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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS NORMALISES
DES SPECTROMETRES D’ENERGIE X A SEMICTEUR

PREAMBULE

Tpréparéspar des Comités

megure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ced décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme- telles par les Comités
nat{onaux.

3) Daps le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veu que\tous les Cofnités nationaux
adgptent dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEL\@ans la mesure o les conditions
nat{onales le permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CE(l et la régle nationale| correspondante
doif, dans la mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette dernigre.

PREFACE

La présente norme a été établie par le Comité d’Ftudes n° 45 de la CEI: Injtrumentation
nuclgaire.

Un premier projet fut discuté lors de la «wéunion tenue a Stockholm en 1980. A la suite de
cette| réunion, un projet, document 45(Bureau Central)l46, fut soumis a I’approbation des
Comlfités nationaux suivant la Régle des\Six Mois en avril 1981.

D¢s modifications, document 45(Bureau Central)l57, furent soumises a lapprobation des
Comités nationaux suivant la Precédure des Deux Mois en janvier 1982.

Lgs Comités nationaux des)pays suivants se sont prononcés explicitement en [faveur de la
publjcation:

Afrique \du Sud (République d’) Italie

Australie Nouvelle-Zélande

Belgique Pays-Bas

Canada Pologne

Espagne République Démocratique Allefnande
Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie

Finlande Union des Républigues

France Socialistes Soviétiques

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications n° 50: Vocabulaire Electrotechnique International (VEI).
333: Méthodes d’essais des détecteurs semiconducteurs pour rayonnements ionisants.
340: Méthodes d’essais des amplificateurs et préamplificateurs pour semicteurs pour rayonnements
ionisants.
656: Méthodes d’essais pour semicteurs au germanium de haute pureté pour rayonnements X et
gamma.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

STANDARD TEST PROCEDURES
FOR SEMICONDUCTOR X-RAY ENERGY SPECTROMETERS

FOREWORD

1) The forma

all the Ndtional Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as posdi
internationgl consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have |the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Commiittees in
that sense.

3) In order t¢ promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should adopt
the text of the IEC recommendation for their national rules in so far as national ¢onditions will permit. Any
divergence | between the IEC recommendation and the corresponding national rules should, as far as posgible, be
clearly indjcated in the latter.

PREFACE

This starjdard has been prepared by IEC Technical Committee No. 45: Nuclear Instrumerjtation.

A first fraft was discussed at the meeting heldCin Stockholm in 1980. As a result |of this
meeting, a| draft, Document 45(Central Office)146, was submitted to the National Committees
for approval under the Six Months’ Rule in ‘April 1981.

Amendments, Document 45(Central Office)157, were submitted to the National Committees
for approval under the Two Months’ Pfocedure in January 1982.

The National Committees of th¢ following countries voted explicitly in favour of publjcation:

Australia Netherlands

Belgium New Zealand

Canada Poland

Czechoslovakia South Africa (Republic of)
Finland Spain

France Union of Soviet

German Democratic Republic Socialist Republics

Italy United States of America

Other I1EC publications quoted in this standard:

Publications Nos. 50: International Electrotechnical Vocabulary (IEV).
333: Test Procedures for Semiconductor Detectors for Ionizing Radiation.
340: Test Procedures for Amplifiers and Preamplifiers for Semiconductor Detectors for Ionizing
Radiation.
656: Test Procedures for High-purity Germanium Detectors for X and Gamma Radiation.
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METHODES D’ESSAIS NORMALISES
DES SPECTROMETRES D’ENERGIE X A SEMICTEUR

1. Domaine d’application

La présente norme expose les méthodes d’essais normalisés des spectrométres d’énergie
X a semicteur. De tels systémes sont constitués d’un semicteur et de Pélectronique de
traitement du signal liée par une interface & un analyseur d’amplitude couplé a un
calculateur. Cette norme ne couvre pas les méthodes d’essais des analyseurs d’amplitude

2. Objet

La présente norme n’implique pas 1’obligation d’effectuer) tous les ¢ssais décrits
ci-aprés. Elle implique seulement que, si de tels essais sont effectués, ils| doivent étre
exécutes conformément aux méthodes indiquées.

Les publications associées a cette norme sont la Publication 333 de la CEI: Méthodes
d’essais des détecteurs semiconducteurs pour rayonnements iomisants, la Publication 340
de la CEI: Méthodes d’essais des amplificateurs et préamplificateurs popir semicteurs
pour rayonnements ionisants, et la Publication 656 de la CEI: Méthodes |d’essais pour
semicteurs au germanium de haute pureté“pour rayonnements X et gamma/ La liste des
symboles et le glossaire sont issus de ces“publications.

Contrairement aux conventions afitérieures concernant la spectrométrie X, la présente
norme utilise I’énergie caractéristique E du rayon X de préférence a sa longukur d’onde A
Ce choix se justifie par le faityque la quantité mesurée par ce type de spgctromeétre est
I’énergie du rayon X. Une.cornversion convenable est donnée par la relation:

A(m) = 124-10-10 E-1 (keV)
(A(A) = 12,4 E-' (keV))

3. |[Glossaire (selon Pordre alphabétique frangais)

Amplificateur d’impulsions

Amplifreatenr—électronique—desting ournir—dans—les—limites—de—ses—earactéristiques
normales de fonctionnement une seule impulsion de sortie pour chaque impulsion
d’entrée (VEI 391-11-02).

Analyseur multicanal

Analyseur comprenant plusieurs canaux et généralement un nombre suffisant de ceux-ci
pour permettre la détermination d’une fonction de distribution d’un groupe de signaux en
répartissant les impulsions dans les divers canaux en fonction de I'une de leurs
caractéristiques (amplitude, durée, etc.) (VEI 391-11-32).
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1.

2.

3.

STANDARD TEST PROCEDURES
FOR SEMICONDUCTOR X-RAY ENERGY SPECTROMETERS

Scope

This standard presents standard test procedures for semiconductor X-ray energy
spectrometers. Such systems consist of a semiconductor radiation detector assembly and
signal processing electronics interfaced to a pulse-height analyzer/computer. Test
procedures for pulse-height analyzers and computers are not covered in this standard.
Clayse 5 is—essemtiatty tutoriat:

Object

This standard is not intended to imply that all tests described -herein are mandatory,
but [only that such tests- as are carried out shall be performed- in” accordance with the
procedures described herein.

Cpmpanion publications to this standard are IEC Publication 333: Test Procedpres for
Semjconductor Detectors for Ionizing Radiation, 1EC-Publication 340: Test Prqcedures
for Amplifiers and Preamplifiers for Semiconductor Detectors for Ionizing Radiatipn, and
IE( Publication 656: Test Procedures for High-purity Germanium Detectors for| X and
Gamma Radiation. The list of symbols and thé glossary are derived from thosg in the
aboye-mentioned publications.

Cpntrary to previous convention in theé'X-ray spectroscopy field, this standard| utilizes
the [characteristic energy E of the X-ray rather than its wavelength A. This apptroach is
condistent with the fact that the basic quantity measured by this type of spectrometer is
the [X-ray energy. A convenient conversion is provided by the relationship:

iAm) = 12.4-10-10 E-1 (keV)
(A(A) = 124 - E-1 (keV))

Glossary (according to English alphabetical order)

Analog ‘to) digital converter (ADC)

A-sub-assemb
of the analog inpu

t signal (IEV 391-11-36).

edentation

d

Background (associated with a spectral peak from a semiconductor detector)

Non-ideal spectral response which results from radiation which is not a part of the
monoenergetic line of interest.
Baseline (at pulse peak)

The instantaneous value that the voltage would have had at the time of the pulse peak
in the absence of that pulse (IEC Publication 340).
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Amplificateur d’impulsion a seuil

Amplificateur d’impulsions destiné a ne fournir une impulsion de sortie amplifiée que
pour la partie de chaque signal d’entrée qui excéde un seuil prédéterminé (VEI
391-11-05).
Axe de travail normal (d’un spectrométre d’énergie X a semicteur)

Ligne droite tirée entre le centre de la fenétre d’entrée du détecteur et I’emplacement
de la source de rayonnement X.
Bruit de fond (associé a un pic de spectre d'un semicteur)

Réponse spectrale non idéale qui résulte d’'un rayonnement ne faisant pas partie de la
raie—moRoenRersétiqiie—considérée:

Bruit équivalent ramené a l'entrée

Valeur du bruit & I'entrée qui produirait le méme bruit a la sortie-Que la spurce réelle
le bruit (Publication 340 de la CEI).

Canal de contenu maximal

Le canal de contenu maximal est le canal contenant, dans la distribution, le| plus grand
hombre de coups.

Capacité (d’'un semicteur)

Capacité entre les bornes du semicteur “mesurée avec des signaux faibles dans des
conditions de polarisation et de fréquence spécifiees (Publication 340 de la CKEI).

Claquage (d’une jonction polarisée en inverse)

Transition d’un état de haute résistance dynamique vers un état de résistance
lynamique nettement plus faible, lorsque la grandeur de la tension invers¢ augmente
VEI 391-10-50).

Compensation poéle-zéro

Méthode de mise) en forme utilisant habituellement un différentiateur pour Eliminer les
sous-dépassements de longue durée (Publication 340 de la CEI).

Constante™~de temps de décroissance

Témps nécessaire pour que P'amplitude vraie d’une onde exponentielle uniqpie décroisse
jusqu’a 1/e de sa valeur (Publication 340 de la CEI).

Contact de barriére de surface

Contact redresseur caractérisé par une barriére de potentiel associée a une couche
d’inversion ou d’accumulation, ladite couche d’inversion ou d’accumulation étant due a

une charge de surface résultant de I'existence de différences de 1’état de surface ou de
fonction de travail.

Contact ohmique (d’'un semicteur)

Contact purement résistant, c’est-a-dire ayant une caractéristique tension-courant linéaire
tout le long de son domaine de fonctionnement (Publication 340 de la CEI).
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Baseline restoration (BLR)

Appropriate linear or non-linear techniques which are used to accelerate the return of
a voltage to its baseline.

Bias resistor (of a semiconductor radiation detector)

The resistor through which bias voltage is applied to the detector (IEC Publication
340).

Biased pulse amplifier

A pulse amplifier designed to provide an amplified output pulse only for that portion

f : . 1 1: 1 - 13 PRE I | 1 2 e mbh # V- T B I AV
Ol ar IIPUL Sigiidal CAVCCUIEE 4 PICUCIOTIIIITICU UHTSIIUIU VAIUuT (1LV J71-11=U0 ).

Bias voltage (of a semiconductor radiation detector)

The voltage applied to the detector to produce the electric field to| Collect the| signal
charge.

Breakdown (of a reverse-biased junction)

Transition from a state of high dynamic resistance to a’ state of substantially lower
dynamic resistance for increasing magnitude of reverse <voltage (IEV 391-10-50).

Breakdown region (of a semiconductor diode chardcteristic)

That entire region of the voltage-current’ characteristic beyond the initiatjon of
breakdown for increasing magnitude of reverse current.

Breakdown voltage (of a semiconductor diode)

Thee voltage measured at a_specified current in the breakdown region.
Capqcitance (of a semiconductor radiation detector)
The small-signal \_capacitance measured between terminals of the detector| under

specified conditions* of bias and frequency.

Charge carrier (abbreviation: carrier)

In| & sémiconductor, a free conduction electron or a mobile hole (IEV 391-10-53).

Charge collection time (of a semiconductor detector)

By convention, the time interval for the integrated current due to the charge collected
in the semiconductor detector, after the passage of an ionizing particle, to increase from
10% to 90% of its final value (IEV 391-10-59).

Clip, clipping (jargon)

A limiting operation such as: 1) use of a high-pass filter (see Differentiated), or 2) a
non-linear operation such as diode limiting of pulse amplitude.
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Contact sans injection (d’un semicteur)

Contact pour lequel la densité des porteurs de charge dans le matériau
semi-conducteur adjacent n’est pas changée par rapport 4 sa valeur d’équilibre
(Publication 340 de la CEI).

Convertisseur analogique-numérique (CAN)

Sous-ensemble destiné a fournir un signal de sortie qui est la transformation en signal
numérique d’un signal analogique appliqué a ’entrée (VEI 391-11-36). ‘
Couche d’inversion

Sur un semi-conducteur d’un type donné, couche superficielle de type opposé (VEI
391=10-57¥:

Courant de fuite

Courant que le détecteur débite pour la tension de polarisation/-de fonctid hnement en
I’absence du rayonnement (VEI 391-10-14) (Publication 340 de 1a~CEI).
Création de charge d’espace (dans un semicteur)

Création thermique de porteurs de charge libres dans la zone de chafge d’espace
(Publication 340 de la CEI).

Détecteur a ionisation

Détecteur de rayonnement basé sur l'utilisation de l'ionisation dans le volyme utile du
détecteur (VEI 391-08-06).

Diamétre normal d’une source

Diamétre d’une source émettant un rayonnement X utilisée pour [mesurer les
caractéristiques de réponse-dun spectromeétre. Sauf autre spécification, elle pst supposée
étre une source ponctuelle:

Distance de travail
Distance meSurée le long de I’axe de travail entre la source de rayon X let la fenétre

[du détecteur.,

Ecrétqge

Opération de limitation, par exemple par une diode (Publication 340 de la [CEI).

Empilement (dans un ensemble de comptage)

Phénoméne par lequel lapparition d’une impulsion sur la descente de I'impulsion
précédente produit une indication incorrecte de l’amplitude. Le phénoméne d’empllement
peut également empécher de séparer des impulsions (VEI 391-15-15).

Facteur de créte (d'un voltmétre da lecture moyenne ou efficace)

Rapport entre (1) la tension de créte qu’un voltmétre a lecture moyenne ou efficace
accepterait sans &tre surchargé et (2) la valeur maximale de 1’échelle utilisée pour la
mesure (Publication 340 de la CEI).
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Compensated semiconductor

“A semiconductor in which the effects of the impurities of a given type on the charge
carrier density partially or completely cancel those of the other type. Such a

semiconductor has properties which are similar to those of an intrinsic semiconductor
(IEV 391-05-03).

Compensated semiconductor detector
A semiconductor detector consisting of a region of compensated semiconductor between

a P-type region and an N-type region (IEV 391-09-44).

CR RC chanina
co—YRGPIR,

d dhddd =)

Tl[e pulse shaping present in an amplifier that has a simple high-pass filtérycqnsisting
of a capacitor and a resistor together with a simple, low-pass filter,\separated by
imp¢dance isolation. Pulse shaping in such an amplifier cuts off at 6 decibels pef octave
at bpth ends of the band.

Crest factor (of an average reading or root-mean-square voltmeter)

The ratio of (1) the peak voltage value that an average ‘reading or root-meap-square
voltmeter will accept without overloading to (2) the full scale value of the range being
used for measurement (IEC Publication 340).

D.C| level (see Baseline)

Dedd layer (of a semiconductor detector)

Al layer of a semiconductor deteétor in which no significant part of the energy| lost by
particles can contribute to the resulting signal (IEV 391-10-55).

Decay time constant

The time for a  true single-exponential waveform to decay to a value of 1/¢ of the
original height (I'EC Publication 340).

Degletion<layer (in a semiconductor detector)

A Jager of a semiconductor detector in which no significant part of the energy lost by
particies cam comtribute to tie Tesutting sigmat:

Differentiated (pulse) (pulse amplifier jargon)

A pulse that is passed through a high-pass network, such as a CR filter (IEC Publi-
cation 340).

Efficiency (of a semiconductor radiation detector for a monoenergetic radiation source)

The ratio of the number of events in the spectral distribution to the total number of
photons incident on the active detector volume during the same time interval.
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Fenétre (d'un détecteur) (voir zone morte)

Partie d’un détecteur congue pour faciliter la pénétration du rayonnement que 1'on
désire mesurer (VEI 391-10-08).
Géométrie, détecteur (jargon)

Configuration physique d’un détecteur a 1’état solide.

Impédance de charge (d’un semicteur)

Impédance shuntant le semicteur aux bornes de laquelle apparait le signal de sortie en
tension de celui-ci (Publication 340 de la CEI).

Impuision—de—surcharge

Tout signal qui entraine la saturation d’une portion d’une chaine d’amplification.

Impulsion différenciée

Impulsion qui est passée & travers un circuit passe-haut, par. exemple un [circuit CR
(Publication 340 de la CEI).

Impulsion intégrée

Impulsion qui est passée a travers un circuit passecbas, par exemple un cir¢uit RC ou
yne suite de circuits RC en cascade (Publication340’de la CEI).

Jonction

Zone de transition entre des régions semi-conductrices de propriétés | électriques
ifférentes ou entre un semi-conducteur et une couche superficielle de typg différent.
ette zone est caractérisée par l'existence d’une barriére de potentiel qui sfoppose au
assage des porteurs de chargec~entre les deux régions (VEI 391-10-42) (Publication 340
e la CEI).

[.argeur a mi-hauteur (LMH)

Dans une courbé-représentant une distribution et comportant un seul pic] différence
des abscisses des 'deux points de la courbe dont les ordonnées sont égales a lp moitié de
Tordonnée dewce pic.

Note. — Lorsque la courbe considérée comporte plusieurs pics, il existe une largeur 4 mi-hauteuf pour chacun
des_pics (VEI 391-15-08).

LLargeur au cinquiéme de la hauteur (LCH)

Analogue a la largeur a mi-hauteur mais la mesure est faite au cinquieéme de la
hauteur et non a la moitié.

Largeur au dixiéme de la hauteur (LDH)

1

Analogue a la largeur a mi-hauteur mais la mesure est faite au dixiéme de la hauteur
et non a la moitié (Publication 340 de la CEI).

LCH (voir Largeur au cinquiéme de la hauteur)
LDH (voir Largeur au dixiéme de la hauteur)

LMH (voir Largeur a mi-hauteur)
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Energy resolution (FWHM) (of a semiconductor radiation detector)

The detector’s contribution (including detector leakage current noise), expressed in units
of energy, to the FWHM of a pulse-height distribution corresponding to an energy
spectrum (IEC Publication 340).

Energy resolution (per cent) (of a semiconductor radiation detector)

One hundred times the energy resolution divided by the energy for which the
resolution is specified (IEC Publication 340).

Equivalent noise referred to input (of a linear amplifier)

The

outp

Full
syste

ht as does the actual noise source (IEC Publication 340).

m)

T
repr

Note

Full

Th
to th
time

Full

entir|

Full

senting response to the monoenergetic photon source.

more than a factor 2c.

energy peak efficiency (of a semiconductor radidation detector)

interval.

at the

energy peak (for a monoenergetic photon spectrum for a semicondictor specfrometer
e distribution of events within the peak of the pulse-height\distribution spectrum
| Notwithstanding other definitions or procedures for subtracting background and other distortions| the full

energy peak intensity is defined as not including any events jwvhich exceed a Gaussian distriution by

e ratio of the number of events in the fall energy peak of the spectral distfibution
e total number of photons incident on‘the active detector volume during the same

h in its

width at fifth maximum
Sre as full width at half \maXximum except that measurement is made at one-fifth of
the maximum ordinate rather-than one-half (N.B.: This definition should be writte
ety).
width at halfumaximum (FWHM)

In|
two

Note.

a distribition curve comprising a single peak, the distance between the absc
points_en-the curve whose ordinates are half of the ordinate of the peak.

391-15-08).

ssae of

—If the curve considered comprises several peaks, a full width at half maximum exists for each peak (IEV

Full

width at tenth maximum (FWTM)

Same as full width at half maximum except that measurement is made at one-tenth of
the maximum ordinate rather than one-half (IEC Publication 340).

FWFM (see Full width at fifth maximum)

FWHM (see Full width at half maximum)

FWTM (see Full width at tenth maximum)
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Largeur de raie due au bruit

Contribution du bruit a la largeur a mi-hauteur d’un pic spectral (Publication 340 de

la CEI).

Ligne de base (au maximum de I'impulsion)

Valeur instantanée que la tension aurait au moment du maximum de I'impulsion en

I’absence de cette impulsion (Publication 340 de la CEI).

Mise en forme CR-RC (RC-CR)

Circuit de mise en forme incorporé dans un amplificateur possédant un simple filtre

fésistance (Publication 340 de la CETI).
Niveau continu (voir Ligne de base)

Non-linéarité (d’un systéme amplificateur d’impulsions)

dispositif.

Non-linéarité intégrale (NLI) (%)

Pic d’énergie totale (pour un spectre’ de photons monoénergétiques d’'un systéme
i semicteur)

représentant la réponse. a-une source de photons monoénergétiques.

d’'une distribution gaussienne d’un facteur supérieur a 2o.

Porte

Dispositif ou élément qui, muni d’une ou plusieurs entrées spécifiques

fasse-haut et un simple lilire passe-bas comsistant chacun en une capacjté et une

Distorsion due a une déviation de la relation linéaire\/souhaitée entre les mesures
déterminées des amplitudes des impulsions a la sortie ety'a I’entrée d’un systéme ou d’un

Ecart par rapport a la réponse linéaife) en amplitude exprimée en poutcentage de
ramplitude nominale maximale du signal‘de sortie (Publication 340 de la CEI).

spectromeétre

Distribution des événements dans le pic du spectre de distribution d’amplitudes

Note. — Malgré d’autres \définitions ou procédés pour soustraire le bruit de fond et les autges distorsions,
lintensité du pic d’énergie totale est définie comme n’incluant aucun événement qui sortifait des limites

posséde la

-srnpriéhé de permettre ou interdire le passage d’un signal
& &

Porte linéaire

Porte dont la présence n’affecte pas la linéarité du signal qui la passe.

Porteur (de charge)

Dans un semi-conducteur, électron de conduction libre ou trou mobile (VEI

391-10-53).

Pourcentage de la résolution en énergie (voir Résolution en énergie en pourcentage)
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Gate

A device or element that, depending upon one or more specified inputs, has the ability
to permit or inhibit the passage of a signal.

Geometry, detector (detector jargon)

The physical conﬁguratidn of a solid-state detector.

Inactive region (of a semiconductor radiation detector)

A region of a detector in which charge created by ionizing radiation does not
contribute significantly to the signal (IEC Publication 340).

Integral non-linearity (INL) (%)

The departure from the linear response expressed as a percentage of the mpximum
rated output pulse amplitude (IEC Publication 340).

Integrated (pulse) (pulse amplifier jargon)

A|pulse that is passed through a low-pass network, such as.da single RC network or a
cascpded RC network (IEC Publication 340).

Integrating preamplifier

\

A| pulse preamplifier in which individual pulses’ are intentionally integrated by|passive
or active circuits (IEC Publication 340).

Intrinsic semiconductor (I-type)

Ah effectively pure semiconductgr) in which, under conditions of thermal equilibrium,
the charge carrier densities of each sign are nearly equal (IEV 391-05-02).

Note| — By extension, this term is\in¢orrectly used to designate compensated semiconductors.

Invdrsion layer
Fpor a given type of semiconductor, a surface layer of the opposite tyge (EV
391410-57).

Ionization \detector

Al ‘radiation detector based on the use of ionization in the sensitive volume of the
detector (IEV 391-08-06).

Junction (of a semiconductor radiation detector)

A transition layer between semiconductor regions of different electrical properties, or
between a semiconductor and a superficial layer of different type. This layer is
characterized by a potential barrier impeding the movement of charge carriers from one
region to the other (IEV 391-10-42) (IEC Publication 340).

Junction depth (of a p-n semiconductor radiation detector)

The distance below the crystal surface at which the conductivity type changes.
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Préamplificateur a intégration

Préamplificateur d’impulsions dans lequel les impulsions individuelles sont
volontairement intégrées par des circuits passifs ou actifs (Publication 340 de la CEI).

Profondeur de jonction (d’'un semicteur p-n)

La distance en dessous de la surface du cristal ot le type de conductivité change.

Queue ou trainée (d’un pic monoénergétique)

Toute distorsion de la forme du pic qui n’entre pas dans les limites

définissant

I'intensité du pic d’énergie totale et qui ne doit pas provenir d’une source de radiation

autre que la source monoénergétique en question.

Raie spectrale

Publication 340 de la CEI).

Rapport raie/bruit de fond

Rapport de lintensit¢é d’une raie monoénergétique %4 " I'intensité du bru
Immédiatement adjacent (a cette raie).

Région de claquage (de la caractéristique d'une diode semi-conductrice)

orsque la grandeur de la tension inverse dugmente.

Région ou zone partiellement morte (dun semicteur)

blus petite que le pic d’énergie‘totale d’un rayonnement incident donné.

Réjection d’empilement
Technique utilisée pour identifier et rejeter les impulsions (signaux) qui sont

Rendement (d’unsemicteur pour une source de rayonnement monoénergétique)

emps.

Rendement d’un pic d’énergie totale (d’'un semicteur)

Partie trés pointue d’un spectre correspondant a une caractéristique parficuliére du
fayonnement incident, habituellement [’énergie d’un rayonnenfent monqgénergétique

it de fond

L’enti¢re région de la caractéristique tefision-courant au-dela du- début de claquage

Toute région ou zone, sur ou dans le détecteur, qui concourt & une impulsi¢n de sortie

empilés.

Rapport _entre le nombre d’événements dans la distribution spectrale et le nombre total
e photonst qui arrivent sur le volume actif du détecteur pendant le méme iptervalle de

Rapport entre le nombre d’événements dans le pic d’énergie totale d’une

distribution

spectrale et le nombre total de photons arrivant sur le volume actif du détecteur pendant

le méme intervalle de temps.

_Résistance de charge (d’un semicteur)

Résistance faisant partie de I'impédance de charge (Publication 340 de la CEI).

Résistance de polarisation (d'un semicteur)

\

Résistance a travers laquelle la tension de polarisation est appliquée au semicteur

(Publication 340 de la CEI).
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Leakage current (of a semiconductor radiation detector)

The total detector current flowing at the operating bias in the absence of radiation.

Linear gate

A gate whose presence does not affect the linearity of the gated signal.

Line-to-background ratio (of a spectral line)

The ratio of the intensity of a monoenergetic line to the intensity of the background
immediately adjacent to the line.

Lithiym drifted semiconductor detector

A pompensated semiconductor detector in which the compensafed region is ‘obtained by
causing lithium ions to move through a P-type crystal under an applied celectric fleld in
such |a way as to compensate the charge of the bound impurities (IEV./391-09-45).

Load impedance (of a semiconductor radiation detector)

T:f impedance shunting the detector, and across which*the detector output |voltage
signal is developed (IEC Publication 340).

Load resistance (of a semiconductor radiation detector)

The resistive component of the load impedance (IEC Publication 340).

Mod4l channel

The modal channel is that channelyin the distribution containing the largest number of
counts.

Multichannel analyzer (MCA)

A1l analyzer with more than one channel, usually containing a sufficient number of
chanpels to determine’ a distribution function of a group of signals by sorting the| pulses
into [the varioustehannels according to one of their characteristics (amplitude, duration,
etc.) [(IEV 391-14-32).

Noise linewidth

The contribution of noise to the width of a spectral peak.

Non-injecting contact (of a semiconductor radiation detector)

A contact at which the carrier density in the adjacent semiconductor material is not
changed from its equilibrium value (IEC Publication 340).

Non-linearity (of a pulse amplifying system)

Distortion caused by a deviation from a desired linear relationship between specified
measures of the ouptut and input pulse amplitudes of a system or device.
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Contribution du semicteur (comprenant le bruit dd au courant de fuite), exprimée en

unités d’énergie, a la LMH de la distribution en amplitude correspondant a
d’énergie (Publication 340 .de la CEI).

Résolution en énergie en pourcentage (d'un semicteur)

un spectre

Cent fois la résolution en énergie divisée par ’énergie pour laquelle la résolution est

spécifiée (Publication 340 de la CEI).

Restitution de la ligne de base (RLB)

Technique appropriée linéaire ou non linéaire utilisée pour accélérer l&)t

ension a sa ligne de base.

Semi-conducteur compensé

Semi-conducteur dans lequel les effets des impuretés d’un type donné sur
rolumique des porteurs de charge sont partiellement ou totalement annulés p4
]:es impuretés du type opposé. Un tel semi-conducteur a des propriétés voisin

‘un semi-conducteur intrinséque (VEI 391-05-03).

Semi-conducteur intrinséque (type I)

Y

Semi-conducteur pratiquement .pur dans lequel, a I’équilibre thermodyn:
nombres volumiques des porteurs de chargéde chaque signe sont a peu
VEI 391-05-02).

Vote. — Par extension, ce terme est improprement utilisé pour désigner les semi-conducteurs compe

Semicteur

Détecteur a ionisation utilisant un milieu - semi-conducteur dans lequel
tlectrique permet la collection sur les électrodes de 1’excédent des porteurs
produits par un rayonnement ionisant (VEI 391-08-13) (Publication 340 de la (

Semicteur a barriére) de surface

Semicteur _dans lequel la barriere de potentiel due a la jonction résuite de
en surface(d’nne couche d’inversion (VEI 391-09-42) (Publication 340 de la CH

Y

Semicteur a transmission

Semicteur totalement déserté dont 1’épaisseur, y compris les fenétres d’e

etour de la

le nombre
r les effets
es de celles

imique, les
prés égaux

hsés.

un champ
de charge
CET).

la création
1)

htrée et de

sortie, est suffisamment petite pour permettre aux particules chargées de
complétement (Publication 340 de la CEI).

\

Semicteur d zone de déplétion totale (ou totalement déseite)

le traverser

Semicteur dans lequel PI’épaisseur de la zone de déplétion est pratiquement égale a
I’épaisseur du matériau semi-conducteur (VEI 391-09-49) (Publication 340 de la CEI).

Semicteur compensé

Semicteur comportant une région constituée d’un semi-conducteur compens
entre une région de type P et une région de type N (VEI 391-09-44).

¢, comprise
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Ohmic contact (of a semiconductor radiation detector)

A purely resistive contact, i.e. one that has a linear voltage-current characteristic
throughout its entire operating range (IEC Publication 340).

Overload pulse

Any signal which drives a section of the amplifying chain into saturation.

Paralyzable system

Any system or device whose response characteristics contain a region where the ratio
of output to input count rate decreases with increasing input count rate.

Partially dead region or layer (of a semiconductor detector)

Any| region or layer on or in the detector which contributes an output(pulse which is
less than the full energy peak for that incident radiation.

Per cqnt energy resolution (see Energy resolution [per cent])

Pile-up (in a counting assembly)

A phenomenon where a pulse occurs on the tail of{th€¢ preceding pulse so as tofresult
in an| incorrect indication of the pulse amplitude. The pile-up can also result in failure
to resplve some pulses (IEV 391-15-15).

Pile-up rejection

A tpchnique used to identify and rejéet pulses (signals) which are piled up.

p-i-n fetector

A detector consisting of an intrinsic or nearly intrinsic region between a p pnd n
regiot].

Pole-zero cancellation

A pulse-shaping method, usually by means of a differentiator, eliminating undegshoots
of long daration (IEC Publication 340).

Pulse decay time (1;)

The interval between the instants at which the instantaneous value last reaches
specified upper and lower limits, namely, 90% and 10% of the peak pulse value unless
otherwise stated. (In the case of a step function applied to an amplifier that has simple
CR-RC shaping, the decay time is given by z; = 3.36 CR.)

Pulse amplifier

An electronic amplifier designed to provide within the limits of its normal operating
characteristics .a -single output pulse for each input pulse (IEV 391-11-02).
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Semicteur compensé

Semicteur dans leqpel ‘un type d’impuretés (par exemple le type donneur) annule
partiellement les effets électriques de l'autre type d’impuretés (par exemple le type
accepteur) (Publication 340 de la CEJI).

Semicteur compensé au lithium

Semicteur compensé dont Ia région compensée est obtenue en provoquant, par
application d’un champ électrique, la migration d’ions lithium dans un cristal de type P
de fagon a compenser -la charge des impuretés liées au cristal (VEI 391-09-45)
(Publication 340 de la CEI).

Sermicrenr—PIV

Semicteur composé d’une région intrinséque ou presque intrinséque entréune région de
type P et une région de type N (Publication 340 de la CEI).
Spectre (d’'un rayonnement ionisant)

Distribution des valeurs d’une grandeur caractéristique d’un rayonnement| en général
liée a l'énergie, par exemple le débit d’émission en fonction de 1’énergie des particules
émises (VEI 391-15-07) (Publication 340 de la CEI).

Systéme paralysable

Tout systétme ou dispositif dont les caractéristiques de réponse contiennent une zone
dans laquelle le rapport du taux de comptage entre la sortie et I’entrée {écroit avec
laugmentation du taux de comptage a [*entrée.

Temps de balayage des charges (d’uti’semicteur) (voir Temps de collection des charges)

Temps de collection des charges“(d'un semicteur)

Par convention, temps- nécessaire pour que le courant intégré di aux charges collectées
dans le semicteur a la stite du passage d’une particule ionisante passe de 1006 a 90% de
sa valeur finale (VEL'391-10-59).

Temps de descente d’une impulsion (1)

Temps~6€parant les instants auxquels la valeur instantanée du front| arriére de
Iimpulsion atteint des limites supérieures et inférieures spécifiées, c’est-a-dire 90% et 10%
de 'amplitude sauf spécifications différentes.

ALak. n. 1 AR T 1 L " L1 1 \ e . . 1 .
Aote:- Dans—le—eas—otrFomappique—une—fonetron—échetonm—a—unmamplifreatenr—qutr—a—une—stmpte’ mise en forme

CR-RC, cest-d-dire un filtre passe-haut et un filtre passe-bas RC ayant les mémes constantes de temps,
le temps de décroissance est donné par: 73 = 3,36 CR (Publication 340 de la CEI).

Temps de montée d’une impulsion (t,)

Temps séparant les instants auxquels la valeur instantanée du front avant de
Iimpulsion atteint des limites inférieures et supérieures spécifiées, c’est-a-dire 10% et 90%
de Pamplitude sauf spécifications différentes.

Note. — Dans le cas ol l'on applique une fonction échelon a un filtre passe-bas RC, le temps de montée est
donné par £, = 22 RC. Dans le cas ol on applique une fonction échelon 4 un amplificateur qui a
une simple mise en forme RC-CR, c’est-a-dire un filtre passe-haut et un filtre passe-bas ayant les mémes
constantes de temps, le temps de montée est donné par f;, = 0,57 RC (Publication 340 de la CEI).
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Pulse rise time (t)

The interval between the instants at which the instantaneous value first reaches
specified lower and upper limits, namely, 10% and 90% of the peak pulse value unless
otherwise specified. (In the case of a step function applied to an RC low-pass filter, the
rise time is given by £ = 2.2 RC. In the case of a step function applied to an amplifier
that has simple CR-RC shaping, i.e., one high-pass and one low-pass RC filter of equal
time constants, the rise time is given by £, = 0.57 RC)) '

Resolution, energy (per cent) (see Energy resolution (per cent))

Semiconductor detector

An ionizing detector using a semiconductor medium in which an electric field is
provifled for the collection at the electrodes o € excess charge carriers produdged by

ionizipg radiation (IEV 391-08-13).
Spacd-charge generation (in a semiconductor radiation detector)

The¢ thermal generation of free charge carriers in the space-charge region.

Spaca-charge region (of a semiconductor radiation detector)
A region in which the net charge density is sighiﬁcantly different from zero (sg¢e also
Depletion region).
Spectyal line

A [sharply peaked portion of the spectrum that represents a specific feature [of the
incid¢nt radiation, usually the full energy of a~mbnoenergetic radiation.
Specttum (radiation)

A (distribution of the intensity of (radiation as a function of energy or its equfivalent
electrjc analog (such as charge or yoltage) at the output of a radiation detector.

Standard source diameter

The diameter of theSX-ray emission source which is used to measure the rgsponse
characteristics of the-'spectrometer. Unless otherwise specified, this is assumed tg be a
point| source. ’

Standard working axis (of a semiconductor X-ray energy spectrometer)

A ptraight” line drawn between the centre of the entrance window on the detectpr and
the specified location of the source of X-rays.

Surface barrier contact

A rectifying contact that is characterized by a potential barrier associated with an
inversion or accumulation layer; said inversion or accumulation layer being caused by

surface charge resulting from the presence of surface states and/or work function
differences.

Surface barrier semiconductor detector

A semiconductor detector in which the potential barrier due to the junction results
from a superficial inversion layer (IEV 391-09-42).


https://iecnorm.com/api/?name=d9a5298770ad92649520c5d0ef914984

S

— 22 — 759 © CEI 1983

Tension de claquage (d’une diode semi-conductrice)

La tension mesurée a un courant déterminé dans la région de claquage.

Tension de déplétion totale (d’un semicteur)

Tension inverse & partir de laquelle la zone de déplétion s’étend pratiquement a toute

I’épaisseur du semi-conducteur.

Tension de polarisation (d’un semicteur)

Tension appliquée au semicteur pour produire le champ électrique permettant de

collecter les charges des signaux (Publication 340 de la CEI).

Zone dans laquelle la densité de charge nette est trés différente de-zéro
yone de déplétion) (Publication 340 de la CEI).

Zone de déplétion (d’un semicteur)
Zone désertée (d’'un semicteur)

Région d’un semicteur qui constitue son volume utile/ La plus grandg
I’énergie perdue par les particules dans cette région peut contribuer a la fq
signal (VEI 391-10-56).

Zone inactive (d’'un semicteur)

Région d’un semicteur dans laquelle la,charge créée par le rayonnement
contribue pas de fagon significative a laxcharge du signal (Publication 340 de

Zone morte (d’un semicteur)

Région d’un semicteur dans.laquelle aucune partie notable de I’énergie pey
particules ne peut contribueria la formation du signal (VEI 391-10-553).

Zone morte totale (d’'un sémicteur)

Région composée.'de tous les matériaux insensibles du systéme de déteo

(voir aussi

e partie de
rmation du

ionisant ne

la CEI).

due par les

tion que le

rayonnement doit, traverser pour atteindre le volume utile (Publication 340 de [la CEI).

ymboles

A/ = intensité du pic monoénergétique, nombre total de coups dans le pic

Ay = nombre de coups de bruit de fond sous un pic

Ag = intensit¢ d’énergie spectrale E d’un pic, nombre total de coups dans le pic
d’énergie E

Ay, = intensité de la raie K, Mn rétrodiffusée

A4, = surface totale du pic, nombre de coups dans le pic et dans le bruit de fond
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Sweep-out time, charge (of a semiconductor radiation detector) (see Charge collection time)

Tail or tailing (on a monoenergetic peak)

Any peak shape distortion which does not comply with the limits defining the full
energy peak intensity and which does not come from a source of radiation other than
the monoenergetic source in question. : ‘

Total depletion voltage (of a semiconductor detector)

The reverse voltage at which the depletion layer extends over essentially the whole
thickness of the semiconductor.

Total|detector dead layer (of a semiconductor detector)

All| insensitive materials ‘of the detector system which the radiation must ‘penetgate to
reach|the sensitive volume (IEC Publication 596).

Totally depleted detector

A detector in which the thickness of the depletion region is‘essentially equal [to the
thickness of the semiconductor material.

Trangmission semiconductor detector

A Bemiconductor detector whose thickness, including its entrance and exit windgws, is
suffigiently small to permit the radiation to pass’~completely through the detector (IEV
391-0p-47). '

Window (of a semiconductor radiation detector) (see Dead layer thickness)
Windgw amplifier (see Biased amplifier)

Workjng distance

The distance, measured along\the working axis, between the source of X-rays and the
outermost window ofr the detector.

4. Symbols
A =/intensity of full energy monoenergetic peak; total number of counts in|a full
energy peak
A, = number of counts in the background under a peak
Ag = intensity of spectral peak at energy E; the total number of counts in the full
energy peak of energy E
Ay, = intensity of backscattered Mn K, peak

A, = total peak area, number of counts in the full energy peak, plus background


https://iecnorm.com/api/?name=d9a5298770ad92649520c5d0ef914984

— 24 — 759 © CEI 1983

a, b = constantes caractéristiques du bruit

B = bande péssante

C = capacité

Gy = capacité du détecteur

C, = capacité calibrée utilisée pour coupler un génératéur d’impulsions a ’entrée du
systéme

Cetr = capacité d’entrée du préamplificateur

Ce = capacité de contre-réaction dans la boucle d’intégration du prédmplificateur
sensible a la charge

C = capacité totale a I’entrée du préamplificateur

C = nombre de coups moyen par canal d’un groupe de cing canaux contigus centrés
autour de I’énergie 5,4 keV dans la queue du spectre d’énergie de lal raie K, du’
Mn

G = identique & C, mais a 4,5 keV

G = identique & C;; mais a4 1 keV

4 = LMH d’un pic spectral monoénexrgétique

A% = LMH, exprimée en unitésd'énergie, due au bruit de 'amplificateur

4% = LMH, exprimée en ¢dnaux, due au bruit de I’amplificateur

4% = LMH, exprimée jen unités de charge, due au bruit de I’amplificateur

A% = LMH, exprimée en unités d’énergie, due au bruit du détecteur

AR = LMH, exprimée en canaux, due au bruit du détecteur

AB £ LMH, exprimée en unités de charge, due au bruit du détecteur

AEqax = la déviation maximale, en unités d’énergie, entre la mesure et la réppnse idéale

AN = changement, exprimé en nombre de canaux, du canal du centre du pic (modal)

A% = LMH, exprimée en unités d’énergie, due a tous les facteurs autres que le bruit
électrique

4% = LMH, exprimée en canaux, due a tous les facteurs autres que le bruit électrique

4% = LMH d’un rayonnement incident monoénergétique, exprimée en unités d’énergie,

incluant tous les effets du spectre
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constants characterizing noise
bandwidth

electrical capacitance
detector capacitance

calibrated capacitor used to couple a pulse generator to a circuit under

effective input capacitance of a preamplifier

test

.3 X,

feedback capacitance in the integrating loop of a charge-sensitive preamplifier

total capacitance at a preamplifier input

the average number of counts per channel in five contignous channels

centred

around the energy of 5.4 keV in the tail of a Mn K ,X-fay energy spectfum

same as C, except 4.5 keV

same as C, except 1 keV

FWHM of a monoenergetic spectral~péak

FWHM, expressed in units of @nergy, due to amplifier noise
FWHM, expressed in channels, due to amplifier noise
FWHM, expressed(in-units of charge, due to amplifier noise
FWHM, expréssed in units of energy, due to detector noise
FWHMj\ expressed in channels, due to detector noise
EWHM, expressed in units of charge, due to detector noise

the maximum deviation, in units of energy, between the measured

1 LA
TVve

linearity

a shift, expressed in channels, of the peak centre (modal) channel

FWHM, expressed in units of energy, due to all factors other than electrical

noise -

FWHM, expressed in channels, due to all factors other than electrical noise

FWHM for monoenergetic incident radiation, expressed in units of . energy,

including all spectral broadening effects
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LMH d’un rayonnement incident monoénergétique, exprimée en canaux, incluant
tous les effets du spectre

LMH, exprimée en unités d’énergie, résultant des effets combinés du détecteur
et du bruit de amplificateur

LMH, exprimée en canaux, résultant des effets combinés du détecteur et du
bruit de I’amplificateur

LMH, exprimée en unités de charge, résultant des effets combinés du détecteur
et du bruit de I'amplificateur

énergie de la particule ou du photon

ni

no

qi

énergie moyenne nécessaire pour créer une paire d’électrons‘iroy dans un
semi-conducteur

charge de I’¢lectron
énergie correspondant & I’étendue linéaire maximale(de sortie du spegtrométre
tension efficace du bruit équivalente appliquée-~a. I’entrée du préamplificateur
tension efficace de bruit
valeur efficace de bruit, en unités de charge, a I'entrée de I'amplificateur

facteur de Fano, le rapport de“la dispersion (carré de la déviation sfandard) de
la statistique réelle (vraiesou empirique) des charges en mouvement a la
dispersion statistique calculée par la loi de Poisson
gain de l'amplificatesr a seuil (sans dimension)
densité spectrale“de bruit

courant (de bruit du détecteur

coutant ¢lectrique

courant de fuite du détecteur

courant gaussien de bruit équivalent d’une diode dans une bande dp fréquence

NLI

spécifiée

non-linéarité intégrale, déviation maximale de la linéarité exprimée en un
pourcentage de I’amplitude nominale maximale de sortie

constante de Boltzmann

constante permettant de relier la LMH en unités d’énergie a la LMH en unités
de charge

non-linéarité différentielle d’un amplificateur
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FWHM for monoenergetic incident radiation, expressed in channels, including
all spectral broadening effects

FWHM, expressed in units of energy, due to the combined effect of detector
and amplifier noise

FWHM, expressed in channels, due to the combined effect of detector and
amplifier noise

FWHM, expressed in units of charge, due to the combined effect of detector
and amplifier noise :

energy of a particle or photon

ni

no

qi

L 1 did valent Gaussi . . ified f band

INL =

k =

K =

Ly =

average energy required to form one hole-electron pair in a semiconducthr

electron charge

the energy corresponding to the maximum linear outpuf of a spectromete

=

equivalent root-mean-square noise voltage referred to the preamplifier inpput
root-mean-square noise voltage

root-mean-square noise in units of chafgerat the amplifier input
Fano factor, the ratio of the dispersion (square of the standard deviafion) of
real (or actual, true, empirical);statistics of charge carriers to the dispefsion of
calculated Poisson statistics

gain of a biased ampljfier (dimensionless)
noise spectral power density

detector npise’ current

electri¢e current

detector leakage current

integral non-linearity; the maximum deviation from linearity expressed as a
percentage of the maximum linear output

Boltzmann’s constant

constant relating FWHM in units of energy to FWHM in units of charge

differential non-linearity of an amplifier
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non-linéarité différentielle d’un amplificateur a seuil
non-linéarité intégrale d’un amplificateur

numéro de canal correspondant au maximum dun pic dun spectre
monoénergétique

= nombre moyen de coups dans tous les canaux d’un analyseur d’amplitude

multicanal

~

nombre équivalent de canaux supprimés par un amplificateur a seuil

nombre total de coups dans le canal central (modal) de la raie K, du Mn du

w®

M.

spectre d’énergie du Mn

nombre de coups dans le canal X dun multicanal analysant jun spectre
d’amplitude

rapport pic/trainée a 54 keV du spectre d’énergie de la raie K, du Nin
rapport pic/trainée a 4,5 keV du spectre d’énergiede la raie K, du Nin
rapport pic/trainée a 1 keV du spectre d’énergie de la raie K, du Mn
charge électrique

résistance é€lectrique

résistance utilisée en paralléleravec C, pour effectuer I’annulation polg-zéro

résistance en paralldle avec ( (utilisée pour stabiliser le | point de
fonctionnement du premier élément actif du préamplificateur)

valeur du taux & lentrée du systéme ou du dispositif
résistance_de charge du détecteur
valeur du taux a la sortie du systéme ou du dispositif

stabilité¢ de sortie de I’amplitude d’impulsions

sensibilit¢ de I’analyseur multicanal ou du systéme de conversionl| analogique

numérique, exprimée en unités d’énergie d’eV/canal
température absolue

temps de collection des charges dans un détecteur
temps mort dans un dispositif ou un systéme

temps de montée d’un détecteur résultant de la combinaison des effets du
temps de collection des charges et du temps de montée électrique du détecteur
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L; = integral non-linearify of a biased amplifier

L, = integral non-linearity of an ampliﬁe;r )

N = channel number corresponding to the maximum of a monoenergetic spectral
peak

N,, = average number of counts in all channels of a multichannel pulse-height

analyzer spectrum

Ny = equivalent number of channels suppressed by a biased amplifier

N — the total-number of counts—in—the modal (ppalz nnnfrn) channel of the n full

energy peak from a Mn K, X-ray energy spectrum

N, = number of counts in channel X of a multichannel pulse-height dnalyzer
spectrum

P, = the peak-to-tail ratio at 5.4 keV for a Mn K, X-ray energy spéctrum

P, = the peak-to-tail ratio at 4.5 keV for a Mn K, X-ray. energy spectrum

P = the peak-to-tail ratio at 1 keV for a anKa X-ray energy spectrum

0 = electric charge

R = electrical resistance

R, = resistor used in parallel with .C{to effect pole-zero cancellation

R; = a resistor in parallel with~C; (used to stabilize the operating point of the first

active element in a preamplifier)

r, = input data rateto-a system or device

R, = detector load resistor

r, = outplt—data rate of a system or device

S = output pulse-height stability

Sy = sensitivity of MCA of ADC/computer system expiessed in eneigy units of
eV/channel ,

T = absolute temperature

A = charge éollection time in a detector

1y = dead time in a device or system

t, = observed detector rise time due to the combined effects of the charge collection

time and detector electrical rise time
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temps de montée électrique du détecteur
temps de montée (10% a 90%)
constante de temps

constante de temps d’un circuit CR utilis¢é pour représenter la montée d’une
impulsion d’un semicteur

constante de temps de décroissance

largeur d’une impulsion, en unités de temps, ou la ligne de base est définie par
le_niveau du seuil du discriminateur

tension électrique‘

amplitude de tension a la sor;[ie de ’amplificateur
seuil de tension du détecteur

tension de déplétion

variation d’amplitude de tension ‘appliqgiée a C, par une impulsion du
générateur

index d’atténuation de la fenétre-a"I’énergie E déterminé par le spectre d’une
cible normalisée excitée avec du, *’Fe

numéro du canal, d’un analyseur multicanal (AMC) ou de la visualfsation d’un
calculateur, du spectre(d’énergie des photons

nombre atomigue
impédance:-caractéristique
longueur d’onde caractéristique associée a une raie X

ILDH d’un rayonnement incident monoénergétique, exprimée en unitgs d’énergie,
incluant tous les effets du spectre

LDH d’un rayonnement incident monoénergétique, exprimée en canaux, incluant
tous les effets du spectre

LDH, exprimée en unités d’énergie, résultant des effets combinés du détecteur
et du bruit de l'amplificateur

LDH, exprimée en unités d’énergie, due a tous les facteurs autres que le bruit
électrique

LDH, exprimée en canaux, résultant des effets combinés du détecteur et du
bruit de I’amplificateur
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T4

f

detector electrical rise time
rise time (10% to 90%)

time constant

time constant of a CR network used to simulate the rise of a pulse from a

radiation detector

decay time constant

width of a pulse, in time units, at the baseline established by the discriminator

threshold level

electric voltage
amplitude of amplifier output voltage
detector bias voltage

depletion voltage

amplitude of the voltage step impressed on C, by the pulse generator

window attenuation index at energy E, as determined by the spectrum f]
standard target excited with >’Fe :

channel number in a multichdannel analyzer (MCA) or computer display
photon energy spectrum

atomic number
characteristic impedance

the characteristic wavelength associated with an X-ray photon

rom a

of a

FWIM for monoenergetic incident radiation, expressed in units of gnergy,

including all spectral broadening effects

FWTM for monoenergetic incident radiafion, expressed in channels, including

all spectral broadening effects

FWTM, expressed in units of energy, due to the combined effect of detector

and amplifier noise

FWTM, expressed in units of energy, due to all factors other than electrical

noise

FWTM, expressed in channels, due to the combined effects of detector and

amplifier noise
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5. Introduction

5.1 Systéme détecteur

Un semicteur est comparable a une chambre d’ionisation dans laquelle le gaz a été
remplacé par un solide. La figure 1, page 82, illustre la configuration de ce type de
détecteur et de son préamplificateur. Le détecteur est constitué dun cristal
semi-conducteur disposé entre deux électrodes conductrices. Une différence de potentiel
appliquée aux électrodes produit un champ électrique dans le semi-conducteur. Lorsqu’un
photon X pénétre dans le semi-conducteur, il crée des porteurs de charge libres dont le
nombre est proportionnel a I’énergie qu’il a perdue. Il résulte du déplacement des
charges sous l'influence du champ électrique une impulsion de courant dans le circuit
extérieur. Ce courant constitue l'information de base du signal, et lintégration de cette

i ST_proportionnelle a lenergie perdue par le taypn X. Les

mpulsions sont dirigées vers un analyseur d’amplitude multicanal (AMQ)- ¢
friées et stockées en fonction de Ileurs amplitudes pour constituer
correspondant au spectre d’énergie du rayonnement X. L’AMC peut- étre
ntrinséquement spécialisé ou un convertisseur analogique-numériqie (CAN)
calculateur par une interface.

X (par exemple le silicium et le germanium) ne deivent pas avoir une
résistivité pour s’opposer aux champs électriques é&levés mais, toutefois, les
fuite ne devront pas étre excessifs. Il est par conséquent nécessaire d’e
techniques particuliéres pour limiter le débit de courant a travers le semi-co
y arrive en utilisant, comme volume sensibleode détection, la région de cha
d’une jonction polarisée en inverse. Le siliCium et le germanium sont les seu
semi-conducteurs actuellement disponibles ayant suffisamment de perfection

niveau d’impuretés électriques actives est parfois trop élevé pour permettre 1

de lithium pour Scompenser les impuretés électriques actives. Si

températur€) ambiante et, c’est pourquoi, le germanium compensé au lithiu
conservé_ A trés basse température. Dans le cas du silicium,

impuretés dans le cristal et des détails techniques de sa fabrication.

Les matériaux constitutifs des semi-conducteurs le plus souvent utilisés en s

de pureté pour étre couramment utilisés dans ce type de dispositifs, bien qu
sur d’autres semi-conducteurs tels-gue I’Hgl,, CdTe et GaAs soient en progrés

de grands détecteurs. ‘Cette limitation peut étre surmontée en utilisant des i
la te
compensation par.le lithium est utilisée, le semi-conducteur de germanium est soumis a
des problemes ;de stabilit¢ du fait que la compensation peut étre trés i

la comps
pratiguément stable avec un niveau de - stabilité dépendant de la présemce d’autres

elles sont
un spectre
un appareil
relié a un

pectrométrie
trop grande
courants de
ployer des
ucteur. On
rge d’espace
s matériaux
bristalline et
e les études

Bien que les cristaux de~Si et Ge puissent étre obtenus sous une forme frés pure, le

h réalisation
ons mobiles
chnique de

stable & la
m doit étre
ensation  est

Du fait qu’il n’existe pas de gain interne dans ce type de semicteur, le probléme du

bruit dans le détecteur et dans les
particuliérement aux basses énergies X. En conséquence, le semicteur ainsi qu
étage du préamplificateur sont habituellement utilisés & basse température
réduire le bruit de fond thermique.

circuits du préamplificateur est d’importance,

e le premier

de fagon a

La résolution en énergie est une des caractéristiques les plus importantes d’un

spectrométre d’énergie X du fait qu’elle détermine son aptitude a séparer des raies trés

voisines. La figure 2, page 83 montre la séparation K, des éléments adjacents en fonction
des nombres atomiques.
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5.

5.1

Introduction

Detector system

A semiconductor detector is analogous to a gas ion chamber in which the gas has
been replaced by a solid. Figure 1, page 82, illustrates this type of detector and its
preamplifier configuration. The detector consists of a semiconducting crystal between two
conducting electrodes. A potential difference is established between the electrodes thereby
producing an electric field in the semiconductor. When an X-ray photon enters the
semiconductor it produces free charge carriers in the crystal, the number of which is
proportional to the energy lost by the X-ray photon. The charge motion resulting from
the influence of the electric field produces an induced current pulse in the external
circuit. This current represents the basic signal information and the integrated current
pulse—is—propertional—to—the—energ ost—b he o—The—pulses—are—routed (o a
multichannel pulse-height analyzer (MCA) where they are sorted and stored accondling to
the 3mplitude distribution to produce a pulse-height spectrum that corresponds [to the
X-ray energy spectrum. The MCA may be a dedicated instrument or an analog-to-digital
conve¢rter (ADC) interfaced to a computer.

The semiconductor materials which are most frequently uséd for X-ray spectr¢meters
(i.e., [silicon and germanium) do not have sufficiently high “resistivity to withstand large
electfic fields without excessive leakage currents. It is thierefore necessary to use |special
techrjiques to limit the current flow through the semficohductor device. This is [usually
accomplished by utilizing the space charge region .of{a reverse biased diode junction as
the |detector sensitive volume. Silicon and geridanium are the only semicofiductor
matefials which are presently available with sufficient crystalline perfection and pIrity to
be gdenerally useful for this type of device,” although work is progressing or other
semi¢onductors such as Hgl,, CdTe and GaAs.

Although both Si and Ge crystals are available in very pure form, the elegtrically
active impurity level is somietimes too high to allow fabrication of wusefully large
detedtors. This limitation can~be overcome by using mobile lithium ions to compensate
the plectrically active impurities. If the lithium compensation technique is us¢d, the
germpnium  semiconductor device is subject to inherent stability problems since the
compensation can, be’ classed as highly unstable at room temperature and tHerefore
lithiym-compensated germanium devices must be stored at reduced temperatufes. In
silican the comipensation is quasi-stable, with the degree of stability depending |on the
presdnce of-other impurities in the crystal and on the details of the device fabricafion.

Since there is no internal gain in the type of semiconductor detector considered here,
the problem of noise in the detector and in the preamplifier circuits is significant,
particularly at low X-ray energies. Consequently, both the semiconductor detector and
first stage of the preamplifier are usually operated at low temperature to reduce the
thermal noise.

Energy resolution is one of the most important characteristics of an X-ray energy
spectrometer since it sets the limit on the ability to resolve closely spaced lines. Figure 2,
page 83, shows the K, separation of adjacent elements as a function of atomic number.
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Pour comparer les appareils, il faut également examiner d’autres caractéristiques,
d’autant que I’amélioration de la résolution en énergie peut étre obtenue au détriment
d’autres paramétres importants comme le taux de comptage, la stabilité du gain et la
taille du détecteur (rendement). '

La limite résultant de lincertitude statistique découlant du phénoméne selon lequel
I’énergie d’un rayon X incident produit des porteurs de charges libres constitue une
limite fondamentale a la résolution en énergie; elle est examinée en détail au para-
graphe 5.2.

Le bruit du détecteur et du préamplificateur affecte également la résolution; il est
examiné aux paragraphes 5.3 et 5.4. La perte des charges due au piégeage et la
recombinaison peut également avoir des effets significatifs sur la qualité spectrale.
L’élargissement du pic di a4 la perte des charges augmente typiquement avec
I’augmentation en énergie du fait que la fluctuation dans le nombre des cha|rges piégeées
augmente d’habitude avec la charge totale. Les régions ou couches «particllement mortes»
peuvent également entrainer une distorsion spectrale dans la forme, "dé€s extrémités de
basse énergie, des non-linéarités et la perte de rendement duc détecteur
énergies. Ces effets sont décrits au paragraphe 5.5.

aux basses

La stabilité électronique est un paramétre important qui~comprend non geulement la
stabilitt du préamplificateur, mais aussi toutes les autres “parties du systdme, comme
I’amplificateur principal et I’analyseur d’amplitude multicanal.

Les effets des forts taux de comptage comme Pémipilement et les variations du niveau
continu sont également importants. A chaque événement il se produit une impulsion dans
I’ensemble amplificateur, des niveaux continus, sont perturbés dans tout le| systéme et
demandent un certain temps pour revenir a<leurs valeurs initiales. Si un aut
apparait dans cet intervalle de temps, lamplitude de son impulsion de so
altérée, ce qui contribue a la distorsion ‘spectrale.

événement
ie peut étre

[Limite statistique de la résolution

monoénergétique par la‘relation LMH = 235|/¢ E, ou E est I’énergie du ra
et £ I’énergiec moyefine nécessaire pour créer une paire libre d’électron-trou.

le germanium.\ En réalité, le processus de création de la charge ne suit
perte d’énergie sont corrélés. C’est pourquoi la formule statistique est hd

modifiéepar linsertion d’un facteur F de correction (facteur de Fano) d’ou
LMH) = 2,35l F E. Cela corrige le fait que la largeur observée est netten

En appliquant la statistique de Poisson au phénoméne de la perte d’éner
formation de porteurs de-charges libres, on peut calculer la largeur statistique

habituelles de &£( 77 K sont de 3,8 eV/paire pour le silicium et 3,0 eV

gie X et la
d’un pic X
yon incident
Les valeurs
/paire pour
pas la loi

de Poissonsparce que les multiples événements qui surviennent dans le processus de

\bituellement
I’expression
ent moindre

que’ne le prévoit la loi de Poisson. Pour le silicium et le germanium, F n’ed

t pas connu

avec précision, mais ’expérience donne comme limites de 0,05 a 0,15.

Puisqu’il n’est pas possible de mesurer le facteur de Fano et la largeur de résolution

correspondant a la capture unique d’un porteur de charge, les deux

effets sont

fréquemment confondus dans la valeur fixée pour F. Cela revient a supposer que la

perte de charge (capture) est une fraction constante de la charge libre créée.

Bruit du préamplificateur

Le bruit du préamplificateur a de nombreuses causes. L’'une est le bruit thermique du

transistor d’entrée a effet de champ (TEC du préamplificateur) (voir figure 1,

\

page 82). 1l

est habituellement réduit en refroidissant le transistor & effet de champ et en le
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5.2

5.3

In comparing instruments it is necessary also to examine the other specifications, since
improved energy resolution may be provided at the -expense of other important
parameters such as count-rate capability, gain stability, and detector size (efficiency).

The limit resulting from the statistical uncertainty involved in the process whereby the
incident X-ray energy produces free charge carriers is a fundamental limit on energy
resolution and is discussed in detail in Sub-clause 5.2.

Preamplifier and detector noise also affect the resolution and are examined in
Sub-clauses 5.3 and 5.4. Charge loss from trapping and recombination can also have
significant effects on the spectral quality. The peak-width broadening from charge loss
typically increases with increasing energy since the fluctuation in the amount of charge
trappdd usually increases with total charge. “Partially dead” regions or layers ca]l also
produge spectral distortion in the form of low energy tails, non-linearities, and lpss of
detectpr efficiency at low energies. These effects are described in Sub-clause.5:5.

Elertronic stability is an important variable which includes notonly the stability |of the
preanjplifier, but also that of other parts of the system, such.as,the main amplifier and
the MCA.

Effpcts of high count-rate such as pulse pile-up and d:«¢{ level shifts are also important.
Every| time an event produces a pulse in the amplifying equipment, the d.c.| levels
throughout the system are perturbed and take some time to return to their griginal
values. If another event occurs within this time interval, its effective output pulse [height
may be altered, thereby contributing to spectrah.distortion.

Statistical limit of resolution

If |Poisson (random) statistics sare applied to the process of the X-ray energdy loss
mechanism by free charge carrier’ formation, then it would be possible to calculgte the
statistical broadening of a monbenergetic X-ray peak from FWHM = 235}z E, where E
is thg energy of the incident radiation and ¢ is the average energy required to cfeate a
free ¢lectron-hole pair( Frequently used values of & at 77 K are 3.8 eV/pair for [silicon
and 3.0 eV/pair for\germanium. In fact, the charge production process does not |follow
Poissnm statistics “because the multiple events that occur in the energy loss procgss are
correlated. Theréfore, the statistical formula is usually modified by inserting a correction
factot F (called the Fano factor), resulting in the expression FWHM = 2.35)e F E. This
corre¢ts ,for) the fact that the observed broadening is substantially less than that predicted
by Pg¢issen statistics. For Si and Ge, F is not accurately known, but measurements have
indicated limits between 0.05 and 0.15.. '

Since it is not possible to measure the Fano factor and the resolution broadening
caused by charge carrier trapping independently, the two effects are frequently combined
in the value assumed for F. This is equivalent to the assumption that the charge loss
(trapping) is a constant fraction of the free charge created.

Preamplifier noise

Preamplifier noise arises from a number of sources. One is the thermal noise in the
input field effect transistor (FET) of the preamplifier (see Figure 1, page 82). This is
usually minimized by cooling the FET and using selected FETs. With regard to the FET
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sélectionnant. Quant a la contribution du transistor a effet de champ, le rapport signal
sur bruit (S/n) décroit avec l'augmentation de la capacité totale a son entrée et, par
conséquent, avec l'augmentation de la surface du détecteur. Ainsi, il y a un important
compromis entre la taille du détecteur et le rapport S/n observé. Les capacités parasites
affectent également le rapport S/n. En conséquence, la configuration physique du
détecteur et son assemblage avec le préamplificateur demandent des précautions. Les
résistances R; et R; du circuit représenté sur la figure la, page 82, peuvent étre également
des sources importantes de bruit. En vue de diminuer Peffet de capacité parasite et de
bruit de résistance, C. et R; sont généralement supprimées par un couplage direct du
détecteur a I’entrée du premier TEC comme le montre la figure b, page 82. Ainsi tout
le courant di aux radiations est contraint de traverser R; ou la forte impédance d’entrée
du transistor & effet de champ. Cela peut modifier le point de fonctionnement du TEC
et le gain global du systéme, 4 moins qu’il n’y ait une contre-réaction continue suffisante
par R; pour maintenir la stabilité requise du taux de comptage et du (gajn. Plus est
grande la résistance R; de contre-réaction, plus est petite sa contributionCau| bruit, mais
moins le produit taux de comptage-énergic est représentatif. Cela ameéne & choisir un
compromis entre l’augmentation de la contribution du bruit a-la résolption et le
fonctionnement & haut tauvx de comptage.

au taux de comptage, car c’est le produit du taux de comptage par I’énergie
rayonnement qui est important, par exemple les X de 100 keV présentent 20
problémes de comptage que dans le cas des X de 5 keV. D’autres

ou la contre-réaction optique pulsée peuvent €tre utilisés a la place de

compromis identiques entre la résolution et le comptage.

statistique pour deux valeurs du facteur de Fano, du bruit de l’amplificateur

raies K des éléments stables, tandis qu’avec un bruit de 100 eV, le bruit
statistiques équivalent 4 peu prés a I’énergie d’un photon de 3,7 keV.

Bruit du détectéur,

Le courant de fuite dans le détecteur et
additionfielle du détecteur peuvent aussi contribuer au bruit du
I’élargissement de la résolution. Dans les systémes spectrométres X intégrés,

w e

e rui alléles, telles que le courant de fuite

contribution du préamplificateur~est indépendante de [I’énergie tandis qug
statistique varie comme la racine carrée de ’énergie. A un niveau de bruit de 1'ordre de
400 eV, le bruit du préamplificateur domine sur la totalité de la zone d’intérét pour les

A cet égard, il convient de remarquer qu’il est insuffisant/de ne spécifier qphe I’aptitude

moyenne du
fois plus de
ystémes de

contre-réaction plus évolués comme la contre-réaction optique, la contre-réactfon continue

R; et sont

employés couramment pour réduire le bruit.\Cependant, ces techniques impliquent des

La figure 3, page 84, montre les effets combinés du bruit du préamplificatpur et de la

et de & La
la largeur

et les effets

le bruit Johnson dans lp résistance
syjtéeme et a

il n’est pas

possible de distinguer sans ambiguité les sources de bruit séries (par exemple, le bruit

u détecteur,

de la résistance de contre-réaction et de la microphonie. Alors que le bruit parallele
prédomine aux basses fréquences, quelques indications de la présence du bruit du
courant du détecteur ou du bruit de ’excés de contre-réaction peuvent étre obtenues par
I’examen du bruit en fonction de la bande passante de I’amplificateur.

Pertes de charges

La perte par capture de porteurs de charge libres dans un cristal semi-conducteur peut
étre une cause importante de la distorsion spectrale. L’augmentation de la largeur du pic
découlant de cet effet est proportionnelle a I’énergie du rayon X et, par conséquent, plus
prononcée aux plus hautes énergies. La capture de la charge, qui est une fonction de la
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5.5

contribution, the signal-to-noise ratio (S/n) decreases with increasing total capacitance at
the FET gate and therefore decreases with increasing detector area. Thus, there is an
important compromise between detector size and the observed S/n. Parasitic capacitance
also affects S/n. Consequently, the physical configuration of the detector and preamplifier
package is critical. The resistors R; and R, shown in the circuit of Figure la, page 82,
also can be important sources of noise. In order to minimize the effect of stray
capacitance and resistor noise, C, and R, are usually eliminated by d.c. coupling the
detector to the gate of the first FET as in Figure 1b, page 82. Hence all of the current
caused by the radiation must flow through R; or the high impedance gate of the field
effect transistor. This can change the FET operating point and the overall gain of the
system, unless there is sufficient d.c. feedback via R; to provide the required count-rate
versus gain stability. The greater the feedback resistance (R the smaller the resistor
noise contribution but the poorer the count-rate energy product capability. This presents
an important compromise consideration between noise broadening of the resolution and
performance at high count-rates.

In this respect, it should be pointed out that it is not enough to specify jujt the
simplg count-rate capability because it is the product of count-fat¢ and average radiation
energy which is important, for example 100 keV X-rays present 20 times the couft-rate
probldm of 5 keV X-rays. Other more sophisticated feedback-mechanisms such as gptical
feedbgck, d.c. feedback, or pulsed optical feedback can %e)used in place of R; and pre in
commpn usage as methods for reducing noise. However, these techniques also ifivolve
similar resolution versus count-rate compromises.

Figure 3, page 84, shows the combined effects of preamplifier noise and statistips for
two values of Fano factor, amplifier . moise and & The preamplifier contribution is
indep¢ndent of energy, while the statistical broadening varies as the square root ¢f the
energy. At a noise level of about*400 eV, the preamplifier noise dominates ovgr the
entire| range of interest for the. K-lines of the stable elements, while with 100 eV |noise,
the noise and statistical effects” are about equal at the photon energy of 3.7 keV.

Detectpr noise

Leakage curredtin the detector element and Johnson noise in the detector |series
resistqnce canalso contribute to system noise and resolution broadening. In integrated
X-ray| spectrometer systems, it is usually not possible to distinguish unambigpously
betwepenseries noise sources (e.g., the FET series noise) and parallel noise source§ such
as detector leakage current, feedback resistor, and microphonics. Since the parallel| noise
predominates at lower frequencies, some indication of the presence of detector current
noise or excess feedback noise can be obtained by examining the noise as a function of
amplifier passband. '

Charge loss

Loss of free charge carriers because of trapping in the semiconductor crystal can be a
significant source of spectral distortion. The peak width broadening from this effect is
proportional to the energy of the X-ray and therefore more pronounced at higher
energies. Charge trapping, which is a function of detector bias voltage, frequently results
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tension de polarisation du détecteur, apparait souvent dans les queues de basse énergie
des raies spectrales monoénergétiques. L’effet est cependant souvent plus facilement
apparent dans la largeur au dixiéme de la hauteur (LDH) que dans la largeur a
mi-hauteur (LMH) du pic. Les rapports pic sur vallée des raies X K, — K; sont aussi
assez sensibles a cet effet. La caractéristique de la LDH du systéme est plus importante
qu’il ne semble a premiére vue. Par exemple, si l'on cherche & déterminer une
contribution de 10% d’une raie de fluorescence X d'un ¢lément en présence d’une
contribution de 90% de 1’¢lément suivant, la LDH est plus utile que la LMH.

Les fenétres et les zones mortes, méme quand elles ne sont pas une partie intime de
I’élément détecteur, contribuent a la diminution du rendement dans les basses énergies X.
En outre, la perte de la charge dans les «zones partiellement mortes» comme la partie
du détecteur adjacente a la fenétre d’entrée peut provoquer a la fois une perte de

TendenTent dans e pic ¢ €nergic totale, une distorsion spectrate inmdesirabie dpns la forme

de la queue a basse énergie, des pics fantomes et de la non-linéarité.

Puisque la plupart des problémes de perte de charges surviennent .fréquenmpment autour

de la périphérie extérieure de la zone active du détecteur, ces problémes dép
géométrie source-détecteur employée dans la mesure. Par conséquent, pour ld
de spécification ou la perte de la charge est une variable, ilD€st essentiel
géométrie source-détecteur. Cette géométrie peut étre convenablement défin
d’axe de travail, de distance de travail et de diamétre\'de source normalis
détecteurs utilisés en micro-analyse, la normalisation (du diamétre de la so
d’intérét (source ponctuelle).

Pour les mesures décrites ici, il est souhaitable d’établir une distinct
mouvement propre et les formes non idéales\du pic telles que les asymétries
les pics fantdomes, etc. Tel qu’on l'utilise” ici, le terme mouvement prop

endent de la
s parameétres
He définir la
e en termes
¢e. Pour les
urce n’a pas

on entre le
, les queues,
re se référe

5.6

5.7

5.7.1

uniquement a une réponse spectrale non idéale résultant du rayonnement
pas partie de la raie X monoénergétique étudiée.

ui ne ferait

Stabilité électronique et bruit extérieur

La stabilit¢é du gain du_gystéme et I'importance du bruit découlant des effets électriques
parasites ou de la micfophonie peuvent modifier les qualités du systéme. La| LDH est en
général plus affectée par ces problemes que la LMH.

Effets du taux @de-comptage

Considétations sur la forme de I'impulsion et la distorsion par empilement

En—vue d’optimiser le rapport signal sur bruit et pour obtenir un taux
raisonnable, il est nécessaire de limiter 4 la fois en bas et en haut la band¢ passante de
Pamplificateur. A un taux de comptage donné, la largeur (en temps) de l'impulsion

de comptage

résultante déterminera la probabilité que I'impulsion précédente ou suivante soit déformée
par empilement sur I'impulsion ou sur sa trainée. Le choix du type d’impulsion et les
constantes de temps qui lui sont associées impliquent cependant un compromis important
entre une résolution optimale en énergie a faible taux de comptage et le fonctionnement
du systétme a fort taux de comptage. Le bruit du préamplificateur peut étre souvent
diminué en utilisant des constantes de temps relativement importantes (~10us) par
rapport & la durée de I'impulsion. Cependant, la constante de temps optimale résultante
pour un bruit minimal peut &tre incompatible avec les exigences du taux de comptage de
l'utilisateur. En conséquence, les spécifications de la résolution en énergie - devront
toujours étre accompagnées soit de lindication du taux de comptage maximal et des
informations détaillées sur la forme de Iimpulsion, soit d’une description détaillée de la
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5.7 Coung-rate effects

5.7.1

in low energy tails on monoenergetic spectral lines. The effect is therefore often more
readily apparent in the full width at tenth maximum of the peak height (FWTM) than in
the FWHM of the spectral peak. The peak-to-valley ratios of K, — K; X-ray lines are
also quite sensitive to this effect. The FWTM performance of the system is more
important than it might appear on superficial examination. For example, if it is desired
to determine a 10% X-ray fluorescence contribution from one element in the presence of

a 90% contribution from the next higher element, the FWTM is more relevant than the
FWHM.

Windows and dead layers, even when not an intimate part of the detector element,
contribute to loss of efficiency at low X-ray energies. In addition, charge loss in
“partially-dead” layers in the portion of the detector adjacent to the entrance window
can result in both a loss of full energy peak efficiency and in undesirable spectral
distoffion in the form Ol a Iow emergy tail, spurious peaks, and non-linearity.

Since major charge loss problems frequently occur around the outer periphery|of the
deteqtor active area, these problems tend to be very sensitive to thie “source-detector
geomletry employed in the measurement. Consequently, for specification\ parameter where
charge loss is a key variable, it is essential to define the source-détector geometrdy. This
geometry can be conveniently defined in terms of the standard_working axis, standard
working distance, and standard source diameter. For detectors used in micrognalysis
applications, the standard source diameter is negligible (a, point source).

Fdr the measurements described herein, it is desirfable to make a distinction between
backpround and non-ideal peak shapes such as asymmetries, tails, spurious peaks, |etc. As
used| herein, the term background will refer only to non-ideal spectral responsel which
results from radiation that is not a part of the monoenergetic X-ray line of interes}.

Electyonic stability and extraneous noise

The gain stability of the system and excess noise from spurious electrical effects or
from microphonics can affect)'the performance of the system. The FWTM is fr¢quently
mor¢ sensitive to these problems than the FWHM.

Pulke-shape céusiderations and distortion by pulse pile-up

In| order-to optimize the signal-to-noise ratio as well as to provide regsonable
count-rate-/capability, it is necessary to restrict both the upper and lower limits| of the
amplifief passband. At any given count-rate. the width (in time) of the resultinig pulse
will determine the probability that the preceding or succeeding pulse will be distorted by
pulse-on-pulse or pulse-on-tail pile-up. Choice of the type of pulse shaping and the time
constants associated with the pulse therefore involves an important compromise between
optimum energy resolution at low count-rates and the performance of the system at high
count-rates. Preamplifier noise can frequently be minimized by using relatively long pulse
shaping time constants (~ 10 us). However, the resulting optimum shaping time constant
for minimum noise can be inconsistent with the count-rate requirements of the user.
Consequently, energy resolution specifications should always be accompanied by either
the maximum applicable count-rate and detailed information on the pulse shape, or a
detailed description of the change in FWHM and FWTM as a function of count-rate at
a specified energy. The latter description of performance is particularly useful in cases
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la modification entre la LMH et LDH en fonction du taux de comptage a une énergie
déterminée. Cette derniére description est particuliérement utilisée en analyse quantitative
ou les modifications de résolution en fonction du taux de comptage compliquent
sérieusement ’analyse des résultats.

La valeur usuelle de la constante de temps associée a Pamplificateur est relativement
peu utile pour déterminer le taux de comptage. La limitation de I’empilement dans le
systétme est essentiellement déterminée par la largeur de P'impulsion au voisinage de la
ligne de base.

Pour une constante de temps nominale donnée, cet intervalle de temps peut varier d’un
rapport deux ou plus selon la forme de U'impulsion et de la convention employée pour le
choix de la constante de temps. Bien que ['obtention d’un faible empilement nécessite
que la largeur caractéristique de limpulsion soit petite devant lintervalle moyen entre
impulsions, il est aussi nécessaire que le retour de I'impulsion a la ligne de-base (niveau
moyen continu) s’effectue dans un temps également petit devant cetCinfervalle. De
nombreux systémes préamplificateur-amplificateur ont pour principe la ‘compgnsation par
pole-zéro (PZ) pour atténuer les dépassements inférieurs indésirables.

Le défaut d’annulation précise par pole-zéro altére les LMH et LDH,
¢galement en résulter des distorsions sur les pics du spectre, tant en basse
¢nergie selon qu’il existe des dépassements inférieurs .@u, supérieurs. Cett
distorsion est particuliérement importante aux forts taux*de comptage.

et il peut
qu’en haute
e cause de

9

Changements de ligne de base (niveau continu), resfitution de la ligne de ba
influences du taux de comptage sur le gain et lesnon-linéarités

e (continue),

Une variation du niveau continu, duesJdau taux de comptage, dans| la chaine
¢lectronique d’amplification, provoquera (des variations de gain et des ron-linéarités
chaque fois que le niveau continu sortira de la zone de linéarité dynampique. Aussi

lorsqu’on atteint la limite de la zoneide linéarité dynamique, les fluctuationg
dans le niveau continu peuvents dépasser cette limite avec, comme ¢
I’¢largissement du pic et d’autréd distorsions de spectre. De plus, une légére
niveau continu a la sortie duy-systéme amplificateur va produire une variation|
de l'amplitude de I'impulsion de sortie appliquée au convertisseur analogiqu
de l'analyseur d’amplitude multicanal ou monocanal, altérant ainsi la
Habituellement, ces. phénomeénes sont réduits en utilisant une contre-réaction
un régénérateur (d¢ "ligne de base (RLB) a la sortie de la chaine d’ampl
restitution de, la-ligne de base peut également contribuer au bruit selon son

taux (constdnte de temps).

En conséquence, lorsqu’on spécifie la résolution, la stabilité, la variation
linéarité, etc., en fonction du taux de comptage, il est essentiel que soient
données suivantes:

statistiques
onséquence,
variation du
équivalente
numerique
résolution.
continue et
fication. La
node et son

b
L

de gain, la
fournies les

a) énergie pour laquelle la caractéristique est spécifiée;
b) détails de la mise en forme de I'impulsion;
¢) détails du mode de restitution;

d) détails du rejet d’empilement.

Les caractéristiques en fonction du taux de comptage doivent &tre obtenues dans les

mémes conditions de fonctionnement (par exemple: méme forme d’impulsion, méme
contre-réaction, méme mode de restitution, etc.). Cette exigence s’applique particuliérement
aux cas ou il n’est pas pratique d’optimiser & chaque fois ’ensemble de spectrométrie
pour chaque produit du taux de comptage par I’énergie.
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line

where the instrument is to be used in quantitative analysis where changes in resolution

with

changing count-rate would seriously complicate analysis of the resulting data.

The usual shaping time constant number associated with the amplifier is by itself only
marginally useful in predicting count-rate capability. The pile-up limitation of the system
is primarily determined by the width of the pulse near the baseline.

For a given nominal time constant, this time interval can vary by a factor of two or
more, depending on the type of pulse shaping and the convention used for assigning a

time

chara

F
can

o the mean interval between
also necessary that the pulse return closely to the baseline (average d.c. lew
interval small compared to the mean interval between pulses. Many prea

hlso result in low or high energy tails on spectral peaks, depending on whe

undershoot or overshoot exists. This source of distortion is patticularly important
counf-rates.

constant value. Although the attainment of low pile-up requires that the

pulses,
) in a
plifier-

fier systems utilize a design principle referred to as pole-zero (PZ) cancellation to
mini;['lize undesirable undershoots.

lure to achieve accurate PZ cancellation can degrade the FWHM and FWIM and

her an
at high

Basgline (d.c. level) shifts, baseline (d.c.) restoration, (count-rate induced gain shifts and

non-

A
will
dyn

exce
addif
an ¢
of ¢
thesg

inearities

quivalent shift in the magnitude of the output voltage pulse presented to th
ne MCA or single-channelsanalyzer, thereby degrading the resolution. Cust
problems are reduced~by using d.c. feedback and by using a baseline

(BLR) at the output of.the amplifying chain. Baseline restoration can also add

cont.

C
fund

bnsequently, when specifying resolution, stability, gain shift, linearity, etc
tion (of* count-rate, it is essential that the following information be stated:

[ibution which depends on the restoration mode and restoration rate (time conl

count-rate induced d.c. level shift anywhefé within the electronic amplifying chain
introduce gain shifts and non-linearities, Whenever the d.c. level exceeds thg linear
ic range of that portion of the signal “processing chain. Also, when the limif of the
dynamic range is approached, statistically induced fluctuations in the d.c. lejvel can
bd this limit, resulting in peak broadening and other related spectral distorti
ion, a short-term d.c. level shift) at the output of the amplifier system will produce

ons. In

e ADC
marily,
restorer
A noise
stant).

a) the energy for which the performance is specified;

b) details of the pulse shaping;

¢) details of restoration mode;

d) details of pile-up rejection.

Specifications as a function of count-rate shall be obtained at the same operating
conditions (e.g., same pulse shape, feedback configuration, restoration mode, etc.). This
requirement is particularly relevant to applications where it is not practical to reoptimize
the spectrometer system every time the product of the count-rate and the energy changes.
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5.7.3 Restitution de surcharge

5.8

Les impulsions de surcharge produites par les radiations de haute énergie dépassant le
domaine dynamique de la chaine d’amplification peuvent occasionner des effets
indésirables tels que les dépassements supérieurs ou inférieurs de la ligne de base ou la
paralysie du systéme (temps mort). Cependant, le fait qu’une bonne aptitude aux
surcharges puisse compromettre les autres caractéristiques du systéme, il convient de ne pas
insister dans les applications ou les signaux de surcharge ne posent pas de problémes.

Choix du matériau du détecteur: germanium ou silicium

Les deux matériaux pour semicteurs actuellement disponibles pour les spectrométres
denergle X 4 haute résolution sont le germanium et le silicium. Les avantages et

e notantialeralatife de chacua Loy cont rlhcyimbe ol anpdg-
Heoventents—potentiers—feratHs—ae—enacHi—a-eux £237 P

Germanium
Avantages

1) Nombre atomique (Z) plus grand, ce qui offre un meillept \rendement|aux hautes
énergies.

2) La valeur plus petite de & réduit I'importance relative du-bruit (voir paragfaphe 5.3) et
peut-&tre la contribution statistique a la résolution (veirsparagraphe 5.2).

Inconvénients

1) Un rendement plus grand aux hautes énergies crée plus de problémes |de bruit de
fond provenant des sources & haute énergie

2) A épaisseur linéaire égale de la zoneanorte (fenétre d’entrée) correspond une bien plus
grande perte de rendement a bass¢,energie.

3) Bien plus mauvaises trainées surdes pics de basse énergie.

4) Le haut ‘rendement a hatite énergie augmente la probabilité de sprcharge de
I’amplificateur.

5) Un grand Z conduit’ A" augmenter la complication du spectre par des problemes de
pics d’échappement et rend plus complexe la relation entre le rendement dt. 'énergie.

6) Un plus petit—écart de bande augmente les problémes potentiels du bruif de courant
de fuite du(détecteur.

Silicium
Avantages

1y Aes effets de la zone morte soﬁt plus faibles.

2) 1T olfre une certaine indépendance vis-a-vis des complications du pic d échappement
dans les spectres complexes.

3) Le silicium est moins sensible aux problémes de bruit de fond de haute énergie.

4) Le silicium peut étre utilisé a des températures plus élevées avec une moindre
contribution de bruit du détecteur.
Inconvénients

1) Le rendement est plus faible & haute énergie (>30 keV).

2) Energies moyennes plus élevées nécessaires pour créer une paire électron-trou
(c’est-a-dire, ¢ plus grand).
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5.7.3 Overload recovery

Overload pulses produced by high-energy radiation events which exceed the dynamic

~ range of the amplifying equipment can produce undesirable effects such as baseline
overshoot or undershoot and system paralysis (dead time). However, since good overload
performance may compromise other system characteristics it should not be emphasized in

those

applications where overload signals are not a significant problem.

5.8 Detector material selection: germanium versus silicon

Th

e two semiconductor detector materials which are presently availab

le for

high-resolution X-ray energy spectrometers are germanium and silicon. The relative

potential advantages and disadvantages of each are simmarized as follows:

Germ
A
) H

2) The smaller value of & reduces the relative importance of/neise (see Sub-clay

at|

D
1) H
SO
2) Al
g1
3) W

4) Hiigh efficiency at high energy increases the probability of amplifier overload.

5) Hiigh Z results in increased* spectral complication by escape peak problems

m)
6) Si

Silic
A
H D

anium
lvantages

jgher atomic number (Z) which results in better efficiency at high! erergies.

d possibly the statistical contribution to the resolution (see“Sub-clause 5.2).
isadvantages
jgher efficiency at high energy produces more batkground problems from high

urces.

h equal linear thickness for the dead layef{(entrance window) corresponds to
cater efficiency loss at low energy.

[orse low-energy tailing on low-energy peaks.

ore complex relation between efficiency and energy.

hn
dvantages

ead ldyer effects are smaller.

maller band-gap increases the potential detector leakage current noise problems.

se 5.3)

-energy

A much

and a

2) 1

EXNIbITS Telative freedorm (Tom e3cape peak compliications i COMPIEX Speclra.

3) Silicon is less sensitive to high-energy background problems.

4) Silicon can be used at higher temperatures with less detector noise contribution.

Disadvantages

1) Efficiency is lower at high energy (>30 keV).

2) Higher average energies required to form an electron-hole pair (i.e., larger ¢&).
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5.9 Rendement du détecteur

5.10

Le rendement du pic d’énergie totale d’un spectrométre d’énergie X a semicteur
dépend de lénergie. Il est fonction du volume et de la forme du détecteur, de la
présence de fenétres ou zones mortes sur le détecteur et son enveloppe, des problémes
de capture de charges dans le détecteur, du Z de son matériau constitutif et de I’énergie
de la discontinuité K,,, du semi-conducteur.

Des courbes typiques du rendement en fonction de I’énergic sont représentées sur la
figure 4, page 85. Le seuil de réponse aux faibles énergies est déterminé par 1’absorption
dans la fenétre d’entrée du détecteur. De plus, toute zone partiellement morte dans le
détecteur, au voisinage de sa fenétre d’entrée, peut contribuer & la chute du rendement
aux faibles énergies et peut également se traduire par des impulsions de bruit de fond
sur le flanc des pics du c6té des faibles énergies (c’est-a-dire une gueue d
ur un pic X monoénergétique). Des variations du rendement dans un pic dié
n fonction de I’énergie sont également causées par la variation brutale.(du
’absorption prés de la discontinuité K. Du fait que cette brusque vatiation|de section
fficace se traduit par une probabilité élevée d’interaction prés de da fenétre {’entrée du
emicteur, des zones mortes ou particllement mortes, voisines~de la fenétle d’entrée,
euvent provoquer d’importantes baisses du rendement dans le(pic d’énergie potale pour
es énergies immédiatement supérieures 4 la discontinuité K.

coefficient

M e SV B o R e W o) SRV /]

La chute du rendement aux énergies élevées dépend de "I’épaisseur utile et
du détecteur. Le rendement a haute énergie ainsi que, 12’ qualité des spectres (dissymeétrie
du pic aux faibles énergies) peuvent également &(ré “affectés par I’existence {’une zone
Rartiellement morte prés du contact arriére dela région sensible, par un¢ mauvaise
q
!

du volume

ollection des charges dans toute la région sensible ou par des ilots| de zones
artiellement mortes & I'intérieur du volume,sénsible.

Résolution de raies adjacentes|et rapport raie/bruit de fond

La question de savoir(quand deux raies spectrales voisines sont «résolues» fst quelque
peu subjective car elle’ dépend des conditions expérimentales particuliéres et ldes critéres
des caractéristiques..Par exemple, lorsqu’on essaye d’analyser une raie en présence d’une

aie voisine beaucoup plus énergique, il se peut que la LDH de la raie la plus intense

asse croire gqiie.les raies sont «résolues». Lorsqu’on analyse une raie au vois

dnergie de )la raie la plus intense qui fixe le rendement et la précision de la
présente. norme ne prétend pas établir une définition arbitraire, et peut-étre er

aie plus ihtense d’énergie plus élevée, il est possible que ce soit la trainé

nage d’une
¢ de basse
mesure. La
ronée, pour

décider que deux raies adjacentes sont résolues. Au

1

contraire, I’approche adoptée dans
¢ facon que
l'utilisateur puisse interpréter les qualités de Iappareil en fonction de ses propres besoins.

ctetfe—Re o oo da __dA4 i dac  aoeo o iy

Le concept de rapport raie/bruit de fond a, traditionnellement, été particuliérement
utile pour celui qui analyse les raies X. Cependant, le rapport raie/bruit de fond dépend,
dans toute application particuliére, non seulement des caractéristiques de I’analyseur
d’énergie X, mais aussi d’autres facteurs comme le mode d’obtention de la raie X (par
exemple par électron, par ion lourd, par rayonnement X secondaire ou source
radioactive), de la nature de I’échantillon fluorescent, et de la disposition géométrique de
la source d’excitation, de la cible et du détecteur. Du fait que, souvent, ces derniers
facteurs ne dépendent pas du constructeur du spectrométre, cette norme n’inclut pas de
procédures d’essai pour la détermination du rapport raie/bruit de fond.
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5.9 Detector efficiency

5.10

The full-energy peak efficiency of a semiconductor X-ray energy spectrometer is energy
dependent. It is a function of the physical size and shape of the detector, the presence
of windows or dead layers on the detector and its container, charge trapping problems
within the detector, the Z of the detector material, and the energy of the K, edge of
the semiconductor.

Typical graphs of efficiency versus energy are illustrated in Figure 4, page 85. The
low-energy response threshold is established by absorption in the window of the detector
enirance surface. In addition, any partially-dead layer within the detector near its
entrance window may contribute to the drop in efficiency at low energy and may also
result in low-energy background counts for peaks at lower energies (i.e., a low-energy tail

on 3—monogenergetic X-ray ppn\(\ Variations of ﬁl“-PnPrgv pPﬂ]( efficiency as a function

of ehergy are also caused by the sharp change in the absorption coefficient nedrythe K,
edgel Since this sudden increase in cross-section results in a high pfobabjlity of
interaction near the entrance window on the semiconductor, dead or partially-deadl layers
adjagent to the entrance window can cause large drops in the full-energy~-peak efficiency
at emergies just above the K, edge.

The drop in efficiency at high energy depends on the sensitive depth and volume of
the [detector. The efficiency at high energies, as well a§ the spectral quality (loW-energy
tailing) can also be affected by the existence of a,‘partially-dead layer near the back
contact to the sensitive region, poor charge collection throughout the sensitive region, or
by ipolated partially-dead layers within the sensitive volume.

Resolution of adjacent lines and>line-to-background ratio

3

The question of when two_adjacent spectral lines are “resolved” is somewhat spibjective
sincg it depends on theyparticular experimental conditions and performance critqria. For
examhple, when attempting to analyze a line in the presence of a nearby much [stronger
line] it may be the(EWTM of the more intense line that determines whether the lines are
“resolved”. When\attempting to analyze a line in the presence of a much more intense
higher-energy ‘meighbour, it may be the low-energy tailing from the more intense line that
estaplishes \the sensitivity and accuracy of the measurement. This standard does not
attefnpt (fo establish an arbitrary — and possibly misleading — definition to detefmine if
two| adjacent lines are resolved. Rather, the approach adopted in this standard iy that of
defining key characreristics of the speciral response SO that the user can imterpret the
instrument specification with respect to his own needs.

The concept of line-to-background ratio has traditionally been of considerable
usefulness to the X-ray analyst. However, the line-to-background ratio in any particular
application depends not only on the performance of the X-ray energy analyzer, but also
on other factors such as the method of X-ray excitation (e.g. electron, heavy ion,
secondary X-ray, radioactive source), the character of the fluorescing sample, and

~ geometrical arrangement of the exciting source, target, and detector. Since these latter

factors are frequently beyond the control of the X-ray energy spectrometer manufacturer,
this standard does not include test procedures for line-to-background ratio determination.
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Cependant, des normes pour la spécification des parameétres caractéristiques du
spectrométre, tels que la LMH, la LDH, les rapports pic/trainée et pic/vallée qui
influent directement sur le rapport raie/bruit de fond, ont été incluses (par exemple si la
LMH double, le rapport raie/bruit de fond diminuera de moitié, tous les autres facteurs

demeurant constants).

5.11 Autres effets

5.11.1 Effet microphonique
La production du bruit microphonique peut é&tre une cause imp
I’élargissement de la résolution. Dans les systémes cryogéniques, les vibrations

s

ntroduire du bruit. De telles vibrations peuvent étre produites par I’ébullitio
iquide, par la turbulence des systémes d’alimentation automatique €h\“-az
frépidation d’un autre équipement en contact avec le cryostat du détectenr et

He I’environnement. Une variation de capacité entre la grille de commande d
i effet de champ et la haute tension (polarisation a 1000 V du détecteur) de

keulement est suffisante pour -produire un signal microphoniqie équivalant 3
rayonnement X de 10 keV. Comme les capacités parasites/ classiques sont
du pF, des vibrations mécaniques (dans la bande passante“de ’amplificateur
forme) de l'ordre de 107 sont importantes. Du fait (ue la plupart des pi

ortante de
mécaniques
nts peuvent
de I'azote
bte, par la
par le bruit
u transistor
b x 10-7 pF
celui d’un
de l’ordre
de mise en
oblémes de

vibration apparaissent & des fréquences relativement-basses, la plus grande pa

constantes de temps de mise en forme. ‘Cela entraine a Pintérieur I'a

résonances mécaniques provoquées par Jes.vibrations internes et externes, et
trés complexe. Les problémes de microphonie peuvent étre étudiés de fagon q
excitant le systéme a I’aide d’un: kaut-parleur alimenté par un générateur

variable. Cependant, du fait de ta grande diversité des configurations méc
détecteurs, il est trés difficile ‘d’établir une norme sur l’effet microphonique.
I’utilisateur doit étre averti de ce probléme potentiel. '

5.11.2| Fluorescence secondaire

La fluorescence~ secondaire des parties métalliques du cryostat, du d

ie du bruit

microphonique est rejetée par la réponse a <basse fréquence de Iamplificateur. En
conséquence, les ennuis dus a la microphonie deviennent beaucoup plus gravep aux fortes

parition de
out cela est
halitative en
A fréquence
aniques des
Néanmoins,

btecteur, de

I’assemblage ‘du préamplificateur et les électrodes de métal du détecteur pe
une distorSion spectrale sous forme de faux pics dans le spectre. Les pro
détecteuts )sont incités a4 donner des informations détaillées sur le matériel,
‘lsur les.composants, le support du détecteur lui-méme et la zone de contact.
géométrie du transistor a effet de champ du préamplificateur en rapp

J4

secondaire.

5.11.3 Taux de perte de l'azote liquide

\

La plupart des analyseurs pour rayonnement X a

vent causer
ducteurs de

brt avec le
fluorescence

semicteur utilisent I’azote liquide

pour le refroidissement du détecteur et du préamplificateur. Le rendement du modéle de
cryostat est directement reflété par le taux de consommation en azote liquide. Une
consommation ' excessive d’azote liquide aggrave le bruit microphonique et augmente le
- cott de [lutilisation, le dérangement et le risque d’une surchauffe accidentelle. Ce
paramétre caractéristique est habituellement exprimé en spécifiant la capacité du réservoir
d’azote liquide et son temps minimal garanti de maintien (de la température).
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5.1

5.11.1

5.11.2 Sedondary fluorescence

However, standards for specifying the characteristic spectrometer parameters such as
FWHM, FWTM, peak-to-tail, and peak-to-valley ratios which directly affect the
line-to-background ratio have been included (e.g. if the FWHM doubles, the
line-to-background ratio will decrease to one-half, all other factors remaining constant).

Miscellaneous other effects

Microphonics

Microphonic noise generation may be a serious source of resolution broadening. In
cryogenic systems, mechanical vibrations of the input circuit components relative to
surfaces at different potentials can introduce noise. Such vibrations can be produced by
bubbling of liquid nitrogen, turbulence from automatic nitrogen transfer systems, vijration
of other equipment in contact with the detector cryostat, and environmental(nojse. A
changp of capacitance between the FET gate and the high voltage (detector.bias 1 (00 V)
of only 5 x 1077 pF is sufficient to generate a microphonic signal equivalent to that of a
10 kelV X-ray. Since the typical stray capacitances are of the order of \I pF, mechanical
motiops (within the frequency pass-band of the shaping amplifier) ‘of “approximately one
part in 107 are significant. Since most of the vibration problems) are at relatively low
frequgncy, much of the microphonic noise is filtered out by ‘the” low-frequency response
of tT amplifier. Consequently, microphonic problems beCome more serious af long
shapiflg time constants. This problem involves the eXgitation of internal mechanical
resongnces by internal or external vibrations and)is quite complex. Microphonics
probl¢ms can be studied in a qualitative way by\exciting the system with an |audio
speakpr driven by a variable frequency generator.“However, because of the wide diversity
of dgtector mechanical configurations availableé] it would be difficult to establish a
standard for microphonics. None the less, the user should be . aware of this pdtential
probl¢m.

Sedondary fluorescence of metal parts of the cryostat, detector, and preamp moupt and
the mjetal electrodes ‘on the detector can cause spectral distortion in the form of spurious
peakd in the spectrum. Detector producers are urged to give detailed information| about
the material, (especially of related components, the detector mount itself and the fontact
zone.| Additionally, the geometry of the preamp FET relative to the radiation main |axis is
needqd Ao-assess the influence of the secondary fluorescence.

5.11.3 - Liquid nitrogen loss rate

Most semiconductor X-ray analyzers use liquid nitrogen for cooling the detector and
preamplifier. The efficiency of the cryostat design is directly reflected in the liquid
nitrogen consumption rate.  Excessive liquid nitrogen consumption aggravates
microphonics, and increases the operating cost, inconvenience, and the chance of
accidental warm-up. This performance parameter is usually covered by specifying the
capacity of the liquid nitrogen reservoir and the minimum guaranteed holding time (of
the temperature).
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6. Genéralites

6.1

6.2

Y

Définition du spectrométre d’énergie X a semicteur

Un spectrométre d’énergie X & semicteur est un instrument qui utilise la
proportionnalité entre I’énergie d’une raie X et le nombre de paires d’électron-trou créées
dans un semicteur par cette raie X pour mesurer I’énergie. Dans la présente norme le
spectrométre est censé se composer d’un semicteur, d’'un préamplificateur, de moyens de
refroidissement, du boitier du détecteur, du vide nécessaire, des conteneurs meétalliques,
de I'amplificateur des alimentations et autre €lectronique analogique. Dans le cas de cette
norme, le convertisseur analogique numérique et tout I’équipement de traitement associé
ne font pas partie du spectromeétre, bien qu’ils soient reconnus comme étant essentiels a
la détermination des caractéristiques du systéme. En plus, les porte-échantillons, I’émetteur

hva £

K —et—tes—moyers—d Txcitatior—eux-meénres—(par —cxemple—fes—sources—radipactives, les
faisceaux d’électrons, etc.) sont considérés comme étant un équipement aece§soire et non
comme partie du spectrométre.

Précautions et spécifications générales

Les précautions et spécifications générales suivantes sonf) applicables [a toutes les
procédures d’essai décrites ici.

La tension maximale de polarisation du détecteur, le‘taux de variation de [la tension de
polarisation, les débits de flux de radiation, la tefision réseau, la températyire maximale
du détecteur et les autres limites des caractéristiques du fournisseur ne doivent pas étre
dépassés sous peine de détérioration permanenté. possible de l'instrument.

Les valeurs spécifiées des paramétres deivent étre reproductibles dans [intervalle de
précision des mesures pour un ou plusieurs essais menés. On doit veiller | ce que les
parasites du réseau, les mises & la terre, les vibrations mécaniques et les cpractéristiques
des équipements accessoires d’essaizn’aient pas d’influence marquante sur les| résultats.

Les conditions d’essai applicables, telles que la mise en forme de I'impulsion (type et
constantes de temps), laspolarisation du détecteur, etc., doivent étre clairemepnt fixées. En
aucun cas, on ne doit-fournir sous forme de courbe ou de tableau les cdractéristiques
obtenues au cours_@essais dont on a modifié¢ les conditions de conduite (paf exemple, si
on a enregistré la)résolution en énergie en fonction du taux de comptage, tqus les points
relevés doivent_torrespondre & des conditions de mesure identiques). Si on désire obtenir
des résultats\‘pour différents modes opératoires (par exemple différentes gonstantes de
temps),ils. doivent apparaitre comme une famille de courbes ayant le mode ppératoire en
parameétre.

Du fait que [lutilisateur du spectrométre d’énergie X & semicteur rg¢cherche des

; istributt 26nerste z o —i1 H#é— disonnable de
spécifier les performances en termes de distorsion du spectre d’énergie et de variations
de rendement du systéeme de détection en fonction de ’énergie. En conséquence, de
‘nombreuses caractéristiques indiquées ici sont présentées par comparaison a des valeurs
idéales.

En vue d’établir des procédures d’essai normalisées indépendantes des multiples sources .
X éventuellement utilisables avec l’appareil, on indique, pour ces procédures, les sources
radioactives d’usage courant.. Chaque fois que possible, on a choisi des isotopes a
spectres d’énergie simple. Cela est particuliérement important pour les mesures de la
résolution en fonction du taux de comptage ou de nombreuses raies compliquent
grandement linterprétation des résultats. Un effort a été fait pour spécifier les sources
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6. General

6.1 Definition of semiconductor X-ray energy spectrometer

6.2

A semiconductor X-ray energy spectrometer is an instrument which utilizes the
proportionality between the energy of an X-ray and the number of free electron-hole
pairs created in a semiconductor radiation detector by that X-ray as a means of
measuring the energy of the X-ray. In this standard the spectrometer is assumed to
consist of the semiconductor detector, preamplifier, means for cooling, encapsulation,
required vacuum and mechanical housings, amplifier, power supplies, and other required
analog electronics. For the purposes of this standard, analog-to-digital data conversion
and subsequent data-handling equipment are not considered to be a part of the
spectrometer, even though it is recognized that they are an essential ingredient in
establishing the total system performance. In addition, sample stages, the X-ray dmitter,
and |[means for exciting same (e.g., radioactive sources, electron beams,Q}etd.) are
consiflered to be ancillary equipment and not part of the spectrometer.

Genenal precautions and specifications

The following general precautions and specifications are relevant to all of the test
procgdures described herein.

M4ximum detector bias voltage, rate of bias voltage change, radiation flux ratings, line
voltage, maximum detector temperature, and other mfantufacturer’s specification| limits
should not be exceeded or permanent damage to the/nstrument may result.

THe values of the parameters specified should ‘be reproducible within the precigion of
the measurements after the performance of.any one or all of the tests performed. Care
should be taken to ensure that power-ling\noise, earth loops, mechanical vibratign, and
the Characteristics of ancillary test eqUipment do not substantially influence the test
resulfs.

Rdlevant test conditions such As-pulse shaping (type and time constants), detectpr bias,
etc., |shall be clearly‘ stated. AAnvno case shall performance data which require chgnge in
opergting condition or mode be presented as a plotted envelope or table (e.g., if| energy
resolution versus counfsrate is plotted, all data points must correspond to thg same
operpting conditions).\If it is desired to show results for several operating modes (e.g.
time| constants), then~'these should be shown as a family of curves with operating mode
as a| parameter:

Sinee{the semiconductor X-ray energy spectrometer user seeks energy and ijntensity
distribufion information, it is reasonable to specily system performance in terms Ol energy
spectrum distortion and variations in the system detection efficiency as a function of
energy. Consequently, many of the performance parameters contained herein are described
in terms of deviations from ideal behaviour.

In order to establish standardized test procedures which are independent of the various
sources of X-rays which might eventually be used with the instrument, readily available
radioactive sources have been specified for the test procedures. Whenever possible,
isotopes having simple energy spectra have been selected. This is particularly important in
resolution versus count-rate tests where multiple lines greatly complicate the interpretation
of the data. An attempt has been made to specify standard sources covering the energy
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normalisées couvrant la gamme d’énergie concernée, a la fois pour les détecteurs Si et
Ge utilisés avec des raies X de caractéristique élémentaire. Il est reconnu que des usages
ou exigences particuli¢res peuvent entrainer DIemploi d’énergies X auxiliaires pour
caractériser convenablement I’appareil.

6.3 Simulation du signal impulsion d’'un détecteur

7.

7.1

Résolution en énergie et distorsion spectrale

Une impulsion fournie par un générateur est utile pour la mesure de la contribution
du bruit de I’électronique a la résolution de la linéarité de I’¢lectronique, de la stabilité
du gain et aussi pour les étalonnages en énergie. Afin d’échantillonner par impulsion
d’essai toutes les sources de bruit, de dérive, etc., la charge doit étre injectée a l'entrée
du préamplificateur comme le montre la figure 5, page 86. Le type de générateur
d’impulsions indiqué sur la figure 6, page 87, est fréquemment un générateur
d’impulsions a trainée. Les générateurs d’impulsions qui fournissent des -signaux carrés
sont également parfois utilisés a la place des générateurs d’impulsions a_trainge.

Les impulsions d’essai, appliquées par liaison capacitive, ne peuvent simulef exactement
d’authentiques impulsions. La décroissance exponentielle 7 montree sur (la figure 6
correspond & une polarité non supprimée qui aboutit 2 un solis-dépassement a la sortie
de. 'amplificateur. La compensation poéle-zéro de la charge’ introduite pfar couplage
capacitif n’ést pas adaptée a la solution de ce probléme car’/il peut en résulter un exces
de bruit a Ientrée du préamplificateur. Pour un ¢signal carré, la décroissance de
I'impulsion correspond a une polarité & grande constante de temps et, de plus, les parties
de limpulsion devenant négatives produiront une\impulsion de mauvaise L;folarité dans
Pamplificateur et il peut en résulter des déplacéments indésirables de la ligne| de base.

Par conséquent, un générateur d’impulsiéons” ne devra pas étre utilisé pour| produire les
taux de comptages é¢levés et variables.mécessaires aux mesures de leffet|du taux de
comptage. Il est, de plus, préférable, de I’arréter pendant les mesures de fésolution, en
particulier si les mesures sont effectuces a fort taux de comptage et/ou avep de grandes
constantes de temps de mise en-forme. Certains systémes, par exemple les amplificateurs
a RLB a porte, peuvent xne pas accepter les sous-dépassements dup générateur
d’impulsions «a queue» nivle signal de polarité contraire produit par un générateur de
signaux carrés. '

Mesure dubruit par distribution d’amplitude d’impulsion (méthode préférée)

La<contribution du bruit du détecteur et de I’électronique a la largeur de|la résolution
né peut étre déterminée par cette méthode que si lappareil est fourni avec un

|_condensateur (C) de couplage comme lindique la figure S5 Te spectrométge est relié &
un analyseur multicanal (figure 5). Avec tous les éléments du systéme fonctionnant dans
leur domaine linéaire et le détecteur soumis a la tension nominale spécifiée, on expose le
détecteur a une source X (par exemple le 5,9 keV de la raie K, du Mn issu du 3°Fe) et
on effectue ’enregistrement du spectre. Le gain du systéme et I'amplitude de I'impulsion
doivent étre tels que la LMH du pic de la raie X occupe au moins huit canaux et celle
du pic du générateur au moins cing. (Pour les AMC a faible nombre de canaux, il peut
étre nécessaire - d’utiliser un amplificateur a seuil ou a niveau réglable dans le
convertisseur analogique-numérique placé a la suite de Damplificateur principal pour
réaliser cette condition.) On retire ensuite la source X et on étalonne le générateur
d’impulsions en amenant son amplitude de sortie a la valeur de I’énergie de la source
(par exemple 5,9 keV) en jouant sur les réglages jusqu’a ce que le pic du générateur et
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range of interest for both Si and Ge detectors when used with characteristic elemental
X-rays. It is recognized that special applications or requirements may necessitate the use
of additional X-ray energies to adequately characterize the instrument.

6.3 Simuiating the signal pulse of a detector

7. Energy [resolution and spectral distortion

7.1

A pulse from a pulse generator is useful for measuring the electronic noise
contribution to the resolution, electronic linearity, gain stability, and also for energy
calibrations. In order for all sources of noise, drift, etc., to be sampled by the test pulse,
the charge shall be injected into the input of the preamplifier as illustrated in Figure 5,
page 86. The type of pulse generator shown in Figure 6, page 87, is frequently referred
to as a tail pulse generator. Pulse generators which produce a square pulse are also
occasipnally used instead of tail pulse generators.

Test pulses applied by capacitive coupling cannot precisely simulate true signal pulses.
The dxponential decay t1; shown in Figure 6 corresponds to an uncancelled pole [which
resulty in an undershoot at the amplifier output. Pole-zero cancellation of the fharge
coupling capacitance is not appropriate to this problem, since it-would result in [excess
noise |at the preamplifier input. For a square pulse, droop in the“-pulse correspondp to a
long fime constant pole and, in addition, the negative going portions of the pulge will
produce a pulse of the wrong polarity in the amplifier and ‘possibly result in undepirable
baselipe shifts.

Comsequently, pulse generators should not be wsed to generate the high and variable
countirate required for count-rate effect measurements. In addition, it is preferaple to
turn |the pulser off during X-ray resolution measurements, particularly if the
measyrements are performed at high count-rates and/or with long pulse shaping time
constants. Some systems, for example .amplifiers with gated BLR, may not tolerate the
undesshoot from a tail pulse generafor or the opposite polarity signal produced| by a
squarg¢ pulse generator.

Noise |measurement-by pulse-height distribution (preferred method)

Th¢ electronic and detector noise contribution to the resolution width chn be
determined- by this method only if the instrument is provided with a pulser cqupling
capaI’ig: (C) as shown in Figure 5. The spectrometer is connected to a multicdhannel
analyzer as shown in Figure 5. With all elements of the system operating within their
linear range and with the detector at its specified operating voltage, expose the detector
to an appropriate X-ray source (e.g., 5.9 keV Mn K, from *Fe) and accumulate a
spectrum. The system gain and pulse amplitude shall be such that the FWHM of the
X-ray peak is at least eight channels and that of the pulser peak is at least five
channels. (For MCAs with a small number of channels it may be necessary to use a
biased amplifier or a digital off-set in the ADC following the main amplifier to achieve
this condition.) Remove the X-ray source and calibrate the pulse generator by setting its
output amplitude dial to the appropriate X-ray energy (e.g. 5.9 keV) and -adjusting the
calibration controls until the pulser peak and the X-ray peak have the same peak centre
(modal) channel. With the source removed, and with the system gain such that the
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celui de la raie X aient le méme canal comme centre (modal). La source étant enlevée et
le gain du systéme réglé de telle fagon que la LMH du pic du générateur occupe au
moins cing canaux, on enregistre deux pics du générateur correspondant aux énergies E;
et. E, dans les canaux X, et X, comme le montre la figure 7, page 88. La largeur de la

raie de bruit de 'ensemble du systéme est définie par:

E,—E
1 2) A%
X1 — Xe
ol A% est le nombre de canaux interpolés correspondant i la largeur totale
mi-hauteur.

La LDH est définie par:

A% =

ST {EI—EZ\ ST

(1)

du pic a sa

EAX - X)) N

ou &% est le nombre de canaux correspondant d la largeur totale du pic a
de hauteur.

Si le générateur d’impulsions est assujetti a la fréquence du-‘réseau, cette
ne pas détecter la présence du bruit correlé a la fréquence~réseau. Cet inco
étre évité par I’emploi d'un générateur a oscillateur interie /de fréquence ind
celle du secteur.

Quand on spécifie la largeur totale de la raie du bruit, il y a lie
complétement sur la forme de Il'impulsion (par.exemple circuit CR-RC
semi-gaussienne a l’aide de quatre intégrations par circuit CR de 2
différentiation par circuit RC de 2 ps). Si“a restitution de la ligne de base

portillonnage doivent étre aussi spécifieés'(voir article 5).

Autres méthodes de mesure du bruit

Mesure du bruit au moyen.d'un oscilloscope et d’un voltmeétre de valeur effica

Une autre méthode(de” mesure du bruit utilise le systéme indiqué par
page 88. La valeur efficace de la tension de bruit est donnée par un voltme
efficace possédanfiune courbe de réponse plate s’étendant au moins jusqu’
fréquence du milicu de la bande du circuit de mise en forme de I’amplificat
le gain différentiel de l’amplificateur doit étre constamment faible pour abais

@)

son dixiéme

Iléthpde peut

vénient peut
bpendante de

1 d’informer
de 2 us ou
ps et une
(RLB) et/ou

des techniques de porte sont employées, les caractéristiques de la RILB et/ou le

(4

la figure 8,
fre de valeur
h dix fois la
eur. De plus,
ser le niveau
nt rendre ce

de bruit((un amplificateur a seuil, une RLB ou un portillonnage peuve
procédé de mesure inutile). Les mémes obligations vis-a-vis des conditions e
et laréférerice aux spécifications énumérées au paragraphe 7.1 s’appliquent

xpérimentales

¢galement ici.

source et du générateur. Une impulsion du générateur équivalant a Pénergie E, est

appliquée et le signal de sortie correspondant

V, de lamplificateur est mesuré a

" I’oscilloscope. On élimine ensuite le générateur et la valeur efficace vraie du bruit e, est

donnée par le voltmétre. La LMH du bruit du systéme est donnée par:

E
Ag = 2,35 Q" €no (72)

ot a est égal a 1,11 pour un voltmétre efficace étalonné en onde sinusoid

3

ale et l'unité

pour un.voltmétre de valeur efficace vraie. La valeur de E,/V, peut également &tre

obtenue au moyen d’une source X monoénergétique d’énergie E,.
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FWHM of the pulser peaks is at least five channels, accumulate the two peaks
corresponding to pulse generator equivalent output energies E, and E, in channels X, and
X, as shown in Figure 7, page 88. The system total noise line width is defined as:

E,— Es '
et Bk N {
J5 <X1—X2> N (1)

where Ay is the interpolated number of channels corresponding to the full width of the
peak at one-half the maximum height of the peak.
The FWTM is defined as:

5T {El _ Ez\\ §T (2)
E \Xl — ij N

wherg &% is the number of channels corresponding to the full width of ‘the peak at
one-tenth the maximum height of the peak.

If the pulse generator is triggered by line frequency, this techniqué ‘may not detgct the
presepce of noise which is correlated with line frequency. This problem may be gvoided
by using a pulse generator with an internal trigger which ds ‘dsynchronous with line
frequency. (

en stating the total noise line width, complete information on the pulse ghaping
(inciyding the full-pulse width) shall be given (e.g. 2yus CR-RC, or semi-Gaussijn with
four 2 ps CR integrations and one 2 us RC differentiation). If baseline restoration|(BLR)
and/pr gating techniques are used, the charactéristics of the BLR and/or gating shall
also pe stated (see Clause 5).

7.2 Alterrate techniques for noise measurement

7.2.1 Noise measurement by oscilloscope_and r.m.s. voltmeter

A1 alternative method of~measuring noise employs the system shown in Figure 8, °
page| 88. The root-mean-square (r.m.s.) noise voltage level is indicated on an r.m.s.
voltmeter having a flat-band frequency response extending to at least ten times the band
centre frequency of-‘the amplifier pulse-shaping networks. In addition, the agnplifier
incremental-gain shall’ be constant down to below the noise level (a biased amplifier,
BLR| or gating “can render this measuring technique useless). The same constraints

" regading operating conditions and reference specifications outlined in Sub-clagse 7.1
apply herévalso. The pulse generator is calibrated as in Sub-clause 7.1 except that the
oscillosCope is used to compare the pulse heights of the source and pulser.
genetator- i i pli i i t V, is
measured in the oscilloscope.” The pulse generator is switched off and the r.m.s. noise
voltage e,, is read from the voltmeter. The system FWHM noise linewidth is given by:

E
AE = 2.35'a'eno (——’L> (3)
Va

where a is 1.11 for a sine-wave-calibrated average-reading voltmeter and unity for a true
r.m.s. voltmeter. The value of E,/V, can also be obtained by using a monoenergetic X-ray
source of energy E,.
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Approximation du bruit par résolution spectrale des raies X

La contribution du bruit de I’électronique a I’élargissement de la résolution peut Etre
évaluée a partir de la variation de la largeur d’un pic X en fonction de I’énergie par la
formule:

2, _ 2. 1/2
Ag:<(ASE1) Ey—(4%) E1> @

Es— E;

ou AL est la LMH du bruit donnée par I’équation(3) et (4%)) et (4%,) sont respectivement
les LMH totales des pics d’énergie E, et E,, (voir également le paragraphe 7.4).

Des précautions particuliéres doivent étre prises dans Papplication de 1’¢quation (4) qui

est sujette a erreur pour les raisons suivantes:

a) la valeur pour AL peut découler d’un faible écart entre deux grands‘nombres et de ce
fait le probléme de la propagation de Verreur est important;

b) ’équation (4) suppose que les effets partiels de perte de chaige sont ind¢pendants de
’énergie, supposition qui est discutable en dessous de 3 keéVyou au-dessus| du domaine
des grandes énergies;

¢) les pics de rayon X sont des multiplets (par exemple K, K,,). L'écartgment de ces
multiplets est fonction de [Iénergie selon ques le” pic est une raie K, L ou M.
L’équation (4) ne tient pas compte de ces différentes causes d’élargissement du pic.

Largeur du bruit considérée comme une fonction:des constantes de temps de anplificateur

Des informations concernant les contributions séries et parall¢les du bruit| peuvent étre
obtenues en tragant une courbe de largeur du bruit en fonction des constantes de temps
de lamplificateur. De plus, ungfel tracé peut donner d’importants r¢nseignements
concernant le compromis entre ~le’ taux de comptage et la résolution en gnergie. Pour
exécuter cette mesure, la méthode des paragraphes 7.1 ou 7.2 est utilisée avec un
amplificateur disposant dun réglage des constantes de temps de mise en forme. Les
résultats sont représeniés par le tracé de la largeur du bruit en fonction des constantes
de mise en forme' de limpulsion (avec éventuellement d’autres varigbles comme
parameétres, telle la-restitution de la ligne de base).

Mesure de ld\largeur de la raie X par distribution d’amplitude d’impulsion

Sources )de rayonnement X

Les sources radioactives suivantes sont recommandées pour déterminer la [résolution en
énergie:

a) %Fe 5,9 keV — Mn K, (Ku — 5,898, Ky,— 5,887);

b) 109Cd 22,162 (K1) et 21,988 (K,2) keV Ag K rayons X et 88 keV rayons gamma;
c) 3Co 64 Fe K, (Kyu — 6,403, Kyo — 6,390) et 144, 122 et 136 keV rayons gamma
(non recommandée pour les mesures de leffet du taux de comptage).

Si la résolution est déterminée a une seule énergie, la source *Fe est préférable. La
source X de 5,9 keV du Mn représente un compromis raisonnable entre les effets de
I’élargissement de la résolution du détecteur et ceux du bruit de P'amplificateur. Les raies
au-dessus de 30 keV sont surtout applicables aux semicteurs Ge. Pour éviter la distorsion
spectrale du rayonnement de rétrodiffusion, 1’épaisseur derriére la source et son Z doivent
étre aussi faibles que possible.
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7.2.2 Noise approximation from X-ray spectral resolution

7.3

7.4

7.4.1

The electronic noise contribution to the resolution broadening can also be

approximated from the variation of X-ray peak width as a function of energy as given
by:

AT = ((AE 1)2 -Ep — (A%Z)z. E1>1/2 .

E Es — E,

where A7 is the FWHM noise linewidth of equation (3) and (4%) and (4%,) are the

FWHM total linewidths for the peak at energies E, and E, respectively (see also
Sub-clause 7.4).

Considerable caution needs to be applied in the use of equation (4), since it is prone
to erfor for the following reasons: ’

a) the value for AT may be the result of taking a small difference between| large
numbers and therefore, the error propagation problem is significant;

b) eqpation (4) assumes that the fractional charge loss effects are indépendent of ¢nergy,
an| assumption that is questionable below 3 keV or over a large €ngrgy range;

¢) th¢ X-ray peaks are multiplets (e.g. K,;, K,»). The separdtion of these multiplefs is a
fupction of energy and whether the peak is a K or, L/or M line. This source of
vafiable peak broadening has not been taken into acCount in equation (4).

Noise|linewidth as a function of amplifier time constanpts

Information concerning the series and parallel noise contributions can be obtaiped by
plotting noise linewidth as a function of amplifier time constants. In addition, $uch a
plot |can give important information regarding the count-rate versus energy resplution
compromise. To perform this measurement, the method of Sub-clause 7.1 or |7.2 is
emplpyed with an amplifier having\.adjustable shaping time constants. The resufts are
displayed as a plot of noise linewidth as a function of pulse-shaping time constanty (with
other| possible variables such as\BLR as a parameter).

X-ray| linewidth meéasurements by pulse-height distribution

X-rgy sourcés

THe  following radioactive sources are recommended for specification of | energy
resolution:

a) %Fe 59 keV — Mn K, (Ky — 5.898, Ko — 5.887);

b) 109Cd 22.162 (K1) and 21.988 (Ku9) keV Ag K X-rays and 88 keV gamma-ray;

c) 57Co 6.4 Fe Ky (Ky — 6403, Ky — 6.390) and 14.4, 122, and 136 keV gamma-rays (not
recommended for count-rate effect measurements).

If resolution is specified at one energy only, *Fe is the preferred source. The 5.9 keV
Mn X-ray represents a reasonable compromise between amplifier noise broadening and
other detector resolution broadening effects. The lines above 30 keV are relevant mostly
to Ge detectors. To prevent spectral distortion from backscattered radiation, the source
backing thickness and Z should be kept as small as possible.
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Si Pon veut des raies de plus basse énergie, celles-ci peuvent étre obtenues par
fluorescence secondaire d’une cible telle que celle en verre normalisé, qui est décrite a
Particle 12.

Dans le cas ou 'on utilise cette cible a fluorescence secondaire comme source X pour
les mesures de résolution, le bruit de fond du continuum doit étre soustrait avant de
déterminer Ny (les coups dans le canal X). Une méthode convenable pour soustraire le
bruit de fond est décrite au paragraphe 12.1 de la présente publication et au paragraphe
4.1 de la Publication 340 de la CEL

Résolution spectrale

Ces essais sont exécutés en utilisant le montage de la figure 5, page 86, et une des
sources de radiation énumérées au paragraphe 7.4.1. La source est située sur Paxe de
travail du détecteur et a distance normale de travail. Le diamétre actif dela source ne
doit pas trop s’écarter du diamétre de travail normalisé. Pour le cas ou)lq source est
purement X la position des centres des pics K, et K; peut étre utilisée pour I’talonnage:

E, — E
S =2 (5)
X, — X,
Pour les autres cas, ou si K, et K; ne sont pas suffisamifment bien résolues,|la méthode

du générateur décrite au paragraphe 7.1 peut étre utilis€e pour 1’étalonnage. Les résultats
doivent étre exprimés en LMH et LDH. La LMH s’obtient par la relation:

' E, = Ez)
A% = | =] 4%
E <X1 X, N (6)

ou A est la largeur totale (nombre fractionnaire de canaux dii a linterpolation* du pic a
mi-hauteur. La LDH est donnée par:

El - Ez) .
53 = (2) o 7
F <X1 - Xy) )
pU 5% est la largeur totdle” (en nombre fractionnaire de canaux) du pic au dixiéme de la
hauteur. Pour un pic_gaussien: o% = 1,78 (4%) et 6% = 1,78 (4%).

La LMH doit (ogccuper au moins dix canaux avec un minimum de 40 000|coups dans
le canal du centre du pic (modal). Dans le compte rendu des résultats concernant la
résolution spectrale, on devra préciser:

) la source X incidente et son énergie;

b) letaux de comptage avec lequel la mesure a été effectuée;

chla’ disposition détecteur-source (distance normale de travail et diamétre normal de la

source);

d) la description détaillée du détecteur et de son collimateur (forme, surface, épaisseur,
nature: Si ou Ge, etc.);

e) la polarisation du détecteur;
f) la largeur du bruit du systéme.dans les mémes conditions de mesure;

g) les paramétres de la mise en forme de l'amplificateur (largeur totale de I'impulsion et
paramétres de la RLB).

* La méthode d’interpolation doit étre donnée par le constructeur.
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7.4.2

If lower-energy lines are desired, they may be obtained by secondary fluorescence of a
target such as the standard glass described in Clause 12.

In case a secondary fluorescent target is used as a source of X-rays for resolution
measurements, the background from the continuum should be subtracted before
determining Ny (the counts in channel X). A ‘suitable technique for background
subtraction is described in Sub-clause 12.1 of this publication and Sub-clause 4.1 of IEC
Publication 340.

Spectral resolution

These tests are carried out using the system of Figure 5, page 86, and one of the
radiation sources listed in Sub-clause 7.4.1. The source is located on the standard
workiing axis of the detector at the standard working distance. The active diameter| of the
sour¢e must not significantly exceed the standard working diameter. For theos¢ cases
where the source is a true characteristic X-ray, the location of the centres of ‘the |K, and
K; peaks can be used to obtain the calibration:

E; — E»
> = <X1 = Xz) ®
Fqr other cases, or if the K, and K; are not sufficiently‘well resolved, the pulser

techpique of Sub-clause 7.1 may be used to obtain calibration. The results should be
exprgssed as the FWHM and FWTM. The FWHM is obtained from the relation:

E, — E;
S S
A% ='<X1 — X2> Ax (6)

whefe A% is the full width (in interpolated fractional channels* of the peak at ond-half its
maxjmum amplitude. The FWTM is given;by:

E, — E
Sy (/= T2 S
R _<X1—Xz> % @

whefe 6% is the full width (in fractional channels) of peak at onme-tenth its maximum
amgllitude. For a Gaussian ‘peak: 6% = 1.78 (4%), thus &% = 1.78 (43).

The FWHM must (be" at least ten channels with a minimum of 40000 county in the
pealt centre (modal) channel. In reporting information on spectral resolution, the
follgwing shall -be\noted:

a) incident X-ray source and energy;

b) dountrate at which measurement was taken;

¢) detecfor-source geometry (standard working distance and standard source diamefer);

d) detailed description of detector and its collimator (shape, area, depth, Si or Ge, etc.);

e) detector operating bias;
f) system noise linewidth under the same operating conditions;

g) amplifier pulse-shaping parameters (including the full pulse width and. BLR
parameters).

* The method of interpolation shall be given by the manufacturer.
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D’autres paramétres que le bruit électrique contribuent a I’élargissement de la raie du
détecteur (par exemple les problémes de statistique et la collection des charges). On
trouve ces valeurs en soustrayant les contributions de la largeur du bruit élevées au carré

conformément aux relations:

B -

AR =V (43) ~ (4 (8) et 2

V(5%)" — (9)°

©)

Il importe de remarquer que la résolution limite obtenue a partir de calculs statistiques

est donnée par:
lim (49) =235/ F¢E
ou:

A9 = LMH en unités d’énergie
= énergie du rayonnement X

(10)

= énergie moyenne pour créer une paire d’électron-trou

= facteur de Fano

de F; cependant on emploie habituellement F = 0,1.

Rapports pic/vallée et pic/trainée

Les rapports pic/vallée (paragraphe 7.5.1) pour deux picCs trés proches (par
K, et K; du Mn issu du *Fe) et les rapports pic/trainée (paragraphe 7.5.2)
de précieux indicateurs des distorsions spectrales causées par de nombreux fa

mortes) aux instabilités de la ligne de base ¢t* autres effets de taux de cor
[’électronique. Les rapports pic/trainée peuvent aussi fournir d’intéressantes ind
les possibilités du rapport pic/bruit de fond du systéme détecteur.

Lorsqu’on établit les rapports, pic/vallée ou pic/trainée, les détails cq
conditions de mesures, y compris,‘la disposition source-détecteur (distance
travail et diamétre normal dé)la source), la valeur de la constante dg
’amplificateur, le taux de comptage a P’entrée et toutes les autres variables

Les réglages des paramétres du systéme, employés pour ces speécifications,

haufeur du pic le plus grand a celle du minimum de la vallée entre les deux

La valeur du facteur de Fano n’est pas actuellement connue avec précision|
ni le Ge. Il existe des données expérimentales fixant la valeur limite- stpériey

pour le Si
re probable

exemple les
beuvent étre
Cteurs allant

des problémes de collection de charges dans ‘l¢ détecteur (ou ses zones partiellement

nptage dans
Jications sur

mplets des
normale de
temps de
importantes

qui peuvent affecter la,mesure de facon significative, doivent étre clairement indiquées.

doivent étre

conformes & ceux.\qui sont utilisés pour la spécification d’autres pajamétres de
fonctionnement .cemme la LMH, etc.

Rapport picXvallée

Le _tapport pic/vallée entre deux pics déterminés est défini par le rapport de la

pics.

Les caractéristiques des rapports pic/vallée doivent étre déterminées avec suffisamment

d’informations statistiques (par exemple nombre de coups par canal dans la
garantir une erreur statistique probable de ces rapports inférieure a 5%.

Rapport pic/trainée

L’essai consiste a placer la partie active d’une source normale de SFe, d
sur I’axe normal et de la disposer a la distance normale de travail, de régler

vallée) pour

e la centrer
les gains de

telle fagon que la LMH occupe au moins dix canaux et qu’un nombre N, de coups

(20 000 au minimum) soit accumulé dans le canal central du pic (canal modal

) a 59 keV.
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7.5

7.5.1

Another set of parameters of interest are those contributions-to the detector linewidth
caused by all factors other than electrical noise (e.g. statistical and charge collection
problems). These quantities are found by subtracting the noise linewidth contributions in
quadrature according to the relationships,

A = U4p)® - (45)°  ®) and 3% = V(R — (68 )

It is relevant to point out that the resolution limit set by statistical considerations alone
is given by:

lim (42) = 235 |/Fe E (10)
where:
A% = FWHM linewidth in units of energy
E = X-ay energy

£ average energy to form an electron-hole pair
F Fano factor

11

The value of the Fano factor is not accurately established at the présent tjme for
eith¢r Si or Ge. Existing experimental data establish only a probable mpper limif for F;
however, F = 0.1 is commonly employed as a useful estimate of F.

Pealt-to-valley and peak-to-tail ratios

Pegak-to-valley ratios (Sub-clause 7.5.1) for two closely spaced peaks (e.g., the [K, and
K; pof Mn from *Fe) and peak-to-tail ratios (Sub-clause-'7.5.2) can be very $ensitive
indifators of spectral distortions caused by a variety)'of factors ranging from| charge
collgction problems in the detector (or its partially~dead windows) to baseline irstability
and| other related count-rate effects in the electronics. Peak-to-tail ratios can Jalso be
sengitive indicators of the detector system’s line-to-background ratio capability.

When quoting peak-to-valley or peakqto-tail ratios complete details of the meadurement
conflitions, including source-detector ~géometry (standard working distance and $tandard
source diameter) amplifier time censtant settings, input count-rate, and any othgr major
varigbles which would significantly affect the measurement shall be clearly stafed. The
system parameter adjustment$.>used for these specifications should be consistgnt with
thode used for specification of other performance parameters, such as FWHM, etq

Pepk-to-valley ratio

The peak-to-valley ratio between two specified peaks is defined as the ratiq of the
height , 6f jthe larger peak to the height in the minimum of the valley between |[the two
peaks.

Specifications of peak-to-valley ratios should be based on sufficient statistical information
(i.e. number of counts per channel in the valley) to ensure a maximum statistical probable
error of less than 5% in the peak-to-valley ratio.

7.5.2 Peak-to-tail ratio

This test consists of placing the active side of a standard ’Fe source normal to and
centred on the standard working axis and located at the standard working distance,
adjusting gains so that at least ten channels appear across the FWHM, and counting
until N, counts (20000 minimum) are accumulated in the peak centre channel (modal
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La moyenne du nombre de coups dans chacun des groupes de cinq canaux contigus

centrés, respectivement, autour des énergies de 5.4 keV, 45 keV et 1 keV
valeurs C;, G, et G correspondantes.

Les rapports pic/trainée P, P, et P, sont donnés par:

Py = Np/Cl Py, = Np/Cg et P3= Np/C3
La baisse du rapport pic/trainée peut provenir de la détérioration de la

systéme due a la rétrodiffusion des abords immédiats de la source ou de son

donne les

(11)

qualité du
arriére, des

taux élevés de comptage, du bruit du systéme (mise a la terre, bruit alternatif,. etc.) du
réglage incorrect de lappareil (mauvais réglage du circuit d’annulation de pdle-zéro, des
temps de mise en forme différents de loptimum, etc.) ou de la présence, dans le

St aatea

et &) + = 41 I L b= | £, d—0a
ULHIAE LU attITs  SUTITUS  TaUuToauirves LU UTUI uv—xroma—ay

ource de 3’Fe doit étre négligeable pour rendre cette mesure significative.

TITC O aatros

Cette méthode pour la détermination du rapport pic/trainée peut’ donn

par une nouvelle mesure du rapport pic-trainée en disposant uf~absorbeur ent
le >Fe et le détecteur.

Linéarite d’amplitude d’impulsion

Linéarité d'un systéme par la méthode de I'analyseur d’amplitude (méthode préfér

Cette technique mesure la non-linéarité jintégrale, a la fois du systéme détq

chaine de l’appareil, il y a lieu de mesurer et soustraire ’action des autres co

série de raies X caractéristiques’couvrant la zone d’énergie concernée. Norn
minimum de dix raies plus- ou moins réguliérement espacées dans toutq
concernée est exigé pour weérifier une bonne linéarité. Ces raies peuvent étrg
une excitation secondairé”due a des X, des gammas ou des particules charg
de plus petite énergie doit étre au-dessous des 10% de la région énergétique {
la raie de plus grande énergie au-dessus des 90%.

Il faut veillet a utiliser uniquement des raies dont les énergies caractéri
déterminéés ~avec précision (par exemple les multiplets mal résolus, qu
conséquence un élargissement important de la résolution, doivent étre écartés
que (possible).

4 . 7 . A . 7

o
Taty

ses que la

er de  faux

résultats s’il existe, dans la source, des impuretés radioactives contribuant a apporter des
pvénements dans la trainée. Les erreurs résultant de ces impuretés\ peuvent &étre détectées

e la source

53)

cteur et de

’analyseur d’amplitude. Pour déterminetr™la linéarité intégrale d’un constitpant de la

nstituants.

Avec le dispositif représenté sur‘la figure 5, page 86, le détecteur est exposé a une

alement un
la région
créées par
bes. La raie
oncernée et

stiques  sont
ont pour
chaque fois

prendre soin

de s’assurer que le taux de comptage soit faible et comparable, sans quoi les variations

de gain dues au taux de comptage peuvent étre interprétées par méprise

\

comme un

défaut de linéarité. Il faut également veiller 2 ce que les dérives du gain de I’équipement

ne soient pas interprétées comme des non-linéarités. La méthode la plus
produire toutes les raies simultanément.

siire est de

La non-linéarité intégrale (NLI) est définie comme DIécart maximal par rapport a la
réponse linéaire en amplitude exprimée en pourcentage de I’amplitude nominale maximale
du signal de sortie. Lorsqu’elle est caractérisée par un nombre sans commentaires, la NLI
ne doit jamais dépasser ce nombre dans le domaine de fonctionnement spécifi€ pour
I’appareil et doit étre déterminée dans les mémes conditions (réglages) que celles qui sont
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8. Pulse-height linearity

8.1

channel) at 5.9 keV. The number of counts in each of the groups of five contiguous
channels centred around the energies of 5.4 keV, 45 keV and 1 keV, respectively, are
averaged to give values C,, G, and C,; respectively.

The peak-to-tail ratios P, P, and P, are calculated from:

P1=ND/C1 P2=Np/C2 and P3=Np/C3 (11)

Reduction of the peak-to-tail ratio may result from deterioration in system performance
from contributions due to backscattering from the surroundings or source backing, high
count-rates, system noise (ground loops, a.c. noise, etc.), improper equipment’ settings
(misadjustment in pole-zero cancellation networks, non-optimum shaping times, etc.) or
the presence of other radiation sources in the vicinity. Background from origins other
than [fhe ~Fe source must be negligible 1n order to make this measurement meaningful.

Thiis method for the determination of the peak-to-tail ratio can yield misleading|results
if there are other radionuclide impurities in the source which contributé~fe events|in the
tail. [Errors resulting from impurities in the source can be detected~by remeasuring the
peakito-tail ratio with an absorber placed between the *Fe source and the detector|

Systetn X-ray linearity by pulse-height analyzer method>(preferred method)

This technique measures the combined integral non-linearity of the detector systgm and
the pulse-height analyzer. To determine the‘integral linearity of any component [of the
instryment chain, the effect of the other components must be measured and subtra¢ted.

With the arrangement shown in Figure 5, page 86, the detector is exposed to g series
of characteristic X-ray lines spanning the energy region of interest. Normally, a mjnimum
of ten lines, more or less unifofmly spaced over the region of interest is required for a
good| linearity check. These lines may be generated by secondary excitation inducgd with
X-rays, gamma-rays, or charged particles. The lowest energy line should be less than 10%
and fhe maximum-energy.line greater than 90% of full-scale energy range of intereft.

Cqre should -be* exercised to use only lines whose characteristic energy is ac¢urately
estabjlished (g™ unresolved multiplets which result in significant resolution broadening
should be-avoided whenever possible).

If These tines are generated sequentially rather than simultancousty, care snould be
exercised to ensure that the counting rate is low and comparable; otherwise, count-rate
induced gain shifts may be mistakenly interpreted as a pulse-height linearity problem.
Also, care should be taken that equipment gain drifts are not mistakenly interpreted as
non-linearities. The most reliable method is to generate all of the lines simultaneously.

Integral non-linearity (INL) is defined as the maximum deviation from linearity
expressed as a percentage of the specified maximum linear output. When characterized
by a single. unqualified number, INL shall not exceed that number anywhere within the
specified operation range of the instrument and shall be determined under the same
conditions (instrument settings, etc.) used to specify resolution performance. The INL
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utilisées pour caractériser la résolution. La NLI peut étre obtenue a partir du spectre X,
dont il a été précédemment question, en relevant, pour chaque pic, le numéro du canal

~de son centre (modal) en fonction de son énergie X, comme lindique la figure 9,
page 89.

La courbe de réponse idéale est une droite correspondant a4 P’ajustement linéaire par la
méthode des moindres carrés des points relevés avec la méme statistique de mesure. La =~
non-linéarité intégrale est donnée en pourcentage, par:

(AEmax>
NLI = 100
E

F

(12)

pbu AEmax €St la deviation maximale (en unites d'energie) entre la mesure et

1

déale, et E; est I’énergie correspondant & la pleine échelle de la région
concernée.

la réponse
énergétique

Linéarité intégrale par la méthode du pont

Cette mesure (autre méthode) est décrite en détail dans JParticle 21 de¢ la Publi-
cation 340 de la CEIL Elle ne peut étre effectuée .qudveéc un systémke détecteur
Incorporant une capacité de couplage pour le générateur, comme décrit au paragraphe 7.1.

Montage expérimental

Du fait que la plupart des appareils:' employant une restitution de ligne
porte refusent la partie de polarité dnverse de l'impulsion d’un générateur d’i
trainée ou d’un générateur d’impulsions a signaux carrés,
confiance & un générateur d’imipulsions pour mesurer les effets du taux de (¢

les techniqugs

de base a
mpulsions a
qui font
omptage ne

sont fréquemment pas utilisables pour les spectromeétres X.

Le montage expérimental pour ’emploi d’une source radioactive pour mesuter les effets
du taux de comptage sur la distorsion spectrale est représenté sur la figure |0, page 90.
La source de *Fe\\est située sur ’axe de travail du détecteur, et la distance entre la
source et le défecteur est modifiée de fagon a faire varier le taux ds
Généralement; il est préférable que la source radioactive soit suffisamment

comptage.

aux effets de bord dans le détecteur

espace compris (ou
adjacent) entre la source et le détecteur pour éliminer la distorsion spectrale due aux
photons Compton de diffusion ou aux X de fluorescence secondaire. En général, il est
préférable d’utiliser une source X n’émettant aucune radiation de haute énergie de facon

a ne pas surcharger 'amplificateur. Il est essentiel que les étages d’entrée du CAN soient
a couplage continu.

Le taux de comptage équivalent a l’entrée (r) est mesuré au moyen de l’amplificateur
rapide, du discriminateur et de lictométre. Dans les préamplificateurs qui utilisent une
contre-réaction d’impulsion, r, indiqué sur la figure 10, ne représente pas le vrai taux a
I’entrée: pour lobtenir dans ce cas, il faut effectuer une correction sur le temps mort dii
aux périodes de fermeture de porte. Dans quelques cas, cette correction peut étre trés
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may be obtained from the previously described X-ray spectrum by plotting peak centre
(modal) channel number for each peak versus the X-ray energy of that peak as shown in
Figure 9, page 89.

The ideal response curve is a straight line corresponding to a linear regression least
squares fit to the data points with the same statistical weight for all measurements. The
integral non-linearity, in per cent, is then defined by:

AEma.x
INL = 100 < B ) (12)

o)

wher¢ AE.x 1s the maximum deviation (in energy units) between the measured- and the

ideal| response, and E; is the energy corresponding to the full scale of the erdesg) range
of inferest.

8.2 Integnal linearity by the bridge method

This measurement (supplementary method) is described in detail in Clause 21 of IEC
Publication 340. It can be utilized only with detector systems/thdt incorporate a|pulser
coupling capacitor as described in Sub-clause 7.1.

9. Count-rate effects

9.1 Expefimental arrangement

Befcause most instruments which utilize gated baseline restoration do not tolerpte the
reverse polarity part. of the pulse for "a fail pulse generator or a square pulse generator,

techrjfiques which rely on a pulse generator to measure count-rate effects are frequently
not wiseful for X-ray spectrometers.

The experimental arrangement for using a radioactive source to measure coynt-rate
effects on spectral distortion is shown in Figure 10, page 90. The 3*Fe source shpwn in
- Figuge 10 is located ,on.‘the working axis of the detector, and the source to detector
distance is varied (to “change the counting-rate. Generally, it is preferable tHat the
radidactive source\\be sufficiently intense that the maximum desired countingfrate is
obtajned at a_source to detector spacing not less than the standard working distdnce. If
the Jource to-detector spacing is too small, spectral distortions from edge effects|in the
deteqtor Mmay be misinterpreted as count-rate induced distortions. All extraneous schttering
matefidl§ sshall be kept well away from the space between or adjacent to the soutfce and
detector 1o _climinare spectral distortion by Compton scatlered photons, or by secondary
fluorescence X-rays. In general, it is preferable to use an X-ray source that does not
produce any high energy events which would overload the amplifier. It is essential that
the input stages of the ADC be d.c. coupled.

The equivalent input count-rate (#) is measured by the fast amplifier, discriminator,
and counting ratemeter. In preamplifiers which utilize pulsed feedback, the # shown in
Figure 10 does not represent the true input rate: to obtain the true input rate in this
case a correction must be made for the dead time caused by the gated-off periods. In
some cases, this correction may be very significant. The fast filter amplifier chain shall
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importante. Le circuit de filtrage de Pamplificateur rapide doit avoir une bande passante
suffisante pour rendre négligeables les pertes de comptage, sinon il faudra effectuer une
correction précise pour les pertes de comptage dues aux empilements. Une bonne
correction de premier ordre est donnée par la relation:

Fo = Fi- e Titw (13)
ou
r, = taux de sortie sans empilement
r, = taux & l'entrée
t, = largeur de 'impulsion (en secondes) a la ligne de base fixée par le niveau du seuil du discriminateur

Si le montage représenté sur la figure 10, page 90, est utilis¢é en absence de porte
(c’est-a-dire avec porte shuntée), les effets observés sur le taux de comptage tiendront
compte des contributions de 'AMC. La contribution due a PAMC seul (et} a4 la porte)
peut &tre approchée de la fagon suivante:

de division
our” bloquer
Positionner
lire varier le

Placer la sortie de I’échelle (qui correspond au dépassement) en-position
par un et allonger suffisamment le retard et la période du coup Hunique f
entiérement 'impulsion de sortie de I'amplificateur traversant la(porte linéaire
la source de >°Fe de facon a obtenir le taux de comptage maximal voulu. F3
taux de comptage dans PAMC en commutant la sortie /de~1’échelle sur «djviser par 2,
par 4, par 8, par 16, par 32», etc. Les modifications réstltantes, dans la résplution et la
forme du pic, peuvent étre attribuées a ’AMC et a la’ porte linéaire. La coptribution de
la porte linéaire peut étre atténuée par I’emploi «dane porte linéaire a couplage continu
de bonne qualité.

A cause de la tendance de I’échelle a répondre de fagon non aléatoire, ce
peut amener a sous-estimer les effets du faux de comptage dans PAMC aux
et faibles.

Les problémes importants liés qux’ mesures des effets du taux de comptage

a) La difficulté de séparer 14D contribution de chaque élément du systén

préamplificateur-amplificateur- AMC;

b)
I'amplitude du signal, le bruit du préamplificateur et les constantes de te

en forme de Pamplificateur. Il est donc nécessaire, pour préciser les caract
relatiy

les conditions
systéme puissent

toutes
du

clairement fixées
que les paramétres

soient
et

systéme, ~que

fonctionnement étre

Les caractéristiques(du taux de comptage dépendent de plusieurs fact

te technique
taux moyens

sont:

le détecteur-

eurs comme
mps de mise
eristiques du
es de son
thoisis  pour

s’approcher des conditions de son emploi. Lors de I’étude des caractéristiques du taux

de ‘comptage, il est impératif que les circuits d’annulation de pdle-zéro et
de,ligne de base soient correctement réglés.

a) si les résultats incluent les effets de ’AMC;

b) la gamme d’énergie;

de restitution

¢) les constantes de temps de mise en forme de I'amplificateur y compris le réglage du

RLB et de la rejection d’empilement;
d) la résolution a faible taux de comptage;

e) I’énergie a laquelle 'amplificateur est surchargé;

/) la source de rayonnement utilisée et son énergie, pour I'obtention de signaux aléatoires

(la source recommandée est le 5Fe).
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have a band-pass sufficient to ensure negligible counting losses or an accurate correction

for the counting loss from pile-up must be applied. A good first-order correction is given
by the relation: '

fo =i+ e Tilw (13)

where:
r, = unpiled-up output data rate
r input data rate

ty width of the pulse (in seconds) at the baseline established by the discriminator threshold level

o

If the arrangement shown in Figure 10, page 90, is operated in the ungated mode (i.e.,
with the gate by-passed) the observed count-rate effects will include the contributions

fro e : € contribution {rom the and gate) atone can be approkimated
in the following way:

Sdqt the scaler overflow output to divide-by-one condition and the delay and the
one-ghot period long enough to gate the entire amplifier output pulse ¢hrough thg linear
gate] Adjust the *Fe source position to produce the maximum desired 'counting-rafe. Vary
the founting-rate into the MCA by switching the scaler overflow output to + 2, +|4, + §,
+ 16, = 32, etc. The resulting shifts in resolution and peak shape.éan be attributed to the
MCA and linear gate. The contribution from the linear gate ‘Can be minimized by using
a ggod quality d.c. coupled linear gate. i

Bgcause of the derandomizing effect of the)'scaler, this technique will tend to
undgrestimate the count-rate effects in the MCA, at low and medium count-rates.

The main problems with count-rate efféct measurements are:

a) the difficulty - of isolating th€) contribution of any one component Jof the
dptector-preamplifier-amplifier-MCA system;

b) the dependence of counf-rate performance on many factors, such as signal |energy,
preamplifier noise, and’amplifier shaping time constants. It is therefore necespary, in
specifying the systemiperformance, that all the relative operating conditions be| clearly
sfated, and that™ ;the system parameters are selected so as to -approximpte the
cpnditions under which the system will be used. When investigating count-rate
performance, )it is imperative that the pole-zero cancellation networks and paseline .
r¢storers. be) properly adjusted.

hen”specifying system performance, the following shall be stated:

a) whether the results include the MCA effects;

b) energy range;

c) amplifier shaping time constants, including BLR setting and pile-up rejecfion;

d) low count-rate resolution;
e) energy at which the amplifier overloads;

f) radiation source and energy used for random signal source (preferred source is 3°Fe).
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Lorsqu’on spécifie les caractéristiques en fonction du taux de comptage, le taux
spécifié doit toujours étre celui qui est appliqué a I’entrée du spectrométre (détecteur). Le

taux de comptage de sortie correspondant a ce taux de lentrée doit étre également
indiqué. ’

Déplacement du pic de distribution d’amplitude d’impulsion

La position du pic (centroide) d’une distribution d’amplitude d’impulsion peut montrer
sa dépendance vis-a-vis du taux de comptage total. Le montage de la figure 10, page 90,
fournit un moyen de mesurer le changement de I'amplitude d’impulsion en fonction d’un
taux de comptage moyen pour des impulsions aléatoires espacées dans le temps. Le taux
de comptage est modifié en ajustant 1’écartement entre la source de radiation et le
détecteur, et on le mesure an moyen d'nn ictomeétre. T.e pic K _Mn doit &tre placé a 90%
du maximum spécifié de sortie linéaire du systéeme. Le taux de comptagey|doit ensuite
varier dans la zone concernée tout entiére et le déplacement du centre)'du|pic K, Mn
tracé en fonction du taux de comptage total a I’entrée.

N

[Résolution spectrale et forme de la raie en fonction du taux de comptage

On utilise également le montage représenté sur la figure/ 10, pour cette [ mesure. La
LMH, la LDH et le rapport pic/trainée de la distributienf d’amplitude du K, Mn sont
mesurés pour chacun des nombreux taux de comptage, dans la zone cpncernée, et
présentés sous forme de tableaux ou tracés en fonction du taux de comptage. Lg pic K, Mn
doit étre placé comme spécifié au paragraphe 92!

Pertes de comptage

A forts taux de comptage, les empilements d’impulsions seront la cause |de perte de
comptage dans le pic ainsi que de(distorsion spectrale. De plus, les systémes| utilisant, les
techniques de porte pour éliminer la distorsion spectrale ou assurer une cqntre-réaction
d’impulsions au préamplificatéur feront apparaitre des temps morts durant i¢gs fermetures
de la porte. Tous les systémes sont neutralisables, c’est-a-dire qu’a partir |d’un certain
niveau de taux de comptage a [Dentrée, le taux de comptage a la sprtie décroit
effectivement avec l’augmentation du taux a l’entrée. La figure 11, page 91f illustre cet
effet.

Les montages” représentés sur la figure 10 ou celui de la figure 12, page| 92, peuvent
étre employes pour cette mesure. Si on utilise. celui de la figure 10, 'ictomdtre doit étre
remplacé )par un compteur de durée et le gain réglé comme au paragraphe|9.2. Si c’est
celuide la figure 12, la largeur de fenétre des analyseurs rapides monocandux doit étre
fixee”’a six fois la LMH et le centre de la fenétre doit coincider avec le cpntre du pic

 Lpoint modal du pic) 3 bas taux de comptage Le montage de la figure 12 Ine peut étre

utilisé que dans les cas ou le déplacement, par le taux de comptage du pic de
distribution d’amplitude d’impulsion, ne le ferait pas sortir de la fenétre de I’analyseur
monocanal. La chaine de P'amplificateur rapide a filtre doit posséder une bande passante
suffisante pour rendre négligeable les pertes de comptage, bien qu’il puisse étre
nécessaire d’effectuer, dans cette chaine, une faible correction du temps mort calculé.

On augmente le taux de comptage en réduisant la distance source-détecteur et on trace
la courbe du taux de comptage des impulsions analysées dans le pic X en fonction du
taux de comptage total de la chaine de I’amplificateur rapide a filtre, comme I'indique la
figure 13, page 93. On peut déduire les résultats donnés par la figure 11 de ceux de la
figure 13.
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9.2

9.3

9.4

When specifying performance as a function of counting-rate, the counting-rate specified
shall always be the counting-rate at the input (detector) of the spectrometer. The output
counting-rate which corresponds to this input counting-rate shall also be stated.

Pulse-height distribution peak shift

The peak location (centroid) of a pulse-height distribution may exhibit dependence on
total counting-rate. The experimental set-up shown in Figure 10, page 90, provides a
means to measure pulse-height shift as a function of average counting-rate for random
pulse spacing in time. The counting-rate is varied by adjusting the spacing between the
radiation source and the detector and is measured with a count-rate meter. The Mn K,
peak _should be set at 90% of the maximum specified linear output of the system. The
couﬁting-rate should then be varied over the entire range of interest, and the shiff of the

Mn [ K, peak centroid plotted as a function of total input count-rate.

Spedtral resolution and line shape versus count-rate

The set-up shown in Figure 10 is also used for this measurement.
The FWHM, FWTM, and peak-to-tail of the Mn K, ‘pulse-height distribufion are
medsured for each of several counting-rates over the range“of interest and tabullated or

plotted as a function of input count-rate. The Mn K -p€ak should be set as spefified in
Subtrclause 9.2.

Counting losses

At high counting-rates, pulse pile-up will cause a loss of counts from the peakl as well
as [spectral distortion. In addition, systems which use gating techniques to ¢liminate
spegtral distortion or to effect pulsed~feedback to the preamplifier will exhibit depd times
durjng the gate closed periods. All“systems are paralyzable; i.e., at some level jof input
count-rate, the output count-raté actually decreases with increasing input rate. Figure 11,
page 91, illustrates this effect.

Hither the arrangement shown in Figure 10 or that of Figure 12, page 92, may| be used
for| this measurement. If the arrangement of Figure 10 is used, the counting-rate meter
should be (replaced with a counter-timer and the gain should be adjusted as in
Sub-clause—9.2. If the arrangement in Figure 12 is used, the window widths in|the fast
single‘channel analyzers should be set at six times the FWHM, and the centrp of the
wirnldow should correspond to the peak centre (modal point of the peak)l at low
count-rate. The arrangement shown in Figure 12 can be used only under situations where
the pulse-height distribution peak shift with counting rate will not shift the peak out of
the window of the SCA. The fast filter amplifier chain shall have a band-pass sufficient
to ensure negligible counting losses, although a small calculated dead-time loss correction
for the fast filter amplifier chain may be required.

The count-rate is increased by decreasing the source-to-detector distance, and the
counting-rate of the analyzed pulses in the X-ray peak is plotted as a function of total
count-rate in the fast filter amplifier chain as shown in Figure 13, page 93. The results
of Figure 11 can be derived from those of Figure 13.
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PAMC peuvent €tre mesurés en mettant

hors service I’entrée de la porte de coincidence représentée sur la figure 10, page 90

(ainsi que décrit au paragraphe 9.1).

Les montages des figures 10 ou 12, page 92, peuvent é&tre également utilisés pour

verifier les corrections de temps mort.

Effets de surcharge
Généralités

gque dans sa 1é nombreux facte ;

différentes parties de ’amplificateur surchargent & mesure que croit ’amplitude
’entrée peut dépendre des réglages de la commande du gain et des constantes

region de PENA JC Orgre

impulsion doivent étre définis lorsque le temps de récupération(de la suf
pécifié; sans quoi, la spécification devra s’appliquer a toutes\ les combin|
ircuits gain et filtre valables du systéme. Les amplificateurs) possédant d
’annulation de poéle-zéro et de restitution de la ligne de¢ ‘bdse ajustables d
onvenablement réglés avant de procéder aux essais de surcharge.

Q Q0 v = .l O

Temps de restitution du gain de 'amplificateur

e sortie retourne et reste dans une zone cautour de la ligne de base, de
bnsion maximale de sortie spécifiée, et lorsque le gain, pour des petits s
evenu 4 sa valeur normale. Aprés une impulsion de surcharge, la forme d’ond
e certains amplificateurs revient plusirapidement a la ligne de base que le
aleur normale. Le retour du gain \a~sa valeur normale peut ordinairement &t
ar la réapparition de la totalité du bruit ou d’un faible signal sur 1’oscill
hontage d’essai représenté sur_la figure 5, page 86, permet une mesure rapidd
e récupération aprés unpendimpulsion de surcharge. Si le générateur d’imp
emplacé par un générateur sinusoidal fournissant un signal a4 bas niveau, la 7
e la sinusoide peut &tre utilisée a la place de celle du bruit.

o= o0 M o< o ot O

Un exemple d'un/tel comportement a la surcharge est donné a la figure 14
Dn remarquera, que le faible signal sinusoidal sur la trace réapparait lorsque
amplificatéur: est revenu a sa valeur normale. La forme d’onde retourne tres

la lighe) de base aprés l'impulsion de surcharge, mais le gain n’est req
eaugoup plus tard. La surcharge de loscilloscope doit étre évitée. Le
Ecuperation du gain de I'amplificateur doit &tre indiqué pour des facteurs dg

—_

L0

Le comportement d’un amplificateur recevant une impulsion d’entrée qui I’entraine

ans lequel
du signal
de temps.

ous les réglages de la commande du gain ainsi que les paramétres de.mise en forme de

charge est
aisons des
es circuits
pvront étre

Un systéme est défini comme ayant récupéré, apres surcharge lorsque la foyme d’onde

1% de la
gnaux, est
c de sortie
gain a sa
re discerné
bscope. Le
du temps
ulsions est
capparition

l, page 93.
le gain de
rapidement
ouvré que
temps de
surcharge

o= o
b

7
000 =
o

Stabilite de la hauteur d’amplitude

Variations de la tension du réseau d’alimentation

Le montage d’essai est le méme que celui qui est
prés que la tension secteur est variable pour tous les
du générateur d’impulsions de précision, de I’analyseur

¢léments du systéme a

gain,

représenté sur la figure 5, a cela

I’exception

multicanal et de loscilloscope. Un

pic du générateur d’impulsions et/ou celui d’une raie X monoénergétique (par exemple

55Fe) peut étre utilisé pour la mesure de la stabilité.
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Counting loss effects which are attributable to the MCA may be measured by disabling
the coincidence gate input shown in Figure 10, page 90 (as described in Sub-clause 9.1).

The arrangements of Figure 10 or 12, page 92, can also be used to verify dead time
corrections.

10. Overload effects

10.1 General

The behaviour of an amplifier receiving an input pulse that drives the amplifier far
anv—factare Tha crder in "xvrln;nh different cactions

into the—overload—region—depends—on—manytactors—the
of the amplifier overload as the input amplitude is increased may depend on'the gain
contrpl and time constant settings. All of the gain control settings and Cpulsd-shape
paral]ieters shall be stated when the overload recovery time is specified; -otherwige, the

specification shall apply for all gain and filter network combinations‘-available [in the
syste Amplifiers having adjustable pole-zero cancellation and_ (baseline restpration
netwdrks must be properly adjusted before overload tests are performed.

10.2  Amplifier gain recovery time

A |system is defined as having recovered from.overload when the output wayeform
returis to and remains within a band aboutthe baseline of 1% of the maximum
specified output voltage, and when the gain_ for small signals has returned to mpormal.
After| an overload pulse, the output waveform* of some amplifiers returns to the Hhaseline
soon¢r than the gain returns to normal. Return to normal gain may usually be judged by
the rpappearance of full noise or small\signal response on the oscilloscope trace. The test
arrangement shown in Figure 5, page 86, permits a quick measurement of recovefy time
after|an overloading pulse. If thelpulse generator is replaced with a sine-wave gemerator,
working at low signal level, Ahe reappearance of the sine wave can be used insfead of
the doise. '

An| example of siuch overload behaviour is illustrated in Figure 14, page 93. Nate that
the all sinusoidal signal on the trace reappears when the amplifier gain has r¢turned
to n¢rmal. Thé/waveform returns to the baseline very quickly after the “overload| pulse,
but the gain.does not recover until much later. Oscilloscope overload must be ayoided.
Amplifier gain recovery time shall be stated for overload factors of 10, 100, and 1000 at
all rqlevant time-constant and gain settings. '

11. Pulse-height stability

11.1  Line voltage variations

The test set-up is identical with that shown in Figure 5 except that the line voltage is
variable for all parts of the system except the precision pulse generator, multichannel
analyzer, and oscilloscope. A pulse generator peak and/or a peak from a monoenergetic

 X-ray line (e.g. °Fe) may be used to measure stability.
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Fixer la tension secteur a& sa valeur nominale et régler la sortie de I’amplificateur de
fagcon que le canal centre (modal) pour le pic N, soit & 90% de la pleine échelle de
I’AMC. Noter la deéviation maximale de N, lorsque le secteur varie de 88% a 110% de la
valeur nominale de la tension de fonctionnement, toutes les autres conditions étant
maintenues constantes. Cette variation est souvent exprimée en pourcentage, pour une
variation donnée du secteur, et est obtenue par la relation:

100 AN,

S
L N

(14)

Un essai similaire peut étre effectué avec un amplificateur a seuil dans le systéme.
Dans ce cas, le générateur d’impulsions et ses gains doivent étre ajustés pour obtenir

9 i ic ’ i : i : ulus de son
gain et du niveau de son seuil. Les spectres seront relevés a 88% et 110% la tension
secteur nominale. La stabilit¢ de la hauteur de I'impulsion de sortie Sp)(variation de la
hauteur de l'impulsion au-dela de +10%, —12% du domaine de la_.tension|secteur) est
donnée en pour-cent par:

AN
Sp =100 ————— (15)
Nl + GBNB

ou AN, est le nombre de canaux entre les canaux du céntre (modal) des pics), Gy le gain
de DPamplificateur 4 seuil et Ny le nombre équivalent de canaux supprimés par
lamplificateur 4 seuil. La mesure de I’effet de 1*AMC sur la stabilité de la| hauteur de
I'impulsion peut étre effectuée en recommencant“l’essai précédent en modifiangt la tension

secteur uniquement pour ’AMC.

Effets de la température

Pour cet essai, le systéme desla figure 5, page 86, (a l’exception dy générateur
d’impulsions, de ’AMC et de Poscilloscope) est placé dans une enceinte d’ambiance. La
variation maximale de la hautéur de 'impulsion due aux modifications croispantes de la
température de l'air ambiant, en maintenant constantes toutes les autres condjtions, est le
coefficient de température, par exemple 0,01% par Kelvin.

\

Dans les amplificateurs a couplage continu, les déplacements de | I’amplitude
d’impulsion pguvent étre causés soit par les changements du gain, soit par les
déplacementsydu’ niveau continu. Chaque fois que possible les changements| d’amplitude
amenés par-la température & la fois dans le gain et le niveau continu |doivent étre
mesurés|_et spécifiés. Lorsqu’on spécifie le coefficient de température d’une hauteur

|d’impulsion, le domaine dans lequel cette spécification s’applique doit étrg clairement

pérature et

défini. Les mesures doivent étre faites au-dela d’une zone spécifice de te

Y

: 3 a¥id ! 310 coe ature-ispécifié doit
étre valable pour tous les accroissements a lintérieur d’une zone de température
déterminée. Il faudra prendre soin de ne pds endommager le systéme en le faisant

fonctionner en dehors de la zone de température indiquée par le constructeur.

Stabilité du gain

Le montage de l'essai est identique a celui qui est représenté sur la figure 5 et sa
conduite conforme auw paragraphe 11.1. Les variations du gain peuvent étre déterminées
en observant le déplacement du canal centre du pic (modal) dans PAMC. Les conditions
de P’essai doivent é&tre maintenues constantes et les variations maximales du gain relevées
au-dela de la durée qui servira de spécification.
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11.2

113

Set the line voltage at its nominal value and adjust the amplifier output so that the
peak centre (modal) channel of the peak N is at 90% of full scale on the MCA. Observe
the maximum deviation of N as the line voltage is varied over a range of 88% to 110%
of the nominal operating voltage while all other conditions are maintained constant. This
variation is often expressed in percentage for a given line voltage change and is obtained
by the relation:

100 AN,

S
L N

(14)

A similar test may be performed with a biased amplifier in the system. In this case,
the pulse generator and gains should be adjusted to give 90% of maximum rated output
voltage from the biased amplifier at the desired gain and bias level setting. Spectra
should be obtained at 88% and 110% of nominal line voltage. Output pulse |height
stability S; (pulse-height variation over a +10%, —12% line voltage range) isCgiyen in
per cgnt by: :

St = 100 _ AN (15)
TN+ Gy,

where] AN, is the number of channels between the peak centre' (modal) channels pf the
peaks| Gy the gain of the biased amplifier and Ny is the’equivalent number of chiannels
supprgssed by the biased amplifier. Measurement o¢f)‘the effect of the MCA on
pulse{height stability can be accomplished by repeating the above with variablg line
voltage to the MCA only.

Templerature effects

Foil this test, the system shown in Figare 5, page 86, (except for the pulse genrator,
MCA| and oscilloscope) is placed ,in 'an environmental test chamber. The makimum
changle in pulse height produced by“incremental changes of the ambient air temperature,
with pther conditions maintained__constant, is the temperature coefficient of pulse height;
for example, 0.01% per Kelvin.

In [amplifiers with ds«c.\“coupling, pulse-height shifts can be caused by either gain
changes or d.c. level shifts. When applicable, temperature induced pulse-height charges in
both | gain and d.c>“level shall be measured and specified. When specifying the
tempdrature coefficient of pulse height, the range over which the specification applies
shall |be clearly,>stated. The measurements shall be made over a specified tempgrature
range| andstaken at no greater than 10 K increments. The specified tempgrature
coefficient-shall be valid for all increments within the specified temperature range Care
shoulE be taken not to damage the system by operating outside the manufagturer’s

recommended operating temperature range.

Gain stability

The test set-up is identical with that shown in Figure 5 and Sub-clause 11.1. Gain
variations can be determined by observing the peak centre (modal) channel shift in the
MCA. Test conditions should be maintained constant and the maximum gain variations
noted over an extended period of time which shall be stated.
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Efficacite

L’efficacité d’un semicteur pour une énergie donnée de photon est une fonction d’un
certain nombre de variables incluant la surface, la forme et la profondeur de la région
active, la présence de collimateurs, I’absorption dans les fenétres (ou les zones mortes)
entre la source X et la région active. De plus, la proximit¢ de matériaux étrangers de

“diffusion peut également influencer la précision de la mesure d’efficacite. Lorsqu’on

spécifie D'efficacité du détecteur, il est en méme temps essentiel que soit specifiée sa
surface active.

Du fait que le pourtour de la région sensible soit ordinairement la zone de collection
des charges, ‘de nombreux spectrométres X a semicteur sont construits avec une
collimation interne. Toute description ou spécification de la zone active du détecteur doit
définir sans ambiguité les dimensions, les formes, le Z et la situation des collimateurs.
Les autres régions du dispositif, a faible champ ¢lectrique, peuvent également causer des
distorsions spectrales; c’est pourquoi, en spécifiant la profondeur sensible®) du détecteur,
on doit clairement énoncer 1'épaisseur de toute matiére non sensible.

Mesure de latténuation de la fenétre au moyen d’une source fluoréscente en verre (méthode
préférée pour appareils destinés a étre utilisés en dessous de 5 ke¥)

~

Dans <cette mesure, les rapports des intensités relatives ,de-la fluorescence X d’un verre
normalisé de mémes caractéristiques que dans le tablean.”1 sont utilisés popr quantifier
latténuation dans la fenétre du cryostat et la zone morte du détecteur.

Le verre normalisé doit étre excité par la sofirée **Fe comme lindique la figure 15,
page 94. Le spectre X résultant obtenu par le.montage de la figure 5, page 86, est utilise
pour caractériser V’atténuation de la fenétre. '

Comme les intensités relatives des raies fluorescentes X tombant sur 14
détecteur sont affectées par I'absorption-dans la cible de verre, cette mesure
a la disposition source-verre-détecteur. Le montage géomeétrique représenté sui

fenétre du
est sensible
la figure 15

a été choisi pour minimiser les ‘effets de petites variations dans les dimensi
que lon maintient un taux dé eomptage raisonnable. Avec les dispositions de
et une source Fe de .1,9510° Bq (50 mCi), les résultats que montre ]

Toute partie de la structure, 4 I’exception de la cible de verre, qui pourrait
X secondaires d’ifiterférence, doit étre séparée du détecteur par un écran
Les plastiques—contenant des catalyseurs ou des charges qui émettent dg
d’interférence. doivent &tre écartés.

Le spéefre typique de la figure 16a, page 95, a été obtenu en utilisant
Si (Li)\dans un cryostat avec fenétre en Be de 8 um d’épaisseur. La figure 1
montre Dleffet de Dlinterposition d’un absorbeur supplémentaire en Be

bns, pendant
la figure 15
a figure 16,

page 95, (avec 400 000(coups dans le pic K, Mn) peuvent étre obtenus au bout de 5 h.

émettre des
de plastique.
s rayons X

un détecteur
bb, page 95,
de 124 um

d*épaisseur. Les points concernés sont les intensités des raies de faible énerg

Iintensite de [a raie K, Mn réfrodiifus€e avec coherence.
La composition du verre normalisé est donnée dans le tableau L
TaBLEAU 1
Composition du verre normalisé

(Pourcentage en poids)

Si0, 45 MgO 20,0
BaO 2,0 ZnO 20,0
Ca0 1,5 B,0, 10,0
Li,0 40

ie relatives a
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12. Efficiency

12.1

The efficiency of a semiconductor detector at a given photon energy is a function of a
number of variables including the area, shape and depth of the active region, the
presence of collimators, and the absorption in windows (or dead layers) between the
source of X-rays and the active region. In addition, the presence of nearby extraneous
scattering material can also bias the accuracy of efficiency measurement. In specifying the
efficiency of the detector, it is also essential that the active area be specified.

Since the periphery of the sensitive region is usually a charge collection problem area,
many semiconductor X-ray spectrometers are constructed with internal collimation. Any
description or specification of the active area of the detector should unambiguously
specify the dimensions, shape, 7Z, and location of collimators. Other regions of low
elecfric field in the device may also cause spectral distortions; therefore, in specifying the
sengitive depth of the detector, the thickness of any non-depleted material shalDb¢ clearly
stated.

Window attenuation measurements with glass fluorescent source (preferred method for
instfuments intended for use below 5 keV)

IrT this measurement, the ratios of the relative intensities of \fluoresced X-rays| from a
standard glass with composition as in Table I are used to quantify the attenuatiop in the
crygstat window and the detector dead layer.

The standard glass shall be excited by *Fe as illastrated in Figure 15, page |94. The
resylting X-ray spectrum obtained with the arrangement of Figure 5, page 86, is|used to
characterize the window attenuation.

Since the relative intensities of the fluoreséent X-ray lines incident on the |detector
winfdow are affected by absorption in the “glass target, this measurement is sensitive to
the | source-glass-detector geometry. The>geometric arrangement shown in Figurel 15 has
been selected to minimize the effectiof small variations in the dimensions, while still
maintaining a reasonable counting'rate. With the geometry shown in Figure 13 and a
1.9110° Bqg (50 mCi).>Fe source; the data shown in Figure 16, page 95, (with| 400 000
coupts in the Mn K, peak) can be obtained in about 5 h. Any portion of the {tructure,
excgpt the glass target, which could emit interfering secondary X-rays shall be [shielded
from the detector with* plastic. Plastics containing catalysts or fillers which emit
intgrfering X-rays shall be avoided.

The typical¢spectrum shown in Figure 16a, page .95, was obtained using f Si(Li)
detgctor ina’ cryostat with an 8 um thick Be window. Figure 16b, page 95, shows the
effqct of interposing an additional 124 um thick Be absorber. The indices of intprest are

-the| «intensities of the low-energy lines relative to the intensity of the copherently

backscattered Mn K, line.
The composition of the standard glass is as in Table I.
TaBLE 1
Composition of standard glass

(Percentage of weight)

$i0, 42.5 MgO 20.0
BaO 2.0 Zno 20.0
Ca0 1.5 B,0, 10.0
Li,O 40
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La fluorescence du verre normalisé, par une source *Fe, produit les raies marquantes,

indiquées dans le tableau II.
TarLeau 11

Raies caractéristiques provenant du verre normalisé rendu
fluorescent par une source de °Fe

Mn, K, 590 keV (retrodiffusion cohérente)

Ba, Loy 447; Loz — 4,45; Ly — 4,83; Lge — 5,16; L, — 5,53
Ca, K, 3,69; Kg—401; L—0,34 -

Si, Kq 1,74; Kg— 1,83

Mg, K, 1,25; Kg — 1,30

Zn, Ly 1,01; Lg— 1,03

0O, K, 0,523

B, K, U,I85 keV

La figure 16a, page 95, montre clairement les raies du Mn, Ca, Si et ‘Mg,
que la raie Zn-L est & peine détectable dans le bruit de fond.

L’indice de la fenétre (W) pour une énergie (E) donnée est définie par la rq

Ag

B AMn

Wg

o

u Ap est le nombre total de coups d’énergie E dans le pic et Ay, lintensité
(. Mn rétrodiffusée. La procédure pour déterminer’/ A d’un spectre comme
gure 16, page 95, est décrite a la fin de ce paragraphe.

janr]

Fréquemment, une seule valeur de Wy “caractérisera convenablement la
fficacité aux basses énergies. Cependant,” d’utiles renseignements suppléme
origine des atténuations de la fenétre \péuvent parfois étre obtenus en comp4
e nombreuses énergies. Lorsqu’un. @ppareil est caractérisé par un seul Wy,
orrespond & la raie de plus basse énergie qui fournira des caractéristiques
récision statistique sire. Les raies dont les rapports raie/bruit de fond sont
3 ne doivent normalement jpas étre utilisées. Si ’accroissement des erreurs
brs de la détermination(de’ W, dépasse 3% a 90% du niveau de confian
probable (limite de confiance de 90%) sur la valeur de W; doit étre également

il o T ¢ 2K « Nillarell (')

Les valeurs caracteristiques de Wy de l’exemple donné dans la figurd
eprésentées surla figure 17, page 96, uniquement pour mettre en lumiére Ia
e cette technique.

—

sans_fenétre» ou la barriére étanche au vide entre le détecteur et la source X
pgendant le fonctionnement. Dans ce cas, on doit veiller a s’assurer que le déte

“

cependant

tlation:

(16)

de la raie
elui de la

baisse en
htaires sur
rant W, a
ce dernier
avec une
inférieures
statistiques
ce, l’erreur
spécifiée.
16, sont
sensibilité

Les procedures décrites dans ce paragraphe sont aussi applicables pour les détecteurs

est retirée
cteur et/ou
fu vide a

le “préamplificateur ne sojent pas endommagés par la mauvaise qualité

proximité de la source fluorescente X.

La méthode pour soustraire la surface du pic du bruit de fond du spectre a été

choisie pour sa simplicité et facilit¢ de calcul, encore que dans certains cas,

tels que la

présence de pics fortement distordus dans le spectre, cette méthode puisse donner des

résultats erronés.

Pour les analyses décrites ci-aprés, un pic du spectre doit avoir une

largeur a

mi-hauteur d’au moins six canaux et le nombre total de coups dans la LMH doit étre

\

d’au moins 10000. Si un calculateur convenablement adapté a traiter les résultats est
utilisé, il est inutile d’avoir ce minimum de 10000 coups pourvu que le résultat fourni
par le calculateur ait une précision comprise entre +3% (au niveau de confiance de 90%).
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Fluorescence of the standard glass with a Fe source produces the prominent lines
shown in Table II.
TaBLE II

Characteristic X-ray lines from the standard glass
fluoresced by *Fe source

Mn, K, 5.90 keV (coherent backscatter)

Ba, Ly 447, Lye — 445, Lgy —4.83; Lgs — 5.16; L, — 5.53
Ca, K, 3.69, Kg —4.01, L - 034

Si, K, 174, Kg— 183

Mg, K, 1.25, Kg— 1.30

Zn, L, 1.01, Lg — 1.03

0, K, 0523

B, K5 0185 keV

Fighire 16a, page 95, clearly shows Mn, Ca, Si and Mg lines, while the)Zn-L line is
barely detectable above the background.

The window index (Wy) at a given energy (E) is defined by the relationship:
AE

AMn s

Wg

£y

(16)

where| Ay is the total number of counts in the peak at emergy E, and Ay, is the il:.tensity
of the backscattered Mn K, line. The procedure for determining 4 from a spectru
as Figure 16, page 95, is described at the end of this sub-clause.

such

Frefquently, a single value for W will adequatély” characterize the drop in efficigncy at
low ¢nergies. However, additional useful infermation about the origin of the window
attenyations can sometimes be obtained by, Comparing values of Wy at several emergies.
When an instrument is characterized by @@, single W; it should correspond to the |lowest
energy line which will provide data’ of reliable statistical accuracy. Lined with
line-tp-background ratios of less than-3 should normally not be used. If the propagation
of stdtistical errors in the determination of Wy exceeds +3% at the 90% confidencg level,
then the probable error (90%(confidence limit) in the value of W shall also be spgcified.

Typical values of Wpy\for the example shown in Figure 16, are illustrated in Figpre 17,
page [96, which is irdcluded here only for the purpose of illustrating the sensitivity |of this
technjiique.

Thg procedures described in this sub-clause are also useful for “windowless” dé¢tectors
wher¢ the syacuum-tight barrier between the detector and source of X-rays is r¢moved

durinlg .operation. In this case, care must be exercised to ensure that the detector and/or
prea:EpliﬁQr are not damaged by poor quality of the vacuum in the vicinity of thq X-ray

fluorescent source.

The method for peak area and spectral background subtraction has been chosen for its
simplicity and ease of computation, although in certain circumstances, such as in the
presence of seriously distorted spectral peaks, the method could yield misleading results.

For the analyses described below, a spectral peak shall be at least six channels wide
at half-maximum and the total number of counts within the FWHM shall be at least
10 000. If computer fitting of the data is used, the 10000 counts minimum need not
apply, provided the result as calculated by computer is accurate to within +£3% (90%
confidence level).
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Les résultats du spectre des hauteurs d’impulsions devront é&tre tracés
nombre de coups N, du canal x, en fonction du numéro X du canal. Sur

759 © CEI 1983

en log du
ce tracé, le

bruit de fond en dessous des pics de rayons X est déterminé par un ajustement linéaire
de la moyenne des bruits de fond situés de part et d’autre des pics concernés (voir la

droite B;B, de la figure 18, page 97). Les coups a lintérieur des pics sont

déterminés

comme étant ceux qui sont au-dessus de cette ligne de bruit de fond jusqu’aux minima

clairement définis entre les pics adjacents. Les définitions du bruit de fond

et du pic

sont représentées sur la figure 18. Les pics qui ne sont pas nettement déterminés ne

doivent pas étre utilisés; le rapport pic/vallée ne doit pas étre inférieur a 10.

12.2  Mesure de latténuation de la fenétre au moyen de sources radioactives

les techniques décrites au paragraphe 12.1. Dans ce cas, une procédure
employant une source radioactive avec deux ou plusieurs raies dont les intens
sont bien connues peut étre utilisée pour la détermination de W, ALlintensit
la plus énergétique est le dénominateur de I’équation 16. Le détecteur doft avoir une

¢paisseur suffisante pour absorber totalement les X de la plus(haute énergie
mesure, la cible de verre et la source *Fe sont remplacées par une souice
appropriée, placée sur I’axe de travail du détecteur a la distanice de travail sp

Si, par exemple, le 'Cd est utilisé, la
suffisamment épaisse pour absorber les X de 88 kéV et Pindice d’épaisseur ¢
est donne par le rapport de A,, sur Ag. Dans JdeNeas ou la source a plus d
caractéristiques, il y a lieu de veiller a spécifier clairement laquelle des de
employée pour la détermination de W\l y a également lieu de s
I’auto-absorption, tant de la source que déZson habitacle, est négligeable.

P

Les sources types utilisées pour cette mesure figurent sur la liste du tableay
TaBLEAU III

Sources radioactives~pour la caractérisation des épaisseurs de fenétrd

Source Energie Probabilité
radioactive (keV) d’émission
7Co 6,4 0,494 + 0,015
14,4 0,0954 £ 0,0013
122,0 0,866 = 0,019
136,0 0,1061 + 0,0018
19Cd 22,1 0,842 + 0,028
88,0 0,0373 + 0,0006
133Ba 30,9 0,969 =+ 0,020
35,0 0,226 = 0,006
53,2 0,0217 + 0,0004
81,0 0,335 + 0,005
161,0* 0,0062 £ 0,0004
125 27,2 0,398 + 0,014
27,5 0,742 = 0,025
31,0%* 0,258 £+ 0,010
35,5 0,0667 + 0,0022
* Bviter d'utiliser la raie de 161 keV du '3Ba

comme pic de référence a cause de linterférence
due aux additions de pics.
** Moyenne des raies Kp.

h
L

région~sensible du détecteur

b
v

s de 6 keV
tilisés selon
comparable
tés relatives
de la raie

Pour cette
radioactive

Ecifiée.

doit étre
e la fenétre
deux raies

ux raies est
assurer que

III.
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12.2

Pulse-height spectral data should be plotted as the log of the number of counts N, in
the channel x versus channel number X. On this plot, background under the X-ray peaks
is determined by a linear fit to the average backgrounds on the upper and lower energy
sides of the peaks of interest (see line BB, of Figure 18, page 97). The counts within the
peaks are determined as those above this background line up to clearly defined minima
between adjoining peaks. Background and peak definitions are shown in Figure 18. Peaks
not clearly defined shall not be used; peak-to-valley ratio shall be not less than 10.

Window attenuation measurement with radioactive sources

wind
case,

whose relative intensities are well known can be used to specify Wg The intensity
highdr energy line is the denominator in equation 16. The detector shall be. thick
to totally absorb the higher energy X-ray. For this measurement, the glass” target 4

55 Fe
axis

Fd
total
Ay
be t

takem also to ensure that self-absorption in the sowice and its housing is negligiblg.

Ty

a similar procedure which employs a radioactive source with two or 4no

source are replaced by the appropriate radioactive source located on the
of the detector at the specified working distance.

r example, if °°Cd is used, the detector sensitive region shall be thick en
y absorb the 88 keV X-rays and the window thickress index is given by the

hken to clearly specify which two lines are-used to determine Wj Care §

ipical sources which are useful for this\ measurement are listed in Table III.
TasLE III

Radioactive sources for characterizing window thickness

Some detectors not intended for operation below 6 keV may have a dead layer or

n this

enough
ind the
orking

ugh to
ratio of

pver Ag. For cases where the source has more than/two characteristic lines care shall

hall be

Radioactive Energy Probability
source (keV) per decay
57Co 6.4 0.494 + 0.015
14.4 0.0954 + 0.0013
122.0 0.866 = 0.019
136.0 0.1061 + 0.0018
19Cd 221 0.842 £ 0.028
88.0 0.0373 £ 0.0006
133Ba 30.9 0.969 £+ 0.02
35.0 0.226 = 0.006
53.2 0.0217 =+ 0.0004
81.0 0.335 £ 0.005
161.0% 0.0062 = 0.0004
125 27.2 0.398 £ 0.014
275 0.742 = 0.025
31.0%* 0.258 + 0.010
35.5 0.0667 £ 0.0022

* Avoid the use of the 161 keV line of !**Ba as a
reference peak because of interference from sum
peaks.

** Average of K lines.
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12.3 Mesure de lefficacité a haute énergie

La baisse de l’efficacité aux hautes énergies est fonction de I’épaisseur sensible et du
diamétre du détecteur, du Z du semicteur et des particularités de la collimation. La voie

la plus aisée pour mesurer la plupart de ces paramétres est la mesure physique directe
avant constitution du systéme.

~On peut, en plus, estimer I’épaisseur de la zone sensible du détecteur par la valeur de
sa capacité (caractéristiques en tension de la diode avant son assemblage avec le
préamplificateur). Quelques vérifications de ces paramétres peuvent étre obtenues -en
mesurant Pefficacité absolue & une ou plusieurs énergies appropriées. Des renseignements
supplémentaires peuvent étre également obtenus en mesurant l’efficacité en fonction de la
distance entre la source et le détecteur. Dans ces types de mesures on doit prendre soin
d’éviter la présence de matériaux étrangers diffuseurs susceptibles d’introduire les photons
Hans le détecteur.

En essayant d’interpréter ces mesures, il est essentiel de connaitre les) dimensions, la
pbosition et le Z des collimateurs car ceux-ci peuvent ne pas étre totalément efficaces aux
hautes énergies.

Si le volume détecteur n’est pas compietement déserté, son temdement sera [fonction de
sa tension de polarisation pour des énergies X qui ne seralent pas totalement absorbées
lans la zone sensible.

Quelques sources normalisées utilisables pour les mesures du rendement absplu figurent
dans le tableau IV.
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