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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS DES DETECTEURS SEMICONDUCTEURS

POUR RAYONNEMENTS IONISANTS

PREAMBULE

1)

2)

rq
Ig
(31

Les décisions ou accords officiels de 1a C E I en ce qui concerne les questions technk
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expiy
un accord international sur les sujets examinés.

Ces décisions constituent des recommandations internationales et so
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icléaire.

unions t
union, un
) octobre 1968
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nde mesure possible
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is révisé lors des
de cette derniére
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2)

3)

4)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TEST PROCEDURES FOR SEMICONDUCTOR DETECTORS

FOR IONIZING RADIATION

EFOREWQRD

The formal decidgi
National Commii
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rules in so far a

The desirability |i
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tion.

A first draft w
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a

final draft was|

October 1968.

The following

hote this international unification, the I E C expresses the wish tia
ules, when preparing such rules, should use the I E C recommendati

hs discuss
n 1966, i
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METHODES D’ESSAIS DES DETECTEURS SEMICONDUCTEURS

POUR RAYONNEMENTS IONISANTS

Domaine d’application

La présente recommandation s’applique aux détecteurs semiconducteurs pour rayonnements

ionisants.

La rapidité de I’évolution dans ce domaine, par exemple, I’utilisation Fésente de détecteurs liés au

rayonnements ionisants.

préamplificateur de fagon non séparative, peut dans certains cas
des méthodes d’essais indiquées.

Les méthodes d’essais pour I’électronique associée sont décri
Méthodes d’essais des amplificateurs et préamplificateu

Objet

Elle ipapliquge selle
étre 2

tions permanentes du dispositif.

dre nécessail

¢ la modification

iqn340dela CET:
i¢onducteurs pour

ps domaines de la
.es détecteurs au
barticules lourdes
pour la détection
a rendu souhai-
mesures puissent

s décrits ci-aprés.

suivantes lorsque

t les autres para-
ter des modifica-

3.2

3.3

34

3.5

Toutes les mesures doivent étre effectuées en plagant le dispositif dans I"obscurité totale.

La temperature et les conditions d’environnement du dispositif doivent étre précisées, ainsi que les

autres conditions de mesure.

Les valeurs des parameétres mesurés devront étre. reproductibles, compte tenu de la précision des
mesures, aprés I’achévement d’un quelconque ou de I’ensemble des essais effectués. .

La source assurant la polarisation du détecteur ne devra pas influencer de maniére significative les

mesures des paramétres du détecteur par son ondulation, son ronflement, etc.
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3.1

3.2

33

3.4

3.5

TEST PROCEDURES FOR SEMICONDUCTOR DETECTORS
FOR IONIZING RADIATION

Scope

This Recommendation applies to semiconductor detectors for ionizing radiation.

Rapid advances in this field, for example the introduction of integral assemblies ofdetectors and
preamplifiefs, may make modification of the test procedures necessary in some cg

Test pro
tion 340, T
Radiation.

Object

To estab

These de
tion spectrq
detection apd analysis of heavy charged particls
proved very useful in the detection and analysf
detectors hjas made desirable the establishment
may have the same meaning tg alkmanuafasturers ax

This Re¢ommendation

but only that such tgsts as
with the procedure@x.

General requi

The foll
described.

and specifications are recommended for all of the procedufes

4
Maximum (di oltage)\curtfent, radiation flux ratings and other specification limits should not |be
exceeded of nges of the device characteristics may result.

All measurements shall be performed with the device itself in total darkness.

The temperature and the ambient conditions of the device shall be specified, together with other
relevant conditions.

The values of the parameters measured should be reproducible, within the precision of the measure-
ments, after any one or all of the tests have been performed.

The detector bias supply shall not significantly influence the detector parameter measurements with
ripple, hum,.etc.
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4.1

4.2

Terminologie

Détecteur semiconducteur

Détecteur a ionisation dans lequel un champ électrique permet la collection sur les électrodes de
I’excédent des porteurs de charge produit dans un.semiconducteur par un rayonnement ionisant.

J

Rendement d’un détecteur

Rapport dunombre de particules détectées au nombre de particules de méme nature ayant frappé
Ienveloppe du volume utile du détecteur pendant le méme temps.

yAERN

4.6

Oy

Renderent de dérection

ctées au nombre
e temps.

Pour des conditions de détection données, rapport du nombrg
de particules de méme nature émises par la source de rayonné

Largeur & mi-hauteur (LMH )

Dans une courbe représentant une distribution-e antNg ¢, différence des
abscisses des deux points de la courbe dont leyordonnés I’ordonnée de ce

pic.

Fluence (de particules)

t en un intervalle:
"aire Aa du grand

P temps convena-
noyenne.

AP
Symbole: ¢ @ = A7 (voir note)

'

SECTION UN — CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Caractéristiques courant-tension

Le détecteur étant placé dans ’obscurité totale, on trace point par point la courbe représentative
de son courant inverse en fonction de la tension de polarisation appliquée Va & une température
maintenue constante (voir figure 1, page 10). Il faut laisser au dispositif un temps suffisant pour
atteindre I’équilibre a4 chaque tension appliquée. Les deux caractéristiques & tension croissante et a
tension décroissante doivent étre tracées. Les variations de tension doivent étre suffisamment lentes
pour bien mettre en évidence tout effet d’hystérésis. - ‘

Note. — Les définitions de fluence, débit de fluence, etc., figurent dans le rapport N° 11 de ia Commission Internationale
des Unités et Mesures Radiologiques (CIUR). !
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4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Terminology

Semiconductor detector

An ionizing detector in which an electric field is provided for the collection at the electrodes of the
excess free charge carriers produced in a semiconductor by ionizing radiation.

Detector efficiency

The ratio of the number of detected particles to the number of similar particles which are incident
in the same time interval on the envelope limiting the sensitive volume.

yARN

Detection effreieney

Under sfated conditions of detection, the ratio of the number of detected particles t e%s{llaer
of similar particles emitted by the radiation source in the same time interval.

Full width lat half maximum (FWHM )

In a disttibution curve comprising a single peak, the distance betwes 8 two points

on the curye whose ordinates are half of the ordinate of the

( Particle) |fluence

incident during a given tine
s-sectional area Aa of the sphdre.

At a givq
interval on|

(Particle)

The qug jrlcrément A@during a suitably small interval of time Az, by that
interval of]
It is ider]

SECTION ONE — ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-voltage characteristics

With the detector in total darkness, a point-by-point plot is made of the reverse bias leakage current
as a function of the detector voltage Va at a constant temperature (see Figure 1, page 11). Sufficient
time should be allowed for the device to reach equilibrium at each applied bias voltage. Both the
points corresponding to successively increasing and successively decreasing voltage should be recor-
ded. The voltage changes should be made slowly enough to properly exhibit any hysteresis effects.

Note. — The definitions of fluence, fluence rate, etc., are included in Report No. 11 of the International Commission
on Radiation Units and Measurements (ICRU).
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RL

+
Alimentation de
Vd xDétecteur <V> polarisation

F1G. 1. — Mesure de la caractéristique courant-tension.

yAERN

7.1

7.1

Caractéristiques capacité-tension

La capacité d’un détecteur en fonction de sa tension de dati mesurée a 1’aide
d’un pont haute fréquence. Ce pont doit fonctionner dans Ia gas Hz. Pour chaque
valeur de la polarisation, I’amplitude créte a créte du sign g i ) cteur n’excédera
pas 107, de la valeur de la tension de polarisgtion en courant continu du 10% del la largeur de la

bande interdite (la plus grande de ces deux valeurs €t e). du détecteur, la
tension de polarisation et les conditions d7€n\i capacité-tension
sera tracée en coordonnées logarithmig

Mesures de bruit

Mesure du byuls ’ ¢ stPibution en amplitude des impulsions (méthode recommandée)

1 Le de iCateur « intégrateur » (sensible a la charge), 4 un amplificateur
principal g Hvan & amplitude multicanal, comme I’indique la figure 2, page 12. Les cons-

ise en forme de I’amplificateur sont choisies égales 4 1 us dans le cas d’une mise
ises en forme convenant au détecteur pourront é&tre utilisées, mais leurs
b alors €tre précisées clairement. Un condensateur étalonpé C, est relié a
ficateur et placé en série avec un générateur d’impulsions de précision. Ce
era de préférence du type a trois bornes, la capacité étant mesurée entre les deux

ld, capacité entre les deux bornes isolées peut &tre réalisée avec un pont de capacités, et cette
capacité €st indépendante des connexions aux circuits extérieurs. Le générateyr d’impulsions

fournit des signaux dont la forme est indiquée par la figure 3, page 12, le temps de montée ¢, est
inférieur a 207, de la valeur de la constante de temps de différentiation de "amplificateur principal
ot la constante de temps de décroissance 74 est telle que "amplitude ¥, du signal fourni par le géné-
rateur ne diminue pas de plus de 29, pendant un temps égal  la constante de temps de différentia-
tion du circuit de mise en forme. De plus, la capacité d’entrée €quivalente du préamplificateur
« intégrateur » doit étre supérieure a 100 C..

Dans ces conditions, la charge injectée & chaque impulsion par le générateur est ¥,C_ coulombs, &
environ 1 9 prés. (Si ces conditions ne sont pas satisfaites, un calcul peut étre effectué pour déterminer
la charge réellement injectée par impulsion.) Tous les éléments de la chaine de mesure fonctionnant
dans leur domaine linéaire, deux réglages du générateur d’impulsions, correspondant aux tensions
V1 et ¥V, doivent faire apparaitre 4 la sortie de I’analyseur multicanal un spectre formé de deux pics
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+

Vd K Detector CVP Bias supply

F1G. 1. — Detector current-voltage characteristic measurement.
JAERN

Capacitande-voltage characteristics

The caplacitance of a detector as a function of detector bias can be\measure i 1
bridge. The bridge should operate in the range 10° Hz to 10° Hz. sach\ vakig ofap he
peak-to-pe 0 Lge
or 109 of ; s voltage and
ambient m| hC-
teristics.
Noise measurements
Noise mea
The detect as
shown in Fi -
natively, of for\the detpctor may be used but the shaping characteristics mpst
then be clg th
a precisiol ¢ capacitor C_ should preferably be of the three-terminal type;
the capaci casmred\betweén two insulated terminals, and the third terminal is earthed.
A highly remeypt of the capacitance between the two insulated terminals can |be

obtained wi

Thepulse g

t

T

IS no more

thad 209 of the main amplifier differentiating time constant and the decay time constant

74 is such that the pulse ¥, does not droop more than 29 in a time equal to the differentiating time
constant of the system pulse shaping network. In addition, the equivalent input capacitance of the
integrating preamplifier should be not less than 100 C..

Under these conditions the charge injected per pulse from the pulse generator is V,C, coulombs to
within about 1%. (If the stated conditions are not satisfied, a calculation can be made to determine
the quantity of charge actually injected by each pulse.) With all elements of the system operating
within their linear range, two settings of the pulse generator, corresponding to voltage V,, and ¥V,
should result in a spectrum consisting of two separated peaks centred at channels N; and N, as
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Tension de polarisation

— 12 —

°
RL
Al
I
Ct C
l\ l\ Analyseur
multicanal
| )
| com= | -
Détecteur 2§ i : Préamplificateur Amplificateur
i__- J yARN
= = Sortie Synchioni
2 Vg Générateur directe/ks tion \ .
d'impulsions Ostiljoscope
} de précision }
Zo
\\Sortie
atténuée

F1G. 2. — Mesure du bruit pe

Constante de temps
de décroissance : T4

fon en amplitude des imgulsions.

01 —

Tem?s

F1G. 3. — Forme du signal fourni par le générateur d’impulsions de précision.
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Bias voitage

f

l/

Preamplifier Amplifier

I
yARN

Detector

RL N
1
. C
[\ l\ Multichannel
% l/ analyser

g
L
Direct Synchroni-|
X Vs Precision pulse output _ zation cillodsop
> generator bS
Zo { Zo

N

\\ Attenuated \
output

Pulse height
o )
A

7

Decay time constant: 74

|
|
[
|
|
|
]
_J Time

F1G. 3. — Precision pulse generator waveform.
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sépareés, centrés sur les canaux N, et N, (voir figure 4). Le gain de I’ensemble et "amplitude des
impulsions doivent étre réglés de maniére que la largeur & mi-hauteur (LMH) AN, de chaque pic
soit au moins- égale & cing canaux.

Le bruit total de ’ensemble en coulombs est alors défini par la relation:

Vai —V,
AQT: g £

ANy étant déterminé sur le plus large des deux pics.

>

Nombre de coupp par canal

- LMH: ANT

-
Nunjéro du canal

-

A\

tude ype pour une mesure de bruit.

partir de rayon-
TC,. On applique
la méthode indiquée ci-dessus aﬁn d’obtenir une distribution en amplitude des lmpulswns similaires
a celle de la figure 4 ci-dessus.

Silon a déterminé au préalable que le canal N, correspond a des événements d’énergie E, et le canal
N, a des énergies E, (en keV), a partir de I’observation de la largeur & mi-hauteur du pic d’ 1mpu1510n
le plus large ANy, le bruit total de I’ensemble sera donné en keV par: '

E —E, -

De méme, & partir de la largeur a mi-hauteur mesurée en ’absence de détecteur, on obtient le bruit
des sous-ensembles ¢lectroniques AEg en keV.
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shown in Figure 4. The system gain and pulse amplitudes must be such that the full width at half
maximum (FWHM) AN; of each peak is at least equal to five channels.

The system total noise linewidth (FWHM), in coulombs, is given by:
Vgl — VgZ

NN

AQy = . AN;

AN being determined from the widest of the two peaks.

>

Counts per channel

Half height

is-
d-
fa
bed
ce.)

[

The electgonic no
connecting the detesto

quality, lgw leakage, si
capacitand
test conditi
The detec

q AQD==\/AQ%——AQ§

The chargp.injected perpulse by the pulse generator can also, alternatively, be calibrated with radia-

: fk - I I S =) 41 41 £ 1 lad £ I Tl < < 1o
tions of krrow CHCTEICS £ a1t L5 fat e i oM a Ko WICage o1 7 - Co TS Proccantogvenao A%

is then followed in order to obtain a pulse height distribution similar to that shown above in Figure 4.

If it has been previously determined that channel N, corresponds to events of energy E, and channel
N, to energy E, (both in keV), from the observed full width at half maximum of the widest peak
ANy, the system total noise linewidth (FWHM) in keV, will be obtained as:

Similarly, from the full width at half maximum measured in the absence of the detector, the electronic
noise linewidth (FWHM) in keV, AEg, is obtained.
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7.2

Tenpion de polarisation

— 16 —

Le bruit du détecteur AEy, est alors donné en keV par:

AE, =\ [AE: — AEg

Pour que cette détermination de AQyp, (ou de AEp,) ait un sens, les valeurs de AQr et AQg (ou AE;
et AEp) doivent différer d’au moins 20 9%,.

On peut alors tracer la courbe-représentative des variations de AQp, (ou AEp) en fonction de la
tension de polarisation. Les conditions d’environnement et la température du détecteur doivent &tre
spécifiées.

Mesure du bruit au moyen d’un oscilloscope et d’un voltmétre de valeur efficace vraie

us. Il ne différe de
un voltmétre de

celui de la figure 2, page 12, que par le remplacement de I’analyse

\ re

Une impulsion de charge est appliquée a I’entrée du préamplificatsune i ; V, de I'impul-
sion de sortie résultante est mesurée sur I’oscilloscope. i gions est ensuite
déconnecté et la valeur efficace e, de la tension de b .|[Le bruit total de

Voltmetre
de Valeur . €no
effiqace vraie

Ry
Va/\
Dét ecteur*@ Amplificateur
e
< Sortie Synchronid
Gf%nératgur directe {sation ’ "
7 d’impulsions - - Osdjlloscope
/ de précision }
{ Zo
4 \\ Sortie
atténuée
F16—S— Mesuredu-bruit-au-moyen-d’un-oseilloseope-et-dun—veoltmétre-devaleurefficace vraie.

D’une maniére analogue a celle qui est décrite dans le paragraphe 7.1, le détecteur peut étre rem-
placé par une capacité équivalente, ce qui permet la mesure de AQg et le calcul de AQy,. '
Cette méthode est considérablement plus pratique que celle du paragraphe 7.1. Cependant, si -

I’on veut une bonne précision, deux conditions doivent étre remplies:

1) Le voltmetre doit avoir une courbe de réponse plate dans toute I’étendue de la bande passante
de ’amplificateur et permettre une lecture de la valeur efficace vraie (une bande passante mini-
male suggérée est 10 MHz a 3 dB).

2) Le gain différentiel de ’amplificateur doit étre constant jusqu’aux niveaux bien inférieurs a celui
du bruit, ce qui exclut ’emploi d’un amplificateur & seuil.

’
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Detector t
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The detector noise linewidth (FWHM) AE} in keV is then given by:

AE, =\ [AEL — AE]

For this determination of AQy, (or AEp) to be significant, AQy (or AEr) and AQg (or AER) must
differ by at least 20%,.

A plot should be made of AQp, (or AEp) as a function of bias voltage, and the ambient conditions
and temperature of the detector shall be recorded.

Noise measurement by oscilloscope and true root mean square voltmeter
An alterpatt
is similar to
conditions
A chargg¢ pulse is applied to the input of the preamplifier system and the pe
resulting o
the r.m.s. noise voltage e,
FWHM) ig given by:
AQ, — 2355 V,C, 20
Bias voltage T gre y
rue r.m.s. eno
G voltmeter
R N
- 1
4
Ct %
i va
r—1-1
| Ce ! e /\
{ @ Preamplifier Amplifier
- - g\ Direct Synchroni4
ecist ulse output {zatlon Oscilloscope
X \< generator }
Zo \/ Zo
< \\Q}enuated
tput
Eie—5- Noise-measurement ky nen”]ne(\npp and true rm.s_voltmeter

In an identical fashion to that described in Sub-clause 7.1, the detector can be replaced by an
equivalent capacitor allowing AQg, and hence AQp, to be found.
Once it is set up, this method is considerably more convenient to use than that of Sub-clause 7.1.
Howevert, if it is to be accurate, two conditions need to be fulfilled:
1) The voltmeter must have a flat frequency response over the entire amplifier bandwidth, coupled
with true r.m.s. readout. (A suggested minimum 3 dB bandwidth is 10 MHz.)

2) The amplifier incremental gain must be constant down to well below the noise level (e.g. a biased
amplifier must not be used).


https://iecnorm.com/api/?name=f14810c5cca052799f2120c6859f4829

— 18 —

Dans les méthodes décrites aux paragraphes 7.1 et 7.2, il est important de vérifier que le détecteur
est dans ’obscurité totale. Si ce n’était pas le cas, on pourrait obtenir une valeur erronée trop forte
pour le bruit. '

Le bruit du détecteur peut aussi &tre exprimé en keV équivalent (silicium ou germanium). Les for-
mules de conversion sont:

LMH (keV Si) = 2,25 x 10'° AQ; et
LMH (keV Ge) = 1,86 x 10'° AQ,

dans lesquelles AQ représente la LMH en coulombs. Ces nombres proviennent de la valeur moyenne
de ’énergie nécessaire pour créer une paire électron-trou, soit 3,60 eV dans le silicium (2 température
ambiante) et 2,97 eV dans le germanium (& la température de ’azote liquide). Comme ces valeurs
moyennes varient légérement avec la température et le type de rayonnement, le nombre d’électrons-
ire d’i ilisé it &tre précisé onnée en keV.

0 par pa d10n ole e a do D quand m;, eS

ur
?uvent étre obte-
emps de mise en
ragraphe 7.1 avec
e temps 77 et un
re consiste, aprés
nction de 7, pour
s, on précisera la

>

/
P(éampliffcateyr a Analyseur de Voltmatre
& faible bruit et & — spectre 3 bande }——{ de valeur
large bande passante étroite effigace vraie
passante
R
ITI C, > 0.1 uF
Il
H
D Diode génératrice . .
2 de bruit s Fi1G. 6. — Analyse du spectre de bruit du détecteur.
1
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In both the methods of Sub-clauses 7.1 and 7.2, it is important to check that the detector is in
total darkness. If this is not the case, an erroneously high value for the noise can be obtained.

An alternative method of expressing detector noise is in terms of keV equivalent (silicon or ger-
manium). The conversion formulae are:

FWHM in keV (Si) = 2.25 x 10" AQ; and
FWHM in keV (Ge) = 1.86 x 10'° AQ,

where AQ corresponds to the FWHM in coulombs. These numbers are derived from the average
value of the energy absorbed per hole-electron pair formed, 3.60 eV in silicon (at room temperature)
and 2.97 eV in germanium (at liquid nitrogen temperature). Since these average values are slightly
affected by the temperature and the type of radiation, the value used for electron volts per ion

pair shall be-stated-whenthe EWHM is given in keV yAERN

Noise linewidth (FWHM ) as a function of amplifier time constants

Informatjion related to the detector leakage current noise spectrum c3 %
noise linewjdth (FWHM) as a function of the amplifier time constants. To\perform\tHisymeasureme
the method of Sub-clause 7.1 is employed with a pulse shaping sysjein™s I8
tiator of timne constant 7, and one RC integrator of time constan
The measufement consists in setting T; = T, = T and plottiffg noiseNinewidth
for a number of values of detector bias voltage. In quoting
resistance ¢f the input element of the prea
Clause 5.)

+

R,
Cy > 0.1 uF
Il
"\/
D: & Detector Q

T+ .
< 4 bﬁ‘é"eggr',scf L1 Narrow band - True r.m.s.
preamplifier spectrum analyser voltmster

Fi1G. 6. — Detector noise spectrum measurement.
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7.4  Spectre de bruit du détecteur

Le spectre de bruit du courant de fuite d’un détecteur peut étre analysé en utilisant le montage
de la figure 6. Le bruit du détecteur D1 est comparé a celui d’un generateur de bruit étalon constitué
par une diode D,.

Cette comparaison s’effectue pour plusieurs bandes de fréquences sélectionnées par un analyseur de
spectre & bande passante étroite. En général, il est nécessaire de faire précéder I’analyseur d’un préam-
plificateur & large bande passante et a faible bruit, pour étre certain que le détecteur essayé est bien
la source principale de bruit de I’ensemble. Dans chaque bande de fréquences, on note la valeur efficace
de la tension de sortie ¥; pour une valeur donnée de la tension de polarisation du détecteur. L’inter-
rupteur S, est ensuite fermé et la résistance R; ajustée jusqu’a ce que la déviation du voltmétre aug-
mente de 41 9. On note la valeur du courant résultant 7, de la diode D, qui est représentatif du cou-
rant de fuite équivalent au bruit blanc du détecteur dans la bande réquences considérée.

Dans le montage de la figure 6, page 18, il est important que les et|R, soient choisies
en fonction des critéres ci-dessous:

%, le courant de

Si ’on suppose que le courant de fuite 7; du détecteur a u
bruit efficace i correspondant est donné par:

= 24l
ou:
q == charge de I’électron
Af = largeur de bande de I’ensemble

générateur de bruit| Johnson dont la

L L Y 2 AT
sion a travers la résistance de charge due au courant du Ietecteur est —

q
2 la température ambiante), les contributions du bruit Johnson et ¢u ‘bruit Schottky

r que la valeur du bruit Johnson soit négligeable devant celle du curant de fuite' I,
écespaire de choisir R; telle que la chute de tension continue y soit, notablenent supérieure 3
50 mV (par exemple 1 V environ) pour tous les courants avec lesquels on opérera. J? est commode de
prendre R, = R,. :

De plus, il est important que R, et R, ne créent pas de bruit supplementalre quand un courant
les traverse. Ceci est aisé & obtenir lorsqu’on essaie des détecteurs a fort courant de fuite, par exemple
si Iy est de Pordre de 1 pA, R, et R, peuvent étre de valeurs aussi faibles que 2 MQ, donc étre cons-
tituées par des résistances a couche d’oxyde métallique, connues comme ne donnant qu’un bruit
supplémentaire négligeable. . ‘

Par contre, pour les détecteurs & faible courant de fuite, des résistances de trés hautes valeurs
(plusieurs centaihes de mégohms) peuvent &tre nécessaires. Elles seront sélectionnées pour leur faible
bruit et contr6lées en remplacant D, par R, et en notant I’incidence de la tension de polarisation sur
le bruit supplémentaire: (Des considérations analogues s’appliquent évidemment dans le choix d’une
résistance de charge pour n’importe quelle combinaison détecteur-préamplificateur & faible bruit.)
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Detector noise spectrum

The noise spectrum of the leakage current of a detector can be investigated using the apparatus
shown in Figure 6. Here the detector D, has its noise compared with that of a standard noise generator
diode D,.

This comparison is carried out in 2 number of frequency bands selected by a narrow band spectrum
analyser. In general, it is necessary to precede the spectrum analyser by a low noise wideband pre-
amplifier to ensure that the diode under test is the dominant noise source in the system. In each fre-
quency band, the value of the r.m.s. output voltage ¥, is noted for a given value of detector bias.
Following this, the switch S, is closed and R; is adjusted until the r.m.s. voltmeter reading increases by
419%. The resulting noise diode current /, is noted as representing the equivalent white noise leakage
current in the specified frequency range.

In using the configuration shown in Figure 6, page 19, it is important that resist
chosen appfopriately from the following considerations:

If the dipde leakage current I, is assumed to have a white noise spectru
square noise current i is given by:

i2=2qly Af
where:
g = electronic charge
Af = system bandwidth

On the other hand, a resistor of R ohms att nerg tes@nean guared Johnson noise
voltage ¥ given by:
where:
h = Boltzmann’s constant
T = absolute temperature

. 2
Since j2 v :
R2 : :
2 hT
N
q
A . . . 2haT
i.e. if the vd osktheNoad resistor due to the diode currentis —— (about 50 mV at room
q
temperatuf 1se an] Johnson noise contributions are equal. For the Johnson noise cop-

tribution td
that the d.d.
currents. It| is\Convenie

ared to the leakage current noise I, it is necessary to choose R, su¢h

to choose R, = R.

In addition, it is important that R; and R, generate no significant excess noise when a current
passes through them. This is easy to achieve when investigating high leakage detectors, e.g. if I,
is about 1 pA then R, and R, may be as low as 2 MQ and can therefore be metal film resistors which
are known to exhibit negligible excess noise.

For low leakage detectors, however, very high values of resistors (hundreds of megohms) can
be required. These resistors should be selected for low noise and can be checked by replacing D, by R,
and noting the occurrence of excess noise on applying bias voltage. (Similar considerations, of course,
apply in choosing a load resistor for any low noise detector-preamplifier combination.)
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Les valeurs obtenues peuvent étre reportées sur un graphique a échelles logarithmiques représen-
tant I, en fonction de f;, f; étant la fréquence centrale de la bande étudiée. Chaque courbe de la
famille correspond & une valeur de la tension de polarisation du détecteur. Pour que les résultats
soient d’une plus grande utilité, il est nécessaire que la capacité parasite totale Cy, shuntant le détec-
teur, soit minimale. ‘ , ‘

Parmi les résultats, on indiquera les valeurs de C;, C,, Ry, R, et Cy en plus des autres informations
telles que les résultats des mesures décrites aux articles 5 et 6.

Temps de montée électrique du détecteur

On utilise le montage représenté par la figure 7. Un échelon de tension | Vgi est ajouté a la tension
appliquée au détecteur. L’amplitude de ¥, ne devra pas excéder un dixiéme de la valeur de la tension
de polarisation ou de la largeur de la bande interdite (la plus grande dees deux valeurs étant appli-

10.

cable). Le temps de montée du signal de sortie du préamplificate
temps de montée ¢, de ce dernier, est défini comme le temps de

: corrig&omme il convient du
i du détecteur.

Polarisation
<
R, gl ™~
Ct \

Vara

Détecteur <
éamplificateur
Zo
% w Oscillos¢ope

~y

u temps de montée électrique du détecteur.

*
b &ire placé dans une enceinte convenable dans laquelle il est spumis successive-
ambiances prévues dans les spécifications particuliéres: vide, atmosphdre d’oxygéne sec
gg’azote-vapeur d’eau saturante (t.p.n.), etc. A chaque essai, il fapdra attendre un
ant pour permettre aux parameétres du détecteur d’atteindre leurs valeurs d’équilibre.
dans chaque ambiance sera relevée. Pour chaque série de ¢onditions clima-
S es-appheations-partienite esessats—auxquels on s’in-

;- .

téresse devront étre répétés.
Les mesures de détermination de la sensibilité & la lumiére doivent &tre faites selon les montages
des figures 2 ou 5, page 12 ou 16.

Essais mécaniques et climatiques

Ces essais sont précisés dans les spécifications particuliéres.

Apres les différents essais de résistance mécanique, thermique et climatique, les détecteurs doivent
subir & nouveau les essais prévus aux articles 5, 6 et 9 et aux paragraphes 7.1 et 7.2.

Dans certains cas, par exemple celui d un long séjour du détecteur dans le vide, il peut &tre nécessaire
d’effectuer les mesures de caractéristi’ques électriques pendant ce séjour, de méme qu’avant et aprés.
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The noise spectrum information for the detector should be plotted as a family of log-log plots of
I, against f,, where f, is the midband frequency in each region. Each curve of the family corresponds
to one value of the detector bias voltage. For the results to be of greatest use, it is necessary that the
total stray capacitance Cr, shunting the detector diode, be minimized.

In quoting the results, the values of C;, C,, Ry, R, and C; shall be noted in addition to other
relevant information such as the results of Clauses 5 and 6.

Detector electrical rise time

Using the apparatus of Figure 7, a step of | V| volts is applied in series with the detector. The value
of V, shall not exceed one tenth of the band-gap voltage, or one tenth of the bias voltage, whichever
is the greater. The rise time of the preamplifier output signal, suitably corrected forpreamplifier
rise time #,{ is defined as the detector electrical rise time.

Blas voltage
14
il
R 1
Cst
Detector <
Preamplifter
2o > ! el

Oscilloscope

Prdcision pulse
geperator

al rise time measurement.

The detegtor uitable container and exposed to the atmosphere(s) specifigd
in the reley cuum, dry oxygen (s.t.p.), water vapour saturated nitrogen (s.t.p}),
etc. In each i tent fime must be allowed to enable the detector characteristics to reagh
equilibrium } t in each ambient shall be recorded. Under each set of ambient condi-
tions, as spgcifiedfor articular application, the detector tests of interest should be repeated.

Measurements to determine sensitivity to light shall use the arrangements in Figures 2 or 5, page 13
or 17.

Mechanical and environmental tests

These tests are listed in the relevant specifications. _

After specified mechanical, thermal or other environmental exposure, detectors shall be retested
as indicated in Clauses 5, 6 and 9 and Sub-clauses 7.1 and 7.2.

In certain cases, e.g. long term exposure of the detector to a vacuum ambient, it may be necessary
to perform electrical tests during the exposure period as well as before and after it.
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SECTION DEUX — CARACTERISTIQUES DE DETECTION

Mesure de I’épaisseur de la zone morte

On utilise le montage de la figure 2, page 12, et une source de particules ionisantes lourdes mono-
énergétiques, dont le parcours est au moins €gal a deux fois I’épaisseur de la fenétre d’entrée. Les
particules doivent étre collimatées suivant un demi-angle d’ouverture n’excéd@nt pas 5° et étre
orientées de mygnicre a pénétrer dans le détecteur normalement & sa surface: on obtient ainsi un pre-
mier spectre. On fait tourner alors le détecteur d’un angle @ et I’on obtiént un second spectre. En
utilisant le générateur d’impulsions de référence, on peut déterminer’l’ origine de I’échelle des énergies
sur I’analyseur multicanal, par suite la différence d’énergie AE entre les deux spectres. A partir de
cette différence, I’épaisseur effective de la zone morte du détecteur peut-€tee calculée. On peut expri-

mer cette épaisseur en mg/cm?, a partir des relations parcours-éneggie, ou Isuregistrer comme une
perte d’énergie donnée, pour les particules utilisées lors de I’essa, ‘ \GK

Si la perte d’énergie par unité de Jongueur dans la zone g0 eusﬁxent constante,
I’épaisseur de la zone morte est donnée par:

épaisseur de la zone morte =

ou:
AE = différence d’énergie
O = angle de rotation du détecteu iles (45° est une

valeur recommandée’pour 6,

lumique o.
on du détecteur,

lois pour la face
curs de particules
la particule inci-

actérisée en utili-
e, en fonction de
ent sous forme de
étecteur. Dans ce

sensible des détecteurs de particules chargées

La méthode consiste a mesurer Ie courant de fuite du détecteur tout en explorant sa surface avec
un pinceau lumineux. La surface sensible peut étre définie comme la région au-deld de laquelle le
courant photoélectrique décroit d’environ 10%,. Le diamétre du pinceau lumineux doit étre petit
par rapport aux dimensions de la surface sensible, et 'intensité lumineuse telle que le courant photo-
électrique soit grand par rapport au courant de fuite. Pour les détecteurs ayant une fenétre d’entrée
opaque, la lindite de la région sensible peut étre déterminée en utilisant un faisceau collimaté de
particules chargées lourdes, monoénergétiques et en définissant comme région. sensible celle au-dela.
de laquelle la LMH du pic obtenu double de valeur. ‘

La surface sensible, indépendamment de sa délimitation, doit &tre mesurée en exposant le détecteur
3 un débit de fluence connu pour déterminer le rendement de détection résultant de la géométrie. La
diffusion pouvant étre cause de résultats erronés pour les rayonnéments gamma et les €lectrons de
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SECTION TWO — RADIATION DETECTION CHARACTERISTICS

Dead layer determination

Using the apparatus shown in Figure 2, page 13, and monoenergetic heavy ionizing particles, of
range at least twice the window thickness, a spectrum is obtained. The particles shall be collimated to
a semi-angle not exceeding 5° and oriented so that the incident particles enter the detector normal to
the surface. The detector is then rotated by an angle @ and another spectrum is obtained. Using
the reference pulse generator, the energy origin of the multichannel analyser can be determined and
hence the energy difference AE between the two spectra can be found. From this difference, the
effective dead layer of the detector can be determined. The dead layer can either be quoted in mg/cm?,
by using known particle range-energy data, or else recorded as a specified energy loss forthe particles

used in the test.
ic. ess>

If the spgcific energy loss within the dead layer is essentially constant, the dea
given by:

dead layer thickness = AE

1—cos@ dE|
where:
AE = energy difference
2] = angle of rotation of detector for non-normal ipeide

value for @)
dE|dx = specific energy loss -

The dead layer thickness in mg/cm?® is obtdined by

Since the cpe he of bias voltage, this voltage shoyld
be stated.

For tran emtentt shall)be performed for both the entrance apd
exit faces. ] iele detectors with a depletion depth exceed-
ing the inc slution permits.

In the c4 ete he effective dead layer can be characterized by using the
methods of d i al absorption efficiency as a function of energy for lgw
energy y of . Rhis\(nfd i am usefully be quoted in the form of percentages of the togal
absorption igher spergy v rays in the same detector. If this is done then the absolyte
total absog i i igher energy v ray must also be quoted.

Sensitive ar

‘While monitoring the detector leakage current, the surface is explored with a small light spot. The
edge of the sensitive region can be defined as that boundary beyond which the photocurrent decreases
by approximately 10%,. The light spot diameter must be small compared with the dimensions of the
sensitive area and the light intensity such that the photocurrent is large compared to the leakage
current. For detectors having an opaque front window the edge of the sensitive region can be found
by using a collimated beam of monoenergetic heavy charged particles and defining the boundary as
that region beyond which the FWHM of the spectral peak doubles its value.

The sensitive area, without regard to delineation, shall be measured by exposing the detector to a
known fluence rate of ionizing radiation and measuring the resulting geometric counting efficiency.
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grande énergie, le type, I’énergie et la direction du rayonnement seront précisés et la diffusion externe
devra étre réduite au minimum.

Mesure de 1’épaisseur sensible des détecteurs de particules chargées

Des mesures précises de 1’épaisseur sensible peuvent étre faites en utilisant un faisceau collimaté
de particules chargées lourdes, monoénergétiques, de parcours connu. L’épaisseur sensible du dispo-
sitif est déterminée en notant le parcours des particules incidentes au-deld duquel la dérivée de la
courbe représentant I’amplitude de I'impulsion de sortie du détecteur en fonction de ’énergie de la
particule incidente décroit de 109, par rapport a sa valeur pratiquement constante pour les énergies
plus basses.

on qui affectent

gravement leurs performances.

L’essai le plus satisfaisant est probablement celui qui consi ?hte du spectre
de distribution en amplitude des impulsions (et non & mesy ique , correspondant
a I’interaction d’un faisceau collimaté de particules charg Sl urs excede large-
ment ["épaisseur du détecteur. Le faisceau devra étredbi imRte o) al 1a fois les angles
d’incidence pour lesquels on obtient des spectrgs— i€ g e laire du faisceau
incident.

Les mesures de [’épaisseur sensible décrites ici
peuvent étre effectuées sur deg~dispositj
simples peuvent é&tre utilisée

destructives qui
techniques plus

romprendre trois
Huction de paires,
cessus en cascade
herche du rende-

rgies. Les sources
hrquées. Des iso-
sont par exemple
F8T1 (2,61 MeV).
Stre place a une distance de la source superleure a dix fois la dimension linéaire
sa pégion sensible et cette distance sera relevée. Aprés une durée de qomptage connue,
mployant 1€ montage de la figure 2, page 12, le nombre de coups correspondan{ au pic d’absorp-
le peut étre déterminé. Le rendement d’absorption totale, pour une énergie donnée, pourra

alors étre exprimé en pourcentage du nombre de photons par seconde recus par|le détecteur.

~

De nombreux calculs du rendement d’absorption totale ont été effectués pour des détecteurs au
germanium de géométrie variée. Ils concordent trés bien avec les résultats expérimentaux.

Toutefois, certains dispositifs peuvent présenter un rendement d’absorption totale beaucoup plus
faible que celui que I’on peut calculer en tenant uniquement compte de la géométrie de la zone de
déplétion du détecteur. Ceci est dit au fait qué, en raison de petites différences dans le rendement
de collection des charges d’une région a I’autre du détecteur, des coups sont perdus pour le pic
d’absorption totale et se retrouvent soit dans la partie basse énergie de ce pic, soit dans la distribution
Compton.

Le dispositif de fixation et de montage ainsi que la géométrie détaillée du detecteur jouent aussi
un role important. Deux facteurs doivent &tre pris en considération a ce sujet: d’abord la présence
d’interactions gamma dans les parois, les fenétres et toutes les zones insensibles du dispositif, et
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