Khoa hoc Ky thuat va Céng nghé n—

Nghién ciru sir dung PIN photodiode
do phong xa gamma li€éu cao

Nguyén Vin Sy
Trung tam Chiéu xa Ha Noi

Ngay nhan bai 16/2/2018; ngay chuyén phan bién 19/2/2018; ngay nhan phan bién 19/3/2018; ngay chap nhan dang 23/3/2018

Tom tit:

Bai bso trinh bay viéc sir dung PIN photodiode dé do phéng xa gamma liéu cao véi muc dich thay thé cho 6ng dém
Geiger-Muller (GM) trong phat trién cac thiét bi do phéng xa nhé gon va tiét kiém niing lweng. San phim thuong
mai PIN photodiode BPW34 ciia hing VISHAY di dwgc lua chon sir dung. Mot mach dién tir nhiéu thflp str dung
IC Max4477 va IC Max988 dwoc thiét ké dé ghi nhan va xir Iy tin hiéu tir dau do BPW34. Két qua thwe nghiém véi
ngudn phéng xa cho thiy, BPW34 dii 9 nhay cho cac ing dung do dém birc xa gamma va sé dém xung tin hiéu diu

ra ciia mach ghi nhén ty 1¢ véi suit liéu phéng xa gamma.

Tir khoa: BPW34, photodiode, phéng xa gamma.
Chi s6 phén logi: 2.3

Pat van de

Ong dém Geiger-Muller (GM) thuong duoc lya chon
cho muc dich ghi do birc xa gamma. Nhiing éng dém nay
co6 gia thanh cao va can mot dién ap hoat dong cd vai tram
von, diéu d6 lam cho mach ghi nhan, xt 1y tin hi¢u phtc tap
va dong dién ti€u thu l6n. Hién nay, khi cic ing dung cong
nghi€p doi hdi sy gon nhe, ti€u thu dong nho va gia thanh
thip cua cac thiét bi ghi nhan buic xa thi viéc lya chon sir
dung PIN photodiode thay thé cho 6ng dém GM dé do dém
blrc xa gamma can dugc nghién ciru va trién khai sir dung
trong thyc té.

PIN photodiode 1a mot loai diode ban dan thyuc hién
chuyén ddi photon thanh dién tich theo hiéu mg quang
dién. Cac photon co thé 1a ving phd anh sang nhin thiy,
ving phd hdng ngoai, tir ngoai, ving tia X hay tia gamma.
Tuy vao chit ban dan ma ché tao ra cac photodiode c6 ving
nhay budc song khac nhau. BPW34 1a PIN photodiode duoc
ché tao tir chat ban dan Silicon, c¢6 do nhay rat cao d6i véi
btrc xa anh sang va tia hong ngoai, tuy nhién ching ciing c6
thé ghi nhan tia X va blrc xa gamma ning luong thap voi do
nhay du cho cac img dung do dém phong xa [1-4].

Nghién ctru nay trinh bay nguyén ly ghi nhan buc xa cua
PIN photodiode BPW34 va thiét ké ché tao mach ghi nhan
bue xa sir dung dau do dé thay thé cho dng dém GM trong
céc tng dung do dém phong xa c6 suit liéu cao.
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Doi tuong va phucng phap

BPW34 da dugc nhiéu nghién ctru st dung trong ghi
nhan bic xa gamma [5]. Vung nhay cta né 1a tim silicon
kich thudc 3x3 mm dugc dong godi trong mot 16p vé nhua
(hinh 1) [6]. Céu triic cta ving nhay gom c6 16p ban dan I
dat gitra hai 16p N va P, 16p nay 1a ving bét giit cac photon
dé tao ra dong quang dién khi c6 dién ap nguoc dat 1én no.

)
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Hinh 1. Cau tao PIN photodiode BPW34.

PIN photodiode rat nhay v&i anh sang nén khi sir dung
dé ghi do birc xa thi phai che chan tot anh sang nham giam
thiéu hodc triét tiéu nhidu véi tin hiéu birc xa [7]. Vat li¢u
che chin nén chon la vat liéu phan xa hodac vat li¢u tuong tu
dé che chan anh sang nén [7].
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Abstract:

This paper presents the use of PIN photodiode for high
dose gamma radiation measurement in order to replace
the Geiger-Muller (GM) tube in the development of
compact and energy-saving radiation measurement
devices. The commercial product PIN photodiode
BPW34 of VISHAY was selected for this study. A low-
noise electronic circuit using Max4477 IC and Max988
IC was designed to record and process signals from
the BPW34 probe. Experimental results with radiation
sources showed that BPW34 is sensitive enough for
gamma radiation measurement applications, and the
output pulse counts of the circuit is proportional to the
dose rate of gamma radiation.
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Khi buc xa twong tac vao PIN photodiode s€ sinh ra
mot dién tich theo hiéu Gng quang dién, dién tich nay duogc
sinh ra giéng nhu 4nh sang ctia PIN photodiode [8]. Mot bo
khuéch dai nhay dién tich dugc sir dung dé chuyén ddi dién
tich nay thanh xung dién ap. Thong thudng, mot bo khuéch
dai hoat dong voi mot tde do 16m nhung dong dinh thién nho
s€ dugc lua chon st dung [9]. Tiép theo xung tin hiéu duoc
truyén toi bo so sanh dé tao thanh xung vudng dang TTL
(hinh 2). Tin hiéu mirc TTL nay dugc dua toi bo dém, sb
dém xung tin hiéu s& ty 1& voi s6 xung birc xa roi vao ving
ngheo cua PIN photodiode. Bing cach hiéu chuan ta s€ tim
dugc mbi twong quan giira gia tri suét lidu va s6 xung ghi
nhan duoc.

Hinh 2. So d khéi ting dung PIN photodiode dé ghi nhan bic
xa.
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Mach ghi nhan btrc xa sir dung BPW34 duoc thiét ké
nhu trong hinh 3. B§ khuéch dai duoc chon trong thiét ké
la Max4477, day 1a b khuéch dai c6 d nhiéu thép, do méo
thip va bang thong rong. Max4477 c6 do nhiéu dién ap dau
vao thip 4.5nV/VHz & 1 kHz va 3.5nV/NHz & 30 kHz [10].
D6 nhidu dong dau vao khong dang ké 0.5fA/NHz do bién
d6 nho ctia n6 [10]. Pién dung déu vao (Cin) cho bd khuéch
dai 1a 10 pF va tré khang dau vao (Rin) 1a 1000 G [10].
Vi cac thong s6 nhu vay, bo khuéch dai nay dugc st dung
lam mach tién khuéch dai nhay dién tich d chuyén dbi dién
tich thanh dién thé.

Hinh 3. So d6 mach ghi nhan bic xa gamma.
Két qua va thao luan

Mach ghi nhan buc xa str dung PIN photodiode BPW34
voi mot bo khuéeh dai va hinh thanh xung tin hiéu dang
TTL duoc thiét ké véi kich thudc 35x18 mm (hinh 4).
BPW34 dugc che chin anh sang bang 1a nhom mong va
d(‘A)ng thoi tao vo boc chéng nhiéu cho toan bé mach dién. IC
MAX4477 va MAX988 déu c6 dai dién ap hoat dong tir 2,7
dén 5,5 V, do d6 mach ghi nhan bic xa gamma dugc thiét
ké ciing co thé hoat dong trong dai dién ap d6 v6i dong tiéu
thu ¢& vai mA.

Hinh 4. So d6 mach in va l3p réap linh kién mach ghi nhan bic xa.

Thur nghi€ém mach do léy tin hiéu sau khuéch dai va tin
hiéu xung TTL véi truong hop khong c¢6 ngudn phong xa
gamma, két qua cho thdy tai dau ra mach khuéch dai khong
xuat hién tin hiéu va do mép md du ra chi ¢& vai chuc mV,
do do6 khong c¢6 tin hiéu xung dém TTL tai dau ra ciia mach
ghi nhan. Nhu vay co thé th?iy, v6i mot 1a nhom mong da
che chian dugc anh sang tuong tic vao BPW34 va loai bo
dugc hoan toan tin hi¢u do anh sang tao ra (hinh 5).
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Hinh 5. Xung tin hi¢u cia mach do trudng hgp khong c6 ngudn
phoéng xa.

Thtr nghiém mach do l'?iy tin hiéu sau khuéch dai va tin
hi¢u xung TTL voi truong hop co nguén phong xa 1 pCi
133Ba (81 keV va 356 keV), két qua cho thay tai diu ra mach
khuéch dai xuét hién tin hi¢u c6 bién do c& 500 mV va c6
tin hi¢u xung TTL tai d4u ra cua mach ghi nhan (hinh 6).
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Hinh 6. Xung tin hi¢u mach do truong hgp cé ngudn gamma '**Ba.

Thtr nghiém mach do léy tin hiéu sau khuéch dai va tin
hiéu xung TTL véi truong hop c6 ngudn phong xa 10 pCi
137Cs (662 keV), két qua cho thiy tai ¢iu ra mach khuéch dai
xuét hién tin hiéu c6 bién do ¢& 800 mV va c6 tin hiéu xung
TTL tai dau ra ciia mach ghi nhan (hinh 7).

Hinh 7. Xung tin hiéu mach do trudng hgp c6 nguén gamma
¥7Cs.

Dé khao sat d6 tuyén tinh gitra s dém xung tin hiéu véi
sudt liéu phong xa va chuan lidu cho mach do, chung t6i da
sir dung ngudn gamma chuan '¥’Cs véi hoat do 740 GBq
tai phong chuin c?ip II cta Vién Khoa hoc va K¥ thuat hat
nhan. Pit mach do trong truong chiéu xa clia ngudn chuin
do tai 7 vi tri sudt liéu xdc dinh va ghi lai s6 dém trén mach
do tai mdi suét liéu trong khoang thoi gian 5 gidy. Két qua
ta thu dwoc ham tuong quan giita suat liéu va sb dém trinh
bay trong hinh 8.
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Hinh 8. Do thi ham chuin suat liéu cho mach do.

Theo d6 thi hinh 8 ta c6 dugc ham tuong quan ty 1& tuyén
tinh gitra suat licu phong xa y va so dém x cua h¢ do la: y =
0,0127*x - 0,0174.

V&i R2 = 0,9999 cho ta thdy, sé dém xung tin hiéu dau
ra ty 1¢ tuyén tinh voi suat lieu gamma tuong tdc vao PIN
photodiode.

Két luan

Trong bai bao nay, chung t6i da nghién ctru stir dung PIN
photodiode BPW34 dé ghi nhan birc xa trong ché do dém.
Thiét ké mach khuéch dalvnhleu thap su dung MAX4477
va bo so sanh MAX988 dé hinh thanh xung tin hiéu dém
TTL. Két qua thyc nghiém cho thay, PIN photodiode c6 kha
nang phat hién phéng xa gamma, s6 dém xung tin hiéu dau
ra ty 1& tuyén tinh voi suét lidu gamma tuong tac vao PIN
photodiode. Nhu vy, PIN photodiode la mdt su lua chon
tin cay dé thay thé cho cac 6ng dém GM véi muc dich phat
trién céac thiét bi do phong xa nho gon va tiét kiém nang
luong ng dung trong cac thiét bi y té va trong cong nghiép.
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