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RESUMO

Desenvolveu-se um sistema detector constituido de um analisador monocanal com contador
digital, amplificador, pré-amplificador sensivel a carga e detector cintilador com cristal de Csl(TI)
acoplado a fotodiodo PIN para deteccdo de radiacdo gama. O cristal foi crescido pelo método de
Bridgman. O espectro de luminescéncia do agistal apresenta boa sobreposicdo com o espectro de
eficiéncia quéantica do fotodiodo PIN. A combinacéo Csl(Tl)-fotodiodo possibilitou a confecgdo de
um detector compacto, robusto, insensivel a campos magnéticos e permite operacdo a baixas
voltagens. Este sstema detector possui fundo de escala para 1 MeV e 2 MeV sdlecionéveis pelo
usuario e tendo dois discriminadores (inferior e superior) com avangos de 10 ou 20keV/divisdo.
Apresentou boa linearidade energética na faixa de 122 a 1400 keV.

I. INTRODUCAO

O uso de fotodiodos de silicio PIN acoplados com
cristais de Csl(TI) é uma dtenativa a0 uso de
fotomultiplicadoras. Dentre suas vantagens pode-se citar @)
a utilizagdo com baixas tensdes de polarizago reversa; (b)
0 desempenho pouco afetado pela variacfes de tensdo, ndo
requerendo projetos elaborados de fontes de tensdo; b) as
dimensBes reduzidas o que propicia detectores robustos e
compactos; ¢) a dta eficiéncia quantica quando comparada
a fotomultiplicadoras; d) ser insensivdl a campos
magnéticos; €) possuir boa eficiéncia de conversdo com o
espectro de emissdo dos cristais de CslI(Tl) e f) ter baixo
custo comparado com a fotomultiplicadora (US$70 vs
US$1000) 2,

O cristal de Csl(Tl) é um dos cintiladores de mais
alta eficiéncia de deteccdo gama por unidade de volume. As
vantagens do Csl(Tl) comparado ao cristal de Nal(Tl) sfo:
resisténcia mecanica, menor higrocospicidade e boa
sobreposi?éo dos comprimentos de onda dos fétons
emitidos . O cristal de Csl (TI) é considerado um dos
cintiladores mais adequado para acoplamento com
fotodiodos tipo PIN, devido a boa sobreposicéo do seu
espectro de emissdo luminosa com a eficiéncia quantica
fotodiodos PIN . Apesar das vantagens intrinsecas do
CsI(TI) o seu acoplamento com fotomultiplicadoras é
desestimulado devido a ma sobreposicdo com o perfil de
sensibilidade das fotomultiplicadoras comparado ao cristal
de Nal(Tl). Com os recentes avancos da tecnologia dos
fotodiodos a utilizacgo do cristal de Csl(TI) tornou a ser
estimulada como detector de radiacéo

O detector Csl(Tl)-Fotodiodo PIN reune
adequadas caracteristicas para a construcéo de um sistema
detector (eletrnica e sensor) para fins educativos, pois, a
sua construcao é obtida por um preco relativamente baixo
permitindo a escola possuir vérias unidades e assim atender
umaboarelacdo n° de alunog/detector.

Neste trabalho foi desenvolvido: @) um detector de
radiacdo constituido de cristal de CsI(Tl) acoplado ao
fotodiodo PIN e um pré amplificador sensivel a carga de
baixo ruido; b) uma unidade de contagem composto de
uma fonte de aimentacdo, amplificador, monocanal
temporizador e contador.

2. METODOLOGIA

O crescimento dos cristais de Csl(Tl) foi efetuado
pelo método de Bridgman, utilizando tubo de quartzo em
vécuo (10° mmHg). O sal com pureza de 99,99% foi
adquirido da Metal Gesdllschaft K.K. Alemanha. Os cristais
foram usinados na forma de paral €l epipedos nas dimensies
de 1x1x2cm. Os cristais foram acoplados a fotodiodo PIN
mod. S3590 da Hamamatsu com &rea quadrada de 1cm?.
Os cristais foram polidos apenas na face de contato com o
fotodiodo e na imediatamente oposta. O acoplamento
optico foi feito com graxa de silicone Dow Corning 0,5
McStockes. O conjunto foi envolto em fita Teflon para a
finalidade refletora e fixagdo do fotodiodo ao cristal.

O pre-amplificador sensivel a carga utilizado foi
projetado com o amplificador operacional CS Amp2 ou CS
520 da Soshin. No amplificador e eletrénica do monocanal



foram utilizados amplificadores operacionais de uso gera
como o LF357. A Figura 1 mostra o esquema eletrénico
do pré-amplificador sensivel acarga.
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Figura 1 - Esguema €etrbnico do pré
amplificador sensivel acarga.

Os espectros de energia para radiagdo gama, na
fase de projeto e caracterizagdo do sensor Csl(TI)-
fotodiodo PIN, foram obtidas com um analisador
multicanal ADCAM da Ortec modelo 918. A Figura 2
ilustra os resultados da espectrometria gama, das radiacGes
das fontes de ***Ba, *¥'Cs e ?Na.
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Figura 2 — Espectros de energia para varios radiosétopos
obtidos em um analisador multicanal utilizando o sinal do
estégio de amplificacdo do equipamento desenvolvido.

A resolugdo em energia foi considerada
satisfatéria para fins demonstrativos em saa de aula. A
curva de linearidade de energia por canal, € mostrada na
Figura3.
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Figura 3 — Energiaem fun¢&o do nimero de canal.

A Figura 4 mostra 0 espectro de energia do **'Cs
obtido com janela 10 keV com o sistema detector
desenvolvido. Como pode ser observado, apesar do baixo
tempo de aquisicdo utilizado no exemplo, 10 segundos em
cada janela, ja é perfeitamente visivel o fotopico em
662keV. Neste sistema monocana desenvolvido, para
andlisar sinais provenientes de radiacdo de 1 MeV nao é
indicado utilizar janela de varredura inferior a 10keV, pois
as dificuldades mecénicas no potenciémetro multivoltas
impedem um gjuste com reprodutibilidade na progresséo
dos passos para va ores menores.
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Figura 4 — Espectro de energia com fonte de **'Cs.
Pontos obtidos com janela de 10keV e tempo de contagem
de 10 segundos por canal.

A Figura 5 mostra a eficiéncia global de deteccdo
na regido do fotopico em funcdo da energia. Nessas
determinacbes foram utilizadas fontes radioativas
colocadas sobre a superficie do cristal, oposta ao
fotodiodo. Deste modo apenas 50% dos eventos de
decaimento sfo passiveis de serem detectados. Os vaores
de eficiéncia da Figura 5 ndo incluem esta corregéo.

A Figura 6 mostra em vista geral 0 sistema
detector.

O sistema detector € indicado para ser usado na
realizacdo das aulas préticas de medidas nucleares em
experimentos como: espectrometria gama, determinacdo da
camada semi-redutora de blindagem, elaboracéo de teste de



controle de qualidade de detectores nucleares ( teste de c?)
e estudo da dependéncia da disténcia da fonte ao detector na
medida da radioatividade (lei do inverso do quadrado da
distancia).
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Figura 5 — Eficiéncias de deteccdo em funcdo da
energia utilizando-se fontes do ***Ba, *'Cs, **Mn e “Co.

Figura 6 — Sistema detector constituido de cristal
de CsI(Tl)-fotodiodo PIN (encapsulados), preamplificador,
unidade de contagem e monocanal, e blindagem de chumbo
onde na parte interna superior acomoda-se 0 detector e ha
parteinferior, contendo prateleira, as amostras.

3. CONCLUSOES

Este detector vem sendo utilizado nas aulas
préticas do curso de Técnicas nucleares da Faculdade de
Farmécia e Bioquimica da Universidade de Sdo Paulo,
onde tem sido demonstrado a sua eficécia.
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ABSTRACT

A detector system congtituted of a monochannel
analyzer with digital counter, amplifier, charge sensitive
preamplifier and CslI(TI) scintillator detector coupled to
photodiode PIN was developed to gamma radiation
detection. The crystal was grown by Bridgman Method. The
crystal luminescence spectra has good match with the
photodiode efficiency spectrum. The combination Csl(Tl)-
photodiode made at possible to obtain a compact and
rugged detector, insensitive to magnetic fields and may be
operated a low voltages. This detector system has a
baseline for 1 MeV and 2 MeV selected by the use, with
two discriminators  (inferior and superior) for
advancements 10 or 20 KeV division. The system showed
good energy linearity in the range from 122 to 1440 KeV.



