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4.1

Perusteet

4.2

Siiteilyn ilmaiseminen perustuu aina siteilyn ja aineen vuorovaikutuk-
seen. Vuorovaikutuksessa siiteily menettiid energiaa ionisoimalla ja virit-
tamiilld viiliaineen atomeja seki tuottamalla limpod. Viiliaine voi olla
kaasua, nestetti tai kiintedé ainetta. Steilyn ilmaisemisen kannalta on
oleellista, ettd aineessa syntyy muutoksia, jotka voidaan havaita. Signaa-
linkésittelyjirjestelmé muuttaa havainnot sellaiseen muotoon, jota voi-
daan laskea, keriit tai lajitella sen mukaan millaista tietoa séteilysti ha-
lutaan saada.

Siteilyn synnyttéimiit varauksenkuljettajat (ionit, elektronit ja aukot) saa-
vat aitkaan virran ilmaisimen elektrodien vilille. Tihin perustuvat ilmai-
simet ovat joko kaasutéytteisid tai kiinteiité ainetta, tavallisesti puolijoh-
demateriaalia. Siteilyn aiheuttaman viritystilan purkautuminen voi syn-
nyttii valoa, joka puolestaan rekisterdidiiin valoherkilld ilmaisimilla ku-
ten valomonistinputkella, joka muuttaa valon sihkovirraksi. Téhén pe-
rustuvat tuikeilmaisimet ja Tsherenkov-ilmaisimet.

Siteilyn ilmaisimet voidaan myos jakaa niiden antaman informaation mu-
kaan kahteen ryhmiitin: signaali-ilmaisimiin ja ratailmaisimiin. Signaali-

Ratailmaisimella saadaan esiin hiukkasen tai siiteen kulkema rata.

Kaasutaytteiset ilmaisimet

Yksinkertaisin ilmaisin on kaasun téyttéimé tila kahden elektrodin vilisessi
sihkokentiissd. Kun ionisoivaa séteilyd osuu tilaan, se synnyttéd ionipareja,
jotka keriitéisin elektrodeille. Sihkokentéin voimakkuudesta riippuen ilmai-
sin toimii eri tavoilla, jolloin siti sanotaan joko ionisaatiokammioksi, ver-
rannollisuuslaskuriksi tai geigerputkeksi. Niiden niin sanottujen kaasu-
téytteisten ilmaisimien toiminta-alueet nihdééin kuvasta 4.1.

lonisaatiokammio

Pienillid keriysjénnitteen arvoilla (kuva 4.1, alue I) osa syntyneisti posi-
tilvisista ja negatiivisista ioneista ehtii yhtys uudelleen neutraaleiksi ato-
meiksi eli rekombinoitua ennen saapumista elektrodeille. Alueella II ke-
riysjinnite on tarpeeksi suuri, niin ettd kdytannollisesti katsoen kaikki
varaukset saadaan kerittyd ennen rekombinaatiota. T#ll4 ionisaatiokam-
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mion toiminta-alueella saadaan ilmaisimesta signaali, jonka amplitudi on
suoraan verrannollinen siiteilyn luovuttamaan energiaan.

Rekombinaation todennikoisyys riippuu varaustiheydesti eli syntyvien
loniparien méérésti. Siten suuremmalla annosnopeudella tarvitaan suu-
rempi kerdysjinnite, jotta kaikki varaukset saadaan kerttyd. Raskaim-
mat ionisoivat hiukkaset, kuten alfahiukkaset, atheuttavat suuren paikal-
lisen varaustiheyden ja tarvitsevat siten rekombinaation estéimiseksi suu-
remman keriysjéinnitteen kuin beeta- ja gammasiiteily.

Suurilla annosnopeuksilla kammion varaustiheys voi olla niin suuri, etti
rekombinaatiota ehtii tapahtua, vaikka keréysjéinnite olisi toiminta-alu-
een ylirajalla. Tistéd atheutuva virhe on otettava huomioon tarkoissa mit-
tauksissa. lonisaatiokammion keriystehokkuus f mééritellédin elektro-
deille kerityn ja kammiossa syntyneen varauksen suhteena. Rekombi-
naatiokorjaus, jolla mitattu varaus on kerrottava on siten 1/f. Korjausker-
roin voidaan laskea teoreettisesti, mutta on yksinkertaisempaa ja kéytin-
nollisempéi médrittid se kokeellisesti. Yleisimmiissi kokeellisessa me-
netelmiisséi mittaukset tehdiizin normaalin kerdysjéinnitteen (V) liséiksi
myos pienemmiillé jinnitteelld (V5,). Jos vastaavat kerityt varaukset ovat
0, ja Q,, saadaan rekombinaatiokorjaus jinnitteelle V;

L/
S Xl
o0,

Edelld oleva yhtils pitee jatkuvalle siteilylle, mutta vastaava voidaan
johtaa myds pulssimuotoiselle siiteilylle.

lonisaatiokammiota kiytetiiéin yleensd mittaamalla ionisaatiosta aiheutu-
vaa keskimiigiriisti virtaa. Koska virta on verrannollinen syntyvien ioni-
parien lukuméiriin, voidaan kammiolla mérittés siteilytys tai absorboi-
tunut annos. Pulssi-ionisaatiokammiolla tarkastellaan ionisoivien hiuk-
kasten aiheuttamia yksittiisié virtapulsseja, jolloin laitetta voidaan kéyt-
téd hiukkasten energioiden tai lihteen aktiivisuuden médrittémiseen.

lonisaatiokammiossa syntyvien ioniparien lukumééri ja edelleen virta on
suoraan verrannollinen kammion tiyttiviin kaasun massaan ja tiheyteen.
Yleisin tdytekaasu on ilma, mutta myds argonia tai argonin ja metaanin
seosta kiytetizin. Kaasu on tavallisesti normaalipaineessa, mutta erittdin
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KUVA 4.1 Kaasutaytteisten ilmaisimien
toiminta eri keraysjannitteilla
Koska kammion antama virta on yleensi hyvin pieni, tarvitaan sen mit-
taamiseen erittéiin herkki elektrometri ja lisiiksi mahdolliset vuotovirrat
on minimoitava. Kammio on yleensi hyvin stabiili pitkiiikin aikoja eiki
tarvitse uudelleen kalibrointia edes vuosiin. lonisaatiokammio soveltuu
hyvin rontgen- ja gammasiiteilyn mittaamiseen. Kammion vaste voidaan
saada hyvin riippumattomaksi séteilyn energiasta.

Verrannollisuuslaskuri

Kun kaasutiytteisessi ilmaisimessa keriysjénnitteen nostaminen lisii
ionien ja erityisesti elektronien energiaa tarpeeksi, ne alkavat aiheut-
taa lisééi ionisaatiota torméiillesséiin kaasumolekyyleihin. Syntyneet uu-
det elektronit kiihtyvit myos sidhkokentissd ja lisddiviit edelleen
ionisaatiota. Seurauksena on elektronivyory, joka loppuu vasta, kun kaik-
ki vapaat elektronit ovat kulkeutuneet anodille. T#té sanotaan kaasumo-
nistukseksi. Tyypillisessi ilmaisinkaasussa yhden ilmakehin paineessa
alkaa kaasumonistusta tapahtua, kun sihkékentéin voimakkuus on luok-
kaa 10° V/m. Vaikka elektrodille kertyvii varaus monituhatkertaistuu, se
on kuitenkin yleensi verrannollinen alkuperiiseen ioniparien lukumé-
riing tistid tulee nimi verrannollisuuslaskuri.
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Verrannollisuuslaskurin toiminta-alueella (kuva 4.1, alue III) varaus-
pulssin amplitudi kasvaa, kun keriysjénnitetti nostetaan. Aluetta, jolla
kaasumonistus on lineaarista, kutsutaan todellisen verrannollisuuden
alueeksi. Jos kerdysjénnitetti nostetaan edelleen, tulee elektronivyory
niin suureksi, ettéd sihkokentté alkaa vidristyé anodin 1dhelld. Tamé joh-
tuu siité, etté hitaammin liikkuvat positiiviset varaukset eiviit ole ehtineet
pois anodin luota. Niiden laajeneva pilvi tukahduttaa jatkuvan elektro-
ninmonistuksen, jolloin syntyvi pulssi ei ole enéii suoraan verrannollinen
primaari-ionisaatioon. Niitd keridysjinnitteen arvoja sanotaan rajallisen
verrannollisuuden alueeksi (kuva 4.1, alue IV).

Tyypillinen verrannollisuuslaskuri on sylinteri, jonka akselilla oleva ohut
lanka toimii anodina. Tamé jérjestely on edullinen kahdesta syysti. En-
sinnikin, sylinterisymmetrian ansiosta sihkokentti voimistuu putken ak-
selia kohti ja saavuttaa kaasumonistuksen edellyttiimén voimakkuuden.
Toisaalta, kaikkialla putken alueella tapahtuvan ionisaation seurauksena
vapautuvat elektronit vaeltavat voimakkaan kentéin alueelle ja kiytinnsl-
lisesti katsoen kaikki sekundaarielektronit syntyviit anodin vilittoméssi
ldheisyydessi. Niin kaikki elektronit saavat saman vahvistuksen riippu-
matta ionisaation tapahtumapaikasta, miki on edellytyksené laskurin hy-
ville energianerotuskyvylle. Hyv aikaerotuskyky, jopa 0,2—0,5 mikrose-
kuntia, seuraa siiti, ettd sekundaarielektronit saadaan myos kerittyé hy-
vin nopeasti. Jos laskuria kiiytetéizin hiukkasten energioiden mittaami-
seen on erotusaika noin 100 mikrosekuntia.

Toisessa yleisessi verrannollisuuslaskurin konfiguraatiossa siiteilylihde
voidaan asettaa puolipallon muotoisen laskurin sisille. T#llsin lihteen ja
laskurin aktiivisen tilan vilissi ei ole mitéiéin absorboivia kerroksia ja lait-
teella voidaan tehokkaasti havaita myos pienienergistd gamma- tai ront-
gensiiteilyé tai alfahiukkasia.

Verrannollisuuslaskurin tiytekaasu suljetaan ilmatiiviisti ilmaisimen sisél-
le. Vaihtoehtoisesti kaasua joko kierriitetéizin ilmaisimen liivitse koko ajan tai
huuhdellaan sézinnsllisin viiliajoin. Kaasuna kéytetéizin yleensi jotakin jalo-
kaasua, johon on lisiitty esimerkiksi metaania tai butaania; tavallisin on niin
sanottu P-10-kaasuseos, jossa on 90 prosenttia argonia ja 10 prosenttia me-
taania. Dosimetrisissd tutkimuksissa voidaan kiytti#d tiytekaasuna seosta,
jonka alkuainekoostumus jéljittelee biologista kudosta. Téllainen on esimer-
kiksi metaanin, hiilidioksidin ja typen seos. llma ei elekironegatiivisena so-
vellu tidytekaasuksi, koska siind vapaat elektronit muodostavat helposti hi-
taasti litkkuvia negatiivisia ioneja kiinnittymélld typen ja hapen atomeihin
eivitk titen pédise osallistumaan pulssin muodostamiseen.
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Siteilysuojelussa verrannollisuuslaskureita kéytetéin pintakontaminaa-
tion mittaamiseen, lihinni alfa- ja beetasiiteilyn ilmaisimina. Kéyttamal-
14 raskaampaa jalokaasua esimerkiksi kryptonia tai ksenonia téiytekaasu-
na voidaan pienienergisen fotoniséteilyn havaitsemistehokkuutta paran-
taa. Neutroneja absorboivalla tiytekaasulla varustettuna laskuria voidaan
kéyttds myds neutronien ilmaisuun.

Geigerputki

Geigerputki (Geiger-Miiller-ilmaisin) on yksi vanhimmista séteilyn ilmai-
simista, joka on edelleen kiytossi. Geigerputken toiminta-alueella (kuva
4.1, alue V) kaasutéytteisen ilmaisimen antama pulssi on aina samansuu-
ruinen séteilyn ominaisuuksista riippumatta. Tillé alueella positiivisten
varausten pilvi on niin suuri, etti sihkokentti pienenee alle kaasumonis-
tuksen kynnysarvon ja elektronipurkaus lakkaa.

Elektronivyory tuottaa geigerputkessa ionien lisiksi myos paljon virit-
tyneitd molekyylejd. Virityksen purkautuessa syntyy fotoneja, jotka absor-
boituvat tdyteaineen kaasuun tai putken katodiin. Absorptio irrottaa foto-
elektroneja, jotka vaeltaessaan anodille aiheuttavat uusia vyoryji (kuva
4.2). Kaikkialla putkessa syntyy jatkuvasti liséi elektronivyoryji; yksi vyo-
ry kestd alle mikrosekunnin ja koko purkaus noin yhden mikrosekunnin.
Koska purkausaika on lyhyempi kuin yksittédisen vyoryn aiheuttaman puls-
sin muodostumiseen tarvittava, on geigerputken pulssin amplitudi koko
purkauksen kaikkien vyoryjen yhteisvaikutus. Geigerputken kaasumonis-
tuskerroin on 10°~10°.

Paljon elektroneja hitaammin litkkuvat positiiviset varaukset sammutta-
vat geigerputken purkauksen. Niiden kerddmiseen katodille kuluu huo-
mattavasti aikaa, jolloin uutta purkausta ei voi syntyd. Kun ionit litkkuvat

Katodi
Anodilanka
\ UV-fotoni
Yksittaisia
purkauksia (<us)
Katodi

KUVA 4.2 Geigerputkessa tapahtuvien lisdpurkausten synty
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ulospéin, niiden muodostama varaustiheys pienenee ja sihkokenttd pa-
lautuu lopulta alkuperiiseen arvoonsa. Uusi purkaus voi tapahtua jo en-
nen tiydellistd palautumista mutta téllsin pulssin amplitudi j4& normaa-
lia pienemmiiksi (pulssin sammuttamiseen tarvitaan viihemmén positiivi-
sia ioneja).

Aikaa, joka kuluu tiydellisen pulssin synnysti uuteen purkaukseen, kut-
sutaan geigerputken lama-ajaksi (hukka-aika, kuollut aika). Tyypillinen
lama-aika on noin 50—-100 mikrosekuntia. Kéytinnossi laskentapiiri ha-
vaitsee pulssin vasta, kun sen amplitudi ylittéi tietyn rajan. Aikaa, jonka
kuluttua pulssin amplitudi on noussut yli hylkéiysrajan, kutsutaan erotus-
ajaksi. Vasta toipumisajan kuluttua syntyvén signaalin amplitudi saavut-
taa normaalin arvon (kuva 4.3).

Kuten verrannollisuuslaskurissa myos geigerputkessa kiytetézin sellaista
tiiytekaasua, jonka atomeihin elektronit eivit kiinnity. Yleisimmin kéytet-
tyjé ovat argon ja helium.

Kerran syntynyt purkaus voi aiheuttaa jatkuvasti uusia purkauksia, min-
mia eli sammutusta (quenching). Yliméiriisid purkauksia aiheutuu kato-
dilla neutralisoituvista positiivisista ioneista edellyttien, ettd kaasun io-
nisaatioenergia on tarpeeksi suuri. T#llsin neutralisoitumisessa vapautu-
va energia riittéi toisen yliméériisen elektronin irrottamiseen. Vaikka té-
mén tapahtuman todenniikdisyys on pieni, niin irtoamisia kuitenkin ta-
pahtuu suuresta ioniméiréistd johtuen. Yliméériiset elektronit tuottavat
anodille vaeltaessaan uuden tiydellisen geigerpurkauksen.

Toipumisaika
1]
3
R Lama-aika
S (~50-100us) |
4
c |
2
2 Aika
a
~ —_—
Alkuperainen Mahdolliset
taysi purkaus jalkipurkaukset

KUVA 4.3 Geigerputken pulssi ja aikakayttaytyminen
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4.3

Geigerputken sammutus voidaan toteuttaa sisisesti tai ulkoisesti. Siséi-
sessd menetelméssi tiytekaasuun lisidtisin erityinen sammutuskompo-
nentti, jonka suhteellinen osuus on tyypillisesti 5-10 prosenttia tiytekaa-
susta. Sammutuskaasu on yleensi moniatomista orgaanista kaasua (me-
taani, etyylialkoholi) tai halogeenia (kloori, bromi). Néiden ionisaatio-
energiat ovat pienempié kuin varsinaisen tiytekaasun. Tésti johtuu, ettid
téytekaasun positiivisten ionien varaus siirtyy vaelluksen aikana sammu-
tuskaasun molekyyleille, esimerkiksi

Ar* + C,H;OH — Ar + C,H,OH".

Sammutuskaasun molekyylirakenne on sen verran loyhé, etté neutralisoi-
tumisessa vapautuva energia ennemmin hajottaa molekyylin kuin irrottaa
elektronin katodilta. Niin ollen ylimériisid purkauksia el péise synty-
méin. Hajonneet orgaaniset molekyyliradikaalit eivit yhdisty uudelleen,
joten tillaisen putken kiyttoiki on rajallinen, yleensd noin 10” pulssia.
Ikid voidaan pidentidd kéyttimalld sammutuskaasuna halogeenia, jonka
atomit yhtyvit uudelleen molekyyliksi. Toisaalta ndidenkin putkien ik
rajoittaa purkausten aiheuttama kaasun ja anodin pinnan muuttuminen.

Paljon harvinaisempi menetelmé on ulkoinen sammutus, jossa putken
jannitetté pienennetiin jokaisen pulssin jilkeen tietyksi ajaksi. Tilloin
jinnite ei riitd ylldpitiméiin kaasumonistusta eiké yliméziriisia purkauk-
sia synny. Putken lama-aika kasvaa entisestién, minkd vuoksi ulkoista
sammutusta ei juuri kéytet.

Geigerputki on kannettavien siiteilysuojelumittareiden yleisin ilmaisin.
Putken suosio perustuu suureen herkkyyteen, yksinkertaiseen elektro-
niikkaan sek# hintaan. Monikertaisia vahvistuspiireji ei tarvita, koska
putken antamat jinnitepulssit ovat tarpeeksi suuria (0,1-1 V, vertaa ioni-
saatiokammio: 0,1 mV). Putkia valmistetaan moneen muotoon ja kokoon:
halkaisija voi vaihdella millimetristi useisiin sentteihin ja pituus sentisti
lihes metriin. Putkella voi olla ohut péétyikkuna, joka on tavallisesti kiil-
lettd. Orgaanista sammutuskaasua kéyttéiviin putken jinnite on yleensi
1200-1500 volttia. "Halogeeniputket’ toimivat alemmilla jinnitteill4.

 Tuikeilmaisin

Kuvissa 4.4a ja b on esitetty tuikeilmaisimen ja nestetuikespektrometrin
rakenteet. [lmaisimen téirkeimméit komponentit ovat tuikeaine (skintillaat-
tori) ja valomonistinputki. Orgaaninen tuikeaine voi olla kaasua, nestetti tai



kiintedi ainetta. Epdorgaanisista aineista
jalokaasut ja tietyt kiteet voivat toimia tui-
keaineena. Yhdistimélld eri tuikeaineita
kerroksittain samaan ilmaisimeen voi-
daan erotella eri siteilylajeja ja esimer-
kiksi mitata samanaikaisesti erikseen
sekd alfa- ettii beeta- ja gammastiteilyé.

Tuikeaineet

Siiteilyenergian absorboituminen virit-
ti#d atomin energiatilalle, joka purkau-
tuu emittoimalla nikyviii valoa tai ultra-
violettifotoneja. Toimiakseen skintillaat-
torina aineella tiytyy olla tiettyjid omi-
naisuuksia. Kiinteiden ja nesteméisten
tuikeaineiden tiheys on tarpeeksi suuri
niin, et séteilyn absorptiotodenniikoi-
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Sateilylahde

Heijastin

= Fotokatodi
UV-fotoneja

Fotoelektroni

Dynodi
(sekundaari-
elektronien
emissio)

Fotomonistin-
putki

KUVA 4.4a Tuikeilmaisin

/\. Koinsidenssi pulssi

A

KUVA 4.4b Nestetuikespektrometrin toimintaperiaate

Spektrin analyysi

syys on riittéivd. Absorptiota tulee seurata tarpeeksi voimakas lumine-

senssi ja tuikeaineen on oltava ldpiniikyvi tille valolle. Lopuksi, emittoi-

tuvan valon aallonpituus on oltava valomonistinputken herkkyysalueella.

Jilkimméinen ehto ei aina tiyty (erityisesti nestetuikeaineilla), jolloin tui-
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tuus on pitempi kuin absorboivan aineen (wavelength shifter). Tillsin
kiytetisin hyviksi ilmioté, jossa absorboitunut energia siirtyy molekyylil-
té toiselle, suuremman aallonpituuden molekyylille.

Orgaanisista aineista aromaattiset hiilivedyt kuten antraseeni (C,,H,,) ja
stilbeeni (C,,H;,) ovat erinomaisia tuikeaineita, joita kiytetdén varsinkin
beetasiiteilyn mittaamiseen. My®s kiinteiti ja nesteméisiéi orgaanisten ai-
neiden seoksia (esimerkiksi ksyleeni ja p-terfenyyli) voidaan kéyttid
skintillaattoreina. Erityisesti muovituikeaineita on saatavana monenko-
koisina ja -muotoisina sekd myds ohuina kuituina tai kalvona. Muovitui-
keaineet ovat yleisiii beetasiteilyn ilmaisimissa ja muokattavuuden seki
tuottamiensa lyhyiden valopulssien ansiosta suosittuja varsinkin ydinfy-
sitkan tutkimuksessa.

Pienten beetaenergioiden (esimerkiksi *H ja '*C) mittaamiseen kiytetizin
usein nestetuikeilmaisimia. Nestetuikelaskennassa niiyte liuotetaan suo-
raan tuikeliuokseen, jolloin viiltetiifin useita niytemittausten ongelmia
kuten siteilyn absorptio ilmaisimen rakenteisiin tai itse niytteeseen.
Niytemateriaalin sekoittaminen tuikeaineeseen aiheuttaa kuitenkin ilmi-
0itd, joiden seurauksena emittoituvan valon mééri yleensé vithenee huo-
mattavasti (vaimennus). Erityisesti heikkenee pienten beetaenergioiden
havaitsemistehokkuus, joka muuten olisi liihes 100 prosenttia. Nestetui-
keilmaisilla voidaan mitata myos alfasiiteilyd, jonka havaitsemistehok-
kuus on yleensii lihes 100 prosenttia, mutta energian erotuskyky on par-
haimmillaankin vain 5-10 prosenttia. Nestetuikelaskentaa kisitelldsin
tarkemmin kappaleessa 5.4.

Kun epéorgaanisiin kiteisiin liséitéizin pieni mééri epdpuhtausatomeja, syn-
tyy kiteeseen energiatasoja, joiden ansiosta luminesenssi voi tapahtua. Al-
fastiteilyn ilmaisimena on perinteisesti kiiytetty sinkkisulfidia, johon on li-
siitty hopeaa (ZnS(Ag)). Talliumilla aktivoitu natriumjodidikide, Nal(TI), on
hyvin yleisesti kéytetty fotoniséteilyn tuikeilmaisin. Toinen paljon kéytetty
skintillaattori on Csl(T1), jota voidaan helposti muovata haluttuun muotoon.
Lil(Eu) soveltuu erityisesti neutronien havaitsemiseen.

Epéorgaanisten tuikeaineiden suuri tiheys tekee niisté sopivia gammasi-
teilyn ilmaisulle. Varsikin Bi,Ge;0,,:n (Iyhennetiizin BGO) havaitsemiste-
hokkuus on suuren tiheyden (7,13 g/cm?) ansiosta hyvi my6s suurienergi-
selle gammasiiteilylle. Toisaalta energian erotuskyky on selviisti huonom-

pi kuin Nal(Tl):n.
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Valomonistinputki

Tuikeaineesta fotonit ohjataan heijastavien pintojen avulla valomonistin-
putken fotokatodille, johon tuikeaine on kytketty optisesti. Seké tuikeaine
ettd valomonistin on suojeltava valolta. Valomonistinputken valoherkkii fo-
tokatodi on puoliléipdisevéd materiaalia kuten Cs,Sh, joka emittoi elektro-
misti vakiona, silld elektronien emissiotaajuus fotokatodilla on verrannolli-
nen tekijiin T'. Elektronit kiihdytet:izin sarjalla elekirodeja (dynodit), joita
vol olla 10-14 kappaletta. Elektronin osuessa dynodiin emittoituu siiti

joonakertaiseksi. Anodille saapuva elektronipulssi on verrannollinen tuike-
aineeseen osuneen fotonin energiaan. Monistuskerroin on

M = ARV ™, (4.3)

missid A on aineesta riippuva vakio, & katodin konversiokerroin eli yhti
katodille osuvaa fotonia kohti emittoituneiden elektronien lukumééri, V,
periikkiisten dynodien vilinen jénnite ja n dynodien lukuméiiri. Koska
monistuskerroin riippuu suuresti dynodien vélisestd jénnitteestd, on jin-
nitelihteen oltava hyvin stabiili.

Valomonistinputken sijasta voidaan joissakin sovelluksissa nykyiin
kéyttdd myos puolijohteesta valmistettua fotodiodia. Diodilla on mahdol-
lista saavuttaa parempi energian erotuskyky, liséiksi se tarvitsee viihem-
mén sihkétehoa ja on yleensé pienempi ja kestiviimpi kuin valomonistin-
putki.

Toinen valomonistinputken vaihtoehto on hybridivalomonistinputki (hyb-
ride photomultiplier tube, HPMT) eli hybrididiodi (hybride diode, HPD).
Hybridiputkessa fotokatodilta irronneet elektronit kiihdytetiiéin korkealla
jannitteelld, tyypillisesti 10-15 kilovolttia, kohti pii-ilmaisinta, jossa nii-
den kineettinen energia synnyttii elektroni-aukko-pareja. Vaikka tilld
tavalla aikaansaatu vahvistus on huomattavasti pienempi kuin konventio-
naalisella valomonistinputkella, niin saatava signaali on kuitenkin tar-
peeksi voimakas, etti se voidaan vilittdéd edelleen elektronisten kompo-
nenttien avulla vahvistettavaksi.
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Tsherenkov-ilmaisin

4.4

Kun varauksinen hiukkanen liikkuu aineessa nopeudella, joka on suurem-
pi kuin valon nopeus kyseessi olevassa aineessa, syntyy sihkomagneettista
siteilyd, jota sanotaan Tsherenkovin séteilyksi. Emittoituvien fotonien ener-
gia on ultravioletin ja osittain myos niikyvéin valon alueella. Ainoat hiukka-
set, jotka — suurenergiafysiikan alue poislukien — saavuttavat tarvittavan
nopeuden, ovat suurienergiset elektronit. Koska vain noin 1/1000 hiukka-
sen energiasta muuttuu valoksi, saadaan riittéivi laskentatehokkuus beeta-
hiukkasille, joiden maksimienergian on yli 750 keV. Tsherenkovin siteilyn
mittaamiseen voidaan kiyttii tavallista tuikeilmaisinta (katso luku 5.4).

Puolijohdeilmaisin

Puolijohdeilmaisimen toimintaperiaate on sama ionisaatiokammion, mut-
ta kiintedissid aineessa siteily tuottaa ionien sijasta elektroni-aukko-pare-
ja. Puolijohdeilmaisin on 10 000 kertaa herkempi kuin samankokoinen
ionisaatiokammio. Tdméi johtuu toisaalta suuremmasta tiheydesti, toi-
saalta siitd, ettd yhden elektroni-aukko-parin muodostumiseen tarvitaan
vain kymmenesosa siitd energiasta, joka tarvitaan ioniparin muodostumi-
nempi, misté seuraa erinomainen energian erotuskyky. Puolijohdeilmai-
simia kéytetdsinkin pidasiallisesti spektrometrisissd mittauksissa.

Puolijohdeilmaisin on kiytinnossé estosuuntaan kytketty diodi. Puoli-
johdemateriaalin lihes kaikki elektronit ovat valenssielektroneita eli yk-
sittéiisiin atomeihin sidottuja. Kun valenssielektroni saa riittéiviisti ener-
giaa, se voi siirtyd johtavuusvydlle, jota mydten se péisee litkkkumaan ki-
teessii. Valenssivyon ja johtavuusvyon viilinen vyshyke on tyypillisesti
noin 1-5 eV. Valenssielektronin siirtymiseen tarvittava energia voi tulla
lampolitkkeest tai siteilysti (kuva 4.5).
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KUVA 45 Elektronien energiatilat
puolijohteessa



SATEILY JA SEN HAVAITSEMINEN

@ STUK

Puolijohteen siihkénjohtavuutta

voidaan siddelld lisdamilld ma- N P [
. .. . . - &o ° °
teriaaliin pieni méérii epdpuh- boooe|” . L°% o Donorit
. .. . . 09 - Elektronit
tausatomeja, joissa on joko yli- Loyoel e ° :: °, o Akseptorit
. . . . 52 o o
midrdinen valenssielektroni tai %50 | o Moo AU
. . . 0~ ©o I o
vastaavasti  valenssielektronin +F oo® °o o *e
. . . o« . o= I %o
vajaus. Epipuhtausatomeja, joil- SRS P o 1ot
P . ° o 1+,0
la on yliméériinen elektroni, sa- 00 %o_ . 10%0
. . . o’ ° °
notaan donoreiksi. Donoreilla on 0084 ° o
. . . %% °
hieman johtavuusvyon alapuolel- 4
la energiatila, josta elektroni siir- “yhiennysals
tyy helposti johtavuusvyshon (n-
I
johtavuus). Atomeja, joilla on yh- P
den valenssielektronin vajaus, +
kutsutaan akseptoreiksi. Niilld
on hleman.va.lens.swyon ylapuot M
lella energiatila, johon elektroni
voi helpostl‘suﬂya. Elektrom‘ Jét- ‘ o
té#d valenssivyohon aukon, joka
voi valenssielektronien vaihdon
avulla litkkua kiteessé (p-johta-  KUVA 456 p-n-liitos ja tyhjennysalue
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Kun p- ja n-tyypin puolijohteet
kytket#zin yhteen, syntyy rajapin-
taan alue, jossa on hyvin vihiin vapaita varauksenkuljettajia (liitoskoh-
dan yli vaeltaneet elektronit téyttivit p-tyypissi aukkoja ja vastaavasti
aukot tdyttyviit n-tyypissi elektroneilla). Tdmén niin sanotun katoalu-
een leveys on vain muutamia mikrometreji. Jos liitoksen yli kytketiin
estosuuntainen jinnite, saadaan elektronit ja aukot vaeltamaan pois lii-
tosalueelta ja katoalue laajenee. p-n-liitoksen rakenne ja toiminta on
esitetty kuvassa 4.6. Katoalue on ilmaisimen aktiivinen alue, jossa syn-
tyneet elektroni-aukko-parit keritizin jinnitteen avulla signaaliksi. Si-
teilyn puolijohdeilmaisimeen tuottama varaus saadaan yhtilosti

AQ =1,60 x 107" E; n/w, (4.4)

missd 1 (varauksen keriiyksen tehokkuus) on yleensi hyvin lihelli 1, w
on piille 3,62 eV (ldmpétila 300 K) ja germaniumille 2,96 eV (limpétila
77 K). Yhtilon (4.4) mukaan signaali on suoraan verrannollinen absor-
boituneeseen energiaan edellyttien, ettd n on vakio.
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Suurin osa puolijohteeseen absorboituneen séteilyn energiasta kuluu ki-
teen hilavirihtelyjen kvanttien, fononien synnyttéimiseen. Jos fotonin
primaarielektronille luovuttama energia kuluisi kokonaan elektroni-auk-
ko-parien muodostamiseen, saataisiin tdydellisen absorption seuraukse-
na aina yhtd monta paria:

N=E, (4.5)

missd N on parien lukumééri, E fotonin energia ja € energia, joka tarvi-
taan elektroni-aukkoparin muodostumiseen. Alkuperiisen fotonin ener-
gian jakautuminen elektroneille ja fononeille on statistinen ilmio. Energi-
an jakautumista kilpailevien prosessien kesken kuvaa Fano-tekiji F, joka
madritellésin siten, ettd

o> =FL (4.6)
£
missd o, on normaalijakauman hajonta. Useimpien mittaustulosten mu-
kaan germaniumin Fano-tekiji on selviisti pienempi kuin 0,1.

Suurin osa puolijohdeilmaisimista perustuu piihin tai germaniumiin.
Puolijohtavien yhdistemateriaalien kehittdminen siteilynilmaisimiksi
on ollut huomattavasti hitaampaa. Eniten tutkittuja ovat olleet CdTe,
Cd,_Zn,Te ja Hgl, ja niiihin perustuvia ilmaisimia on jo kaupallisesti saa-
tavina.

Pintaesteilmaisin

Pintaesteilmaisin on p-n-diodi, jonka katoalue on melko ohut. Ilmaisin
valmistetaan yleensi n-tyypin piistd, jonka toiselle pinnalle hoyrystetiin
ohut kerros kultaa ja toiselle alumiinia. Pintaesteilmaisimia kiytetizin
pidasiassa alfa- ja beetaspektrometriassa, jolloin ilmaisin sijoitetaan tyh-
jioon. Tyypillisen alfaspektrometriassa kiiytettivé pintaesteilmaisimen
pinta-ala on 300 mm?, katoalue 300 um, energian erotuskyky (puoliarvo-
leveys, FWHM) 20 keV ja se toimii 40—100 V positiivisella jinnitteellz.
Ajan erotuskyky on noin 10® sekuntia. Pintaesteilmaisimen kiyttoikis
alfahiukkasten havaitsemiseen rajoittavat siteilyvauriot, joiden méiéri
riippuu kéyttojinnitteesti ja ilmaisimeen osuvien hiukkasten massasta

(katso luku 5.3).

Diodi voidaan valmistaa vaihtoehtoisesti myos ioni-istutustekniikalla,
jossa puolijohteen pinnan epépuhtauskerros synnytetisin ionisuihkulla.
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Vield uudempi tekniikka on integroitujen piirien valmistamiseen kiiytet-
tévéin valolitografian ja ioni-istutustekniikan yhdistelmé.

Litiumilla kompensoidut ilmaisimet

Koska pintaesteilmaisimen katoalue on ohut, gammasiteilyn vuorovaiku-
tustodennikoisyys niissé on hyvin pieni. Katoalueen syvyys on verrannolli-
nen lausekkeeseen vV / N, missi V on ulkoinen jénnite ja N epdpuh-
tauksien nettokonsentraatio. Syvyytti voidaan siis lisétd suurentamalla jéin-
nitetti tai pienentimélld epépuhtauksien mézria. Kun puolijohteiden kiiyt-
16 siiteilyn ilmaisimina alkoi 1950-luvulla, voitiin saavuttaa korkeintaan 2—
3 millimetris paksu katoalue. Puhtain saatavissa oleva germanium on
yleensi p-tyyppisti eli siind on enemmisténé akseptori-atomit. Jotta niiden
vaikutus kompensoituu, materiaaliin on liséttéivi donoreita. Niti ovat
muun muassa alkalimetallit litium, natrium ja kalium, jotka asettuvat puo-
lijohteessa kidehilan viileihin. Edell mainituista vain litium-ioneilla on
pienen kokonsa ansiosta tarvittava litkkuvuus niin, ettii ne voidaan ajaa pii-
tai germanium-kiteeseen tarpeeksi syviille korkeassa limpétilassa sihko-
kentéin avulla. Litium-ionit pyrkivéit tillsin jakaumaan, jossa kokonaisnet-
tovaraus on kaikkialla nolla ja tuloksena on liihes tiydellinen kompensoin-
ti. Huolellisella valmistustekniikalla saadaan kiteiti, joissa kompensoimat-
tomien epipuhtauksien pitoisuus jii alle 10° atomia/cm? (suhteellinen pi-
toisuus pienempi kuin 1:10'). Ensimméiset litiumilla kompensoidut ilmai-
simet, Si(Li) tai Ge(Li), olivat tasomaisia. Litium-yliméérd pinnalla muodos-
taa n*-tyyppisen kerroksen, joka toimii positiivisena elektrodina. Kompen-
soimaton p-tyypin germanium puolestaan vastaa negatiivista elektrodia.

Litiumin litkkuvuus germaniumissa on niin suuri, etti ilmaisin on ehdot-
tomasti pidettéivii koko ajan alhaisessa limpétilassa. Litium-ionit pysyvét
paikallaan kidehilassa, kun ilmaisimen limpétila on lihelld nestetypen
kiehumispistettd, 77 K. Nykyiéin Ge(Li)-ilmaisimet on ldhes kaikissa so-
velluksissa korvattu puhtaasta germaniumista valmistetuilla kiteillid
(HPGe). Sen sijaan Si(Li)-ilmaisimia kéytetiéin edelleen erityisesti ront-
genspektroskopiassa.

HPGe-ilmaisimet
Kayttamélla kiteitd, joiden nettoepdpuhtauskonsentraatio on suuruus-

luokkaa 10" epipuhtausatomia/cm®, saadaan ilmaisin, jolla on pizosin
samat ominaisuudet kuin vastaavankokoisella Ge(Li)-ilmaisimella, mutta
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4.5

jonka ominaisuudet siilyvit myos huoneenldmpétilassa. Vuotovirran vi-
hentéimiseksi toimintalimpétilan on kuitenkin oltava alhainen.

Ensimméiset HPGe-ilmaisimet olivat p-tyypin germaniumia, jossa epépuh-
tausatomien enemmistd on akseptoreita. Ilmaisimen valmistusprosessin
alussa kide sorvataan sylinteriksi ja toisen péiin reunoja pyoristetéiéin hie-
man. Positiivinen n*-tyyppinen kontakti muodostetaan diffundoimalla ki-
teen ulkopintaan noin puolen millimetrin kerros litiumia. Koska puhtaasta
germaniumista valmistetuissa kiteissé ei ole p*-tyypin ydintd, sylinterin
keskelle on porattava reiké, jonka pinta toimii negatiivisena elektrodina.
Tarvittava p*-kerros valmistetaan ioni-istutustekniikalla; luotettavin tulos
on saavutettu kéyttdmélld booria. Reién lipimitta on yleensd noin 8 milli-
metriéi ja se ulottuu 10—15 millimetrin etéisyydelle kiteen péiistéd. Suhteelli-
sen syvi reikd ja pyoristetyt kulmat kiteen umpinaisessa péiissi parantavat
ilmaisimen varauksenkeriiysominaisuuksia. Puhtaasta germaniumista on
valmistettu kiteitd, joiden tilavuus on yli 600 cm®.

N-tyypin germaniumista valmistetuilla kiteilli on muutamia etuja, joiden
ansiosta niitéi voidaan kéyttié vaativammissa sovelluksissa kuin p-tyyp-
pisid. Litium-kerros p-tyypin kiteen ulkopinnassa absorboi huomattavan
osan alle 60 keV:n fotoneista, miki estiiéi ilmaisimen tehokkaan kiyton
tilld energia-alueella. Jos jénnitteen suunta kiteessi kéfinnetdédn niin,
ettd negatiivinen elektrodi on ulkopuolella, voidaan paksu, positiivinen
litium-kontakti valmistaa kiteen siséipinnalle. Koska ioni-istutusteknii-
kalla valmistettu p*- kerros on erittéin ohut, se lipéisee hyvin vieli alle 10
keV:n gamma- ja rontgensiiteilyi. Lisiksi késinnetyn siihkokentéin ansios-
ta kide kest:ii myos huomattavasti paremmin hiukkassiteilyé kuin nor-
maali p-tyypin kide.

Filmi

Yksi vanhimpia ja kiytetyimpié séteilynilmaisimia on valokuvausfilmi.
lonisoiva siteily aiheuttaa valoherkkiin emulsioon, filmiin, mustuman,
osa koostuu kerroksesta hopeabromidi- ja hopeajodidikiteiti, jotka ovat
jakautuneet gelatiinimatriisiin. Emulsiokerroksen paksuus on tavallisesti
5-20 mikrometrid. Filmin tukirakenteena on 0,1-0,2 millimetrid paksu
polyesteri- tai selluloosa-asetaattiliuska.

Absorboituva siiteily irrottaa hopeahalogenidirakeista elektroneja, jotka
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lokuvakeskuksia.

Filmin kehityksessi pelkistivin liuoksen elektronit tunkeutuvat emul-
sioon ja muuttavat hopeaioneja metalliseksi hopeaksi piilokuvakeskusten
s1, jolloin piilokuva muuttuu nékyviksi. Yksi piilokuvakeskus riittéi ka-
talysoimaan mikrokiteen kasvun nikyviiksi rakeeksi. Rakeissa, joissa ei
ole piilokuvakeskuksia, prosessi on niin hidas, etti rae ei ehdi kasvaa
kehitysaikana.

Filmin herkkyys riippuu hopeabromidin ja gelatiinin méérien suhteesta,
emulsion paksuudesta sekii hiukkasten koosta ja rakenteesta.

Filmii kéytetésin erityisesti henkiloannosmittareiden ilmaisimena seki
autoradiografiassa. Filmidosimetreissi filmin vasteen energiariippuvuut-
ta pienennetiin metallisuodattimilla, jolloin saadaan — erilaisen lipéisyn
perusteella — selville myos siteilyn laatu (kuva 4.7).

DIS-dosimetri

Filmin kiytolle siteilynilmaisimena — kuten myos tavallisessa valoku-
vauksessa — on aivan viime vuosina tullut elektroninen vaihtoehto. Tami
uusi laite on DIS-dosimetri (direct ion storage). Se perustuu puolijohdehi-
laan, jonka muistiin on tallennettu séihkovaraus. Hila (floating gate) on
sijoitettu muovilla tai alumiinilla suljettuun pieneen ilmatilaan. lonisoi-
van séteilyn vaikutuksesta rakennemateriaalista irtoaa elektroneja, jotka
sitoutuvat ilman happimolekyyleihin synnyttéien ioneja. lonit kulkeutuvat
hilalle muuttaen sen sihkovarausta. Dosimetria luettaessa muuttunutta
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varausta verrataan siithen alun perin tallennettuun. Erotuksesta saadaan
suoraan siteilyannos.

DIS-dosimetrin etuna filmiin verrattuna on sen jatkuva kiyttstapa: siitei-
lyannoksen voi lukea periaatteessa koska tahansa.

Termoloisteilmaisin

Kuten valokuvausfilmi myés termoloisteilmaisin (thermoluminescence do-
simeter, TLD) on passiivinen séiteilyilmaisin. Termoloisteilmaisin perustuu
sithen, ettd tiettyji kiteisié aineita siiteilytettéiessd osa absorboituvasta ener-
giasta varastoituu metastabiileihin energiatiloihin ja vapautuu myshemmin
kuumennettaessa. Osa vapautuvasta energiasta emittoituu valona, joka voi-
daan havaita valomonistinputkella. Valon intensiteetti on verrannollinen
absorboituneeseen annokseen. Termoloisteilmaisin on tyypiltéiin passiivi-
nen, koska tulos saadaan vasta erityiselld lukulaitteella jilkikéteen.

Termoloisteilmid liittyy elektronien energiatiloihin ep#iorgaanisessa kide-
hilassa (kuva 4.8). Jos elektroni saa ilmaisimeen osuvilta hiukkasilta tar-
peeksi energiaa, se voi nousta valenssivydltéd johtavuusvyshon. Valenssi-
vy6hon jaid aukko, joka voi litkkua vapaan varauksen tavoin. Aiheutta-
malla kiteeseen hilavirheiti, esimerkiksi lisésiméilld epépuhtauksia, voi-
daan valenssi- ja johtavuusvyon vilille synnyttii paikallisia energiataso-
ja, joille elektronit tai aukot voivat siirtyé. Siteilyn johtavuusvyshon nos-
tamista elektroneista ja valenssivyhon jééineistd aukoista osa rekombi-
noituu, mutta osa jii viilissi oleville energiatiloille eli loukkuihin. Kun
termoloisteaineen ldmpotilaa nostetaan, vapautuvat elektronit ja aukot
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KUVA 4.8 Termoloisteilmaisimen toimintaperiaate
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loukuista ja palaavat valenssivychon. Tillsin osa viritysenergiasta muut-
tuu valoksi. Aukkojen ja elektronien vapautuminen riippuu limpétilasta
ja loukkujen syvyydesti. Yleensi jo huoneen limpitilassa tapahtuu va-
pautumisia ja osa informaatiosta menetetiiéin ennen ilmaisimen limmitti-
mistd eli luentaa. TAmé nédyttdmén hdipyminen (fading) heikentii termo-
loistedosimetrien tarkkuutta. Kun kiteen viritystilat on tyhjennetty kuu-
mentamalla, sité voidaan kéyttid uudelleen.

Yleisimmin kaytettyji termoloistekiteitd ovat LiF, Li,B,0; ja CaSO,, jois-
ta varsinkin LiF-kiteen energiariippuvuus on hyvin pieni. Néihin kitei-

siin lisitiéin yleensid epépuhtausatomeja, kuten mangaania tai magne-
siumia, jotka toimivat aktivaattoreina.

Kuvantamislevy

Kuvantamislevy perustuu fosforiin, jolla on samanlainen varauksen tal-
lennusominaisuus kuin TLD-materiaaleilla. Ohueen fosforoivaan ker-
roksen osuva siteily nostaa varauksia loukkuihin lihelld vuorovaiku-
tuskohtaa muodostaen piileviin kuvan siteilyn intensiteetin jakaumas-
ta. Kuva luetaan lasersiiteen ja valomonistinputken avulla ja muutetaan
digitaaliseen muotoon. Luennan jilkeen levy ’tyhjennetién’ voimak-
kaalla valolla, mink jilkeen sitd voidaan kiyttid uudelleen. Kuvanta-
mislevyn etuna on erittéin suuri dynamiikka: saturaation aiheuttava si-
teilytys on 10°~10° kertaa suurempi kuin heikoin havaittava intensi-
teetti. Levyn paikkaresoluutio voi olla tyypillisesti 100-200 mikromet-
rid, mikd saavutetaan ohuilla levyill, joilla havaitsemistehokkuus on
vastaavasti pienempi. Vaikka kuvantamislevyi kéytetéiinkin pidasiassa
kuvaamiseen rontgensiiteilylld, niin se on osoittautunut hyodylliseksi
myos esimerkiksi erittéin pienaktiivisten niiytteiden autoradiografiassa.
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