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1. Bevezetés, célkitiizés

A tobbnyire zart vagy nehezen megkdzelithetd és veszélyes berendezések belsd
felépitésének feltérképezésére kevés hatdsos technika ismert. Ezen kevés technikdk kozé
tartozik a vizsgalando szerkezet radioaktiv sugarforrassal torténd atvilagitasa, azaz radiografiai

vizsgalata. [1]

Az iparban roncsolds mentes anyagvizsgalati modszerként hasznaljak a radiografiai
vizsgalatokat példdul hegesztési varratok zarvanymentességének ellendrzésére, csoveken
repedések, lyukak utan kutatva. [2] Ezt a vizsgalati modszert az orvostudomanyban is széles
korben alkalmazzak a haromdimenzids tomografia elterjedésének ellenére is, mely annak

koszonhetd, hogy ezen eljarasok nem tul koltségesek és mégis magas felbontoképességgel
rendelkeznek. [3]

E technika fejlesztése azért fontos mert, igy képet kaphatunk a vizsgalni kivant targy belso
felépitésérol és stirtiségeloszlasardl. Kimutathatjuk az alkalmazott technologiai folyamatok
soran példaul kéményekben, kolonndkban keletkezd szennyezddéseket, lerakodasokat a
szerkezetek belsdfalan, melyek a tokéletes miikodés hatasfokat nagyban csokkenthetik. Mind
ezt szétszerelés, szétvagas nélkiil és Iehetdleg lizemi koriilmények kozott végezve. Viszont az
idegen anyagok helyzetét csak akkor tudjuk pontosan meghatarozni, ha ismerjiik a targy eredeti
belso felépitését. Egy esetleges szervizelés vagy nagyobb karbantartasi munkalat eldtt ez a

vizsgalati modszer kulcsfontossagt informacidkat adhat az lizemeltetok szdmara.

Az ipari radiografiai vizsgalatoknal eddig elterjedten hasznalt detektortipusok a GM csévek
¢s proporcionalis szamlalok kivaltasara tobb modszer is ismeretes. Ilyen megoldast kinal az
elobb emlitett detektorokndl jobb felbontdsu Nal szcintillacids detektorok alkalmazasa.
Azonban ezeknek a detektoroknak az alkalmazdsa szdmos kérdést és megoldando problémat
vet fel. Az egyik ilyen a forgalomban kaphat6 detektorok fotoelektron-sokszorozo csévének
hengeres kialakitasa miatt els6sorban korszimmetrikus szcintillacios kristalyokat alakitanak ki.

Azonban a képalkotashoz elonydsebb lenne a szdgletes kialakitasu detektorok alkalmazasa.

A TDK munkdm soran célul tliztem ki a PE-RRI intézetében egy olyan radiografiai
modellberendezés méréstechnikai modszer kialakitasat, amely szdgletes Nal egykristaly
detektorral van ellatva. A munka soran meg kell valositani a laboratdériumi modellelrendezés
megtervezését, kialakitasat, a kor és négyzet keresztmetszetli detektor kristalyok

Osszehasonlitasat, valamint az ehhez sziikséges elektronika és szoftverfejlesztést.



2. Elméleti hattér
2.1 Roncsolas mentes anyagvizsgdlati modszerek

Fontos megemliteni, hogy a radioaktiv izotopokkal végzett munka allando sugarveszélyt
jelent, tehat sugarzasukat nem lehet megsziintetni, mint példaul a rontgen berendezésekét.
Viszont a sugarforrasok igen kis méretekben is elkészithetdek, valamint iizemeltetésiik és
karbantartasuk is szdmottevoen olcsobb. Szintén eldonyt jelenthet a sugarforrasok hasznalata
terepi mérések alkalmaval, hiszen kiilon tapellatast nem igényelnek ezért sokkal konnyebben

mozgathatoak. [4].

2.1.1 Ultrahangos vizsgalat

A 20Hz-nél alacsonyabb frekvenciaju hanghulldmokat infrahangnak, mig a 20.000Hz-nél
magasabbakat ultrahangnak nevezziik. Az emberi fiil érzékelési tartomanya e két hatar (20-
20.000Hz) kozé esik. Az ultrahang alkalmazéasa az utobbi évtizedekben kiilondsen az orvosi
vizsgalatok soran terjedt el. A mddszer nagy elénye, hogy az ionizald sugarzasokkal ellentétben
(az eddigi ismereteink alapjan) az alkalmazhato frekvencia és intenzitas tartomanyaban nincs
semmilyen egészségkarositd hatsa.

A modszer mikodésének elve, hogy a kibocsajtott ultrahang az egyes hatarfeliiletekrdl
kiilonbozoképpen verddik vissza €s a visszavert hullamok mérésével az egyes szervek, szovetek
kontarja kép formajaban megjelenithet. A vizsgalat soran a vizsgalando anyag felszinén kell
végig hlizni egy piezoelektromos kristalyt, mely egyszer az ultrahangforras, masszor a detektor

szerepét tolti be. A vizsgalo frekvencia novelésével az athatolas csokken viszont a felbontas nd.

[5]

2.1.2 Akusztikus emisszios vizsgadlat

Az akusztikus emisszids vizsgalat kilog a hagyomdnyos értelemben vett anyagvizsgalati
modszerek koziil. Amig mas eljardsok elvégzésének sordn a szerkezetek egyes részeit,
terheletlen allapotban vizsgéljuk, addig az akusztikus emisszios vizsgélat a kérdéses szerkezet
egészérél add képet, melynek alapvetd feltétele a megszokott lizemi terhelésen tilmend
terheltségi allapot.

A vizsgalat alapja az anyagok képlékeny alakvaltozdsanak mechanizmusaban, azaz a
diszlokaciok mozgasaban keresendd. Amig a terhelés hatdsara a szerkezet csak a rugalmassagi
hataron beliil alak valtozik, addig az anyagban vandorlas nem torténik. Amikor a terhelés

mértéke elér egy olyan szintet, ahol a szerkezeti anyag részlegesen megfolyik, tehat képlékeny



alakvaltozast szenved, akkor a deformalodott zonaban az atomelmozdulés diszlokacioseregek
vandorlasat eredményezi. A diszlokacioknak mozgasuk sordn le kell gy6zniiik a racs hibait,
idegen atomokat, kivaladsokat stb. Ezeknek az akadalyoknak a legydzése soran 100 kHz-800
kHz frekvencia sdvba esé rugalmas hullimok keletkeznek, amiket érzékelok segitségével
¢szlelni lehet. Tobb érzékeld alkalmazasaval a hullamok keletkezési helye is meghatarozhato.

crer

helyiiket lokalizalni is lehet. [6]

2.1.3 Rontgen vizsgalat

A rontgen vizsgéalat az egyik legfontosabb és ezért legelterjedtebb hibakeresd roncsolas
mentes anyagvizsgalati modszer. A rontgensugarzast mesterségesen ugy allithatjuk elé, hogy
légritkitott térben 1évo elektroddkra nagyfesziiltséget kapcsolunk, melynek hatdséara a katodbol
kilépd elektronok nagysebességgel az anddba csapddnak. Ekkor pedig Iétre jon a
rontgensugarzas. [7]

Alapvetd feladata az anyagban rejlé bels6 inhomogenitasok kimutatasa. Elve, hogy a
létrehozott rontgensugarzas az anyagokon athaladva veszit intenzitdsabol még pedig az
anyagvastagsag és mindség fliggvényében. Ezt az intenzitas kiilonbséget leggyakrabban
fényérzékeny filmmel detektaljak. A kisebb mértékben gyengitett sugarzas a film anyagat
nagyobb mértékben, mig a nagyobb mértékben gyengitett sugarzas kevésbé valtoztatja meg a
film anyagszerkezetét. Igy a hiba helyén nd vagy csokken a feketébb vagy a fehérebb folt
mértéke. [2]



2.1.5 Radiogrdfiai vizsgalat

A radiografiai vizsgalat elveiben megegyezik a rontgenvizsgalatokkal. Itt is a vizsgalt
anyagon atmend sugarnyalab intenzitasanak keresztmetszeti eloszlasanak mérést értjiik.
Radiometriai vizsgalat soran ez a detektalas sugarzasmér6 késziilékekkel torténik, jelen esetben
szcintillacios detektorral. Az elemzés soran lathatova valnak a vizsgalt anyag szerkezetének
hibai és ennek szamos gyakorlati alkalmazasa ismert (példaul az iparban hegesztési varratok,
csovek falan keletkezet repedések és mas anyag folytonossagi hibak meghatarozasa). [8] A
vizsgalat abban kiilonbozik a rontgenvizsgalattol, hogy az izotopok altal keltett gamma
sugarzas hullamhossza lényegesen kisebb (kb. 1pm), ezért rendkiviili 4athatolo képességgel
rendelkezik.

A mérés ipari alkalmazdsa soran mindig mesterséges radioaktiv anyagokat haszndlnak.
Melyek leggyakrabban a Co-60 és az Ir-192. A nagyobb athatoloképességgel rendelkezd y —
sugarzasok hasznalatanak magyarazata, hogy az iparban leginkabb alkalmazott szerkezeti elem
az acél és mivel az a és f sugarzasok Kisebb athatoloképességgel rendelkeznek, igy ezeket a
sugarzasokat tobbnyire nem alkalmazzak, mert az nagyban meghatarozna a vizsgaland6 anyag
maximalisan detektalhatd keresztmetszeti értékét. Viszont, ha igen vékony és kis stirliségii
anyagok vizsgalata a cél, akkor minden tovabbi nélkiil alkalmazhatoak. [9]

A radioaktiv izotdpos méréstechnikan alapulé inhomogén stirtiség eloszlasok felderitése
elsésorban ¢érintkezésmentes jellege miatt a legtobb esetben jelentds elonyt kinal, sot

nemegyszer ez az egyetlen lizembiztos megoldas.



2.2 Radioaktiv sugdrzas és anyag kolcsonhatdsa

Sugarzas keletkezhet természetes, valamint mesterségesen eldallitott radioaktiv anyagok
stabilabb allapotba torténd atmenete kozben. A mesterséges izotopokat ugy allitjak eld, hogy a
kivalasztott elemet atomreaktorban neutronsugar nyalabba helyezik ¢s a folyamat soran az
atommag neutronokat vesz fel. Majd az igy keletkezett izotop instabil llapotba keriil, €s a stabil
allapotba tortén6 torekvése kozben felesleges energiajat sugarzas alakjaban adja le. Harom fobb
sugarzasi fajtat kiilonboztethetiink meg. Ezek az o, f és y sugarzas. Mivel ezeknek a
sugarzasoknak tOmege, toOltése, energidja és mas jellemzOi meglehetdsen kiilonboznek
egymastol, ezért kolcsonhatasuk az Gtjukba helyezett anyaggal szintén mas és mas. A sugarzas
¢€s az utjaba helyezett anyag kolcson hatasanak mértékét a hataskeresztmetszettel jellemezziik,

az 1. egyenlet szerint: [10]

—d¢p =¢-0-N -dx, (1)
ahol: d¢: a fluxus valtozasa [s™1 - m™2]
¢: az abszorbensre esd fluxus [s™1 - m™2]

o: az abszorbens anyagi mindségére jellemz6 hataskeresztmetszet [m?]

N: a dx vastagsagu abszorbens egységnyi térfogatdban elhelyezkedo és a
sugarzast modositani képes atomok, atommagok szdma. [m~3]

dx: az abszorbens anyag vastagsaga [m]

1

Homogén kozegen athaladd kollimalt sugéarzas gyengiilése az abszorbens utan az 1.
egyenlethez hasonloan irhatdo le a 2. egyenletben, ha | az abszorbensre raesé sugarzas

intenzitasa, annak valtozasa (ahol, u: a linearis sugargyengitési egyiitthaté [m~1]): [10]

dl =1-u-dx (2)
Allandonak tekintett o és u esetén az el6z6 két kifejezés konnyen integralhatd az X vastagsag

szerint, majd a 3. és 4. egyenlet szerint irhato fel a fluxus és az intenzitas: [10]

$(x) = ¢ - TNV (3)
1(x) = Ip - eCHY) (4)
ahol: ¢: az abszorbensre raesd sugarzas fluxusa

Iy: az abszorbensre raesd sugarzas intenzitasa



A Kkifejezésbol jol latszik, hogy a kozeggel valo kolcsonhatds miatt bekdvetkezd
sugarintenzitas-csokkenés, mely adott sugarzasnal és anyagi mindségnél a p-pu felileti

stirliségtol figg, a kdzeg szamos tulajdonsdganak mérésére ad modot.

e ha a vastagsagmérése a cél, akkor azt alland6 u és p feltételek mellet tehetjiik meg.
e 4llando anyagi mindség és vastagsdg mellett pedig a kozeg slriségének

meghatdrozasara nyilik mod.



2.3 Nuklearis méréstechnika

Mérések soran meghatarozhatjuk a sugarzas fajtajat, a forras intenzitasat, energiajat,
intenzitasanak idébeli csokkenését. Megkiilonboztetiink az alkalmazés célja szerinti nuklearis
méréseket, melyek lehetnek intenzitdsmérés, energiaanalizis s dozismérés.

A sugarzas leggyakrabban a kornyezet atomjait ionizalja. Ennek kovetkezménye lehet az
anyag elektromos tulajdonsdgainak megvaltozasa. Ezt a valtozas elektromos
mérOberendezéssel mérhetd. A legelterjedtebb detektor tipusok az ionizacid elve alapjan
mitkodnek, melyek a gaz-ionizacios detektorok.

A félvezetd technologia fejlddése a nuklearis méréstechnika teriiletén is szdmos 1j
lehetdséget hozott. Az ugynevezett félvezetd detektorok milkddésének elve mondhatni
megegyezik az ionizacidés kamrak miikdésével. Ez a detektor tipus egyszerre valdsitja meg az
ionizacios ¢€s szcintillacios detektorok eldnyeit. Mert szilard fazisban valik lehetdveé a toltések
szétvalasztasa és a rekombinacié lefutdsa gyorsnak (10?) mondhato. A detektorban egy p és
egy n tipust félvezetd réteg taldlhatd, mely zard iranyban van eléfeszitve. Igy a két félvezetd
talalkozdsanal egy kiliritett réteg alakul ki, ennek szélessége a zaro-iranyl fesziiltség
nagysaganak mértékétdl fligg. A sugarzas ebbe a kiliritett rétegbe érkezik. Ahol ionizalja a
kristalyt, melynek kovetkeztében toltések aramlanak a kristalyban.

A nuklearis méréberendezések alapvetd funkcionalis egységeit a 1. abran lathatjuk:

Elektromos /:gﬁhgtléiro Jellfeldollgozé _ _
Detektor — |m==pp! jelatalakito [ zator, —p (mpu ’ZU’S— _»Klnjeneu
Bsitd kapuzo szamlalo, jel
(+erdsitd) . ; zamialo
aramkor szamitogép)

1. abra: A nuklearis méroberendezések alapelemei

A detektorokbol kilépéd impulzusok nagysaga tobbnyire ardnyos a sugarrészecskék
energiajaval, idéegységre esd szdma a sugarzas intenzitasaval, s6t egyes detektorok esetén a s
id6tartamt impulzus alakja is fontos informaciot hordozhat. A fesziiltségimpulzust erésitével
felnagyitjuk, formaljuk. Az analizator feladata a jelek nagysag szerinti osztalyozasa, a szamlalo

pedig a megadott id6tartam alatt mért impulzusok szamat adja meg.[11]



2.3.1 A szcintillacios detektorok

A szcintillaciés detektorok miikodési elve, hogy a sugérzasok kozvetleniil, illetve az
ionizacids folyamat soran keletkezett elektronok és ionok anyaggal torténd kdlcsonhatasa olyan
gerjesztett allapotu atomokat, avagy molekuldkat hozhat Iétre, melyek az ultraibolya vagy a
lathatd fény tartomanyaba esO fotonokat sugaroznak ki. Ezeket a fotonokat mikroszkop
hasznalatanak segitségével, vagy egy ugynevezett fotoelektron-sokszoroz6 kozbeiktatasaval

elektronikusan mérhet6 jellé alakithatok.[12] Egy szcintillacios detektor fobb elemei lathatoak

a 2. abran.
R | , .
Detektor | Foto-elektronsokszorozo
|
) |
Fény foton | Fotokatod Dinédak
|
Szcintillator
kristaly

Sugirzas

Gerjesztett | Fokuszilo

atom elektrod Nagyfeszﬁltségi'l
tapegyseg
Diszkriminator )
e e . Elektronikus
Elderssitod s —

. . szamlalo
impulzusformalo

2. abra: Szcintillacios detektor alap épitéelemei

A detektor mitkddésének elve. Elsd lépésben a szcintillator kristdlyba belépd sugarzas
kinematikus energiaja fényenergiava alakul. Kovetkez6 1épésben a fotoelektron-sokszorozo a
keletkezett fény fotonokat elektromos impulzusokka alakitja. Ezek az impulzusok az
elektronikus segédberendezéseken athaladnak és kozben erdsddnek, szétvalogatddnak és

regisztralodnak. [12]



A szcintillacios detektorok elényei a GM-csdvel szemben [13]:

A szcintillator anyaga a GM-cs0hoz viszonyitva nagy stiriségli, ennek kdszonhetden
a nagy athatolo képességii sugarzast is jo hatdsfokkal lehet vele detektélni.

Azonos arnyékolasok alkalmazasa mellett hattere egy nagysagrenddel kisebb.

A Feloldasi ideje meglehetésen rovid 1-0,01 ps, ami sokkal nagyobb szamlalasi
sebességet tesz lehetove.

GM-csovekkel ellentétben, a sugarzas energia-eloszlasa, tehat spektruma is
regisztralhato. A karakterisztika gorbéje nem fiiggetlen a sugarzas mindségétol és
energia-eloszlasatol.

2.3.1.1 Szcintillator

A szcintillator anyagat Ugy valasztjak meg, hogy a szcintillaciés folyamat sordn a fény

hullamhossza 450nm koriil legyen. Azért fontos, hogy a fotonok hullamhosszisagai ezen érték
kornyékén legyenek, mert a fotoelektron-sokszorozoban hasznalt fotokatod érzékenységi
maximuma is itt van. A szcintillatorok halmazallapotukat tekintve lehetnek szilardak vagy

folyékonyak. [14]

Szilard szervetlen szcintillatorok:

Talan a leggyakrabban hasznalt szervetlen szilard szcintillator a Nal(Tl) egykristaly.
Energia hasznositasanak hatdsfoka 8-10% koriil van. Lecsengési ideje 250ns. A
keletkez6 fotonok hullimhossziisdga 440-450 nm. Viszonylag konnyen készithetd
beldle optikailag tiszta egykristaly, még akar tobb kilogramm témegben is. Kivaloan
alkalmazhat6 y — sugarzasok energia-closzlasanak mérésére 50keVt6l 5 MeV-ig. Nagy
hatranyuk a magas higroszképossag, ennek kovetkeztében csak is légmentesen lezart
tokozasokban hasznalhatdéak. A kristdlyokat fémedénybe helyezik, a fémedények
bels6 falat a fényveszteség csokkentésének érdekében AloOs-dal, MgO-dal vagy mas
jol reflektdldo anyaggal toltik ki. A kristdly egyik feliiletén egy kilépd ablakot
helyeznek el, melyen keresztiil kiléphetnek a keletkezett fény fotonok. A kristaly és a
kilépd ablakot Osszeszerelés eldtt immerzids folyadékkal vonjak be, hogy a

totalreflexio szogét minél inkabb csokkentsék. [14]

CsI(TI) egykristaly 7-8%-os energiahasznositasi hatasfokkal rendelkezik. Lecsengési
ideje 107 s-nal kisebb. A keletkezd fotonok hullamhosszisaganak értéke koriilbeliil
megegyezik a Nal(Tl) kristalyéval. Nagy elonye hogy higroszkopossaganak mértéke



elhanyagolhat6. Hatranya viszont, hogy még nem sikeriilt nagyobb egykristalyt

noveszteni beldle. [14]

Szilard szerves szcintillatorok:

Talan a leggyakrabban hasznalt szilard szerves szcintillator az antracén. Hatdsfoka 5-
6% kornyékén van, valamint lecsengési ideje 108-107 s. A keletkezé fotonok
hullimhosszusadga 447 nm. Kis rendszamdnak koszonhetden kivaloan alkalmas f —
sugarzas detektaldsara és energia-eloszlasanak mérésére. Még a — sugarzas detektalasara

is alkalmazhato, bar ekkor vastagsaga néhanyszor 0,1mm. [14]

Szilard milanvag szcintillatorok:

Fontos kiilon pontban megemliteni a miianyag szcintillatorokat, viszonylag egyszerti
kialakithatosaguk miatt. A polimerizaciora képes aromas oldoszerekben szcintillator
anyagokat oldanak fel, majd tetszdleges formakba egy nagy tdblava dntve polimerizaljak.
Az igy kapott iiveghez hasonlo tulajdonsagokkal rendelkeznek nedvességre érzéketlenek,
szintelenek, ellenben nem torékenyek. Ezek az atlatsz6 milanyagok konnyedén
darabolhatdak és forgacsolhatoak. Fényhasznositasi hatasfokuk 2-3% lecsengési idejiik a

folyadék szcintillatorokhoz hasonléan 10° s mértékii. [15]

Folyadék szcintillatorok:

Alkalmazasuk egyre nagyobb teret hodit a lagy S — sugarzé izotdpok, mint példaul a
3H ¢s %C vizsgalatainal. Aromas olddszerekben feloldott p-terfenil, vegyiiletek
fényhasznositasi hatasfoka 2-4%, mely természetesen fligg az Osszetételtdl. Lecsengési
idejiik nagyon rovid 10°s nagysagrendii. Tetszleges alaku és méretii tartalyok
alakithatok ki. Ennek kovetkeztében a legkiilonbozdbb feladatok elvégzésére adnak
modot. [14]
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2.3.1.2 Fotoelektron-sokszorozo

A szcintillacios detektorok legérzékenyebb, legfontosabb és legkényesebb részének a
fotoelektron-sokszorozot tekintjiik. Mert ez az elem alakitja at a fotonokat mérhetd elektromos
jellé. Felépitésiikben a korszer(i katodsugarcsovekre emlékeztetnek. A 3. dbrdn lathatd a

fotoelektron-sokszorozo fobb alkotoelemei. [11]

Fokuszalé elektréda Belépd
/ foton
Belépd ablak \

Fotokatod =

Anéd e

ellenallasok

Dinédak
Nagyfesziiltségui Andd
tapegység

3. dbra: Kiilonbozd alaku fotoelektron-sokszorozok és elemeik

A beérkez6 foton utjat végig kovetve nézziik meg az egyes elemek szerepét.

- Belépdablak:

A fény fotonok szamara biztosit bejutasi lehet0séget a sokszorozo belsejébe.

- Fotokatod:
Egy féligatereszté réteg anyaga majdnem mindig SbCs3-Cs, mely kis termikus
elektron-emisszioval és jo kvantumhatasfokkal rendelkezik. Spektralis érzékenysége

450-500nm koriil van, mely fiigg a készitési technoldgiatol.

- Fokuszal6 elektroda:

Az elsé dinodara a fotdkatodbol kilépd elektronokat egy fokuszald rendszer
segitségével iranyitjuk. Potencialja a fotokatodhoz képest + 100-200V. Ennek
alkalmazasaval a fotokatodbol kilépd elektronok akéar 98-99% is elérheti a dinodat.
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Dinédak:

Ezek alkotjak az ugynevezett sokszorozé rendszer. Alkalmazéasa azért sziikséges,
mert a fényfelvillanasok 4ltal keltett par 100 elektronok detektalhatdsaga
meglehetdsen nehézkes feladat. Ha viszont ezt a par 100 elektront tobb nagysagrenddel
megndveljiik, akkor azok detektalasa mar sokkalta egyszeriibbé valik. A fotoelektron-
sokszorozok atlagos erdsitése 10°-108 nagysagrendii. A nagyfesziiltségii tapegység
altal biztositott potencial kiilonbséget tigy osztjuk, le az ellenallasok segitségével,
hogy az egymast kovetd dinodak kozott 100-150V legyen a fesziiltség kiilonbség. Az
elektronok ezeknek a gyorsitd fesziiltségnek a hatasara kinetikus energiara tesznek
szert. A dindéda anyagaba becsapodva abbdl, az elektron kinetikus energiajanak
nagysagatol és a dindda anyagi mindségétdl fliggd szamu szekunder elektront taszit
ki.(Egy elektron altalaban két - harom szekunder elektront 16k ki.) Ezek a szekunder
elektronok az kdvetkezd dindda felé veszik utjukat és kozben felgyorsulnak az ott is
jelen 1évo gyorsito fesziiltség miatt, majd a dinddaba titkoznek. A dinddak szamatol és
a nagyfesziiltség nagysagatol nagyban fligg az erdsités mértéke, de szdmuk 4ltalaban

10-15 kozott van, a nagyfesziiltség pedig SO0V-1500V kozotti érték.
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2.4 Analog digitalis atalakitok

A detektor kiértékeld aramkorom kimenetén egy a detektalt sugarzés intenzitdsanak
megfeleld analog fesziiltséget kaptam. A mért adatok tovabbi feldolgozasa miatt, az analog jelet

digitalizaltam, majd ezt kovetden egy személyi szamitégépnek kellett tovabbitanom.

Tehat az ugynevezett analog-digital atalakito (A/D konverter, ADC) feladata, hogy a
bemenetére adott fesziiltséggel aranyos digitalis értéket adjon a kimenetére. Alapvetéen harom
elméletben eltéré megoldast kiilonboztetheté meg [16]:

1. akozvetlen moédszert,
2. aszukcessziv approximacidos modszert, valamint

3. a szamlalot alkalmazo modszert.

A kozvetlen eljaras modszerét alkalmazva a bemeneti fesziiltséget keriil 6sszehasonlitasra n
szamu referenciafesziiltséggel, majd meg kell allapitani azt, hogy melyik ketté kozé esik. E
moddszer legnagyobb eldnye hogy az atalakitds egyetlen 1€pésben torténik, viszont emiatt az
aramkor nagyon bonyolult, mert minden lehetséges szamhoz egy komporator alkalmazésa
sziikséges. (Példaul: 0... 100 méréstartomanyban 1-es felbontashoz n = 100 komparator

sziikséges.)

A szukcessziv approximdci6 hasznalata soran az eredmény nem egyetlen I€pésben kaphato
meg, hanem egyszerre csak a binaris szam egy helyértékéhez tartozo érték hatarozhaté meg. Az
atalakitas rendszerint a legnagyobb helyérték vizsgalatdval kezdddik. A vizsgalat soran az
figyelendd, hogy a bemeneti fesziiltség értéke nagyobb, avagy kisebb értékii, mint a legnagyobb
helyértékhez tartozo referenciafesziiltség. A kovetkezé 1épésben, pedig a bemeneti fesziiltség
maradéka hasonlitand6 Ossze a kovetkezd helyértékkel és ez folytatddik mind addig, amig a
bemeneti fesziiltség értékével megegyezd fesziiltség nem 4ll eld. Lathatd, hogy az
Osszehasonlitasi Iépések szama megegyezik a helyértékek szamaval, és ugyanennyi
referenciafesziiltségre van sziikség, tovabba ebbdl az is kovetkezik, hogy kiilonbozd értékii

bemeneti fesziiltségek 4talakitasi ideje mas és mas lesz.

Végiil a szamlalot alkalmazd megoldasrdl par szot. Ennél az szamolando 0Ossze, hogy
hanyszor kell a legkisebb helyértékii referencia fesziiltséget Osszeadni, hogy a bemeneti
fesziiltség értéke legyen az eredmény. Végiil a 1épések Osszessége megadja az eredményt.
Ennek a megvaldsitasa a legolcsobb, viszont itt a 1épések szama n —re nd, ezért ezek atalakitasi

ideje ennek a tipusnak lesz a leghosszabb.
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2.4.1 Szukcessziv approximacio elvén miikédo ADC

Azt altalam hasznalt atalakito tipus a szukcessziv approximacio elve alapjan mikodik, igy
ebben a dolgozatban ennek részletezésére térek ki. Egy ilyen tipusu atalakitd kapcsolasi rajza
lathat6 a 4. abran. [17]

o— Mintavevo- \ D Szukcessziv
U, L tarto aramkor = approximacios o
s % regiszter
Z
u@)| [ Dpa z
| atalakito

Urefl
| V4

4. abra: Szukcessziv approximacio tipusu A/D konverter

Miikddése a kovetkezoképpen irhatd le. A bementre adott analog jel egy mintavevo-tartd
aramkor utan a K jelii komparator nem invertdldo bemenetére érkezik. A komparator
segitségével 0sszehasonlitom a mintavevo-tartd aramkor altal tarolt mérési részeredményt a
D/A atalakito kimeneti fesziiltségével. Majd ennek fliggvényében a kimenete két jol elkiiloniild
allapot kozott valtozhat. A mérés kezdetén a Z szam automatikusan torlodik. Ezutdn a
legnagyobb stlyu bitet, az MSB bitet logikailag magas allapotba billenti az atalakitas vezérld,
majd megvizsgalja, hogy a bemeneti fesziiltség nagyobb-e, mint U(Z). Ha igen, akkor a bit 1-
es allapota megmarad, egyébként visszaall O-ra. Igy az MSB bit értékének megvalasztasa meg
is tortént. Ennek analogiaja szerint az Osszes bit allapotanak vizsgalata megtorténik. Végiil a
legkisebb sulyu bit, az LSB bit értéke is meghatarozasra keriil. Ekkor az atalakito belsé
regiszterében egy olyan bitminta talalhato, mely a D/A atalakitas utan olyan fesziiltséget hoz
létre, amely Uy sg felbontasi 1épésen beliil Upe értékével egyezik meg. Igy jo kozelitéssel leirhato

az 5. és 6. egyenlettel: [17]

zZ

UZ) = Uref .Zmax+1 = Upe (5)
valamint,
Upe
Z= (Zmax + 1) Ub (6)
ref
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A mintavevo-tartd d&ramkor szerep a bemeneti fliggvény mintaértékének kozbiilso tarolasara,
erre azért van szilkség, mert a bemeneti fesziiltség atalakitasi id6 alatt megvaltozhat.
Alkalmazésa sordn viszont minden helyérték képzésekor ugyanazt az a bemeneti fesziiltség
keriil 6sszehasonlitasra.

Az els6 harom Osszehasonlito 1épés folyamatabrajat lathatjuk az 5. dbrdn. [17]
Megfigyelhetd, hogy a mar meghatarozott bitek a kovetkezo 1épések alkalmaval valtozatlanok

maradnak.

“igen N'em 1. lépés
100~£>1%060

2. 1épés

3. lépés

5. abra: Az atalakitas folyamatabraja

Az atalakitas folyamatat a SAR az az a Szukcessziv Approximacios Regiszter vezérli. A
mérések kezdetén egy torl6 (reset) jel minden tarolot nullaz.

Csak kiilonleges esetben ésszerii szukcessziv approximaciés A/D atalakitot egyedileg
késziteni, mert integralt kivitelben nagy valasztékban kaphato. Az altalam hasznalt

mérésadatgylijto kartya is integralt formaban mar tartalmaz egy ilyen fajta atalakito aramkort.

2.4.2 Az A/D konverterek hibai

- Statikus hibak:
Analog jelek digitalizalasa soran véges szamu bitet tartalmaz6 szamma alakitjuk, a

korlatozott felbontds kovetkeztében (nem alkalmazhatunk végtelen szadml bitet)
szisztematikus hiba keletkezik, amit kvantalasi hibdnak neveziink. Ennek értéke + LSTB,

azaz akkora, mint a bemeneti fesziiltségvaltozas fele, ami ahhoz sziikséges, hogy a szamot

a legkisebb helyértéken megvaltoztassuk. [16]
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Ha az atalakitas soran 1étrejové szamsorozatot egy D/A atalakitod segitségével ismét
fesziiltséggé alakitjuk, a kvantalasi hiba jarulékos zajként jelentkezik. Ennek effektiv
értéke a 7. egyenlet szerint: [17]

U
Ugesf = —= (7)

Dinamikus hibak:

Az A/D atalakitok dinamikus hibai abbdl adodik, hogy jelfeldolgozasnal a bementrdl,
1dokozonként mintdt vesziink mintavevo-tartd aramkor segitségével. A vett mintakat
digitalizalja az A/D atalakito. A keletkez6é {Z} szamsor csak akkor adja vissza a bemené
jelet informacio veszteség nélkiil, hogy ha a mintavételi tétel teljesiil. Az f;,, mintavételi

frekvenciaknak legalabb az f;,,, legnagyobb jelfrekvencia kétszeresének kell lennie. [16]
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2.5 LabVIEW és Mérésadatgyiijtés
2.5.1 LabVIEW rendszer tervezé szoftver

A LabVIEW egy olyan grafikus programfejlesztd €s rendszer tervezd szoftver, amit a
National Instruments Corporation adott ki és immar 28 éve forradalmasitja a tesztelési, mérési
¢és vezérld alkalmazasok fejlesztését. [18]

A program els6sorban méréstechnikai és a hozzékapcsolodo jelfeldolgozasi feladatok
megoldasara szolgal, de alkalmas mas, pl. szimulaciés munkakra is. A G nevil grafikus
programozasi nyelvet hasznilja, mely egy latvanyos, latszolag konnyen kovethetd
programozasi modot jelent. A programfejlesztd kornyezet a gyarto €s a forgalmazok véleménye
szerint a hagyomanyos programnyelveket nem ismeréknek késziilt. Meg kell jegyezni, hogy a
programozas alapvetd jellemzdi (valtozok deklaralasa, ciklusok) teljes mértékben a C
programnyelvhez hasonldan, illetve azzal analog modon toérténnek. A LabVIEW mindenkinek
ajanlhato, aki gyorsan és egyszeriien Szeretne sajat méréprogramot késziteni. [19]

A LabVIEW programot Virtualis Miszernek (VI — Virtual Instrument) nevezziik, mert
megjelenésiik ¢és mikodésiik valos mérdmiszereket imitdlnak. A kornyezetben torténd
programozas két ablakban torténik az egyik a felhasznaloi kezeléfeliilet ablaka (Front Panel),
mig a masik a grafikus program ablaka (Block Diagram). A Block Diagram ablakban a Front
Panelen elhelyezett objektumok névvel ellatva automatikusan megjelennek, és itt torténik a
program tervezése. A program lefutdsa Iényegében megegyezik, a szokasos programnyelvii
(Pascal, C) programokkal, csak itt a szovegesen beirt sorok egymas utani lefutdsa helyett, a
grafikus jelekkel meghatarozott miiveletek, fliggvények, a koztiik 1évo vezetékezések alapjan
hajtodnak végre. [20]

Ami a program hasznalhatosagat tovabb noveli, hogy az elkésziilt programjainkrol egy *.exe
program fajl készithet6, amely futtatasihoz mar nincs sziikséges a LabView fejlesztoi
kornyezetére. Az *.exe program futasakor, a képernyén az altalunk megtervezett front panel
jelenik meg. Ezen ablakon foglalnak helyet a programot vezérld bemenetek (nyomégombok,

kapcsolok, potenciométerek, szovegmezok), a kiilonbozo kijelzok, grafikonok [19][20].
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2.5.2 Meérésadatgyrijtés

A mérésadatgyiijté (DAQ = Data AcQuistion) rendszerek alapvet6 feladata, hogy a valos
vilag fizikai jeleit (fesziiltség, aram, homérséklet, nyomas, fénymennyiség, stb....) mérjék,
illetve fizikai jeleket hozzanak létre a vezérlési, avagy szabalyozasi algoritmusnak megfeleléen.
Mieldtt egy szamitogép alapt rendszer megmérne egy fizikai jelet, eldtte szamara feldolgozhat6
informaciova kell atalakitani azt. Ezt rendszerint érzékelok alkalmazasaval tehetjilk meg, a
mérni kivant fizikai jelet tehat villamos jellé kell alakitanunk, amely lehet d&ram vagy fesziiltség.

A PC-alapu adatgyijtéshez modularis hardverelemek és flexibilis szoftverelemek
kombinaciodjat hasznalhatjuk fel arra, hogy a hagyomanyos laptopot vagy asztali szamitogépét
egy egyedi mérési vagy vezérlési rendszerré alakitsuk at. Sajnos a szamitdgéppel megvalositott
automatikus miiszerek mindegyike eltéré miikodést, és a legtobb esetben nem kapcsolhatjuk
kozvetleniil a fizikai jelet a mérésadatgyiijtd kartya bemeneteihez. Sziikséges egy jelsziird és
szintatalakito aramkor kozbeiktatdsa, majd ezen elemek utan végezhetd el az atalakitas digitalis
informaciova. A mérésadatgyiijtd rendszerekben programmal gyljtjiik 6ssze a nyers adatokat,
programmal analizaljuk 6ket és programmal jelenitjiilk meg a szamitasi eredményeket.

Ha analég jeleket mériink egy mérésadatgyiijto kartya segitségével, a kovetkezo tényezoket
kell figyelembe venni a digitalizalt jel mindsitésénél: a mérési modszer kialakitasat (lehet
egyszeres kimenetii és lehet differenciatipust mérés), a felbontas nagysagat, a jel erdsitésének
nagysagat, a mintavételezés sebességét és a zajok elnyomasanak mértékét. Nézziik meg ezeket

a pontokat részletesen is:

- Egy kimenetii jelek

Az egy kimeneti jelek mindegyike egy k6zos foldponthoz képest vonatkozik. Ezt a
mérési elrendezést akkor hasznaljuk, amikor a bemeneti jel szintje nagyobb, mint 1 volt,
a jelforrastol az analog bemenetekhez kevesebb, mint Sméter huzallal vezetiink minden
jelet, valamint a jelek mindegyikét egy kozos foldreferencia pontra csatlakoztatjuk. Ha a
mérendd jel nem teljesiti ezeket a feltételeket, akkor kiilonbségi bemeneteket elvét kell
alkalmaznunk. [21]
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Kiilonbségi bemenetek:

A kiilonbségi vagy differencial bemenetek megengedik, hogy minden bemenetnek
kiilonbozo fesziiltsége legyen, amely a foldhoz képest jelenik meg. A kiilonbségi
bemenetek csokkentik vagy megsziintetik a mérési zajt, mivel a vezetékekrol ,felvett”
k6z0s modust zajt a bemenetek kivonjak egymasbol. A struktira egyetlen hatranya, hogy
egy analog jel vizsgélatdhoz két analog bemenetet kell hasznalni a mérésadatgyjtd

kartyan. [21]

Felbontés:

A felbontas azon a bitek szama, amelyeket a mérésadatgyiijté analdog-digitalis
atalakitoja hasznal, hogy az analdg jelet abrazolja. Nagyobb felbontassal nagyobb az
adott mérési hatarok kozott a felosztasok szama, igy sokkal jobban megkdzelithetjiik az

analog bemeneti fesziiltség értékét. [21]

Erdsités:

Az erdsités a mérendd jel barmilyen felerdsitése vagy leosztasa, amely a jel
digitalizalasa elott torténik. Az erdsités alkalmazéasaval jelentdsen lecsokkenthetjiik az
ADC bemeneti mérési hatarait, igy biztositjuk, hogy az ADC a lehet6 legtobb digitalis
osztast alkalmazza a jel abrazolasahoz.

A DAQ-kartyan lehetséges mérési hatarok, a felbontas €s az erdsités meghatarozzak a
legkisebb, érzékelhetd bemeneti fesziiltség nagysagat. Ez a fesziiltség az atalakitott
digitalis érték legkisebb helyi értékii bitjén (LSB) abrazolt érték voltban, amelyet gyakran
kodszélességnek is neveznek. [21][22]
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- Mintavételezés sebessége:

A mintavételezés sebessége megadja, hogy egy analog-digitalis atalakitds milyen
gyakran torténjen. Nagyobb mintavételezési sebesség esetén, egységnyi id6 alatt, tobb
mérési pontot gyljthetiink Ossze, a mérendd bemeneti fesziiltségrél és ezért jobb
abrazolast valosithatunk meg, mint kisebb mintavételi sebességet alkalmazva. A
tulsdgosan kis sebességli mintavételezés az analog jel egy nagyon gyenge mindségi
megjelenését eredményezi.

A Shannon-féle mintavételezési elv szerint a bemeneti jelb6l a teljes
visszaallithatésaghoz olyan frekvenciaval kell mintdt venni, ami a bejovo jel

legmagasabb frekvenciaju komponensének kétszeresénél nagyobb. [23]

- Zajcsokkentés:

A nem kivant zaj torzitja azt az analog jelet. A zajforras eredete lehet kiils6 zaj, vagy
a szamitogépen beliil keletkezd zaj, vagy mind kettd egyszerre. A kiilsé zajt mértékét
korlatozhatjuk el6szliré aramkorok alkalmazasaval. A zaj csokkentésének létezik
szoftveres modja is. Ilyenkor a zaj hatasat tigy csokkenthetjiik, ha a sziikségesnél nagyobb

mintavételi frekvenciat alkalmazunk, és atlagoljuk a mintavételi pontokat [21]

2.5.3 USB-6008 tipusu mérésadatgyiijto kartya

\”-

3

"'7 NATIONAL o 3

tapuy

e use eo\o‘g
& oz
3 et 1305 10y My g

e
s
[
L
z
[
L
o
e
o
2
P
e
o
&
&

o
o
&
L
L
o
&
@
o
c
o
o
&
e
L]
e

6. abra: USB-6008 DAQ kartya

T6bb szempont miatt valasztottam a 6. dbran lathaté National Instruments altal forgalmazott
és gyartott USB-6008-as mérésadatgyiijtd kartyat, melynek blokkdiagramja megtalalhaté az 1.
fiiggelékben [22]:

20



A cég az elmilt 10évben tobb mint 50 milli6 eladott be/kimeneti csatornaval a PC-
alapu mérésadatgytiijtés (DAQ) piacvezetdje. A konnyedén hasznalhaté meghajtd

szoftver (LabVIEW) szamos operacios rendszerhez all rendelkezésre.

A LabVIEW mérésadatgyiijté konyvtara olyan VI-okat tartalmaz, amelyek vezérlik a
National Instruments PC-be illesztheté DAQ kartyait. Egy kartya rendszerint szamos
funkciot ellat, igy az analog-digitalis (A/D) atalakitast, a digitalis bemenetek és
kimenetek megvalositasat és a szamlalo/idozité miiveletek kezelését. A Data
Acquisition alpalettan 1évé Analog Input alpaletta tartalmazza azokat a VI-okat,

amelyek végrehajtjak az analog-digitalis (A/D) atalakitast minden részét.

Valamint szerettem volna, ha egy gyartotdl szarmazo szoftver és hardver keriil

alkalmazasra.

Az USB-6008-as kartya fobb jellemzdi [22]:

USB csatlakozon keresztiil kapcsolodik a kiszolgald szamitogépre.

8 analog bemenet, melyek 12-bitessek, méréshatar: -10V-10V/

2 anal6g kimenet, melyek 12-bitessek, kimenti érték: 0V- 5V / 5mA
12 digitalis ki/bemenet, méréshatar: 0-5V, kimeneti aram: 8,5 mA
Egy 32bites szamlalo, maximalis frekvencia: SMHz

Az ADC a szukcessziv approximaci6 elvén mukodik.
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3. Kisérleti rész

3.1 Az daltalam hasznalt mérési rendszer bemutatdsa

Mar a célkitiizés soran nyilvanvalova valt, hogy a laboratoriumi modell és a detektorok
Osszehasonlitasahoz sziikséges mérések kivitelezésé¢hez kiillonbozo fejlesztési feladatokat kell
elvégezni.

Az 4ltalam alkalmazott vizsgald rendszer (mely a radiometriai vizsgalaton alapszik)
esetében a slriiségmérest tekintetem f0 célnak. A vizsgalat sordn kiilonbozd stirliségii
anyagokat helyeztem egy zart hordoba, majd atvilagitottam a szogletes és a henger alaku
detektor alkalmazasaval is. A detektorok rétméterként mitkodtek, melyek az impulzusszamnak

megfeleld, analogjelet adtak kimenetiikon. Ennek mérési elrendezése a 7. dbran lathato.

Nagyfesziiltség(
tapegység

Vizsgalando szerkezet

Forras ¥

Detekt Kiértékeld Ad L
etextor elektronika atgyujtes

A 4

Jelfeldolgozas

7. abra A méreési elrendezés blokkdiagramja

A mérések soran zart gamma-sugarzé sugarforrast hasznaltam, mely egy kollimatorral
ellatott tokozasban helyezkedik el. Ebbdl a tokbol csak egy vékony és irdnyitott, a
tartokiképzésének megfeleld nyaldbon keresztiill I€p ki. A sugéarnyaldb keresztiilhalad a
vizsgalando szerkezeten, mikézben a sugarzas intenzitisa a kezdeti Io értékr6l I intenzitasra
csokken. A nem abszorbealt sugarzas ezutan a detektorba jut, melynek kimenetén megjelend
impulzusokat egy kiértékeld elektronika segitségével a kivant jellé formalok. A detektor a
nagyfesziiltségli tapellatasat a kiértékeld elektronikai egységen keresztiil kap meg. A kiértékeld
elektronika kimenetén 1évd jelet ezutan egy adatgyiijtd kartya segitségével regisztralom és az
adatokat egy laptopra kiildom. A laptopon pedig egy altalam készitett szoftverrel ezeket az

adatokat feldolgozom.

A kovetkezkben ezeken a teriileteken végzett fejlesztéseket és a kialakitott mérési modellt

mutatom be.
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3.1.1 A mérési modell

Mindenek el6tt a mérés elrendezésérdl készitettem egy haromdimenzios modellt az Autodesk
altal kifejlesztett Inventor Profesional programmal HIV. A modellen a forras, a vizsgalando
szerkezet, ami jelen esetben egy fémlemez hordd és a benne elhelyezett kiilonbozo stirliségii
anyagok, valamint a szogletes alaku detektor lathat6. Mivel a detektor csak egyetlen egy
vezetékkel csatlakozik a tobbi egységhez, igy a mérés fizikai elrendezését az elektronikus
késziilékek (kiértékeld, adatgyiijté) nem befolyasoljak. Ezért azokat nem helyeztem el ezen a
modellen. A 8. dbran lathaté az Autodesk Inventor Profesional programmal készitett, majd

szintén ennek a programnak a segitségével Ki exportalt modell képe:

Kollimalt Vizsgalandé
5 3 elem
sugarnyalab

Sugarforras és
munkatartd

Detektor

8. dbra A mérés harom dimenzios modellje

3.1.2 A mérés sordan hasznalt sugdrforras

A mérések sordn y — sugarzast kibocsajtd sugarforrast kell alkalmaznom a vizsgalando
szerkezetek fizikai kiterjedései, és anyagi jellemz6ik alapjan. Ezért a Co-60 —as radidaktiv

izotopot valasztottam.
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Az izotOp f6bb jellemzbi:

- Izotdp Jelzése: Co-60

- Az izotop felezési ideje: 5,2714 év

- Gyartas ideje: 2009. 08. 13.

- Gyartaskor mért aktivitas: 40,7 MBq

- Fizikai méretei: 0,7mm - 4,5mm

A tokozas jellemz6i:
- Tipusa: Co-S-17H
- Jelzése: 309

- Fizikai méretei: atmérd = 8mm, magassag = 8mm

3.1.3 A4 mérés soran vizsgalt anyagok

A mérés soran egy lires lemez horddba helyeztem kiilonféle siiriségii anyagokat, majd az
ezek okozta sugarzas intenzitas csokkenését mértem a detektorokkal. Egy vaslemezt, egy
aluminiumlemezt, egy milanyaglemezt (plexi) és egy vizzel toltott tartalyt helyeztem a hordoba.

A vizsgalt anyagok méretei a 9. abrdn, valamint a viztartaly rajza a /0. abran lathato.

0

5

Y L
10 600
——-—

9. dbra A vaslemez, az aluminium lemez és a miianyag lemez méretei
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A viz folyékony halmazéllapota és a mérések Osszehasonlithatésdga miatt egy viztartalyt
készitettem, mely belehelyezheté a hordoba. A miianyag lemez anyaga plexi (poli metil-
metakrilat) volt, ezért ilyen anyagbol készitettem el a viztartalyt. A vizoszlop sugéarnyalabra
merdleges mérete megkellet, hogy egyezzen a tobbi vizsgalt elem méretével. Ezért két darab
550mm x 600mm x Smm, két darab 10mm x 595mm x Smm ¢és egy darab 550mm x 10mm X
5mm plexi lemezeket ragaszottam Ossze. Igy a tartaly sugarzasra meréleges falvastagsaganak
Osszege 10mm, mely megegyezik a plexilemezes vizsgalat sordn hasznalt plexilemez
vastagsagaval. A viztartalyt azért igy készitettem el, hogy annak mérésekor kapott eredményhez
a sima plexilemezes mérés eredményét egyszerlien hozzdadva megkaptam a vizre

vonatkoztatott mérési eredményt. A viztartaly és annak méretei lathatoak a 10. dbrdn.

10

5

10. abra Viztartaly és méretei
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3.1.4 A mérés soran hasznalt detektorok
3.1.4.1 Szogletes alaku detektor

A detektort a Gamma Muszaki Zrt. biztositotta, melyhez minden sziikséges dokumentaciot
megkaptam. A detektor jellemzdi:
- Pontos tipusjelzése: 3x1 1xX06xX0xx
- Fizikai méretei: 33mm - 33mm - 229mm

- Kristaly méretei: 30mm - 30mm - 77mm - V = 69,3cm3

Fotoelektron-sokszorozo tipusa: B2xBxxX, melynek jellemzoi:
- Tipikus tizemi Katod — Andd fesziiltsége = 700Vpc
- Maximalis Kat6d — Andd fesziiltsége = 1500Vpc
- Spektralis érzékenységének maximuma: 400nm £+ 50nm

-  Dind6dak szama: 11

A fotoelektron-sokszorozd bekotése 2. fiiggelékben lathatdo, melyen szerepel, a
nagyfesziiltséget leosztdo ellenallas lanc is. Az lancban 1évé SMQ —os potenciométer
segitségével lehetdség nyilik a cs@ pontos nagyfesziiltségének beallitasara. Ennek akkor van
jelent6sége, ha ugyan arra a nagyfesziiltségli tapegységre tobb fotoelektron-sokszorozo is
kapcsolodik, mert igy kiilon-kiilon be lehet éallitani az egyes csovek legidealisabb
nagyfesziiltségértékét.

3.1.4.1 Henger alaku detektor

A Gamma Miiszaki Zrt. altal forgalmazott, ND jelzésii detektor csalad tagjat hasznaltam. Ez
a detektor hengeres kialakitast. A kiilsé fémtokozas alatt talalhato a fotoelektron-sokszorozo,
a nagyfesziiltséget leosztd ellenallas haldzat, valamint egy foldelt emitteres erdsitd fokozat. A
mérdkorok kialakitsa sordn megprobaltam minél egyformabb kapcsolastechnikékat alkalmazni
a két kiilonbozd detektornal. Ennek okéan a kdvetkezd modositast végeztem el ezen a hengeres
detektoron. A foldelt emitteres erdsitd fokozatot leforrasztottam az elektroncsorél és az
ellenallas lancrol, természetesen a nagyfesziiltségli levalasztdst végzé kondenzatort
meghagytam, majd az itt kilépd jelet pedig szintén az altalam készitett kiértékel aramkorrel

dolgoztam fel.
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A hengeres alaku detektor fobb jellemzoi:
- Pontos tipusjelzése: ND-13x/x
- Fizikai méretei: 40mm - 315mm + kristaly

- Kristaly méretei: 30mm - 75,5mm — V = 53,34cm3

Fotoelektron-sokszorozo tipusa: Exl xX52xBx, melynek jellemzoi:
- Tipikus tizemi Katod — Anéd fesziiltsége = 1050Vpc
- Maximalis Kat6d — Andd fesziiltsége = 2000V pc
- Spektralis érzékenységének maximuma: 400nm £+ 50nm

-  Dinddak szama: 11

A fotoelektron-sokszorozo bekotése szintén lathato a 3. fiiggelékben, amin bejeldltem, hogy
hol forrasztottam le az emitteres erdsit6 fokozatot. A detektorokban hasznalt kristalyok mérete,
valamint az fotoelektron-sokszorozok tipusa sem egyezik meg. Ezért a fotoelektron-
sokszorozok nagyfesziiltségét ugy allitottam be, hogy erdsitésiik megegyezzen, ezeket a
fesziiltség értékeket az adatlapokban szerepld ersitési gorbérdl tudtam meghatarozni. igy a
szogletes alaku detektornal a munkaponti nagyfesziiltség értéke: 720V lett, mig a hengeres
alaku detektor esetében ugyanakkora erdsités beallitasahoz 860V fesziiltséget kellett bedllitani.

crer

Viszont kristalyok geometriajabol adodo kiilonbségeket nem lehet kikiisz6boni.

3.1.5 A kiértékelo egység és a nagyfesziiltsegii tapegység

A rendelkezésre allo detektorhoz nem volt gyari kiértékeld egység, ezért ehhez

megterveztem €s megépitettem a 11-12. dbrakon lathato elektronikai egységet.

11. dbra Kiértekelo egység eldlapja
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USB Csatlakozo
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aramkor detektor jel kicsatolo
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csatlakozo

S a Detektor
csatlakozo
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tapegység
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12. dbra: Kiértékeld egység belseje

A kiértékeld aramkor megtervezésében segitségemre voltak a Gamma Miszaki Zrt.
dolgozéi.
Az egyes elemek mitkddése és szerepe az egységen beliil:

Hélozati zavarszird egység:
Ezt az elemet a halozati fesziiltségre 1il6 zajok sziirésére hasznaljuk. Legfobb eleme

egy ugynevezett kompenzalt fojtdtekercs. Ez az elem két kondenzator segitségével végzi
a szlirést. A tekercs jellegzetessége, hogy az egyes tekercseken athaladé munkaaramok
magneses terei kioltjak egymast, igy azokkal szemben a tekercs jelentéktelen impedanciat
mutat. Ezt az egységet készen vasaroltam.

Nagyfesziiltségii sziird, detektorjel kicsatold:
Ennek az elemnek a kapcsolasi rajza, valamint a megépitett aramkorrél készitett

fénykép a fliggelékben megtekinthetd. Az kapcsolasi rajzon lathaté R13-as jelolésii
ellendllas valamint a C19-es jeloléssel ellatott kondenzator a nagyfesziiltségli tdpegység
szlirését valositja meg. Az R10-es, R11-es valamint az R12-es 300kQ-0s ellenallasok a
J9-es bemenetre adott nagyfesziiltség értékét osztjdk le a detektor szdmara. Ezen
ellenallasok helyettesithetéek egyetlen darab 900kQ értékii ellenallassal. En a kapcsolas
aramkori lapon valo kialakitdsa miatt alkalmaztam a harom darab sorba kotott ellenallast.

A C18-as Jelzésli kondenzator a detektorbol érkezd negativ impulzusok levéalasztasat
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valositja meg a nagyfesziiltségli DC — szintrél mely ezutan a J6-o0s csatlakozodra keriil. A
henger alaku detektor alkalmazasa esetén viszont €z a kondenzator a J8-es jeli atkotéssel
rovidre kell zarni, mert a detektorbol kilépd jelvezetéken mar a nagyfesziiltségli szintrdl
levalasztott jel jelenik meg. Természetesen a J7-es csatlakozora a detektorbol kivezetett
jelvezetéket, csatlakoztattam.

Kisfesziiltségii tapegység:
Az elem kapcsolasi rajza, valamint a megépitett aramkor fényképe a 4. fiiggelékben

megtalalhat6. Az egység bemenetére a Hdlozati Zavarsziiro Egység kimenetét
csatlakoztattam. Az aramkor kapcsolasi rajza a fliggelékben megtekinthetd. A bemeneten
egy SWil-es jelzésti két aramkords billend kapesold talalhatd. A kapcesolobol azért
valasztottam két aramkoros kivitelt, mert igy mindkét csatlakozasi pont levalaszthato
egyszerre a halozatrol. Az adramkor kovetkezd eleme egy cserélhetd livegbiztositék.
Melynek értéke 150mA, mely béven kiszolgélja az 6sszes elem teljesitmény felvételét.
Az cseré¢lhetd kivitel azért elonydsebb a fix beforrasztott tipusokhoz képest, mert ha egy
varatlan tulterhelés miatt kiég a biztositék igy sokkal konnyebb annak cseréje. Ezutan a
Tl-es jelzésti transzformator kapcsolodik az eddig felsorolt aramkori elemekhez. A
transzformator egy primer tekerccsel és két szekunder tekerccsel rendelkezik, utobbira a
szimmetrikus tapfesziiltség eldallitasa miatt van sziikség. A szekunder tekercsek
aramerdssége 1,33A, azért valasztottam ilyen nagy aramerdsségli transzformatort, hogy
az egység tovabbi fejlesztése soran ndvekedd aramfelvétel miatt, ezt az egységet mar ne
keljen Gjra tervezni €s épiteni. A két szekunder tekercs egy — egy végét kozositettem,
melyet ezek utan a foldpontként neveztem ki. A kovetkezd elem egy Graetz — hidas
egyeniranyitdo, melyet kiegészitettem négy darab 15nF-os kondenzatorral. Ezek a
kondenzatorok tovabb szlrik a Hdlozati Zavarsziiré Egység 4altal atengedett
nagyfrekvencias zavarokat. Az aramkor kovetkez6 részeit ettél a ponttdl kezdve, csak a
pozitiv 4gon irom le. A kdvetkezd elem a C5-0s jelzésti 35V-0s 4x0uF-0s kondenzator,
mely az egyenirdnyitobol kilépd liikktetd egyenfesziiltség pufferelését végzi el. A
kondenzator pozitiv fegyverzetén +16,9V fesziiltség mértem a f6ldponthoz viszonyitva.
Ezek utan az Ul-es jeli Lx78xx-es tipustt 12V fixkimeneti fesziiltségli és 1A
terhelhetdségi hatarral rendelkez6 fesziiltség stabilizalo integralt aramkort helyeztem. A
fesziiltség stabilizatorra ugyan csak a zavarszlirés miatt tovabbi két kondenzator
csatlakozik. A C7-es és C8-as 10xnF, melyeknek 1xOnF a kapacitasuk. A stabilizator a
bemenetére adott fesziiltséget egy fix fesziiltség értékre stabilizalja, mely a kimenetén

jelenik meg. A stabilizalas csak abban az esetben lesz tokéletes, ha az integralt aramkor
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bemenetére minimum 2.6V-val magasabb fesziiltséget csatlakoztatunk, mint a kimeneti
értéke. Jelen esetben ez 14.6V lenne, de ebben az aramkoérben ez korilbelil 17V. A
stabilizator tokozdsa lehetové teszi, hogy hiitébordat szerelhessiink az elemre. Az
aramkor megépitése soran a SK 104-es tipusu 11W/K termikus ellenallast, hiitébordat
szereltem. Mely az elektronikai elem hé leado képességét nagyban megndveli. Fokozott
hdoképzddéssel akkor kell szamolnunk, ha a stabilizator kimenetét jobban megterheljiik
koriilbeliil 200mA feletti terheld aram esetén, illetve ha a bemeneti fesziiltség 20-35V
kozott van ami, igy joval nagyobb, mint a kimeneti fesziiltség értéke. A Cll-es jelzésti
kondenzator kovetkezik, ez a C5-6shoz hasonldoan 470uF kapacitéas értékkel rendelkezik,
viszont ennek fesziiltség értéke 16V. Azért nem tettem ide is 35V-0S megengedett
maximalis fesziiltségli kondenzatort, mert ezen a ponton mar nincs sziikség ilyen
,hagyfesziltségli” kondenzatorra, hiszen ennek pozitiv fegyverzetén megjelenhetd
fesziiltség érték maximalis értéke csak is 12V lehet, koszonhetden a fesziiltség
stabilizatornak. Ezzel a kondenzatorral puffereljiik a fix 12V-ra stabilizalt fesziiltséget.
Erre a pontra csatlakozik a kisfesziiltségli tapegység kimenetének pozitiv csatlakozoja.
Valamint, még erre a pontra csatlakozik egy visszajelzd egység, amely egy
fénykibocsajtoé diodabol és egy vele sorba kapcsolt ellenallasbol all. Ennek segitségével
lathatova valik, ha az aramkoriink ezt a fesziiltséget nem kapja meg. Az R1-es ellenallas
értéke 3.6kC, mely korlatozza a divda fesziiltségét és aramat. Az ellendllas hatésara tehat,
a LED-en atfolyd aram koriilbeliil 3mA. Az egység negativ tapfesziltségli felének
felépitése megegyezik a pozitiv oldaléval és az ott leirtakkal, annyi kiilonbséggel, hogy a
fesziiltség stabilizator tipusa LX7X1X.

Kiértékeld aramkor:
Az elem kapcsolasi rajza, valamint a megépitett aramkor fényképe megtalalhato az 5.

fiiggelékben. A J3-as csatlakozon az dramkor megkapta a kisfesziiltségii tapegység altal
eld allitott + 12V-os szimmetrikus fesziiltséget. A szimmetrikus tapfesziiltségre, azért van
sziikség, mert az aramkorben talalhatd egy integralt aramkor, ami az U3-as jeloléssel van
ellatva. A tipusa pedig xx0x2. Ez egy két miiveleti erdsit6t tartalmazo nyolc kivezetéssel
rendelkez6é DIP (Dual In Line) tokozast aramkori elem. Ennek tapellatasa a 4. és 8. 1abain
torténik, ahol utobbira a pozitiv 12V, eldbbire pedig a negativ 12V van csatlakoztatva. Itt
is megfigyelhetd két tapfesziiltség sziird kondenzator, amik a C14-es és C16-0s pozicid
szamot kaptak és szintén a tapfesziiltség vonalakon eléfordulo esetleges nagy frekvencias
zajok csillapitasat végzik. A detektorbol a kondenzator segitségével kicsatolt jelet a J4-

es bemenetre csatlakoztatta. A bemenetre érkez6 jel negativ impulzusok sorozatabdl all,
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ezek az impulzusok koriilbeliil 250-300ns-0s felfutasi idovel, valamint 2-3us-0s lefutési
idovel rendelkeznek. A bemeneten taldlhatdé egy egyeniranyitdé ¢és egy
fesziiltségkétszerezd rész, amit a D1-es, R3-as, D2-es, és C13-as valamint a kicsatolast
végz6 kondenzator valdsitanak meg. A bemenetre érkezd jelek csak akkor tudnak a
kovetkezO fokozatra 1épni, ha amplitidojuk nagysaga eléri a D2-es didda
nyitofesziiltségét, ami 0,6-0,7V koril van, mivel a didda alapanyaga szilicium. Az ezt
kovetd rész az U3-as miiveleti erdsité A-része, aminek bemenetére kapcsolodik az
egyeniranyitott liiktetd fesziiltség. Az R7-es ¢és az R8-as ellenallasok egymassal sorba
vannak kapcsolva és a negativ tapfesziiltségre csatlakoznak, az ellenallas sor masik pontja
pedig az U3-as miiveleti erésité B — részének invertalé bemenetére, tehat 6. labara. Ami
igy ezt a pontot mindig par mV-os negativ fesziiltségre hlizza. Ennek hatasara a miiveleti
erdsitd kimenete par mV-os pozitiv potencidlon lesz a féldponthoz viszonyitva. Ez a
tovabbi jelfeldolgozo6 elektronika szamara elonyds. Mert az R7-es és R8-as ellenallas
hasznalata nélkiil a miiveleti erdsitdé bemenete (6. lab) pozitiv potencialra is keriilhet,
ennek kovetkeztében pedig negativ kimeneti fesziiltség keriilhet a miiveleti erdsitd 7.
labara, ami Ossze zavarhatja a jelfeldolgozo egységet. A masodik miiveleti erdsitd egy
egyszeres erdsitésit és TI = R6-C17 = 100kQ - 220nF = 22ms integralasi iddvel
rendelkezd integrald miiveleti erdsitds alapkapcsolas. Az aramkdr kimenetén pedig egy a
bemeneti impulzusok szadmatol és nagysagatol fliggd 0,052V-tol 10,35V-ig valtozo

analog jelet kaptam.

31



Nagyfesziiltségii tapegység:
A mérések soran egy kiilsé nagyfesziiltségli tapegységet hasznaltam, hogy

megtaplaljam a fotoelektron-sokszorozokat. A nagyfesziiltségii tapegység képe lathato a
13. abran, melynek tipusa: Tennelec TC 950A, a tapegység 0 és pozitiv 5kV kozott fokozat

mentesen szabalyozhat6 az egység kozépen 1évo potenciométer segitségével.

13. abra Tennelec TC 9504 tipusu nagyfesziiltségii tapegység
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3.1.6 Adatgyrijtés

Az adatok regisztralasat a mar ismertetett USB-6008-as DAQ kartyaval valdsitottam meg.

Az adatgyijté kartyat is a Kiértékeld Egység belsejében helyeztem el. A kartyat a LabVIEW

szoftver segitségével konnyedén lehet programozni. A mérés soran az Al0-as analdg bementett

hasznaltam. Még pedig egy kimenetli izemmodban. A mérés hatar pedig 0-10V koz¢ éllitottam

be. Az adatokat pedig egy tombben taroltam. Az adatgyijtést és a jelfeldolgozasat is egyazon

program végzi, ezért ennek a programrésznek a leirdsara is majd a jelfeldolgozas cimii részben

térnék ki.

3.1.7 Jelfeldolgozas

A mért, majd regisztralt adatok feldolgozasat szintén a LabVIEW szoftverrel valositottam

meg. Az egyik mérés soran készitett képernyokép, lathatd a 14. dbrdn, amin az altalam készitett

program Front Paneljérdl késziilt.
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14. dbra Az elkészitett program Front Panelje

Kiértékelés
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A Front Panelen lathat6 elemeinek magyarazata:

Egy mérési allapotrol késziilt képernyOkép lathato a 16. abran. A jobb felsé sarokban
talalhato a Lépés szam elnevezésii Numerikus Kontrol, amivel a Iépések szamat tudjuk
megadni. E mellett az /dd elnevezésii ugyancsak Numerikus Kontrol. Aminek segitségével
beallithatjuk az egyes lépések mérési idejét, valamint a mérés soran vett mintak szama
Numerikus Indikatoron olvashato le. A 1épés lefutasanak allapota egy Vizszintes Szintjelzon,
valamint egy vele egylitt novekvd Numerikus Indikatoron kovethetd. A panelen lathatdo még
egy rétméterhez hasonld analog mutatés késziilék is. Ezen nyomon kovetheté az A/D
konverter altal mért fesziiltség értéke. Az aktualis mérés sorszamat is egy Numerikus
Indikator segitségével kovetheté nyomon. A Front Panel jobb oldalan lathaté egy
Kiértékelés nyomogomb, mely az adott szdmu lépés lefutatasa utan valik aktivva, azt
lenyomva pedig az egyes 1épések mérési eredményei kaphatok meg. Ezt kovetden a Front
Panel baloldalan lathat6 Exportalas nyomégomb valik aktivva, melyet lenyomva az adatok
kimenthetéek tablazatos formaban a tovabbi feldolgozas szamara. A Front Panelen helyet
foglal a STOP felirati gomb is, melynek segitségével a mérés barmikor megszakithato és

yjra indithato, paraméterezhetd.

A program hasznalta 1épésekben:

Az alkalmazas elinditasa.
A Lépés szam mezdbe, bekell irni a kivant 1épések szamat.
Az Ido mezbbe, bekell irni a 1€épések kivant mérési idejét.

Ra kell kattintani a Mérés Inditdsa nyomogombra.

o~ w0 N PE

R4 kell kattintani a Lépés Inditdsa nyomoégombra, ha a Iépések szama egynél
nagyobb, akkor az els6 mérés lefutasa utan ismételten a Lépés Inditasa nyomogombra
kell kattintani, ezt annyiszor kell megismételni ahdny 1épést megadtunk a 2. pontban.
6. Ra kell kattintani a Kiértékelés nyomoégombra.
7. Rékell kattintani az exportalds nyomégombra.
8. Majd a felugré ablakban ellendrizhetd a mentés helye és neve, amennyiben ez

megfelel, akkor a mentés gombra kattintva az adatok kimentése befejezddott.
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A program felépitésének és mikodésének leirdsa:

Az éltalam készitett program 6t f6 részre oszthatd fel, ennek blokkdiagramja a 15. dbran

lathat6. A Block Diagram futasat probalom meg részletesen bemutatni a kovetkez6 néhany

mondatban.
Y
Paraméterek Mérés . e .
. . »| Adatgyiijtes »] Kiertekeles »| Exportalas
megadasa inditasa

15. dbra A program blokkdiagramja

Az egész program egy While ciklusban addig fut, amig a Fornt Panelen talalhato STOP

gombot meg nem nyomjuk. A While cikluson beliil az egész program Even-Case strukturara

épitettem fel. Ami annyit jelent, hogy a Front Panelen talalhatdé nyomégombok mas és mas

program részek lefutasat idézik els. Igy négy egymastol kiilonboz6 ,.eseményt” hoztam létre.

- Nullas esemény, paraméterezés:

A program elinditdsa utan ez az esemény automatikusan végrehajtodik. Itt torténik a
paraméterezés, valamint a programom ebben a részben szamitja ki a minta szamot. Az
A/D konverter Ggy van inicializalva, hogy 50ms-onként vételezzen mintat. A megadott
1dot ezzel az értékkel elosztottam, igy megkaptam a mintaszamot, amit egy numerikus
indikator segitségével kijeleztem.

Egyes esemény, mérés:

Ezt az eseményt a Mérés Inditasa nyomogomb valtja ki. Itt adjuk &t ennek a
programrésznek az eldzéekben definidlt paramétereket. Ebben az eseményben talalhato
egy For ciklus, melynek lefutidsat a Lépés Inditasa nyomogombbal tudunk elinditani. A
For ciklus az egyes 1épések mérését hajtja végre. a ciklus lefutasanak szamat a mintaszam
hatarozza meg. Majd a mérési eredményeket egy shift regiszter segitségével tombben
helyeztem el. A For ciklus lefutasat kovetden vissza a program vissza tér a struktura
elejére, hogy ha még van vissza lemérend6 1épés. Majd ismételten mind addig var, amig

lenem nyomjuk a mérés inditdsa nyomogombot.
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Kettes esemény, kiértékelés:

Ez az esemény a Kiértékelés nyomdégomb lenyomasakor valtodik ki és hajtodik végre.
Itt atadjuk az elobbi mérés soran kapott eredményeket ennek a programrésznek. A mérési
adatokat tartalmaz6 tomb annyi oszlopot tartalmaz ahany lépésszamot adtunk meg,
valamint sorainak szama megegyezik az el6z6ekben kiszdmitott mintaszdmmal. A mérési
adatok kiértékelése kiilon-kiilon oszloponként torténik. A kiértékelés elsé 1épése hogy az
oszlopban talalhaté elemeket novekvo sorrendbe rendeztem, majd a mintaszam 10%-at
kivontam az oszlop elejébdl és végébdl is. Ezzel a mddszerrel a mérési eredményekbdl a
kiugr6 adatokat kitudtam sziirni. Ezutdn a maradék adatokbol egy atlagot szdmoltam. Ezt
az eljarast az A/D konverter hibainak csokkentése miatt alkalmaztam. Ennek egy
lehetséges példajat lathatjuk az 1. tabldazatban. Ahol egy 10 elembdl all6 tombnek
hataroztuk meg az atlagat. Megfigyelhetd, hogy a mérési adatokban szerepel két adat
amik ,kiugranak™ a tobbi mintdhoz képest, ezek értéke 7,95 és a 9,9. A tablazatban két
atlag szerepel az Atlag a levagott mintabol késziilt az Arlag? pedig az eredeti mintabol,
lathato, hogy a két atlag végeredménye kozott szamottevo eltérés van. Az atlagok képzése

¢s kijelzése utan ennek az eseménynek a lefutasa befejezddik.

Elemsza Mért Sorba Elem szam 10%-ok levagas utani Atlag Atlag
m értékek rendezés 10%-a eredmény 2
1 8,32 7,95 8,25 8'293 8,42
2 8,29 8,25 8,28
3 9,9 8,28 8,29
4 8,28 8,29 8,3
5 8,3 8,3 1 8,32
6 7,95 8,32 8,33
7 8,23 8,33 8,35
8 8,35 8,35 8,23
9 8,25 8,23
10 8,33 9,9

1. tablazat A/D konverter hibdjanak csékentése
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Harmas esemény, exportalas:

Az esemény akkor fog aktivalodni, ha a Front Panelen lenyomjuk az Exportdlas
nyomogombot. Majd a program az eldobb kiszdmolt atlagokat tartalmazé tombot
kiexportalja *.txt kiterjesztésii fajlba. A File Dialog beépitett VI — segitségével a
kiexportalt fajl nevét, datumat, kiterjesztését, valamint alapértelmezett mentési helyét
hatdroztam meg, igy ezekkel a felhasznidlonak méar nem kell bajlodni. Majd végsé
lépésként a program vissza tér a legelsd eseményre. A program addig forog ebben a
végtelen ciklusban, amig a STOP gombot meg nem nyomjuk vagy be nem zarjuk az

alkalmazast.
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3.2 Mérés menete

A mérés tobb egymastol elkiiloniilé szekciora bonthatd, melyeket a kovetkezd pontokban
mutatok be. A mérés soran 0sszekdtott rendszer képei lathatdak a 16-17. dbran.

16. dbra Meérési elrendezés

17. abra A detektor. a hordo és a sugdarforrds helyzete
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3.2.1 Kiertékelo egység miikodésének tesztelése

Mivel a Kiértékeld Egység tobb egymastodl jol elkiiloniild egységekbdl all. Ezért legeldszor

ezeket az elemeket teszteltem le.

1. Kisfesziiltséegii tapegység tesztelése:

Az aramkor a mar fentebb ismertetett szimmetrikus tapfesziiltséget allitja elo.

Az elvégzett tesztelés harom részre bonthato:

a. Els6 Iépésben a LED-eket allapotat vizsgaltam.

b. Masodik 1épésben az eldallitott fesziiltségek pontos értékét egy kézi digitalis
multiméterrel ellendriztem.

C. A tesztelést pedig a tapfesziiltség terhelt miikodésének vizsgalataval zartam.
A tapfesziiltség pozitiv és fold, valamint negativ és fold pontjai kozé
kiilonb6z6é értékii terheld ellenallasokat kotottem, majd figyeltem a

fesziiltség valtozas mértékét.

2. Nagvfesziiltségii sziird, detektor jel kicsatold dramkor tesztelése:

a.

Elsé Iépésben az aramkor bemenetére a nagyfesziiltség helyett életvédelmi
szempontok miatt a kisfesziiltségii tdpegység pozitiv 12V-os kimenetét
csatlakoztattam. A J8-as csatlakozo két pontja k6zott (terméseztessen az atkotés
nélkiil) kialakuld potencial kiilonbséget mértem a kézi digitdlis multiméter
segitségével terhelés nélkiil, valamint egy 10MQ-0s terheld ellenallast helyezve
a Detektor Jel csatlakozora, mellyel a fotoelektron-sokszorozot helyettesitettem.
A tesztelés masodik szakaszaban a multimétert el6észor aJ6-0s kimeneti
csatlakozora helyeztem, majd az ott mérhetd fesziiltség érték felirasat kovetden
a kisfesziiltségli tapegységet és a terheld ellenallast levalasztottam az aramkorrol
utobbi helyére pedig egy impulzus generatort csatlakoztattam. Igy a bemenetre

adott valtozo amplitudoju jelet egy oszcilloszkdp segitségével mértem.

3. Kiértékelo aramkor tesztelése:

a.

A tesztelés elso 1épéseként a tapfesziiltséget csatlakoztattam az dramkorre. Majd
leellendriztem, hogy mindenhol a megfeleld potencial kiilonbség jelenik meg a

foldponthoz képest.
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b. A tesztelés kovetkezo részében. A J4-es bemeneti csatlakozora higany generator
segitségével eloallitott kiillonbozd amplitudoji impulzus jeleket kapcsoltam.
Majd a kézi digitalis multiméter segitségével mértem a kimeneti fesziiltség
amplitaddjanak valtozasat.

Cc. Az aramkor tesztelésének utolsd 1épéseként a bemeneti impulzusok
frekvenciajat valtoztattam. A kimeneti fesziiltséget pedig szintén a kézi digitalis

multiméter segitségével mértem.

3.2.2 Nulla mérés

Az els6 tényleges mérés egy nulla mérés volt. Itt a detektor és a forras tavolsagat 10cmtol
200cmig 10cm es 1épés kozzel, majd minden mérési pontban 600 masodpercig mértem a
kiértékeld elektronika kimenetén megjelend analdg fesziiltséget. A detektor és a forrés
kozott levegdn kiviil mas anyag nem volt, ami elnyelje a sugarzast. Ezt a mérést elvégeztem
mind két detektorral. Erre azért volt sziikség, hogy megkapjuk az intenzitds valtozasanak
értékeit a tavolsag fliggvényében

3.2.3 Kiilonbozo suriiségii anyagok mérése

Ebben a mérésben a detektor és a forras helyzete rogzitett, egymast61 200cm-re helyeztem
el Oket.
A mérés két részre bonthato:
a. Els6 részében az iires hordét helyeztem a forras és a detektor kozé. Majd 600
masodpercig gyljtottem a fesziiltség adatokat.
b. A mérés masodik részében a mar fentebb ismertetett anyagokat helyeztem a hordo
belsejébe. Ezeket szintén 600 masodpercig regisztraltam a detektorok altal kiadott
jeleket. Ezt a mérési sorozatott 5szOr elvégeztem majd az 5 eredményt atlagoltam,

ezzel a modszerrel vizsgaltam a mérések reprodukalhatosagat.
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4. Eredmények

4.1 A kiértékeld egység tesztelésének eredményei

A tesztelések soran minden elem az elvartaknak megfeleléen miikodétt. igy ezek utan az
elemeket egy k6zos miiszerdobozba szereltem. Most nézziik meg részletesen a tesztelési
eredményeket.

1. Kisfesziiltségii tapegység tesztelési eredményei:
a. A LED-ek az els6 bekapcsolas pillanatatol kezdve vilagitottak.
b. A pozitiv agon mérhet6 fesziiltség: +12,05V, a negativ agon: -11,9V ezek az értékek

a stabilizatorok adatlapjaban szerepld stabilizalasi hatarértékek kozott vannak, ezért
ezeket az adatokat elfogadtam.

C. A téapfesziiltség pozitiv agan 1évd 15,2Q-os ellendllas a kimeneti fesziiltség értékét
10,6V-ra csokkentette. Ekkor az ellenallason atfolyd aram értéke 697,37mA volt.
Terhelésként kapcsolt 118,2Q-os ellendllas hatasara a kimeneti fesziiltség 11,9 voltra
csokkent le. A negativ tapfesziiltséget eldallitd ag a terhelés hatasara hasonloan
reagalt. Mivel a tobbi aramkor Osszteljesitménye ezt a terhelési értéket nem haladja
meg. Ezért a tapegység normal lizemi allapotban is biztositani képes a megfeleld
tapfesziiltség értékét. A teljes mérés eredménye a 7. fiiggelékben lathato.

2. Nagyvfesziiltségii sziiro, detektor jel kicsatolo aramkor tesztelése:

a. Elsé 1épésmérési eredményeként mivel a J7-es csatlakoz6 melegpontja nagy
impedancias allapotban volt ,logott a levegében” ezért ott a J9-es csatlakozoéra
kapcsolt tapfesziiltség volt mérhetd, aminek értéke 12V. A 10MQ-os helyettesitd
ellenallas hatasara a J8-as csatlakozon 10,9V-os fesziiltség volt mérhetd. Ez azt
jelentette, hogy az aramkorben kisfesziiltségli szempontbol rovidzarlat nincs.

b. A tesztelés masodik szakaszanak eredménye, hogy a bemenetre adott impulzusok
mérhetéek voltak a J6-os kimeneten. Viszont a kisfesziiltségli tapegység altal
eléallitott DC fesziiltség nem. Tehat elmondhato, hogy a kicsatoldo kondenzator is
mukodoképes.

3. Kiértékelo aramkor tesztelésének eredményei:

a. A tesztelés elsd 1épésekor, minden tapfesziiltség értéket rendben taldltam. Majd ra
kapcsoltam a bemenetre a vizsgalo jeleket.

b. Az elsé mérés soran azonos frekvenciaju, felfutasi és lefutasi idejti, de kiilonb6z6
amplitadoji  impulzusokra adott valaszat figyeltem a kiértékeld aramkornek.
Melynek mérési eredményeibdl készitett grafikon a 20. abran lathato. Az

eredményeket tartalmazo tablazat pedig a 8. fiiggelékben megtalalhato.
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Bemeneti amplitidé valtozas fliggvényében a kimeneti fesziiltésg

értéke.
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18. dbra Az elsé mérés eredménye

Az grafikonon 4abrazolt adatokra egyenest illesztettem melynek egyenlete a

diagramon lathato, az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a kiértékeld aramkor

kimeneti fesziiltségének amplitidoi és a bemenetére adott impulzusok amplitudoi

kozott linearis kapcesolat van.

C. Az aramkor bemenetére ebben a tesztelési fazisban azonos amplitadoju, de
kiilonbozd frekvenciajat impulzusokat jutattam. A kimeneti fesziiltséget adataibol
pedig a 19. abran lathato grafikont kaptam.

Bemeneti frekvencia valtozas fiiggvényében a kimeneti
fesziiltség értéke.
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19. dbra A masodik mérés eredménye

A gorbére illesztett egyenesbdl szintén lathatd, hogy a bemeneti frekvencia

valtozasaval is linearis kapcsolatban van a kimeneti fesziiltség értékének valtozasa.
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A tesztelés végeredményeként elmondhatd, hogy minden elem az elvartaknak megfeleléen
viselkedett. Igy az elemek varhatéan Osszehuzalozva a kozos miiszerdobozban is

mitkodoképesek lesznek. A mérés eredményeit a 9. fliggelék tartalmazza.

4.2  Nulla mérés eredményei
A 4.1-es tesztelési eredmények 3. pontjanak C-részében a grafikonra illesztett egyenes

egyenletébdl kiszamithatok a bemeneti jelek periddus ideje. Az Intenzitas értékei pedig a

kovetkezd képlet alapjan szamolhato.

1
= m [eps]

A kapott | intenzitas értékeket szamolassal is meghatarozhatd, amivel a mérd berendezés
mitkodése ellendrizhetd. A mért valamint a szamitott értékekbdl grafikont rajzoltam, mely a 20.
dabran lathato. Az intenzitasok szamitasos meghatarozasanal az Io intenzitas értékét Ocm-es
detektor és sugarforras tavolsag mellett 6000 masodperces mérésekkel hataroztam meg. melyek

értékei loHengeres=4095 cps, valamint lgs;sgeres=4256 Cps.

Detektorok intenzitasanak valtozasa a tavolsag fliggvényében
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20. abra A kor és négyzet keresztmetszetii detektorok intenzitasanak valtozasa a tavolsag
fiiggvényében

A mérési eredményekbdl és a szamitott eredményekbdl képzett hiba értékek +2% kozott
mozognak, Ami tobbek kozott a sugarzas statisztikus volta miatt lehetségesek. A mérési és

szamitasi eredmények a 10. fliggelékben lathatdak.
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4.3  Kiilonbiozd anyagok mérési eredményei

A mérést a fent ismertetett modon elvégeztem, majd a kapott eredményekbdl a 21. dbran
lathat6 grafikont kaptam.

Kilonboz6 slirliségl anyagok vizsgalatana

W Szogletes Detektor mért intenzitdsai Szogletes detektor szamolt intenzitasai
M Hengeres detektor mért intenzitasai 1 Hengeres detektor szamolt intenzitasai
4500 I
Nulla mérés
Ures hordd
4000 A P
Hordd Szamitott
+ Hordé + viz
plexilemez|Hords + viz

7 + Hordd
O 3500 -+ . +
” plexi T
i aluminium-
N
S lemez
et
£

3000 -

Hordo
+
2500 A
vaslemez
2000 A J___

1 2 3 4 5 6 7
Mérési elrendezés
21. abra Kiilonbozo suriiségii anyagok
A grafikonon jol latszik, hogy a kiilonbdzd stirliségli anyagok mennyire befolyasoljak a mért
intenzitas értékének értékét. A grafikon 7. mérési elrendezéshez tartozo oszlopaiban a szamitott
Hordd + viz elrendezéshez tartozd impulzus értékek lathatdak. A szamitdsokat a 4. és a 3.
mérési elrendezéshez tartozo eredmények segitségével tudtam elvégezni. A mérési eredmények
pedig a 11-12. fiiggelékekben talalhatoak meg. A tablazatban szereplé mérési eredményekbol
megmutatkozik, hogy az altalam konstrualt rendszer altal szolgéltatott mérések reproduktivak.

A szamitasok soran hasznalt paraméterek a 13-14. fiiggelékekben lathatoak.
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5. Osszefoglalas

A TDK munkam soran célul tiiztem ki a PE-RRI intézetében egy olyan radiografiai
modellberendezés méréstechnikai modszer kialakitasat, amely szogletes Nal egykristaly

detektorral van ellatva.

1. A munkam soran megterveztem €s megépitettem egy az iparban alkalmazott desztillalo
kolonnakhoz hasonlé méretaranyos egyszerii modellt. A 3 dimenziés modellt Autodesk,
Inventor Profedional szoftverrel tervezem. A gyakorlati kivitelezéshez 200 literes
fémhordot és kiilonb6zé sugargyengitési egylitthatoja (plexi, viz, acél) testeket
hasznaltam.

2. A detektorok 0Osszehasonlithatosaganak vizsgalata érdekében megterveztem ¢és
megépitettem a kiértékeld egységet, amelyhez a kdvetkezdket valdsitottam meg.

a. Megterveztem és megépitettem a nagyfesziiltségii sziird, detektorjel kicsatold és
kisfesziiltségli tapegység aramkoroket.

3. Az altalam megépitett mérési eredményeket kiértékeld éaramkor és a mérési
eredményeim igazoltak, hogy a kiértékeld aramkor kimeneti fesziiltségének amplitadoi
€s a bemenetére adott impulzusok amplitudéi, valamint frekvenciai kozott, lineéaris
kapcsolat van.

4. A mérési adatok feldolgozasara LabVIEw szoftverben grafikus feliiletli segédszoftverre
frtam.

5. A Kkialakitott mérérendszert sikeresen teszteltem és méréseket végeztem az altalam
fejlesztett kiértékeld rendszerrel ellatott szogletes alaku detektorral, valamint az ND-
130/E tipusu henger alaku detektorral.

a. A radiometriai vizsgélatok fejlesztéséhez, ahol a harom dimenzios kép alkotést
tekintjiik f0 célunknak, ott a szogletes alaku kristaly sokkal alkalmazhatobb. Ez
a szogletes kialakitdsanak koszonhetd, mert igy az egymas mellé pixelszerlien
elhelyezett detektorok hézag mentesen Osszeilleszthetbek. Mig a henger
kialakitdsu detektorok sordn ez az Osszeillesztés korantsem mondhato

hézagmentesnek.
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b. A szcintillacios detektorok miikodési elvébdl adodo jobb hatasfokuk, valamint
energiaszelektivitasuk, miatt szamos lehet6ség nyilik meg a korabbi GM csoves
alkalmazasokkal szemben. A nagyobb érzékenységnek koszonhetden kisebb
intenzitasu sugarforras alkalmazasa esetén is ugyan azt az eredményt kaphatjuk,
mely sugarvédelmi szempontbdl egyaltalan nem elhanyagolhato6.

6. Az mérési eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy a szdgletes alaku detektor ugyan
azon mérési paraméterek mellett, tobb beiitést regisztralt. Ez részben a henger alaku
detektor kisebb kristdly méretének koszonhetd. Viszont az elmondhat6, hogy szogletes
alaka detektorban hasznalt fotoelektron-sokszorozé korszeriibb, a hengeres detektorban
1évé PMT-hez képest. Ezt alatdmasztja, hogy a hengeres detektorndl sokkal nagyobb
anod-katod fesziiltséget kellett alkalmazni ugyan akkora erdsités érték elérésé¢hez. Ha a
két detektor Anod-katod kozotti potencial kiilonbségek értékei megegyeztek volna,
akkor még nagyobb eltérést lett volna tapasztalhatd a mért intenzitas értékekben.

7. A jovoben mindenféleképpen kidolgozandd egy tobb Szdgletes alaki detektorbol allo
mérési rendszer, mellyel a Szogletes alaku detektorokbdl alkotott matrix

képfeldolgozéasban 1évo felhasznalhatosaga elemezhetd.
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7. Fiiggelék

Fiiggelek: Az USB-6008-as adatgyiijto kartya blokkdiagramja
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Fiiggelék: A szogletes detektorban hasznalt fotelektron-sokszorozo bekotése:
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Fiiggelék: A hengeres detektorban hasznalt fotelektron-sokszorozo bekétése, valamint
a szaggatott vonallal jelolt leforrasztott rész:
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eg kapcsoldsi rajza, valamint a megépitett aramor
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Fiiggelek: A kiértékelo aramkor kapcsolasi rajza, valamint a megépitett aramkorrol

keésziilt fenykep:
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7. A kisfesziiltségli aramkor terhelt allapotanak mérési eredményei:
Ellenallasok Mért
Mérési | Vart Iki | Vart Uki | Terheld ellendllas sziikséges e | Mért Iki | Mért Uki
_ s ellenallas
pont [mA] V] értéke [Q] teljesitménye | , [mA] V]
érték [Q]
(W]
1 800 12 15 9,6 15,2 697,37 10,6
2 600 12 20 7,2 19,8 560,61 11,1
3 400 12 30 4,8 30,5 373,77 11,4
4 200 12 60 2,4 60,8 192,43 11,7
5 100 12 120 1,2 118,2 100,68 11,9
6 50 12 240 0,6 239 50,21 12
7 5 12 2400 0,06 2369 5,08 12,03
8. Fiiggelék: A kiértékelo aramkor elso tesztelésének eredményei:
Bemenet Kimenet
f (Hz) rise time (ns) fall time (ps) amplitidé (mV) (mv)
0 0 0 0 55,2
-450 55,3
-600 56,1
-750 60,7
-1500 134,9
50 300 2,06 -1800 167,3
-2100 201,3
-2400 234,2
-2700 267,1
-3000 298,1
9. Fiiggelék: A kiértekelo aramkor masodik tesztelési lépésének eredményei
Bemenet Kimenet
periodus id6 (ps) f (Hz) amplitudoé (V) (V)
0 0 0 0,0547
10000 100 0,1645
1000 1000 1,7137
500 2000 3,3047
250 4000 6,6147
200 5000 -1,42 8,2947
180 5550 9,2247
170 5880 9,7547
160 6250 10,3347
125 8000 10,5047




10.  Fiiggelék: A nulla mérés eredményeit osszefoglalo tablazat:

x[em]| Mértintenzitas szogletes [cps] | Mért intenzitas hengeres [cps] | WX | Szamolt intenzitds szégletes [cps] | Szadmolt intenzitds hengeres [cps]
10 4324,026 3998,174 0,001 4251,746 4054,943
20 4205,022 4115,704 0,002 4247,497 4050,890
30 4158,386 4111,591 0,003 4243,251 4046,841
40 4311,073 3970,026 0,004 4239,010 4042,796
50 4315,234 3957,981 0,005 4234,773 4038,756
60 4192,466 4103,309 0,006 4230,540 4034,719
70 4293,933 4024,237 0,007 4226,312 4030,686
80 4137,646 3950,151 0,008 4222,088 4026,658
90 4137,728 4016,197 0,009 4217,868 4022,633
100 4281,071 3938,240 0,01 4213,652 4018,612
110 4125,252 4082,844 0,011 4209,441 4014,596
120 4272,517 3970,477 0,012 4205,233 4010,583
130 4272,448 3998,561 0,013 4201,030 4006,575
140 4129,682 4070,614 0,014 4196,831 4002,570
150 4112,976 3990,572 0,015 4192,636 3998,569
160 4146,561 3954,627 0,016 4188,446 3994,573
170 4163,338 3984,993 0,017 4184,260 3990,580
180 4263,679 3992,970 0,018 4180,077 3986,592
190 4217,658 4046,329 0,019 4175,899 3982,607
200 4104,978 3910,990 0,02 4171,726 3978,626




11.  Fiiggelék: A Kiilonbozo stiriiségii anyagok mérésének osszefoglalo tablazatai:
Szogletes Detektor Intenzitas értékei Szamitot
Intenzitas mérési elrendezése t

Mérések iires ! . , ,

sorszama nulla hordé Hordo+ple | Hordo+viz+pl | Hordé+aluminiu| Hordé+v | Hord6+V
[cps] [cps] xi [cps] exi [cps] m [cps] as [cps] | iz [cps]
1 42565,1 37675'5 3479,50 3177,52 3113,83 2146,85 | 3463,59
2 4220'9 37890'4 3363,29 3174,37 3000,87 2093,71 | 3591,56
3 41655'0 37i7'9 3452,16 3095,72 3013,09 2140,89 | 3431,50
4 41123'3 373;5'7 3486,34 3208,98 3055,82 2089,46 | 3458,38
5 42%5'1 36614'9 3359,87 3141,02 3113,83 2148,97 | 3446,06
Méresek 141979137469 | 5,55 53 3159,52 3059,49 2123,98 | 3478,22
atlagai 2 3
Abszorbens
re esé
sugarzas 4256,00
Intenzitasa
[cps]
JL-x 0,02 0,13 0,22 0,30 0,33 0,69 0,21528
Szamolt

intenzitas 41731'7 3738'2 3417,98 3146,06 3052,77 2125,59 | 3431,68

[cps]




12.  Fiiggelék: A Kiilonbozo siiriiségii anyagok mérésének osszefoglalo tablazatai:
Hengeres Detektor Intenzitas értékei Szamitot
Intenzitds mérési elrendezése t
Mérések iires . L i . i i
sorszama nulla hordé Hordo+ple | Hordo+viz+pl | Hordé+aluminiu| Hordé+v | Hord6+V
[cps] [cps] xi [cps] exi [cps] m [cps] as [cps] | iz [cps]
1 40508'2 36129'7 3311,93 3030,44 2861,97 1992,74 | 3338,23
2 3920'9 3428’8 3321,71 3060,44 2969,70 2063,69 | 3237,56
3 39174'9 35971'2 3292,37 2949,43 2966,78 1998,82 | 3248,33
4 40‘;2'2 3613'2 3305,41 2952,43 2864,88 2055,58 | 3270,29
5 40%8'2 3428'8 3207,61 3030,44 2963,87 2043,42 | 3321,65
Méresek 13996,9 135663 | 5,47 g0 3004,63 2925,44 2030,85 | 3283,21
atlagai 3 8
Abszorbens
re esé
sugarzas 4059,00
Intenzitasa
[cps]
JL-x 0,02 0,13 0,22 0,30 0,33 0,69 0,21528
Szamolt
intenzitas 39738'6 35525'7 3259,77 3000,43 2911,47 2027,20 | 3272,84
[cps]
13.  Fiiggelék: A Kiilonbozo siiriiségii anyagok mérésének osszefoglalo tablazatai:
x tavolsag
Mérési elrendezés 5
levegd plexi [cm] viz [cm] alu[ecm] | vas [cm] MX
[cm]
nulla 200 0 0 0 0 0,02
Ures hordé 199,8 0 0 0 0,2 0,13238
Hordo+plexi 198,8 1 0 0 0,2 0,21928
Hordé+viz+plexi 197,8 1 1 0 0,2 0,30218
Hordé+aluminium 198,8 0 0 1 0,2 0,33228
Hordd+vas 198,8 0 0 0 1,2 0,69428
Hordé+viz 198,8 0 1 0 0,2 0,21528
14.  Fiiggelék: A Kiilonbozo stiriiségii anyagok mérésének osszefoglalo tablazatai:
p[1/cm] Leveg6 Plexi Viz Aluminium Vas
anyag 0,0001 0,083 0,087 0,2 0,562
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