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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS DES AMPLIFICATEURS ET PREAMPLIFICATEURS
POUR SEMICTEURS POUR RAYONNEMENTS IONISANTS

PREAMBULE

1) Le: bomités d’Etudes
ou }esure possible
un

2) Ce nités nationaux.

3) D onaux adoptent
da ns nationales le
pe te doit, dans la

me]

La HENG ie ¢ ; d’Ethidey’'N° 45 de la CEI: Instrumentatiion nucléaire.
Elle 1 i 40/(1970) et 340A (1974). Cette révisign fut discutée
lors ( A la suite de cette réunion, le documgnt 45(Bureau

Centy] i ~ i ss Comités nationaux suivant la Régle des Six Mois|en aotit 1977.

Leg ivapd sont epsés\explicitement en faveur de la publication:

Japon
Pays-Bas
Pologne
Portugal
Royaume-Uni
Suéde

"Suisse

T .
I ul\iul\r

Italie Union des Républiques Socialistes Soviétiques

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications n° 333: Méthodes d’essais des détecteurs semiconducteurs pour rayonnements ionisants.
430: Méthodes d’essais des semicteurs gamma au germanium. :
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TEST PROCEDURES FOR AMPLIFIERS AND PREAMPLIFIERS
FOR SEMICONDUCTOR DETECTORS FOR IONIZING RADIATION

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technica
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearl
consensus of|opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted b

sense.

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wi adopt
the text of tHe IEC recommendation for their national rules in so far ag rgence
between the [ EC recommendation and the corresponding.national r licated

in the latter.

The present : ittee No. 45, Nuclear Instrumentation.
It replaces th¢ first edition of I hd/340A (1974). This revision was disqussed
at a meeting : b R A esult of this meeting, Document 45(Central
Office)109 wa i xpal Commitiees for approval under the Six Months” Rule in August

1977.

The followi odr of publication:

Poland

Portugal

South Africa (Republic of)

Sweden

Switzerland -

Turkey

Union of Soviet Socialist Republics

I h h ST Bk 7. 1
Ja})au U LIIAL 1\1115\LU111

Netherlands . United States of America

Other I1EC publications quoted in this standard:

Publications Nos. 333: Test Procedures for Semiconductors for Ionizing Radiation.
430: Test Procedures for Germanium Gamma-ray Detectors.
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METHODES D’ESSAIS DES AMPLIFICATEURS ET PREAMPLIFICATEURS
POUR SEMICTEURS POUR RAYONNEMENTS IONISANTS

1. Domaine d’application

Les présentes méthodes d’essais s’appliquent aux amplificateurs et préamplificateurs utilisés avec
les détecteurs semiconducteurs pour rayonnements ionisants (semicteurs). Les méthodes d’essais
pour les détecteurs associés sont decrltes dans la Publication 333: Methodes d’essaxs des détecteurs

------ eteurs—p ayonnements—ionisants—et-danstaPublieation—430+ Méthodes d’essais des
i 340, premiére

édition (1970) et 340A (1974).

2. Objet

ateurs utilisés

on des rayon-
nt trouvé leur
s rayons X et
be sont révélés
ide a stimulé le
5 Eristiques per-
mettant d’exploite it§ icteursY Ceci a rendu souhaitable I’établissement de
méthodes d’essais isées, afin quelestésultats des mesures puissent avoir la ménje signification

La prése g T pliqy gbligation d’effectuer tous les essais décrits|ci-aprés. Elle
impliqu 5 inde essais sont effectués sur des dispositifs terminés, ils doivent étre
exécutés conf

SECTION UN — PRESCRIPTIONS GENERALES

'ritérés de spécification (caractéristiques essentielles)

Il convient de choisir les sous-ensembles électroniques utilisés avec les semicteurs en fonction de
la totalité¢ ou d’une partie des qualités utiles de ces détecteurs: bonne résolution, temps de montée
rapide, excellente linéarité en énergie ‘et faible mouvement propre. La qualité de tout composant
d’un systéme électronique peut &tre déterminée par comparaison avec un comportement idéal. Etant
donné que les informations recherchées par lutilisateur du semicteur concernent I'amplitude des
impulsions et le temps, il est raisonnable de caractériser un amplificateur par la distorsion spectrale
de I'amplitude des impulsions et la distorsion en temps. Il est essentiel que-les brouillages transmis
par le réseau ou par rayonnement ainsi que le bruit introduit par les circuits de terre n’influencent
pas les mesures de fagon importante. De méme, "ondulation, le ronflement, etc., provenant de la
source de polarisation du semicteur, des alimentations du préamplificateur et de 'amplificateur et
d’autres sources ne doivent pas influencer le résultat des mesures de maniére significative.
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1.

2.

3.

TEST PROCEDURES FOR AMPLIFIERS AND PREAMPLIFIERS
FOR SEMICONDUCTOR DETECTORS FOR IONIZING RADIATION

Scope

These test procedures apply to amplifiers and preamplifiers for semiconductor detectors for
ionizing radiation. Test procedures for associated detectors are described in IEC Publication 333,
Test Procedures for- Semlconductor Detectors for Ionlzmg Radlatlon, and IEC Publication

: ersedes TEC

ications 340 Flrst Edltlon (1970) and 340A (1974)

Object
To lgy down standard test procedures for amplifiers and pres fuctor
detecto
Semif i high
resolut] ication
in the d¢ ) 6 ; | rays.
Large AVE\Prove useful/in the detection and apalysis

ent of
pilities
b that

of gaml
electrmErl
of the [detectors. This has
measurpments may have the sa

This|standard jis not i only
that sugh tests h the
procediires given He

N ONE — GENERAL REQUIREMENTS

Specification eriteria

The electronics for semiconductor radiation detectors should be selected to complement some or all
of the following useful characteristics of these detectors: good resolution, fast pulse rise time, excellent
energy linearity, and low inherent noise. The performance of any component of an electronic system
can be described in terms of its deviation from ideal behaviour. Since the detector user seeks pulse
height and timing information, it is reasonable to specify amplifier performance in terms of pulse
height spectral distortion and timing distortion. It is essential that line and RF interference and
ground loop noise do not influence the measurements substantially. Also, ripple, hum, etc., resulting
from the detector bias supply, preamplifier and amplifier power supplies and other sources shall

‘not significantly influence the parameter measurements.
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4. Simulation de Pimpulsion fournie par un semictenr

Le signal de sortie d’un semicteur est constitué par une charge électrique. Cette charge correspond
a une impulsion de courant de 107 2 107 s environ, dépendant de la configuration du semicteur, de la
tension de polarisation, du type et de la direction de I'événement ionisant, etc. Cette impulsion de charge
peut &tre simulée en appliquant un échelon de tension & une petite capacité connectée en série &
Pentrée du préamplificateur. Un échelon de tension approprié peut étre produit par un générateur
d’impulsions utilisant un relais a contacts mouillés au mercure ou un générateur de caractéristiques
équivalentes. Le schéma de montage d’un générateur type d’impulsion « & queue » et la forme de
son impulsion de sortie sont représentés sur les figures 1 et 2. -

Relais a contacts .
T aton oy | mouillés au mercure . RN
PITTITOTT RAAS LI ~ g =0
e tension de - A A/ A\ /\A"\ \Q’ 2| Sortie
précision @ 44 \g directe

Sortie
affaiblie

54078

Tension
eht d’échelle de temps

7d (décroissance exponentielle

simple) -
4

Yi (¢ :
L
< \> -7 ‘ Temps

541/78

FIG2/ — Forme du signal fourni par le générateur d’impulsions de précision.

Une impulsion de charge fournie par cette forme d’onde a deux défauts:
1) elle ne simule pas les effets de collection de charge dans le détecteur, et
2) la charge injectée dans le préamplificateur pendant le temps de montée de 'impulsion est alors,

enlevée pendant le temps de descente. Le retrait de cette charge produit un dépassement négatif
(distorsion de la ligne de base) aprés chaque impulsion.

Dans un circuit comme celui de la figure 3, page 12, la charge maximale Q fournie & Pamplifi-
cateur est:

1
Q= Cle 1+ C./A.Cy

’
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4. Simulating the charge pulse of a detector

The output of a semiconductor detector is a quantity of charge. This charge amounts to a current
pulse lasting from ~107° to ~107° s, depending upon detector geometry, bias voltage, type and
orientation of ionizing event, etc. This charge pulse can be simulated by applying a voltage step
to a small capacitor connected in series with the preamplifier input. A suitable voltage step can be
produced by a mercury wetted contact relay type of pulse generator or a generator with equivalent
characteristics. The circuit diagram of a typical “tail pulse” generator and its output pulse waveform
are shown in Figures 1 and 2. '

|—'—|. Mercury
d’ relay

Precisin Zo
voltage
supply ANV~

Voltage

/5

541178

F1G. 2. — Precision pulse generator waveform.

A charge pulse generated by this waveform has two shortcomings:
1) it does not simulate the charge collection effects in the detector, and
2) the charge that is injected into the preampliﬁer during the rise time of the pulse is then removed

during the fall time of the pulse. The removal of this charge causes an undershoot (baseline
distortion) after each pulse.

In a circuit as shown in Figure 3, page 13, the maximum charge Q delivered to the preamplifier is:

1

Q=CeVpg + Co/4,C:
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. Analyseur
Oscilloscope multicanal
Générateur ’ * +
d’'impulsions | !
de précision Vg | !
O_'——__E_t———'" l_ —————————————————— ']
oite Cei | Préamplificateur
blindée |~ °os | :
! T j en essai
= L“]"
>
C Amplificateur
f principal
. ‘Rt
Source de Détecteur
rayonnement [V P avec sa
polarisation .
542178
F1G. 3. — Mesure du spectre de distrib
ou;
C, est la capacité en série
Vg est Pamplitude de ’échelon de tension fournie par le
A, est le gain en boucle ouverte du préamplificateur
Cy est la capacité de contre-réaction pour le préa
Si A,Cy > C,, 0n a:
La sortie du générateur d’impylSions, comi roit avec une

ponse du préamplificateur sera ¢u méme type
ue la réponse du préamplificateur|au générateur
€ et donc on ne pourra pas faire la compensation
Particle 10). Donc, quand on utilije un généra-
te pour simuler une entrée de charge en paralléle avec
e dii au détecteur aura des distorsions & cauge du dépasse-

¢ratgur. Ces distorsions seront plus sensibles 2 mesufe que le taux

crateur fournit des impulsions périodiques a long front de descente,
grtie du générateur d’impulsions n’aura pas de distorsjons dues aux

in de‘conversion 4, du préamplificateur sensible a la charge (ou intégrateur|de charge) se
"amplitude de I'impulsion de sortie, exprimée en volts, divisée par la charge d’entrée,
} e gainde ersion pe ssis’expri alts i ron-volt pour
un matériau détecteur donné. En principe, le préamplificateur sensible & la charge consiste en un
. amplificateur de tension a large bande ayant un gain élevé muni d’une contre-réaction capacitive C;
comme 2 la figure 4.

543178

FiG. 4. — Schéma d’un préamplificateur sensible a la charge.
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. Multichanne! pulse
Oscilloscope height analyzer
Precision pulse ’ ?
generator Vp { |
o-r-— ———-- b I —
Shielded f_Cc 0 “: Preamp
box T~ under test
™
_gt—j'—J ‘

f

!
C
p—

amplifier

Lan

- Rt
Radiation LA Detector

source with bias

where:
- C, is the
Vp is the

A, is the| preamplifier open loop gain

Cy is fee
If A,Cy

The pulse generator output as shown j

42

FiG. 3. — Measurement of pulse height distribution Iy

value of the series capacitor
amplitude of the voltage step from the precision pulser

iback capacitor for charge sensitive preamplifier
b Cc, then

fd. In

most cages, preamplifier response will be This
means that the preamplifiepre and,
consequgntly, it will be i  (see
Clause 10). Consequentfy rallel
with an| input from a f the
undershpot pro g s the
counting rate is insreased. i enerator is periodic, then the spectrum correspopding
to the j : from
the dete
Preampli
The ¢ by its
output pulse‘amplitudg; expressed in volts, divided by its input charge, expressed in coulombs| The
conversion. gain can also be expressed in volts per kil ron volt for a given rial.

In principle, the charge sensitive preamplifier consists of a high-gain wide-band voltage amplifier
with a capacitive negative feedback C; as depicted in Figure 4.

1
H
Ct
— | >

543178

FIG. 4. — Circuit diagram of a charge sensitive preamplifier.
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Pour mesurer le gain de conversion A, du préamplificateur, on utilise un générateur d’impulsions
de précision pour fournir un échelon de tension & un petit condensateur étalon blindé *, ce qui
permet d’injecter une impulsion de charge a I'entrée du préamplificateur par la méthode décrite a
Particle 4. L’impulsion de sortie ¥, du préamplificateur est mesurée au moyen d’un oscilloscope.

Le gain de conversion est donné par:

ol:
C, = capacité, en farads, du condensateur injectant la charge

kJ A 1.6 rs
3 s proamprimneacat

V, = amplitude, en volts, de I'impulsion de sortie du préamplificateur
¥V, = amplitude, en volts, de I'impulsion de sortie du générateur d’impulsion

Constante de temps de décroissance de ’impulsion de sortig

Générateur

d'impulsidas "‘Oscilloscope

544178

&ua.de monjage pour mesurer la constante de temps de décroissapce
pulsionde sortie du préamplificateur.

d’impulsions doit fournir des impulsions carrées, ayant une décroissanpe d’amplitude
able et un€ durée grande par rapport a la constante de temps de décroissance [a mesurer. La
¢ temps de décroissance du préamplificateur, c’est-a-dire I'intervalle de tgmps pour que
Pamplitude du front de descente de I'impulsion de sortie décroisse de 100% & 100% /e ot e = 2,72,
peut étre lue sur I'oscilloscope. Certains préamplificateurs ont un circuit de différentiation incorporé.
Pour éliminer un dépassement négatif indésirable, qui aurait une constante de temps égale a la
constante de temps de décroissance de la partie sensible a la charge du préamplificateur, un circuit
de compensation est généralement incorporé au préamplificateur (circuit de compensation pdle-
zéro). Ce circuit doit d’abord étre ajusté convenablement au sous-dépassement minimal avant
d’effectuer la mesure de la constante de temps de décroissance de I'impulsion de sortie du pré-
amplificateur. Le constructeur doit indiquer lar constante de temps de décroissance du préamplifi-
cateur et les conditions dans lesquelles elle a été mesurée.

* Dans un condensateur blindé C,, la capacité est mesurée entre les deux bornes isolées et le blindage (connecté
au champ électrostatique entourant la capacité) est relié a la terre.
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To measure the preamplifier conversion gain A4., a precision pulse generator is used to apply a
voltage step to a small and accurately known capacitor of the three-terminal type,* thereby injecting
a charge pulse into the preamplifier input by the method described in Clause 4. The preamplifier
output pulse ¥, is measured with an oscilloscope.

The conversion gain is:

o

Il
(WIS

I

where:

C, = capacitance, in farads, of charge injection capacitor :

Q = chargerineoniombsinto-the-preamphifier-input VAN
V, = prj:ijpliﬁer output voltage, in volts \

Vp = pulse generator output pulse amplitude, in volts

6. Preampli;[er output pulse decay time constant

The preamplifier output pulse decay time constant can be mea
depicted in Figure 5.

it arranggment

S ST O

‘Pulse . .
generator ] S t Oscilloscope
Q 544178

irxchibarranggment to measure preamplifier output
decaytime constant.

The must deliver a square wave pulse with negligible drop, and pulse length

long with re e preamplifier decay time constant to be measured. The preamplifier ecay
time copstant,/i.e: interval for the trailing edge of the output pulse amplitude to decrease|from
100% tp 100% /e, where e = 2.72, can be read from the oscilloscope. Some preamplifiers hhve a
built-in differentiating network. To eliminate an undesirable undershoot, having a time constant
equal to the decay time constant of the charge sensitive section of the preamplifier, a compensation
network (pole-zero cancellation network) is usually included in the preamplifier. The pole-zero
cancellation network should first be properly adjusted for minimum undershoot before preamplifier
output pulse decay time constant is measured. The manufacturer shall state the decay time constant
of the preamplifier, and the conditions under which it was measured.

* In the three-terminal type capacitor C, the capacitance is measured between two insulated terminals and the third
terminal (connected to an electrostatic shield surrounding the capacitor) is grounded.


https://iecnorm.com/api/?name=bb49c2f01308bda045b1f49862bdad88

— 16 —

7. Mesure du gain'de Iamplificateur principal

Il convient de mesurer le gain de Pamplificateur principal en appliquant & son entrée un signal
échelon d’amplitude connue et en mesurant ’'amplitude de I'impulsion de sortie & ’aide d’un oscillo-
scope. Le gain de 'amplificateur principal est défini comme le quotient de 'amplitude de I'impulsion
de sortie par Pamplitude de I'impulsion d’entrée. Il convient de spécifier le gain de I'amplificateur
principal pour des réglages égaux des constantes de temps d’intégration et de différentiation. De
plus, les gains pour chacune des sorties unipolaires et bipolaires doivent en principe étre les mémes.
Toute exception & 'une ou 'autre de ces conditions doit étre indiquée.

8. Spécifications relatives au bruit de Pamplificateur

10.

W\

tguité en unités
ur une source
de signaux capacitive.

Le bruit & la sortie ey d’un amplificateur de gain 4 peut s’
équivalente ey, rapportée a I’entrée par:

A

epsSion de bruit

Le bruit peut s’exprimer comme une valeur ¢ ée avesw valeur efficace
vraie ou comme 4, la largeur a mihauteur mestyée’d’a 13t le. La relation

Le bruit peut étre exprimé en(unit SIS article 15. On
doit s’assurer que pqur toutes lo h de sortie se

7

trouve dans la région Yindaire de ur,/Sauf dans le cas ol un amplificateur coupe ou

Ice est équiva-
lente & la mesyire ave alyss Ctive des deux
apparei ir Brti . 1 lesquels un voltmétre efficace ne donne pas une mesure
vraie duNgpdi i établisseur de
apd on détermine le bruit d’un amplificateur a seuil gu d’un ampli-
 rétablisseur de ligne de base, on doit utiliser la méthode ayec Panalyseur

-linéyrité de I'amplificateur provoque une distorsion en amplitude du spectre d’impulsions.
La non-linéatité peut étre mesurée en non-linéarité intégrale (NLI) et en non-linéa‘riqé différentielle

(NLDJ. La non-linéarite integrale est ['écart avec une reponse linéaire, exprime en pourcentage de
Pimpulsion de sortie nominale maximale. La non-linéarité différentielle est la variation exprimée
en pourcentage du gain différentiel de amplificateur par rapport a des points de référence (voir
articles 21 et 22).

Spécifications relatives aux circuits de mise en forme de Pamplificateur principal

Les amplificateurs pour semicteurs peuvent utiliser différentes méthodes de mise en forme du
signal. Habituellement on utilise une mise en forme « quasi-gaussienne » dont le schéma peut &tre
représenté par la figure 6, page 18. Dans cette figure un différentiateur unique et 7 intégrateurs
effectuent le filtrage du signal d’entrée et du bruit. Le circuit de compensation pdle-zéro donne au
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Measurement of main amplifier gain

The main amplifier gain should be measured by driving its input with a step function of known
amplitude and measuring its output pulse amplitude with an oscilloscope. The main amplifier gain
is numerically equal to the output pulse amplitude divided by the input pulse amplitude. The specified
main amplifier gain should be for equal settings of the integrating and differentiating time constants.
Furthermore, the gain for both unipolar and bipolar outputs should be the same. Any exception to
either of these conditions shall be stated. '

Specifying amplifier noise

The noise PAY‘F{\Y‘mQﬂ(‘P of an amPliﬁm- may be givpn wmamhignnndv in unitdof Yaltace for a
7 (=4

resistive| signal source and in units of charge or energy for a capacitive signal sgiitce.
>enis

The o
referre_d

Noisg \ : eter,
oras4, { my a pulse amplitude distrib]Itlon
The relqti : i

The foi i i g » expressions given in Clause 15.|Care
must be 7 . g output pulse amplitude is within the Jinear
region ( i ¢ amplifier cuts off or distorts any portion ¢f the
noise, tl efer is equivalent to noise measurement with
a multidhannel analyzer, withig't ive accuraey of the two instruments (see Clause 15)] Two .
examplgs where -3, noi : ivp a true indication are the use of a biased amplifier
(see Clquse 23) % porer\(se&’ Clause 10). When measuring noise from a Hiased
amplifigr or a main if i iie restorer (BLR), the multichannel analyzer mgthod
must bej used.

Specifyin<g
Amplifier mronli results in distortion of pulse height spectra. Nonlinearity may be measured

(INL) and as differential nonlinearity (DNL). The integral nonlinearity|is the
departurefrom tirear responseexpressedasapercentageof the maximumrated-outputpulse-ampli-
tude. The differential nonlinearity is the percentage deviation in incremental amplification of the
amplifier referred to some standard points (see Clauses 21 and 22).

as integraldonlineari

Specifying main amplifier shaping

Amplifiers for semiconductor radiation detectors may use different signal shaping methods.
Usually they employ “quasi-gaussian” shaping and can be represented by the block diagram of
Figure 6, page 19. Here the single differentiator and » integrators perform the filtering of the input
signal and noise. The pole-zero cancellation network transforms the preamplifier output signal into
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signal de sortie du préamplificateur la forme requise pour minimiser le dépassement négatif aprés
la différentiation. Le domaine des constantes de temps de décroissance qui peuvent étre adaptées
par le circuit de compensation pdle-zéro doit étre spécifié en donnant les constantes de temps de
décroissance d’entrée maximale et minimale.

Différentiateur p—»

Entrée ] Circuit de
-— compensation }—p Diftérentiateur i
pole-zéro .

n
intégrateurs

Rétablisseur de
ligne de base

VAR 545(78
%&imipal.

8e_de I'alyplificateut

- Signal de sortie
maximal nominal
de I'amplificateur

hition
Ero

Temps de éoptive)
passage au
l pic
Largeur d'impulsion définie
546178

F1G. 7. — Caractéristiques du signal de sortie.

escara signa de Lamplificatey ansafgure 7 et décrites
dans cet article doivent €tre spécifiées. La « définition du zéro » est un niveau de tension arbitraire-
ment choisi pour le signal de sortie de 'amplificateur qui peut étre distingué du zéro par I'appareil
de mesure. Elle dépend de la précision et des prescriptions concernant la mesure. Il est recommandé
quelle soit égale a 1/100 ou 1/1 000 de I'amplitude maximale de créte en échelle linéaire *. Le
symbole #, représente le temps pendant lequel I'impulsion dépasse sa définition du zéro et peut étre
spécifié & 0,1% et (ou) & 1% de 'amplitude maximale de Pimpulsion. Le circuit de la figure 8,
page 20, est recommandé pour mesurer #;.

* Habituellement on utilisera un zéro défini a 1/100 pour la spécification des amplificateurs & rayons X ou un zéro
défini & 1/1 000 pour les amplificateurs utilisés avec des systémes a rayons gamma de haute résolution et les autres
systémes & haute résolution.
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the shape required to minimize undershoot after the differentiation. The range of preamplifier decay
time constants that can be accommodated by the pole-zero network must be specified by giving the
maximum and minimum input decay time constants.

Differentiator ——

Input Pole-zero -
— canceliation  j—m» Differentiator L .
network integrators
Baseline
restorer >
/

REM (2

F1G. 6. — Schematic representation of the main amplifier shapj

Maximum rated
amplifier

output signal
Positive '
‘IDefined 0 "' — -
Triie 0 — =——— - I ™
| Negative
| “Defined 0"
'4————~iw ———»l
D .
4 efined pulse width 46178
FiG. 7. — Output signal parameters.
The dmblifiercutout-si sel must

be stated. “Defined zero™ is an arbitrarily chosen voltage level at the amplifier output that is resolved
from zero by the measuring apparatus and it depends on the precision and requirements of the
measurement. It is recommended that it be 1/100 or 1/1000 of the maximum linear peak amplitude.*
The symbol #,, represents the time the pulse exceeds its defined zero and may be specified at 0.1%
and/or 1% of the maximum pulse amplitude. The circuit in Figure 8, page 21, is recommended for
measuring f. :

* Normally a 1/100 defined zero level will be used for specifying X-ray amplifiers, and a 1\/ 1000 for amplifiers to be
used with high resolution gamma-ray systems and other high resolution systems.
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Régler le gain du générateur et de I'amplificateur pour obtenir la tension de sortie maximale
permise de I'amplificateur. Régler la sensibilité de I'oscilloscope de fagon que on puisse identifier
facilement 1% ou 0,1% de la tension de sortie maximale permise. L’effet de surcharge sur I’oscillo-
scope peut €tre réduit en utilisant un limiteur de surcharge. Le limiteur de surcharge peut consister
par exemple en diodes semi-conductrices & faible capacité et haute fréquence (telles que des diodes
de Schottky) connectées comme indiquées dans la figure 8. Le temps de passage au pic f, est l'inter-
valle de temps entre le passage de Pimpulsion 2 la définition du zéro et le moment ou elle quitte -

Pamplitude maximale. Le retard fq est I'intervalle de temps entre I'arrivée de Pimpulsion d’entrée
sur Pamplificateur et le premier passage au niveau de la définition du zéro a la sortie de amplifi-
cateur.

Note. — Si Pamplificateur comporte des fonctions de traitement de déformation des impulsions. (tels que des exten-
seurs.d’impulsion, des rétablisseurs de ligne de base et des amplificateurs 2 seu/ll)_‘Q caractéristiques doivent

gtre spécifiées a la sortie du réseau de filtrage principal

n|doit indiquer
différentia-

7

artie négative

I'amplitude maximale de sortie, la définition du zéro, t4,, #, €t 7;.
teur, ¢, est prolongé jusqu’au second passage par la définitio
de Pimpulsion.

Générateur
d'impulsions

" Oscillopcope

eclencheur
rieur
A 547178
- On utilise coqu Q gfres m¥ ci i i fec une carac-
téristique niq e. C ili $ = RCd’un .
filtre e ARC)” ol n est le nombre d’étages d’intégrgtion RC. En
raison de 3 des ne sont pas recommandees Leur emplm gst néanmoins

¢ de base est presque partout utilisé pour stabiliser la|ligne de base
epr. Elle influence la résolution de amplificateur et les caragtéristiques du

affois la linéarité et la stabilité. Habituellement, les réglages du rétablisseur

¢ sonf prévus en nombre limité. Quand on donne les spécifications de I'amplificateur,

plus.mativais.

Centroide du /pic

Calculer point par point le nombre de coups par canal diminué du bruit de fond (N, — B,) en
fonction du numéro de canal X. Déterminer le centroide du pic X par son numéro équivalent de
canal (nombre fractionnaire). Une technique commode est la méthode de la moyenne pondérée pour
les valeurs de Ny dans la partie o le pic est symétrique, par exemple au-dessus de la mi-hauteur.

2 T X (B
T (Nx—By)

(Voir la Publication 430 de la CE], article 4, pour informations complémentaires.)
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Adjust the pulser and amplifier gain to obtain the maximum rated output voltage from the amplifier.
Adjust the oscilloscope sensitivity so that 1% or 0.1% of the maximum rated output voltage is
easily identifiable. The overload effect on the oscilloscope can be reduced by using an overload
limiter: The overload limiter may consist, for example, of low-capacitance high-frequency semi-
conductor diodes (such as Schottky barrier diodes) connected as shown in Figure 8. Peaking time ¢,
is the time interval between the pulse crossing the defined zero and its departure from maximum
amplitude. Delay time 7y is the time interval between arrival of the input pulse to the amplifier
and the first crossing of the defined zero level at the output of the amplifier.

Note. — If the amplifier includes pulse distorting processing functions (such as stretchers, baseline restorers and
biased amplifiers) these parameters must be specified at the output of the main filter W

and ¢, tust be specified. If the second differentiator is used, #,, extends tq the Second\crossing of
the defined zero level by the negative lobe of the pulse.

l Overl
Pulse R limjter

When specifying main amplifier shaping, maximum outpeak amplitu §tp

generator : 4VAVAY. scilloscope
Amplifier.
—_l External
trigger
547178
~ There hapg Speci ; it common use for which a single parameter
characte ing. 8 sas aysignal parameter the time constant 7 = RC ¢f an
equivale i WHere n is the number of integrating RC staged. Be-
cause of|thei { S8 i are Mot recommended. Their use is acceptable, howevgr, if
the relat]

Baseli isalin niversally used to stabilize the baseline at the output of the amplifier.
It influe } t and counting rate performance, and sometimes linearity| and
stability, w settings of the baseline restorer are provided. When specifying the

amplifiel

Peak centre (centroid)

Calculate, point by point, the number of counts per channel less backgrdund (Nx — By) as a function
of channel number X. Determine the peak location X in terms of channel (and fractional channel)
number. A convenient technique is the weighted average method of values of N in the symmetrical
portion of the peak, e.g. above the half maximum height:

P T X (Ny—By)
" T (Ny—By)

(Refer to I E C Publication 430, Clause 4, for additional information.)
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12.  Largeur a mi-hauteur (LMH) et largeur au dixi¢éme de la hauteur (LDH) du pic

13.

14.

La LMH et la LDH sont déterminées en mesurant la largeur du pic spectral 2 la moitié et au
dixiéme de I'ordonnée maximale d’une courbe de (Ny—By) en fonction de X. (Des informations -
complémentaires sont données dans la Publication 430 de la CEI)

Autre méthode pour déterminer la LMH et le centroide du pic

Une autre méthode pour déterminer la LMH et le centroide du pic consiste & utiliser une inter-
polation linéaire entre les canaux ou une courbe interpolée et de considérer que le centroide du pic
correspond au milieu des points qui définissent la largeur & mi-hauteur. La figure 9 donne ainsi un
exemple de courbe d’un analyseur pour I'étalonnage et la mesure de la largeur de bruit. Les inter-

A Source de Fe-55

Pic de
5,894 keV

Centroide

ic du générateur

Coups par canal

~LMH

Y

. 54878

Distribution en amplitude avec un générafeur d’impulsions

dtéristiques pour la mesure de bruit avec un analyseuf.

ION DEUX — MESURES DE LARGEUR DE BRUIT

Mesure du bruit par analyse de Ia distribution en amplitude des Tmpulsions

Le bruit du systéme, & I’exclusion du bruit statistique de collection de charge, peut s’exprimer
commodément en unités d’énergie. Pour un préamplificateur indépendant & température ordinaire,
la mesure de largeur de bruit peut étre utilisée pour déterminer la contribution au bruit du pre-
amplificateur. Avec un systéme cryogénique dans lequel le premier étage d’amplification n’est pas
accessible, le bruit est également une fonction de certaines caractéristiques du semicteur. La capacité
du semicteur et le courant de fuite A travers celui-ci sont présents au moment de l'essai du pré-
amplificateur du systéme cryogénique et par conséquent influencent la mesure de bruit.

La méthode recommandée pour déterminer la largeur de bruit utilise une source (ou des sources)
radioactive connue pour étalonner I'analyseur. Aprés étalonnage en énergie par canal, utiliser un
générateur d’impulsions pour déterminer la largeur de bruit du systeme (ou du préamplificateur). -


https://iecnorm.com/api/?name=bb49c2f01308bda045b1f49862bdad88

- 12,

13,

14.

— 23 —

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

The FWHM and FWTM are determined by measuring the width of the spectral peak at one-half
and one-tenth the maximum ordinate on a plot of (Ny—B,) versus X. (Additional information
is available in TEC Publication 430.)

Alternative method for determination of FWHM and peak centre (centroid)

An alternative method for determination of FWHM and peak centre (centroid) is to use linear
interpolation between channels or curve fitting with interpolation and to consider the peak location
(or centroid) to correspond to the point midway between the half-height points that define the
FWHM. This is illustrated by reference to Figure 9 that shows an example of an a

for . calibration—and ASHrem © © et 3 potatto ween
channely X; and X and between X; and X, in Figure 9.
_ A Source **Fe —
8 5.894 keV 2
< S
© <
< 3]
© Centroid <
g g
o
2 2
S .5
S F O
Channels
Pulse he Pulse height distribution using a pulse generatqr
zer display for noise measurement:
4
O — NOISE LINEWIDTH MEASUREMENTS

Noise me€ iStribution

The system noise, excluding the charge collection statistics, can conveniently be measured in
units of energy. For a self-contained room temperature preamplifier, the noise linewidth measure-
ment can be used to determine the preamplifier noise contribution. With a cryogenic system, where
the first stage of the preamplifier is not accessible, the noise is also a function of some of the detector
parameters. The capacitance of the detector and the leakage current through the detector are present
when the cryogenic preamplifier is tested and therefore influence the noise measurement.

The preferred method of noise linewidth determination utilizes a known radioactive source (or
sources) for calibration of the analyzer. After calibration of the analyzer in terms of energy per
channel, a pulser is used to determine system (or preamplifier) noise linewidth. The advantage of


https://iecnorm.com/api/?name=bb49c2f01308bda045b1f49862bdad88

24—

L’avantage de cette méthode est qu’il' n’est pas nécessaire de connaitre les valeurs des capacités ni
I’étalonnage du générateur. Choisir le gain et les caractéristiques des impulsions d’entrée du systéme
de fagon que les pics stockés dans I’analyseur pour I’étalonnage et la mesure de la largeur de bruit
aient une largeur & mi-hauteur d’au moins 20 canaux et qu’il y ait au moins 10 000 coups dans le
canal le plus chargé pour chaque pic. Brancher le préamplificateur (ou le systéme préamplificateur-
semicteur) comme I'indique la figure 3, page 12. Si la source de rayonnement a deux (ou plusieurs) pics
distincts d’énergie connue; I’étalonnage de I'analyseur est directement obtenu, la différence entre -
les énergies des deux pics divisée par le nombre de canaux entre les centroides des pics donnera
I’énergie par canal. Cet étalonnage est valable tant que le gain effectif du systéme ne change pas.
Les sources typiques utilisées pour I'étalonnage sont le fer 55 (rayonnements X de 5,894 keV,
6,490 keV) et Paméricium 241 (rayonnements alpha de 5,443 MeV et 5,486 MeV) pour les semicteurs
au silicium, et le cobalt 60 (rayonnements gamma de 1,17 MeV et 1 33/M'Q.) pour les semicteurs

au germanium. On prendra soin de s assurer que Ies pics sont stockes g Iinterieur qu domaine de
fonctionnement linéaire du systéme. Lorsque le systéme a été étalonné," regirer la Opirce et utiliser

largeur de bruit en unités d’énergie est obtenue en multiplia le nombre de

canaux dans la largeur & mi-hauteur du pic du générage

ificateur ould’un systéme,

gge au pic de Famplificateur.

r de bruit poyr une capacité

sion de la capacité.|La largeur de
détecteur détermingl

un générateur
enant de deux
rge est donnée

énérateur, C, est
éelen canaux.

indiquée sur la
e constante de
ecroissance T4
baire 4 'impul-
4 es: tm <20 ns
etz > 100 ps. Le condensateur étalonné C, placé en série avecle générateur d’impulsigns de précision

sera de préférence du type & trois bornes, la capacité étant mesurée entre les deux bornes isolées, et
la troisiéme borne connectée & un blindage électrostatique entourant le condensateur est relice a
la terre. Une mesure extrémement précise de la capa01te entre les deux bornes isolées peut étre
réalisée avec un pont de capamtes

La valeur de toute capacité étalonnée incorporée dans le préamplificateur peut étre déterminée
par comparaison avec ce condensateur de précision a trois bornes. Une valeur proposée pour C.
est 1 pF.

* 1amplitude du générateur doit étre réglée de fagon que les signaux soient a I'intérieur du domaine de fonctionnement
linéaire du systéme. .
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this method is that no knowledge of capacitor values or pulse‘generator calibration is needed.
System gain and input must be selected so that the peaks accumulated in the analyzer for calibration
and linewidth measurement have a full width at half maximum (FWHM) value of at least 20 channels
and a minimum of 10 000 counts in the maximum count channel for each peak. The preamplifier
(or preamplifier-detector system) is connected as indicated in Figure 3, page 13. If the radiation source
has two (or more) distinct peaks of known energy, the calibration of the analyzer is readily determined,
the difference between the energies of two peaks divided by the number of channels between the
centroids of the peaks will yield the calibration of the analyzer in energy per channel. This calibration
is valid until the effective system gain is changed. Typical sources used for calibration are Iron 55
(5.894 keV, 6.490 keV X-rays), and Americium 241 (5.443 MeV, 5.486 MeV alphas) for silicon
detectors, and Cobalt 60 (1.17 MeV, 1.33 MeV gamma rays) for Germanium detectors. Care
should be taken to ensure that the peaks are accumulated within the linear operating range of the

system ; : used to
inject charge into the preamphﬁer* The F WHM Value expressed in channel : - peak
resultinig eidth i ) nergy
is deterinined by multiplying the calibration in energy per charinel by the humt hanie >the
FWH

When the noise linewidth for a preamplifier or system is sp C libratiof shall
be statpd, and the amplifier peaking time shall be stated. Wheh a Self<contqi fier is
being . i noise
versus fapacitance curve shall also be proyided. The(noiseine Energy
referreq to a specified detector material

An 4 i § ' i method of using a calibrated pulse
generator. ; sanalyzer from two runs of a precision
pulse ge ; ’
where
x1 and A, are the chating be e g i Vp1 apd Voo,
C, is the i i brati annels.

The he rise
time #y4 plifier,
and th e than

2% in r the output pulse of the main amplifier to reach its peak. A suggested

specifidation is™ »be << 20 ns, and 7q be > 100 ps. The precision calibration capacitor C, in
series with(the precision pulse generator should preferably be of the three-terminal type; that fis, the

capacitance 1s measured between two insulated ferminals, and the Third termimal (conmected to an
electrostatic shield surrounding the capacitor) is grounded. A highly accurate measurement of the
capacitance between the two isolated terminals may be obtained with a capacitance bridge.

The value of any built-in calibrating capacitor in the preamplifier may be determined by comparison
with this precision, three-terminal capacitor. A suggested value of C, is 1 pF.

* The pulse generator amplitude must be adjusted so that the signals are within the linear operating range of the
system.
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Si on dispose d’une source monoénergétique la largeur de bruit'peut étre obtenue directement en -
énergie & condition d’utiliser un générateur d’impulsions de précision. Le pic dfi & la source est

. stocké dans I'analyseur. Retirer la source. Régler alors 'amplitude du générateur de fagon a corres-

pondre a I’énergie de la source. La sortie est réglée au moyen de la commande de normalisation de

" fagon que le canal du centroide du pic-du générateur d’impulsions coincide avec celui du-pic de la

source. L’étalonnage du générateur étant effectué, ne pas toucher & la commande de normalisation
et régler 'amplitude de I'impulsion de sortie sur une autre énergie. Le déplacement 2 la sortie doit
étre tel que deux pics distincts soient obtenus. L’étalonnage de I'analyseur s’obtient comme dans la
méthode préférentielle et la largeur & mi-hauteur du pic du générateur donne la largeur de bruit du
préamplificateur (ou du systéme). Si dans la détermination de la largeur de bruit, une conversion
est faite d’unités d’énergie en charge ou vice versa, le coefficient de conversion utilisé devra étre
indiqué. )

Le bruit dans un systeme d’amplification complet peut &tre mesyré'a scilloscope et
d’un voltmétre de valeur efficace vraie. Un montage d’ it idué da , page 12, dans
laquelle "analyseur multicanal est remplacé par u ctre(de ¢ ie. Appliquer une
impulsion de charge au préamplifigateur. L’ sion lentré & enue a partir
d’une source d’énergie connue od d’ < i wStalonné. ; re de Pampli-
tude de impulsion de sortie le signs s est indiquée
par un voltmétre possédant une 'a dix fois la
fréquence du milieu de la bande une réponse
en valeur efficace vrade

nne du signal d’entrée rectifié, multipligr 'indication
e efficace une
argeur j ‘ in facteur de
créte d’a : métho eSure du bruit ne peut pas étre utilisée si un rétablisseur de ligne
e (ou du préamplificateur) est donnée en unités dfénergie par:
E

= 2,355 -I/—a €ns

> bruit du systéme (ou du préamplificateur) est donnée en unités de charge par:

dq = 2,355 °C.¢
Q Va, ¢ ©bs
La conversion peut étre faite entre 4y et Aq avec:
dq = gAE

ol g est la charge d’un électron et ¢ I'énergie moyenne pour former une paire électron-trou dans le
matériau détecteur utilisé. Les valeurs de ¢ pour le silicium 2 300 K et 90 K sont approximativement
3,6t 3,8 eV respectivement par paire électron-trou. Une valeur caracterlsthue de ¢ pour le germanium
a 77 K est 2,97 eV par paire électron-trou.
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If a monoenergetic source is available, the noise linewidth can be obtained directly in energy,
provided a precision pulse generator is used. The peak due to the source is accumulated in the
analyzer, and the source is removed. The pulse generator amplitude control is then set so that its
reading corresponds to the energy of the source. The output is adjusted by means of the normalization
control so that the channel location of the centroid of the pulse generator peak coincides with that
of the source peak. Calibration of the pulse generator having been accomplished, the normalization
control is not moved, but the output pulse is adjusted to correspond to another energy. The shift in
output must be such that two distinct peaks are obtained. The calibration of the analyzer is obtained
as discussed in the preferred method; and the pulse generator peak FWHM gives the preamplifier
(or system) noise linewidth. If in the determination of noise linewidth a conversion is made from
units of energy to charge or vice versa, the conversion coeflicient used shall be stated.

VAN

Noise measurement by oscilloscope and r.m.s. voltmeter

The noise in a complete amplifier system can be measurg : | and a
root-mgan-square (r.m.s.) voltmeter. A test set-up is show¥n in Figure multi-
channe]analyzer is replaced by an r.m.s. voltmeter. A charge(pulse i i A ifier. The
input charge pulse may be obtained from a sourg - i pulse

generatpr. After the output pulse amplifudenha jput si i . The
r.m.s. noise voltage ey, is indicated on a ; ing to at
least tep times the centre frequency of the F.m.s.
response. o

If a yoltmeter that res ading
should jpe multiplied b avecalibration. A suggested minimum 3 dB [band-

width fpr the trm. 2teR d in addition, the voltmeter should have g crest
factor ¢f at leas i, se Measurement cannot be used if a BLR or biased amplifier

is in the system.

The 3 pewidth is given in units of energy by:

E
AE = 2.355 Z €no

The §ysten reaynplifier) noise linewidth is given in units of charge by:

V.,
Ag = 2.355 - Co €m0
Va

Conversion can be made between Ay and 4q by:

AQ:gAE

where g is the charge of an electron and ¢ is the average energy required to form one hole-electron
pair in the detector material used. The values of ¢ for silicon at 300 K and 90 K are approximately
3.6 and 3.8 eV per hole-electron pair, respectively. A typical Value of ¢ for germanium at 77 K
is 2.97 eV per hole-electron pair. ,
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SECTION TROIS — CARACTERISTIQUES DE BRUIT DU PREAMPLIFICATEUR

Bruit en fonction des circuits de mise en forme de ’amplificateur

Les caractéristiques de bruit d’un préamplificateur peuvent étre mesurées par les techniques -
indiquées dans la section deux si la sortie du préamplificateur est traitée par un systéme amplificateur-
filtre déterminé comme indiqué & I'article 10. Une courbe caractéristique est montrée dans la figure 10.

A

Ct = constante

Energie de bruit éqtiivaiente

FiG. 10. — Brpi i ; de p ssagé au pic f, (ou des constantes de f

principal
réglages

fibution substantielle aux résultats. Pour chaque

i¢ du préamplificateur.

Bruit én fonction de la charge capacitive a Pentrée du préampliﬁéateur :

Log fp

549(78

emps)

amplificateur, il faut s’assurer que le bruit de ljamplificateur

position des

la_Contribution de Pamplificateur principal peut étre déterminée en
le préamplificateur raccordé a 'amplificateur principal. Dans ce dernier
ateur principal est reliée a la terre & travers une impédance égale a impé-

Les mesures et les spécifications du bruit & I'aide des techniques décrites dans les articles 14 et 15
peuvent étre exprimées en fonction de la charge capacitive extérieure  Pentrée du préamplificateur,

si les caractéristiques des impulsions de I’amplificateur sont celles de I’article 10. En
peut laisser fixe la forme des impulsions et tracer la courbe de 'énergie équivalente
fonction de la charge capacitive extérieure. Une courbe type est montrée sur la figure

Effet microphonique

variante, on
au bruit en
11, page 30.

Les vibrations et les chocs peuvent ajouter du bruit & un systéme de spectrométrie dont ’ensemble
semicteur-préamplificateur est habituellement plus sensible & la microphonie que les autres parties
du systéme. Le bruit d’origine microphonique peut étre mesuré en appliquant des chocs ou des
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SECTION THREE — PREAMPLIFIER NOISE PERFORMANCE

16. Noise as a function of amplifier shaping

The noise performance of a preamplifier can be measured by the techniques outlined in Section
Two if the preamplifier output is processed by an amplifier-filter system specified as outlined in
Clause 10. A typical plot is shown in Figure 10.

A

>

o

3 . Ct = constant

3 yAERN

b3

2.

=)

-

2

©

2

3

{=d

w

Log fp
549178

When rEap ise, i{ is pecessary to verify that noise from the main amplifier
does no 2 csults. For any given set of amplifier settings, the main
amplifie etmired by measuring ey, with and without the preamplifier
connectg Nn the latter case, the main amplifier input is shunted to griound
through(s ke output impedance of the preamplifier.

4
17.  Noise as alfunction~of/external capacitive loading at preamplifier input

Measurement and specification of noise by the techniques described in Clauses 14 and 15 may
be stated as a function of external capacitive loading at the input of the preamplifier, if the amplifier
pulse parameters are given as stated in Clause 10. Alternatively, the pulse shaping may be fixed and
the equivalent noise energy may be plotted as a function of external capacitive loading. A typical
plot is shown in Figure 11, page 31.

18. Microphonics

Mechanical vibration and shock can add noise to a spectrometer system, with the detector-
preamplifier combination typically being more sensitive to microphonics than the other parts of
the system. Noise of microphonic origin can be measured by mechanically shocking or vibrating’
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tp = constante

Energie de bruit équivalente

Capacité (Ct).

-

350178

11. — Bruit équivalent en fonction dg la ca aralle xtérieure a I’entrée du préamplificateur -

pic (ou de la constante de temps)

alg petmise. Le bruit de sortie du préamplificateur

plificateur~pour’ un fonctionnement normal. Appliquet au semicteur
i pu du systéme

ons-de polari-

’a plusieurs milliers de volts. Le connecteur d’entrée du préamplificateur et la

(le couplage du semicteur en courant continu n’étant pas pris en considération)

raient \pas #jouter de bruit au systéme a la tension de polarisation maximale perpise du semic-

section deux,

onvdoit appliquer la tension de polarisation maximale permise du semicteur. Tout délai nécessaire

pour établir équilibre des charges dans le réseau de polarisation du semicteur- doit &tre indiqué.

SECTION QUATRE — BRUIT DE L’AMPLIFICATEUR PRINCIPAL

Bruit équivalent ramené a I’entrée

La contribution du bruit de 'amplificateur principal aux caractéristiques de bruit
peut étre évaluée en mesurant la tension de bruit équivalente, ey, ramenée a I'entrée

de I’ensemble
de amplifica-

teur principal. Appliquer une impulsion de tension ¥, provenant du générateur de précision directe-
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tp = constant

Equivalen'g noise energy

i

g constant).

the systg
be conn
to the dg

19. Maximuw

acitance (Cy)

550178

C, at preamplifier

squire bias voltages up to several thousand volts. The pream

must
plied
Two.

lifier

input cdg g capacitor (d.c. detector coupling left out of consideration) should
not ad i stem\at the maximum rated detector bias voltage for the preamplifier yinder
consideatio en'\perferming the noise measurements described in Section Two the maximum
rated dg nepwork voltage must be applied. Any time period necessary for establishing

charge gquilibrium in' the detector bias network must be stated. -

SECTION FOUR — MAIN AMPLIFIER NOISE

20. Equivalent noise referred to input

The noise contribution of the main amplifier to the system noise can be assessed by determining
the equivalent noise voltage ey referred to the input of the main amplifier. A voltage pulse ¥, from
a precision pulse generator is applied directly to the input of the amplifier under test, and the peak
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ment & Pentrée de Pamplificateur en essai. Mesurer la valeur de créte ¥, de I'impulsion de sortie
sur Toscilloscope. Aprés avoir retiré le générateur, relier la borne d’entrée de 'amplificateur a la
terre 4 travers une impédance égale A I'impédance de sortie du préamplificateur. Indiquer cette
valeur. Si impédance de sortie du préamplificateur utilisé n’est pas connue, connecter une impé-
dance de 100 Q entre I'entrée de I'amplificateur principal et la terre. La tension de bruit 4 la sortie e,
de I'amplificateur est mesurée au moyen du voltmétre de valeur efficace vraie. Le bruit équivalent
ramené a P’entrée ey, est défini par la relation:
Ve

€pe = €ps 77

Va

Indiquer les caractéristiques du signal de I'article 10 et les plages des réglages du gain pour les-
Quelles la tension de bruit spécifiée est obtenue. TN

t

nt I'amplitude
pportionnalité
hal de linéarité

Un systéme d’amplification d’impulsions j

est proportionnelle & celle de i

La non-linéarité intégrale peuf étr : r la figure 12.
L’impulsion du générateur d’impylsio i e vers 'entrée
« synchronisation%_deN\(qscillossope erg 12 réseau de sommation & résistancls, et une par
I'intermédiairedes afaibliss ém¢ d’amplification vers la seconde borng du réseau de

- AVe
Oscilloscope L’ Rsg Rsa

— -ty syne. T
. Limiteur /4 Réseal de
~ de surcharge sommation
{2 - a résistancesA
N . —_— )
' M —{ Préamplificateur Vs

Affaiblisseur . I

|
I
]

.

N

MYV N

o isior ) L5 ~. M
AN 7 O A S | P
T < z _;;;.___l [ =
Sortie Sortie . ° : |_.__ Amplificateur
directe affaiblie . ) _’Cl principal

551178

FIG. 12. — Mesure de la non-linéarité intégrale par la méthode du pont.
(L’affaiblisseur peut étre incorporé au générateur d’impulsions.)

Des générateurs d’impulsions appropriés ont une sortie directe et une sortie affaiblie comme
indiqué dans la figure 1, page 10, et la figure 12, qui viennent d’un point d’impédance nulle du circuit
de fagon & empécher une interaction entre charges. Si le générateur d’impulsions a une sortie
d’impédance nulle, les trois charges peuvent €tre reliées a cette sortie.
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value of the output pulse from the amplifier ¥, is measured on an oscilloscope. After the pulse
generator is removed, the input terminal of the amplifier is shunted to ground through an impedance
equal to the output impedance of the preamplifier and this value shall be stated. Where the output
impedance of the preamplifier to be used.is not known, the main amplifier shall be tested with
100 Q from amplifier input to ground. The output noise voltage ey, of the amplifier is measured on
a true r.m.s. voltmeter. The equivalent noise referred to the input ey is defined as:

b
€ni = €no 77

Va

The Signal parameters of Clause 10 and the range of gain settings over which the specified noise
voltage applies shall be stated. T~

SECTION FIVE — PULSE HEIGHT LINEA

Integral ponlinearity measurement by the bridge method

An idpal pulse amplifier system produces an output prbportional tq that

of the igput pulse. Deviation from exact proportionglitj\is"det onlinearity. Integral|non-
linearity| (INL) is the maximum deviatiofy_from lig & ds g percentage of the spefified
maximufn linear output.

The me afra ent of Figure 12. The pulse fromp the
precisi(:l 3 _the Oscilloscope synchronizing inpyt, to
the resistive summing net attehuators and the amplifier system to the sqgcond

terminal of the resistive summing

. AVs
ch {— _i Rsp Rsa
' I I I
= /l_ —_—
Qverload /- Zy Resistive
limiter summing
N <
— network
4 L S 3
Atténuator {_ _} Preamp. Va
Precisién Ce \
o [puise = VA ; —} ] X_J
Cnnnrnfnr vl u ) ! ! ! / N
Direct . Attenuated o : }— Main amp.
output output ! —C|31
55178

F1G. 12. — Measurement of integral nonlinearity by the bridge method.
(Attenuator may be within pulse generator.)

Suitable pulse generators have a direct output and an attenuated output as shown in Figure 1,
page 11, and Figure 12 which are driven from a zero-impedance point in the circuit to prevent inter-

action from the loads. If the pulse generator has a zero impedance output, then all three loads can be
driven from this output. '
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Prévoir une inversion de phase dans 'une des voies, de maniére a faire apparaitre la différence
des deux signaux au point de sommation. Si 'amplificateur ou le préamplificateur n’apporte pas
d’inversion de phase, insérer un inverseur de phase séparé (un transformateur d’impulsions conve-
nable, par exemple) dans 'une des voies. Un affaiblisseur peut s’avérer nécessaire entre la sortie de
Pamplificateur principal et le réseau de sommation & résistances pour réduire 'amplitude maximale
de I'impulsion de I'amplificateur principal et "amener au niveau de I'impulsion du générateur de
précision. La figure 13 présente une forme d’onde caractéristique de V. L’impédance vue du point
de sommation vers le générateur d’impulsions doit étre égale a I'impédance vue du point de sommation
vers l'amplificateur.

La différence entre les formes d’ondes du générateur et de 'amplificateur produit une déviation
initiale importante qui provoquera la sortie du spot en dehors de I’écran de Ioscilloscope si le gain
est suffisamment €levé pour mesurer une non-linéarité intégrale nettemely/i-n.'@ieure a 1% environ.

Cet etiet de surcharge de I'oscilloscope peut etre minimise en utilisant un wcharge comme

indiqué a la figure 12, page 32.
Le Iimiteur de sur’charge peut par exemple consister en diodes Semixe ices a ?sse capacité
iqué dans la
figure 12.

La mesure est-effectuée de la fagon suivante. Régler I ipal & sa valeur
maximale. Régler I'amplitude du générateur d’impufsios ; jasqu’a ce|que la tension
de sortie de Pamplificateur atteigne la valeur V5 (max.), fonde ie linéai imale spécifiée
par le constructeur, et que Vs = 0. Réduirg issant toutes les
autres conditions (y compris le

elir et des procédés de mise ep forme.

eup’et lorsque Ry et Ry, de la figyre 12 donnent

= au point de mesure (maximum de I'impulsipn en général)
gsure comprise entre 0 et ¥ (max.) pour les réglages particuliers

Point de mesure ‘
YN y Non-linéarité AV
s \Y T Aarita I
/ ~ Non-linéarité AVg T Temp
I/ N
A\
v ‘ ' 552/78

FiG. 13. — Forme d’onde caractéristique de ¥, apparaissant sur I'oscilloscope.
q 1% P
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Polarity inversion must occur in one of the paths, so that the signals at the summing point subtract.
If the amplifier or preamplifier does not provide phase inversion, a separate phase inverter (for
example, a suitable pulse transformer) must be inserted in one path. An attenuator may be required
between the main amplifier output and the resistive summing network to reduce the pulse amplitude
of the main amplifier at maximum output level to that of the precision pulser. Figure 13 displays a
typical waveform of V;. The impedance seen from the summing point to the pulse generator must be
equal to the impedance seen from the summing point to the amplifier.

The difference in the waveform of the pulser and the amplifier causes a large initial excursion that
will overdrive the oscilloscope when the gain is high enough to measure INL in the fractional per-
centage range. This overload effect on the oscilloscope can be reduced by using apoverload limiter
as showpn in Figure 12, page 33.

The gverload limiter may, for example, consist of low-capacitance high{frequengy. seuni }tor
diodes (such as Schottky barrier diodes) connected as shown in Figuye

The measurement is carried out by setting the main amplifier‘gain 1 naximuny and adjpsting
the puls¢ generator amplitude and the attenuator setting untj ; aximum
specified linear output ¥, (max.) specified by the manufacturers qua then
reduced| leaving all other conditions (including attepira : : Vs as

a functipn of amplifier output amplitude

Note. — [INL will depend on amplifier gain and pulse shaping\a

For a| given choice of amplifier setting Uy 2 ation
factor of two, INL is gived by\equations

where |AV;] m
(usually|the pulse pe

amplifief settings,

[point
cular

A
+ easurement point ‘

</} YN y Nonlinearity AVs -
b4 \ » s

viINT XX A I/ g Nonlinearity AVs ? Time

/ SO\

/ AN
/ A\

- ' . o ’ 552178

FiG. 13. — Typical waveform of V.
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Lorsqu’elle est indiquée par un nombre unique sans qualificatif, la non-linéarité intégrale ne doit
pas dépasser ce nombre, quel que soit le réglage de 'amplificateur. Dans le cas d’amplificateurs
destinés a &tre utilisés avec I'une ou P'autre des polarités d’entrée, les mesures de linéarité seront
faites a la fois pour les polarités d’entrées positive et négative. Les mesures doivent étre faites avec

et sans inversion (quand Pinversion est possible) et pour la ou les polarités-de sortie qui contiennent
une information d’amplitude.

22. Non-linéarité différentielle

La non-linéarité différentielle NLD, définie 2 la page 63, s’exprime par I’équation:

_ _ (AVs | AVy) (mesuré) ]
a) NLD = 100 [1 (AV. [ AV.) (téférence) (en/p_%centage)

Cette définition donne I’écart en pourcentage de la pente de la courbg’del’ i Jies impulsions
de sortie en fonction de I’amplitude des impulsions d’entrée, avec 4 pe de référence
qui doit étre indiquée (comme dans la figure 14). Le montage dg la ;t &tre utilisé

)
5
f ‘d&o
&5 Mesurée

Veg AVs
T AVg Mesuré

Amplitude de sortie (Vo)

|
|
!
!
!
|
I

|
1
, |
AVs }
férehce —6 i
AVg :
|

. —>

Amp tude entr (Vg) Vs1 100 %

Vs (% de la valeur de sorti¢ nominale)

553178

ure et représentation de la non-linéarité différentielle (NLD)

istique est représentée sur la figure 14. On peut aussi mesurer et| représenter la
érentielle en utilisant un générateur a glissement dont la sortie crojt linéairement
dan§ 1eempsyen partant de zéro. Le nombre de coups Ny dans chaque canal d’un agalyseur multi-
cafial aprés™correction de la non-linéarité de I’analyseur et du générateur fournit un¢ mesure de la
non-linéarite dillerentielle par 'eéquation:

NLD = 100 [1 — x—] (en pourcentage)

ol
Ny est le nombre d’impulsfons dans le canal X

Ny, est la moyenne du nombre d’impulsions par canal, établie en tenant compte de tous les canaux ]usqu a celui
qui correspond a la sortie linéaire nominale maximale

Lorsqu’elle est indiquée par un nombre unique sans qualificatif, la non-linéarité différentielle ne
devra pas dépasser ce nombre dans toute I’étendue indiquée, quel que soit le réglage de 'amplificateur.
Dans le cas d’amplificateurs destinés a étre utilisés avec I'une ou I'autre des polarités d’entrée, les
mesures de linéarité seront faites a la fois pour les polarités d’entrée positive et négative.
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When characterized by a single unqualified number the INL shall not exceed that number at any
amplifier setting. In the case of amplifiers intended for use with input pulses of either polarity, the
linearity measurements shall be made for both positive and negative inputs. The measurements
shall be made with and without inversion (where inversion is provided) and for the output polarity
(or polarities) that contain pulse amplitude information.

Differential nonlinearity

- Differential nonlinearity DNL is defined on page 69 by:

AV, | AV}) (meas.)
AV, [ AVY) (ref)

a) DNL = 100 [1 — ] (in per cent) )~

=

This Jieﬁnition gives the percentage departure of the slope of the plot of output'v from
the slopg of a reference line, which must be stated (as indicated in Figure 14). e 3,
page 13, may be used to obtain a plot of output pulse amplitude versus inp LA
typical plot is shown in Figure 14. The quantity DNL can also be n $ing a

) )

Qutput (Vo) -
2

| AVp Meas.

I

I
I
[
!
I
|
!

e

Vot 100 94,
Vo (% of rated outpuf)
553/74

ent and display of differential nonlinearity (DNL).

sliding §
in each
and slidjng pu

tput dcreases linearly with time, starting from zero. The number of courlts N,
ichannel analyzer (MCA) after correction for nonlinearity of the anglyzer
ides a measure of DNL as in equation: :

DNL = 100 [l _ D ] (in per cent)
’ Navg

where:

- Ny is the number of counts in channel X

Navg is the number of counts.per channel averaged over all the channels up to the channel corresponding to the
maximum rated linear output

When characterized by a single unqualified number, the DNL shall not exceed that number any-
where within the specified range. In the case of amplifiers intended for use with input pulses of
either polarity, the linearity measurements shall be made for both positive and negative inputs.
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Si la non-linéarité différentielle est nulle, le nombre de coups dans tous les canaux de I’analyseur
sera égal, aprés correction de la non-linéarité de I’analyseur et du générateur.

Amplificateur a seuil

Un amplificateur & seuil amplifie seulement la partie du signal dépassant un seuil déterminé
(¥, dans la figure 15). La non-linéarité intégrale peut étre vérifiée a I'aide d’une source d’impulsions
d’amplitudes variables et un analyseur multicanal connectés comme dans la figure 16. Le générateur
d’impulsions doit en principe avoir une résolution de réglage en amplitude excellente (de préfé-
rence 10°) et une linéarité supérieure aux autres composants du systéme.

100 %
/]

sorti

AWe

0,
N 1) —— %
mplitufe dediimpuitsionentrée (Vg)

s

54178

Généra eM
Jxppulsions
Iitu e

Amp.

a seuil AM

)

made mesure de la non-linéarité intégrale des amplificateurs a spuil.

r 1a) non-linéarité intégrale, enregistrer un spectre dans I’analyseur pour chaque
érafeur en faisant varier la sortie de 'amplificateur a seuil de 0 & ¥, mjax. par petites
aggmen . Tracer la courbe de la tension de sortie du générateur en fonction u numéro de
canfal du centroide pour chaque réglage du générateur. La figure 15 représente une dourbe caracté-

ristique de I’amplitude de impulsion de sortie en fonction de 'amplitude de I'impulsion d’entrée d’un
amplificateur 2 seuil. Lanon-linéarité intégrale NLI d’un amplificateur a seuil est définie par 'équation::

NLI = 100 _Ya — Va (en pourcentage)
M + V. max
AV, s Mnax.

oll ¥}, est la tension de polarisation de seuil.

La non-linéarité intégrale NLI maximale d’un amplificateur & seuil se produit généralement au
voisinage du seuil.

L*équation de la NLD (article 22, équation a)) est'la méme pour un amplificateur & seuil et pour
un amplificateur normal.
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If DNL is zero, the number of counts in all channels of the MCA will be equal, after correction
for MCA and pulser nonlinearities. '

Biased amplifier

A biased amplifier amplifies only that portion of a signal above a specified biased level (¥; of
Figure 15). The integral nonlinearity can be checked using a variable amplitude pulse source and a
multichannel analyzer- connected as shown in Figure 16. The pulse generator should have
excellent amplitude setting resolution (preferably 1 part in 10°), and linearity better than the other
system components. '

100 %
% yAERN

Ideal response

T~

put

> 0%

p)
554/78

F16.115. — Measurement of integral n@ ity NINL), for a biased amplifier.

Variable

amplitu
puiser /

Fia.

Biased MCA
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tem for xeasuring integral nonlinearity of biased amplifiers.

4

To m| onlinearity, collect a spectrum in the MCA for each setting of the

pulse gehe as the'Qutplit of the biased amplifier is varied from 0 to ¥, max. in small increnjents.
Plot the| p oltage versus centroid channel number for each pulser setting. Figufe 15
is a typigcal. plot of output-pulse amplitude versus input-pulse amplitude integr ingarity

INL of a biased amplifier is defined by:

INL = 100 Vor = Vou (in per cent)
Vi- AV, -+ V, max
AV, o max.

where V, is the threshold bias.

The maximum biased amplifier nonlinearity INL usually occurs near the bias threshold.

The equation for DNL (Clause 22, equation a) is the same for biased amplifiers as for unbiased
amplifiers.
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SECTION SIX — INFLUENCE DU TAUX DE COMPTAGE‘

24. Montage‘ d’essai

Le montage d’essai pour la mesure des effets du taux de comptage ou de la distorsion spectrale
est indiqué a la figure 17. Les effets du taux de comptage sur le spectre du générateur de précision
sont mesurés en présence du taux de comptage aléatoire provenant du détecteur irradié.

Polari-

sation ] /TN

»  Semicteur

Sourge

Systéme en essai
Analyseur
mylticanal

Préampli.

Cec = sensible &
| la charg/
| ((}V e
— irduits logi-
Geng;ateur (\ _ gﬁs t mise

précision S en forme et

distorsion du spectre due aux effets du taux de comptage.

Entrée du portilion
a coincidence

Discriminatet Ictométre

1

55678

mise en forme et de retard est déclenché par le générateuq. Il fournit un

manye de porte de durée appropriée pour mettre I'analyseur en coincidence et mettre

tre du générateur d’impulsions. L’analyseur multicanal peut fonctipnner en mode

idencg pour éviter les effets de dépendance du taux de comptage dans le conyertisseur ana-
logique-numérique. Il est essentiel que les étages d’entrée du convertisseur passent le cqurant continu.

Le taux de comptage équivalent d’entrée est mesuré par 'amplificateur rapide, le discriminateur
et Iictométre. Le temps de mise en forme de 'amplificateur rapide est choisi pour un temps de
résolution optimal et le seuil de discrimination est réglé « juste au-dessus » du bruit (environ cinq
fois la valeur efficace de bruit). '

Les principaux problémes relatifs 4 la mesure des effets du taux de comptage sont: a) la difficulté
de séparer la contribution de chaque élément du systéme semicteur-préamplificateur-amplificateur;
et b) le fait que les caractéristiques du taux de comptage dépendent de beaucoup de facteurs tels
que D’énergie du signal, le bruit du préamplificateur et la mise en forme de I'amplificateur. Cest
pourquoi il est nécessaire que lors des essais d’un des éléments du systéme, les deux autres possédent
des caractéristiques supérieures, et que les caractéristiques du systéme soient choisies de fagon a
correspondre aux conditions dans lesquelles I'amplificateur sera utilisé.
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SECTION SIX — COUNTING RATE EFFECTS

24. [Experimental arrangement
The experimental arrangement for the measurement of counting rate effects or spectral distortion
is shown in Figure 17. The counting rate effects on the precision pulse generator spectrum are
measured in the presence of random counting rate from the irradiated detector.
Bias
supply
yAERN
System under test
l" . I al inplyt
' I > : Multichanpel
Source N " Detector | \ w
A Charge
l Ce sensitive Apaphifier {ncigence
I_ preamp. atethput
| : AV
Precision /\ /(\ Lo cp@
pulser shaper
and telay
Q}—F ¢ Cpunting
a Discriginator [—®{rdte
p: ’ | meter
Q _ 556178
F1G. 17. — Hxperimental parange easure; spectral distortion resulting from counting rate ¢ffects.
A logi is triggered by the pulser and generates an appropriately| timed
gate 52 ate the MCA and store the pulse generator spectrum. The multichannel
analyz4 the coincidence mode to avoid counting rate dependent effects|in the
analogt ital convertér (ADC). It is essential that the input stages of the ADC be d.c. coupled.

The €quivalent Input counting rate is measured by the 1ast amplilier, discriminator and counting
rate meter. The fast amplifier shaping time is selected for optimum resolving time and the discrimi-
nator level is adjusted to “just above” noise (~35x noise r.m.s. value).

The main problems with the counting rate effect measurements are: a) the difficulty of isolating
the contribution of any one component of the detector-preamplifier-amplifier system: and b) the
dependence of counting rate performance on many factors, such as signal energy, preamplifier
noise, and amplifier shaping. It is therefore necessary that in the testing of one system component -
the other two possess superior characteristics, and that the system parameters are selected so as to
approximate the conditions under which the amplifier will be used.
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Sources de signaux et caractéristiques du systéme

Quand on recherche les caractéristiques du taux de comptage, il est impératif que le circuit de
compensation pdle-zéro du préamplificateur soit convenablement réglé. Les caractéristiques

suivantes doivent étre indiquées:
a) constante de temps de décroissance du préamplificateur;

b) mise en forme de amplificateur, y compris le réglage du RLB;

c¢) résolution 2 faible taux de comptage (2 un taux de comptage en dessous duquel la résolution

ne change pas en fonction du taux de comptage);

d) source et énergie du rayonnement utilisés comme source de signaux aléatoires;

e) paramétres du semicteur: type, dimensions de la surface utile, capacité, rendement relatif, etc.;

/) énergie correspondant a 'amplitude de la sortie du générateur d’impylsions.

Isotope Rayonnefment X\ou a

55Fe
57Co
137CS
GOCO

d’impulsions de précision fournit des i

d’impulsions uniquement. On modifie le taux
2 source de rayonnement et le semicteur et on le

amplificateur. A faible taux de comptage, on pourrg

O
\ >3

/

Les sources de rayonnement suivantes sont recommandées pourdes xesuressde taux ﬁcomptage:

L’emplacement du ur amplitude
la figure 17,
ptage moyen,

pulsions de

es par I'analyseur multicanal. L’analyséur e4t muni d’une
de comptage
mesure avec
itant le taux de comptage de bruit, & moins de 0,5% du taux de

régler le pic

s la valeur de la sortie linéaire maximale prévue pour I'anplificateur et

et relever le

pic ges impulsions du générateur en fonction du taux de comptage tofal.

Utiliser le montage de la figure 17 pour cette mesure. On mesure la largeur & mi-hauteur ou au
dixiéme de hauteur de la distribution en amplitude du pic du générateur. Régler les pics de la source
et du générateur respectivement & 70% et 90% du maximum du domaine de sortie spécifié comme
a larticle 26. Pour les amplificateurs ayant d’autres fonctions, telles que le rejet de I’empilement,
qui réduisent la distorsion spectrale en limitant le taux de comptage de sortie, les caractéristiques
seront indiquées en fonction 2 la fois des taux de comptage d’entrée et de sortie. Le déplacement
du pic et la résolution seront déterminés pour un taux de comptage faible (environ 1 000 coups par
seconde) et pour un taux de comptage élevé (maximum) spécifié par le constructeur. De plus le
déplacement du pic et la résolution seront déterminés pour d’autres taux de comptage en fonction

des spécifications. Le discriminateur doit étre réglé comme a Darticle 26.
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Signal sources and system parameters

When investigating counting rate performance, it is imperative that the preamplifier pole-zero
network be properly adjusted. Also, the following parameters must be stated;

a) preamplifier decay-time constant;

b) amplifier shaping, including BLR setting;

¢) low counting rate resolution (at a counting rate below which resolution does not change with
counting rate); '

d) radiation source and energy used for random signal source;

e) detector parameters: type, sensitive area dimensions, capacitance, relative ?ﬁ%ncy, etc;

f) eneigy corresponding to

The |

Pulse hpight distribution peak shift

experin|
functio
provide
is coin
spacing

the disqri

rate of]
maximi
ing ratg
total 02

ollowing radiation sources are recommended for use in counting gasurenegts:

Isotope

pulse amplitude of the pulse generator output.

55Fe
57C o
137CS
60C0

idence-
between

Spectra

- L) .
Hresolution—versus—countingrate—

pendence on total counting ratg. The
2 means to measure pulse height shift asa

amirfed by the multichannel analyzer. The analyzer
aly. The counting rate is varied by adjusting the
he détector and is measured with a count rate metdr with

Yrate to less than 0.5% of the maximum specified|count

Q% sounting rates, the radiation peak should be set at 70% pf the
Fthe amplifier, and the pulse generator pulse at 90%. The gount-

and the shift of the pulse generator peak plotted as a function of

The set-up shown in Figure 17 is used for this measurement. The FWHM and/or FWTM of the
pulse height distribution of the pulse generator peak is measured. The source and pulse generator
peaks should be set at 70% and 90%, respectively, of the -maximum specified output range as in
Clause 26. For amplifiers containing other functions, such as pile up rejection, that reduce spectral
distortion by limiting the output counting rate, the performance must be specified as a function of
both input and output counting rates. Peak shift and resolution shall be determined for a low
counting rate (about 1 000 counts per second) and a high (maximum) counting rate specified by the
manufacturer. In addition, peak shift and resolution shall be determined for other counting rates
as specified. The discriminator should be set as in Clause 26.
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SECTION SEPT — INFLUENCE DE LA SURCHARGE

Généralités

Le comportement d’'un amplificateur lorsqu’une impulsion d’entrée I'améne loin dans la région

. de surcharge dépend de nombreux facteurs. L’ordre dans lequel les différentes parties de Pamplifi-

cateur se surchargent peut dépendre des réglages du gain et des constantes de temps. Tous les réglages
de gain et de forme des impulsions doivent étre spécifiés quand on donne le temps de restitution
apreés surcharge; autrement dit, on suppose que les spécifications s’appliquent a toutes les combi-
naisons de gain et de réseau de mise en forme disponibles dans I'appareil. Pour les amplificateurs
ayant des circuits de compensation pdle-zéro réglables, ajuster les circ?ﬁis\avec précision avant
i effectuertesessaisdesurcharge:

Temps de restitution du gain de I’ampliﬁcéteur

On estime qu’un amplificateur est réutilisable apze sortie revient
a la ligne de base et reste entre des limites, autour/e Ig-ligne ase, de . 1% de Ia tension de sortie
maximale spécifiée, et que le gain est redeveny normal. oqué la satu-

O

Oscillosdope
-O Sync.
o
Générateur d’i puw -
@ Préamp. Amp.

Sortie
dlrecte a anb c

= [4

=90

557178

1G,/18. — Mesure du temps de restitution du gain du préamplificateur.

ration, 'impulsion de sortie de certains amplificateurs retourne a Ia ligne de base avant que le gain ne
soit redevenu normal. Le retour au gain normal peut étre généralement signalé par la réapparition du
bruit sur ’écran de "oscilloscope. Le montage représenté sur les figures 18 et 19, page 46, permet une

- mesure rapide du temps de restitution du préamplificateur et de I'amplificateur aprés une impulsion

provoquant la saturation. On peut introduire un «bruit artificiel » a I'entrée avec I'impulsion de sur-
charge de fagon a étre certain de I'instant de retour du gain normal de I'amplificateur. Le signal de
sortie du générateur de signaux sinusoidaux est mélangé avec 'impulsion de tension du générateur
d’impulsions de précision par l'intermédiaire d’un amplificateur & sommation passant le courant
continu.
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SECTION SEVEN — OVERLOAD EFFECTS

General

The behaviour of an amplifier to an input pulse that drives the amplifier far into the overload
region depends on many factors. The order in which different sections of the amplifier overload
may depend on the gain control and time constant settings. All of the gain control settings and
pulse shape parameters shall be stated when the overload recovery time is specified; otherwise, it is
assumed that the specification applies for all gain and filter networks combinations available in the
unit. Amplifiers having adjustable pole-zero networks must have the networks adjusted precisely
before overload tests are performed. ' TN

Amplifigr gain recovery time

M returns fo the
hm specified output
6ad pulse, the output

An amplifier is judged to be recovered from overload
baseling and remains within a band about the baseline
voltage jand the gain for small signals has returned t

Oscilloscope

O Sync.
o
Pylse genera
Preamp. Main amp.
Direc e
outpu ou
¢ |
4 55717

. — Measurement of preamplifier gain recovery time.

waveform of some amplifiers returns to the baseline sooner than the gain returns to normal. Return
to normal gain may usually be judged by the reappearance of full noise on the oscilloscope trace. The
test arrangement shown in Figures 18 and 19, page 47, permits a quick measurement of preamplifier
and amplifier recovery time after an overloading pulse. One may insert ““artificial noise™ at the input
along with the overloading pulse in order to be certain when the amplifier gain has returned to
normal. The output of the sinewave generator is mixed with the voltage pulse from the precision
pulse generator through a d.c. coupled summing amplifier.
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Sync.

Oscilloscope

Générateur de
signaux
sinusoi’daux?

Générateur d'impulsions

Sortie - Sortie JT\=E’O“S A
directe affaiblie Amplificateur mp.

-0 o # 4 sommation \Q(
raceordd an

courant continu O /\& N
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essais doivent étre
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%
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~—¥Exemple de courbe représentative de la restitution du gain
d’dn amplificateur aprés une impulsion provoquant la
saturation; le montage de la figure 18, page 44, a été¢ employé
(Mise en forme par double ligne a retard.)

558178

he la réappari-
ificateur rede-
provoquant la
effectués avec
e temps.

SECTION™HUIT — INFLUENCE DU TEMPS DE MONTEE SUR L’AMPLI

TUDE

DES IMPULSIONS DE SORTIE

Généralités

L’amplitude des impulsions de sortie de I’amplificateur principal (pour une charge constante a
Ientrée) sera influencée par des modifications de la charge capacitive a I'entrée du préamplificateur
de deux maniéres. Premiérement, le temps de montée dans un préamplificateur sensible 4 la charge
est augmenté par la présence d’une capacité a 'entrée, car le taux de contre-réaction est diminué.
L’augmentation du temps de montée produira une diminution de I'amplitude des impulsions de

sortie de I'amplificateur principal, & cause des circuits de mise en forme de celui-ci. D

euxiémement,

I'amplitude de I'impulsion de sortie du préamplificateur est aussi réduite par une charge capacitive,

car la capacité dynamique d’entrée a une valeur finie.
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Oscilloscope

Sync.

o

Sine wave
generator ?

Pulse generator

Direct - Atten. J't\SOus Main amp
output output D.C. coupled '

O O ) summing

N amplifier

An example of such overload behaviour is illustrated in FigureX0. ppearance of
the nois vave-
form re he g3 cover
until my 8 00nd 1000 at several time conpstant
settings 6

J

NAN]Q

\\\;2\/ 559178
1 of-athplifier gain recovery after an overloading pulse,

ing\the technique of Figure 18, page 45.
Dduble, delay line shaping amplifier.)

4

N

SECTION HT — PULSE HEIGHT DEPENDENCE ON RISE TIME

General

The height of pulses from the main amplifier (for constant input charge) will be affected in two
ways by changes in capacitive loading on the input of the preamplifier. Firstly, the rise time in a
charge sensitive preamplifier is increased by capacitive loading of the input, because the feedback
factor is reduced. This increase in rise time will result in a decrease in output-pulse amplitude from
the main amplifier because of the main amplifier pulse-shaping networks. Secondly, the preamplifier
output-pulse amplitude is also reduced by capacitive loading, since the dynamic input capacitance
is finite
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Influence d’une charge capacitive a I’entrée sur I’impulsion de sortie du préamplificateur

Les effets d’une charge capacitive a I'entrée du préamplificateur sur I'amplitude de 'impulsion de
sortie et sur le temps de montée peuvent étre évalués a 'aide d’'un montage d’essai semblable a
celui de la figure 21. L’amplitude de I'impulsion de sortie est mesurée pour plusieurs valeurs de
C; et exprimée en pourcentage de I'impulsion de sortie pour C; égale a zéro. '

= Préamp. :

: 3 Oscilloscopez
L — $ %o) o
° Sync. Entrée | -

( .
T\

e R
Générateur : Q‘
d'impulsions r‘» .
de précision : - (\

' Ot g ZO E | L :
I
| —

%

VA

N b3
Sortie Sortie
directe  affaiblie

560/78

Inﬂuenc@

présentent des temps de collection des charges importants. Cela
pulsion de sortie de Pamplificateur si le temps de follection des
constantes de temps du circuit de mise en forme ou au temqps d’intégra-

z Oséilloscope

- Analygeur
s Zo © Syne. multiclanal

O Entrée ?
Générateur d'impulsions . Préamp: Amp.
de précision C}
Ce .
° o—t—e — Va
. . I\ NS
Sortie Sortie : .
directe affaiblie| S Zo %cs /1
Ct

_.{

561/78

FiG. 22. — Simulation du cas d’une impulsion de charge 4 temps de montée non négligeable.
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31. Input capacitive loading effects on the preamplifier output pulse
The effects of capacitive loading at the preamplifier input on the output-pulse amplitude and rise
time can be evaluated by a test arrangement similar to that of Figure 21. The output-pulse amplitude
is measured for several values of C; and expressed as a percentage of the pulse amplitude for C;
equal to zero.
Preamp.
5 Oscilloscope
ran\
L O O—
~ < Zo Sync. Input
[ SN
Precision pulse
generator
0 0o -
Direct Atten.
output output
560178
FI1G. 21. — Measurement of c#paci
The rfse time, #,, of the preamplifier outpu input
is defined as the time requi ind is
measurdd as a function of
32. Influence of cha‘l
Some stor detectory exhibit long charge collection times. This may reduge the
amplifie ¥ the~chdrge collection time is comparable to the shaping nefwork
time copstagts o or a gated integrating amplifier. The charge collection timg 7. of
4
\ 2 Oscilloscope
Multichannel
- O Sync.
7 \/ $ Zo analyzer
' —1° Input
T Main A
Precision pulse
generator (J Preamp. amp.
C
o o 1{ o Va
Direct Attenuated ~
output output Zo /
. 71~ Cs
Ci
- 56178

Fig. 22. — Simulation of non-zero charge-pulse rise time.
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o
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’un semicteur
hr la figure 22,
semicteur, en

& eu de précision. Le signal résultant est

juster la sortie de
laximale de ¥,
de fonctionne-
e variation est
enue en multi-
I’amplificateur
umplificateur a
seuil dansje systéme comme dans la figure 16, page 38. Dans ce cas, régler le générateur d’impulsions
devmaniére a obtenir la tension de sortie maximale permise de 'amplificateur a seufl pour le gain

désiré et pour le réglage du seuil. Etablir des spectres & 88% et 110% de la tension nominale de la
source d’alimentation. La stabilité de la tension de sortie S, (variation d’amplitude) pour une plage
de variation de tension d’alimentation de +10% a —12% est donnée par:

SL - 100

1 Ven (en pourcentage)

oll A¢a est le nombre de canaux entre les deux pics de I'analyseur, S I’étalonnage de I'analyseur en
volts par canal, 4 le gain de 'amplificateur a seuil et V., la tension d’entrée de I'amplificateur a
seuil. Il est important dans cet essai de séparer 'alimentation du générateur de celle de 'amplificateur
en essai.

Note. — Dans le cas des systémes modulaires ou I’alimentation est séparée, cela revient essentiellement & un essai de
caractéristiques de la source d’alimentation.
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Voltage
Current

;Voltage (Vp)

tri (10-90 %)
-

Fi1G. 23. — Voltage and current waveforms present in the cir

a detecfor can be simulated by an RC network of time consta . it aprangement of
Figure 22, page.49, gives an output pulse that approximgfes the qur a detectpr by -
increasipg the rise time of the pulse from a precision pulse géneratoiTh ing waveforngs are
shown i

SHT STABILITY

Figure 12, page 33, except that the line voltage is

Line voltage variations

" The test set-u :
el ine 3 atue and adjust the amplifier output so that ¥ equals zero
aximum deviation of ¥V as the line voltage to the power

supply for the.amylifiar 13(varied over‘a range of 88% to 110% of the nominal operating véltage
pply g p g g

while al] oth€r condity wainpained constant. This variation is often expressed in percentage for
a given e 8 _andMs obtained by multiplying the change in ¥; by 2 and dividing that
quantitj~by thedamyplr put voltage at nominal line voltage. A similar test may be perfgrmed
with a piased@mbplifier in"the system as in Figure 16, page 39. In this case, the pulse gengrator
should be adjuste give maximum rated output voltage from the biased amplifier at the d¢sired

gain ang bias level setting. Spectra should be obtained at 88% and 110% of nominal line voltage to
the power supply. Output voltage stability Si. (pulse height variation) over a +10%, —12% line
voltage range is given by:

. St = 100 i'ACH (in per cent)

in

where Acy is the number of channels between the two MCA peaks, S the calibration of the MCA
in volts per channel, 4 the gain of the biased amplifier and Vj, the input voltage to the biased
amplifier. It is important in this test to have the pulse generator power supply separate from that of
the amplifier under test.

Note. — In the case of modular systems where the power supply is separate, this becomes principally a test of the
power supply performance.
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Influence de la température

Pour cet essai, Pamplificateur est placé dans une chambre d’essais climatiques. Les variations
d’amplitude produites par les variations de la température de I’air ambiant, les autres conditions
étant maintenues constantes, peuvent étre exprimées sous forme d’un coefficient de température de
Pamplitude, par exemple 0,01% par degré Celsius.

De nombreux amplificateurs ont les bornes de sortie raccordées en courant continu et des variations
d’amplitude peuvent étre provoquées par des changements de gain ou des variations de la composante
continue. Si possible ces deux paramétres seront mesurés et spécifiés. Ces mesures seront faites dans
une gamme de températures déterminée, mesurées par intervalles ne dépassant pas 10 °C. Les spéci-
fications données devront étre valables pour tous les accroissements de 10 °C a lintérieur de la
gamme de températures spécifiée.

Stabilité du gain

Le montage d’essai est celui de la figure 12, page 32. La sor i
sion est maintenue constante au lieu d’étre modifiée com

sions de préci-
alrecouvrement

rapide doivent étre utilisées comme limiteurs & entrée dé i e relié au ré de sommation
a résistances pour minimiser les effets de surchargg i . abilité amplificateurs
a seuil peut étre contrdlée par le montage de | : &~38. L3 variati gain peut étre

determmee en observant la der1ve du centro' ; : iti ai doivent étre
i ode prolongée
qui devra étre indiquée.

DE L’INSTANT DE PASSAGE *

elatiye au temps peut étre obtenue en observant Pinstant du passage a zéro
aleur=dont cet instant varie, ou « se déplace », en fonction de$ changements
onstitue une mesure de la qualité de ’amplificateur pour cerfaines applica-
. Le montage représenté sur la figure 24, page 54, permet|la mesure de_
Pirgtant du passage a zéro en fonction de Pamplitude de sortie. Le ggin du systéme
ificateul\constituant la voie A est maintenu constant. L’affaiblisseur de précisiop de la voie B

faton 4 obtenir I’amplitude maximale nominale de sortie dans le domaipe de linéarité
de P’amplificateur essayé. -

Le retard variable sur la voie A est réglé de fagon que le point de passage a zéro du signal sur la
voie B se trouve au centre de I'oscillogramme. On fait varier le réglage de I'atténuateur de la voie B
dans tout le domaine de linéarité de I'impulsion de sortie de ’amplificateur et on observe sur 'oscillo-
scope le déplacement maximal de I'instant de passage a zéro.

L’atténuateur de la voie B peut étre a I'intérieur du générateur et I'élément retard de la voie A
peut étre a Pintérieur de oscilloscope si celui-ci a une double base de temps. Quand on indique le
déplacement de I'instant de passage & zéro, le domaine couvert par cette spécification doit également
étre indiqué.

* Voir définition page 61.
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Temperature. effects

For this test, the amplifier is placed in an environmental test chamber. The changes in pulse
height produced by changes of the ambient air temperature, with other conditions maintained
constant, can be expressed as a temperature coefficient of pulse helght for example 0.01% per
degree Celsius.

Many amplifiers have d.c. coupled output terminals and pulse height shifts can be caused by-gain
changes or d.c. level shifts. When applicable, both of these parameters shall be measured and
specified. These measurements will be made over a specified temperature range measured at no
greater than 10 °C increments. The specification given must be valid for all 10 °C increments within
the specified temperature range.

Gain st4bility

The tgst set-up is identical with that shown in Figure 12, page 33. rator

output ip kept constant instead of being varied as in Clause 21. Fa used
as limitg r minimige the
effects of ystem
shown 1 troid
shift in igtions
noted o
Crossover walk ve@

Timin that
the cross ith changes of some parameters is 2 measure of the usefylness
of the af applications. The apparatus shown in Figure 24, page 55, pefmits

measur% alk versus output amplitude. The channel A amplifier system gain i held
constanf cisionattepuator in channel B is adjusted to obtain maximum rated linear ofitput
amplitug

The variable delay in channel A is adjusted so that the zero crossover point of the signal in channel B
occurs at the centre of the oscilloscope display. The attenuator of channel B is varied throughout
the linear dynamic range of the amplifier output and the maximum crossover time shift is observed
on the oscilloscope.

The attenuator in channel B may be within the pulse generator and the delay in channel A may

~ be in the oscilloscope if it has a dual time base. When crossover walk is specified, the dynamic range

associated with that specification will also be stated.

* See definition, page 69.
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37. Déplacement en fonction du réglage du gain

Le montage représenté sur la figure 24 est également utilisé pour cet essai. L’instant de passage a
zéro est mesuré a 1’aide des techniques décrites a P’article 36. L’instant de passage a zéro est noté et
son déplacement relevé pour plusieurs réglages gros et fin du gain de 'amplificateur. Ajuster. le
réglage de laffaiblisseur et celui du gain de 'amplificateur de la voie B de fagon & maintenir une
amplitude suffisamment constante & Ientrée de la voie B de loscilloscope. Préciser le déplacement
total dans toute la plage des réglages gros et fin.

A yAERN
vVUIL A
Amp. (/
l\( ~ Discriminateur ~ d “ Oscilloscope
sélectif de ogiqu 4
/{ ~ passage ~ Variab/e \€> S%nc.

Amp.
essa
Générateur ~
d'impdlsions o
de prégision Sortie <

VOIE B 563178

c&]a ement de I'instant de passage.

principaux ont un circuit de compensation péle-zéfo ajustable et
ous-dépassement indésirable provoqué par la décroissance|de 'impulsion
beur et par la différentiation dans I’amplificateur principal. Les constantes
issatice de I'impulsion de sortie des préamplificateurs peuvent éfre différentes,
ites, d’un type a P'autre. Le circuit de compensation de Pamplificateur principal

sophaitable de connaftre le domaine d’action de la constante de temps de la[compensation
pélé-zéro de I'amplificateur principal que 'on peut mesurer comme suit: appliquef a lentrée de
Pamplificateur principal un générateur d’impulsion a constante de temps de décroissance réglable et
observer Pimpulsion de sortie de I'amplificateur principal & P'oscilloscope. Déterminer, en faisant
varier le temps de décroissance du générateur d’impulsion, les temps de décroissance minimal et
maximal de I'impulsion d’entrée dont I’effet peut étre annulé en réglant le circuit de compensation
de l'amplificateur principal. L’annulation compléte est obtenue lorsque le sous-dépassement de
I'impulsion de sortie est complétement compensé. Le fabricant doit indiquer le domaine d’action
de la constante de temps du circuit de compensation pole-zéro de 'amplificateur principal.

Une autre méthode consiste & appliquer une onde carrée aux circuits de différentiation ayant une
compensation pole-zéro dans Pamplificateur principal. On suppose que les circuits de différentiation
et de compensation pdle-zéro sont tels que représentés a la figure 25, page 56.
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Crossover walk versus gain control setting

The apparatus of Figure 24 is also used for this test. The crossover time is measured by the
techniques described in Clause 36. The crossover time is noted, and the walk is noted over the
entire range of the fine- and coarse-gain controls on the amplifier. The channel B attenuator and
amplifier gain controls are varied to maintain a substantially constant amplitude at the channel B
oscilloscope input. The total crossover walk over the entire range of fine- and coarse-gain control
settings shall be stated. :

CHANNELA AN
7
. dope
'\( ~ | Pulse crossover ~ l\éa'}fb'e A\
T/ | pickoff disc. 7 d g nc.
/{/ elay Q
/
.. Constant impedance
Precision pulse A an
generator o 2 constany bandwid
_ Oytput attenuat

38.

563178

inate
auséd by the decay of the preamplifier output pulse ang the
or. The preamplifier output pulse decay time constant may {liffer

Most main am
undesirable u
differentjati

over a W to type. The main amplifier pole-zero network should be able to cancel
the decg e preamplifier in use. It is therefore desirable to know the pole}zero
cancellafion timestonstantrange of the main amplifier, which can be measured as follows. IDrive
the mair i i pulse generator having an adjustable decay time constant and observe the

main amplifier output pulse with an oscilloscope. Find, by varying the decay time of the pulse
generator, the minimum and maximum decay time of the input pulse which can be cancelled by
adjusting the pole-zero network of the main amplifier. Complete cancellation is obtained when the
undershoot of the output pulse is completely compensated. The manufacturer shall state the time
constant range of the pole-zero network of the main amplifier.

An alternative method is to drive the differentiator network having pole-zero cancellation in the
main amplifier with a square wave. The differentiator and pole-zero cancellation network is assumed
to be as depicted in Figure 25, page 57.
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> Il ‘ I > I
1l - — il —
c o ' c
Re Ro
a) . b) c)
564178
F1G6. 25. — a) Circuit de différentiation et de compensation p6le-zéro (R; < R,).
b). Circuit équivalent pour la compensation de la plus faible
¢) Circuit équivalent pour la compensation de la glus'gr
constante de temps de décroissance de I'impd
Pour un signal échelon a I’entrée, le signal de sortie du girouit de Iy fip giprime par la

formule suivante:
Ry
Ve = Vep oo
§ “ Rs + Ry

La forme du signal de sortie est représent¢

565178

4 5. 26. — Impulsion de sortie du circuit de la figure 25 5)
lorsqu’un signal échelon est appliqué a ’entrée.

La constante—de tvtixl.lo de—déerossancenintmale t}uuvaut £tre uuxuyvu\)\:u est-déterminée par la
valeur de la constante de temps CR,. On peut lire, sur un oscillogramme, la constante de temps
R: R ;

74 = C =—2_, de méme que le rapport

_ R goara e
Rg R3 RZ + R3 g

Ven

A partir des valeurs obtenues ainsi, on peut calculer CR,. Dans la plupart des cas, on peut utiliser
la valeur de 74 donnée par le fabricant de 'amplificateur principal. La constante de temps de décrois-
sance maximale qui peut étre compensée pour le circuit de la figure 25 a) a une valeur infinie.
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Il | > I
C C C.
Ry Ra —L | |rs Rs
Ra Ro
a) ‘ b) c)

564/78

Fi1G. 25. — a) Differentiator and pole-zero cancellation network (R, < Ry).

b) Equivalent circuit for compensation of shortest decay time

oot ALttt oo
WAUVIIOLAIIL UL llly“b tlua.uv.

¢) Equivalent circuit for compensation of longest deca
constant of input pulse.

For 2 unit step input signal, the output signal for the circuit of Fig the

following formula:

Ry ., R

Vo=V

"Re+ Ry "Re + Ry '
The putput waveform is shown in Figure 26: : %
. Vin )

-3

when driven by a unit step input pulse.

m an

The nmmTTOTT umupcubaiivc dcpa_y Hme—constant-is—determined 'G] tme-constant—ECR—F+
oscillogram, the time constant '
¢ ReRs
Ry + R3
From the values thus obtained, the value of CR, can be calculated. In most cases, the value .
of 74, stated by the main amplifier manufacturer, can be used. The maximum compensative decay
time constant for the network of Figure 25 a) is infinitely long. ‘

. .V
as well as the ratio , being V—° can be read.
in

Rj
Rs; 4 Ry
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ANNEXE

SYMBOLES ET TERMINOLOGIE

1. Symboles
A = gain de 'amplificateur
A¢ = gain de conversion du préampliﬁcateur

AMC—=amatyseur muiticanat

= gain en boucle ouverte du préamplificateur

Ao
Bx = nombre de coups dans le canal X diis au fond continu
C = capacité électrique

C. = capacité calibrée utilisée pour coupler le généreteu

C = degré Celsius

Cs = capacité de shﬁnt utiliséen

C: = capacité extérieure de s
amplificateur

4" = LMH d’un pic spectral

foa = nombre de

5 ~—vateurefficace ¢ uretensionr de bruit

eve = valeur efficace équivalente d’une tension de bruit rapportée & I'entrée de amplificateur
en essai

€ps == valeur efficace de la tension de bruit a la sortie du systéme

K == Kelvin, unité de température thermodynamique (degré)
LDH = largeur au dixiéme de la hauteur

LMH = largeur & mi-hauteur .

NLD = non-linéarité différentielle d’un amplificateur

NLI = non-linéarité intégrale d’un amplificateur
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Nm = nombre moyen de coups de tous les canaux d’un spectre d’analyseur d’amplitude multicanal
N, = nombre de coups dans le canal X d’un spectré d’un analyseur d’amplitude multicanal
[0 = charge électrique

q = charge de Pélectron

R = résistance électrique

Ry = résistance en paralléle avec C;

RLB = rétablisseur de ligne de base

Ry, = résistance placée dans le réseau de sommation entre le point de sommation et Pamplificateur

Ry rateur

S - étalonnage de I’analyseur multicanal en volts par canal

Sy - stabilité du systéme d’amplification (variation d’amplitude) » ' ine_de ;ion
d’alimentation spécifiée -

t, = temps de collection des charges dans un semicteur

lar plsion

las i @ I'impulsion pour diminger de

51 on du

Im 10%

tP

T

Te enant

Td

Te

14

Ve  3=4amplitu I'impulsion & la sortie de 'amplificateur

Ven = amplitude de 'impulsion a I'entree de Pamplificateur

V, = amplitude de I'impulsion de tension provenant d’un générateur d’impulsion de précision-

V, = tension du seuil de pdlarisation d’un amplificateur & seuil B

V., = tension de I’erreur au point de sommation pendant Iessai de linéarité

Ve = amplitude du signal de sortie en tension d'un afnpliﬁcateur pendant la mesure de linéarité

X = numéro de canal

X = canal du centre du pic (centroide de la portion symétrique du pic)

Z, == impédance caractéristique
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Terminologie

Bruit équivalent ramené a I’entrée

Valeur du bruit & Pentrée qui produirait le méme bruit 2 la sortie que la source réelle de bruit.

Capacité (d’un semicteur)

Capacité entre les bornes du semicteur mesurée avec des signaux faibles dans des conditions de
polarisation et de fréquence spécifiées.

Capacité effective de contre-réaction

Capacité combinée du condensateur de contre-réaction et des capacités parasites, déterminant
le gain.de conversion ¢ i ible 3

Capacité effective d’essai

> sensibilité

Capacité combinée du condensateur d’essai et des capacités p
de I'entrée essai du préamplificateur sensible a la charge.

Charge équivalente de bruit

Contribution au bruit d’un préamplificateur sensjble & 1a e son entrde et exprimée

en valeur efficace de la charge due au bruit.

Compensation pole-zéro

Méthode de mise en forme utilisant ha fférentiateur pour éliminer les sous-
dépassements de longue durée.

Temps nécessaire
[ /e de sa valeur\

Constan@
Constantes de_te glatives a Tg largeur de bande définissant les différentiatedrs CR et les

linéaire tout

Contact poar lequel la densité des porteurs de charge dans le matériau semi-condudeur adjacent
n'est pas change par rapport a sa valeur d’¢qulibre. :

Couche d’inversion

Sur un semi-conducteur d’un type donné, couche superficielle de type opposé (V.E.I. 391-10-57).

Courant de fuite

Courant que le détecteur débite pour la tension de polarisation. de fonctionnement en I’absence
du rayonnement (V.E.I. 391-10-14).

Création de charge d’espace (dans un semicteur)

Creation thermique de porteurs de charge libres dans la zone de charge d’espace.
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