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A PIN DIODA ALKALMAZASA NAPJAINKBAN
Absztrakt

Nuklearis sugarzdsok mérésére az élet szamtalan teriiletén sziikség van, ugy mint
laboratoriumokban, korhdazakban, kérnyezetvédelemben, fiirtechnikaban, stb.
Bizonyos nuklearis, radioaktiv sugdrzdasok mérésére kitiino eszkoz a szcintillator
kristaly, amihez azonban csatlakoztatni kell egy un. ,, kiolvaso” eszkozt, amely a
szcintilldatorban a sugdrzds hatdsdra keletkezo fényt elektromos jellé alakitja. Ez
az eszkoz dltalaban a fotoelektron sokszorozo, azonban az utobbi években intenziv
kutatas folyik a PIN dioda ilyen célu alkalmazasarol. A PIN dioda egy olyan
specialis félvezetd, ahol a p és n rétegek kozott egy kitiritett ,, intrinsic” réteg
talalhato. Ezen rétegben a rekombindacio valdsziniisége kicsi, tehat nagyobb
fotoaram érzékelheto, mint a hagyomdanyos félvezeto eszkozékben. Jelen cikkben a
legelterjedtebb alkalmazdsokat és a kutatasokat mutatjuk be, kiilonos tekintettel a
PIN didda katonai alkalmazasaval kapcsolatos szempontokra.

The measurement of nuclear radiation is necessary at numerous areas of life,
such as in laboratories, hospitals, environment protection, space research, etc.
The scintillator crystal is an excellent instrument of measuring some radioactive
radiation, to which a so-called "reading" device must be connected as well. This
device is usually the photoelectron multiplier; however, in recent years numerous
articles have been published in relation to the application of scintillator crystal
with pin diode. The PIN diode is a special semiconductor, where there is an
emptied "intrinsic" layer between the p and n layers. In this layer, the chance of
recombination is low, and therefore, higher photo electricity can be detected, than
in regular semiconductors. In this article we intend to introduce the most common
areas of usage and researches. Below we describe only the results and remarks in
accordance with applying the PIN diode.
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PIN DIODA ES A SZCINTILLATOR KRISTALY A GAMMA
SZONDAKBAN

A PIN diodakat legtipikusabban valamilyen szcintillator kristaly utan helyezik, a foton-
elektron atalakitas céljabol, a fotdelektron sokszorozok (PMT) kivaltasara. A szcintillator
kristalyok anyaga nagyban befolyasolja az alkalmazhatosagot.

A PIN dioda hasznalatanak elényei, hogy nem igényel nagy tapfesziiltséget és érzéketlen a
magneses mezore. Azonban nincs belsé erdsitése, mint a PMT ¢és lavina dioda (APD)
eszkozoknek.
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Az egyik leggyakoribban alkalmazott szcintillator kristadly a CsI(Tl) a magas fény
kibocsatdsa miatt. A nagy fényhozam alkalmassé teszi kozvetleniil a PIN didda hasznélatat,
azonban kiilonb6z6 kialakitasokkal és anyagokkal még hatékonyabba tudjak tenni a
kiolvasasat.

Ilyen kialakitas példaul az 1.abra altal bemutatott konfiguracio [1]. Itt egy 10x10x5 mm2-
es ¢és egy 5x5x5 mm2-es szcintillator kristadly kiolvasasat egy 10x10 mm2-es PIN
sziliciumdiodaval. A didda jelét egy ultra alacsony zaju elderdsité és egy alakformald tag
fogadja. (2. abra) A kis zaj érdekében a dioda kapacitasa kicsi, a maradékarama kisebb, mint
InA. A szonda energia felbontasa szoba homérsékleten 15% 140keV-nal és 8.38% 365keV-
nal.
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1. abra Detektorfej keresztmetszete

A teflon réteg maximalizalja a fénygyujtést. A megfeleld optikai csatolds érdekében
optikai zsir réteg helyezkedik el a didda és a szcintillator kozott. A kis maradékaram
érdekében (1nA) ,,guard ring” technoldgiaval van ellatva, a kapacitasa S0V-on kisebb, mint
50pF.
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2. abra Pulzus erdsit6 és detektald aramkor
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3. abra *™Tc spektrum, 5x5x5 mm3 kristaly 4. abra '*I spektrum, 5x5x5 mm3 kristaly
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Az els6 csucs (kb. 30keV) az elektronika zaja.
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5. abra "'I spektrum, 5x5x5 mm3 kristaly

A 3. és 4. abrékon latszik, hogy a félértékszélessége lehetne kisebb is, azonban egy ilyen
kialakitas tokéletesen megfelel egy mindségi felderitésnek, ahol nem a pontossadg, hanem a
gyors reagalas €s a kis tomeg a mérvado.

Az egyik ilyen kialakitas lehet az, amely képes azonositani a titkos robbantasokat a TNA
(Thermal Neutron Analysis) technikat alkalmazva. A robbantasi anyagok felismerhetdk a
magas nitrogén koncentraciobol és a 10.8 MeV-es y részecskékbdl, melyek a termikus
neutronok nitrogén nuklidok altali elfogasabol keletkeznek. A kisérleteket szamos
konfiguracioval elvégezték (6.abra).

A kisérleteket kiértékelve ugy talaltdk, hogy a 344cm3-es CsI(Tl) szcintillator, persze
megfeleld geometridval, és a PIN dioda a legalkalmasabb eszkoz [2]

Size (cm) Vol. (cm®) Number of PD
d2,5%x25 12,8 1

1

1
5x5x%x1,5 37,5 1,2,3,4

1

1
5x5x%x1,5 37,5 1
7,6 x7,6 344,6 1,2,3

1
27,6%x7,6 344.,6 1
10,2 x 10,2 833 1,2,3

3
10,2 x 10,2 833 1

6. abra A kisérleteknél hasznalt konfiguraciok
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7. ébra Egy 800g-os melamine minta
(a) teljes spektruma, (b) nagyitott ROI

Mint fentebb emlitettiik a szcintillaitor anyag nagyban befolyasolja a mérés eredményét.
Ezért szamos anyaggal kisérleteznek, hogy minél jobb felbontést és érzékenységet érjenek el.
Az egyik ilyen igéretes anyag a Bi4Ge3012 (BGO) szcintillator kristaly, mely alkalmas lagy

gamma sugarzas detektalasara.

A PIN diédanal nagyobb felbontast €s nagyobb érzékenységet szolgaltat a PMT
fotoelektron sokszorozo és az APD lavina didda. Azonban ezek mind arban mind kiszolgald
elektronikdban nem versenyképesek a PIN diddaval. A kovetkezd abrakon kiilonféle
szcintillator kristalyok 0sszehasonlitasa lathatd mind a harom eszkozzel [3].
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8. abra *’Cs forras detektalasa PMT-vel
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10. abra '*’Cs detektalasa lavina diodaval (APD)

PMT PD» APD
BGO T4 =010 833028 6.24 =007
G50 6,69 = 0.06 910078
Csl 613 =003 624 £0.15 5.85x0.11

11. dbra Energia felbontds 662keV-es gamma sugarnal

Megallapithato tehat, hogy a PIN didda egy megfeleld szcintillator kristallyal (példaul CsI)
kitlind eszkoz lehet esetleges felderitd tevékenységeknél, ahol a hordozhatosag és a kisméret a
lényeg, ugyanakkor nem szeretnénk lemondani a viszonylagos pontossagrol sem.

GAMMA KAMERA

Az in-vivo képalkot6 diagnosztikai eljards a Rontgen sugérzas felfedezésével és annak orvos-
biologiai alkalmazasaval kezdddott 100 évvel ezeldtt. Az azdta eltelt iddben szdmos mas
képalkotd eljaras (ultrahang, NMR..) is elterjedt a napi klinikai gyakorlatban. Az egyes
szervek in-vivo biokémiai folyamatainak izotopeloszlas térképét s annak gyors iddbeli
megvaltozasat leképezd s képszerli formaban torténd megjelenitését megvaldsitd eszkdzok a
nukledris képalkot6 berendezések a gamma (Anger) kamera (2D), SPECT (3D), PET (3D).

Az Egyesiilt Allamokban évente 180 ezer 1j mellrakot diagnosztizalnak. A hagyomanyos
Agner kamerak nem a legalkalmasabb eszk6zok a tumor felismerésére. A térbeli felbontasa
alacsony, ami szintén csokkenti a tumor diagnosztizalasat. Ezen felismerések vezettek az un.
kompakt gamma kamerak fejlesztéséhez, amelyek kisebb mérettel és nagyobb érzékenységgel
rendelkeznek.

Kifejlesztettek egy olyan 64-pixeles gamma kamera rendszert, amely egy optikailag
teljesen elszigetelt 3x3x5 mm3-es CsI(T1) kristalybol, egy alacsony zaji Si PIN fotodiddabol
¢s egy, a kiolvasasra szolgdlod integralt aramkorbol. 50V-os eldfeszitésnél a 64-pixeles
fotodidda tomb maradékaram kb. 28pA, 98,5%-o0s teljesitménynél kisebb, mint 100pA, a
kvantum hatasfoka 540nm-nél 80% [4].

A 64-pixeles fotddidda tomb 3x3mm?2 teriiletli és 300 um vastag. A keriiletén egy gylrii
fut korbe a maradék aramok ,,begytijtésére”.
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14. 4bra Szoba hémérsékleten 140keV **"Tc
FWHM 23%, 19.8%, 20.4%
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A gamma kamera hasznalhatd radiologiai fegyverek, balesetek esetén szennyezettség
ellendrzésére. Képet kaphatunk a szerves anyagok elvaltozasairdl, esetleges
szennyezettségérol.

TALAJSZENNYEZETTSEG MERES

A legjelentésebb gamma sugarzé izotdp a csernobili és dél-urali katasztrofak soran a Cs-137.
Radioaktiv szennyezd anyagok szivargdsa a reprocesszald erdmiivekben szintén nagy
kontamindaciot jelent.

Nagyon fontos tehat ezen szennyezddések nyomon kovetése a talajban és mas ,,€16”
rendszerekben. A hagyomanyos mérési eljaras a rétegrdl rétegre vald mintavételezés. Az
eljarashoz laboratoriumi koriilmények sziikségesek, ezzel azonban pontos eredményeket
kapunk. Azonban sziikség van egy olyan terepi spektroszkdpiai eszkdzre mellyel gyors de
nem ,,tal” pontos méréseket lehet végezni.
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Kitliné megoldas lehet, az un. DIP detektor [5], mellyel mélységi felderitést végezhetiink a
talajban, Cs-137 szennyezddésre. A detektor rendszer CsI(Tl) szcintillator kristalybol, PIN
fotodiodabol és kiértékeld elektronikabol all.
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15. abra DIP detektor sematikus rajza

1- a detektor doboza; 2-CsI(Tl) kristaly; 3-6lom kollimator;
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16. dbra DIP detektor energia spektruma '*’Cs forrassal

A 16.4bran jol lathato, hogy a detektor egyértelmlien kimutatja a Cs-137 forrést, igy
alkalmas talajszennyezettség helyszini mérésére.

NEUTRON DETEKTALAS

A hasadasos erdmiivekben, részecske gyorsitokban keletkezett neutronok kb. 20MeV
energiajuak, gyors neutronok. Egyéb eszkozok, példaul a részecske gyorsitok és az AmBe
forrasok is képesek gyors neutronok eldallitasdra. A neutron detektorok fejlesztése alapvetd a
nuklearis technikdban, mivel ezek képesek a reaktor kdrnyezetének és az ott dolgozd
személyek monitorozasara. Mivel a neutron forrdsok gamma sugarzast is keltenek, igy a
detektoroknak képesnek kell lenni meghatarozni a zavaré gamma sugarzast.
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Mivel a neutronok toltés nélkiili részecskék, valamilyen anyaggal a detektorok szamara
érzékelhetdéveé kell alakitani. Az ilyen anyagok, mint példaul a hidrogén képesek ionizacid
keltésére. Ilyen anyagok egyes szcintillator kristalyok illetve a félvezetd detektorok. Ezek a
félvezetd detektorok azonban magas tomegszamu anyagokbol (Si, Ge, stb.) késziiltek, melyek
a neutronsugarzast nem alakitjdk megfeleld ionizald sugarzassa. Ennek felismerése vezetett
egy un. konverter anyag kifejlesztéséhez, amelyet a félvezetd érzékeny feliiletére visznek fel.

Meutron forras
4
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17. abra Félvezetd (n,p) konverterrel

A 17. 4dbran neutron detektornak egy Si PIN diodat alkalmaztak, melyre polietilén réteget
vittek fel a neutron-proton reakci6 kivaltasahoz [6].
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18. abra Egy konkrét megvaldsitas 19. abra AmBe spektrum, kiilonféle polietilén
rétegvastagsagoknal

A 19.4rban lathat6, hogyan fiigg a polietilén vastagsag €s a beiités szam. Megallapithatjuk,
hogy minél vastagabb a réteg, annal érzékenyebb a detektor.

ALACSONY ENERGIAJU BETA RESZECSKEK DETEKTALASA

A PIN diodat nem csak gamma és neutron részecske detektdlasra, hanem béta sugarzas
detektaldsara is alkalmazzak.

A Karlsruhe Tricium Neutrind Kisérlet (KATRIN) alapja a tricium béta bomlasakor
keletkezd elektronok pontos, preciz mérése [7]. Ez egy nagy elektrosztatikus spektrométerrel
torténik, amit egy elektron detektor kovet. A detektor legfobb jellemzoéi a nagy érzékeny
feliilet (~80cm2), a jo energia felbontds ([JE = 600eV 18.6keV-nél) és a multi-pixel
felépitésnek koszonhetd térbeli felbontas (~3mm). A cikkben egy 1j fajta PIN diodas detektor
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rendszert ismertetnek, amely redukalt feliilettel (~16cm2) és redukalt pixel szammal (64)
rendelkezik.

A detektor rendszer érzékeldje egy nagy szilicium PIN didda tombbdl (4444mm?2) all,
amely 88 szegmensbdl (pixelbdl) all. A szegmentdlt PIN dioda chip egy folyékony
nitrogénnel hiitétt keramiahordozora van felfogatva rozsdamentes acél kerettel. A keramia
laphoz szintén hozzaillesztettek egy-egy JFET k6z0s drain vezérlésii fokozatot, minden egyes
detektor elemhez. Ez az elrendezés csokkenti a kiilonb6zé zajok (EMI, indukcids,
mikrofonhatds) zavaré hatasat. Hatranya a JFET ko6zds drain vezérlésli fokozat
alkalmazasanak, hogy a fesziiltség erdsitése kisebb 1-nél.
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20. abra A detektor hosszirdnyu keresztmetszete
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21. abra A detektor valasz fiiggvénye

ALFA RESZECSKEK DETEKTALASA

[

Mint az elézdleg targyalt detektalasi modszereknél, itt is az egyik legfontosabb dolog a
detektorelrendezés. AZ ATOMKI-ben kifejlesztettek egy részecskedetektalasra alkalmas nagy
térszogli detektor rendszert, mely alkalmas ''B(p,o)20, magreakciobol szarmazo a-részecskék
detektaldsara [8]. A fejlesztés elott feliileti zaroréteges gylirlidetektorokat hasznaltak, azonban
alacsonyabb arfekvése miatt a PIN didda keriilt szoba. A kisérletek bizonyitottak, hogy tobb
PIN di6édabol allo detektorelrendezés konstrukcidjaval elérheté a gytiridetektorokéval
megegyez0, sot, azt meghaladé nagysagu detektalasi térszog.
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23. ébra Litium-borat és natroniiveg a-spektruma (E=675 keV)

Lathato tehat, hogy a PIN didda alfa részecskék detektalasara is alkalmas, azonban itt is a
megfeleld elrendezésen van a hangsuly.

PIN DIODA AZ URKUTATASBAN

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

2007-ben a NASA egy ,,mobil tudomanyos laboratorium” inditasat tervezi a Marsra. Ennek
a laboratoriumnak része lenne egy gamma spektrométer (GRS).

A legfébb kovetelmény ezen detektor rendszernél az alacsony suly, alacsony fogyasztas €s
az ellendllas az 4llando kozmikus sugarzasnak. Két felépitést vizsgaltak [9], CdWO4
szcintillator utdn egy fotdelektron sokszorozoét és egy CsI(Tl) szcintillator utdn egy PIN
fotodiodat.
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25. dbra Gamma hattér spektrum

Az eredmények ¢és a szimuldciok feldolgozasa utan a kovetkezd ,,ajanlott” konfiguraciora
jutottak.

Central detektor
[ Kiilst detektor pajzs
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cdwo4 d ] T
Szegmentalt CdwWo4 L-'-
18em [ -Eum
PIM diddak
T T e = ==
PIN diGdak —s le—15cm
[
! 6.0 cm

26. abra A detektor feliilnézeti abraja 27. abra A detektor 3D képe

Ez az elrendezés egy kozépsé CWO ¢és tobb ezt koriil 6leld CWO kristalybdl all, amelyek

egymastol optikailag teljesen elszigeteltek. A kozépsd kristalyt egy fotoelektron
sokszorozoval olvassuk ki, mig az oldalso kristalyokat PIN diodékkal.
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BEFEJEZES

A cikk célja az volt, hogy bemutassuk a PIN didda sokoldalu alkalmazasat. Megallapithatjuk,
hogy a PIN dioda alkalmas alfa-, béta-, gamma-, neutronsugéarzasok detektélasara, illetve az
irodalomban talalunk példat a rontgen sugarzas detektalasara is.

A leirasbol kideriil, hogy a PIN diéda hatékony alternativdja lehet a fotoelektron
sokszorozonak és a lavina diddanak, egyrészt a kismérete miatt, masrészt a relative alacsony
koltsége miatt. Lattunk olyan alkalmazast, ahol a diddat magéiban illetve olyat ahol tomb
formaban hasznaltak, az esetleges korrekciok kiszamitasahoz.

Természetesen nem szabad megfeledkezni, a didda utan elhelyezkedd elektronikardl sem.
A PIN diodanal jol bonyolultabb és kifinomultabb elektronikara van sziikség, mivel a keltett
aram piko illetve mikro nagysagrendbe esik. Egy detektor tervezésénél, tehat nagyon kell
iigyelni a kornyezeti zajokra (elektromos, termikus, stb.), illetve a megfeleld fényszigetelésre,
nehogy a kornyezeti fényforrasok befolydsoljak a mérési eredményeket. Léteznek ma mar
olyan algoritmusok, amelyek kisziirik a szamunkra értéktelen zajokat, ezek elvégzéséhez mar
egy komolyabb elektronikai eszkdzre a DSP-re van sziikség.

Osszefoglalva, a PIN diodat egy megfeleléen kivalasztott szcintillator kristallyal
Osszeillesztve és az ehhez tartoz6 elektronikaval 6sszekapcsolva, egy olyan komplett detektor
rendszert kapndk, amely képes lenne egy esetleges nukledrisbaleset vagy egy kornyezeti
mérés ,,in-situ” elvégzéséhez, mind gyalogos mind jarmiives felderitésnél, amit késdbb
laboratoriumi koriilmények kdzott pontositani lehetne.
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