CAPITOLUL 3

TRADUCTOARE DE RADIATII NUCLEARE

3.1 Notiuni fundamentale

Radiatiile nucleare sunt de mai multe tipuri. Dupa modul de alcétuire, ele se
clasifica astfel:
a. Radiatii electromagnetice, formate din particule fard masa de repaus:
- radiatii X (A=10" ... 10" m),
- radiatii I (A.=10"" ... 10" m);
b. Radiatii corpusculare, alcituite din particule cu masa de repaus:
- fascicule de particule elementare: electroni, neutroni, protoni, etc;
- fascicule de nuclee de atomi: deuteroni, helioni, etc;
- fascicule de atomi ionizati in migcare: He" , Li", etc.
Radiatiile nucleare cu importantd deosebita in industrie sunt: radiatiile o

(nuclee de He;1 incarcate), radiatiile 3 (electroni), radiatiile X si radiatiile I'.

Un fascicul de particule se caracterizeaza fie prin numarul de particule, fie
prin energia particulelor sale.

In timpul interactiunii dintre radiatia nucleara si substanti apar procese
specifice prin care particula incidentd este scoasd din fascicul sau cedeaza o
parte din energia sa atomilor substantei respective. Interactiunea depinde de
proprietatile particulei incidente si ale substantei si are rol decisiv in alegerea
detectorului de radiatii. Procesele de interactiune predominante ale particulelor
incarcate electric cu substanta sunt ionizarea §i excitarea atomilor din mediu.
Acestea conduc la pierderi succesive de energie din partea particulei incidente,
datorita ciocnirilor ei cu electronii sau nucleele atomilor din substanta

Sursele de radiatii nucleare au constructie simpla, specifica radiatiei pe care o
emit. [zotopii radioactivi sunt surse nucleare artificiale care emit in mod
spontan radiatii.

Sursele I" si sursele de neutroni sunt construite din cilindri de plumb sau
otel inoxidabil, prevazuti cu fereastra pentru iradiere, inclusi in ecrane de
plumb sau otel inoxidabil cu grosimea impusd de fondul de radiatie
admis pentru mediul inconjurator.

Sursele tipice de radiatii I sunt: Co®, care are timp de injumatitire 5,3
ani, este foarte puternica, necesitd conditii speciale de ecranare si protectie
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si se foloseste tot mai putin, si Cs'"’, care are timp de injumatitire 30 ani si
radiatie scazuta.

Sursele «, fiind putin penetrante, nu au conditii speciale de ecranare, iar
sursele S au constructii specifice, in functie de energia electronilor emisi.

3.2 Detectoare de radiatii nucleare
3.2.1 Generalitati

Detectorul de radiatii nucleare converteste particulele incidente pe suprafata
sa activa in semnal electric (sarcind sau tensiune) sub forma de impulsuri.

Dupd modul de interactiune a radiatiei cu partea activda a detectorului
sunt doua tipuri de detectoare:

- detectoare cu ionizare directd (camere de ionizare, contoare
proportionale, contoare Geiger — Muller, detectoare cu semiconductoare),
- detectoare cu ionizare indirecta (cu scintilatie, Cerenkov, etc.).

Pentru radiatiile X se folosesc detectoare umplute cu gaz, tip numarator
proportional, calorimetre, pldci microcanal, suprafete de fotodetectoare,
detectoare superconductoare cu jonctiune tunel, etc.

Caracteristicile specifice detectoarelor de radiatii nucleare sunt:

- amplitudinea impulsului de iesire,

- viteza de numadrare, egala cu raportul dintre numarul total de impulsuri si
timpul de masurare,

- puterea de rezolutie, egald cu numarul de impulsuri de iesire in unitatea de
timp,

- eficacitatea, egala cu raportul dintre numarul de particule care dau impulsuri
la iesire si numarul total de particule incidente,

- selectivitatea fata de radiatie,

- volumul sensibil al detectorului.

3.2.2 Detectoare semiconductoare de radiatii nucleare

3.2.2.1 Introducere

Energia necesara formarii unei perechi de purtatori intr-un detector din
material semiconductor este mai mica cu un ordin de marime fata de energia

necesard n camerele de ionizare. In functie de cristalul semiconductor folosit,
detectoarele sunt omogene (n sau p) sau heterogene (jonctiuni p-n).
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Detectoarele omogene se realizeaza din material cu rezistivitate mare
(>10°*Qcm), pentru a avea zgomot mic. Sunt utilizate pentru detectia particulelor
penetrante.

Detectoarele heterogene (jonctiuni p-n) sunt polarizate invers si se
deosebesc de jonctiunile diodelor uzuale, prin faptul ca au o regiune de sarcina
spatiald mai groasd (pentru volum mare) si mai apropiata de suprafatd (pentru
ca fereastra detectorului sa aiba o grosime neglijabila).

Timpul de raspuns este mic si se poate micsora mai mult dacd se
modifica dimensiunile geometrice ale jonctiunii.

Pentru detectia radiatiilor X de energie mica se folosesc fotodiode Schottky
din siliciu, cu electrozi transparenti si acoperiri antireflectorizante. Pentru a evita
ineficienta de colectare datoratd recombinarii de suprafatd cu coeficienti mari
de absorbtie, se folosesc fotodiode cu heterojonctiuni iradiate prin materialul cu
banda interzisa mare.

Un alt tip de fotodioda folosit la detectia radiatiilor electromagnetice de
mare energie si a particulelor nucleare este fotodioda PIN relativ groasa,
cu substraturi semiconductoare intrinseci. Cand tensiunea de polarizare
inversa este mare (pentru a sardci intreaga regiune intrinsecd), volumul
sensibil al detectorului este egal cu volumul dintre electrozi.

Se folosesc adesea si fotodiode cu avalansa datorita castigului intern
mare, insd necesitd circuite de procesare pentru control. Ca adaptor
electronic se utilizeazd un convertor sarcina-tensiune cu amplificator
operational cu rezistentd mare de intrare, cu TECMOS sauTEC;.

Pentru detectia radiatiilor nucleare cu fototranzistoare bipolare este
nevoie de o jonctiune mare colector-baza.

3.2.2.2 Fotodiode pentru energii mari

Pentru detectia radiatiei de mare energie si a particulelor nucleare se
folosesc fotodiode PIN.

Materialele utilizate in constructia lor sunt Si (pentru energii mai mici)
si Ge (pentru energii mai mari). Se aleg cristale de mare puritate, rezistivitate
mare §i concentratie mica la defecte structurale. Pentru a reduce concentratia
de dopant se folosesc ioni de Li. Alte materiale folosite pentru fotodiode
PIN la temperatura camerei sunt CdTe si GaAs. Din cauza dificultatii
obtinerii cristalelor de mare puritate, aceste fotodiode sunt mult mai lente
decat cele din Si sau Ge.
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3.2.2.3 Senzori de pozitie pentru radiatii X

Pentru determinarea pozitiei radiatiei nucleare pe o singurda dimensiune,
se divide electrodul superior al senzorului in benzi. Daca senzorul este din
siliciu, el este prescurtat SSD (Silicon Strip Detector). Fiecare banda
functioneaza ca element de detectie separat, ceea ce determina o rezolutie
spatiald pe o singura dimensiune, de ordinul 5 um.

Pentru detectia bidimensionala a radiatiei nucleare, se folosesc SSD cu
doud fete, care au benzi p pe fata superioara supusa la radiatie si benzi n pe
fata posterioara, perpendiculare pe benzile p. Dimensiunile unui astfel de
senzor sunt de ordinul 5 cm. Dezavantajul SSD bidimensionale consta in faptul
ca trebuie citite mii de canale, fiecare cu circuite de preamplificare de zgomot
redus, convertoare analog-numerice §i circuite de memorare §i analiza.

Pentru a minimiza numarul canalelor care trebuie citite, s-a realizat un
senzor bazat pe o schema de transport denumit SDC (Semiconductor Drift
Chamber) cu camera de deviatie.

Structura senzorului SDC este prezentata in fig. 3 1.
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Radiatii X it A
\\
M [ [
PP p

Fig. 3.1

Pe un substrat de tip n se realizeaza benzi p paralele, pe ambele fete. Pe una
din fete se realizeazd si o bandd n. Cand dispozitivul este polarizat invers,
regiunile de saracire se extind in volum, de la jonctiunile p - n de pe cele doua
fete. La cresterea polarizarii, adancimea regiunilor de saracire creste pana cand
acestea se intdlnesc in mijlocul dispozitivului. In punctul lor de unire apare un
canal de electroni de potential minim, paralel cu suprafata. Un al doilea camp
electric, independent de primul, se suprapune pentru a transporta electronii
colectati in canal spre contactul de anod n”, prin polarizarea corespunzitoare a
celor doud suprafete de electrozi p'. Electronii creati de absorbtia radiatiei X
sunt focalizati spre canalul ingropat si se deplaseaza prin deviere si difuzie la
anodul de colectare. Cand ajunge aproape de anod, norul de electroni da un
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impuls la iegire. Sarcina colectatd este o masura a energiei radiatiei. Golurile
sunt colectate la cea mai apropiatd bandi p’ si impulsul rezultat este folosit
pentru declansarea inceperii masurdrii timpului in care norul de electroni ajunge
la anod. Numarul iesirilor necesare unui senzor SDC este de sute de ori mai mic
decat la un SSD cu aceleasi dimensiuni.

Un alt avantaj al senzorului cu camera de deviatie (SDC) fata de alti senzori
de radiatie din semiconductoare este capacitatea electrica mica a anodului de
colectare si independentd de suprafata activd a detectorului. Se poate astfel
realiza un detector cu suprafatd mare si capacitate electricd de iesire mica,
reducandu-se zgomotul.

Preamplificatoarele folosite trebuie sid aiba rezistentd foarte mare de
intrare, tipic cu tranzistoare cu efect de cAmp si capacitati de intrare mici, de
2...3 pF. Banda de frecventa trebuie sa fie peste 200 MHz si sistemul sa aiba
posibilitatea memorarii pe condensator.

3.2.2.4 Masurarea dozei de radiatii cu tranzistoare TECMOS

Pentru masurarea cantitatii de radiatii emise se folosesc dozimetre. Un
dozimetru MOS este un tranzistor MOS cu o poarta izolatoare speciald (tipic din
Si0, omogen), cu canal n sau p (cele cu canal p au zgomot mai mic), fig. 3.2.

Poarta Drena (Vp < 0)

——
Sursa Ips

SiO,

Sip Sip
Sin
Fig. 3.2

Avantajele dozimetrelor MOS fatd de alte tipuri sunt: pret scazut,
dimensiuni §i greutate reduse, robustete, acuratete, gama dinamicd mare,
sensibilitate la radiatii de energii scézute, citire in timp real sau intarziata,
memorarea informatiei, posibilitatea integrarii monolitice cu alti senzori s§i
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circuite de masurare, conditionarea semnalului, procesarea informatiei si
posibilitatea folosirii fara tensiune de polarizare.

Partea sensibila a tranzistorului MOS este poarta izolatoare. Iradierea creaza
perechi electron — gol in intreg volumul. in functie de campul electric din
izolator, anumite perechi generate se recombind, iar cele care raman sunt
separate. Electronii sunt respingi de izolator iar golurile se misca lent spre catod,
cateva fiind prinse intr-o regiune ingustd de langa catod, In capcane de goluri
generate anterior in procesul de productie. Starile de interfatd sunt create in
timpul iradierii la interfata izolator - Si.

Rezultatul este aparitia unei sarcini pozitive
permanente, care modificd tensiunea de prag V,
a tranzistorului cu o cantitate AVp. Aceasta | g%
variatie depinde de doza de radiatii absorbita, %
polarizarea portii in timpul iradierii, tipul si

energia radiatiei s$i grosimea izolatorului. Vs
Parametrul masurat este AV, si se obtine in
timpul si dupd iradiere, folosind schema de Poarta Sursa

masurare din fig. 3.3, unde Ipo este o sursa de
curent constant.
AV, se obtine prin masurarea tensiunii de Fig. 3.3
iesire V, inainte si dupa o perioada fixa de
iradiere.
Raéspunsul dozimetrului la iradiere depinde de polarizarea aplicata portii fata
de substrat si este reprezentat in fig. 3.4.
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Eir = 0,25MV/cm
Eir = 0,4MV/cm
30 +
20 |+
Eir = IMV/cm
10 +—
d=0,1um Doza [GY]
| | | | | | >
T

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

I >

Fig. 3.4
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3.2.3 Detectoare de radiatii cu gaz cu microbenzi

Detectorul de radiatii cu gaz cu microbenzi este o suprafatd paralela de
numaratoare proportionale realizate fotografic pe un substrat rigid, ca in fig. 3.5.

Anod
Benzi de
Electod de colectare a
deviere sarcini
Particula
incidenta Un element

Fig. 3.5

La patrunderea radiatiei in volumul detectorului, electronii ionizati sunt
atrasi spre anozi. Regiunea de camp electric puternic de langa anozi produce o
multiplicare proportionala mare a numarului de electroni.

Sarcina rezultanta colectatd la anozi este data de relatia:

E
— M .24
Q w

unde Eap este energia absorbitd de detector, W este energia medie necesara
creerii unei perechi electron - gol in gaz si M reprezintd multiplicarea, cu valori
de 100 ... 1000.

Detectorul cu gaz cu microbenzi este o imbunitatire fatd de camera
proportionald cu multe fire. Datorita spatierii fine, de 0,2 mm intre anozi, se
obtine o rezolutie spatiald mai buna decat la camera proportionald cu multe
fire. Apropierea catozilor de anozi are ca efect evacuarea mai rapida a ionilor
pozitivi din regiunea de multiplicare a gazului.
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Detectorul cu gaz cu microbenzi are viteza de numarare mai mare decat a
camerelor proportionale cu mai multe fire si anume peste 10° s'm™ si acuratete
mare, fiind folosit In radiografia numericd, la masurarea energiei si pozitiei
fotonilor individuali de radiatie X la viteze de numarare radiologice.

Cele mai multe tehnici radiografice folosesc in prezent o combinatie de
ecran fluorescent si film fotografic. Cu toate ca aceastd tehnologie este
convenabila, are rezolutie buna si este optimizatd, ea are limitari semnificative
cum ar fi eficienta de detectie cuantica scazutd si zgomotul granulatiei filmului,
care elimind detaliile imaginii la frecvente spatiale mari. De asemenea, cu un
contrast de afisare fix si gama dinamica limitatd, detaliile sunt pierdute in
zonele de supraexpunere sau subexpunere din imaginea de pe film.

Sistemele radiografice numerice, concepute pentru a elimina limitérile
sistemului cu ecran si film, sunt urmatoarele: fluoroscopie numerica,
radiografie pe calculator, sisteme bazate pe dispozitive cuplate prin sarcina
(CCD) si tehnici de conversie directe bazate pe seleniu amorf. Toate aceste
sisteme functioneazd in modul de integrare a energiei. Nici una din tehnologiile
enumerate nu are posibilitatea de numarare a fotonilor la vitezele sistemelor de
preluare a imaginilor in domeniul radiatiilor X.

Un sistem numeric de preluare a imaginilor bazat pe detector cu
microbenzi are contrast ajustabil al imaginii, intr-o gama dinamica determinata
doar de statistica de numadrare a fotonilor, ceea ce este un avantaj fata de film.
In plus, acest sistem are si alte avantaje:

- eficienta cuantica de detectie mare,
- posibilitatea de Tmbunatatire ulterioara a caracteristicilor imaginii folosind

energia masurata a radiatiilor X.

Detectoarele cu gaz cu microbenzi sunt folosite si pentru microdozimetrie,
in centralele nucleare care au campuri complexe de radiatie (spectru larg de
campuri de neutroni in prezenta unei radiatii I de fond).

3.2.4 Detectoare numerice pentru radiatii X

Un detector cu suprafati mare este esential in radiologia medicala. In mod
curent existd doud tendinte principale pentru realizarea radiografiilor numerice:

- digitizarea semnalului de la o camera video cuplatd la un intensificator de
imagini pentru radiatii X (instalatie voluminoasa) si
- sistemul cu material fosforescent stimulabil.

Ambele sisteme sunt disponibile in variante care permit citirea instantanee,
cu toate cd varianta cea mai uzuald a sistemului cu material fosforescent
stimulabil necesiti transportul casetei la scaner cu laser pentru citire. Insa
calitatile acestor sisteme nu le fac acceptabile pentru toate utilizarile. De

69



aceea, existd detectoare numerice care pot functiona in toate modalitatile

radiologice curente, inclusiv radiografia si fluoroscopia.

Detectorul este o suprafata mare, plata, care se potriveste dimensional cu
sistemele conventionale. Folosind unul sau mai multe straturi pentru absorbtia
radiatiilor X, el converteste energia in sarcina electrica folosind o suprafatad
integratd matriciald activa pentru autoscanarea sarcinii electrice a imaginii.

Pentru realizarea conversiei se folosesc douad metode:

- metoda directd, care foloseste suprafatd fotorezistiva pentru conversia
radiatiilor X in sarcini electrice si

-  metoda indirectd, cu strat din material fosforescent §i suprafatd de
fotodiode. Modelarea teoretica aratd ca fluoroscopia este dificila datorita
semnalelor mici i citirii In timp real.

O comparatie intre senzorii medicali conventionali pentru radiatii X si
anume cu strat din pudra de material fosforescent si cu material fosforescent
structurat, sau cu straturi fotorezistive arata cresterea rezolutiei la cei din urma.
Radiatiile X absorbite intr-un ecran din material fosforescent elibereazd lumina
care trebuie si ajungi la suprafatd pentru a crea o imagine. Imprastierea laterala
a luminii este limitatd doar de difuzie. Astfel, diametrul elementului de imagine
este comparabil cu grosimea ecranului. Cu cét ecranul este mai gros (pentru a
creste eficienta de absorbtie cuanticd) scade rezolutia imaginii. Folosind ecran
fosforescent, creste rezolutia imaginii.

O altd metodd este utilizarea unei suprafete fotorezistive nestructurata.
Radiatiile X care interactioneaza cu placa fotorezistiva elibereaza electronii si
golurile, ghidandu-i direct la suprafetele placii fotorezistive.

Cerintele unui detector de radiatii X numeric, ideal sunt:

- sd accepte imaginea 1n acelasi timp (detector cu integrarea imaginii),

- citirea trebuie sa fie imediata si electronica (fara caseta in miscare),

- calitatea imaginii trebuie sd fie apropiatd de limita teoretica pentru toti
parametrii relevanti ai operatiunilor de preluare de imagini care
intereseaza (eficientd cuanticd mare de absorbtie a radiatiilor X si nu
trebuie sa se degradeze semnificativ imaginea prin zgomotul excesiv de
fluctuatie al castigului, zgomotul amplificatorului folosit sau zgomotul
cuantic secundar).

Intr-o structurd cu citire si autoscanare imaginea creati intr-un anumit plan
este cititd in acelasi plan. Cand sunt necesare dispozitive cu suprafata foarte
mare (de exemplu, 30 cm x 30 cm), nu se pot folosi circuite integrate din siliciu
de mare puritate. Se utilizeaza circuite mai simple, denumite matricial active,
cu substraturi ieftine, de exemplu sticla.

Cel mai folosit semiconductor in suprafetele matriciale active cu straturi
subtiri este siliciul amorf hidrogenat a — Si : H. Acesta are un numar mic de
dispozitive (condensatoare mici 1 ... 2pF, tranzistoare cu strat subtire).
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Elementul de control al tranzistorului cu strat subtire este poarta ce permite
deschiderea si inchiderea tranzistorului, variind potentialul portii (fig. 3.6).

Canal
/ ——— T\
| \
Sursa Izolator Poarta Drena
Fig.3.6

O asemenea suprafatd mare poate fi folositd ca afisaj sau ca senzor. In
ambele cazuri scanarea se face prin activarea liniei comune de grild pentru
un rand, activand astfel cate un rand de tranzistoare cu strat subtire. Sarcina
poate fi cititd (pentru senzori) de la un rand, folosind liniile de date conectate
la fiecare coloand. Dupa citirea unui rdnd, linia portilor blocheaza tranzistoarele
din acel rand. Secventa se repeta citindu-sc intreaga suprafata.

Pentru utilizare ca senzor de radiatii X, se depune un strat fotorezistiv astfel
incat fiecare electrod citeste imaginea latentd a sarcinilor creatd de actiunea
radiatiilor X. Acest lucru se realizeaza fie direct (in stratul fotorezistiv), fie
indirect folosind un strat fosforescent pentru a converti energia radiatiilor X in
lumina, care ulterior este detectata in stratul fotorezistiv.

3.2.5 Dozimetre cu fibre optice

Dacéd absorbtia opticd indusd intr-o fibra opticd multimod de radiatia
ionizanta depinde doar de doza absorbitd, fibra opticd conectatd la un
reflectometru optic in domeniul timp (OTDR) este folosita pentru monitorizarea
distribuita la distanta, pe termen lung a dozei de radiatii pe o suprafata mare.

Se pot folosi fibre optice din silicd dopate cu fosfor, pamanturi rare sau
plumb, dopanti care produc centre de culoare stabile induse de radiatie.

Informatia datd de dozimetru depinde de doza si de temperaturd, fiind
partial stearsa cand se opreste radiatia. La cresterea dozei de radiatii, absorbtia
este saturatd. De exemplu, fibra opticd de silicd dopata cu fosfor nu poate fi
folositad la masurarea dozelor mari.

Un efect reversibil indus de radiatie este difuzia hidrogenului din invelisul
cu numar mare de grupari hidroxil OH spre miezul cu numar mic de grupari
OH a unei fibre optice, determinand cresterea benzilor de absorbtie ale
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gruparilor OH. In fibrele optice cu miez din silici nedopat, invelis cu numar
mare de grupdri OH si miez cu numar mic de grupari OH, radiatia ionizata
desface legaturile O-H si lasd hidrogenul sa difuzeze din invelis spre miez,
unde face din nou legituri cu oxigenul. Ca rezultat, amplitudinea benzilor de
absorbtie ale gruparii OH creste.

Pentru a determina variatia benzii de absorbtie opticd a gruparii OH se pot
masura pierderile optice la doua lungimi de unda apropiate, situate pe unul din
flancurile benzii. O altd cale de a extrage semnalul util este sa se foloseasca trei
lungimi de unda.
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