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Detektory promieniowania jonizujacego

1. KOMORY JONIZACYJNE

Promieniowanie jonizujace przechodzac przez osrodek materialny traci swa energie na
jonizacje lub wzbudzenie atoméw tego osrodka. Zjawisko jonizacji jest tym procesem,
ktéry pozwala na wykrywanie promieniowania jonizujgcego. Wielkoscia okreslajaca
energetyczng strone procesu jonizacji jest praca jonizacji, czyli srednia praca, jaka jest
potrzebna do wytworzenia jednej pary jonédw. Praca jonizacji zalezy od rodzaju osrodka,
natomiast dla danego osrodka — od rodzaju i energii promieniowania jonizujgcego. Dla
promieniowania B o energii od 10 do 100 keV praca jonizacji w powietrzu w przyblizeniu
jest stata i wynosi okoto 33 eV. Inng wielkoscig charakteryzujgaca zjawisko jonizacji jest
jonizacja witasciwa. Jonizacjg wtasciwg nazywa sie liczbe par jondéw utworzong na
jednostce drogi. Jonizacja wtasciwa, podobnie jak praca jonizacji, zalezy od rodzaju
osrodka, a dla danego osrodka — od rodzaju i energii promieniowania jonizujgacego.
Ponizej podano przyktadowo liczbe par jonédw wytwarzanych na drodze 1 cm (jonizacje

wiasciwg) przez rézne rodzaje promieniowania o tej samej energii 2 MeV:

czastka a 60 000
czastka B 600
kwant vy 6

Czastki a, lekkie jadra albo fragmenty rozszczepienia majg duzg wartos¢ jonizacji
wiasciwej ze wzgledu na duzg mase i fadunek.

Pomiaru jonizacji gazu przez promieniowanie jonizujgce dokonuje sie za pomoca
specjalnych ukfadéw pomiarowych, ktérych gtéwng czescig skitadowg jest komora
jonizacyjna.

Zadaniem komory jonizacyjnej jest zebranie jonéw wytworzonych w osrodku gazowym
przy przejsciu przez niego promieniowania jonizujacego. Komora jonizacyjna sktada sie z
dwdch elektrod metalowych umieszczonych w zamknietej przestrzeni na bardzo dobrych
izolatorach. Do elektrod przytacza sie zrodto napiecia, ktbre ma za zadanie wytworzenie
pola elektrycznego miedzy elektrodami. Pod wptywem tego pola jony wytworzone w gazie
przez promieniowanie jonizujgce w przestrzeni miedzy elektrodami (jest to tzw. Objetosé
czynna) poruszajg sie w odpowiednim kierunku. Oprécz uktadu komora-zrédto napiecia
potrzebny jest jeszcze ukfad, ktéry mierzy liczbe nosnikéw ftadunku docierajacych do
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Detektory promieniowania jonizujacego

elektrod. Liczba ta méwi o intensywnosci promieniowania jonizujacego padajgcego na
komore jonizacyjna.

Niech natezenie promieniowania jonizujacego bedzie state w czasie. Jezeli zmieniaé
napiecie przytozone do elektrod komory od zera wzwyz, a jednoczesnie mierzy¢ liczbe
nosnikdbw tadunku docierajgcych do elekirod, to mimo statej wartosci natezenia
promieniowania jonizujacego liczba zebranych nosnikow bedzie wzrastaé. Jest tak
dlatego, ze w zakresie matych wartosci napiecia, powstate na skutek dziatania promie-
niowania jonizujgcego elektrony i jony dodatnie bedg poruszaé sie powoli do odpowiednich
elektrod ulegajac po drodze rekombinacji (czyli zobojetnieniu przy spotykaniu nosnikéw
tadunku o przeciwnym znaku). W wyniku tego zjawiska do elektrod bedzie docierat
tadunek mniejszy niz ten, ktéry zostat wytworzony przez promieniowanie pierwotne. Liczba
jonébw docierajacych do elekirod bedzie wzrastata w miare zwiekszania napiecia,
poniewaz wieksze natezenie pola nada jonom wiekszg predkos¢, wskutek czego zmaleje
prawdopodobienstwo ich rekombinaciji.
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Liczba nocsnikdw docierajgeych do elektrod

Rysunek 1-1 Liczba jonéw lub elektronéw docierajacych do odpowiedniej elektrody
licznika w zaleznosci od wartosci przylozonego napiecia:
| — zakres rekombinacji lub zakres prawa Ohma; Il — zakres nasycenia lub zakres komory
jonizacyjnej; llla — zakres proporcjonalnosci lub zakres licznika proporcjonalnego; lllb —
zakres ograniczonej proporcjonalnosci; IV — zakres Geigera lub zakres licznika Geigera-
Mullera; V — zakres przebicia
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Przy pewnej wartosci napiecia Uy wszystkie pierwotnie powstate jony zdazg dotrze¢ do
elektrod, zanim ulegng rekombinacji. Zakres napie¢ od 0 do U; nosi nazwe zakresu
rekombinacji (zakres | na rys. 1.1). Zakres ten nosi rowniez nazwe zakresu prawa Ohma,
gdyz, jak widaé, natezenie pradu komory jonizacyjnej mierzone w tym zakresie jest
proporcjonalne do napiecia na elektrodach. Jezeli dalej zwiekszac¢ napiecie (az do pewnej
wartosci Uy), to liczba elektrondéw i jondéw docierajacych do elekirod nie bedzie ulegata
zmianie. Ten zakres napie¢ (zakres Il na rys. 1.1) nosi nazwe zakresu nasycenia albo tez
zakresu komory jonizacyjnej. Jak wykazuje analiza matematyczna, natezenie pradu lnas W

tym zakresie napie¢ okreslone jest wzorem

Ihas = €VN

gdzie: e -tadunek elementarny;
V - objetos¢ czynna;
N - liczba par jondw wytworzonych przez promieniowanie jonizujace w

1 cm®wciggu 1 s.

Komory jonizacyjne pracujg zwykle w zakresie napie¢ odpowiadajgcych zakresowi
nasycenia, gdyz dla danej objetosci czynnej V natezenie pradu nasycenia l,,s zalezy tylko

od liczby par jonéw N wytworzonych przez czynnik

Komora jonizacyjna sktada sie na ogdt z obudowy oraz dwoch elektrod; ksztatt i wymiary
elektrod moga by¢ rozmaite w zalezno$ci od przeznaczenia komory. Spotyka sie ptaski,
cylindryczny lub kulisty uktad elektrod. Do elektrod przytozone jest napiecie o takiej
wartosci, ktéra zapewnia uzyskanie natezenia pola elekirycznego umozliwiajgcego
zbieranie catego fadunku wytworzonego na skutek pierwotnej jonizacji w komorze. Komory
jonizacyjne pracujg w zakresie napie¢, odpowiadajacych zakresowi nasycenia. Nieraz
jedna z elektrod jest uziemiona, a druga jest elekirodg zbiorczg i w zwigzku z tym
umocowana jest w izolatorze wykonanym z materiatu charakteryzujacego sie duzag
opornoscig wiasciwg (bursztynu, teflonu itp.). W niektérych rozwigzaniach komora
wyposazona jest w pierscien ostonny dla eliminacji przeptywu pradéw skrosnych, ktore

mogtyby fatszowac wynik pomiaru.
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Pod wzgledem konstrukcji komory jonizacyjne mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

Komory, w ktérych rejestrowane sa czastki powstajace w objetosci
czynnej komory, czyli w objetosci gazu, ktbéra objeta jest bez-
posrednim dziataniem pola elekirycznego wytworzonego miedzy elektro-
dami. Komory tej grupy sa wykorzystywane gtoéwnie do
pomiaru jonizacji wywotanej przez czastki a, jak réwniez w
niektorych przypadkach - przez neutrony.

Komory, w ktérych rejestrowane sg nie tylko czastki powstajagce w
objetosci czynnej, lecz takze czastki docierajagce do tej objetosci z
warstwy gazu jg otaczajgcego, przy czym grubos¢ tej warstwy jest
robwna co najmniej zasiegowi czastek. Komory te sg zwane komorami o
swobodnym gazie i sg stosowane do bezwzglednych pomiaréw dawki
w rentgenach (komory normalne).

Komory, w ktérych rejestrowane sg nie tylko czastki powstajace w
objetosci czynnej, lecz takze czastki docierajagce do tej objetosci z ota-
czajacych jg Scianek, wskutek czego znaczna czes¢ catkowitego
pradu jonizacyjnego jest wytworzona przez czastki wybite ze Scianek
komory przez padajgce promieniowanie. Komory te sga zwane
komorami kondensatorowymi lub komorami naparstkowymi
(niezaleznie od tego, czy sg one podobne do naparstka, czy nie); stosuje
sie je (po uprzednim przeskalowaniu zgodnie z wynikami pomiaru uzys-
kanymi za pomocg komér normalnych) do pomiaréw wzglednych pro-

mieniowania B, X, y oraz strumieni neutronéw.

W zaleznosci od zastosowania komory jonizacyjne mozna podzieli¢ na nastepujace dwie

grupy:

komory do pomiaru catego tadunku lub pradu powstatego w wyniku
proceséw zachodzacych w objetosci komory - komory pradowe
komory do pomiaru oddzielnych impulséw, wywotanych przez
poszczegoblne czastki - komory impulsowe

Pomiar natezenia pradu stosuje sie w przypadku pomiaru aktywnosci lub mocy dawki.

Komory impulsowe mozna podzieli¢ na:
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e komory szybkie, w ktorych wystepuje zbieranie tadunku
niesionego przez elektrony i
e komory powolne, w ktérych wystepuje zbieranie tadunku

niesionego zaréwno przez dodatnie, jak i ujemne jony.

Przydatnos¢ poszczegdlnych typow komodr jonizacyjnych
do pomiaru danego rodzaju promieniowania®

Komory pradowe Komory impulsowe
3 1 ) T

Rodzaj promieniowania pomiar natefenia . pomiar czestosci |
pomiar ladunku

. 3 spektrometria
pradu impulsow

a (p, d) + 3

B

¥

n termiczne

n predkie

n termiczne w silnym polu
prom. 7y

n predkie w silnym polu
prom. ¥

+++++

+
+ +

+ + +++++4

*

Przydatnosé danego typu komory do okredlonego pomiaru oznaczono znakiem <+ w odpowiedniej rubryce

Rysunek 1-2 — Przydatnos¢ poszczegodlnych typow komdr jonizacyjnych do pomiaru
danego rodzaju promieniowania

Komory jonizacyjne poszczegdélnych rodzajéw nie sg na ogdt detektorami uniwersalnymi,
tj. nie nadaja sie do pomiaréw wszystkich rodzajow promieniowania jonizujacego.
Przydatnos¢ poszczegdinych typow komor do pomiaréw danego rodzaju promieniowania

jest widoczna na rys 1.2.

2. LICZNIKI PROPORCJONALNE

Licznik proporcjonalny, podobnie jak komora jonizacyjna, sktada sie z dwu elektrod,
ktore najczesciej tworzg uktad cylindryczny. Wzdtuz osi cylindra, ktory stanowi katode
licznika, biegnie cieniutki drut, bedacy anoda. W celu oméwienia zasady dziatania licznika

proporcjonalnego trzeba odwotac sie do rys. 1.1.

Jak wspomniano w rozdziale 1, przy wzroscie napiecia na elekirodach powyzej
wartosci U, wystepuje wzrost liczby nosnikow tadunku docierajgcych do elektrod. Jest tak
dlatego, ze powstate w wyniku dziatania promieniowania jonizujgcego jony i elektrony w
polu elektrycznym o wiekszej wartosci nabierajg wiekszej energii tak, ze przy
niesprezystych zderzeniach z czasteczkami gazu wytwarzajg dodatkowe jony dodatnie i
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elektrony. Nalezy tu od razu zaznaczy¢, ze w zakresie. napie¢ bliskich wartosci Uo
natezenie pola ma taka warto$¢, ze mozna pomingc¢ jonizacje wtérng wywotang przez jony
dodatnie i uwzglednia¢ tylko jonizacje przez elektrony, gdyz jony ze wzgledu na swg mase
beda miaty znacznie mniejsza predkosc. Ta jonizacja wtérna prowadzi do wzrostu liczby
tadunkéw docierajacych do elektrod w poréwnaniu z liczbg pierwotnie wytworzonych
tadunkéw. Miarg jonizacji wtdrnej jest wspoétczynnik wzmocnienia gazowego A, okreslany
jako stosunek zebranego na elekirodach tadunku do tadunku powstatego w wyniku
dziatania promieniowania jonizujgcego. Zakres napie¢ od U, do Uz, w ktérym wystepuje
zjawisko jonizacji wtérnej, nosi nazwe zakresu proporcjonalnosci lub zakresu licznika pro-
porcjonalnego (zakres Ill - rys. 1.1), poniewaz powstajagce na elektrodzie impulsy majgq

amplitude proporcjonalng do energii promieniowania pierwotnego.

Dla napie¢ wiekszych od Us; wystepuja pewne zjawiska uboczne, ktére zakibécajg
proporcjonalnos¢ miedzy amplitudg impulsu a energig promieniowania pierwotnego.
Powyzej napiecia Us zaczyna sie wiec tzw. zakres ograniczonej proporcjonalnosci (zakres
lllb - rys. 1.1). Zakres ten konczy sie dla wartosci napiecia Ug, przy ktérej zjawisko jonizaciji
wtérnej przybiera takie rozmiary, ze niezaleznie od tego, w ktorym miejscu licznika

powstata jonizacja pierwotna, w catej objetosci licznika nastepuje wytadowanie.

Ten zakres napie¢ od Us do Us, w ktorym tadunek wytworzony w wyniku jonizaciji
wtornej, w wyniku wytadowania, nie zalezy od wielkosci jonizacji poczatkowej, nosi nazwe
zakresu G e i g e r a albo zakresu licznika Geigera-Mullera (zakres IV - rys. 1.1).

W zakresie proporcjonalnosci duzg role odgrywa zjawisko jonizacji wtérnej ze wzgledu na
wieksze natezenie pola elekirycznego panujace w objetosci czynnej licznika.
Prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska jonizacji wtérnej jest tym wieksze, im wieksza
jest energia uderzajacego elektronu, a wiec im wieksze natezenie pola, wieksze napiecie
przytozone do elektrod. W cylindrycznym uktadzie elektrod najwieksze natezenie pola jest
przy powierzchni drucika (anody licznika), stad tez tu najszybciej bedzie wystepowata
jonizacja wtérna. Obszar, w jakim moze ona zachodzi¢, bedzie powiekszat sie w strone
katody w miare dalszego podwyzszania napiecia na elektrodach. Wskutek wzrostu
obszaru, w ktérym moze wystepowac zjawisko jonizacji wtdrnej, nastgpi dalsza jonizacja
przez wtérne elektrony, co doprowadzi do dalszego wzrostu tadunku. Opisane powyzej
zjawisko nosi nazwe jonizacji lawinowej. Jonizacja lawinowa zachodzi w kierunku linii sit

pola, czyli w kierunku prostopadtym do anody, i wobec tego ma ona miejsce w tym
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obszarze licznika, w ktorym wystgpita jonizacja pierwotna. Powstate wytadowanie jest
miejscowe i ograniczone tylko do czesci anody.

Nalezy zaznaczy¢, ze tworzeniu elektrondw wtornych towarzyszy emisja fotondéw
Swiatta, gdyz w wyniku zderzenia elektrondbw z czasteczkami gazu mogg wystepowac
stany wzbudzenia, prowadzace do wysytania promieniowania swietlnego. Czesto jest to
promieniowanie ultrafioletowe, a wiec wysokoenergetyczne, ktére w wyniku fotoefektu

moze wyzwala¢ nowe elektrony.

Charakterystyka czestosci impulséw w funkcji napiecia przytozonego do elektrod licznika

przedstawiona jest na rys. 2.1.

Rysunek 2-1 - Zalezno$¢ czestosci zliczen od napiecia przytozonego do licznika proporcjonalnego

Czes$¢ ptaska tej charakterystyki, zawierajgca sie w zakresie napie¢, dla ktérego czestosc

impulsow jest prawie stata, nosi nazwe plateau.

W oparciu o rys. 2.1 mozna zdefiniowac trzy wielkosci, charakteryzujgce dany licznik:
® napiecie progowe
e dlugos¢ plateau

e nachylenie plateau

Napiecie progowe okresla sie teoretycznie jako napiecie, przy ktorym wspotczynnik
wzmochienia gazowego jest wiekszy od 1. W praktyce napiecie progowe okresla sie
czesciej jako minimalne napiecie na liczniku, przy ktérym uktad liczacy wspotpracujacy z
licznikiem zaczyna juz liczy¢ impulsy. Tak okreslone napiecie progowe jest oczywiscie

zalezne od czuto$ci uktadu liczacego (progu dyskryminacii).
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Dlugo$¢ plateau okresla zakres napie¢, w ktorym charakterystyka zliczen w funkcji
napiecia jest mniej wiecej réowolegta do osi napie¢. Punkt pracy licznika ustala sie zwykle
w czesci srodkowej plateau, a wiec im jest ono diuzsze, tym dany licznik jest wygodniejszy
w zastosowaniach praktycznych.

Prace licznika proporcjonalnego charakteryzuje, jak to wyzej omodwiono, wartosé
wspotczynnika wzmocnienia gazowego. Jak wykazaty pomiary, wspotczynnik wzmocnienia
gazowego dla danego gazu jest funkcjg napiecia przytozonego do elektrod licznika oraz

ci$nienia gazu; od cisnienia zalezy bowiem droga swobodna elektronu

W zasadzie w licznikach proporcjonalnych nie stosuje sie czystych gazéw szlachetnych,
gdyz wystepuje w nich efekt wzbudzenia drobin do stanu metastabilnego, wskutek czego
nie spetniajg one warunku statosci w czasie wspétczynnika wzmocnienia gazowego.
Zmiana w czasie wspoétczynnika wzmocnienia gazowego prowadzi do zmian amplitud
impulsow wyjsciowych z licznika, przez co zachwiana jest proporcjonalno$¢ miedzy
impulsem a energig czastki jonizujacej. Jedynie w niektorych przypadkach stosuje sie
argon, gdyz charakteryzuje sie on niskim napieciem pracy oraz niezaleznoscig energii
straconej na wytworzenie jednej pary jondw od energii czastki jonizujacej, dzieki czemu
jonizacja w argonie jest proporcjonalna do energii straconej przez czastke jonizujaca.
Jednym z typowych gazéw stosowanych w licznikach proporcjonalnych jest metan. Warto
zwroci¢ uwage na fakt, ze liczniki proporcjonalne majg bardzo krétki czas rozdzielczy,
rzedu 0,1 do 1,0 ps, gdyz w takich wtasnie granicach waha sie czas zbierania elektronéw
zaleznie od rozkiadu jonizacji pierwotnej, rodzaju gazu i cisnienia.

Z tego tez wzgledu analiza ksztattu impulsu jest utrudniona i moze by¢ przeprowadzona
jedynie w sposdb szacunkowy.

Jesli chodzi o konstrukcje licznikbw proporcjonalnych, to majg one ksztalt najczesciej
cylindryczny z koncentrycznym uktadem elekirod. Anoda jest zazwyczaj wykonana z
cienkiego drutu o $rednicy 15 do 200 p co umozliwia uzyskanie duzego natezenia pola, a
co za tym idzie - duzej wartosci wspotczynnika wzmocnienia gazowego przy mozliwie ma-
tych wartosciach napiecia na anodzie licznika. Dtugos¢ licznikéw proporcjonalnych
cylindrycznych waha sie od 1 do 100 cm, a $rednica od 1 do 100 mm. W niektorych
rozwigzaniach katoda wystepuje w postaci pétkuli, kuli lub cylindra, natomiast anode
stanowi petla z cienkiego drutu o $rednicy od 15 do 30 y , przy czym petla jest zawieszona
albo na jednym, albo na dwdch izolatorach. Jak wykazato doswiadczenie, najbardziej

stabilng prace licznika uzyskuje sie przy obwodzie petli 20 do 28 mm.
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Cisnienie gazu wypetniajacego licznik proporcjonalny zawiera sie w zakresie od ok. 10 mm
Hg do ok. 2 at. Warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia gazowego wynosi najczesciej 10%
10°,

Ze wzgledu na proporcjonalnos¢ amplitudy impulsu do energii czastki wywotujacej
jonizacje pierwotng liczniki proporcjonalne stosowane sg zaréwno do zliczenia liczby
czastek lub kwantéw promieniowania jonizujgcego, jak i do okreslenia ich energii. Znajdujq
wiec one zastosowanie do pomiaréw promieniowania a, B, y, X oraz do pomiarow neu-
tronéw termicznych i neutrondéw predkich. Pod wzgledem konstrukcyjnym liczniki
proporcjonalne mozna podzieli¢ na liczniki przeptywowe, liczniki zamkniete oraz
liczniki, w ktérych mierzony preparat wystepuje w formie gazowej i stanowi

napetnienie licznika.
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Klasyfikacia licznikéw proporcjonalnych wedlug spelnianego przez nie zadania

Przeznaczenie lub wlasciwosé

Rodzaj rozwigzania
konstrukcyjnego

Charakterystyczne parametry

Pomiar promieniowania
alfa lub beta

wewngtrzne napelnienie

catkowita objetosé gazowa
srednica anody

srednica katody

stosunek objetosci czynnej licznika
do calkowitej objetosci gazowej

Pomiar promieniowania
alfa lub beta

powietrzne plaskie
przeplywowe
przeplywowe o geometrii
27 lub 4x

okienkowe

grubosc¢ okienka .
powierzchnia okienka roéwna
powierzchni czynnej

bieg wiasny

czas martwy

Pomiar promieniowania X
lub gamma

cylindryczne:
z okienkiem czolowym
z okienkiem bocznym
z dwoma okienkami
bocznymi

bezokienkowe (otwarte):

przeplywowe

dolna granica zakresu energetycz-
nego mierzonego promieniowania
gorna granica zakresu energetycz-
nego mierzonego promieniowania
encrgetyczna zdolnosé¢ rozdzielcza
dla okreslonej wartosci energii
promieniowania

powierzchnia okienka rowna
powierzchni czynnej

grubos¢ okienka

Pomiar predkich
neutronow

Z rejestracja protonow
odrzutu

z radiatorem gazowym
z rejestracja protonow
odrzutu

z radiatorem stalym

z rejestracja protonow
odrzutu

z radiatorem stalym

1 gazowym

z reakcija (n, p)
rozszczepieniowe

wydajnos¢ dla neutrondow predkich
wyrazona w imp/s na neutron/
fem?-s

maksymalne dopuszczalne tlo
promieniowania gamma
maksymalna temperatura pracy
srednica katody

diugos¢ czynna

Pomiar neutronow
termicznych

z reakcja (n, o)
z reakcja (n, p)
z reakcja (n, y)
rozszczepieniowe

wydajnos¢ dla neutronow termicz-
nych wyrazona w imp/s na
neutron/cm?.s

maksymalne dopuszczalne tlo
promieniowania gamma

dolna granica zakresu mierzonego
promieniowania wyrazona

w neutronfcm? + s

gorna granica zakresu mierzonego
promieniowania wyrazona

w neutron/cm? * s

maksymalna temperatura pracy

Rysunek 2-2 - Klasyfikacja licznikow proporcjonalnych wedlug spelnianego przez nie zadania

Na rysunku 2.2 podano zastosowanie poszczegdlnych konstrukcji

proporcjonalnych do pomiaréw réznych rodzajéw promieniowania.

licznikow
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Detektory promieniowania jonizujacego

3. LICZNIKI GEIGERA-MULLERA

W licznikach Geigera-Millera (licznikach GM) do detekcji promieniowania jonizujgcego,
podobnie jak w licznikach proporcjonalnych, wykorzystuje sie zjawisko jonizacji wtorne;j.
Jak wida¢ z rys. 1.1, po przekroczeniu napiecia U4 liczba zebranych tadunkéw wraz ze
wzrostem napiecia nieco wzrasta, ale juz nie tak szybko, jak w zakresie proporcjonalnosci,
a poza tym nie zalezy ona od rodzaju promieniowania padajacego na licznik.

Po przytozeniu napiecia do elekirod w ukfadzie cylindrycznym w przestrzeni miedzy nimi
powstaje pole elekiryczne o rozktadzie pokazanym na rys. 1.1. Promieniowanie
przechodzac przez objeto$¢ czynng gazu powoduje jego jonizacje. Elektron uwolniony
wskutek jonizacji atomu lub czgsteczki gazu porusza sie pod wptywem pola elektro-
statycznego ruchem przyspieszonym w kierunku anody. Predkos¢ elektronu rosnie,
osiggajac wartosci pozwalajace na wzbudzenie lub zjonizowanie innych atoméw lub
czgsteczek gazu. W wyniku tej jonizacji wtérnej powstajg dalsze elektrony przyspieszane
w analogiczny sposdb. Przy dostatecznie duzych wartosciach natezenia pola
elektrostatycznego elektrony wtérne przed dotarciem do anody osiggaja predkosci, pozwa-
lajace na dalszg jonizacje; w ten sposéb jeden elektron powoduje powstanie catej lawiny
elektronow i jondw, ktéra rozchodzi sie wzdtuz drutu anody. Wtasnie takie lawiny powodujg

powstawanie impulséw w zakresie napie¢, odpowiadajacym zakresowi Geigera-Miillera.

Rysunek 3-1 - Wspélczesny licznik Geigera-Mulera.
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Podczas powrotu atomow lub czasteczek ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego
powstajg fotony o réznych energiach. Fotony moga powsta¢ takze podczas neutralizacii
jonoéw. Poniewaz dtugosci fal tych fotonéw znajdujg sie w dalekim ultrafiolecie i sg krétsze
od dtugosci granicznych dla zjawiska fotoelekirycznego gazu napetniajgcego licznik,
wywotujg one dalszg jonizacjg w odlegtosci 0,3 do 1 mm od anody. Fotony te majg

podstawowe znaczenie dla rozchodzenia sie lawiny wewnatrz objetosci czynnej licznika.

|
t

2

Natezenie pola slektryoznego [V/om]

__er
| |
1

=2E
Promien anody
0 062 04 45 08

Odleglosc od osi lieznikafem]

aj

Rysunek 3-2 Rozklad natezenia pola elektrycznego w cylindrycznym liczniku Geigera-Miillera;
a - bez uwzglednienia tadunku przestrzennego jonéw b — z uwzglednieniem tadunku
przestrzennego

Poniewaz przedziat czasu pomiedzy powstaniem fotonu o krétkiej fali a jonizacjg
wywotana przez ten foton jest rzedu 10s, lawina rozchodzi sie z duza predkoscia sie-
gajaca 1,2*10° cm/s. Wytadowanie, jakie powstaje w liczniku GM, polega wiec na
wielokrotnym powtarzaniu sie procesu wtornej jonizacji, procesu tworzenia lawin, tak ze w
jednym wytadowaniu na 1 cm dtugosci anody przypada nawet kilka tysiecy lawin. Poza
tym kazda lawina na skutek dyfuzji ulega rozszerzeniu do ok. 0,1 mm, tak ze lawiny
zachodzag na siebie. Wytadowanie rozprzestrzenia sie na catg dtugos¢ anody. Elekirony
przeptywajg nastepnie szybko z lawiny w kierunku anody. Pozostata lawina dodatnich

jonéw tworzy tadunek przestrzenny, ktéry rozszerza sie powoli w kierunku katody
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przesuwajac sie wolno w jej strone. tadunek ten deformuje ksztatt pola, tworzac fikcyjng
anode o wzrastajgcym promieniu. Powyzej pewnej wartosci krytycznej tego promienia
natezenie pola elekirycznego na powierzchni fikcyjnej anody maleje ponizej wartosci
odpowiadajgcej napieciu U4(rys. 1.1), ponizej progu Geigera. Od tego momentu licznik
przestaje reagowaé¢ na dalsze czagstki lub kwanty promieniowania pierwotnego, ktére
trafiajg do jego objetosci czynnej. Wytadowanie trwajace wewnatrz licznika nie ulega
jednak przerwaniu. Energia jonizacji jonéw dodatnich jest bowiem znacznie wieksza od
pracy wyjscia elektronéw z materiatu katody . Po neutralizacji tuz przy powierzchni katody

atom gazu znajduje sie nadal w stanie wzbudzenia.

Tak wykonany licznik GM mogtby policzy¢ tylko pierwszg czastke lub pierwszy kwant
promieniowania pierwotnego. Aby tego unikna¢, mozna stosowaé dwa sposoby gaszenia
wytadowania. W zwigzku z tym rozrdznia sie dwa typy licznikow:

¢ liczniki GM niesamogasnace (powolne),

¢ liczniki GM samogasngce (szybkie).

LICZNIKI GEIGERA-MULLERA NIESAMOGASNACE

Do dziatania tego typu licznikbw konieczne jest zastosowanie odpowiedniego obwodu
elektrycznego lub uktadu elektronicznego, ktéry miatby za zadanie obnizenie przytozonego
do elektrod licznika ponizej pewnej wartosci progowej. Czas trwania tego obnizenia
napiecia musi by¢ dostatecznie dtugi, tak aby wszystkie jony w liczniku ulegty neutralizaciji
oraz aby zakohczona zostata emisja fotonow wysytanych przez wzbudzone atomy i
czasteczki. Wadg tego rodzaju licznikdw jest wynikajacy z zasady dziatania diugi czas
martwy, tj. czas, w ciggu ktérego licznik nie reaguje na dalsze czgstki pierwotne. Zaletg
licznikbw niesamogasnacych jest natomiast ich nieograniczona trwatos¢. W praktyce
znajdujg one bardzo rzadkie zastosowanie, ograniczone gtéwnie do pomiaréw bardzo
matych aktywnosci. Napetnia sie je najczesciej gazami szlachetnymi, aby zapobiec
powstawaniu jonéw ujemnych, ktére mogtyby zniszczy¢ anode. Stosuje sie tu argon pod
cisnieniem ok. 100 mm Hg. Przy pomiarach aktywnosci wegla '*C licznik napetniany jest
dwutlenkiem wegla, zawierajgcym badany izotop.

LICZNIKI GEIGERA-MULLERA SAMOGASNACE
Drugim sposobem gaszenia wytadowania w liczniku GM jest dodanie do gazu
podstawowego drugiego gazu, tzw. gazu gaszacego, najczesciej wieloatomowego,
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ktorego atomy odbierajgc nadmiar energii zapobiegajg w ten sposdb niepozadanym
zjawiskom. Gazem takim moze by¢ np. benzen CgHg, brom Brs, butan C4Hqo, etan CaoHg,
chlor C12, metan CHy, propan CzHg, bromek etylu C2HsBr i inne.

Na wstepie trzeba tu zaznaczyé, ze wszystkie liczniki GM samogasnace moga pracowaé
rowniez jako liczniki proporcjonalne przy odpowiednio niskim napieciu pracy, lezacym
ponizej progu Geigera. Wspotczynnik wzmocnienia gazowego bedzie wéwczas jednak
niewielki. Nie wszystkie natomiast liczniki proporcjonalne mogq by¢é zastosowane jako
liczniki GM, poniewaz albo zawierajg zbyt mate ilosci gazéw gaszacych, albo tez wcale ich
nie zawierajg. Geometryczny ukiad elektrod i sposdéb wykonania poszczegdlnych
elementow licznika jest podobny, zaréwno dla licznikbw proporcjonalnych, jak i dla
licznikdw GM, oczywiscie z wyjatkiem wykonan specjalnych.

Jak wyzej powiedziano, w licznikach GM samogasnacych gaszenie wytadowania zachodzi
bezposrednio wewnatrz samego licznika, dzieki dodaniu wieloatomowego gazu gaszacego
do gazu podstawowego. Gaz gaszacy jest tak dobierany, aby odznaczat sie wysokg
zdolnoscig pochtaniania w zakresie promieniowania ultrafioletowego oraz aby jego
potencjat jonizacyjny byt nizszy od potencjatu jonizacyjnego albo potencjatu wzbudzenia
gazu podstawowego. W takim przypadku wszystkie jony gazu podstawowego w czasie
zderzen mogq odebrac elektrony drobinom gazu gaszacego jonizujac te ostatnie (dzieje
sie to w poblizu katody i utworzone jony gazu gaszacego ulegajg prawie natychmiast
neutralizacji). Réznica energii miedzy potencjatami jonizacyjnymi gazu podstawowego i
gazu gaszacego, ktéra pozostaje w atomie gazu podstawowego jako energia wzbudzenia,
zostaje wypromieniowana, ale juz w postaci fotonu, o duzej dtugosci fali, i zaabsorbowana

przez czasteczki gazu gaszacego.
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Rysunek 3-3 - Predkos¢ rozchodzenia sie lawin wzdtuz anody o srednicy 0,075 mm w funkcji napiecia
w liczniku wypetnionym argonem przy réznych procentowych zawartosciach alkoholu
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W lawinie beda oczywiscie powstawaty poza jonami gazu podstawowego jony gazu
gaszacego. Bedzie ich jednak o wiele mnigj .
Gazem gaszacym w licznikach samogasnacych moze wiec by¢ gaz, ktérego czasteczki
spetniajg nastepujace warunki:

e neutralizujg jony dodatnie w lawinie,

e ,gaszg" stany wzbudzenia i metastabilne gazu podstawowego,

e pochtaniajg fotony promieniowania ultrafioletowego oraz

e uniemozliwiajg emisje tych fotonow.
Najczesciej stosowanym gazem podstawowym jest argon o mozliwie najwyzszym stopniu
czystosci (zwtaszcza jesli chodzi o zawartos¢ gazéw elekiroujemnych), wynoszacym
99,99%. Optymalne cisnienie tego gazu, stosowane najczesciej w samogashacych
licznikach GM, wynosi ok. 100 mm Hg. Optymalne cisnienie czastkowe dodawanego gazu
gaszacego wynosi ok. 10 mm Hg. Jako gazy gaszace nadajg sie przede wszystkim takie
zwigzki, ktérych ciezar czasteczkowy lezy w zakresie od 30 do 120. Cisnienie par
nasyconych gazu gaszacego ma by¢ przy najnizszej dopuszczalnej temperaturze pracy
licznika wyzsze od stosowanego cisnienia czastkowego, gdyz w innym przypadku gaz
gaszacy ulegtby skropleniu, co oczywiscie uniemozliwitoby prace licznika.

Z uwagi na rodzaj zastosowanego gazu gaszacego odroznia sie dwa rodzaje
samogasnacych licznikéw GM.

Pierwszy z nich to licznik z dodatkiem zwigzkéw organicznych, przy czym jako gaz
gaszacy stosuje sie etan, propan, butan, etylen, propylen oraz butylen. Stosowane sg tez
prostsze zwigzki aromatyczne, jak benzen, ksylen lub pyridin. Podczas gaszenia kazdego
wytadowania, powstajgcego w liczniku, ulega rozpadowi tyle czasteczek gazu gaszacego,
ile powstato jondbw podczas wytadowania. Czasteczki gazu gaszacego ulegajg wiec
stopniowemu zuzyciu, co prowadzi do pogarszania parametréw licznika. Trwato$é
licznikéw napetnianych zwigzkami organicznymi jest z tego powodu ograniczona od 10’ do
10® impulséw. Liczniki te sq nazywane potocznie licznikami alkoholowymi. Poniewaz
napiecie ich pracy przewyzsza na ogé6t 1000 V, sg one zaliczane jednoczesnie do
licznikbw wysokonapieciowych.
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Drugi rodzaj samogasnacych licznikéw GM stanowig liczniki, w ktérych jako gaz gaszacy
uzyto zwigzki chlorowcowe (stad nazwa - liczniki chlorowcowe). Zaletg ich jest
osiggniecie dobrego dziatania gaszacego juz przy niskich cisnieniach czastkowych gazu
gaszacego oraz ponowna rekombinacja rozerwanych czasteczek tego gazu. W wyniku
osigga sie bardzo wysokg i praktycznie nieograniczong trwatos¢ licznika. Jako gaz
gaszacy stosuje sie obecnie w licznikach chlorowcowych przede wszystkim brom, ktéry
jest mniej aktywny chemicznie od chloru oraz w odréznieniu od jodu ma dostatecznie
wysokie cisnienie par nasyconych, umozliwiajgce prace licznika w niskich temperaturach
do ok. —55°C. Napiecie pracy licznikéw chlorowcowych wynosi na ogot ponizej 1000 V i
dlatego tez liczniki te sg typowymi licznikami niskonapieciowymi. Napiecie progu Geigera-
Mullera jest okre$lone geometrig uktadu elektrod oraz rodzajem napetnienia gazowego. W

zwyktych licznikach zawiera sie ono w zakresie od 300 do 450 V
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4. LICZNIKI SCYNTYLACYJNE | LUMINESCENCYJNE

Scyntylator — materiat, ktéry emituje swiatto (widzialne lub w zakresie bliskim widzialnemu)
pod wptywem promieniowania jonizujgcego (X, vy, a, B, n, p, ...).

To Swiecenie jest luminescencjg

Liczniki scyntylacyjne, zwane réwniez gtowicami scyntylacyjnymi, lub sondami
scyntylacyjnymi sg obok komér jonizacyjnych i licznikow GM najczesciej stosowanymi
detektorami promieniowania jonizujgcego. W skiad licznika scyntylacyjnego wchodzi
scyntylator oraz powielacz fotoelektronowy, umieszczone we wspdlnej obudowie, na ogo6t
Swiatto-szczelnej. Ponadto w obudowie znajduje sie podstawka powielacza, dzielnik
wysokonapieciowy oraz ewentualnie wtornik katodowy lub wzmacniacz wejsciowy i ekran
magnetyczny. Scyntylator przetwarza energie promieniowania jonizujacego na energie
btyskow swietlnych zwanych scyntylacjami, ktdre z kolei sg przetwarzane przez powielacz

fotoelektronowy na sygnat elektryczny w postaci impulsowej lub ciggtej.

Dobry scyntylator powinien odznacza¢ sie mozliwie duzg absorpcja mierzonego
promieniowania. Absorbowana energia powinna by¢ z kolei zamieniania w mozliwie
duzym procencie w energie btyskow swietinych, przenoszonych nastepnie z matymi
stratami na katode powielacza foto-elektronowego. Zakres widmowy kwantow Swietlnych,
powstajacych w scyntylatorze, powinien by¢ dopasowany do zakresu czuto$ci widmowe;j
fotokatody. Przy pomiarach promieniowania o duzym natezeniu wymagany jest ponadto
krétki czas zaniku btyskéw swietlnych. Czesto stawiane jest réwniez wymaganie, azeby
liczba fotondw powstajgcych w scyntylatorze byla proporcjonalna do energii czastek

promieniowania mierzonego.
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Rysunek 4-1 - Widok niektorych scyntylatorow produkciji firmy Nuclear Enterprises

Ponadto wymagana jest czesto roéwnomiernosé charakterystyki energetycznej i duza
trwato$¢ oraz odpornos$¢ na wplywy zewnetrzne. Ze wzgledu na rdéznorodnosc tych
wymagan brak jest scyntylatorow uniwersalnych, spetniajacych wszystkie wymienione
wymagania.

W praktyce do kazdego rodzaju mierzonego promieniowania konieczny jest dobér
odpowiedniego rodzaju scyntylatora. Przy doborze tym nalezy uwzgledni¢ nie tylko rodzaj
promieniowania, lecz takze specyfike danego pomiaru. Stosuje sie scyntylatory zaréwno w
fazie statej, jak i ciekiej, a takze, cho¢ rzadko, scyntylatory gazowe.

Wydajnoscig scyntylatora nazywamy stosunek liczby kwantéw wyjsciowych do ogdine;
liczby czastek padajacych na scyntylator. Niekiedy operuje sie réwniez pojeciem
wydajnosci (sprawnosci) energetycznej scyntylatora: jest to stosunek energii wszystkich
wyzwolonych fotonéw do energii absorbowanego promieniowania pierwotnego. Przy
pomiarach spektrometrycznych podstawowym parametrem scyntylatora jest jego

energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza.
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Parametry podstawowe scyntylatorow roznych rodzajow

Maksimum widma Czas zaniku 1), : Podstawowe
Sevntylator « Gestosé glem? A° ns Al‘-ipllttldﬂn_ zastosowania
(o 10 ) (=10—2 9 wzgledna?), % Hwigt
Krysztaly nieorganiczne: -
Jodek sodu Nal(TI) 3,67 4130 230 230 v, X
Jodek cezu CsI(TI) 4,51 4200-—5900 700 95 7, cigzkie czastki
Siarczek cynku ZnS(Ag) 4,09 4500 2000 300 o
Jodek litu Lil(Eu) 4,06 4750 1200 75 n cieplne
Krysztaly organiczne:
Antracen C,4H,, 1,25 4470 30 100 By, hgz)
Transstilben C,.H,, 1,16 (3850)4100 4,5 50 By,a.nsz)
Ciekle organiczne:
Aktywator Rozpuszczalnik
pT(4g/) w toluenie 0,87 4320 <3 61 | POPOP
PPO(4g/) w toluenie ' 3820 <3 54 | (01 gl
pT(5g/) w ksylenie 0,86 3250—4000 <3 57 BBO
NE21l (NE213) 0,88 4250 2,3(3,6) 78 ¥ ns, (2,)
NE 221 zel 0,88 4250 - 55 w, B
Flastykowe organiczne:
pT(25g/l) w polistyrenie 1,06 3550 =3 28 -
PPO{10g/1) w polistyrenie 3800 =3 24 -5
pT(36/1) w poliwintylotoluenie 1,03 4300 <3 51 POPOP
NE 102 - 1.03 4250 2,2 63 o 1
NE 103 . 1.03 4800 12 45 o, . 73152

pT — paraterfenyl
PPO — 2,5 -dwu-fenylooksazol
POPOP — | 4-dwu-2 (5-fenylooksazolilo)-benzen
BBO — 2,5-dibifenylooksazol

1) spadek natezenia pierwotnego do wartosci lje
2) dla czastek beta o energii powyZej 1 Me¥Y w odniesieniu do poziomu aniracenu,

Rysunek 4-2 — Parametry podstawowe scyntylatorow roznych rodzajow
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5. DETEKTORY POLPRZEWODNIKOWE
Do detekcji promieniowania jonizujacego wykorzystuje sie takze roéznego rodzaju
krysztaty oraz, elementy pétprzewodnikowe. Ze wzgledu na zasade dziatania detektory te
mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e detektory, w ktérych promieniowanie jonizujace wywotuje emisje promieniowania
Swietlnego
e detektory, w ktdérych promieniowanie jonizujace powoduje wytworzenie tadunku

elektrycznego lub zmiane opornosci detektora.

W detektorach pierwszej grupy energia zaabsorbowanego promieniowania zostaje
catkowicie lub czesciowo zuzyta na uwolnienie elektronéw. Uwolnione elektrony po
uptywie odpowiedniego czasu zostajg wychwycone np. przez osrodki zaktocen sieci
krystalicznej, jak réwniez przez te miejsca, z ktérych zostat uwolniony elektron. Temu
procesowi towarzyszy emisja sSwiatta; taka wiasciwoscig charakteryzujg sie raczej
krysztaty pofprzewodnikowe. Zasada detekcji jest tu wiec podobna, jak w licznikach
scyntylacyjnych; z takim krysztatem sprzega sie powielacz elektronowy.

Detektory drugiej grupy przypominajg natomiast komory jonizacyjne. W tym przypadku
bowiem do elementu pétprzewodnikowego przyktada sie pole elekiryczne i zbiera na
elektrodach tadunek elekiryczny, powstaty w czasie przejécia promieniowania przez ten
element. Powstaty tadunek jest proporcjonalny do energii straconej przez promieniowanie
przechodzace przez element detekcyjny. Do grupy tej nalezg zaréwno detektory
krystaliczne o wtasciwosciach izolacyjnych, w ktoérych nie wystepuje wzmocnienie tadunku,
jak i krysztaty potprzewodnikowe, w ktérych wystepuje zjawisko wewnetrznego
wzmocnienia pragdowego. Niektore krysztaty, jak np. siarczek kadmu, moga wykazywac
zarbwno wtasnosci izolacyjne, jak i wtasnosci pétprzewodnikowe. Do omawianej grupy
nalezg tez elementy zawierajgce ztgcze typu p-n. Sa to diody pétprzewodnikowe, ktére

pracujg w zakresie zaporowym.
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Pétprzewodnikowy detektor ztgczowy jest dioda spolaryzowang w kierunku
zaporowym. Jako podstawowe materiaty do wytwarzania tych detektoréw stosuje sie
krzem i german.

Zaleta germanu jest wieksza ruchliwos¢ nosnikéw tadunkéw, wadg natomiast jest
koniecznos$¢ chtodzenia za pomocg ciektego azotu w celu zmniejszenia liczby nosnikow
tadunkéw powstajgcych pod wptywem ciepta. Z tego tez wzgledu najpierw rozwinety sie
detektory wykorzystujace jako tworzywo podstawowe krzem. Ze wzgledu na sposob
produkciji mozna rozr6znic¢ nastepujace detektory:

e dyfuzyjne detektory ztgczowe krzemowe,

e detektory z barierg powierzchniowa,

e dryftowe detektory krzemowe - w skrdcie p-i-n lub Si(Li),

e dryftowe detektory germanowe - w skrocie Ge(Li).

Dyfuzyjne detektory ztaczowe krzemowe sg wykonywane poprzez wprowadzenie na
drodze dyfuzji cienkiej warstwy materialtu donorowego (lub akceptorowego) do krzemu
typu p (lub typu n) o wysokiej opornosci wtasciwej. Czynnikiem wprowadzanym jest
najczesciej fosfor, a materiatem podstawowym jest krzem typu p. Krzem typu n rzadko
stosuje sie do budowy takich detektoréw, chociaz warstwa zaporowa w nim powstajgca
przy tym samym napieciu polaryzujacym jest wieksza niz w krzemie typu p; krzem typu n
zawiera jednak bardzo duzo zanieczyszczen i proces dyfuzji nalezatoby prowadzi¢ w

bardzo wysokich temperaturach rzedu 1000°C.
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Rysunek 5-1 - Model ztacza typu p-n:
a — bez zewnetrznego pola; b — z zewnetrznym polem

Ze wzgledu na matg grubos¢ warstwy zaporowej detektory te nadajg sie tylko do
badania czgstek, ktére majg krotki zasieg, a wiec czgstek a, protondéw, deuterondw i

produktow rozszczepienia.
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Detektory ztaczowe z barierg powierzchniowg dziatajg tak samo, jak wyzej
omowione detektory dyfuzyjne, z tym Zze warstwa zaporowa znajduje sie tutaj miedzy
naparowang cienkg warstewkag ztota i krzemem typu n o wysokiej opornosci. Nalezy sie tu
jednak liczy¢ z tzw. efektem okienkowym, polegajacym na tym, ze czastka jonizujgca traci

pewng czes¢ swej energii w cienkiej warstewce ztota.

Dryftowe detektory krzemowe sg wytwarzane w dwdch etapach. Najpierw w temperaturze
400°C nastepuje dyfuzja litu z powierzchni w gtgb krzemu typu p, wskutek czego powstaje
ztacze n-p. Nastepnie tak wytworzong diode przetrzymuje sie w temperaturze +125°C,
wskutek czego wzrasta ruchliwosé litu, a nastepnie przyktada sie napiecie zwrotne.
Dodatnio natadowane jony litu ,dryfujg" do warstwy zaporowej pod wptywem pola i
kompensujg ujemne jony czynnika akceptorowego - - boru, tworzac nowg wewnetrzng

warstwe. W ten sposob powstajg cztery warstwy:

e warstwa wprowadzonego drogg dyfuzji litu, przez ktérg czastka
jonizujgca wchodzi;

e warstwa skompensowana litem, ktora stanowi obszar czynny
detektora;

nieskompensowana warstwa krzemu

warstwa wtopionego aluminium zapewniajaca kontakt elektryczny z tytu detektora

—

o+

Warstwa
' oy
"[OO OO @O O ® |, ysmomneso i
@
m -
O @9 @0 0
8%
; @ @ - Werstwa
{ © /
©® |skompensowana litem
® ©® ¢ .6
G © © 6 O |Meskimpensowana
5 @ & 6 6 warstwa krzemu
+ "-_
0 Aluminium
1

Rysunek 5-2 - Model zigcza typu p-i-n

Na cienkg warstwe wprowadzonego droga dyfuzji litu (rzedu 10 do 100 um) jest na-
parowana cienka warstwa metalu, ktéra zapewnia kontakt elektryczny od przodu detekto-
ra. Poprzez regulacje czasu dryftu jonéw litu reguluje sie grubo$¢ drugiej warstwy, a wiec
grubos¢ obszaru czynnego detektora. Dzieki wiekszej grubosci warstwy zaporowej, a co
za tym idzie - wiekszej grubosci obszaru czynnego detektora, ztacza p-i-n znajdujg
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zastosowanie w pomiarach promieniowania B. Mozna je réwniez, po oziebieniu do
temperatury 77 K, stosowaé¢ do pomiaréw promieniowania y.

W ten sam sposéb sg wytwarzane dryftowe detektory germanowe (Li), ktére sg stosowane
przede wszystkim do pomiaréw promieniowania y , ale muszg by¢ umieszczone w prozni i
w temperaturze 77°K. Jak z powyzszego wida¢, niezaleznie od technologii
produkcji wszystkie te detektory jako potprzewodniki charakteryzujg sie wystepowaniem
warstwy zaporowej, ktéra stanowi objetos¢ czynnag detektora.

naladowana | === - = e )

Rysunek 5-3 - Zasada dziatania pétprzewodnikowego detektora zlaczowego

Ta mozliwos¢ zmiany obszaru czynnego jest bardzo wazng cechg tego typu
detektorow.

Promieniowanie jonizujgce przechodzac przez obszar czynny pétprzewodnikowego
detektora ztagczowego traci swg energie w kolejnych aktach tworzenia par elektron-dziura
Do powstania pary elektron-dziura w krzemie potrzebna jest energia 3,6 eV niezaleznie od
rodzaju i energii czastki jonizujacej. Zjawisko to mozna poréwnaé ze zjawiskiem jonizaciji
gazu w komorze jonizacyjnej. Z tego tez wzgledu detektory te nazywa sie nieraz komorami

jonizacyjnymi z ciata statego.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze pétprzewodnikowe
detektory ztagczowe majg caty. szereg zalet, jak:
e mate wymiary, ze wzgledu na silng absorpcje promieniowania;
e liniowa zalezno$s¢ generowanego tadunku od energii czastki

w szerokim zakresie energii tych czastek, a wiec mozliwa analiza
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spektrometryczna promieniowania, o ile oczywiscie grubos¢ bariery jest
wieksza od zasiegu badanego promieniowania;

e duza szybkos$¢ zbierania tadunku, a stad duza czasowa zdolnos¢
rozdzielcza;

e polepszenie energetycznej zdolnosci rozdzielczej przy badaniach
spektrometrycznych wskutek wytworzenia wiekszej liczby nosnikéw
tadunku, a co za tym idzie - zmniejszenie fluktuacji statystycznych

e wyrazne zmniejszenie biegu wilasnego detektora ze wzgledu na
jego mate wymiary

¢ mozliwos¢ stosowania niskich napieé¢ zasilajgcych.

Te zalety przyczynity sie do szybkiego rozwoju produkcji pétprzewodnikowych detektoréw

ztaczowych oraz do szerokiego ich stosowania. Podstawowe dziedziny zastosowan to:

spektrometria  ciezkich  czastek  natadowanych, takich jak  protony,
deuterony, jadra trytu, a przede wszystkim czastki a;

spektrometria promieniowania f3;

spektrometria promieniowania vy (zwtaszcza migkkiego);

pomiary gestosci strumienia  neutronéw termicznych i predkich
oraz ich spektrometria;

zastosowanie w medycynie do pomiaru mocy dawki;

badania reakcji jagdrowych
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