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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refléte
bien I’état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs & ce travail de révision, a I’éta-
blissement des éditions révisées et aux mises & jour peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et en
consultant les documents ci-dessous:

® Bulletin de la CEI
Publié trimestriellement

® Rapport d’activité de ]a CEI
Publié annuellement

© Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised
editions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

¢ IEC Bulletin
Published quarterly

® Report on IEC Activities
Published yearly

® Catalogue of IEC Publications
Published yearly

TerminIogie utilisée dans la présente publication

Seuls dont définis ici les termes spéciaux se rapportant a la
présente publication.

En ce|qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reporteral & la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
techniqug International (V.E.L), qui est établie sous forme de
chapitres|séparés traitant chacun d’un sujet défini, I'index géné-
ral étant |publié séparément. Des détails complets sur le V.E.I
peuvent gtre obtenus sur demande.

Symboles graphiques et littéraux

Seuls I¢s symboles graphiques et littéraux spéciaux so
dans la présente publication.

Le recyeil complet des symboles graphiques ap
CEI fait|’objet de la Publication 117 de la CEL

Les symboles littéraux et autses s
font Pobjet de la Publication 27
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contained in IEC Publication 27.

Only special té
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£ chapters each dealing
K being published as a
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS
DES SEMICTEURS GAMMA AU GERMANIUM

PREAMBULE

1) [Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions ted]
b1 sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expmi
n accord international sur les sujets examinés.

omités d’Etudes
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Comités nationaux.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TEST PROCEDURES
FOR GERMANIUM GAMMA-RAY DETECTORS

1) The formal decifions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical

National Comn|
consensus of op

2) They have the f}
sense.

3) In order to pro
the text of the
between the IE
in the latter.

This recommg

The draft was
meeting held in
Office)61, was f{
January 1972.

The following]

FOREWORD

ittees having a special interest therein are represented, express, as nearl
nion on the subjects dealt with.

brm of recommendations for international use and they are accepted

mote international unification, the IEC expresses the wish that.a
E C recommendation for their national rules in so far as national conditte
C recommendations and the corresponding national rules/sho '
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ton in 1970, and was revised during
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METHODES D’ESSAIS
DES SEMICTEURS GAMMA AU GERMANIUM

Domaine d’application et objet

La présente recommandation s’applique aux semicteurs au germanium pour rayonnement gamma.

d imposent des
limitations & la précision pour les trés basses énergies.

La présente recommandation n’implique pas I’oblis &s esqais décrits; elle
implique seulement que si certains de ces essais sont e ds dispositifs complets, ils doivent
I’étre conformément aux méthodes indiquées. L : : tion compléte|les publications
suivantes de la CEI:

Publication 333: Méthodes d’essais des détecte

; u@ndu teurs pour rayonnements ionisants.

Publication 340: Méthodes d’edsais des\amplificaters
conducteurs pour\tayohnementsNonisan

préamplificateurs pour iétecteurs semi-

Généralités

dispositif semiconducteur au germagium qui utilise,
mements X et gamma incidents, la création ¢t le mouvement

andation: les valeurs limites fixées pour la tension et|le courant, pour

nr la température ambiante et les conditions d’envifonnement, ainsi
fonetidnnement spécifiées par le constructeur ne devraient pgs étre dépassées,
résulter des modifications permanentes des caractéristiques du détegteur. Toutes les

>xécutées en plagant le semiconducteur dans Pobscurité totalef Les valeurs des

suréy, doivent étre reproductibles, dans la limite de la précision spécifiée, faprés 'exécution

n-gueldonque ou de tous les essais. L’ondulation, le ronflement, la stabilité, etc., de 'alimentation
assurantJa polarisation du détecteur ne doivent pas influencer de fagon significative les mesures de
résolution ou d’autres paramétres du détecteur.

Etant donné que les semicteurs au germanium existent dans un certain nombre de dimensions et de
configurations et fonctionnent dans le vide & basse température (habituellement au voisinage de 77°K),
I’ensemble du détecteur est traité comme une «boite noire» et toutes les mesures géométriques sont
rapportées & P'enveloppe extérieure du conteneur. Les essais décrits s’appliquent aux configurations de
détecteurs simples & deux bornes et non aux systémes plus complexes tels ceux qui sont destinés a la
suppression des coups dus & I'effet Compton. :

Caractéristiques électriques

Les méthodes recommandées pour la mesure des caractéristiques électriques des semicteurs gamma
au germanium sont décrites dans la Publication 333 de la CEL
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TEST PROCEDURES
FOR GERMANIUM GAMMA-RAY DETECTORS

Scope and object

This recommendation applies to germanium detectors for gamma radiation.

Germanium detectors are extensively used for the detection and analysis of gamma radiation
primarily b
detectors if
measureme
and backgr

This recd
only that st

these recommended procedures. This recommendation is in the ing
1EC publicptions:
Publication|333: Test Procedures for Semiconductor Dk
Publication|340: Test Procedures for Amp tors
for Ionizing Radiation.

General

A germar fion
and motion of excess free|charg i and
measurement of incident '

In carryihg out th o) bm-
mended: mpximum dioé and

environmenf and otHer\ O% ) be
exceeded, o | be
performed i red
shall be re e stdted precision of the measurement, after the performance of pny
one or all § . The ripple, hum, stability, etc., of the detector bias supply shall jnot
substantially i ncC tho resvlution or other detector parameter measurements.

Since germanium detectors exist in a variety of sizes and configurations, and operate in a
vacuum environment at low temperatures (usually near 77°K), the detector assembly is treated as a
“black box” and all geometrical measurements are referred to the outer encapsulating container. The
tests described herein apply to simple, two-terminal detector configurations, and not to more complex
systems such as those designed for suppression of Compton event counts.

Electrical characteristics

Recommended methods for measuring the electrical characteristics of germanium gamma-ray
detectors are described in IE C Publication 333.
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4. Caractéristiques de détection

Les essais en vue d’évaluer les caractéristiques des semicteurs au germanium impliquent la détermi-
nation d’un certain nombre de paramétres dans une distribution spectrale de ’'amplitude des impulsions.
L’origine et ’'emploi de ces paramétres sont expliqués dans cet article. Les méthodes décrites ont été
retenues en raison de leur simplicité et de la facilité des calculs, bien que dans certaines circonstances,
par exemple en présence de pics trés déformés, elles puissent conduire a des résultats trompeurs. Pour
les analyses décrites ci-dessous, un pic doit présenter une largeur & mi-hauteur d’au moins six canaux
et le nombre total de coups a Iintérieur de la LMH doit étre au moins 10 000. Si les données sont
traitées par calculateur, le minimum de 10 000 coups ne s’applique pas pourvu que le calculateur
détermine la LMH & & 3% (niveau de confiance 90%).

4.1 Surface du pic et bruit de fond RN

Les données relatives au spectre d’amplitude devront étre relevées ¢ représentant

oraphique semi-logarithmique, on devra faire correspondre aux secons\dhspe itude, situées
de part et d’autre du pic, des lignes droites représentant une ution du bruit
de fond, comme le montrent les droites a—d et e-h de la figu faciliter la mise

en correspondance de ces lignes de bruit de fond de part& ¢ 1 pourra utiliser les valeurs
moyennes de groupes de 10 points. On fera passer chaque coté de
la base du pic de fagon a prolonger la courbg c les lignes du
onsidére que le
bruit de fond est représenté par 1 situét ; ¢élimitée par les
points d’intersection avec la cotgbe d ; [

La surface totale du pic 4; s’obtient e 3 9 s coups par canal dans [a partie du pic

fond.
4.1.1)
De méme, la 3 3 au bruitde fond Ap s’obtient en faisant la somnje des coups par
canal B ou

H

> BX) 4.1.2)
x=E
g’donnée par:
A = At — Ab

itable\que le total des coups dus au bruit de fond (4p) soit maintenu faible devant le total
ic (4). Lorsque cela est possible, An/A4 devrait étre inférieur a 0,[10. Une courbe

4 2-Focafisatiomrdwpic

Calculer point par point le nombre de coups par canal diminué du bruit de fond N(x) - B(x) en fonction

du numéro de canal (x). Déterminer avec précision 'emplacement du pic X par son numéro et sa fraction

de numéro de canal (par exemple, canal 863,9 comme dans la figure 4.2.1, page 19). Une technique

convenable est la méthode de la moyenne pondérée pour les valeurs de N(x) dans la partie ou le pic est
symétrique, par exemple au-dessus de la moitié de la hauteur maximale:

%= 3 x [Nx) - B)] | Z [Nx) - BE)] (4.2.1)

4.3 Largeur & mi-hauteur (LMH) et largeur au dixiéme de la hauteur (LDH) du pic

Sur une courbe de [N(x) — B(x)] en fonction de x, déterminer la moitié et le dixiegme de la hauteur
du pic. Déterminer la LMH et la LDH du pic en keV (voir paragraphe 5.1).
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4. Radiation detection characteristics

Tests for evaluating the characteristics of germanium detectors involve the determination of a number
of parameters of a spectral pulse-height distribution. The derivation and use of these parameters are
discussed in this clause. The methods described have been chosen for their simplicity and ease of
computation, although in certain circumstances, such as in the presence of seriously distorted spectral
peaks, the methods may yield misleading results. For the analyses described below, a spectral peak
must be at least six channels wide at half-maximum and the total number of counts within the FWHM
shall be at least 10 000. If computer fitting of the data is used, the 10 000 counts minimum need not
apply provided the FWHM is calculated by computer to within + 3% (90% confidence level).

4.1 Peak area and spectral background

Pulse-hei%t spectral data should be plotted as the log of the number of countgNY(x) in
versus chan aximation to
ground distribution under the peak should be fitted to sections of the pulse-hei

side of the ppak, e.g. the lines a~d and e-/ shown in Figure 4.1.1 (page 18) 3 i
of 10 data ppints may be used to facilitate fitting the background lines abo¥e and belowAthe peak.
a smooth curve through the peak data points, extending the curve o
to intersect [the background line, e.g., curves E-F and G-H in
considered t]
curve lines, ¢.g.

The total
the curve bo

Ver

J1.1)
Similarly, the
background
{1.2)
The area
It is desir, ere
feasible, Ap/ plied.

4.2 Peak locati

Calculate, point by point, the number of counts per channel less background N(x) - B(x) as a function)
of channel number x. Precisely determine the peak location X in terms of channel (and fractional channel)
number (for example, channel 863.9, as in Figure 4.2.1, page 19). A convenient technique is the weighted
average method for values of N(x) in the symmetrical portion of the peak, e.g., above the half maximum
height:

s

%= Zx [N® - B®] / 2 [Nx) - BK)] @2.1)

4.3 Full width at half maximum (FWHM) and full width at tenth maximum (FWTM) of the peak

On a linear plot of [N(x) - B(x)] versus x, determine a half and a tenth of the height of the peak.
Determine the FWHM and FWTM of the peak in keV (see Sub-clause 5.1).
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4.4 Rapport pic-Compton

— 10 —

Sur une courbe de log N(x) en fonction de x, déterminer la hauteur moyenne N de la partie du fond
Compton dans la région des énergies définie par I’intervalle relativement plat allant, soit de 358 keV a
382 keV pour les rayons gamma de 661,6 keV du 137Cs, soit de 1040 keV a 1096 keV pour les rayons
gamma de 1332,5 keV du ¢°Co.

Le rapport pic-Compton est défini comme le rapport entre le nombre maximal [N(X) - B(X)] de

coups par canal dans le

pic et N (voir figure 4.4.1, page 20). Lorsque le bruit de fond n’est pas

négligeable, il y a lieu de le soustraire avant d’effectuer le rapport. Dans le calcul du rapport pic-
Compton, il convient généralement de considérer X comme le canal contenant le plus grand nombre
de coups. La source utilisée doit &tre spécifiée.

yAERN

5. Résolution en énergie du détecteur

5.

ja—y

Sources recommandées

Source de
nayonnement

foocd
57Co
137Cg
22Ng
60Co
308T}

5.9

continu ou alternatif.

Des méthodes de mise

Période en keV
453 jours 22,1 (fluores¢ence) et 87,8*
270 jours 121,97* et 136¢,33

661,60*
1274,53*
1173,2 et 1332)5%
2614,47*

d’énergie comprise entre 847 kpV et 3600 keV

il est supposé que le systéme est étalonng en eV ou keV
tilisant des raies d’étalonnage suffisamment rapproghées en énergie
bleémes provenant des non-linéarités. Par exemple dans le cas
332,5 keV conviennent bien & cet effet tandis qu¢ dans le cas du
gétique, il est nécessaire d’utiliser une source complémentaire telle
“Mn (834,8 keV) pour obtenir un point d’étalonnage supplémentaire.
paragraphe 4.3) devraient toutes deux &tre indiquées par|le fabricant.

iersle d¥tectéur & un préamplificateur «intégrateur» (sensible a la charge), & yn amplificateur
4 dn analyseur d’impulsions multicanal comme indiqué dans la figure 5.2]1, page 21.

camplificate peuvent gtre fournis en un S DIOC; i couplage réalisé en courant

en forme d’impulsion et des constantes de temps convenables pour le fonc-

tionnement optimal du détecteur peuvent &tre utilisées, mais leur nature doit étre clairement spécifiée

et notée comme il est ind

iqué dans la Publication 340 de la CEI. Un générateur d’impulsions (spécifi¢

dans la Publication 333 de la CEI) connecté comme indiqué dans la figure 5.2.1 peut étre utilisé en
méme temps que I’ensemble de comptage gamma sous réserve qu’il soit prouvé que ce générateur ne
crée pas de distorsions sur les autres pics.

* Rayonnements gamma recommandés pour les mesures de résolution en énergie; ils ont été choisis dans le dessein de
réduire I'importance des corrections de bruit de fond.
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4.4 Peak-to-Compton ratio

On a plot of log N(x) versus x, determine the average height, N, of the portion of the Compton
continuum in the energy region defined by the relatively flat interval from 358 keV to 382 keV for the
137Cs 661.6 keV gamma-ray or 1040 keV to 1096 keV for the 60Co 1332.5 keV gamma-ray.

The peak-to-Compton ratio is defined as the ratio of the maximum number of counts per channel
in the peak, [N(X) — B(X)], to N, (see Figure 4.4.1, page 20). When the background is of significant
value, it must be subtracted prior to taking the ratio. In calculating the peak-to-Compton ratio, it is
usually adequate to consider % to be the channel containing the greatest number of counts. The
source used must be stated.

yAERN

5. Detector engrgy resolution

5.1 Recommended sources

Radiation sourde Half-life
109Cd 453 days
57Co 270 days
137Cs 30 years
22Na 2.60 years
80Co 5.24 years .2 and 1332.5%
208T] 1.91 years (228Th gource 2614.47*

(An alterrjate source, with gamut 7keV to 3600 keV, is 77 day 56Co.)

In energy|resolution meagureme it the’ system is calibrated in terms of eV or keV
per channel| This can bg ackieved by ines which should be sufficiently close in energy
to the peak junder s rom system non-linearities. For example, in [the
case of 60Cq, the 1173 K and liges are suitable for this purpose, while in the casg of
the monoen i 3 ecessary to use a supplementary source such as 297Bi
(569.6 keV) an additional calibration point. FWHM and FWTM (see

Clause 4.3) he manufacturer.

5.2 Method <

Connect the detector to\a charge-integrating preamplifier, main amplifier and multichannel pu
height analyper/as-shown ix Figure 5.2.1, page 21.

Note. — The dete

Pulse-shaping methods and time constants suitable for optimum performance of the detector should
be used, but their nature must be clearly specified and recorded as described in TE C Publication 340.
A pulse generator (specified by I E C Publication 333), connected to the system as shown in Figure 5.2.1,
can be run simultaneously with the gamma-ray counting provided it is demonstrated that the pulser
does not distort other peaks.

* Gamma rays recommended for energy resolution measurements; chosen to reduce the magnitude of background
corrections.
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Déterminer le spectre de la source gamma et du pic provenant du générateur d’impulsions avec le
détecteur branché comme indiqué dans la figure 5.2.1, page 21. Mesurer la LMH, 4Ns, du pic
gamma et la LMH, ANy, (due au bruit) du pic provenant du générateur d’impulsions. La contribu-
tion ANo du détecteur a la largeur & mi-hauteur du pic gamma due & tous les facteurs autres que le
bruit électrique est donnée par:

ANo = V(ANs)2 — (ANz)? (5.2.2)

N .

La largeur & mi-hauteur ANp cerrespondant a la résolution du détecteur peut étre déterminée en
remplagant le détecteur par une capacité convenable (voir Publication 333 de la CEI). La largeur due
au générateur d’impulsions obtenue dans une telle mesure est la largeur de bruit ANg du systeme, et
ANp est donnée par:

= 2 - 2
ANp = V(4Ns)> — (ANw) Py (5.2.3)
La détermination de ANp peut ne pas étre possible pour un spectro enant un préampli-
ficateur incorporé si le démontage de I’ensemble est nécessaire pou m&. Ces mesures
supposent des appareils électroniques sans distorsions ni dérives dues 4 factéursiteld que Uinstabilité
du gain ou un taux de comptage élevé. C’est pourquoi, comme iba ¢t&indi i , les épaisseurs

finies des fenétres et le bruit de fond imposent des limitations & &e18i eq basses énergies.

5.3| Asymétrie du pic

L’asymétrie du pic due a un certain nombre(de fac rlesquels le piégedge des porteurs
de charges, peut étre mise en évidence par ["apparifio sses énergies du
‘ faibles pour que
I’asymétrie du pic due aux effets dv et comparer, on
peut faire 'analyse ci-dessous:
édiane» perpen-
de la hauteur la
ergies (intervalle
métrie du pic est
e rapport d’asy-
pic.

coMiptage pour un pic d’absorption totale ou un pic d’échappeent dépend du
ec les matériaux
voisinage immédiat, par exemple le support du détecteur et certaines patties du cryostat.
np/est défini pour la totalité du dispositif de détection. La géométrie du détecteur dans le
ctvostat doit étre indiquée par le fabricant. T

6.1 Rendement d’absorption totale de détection (en géométrie spécifiée)

Le détecteur étant associé aux sous-ensembles électroniques auxiliaires comme indiqué dans la
figure 5.2.1, déterminer le spectre d’une source étalon de 80Co. La distance entre la source et la face
avant du capot du cryostat (mesurée du centre de la source au centre de cette face avant) doit étre de
25,0 cni. Le rendement d’absorption totale de détection Ea est défini, pour les comparaisons et les
spécifications, comme le rapport du nombre de coups 4 dans le pic d’absorption totale (voir paragraphe
4.1) au nombre total Ns de photons gamma de 1332,5 keV émis par la source pendant la durée utile
du comptage:

E, = A/Ns (6.1.1)
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Obtain a spectrum of the gamma-ray source and pulser-generated peak with the detector connected
as shown in Figure 5.2.1, page 21. Measure FWHM for the gamma-ray peak A Ns and for the pulser

peak ANt (total noise linewidth). ANy, the contribution to the detector linewidth due to all fact
other than electrical noise is given by:

Ors

ANo = V(ANs)? — (ANg)? ) (5.2.2)

The detector resolution linewidth ANp may be determined by replacing the detector with a suita

ble

capacitor (see 1EC Publication 333). The pulser width obtained in such a measurement is the system

noise linewidth ANg, and ANp is given by:

A determyma
preamplifier
presuppose [an electronic system free from distortion and drift due to factors
and high copnting rate. Also, as noted in Clause 1, finite window thicknessg
limitations fn accuracy for very low energies.

5.3 Peak asymmetry

Peak asyq
appearance
count rates s
of comparis

On a sem
apex of the
the width of]
(interval L).
Quote peak
asymmetry 1

6. Counting ch

The gamny.
depends upd
in the mater
efficiency is
cryostat shopilddbe statedBy the manufacturer.

ANp = V(ANs)® — (ANg) (5.2.3)

the

e at

SE€S

the
rel,

me

2).
[he

ak
NS
'he
the

6.1 Total absorption detection efficiency (fixed geometry)

With the detector connected to the auxiliary electronic equipment as shown in Figure 5.2.1, obtain
a spectrum using a calibrated 89Co source. The source-to-cryostat end cap distance (as measured from
the centre of the source to the centre of the front of the end cap) should be 25.0cm. The total absorption
detection efficiency E, is stated, for purposes of comparison and specification, as the ratio of the
number of counts A4 in the total absorption peak (see Sub-clause 4 1) to the total number Ns of 1332.5

keV gamma-ray photons emitted by the source during the effective (live) counting time:

Ea. = A/Ns (6.1

1)
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Par ailleurs, la durée du comptage peut étre déterminée a partir de la surface du pic d’un générateur
d’impulsions fonctionnant A un taux de comptage connu et constant et dont la raie se situe a une
énergie d’environ 10% supérieure & celle du pic gamma. Pour les applications dans lesquelles la source
est située prés de la face avant du capot du cryostat, une mesure supplémentaire du rendement simulant
cette condition sera utile.

Le rendement ainsi déterminé est défini comme celui du dispositif de détection complet. Ce rendement
n’est pas nécessairement égal au rendement du détecteur lui-méme. Tandis que le premier dépend de
la distance entre la source et la face avant du capot du cryostat, le second dépend de la distance entre
la source et le détecteur.

6.2 Rendement d’absorption totale de détection rapporté a Iiodure de sodium

Le rendement d’absorptlon totale Ere1 d’un semlcteur au germamum par rapport a celui d’'un
- . o/ SOTTSE teur de 25,0 cm

(comme deﬁm au paragraphe 6. 1) peut étre déterminé par:

Erel = AJANa1 (6.2.1)

Q)Otons gamma

10-3N5.
6.3

t une source de
tient un spectre

ipn efficace ¢ du
e sensible (cm?)

(6.3.1)
tterminé comme

6.4 pie)
cur (comme au paragraphe 6.3) sont effeqtuées dans deux
plans pe Source au centre de la face avant du capot rgstant constante

et égale AN2¥0 6 tions.efficaces relatives sont reportées sur un graphique en fopction de I'angle

6.5

cryostat, etc.) en mesurant et en indiquant la valeur de I'indice d’épaisseur
i comme les rapports des surfaces de pic pour les trois éngrgies 53,2 keV,
61 keV émises par le 133Ba. Les intensités relatives de ces pics spnt dans I'ordre
0 et 1,0. I faut utiliser des angles solides faibles pour diminuer 13 probabilité de
detectlon siMultanée d’événements en coincidence.

7. Possibilités de résolution en temps

La méthode de mesure des possibilités de résolution en temps d’un détecteur au germanium est basée
sur un montage 2 coincidence qui détecte les deux rayonnements gamma de 511 keV d’une source de
22Na présentant un pic d’annihilation. Un signal «départ» fourni par le détecteur au germanium &
Iessai et un signal retardé «arrét» fourni par un détecteur trés rapide sont nécessaires. La distribution
des intervalles de temps qui s’écoulent entre les signaux «départ» et «arrét», mesurés par un conver-
tisseur temps-amplitude, fournit la résolution en temps du systeme. Donc, des informations valables
sur la résolution en temps du détecteur au germanium sont obtenues, si le second détecteur et les
circuits électroniques du montage sont nettement plus rapides que le détecteur au germanium. Un tel
montage est décrit dans le paragraphe 7.1.
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Alternatively, the counting time may be determined from the area of a pulser peak run at a constant
known rate with the pulser line appearing approximately 10% above the gamma-ray peak in energy.
For applications in which a source will be close to the cryostat end cap, an additional efficiency meas-
urement simulating this condition is useful.

The efficiency thus measured is defined as that of the complete detector assembly. This efficiency is
not necessarily equal to the efficiency of the detector itself. While the former depends on the source-
to-cryostat end cap distance, the latter depends on the source-to-detector distance.

6.2 Relative total absorption detection efficiency (relative to sodium iodide)

The efficiency Ere1 of a germanium detector relative to that of a 3in x 3 in (76.2 mm % 76.2 mm)
Nal (T) scintillati =tQ= i i 65.1),
may be determined from the following:

Erel = A/ANaI
where A is|the peak area as obtained in Sub-clause 6.1, and Axaz (for the 332, >y
photons enfitted from 69Co at a source-to-detector distance of 25.0 cm) ig'I"

6.3 Detector cryss-section measurement (fotal absorption)

At a sougce-to-cryostat end cap distance of 25.0 cm, obtain a p
ray source ¢alibrated in terms of gamma-ray flux, n (quanta/

ihize
ize

the effects off possible distortion and drift due to such factors & The
detector cr of a
detector wi
3D
where fess 1 ned
according tp Sub-clause 4.1.
6.4 Measuremegit of polar dependenve
Detector [cross-section ines
with the didtance fromi\the tive
cross-sections are plotted 3
6.5 Window thi
Informat pte.)
can be obtd] éporting the window thickness index as the ratios of peak afeas

for the thré] 79.6/81.0 keV and 161 keV emitted by 133Ba. The relative intensjties
of these lings are 3.3, 60 and 1.0. Low solid angles should be used to lower| the
probability of silmytaneouy detection of coincident events.

7. Timing resolution capabilities

The measuring method for the determination of the timing capabilities of a germanium detector is
based on a coincidence system detecting the two 511 keV gamma-rays of a 22Na annihilation source.
A “start” signal from the germanium detector under test and a delayed “‘stop” signal obtained from a
high speed detector are required. The distribution of the time difference between “start” and “stop”,
measured with a time-amplitude converter, gives the timing resolution of the system. Therefore,
significant information on the timing resolution of the germanium detector is obtained if the second
detector and the electronics of the system are significantly faster than the germanium detector. Such
a system is described in Sub-clause 7.1.
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Méthode de mesure

La figure 7.1.1, page 23, montre un schéma type pour la mesure de la résolution en temps d’un
détecteur au germanium. La voie «arrét», référence de temps, est constituée par un scintillateur
plastique rapide associé a un photomultiplicateur relativement rapide (temps de montée du
scintillateur < 5 ns). Le signal issu du photomultiplicateur est traité par un discriminateur de temps
a fraction constante. )

Le signal de sortie du discriminateur est retardé avant d’entrer dans le ¢6té «arrét» d’un convertisseur
temps-amplitude. Plusieurs retards calibrés sont nécessaires pour cette fonction en vue de permettre
un étalonnage de I’axe des temps.

Le signal issu du détecteur au germanium suit deux voies & la sortie du préamplificateur. Une de
ces voies (1) conduit & un amplificateur & mise en forme rapide ayant une constante de temps de
différentiation approximativement égale au temps de montée le plus courf observable a la sortie du
mps a fraction
e temps devrait
iNe plus rapide
.1.2, page 24)
s du temps de
en forme, sont

L’autre voie (2) conduit & un amplificateur /et 3 , e temps monocanal qui est
utilisé pour déclencher I'entrée de ’analyse ). Le 22Na est utilisé comme
source de photons d’annihilatio a Etre réglé sur le|pic gamma de
511 keV avec une largeur de fen8

[Résolution en temps

représenté dans

total de coups
un calculateur,
LMH a + 5%
retards calibrés
ndes.

) Retard a mise en forme.
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1.1 Measuring system

Figure 7.1.1, page 23, shows a typical system for measuring the time resolution of a germanium
detector. The “stop” or time reference channel consists of a fast plastic scintillator mounted on a
relatively fast photomultiplier (scintillator risetime < 5 ns). The signal from the photomultiplier is
processed by a constant fraction discriminator.

The output of the discriminator is delayed before entering the “stop” side of a time-amplitude
converter. Several calibrated delays are required for this function in order to provide a calibration of
the time axis.

The germanium detector signal from the output of the preamplifier is routed along two paths. One
path (1) is to a fast shaping amplifier with a differentiation time constant approximately equal to the
fastest rlsetlme observable at the preamphﬁer output The dlfferentlated s1gna1 1s then routed to a

constant fr e dis-
criminator 5 elagtest
signal obsdrved at the output of the preamplifier. This combmatlon of papdxne gy 2,
page 24) el i ¢ hre : >s

The unshayj

The secopd signal path (2) is to an amplifier and timing sjngle-Chanie alyser wiich is used to
gate the muftichannel analyser (Figure 7.1.1). 22Na is used as 4 inta
and the single-channel analyser should be set on the 51 idth.

7.2 Timing resofution

Using a slystem such as shown in Figure 7.1. A scidence time spectrum is obtaified.
A typical spectrum is shown i alf-

maximum points shall be at le4 t 6 q S ithi hall
be at least 4 000. If computer fit ply
provided tHe FWHM is ¢ fter

calibrating the time ub-
clause 4.3) ghall be
7.3 System par(

The followi i e stated for the timing test in order to ensure reproducibillity:

a) Germar]
b) Differentfiafl
¢) Shaping |delay ti
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FIG. 4.1.1 — Spectre gamma du $°Co montrant les droites donnant une approximation

du bruit de fond.

60Co gamma-ray spectrum showing straight line background approximations.
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FI1G. 4.2.1 — Spectre gamma du 137Cs,

187Cs gamma-ray spectrum.
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FIG. 4.4.1 — Spectre gamma du 6°Co montrant la détermination du rapport pic-Compton.

60Co gamma-ray spectrum showing determination of peak-to-Compton ratio.
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Main amp}ﬁ(x
AN

ficateur 3 seuil

iased amplifier

— e v ol

Analyseur multicanal
Multichannel analyser

de couplage du détecteur & 'entrée du préamplificateur sont indiquées.

Block diagram of typical germanium gamma-ray spectrometer system. Two alternative
modes of coupling the detector to the input of the preamplifier are shown.

009673

F1G. 5.2.1 — Schéma fonctionnel d’un spectrométre gamma a semicteur au germanium. Deux possibilités
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FIG. 5.3.1 — Pic d’absorption totale montrant la méthode de calcul du rapport d’asymétrie H/L.

Gamma-ray full energy peak showing method of calculating peak asymmetry ratio H/L.
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