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Révision de la présente publication

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

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre
obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et en consul-
tant les documents ci-dessous:

o Bulletin de la CEI

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the 1EC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised edi-
tions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following I EC sources:

I E C Bulletin
@  Rapport d’activité de la CEI Report on IEC Activities
Publié annuellement Published yearly TN
@  Catalggue des publications de la CEI ®  Catalogue of IEC lications
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Terminologie

En ce qbi concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera a(la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
technique Ipternational (V.E.L), qui est établie sous forme de
chapitres sgparés traitant chacun d’un sujet défini, I'Index
général étant publié séparément. Des détails complets sur le
V.E.L. peuvent étre obtenus sur demande.

Les termgs et définitions figurant dans la présente p
ont été soit|repris du V.E.IL, soit spécifiquement ap,
fins de cettg¢ publication.
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Graphical and letter symbols
For graphical symbols, and letter symbals and signs approved
by the IEC for general use, readers are referred to:

— IEC Publication 27: Letter symbols t¢ be used in electrical
technology;

— IEC Publication 117: Recommended g

The symbols and signs contained in tH
have either been taken from 1 EC Publicati
been specifically approved for the purposg
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of this publication.

Autres publications de Ia CET établies par le meme  Other IEC publications prepared by the same

Comite d’Etudes

L’attention du lecteur est attirée sur les pages 3 et 4 de la cou-
verture, qui énumérent les autres publications de la CEI prépa-
rées par le Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.

Technical Committee

The attention of readers is drawn to pages 3 and 4 of the cover,
which list other I EC publications issued by the Technical Com-
mittee which has prepared the present publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DETERMINATION DU RENDEMENT D’UN SEMICTEUR GAMMA
AU GERMANIUM
A L’AIDE D’UN RECIPIENT DE FORME ENVELOPPANTE NORMALISE

PREAMBULE

1) Les ¢f¢ accords officiels de lm CETen ce qu ; : “pmités d’Etudes
ou spnt représentés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces questions, expriment dahd\a plus grande mesure possible
un apcord international sur les sujets examinés.

2) Ces %s nationaux.

3) Dan t adoptent dans
leury ji le permettent.
Toufe divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationa re du possible,
étre
La rumentation

nuclégi
Un rojets furent

révisé ette derniére
réunid les Comités
natior
Les de la publi-
cation|:
Italie
Pays-Bas
Pologne
République Démocratique Allemgnde
Roumanie
Suéde
Turquie
Finlande Socialistes Soviétiques

France

Autre publication de la CEI citée dans la présente norme:

Publication n° 430: Méthodes d’essais des semicteurs gamma au germanium.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GERMANIUM SEMICONDUCTOR DETECTOR GAMMA-RAY
EFFICIENCY DETERMINATION
USING A STANDARD RE-ENTRANT BEAKER GEOMETRY

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Comipittees omWwhich all the
National Cpmmittees having a special interest therein are represented, express, as nearly ag’possible, an Anterpational
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by thg Natio i > that
sense.
3) In order to [promote international unification, the IEC expresses the wish that 2 Hopt the

text of the IEC recommendation for their national rules in so far as natiofial condisions\wi nit. iyergence
between thg h as_far af\possible, be clearly indicated in

the latter.

This stan tation.

A first dn wed at
meetings hg draft,
Document 4 Her the
Six Months|

The Nati pn:

Poland

Romania

South Africa (Republic of)
Spain

Sweden

Turkey

Union of Soviet

Germany Socialist Republics

Italy United States of America
Netherlands

Other 1EC publication quoted in this standard:

Publication No. 430: Test Procedures for Germanium Gamma-ray Detectors.
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DETERMINATION DU RENDEMENT D’UN SEMICTEUR GAMMA

AU GERMANIUM

A L’AIDE D’UN RECIPIENT DE FORME ENVELOPPANTE NORMALISE D

I.  Domaine d’application et objet

Cette norme pour la détermination des rendements des semicteurs gamma au
résulte du constat qu'un nombre croissant d’échantillons de gros vol
jorvent ctre mesures par spectrométrie gamma. La forme normali

Hes semicteurs gamma au germanium, d’évaluer de facon sjgnj
Hétecteur.

Le but de la présente norme est de décrire de fagon
caractériser les possibilités d’un détecteur.

Inkroduction

et 2, pages 16 et 17) a

ifation, on se référe aux dimensions

d’un «spestrometre” sirs

dlisé (article 4) contenant un milieu support de matiére radioactiy

germanium

et de faible activité

tillon et les

ipées avec la
D

s d’essais
tiques d’un

seule fin de

Pté principa-

tant de placer le matériau échiﬁ'ltillon aussi

és dans des
surables par
externes du

¢ semicteur est considéré comme étant une partie

ne sont pas
bn 430 de la

alisée en récipient enveloppant (SNRE) consiste en un récipient

e (article 5).

sut étre une SNRE homologuée, une SNRE étalonnée, une solt{tion SNRE

photons® pour un recipient rempli ne doit pas étre supérieure a 3% (1 o) a moins qu’il n’en soit

décidé autrement.

1) Récipient de Marinelli.
2 Le taux d’émission de photons concernant la présente norme est le nombre de photons par seconde

résultant de la

desintégration des radionucléides de la source; il est ainsi supérieur au taux de photons quittant la surface de la

source.
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GERMANIUM SEMICONDUCTOR DETECTOR GAMMA-RAY
EFFICIENCY DETERMINATION
USING A STANDARD RE-ENTRANT BEAKER GEOMETRY"

1. Scope and object

This standard for determination of gamma-ray efficiencies of germanium semiconductor
detectors is provided in recognition of the increasing number of large-volume, low-activity
samples being measured by gamma-ray spectroscopy. The standardiz pmetry
and measurement techniques described, when used in conjunction wi elative
efficigncy measurement standard of IEC Publication 430: Test Prdced ,yium

Thg object of this standard is to specify two config ose of

charatterizing detector performance.

2. Introdugtion

7) has
s near

Thg¢ re-entrant beaker geometry spesi
been (chosen primarily for its near-o
the aftive detector material as Si i : encap-
sulated in vacuum cryg : ble by
the yser. Therefore evice is made to the cryostat eixternal
dimer he detector is considered to be part of a

“singles spectr‘E ete : incidence "gr Compton suppression modes are nof used.

The spectronfe

At dard source (RBSS) consists of a standard re-entrant beaker
(Cla iring a\carrier with radioactive material (Clause 5). An RBSS may be a
certifie jbrated RBSS, a certified-solution RBSS, or a calibrated-solution |RBSS.

The dali uncertainty of the photon emission rate? for the filled beaker shall be not
more [than’ 3% (176) unless otherwise stated.

1) Also known as Marinelli beaker.
2 The photon emission rate as used in this standard is the number of photons per second resulting from the decay of
radionuclides in the source and is thus higher than the rate of photons leaving the surface of the source.


https://iecnorm.com/api/?name=92e3dd554cd1adaa62d0878c5356181d

3.1

32

33

34

3.5

pants sont des récipients puits renversés de tailles diverse
volumes, a bas niveau. Les récipients normalisés spécifiés ici
1és a la figure 1, page 16. La figure 2, page 17, en donne une 1

SNRE homologuée
Une SNRE homologuée est une SNRE qui a été étalonnée pour un taux d’émission de
photons" a des énergies déterminées par un laboratoire reconnu comme laboratoire national de
normalisation habilit¢ pour les mesures radioactives et a été certifiée par ledit laboratoire
d’étalonnage.
SNRE étalonnée
Une SNRE étalonnée est une SNRE qui a été étalonnée par comparaison de son taux
d’émission de photons? a celui d'une SNRE homologuée.
Solution SNRE homologuée
Une solution SNRE homologuée est un récipient conforme 4 >rticle 4 qui
contient une solution homologuée (paragraphe 3.5) en” ta dioactive de
remplissage (article 5).
Solution SNRE étalonnée
"Une solution SNRE étalonnée est un(t 3 spositions de
Particle 4 qui contient comme, i Q; plissage (article 5) une solution qui a
éte étalonnée par comparaison on de photons? a des énergies déterminées
avec celui d’une solution homologi:
dioactif de remplissage (articlé 5) qui h été étalonné
par un aboratoire national de normalisation pouf les mesures
radioa aboratoire d’étalonnage.
Ile récipie

5 utilisés pour
(modéles 450
eprésentation
ont respecti-

vement une-Capacité spécifiée de 450 ml et 1 000 ml (voir article 5). Lorsque le re

plissage a été

ettectue avec ces capacites, il reste un intervalle raisonnable entre Ie dessus de

la matiére de

remplissage et le haut du récipient. On a tenu compte des critéres suivants pour le choix des

récipients spécifiés:
a) haut rendement de comptage pour le matériau échantillon utilisé;

b) disponibilité dans le commerce a bas prix;

1) Le taux d’émission de photons concernant la présente norme est le nombre de photons par seconde résultant de la

désintégration des radionucléides de la source; il est ainsi supérieur au taux de photons quittant
source.

la surface de la
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3.1 Certified RBSS
A certified RBSS is an RBSS that has been calibrated as to photon emission rate! at
specified energies by a laboratory recognized as a country’s national standardizing
laboratory for radioactivity measurements, and has been so certified by the calibrating
laboratory.
3.2 Calibrated RBSS
A calibrated RBSS is an RBSS that has been calibrated by comparing its photon
emission rate? to that of a certified RBSS.
3.3 Certifled-solution RBSS
A fertified-solution RBSS is a standard beaker conforming to éins a
certified solution (Sub-clause 3.5) as its radioactive filling matg
3.4 Calibnated-solution RBSS
A ains as
its radioactive filling material (ClauSe paring
its ph se 3.5).
3.5 Certified solution
A ¢ertified solutio ibrated
by a [laboratopy\recogni activity
meas Jrement A
4. The beaker
Re r use in
largé easurements. The standardized beakers specified herein (Models 450
and | Figure 1, page 16. Figure 2, page 17, shows a schematic of a|typical
samp etry. The Model 450 beaker is considered to be of 450 ml capadity and

the Model 1000™0f 1000 ml capacity (see Clause 5). When filled to these capadities, a

reasonable distance remains between the top of the filling material and the top of the beaker.

The following factors were considered in selecting the beakers specified:

a) high counting efficiency for the sample material used;

b) commercial availability at low cost;

1) The photon emission rate as used in this standard is the number of photons per second resulting from the decay of

radionuclides in the source and is thus higher than the rate of photons leaving the surface of the source.
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5.

6.

¢) utilisation courante dans de nombreux laboratoires;

— 10 —

d) commodité matérielle;

e) dimensions de logement du détecteur.

Un récipient transparent a ’avantage de permettre ’observation directe du contenu.

Matiére radioactive de remplissage

Le récipient employé pour I'étalonnage d’un détecteur doit étre rempli avec le volume
spec1ﬁe d’un milieu support sollde ou liquide contenant une matlere radloactlve uniformément

I’annexe.

paragraphe 4

ttalonne it &
page 17,

source scellée sire et chlmlquement inerte.

La liste des radionucléides typiques utilisés dans les SNB

E, = AN,

INe.'=" nombre de photons gamma d’énergie E émis par la SNRE pendant la méme durée utile T

eCtion d’une SRNE (E,) d’un ensembl
t la SNRE sur le capot comme le montrg

).

000 ml pour le
il constitue une

}leau Al de

et un poids

-dm 3 pour les

) du point a)
issible par le
a 1%). Dans
des taux de

e détecteur a
la figure 2,
rmément au

(M

-événéments provenant de la SNRE, enregistrés sous forme de coups dans le pic d’absprption totale et
¢sentalyt I'énergie E, pendant la durée utile de comptage T

Lorsque les rendements des SNRE sont spécifiés, les énergies employées pour la détermi-
nation doivent étre précisées. Les énergies convenables souvent utilisées des photons gamma
sont parmi celles indiquées plus bas. Le photon de 1333 keV du ®Co est le plus largement
utilisé pour la détermination du rendement et de la résolution (voir aussi les paragraphes 6.1 et
6.2 de la Publication 430 de la CEI). Pour les basses énergies, la raie préférée est celle de
88 keV du '°Cd.

88 keV  (1%Cd)

122 keV (*’Co)

662 keV ("*Cs)

1333keV  (%°Co)
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5.

6. The megsurement

— 11 —

¢) common usage in many laboratories;
d) physical convenience;

e) detector container dimensions.

Transparent beakers have the advantage of permitting visible inspection of the contents.

Radioactive filling material

The beaker to be used for calibration of the detector shall be filled with the specified volume
of a sohd or hqu1d carrier contammg umformly dlspersed radioactive material. The spec1ﬁed

Volun" 450 m he 450
carrief
source.

Representative radionuclides for use in RBSSs are listed in Tab

Thq carrier shall have a mean atomic number Z of 4.0 £.0.7 %
1.15 4 0.02 g-cm~3 for solid carriers or 1.00 to 1.07 g-e

Fhe solid

sealed

vity of
sity of

the c4 : ) Activity
should be such as not to exceed the count-rate capability of the detector system (dead time
losses e A : @ectra distortion may og¢cur at
count .

Thel RBSS total at i i i (E,) of a detector assembly being calibrated
shall he determined wi RBS 2 over the end cap as in Figure 2, page 17, counted for
a live fime cou ; 1d-measured according to Sub-clause 4.1 of I EC Publicatipn 430

(see also Sub-clayse

E, i5 defined‘as:

where(

(D

A =1 he RBSS registered as counts in the total absorption peak representing energy £ during

N, umber of gamiia rays of energy E originating in the RBSS during the same live time interval T

]
———

When the RBSS efficiencies are specified, the energies used in the determination shall be
stated. Convenient and frequently used gamma-ray energies include those listed below. The
1333 keV gamma ray of ¥Co has been the most widely used for specifying efficiency and
resolution (see also Sub-clauses 6.1 and 6.2 of IEC Publication 430). The preferred line at low

energies is the 88 keV gamma ray of '°Cd.

88 keV  (1%Cd)
122keV  (¥Co)
662 keV  (1¥°Cs)

1333keV  (9Co)’
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Si l'utilisateur désire étendre I'emploi de ces techniques pour tracer une courbe d’étalonnage
détaillée en vue d’applications particuliéres du détecteur, il aura en général besoin de pics
d’énergie différente (voir le tableau Al de ’annexe).

Le tableau A2 donne quelques résultats typiques obtenus par une SNRE étalonnée et deux
semicteurs Ge(Li). Les deux semicteurs sont caractérisés par leurs rendements relatifs
d’absorption totale d’'une SNRE tels que définis dans le paragraphe 6.2 de la Publication 430 de
la CEL La figure Al, page 22, montre la variation du rendement absolu d’absorption totale E,
en fonction de I’énergie du rayonnement gamma pour les deux semicteurs du tableau A2
utilisant la configuration d’'une SNRE.

La figure A2, page 23, représente le diagramme linéaire d’un spectre observé en utilisant une
SNRE et la figure A3, page 24, le dlagramme ]ogarlthmlque du méme spectre. La plupart des
§ psible existe

keV) du pic

e la figure
rovenant

yonnements
donner un
totale de la
de détection plus faible que
eur considérable dars la valeur

ins cet effet est alors obtenue.
hlculée du rendement d’absorpt

C L g 09
Z
~
m
c
j=
o
<
=3
<)
=1
-t
Q_.
o
o
@]
=
i)
@
[oN
o
=
w
o
=
[e]
=
[«%
o
3
[¢]
=
Cand
]

Doksier de 1a SNRE

Un certificat doi G ¢ NRE spécifiant si la SNRE est yine SNRE
hpmologuée (pafag ¢ e cas de la
solution S NRE rraphe 3.4),
19 certifi ontenir les
informatio

stilonnée, les
étalonnage
tion SNRE
e§ erreurs de

I etalonnage proprement dlt devront étre separement mdlquees

4) la densité a 2% preés du milieu support.

b) Dates d’étalonnage.

Dans le cas d’'une SNRE étalonnée, la date de I’étalonnage par rapport a la SNRE
homologuée et la date d’étalonnage de la SNRE homologuée proprement dite devront étre
données. Dans le cas d’une solution SNRE étalonnée, 1a date de I’étalonnage par rapport a la
solution homologuée et la date de I'étalonnage de la solution homologuée proprement dites
devront étre données.
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If the user wishes to extend the use of these techniques to establish a detailed calibration data
set for specific applications of the detector, additional energy peaks will generally be required
(see Table Al of the appendix).

Table A2 shows typical results for a calibrated RBSS used with two Ge(Li) detectors. The two
detectors are described by their relative RBSS total absorption detection efficiencies as in Sub-
clause 6.2 of I EC Publication 430. Figure Al, page 22, shows the variation of the absolute full-
energy peak efficiency E, versus gamma-ray energy for the two Ge(Li) detectors of Table A2 for
the RBSS geometry.

Figure A2, page 23, shows a linear plot of the spectrum observed using the RBSS. Figure A3,
page 24, shows the Iog plot of the spectrum of anure A2. Most of the peaks are c]early
observab e CTITETTE, A ' X He fact

that th¢ ¥Y smgle -escape peak is about 7 keV (at | 325 keV) from the | %Co.
Figure |A4, page 25, shows an expanded portion of the spectrum around ) & data
of Fig ¢ : >not
attribufed to the peak due to the 1 333 keV gamma ray.

It should be noted that radionuclides often emit gamma . the
1173 KeV and 1 333 keV gamma rays of ®°Co). Due to thjs,-s which
effect t y ak. A
lower ¥ t this
effect. ption
detection efficiency (E).

7. RBSS documentation

A certi RBSS
(Sub-cl Jution
RBSS shall
be for { n:

a) Radi
1)t
2) ¢
3)

q
t
solutlon has been callbrated and the errors in the comparison shall be given separately,

4) density of the carrier within 2%.

b) Calibration dates.

In the case of a calibrated RBSS, the date of calibration against the certified RBSS and the
date of calibration of the certified RBSS shall be given. In the case of a calibrated-solution
RBSS, the date of calibration of the radioactive filling material solution against the certified
solution and the date of calibration of the certified solution shall be given.
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¢) Historique complet de la SNRE étalonnée ou de la solution SNRE étalonnée y compris
'identification de la SNRE homologuée ou de la solution homologuée qui ont servi a

I’étalonnage.

d) Type de la SNRE et numéro d’identification.

e) Laboratoire ou organisme d’étalonnage.

8. Discussion

L’utilisation de cette norme conjointement avec la mesure de rendement relatif (paragraphe

6.2 de la Publication 430 de la CEI) permet une meilleure compréhension tant des caractéris-
i ; cdecette : i [echantittqns de grand

ITJUT U U UCLC U U U (U U CU VU \id a UIT U

L’angle solide, I’auto-atténuation de la source et I’énergie du fayonhement.ga ?sont tous
e~de i RE. Cette

e ce fait une

1

1

domparaison d’effets sur le détecteur comme 1’épaisse ensible et le
1

apport de la longueur au diameétre.

&
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¢) Full genealogy in the case of a calibrated RBSS or a calibrated-solution RBSS, including
identification of the certified RBSS or certified solution against which it has been calibrated.

d) RBSS model number and identification.

e) Calibrating laboratory or organization.

8. Discussion

Use of this standard in conjunction with the relative efficiency measurement (Sub-clause 6.2
of 1EC Publication 430) permits a fuller understanding of both detector performance and

expect

Soli
measu

such ak window thickness, sensitive volume and length/diamgterxatio.
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13981
Modéle/Model 1000
mm poucesfinches
H, 1500 £1.3 591 £+ 0,05
H, 100,00 + 0,15 3,937 + 0,006
I [120,00 — 0,008 e] [4,724 — 0,008 ¢]
+0, moyenne . .., moyenne
— 7" average - average
+ 0,25 max. + 0,010 max.

Toutes les autres dimensions sont les mémes

fue celles du

+ 0,0 PYNNEN 1 904 MOYENNE modéle 450
dverage average Fvantaihion
+ 0, T max. = 0’010 max. AT OUTCT dIITe same as ror Modei
1,90 + 0,1 0,075 + 0,004 Matériau: plastique de densité 1+ 0l
2,00 + 0,25 0,079 + 0,010 Material: plastic of density T
3,60 + 0,15 0,142 + 0,006
FiG. 1. — Récipients enveloppants normalisés.

Standard re-entrant beakers.
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—»] }e—2 mm max.

0,5 mm max.
Récipient enveloppant

— /Re-entrant beaker
‘_‘_ﬁj

Semicteur gamma
au gertlrre\anium /
Ge gamma-ray
detector r
—
D Dewar
4
14081
FiG. 2. — Récipient enveloppant avec semicteur.

Re-entrant beaker with solid state detector.
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"ANNEXE A
RADIONUCLEIDES TYPES ET ETALONNAGES CARACTERISTIQUES

TABLEAU Al

Radionucléides types pour SNRE

Taux en ga
Radionucléide E(r;zl'é;e Période in?t?al ¢ D
SN
109Cd 88,0
51Co 122,1
139Ce 165,9
2034 279,2 6
1138n 391,7 1 000
137Cs 661,6
8Y 898,0 3500
Co 1 2 500
60Co - 332, 1 500
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APPENDIX A

REPRESENTATIVE RADIONUCLIDES AND TYPICAL CALIBRATIONS

TABLE Al
Representative Radionuclides for RBSS

Typical RBSS \&
inital emission
rate in gammg/4

Parent Energy .
radionuclide (keV) Half life
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TABLEAU A2

Rendements d’absorption totale de détection d’une SNRE
déterminés pour deux semicteurs Ge(Li)

Energie E, pour le semicteur 1* | E, pour le semicteur 2 *
(keV) (Erel = 11,4%)** (Erer = 24,5%)**
88,0 0,025 0,0414
122,1 0,032 0,0484
165,9 0,0236 0,0368
279,2 0,0157 0,0260
391,7 0,0112 0,020
661.6 00068 00131 /
898 0,0050 0,0097
1173 0,0039 0,0077
1333 0,0034 0,007
1836 0,0026 0,005
* Caractéristiques des semicteurs: \
Semicteur | em 2
Résolution a 1,33 MeV k
Ere1** 41,33 MeV 5%
Pic/Compton a 1,33 MeV 50/
Diamétre 3,5 mm
Longueur mm
Profondeur deda di ,5 mm
Diamétre du cce 9,0 mm
Volume actif 103,8 cm3
111,6 cm?

pour le scintillateur Nal(Tl) vaut
s est le nombre total de photons
,5 keV émis par la source durant le
ptage (voir les paragraphes 6.1 et 6.2 de la
430 dela CEI).
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TABLE A2

RBSS total absorption detection efficiencies
determined for two Ge(Li) detectors

Energy E, for detector 1* E, for detector 2*
(keV) (Ere) = 11.4%)** (Ere = 24.5%)**
88.0 0.025 0.0414
122.1 0.032 0.0484
1659 | 0.0236 0.0368
279.2 0.0157 0.0260
391.7 0.0112 0.020
661.6 0.0068 0.0131 JAERN
898 0.0050 0.0097
1173 0.0039 0.0077
1333 0.0034 0.0070
1836 0.0026 0.0054

* Detector characteristics:

Resolution at 1.33 MeV

E . ** at 1.33 MeV
Peak/Compton at 1.33 MeV
Diameter
Length
Diffusion depth
Core diameter
Active volume
Surface area exposed to/beaker

otfs emi ted b the'soufce durmg the live counting time
ub=ctauses 6] and 6.2 of I EC Publication 430).
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‘une SNRE (E.)

Rendement d’absorption totale de détection d
RBSS total absorption detection efficiency
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Energie
Energy

(MeV)

O = 24.5%* Ge(Li) (detector 2 of Table
A = 11.5%* Ge(Li) (detector 1 of Table
* E. (see Sub-clause 6.2 of I EC Publicg

141781

A2).
A2).
tion 430).

e énergie,

detectors.
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