ALFA-SPEKTROSZKOPIA FELVEZETO
DETEKTORRAL

BEVEZETES

A Si vagy Ge alapanyagu félvezetd detektorokat - amelyeket szilard ionizécios
kamraknak is neveznek - széles korben alkalmazzdk a nukleédris méréstechnikaban.
Hasznélhatok kb. 20 keV-es elektronenergiatél 200 MeV-es nehéz ion (pl. alfa
részek) energidig spektrometriai célokra.

A félvezetd detektorok szamos tipusat fejlesztették ki. Egyik fajtajuk az un.
feliileti zaroréteges Si detektor. Ez igen jo energia felbontassal, gyors felfutast
impulzus alakkal (kb. 1 ns) rendelkezik, ezért jol alkalmazhatd spektrometridban,
valamint koincidencia mérésekben.

Ezen detektorok megszolalasi valdszinlisége (azaz elektromos jel kiadasa) azon
toltott részecskékre, amelyek bejutottak a detektor érzékeny térfogataba, 100%,
energia felbontasuk széles tartomanyban allandé. Kis méretiik miatt jol illeszthetok
kiilonb6z6 mérési geometriakhoz.

FELULETI ZARORETEGES DETEKTOROK

Alfa spektrometriai célokra leggyakrabban az n. feliileti zaroréteges detektorokat
alkalmazzak (1.4bra). Ezek alapanyaga nagytisztasagu n tipusu Si egykristalybol
késziilt lap. Ezt savas maratds utan oxidacionak vetik ala. A feliileten kialakulo igen
vékony oxid réteg p tipusként szerepel. Igy jon 1étre a p - n dtmenet. Ezt kovetden a
kristaly egyik oldali sik feliiletére nagyon vékony (kb. 50 pg/cm2 ) arany réteget
visznek fel vakuum parologtatassal. Az arany réteg egyrészt elektromos kontaktusul
szolgal, masrészt fényzaroként szerepel. Ez a detektor belépd ablaka. Az arany
rétegnek azért kell minél vékonyabbnak lenni, hogy a kis hatotavolsagu (erdsen
ionizalo) alfa részecskék minél kisebb energiaveszteséggel Iéphessenek be a
detektorba. A Si lap masik sikoldalara - rendszerint Al-bol késziilt elektrod keriil. Az
arany ¢€s aluminium elektrodak k6zé zdaroiranyu fesziiltséget kapcsolnak, mely tovabb
sz¢élesiti a p - n atmenetnél kialakult kitiritett réteget. Ez a detektor érzékeny
térfogata. Ennek olyan vastagsagunak kell lenni, hogy a mérendd alfa-részecskék
teljesen abszorbealddjanak benne, létrehozva elektron - pozitiv lyuk tdltéshordozo
parokat. Az igy keletkezett toltéshordozokat a detektorra kapcsolt fesziiltség
Osszegyljti és a kimeneten elektromos impulzusok jelennek meg. Az impulzus
amplitidoja aranyos az abszorbealt alfa részecske energiajaval (energia mérés).

Az Gjabb technologiaval késziilt detektorokat PIPS (Passivated Implanted Planar
Silicon) tipustiaknak nevezik. Az ilyen detektor feliilete implantalt réteggel van ellatva
¢s ezért sokkal ellenallobb mechanikus behatasokkal (pl. dekontaminalds) szemben,
mint az el6z6 tipus.
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1.4bra Feliileti zaroréteges detektor szerkezete.

A feliileti zaréréteges detektorokat harom - a méréstechnika szempontjabol fontos
- paraméterrel szokas jellemezni:

- energia felbonto képesség;

- aktiv feliilet és

- kitiritett réteg vastagsag.

Altaldban az energia felbontas 20 keV koriili érték (5,5 MeV-es alfa részecskékre)
¢s adott detektor esetén elsOsorban a detektor és sugarforrds kozotti tavolsagtol,
valamint a forrds vastagsagatol fiigg. Az aktiv feliilet 4ltaldban 100 - 1000 mm?2
kozotti. Ennek nagysaga elsésorban a detektor hatasfokat szabja meg, de kihatassal
van az energia felbontésra is (elektronikus okokbol). A kiiiritett réteg vastagsaga 100
- 5000 pum szokott lenni. Mint fentebb emlitettiik, ez utobbinak elégnek kell lenni a
detektalni kivant to1tott részecskék teljes lefékezéséhez, ami nyilvan részecske fajta és
energia fliggd. Errdl ad tdjékoztatast a 2.4bra.

Az 1.
tartalmazza.

tablazat néhany ,kozismert” alfa-sugarz6 izotop nuklearis adatait

1. tablazat

z izotép t12 Eo (MeV) Ko (%)

86  Rn-222 3,82d 5,49 100

88  Ra-226 1600y 4,79; 4,6 945,56

90  Th-232 1,41%10°y  4,01; 3,96 77,23

92 U-235 7,04*10%y  4,6: 4,56; 4,39; 4,6; 3,7; 57
4,37; 4,22, 74,57

92  U-238 447*10°y 4,2, 4,15 7723

94  Pu-239 2,41-*10*y  5,126;5,14; 5,1 73,3:15,1; 11,5

95  Am-241 432y 5,49; 5,44; 5,39 86;12,7;1,3
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2.abra. Energia - hatotavolsag gorbék kiilonbozo toltott részecskékre Si-ban.

MEROBERENDEZES (ALFA-SPEKTROMETER) BLOKKVAZLATA

Egy alfa-spektrométer blokkvazlatat szemlélteti a 3.abra.
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3.4bra. Alfa-spektrométer blokkvazlata.

Tekintettel az alfa részecskék nagy fajlagos ionizalé képességére (kis
hatotavolsag), a detektort és a sugarforrast kozos vakuum térbe kell helyezni, tovabba,
a sugarforrasnak minél vékonyabbnak kell lenni, hogy benne az alfa részecskék
abszorbcidja - igy energia szordsuk - minél kisebb legyen.

Figyelmeztetések:



- Az alfa sugarforrasok aktiv oldalat (de barmilyen mas radioaktiv sugérforrast
sem) soha ne érintsiik kézzel. Mindig a forras tartd lemez szélét fogjuk meg
csipesszel.

- A félvezetd detektorok érzékeny feliiletét 6vjuk a mechanikus hatasoktol, mert
a feliilet megsériilhet és a detektor tonkremehet.

A detektor altal szolgaltatott elektromos impulzusok jelformalds és erdsités
céljabol erdsitd rendszerre keriilnek. Az erdsitdkkel kapcsolatos szigoru kivanalom az
igen jo jel/zaj viszony ¢és a nagyfoku linearitds. Az erdsitokbol kilépd elektromos
jelsorozatot sokcsatornas analizator (MCA: multichannel analyzer) dolgozza fel. A
félvezeto-detektoros alfa-spektrométerek MCA - ja - a detektor jo energia felbontasa
miatt - 1 - 2 ezer csatornas.

A spektrum kiértékelés altalaban szamitogéppel (PC) és megfeleld software
felhasznalasaval torténik. A kiértékelés fobb 1épései: csucskeresés, az energia
kalibraci6 alapjan energia meghatarozas, izotop azonositas, hatdsfok alapjan aktivitas,
vagy aktivitas koncentraci6 meghatarozas.

Az impulzus generdtor (pulser) és az oszcilloszkép nem szoros tartozékai a
spektrométernek, elsésorban a rendszer elektronikus vizsgalatdhoz hasznalatosak.



ALFA-SPEKTROMETEREK FOBB JELLEMZOI

Az alfa-spektrométerek legfontosabb jellemzdi: az energia felbontd képesség €s a
hatéasfok.

Az ENERGIAFELBONTO KEPESSEG az a két legkozelebbi energia, amit a
berendezés még szét tud valasztani. Ennek mérdszama az n. félérték szélesség (1d.
késobb). Ezt egyrészt a detektor, masrészt az erdsitok zaja hatdrozza meg, de mint
fentebb emlitettiik, alfa-spektrometridban fiigg még a detektor - sugarforras
tavolsagtol is, valamint nagyban befolyasolja a sugarforras "vékonysaga" is. Megfeleld
vékonysagu alfa-sugarforrds készitése altalaban igen bonyolult feladat és az alfa-
spektrometria fontos tényezdje.

A HATASFOK azt adja meg, hogy a sugarforrasbol a 4n térszogbe emittalt alfa
részecskékbdl mennyi ad impulzust a spektrum energia csucsaiba. Ezt a detektor
belépd ablakdnak mérete, masrészt mérési geometria (sugarforras detektor tavolsag,
forras alak) hatarozzék meg.

MERESI FELADATOK

1. ENERGIA KALIBRACIO

Ismert energiaju alfa részecskéket kibocsatdo sugarforrast (etalon) helyezzen a
detektor elé. A vakuumszivattyll bekapcsolasa és a sziikséges vakuum (néhany Pa)
elérése utan kapcsolja ra a detektorra az iizemi fesziltséget (30-100 V- a
gyakorlatvezetd utasitisa szerint). Vegyen fel alfa-spektrumot a sokcsatornés
analizatorral. Az etalonhoz megadott energidk és az analizatorbol kiolvasott, a
csucsok maximum helyeihez tartozd csatornaszdmok ismeretében végezze el az
energia kalibraciot az adott erdsitd beallitas mellett (4.4bra), azaz hatdrozza meg az
energia kalibracids egyenes paramétereit: meredekség, tengelymetszet, mas szoval irja
fel egyenletét:

E=mCS+Db 1)

ahol E = az alfa energia [keV],
m = az energia kalibracios egyenes meredeksége [keV/csatorna],
b = atengelymetszet (keV),
CS = csatornaszam.
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4.4abra. Energia kalibracio6.

2. ENERGIA FELBONTOKEPESSEG MERES

Helyezzen el ismert energiaju alfa részecskéket kibocsatd sugérforrast(okat) a
detektor elé, egy kozelebbi (kb. 5 mm) tavolsagra és vegyen fel spektrumot. A mérési
1d6 megvalasztasandl vegye figyelembe a statisztikus hibat! Hatirozza meg a
spektrumban talalhato energia csucsok félértékszélességeit AE (FWHM = full width
at half maximum) az 5.abranak megfeleléen.

A berendezés energia felbontdsara jellemzo:

FWHM [keV] = ACS [csatornaszam]*m [keV/csatornaszam] alapon szamithato.
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5.4bra. Energia felbontashoz



Végezze el a fenti mérést és szamitast Ggy is, hogy a sugdrforras a detektortol
tavolabb (kb. 40 mm) van.

Hasonlitsa dssze a két mérésbol kapott eredményeket és magyardzza meg azokat.

3. ISMERETLEN ALFA SUGARZO IZOTOP(OK) AZONOSITASA

Ismeretlen Osszetételi alfa sugarzo preparatummal vegyen fel spektrumot. Az
energia csucsok maximum helyeinek (csatornaszam) kiolvasdsa €s az energia
kalibraci6 alapjan szamitsa ki az alfa-energidkat. Izotop tablazat segitségével a kapott
energia értékek ismeretében allapitsa meg a minta izotdp Osszetételét és jegyezze fel
az izotopok fObb nuklearis adatat (pl. felezési id6, "valddi" alfa-energiak és alfa
gyakorisagok).

4. HATASFOK MEGHATAROZAS

Hatarozza meg a spektrométer hatasfokat abban a mérési geometridban, amelyben
az ismeretlen mintat mérte. A hatasfok kétféle modon nyerheto:

- az egyik egy durvabb kozelités, amely olyan esetben is alkalmazhato, amikor
nem all rendelkezésre etalon kalibraldé sugarforras. Ez a modszer azon a
feltételezésen alapszik, hogy minden a  detektorba juté alfa részecske
hozzajarul a cstcs terlilethez. A sugérforras - detektor tavolsag (H), valamint a
detektor belépd ablak felszinének (F) ismeretében a hatasfok a kovetkezd
modon becsiilh etd:

_F
4H?r

- a masik, lényegesen pontosabb eljards ismert aktivitdsu etalon sugarforras
alkalmazaséaval végezhetd el. Ekkor az etalont ugyan abba a mérési pozicidba
kell helyezni, amelyben az ismeretlen minta volt ¢és felvenni az alfa-
spektrumot. Az energia csucsok teriileteibdl (N) alapjan:

n 2

©)

ahol  t, =amérésiidd [s] és
A = az etalon aktivitasa [Bq] a mérés idépontjaban,

k. = az adott energiaju alfa-sugarzas gyakorisaga (nuklearis allando).

5. ISMERETLEN IZOTOP(OK) AKTIVITASANAK MEGHATAROZASA

Vegyen fel alfa spektrumot az ismeretlen izotoprol. A forrast olyan pozicidba
helyezze a detektor ¢lé, ahol ismert a hatasfok (akar elézetes meghatarozasbol, akar a
gyakorlatvezet6tol). A spektrumban észlelt csucsteriilet(ek) kiszamitasabol hatdrozza
meg a minta alfa sugarzd izotopjanak (izotopjainak) aktivitasat és annak relativ

statisztikus szorasat G% a(4) és (5) osszefiiggések alapjan:



A[Bq] = N 4) és
Kotmm
GAzGN :i(N+ZB)1/2 (5)

A N N

ahol N =acsucsteriilet [imp], (a hattér tiszta detektor esetén elhanyagolhato),
t,, =amérés idétartama [s],
n = a hatasfok az adott mérési elrendezésben,
on = a csucsteriilet statisztikus hibaja ¢és
B = a csucs alatti hattér,
oa = az aktivitas statisztikus hib4ja.

Az aktivitast szamitsa ki mindkét, a 4. pontban ismertetett hatasfok meghatarozas
alapjan.

Disszkutalja a kapott eredményeket és azok pontossagat.

. A MERESHEZ SZUKSEGES ESZKOZOK ES ANYAGOK

(o)

- félvezetd-detektorral ellatott alfa-spektrométer,
- etalon (standard) sugarforras,

- ismeretlen Osszetételli alfa sugarforras,

- csipesz, tolomérd, stb.

. ELLENORZO KERDESEK

7

1. Az alfa sugarzas és az anyag kozotti kdlcsonhatasok jellemzoi.

2. Alfa sugéarzas mérésére alkalmazhato félvezetd-detektor felépitése, miikddési elve.

3. Alfa-spektrométer felépitése, az egyes egységek funkcidja, jellemzoi.

4. Miért sziikséges a mérés kezdetekor az energia kalibracid elvégzése és ez hogyan
torténik?

5. Energia felbontoképesség az alfa-spektrometriaban.

6. Mi a kiilonbség és hasonlosag az alfa-, béta-, és gamma-spektrumok kozott?
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