fesziiltség
meghaladja a kiiszobfesziiltséget, a kiiiritett réteg eltlinik, és a p-n dtmeneten semmi nem
akadalyozza a szabad toltéshordozok athaladasat. Az dramerdsség a diodara kapcesolt kiilsd
fesziiltség novelésével rohamosan nd. A didda tehat atvezet. Az ilyen irdnyt fesziiltséget

nyitofesziiltségnek, az dramot nyitdirany aramnak nevezzik.

Forditsuk meg a fesziiltség iranyat. Most a rakapcsolt kiilsé fesziiltség a belsé potencialgat
magassagat noveli, a tobbségi toltéshordozok diffiizidja a hatarrétegen keresztiil gatolva van,
a rekombindcios tartomany kiszélesedik, a didda "lezar". Az ilyen irdanya fesziiltséget
zarofesziiltségnek nevezziik. Ilyenkor is folyik egy kis aram (nagysagrendekkel kisebb, mint
nyitdéiranyban), melyet a kisebbségi toltéshordozok hoznak 1étre. Ez a zaroiranyt aram.

Novelve a zardiranyu fesziiltséget azt tapasztaljuk, hogy egy bizonyos értékéig az aram
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gyakorlatilag allandé, de e fesziiltség tGlhaladdsa utdn rohamosan novekedni kezd. Ezt

nevezziik a didda letorési fesziiltségének.

A diédak foto érzékeloként torténd alkalmazasanak alapja a belsd fényelektromos hatas.
Lényege, hogy ha zaroiranyba el6feszitett p-n atmenetet a félvezeté anyag tiltott sav
sz¢élességénél nagyobb energidju (rovidebb hullamhosszusagl) fénnyel vilagitjuk meg, ugy a
félvezetoben toltéshordozok valnak szabadda, melyek a kiilsé tér hatdsara elmozdulnak s a

besugarzas erdsségétol fliggd dramerdsség novekedést hoznak létre.

Foton:
W=hv > AE Vezetési sav

®

Tiltott sav
AE [eV]

Y

(-) e
Vegyérték sav

21. 4bra. Bels6 fényelektromos hatas

A 21. abran lathato, hogy ha az elnyelt foton energidja W=ho nagyobb, mint a tiltott sav E

szélessége, akkor szabad elektron-lyuk par jon létre.

A PIN diéda a félvezetd diddak egy specialis tipusa. Viselkedésének jellegzetességeit
szerkezete adja meg, - a nevében is erre utaldan - olyan a felépitése, hogy a P és az N réteget
egy hosszii és viszonylag nagy ellenallasti szakasz valasztja el egymastol. Ennél a
diodakonstrukcional a p és n tipust tartomany kozott egy sajatvezetésii (,,intrinsic’) tartomany

helyezkedik el.

n
Elektréda

22. abra. PIN didda sematikus abra

A PIN didéda planardiffuzios eljarassal késziil. A planartechnologia a SiO; sajatos
tulajdonsagain alapul: a sziliciumszeletre termikusan ndvesztett oxidréteg rendkiviil ellenalld
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¢s ugyanakkor szelektiven marathat6. Ennek kovetkeztében a diffiizié soran az adalékanyag
csak az oxidon nyitott ablakon at hatol be a kristdlyba, ¢és igy az &atmenetteriilet nagy

pontossaggal és jo reprodukalhatosaggal alakithato ki.

A PIN dioda miikddése kozben, adott zarofesziiltségnél a kitiritett réteg a fajlagos ellenallés
novelésével no, tehat a gyengén adalé€kolt, intrinsic tartomany a mikodtetés soran teljes
egészében kiliritett lesz. A didda felépitése olyan, hogy az intrinsic tartomanyhoz csatlakozé n
¢s p tipust kristalyrétegek rendkiviil keskenyek, tehat a beesd fény hatdsara keletkezd
toltéshordozo parok keltése dontd tobbségben a kiliritett réteg tartomanyban torténik. A
kitiritett rétegben a rekombinacid valoszintisége kicsi, tehat a keltett toltéshordozok csaknem
szaz szézalékban hozzajarulnak a fotédramhoz. A miikodési sebességet a toltéshordozok
kitiritett rétegben vald athaladasi ideje, az igynevezett futasi id6 fogja megszabni. A futasi ido

nagyban térer6sség fliggd [15].

A PIN dioda felépitésébdl kdszonhetden: az alabbi képességekkel rendelkezik:

o Nagy zarofesziiltség elviselésére is alkalmas lehet. Nagyfesziiltség egyeniranyitasra
alkalmas tipusok is készithet6k. (~10 kV, példaul képcsovek gyorsito fesziiltsége)

o Igen kis zaroréteg kapacitds érhetd el. Amennyiben ez péarosul kis nyitoiranyt
differencialis ellendllassal, igen jol hasznéalhato radiofrekvencias kapcsoloként is, akar
a mikrohullamu frekvencidkon is. (Mikrohulldmu kapcsolo)

e Nagyfrekvencids fesziiltségosztdé aramkorokben aramvezérelt ellendllasként is
hasznalhato, mivel parhuzamos kapacitasai kicsik, ezért aramfiiggd differencialis
ellenallasa nem sontolodik. (PIN diddas csillapitotag)

e Alkalmas geometriaval kialakitott PIN dioda tipusok optoelektronikai alkalmazasa is

elterjedt, fotodiddaként, vagy fényelemként.
2.5. A fotoelektron-sokszorozo és a PIN dioda 6sszehasonlitasa

A két legfontosabb komponens a fotoelektron-sokszorozoban, a fotokatdod és az
elektrongyorsitd rendszer, a dinédak. Ahhoz, hogy teljesen megértsiik a fotoelektron-

sokszorozo miikodését, e két komponens fizikajat kell tisztazni.

A kereskedelemben kaphato legtobb fotoelektron-sokszorozo fotokatodja cézium €s antimon
otvozetbdl (Cs-Sb) all. Fotokatod valasztasanal szempont lehet a magas kvantum hatasfok. A

kvantum hatasfok (Qg) definicioja a kovetkezo:

35



__emittalt _ elektronok _ szama
beérkezs _ fotonok _ szama 1)

Qe

A fotdkatodok kvantum hatasfoka 20-30% kozé esik.

Hogy a fotoelektron-sokszoroz6 milyen mennyiségii elektront képes eldallitani, az a
masodlagos emisszion alapul. A cs6ben talalhaté dinddak vagy cézium-antimon (Cs-Sb) vagy
ezlist-magnézium (Ag-Mg) réteggel vannak bevonva. Ezen anyagok révén képesek a beeso
elektronok ujra emittalodni. Annak érdekében, hogy az elektronerdsités millios nagysagrendii
legyen, minden fotoelektron-sokszoroz6 tobb fokozath erdsitést hasznal.

Mikor az elektron elhagyja a fotokatodot, becsapodik az elsé dinddaba, ahol minden egyes
beesd elektron 1étrehoz 6 szdmu elektront. Mivel ezek az elektronok nagyon kis energiaval
rendelkeznek, az elsé és a masodik dindda kozott elektromagneses mezd kdnnyen gyorsitja

6ket. Ha az elektronokat N 1épésben erdsitjiik a teljes fotoelektron-sokszorozoé erdsitése:

A=g-o"
2)

ahol
A - a fotoelektron-sokszorozo erdsitése
o - a sokszorozo rendszer altal begy(ijtott elektronok szama
0 - elektronok szama

N - az erdsitések szama

Ez az er6sités nagyban fligg a csére kapcsolt fesziiltségtdl. Mivel az erdsités nagyon érzékeny
a nagyfesziiltségre, ezért ezt a fesziiltséget eldallitd forrasnak rendkiviil stabilnak kell lennie.

A spontan médon keletkezd termikus elektronok szdma fiigg a katdd anyagi mindségétol, és
igen erésen homérsékletfliiggd. Ezért célszerli kis energidju részecskék detektalasanal a

fotokatddot lehiiteni.

Az elézéek alapjan a kovetkezOket lehet megallapitani a fotodiodarol és a fotoelektron-
sokszorozorol:
o méretbeli kiilonbség. Egy félvezetd eszkoz joval kisebb, mint egy PM cs6;

e a mikddési fesziiltség is sokkal kisebb 20-50V, a PM csénél akar néhanyszor 1000V

is lehet;

e a PM vilasz fiiggvények alakja, nagyban fiigg a fotokatdéd homérsékletétol. Minél
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magasabb a katod hdmérséklete, annal nagyobb a sotét &ram, annal zajosabb a kimend
jel;

e a legnagyobb eldny, a magas kvantum hatasfok. Egy tipikus PM cs6 a beeso
fotonoknak csak a 10-25%-kat alakitja hasznos jellé, mig egy félvezeté didda akar
90%-o0s is lehet;

e a fotodiddak érzéketlenek a magneses mezore;

e PM csé mitkddéséhez elengedhetetlen a megfeleld nagysagl vakuum biztositasa.
2.6. PIN diéda alkalmazasa napjainkban

Az aldbbiakban néhany alkalmazési példat mutatok be, ahol a szcintillator kristaly és a PIN

didda Osszekapcsolasa képezi a detektort.
GAMMA KAMERA

Az in-vivo képalkoto diagnosztikai eljaras a Rontgen sugarzas felfedezésével és annak orvos-
bioldgiai alkalmazasdval kezdddott 100 évvel ezeldtt. Az azota eltelt idoben szamos mas
képalkotd eljaras (ultrahang, NMR..) is elterjedt a napi klinikai gyakorlatban. Az egyes
szervek in-vivo biokémiai folyamatainak izotopeloszlas térképét, s annak gyors iddbeli
megvaltozasat leképezd, és képszerli formaban térténd megjelenitését megvalositd eszkozok a
nukledris képalkotd berendezések a gamma (Anger) kamera (2D), SPECT (Foton Emisszios
Tomografia, 3D), PET (Pozitron Emissziés Tomografia, 3D) [16].

Az Egyesiilt Allamokban évente 180 ezer uj mellrakot diagnosztizalnak. A hagyomanyos
Anger kamerdk nem a legalkalmasabb eszk6zok a tumor felismerésére. A térbeli felbontasa
alacsony, ami szintén csokkenti a tumor diagnosztizalasat. Ezen felismerések vezettek az un.
kompakt gamma kamerak fejlesztéséhez, amelyek kisebb mérettel és nagyobb érzékenységgel

rendelkeznek.

Kifejlesztettek egy olyan 64-pixeles gamma kamera rendszert, amely egy optikailag teljesen
elszigetelt 3x3x5 mm?®-es CsI(TI) kristalybol, egy alacsony zaju Si PIN fotodiodabol és egy, a
kiolvasasra szolgald integralt dramkorbdl all. S50V-os eldfeszitésnél a 64-pixeles fotodidda
tomb maradékaram kb. 28pA, 98,5%-o0s teljesitménynél kisebb mint 100pA, a kvantum
hatasfoka 540nm-nél 80%. A 64-pixeles fotodioda tomb 3x3mm? teriiletii és 300 um vastag.

A keriiletén egy gytirti fut korbe a maradék dramok ,,begytijtésére”.
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23. abra. A képalkoto rendszer legfontosabb egységei [16]
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24. 4bra. Szoba hémérsékleten 140keV *™Tc
FWHM 23%, 19.8%, 20.4% [16]

A gamma kamera hasznalhat6 radiologiai fegyverek, balesetek esetén szennyezettség

ellenOrzésére.
TALAJSZENNYEZETTSEG MERES

A talaj természetes €és mesterséges gammasugarzo izotdpjainak a helyszini, izotopszelektiv

mérésére is hasznalhatoak a y-szcintillacios detektorok.

A hagyomanyos mérési eljaras a rétegrol rétegre vald mintavételezés. Az eljardshoz
laboratoriumi  koriilmények sziikségesek, ezzel azonban pontos eredményeket kapunk.
Azonban sziikség van egy olyan terepi spektroszkopiai eszkozre mellyel gyors de nem ,,tal”

pontos méréseket lehet végezni.
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Kitiind megoldas lehet az un. DIP detektor [17], mellyel mélységi felderitést végezhetiink a
talajban, Cs-137 szennyezddésre. A detektor rendszer CsI(T1) szcintillacids kristalybol, PIN
fotodiodabol és kiértékeld elektronikabol all.

L4

/I'ﬁmu.‘

25. abra. DIP detektor sematikus rajza
a detektor doboza; 2-CsI(T1) kristaly; 3-6lom kollimator;
4-megvezetd csO; 5-szennyezett talaj [17]

1‘;00 2(;0 250
26. 4bra. DIP detektor energia spektruma **'Cs forrassal [17]

A 26. 4bran jol lathato, hogy a detektor egyértelmiien kimutatja a Cs-137 forrast, igy alkalmas

talajszennyezettség helyszini mérésére.
ALACSONY ENERGIAJU BETA RESZECSKEK DETEKTALASA

A PIN didédat nem csak gamma €s neutron részecske detektdldsra, hanem béta sugarzas

detektalasara is alkalmazzak.

A Karlsruhe Tricium Neutrin6 Kisérlet (KATRIN) alapja a tricium béta bomlasakor keletkezd

elektronok pontos, preciz mérése [18]. Ez egy nagy elektrosztatikus spektrométerrel torténik,
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amit egy elektron detektor kovet. A detektor legfobb jellemz6i a nagy érzékeny feliilet
(~80cm2), a jo energia felbontas (AE = 600eV 18.6keV-nél) és a multi-pixel felépitésnek
koszonhetd térbeli felbontds (~3mm). A cikkben egy 0j fajta PIN diodas detektor rendszert
ismertetnek, amely redukalt feliilettel (~16cm?) és redukalt pixel szammal (64) rendelkezik.

A detektorrendszer érzékeldje egy nagy szilicium PIN didda tombbél (44x44mm?) all, amely
8x8 szegmensbdl (pixelbdl) all. A szegmentdlt PIN didda chip egy folyékony nitrogénnel
hiitott keramia hordozoéra van felfogatva rozsdamentes acél kerettel. A keramia laphoz szintén
hozzaillesztettek egy-egy JFET ko6z0s drain vezérlési fokozatot, minden egyes detektor
elemhez. Ez az elrendezés csokkenti a kiilonb6zé zajok (elektromagneses impulzusok,
indukcids, mikrofonhatas) zavard hatdsat. Hatranya a JFET kozOs drain vezérlésti fokozat

alkalmazasénak, hogy a fesziiltség erdsitése kisebb 1-nél.
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27. abra. A detektor hossziranyu keresztmetszete [18]
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28. abra. A detektor valasz fliggvénye [18]

ALFA RESZECSKEK DETEKTALASA

Mint az elézdleg targyalt detektilasi modszereknél, itt is az egyik legfontosabb dolog a
detektorelrendezés. JO példa erre egy magyar fejlesztésti detektor, a DIAMANT, konnyt

toltott részecske detektor rendszer [19].
40



29. 4bra. DIAMANT detektor [19]

Ebben a gdomb geometridban, egy gomb feliiletén helyeznek el 84 darab CsI(TI) szcintillator
kristadlyt a hozzdjuk csatlakozd diddaval. Minden egyes detektor fényzard burkolatban
elhelyezett négyzetes hasab alakt kristaly. A magfizikai kisérletek és a kés6bbiek soran a
detektorok és az elGerdsitok vakuumban vannak. A DIAMANT-nak nevezett detektorrendszer
a debreceni Atomki és egy bordeaux-i csoport kozotti egyiittmitkodés keretében Atomki-beli
detektortechnikai és nuklearis elektronikai fejlesztések alapjan késziilt. A detektorrendszer a
konnyli  toltott  részecskék energidjanak, fajtdjanak és becsapddasi  idopontjanak

meghatarozasara szolgal.
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30. abra. o forras DIAMANT altal mért spektruma [19]
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PIN DIODA AZ URKUTATASBAN

A multban az trkutatasban Nal(TI), CsI(Tl), BGO szcintillator kristalyokat valamint HPGe
félvezetd detektorokat hasznaltak. Méretiik és egyéb hatranyaik miatt Uj anyagok és
rendszerek kifejlesztésén dolgoznak. A PIN diddak felé kismérete €és alacsony fogyasztasa

miatt fordultak [20].

2007-ben a NASA egy ,,mobil tudomanyos laboratérium” inditott a Marsra. Ennek a
laboratoriumnak része volt egy gamma spektrométer (GRS). A legfébb kovetelmény ezen
detektor rendszernél az alacsony suly, alacsony fogyasztas és az ellenallas az 4llando
kozmikus sugarzasnak. Két felépitést vizsgaltak, CdAWO, szcintillator utan egy fotoelektron-

sokszorozot és egy CsI(T1) szcintillator utan egy PIN fotodiodat.

Detektor
— cwo
e CSITI)
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0 500 1000 1500 2000
Energia (ke¥)

31. abra. **'Cs és *°Co forras energia spektruma, CAWO, és CsI(T1) kristallyal [20]
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32. abra. Gamma hattér spektrum [20]
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Az eredmények ¢és a szimulaciok feldolgozéasa utan a kovetkezd ,,ajanlott” konfiguraciora

jutottak.
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33. abra. A detektor feliilnézeti abraja [20]

— Central detektor
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B

34. abra. A detektor 3D képe [20]

Ez az elrendezés egy k6zépsé CAWO, és tobb ezt koriil 6lel6 CAWO, kristalybdl all, amelyek
egymastol optikailag teljesen elszigeteltek. A kozépsé kristalyt egy fotoelektron-

sokszorozoval olvassuk ki, mig az oldals¢ kristalyokat PIN diddakkal.
KERESKEDELEMBEN KAPHATO KESZ KONFIGURACIOK

Kész detektort, tehat valamilyen tipusu szcintillator kristalyt PIN diodaval 0Osszekotve,
kereskedelemben nem sokat taldlni. Inkdbb a kutatobazisok (egyetemek, kutatd

laboratériumok, stb.) fejlesztései kozott talaljuk oket.

Saint-Gobain Crystals [21]
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35. abra. CsI(Tl) + PIN didda detektor tokozasban, kivezetésekkel

1. tablazat: Detektor paraméterei

PIN didda érzékeny feliilete 10mm x 10mm
CsI(T1) kristaly csatlakozo6 feliilete 10mm x 10mm
Elofeszités 12v
Zaj 70keV
Detektor mérete [mm)] 21x23x35,6
1.40
1.20
= 1.00
% 0.80
§0.60
%0.40
0.20
0.00
0 200 400 600 800 1000
Energia [keV]

36. abra. Gyarté altal kozolt, az eszkozzel felvett **'Cs spektrum
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Eurorad [22]

37. abra. CdTe + PIN didda detektor tokozasban, kivezetéssel

2. tablazat: Detektor paraméterei

PIN didda érzékeny feliilete 10mm x 10mm
CdTe kristaly csatlakozo feliilete 10mm x 10mm
Eléfeszités 12V
Zaj 70keV
Detektor mérete ?35mm, 70mm
Kovetkeztetések

A fejezetben dsszefoglaltam a félvezeto eszk6zok azon fizikai tulajdonsdgait, amik alkalmassa
teszik a kis energidju fény impulzusok detektalasdara. Megvizsgadltam, hogy mi torténik, ha egy
szcintillacios foton csapodik a félvezeto kiiiritett rétegébe, miutan megallapitottam, hogy a
diodabol kijovo jel nagysaga aranyos a dioddaba érkezo fény intenzitasaval. A diodaba beesé
fény intenzitisa ardanyos a szcintillacios kristalyban leadott energiaval, ezért a PIN dioda
alkalmas izotépszelektiv ~ detektor —készitésére.  Osszehasonlitottam —a  szcintilldcios
méréstechnikaban hasznalt fotoelektron-sokszorozot és a PIN diddat, ismertetve eldnyeiket
illetve hatranyaikat. Ezen tulajdonsdagokat figyelembe véve megallapitottam, hogy a PIN
dioda alkalmasabb, nagyobb (terepi) igénybevétel mellett, a szcintillacios kristalybol érkezo

fény impulzusok detektalasara, mint a fotoelektron-sokszorozo.
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3. FEJEZET
PIN DIODAS DETEKTORRENDSZER KIALAKITASA

3.1. A detektorrendszer felépitése

Ahhoz, hogy minél pontosabb informéciot kapjuk az egyes gammasugarzé izotdpokroél, az

érzékelokben keltett jeleket a lehetd legpontosabban kell detektalni. A kdrnyezetben taldlhato

kiilonboz6 zavarforrasok (elektromos, elektromagneses) nagyban nehezitik ezt.

38. abra. Fehérzaj illetve a fehérzajban ,,elveszett” hasznos jel hullamformaja

A feladat, hogy megkiilonboztessiik a szamunkra hasznos jelet a zavarjelt6l. Ezt a feladatot

megvalosito rendszer rendszertervét a 39. abran lathatjuk.

Jelfeldolgozé erésité

Szcintillator . . qutes Jelformalé

—_— = = s PIN diéda érzékeny —— . . ..

Beesd gamma kristaly |Berésitd féerdsitd
részecske €loerosito

39. abra A detektor rendszerterve

A 39. abra szerint, az altalam tervezett detektorrendszer harom {6 egységre oszthatjuk:

e szcintillator kristaly;
e PIN didda;

e jelfeldolgozo elektronika (toltés érzékeny elderdsitd és jelformald féerdsitd).

A szcintillator kristdly és a PIN didda a zaj szempontjabol adott tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, amiket legfeljebb konstrukcios

megoldasokkal (jobb fényzards, jobb
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fényillesztés, stb.) tudunk javitani. Viszont az eléer6sitd és a f6erdsité elektromos illetve zaj
paramétereit pontos szamitasokkal mar eldre meg tudjuk adni, igy ezeket a prototipus

Osszeallitasanal a mar kiszamitott értékekre beallithatjuk.
3.1.1. Toltés érzékeny eléerosito

Az érzékel6kbol érkezo jelek altalaban rovid impulzusok, is(t). Az impulzusok szélessége is
valtozik az érzékeld miikddése miatt, egy vékony Si érzékelonél néhany 100ps, mig egy

szcintillator kristalynal néhany 10us is lehet.

Az érzékelt részecske energidjaval aranyos toltés nagysaga tehat [22]:

Qs = [lis (t)dt 3)
ahol
is — az érzékel6bdl érkezé aramimpulzusok [A]

t—az ido [s]

Az integralast a kovetkez6 linearis rendszerekkel végezhetjiik el:
e maga a szenzor integralja a jelet (kondenzator);
e integralo elderdsitét hasznalunk (toltés érzékeny elderdsitd);
e erdsités utan egy integralo tipust analog-digitalis atalakitot hasznalunk;

e mintavételezés és digitalizalas utdn, numerikus modszert alkalmazunk.

A nagy energidju fizikai méréseknél az elsé harom eljarast alkalmazzék leggyakrabban. A
kifejlesztett eszkdzben a toltés érzékeny elderdsitét hasznaltam, mivel koltség kiméldbb, mint
a digitalizalas, illetve pontosabban bedllithatok az integralas paraméterei (felfutési, lefutéasi

1ddallando).

Detelitor Erasito
— ™.
! \*\\
@O G v 6= %ﬁ, >~

40. abra. Toltés kigyljtés és jel integralas modellje
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ahol
Cq — a detektor kapacitasa [F]
V; — a detektor altal az erdsitd bementén keltett fesziiltség nagysaga [V]
Ci — az erdsitd bemeneti kapacitasa [F]

Ri — az er6sité bemeneti ellenallasa [Q]

Az eléz6 fejezetben ismertetett fizikai folyamatok kovetkeztében a szenzort 'gyis
modellezhetjiik, mint egy kapacitassal rendelkez6 kondenzéator. Ha az erdsitd bemeneti
ellenallasa nagyon kicsi, az er6sité egy rovid idéallandoval fogja kisiitni a
szenzor kapacitasat, ami jel veszteséggel jarhat. Azonban ha az erdsitd bemeneti ellenallasa
nagy, akkor ez az iddallando elég a hasznos jel teljes kiolvasasahoz [23], és az erdsitd

bemenetén megjelend jel nagysaga

L Cy+Ci (@)

Hogy megvaldsitsuk a szenzorbol érkezé impulzus integralasat, helyezziink egy kondenzatort

az erdsitd visszacsatold agaba.

i

41. dbra. Integralo alapséma

ahol
Qi — az erdsitdbe bearamlo toltés mennyisége [C]
Vj — az erdsitdé bemenetén mért fesziiltség nagysaga [V]
A — az erdsités mértéke
Ct — a visszacsatolo kondenzator értéke [F]

Vo — az erdsitd kimenetén mért fesziiltség nagysaga [V]
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Az erdsitd nyilthurku fesziiltségerdsitése -A, ahol a negativ eldjel a fazisforditast jeloli. Hogy
egyszerlsitsiik a szamitast, tételezziik fel, hogy az erdsitd6 bemeneti impedancidja végtelen,
vagyis nem folyik d&ram az erdsité bementén.

Ha a szenzor fel6l érkezé bementi jel nagysaga Vi, akkor az er6sité kimenetén megjelend jel
-Av; nagysagu. Igy, a visszacsatolo kondenzatoron es fesziiltség nagysaga

Ve =V, -V, =(A+1)-v,

()
ahol
Vi — a visszacsatold kondenzatoron esd fesziiltség nagyaga [V]
Tehat a kondenzétoron keletkezett toltés nagysaga
Qi =Cy vy =C((A+D)-v,
' (6)

ahol

Qr — a visszacsatold kondenzatoron keletkezett toltés nagysag [C]

Mivel aram nem folyik az erdsitd felé, ezért a teljes Qs toltés a kondenzatoron jelentkezik,

tehat Qs=Q:.

Az erdsitok fontos jellemzdje az un. Miller hatas, amely 1ényege, hogy ha az erdsitd invertald
bemenete ¢és a kimenet kozé kapcesolt kapacitas (C) ugy viselkedik a bemenet felé, mintha a

kapacitasa (1+A)C lenne. A Miller hatas miatt tehat

(A+1)C, _ @)

Elegendden nagy nyilthurku erdsitést valasztva tehat a kimeneti fesziiltség

Co ®)

Ami azt jelenti, hogy a kimeneti fesziiltség fliggetlen a bemenetet terheld kapacitasoktol, a

toltés erdsitést csak a visszacsatold kondenzator befolyasolja.
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A t0ltés érzékeny elderdsitok 1ényege tehat nem az, hogy a bemeneti érzékeld jelét minél
nagyobb szintre erdsitse, ellenkezdleg. A toltés érzékeny elderdsitok erdsitése altalaban
egységnyi. Ezzel azt érjiik el, hogy az érzékeloben keltett toltés nagysaga teljes egészében
megjelenik a visszacsatold kondenzatoron. llletve a kimeneti jel nagysaga fiiggetlen a

bemeneti (detektor) kapacitastol, csak a visszacsatold kondenzator értéke szabja meg.

A toltés érzékeny erdsitbk nem egy erdsitd elemet takarnak, hanem tobb erdsitd
Osszekapcsolasat. Késdbbiek soran bebizonyitom, hogy ezen erdsitok legkritikusabb része az
elsd, bemeneti fokozat. A gyakorlatban ezt az elemet egy bipoldris, térvezérlésii tranzisztorral,
esetleg elektroncsdvel valositjdk meg. A tovabbi elemek mar lehetnek integralt &ramkorok, de
szokas ezeket is tranzisztorokkal megépiteni. A 42. abran egy ilyen bemeneti fokozat

egyszerusitett kapcsolasa lathato.

Vi

;IfL
fe /A) Lo fc”
r N

42. dbra. Egyfokozatl erdsitd kapcsolasi rajza

O

ahol
RL — a tranzisztor felhuz6 ellenallasa [Q]

Io — a tranzisztor kollektor arama [A]
A fokozat fesziiltségerdsitése

dv, _ diy
dv, dv,

Av= ZLEngL

9)

ahol
Z, — a felhuzo ellenallas és a kimeneti kapacitas altal meghatarozott impedancia [Q]

Om a tranzisztor meredeksége
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Om jelentdsen befolyasolja az erdsitést, a sdvszélességet €s a zajt. Z| komplex szam, értéke

1 e

Z, R, (10)

ahol

w — a korfrekvencia [Hz]

A fesziiltségerdsités tehat

-1
A =0, [i +iaC, j

i . (12)
Alacsony frekvencian a masodik tag elhanyagolhatd, mivel a kondenzator ilyenkor
szakadasként viselkedik. Magasabb frekvencidkon azonban a masodik tag dominal, ezért egy

bizonyos frekvencia (felsé hatarfrekvencia) felett mar erdsités csokkenés 1ép fel.

frekvencia tartomany

log }'LL, Il grrrRL .
) . ‘/ - ém
Ao | - oC,
|
| /
|
|
i
|
A,=1 : -
A,
I o, logm
R,C,

t

felso hatarfrekvencia
43. 4bra. atviteli gorbe frekvencia tartomanyban

A felsé hatarfrekvencia (vagasi frekvencia) értéke

v 27ZT 27ZRLC0 (12)

ahol
f, — fels6 hatarfrekvencia [Hz]

7— R és C, altal meghatéarozott idéallando [s]
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Mivel egy toltés érzékeny elderdsitd tobb fokozatbol épiil fel, és minden fokozatnak van sajat
vagasi frekvencidja, az egyes fokozatok vagasi frekvenciajat ugy kell megvalasztani, hogy a
domindns iddallando tartoménydban ne okozzanak erdsités csokkenést, vagyis nagyobb

legyen a vagasi frekvenciajuk, mint a bemeneti fokozaté [23].
A fentebb emlitett Miller hatas miatt a bemeneti impedancia értéke

Z Z

Z, = =
A+1 A (13)

ha a nyilthurkt fesziiltségerdsités joval nagyobb, mint egy. A fesziiltségerdsités frekvencia

tartomanybeli képletébdl levezethetd [23], hogy —, ahol —. Mivel tudjuk, hogy a

toltés érzékeny elderdsitd visszacsatolasanak impedanciaja —, ezért a két egyenletbdl

a bemeneti impedancia

Z - 1 _ 1 R
OCr @ @Gy (14)
a

Az egyenletbdl latszik, hogy ha a frekvencia alacsony (f<<f,) az elderdsit6 bemenete
kapacitiv, mig magasabb frekvencian (f,<<f) a bemenet rezisztiv.
Ha az el6er6sitd bemenete rezisztiv a detektor Cy kapacitasat ez az ellenallas siiti ki, T

idoallandoval,

AT (15)

Az egyenletbdl az latszik, hogy ha ndvekszik a detektor kapacitdsa, nd az elderdsitd felfutasi
ideje. Szintén megallapithatd, hogy gyors felfutasi id6 eléréshez a visszacsatold kondenzator

értékének joval kisebbnek kell lennie, mint a detektor kapacitasanak.
3.1.2. A detektor csatolisa az eléerésitohoz

A detektor AC illetve DC csatolassal csatlakozhat az eléerdsitdhoz.
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AC-csatolas D(C-csatolas

Fliofeszités Flofeszités

A Rp

Elaerosita Elaerasito

Detektor

44. abra. AC és DC csatolas

ahol
Rp — az el6feszitd ellenallas nagysaga [Q]

C. — a detektor €s az erdsitd kozott 1€vo csatold kondenzator kapacitasa [F]

Ha onmagéaban ionizdl6 sugarzast, vagy ha a szcintillator kristaly altal gerjesztett fény
impulzust akarjuk mérni, minden félvezetd detektornak sziiksége van el6feszitd fesziiltségre,
ami néhany 10V-t6l néhany 1000V-ig terjed. A PIN diodaknal altalaban nem alkalmaznak
100V-nal nagyobb eldfeszitést, mivel az mar nagyban novelné a sdtétaram nagysagat, ami a

zaj emelkedéséhez vezet.

Rp értéke altalaban 10MQ és 100MQ kozott szokott lenni. A soros ellenallas aramkorlatozo
szerepet jatszik, értékének megvalasztasa fokozott figyelmet igényel, mivel nagy szerepet
jatszik a bemeneti zaj meghatarozasdban. A kondenzatorok szerepe az eldfeszités
zavarsziirése. Az AC-csatolasnal egy kondenzatoron keresztiil jut a detektor jele az
elderdsitdbe, igy egyenfesziiltségtdl mentes jelet kapunk. A DC-csatolas elénye amellett,

hogy jobb a jel-zaj viszonya, magas dozisteljesitménynél is hasznalhato.
3.1.3. Jelformalo f6éerdsité

Minden, a detektor utdn alkalmazandd elektronika, amelyet jelfeldolgozo elektronikanak
neveziink. Feladata, hogy a detektor jelét a tovabbi feldolgozast végzd szamlalo vagy

spektrum analizator elektronikdja szdmara kell nagysagura erdsitse.
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1 AN

45, abra. Elderdsito €s foerdsitd altalanos felépitése

ahol
is — a detektor fel6l érkez6 aramimpulzus nagysaga [A]
74 — differencialis id6allando [s]

7; — integralasi id6allando [s]

A megfeleld jelszint elérése mellett a foerdsitdé masik feladata a jel-zaj viszony kelld szinten
tartdsa. Ha egy egyszerii erdsitot alkalmaznank, az minden frekvenciét felerdsitene, vagyis a
zajt is. Ezért alkalmazunk a féerdsitOben egy feliil illetve alul ateresztd sziirdket, amelyek
differencialis és integralasi idoallandoval rendelkeznek. Ezen id6allandok megvalasztasanal,
fontos szerepe van az el6erdsitébol érkezé jel idéallandodjanak, illetve a zaj szempontjabdl a

legidedlisabb, ha ez az integralasi és a differencialési id6allandd azonos.

Gyakran taldlkozunk olyan megoldasokkal, ahol nem csak egy integratort alkalmaznak,
hanem tobb integratort sorba kapcsolnak. Ezzel a megoldassal a késObbi jelfeldolgozas
szamara allitanak el6 a gauss goérbéhez minél jobban hasonlito jel alakot, azonban a jel-zaj

viszony illetve a rendszer gerjedékenysége igy jelentds mértékben romlik.

1.0 1
@ n=1
S 0.5 2
o
= 4
n=28
0.0 S —— X -
0 1 2 3 4 5
idé [s]

46. abra. n-tagl integrator alkalmazasa
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3.2. Zajszamitas

A nuklearis méréstechnikaban talan a leggyakoribb probléma a kiilvilag feldl érkezd zavard
jelek kisztlirése, illetve a zavarjelek, megkiilonboztetése a hasznos jeltél. Ahhoz, hogy a zaj
szempontjabol legjobb tulajdonsagokkal rendelkez6 detektort készithessiik, pontosan meg kell

hataroznunk, hogy az egyes komponensek miként vesznek részt a ,,zajkeltésben”.
3.2.1. Zaj definicidja és hatasai

A zaj legtagabb értelemben gy definialhatd, mint barmely zavar6 hatas, amely a hasznos
jelet elfedi vagy zavarja. Ezek a zavarok gyakran szdrmaznak a vizsgalt rendszeren kiviili
forrasokbol, mint példaul az 50Hz-es haldzati vezetékek ¢€s az aramkor kozotti
elektrosztatikus vagy elektromagneses csatolasbol, radidadokbol vagy a fénycsovilagitasbol.
Az egymas mellett elhelyezett aramkorok kozotti athallas, a tapegységekbdl felszedett

brumm, vagy az alkatrészek mechanikai rezgése okozta mikrofonia mind zavarforras [24].

Egy érzékeld felbontoképességének hatara altaldban a zaj. Egy rendszer dinamikatartomdnyat
a zaj hatarozza meg. A feldolgozhatd legnagyobb jelszint ugyan az éaramkoér jellemzoi

korlatozzék, a legkisebb észlelhetd (detektalhato) jelszintet azonban a zaj szabja meg.

A zaj teljes mértékben véletlen (sztochasztikus) jel. Olyan frekvenciakomponensekbdl all,
amelyeknek amplitudoja és fazisa is véletlenszerli. Bar a zaj hosszu idejli effektiv értéke

mérhetd, pontos amplitidoja egy tetszéleges idOpillanatra elére nem hatarozhaté meg.

A zaj savszélesség nem azonos az 4altalanosan hasznalt, 3dB-es pontok kozott meért
savszélességgel. Mas a savszélesség definicidja a jelre és mas a zajra vonatkozoan. A
klasszikus definicio szerint egy erdsitd vagy egy hangolt kor sdvszélessége azon pontok
kozotti frekvenciatavolsag, amelyeken a jel teljesitménye a felére csokken. Ezek a pontok a
frekvenciatengelyen ott vannak, ahol a jelatvitel 3dB-el csokken a kézepes frekvencias vagy

savkozépi referenciaértékhez képest. Ez azt jelenti, hogy a fesziiltségszint a savhataron

savkozépi értékének  -ed részére csokken.

A zaj savszélesség azon elképzelt téglalap alaku teljesitményerdsités-gorbe altal hatarolt
frekvenciatartomany, amely gorbe alatti teriilet egyenld a tényleges teljesitményerdsités-gorbe

alatti teriilettel, ordinatdja pedig a maximalis teljesitményerdsités. A zaj savszélességet tehat
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megkapjuk, ha a teljesitményerdsités-gorbe alatti teriiletet elosztjuk a gorbe maximalis
ordinatajaval. Egyenlet formajaban felirva:

B, = TA(f)df

p max 0 (16)

ahol
B, - a zaj savszélesség [Hz]
f — frekvencia [Hz]
A, - a frekvenciafiiggd teljesitményerdsités

Ap max - a teljesitményerdsités maximalis értéke

Okol szabalyként [24] alkalmazzak zajszamitdsoknal, hogy ha a nagyfrekvencias atvitelt egy
egyszeri RC iddallandd hatarozza meg, akkor a fesziiltségerGsités oktavonként 6dB-el
csokken, és a zaj savszélesség

B, == f, =1571f,

NN

(17)

ahol

f, - a fesziiltségerdsités-karakterisztika felsé vagasi frekvenciaja

Ehhez hasonldan, ha egy erdsito frekvencia atvitelét két azonos idéallandoji RC tag hatarozza
meg, a nagyfrekvencids fesziiltség erdsités oktavonként 12dB-el csokken, és a zaj

sdvszélesség

B, =1,2221,
(18)

lesz. Az altalam kialakitott rendszerben is ezt a képletet alkalmaztam a zaj savszélességének

meghatarozasahoz.

M¢ég egy nagyon fontos dolgot kell tisztazni a komponensek ismertetése eldtt. Ez pedig a
zajfesziiltségek Osszegzése. Ha két kiilonboz6é frekvenciagja, U; és U, effektiv
forrasfesziiltségli szinuszos generatort kapcsolunk sorba, akkor ez eredd fesziiltség effektiv
értéke (U12+UoA)" lesz. Az eredd fesziiltség négyzetes kozépértéke az dsszetevlk négyzetes

kozépértékeinek dsszegével egyenlo:
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UZ=U2+U?
(19)

Ugyanez igaz a zajfesziiltségekre is, tehat a kiilonb6z6 zajforrasok egyesitésekor 1étrejovo
ered6 zajfesziiltség négyzetes kozépértéke egyenld az egyes fliggetlen zajfesziiltségek

négyzetes kozépértékeinek dsszegével.
3.2.2. A PIN didéda sajat zaja

Mint a fényérzékeloknél altalaban, alacsony frekvencia tartomanyban a detektalas hatasfokat

legnagyobb mértékben az eszkdz zajkarakterisztikdja hatarozza meg.

A PIN konstrukcio a detektalhatosdg szempontjabol rendkiviil kedvezd. Az 1/f-zaj a
planartechnolégia kovetkeztében annyira lecsokken, hogy kb. 5...100 Hz-t61 kezdve
elhanyagolhaté [15]. Az impulzuszaj ritkdbban 1ép fel ezeknél az eszkozoknél, és a
megjelenésére inkabb a maximalisan megengedett zarofesziiltség kozelében lehet szamitani.
Mint fentebb emlitettem, a kiiiritett rétegben a rekombinacié gyakorlatilag elhanyagolhato,

igy a generacios-rekombindcids zaj sem jelentds.

A fotodidda sajat zaja, tehat a termikus zaj, az un. sorétzaj €és a sotétaram Osszegével

szamithato:

(20)

ahol

Iz — a fotodioda sajat zajarama [A]
IzT — termikus zajaram [A]
Izs — a sOrét zajaram [A]

Izp — sOtét zajaram [A]

Termikus zaj

Az elektronok hé mozgisa miatt a vezetdben igen kis aramok keletkeznek, amelyek
frekvenciasavja a legkisebb frekvenciatol a legnagyobbig terjed. Bar ezeknek az dramoknak
hosszu id6tartamra szdmitott 6sszege nulla, egy adott iddpillanatra ez nem all fenn, s igy

valamilyen irdnyban aram folyik. E tranziens dramok altal keletkezett fesziiltségesést, azaz a
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zajfesziiltséget fehér zajnak nevezziikk. Ennek spektrumstiriisége a frekvenciatol filiggetlentil

allando. Levezethet6 [25], hogy egy ellenallas altal termelt zajfesziiltség:
. 4kTB
iy = R

k - a Boltzmann allandé, k = 1,3806504-10 % J/K

(21)

ahol

T - az eszk6z abszolut hdmérséklete [°C]
B - a zaj sdvszélessége [Hz]

R — az ellenallasa nagysaga [Q]
A PIN diddaban a legnagyobb termikus zajt a sont ellenallas okozza.

Sorétzaj

Minden elektron q toltést visz magaval, s amikor az anddra érkezik, egy aramimpulzust hoz
létre. Ez a liiktetd aramlds vagy aramingadozéds a sorétzaj. A sorétzaj az elektronaram
potencialgaton vald 4thaladasaval kapcsolatos jelenség. Ilyen potencidlgdt van minden
félvezetd eszkdoz pn-dtmeneténél. Mivel a sOrétzaj mechanizmusa ugyancsak a
részecskemozgason alapszik, a termikus és sorétzajnak hasonldk a jellemzdi. A zaj frekvencia

fliggetlen és aranyos a savszélességgel.

A keletkezett zajaram effektiv értéke aranyos az atfolyd diddaarammal és a savszélességgel:

I =+21,0B

(22)
ahol
g - az elektron tdltése, q = 1,602176462:10°" C
Ip — diddadram [A]
Sotétaram

A diddan atfolyd aram megvilagitas nélkiil. A pn réteg lezart allapotban sem idedlisan zart,

mert folyik a kisebbségi toltéshordozok drama, amelyet sotétaramként definidlunk:

i, =421, 0B
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ahol

I_ - a didda fotoarama [A]

Az érzékenységi kiiszob pontosabb meghatarozasa érdekében nem a detektor zajfesziiltségét
adjak meg, hanem azt a bees6 fényenergiat, amely a detektorra jutva ugyanakkora hasznos
jelet kelt, mint amekkora a detektor zajfesziiltsége vagy zajarama. Ez az érték, mint fontos
detektorjellemzd, a ,,zajjal azonos teljesitmény”, ill. NEP elnevezést kapta az angol ,,noise
equivalent power” kifejezés alapjan. A NEP éaltalanos értelemben azt a beesO sugarzasi

energiat jelenti, amely a detektor kimenetén egységnyi jel/zaj viszonyt eredményez.

NEP =2 fw / iz ]
> (24)

ahol
i, — a fotodioda zajarama a frekvencia fiiggvényében [A/HzY?]

S - az érzékenység [A/W]
3.2.3. A detektor és az elerdsito zajanalizise

A kialakitott rendszer miikodésében zaj szempontjabol a detektor maga, illetve az elderdsitd
viselkedése a legfontosabb. Ehhez a detektor és az elderdsitd zajanalizisét kell elvégezni, amit

egy ekvivalens aramkor vizsgalataval végezhetiink.

Eléfeszitd Soros
Detektor eléfeszités Toltés erzékeny elderdsitd Detektor ellenéllas ellenallés ElGerdsité

)
Ry ey

~

(=)
i

47. abra. Detektor és elOerdsitd egyszertsitett kapcsolasi rajza, illetve annak zaj ekvivalens

aramkore

A detektor egy Cg4 kapacitast kondenzatorral modelleztem. A detektor eléfeszitd fesziiltség az
Rp ellenallason keresztiil kapcsolodik a detektorhoz. C, a tapfesziiltségen keresztiil az
aramkorbe jutd zavarjeleket sziiri. C. kapacitas levalasztja a bemenetet az el6feszitd

fesziiltségtol. Az R soros ellenéllas a detektor €s az elderdsitd kozotti kontaktusok ellenallasat
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modellezi. Magaba foglalja, az érzékel6 elektrédainak ellendllasat, a nyomtatott huzalozasok

ellenallasat és kiillonbozo parazita ellenallasokat.

Az egyes elemeket zajszempontjabol modellezhetjiik fesziiltség illetve aramforrassal, amelyek
hozzajarulnak a teljes zajhoz. Attol fliggden, hogy fesziiltség vagy aram jellegii a zaj forrasa,
szokas soros vagy parhuzamos zajnak is hivni dket. A 47. dbran lathatjuk a zaj szempontjabol
legfontosabb elemek helyettesitéseit.

ind: a dioda sorétzaja (szivargasi aram), értéke ind2:2eld

ahol Iy - a szenzor szivargd arama [A]
Inb: a dioda sont ellenallasanak zaja, értéke inb2=(4kT)/ Ry
Ens. soros ellenallas zaja, értéke ens>=4KTR;

€na, Ina:az alkalmazott erésitd elem zaj adatai, amit a kataldbgusok adnak meg

Habar a zajforrasok fesziiltség illetve aram jellegliek, mivel a sugdrzasmérd detektorok toltést
mérnek, a rendszer zaj szintjét szokds az un. Q, ekvivalens zajtoltéssel kifejezni. Az
ekvivalens zajtoltés nem mas, mint annak a detektorbol érkezd jelnek a nagysaga, ami

egyseégnyi jel/zaj viszonyt eredményez. Mértekegysége a Coulomb, [C].

A fenti aramkdrnek az ekvivalens zajtoltése (ENC — equivalent noise charge) [23]

2
Q? :ﬁmd + 4:T +i2 j-r+(4kTRS +e§a)-c—d+4Afc§}
T

o (25)
A kifejezés elsO tagja az aram jellegli zajok Osszege novelve az erdsitd idéallanddjaval. A
masodik tag a fesziiltség jellegli zajok Osszege, csokkentve az erdsitd idéallanddjaval, novelve
a detektor kapacitasaval. A harmadik tag a flicker zaj, ami a félvezetd eszkozok
gyartastechnologidjabol adodo zaj. A technologia fejlodése miatt, illetve, hogy csak alacsony
frekvencian (néhany Hz) jelentkezik, elhanyagolhat6 a szerepe. A gyakorlatban a detektorral

parhuzamosan kapcsolodo Ry ellenallasa is elhanyagolhato.

Az ekvivalens zajtoltés Osszefliggésébdl latszik, hogy ha kis jelformalasi id6t valasztunk,
akkor a soros (fesziiltség) zaj jelenetds, mig nagyobb iddallandot vélasztva a parhuzamos
(aram) zaj valik meghatarozéva. A kovetkezd abra azt az idedlis allapotot mutatja, mikor 1ps-

os idéallandoval sikeriil beallitani a legalacsonyabb zajt.
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48. abra. Ekvivalens zajtoltés a jelformalasi 1d6 fliggvényében

Azonban ez abban az optimalis esetben lehetséges, amikor az egyenlet tagja lineédrisan
valtoznak a frekvenciaval. A gyakorlati megvaldsitasnal azonban tisztan lathatod, hogy ez
kozel sincs igy. A detektor kapacitasa illetve a visszaram valtozéasa joval nagyobb szerepet
jatszik a zajban, mint példaul a soros ellenallés illetve az eldfeszitd ellenallas termikus zaja.

Nagy szerepe van a maganak a nyomtatott aramkor kialakitdsanak is a parazita kapacitasok

miatt.

Lancba kapcsolt erdsitok zaja
Az érzékel6bdl kijovo jelet altalaban tovabbi jelalak formalas és erdsités kovet. Ezen
feladatokat tobb erdsitd lancba kapcsoldsaval végzik. Fontos tehat megvizsgalni, hogy a

rendszer ered6 zajtényezdje hogyan fiigg a zajforrasok rendszeren beliili helyétdl.

Az ered¢6 zajtényezd meghatarozasa eldtt azonban két fontos fogalmat kell tisztazni:
e a bemenetre redukalt zajhOmérséklet: az a bemeneti zajhdmérséklet tobblet, amely
esetén idedlis zajmentes fokozatot alkalmazva ugyanannyi zajteljesitményt kapunk a

kimeneten, mint a zajos fokozat alkalmazasakor eredeti zajhémérséklet esetén.

I:>zaj ,sajat

Tred
AkB (26)

ahol
Tred — bemenetre redukalt zajhdmérséklet
P-4 sajar — az eszk0z sajat zaj teljesitménye
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o illetve a zajtényez6 pontos fogalmat: a rendszer bemenetén €s kimenetén mérhetd jel-
zaj (S/N) viszonyok hanyadosa (a jel-zaj viszony romléasa) akkor, ha a bemeneti

zajhémérséklet éppen Tp=290K [25].

5
_ N be _ szi

= [Sj B Asze ) (27)
N ki

ahol
F — zajtényezd
P.i — kimeneti zajteljesitmény

Pe — kimeneti zajteljesitmény

A rendszer kimend zajteljesitménye, a bemend zaj teljesitménye és az atviteli rendszer altal

termelt zaj teljesitménye [25].

)
Py = AP, +P, = ABK T+ —2 | = ABK(T +T,,)
ABK

(28)
ahol
Py — a kimend atlagteljesitmény
P, — az atviteli rendszer altal termelt zajteljesitmény
F = ABk(TO + Tred ) =1+ Tred
ABKT, T, (29)
ahol

F — zajtényezd

To =290K

Ezek ismeretében, tobb egymés utan kapcsolt blokk eredd zajtényezdje, és redukalt

zajhomérséklete:
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Al A2 An
F1 F> Fn
Tredl Tred2 Tredn

49. dbra. Osszetett rendszer paraméterei

Az ered6 erosités a blokkok er6sitésének a szorzata:

A=AAA,. . A
(30)

Az attekinthet6ség érdekében elGszor csak két fokozatot tételeziink fel (n=2). Az 1. blokk

kimenetén megjelend zajteljesitmény:

P1ki = Alpzbe + AlBlered
(31)

A masodik fokozat szempontjabol az elsé fokozat kimend teljesitménye szamit bemend

teljesitménynek, ezért:

P2ki = Az Plki + Az Bszred
(32)

Behelyettesités és atrendezés utan:

I:)Zki = AIAZ[sze + Bk(Tlred +T2Ld]J
A, (33)

Az egyenletben megjelend Osszeg, nem mas, mint a két fokozatra szamitott eredd redukalt

zajhdmérséklet:

T2red

T d :Tlred +

re

(34)

Tobb fokozatra a kifejezés a kovetkezoképpen alakul:
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=T T2red + T3red

T Lred e
A AA T AALA (35)

red

amelybdl a zajtényezd a (29) egyenlet alapjan:

F-1 F-1 F -1
+ +...+

F=F+ it ———
A AA T AALA L (36)

A (36) egyenlet legfontosabb kovetkeztetése, hogy ha az erGsités kelléen nagy, zaj
szempontjabol az els6é fokozat dominal [25], tehat egy rendszer zajra vald optimalizalasanak a

kritikus paramétere az elderdsitd zajtényezoje.
3.3. A prototipus osszeallitasa

A kovetkezOkben ismertetem az egyes egységek kivalasztasi szempontjait illetve

megvizsgalom, miként befolyéasoljak tulajdonsagaik a rendszer detektalasi képességét.
3.3.1. Szcintillator kristaly kivalasztasa

A kovetkezé 3. tablazatban Osszefoglaltam a kereskedelemben konnyen beszerezhetd,

viszonylag olcsod szcintillator kristalyok legfontosabb tulajdonséagait.

3. tablazat: Szcintillator kristalyok dsszehasonlitasa

Kristaly Nal(TI) Csl(TI) Csl BGO
Stiriiség
2 3.67 451 451 7.13
[g/cm?]
Higroszkopos igen nem nem nem
Emisszio
maximuma 410 550 315 480
[nm]
Lecsengési
o & 2.5%107 0,1*10” 160*107 3*107
ideje [s]
Fényhozam
4 38*10° 57*10° 2%10° 8*10°
[foton/MeV]

(megjegyzés: BGO = Bizmut-Germanat, Bi;Gez01y)
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Az 3. tablazatbol kideriil, hogy a CsI(Tl) kristalynak az emissziés maximuma magasabb
(550nm) hullamhossznal van, kozelebb esik a kivalasztott PIN dioda legérzékenyebb
hulldmhosszahoz (920nm). Nagy elénye a Nal-al szemben, hogy nem higroszkdpos, azaz
levegbn nem folyosodik. Ez a terepi igénybevételnél fontos a kialakitas illetve a
hordozhatdsag miatt. Lathatjuk, hogy fényhozamban is a legkedvezdbb.

Csl kristaly elérhetd tobbféle szennyezéssel eldallitva. Leggyakrabban a talliummal vagy
natriummal szennyezett kristalyokat alkalmazzdk. A higroszkdpossag, valamint a nagyobb

hullamhossznal 1év6 emisszids cstics miatt a talliummal szennyezett jobb valasztas.

1.0 Csl(Na) = CsI(TI)

Intenzitas
° o o
e (o)) 00

©
N}

o
o

300 400 500 600 700 800

Hulldmhossz (nin)

N
o
o

50. abra. Csl emisszios spektrum [26]

Szcintillator kristalyok alkalmazasanal figyelni kell a megfelel6 méret illetve térfogat
megvalasztdsdhoz. A nagyobb térfogati kristdlyoknak kisebb a fényhozamuk, mivel a
szcintillator anyag elnyeli a sajat maga keltett fotonokat. Azonban a nagyobb térfogathoz
nagyobb detektalasi térfogat is tartozik. Vizsgalatok késziiltek a kiilonféle geometridk
Osszehasonlitasarol. A vizsgalatoknal a fotoelektron-sokszorozot a 51. abran lathato kristaly

kialakitasok also, polirozott oldalara helyezték.
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51. abra. Kiilonféle térfogatu kristaly kialakitasok [27]

4. tdblazat: Kristadlyforma és a fényhozam 6sszehasonlitasa Bcs izotoppal vizsgalva [27]

Kristalyforma | Fényhozam (beiitésszam) | Energia felbontas (%)
1 2859 6.2
2 2865 6.2
3 2839 6.3
4 2901 6.0
5 2919 5.9
6 2925 5.8
7 2867 59

5. tablazat: Kristdly magassag és a relativ fényhozam 6sszehasonlitasa Bcs izotoppal

vizsgalva [27]

Kristaly magassag (mm) | Fényhozam
10 1.315
20 1.31
30 1.3
40 1.28
50 1.2
60 1.15
70 1.0
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6. tablazat: Térfogat és a relativ fényhozam 6sszehasonlitasa B izotoppal vizsgalva [27]

Térfogat (mm°) | Fényhozam
10x10x20 1.00
15x15x20 0.95
20x20x20 0.86
25x25x20 0.71
30x30x20 0.65
35x35x20 0.54
40x40x20 0.45

A legmagasabb fényhozamot a legkisebb térfogatu, legegyszerlibb kialakitast kristaly hozta,
emellett a tovabbi geometridk kialakitasa nagyon jelentds koltség tobbletet jelent, ezért

vizsgalataimat egyszerl téglatest kialakitasu kiilonb6z6 magassagu kristallyal végeztem.

52. abra. Altalam alkalmazott szcintillator kristalyok (1cm>(tokozott), 3cm?®, 6cm?)
3.3.2. PIN dio6da kivalasztasa

A PIN dioda kivalasztasanal elsddleges szempont a minél nagyobb érzékeld feliilet valamint,
hogy a szcintillator kristaly altal kibocsatott fény hulldmhossz maximuma minél jobban

kozelitse a didda érzékenységi maximumat.
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7. tablazat: kiilonboz6 gyartmanyu PIN diddak 6sszehasonlitasa

Didda Aktivméret Amin Amax Acsiics Sotetaram Kapacitas
(mm) (nm) (nm) (nm) (nA) (pF)
S3590- 10x10 320 1060 920 5 40
08
S3584- 28x28 320 1100 960 20 300
08
S3204- 18x18 320 1100 960 20 130
03
OPF420 92.54 500 1100 880 0.1 3
QSE773 7.9x3.2 600 1100 940 30 60

A kiilonb6zd tulajdonsdgok 0Osszehasonlitdsaval a Hamamatsu S3590-08 didda lett a
legmegfeleldbb:
e Csl(TI) emisszi6 maximuma 550nm, a diéda érzékenysége 0.36 A/W ezen a
hullamhosszon,
e alacsony sOtétaram,
e alacsony kapacitas,

e zaj teljesitménye NEP = 3.8x10™ (W/HZ'?).

53. abra. S3590-08 PIN didda
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54. dbra. Erzékenységi spektrum, illetve a bejeldlt CsI(T1) emisszé maximuma (550nm) [28]

3.3.3. A toltés érzékeny erosité kialakitasa

Ergsités

@

2 pF
|1
[}
Katéd —“\
[ AW
Andd (—— 50 MQ
{)+12V
@
0.01 pF
Bemenet ,HD—' H Kimenet
) O]
-12v
i ®
18pF

@ ®,6,®

Kalibralas Fold

55. abra. Toltés érzékeny erdsitd vazlata

A 3.2. fejezet alapjan erdsitd kialakitasanal figyelembe vett szempontok:

e az erbsitd alacsony bemeneti aram- illetve fesziiltségzaj értékkel rendelkezik (en,=4,8
— ina:]-,g_—);
e erdsités: 22mV/MeV

e a kialakitott integrald kapcsolas iddallanddja 10us, ami elegendd a szcintillator

kristalyban fellépd fotonok begytijtéséhez;
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e az eszkoz ugy lett kialakitva, hogy didda nélkiil is tesztelni, illetve kalibralni lehessen;

e a nyomtatott &ramkoron a parazita kapacitasok, illetve a kiilsé zavard elektromos

hatasok miatt teljes fold kitoltéssel rendelkezik;

A

’ - # '
Lol B e B B M B B

W e e e ow

56. abra. Toltés érzékeny elderdsitd megvalositasa

Tek M Trig*d kA Pos: 9,700 us CH2
+
Coupling
B Lirnit
0ff
1 M
‘alts/Div

Pribe
1%
Valtage

Invert

Off
CH1 S0.0m%  CH2 200mY M 250us CHT & 20.0mmY
CH2 wertical position —0,05 divs (—1,60rm%>

57. abra. Toltés erdsit6 generator altal elballitott bemeneti (felsé) és a kimeneti jele (also)

A vizsgald jel segitségével ellendriztem a t6ltés erdsité miikodését, fazisforditast, erdsitést
illetve aramfelvételét. Az abran lathato, hogy a ~100mV-os bemeneti amplitidoja jelbdl az
erositd egy ~60mV-os kimeneti jelet produkal. A toltés érzékeny erdsitoknél leirtak alapjan,

itt nem a nagy jelerdsités kivdnatos hanem, hogy az 0Osszes toltést kinyerjiik, ami itt a

visszacsatolo kondenzatoron jelenik meg.
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3.3.4. Jelformalo foerosito kialakitasa

Az elGer6sité tulajdonsagainal lathatd, hogy a kijove jel nagysaga alacsony (mV-0s
nagysagrendll). Az spektrum analizatorok viszont 1-2V-os tartomanyban képesek mérni.

Tehat a jelet megfelel jelformaléssal fel kell erdsiteni. Erre szolgal a jelformal6 erdsito.

58. abra. Fazis viszonyok

Az 58. 4brarol leolvasva lathatjuk, hogy egyszeri fazisforditast alkalmaztam, igy kevésbé volt
gerjedékeny az aramkor. A 3.1.3 fejezetben leirtak alapjan, az ideélisabb jel/zaj viszony miatt,
az egyes er0sito fokozatok idéallandoja egyforma volt.

Az elberOsitd kozel egyszeres erdsitése utan egy alacsony zaju kis erdsitéssel rendelkezd

integralt aramkort valasztottam (A=4).

Tek ol Trig'd M Pos: 980005 CH2
*
Coupling

BW Limit
1 X 6OMHz

‘alts/Div

Coarse
Pribe
MHJ "
Z Yaltage
Invert
0t

CH1 50.0mY  CHZ 200mA M 23008 CHY &7 16.0mY
T=hpr=10 1337 167.063Hz

59. dbra. Bemeneti teszt jel (felsd) illetve a masodik erdsitd kimenete

A fOerdsitd kivitelezése soran a bipolaris tranzisztorok mellett dontdttem, az integralt
aramkorokkel szemben, mint erdsité eszkoz. Ugyan zaj szempontjabdl kedvezobb az integralt

aramkor, azonban mint utolsé erdsitdé fokozat ez mar nem befolyasolja nagymértékben az
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ered0 zajt. A bipolaris tranzisztorbol felépitett aramkdr jobban paraméterezhetd illetve a

szimmetrikus tapfesziiltség miatt a kimend jel is bipoldris.

A f8er6sit erdsitését 10x-re allitottam, igy a teljes kapcsolas erésitése 40x-es lett.

Tek g Trig'd M Pos: 7000 us TRIGGER
+
Type

source

CH1
1+
Slope
Fisina

Mode
2

Coupling

CH1 5.00mY  CHZ 200md M 23008 CHY 7 280mb
G-dpr—10 1535 2043558kHz

60. abra. Bemeneti teszt jel (felso) illetve a valaszjel (also)

Kovetkeztetések

A fejezetben vazoltam az dltalam vizsgalt PIN diodas detektor rendszer felépitését, és
elemeztem az egyes részeket, ugymint toltés érzekeny elderdsité és jelformalo foerdsito,
elektromos tulajdonsagai alapjan. Levezettem, hogy miért alkalmas a toltés érzékeny
elderdsité a szenzorként hasznalt PIN diodaban a szcintillator kristaly dltal gerjesztett fény
energidajanak kinyerésére. Megvizsgaltam az elderdsito egyes elemeit, miként befolydsoljik a
hasznos jel teljes informdcio tartalmanak feldolgozasat. Mivel a detektor altal szolgaltatott jel
amplitudoja a mV-os tartomanyba esik, ami mar az elektromos és a kiilvilag felol érkezé
zajforrasok amplitudo szintje, nagy sziikség van a rendszer pontos zaj analizisére. Ezért teljes
zajszamitdst végeztem a rendszeren, igy eljutva a megfelel6 iddallandokig és az elektronikus
paraméterekig. A fejezet végen, alkalmazva az elobb emlitett paramétereket, konkrét aramkori
megvalositason keresztiil bebizonyitottam, hogy egy CsI(Tl) szcintillator kristaly és egy PIN

dioda 6sszekapcsolasaval képesek vagyunk gamma-spektrum felvételére.
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4, FEJEZET
PIN DIODAS DETEKTORRENDSZER, MINT
1ZOTOPSZELEKTIV ESZKOZ

4.1. A teljes rendszer elektromos tulajdonsagainak meghatarozasa

Tap és szlré

panel Kimenet o
Tapkabel :|

| Jelformalo
33

Toltés
érzékeny
elerdsitd

PIN diéda Csl(Tl) Aluminium
szcintillator doboz

61. dbra. Az elkésziilt detektorrendszer blokksémaja

A 61. abran az elkésziilt prototipus blokksémadja lathatd. A rendszer Osszeallitasanal tobb
fontos szempontot is figyelembe kellett venni, els@sorban a zajcsdkkentés miatt. Ilyen
példaul, hogy az arnyékold doboz feliiletét a lehetd legkevesebb helyen szakitsuk meg, legyen
minél folyamatosabb a feliilete. Az elkésziilt példanyon két helyen tortem meg a feliiletet,

egyszer a bejovo tapkabelnél, illetve a kimeneti BNC csatlakozonal.

A toltés érzékeny elderdsitd kivitelezésénél nagyon fontos, hogy a PIN didda minél kozelebb
legyen a bemeneti FET erdsitohoz. Ezt figyelembe véve a nyomtatott aramkor kialakitasanal a

didda csatlakozdjat kdzvetlen a bemenet elé helyeztem.

8. tablazat: Detektor paraméterei

PIN didda érzékeny feliilete 10mm x 10mm
CsI(TI) kristaly csatlakozo6 feliilete 10mm x 10mm
Elofeszités 24V
Detektor mérete [mm] 10x10x60
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Szcintillator

Jelformald fOerdsitd

kristaly

Kimeneti csatlakozo

(BNC)

| Toltés eérzékeny

elderdsitd

Tapcsatlakozo

Arnyékold

doboz

62. abra Megvalositott eszkdz belsd felépitése

A 3.2.3 fejezetben taldlhaté (25) egyenlet, az ekvivalens =zajtoltés méréssel torténd
meghatarozasanal, az elder6sitd kalibrald kivezetését hasznaltam, ahol az 1,5pF-0s
kondenzator szimulélta a detektort. Az idedlis jelformalési id6allandd, azaz a teljes kapcsolas
altal termelt legalacsonyabb zaj a 10us-os idéallandonal adodott. Itt az ekvivalens zajtoltés

185 elektron nagysagu.

240

230
220 4”””/'
210 ////

200 l"”//,

190 AN 4"’——‘/,

180 —
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5

ENC [elektron]

Jelformalasi id6alland6 [ps]

63. abra. Megvalositott elderdsitd ekvivalens zajtoltése a jelformalasi id6 fiiggvényében

A teszt jellel torténd vizsgalat utdn a szcintillator kristaly illesztése kovetkezett a PIN
dioddhoz. A diddat és a szcintillator kristdly polirozott feliiletét szilikon olaj felvitelével

csatoltam egymashoz a jobb fényvezetés miatt, valamint a kristaly koré fényvisszaverd réteg
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gyanant teflon szalagot raktam. A megfeleld fényzarast tobb, fekete szinii ragasztoval

oldottam meg.

A didda eldfeszitést a sotétaram mérésével tudjuk megfeleld értékiire valasztani. A nagyobb
fesziiltség nagyobb sotétaramot eredményez, ami noveli a zajt. Ugyanakkor nagyobb
elofeszités kisebb detektor kapacitdst von maga utan, ami csokkenti a bemenetre redukalt

kapacitast, tehat csokken a zaj.

2,5

1,5 /
015 /

Sotétaram [nA]

0 1 2 5 10 30 50 100

El6feszit6 fesziiltség [V]

64. dbra. Sotétaram valtozasa az elofeszités valtozasaval
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65. abra. Detektor kapacitas valtozasa az el6feszités valtozasaval

Figyelembe véve a sotétaram és a kapacitds mért értékeit, az eléfeszitd fesziiltséget 24V-ra

valasztottam. Ez 1nA koriili sotétaramot és 70pF kapacitast eredményezett.
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4.1.1. A kialakitott modularis rendszer tulajdonsagai

Az 1. fejezet 1.5.1. pontjaban leirt detektor tulajdonsagait a kialakitott modularis rendszer az

alabbiak szerint teljesiti:

gyorsan telepitheto, hasznalhato

A rendszer nem igényel semmilyen telepitést, semmilyen elkésziiletet a hasznalata
eldtt.

alacsony fogyasztdsu

A rendszer +12V-0s tapfesziiltséggel mikodik. Igy a szcintillator kristalyt, PIN diodat,
elderdsitdt, foerdsitdt magaba foglald detektor rendszer fogyasztasa SOmA lett. Ami
azt jelenti, hogy egy a kereskedelemben is kaphatd 24V-os 6lomakkumulatorrol akar 1
napig is mikodhet a késziilék. Ehhez azonban hozza kell fiizni, hogy ez csak a
detektor. Az ehhez tartozé spektrum analizator tobbletfogyasztast jelent, ami csékkenti
a hasznalati idejét az akkumulatornak.

alacsony tomegii

A detektor rendszer egy 10cm x 5cm-es fém dobozban kapott helyett, még hozza jon
az akkumulator, azonban ezek stlya elhanyagolhat6. Persze itt is igaz, hogy ehhez
még csatlakoztatni kell az analizatort illetve a kijelz6t, de Ggy vélem, hogy példaul a
Berkeley kialakitasat kovetve egy kényelmes €s jol hasznalhato kézi felderitd eszkozt

alkothatunk.

Kihajthatd
képernyd

Fogantyu

[ \

Csatlakozdk

CsI(TI) szcintillator Erésiték Sokcsatornas Zselés
+ PIN diéda analizator akkumulator

66. abra. Egy lehetséges kialakitas vazlata kézi felderitd eszkozre
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4.2. A Kialakitott rendszer radioaktiv forrasokkal torténé vizsgalata

A rendszer elektromos tulajdonsdgainak vizsgélatai utan kdvetkezett a radioaktiv izotdpokkal
torténd vizsgalat. Ahhoz, hogy viszonylag széles y-spektrumot atfogjak, harom féle izotopot
hasznaltam. Az alacsony energiatartomanyban 133Ba-ot (jellemz6 gamma foton energia:
356keV), kdzepes energianal a 2*'Cs-ot (662keV), mig az 1MeV feletti tartomanyban a *°Co-
ot (1173 és 1332keV).

Itt is, mint az elektromos tulajdonsdgoknal, azt vizsgaltam, minként hat az eléfeszitd
fesziiltség valtoztatdsa a mérhetd jel intenzitdsra. Az aldbbi fiiggvényeket kiilonbozo
fesziiltség értékeknél vettem fel, mikdzben az intenzitdst mértem. Ennél a mérésnél nem
hasznaltam semmilyen forrést, csak a hattérbeiitéseket regisztraltam. A méréseket mindharom
kiilsnbdz6 térfogata (1em?, 3cm®, 6cm?) kristalynal, valamint kiilén a PIN diédanal ugyantgy

végezetem.
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67. abra. Hattér beiitésszam az eldfeszitd fesziiltség fliggvényében, kiilonbozd kristaly

térfogatoknal

Az 67. abran leolvashatd, hogy a harom fliggvény egyiitt futdsa miatt az eldfeszités
nagysaganak mind harom térfogat esetén egyenld hatasa van a beiitésszamra. A grafikon
alapjan egyértelmiien latszik, hogy a hattér beiitésszam a 12V-36V-os tartomanyban a
legalacsonyabb, tehat ebben a tartomanyban a legkisebb a hattérsugarzasbol illetve az

elektromos zajbdl szarmazo zavard jelek hatdsa. A viszonylagos linearitds miatt, nincs
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jelentésége, hogy az idedlis tartomanybol pontosan melyik fesziiltséget valasztjuk. A

pontosabb fesziiltség értéket a késdbb ismertetett vizsgalatok alapjan véalasztottam.

Miutan meghataroztam a hattér intenzitas eléfeszités fiiggését, proba spektrumokat vettem fel.
Ahhoz, hogy megbizonyosodjuk arr6l, hogy adott forrasra kapott valasz fiiggvény nem csak
valamiféle véletlen zaj, hanem valdban a forrasbol szarmazo, a detektor altal mért jel, a

beiitésszamok linearitasat, azaz az intenzitas allandosagat vizsgaltam.

500 —+---453,8 - 455,85 ...456,04-...460,25 458,86
__ 400
§ 307,8 304,63 305,63 303,59 305,62
@ 300 {-r---Ar— —= 7x h
'E +1Cm3
c
£ 200 = 3cm3
6cm3
100
24,05 23,44 23,7 23,17 23,39
0 [ O (]
10 100 200 400 600
Meérési id6 [s]

68. abra. Linearitas vizsgalata, **'Cs izotoppal, 24V-os eléfeszitéssel, kiilonbozé kristaly

térfogatoknal

Mint azt a 68. abran is jol lathatjuk, a kapott intenzitasok hibahataron beliil allandoak, nem

fiiggenek a mérési 1d6tol.

Ez utan 4llandd mérési 1d6 mellett vizsgaltam, hogy miként valtozik a jelszdm, a kristaly

térfogatanak valtoztatasaval (hatasfok vizsgalat).
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69. abra. Beiitésszam valtozasa a térfogat fiiggvényében, B3Cs forrassal vizsgalva
Lathatd, hogy a hatasfok n6 a kristaly méretének a ndvelésével.

Hogy megvizsgaljam miként hat az eléfeszités nagysaga a forrassal mért jelszamara nézve,
egy “'Cs izotoppal méréseket végeztem. Regisztraltam a beiitések szdmat 600 masodperc
alatt, illetve a legnagyobb belités értékét, az eléfeszités nagysaganak fiiggvényében. Mivel az
el6z6 grafikonon latszik, hogy a 6cm-es kristdlynak van a legmagasabb jelszama, ezért

rogton azzal probalkoztam.
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70. dbra. 6cm° térfogatu kristalynak jelszaménak fliggése az el6feszitd fesziiltség nagysagatol,

B s izotoppal vizsgalva
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71. 4bra. 6cm® térfogatu kristalynak intenzitas fliggése az eléfeszitd fesziiltség nagysagatol,

B37Cs izotoppal vizsgalva

Itt a vartnak megfelelé eredményt kaptam, mivel a forrassal torténé mérés soran a jelszam
nem fligg az el6feszités mértékétdl, ellentétben a hattér betitéssekkel. Tehat lathatjuk, azzal,
hogy kisebb elbfeszitést alkalmazunk, nem szenvediink hatranyt a beiitésszamban, viszont

kisebb fesziiltségnél joval nagyobb a jel/zaj viszony.

Az energia-kalibracio 1ényege, hogy a csatornakhoz (fesziiltségtartomanyokhoz) energiakat
rendeliink. Az energia-kalibraciéonak azt az energiatartomanyt kell lefednie, amelyben a
vizsgalando6 radioizotopok eléfordulhatnak. Az energia-kalibracio idedlis esetben linedris.

Harom kiilonb6z6 forrassal felvett spektrumokhoz tartozo betitésszam-csatorna eloszlasokat a

72. sz. abra szemlélteti.

80



3500
3000
2500
€
‘" 2000
a
O
5 1500
(]
« |
o I)N
500 ¥4
OA
00 N ANOOLOUMON<TT IOl ANOO O mn O
N AN ANOTO W AN NOS O AN
A NN NI DWW O ONNOOOO
Csatorna

Co60
e C5137
Ba133

e— Hattér

72. &bra. 6cm’-es kristaly, 24V-os el6feszitésnél felvett spektrumok

A 72. dbrén lathatd, hogy a 3 izotophoz tartozd maximadlis beiitésszamok jol elkiiloniild

csatornaban jelentkeznek, tehat egyértelmiien kiilonvalaszthato a 3 kiilonb6zé energiaju

forrashoz tartoz6 csucs, igy tehat az energiaszelektivitas teljesiil. A kapott normalt

spektrumokon egyértelmiien szétvalnak a cstcsok (73. dbra), amelyeket felhaszndlva a 74.

abran talalhato energia kalibracids gorbét kapjuk.

9. tablazat: Kalibracios forrasok adatai

1¥Ba B¥7cs %Co

Referencia aktivitas [Bq] 37000 37000 37000
Referencia idépont 1995.06.01 1995.06.01 1995.06.01

Pillanatnyi aktivitas [Bq] 13694 26181 1923
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73. 4bra. 6cm>-es kristaly, 24V-os eléfeszitésnél felvett, normalt spektrumok

74. 4bra. Energia kalibréacio (6cm3-es kristaly, 24V eldfeszités)

A kalibracios egyenlet elsé tagja, az egyenes meredeksége, nem mas, mint a detektor
felbontasa. Minél alacsonyabb ez a szam, tehat minél laposabb az egyenes, annal jobb az
eszkoz felbontd képessége. Az illesztés josagat jellemz6 hibanégyzet 1-hez kozeli, a mért

energiakalibracios gorbe tehat kozelit az idedlis, linearis egyeneshez.
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75. 4bra. 6cm®-es kristaly energia kalibracids egyenesének meredeksége, illetve az illesztés

josaganak fliggése az eldfeszitd fesziiltségtol

A diagramokrdl leolvashatd, hogy ebben a fesziiltség tartomanyban (12-84V) sem a

kalibracios egyenes meredeksége, sem az illesztés josaga nem filigg az el6feszités nagysagatol.

Detektorok  fontos tulajdonsdga a  félértékszélesség, ami a detektor energia
felbontoképességének mértéke. Ertéke a fotocsiics szélessége a maximalis beiitésszam felénél.
A szcintillacios detektoroknal a teljes energiacsticsokhoz tartozo félértékszélességek a
gamma-energia fiiggvényében valtoznak. Matematikailag levezethetd, hogy a Gauss gorbe
félértékszélessége nem mas, mint annak a két pontnak a tavolsaga, ahol a fiiggvény masodik

derivaltja 0.

Miel6tt az egyes csticsok félértékszélességét meghataroztam volna, a spektrumokat simitani
kellett, tehat a zajt minél jobban eltlintetni az egyes spektrumokrol. Simitasra egy konvolucios
szlirdt alkalmaztam, Savitzky-Golay simitissal. A sziirés 1ényege, hogy a zajos jelet egy

megfeleld fliggvénnyel konvolvaljak [29]. A sziirt pontok az alabbi mdédon adddnak:

(37)
ahol
Ys(kAt) — a k-adik sziirt pont
y(kAt) — a k-adik eredeti, mért pont

Cj(zn) — a simito fliggvény, amely 2n+1 pontbdl all.
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Kiilonb6z6 alaku fiiggvényeket lehet hasznalni, szimmetrikusakat és nem szimmetrikusakat
egyarant. Az egyik legelterjedtebben hasznalt a Savitzky és Golay altal kozolt szimmetrikus
simito fiiggvény. Az algoritmus alapjan egy yx eredeti adatpont zajsziirésére olyan simitd
fliggvényt hasznalnak, amellyel konvolvalva az adatpont 2n kornyezetében 1évé zajos
adatsort, az eredmény egyenértékli azzal, mintha adott rendi polinomot illesztettek volna a
kérdéses szamu zajos pontra a legkisebb négyzetek modszerével. A fliggvényablakot tovabb
Iéptetve (mozgatva) az yk+1 adatpontra is lefuttathaté az algoritmus, mely a tobbi adatpontra is

hasonléan megismételendo.

Az 4ltalam felvett spektrumokat kétszer derivaltam, majd a kapott spektrumokat a Savitczky-

Golay algoritmussal simitottam. Ennek eredménye lathaté a 76-79 abran.
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76. abra. 1**Ba spektrum masodik derivaltja
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77. dbra. **¥'Cs spektrum masodik derivéltja
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78. abra. ®°Co spektrum masodik derivaltja
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79. 4bra. A félértékszélesség energia fliggése

A 79. abran lathato, hogy az altalam készitett eszkoz félértékszélessége energiafiiggése
hasonlé az irodalomban publikalt detektorokéhoz (80.abra). Sajnos ezek az értékek, az
irodalomban ismertetett detektorok félértékszélességéhez képest valamivel magasabbak,
azonban Ugy gondolom, hogy tovabbi konstrukcidos megoldasokkal, illetve a kristaly és a
diéda jobb fényillesztésével ez tovabb javithatd. Erre a tovabbfejlesztésre sziikség van a

mennyiségi kiértékelés bizonytalansdganak csokkentésére.
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80. abra. Kiilonb6z6 szcintillacios detektorok félértékszélességeinek energiafiiggése [30]
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4.2.1 A PIN dioda sajat hatterének vizsgalata

Miutan meghataroztam a rendszer fobb paramétereit, ugyanezen beallitdsokkal, szamos

mérést végeztem szcintillator kristaly nélkiil, csak PIN diddat alkalmazva.
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81. abra. PIN dioda altal detektalt spektrum

A 81. dbran. jol latszik, hogy az eldzetes varakozésnak megfelelden, egy nagysagrenddel
kevesebb bejové jel volt detektdlhatd ugyanakkora mérési id6 mellett. A 70. abrarol
leolvashaté, hogy kristallyal a *¥'Cs izotopra 3123 beiités érkezett, mig a PIN diodaval 137
beiités 600s-os mérés id6nél. A ***Ba forras esetében nem volt értékelheté spektrumot
mérhetd. Ebbdl megallapithatjuk, hogy ebben a konfiguracidban szcintillator kristaly nélkiil a
PIN dioda Onmagaban csak, mint rateméter mikodhet, nem alkalmas spektrometriai

mérésekre.
Kovetkeztetések

A fejezet elsé pontjaban radioizotop nélkiil meghataroztam azokat az elektromos
tulajdonsagait a rendszernek, amelyek a detektalo képességét befolydsoljak. Elvégeztem a
szamos mérést vegeztem sugarforrassal, és ezekbol levontam a kévetkeztetéseket, melyek

segitségevel osszeallt a legidedlisabb rendszer, amely képes megkiilonboztetni az egyes

crer
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A mérések sordn bebizonyosodott, hogy a teljes detektor rendszer az izotopszelektiv
mennyiségi kiértékeléshez sziikségesnél nagyobb félértékszélességgel rendelkezik. Ennek oka
lehet az elektronikabol szarmazo zaj, a nem megfelelo arnyékolas illetve az analizator nem
megfelelo illesztése is. Ezért az altalam alkotott prototipus példany csak mindségi analizisre
alkalmas és csak egyszerii osszetételii mintak esetében mennyiségire. Utobbiak miatt az eszkéz
ebben a formaban csak célfeladatokra alkalmazhato (ahol a lehetséges izotopok kore
behatarolhato). Mivel azonban alacsony fogyasztisu, kis témegii és a kornyezeti
behatdsoknak jol ellendllo felépitésrél van sz6, mdr a jelenlegi kivitelezésben is alkalmas

terepi (katonai) izotopszelektiv mérésekre.
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OSSZEFOGLALAS

Az |. fejezet elsé részében definidltam, hogy mit értiink izotopszelektiv mérési eljaras alatt.
Bemutattam azt a két, a NATO-ban is hasznalatos méréstechnikat, ami alkalmas
gammasugarzd izotdpok terepi koriilmények kozotti azonositdsdra. A fejezetben
megallapitottam, hogy a Magyar Honvédség, kiilonbozo alegységei rendelkeznek ugyan terepi
koriilményekhez igazodo6 izotdpszelektiv eszkézokkel, azonban ezen eszkozok részletes
elemzése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az egyes eszkozok kialakitasuk,
hordozhatdsdguk, mérési eljarasaik miatt bizonyos hatranyokkal rendelkeznek.
Megallapitottam, hogy sziikség van egy olyan kompakt, terepi koriilmények kozott is helyt
allo izotopszelektiv eszkozre, amely kezelése egyszerli, nem igényel haldézati tapellatast,
spektrum kiértékeléshez nem sziikséges szamitogépet csatlakoztatni a detektorhoz és konnyen

hordozhatd, telepithetd.

A 1II. fejezetben Osszefoglaltam a félvezetd eszkozok azon fizikai tulajdonsédgait, amik
alkalmassa teszik a magsugarzasok detektalasara. Megvizsgaltam, hogy mi torténik, ha egy
toltott részecske csapddik a félvezetd kiiiritett rétegébe. Megallapitottam, hogy a PIN didda is,
mint specidlis félvezetd, alkalmas izotopszelektiv detektor készitésére. Osszehasonlitottam a
szcintillacids méréstechnikaban hasznalt fotoelektron-sokszorozot és a PIN diddat, ismertetve
eldnyeiket illetve hatranyaikat. Ezen tulajdonsdgokat figyelembe véve megallapitottam, hogy
a PIN dioda alkalmasabb nagyobb (terepi) igénybevétel mellett a szcintillacios kristalybol

érkez6 fotonok erOsitésére.

A 1II. fejezetben vazoltam az altalam vizsgalt PIN diédas detektor rendszer felépitését, és
elemeztem az egyes részeket, igymint toltés érzékeny elderdsitd €s jelformald féerdsito,
elektromos tulajdonsagai alapjan. Levezettem, hogy miért alkalmas a toltés érzékeny
elderdsitd a szenzorként hasznalt PIN didodaban sugarzas altal gerjesztett toltés kinyerésére.
Megvizsgaltam az elderdsitd egyes elemeit, miként befolydsoljdk a hasznos jel teljes
informaci6 tartalménak feldolgozasat. Mivel a detektor altal szolgaltatott jel amplitidoja a
mV-os tartomanyba esik, ami mar az elektromos és a kiilvilag feldl érkezé zajforrasok
amplitidoé szintje, nagy szlikség van a rendszer pontos zaj analizisére. Ezért teljes zajszamitast
végeztem a rendszeren, igy eljutva a megfeleld idéallandokig és elektronikus paraméterekig.

A fejezet végén, alkalmazva az elobb emlitett paramétereket, konkrét aramkori
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megvalodsitason keresztiil bebizonyitottam, hogy egy CsI(TI) szcintillator kristaly és egy PIN

didda 6sszekapcsolasaval képesek vagyunk izotopszelektiv magsugarzas detektalasra.

A IV. fejezet elsé pontjaban meghatdroztam azokat az elektromos tulajdonsagait a
rendszernek, amik a detektald képességét befolyasoljak. Elvégeztem a detektor ekvivalens
zajtoltés vizsgalatat, és az igy megallapitott jelformalasi idét hasznalva sugarforrasokkal
ellendriztem a rendszer valasz jeleit. Oszcilloszkop segitségével megallapitottam, hogy a
rendszer a bedllitott iddallandoval kiilonb6zé amplitadoja jeleket produkal, valamint a
sugarforrds mérésénél jelentds beiitésszam novekedés volt tapasztalhaté. A fejezetben
radioaktiv forrasokkal elvégeztem a rendszer bemérését. Spektrumokat vettem fel, elvégeztem
az energia kalibraciot, és megvizsgaltam az eredmények fliggését a kiilonbozo beallitasoktol.

Igazoltam, hogy a rendszer alkalmas szennyezettség mindségi elemzésére.
UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1) A Magyar Honvédség HAVARIA készenléti szolgalatanal alkalmazott radionuklid
azonositasra alkalmas eszk6zok részletes elemzésével megallapitottam, hogy sziikség
van egy olyan hordozhatd, kompakt, terepi koriilmények kozott is alkalmazhatd
izotopszelektiv mérést megvaldsitd eszkozre, melynek kezelése egyszerii, nem igényel
halozati tapellatast és konnyen telepithetd. A PIN dioda fényérzékeld tulajdonsagait
elemezve megallapitottam, hogy kivaltva a szcintillaciés gamma-spektrométerek

fotoelektron-sokszorozo egységét, a fenti célra alkalmas eszkoz alapjaul szolgalhat.

2) Kialakitottam egy CsI(Tl) szcintillatorbol és PIN diodabol allo detektoregység elvi
felépitését, meghatdroztam a detektor és a hozza kapcsolédd rendszer elektromos
paramétereit, és teljes zajszamitast végeztem az egyes részegységeken. Az igy
optimalt elektromos paraméterek alapjan megalkottam egy terepi viszonyok kozott is

hasznalhat6 detektor rendszertervét.
3) Elkészitettem egy CsI(TI) szcintillatorbol ¢és PIN diodabol allo  detektor

mintapéldanyat. Radioaktiv forrasokkal tortént mérésekkel bizonyitottam, hogy a

detektor energiaszelektivitasa megfeleld izotopszelektiv mérések kivitelezésére.
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AJANLASOK, JAVASLATOK

Az értekezésem végeredménye egy terepi koriilmények kozott hasznalhato, energiaszelektiv

detektorrendszer. Ugy vélem, hogy az eldallt rendszer minden olyan helyen bevethetd lehet,

ahol a méret, a fogyasztds, a kompakt kivitel fontosabb a vizsgilandé minta pontos,

mennyiségi izotép Osszetételének meghatarozasandl. Ha a késObbiek folyaman az altalam

megvalositott detektorrendszert Osszekapcsolnank egy kompakt, kisméretli tobbcsatornas

analizatorral (digitalis jelfeldolgozoval), kijelzével latnank el, és mindez a katonai

koriilményekhez igazodd kiilsé boritast kapna, létre jonne egy olyan eszkoz, amely

robosztussagat és energiaszelektivitasat tekintve felveszi a versenyt a jelenleg hasznalatos

terepi eszkozokkel.

A munkdm eredményeként eldallt eszkdz alkalmazhato lehet:

a Magyar Honvédség helyszinre vonuld, izotdpszelektiv terepi eszkdzzel nem
rendelkez6 egységeinek, illetve a HAVARIA készenléti szolgalat detektoraként;

mint valtoztathatd geometriagju detektor, a kis mérete és fogyasztasa miatt, tobb
detektor dsszekapcsolasaval. Kivaloan lehetne hasznalni olyan helyzetekben, amikor a
szennyezett targyat nehézkesen tudjuk megmérni, esetleg nemcsak a targy
Osszeszennyezddésére  vagyunk  kivancsiak, hanem a sugarforras pontos
elhelyezkedésére is. Ehhez a méréshez mar bonyolult kiértékeld rendszer kell, hogy
csatlakozzon, igy ezt csak laboratoriumban lehetséges;

szellézérendszerek bearamld levegdjének ellendrzésére, szennyezettség és izotdp
Osszetétel vizsgalatara. A kis méretének eldnyei kihasznalhatok olyan szlik helyeken,
mint példaul védett objektumok szell6zOrendszere;

széarazfoldi robot felderitd képességének kiterjesztésére. Manapsag elétérbe keriilnek a
robotok alkalmazasa mind katonai, mind katasztréfavédelmi feladatkorben. Egy ilyen
szarazfoldi eszkozt (UGV) felszerelve az ismertetett detektorral hatékony eszkozt

kapnank, amely €16 erd veszélyeztetése nélkiil képes a felderitésre.

91



HIVATKOZASOK

[1] NATO AEP-49 Handbook for Sampling and Identification of Radiological Agents
(SIRA), 2004

[2] Nagy Lajos Gyorgy — Nagyné Laszl6 Krisztina: Radiokémia ¢és izotdptechnika,
Miiegyetemi Kiado, 1997

[3]http://ric.uthscsa.edu/personalpages/lancaster/D12_Projects 2003/Photodiode_vs PMT.pdf
, letoltés datuma: 2010.08.08

[4] LJ. Meng, D. Ramsden: An inter-comparison of three spectral-deconvolution algorithms
for gamma-ray spectroscopy, IEEE Transactions on nuclear science, vol. 47, NO. 4, 2000

[5] http://www.hm.gov.hu/honvedsea/mh_93. petofi_sandor_vegyivedelmi_zaszloalj, let6ltés
datuma: 2010.08.08

[6] Szombati Zoltan, Foldi Laszlé: A Magyar Honvédség katasztroéfavédelmi feladatokra
kijelolt erdi, kiillonos tekintettel az MH 93. Pet6fi Sandor vegyivédelmi zaszloalj
lehetdségeire, Hadmérnok, II1. évfolyam 3. szam, 2008

[7] http://hekprev.hu/index.php?option=com_content&task=view&id=25&Itemid=47, let6ltés
datuma: 2010.08.08

[8] Nagy Gabor: A hazai 1égi sugarfelderités torténete, Vegyivédelmi szolgalat 1étrehozasanak
60. évforduloja konferencia, 2010, Budapest

[9] Bihari Hunor, Urban Laszl6: Aggasztd kihivasok, professziondlis valasz, Vegyivédelmi
szolgalat létrehozasanak 60. évforduldja konferencia, 2010, Budapest

[10] http://www.hm.gov.hu/honvedseg/mh_gorgei_artur_vegyivedelmi_informacios_kozpont,
letoltés datuma: 2010.08.08

[11] http://www.berkeleynucleonics.com/resources/SAM940_datasheet.pdf, letdltés datuma:
2010.08.08

[12] http://www.canberra.com/pdf/Products/Detectors pdf/C36151-GermDet-SS.pdf, letoltés
datuma: 2010.08.08

[13] GAMMA MUSZAKI ZARTKORO RESZVENYTARSASAG, Miszaki leirds és

Kezelési utasitds, IH-111L Laboratoriumi radioldgiai élelmiszerszennyezettség vizsgald
muszer, 2005

[14] Deme Sandor: Félvezetd detektorok magsugarzas mérésére, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1968

[15] Szentiday Klara: Félvezet fotodetektorok, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1977

92


http://ric.uthscsa.edu/personalpages/lancaster/DI2_Projects_2003/Photodiode_vs_PMT.pdf
http://ric.uthscsa.edu/personalpages/lancaster/DI2_Projects_2003/Photodiode_vs_PMT.pdf
http://hekprev.hu/index.php?option=com_content&task=view&id=25&Itemid=47
http://www.hm.gov.hu/honvedseg/mh_gorgei_artur_vegyivedelmi_informacios_kozpont
http://www.berkeleynucleonics.com/resources/SAM940_datasheet.pdf
http://www.canberra.com/pdf/Products/Detectors_pdf/C36151-GermDet-SS.pdf

[16] G. J. Gruber, W.S. Choong, W.W. Moses, S.E. Derenzo, S.E. Holland, M. Pedrali-Noy,
B. Krieger, E. Mandelli, G. Meddeler, N.W. Wang (2002): A compact 64-pixel CsI(TI) Si
PIN photodiode imaging module with IC readout, IEEE Transactions on nuclear science, Vol.
49,NO.1

[17] V.N. Potapov, O.P. Ivanov, V.M. Chirkin, S.M. Ignatov (2001): A DIP detector for in-
situ measuring of Cs-137 specific soil activity profiles, IEEE Transactions on nuclear science,
Vol. 48, NO.4

[18] Sascha Wiistling, Torsten Armbrust, Markus Steidl, Sergeij Zadorozhny (2006): A large,
64-pixel PIN diode detector for low-energy beta-electrons, Nuclear Instruments & Methods In
Physics Research Section A 568: 382-387

[19] http://www.szinkrotron.hu/Anyagok/Rend/Xfel_workshop Kalinka.pdf, letoltés datuma:
2010.08.08

[20] Y. Eisen, L.G. Evans, R. Starr, J.I. Trombka (2002): CdWO4 scintillator as a compact
gamma ray spectrometer for planetary lander missions, Nuclear Instruments & Methods In
Physics Research Section A 490: 505-517

[21] http://www.detectors.saint-gobain.com/uploadedFiles/SGdetectors/Documents/Product-

Configurations/Compact-Csl-Photodiode.pdf, letltés datuma: 2010.08.08

[22] http://www.eurorad.com/PDF/UG_CSI 1010 1515 1530 2525.pdf, letoltés datuma:
2010.08.08

[23] Helmuth Spieler: Semiconductor Detector Systems, Oxford University Press, Oxford,
2005, ISBN 0-19-852784-5

[24] C. D. Motchenbacher, F. C. Fitchen: Kis-zaju elektronikus aramkorok tervezése,
Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1977

[25] Géher Karoly: Hiradastechnika, Miszaki Konyvkiad6, Budapest, 1993, ISBN 963-
160173-0

[26] http://www.detectors.saint- gobain.com/uploadedFiles/SGdetectors/Documents/Product
Data_Sheets/Cs1%28Na%29-Cs1%28T1%29-Data-Sheet.pdf, let6ltés datuma: 2010.08.08

[27] V.P. Semynozhenko, B.V. Grinyov, V.V. Nekrasov, Yu.A. Borodenko: Recent progress

in the development of CsI(Tl) crystal-Si-photodiode spectrometric detection assemblies,
Nuclear Instruments & Methods In Physics Research Section A, vol. 537 (2005), pp. 383-388
[28] http://sales.namamatsu.com/assets/pdf/parts _S/s3590-08 etc kpin1052e07.pdf, letoltés
datuma: 2010.08.08

93


http://www.szinkrotron.hu/Anyagok/Rend/Xfel_workshop_Kalinka.pdf
http://www.detectors.saint-gobain.com/uploadedFiles/SGdetectors/Documents/Product-Configurations/Compact-CsI-Photodiode.pdf
http://www.detectors.saint-gobain.com/uploadedFiles/SGdetectors/Documents/Product-Configurations/Compact-CsI-Photodiode.pdf
http://www.eurorad.com/PDF/UG_CSI_1010_1515_1530_2525.pdf
http://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/parts_S/s3590-08_etc_kpin1052e07.pdf

[29] Savitzky A., Golay M.J.E: Smoothing and differentation of data by simplified least
square procedures, 1964, Analytical Chemistry, vol. 36, pp. 1627-1639
[30] T. Nakamoto, Y. Fukazawa, T. Ohsugi, T. Kamae, J. Kataoka: BGO readout with

photodiodes as a soft gamma-ray detector at -30°C, Nuclear Instruments & Methods In
Physics Research Section A, vol. 536 (2005), pp. 136-145

TEMAKORBOL KESZULT PUBLIKACIOIM

Cikkek

1.

Nagy Gabor, Vincze Arpad, Solymosi Jozsef, Gujgiczer Arpad: Digitalis
jelfeldolgozés (DSP) nuklearis spektrométer lehetséges katonai alkalmazasai, Bolyai
Szemle, 2004 Kiilonszam, ISSN 1416-1443
Nagy Gabor, Kovacs Tibor: A szcintillaciés detektorok jelene ¢és jovdje,
Hadtudomany, 2005 3. szam, ISSN 1215-4121
Nagy Gabor, Vincze Arpad: A radioizotopok gyakorlati alkalmazasa, Kard és Toll,
2005 2. szam, 164-168 oldal, ISSN 1587-558X
Nagy Gébor, Vincze Arpad: Félvezetd eszkozok, mint sugarzasérzékeld detektorok,
Hadmérnok, II. Evfolyam 1. szam - 2007. marcius, ISSN 1788-1919
Nagy Gabor, Vincze Arpad: A PIN didda alkalmazéasa napjainkban, Hadmérnok, II.
Evfolyam 4. szam - 2007. december, ISSN 1788-1919
Nagy Gabor, Biaumler Ede, Csurgai Jozsef, Molnar Laszl6, Pintér Istvan, Vincze
Arpad, Zelendk Janos, Solymosi Jozsef: PIN dioda alkalmazhatésaga pilota nélkiili
1égi sugarfelderitésben, Repiiléstudomanyi konferencia, 2009 aprilis 24., 12 oldal
Zelenak Janos, Nagy Gabor, Csurgai Jozsef, Molnar Lasz16, Pintér Istvan, Baumler
Ede, Solymosi Jozsef: A légi sugarfelderités képességei alkalmazhatosaganak
vizsgalata elveszett, vagy ellopott sugarforrasok felkutatasa, illetve szennyezett
terepszakaszok felderitése soran, Repiiléstudomanyi konferencia, 2009 aprilis 24., 14
oldal
Nagy Gabor, Vincze Arpad, Pintér Istvan, Csurgai Jozsef, Sarkadi Andras, Solymosi
Jozsef: A PIN didda alkalmazhatdosdga terepi sugarfelderitésben, XXXIV.
Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfolyam, Hajdiszoboszlo, 2009 aprilis 28.-30.
Gabor Nagy, Arpad Vincze, Tibor Ranga, Otto6 Zsille, Jozsef Solymosi:
Environmental impact assessment of radioactive water pipe leakage at NPP Paks,
Periodica Polytechnica, Chemical Engineering, 53/2, 2009, 87-91

94



Eloadasok

1. Nagy Gabor, Vincze Arpad, Solymosi Jozsef, Gujgiczer Arpad: Digitélis
jelfeldolgozos (DSP) nukleéris spektrométer lehetséges katonai alkalmazasai, 11k
International Symposium on Defence Technology, 2004, Budapest

2. Nagy Gébor, Biaumler Ede, Csurgai Jozsef, Molnar Laszl6, Pintér Istvan, Vincze
Arpad, Zelendk Janos, Solymosi Jozsef: PIN didda alkalmazhatosaga pildta nélkiili
1égi sugarfelderitésben, Repiiléstudomanyi konferencia, 2009, Szolnok

3. Nagy Gabor: A hazai légi sugarfelderités torténete, Vegyivédelmi szolgalat

létrehozasanak 60. évforduloja konferencia, 2010, Budapest

95



