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OZET
Yiksek Lisans Tezi

RADYASYON SAYACT GELISTIRIIMEST VE
GESITLI ORTAMLARDA RADYASYON OLGOMO

* Soner OZGEN

Farat Oniversitesi
Fen Bilinleri Enstitis
Fizik &nalilim Dala
1992, sayfa: 69

Bu c¢aligmada, Siemens BPW-34 silisyum PIN fotodiyodunun
radyasyon detektoéri oclarak kullanilmasiyla uocuz ve tasinabilir bir
radyasyon sayacl tasarlanmis ve g¢esitli radyasyon ortamlarinda
olcimler alinmistir. Sayag, detektdr ve elektronik birimler olmak
tizere iki bolimde gergeklestirilmistir. Detektdr, {i¢ tane BPW-34
fotodiyodu paralel bajlanarak bir prob halinde yapilmistir. Sayacin
analog devre birimleri, Thomson'un LF 357 ve RCA'nin CA 3130
iglemsel ylkseltegleri ile, dijital devre birimleri ise genel
amagla dijital entegre devreler kullanilarak yapilmigtair. Saya¢
sisteminin elektriksel kalibrasyonundan sonra radyasyon testleri
‘uygulanmig ve bunlarin sonucunda; diskriminatdér girigindeki glrtltd

pulSlarlnln genligi 40 mV ve 614 zamanin 30 fs oldugu ayrica

radyasyon testlerinden de 0,535 MeV enerjili P-parcaciklari igin

mrad/h bagina 0,170 say/sn, 1,25 MeV enerjili gama 1sinlari igin

mR/h baslna 2,53 say/sn verim degerleri gézlenmis ancak Q-

- pargaciklar: igin belirgin bir Saylm gézlenemeﬁistir.

Anahtar Kelimeler : Radyasyon deteksiyonu, PIN yapisi, duyarla
alan, gegis tabakasi, analog devreler, dijital devreler, 5li zaman,
giiriltd pulslari.
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SUNNARY

M.Sc. Thesis

DESIGN OF A RADIATION COUNTER AND
THE MEASUREMENTS IN VARIOUS RADIATION MEDIA

Soner (ZGEN

Firat University
Graduate School of Science and Technology
Department of Physio.
1992, page: 69

In this thesis, On unexpensive and portable radiation counter
is designed by using Siemens's BPW-34 silicon PIN photodiode as
radiation detector and radiation measurements in various radiation
media are taken. The counter oonsists of detector and eleotronio
units. Detector probe is made of three parallely connected BPW-34
photodiodes to increase the sensitivity of the counter system.
Thomson's LF 357 and RCA's CA 3130 operational amplifiers in
analogue c¢irocuit units and general purpose digital integrated
circuits in -digital units are used. Electrical calibrations has
been carried out and radiation tests are made on the counter
system. From the results of these tests the dead time and noise

level at the disoriminator input are measure as 30 §s and 40 mV

respectively. The radiation tests are also as following; for JB-
particles of 0,535 MeV are 0,170 cps/ mrad/h , for gamma rays of
1,25 MeV are 2,53 cps/ mR/h . But no sensitivity measurement were

observed for G-particles.

Key Words : Radiation detection, PIN structure, sensitive area,
depletion layer, analogue circuits, digital circuits, dead time,
neise pulses.
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i. GIRI3

Badyasyon, eslektromanyetik dalganin temelini teskil eden
enerji paketlerinden va da maddenin yapl taslari olan kitleli,
7iklil weya wuksidz taneciklerden olusur. Radvasyonun maddesel
pargaciklar  kismina ndtronlar, protonlar, elektronlar, alfa
parcaciklari ve dahs temel dizeyde mionlar, pionlar, hadronlar gibi
yazlerce parcacik gdsterilebilir. Radvasyonun enerji paketleri
kismina ise elekfromanvetik dalga apektrmumnun yiksek enerjili
bilgeginde bulunan Z-iginlari, gama 13inlari ve bunlardan dahs
fazla enerjili olup uzavin derinliklerinden gelen ve dzel olarak
kozmik 1gin adi verilen 1simalar Ornek gdsterilebilir. Hemen her
tip ra&yas?on dofada kendilifinden olusabilir veva dzel yontemler
ile yapay olarak elde edilebilir. Radyasyonun tirdmid, enerjisini,
birir =zamandaki ¢ikis sayisini ve belirli bir =msdde miktara
tarafindan sojurulan enerjisini Olcmek igin yapilan dn iglemlere
genel olarak Jelsksiror denir ve bu islemi vapan sistemlere de
Detekifr adl verilir. Dedeksiyon, radyasyomun maddeler ile farkla
bigimde etkilesmesi nedeniyle ¢egitli gekillerde yapilabilir.

Z- we gamd 13inlari gibi yiksiz ve kitlesiz radvasyon dojrudan
dofruya iyon ciftleri olusturamadifl icin dncelikle fotoelektrik.
Compton wveya ¢ift olusumu gibi bazi etkilegmelere girmelidir.
Hotronlar da dejrudan iyomlagtirme ya da uyarms yapamazlar. Ayrica
biyik kitleli olduklari igin elektronlar ile etkilegmelerde fazla
enerji kaybetmezler. Bu nedenle ndtron deteksiyonunda  c¢ekirdek
reaksiyonlarina ihtiyac duyulur. Bir cekirdek ile reaksiyona giren
nitron, reaksiyon sonucu agifa gikan enerjinin ﬁlgﬁmﬁyle' veya
meydana gelen yikld parcaciklarin bilinen deteksiyonu ile sayilir.
Deteksiyon ortami ile benzer bicimde etkilesen niikleer radyasyon
cesitleri; afir yikll par¢aciklar (protonlar, alfa pargaciklara,

ajir iyonlar vb.). elektronlar ve pozitronlar (p-pargaciklarir}, X-
ve géma 13inlarl ve nitronlar olmak izere dirt grubs ayrilabilir.
Tukarida belirtilen radyasyon tiarlerinin algilamarsk elektrik
pulslarina  démistirilmesi, ikinci bolumde anlatilan detektér
¢egitlerinden herhangi birisi ile gergeklestirilebilir. Ancsk,
*faplla-:ak sayvagtan beklenen dzellikler karsisinda bir secim
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yapilmasi gerekir. Ornedin mekanik dayaniklilik, nisbeten kuglk
voltajlarla calisma ve Kicik boyutlarin istenmesi. gaz doldurulmus
tip detektdrlerin we sintilasyon detektdrlerinin kullanimini
kisitlar. Bu tir isteklere yariiletken dete}{térlef cevap verebilir.
Fakat bu beklentilerin yanisira yapilacak sayacin disik malivetli
oimasl da gerekivorsa detektdor secimi gercekten onemlidir. Cinkd
variiletken detektdrler, elektriksel puls genliklerinin kigik
olmas: nedeniyle oldukgs karmagik vwe pahali elektronik donanims
ihtiya¢ duyarlar.

Bir radvasyon sayacinda gerekli olan elektronik donanim:
dn-yikselteg, ana-yikselteg, diskriminatdr, savici ve zamanlayici
geklinde bdlimlere ayrilabilir. Bu devre bélimlerinin herbiri ayra
bir ¢ibaz halinde va da birlesik bir sistem olarak piyasadan satin
alinabilir. Ancak bu devrelerin dzel amac¢li ve yiksek teknoloji ile
iretilmeleri, fcretlerinin birhayli vyiksek  tutulmasina neden
olmaktad1ir. Bdylece elektronik devre b6limleri hazir alinmarak
gergeklestirilecek bir radyvasyon sayacinin maliyeti 10 milyon
TL'nin gok tzerine cikacaktir. Bu ise 1 milyon TL'den daba az
msliyete sahip bir radvasyon sayaci gelistirilmesini imkansiz
kilar. Fakat devre bélimlerinin tamami, elektronik =malzenme
saticilarimda Dol miktarda buluman, genel amagli ve ucuz
diyebilecedimiz devre elemanlari kullamilarak tasarlamabilir
[Keeley, 1983 ; Aator,1989 ; Holmes 1984]. ‘

Bu ¢aligmsda, tamamen farkl:i amaglar igin dretilen infrared
bilgesi alici fotodiyodlardan radyasyon detektdrd olarak
vararlamilmistir. Bu fotodiyotlar. gimlik vagantimizin bir parcgasi
haline gelen'optik kontrol sistemleri igin bol miktarda ve gesitli
tiplerde iretilmektedir. Bdyle bir diyodun buginkd satis dcrsti 2
bin ile & bin TL arasinda dejigirken, aymi yizey alamina karsilik
variiletken bir radvyasyon detektorinmin satis dcreti 300 bin ile 800
bin TL arasinda de§ismektedir. Ayrica bu tip infrared alici
fotodiyodlarin radyasyon tepkileri incelendifinde, verimlerimin gok
Kitd  olmadigyr we hatta belirli enerji  bdlgeleri iginde
spektroskopik calismalarin bile wyapilabilece§i belirtilmistir
[Rafinzoe, 1933 yazili gdrisme]. Bu caligmada, bidyle bir fotodiymdn
ve benzeri optik devre elemanlarim "radyasyon detektdri olarak
Kullanabilecek, oldukga basit devre teorilerine dayanan ve ucuz



diyehilec&ujimiz bir -elektronik sistem de gelistirilmistir. Bu
s13tem, analog ve dijital devre birimleri olmak izere baslica iki
bélimie wve 21 entegre devre kullanilarak wvapilmistir. Entegre
devrelerin 8 tanesi analog devre birimlerde. geri kalan 13 tanesi
ize dijital devre Dbirimlerinde btilunmaktadlr. Kullanilan bu
entegrelerin ortalama ucreti & bin TL civarinda dir. '

Gelistirilen radyasyon sayacinin anlatiminda olabildidince
sade bir dil kullanilmis ve elektronik terimlerden kacimilmigtir.
Boylece siztemin fiziksel niteliklerine dabs fazla ver verilmistir.



2 RADYASTOR DETELTORLERT

Radyssyon deteksiyonunda birgok ydntem kullanilmaktadir. Ancak
radyasyon enerjisinin deteksiyon ortaminda sofurulmasi wve elektrik
pulslarina dimizidrilmesi birkac farkli sekilde ger:;ekleair.
Detektorler de buna gdre tasarlanmis wapilara sahiptir we bu
nedenle temel ¢alisma prensibi  bakimindan birkag sinifta
incelenebilir. Bu calizma metodlari genel olarak; radvasyon
enerjisinin iyon ciftlerine dondstiirdimesi, 131k fotonlarina
dénustirilmesi ve elektron-desik giftlerine domistiriilmesi seklinde
siralanabilir. Bu dinigim Grinlerinden yararlanarak da, radyasyonu
karakterize eden elekirik pulslari elde edilir.

2.1 Gaz Doldurulsus Tap Detektérler

Radyasyon enerjisinin dnce iyon ¢iftlerine wve sonra da
~elekirik pulslarins démigtiriimesi gaz doldurulmus tip detektdrler
tarafindan sadlanir. Bu detektdérler., genellikle katod olarak
kullamilan ayrica igi gaz ile doldurulmus metal bir tibin merkez
ekseni boyunca uzanan bir anod telinden olugur. Herkezde buluman
anod teli ile katodu olusturan metal tidp birbirlerinden bir
izolator wvardimivla vyalitilmistir ve bu iki elektrodun uglarina
elektriksel potansivel farka wuygulanir. Bu tip bir detektdrim

yapis1 Sskil 2.1'den incelenebilir. Bu detektérlerin o~ ve

f-parcaciklarina duvarli hale getirilmesi. metal tibin On Yeya van
yuzi GzZerine g¢ok ince melzemeden yapilmis bir pencere agilarsk
saflanir. Olgilecek radyasyon bu pencereden tip igine alinmir. Tip
igindeki gazla etkilegen radyasyon ivon ciftleri mevdana getirir.
Olugan ivon g¢iftleri anod ve katod elemanlari vardimivla toplanir.
Toplanan iyonlar elektriksel bir puls olusturur ve biylece
deteksiyon gergeklegir. Iyonlari toplamak amaciyla elektrodlar
Gzerine uygulanan potansiyel farkinin defistirilmesi sonucu
elektri&:sei ¢ikizs pulsumun bazil defisikliklere ufradi§a gézlenir.
Potansiyel farkina karsi puls defigimi Sekil 2.2'de verilmistir
[Nicholson. 1973}.
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Sekil 2.1: Gaz doldurulmus tip detekidrin yapisi.

5ekil 2.2'de B ile gosterilen voltaj aralidi., Jronizasyon
t¥as2 adivla bilinen detektdrlerin g¢alaigma bdlgesidir. Bu
detektdrlerde tidp igine girem iyonlastiriexr bir pargacik,
elektron-pozitif ivon c¢iftleri meydana getirir. Olusan ivon
ciftlerinin veniden birlesme o0lasilifi gdzdnine alinmazsa, odanin
iki elektrodu arasindaki elektrik alamin etkisi altinda zat
yonlerde barsket ederler. Iyom giftlerinin elektrodlar tarafindan
toplanmasl sonucunda olugan elektrik pulsunun genlifi, sofurulan
radyasyon enerjisine egit dejerdedir.

Urantil: Sayer bslgesi olarak bilinen ve JSekil 2.2°'de € ile
gisterilen aralikta ise sofurulan radyasyon enerjisi ile orantilia
fakat daha buyik genlikli pulslar elde edilir. Ginkd bu bdlgede,
elektrodlara dojru hareket eden ilk ivon ¢iftleri daha fazla
enerjive sahip olur ve bu ivonlar da yollari uzerindeki atomlari
iyonlagtirarak, tip igimdeki toplam iyon sayisimi wikseltir. Bu
vikseltneye sz Fiksellme Fakidrd denir ve ilk iyonlagmanin 104
kat1 olabilir [Enoll, 1989].

Orantili savaglardaki elektrik alanin iyonizasyon odasindaki
alandan buyik olmesi nedeniyle pulsin yikselme zamanl nisbeten

kizadir { ~ 50 ps). Tip igine konacak gaz igin genellikle argon
tercih edilir. Erypton ve ZXenon. vyiksek enerjili X-isinlarinin
detekziyvomunds ya da yiksek verin gerektifen uygulamalarda secilir.
Diigik enerjili X-lsim deteksiyvonunda ise neon ve bazan da P-10
olarak bilinen #®3%0 argon - %10 metan karizimi da kullamilir
[Taoulfanidis, 1953 Knoll. 1959 Nicholson. 1973]. Gaz basincinin
tipik de-}e\ri birkag atmosfer olabilir. Gaz vyikseltmesi nedeniyle



v1k13  pulsu, iyonizasyon odasindan ve - hatta  yariiletken
detektirlerden cok yiksektir. Orantili sayac Szellikle 250 e¥ kadar
diipiik enerjili radyasyon deteksiyonunda kullamiglidir. Yariiletken
detektdrler bu performansi gﬁsterebilirée de ¢ok digik qiriltdld
preamplifikatdr taszarimi gerektirir.

Genel olarak. uygulamada buluman orantili savaclar wiklii
pargacik detsksiyonunda da  yeterli werime sahiptir. Buhunla
birlikte ndtron deteksiyonunda BF, gazi kullanilabilir e da
detektdr hidrojen igeren bir madde ile kaplansbilir. Bu gsekilde
yuksek sicaklik ve ndtron akimimin bulundufu reaktdr bilgelerinde
kullanim alani bulur. Keza bu tiar ortamlarda difer detektdrlerin
kullanim1 mimkin dedildir.
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Sekil 2.2: Iki farkli parcacik enerjisi iginm, uygulanan voltajin
bir fonksiyonu olarak toplanan iyonlarin nisbi sayisi. A ; yeniden
birlegme bdlgesi, B ; iyonizasyon odasi bdlgesi, C ; orantili sayag
bilgesi, D ; orantisiz bilge, E ; Geiger tipi balgesi, F ; sirekli
bosalma bolgesi [Nicholson. 1973].

Orantili sayacin elektrodlari arssindaki potansivel farka
arttirilmada devam edilir wve 3ekil 2.2 deki E Dbdlgesi icine
girilirse, toplansn yik miktari orjinal iyonlesgmadan bafimsiz hale
gelir. Bu durumda. birkag yiz voltluk dejigim boyunca onemsiz bir
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efim farki gozlenir. Efimin 32-5 arasinda artis goasterdidi bu bdlge
Gil { Geiger-Mieller ) tipimin caligma bdlgesidir ve Flate Félges:
adinl alir. Plato bdlgeainde galistirilan bir GH tipi igine yikli
bir pareacik girdiji =zsman iyon g¢iftleri meydans gelir. Bu ivon
giftleri t4p i¢imdeki wyiksek alan etkisivle ¢ok fazla
hizlandirildigl icin beklenenden daha fazla iyonlasma wve hatta
airekli iyonlagsma meydara gelebilir. Sitrekli iyonlasma  Fosslms
olarak da bilinir. Eisacs tip igine giren w2 bir tek ivon ¢ifti
olugfurabilen bir radyasyon yukarlda anlatildidi gibi bir tetik
mekanizmasini calistirir. Bu durumda tipten elde edilen elektriksel
cikis pulslarinin genlif§i orjinal iyonlegeadan bafimsizdir. Bu
nedenle GH tipleri spektroskopik uygulamalardsa kullanilamazlar.

Tetik mekanizmasi su gekilde dzetlenebilir. Anod yakininda ¢ok
fazla hizlandirilan elekironlar asiri sayida atomu uyarirlar.
Uyarilmig atom veya molekidllerin temel duruyme ddémmesi sirasinda UY
7e gdirinir bilge 1ginlari yayinlanir. Bazan bu fotonlar gazdan ya
da tip duvarlarindan fotoelektron sdkerler. Biylece tidbiin kiclk bir
kizminda baslayan c¢iJ. Kisa zamanda tibin her tarafina vavilir. Bu
olay 5Sekil 2.3'de sembolik olarak gdsterilmistir [Emoll, 1989].
Bogalmayl dnlemek igin, bitin GH tiuplerinde Séndidrmes ad1l verilen
bazi metodlar kullamilir. Séndiome 1isi genellikle tip igindeki
a3zal gaza. bu i3l vapacak nitelikte farkl: gazlar eklenerek
gergeklestirilir.

Bir GH tdbd igin tipik gaz doldurma orapmi asal gaz olarak ¥90
argon ve sondiricd gaz igin de ¥10 alkol seklinde dir. Bdyle bir
karizimda tip. vyeklasik 10° ile 10° sayim vapabilmektedir
[Tennelec, 1991]. Cinki bunden gonra alkol gezi parcalanmalar
nedeniyle tip igindeki warlifini kaybeder wve tip kullanilemsz hale
gelir.

Diger bir gaz ilavesi. halojen ti.‘xrﬁ gazlarin ~ %0.1 oraninda
kullanilmasiyla vepilir. BEu tir ilavede g¢ift atomlu halojen gaz
molekild sdndirme  isleminde pargalanir. Fakst molekilim veniden
olusmasl, gazin tamamen yok olmasinil dnler. Sdnddrmenin hmlojen ile
vapildidi tiplerin fc‘nmrii,' organik asdndirmeli tiplerinkinden cok daha
uzundur.  Fakat bummnla beraber, halojen gazlarimin vyiksek
paslandirici  etkisinin 6nine gegmede dzel vyapim teknikleri
gereklidir [Canberra, 1381 ; Duggan, 1983].
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: 2.3: Bir GH tibd icinde olusan orjinal iyonlasma ve daha
onra ¥ fotonlarinin neden oldufm ikincil iyonlasmalar [Encll,

Bosalmayl takip eden Kkisa =zaman aralifinda Gi tﬁbﬁ,' igeri
giren bagka bir parcacifin olusturaca§i ikinci bir tetiklemeye

du?arsmdlr; Tap ancak 100-200 ps sonra yeniden tetiklenebilir.
Fakat vine de ikinci tetikleme tam'daaerine ulazsanaz. Kismi olarak

gerceklegen bu bogalma, tidp arkasina bafjlanmis elektronik
devrelerin hassasiystine badli olarak, sayim devresine iletilir.

Kullanilamayan bu zaman aralidi 27 Ssamsz olarak tanimlanir ve bu
Zamana Karsilik savimda azalwa gdzlenir.

Bir G tibinden elde edilen ¢ikig pulslarimin genlifi birkag
volt civarinds olabilir. Bu nedenle‘karmgflk elektronik devrelere
ihtiyac duyulmaz ve son derece basit elektronik devre elemanlariyla
bir G sayaci tasarlanabilir. Hergeye radmen tﬁbﬁn mekanik
daysnikliliginin az olmasi ve nisbeten yuksek woltaj gerektirmesi
olumsuz yanlari olarak siralamabilir.

Z.Z 3Sintilasyon Detekidrieri
Badyasyon enerjisini dnce 1sik fotonlarina ve daha sonra foto

cofaltici tip vardimiyvla elektrik  pulslarina dénastiren
detektirlere JSimiilssyon Petekidsrieri adi  verilir. Radyasyon



enerjizinl 131k fotonlarime déndstirmek 1'(;11‘1 kullanilan maddelere
ize Sintilaisr denilmektedir. Bir sintilatdr icine giren radyasyon.
ortamdaki atomlari uyarmak sutetiyle enerjisini kaybeder. Uyarilan
atomlar, sintilatdrii karakterize eden fotonlar yayinlavarak temel
durueiaring donerler. Bu 3sirada olugan fotonlar. dzel bir yapim
teknifdivle foto cofaltica tibin Foioksilod adi werilen elemam
izerine digdrmilir. Bu fotonlar, fotokatod elemanindan foto-
glektronlar sdkerler. Bu elektronlar da foto gofaltici: fip iginde
buluman ve dinod adi  verilen elektron ¢ofaltici elemanlar
vardimiyla cofaltilarak anodda toplanir. Bunun sonucunda. genligi
radyasyon enerjisiyle orantili bir elekirik pulsu meydana gelir.
Sintilatdrlerde aranilan genel dzellikler kisaca; mnikleer
radyasyonun sofurulmasi sirasinda ortaya ¢ikan 151§in olusum
Zapanminin Kisa olmasl. maddenin kendi olusturduiu 13188 karsi
zaydam olmasl ve bu 1g1§in da kullanilan foto cofaltica tdbin
fotockatod spektrumuma uygun olmasi gibi siralanabilir. Ayrica
uygulama alanina gore gezitli Olciilerde ve ‘katl, 31v1 va da gaz
halinde kullamilabilir olmasi aramilan Odzellikler igindedir.

|

Kaynak
H é(
/ Kacsfn bir \\1
X~ Is:.m. \ ) 3
‘ - Beta SoQurucu e
< AN [ _Bremsstrahl 3
R ung \
| . S __,'/wvge, }L_ \l Yok Olma,
i * Sagilan Compton || f | Yansatacy’ R’NYQSYOI\“
1 ' Fotonu . | Yok Olma :‘1
Pb Kalkan Varma Sonusu Rad a no .
j “olusmus UY Fotonlari : Fyotsoykitod Pb Kalkan
Pb X-][s].xum,\,wl“
ie— I"°t0 Cofulticy Tup -
' A -—Fotqglektrpn
. Dimp — )

Sekil 2.4: Bir MaI({Tl} sintilatdérin foto gofaltici tip ile birlikte
Kullanimi [Duggan, 1938] .
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bir aintilatdran 151k ¢ikis volu zZerine verlestirilen <foto
codaltici tiplerden birkac voltluk elektrik pulslari alinsbilecedi
igin pargacik 2ayvimina yonelik uygwlamalarda gok karmasik ve hassas
elektronik  devreler gerskmez. Spektrum analizine  ydnelik
uygulamalarda nisbeten biraz daha hassas devre ‘tasarimina ihtiyag
vardir [Hicholson. 1973 Enoll. 1939].

Bir Mal s=intilatdérinin foto g¢ofalticy tiap ile birlestiril-
mesiyles yapilmis sintilasyon detektdrimin yapis: ve radyasyonla
1s1nlankasl sirasinda olugabilecek olaylar Jekil Z.4°de verilmistir
[Duggan. 1988].

Z2.3. Tariiletken Detektorler

Yariiletken detektdrlerde radyasyomm algilanmasi, diger
detektdr tiplerinden farkli olarak ézeftr@ﬂ—deﬁz}‘f ¢iftleri
tarafindan saflanir. Bir yariiletken raddenin radyasyon sojurmasi
3lrasinda ortaya cikan elektron-degsik ciftlerinin sayisi.
variiletken maddenin odzelliklerine ve sofurulan radyasyonun
niteliklerine siki sikiya badlidir. Bu nedenle, radyasyomun tipine
ve enerjisine gore farkli yariiletken maddeler se¢ilir veva gegitli
bilgelerinin o6zellikleri defistirilerek daba aktif we kullanisli
hale getirilen yariiletken maddeler kullanilir. Yariiletken
radyasyon detektdri yepiminda en ¢ok kullanilan silisyum ve
germanyumun bazi Gzellikleri Tablc 2.1°'de verilmistir. Ayrica
radyasyon detektdri vapiminda kullanilacak variiletken maddelerde
aranilan genel dzellikler aaa-jlda.ki gibi élraiamhilir.

a) HNikleer radyasyondan dolayl dretilecek elektron-desgik
‘giftlerinin biyik savida olusmasi icin. kigik Eg deferi

b) Verimli toplamaylr saflayacak yeterlikte uzun tasiyica
omri ve bummla birlikte sinyalin hizli vyikselmesini
sajlavacak yveterince yiksek elektron ve degik mobilitesi

€} Gama 131n1 olciminde. biyik deferde etki kesiti olusturmak
igin yiksek atom numarasina aship olmasi

~d} Sizinti akimini minimm dizeyde tutmsk igin en az saylda
azinlik tagivicisi bulundurmasi istendir.



Table 2.1; Germanyum ve silisyumun dzellikleri [Millmsn . 1978].

Dzellik G 54i
ALOD numArasl 32 14
Atom agirlige 74,6 28,1
Tojunluk g/ cw’ 5.32 2.33
Dielektrik katsayisi (Bagjil) 16 12
Atom / cn? 4, 4x10%2 BxiQs®
Ego .e¥.,0 °K de 0,735 1.21
Eg .e¥.300 °K'de 0,67 1.14
Jarf yariiletkenin 6zgqil direnci.

t.cm. 300 °K'de 45 230000
- on?d¥s 3800 1300
o cnt/ Vs 1800 500
Dll L‘-mzels = J.lan 99 34

bp cméls = PPIT '4-? 12

Yariiletken detektorler vapim tekniklerine bafli olarak birkag

grupta incelenebilir.

2.2.1 P-H Fklemli detektidrler

Saf bir yariiletken kristalin Sekil 2.5°de goraldigi gibi sad
tarafini, alan atomlari katkisiyla P tipine ve sol tarafini da
veren atomlari katkisiyla N tipine dénlgtirmek mimkindir. Boyle bir
durumia iki tip maddenin birlesim bdlgesinde bir P-N eklemi
olusur. Bajlangigdaki yofunluk gradyani nedeniyle N tipi madde
igindeki elektronlar eklemi gecerek P tipi tarafina , P tipi madde
igindeki desikler de N tipi madde tarafina gegerler. Kisa sire
iginde eklem yekiminda, elektronlar ile degikler birlegerek,
tajivicidan arimmis bir bélge meydana getirirler. Ayn1 bélgenin P
Lipi tarafinda hareketsiz negatif ivonlar, N tipi tarafinda da
harsketsiz pozitif iyonlar kalir. Bu iyonlardan kaynaklanan bir



elektrik alan, elektronlar 1ile degiklerin eklemi gegmelerini
dnlevecek bir siddete ulazincaya kadar artar ve bir denge kurulur.
flusan elektrostatik dengeden sonra her iki tip madde ig¢inde,
termal uyarimlar somucu azinlik tagiyicilari aretilir. Buma gdre N
tipi iginde olusacak dezikler ile P f,ipi iginde olusacak
elektronlar 4dszmizk Thsiézcilar: adiml alir. ‘

E
L
T 7 * TElektron
R IR
% ,~{;}@:@ @lo_ o B P s Do
mé{%%ﬁ i @ :{:-?.," > [ amp
2 @e é" "® @: :6':' @° A @& Teren
A @% & 2 - Iyonu
é “? s :{?i ® 0O :E:',..f' @;CS 7 - !
& ® = o (= ~
008 @ | 0I'8,g,8,f] Oiw
' 7 : T Fonu
;2 Eklem
B-T4 4
= |eepis Bolgesi| PTipd Rektred

Sekil 2.5: Bir P-H ekleminin ig yapisi [3ze, 1969].

Bu sekilde dizenlenmis yariiletkenin P ve N taraflarina birer
elektrod vwyerlestirilir. Bu . elektrodlara uygulanan potansiyel
farkina Fizs Polizy: denir. Biasin yiksek potansiyeli ancoda, digik
potansiyeli de katoda uygulanirza, ¢ofunluk yak tagiyicilari eklem
bolgesine dofm itilir. Biasdan kaymeklanan elektrik alanin
giddeti. ge¢is bOlgesi Uzerindeki alan giddetinden biuiyik olmasi
halinde gofunluk vik tasirvicilari eklemi gegerek. eklem Uzerinden
biyik bir akimin akmasina neden olur. Eklemin bu gekilde
kullanimins Pogiry Fiasisms denir. Elektrodlara  uygulanan
.potansiyelin ters cevrilmesi durumunda eklem ters biaslamnmis denir.
Bu kullanimda P ve N tipi yariiletkenler iginde buluman azinlik
tajivicilari eklemi gegerek Kkigik bir akim meydana getirirler. Bu
akima JSrrimt: 4kzm: denir. P-N eklemli radyasyon detektorlerinde
ters biaslama sikga kullamildigi igin sizinti akimiran buyikldaga
cok Gnemlidir. '

Bir P-N eklemi ters biaslandiffi zaman. ge¢is bdlgesi igindeki
alaml artiracak yinde harici bir alan olusur. Bunun sonucurda gecis
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palgesi, bilas alamnin biyikladine badli olarak eklemin her diki
tarafina dodru genisler. Genisleme sonucu  olusan  tabskanin
radyasyon tarafindan 1sinlanmasi  halinde meydana  gelecek
elektron-degik  g¢iftleri. azinlik tasiyicilarinin olugturduiu
s1zint1 akimina Katkida bulunur. Sizintl akimindaki defiszim miktari
radvasyon snerjisi ile ::lnljmian orantilidir.

E‘u tip radysayon detektdrlerinin enerji cevabi we gUrilti
performanslar:, sizinti1 akimi wve  elektrodlarin dizenlenme
metodlarima badlidir. Parcacik deteksiyonunda vyariiletken madde
olarak genellikle silisyum secilir. Cinkd silisyumun vaszak band
genizlifi, oda =1caklifinda yeterince kigllk sizinti akimi saflamava
elveriglidir. Ayrica pargacik deteksiyonu yapildifi igin detektér
ortaminin yiksek atom numarasina 3ahip olamasi da gerekmez. ancak .
gama veya Z-13in1 deteksivomunda, wiksek atom numarall olmas:
zebebiyle germanyim  tercih edilir. Germanyum  detektdrler
sofutularak kullanmilmsladar. Cinkit gerpanyumun vasak  band
genizliginin kiglk olmasi oda sicaklifindaki sizinti akimim
vukseltir. Germanyum detektdirlerinin sofutulmasi genellikle siva
nitrojen {77 °K)} vardimivla yapilar.

2.3.2 Tazey engelli detektorler

Ters biaslammiy P-N ekleminde gegis bOlgesinin hangi tarafa
dofru daha fazla genisleyeceffi. P ve N tipi maddelerin katkl sonucu

elde edilenp, we direnglerine ba§lidir. Efer hias woltaji V wve
Py Py

p, ** p, ise gegis bdlgesi. yiksek direncli P tarafina dodru pr.vf'?

orant1siyla genigleyerek bir tabaka balini alir [Nicholszom, 1973].
Detektirim bu tabaka disinda kalan bdlgelerindeki elektrik alsnin
Anenziz dizeyle olmasl hedeni'gle bu bdlgeler, pérr;amk deteksiyonu
igin duyarsizdir. Ancak boyle bir 614 tabaka ya da pencerenin yikli
pargacik deteksiyonunda kullanilmas: vararlidir. ¢inkd yiksek
enerjili parcaciklar vyariiletken kristali icinde istenmeven
kusurlar mewlana getirerek detektdrin bozulwasina neden olabilir.

Bitin bunlar. 0.1 pm ile 1 pm kalinlifinds pencere verebilen yizey
enJelli detektdrlerin tasarlanma ilkesini ortaya kovmustur.
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Bu detektirler Dbirka¢ farkli metodla  dretilebilirler.
Bunlardan biriszinde P tipi zilisyumun oOn wizine dofjra vyiksek
zicakliklarda {~800 *C) fosfor atomlari difiuzlenerek verici katkisi
vapilir [Tsoulfanidis, 1983]. Bdylece vazeysel bir N tipi bdlge
we yizeye yakin P-N eklemi gerceklesir. Daha sonra dn yaze metal
film evaporasyonu ile bir elektrik kontadi wapilarak N tipi hidlge.
orjinal P tipinden daha fazla iletkem hale getirilir. Bunun
sonucunda geéia tabakasi, P tipi madde tarafina dojru daha fazla
genisleyecektir.

Tuksek sicaklik gerektirmeyen bir baska vyintemde N tipi
silisyumun dn yizeyi oksitlendirilir. Oksit tabskasi oldukga yojun
bir P tabakasi olusturacaktir. Bagka bir teknik 1ise iyon
yverlegtirme yoluyla vyizeysel P veya N tipi madde olusturmaktir.
iyon verlestirme teknifi. bir hizlandiricidan elde edilen iyonlarin
yariiletken madde yizeyine carptirilmaszi geklinde gergeklestirilir.
Bu iyonlar madde yizeyinden Kkisa bir mesafe igeri girerek kristal
atomlarina baglanir.

Tuzey engelli detektdrler., 1 am'ye kadar gecis tabakasa
verebilecek bigimde yapllabilirlef. Bu kalinlikta aktif bdlgeye
sahip detektdrler. bir gok wikld pargacifin deteksiyonu igin
tatminkardir. Bir ylizey engelli detektdrin kisimlari Jekil 2.6'dan
incelenebilir.

018 Tabaka
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GECIS TABAKAST
(Depletion Layer) | F-Tipi Bolge

P-Tipi Bdlge

Al tminyum
omik Eontalk

sekil 2.6: Tizey engelli detektdrin yapisi [Enoll, 1989].
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2.3.3 Litynm sariklemeli detektorler

Tiuzey engelli detektdrlerdeki gegis tabakasimin kalinlida,
yeterince vyiksek 3aflikta variiletken madde elde edilememesi
nedeniyle 1 mm vl gecmez. TYariiletken maddeler icinde bulunan
safsizliklar, dazeltici =afsizlik katkisi - zit igaretli tasiyica
katkisa - ile a=zaltilabilir. Tani; P tipi satfsizlik bulunduran
maddeye N tipi katki yapilarak P ve N tipi safsizlik konsatrasyonu
esitlenebilir. Boyle bir durueda elektronlar ile desikler
birlegerek madde igindeki tagiyici vyofunlufunu -azaltir. Sonug
olarak dahs yiksek diren¢li yariiletken madde elde edilir. Efer
diazeltici safsizlik, madde iginde homojen bir gekilde d&@llmz ve
belirli bir vizewyde toplanir ise bir P-N eklemi olusur.

Lityum difdzyonu yapilan yariiletken madde N tipi safsizliga
sahip olur. Ejer homojen bir P tipi safsizlifa sahip yariiletkenin
on yizine wiksek sicekliklarda ({~500 °Cy ve belirli bir sure
litvum difdzyonu yapilirsa Sekil 2. 7-a'daki gibi bir konsantrasyon
profili elde edilir. $ekilden de goraldifi gibi difizyon siresi
sonunda yizeyden x=c¢ kadar igeride bir P-N sklemi mewdana gelir.
Pazitif ' vikld lityum diyonlari, oda sicakliimin dstindeki
sicakliklarda serbesfce hareket edebilirler. Buma gire . eklemin
ters biasalanma=1l halinde lityum iyonlari, eklem yaklmndaki yiksek
elektrik alan altinda hizla bir gpekilde P tarafina dofru
siriklenirler we Sekil 2.7-b'deki konsantrasyon profilini
olugtururlar. Buradan gorildifi gibi P ve N tipi maddeler arasinda
oldukga kalin ve tagiyicilarden arinmig bir bélge olusur. Silisyum
iginde 5-10 mm ., germanyumda ise 10-15 mm kalinliklarda ve 120 cnd
aktif hacimlerde yapilabilen bu bélgeye I ({intrinsic) tipi bdlge
denir [Enoll. 1989 : Tsoulfanidis. 1983]. ‘

Lityum asirdklemeli detektdrlsr genellikle Si{Li} ya da PIN
bigiminde gdsterilirler. Bu detektirlerin pencere kalinlidr en

fazla 100 pm- olabilir. Fakat bu kalinlik gama ve ZX-izim
deteksiyonu i¢in ¢ok onemli defildir. oda slcékllnjmﬂa kullanilacak
detektdrlerin yapiminda, baslangi¢ meddesi olarak siiism tercih
edilir. Ancak gama ve E-is1m1 spektroszkopisinde, biyik fotoelektrik
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etki Kesiti vermesi igin germanyum kullanilir. Ge{Li) detektdrler,
guriltimim azaltilmasi i¢in 31vi nitrojen ile sofmtulmalidar.
Ayrica lityum iyonlarinin yeniden dadilmasini dnlemek igin bu
detektdrler, kullamilmadiklari sure iginde dahi digidk sicakliklarda
saklanmalidir. PIN detektirlerin aktif hacimleri, gorindr bilge ve
infrared 1sinlarina karsl asiri duyarlidir. Bu nedenle radyasyon
dlgimleri, 11k gegermez kutular iginde yapilmali vweya detektdrin
aktif hacminin 6zel yontemlerle 1gik almamss: saflanmslidir [Knoll,
19539 ; Tsoulfanidis, 1963 ; Micholson, 1973 ; Canberra, 1981].

Lityum Bias

Difuzu] P-tipi Potansiyeli| g P
—| Tariiletken ® ™300°K | &
: T = 200°K _|Ters Bias

mmmwmee [ -

-]
m
]
[
Ly -]

T:300°K = 300°E

{a) {b)

sekil 2.7: Lityum siriklemeli radyasyon detektdrinin vyapim
agamalari [Tsoulfanidis, 1983].

PIN vapisindaki bir radyasyon detektdrimin kullanimi,

satsizlik konsantrasyonu. tasiyici yik yofunmluju p . elektrik

potansiyeli ¢ ve elektrik alama E Sekil 2.8°ds verilmigtir.
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Sekil 2.8: PIN yapisindaki safsizlik konsantrasyonu,tasivici yik

voqunludu p . elektrik poyansiyeli ¢ ve elektrik alanmi E [Enoll.
1989] .



13

3. INFRAUED FOTODIYODLAR

Fotodivotlarin wapisi ikinci kisimda anlatilan wariiletken
detektdr yapilariylas hemen hemen aynidir. Aralsrindaki fark genel
olarak gegis tabakasi kalinlifi ve aktif wvizey biayikladadar.
Fotodiyotlar, disik enerjili fotonlarin - infrared ve ulfraviyole
1s1n aralif§l - sofurulmasi sonucu iglevlerini yerine getirirler. Bu
enerji aralifindaki fotonlarin sofurulmasi igin birkag mnikron
kalinligindaki ges¢isy tabakasi yeterlidir [Sze, 1969]. Bu tur
diyotlarin optik iletisim sistemlerinde - infrared uzaktan kumanda
sistemlerinde, optik haberlegme ve data iletim sistemleri v.b. -
kullamileak tuzere dGretilen tipleri dijerlerine gbére daba genisp
yizeyli. nibeten kalin gegis tabakali wve hizli g¢aligma
gzelliklerine sahiptir. Bu odzellikler fotodiyoda, ikinci bdlimde
alt konu olarak incelenen lityum sirtkleme teknii ile
kazandirilir. PIN wvapili fotodiyotlar da denilen bu diyotlara
birkag drmek isim ¥e firetici firmalari Tablo 3.1'de werilmigtir.

Tablo 3.1: PIN wapili fotodiyodlara birka¢ oOrmek isim we udretici
firmalari.

Isim Oretici Firma
* FPY 34 Siemens AG
BPX 66 Siemenz AG
BPX /b Hewlett - Packard
BP¥ 35 AEG - Telefunken

BPYW 41 D Ferranti

‘Fotodiyotlar devreye dojru ve ters olmak fizere iki farkl:
tipte bajlamabilirler. Bu baJlantilar © diyodun dojru biaslanmasi
halinde Foliay £armsd: ters blaslanmasi halinde ise 4lzim farusdz

¥y TYapilan radyasyon sayacinda detektér olarak kullamilan PIN
fotodiyotu



olarak tamimlanir. Dojru biaslama durumunda diyot Gzerindeki
voltaj. diyot dzerine disen 131K siddetiyle non-lineer bir defizin
gisterir [Ziel, 1969]. Bu nedenle 1sik siddeti Olgimd gibi
uyygulamalarda akim kaynagi tipi wvaygin olarak kullanilir. Cinki
diyot akim kaynadl bicgimivle devreye baflandifinda diyot Uzerinden
gececek akim. fUzerine disecek 1sik siddetiyle lineer bir defisim
gisterir [Holmes, 1983]. PRadyasyon detektdri olarak kullandifimiz
BPW-34 PIN fotodiyodunun, 11k siddetine bafli olarak Uzerinden
gecen akim Jekil 3.1°de wverilmistir. Akim kaynadi bigiminde
bajlanmis bir fotodiyodun radyasyonla 1sinlanmasi sonucu benzer bir
deJiginin beklenmesi dofaldir. Yani radyasyon, diyodun aktif hacmi
iperisinde' birakacaf1r enerjisi ile orantili bir akimin diyot
Gzerinden akmasina neden olacaktir. Bu ¢alisme mekanizmasi,
variiletken detektdrler kisminda detayli bicimde incelemmistir.

Iy (pa)
‘:m 70
}an '/ &0
!soo 3 )4 S0
Lw - : -
} > v, ’__7,_{ "'
Iy ’-"
/ ' ‘
00
| f // 20
i’mv // 10
5 ¢ .
S0 500 < w0 I {Lux}

sekil 3.1: BP¥-3¢4 PIN fotodivodurun 1gik giddetine karsi kisadevre
akim karakteristifi [Holmes, 1983].

- A

e

© (=

}_}79
Jekil 3.2: Fotodiyodun akim kaynmadi olarak baflanmasi [Holmes,
19583].
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akim kavnagi Digiminde g¢aligtirilacak bir fotodiyot, ters
bias icin d.c. wvoltal kaymadina ihtiyac duyar. Bu Kkaynmak. 3Sekil
3.2'de gdorildafd gibi bir Ry vyik direnci duzerinden diyoda
baflanabilir. Bias wvoltajinin defisimi gegis tabakasi kalinlifinin
defjismesine neden olur. Bu ise diyodun ters bias halindeki
kapasitesinin degismesi ile e3 anlamlidir ve bu defisim Jekil
3.3'de verilmistir. Akim kaynadil biciminde calistirilan divodun
izerinden karanlikita dahi kigik bir akim akar. Bu akima diyodun
Earsnlzle 4kzim: denir wve termal uyarimlar sonucu ge¢is tabakasi
iginde olugan azinlik yik tasiyicilari tarafindan dretilir. Azinlik
tasiyicilarinin sayi3l. bias voltajinin wvikselmesiyle beraber artis
gﬁsterir.‘Bﬁylece, bir fotoditodun karanlik akimi, bias vnltéjlna
bafl: olarak da defigir. EKaranlik akiminin 3sicaklik ve bias
voltajivla dejigimi Jekil 3.4'de verilmistir.

BP¥-34 PIN fotodivodunun fiziksel gorimtisa Sekil 3.5 ‘den
incelenebilir. Diyodun her iki farafinda buluman elektriksel
baflanti uglari ve 131k gegiren plastik.hir tabaka ile kaplanmis
PIN yapili =zilisyum yonganin (chip) verlesimi de vine Jekil 3.5°de
gorilebilir. Diyodun katod ucu. badlanti uclarinmin birisi

C (pF)

06

40 it

|4 H T

1 i Hlk \ it '!“
I TN T

i ”L !:m
AR IR 5 R i
vl e ]
g ot o i?

gai

Vpias (V)

Sekil 3.3: BP¥-34 PIN fotodiyodunun bias woltajiyla kapasite
deJisini [Holmes, 1983].



dzerindeki KUk ¢ikinti ile belirtilmigtir. Isifa duyarlyi alam
7.6 ¥ olan BPV-34 fotodivodumm foto-karakteristikleri 25 °C
zieaklik igin Tablo 3.1°de werilmistir. Bunlara ek olarak. ters
bias wvoltajinin 30 ¥ wve diyot dzerinde harcanan gucin 150 o¥. "1
echiemesl Uretici firma tarafindan tavaive ediluwistir.

L

[fwe}

(na) T = 25 eC IR (DA)
0 g ,_7’_ £ FE% S TR YOO Fr ey m T
/ S
o e Fa 7

NI!
\ ‘

W0 bt A cohedes : 1003

"

i ! : 8

w0 0 10 n 30 40 .
""Bias V) T °C)
Sekil 3.4: Karanlik skiminin sicaklik ve bias wvoltajina gére

dedizimi [(Holmes, 19831.

Akt alan
230 x273mm

/

(BOtun dlcaler mm dir)

et
= 7]

Sekil 3.5: BPY-34'in fiziksel gortntdsd [Reffnsoe, 1983 yamli
gorusne



Ivonlastirici radyasyonun 3ilisyum iginde alabilecedi vollar
ve sojurulma olasiliklari Sekil 3.6°da  werilmistir. BP¥-34"1n

aktif kalinligi szekilden de gordlebilece§i gibi 210 pm. olarak
gosterilmistir ve bu kalinlik infrared 131§in olusturacadi foto-

elektronlarin tamamini. 18 He¥' lik a-parn;acmlarml. 4.4 He¥V 1lik

protonlarl ya da 1,4 HeV'lik [Fpargaciklarinin %50 sini sofjuracak
yeterliktedir. Ancak 100 Ee¥'nin altindaki fotonlar icin
fotodiyodun dzden bolge werimi hizli bir gekilde yiakselir
[Raffnsoe, 1983 yazili goridgme]. Bu nedenle 100 EeV'den kigik
fotonlar igin diyodun spektroskopik uygulamalarda kullanmilmasi cok
ozel teknikler gerektirir. Fakat bir radyasyon 33y¥1cl (scaler) igin
lineerlife ¢ok fazla ihtivag duyulmaz.

U¢ tane BP¥-34'in paralel baflanmasiyla olusturulan bir
prob, gegitli gema aktif kaynaklarla 1ginladidinda Table 3.2 deki
verim deferleri alinmistir. Ayrica fotodivodun d.c. akin modunda
galigtairilmasiyle daha yiksek seviyeli radyasyon alanlarainda
Oloimler é.lmmﬁ ve 30 ¥ bias voltaji altindski divedun, 80 KV luk

Tablo 3.1: BP¥-34'in 25 C'deki foto-karakteristikleri [Raffnsoe,
1983 yazili gorisme]. '

AZELLIK AD} SEMBOL | TiPiK DEGER BiriM

Foto Hassasiyet (Ur=5% ) S 70 (350) niflx
Haszasiyetin Max. oldudu Dalga Boyu rg £50 nm

TMax. Quanturn Yerimi n 0838 elekiron fynap |
Spelciral Fotohassasiyet 5 D6 Al
Wilksiiz Gerilim Cidagn  100LMO00L< | Uy 283 7 365 my

Kiza Devre Alum  100LX igin Ik 65 )
 Foto Mkarmin Tikselme ve Disme camant | tr-41 — —

Ru=1k U= 10V, =950 nm . 50 ns

Fo=1k U= 104, =950 nm - 125 ns

UL nin sweakhila dedisimi Ty - 25 m¥ /K

ik yada Ip nin s10akhkla degisinm Tk 018 EK
 Kapasitans/Ur=0Y. f=11MHz £=0 Lo - 32 pF

Ur=3¥ f=1MHz £=0 3 25 (440) pF

Haz<as alan 76 mins
Karanhk dbwm A Ip 202300 na
Giiriitii Giicii NEP 42x107'% | widz
Dedekzigon D & 5 0l em-FHz /%
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Z-1531m1 tapl ile ijinlaoma halinde RB/sn basina yaklasik 90 nd"lik
hassasiyet gozlenmistir [Raffnsoe. 1983 wyazili gorisme].
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fekil 3.6: Silisyum iginde alfa, proton., beta vwve gamalarin
a&ldiklarl yollar ve sofurulma olasiliklari [Raffnzoce, 1983 wyazili
gorusme].

Tablo 3.2: Cepitli gema kaynsklariyla iginlanan ii¢ tane paralel
bagli BPW-34'den alinan hassasiyet deferleri [Raffnsoce, 1983 vazili
gorisme].

CEKIRDEEK E (ke¥) .m}ﬁ%n A
4M-241 {438Y) 60 1.9
HG-197 {64.1 saat) 737.4 1.7

1Co-57 {271gin) 122136 19
Ba-133{10.7Y) 254 zZ0
£3-137{30Y} 662 5.3
Lo -60 {56%¥3 [ 1250 51




4 PRADYASTOH SAVACT ELERTROHMIGI

Radyasyon 3ayicl elektronik bir sistemi analog wve dijital
devreler olarak iki kisima ayirmak mimkindir. Sistem iginde buluman
dn-yikselte; {preamplifier). ana-yikseltes { main-smplifier) ve
diskriminator {discriminator) devre bilimleri 4dumslay Jevreler adl
altinda incelenebilir. HMHantik matematidi temellerine dayanarak
sadece lojik "1" ve "0" igaretleriyle galizan devre bdlimleri ise
RiFids? Pevrelsr kapsaminda incelenebilir.

Amalog devreler Dbirkag ¢esit aktif devre elemsna ile
vapilabilir. Ancak. tekil devre elemanlarimin - transistor, diyot.
v.b.- kullamilmasi ¢ok fazla yer isgal etmekte wve daha fazla
tasarim hesaplari gerektirmektedir. Oysa gindmizdeki wvariiletken
teknolojisi, bir gok aktif ve pasif devre elemaninin dzel ve genel
amaclil devreleri olusturacak bicimde kiagik yongalar {chip) icine
yverlestirmektedir. Bdylece, kigik boyutlarda devre tasarimi kolayca
?apllahilmektedir. Ozellikle FET girigli islemsel vyikseltecler
{operational amplifiers) hemen her tarli anmalog devrenin
vazgecilmez parcalari haline gelmistir.

Iglemsel yikselteglerin yike duyarli odn-yikselteg., voltaj
vikselteci ve diskriminstdr gibi kullamimlarina agiklik getirmek
amaciyla, temel islemsel vikselteg devreleri wve matematiksel
ifadeleri 3ekil 4.1i'de verilmistir. Islemsel yikseltecler uygulama
alanina bafli olarak ¢esitli OSzelliklerde iiretilmektedir. Bu
nedenle bir radyasyon sayacinmin analog devre boélimlerinde
kullamilacak islemsel yikseltecin bazl gartlarl saflamasina dikkat
edilmelidir [Hichdlsnn. 1973]. Bu sartlardan en onemlileri
yvikselme hizinin Dbiyik, guriltd seviyesinin digik ve girig
empedansinin  yiksek olmasi gibi siralamabilir. Bazi islemsel
yikselteglere ait bu tir dzelliklerin deferleri Tablo ¢.1'de
werilmistir.

.E‘»a?acm snaloy devre bdlimlerinden biri olan d&n-yikseltep
-devresi, detektdrden gelen birksg yiz pikoamper mertebesindeki aklm
pulzlarinl milivolt seviyesinde voltaj pulslarina dondatdrmek igin
kullamlir. Ancak bu cevirme isleminin, detektdr sinyalini bozmadam
vani dalga seklini koruyarak yapilmasi istenir. Detektdr pulsu gok
hizl: yikselip dstel bigimde digecejinden dn-vilkseltecin yikselme
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hizinin biyik. olmasi gerekir. Ayrica spektroskopik uygulamalarda
yukseltme lineerliginin ¢ok iyi olmasi zorunludur. Bunlara ek
olarak on-yikseltecin 6z guriltisi -~ i¢ girdltisi - makul bir
diizeyde tutulmalidair. Cinki burada iretilecek glurdlta diger
yﬁkselte¢ devrelerinde de ylkseltilerek sinyal-giriilti oranini
(S/N) kotulestirir. On-yikseltec devreleri kullanima gére, yike
duyarli (charge sensitive) ya da akima duyarli (current sensitive)
6zelliklerde yapilabilir [Nicholson, 1973 ; Steidley vd.,b 1983].

On-yikselte¢ ¢ikisindaki 4-5 milivoltluk pulslar heniz
iglenemiyecek dizeydedir. Bu pulslarin birkag yiz milivolt -veya
birkag volt- seviyesinde islenebilir pulslar haline getirilmesi,
kazanci 5 ile 3000 arasinda ayarlanabilen bir yitkselte¢ tarafindan
saglanir ([Canberra, 1981]. Ana ylikselteg, On-ylkseltegten farkla
bigimde puls seklini deyistirerek ylkseltme yapar. Puls seklinin
degistirilmesi en basit gekilde RC devreleriyle veya biraz daha
karmasik bigimde islemsel ylkseltegcler kullanilarak gergekles-
tirilir. Puls sgekli, spektroskopik ve sayici tird calismalarda
farklilik gosterir.

e T B
ii Ve 1 ‘ Lovo ﬁ, >—°
I L I ‘mevs .T.

[

Vo = -R i vo =—— B2y Vi>Vref=Vo=Vs
R1 Vi<Vref =>Vo=Vc
Akim-Yoltaj | Vi=Vref=Vo=0
gavirici iglemael Yoitaj yUkseltici iglemsal | Karstlagtinc iglemsel
yiikselteg devresi ylikselteg devresi gijkaelte; devresi

Sekil 4.1: Islemsel yikseltec devreleri ve matematiksel ‘bagintilara
[Holmes, 1984-a].



Tablo 4.1: Bazi islemsel yikselteglere ait Karakteristik dzellikler
[Holmes.1954-b}.

iglemsel gijkselfe{; Gir Empedanst  Yikselme thzr  Giriz Girdltisii  Agik devre Kaz.

ad MO Y/ ps nY/v'Hz 4B
LM 357 0,1 10 7 104
LM 741 2 0,5 20 106
€4 3130 1,5x%108 to - 110
Ca 3140 1,5x108 9 40 100
LF 356 1x 108 12 20 106
LF 357 1% 108 50 20 106
TL 084 1x 108 13 25 106

Ana  yikselteg tarafindan istenilen sekle we seviveye
getirilmis pulslar ¢esitli uygulamalar ig¢in farkli devrelerde
deferlendirilir. 3Spektroskopik uygulamalar igin yikseltegten sonra
bir puls wyikseklik analizdri kullamilabilir. Doz dlgimi igin bu
pulslar dozmetre tarafindan deferlendirilir. Efer sayim vapilmasi
isteniyorsa yﬁkseltm;ten sonra bir diskriminatdér Xkullamilar.
Diskriminatdrin gdrevi  belirli bir seviyevi gegen ve farkla
genlikteki pulslari, lojik "1" seviyesinde sabit genlikli pulslara
dintstirmektir. Cinkd dijital devrelerin ¢alismasi lojik “1° veya
“0° seviyeleriyle kontrol edilir. Diskriminatdr girigindeki sabit
seviye -referans voltaji- wuygulawa ihtiyacina gdére dedistiri-
lebilir. Bu seviye, istenildifinde bir alt enerji limiti va da st
enerji limiti veva her ikisi birden segilerek enerji aralidi haline
getirilebilir. Bu islemlerin tamamini vyapabilen cihazlara tek
kanallil analizdr denilmektedir [Tenmelec, 1991].

Radyasyon sayacinin dijital devreler kapsamina giren
elekironik sayici devresi kemdi iginde birkag farkli alt devreye
ayrilabilir. Bu alt devreler de g¢esitli mnetodlar *g-'ardimnrla
vapilabilir. - Ancak, ©6zel olarak bu is igin dretilmis entegre
devreler sayesinde daha az karmagik ve ¢ok yiksek performansli
elektronik sayicilar tasarlanabilir [Bayram, 1991}].



Hatta 3-4 basamakli bir sayici i¢in tek vyongalil entegreler de
bulunabilir. Ancak bes wveya daha fazla basamakli sayici yapilmasi
planlaniyorsa, tek vongali devreler agirl pahali olacaktir. Bunun
verine, bes basamakli bir sayici igin CMOS tipi sayici entegre
devrelerden 10 adet Kullanilarak vyapilabilecek ucuz bir sayag
devresi énerilebilir. Bu durumda entegrslerdem bes tanesi tek hat
izerinden gelen lojik seviveli pulalari ikilik sayi sistemine (BCD)
gevirmek igin {CD 4510 sntegreleri) ve dijer bes tanesi de ikilik
sayl sistemindeki digaretleri 7 segmentli Kkoda gevirerek
gistergelerde {display) onluk tabanli rakamlarin okunmasini
saflamada (CD 4511 entegreleri) kullamilir. Buradaki her bir
CD4510-4511 entegre ¢ifti bir tek rakamin yazdirilmasindan sorumlu
oldujundan sayicl devrenin tamemi 5 Dbasamakli - b 4ijitlik-
olacaktir. Yani bu sekilde olugsturulan sayici 99999 szayisina kadar
saylm yapabilecektir. Bdyle bir elektronik s=ayici devrenin blok
sewasl Jekil 4.2'den incelenebilir. Ayrica bu entegrelerin, dretici
firma verilerinden 4-5 MHz luzlarda kullanilabilecedi gdrdlmektedir
[Philips. 1980].

o) Il | 5ot Tocament

I_l gisterge
T _1r 1T {7 {roum

804511 CO4311 | CD4511 | CD 4511 | CD 4511

—3yBCD
Kod

CD 4510 | D 4510 | CD 4510 | cp 4510 | CD 4510 | 9

F. S F S o o~ b
LN .
L

Lojik puls Girigi
{ Clock )

Sekil 4.2: Bes hasamakh elektronik bir sayici devrenin blok
SER3S1.



Detektdér tarafindan birim zamanda algilanan radyasyon
miktarinin 6l¢ilmesi, dijital devreler kapsaminda bulunan
zamanlayiol (timer) devreler araciligiyla vyapilir. Bu tir
6loiimlerde zamanlayici devre, belirli sireler iginde sayiciyl
kontrol eder. Bu slreler wuygulamaya bagli olarak farkla
tutulabilir. Ancak ayni zaman bazmdakit periyodik olcimlerde son
derece kararl:i olmalidar. Ozellikle yiksek radyasyon hizlarinda,
zamanlayicidaki ¢ok kigik kararsizliklar sayimda biyik hatalara
neden olur [Canberra, 1981].

Bir radyasyon sayacinin buraya kadar anlatilan elektronik
devre bélumlerinin birlestirilmis blok gemasi $ekil 4.3 den

incelenebilir.
' 1 Gistergeler
Bies Glig Kaynadh 1 el |
qorta)t Yy ¥ BCD- 7seg. Diiniy
|c—) Fm ‘ Lo Diskri.fo— | Ea
LK K. Puls-BCD Danily.

Futudwog A

DETEKTOR
Sesli Puls Zaman ba
i—!g__mmnw ontrolll,

Jekil 4.4: Bir radyasyon sayacinin tamamina ait blok devre gemasi.
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b UYGULAHA YE SONUCLAR
5.1 Badyasyon Sayacinmin Thsarimi

Herseyden dnce sayacin verimini arttirmak igin dc tane BP¥-34
fotodiyodu paralel bajlanarak 1gsik gegirmeyecek gsekilde metal bir
tidp dgine yerlestirildi ve bir prob olugturuldu. Beta
pargaciklarinmin sayilabilmesi igin, fotodiyodlarin 46n  yizindn
bulunduju tarafta metal tibe bir pencere agildl ve bu pencere de
siyah izolabant ile kapatildi. Fotodiyodlar 1zerinde olugacak
elektrik pulslarimin sayaca iletilebilmeai ig¢in probun arka
tarafina BHC fis vyerlestirildi. Bu figin merkez ucu diyodlarin
katodura ve gdvdesi de anodlarina badlandi.

Tazarlanan sayacin analag devrelerinde, literatirdeki
d6zellikleri saflamas1 bakimindan giris empedansi yiksek, vikselme
hizi biyik ve glariltasi nibeten kGgdk olan Thomson firmasinin
LF-357 islemsel wikselteci ve RCA firmasimin CA-3130 islemsel
yvikselteci kullanilmistir. Bu islemsel yikselteglerin karakteristik
fzellikleri Tablo 4.1'den, fiziksel gdrintileri ve baflanti uglari
ise Jekil 5.1'den incelenebilir.

&"den G-- s va

Se}:il 5.1: CA 3130 ve LF 357 iglemsel vikselte¢lerinin fiziksel
gorintileri ve bajlanti uglari [Ey, 1981].

Cesitli dzelliklerdeki foto elemanlari, analog devreler ile
kullansbilmek ve farkli bias voltaji uygulamalari yapabilmek igin
prob  ile On-vikselteg ara badlantizinda kapasitit kuplaj
kullanildi. E
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Bunlara ek olarak sayacin portatif kullanilabilmesi igin
elektronik devrenin besleme voltaji we enerji barcamasy mimkin
oldufu kadar digik tutuldu ve bdylece pil ile wveya kigik
bataryalarla galigtirilmasi saflandi. Avyrica gebeke voltajiyla da
galisma vapilebilmesi igin bir transformatdr we dofjrultucu devre
ilave edildi. Elektronik devrelerin tamami bakirli plaketler
iizerine, baskili devre teknidi ile yapildi. Amalog ve dijital devre
bolimleri birbirlerinden ayrilarak, anslog kisim elektrik alanlara
karsi tamamen ekranlandi. Daha sonra sistemi olusturan Ditin -
bilimier metal bir kutu icine vyerlestirildi we kutu topraklandi.
Yapilan prob wve elektronik devrelerin yerlegtirildidi metal cihaz
kutusunun fiziksel gorimtidleri Sekil 5.2'de, vyapilan sayacin
elektronik devresine ait agik devre semasi ise Sekil 5.3'de
verilmistir.

Fotodiyotlar BNC Fig

{ PROB }

Sekil 5.2: Prob halindeki detektdr ve sayacin dnden goriniga.
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5.2 Elekironik Devrenin Incelenmesi ve Elektrikazel Ealibrasyon

Jekil 5.3°'de N; ile gdsterilen ve yike duysrli dn-yikselteg

Jibi galistirilan iglemsel wyikselteg devresinin giriz noktasi 4 ve
gikis noktasi B ile tamimlanmistir. Bu kisim, girisindeki yik
dejisimini fiKisinda voltaja donGstlriar. Detektdrden gelecek
muhtenel vik pulslari. 3Sekil 65.4'de gdrildidi gibi hizla
yikselecek - yaklasik 50 ns - ve nisbeten daha yavag istel bicimde
digecektir. Bu nedenle devrenin bu b4liminin basamak cevabinmin iyi
olmasl zorunludur. On-yikaelteg basamak cevabimin incelenmesi, &
noktasima yikselme zamami 10 ns'den az olan kare dalga uygulanarak
B noktazindaki igaretlerin bir osiloskop ekranindan incelenmesiyle
vaprlmigtir. Bunun neticesinde devrenin yikselme zamani 110 ns
olarak tesbit edilmistir. Ayrica 3Sekil 5.4'de gdsterilen pulsun
cesitli genlikleri 1 pF yik aktarici kapasite Gzerinden A noktasima
uygqulanmis ve B noktasindaki puls genlikleri Jlgilmistir. Bdylece
dn-yikseltecin girig vyikine Kargi e¢ikis voltajimin defisimi
belirlenerek jekil 6.57°de sunulmugtur.

Jayacin agik devre gemasinda N, ile belirtilmis islemsel

yikseltec ana wvikselteg gdrevini wapar. Bu devrenin girisi B.
gikizi C ile gdsterilmigtir. Burada H; islemsel yikselteci,

yikselime yaninda tirev wve integral alwa iglemlerini de yapmak
suretiyle dn-yikselteg gikigindaki pulslarin gseklini defistirerek
gikiza iletir. Blylece © noktasindaki pulslar gardltGden
‘temizlenmis ve disme sireleri kisaltilmis olur. A noktasina
uygulanan yike kargi C noktasindaki voltaj defisimi $ekil 5.6dan
" incelenebilir. C wve D noktalari arasinda buluman Ny islemsel

vikselteci, € noktasindeki d.c. voltaj bilegenini toprak
seviyesine indirmek igin kullanilmistir (baseline restorer). Bu
kisim ayrica P1 ayarli direnci ile belirtilen referans woltajinin
dzerine g¢ikan pulslari biraz daha yikselterek Y; diskriminatdrine

aktarir. P2 ayarli direnci ile disriminatdr seviyesi segilir wve bu
seviyeyli gegen pulslar E noktasinda lojik seviyeler olugturur.
Belirtilen test nokitalarindaki isaretlerin puls bigimleri JSekil
5. 7'de verilmistir. '
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Sekil b.4: Tipik bir detektor pulsu [Duggan, 1988].
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100 1000
Yik Girigi x 10°-13 ( Coulomb).
Sekil 5.5: {n-yikseltecin giris yikime karsi cikis voltaji.

Detektdrin ¢egitli gama kaynaklariyla iginlanmasil sirasinda
diskriminatér girisindeki puls genislikleri osil_osknp ekranindan

izlenmis ve vyaklasik 30 ps olduklari belirlemmistir. Bu sire
sayacin 614 zamanl olarsk dsferlendirilirse sayacin, 38000 say/sn
sayim hizlarina kadar givenilir 3amiar vapabilecedi sdylenebilir.
Bunlara ek olarak, Pl avarli direncinin en ivi savim vyapacak
hn;lm::le avarlanmssl sonucu diskriminatdr giriginde yaklagik 40
a¥ luk guraltd pulslari gdérilmistar. P2 ayarli direncini de buna
gire ayarlayarak ‘( ~ 42 n¥ ), guriltd pulslarinin diskriminatéri
tetiklemesi ve bu nedenle olusacak hatali Glolimler Snlenmistir.
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9ekil B.6: Ava ywikseltecin, A noktazina uygulanan yike karsi ¢ikig
voltajinin dejisimi.
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Jekll B.7: Fayacin aglk semAasinda belirtilen test  noktalarimda
izlenen puls sekilleri.



Dijital sayici  devreler herhangi  bir  kalibrasyon
gerektirmezler. Ancak. radyasyon zaylRm hizinin  dlpidlmesinde
kullanilan zamanlavicl devrelerin kararlilik kontrold yapilmaladar.
Tasarlanan zamanlayici devrede, kararliliin ivi olmasi igin
nizbeten vyiksek frekansly - 32,765 kHz - bir RC osilatér
kullanilmis ve en kicgik olcme siresi olan 1 sn'lik zaman bazi bu
frekansin 32768°e bdlinmesi ile elde edilmistir. Boylece, =zamanla
veya sicaklikla osilatér frekansinin en fazla 500 Hz kayabilecedi
diginiilirse 1 sn'lik zZaman bazinda yapilabilecek maksimum hata pavl
%0.1b olacaktir. Bu defer. radycaktiflidin istatistik dafilim
vaminda ihmal edilebilecek dizeydedir.

Elektriksel kalibrasyon igin Sekil 5.6'da E' ile belirtilen
e3ik yikid dejerinden yararlanilabilir. Bu yik dederine karsilik ama
vikseltec cikisinda veya d.c. seviye dizeltici (baseline restorer)
giriginde 10 a¥ genlikli, pulzlar olugacaktir. Bu pulslar., d.c.
seviye dizeltilirken x4 faktoriyle de vyikseltilirler e
diskriminatdr girizinde 40 m¥ deferini alirlar. Diskriminatdr
referans 3evivesl ~ 42 @n¥'a avarlandidi igin esik deferinin
azerine ¢ikacak her puls sayilacaktair.

Silisyum bir detektdr kullamilmasi durumunda, sayag girisinde

egik vukd olusturabilecek radyasyon enerjisi E i

E,g = 3.65/2 . E'Je  (&V)

yaklagik ifadesiyle hesaplansbilir. Burada; E' egik yikid, e ise
elektron  yikGdir. Detektdér olarsk kullamilan BP¥-34 PIN
fotodiyodunun baz maddesi silisyum oldufu igin yukaridaki esitlik
kullanilabilir ve yapilan sayacin sayabilecedi en kicik radyasyon
enerjisi - hakkinda yaklagsik bir defer elde edilebilir. PBunun
sonucunda ise E ;. = 22,7 Ke¥ olarak belirlenmistir.

5.3 Cesitli Radyoaktif Eaypaklarin Sayilsasi

Tapilan radyssyon sayacimin  kullamilabilecedi  radyasyon
ortamlarinin belirlemmesi, ¢esitli radyoaktif kaynaklarin farkla
uzakliklarda sayvilmasiyla gergeklestirildi. Bu sayimlara baslamadan
once. sayimlarin yapilacadi lsboratuvar ortaminin dojal radyasyonu
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- background radyasyonu- 3ayildi. Background saylm sonuglarl ve
istatistiksel dederleri Tablo 5.1°de verilmisztir. Burada wverilen
background sayim - ortalamazi, daha sonra radyoaktif kaynak
kullanilarak yapilan sayim sonuclarinda gézdntnde bulundurulmustur.

Tabls 5.1: Background sayim somuglari.

No N N-N NN R No N N-N N-N/5 R
1 5 2,45 1,535 2 21 4 1,45 0,908 1
2 1 -1.56 -0.971 -1 22 1 -1.85 -0.971 -1
3 4 1,45 0,908 1 23 8 5.46 3,414 3
4 3 0,45 0,281 O 24 3 0,45 0,281 O
5 0 -2.55 -1,697 -2 25 4 1,45 0,908 1
& 1 -1.85 -0.971 -1 26 2 ~0.55 -0.344 O
7 0 -2,66 -1,679 -2 27 4 1,45 0,908 1
8 2 -0.56 -0,34¢ O 28 1 -1,55 -0,9711 -1
3 2 -0,56 -0,34¢ O 29 1 -1,55 -0,971 -1
i0 3 0.46 0,280 O 30 0 -2.55 -1.597 -2
11 3 0,45 0,281 O 1 3 0,45 0,281 O
12 0 -2,55 -1,597 -2 32 3 -0,45 -0,281 0O
13 5 2,45 1,535 2 33 4 1,45 0,908 1
14 3 0.46 0.281 0O 1 2 -0.55 -0.34¢ O
16 4 1,45 0,908 1 3B 1 -1,65 -0,971 -1
16 2 -0,55 -0.344 O 36 3 0,45 0,281 O
17 3 0,45 0,281 O 37 0 -2.55 -1,597 -2
18 4 1.46 0,908 1 33 4 1.45 0,908 1
19 2  -0,56 -0,344 O 39 3 D45 0,281 O
20 1 -1,55 -0,971 -1 40 3 0,45 0,280 0

=205  o=+§ =159

Egitim amwa¢li 1-10 pCi aktiviteye sahip gama aktif Co-60
kaynaginin, 15 sn zaman bazinda 40 defa tekrarlanarak elde edilen
_sayim sonuglari Tablo 5.2°de verilmistir. Bu sayim de@erieri,



kaynak 1ile detektdr arasinda 0,5 ch uzaklik olmast durnmunda
alinmiztir. Buna benzer sekilde beta aktif S5Sr-90 kaynadimin sayim
defferleri Tablo 5.3'de verilmigtir. Yapilan radyasyon sayaciyla

gama ve beta radyasyomu sayilabilmekte fakat o~ aktif Po-210
kaymagindan belirgin bir sayim sonucu alinamamaktadir. Buna sebeb
olarak; detektor vwerine kullanmilan BPW-34 silisyum PIN foto-
divodunun aktif wvizeyi Ominde bulunan 0.4 mn kalinlifindaki pol-
vethylene koruyucu tabaka gbsterilebilir. Bu koruyucu tabaka
Po-210"dan gelen 5,34 He¥ enerjili alfalarin tamaminl sofurmakta ve
sayin gozlenmemektedir.

Tablo 5.2:Gama aktif Co-50 { E=1.25 He¥ ) kaymadinin sayim
somuclari. (Detektdr-Kaynak uzakliji =0,5cm .Zaman Bazi = 15 sn)

Mo N H-N N-N/5 R No N N- H-N/o R

|
I
I

332 -12.6 -0.78 -1 21 353 8.4 0.621 1
345 0,4 0,024 22 351 6,4 0,397 0

0
355 10,4 0,645 1 23 318 -1.65 ~-1,65 -2
4,4 0,272 0 24 337 -7.6  -0,47 0
339 -5.6 -0.347 0 25 358 13.4 0.831 1
‘369 24,4 1,543 2 26 332  -12.6 -0,781 -1
365 20,4 1,269 1 27 359 14,6 0,893 1
35 11,4 0,707 1 28 312 -32,6 -2,02 -2
-16.6 -1.029 -1 29 357 12.4 0.769 1
10 375 30,4 1,885 2 30 341 -3.6 -0,223 O
11 348 3.4 0,240 0 31 338 -6,6 -0,409 O
12 365 20,4 1,265 1 32 328  -16,6 -1,029 -1
13 327 -17.6 -1.091 -1 33 338 -6.6 -0.409 O

-1 G N e LD DN e
d
o
(Yo

LY < )
o
[
[wx]}

14 345 0,4 0,024 0 34 350 5.4 0,33 0
15 355 10,4 0,645 1 35 327 -17.6 -1,091 -1
16 330 -14.6 -0,905 -1 36 337 -7.6  -0,47 0
17 325 -19.6 -1.216 -1 37 386 11.4 0,707 1
18 346 1,4 0,086 0 38 388 43,4 2,69 3
19 3400 -4.6 -0,285 0 39 354 9.4 0,583 1
20 317 -27.6 1,712 -2 40 342 -2.6  -D,16 0

H=1344.6 , o = 16,12



Tablo 5.3: 5r-90°dan ¢ikan 0,534 MeV enerjili [’larin savim
defderleri. { Detektdr-Kaymak uzaklidi = 0.5 cm, Zaman Bazi= 15 sn}

No W H-N NN R No W N-N NN/ R
1 1110 s 1,72 2 31 1011 -43  -1,32 -1
2 1045 -9 -0,27 D 32 1078 24 0,73 1
3 1073 19 058 1 33 1019 -36  -1,07 -1
4 1060 6 0.18 0 34 1030 -2¢  -0.73 -1
5 1046 -8  -0,24 O 3 1000 -54  -1,66 -2
6 1078 24 0,73 1 3 1024 -33  -1,00 -1
7 1036 -18 -0.56 -1 37 1030 -2¢  -0,73 -1
8§ .1074 2 0.61 1 38 1053 -1 -0.03 0
9 1048 -6  -0.18 O 39 1036 -18  -0,68 -1
10 1054 O 0 D 40 1013 -44  -1,26 - -1
11 1026 -28 -0.86 -1 41 1106 52 1,66 2
12 1053 -1 -0.03 O 42 1063 15 0.46

13 1086 32 0,98 4 43 1019 -38  -1,07 -4
14 1050 -4  -0,12 O 44 1056 2 0,06 D
15 1070 16 0,49 0 45 1059 5 0,15 0
16 1026 -28  -0.86 -1 46 1070 16 0.49 0
17 1087 33 100 1 47 1042 -12  -D,36 0
18 1122 68 2,09 2 48 1134 80 2,48 2
13 1036 -18 -0,55 -1 49 998 -6  -1,72 -2
20 1002 48  1.47 2 50 1052 -2 -0.06 0
21 1001 -63 1,63 -2 E1 1032 -22  -0,67 -1
22 1004 -50 -1.54 -2 52 103 -18  -0,55 -1
23 1095 41 1,25 1 53 1077 23 0,70 1
24 1047 -7 -0.21 O 54 1085 31 0.95 1
25 1063 9 0,27 O 55 1076 21 0,64 1
26 1054 -3 -D,09 O 56 1067 12 0,36 D
27 1044 -10  -0.30 0O 57 1091 37 1,13 1
26 1038 -16  -0.43 O 58 1003 -51  -1.§7 -2
20 1126 72 2.2 2 §9 1032 -22 0,67 -1
30 1066 12 0.3 . O 60 1032 -22  -0,67 -1

W=1054 . o= <N = 32.46



Co-60, Ra-226 we 3r-90 radyaaktif kaymaklarinin farkli
uzakliklarda alinan savimlari Tablo 5.4°de werilmistir. Farkla
uzakliklardaki sayimlar, farkli doz hizlarindaki sayimlar olarak da
yorumlanabilir.

Tablo 5.4: Cesitli radyoaktif keymaklarin farkli uzakliklara karsi
zayim deJerleri.

Eaypak - Rad.Tipi Uzaklik{cm) Sayim (say/sn)
CO-60 * Gama 2,5 1,86 +'0,27
. .. 3,5 1,09 1 0,26
.. .. 4.5 0.73 & 0.12
. . 5.5 0,56 & 0,10
Ra-226%% Gema 10 72,85 + 1,17
ce .. 20 19.60 + 0,74
.. y, 30 9.64 + 0.43
. .. 60 0,91 & 0,22
. . 100 0,18 + 0,13
5R-90+% Beta 0.5 59,8 & 0,96
.. .. 1.5 15.41 + 0.39
.. 2.5 6,38 & 0,48
. 5.5 1,62 + 0,11

Detektir cilérak kullamilan fotediyodun o6n ¥izinde - bulunan

polvethylene tabakasimin dzellikle B—part;acmlarmm SAaY1R1NA 0lan
etkizinin incelenmesi e pofesyonel sayacla vapilacak
kargilagtirmalarda deferlendirilmesi icin g¢egitli kalinliklarda
polyethylene sofurucular f-kaynafdil dnfne yerleatirildi ve MNucleus

marka profesyonel sayagla sayildi. Bu sayim sonu-;;llitrl Tablo 5.5'den
incelensbilir.

¥} § pCi- disk nokta kaymak , ** ) 10 pgr.
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Table 5.5: [j-par¢aciklarinin polyethylene madde tarafindan
sofjurulmasi {(Detektdr-Kawnak uzaklifi = 3 cm 3bt.).

Sofurucu H N
Kaynak {cm)}  (mg/cm?) {Saysdk) {3ay/sn)
0,01 10 295.4 4,87+0,23
0,02 20 294.5 4,8620,23
0,08 49 273.7 4,51£0,21
Sr-90% 0.07 73 Z54.4 4,1940.17
0,18 151 193.9 3.18:0,16
0,30 305 98,7 1.59:0,11
0.60 610 10.8 0,130,053
BOS 306 E,05:0,24

Sayacin radyasyon testleri igin kullanilan Co-60 gama kaynadi,
dnkara Miklecr Aragtirma wve Efitim Merkezi dozimetre kalibrasyonu
bilimi tarafindan 1 cm uzaklikta O61gilmGs ve bu uzaklikta 6,1 mR/h
siddet gozlenmistir. Difler uzakliklar igin ise ters kare kanumu
kullanilarak teorik gsiddet deferleri hesaplanmiz wve bu gekilde
sayacin Co-60 gams 1sinlari igin verimi yaklasik 2,53 say.snl/mR/h

olarak tesbit edilmiztir. Ayrica Sr-90 P-parcaciklari igin, vine
aynl kurum tarafindan verilen 1.5 cm uzaklikta 110 mrad/h ve 5.5 cm

uzaklikta 7 warad/h B giddet deferleri kullanilarak ~ 0,170
say. si-M/mrad/h verim deferi belirlenmistir.

¥y 6 pli disk nokta kaynak
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Sayacin, arastirmaya vonelik kullanimindan cok efitim amacla
kullanimina dnem verilmiz wve radyasyon teatleri sirasinda bu
dofrultuda dlgimler alinmagtir. Elde edilen sonug¢larin, mikleer
fizik wuygulama derslerinde kullanilabilir dizeyde oldujunu
gostermek icin bu kisimda 1ic deney werilmistir. Deneylerde. mikleer
fizik ve radyasyon fizigi ile ilgili bir ka; genel yasamin
incelenmesi amaglarmistir. Burada werilen demevlerin diginda daha
pek ook deneyin yvapilmasl nmiekindur. TYapilabilecek deneylerden
bazilarinin isimleri azafida verilmistir.

ar- Rad?uakti?itenin istatiksel dogasi.

b - Background radvasyonunun incelenmesi.
¢ - Radvoaktif maddelerin yari-omir fayini.
@*- Lineer absorpsiyon katsayisi.

e*- Ters kare kKanunu.

g - Atom numarasinin fonksiyonu olarak [§ parcaciklarinin geri
sac1lmasl.

Bu deneyler. vapilan radyasyom sayacl ile oOfrencilere
gosterilebilir. Ancak bumlarin yapilmasi konumuz diginda kaldaid:

i
igin sadece birkag¢ drnek deney tamitilmistir.

*) Bu kisimda tanitilan deneyler.



5.3.1 Deney 1

Denevin Adx  : Radyoaktiflidin istatiztiksel dofasi.
Deneyin Amacy: Radysaktif bosunmsnin dizensizlidini istatistik
metodlar vardimivla incelemsk.

On bilgi

Bilindidi gibi radyoaktif wmaddeler, gekirdekleri Kemdilifinden
bozunarak - parcalamarak - baska bir gekirdefe donisen ve bu
sirada radyasyon yayinlayan maddelerdir. Radyasyopun sayilmasi ise
madde iginde parcalanan atomlarin sayilmasi gibi digindlebilir.
Radyoaktif gekirdeklerin kendilifinden bozunmasi nedeniyle tek bir
cekirdefin ne zaman bozunacafini odnceden kestirmek mimkin defildir.
Bu nedenle uzun dmirlid bir radyoaktif maddenin aktivitesini dlcmek
igin aynmi zoman araliklarinda arka arkaya alinacak iki.d¢ savim
deferi bilylk olasilikla birbirlerinden farkli olacaklardir. Hatta
yiksek dozlar =6z konusu oldujunda Ust dste alinacak 20-2Z5 saviam
deferleri igimde birbirine esit deferler gormek bile biyik
rastlantilar olarak yorumlansbilir. Bdyle durumlarda, hangi sayin
sonucu  aktivitenin dofru deferi kabul edilmelidir? Ya da
sonuclardan  yararlanarak aktivitenin dofru  deferi nasi1l
hegaplanabilir? Bunun igin, elde edilen sayim sonuglarimin hangi
istatistik kurala uydufu belirlenmelidir.

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kendiliginden bozundudunu
‘belirtmistik. 0 halde. bozunmalarin tamsmen gelisigizel neydana
.geldi-jini 20¥leyebiliriz. Efer gergekten geligiglizellik varsa, elde
edilen sayimlarin bir ortalama defer (N) etrafinda dadilmis olmasi
gerekir. Bu dafilim kigik dejerler igin Poisson ifadesine, biayik
deferler igin Gauss dafilimina - Normal dafilim -~ uymalidar.

Sonuglarin Gauss dafilimina uygunlujunu, standart .éapma G ve
ortalama defer ¥ olmak fzere H + o ifadesiyle kontrol

edebiliriz. Yani sayim deferlerinin %68°'i N -6 ile W + 0o
aralijinda bulunuyorsa elde etti§iniz deney somuglari tamamen
gelisigizel meydana gelmiptir. Standart sapma:

g
c=+v H
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ifadesinden hesaplanabilir. Ayrica hesaplamalar, N - Nio
defferlerinden yararlanarak Sekil 5.8'deki gibi bir dagilim grafigi
ile de gdsterilebilir.

[l
4
- N N B
ﬁ ) ) 1 I ]‘
g I |l 1 ’l .
b : ! 1 | 7]
U1 3 ! |- |
g : I i 1
. i 1 f
i {';, — ! ] ! | —{
a ! | | 1
4 ! 68% {
P - { ] ! ] -—
W | ) | | |
@ f [ 1 1 §
-y &l ! \ !
i :‘1 ' - | : ; : -
‘ . | ) . \
) 1 95% 1 1
i'g‘ 1l [ 1 | I
! ’!’; -30 -20 - 0 +o +20 +30

Sekil 5.8: Gauss dafdiliminan grafiksel gosterimi.

Deneyin Tapiimasi

1-Sayag 15 sn ‘pozisyonuna ayarlandy ve 20 sayme iglemi
vapildi. Aliman deferler Table 5.6°da werildi.

2-Sayacin pozisyonu hi¢ defistirilmeden, detektorden 0.5 cm
uzakli@a Sr-90 kaynagi yerlégtirildi ve arka arkaya 60 sayma islemi
vapildi. Elde edilen sonuglar Tablo 5.2'de verilmigtir.

Tablo 5.6: Backgrourd savim sonuglari.

No N No H
i 0 i1 i
2 a 12 1
3 i i3 2
4 0 14 ]
5 0 18 0
6 1 16 1
7 4 17 0
] "0 18 1
a 1] 19 0
10 0 20 0

g
&
]
o
]
S
(&4}
w
=
=
]

0.5 . Background (BKGR) = 0.5
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53}{11 5.9 : Somuglarin Gauss dafilimina uygunlufju.

Yorum

Jayim sonuglarinin istatistiksel dincelenmesi, radyoaktif
bozunmanin tamsmen gelisigizel bir olay oldufunu gdstermistir. Bu,
deneysel sonuglardan yararlanilarak e¢izilen Sekil 5.9°'daki Gauss
dadalimimin teorik dafilimla uyum iginde gérilmesinden g¢ikarilmiy
bir sonugtur. Iki efri arasindaki kigik farklar, saylm igleminin az
sayida tekrarlanmasindan meydana gelmistir.

5.3.2 Deney 2

Deneyin Ada : Ters kare kanunu.
Deneyin Amacl: Dojadaki radyoaktif kaymeklarin izotropik
6zellidinin incelenmesi.
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Om Bilgi

Doifiadaki birgok radyosktif meadde izotropik 1zima Gzellifine
sahiptir. Yani.radyoaktif msddeden yayinlanan radyasyon siddeti her
dojrultuwda aynidir. Bu durum, dSzellikle gama yaylcl maddeler ic¢in
tamamen dodrudur. izotfapik dzellige sahip kaymak siddetinin
uzaklifin karesi ile ters orantili olduju iyi bilinen bir olawdir.
Bu durumdan vyararlamilarak izotropik kaymaklari Dbelirlemek
mimkinddr. Bunun i¢in yapilmasi gereken islem, sadece Kkaynak
siddetini uzaklifiin fnnksiyonn olarak belirlemektir.

Deneyin Yapilmasy

~1- Background zayim hizini belirlemek igin 30 sn zaman bazinda
arka arkava 10 sayma izlemi vwyapildi wve ortalamasi hesaplana-
rak BEGR = 1,2 bulundu.

2- Co-60 kaynadi detektdrden cesitli uzakliklara yerlestirildi
ve makul istatistiksel somuglar elde edilecek bicimie sayimlar
vapildi. Sonuclar ve gerekli hesaplamalar Tablo 5.7'de werildi. Bu
tablodaki verileri kullamarak uzaklifin fonksiyomu bigiminde sayim
hizi, deneysel ve teorik olmak Uzere lineer grafik kafadinda dst
dste ¢izildi. Bu grafikler Sekil 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.7: Uzaklijin fonksiyonu olarak elde edilen sayim

dederleri.
Uzaklik N-BEGR Say1im
{cm) {sayim/ 30sn) {say/sn)
0.5 556,35 18,564 + 0,60
1 248,07 8,26 x 0.56
2 84,92 2,83 £ 0,33
3 51,35 1,71 + 0.27
4 29,28 0.97 £ 0,26
5 18,92 0,63 & 0,12
6 2.35 0,41 + 0,10




1fadslerinde
I=1.71 say/an Ve R=3cm
dederleri yerlerine yazilarak

K = 15,39 say/sn cw?

hesaplandi. Bu deferi kullamilarak E/R® ifadesinden teorik I
dederleri hesaplandi ve teorik I=£f{R}) grafifi ¢izildi.

Saywm (say /sn)

K-—..
s,

e
b
(3]
o
LN -

& 7
Uzakhk (cm)

Sekil 5.10: Ters kare kanununun deneysel dofrulanmasi.
Torum

Tablo b.7°deki deferler kullanilarak ¢izilem Sekil 5.10'daki
deneysel efri, teorik metodla gizilen efri ile uzun mesafeler igin
upumludur. Yakin mesafelerde ise teoriden buyik sapmalar meydana
gelmektedir. Ancak bu dojal bir sonugtur. Gunkd, I=E/R® ifadesinden

de gordlebilece§i gibi R -=0 icin I -»2@ plmaktadir. Oysa,‘ belirli

bir radyoaktif madde miktar: igin bu mimkin olmayacafindan teorinin
uzun mesafeler icin gegerli olduju sdvlenebilir.
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5.3.3 Deney 3

Deneyin Adx : Lineer absopsiyon katsayisi
Peneyin Amacy : X~ ve gema 13inlarimin madde tarafindan
sofurulmasini inceleyerek, maddeyi i1ginlara karsi karakterize eden

lineer absorpsivon katsayisini () belirlemek.
On Bilgi

Gama 1sinlarimin, herhangi bir maddenin x kalinlifim
gectikten sonraki giddeti I,

I=1, ek
ifadesiyle hsaplanabilir. Burada I, sofjurucu olmaksizin d&lgilen

giddet, p ise lineer absorpsiyon katsayisidir. Bir gams 1sini
demetinin siddetini yariya indirmek ig¢in gereken madde kalinlida

%340 ise. lineer absorpsiyon katsayisi p .,

p=10693 /x,

ifadesiyle bulunabilir. Bumun deferini deneysel yontemlerle elde
etmek i¢in, sofurucu maddenin ¢egitli kalinliklarina karsi sayimlar
vapmak yeterlidir.

Deneyin Yapiligi

1- 4 sn zaman bazinda BKGR sayim hizi belirlendi.
BERG = 0,04 ~ 0 kabul edildi.
2- I dejerini belirlemsk icin Ra-226 gama kaynadl detektdrden

5 cm uzaklida yerlestirildi ve 4 sn zaman bazinda arka arkaya 10
defa sayim yapildi. Sayim sonuglari ve gerekli hesaplamalar Tsblo
5.8'2 kaydedildi. _

3- Kaynak-detektdr arasina depney setinde bulunan sirasi ile
0.01 cm: 0.02 cm: .... 0.60 cm kalinliklarindaki polyethylene
sofjurucular koyularak gerekli sayimlar yapildi ve hesaplamalar ile
birlikte Tablo 5.8'de verildi.



Tablo 5.5 Polyethylene tarafindan zayiflatilan gama
13inlarinin, kalinlidin fonksiyonu olarak savyilmasi.

Sodurucu ] N
Kaymak {cm} {mg/cm=) { say/sn )}
Bog Bog 394,.9 + 12
0.01 10 357.9+ 9.91
0.02 20 323.7¢ 8,93
G.05 49 229,17+ 1.53
Ra-226 0,07 73 197.5 ¢ 6.7
0.15 i51 108.7 £ 4.64
0,30 305 48,5 + 3,34
0.60 610 14.9 = 1.57

Detektor-Kaymak uzakla§a = 6 cm , Zaman Bazi = 4 =n

4- Tablo 5.8 deki veriler vardimiyla, polyethylene
kalinlifinin fonksiyonu olarak sayim [Siddet {I}] wari legaritmik
kKagida ;izildi. Cizilen grafik jekil 5.11'den incelenebilir.

1000 -

Saywm (gay Fsn)

10 - U T T - ¥ T Y 1
00 X, 02 0.4 0s .08
: Kalnhk {cm)

wekil 5.11:Gama 13in giddetinin sofurucu kalilifimin fonksiyomu
olarak ¢izilmesi.
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Sekil 5.11°de wverilen grafik yardimiyla Xx,,, deferi belirlendi.

Bu dejer p= 0,693 / x,, ifadesinde yerine yazilarak polyethylen

igin lineer absorpsiyon katsayisi

I,=007ce , Jt=0,693 / 0,030

defferinde hesaplanda.

Torum

Hesaplamsn p deferi referans alimarak , I = I ¢ ¥  teorik

ifadesinde yerine yazildi ve c¢egitli kalinliklar icin I = f£{x)
forksiyommun grafifi, deneysel grafik uzerine ¢izildi. Baydk
kalinliklar igin deneysel grafifin teoriden sapti§i gdérialdd. Bu
sapmanin hedeni olarak; kalin madde ic¢indeki etkilesmelerin
karmasikliffr gdaterilebilir.
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6. TARTIJIA

Tapilan radyasyon sayaciyla gesitli kaynaklardan alinan we
Tablo 5.4°de verilmiy olan dederlerin, MNucleus firmasinin drettigi
MODEL 500 GM sayici  ile alipanlarla karsilastirilabilmesi
bakimindan, MODEL 6800 GH sayici ile ayni sartlarda sayimlar
vapilmiz ve sonuglarl Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Rucleus firmasi vapimi MODEL 500 GH sayici ile alinan
sayim sonuclari.

Eaymk Rad. Tipi Ozaklik (ca) Sayim (say/sn)
CO-60% Gama 2.5 16,87 + 0,58
.. .. 3.5 10,79 &+ 0,57
.. .. 5,5 5,82 ¢ 0,36
Ra-226%* Gana 20 195.6 + 2,01
.. .. 30 71.33 & 1.78
.. 4 .. 40 32,19 £ 0,99
w 60 9.24 = 0,39
. 4 100 1,86 + 0,11
SR-90# Beta’ 0.5 3209+ 3.7
.. 1,5 92,04 + 1,15
e .. 2.5 40,82 0,84
.. .. 5,5 9,95 + 0,32

Tablo 5.4 ve Tabloe 6.1'de wverilen her iki sayaca ait sayim
sonuglary, Jekil 6.1 we Jekil 6.2°de grafiksel olarak karsilas-
tirilmagytir. Verilen grafiklerde, sayim deferleri wuzaklifin
.. fonkziyonu olarak c¢izilmistir. Aymi zamanda bu. radyasyon dozunun
forksiyonu olarak sayim geklinde de yorumlanabilir.

¥} b6 pnCi disk nokta kaymak , *%* )} 10 pgr.
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oekil 6.1: Mucleus marka MODEL 500 GHM sayici ve yapilan savacin
Co-60 gama nokta kaynajina Kargl sayvimlarinin kargilastirilmasi.

Profesyonel bir sayag olan HODEL b0O0 GH sayici, detektdr
olarak LND Inc. yvapimi 712 numarali GH tipid kullanmaktadir. Halodjen
igerikli gaz ile doldurulmuy GHM tGpd, 1.5 cm ¢apli ve 3 cm
“uzunludurda silindir seklinde dir. Dipten pencereli -end off
yapili- bu tip 1,13 cw® aktif yizeye sahiptir. Bu sayap ile elde
edilen savimlar, ﬁ:;: tane paralel badli BP!'I-B‘&‘ fotodiyodun 0,22 cm?

dugarli vizeyi ve 210 pm etkin kalinlidiyla alinan sayimlarla

kargilagtirildiginda ., grafiklerde gériulen farklarin ¢ok biyik
olewadifl sonucuns varilir.

Ozellikle Sekil 6.2'de verilen p-pargacik sayimlarinin
grafiksel karsilastirilmasirda. fotodiyot detektor Onindeki

polyethylene'nin J absorbsiyonu Tablo §.5'den incele;’;di@imie

gergsk f sayisini yaklagik $17 zaviflattidyr goriliir. Efer bu tabaka
diyot Oninden kaldirilabilirse we her iki detektorin duyarla
alanlara  egit tutulursa  Sekil 6.2°de verilen grafikler
birbirleriyle egitlenebilir. Hatta fotodiyodun daha buyik verimle
galisacajl séylenehilir. Ayrica fotodiyodun IR ve gorimir bélge
1zinlarindan etkilemmemesi icin dn  yizine Kaplanan izolabant wve



aliminyum folyonun [ zayiflatmasi, %9.5 izolabant wve 84,7 folyo
plarak tesbit edilmistir. Bu kayiplar da, diyodu ve radyoaktif
kayrafi 131k almayacak bigimde metal bir kutu icine verlegtirmek

suretiyle dnlenebilir. Bdylece sayacin [ sayimi %30 oraninda
arttirilabilir. Bu dofrultuda vapilan teorik hesaplamalarin
sonuclarl ve denesysel verim deferleri Tablo 6.2 ve Tablo 6.3°de
verilmistir.

1004 5
Kaynak :SR-90 (1-10 pCi disk}

-]

< s
g

160 a

E . Model-500 ile alnan deJerler
ln <]

Li2]

8
4
10 4 T g
+*

Yapilant sagapla alinan dederler

5
azaklik (cm)

Sekil 6.2: HODEL 500 sayici ve yapilan sayacin beta sayimlarinin
karsilastirilmasi.

Tablo 6.2: f-pargaciklari igin deneysel verim deferlerinin

karsilastirilmasi.
Tzaklak Sayim {say/en} Birim alan basina sanim{say/snicm?)
Eavmak {cm) - {IDDEL 500 S-FIH 01 HODEL S00 -1 01
0.5 J20,968+3.71 59,5310, 96 283,1 271.8
Sr-90 i.5 02.04+1.15 15,4140 458 81.45 70,04
2.5 40,52+0, 84 6,38+0,39 36,12 28,00

5.5 9.93:0,32 1.6220,11 8,78 7.36




Tablo &.3: S-NIM 01 sayvacinin deneysel savim sonuglarina, %30
zaviflatms defferinin sklermesi durumunda elde edilebilecek teorik
sayim dederleri we MODEL 500 savaci ile karsilastirilmasi.

uzaklik sayim katkili sayim*

Kaynak {cm) {say/sn/cm?) { say/sn /cmd) a/hi#
0.5 271,81 387,14 1.38
1.5 70.04 100,05 1,22
Sr-90 2.5 29,00 41,42 ' 1.14
5.5 .36 10,51 1.19

Benzer bi;imde Co-b0 gamalari igin elde edilen sayim defferleri
Tablo 6.4 de verilmistir.

Tablo 6.4: 1.26 He¥ ortalama enerjiye sahip Co-60"1n gama
i1ginlarina karsi verimlerin kargilastirilmasi.

Uzaklak Savim (sayfsn) Birim slan bagins sayw (say/sn /om?)

Kaynak {cm) HODEL 500 S-NTH 01 MODEL 500  S-HIH 04
3 14,.5:0 55 i. 1'?&3, 27 12,83 7.717

Co-p0 4 9,3+0,51 0.9710,26 7.36 4.4
5 6,10 32 0.63t0,12 5.39 2,86
6 4,2+028 0.41+0.10 » 3,71 1.86

¥y Fotodiyot o&ninde higbir sofurucu olmadan hesaplanan sayim
dejeri.

¥%) katkili sayim deferlerinin MODEL 500 sayaci ile elde edilen
sayin dejerlerine orani {a: 5-NIM 01 sayimi, b: MODEL 500 sayimi)



3-NIII 01 sayacinin gama 1jinlarina kargl veriminin disuk

olwasyl, BP¥-34 fotodivodunun 210 pm etkin kalinlidi ve Sekil 3.6
ghzdinmine alindifdinda normal kargilanir. Fotodiyot oOminde bulunan
131k sofurucu elemanlarin gama 13inlarina onemli bir etkisi yoktur.
Bu nedenle burada, f°larda olduju gibi katki hesaplarins gerek
duyuimamistir.
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7. ONERILER

Elsktronik donanim iginde buluman dn-vikselteg ve ama
yikselteg devrelerinin kazang grafikleri, bu iki devrenin oldukca
lineer bir performansa sahip oldufunu gdstermektedir. Dolavisivla.
bu iki devre spektroskopik c¢aligmalarda kullanilabilir. Ancak bummn
igin, ana yikselteg ¢ikigina bir ADC { Anolog to Digital Converter)
ve daha sonra bir bilgisayar eklemek gerekecektir. Ya da kolay bir
chzim olarak HCA eklemek de mimkindir. Bunun disinda bir radyasyon
sayicl igin lineer caligma fonksiyomu o kadar oOnemli defildir. Bu
nedenle devrelerin tamemi, 25 ke¥ Gzerindeki tim spektrum iginde
sayicl olarak guvenle kullanilabilir. Savap, Ozellikle editim
amacli cegitli deneylerin yapilabilmesi icin nisbeten biyik bir
kutuya verlegtirilmistir. Fakat istenildifinde, TL 084 tipi iginde
4 adet FET girisgli islemsel vyikseltegler bulunduran entegre
devreler kullanmilarak sayag devreleri gok daha Kkicilk bovutlara
indirgenebilir ve bu zekilde kisisel monitdre domfistirilebilir.
Ayrica diskrimimatdr ¢ikigindaki lojik puls hizi, basit bir diyot
pompa devresi aracilifi ile d.c. voltaja gevrilerek doz miktarin:
dojrudan mR/h cinsiden verebilem bir saya¢ haline getirmek de
mumkundir. Bu devre cikisina ikinci bir diskriminatdr devresi
eklemek sureti ile yiksek doz alarmi da gercgeklestiri- lebilir. Bu
tir uygulamalar igin kullamilabilecek diyot pompa devresi Sekil
7.1 °de werilmigtir.

ML R . D2
1 1>
. N
e Dy / dea\fr'ﬂ:sn;ne
Vref

-

sekil 7.1: Diyot pompa devreaine drnek sema.
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