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INTRODUCTION

Un détecteur a scintillation a photodiode est un dispositif ou une photodiode semiconductrice
(en général une PD silicium) est utilisée pour détecter les scintillations lumineuses produites
dans un scintillateur (en général un cristal) lorsque des rayonnements incidents (par exemple
particules chargées, rayonnements gamma et X) y déposent de I'énergie (voir figure 1).

Les photomultiplicateurs (PM) sont communément utilisés a cette fin depuis des décennies,
mais avec l'apparition récente de photodiodes a faible bruit et de surface relativement grande,
ces derniéres concurrencent les photomultiplicateurs dans un nombre croissant d'applica-
tions, grace a certaines caractéristiques spécifiques:

— faiblervelume;

— insengibilité aux champs magnétiques,
— bassg tension de polarisation et puissance consommée trés faible,

résistance aux chocs comparativement supérieure.
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INTRODUCTION

A photodiode scintillation detector is a device which employs a semiconductor photodiode
(generally a silicon PD) for the detection of scintillation light produced in a scintillator
(generally a crystal) when incident radiation (i.e. charged particles, gamma-rays, X-rays)
deposit energy in it (see figure 1).

Photomultiplier tubes (PMT) have been commonly used for this purpose for decades, but with
the recent emergence of low noise and relatively large area photodiodes, the latter are
competing with photomultipliers in an increasing number of applications, taking advantage of
some intrinsic features:

—  low voldme;

— insengitivity to magnetic fields,

— low bl|as voltage and very low power consumption,
— compgratively higher shock resistance.
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INSTRUMENTATION NUCLEAIRE -

Photodiodes pour détecteurs a scintillation —
Méthodes d’essai

1 Domaine d'application et objet

Cette Norme internationale s'applique aux photodiodes solides (PD) et aux mosaiques de

photodio

os-solides (PDA) utilicdas - dane las détecteursa seintilatiaon au dans las d
ot HE S e a6+ tetH-S—a HHHaHeR—-oU—Gahs— o

tecteurs

Chérenkq
d'essai

supplémentaires qui y sont également inclus.

Tous les

Le but d
utilisées
fabricant

2 Gén

Les phot
dans les
900 nm
longueur
sont en @
plus largg

Les déte
APD) et i
utilisés

amplifica
énergie €
croit ave
résistang
ficateur,

v. Les photodiodes a avalanche (APD) sont aussi couvertes par les\J
bréconisées dans cette norme, mais elles requiérent des essais\-sp

b cette norme est d’établir des méthodes d’essai normalisées pour les phg
dans les détecteurs a scintillation et de définifdes parametres a fourn
pour chaque type de photodiode.

pralités

pdiodes silicium sont disponibles commercialement et sont communément
détecteurs a scintillation. Maisleur réponse énergétique qui est maxin
est mal adaptée aux maxima_d'eémission des scintillateurs habituels, situ
5 d'onde plus courtes (Nal(TH;” Csl(Tl), BGO, CdWO,, ZnSe(Te)). Des re
ours pour développer des photodiodes a partir de semiconducteurs a bandg
b ou de scintillateurs émrettant a des longueurs d'onde plus grandes.

cteurs a scintillation<a photodiode n'ont pas d'amplification interne (a I'exce
est nécessaire-de’les coupler a des préamplificateurs a faible bruit similair
hvec les déteeteurs semiconducteurs. Le bruit de I'ensemble photo

feur limite<'son utilisation en spectrométrie des rayonnements gamma

t des rayons X. Ce bruit est dominé par le bruit série di a la capacité de |
c sa.surface, et par le bruit paralléele di au courant de fuite de la PO
e dlentrée du préamplificateur. Afin d'optimiser I'ensemble photodiode-
cedernier est parfois intégré avec la PD. Dans ce cas, certains des essa

néthodes
écifiques

essais décrits dans cette norme ne sont pas obligatoires, majs’il convient que les
essais utllisés pour spécifier les performances soient réalisés conformmément aux pr
indiquées.

pcédures

todiodes
ir par le

utilisées
ale vers
Bs a des
cherches
interdite

ption des
S a ceux
iode-pré-
de faible
h PD, qui

et a la
bréampli-
s décrits

ci-desso

speuventetre difficiteamettreemroeuvre:

Les photodiodes solides peuvent aussi étre utilisées comme détecteurs semiconducteurs a
ionisation directe, mais la présente norme ne s'applique pas a cette utilisation qui est déja

couverte

par la CEl 60333.

Cette norme n’est pas applicable aux photorécepteurs hybrides basés sur la technologie des
tubes a vide, avec une photocathode conventionnelle, un champ électrique accélérateur et un

dispositif

de détection a état solide.
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NUCLEAR INSTRUMENTATION -

Photodiodes for scintillation detectors —
Test procedures

1 Scope and object

This International Standard applies to solid-state photodiodes (PD) and solid-state photodiode
arrays (PBA}used-in-scintilation-detectors—orin-Cherenkov-detectors—Avalanche-photodiodes

(APD) are also covered by the test methods recommended in this standard, but\t

some ad

Not all t
performa

fitional specific tests also described in this standard.

bsts described in this standard are mandatory, but tests that are-used t
hce should be carried out in accordance with the procedures described here

The intent of this standard is to establish standard test procedures/for photodiodes

scintillati

bn detectors and to define the parameters which shall be provided by the su

each type of photodiode.

2 Gen

Silicon p

pral

hotodiodes are readily available and widely used in scintillation detection.

their peak responsivity, around 900 nm, doesxnot match the maximum emission §
wavelengths of usual scintillators (Nal(Tl), .€sl(Tl), BGO, CdWO,, ZnSe(Te)). Re
under wgy to develop photodiodes from higher bandgap semiconductors or scintillg
longer wavelength light emission.

Photodio
and nee

He scintillation detectors.h@ve no internal amplification (except in the case
I therefore to be coupled to low noise preamplifiers similar to those U

semiconductor detectors. The noise of the photodiode/preamplifier combination limi

in low en
due to th
to the le

ergy gamma ray angd X-ray spectrometry. This noise is dominated by the ser
e capacitance of\the PD, which increases with its area, and by the parallel
bkage current and the input resistance of the preamplifier. In order to opt

combination photodiode/preamplifier, the latter is sometimes integrated with the PD.
case, some of the~tésts described hereinafter may be difficult to perform.

The solig-state’ photodiodes can also be used as direct ionization semiconductor d

but the

ney need

b specify
n.

5 used in
pplier for

However,
t shorter
search is
tors with

of APDs)
sed with
s its use
ies noise
oise due
mize the
n such a

etectors,

bresent standard does not apply to this application which is already co

vered by

IEC 60333.

This standard does not apply to hybrid photodetectors, which are vacuum tubes with a
conventional photocathode, an accelerating electric field and a solid state device.
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Scintillateur

|'=‘| ANAA
Pl
. Analyseur
Photodiode Amplificateur d'amglitude
Polarisation Préamplificateur
de charge

EC 482/01

Figure 1 — Schéma d'un systéme avec détecteur a scintillation‘a photodiode

3 Réfdrences normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la [éférence
qui y est faite, constituent des dispositions valables.pour la présente Norme internationale.
Pour les [références datées, les amendements ultérietirs ou les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la |présente
Norme internationale sont invitées a rechercherla possibilité d'appliquer les éditiong les plus
récentes|des documents normatifs indiquésyvci-aprés. Pour les références non dptées, la
derniéere |édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEI et de
I''SO posjseédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEI 600p0(731):1991, Vocabulaire, Electrotechnique International (VEI) — Chapjtre 731:
Télécommunications par fibres aptiques

CEl 600p0(845):1987, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapjtre 845:
Eclairagd

CEIl 60383:1993, dnstrumentation nucléaire — Détecteurs semiconducteurs pour particules
chargéeg — Méthades d'essai

CEI 6118154992, Instrumentation nucléaire — Amplificateurs et préamplificateurs utillsés avec

4 4 ol £ H H 4 AMEtaal o H
deS dete tCuro U 1dyUrirticriicrite TUrirodrito wIcCirivuco U Toodio

4 Définitions, symboles et abréviations

4.1 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions suivantes sont
applicables.

411

photodiode a avalanche

photodiode fonctionnant avec une force électromotrice de polarisation, de telle sorte que le
courant photoélectrique primaire subit une amplification par avalanche a la jonction

[VEI 845-05-40]
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Scintillator

Photodig

3 Normative references

The follo

[N
X
= — Pulse Height
Amplifier analyger
Bias supply Charge
preamplifier

Figure 1 — Block diagram of a photodiode scintillation detector system

wing normative documents contain provisions, which, through reference in

constitut

amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply. However,
agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the

of applyi
referencs
and ISO

IEC 6004
communi

IEC 60095

IEC 6039
procedur]

IEC 6119

provisions of this International Standard. For dated references, su

g the most recent editions of the\normative documents indicated below. Fo
s, the latest edition of the normative document referred to applies. Membe|
maintain registers of currently valid International Standards.

0(731):1991, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 731: Op
cation

3:1993,-Nluclear instrumentation — Semiconductor charged-particle detecto
eSS

174992, Nuclear instrumentation — Amplifiers and preamplifiers used with

0(845):1987, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 845: Lightf

EC 482/01

this text,
bsequent
barties to
ossibility
undated
rs of IEC

jcal fibre

ng

rs — Test

detectors

of ioniza

ion radiation — [est procedures

4 Definitions, symbols and abbreviations

4.1 Definitions

For the p

411

urpose of this International Standard, the following definitions apply.

avalanche photodiode (APD)
photodiode operating with a bias electromotive force such that the primary photocurrent
undergoes amplification through avalanche breakdown at the junction

[IEV 845-05-40]
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puissance équivalente de bruit (d’un photodétecteur)
valeur de la puissance rayonnante a l'entrée d'un photodétecteur qui donne a la sortie un
rapport signal sur bruit égal a I'unité, pour une longueur d'onde, une fréquence de modulation
et une bande passante équivalente de bruit spécifiées

[VEI 731-06-40]

4.1.3

photocourant (courant photoélectrique) (/n)
partie du courant de sortie d'un récepteur photoélectrique qui est produite par le rayonnement
incident

[VEI 845{05-52]

41.4

photodiqde

récepteur photoélectrique dans lequel un courant photoélectrique est produit par I'a
d’un raygnnement optique au voisinage d'une jonction p-n entre deux| semicondug
d'une joniction entre un semiconducteur et un métal

[VEI 845105-39]

41.5

sensibilité (d’un récepteur) (s)
quotient gde la réponse Y du récepteur par son excitationX (s =Y/X)

[VEI 845-05-54]

4.1.6

réponse|spectrale
sensibilitg fonction de la longueur d'onde

NOTE

4.2
A
APD
C

G

CEI:2001

Lg sensibilité est en général exprimée*en’amperes par watt et la longueur d'onde en nanomeétreg

Symboles et abréviations

surface active

photodiod€e a)avalanche

capacité

gaind‘une APD

énergie du photon

photocourant (courant photoélectrique)

bsorption
teurs ou

courant e fuite

photocourant maximal autorisé

caractéristique courant-tension

longueur d'onde

longueur d'onde de sensibilité énergétique maximale
efficacité quantique

puissance équivalente de bruit (noise equivalent power)
puissance optique

photodiode

mosaique de photodiodes

sensibilité énergétique
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uivalent power (of a photodiode)

NEP (abbreviation)
the value of the radiant power at the input to an optical detector which produces at the output
a signal-to-noise ratio equal to one, for a given wavelength, modulation frequency and
equivalent noise bandwidth

[IEV 731-06-40]

413

photocurrent (/)
that part of the output current of a photoelectric detector, which is caused by incident

radiation

[IEV 845105-52]

4.1.4

photodiqde

photoele¢tric detector in which a photocurrent is generated by absorption” of optical|radiation
in the nelighbourhood of a p-n junction between two semiconductors or a junction bptween a
semiconductor and a metal

[IEV 845105-39]

4.1.5

responsivity; sensitivity (of a detector) (s)

quotient of the detector output Y by the detector input-X*(s = Y/X)

[IEV 845105-54]

4.1.6

spectral|response

responsiyity as a function of wavelength

NOTE R

esponsivity usually expressed in amperes per watt and wavelength in nanometers.

4.2 Symbols and abbreviations

A
APD
C
G

active area
avalanche photodiode
capacitance

gain of.an APD
photon energy

photocurrent

leakage current

maximum allowed photocurrent
current-voltage characteristic
wavelength

maximum responsivity wavelength
quantum efficiency

noise equivalent power

optical power

photodiode

photodiode array

responsivity
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T température

Tnax! Tmin température maximale/minimale pour le fonctionnement de la photodiode

Uy tension de polarisation

Upn tension de polarisation nominale de la PD

Upmax tension de polarisation maximale autorisée

Xy longueur (ou diamétre) utile d'une trace de balayage (mesure de la surface

active)

5 Caractéristiques physiques

51 Su

La surfaq
galette d
peut étrdg

conséqueént le bruit).

La mesu
toute la g
lumiére i

La PD d
conventiq
tension (

La dimen

doivent etre tous deux inférieurs a 1/20 de*la plus grande dimension de la trg

semicond

Pour chajque trace de balayage on reporte le courant mesuré de la PD comme indiqué sur la
et on détermine une longueur utile, x,, définie comme la longueur de la trace ou le

figure 2,

photocourant est au moins égalJa 90 % de sa valeur maximale. La surface util

comme |
calculée

doivent étre indiqués.

La surfa

conséquence, aon_doit déterminer la surface utile pour plusieurs longueurs d'ondg

domaine

Tfaceutite; A
e utile d'une PD est en général légérement plus petite que la surfaceto

nécessaire sur le bord de la jonction pour réduire le courantCde fuit

re de la surface utile doit étre effectuée, comme l'indigue Jla figure 2, en

ncidente provenant d'une source lumineuse de référence de haute stabilité.

oit étre polarisée et connectée a un picoamperemeétre en utilisant le
nnel de mesure du courant de fuite ou de relevé de la caractéristique
boir la CEI 60333).

sion du spot a la surface de la PD ainsirque le pas du balayage dans toute

ucteur, et en tous cas, inférieurs a:0,5 mm (voir exemples a droite de la figu

le de la

b semiconducteur. Ceci est di au bottier, a I'électrode, ou a la couche protefctrice qui

(et par

balayant

urface de la PD placée dans un noir ambiant total, a I'aide/d'un faisceau collimaté de

montage
courant-

direction
nche de
re 2).

h surface ou le photocourant est au moins égal a 90 % de sa valeur maxi
a partir de toutes-les x,, individuelles de chacune des traces. Les détails

ce utile pedt dépendre de la longueur d'onde de la lumiére de bala

speetral utile de la PD. La mesure doit étre effectuée au moins pour la

, définie
male, est
du calcul

age. En
dans le
longueur

d'onde dedsensibilité énergétique maximale Ap a l'aide d'une source Iumineusle mono-

chromati

e ou filtrée édmettant 3 Ap + 50 nm

La surface utile peut changer Iégéerement avec la tension de polarisation. Une mesure doit
étre effectuée au moins pour la tension nominale Uy,. La tension de polarisation doit étre

indiquée

pour toutes les mesures.

Dans le cas des APD, la surface utile peut varier de maniére significative avec la tension
appliquée, car le facteur de multiplication peut varier légérement d'un point a l'autre de la
diode. En conséquence, il convient d'indiquer aussi la surface utile pour G = 1.

La présente mesure peut s'appliquer aussi aux mosaiques de photodiodes (PDA) par
sommation des surfaces actives de chaque photodiode élémentaire.
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temperature

Tnax! Tmin temperature maximum/minimum for operating the photodiode

Up
Ubn
meax

Xu

bias voltage

nominal bias voltage of the PD

maximum allowed bias voltage

useful length (or diameter) of a scanning path (active area measurement)

5 Physical characteristics

5.1 Active area, A

The actiy
area of t
protectiv{

e area of a PD, which is the useful area, is usually slightly smaller than"th
he semiconductor wafer. This is due to the packaging or to the electrode
b layer on the junction edge, which may be needed in order to minimize thg

current (and consequently the noise).

Measure
overall a
light from

The PD {
for semi
plotting (

Both the
be less t
than 0,5

For each
and a us
least eqU
photocur
individua

The acti
active ar
PD. The

ment of the active area shall be carried out, as shown in figure 2, by sca
rea of the PD placed in total ambient darkness with a collimated beam o
a high stability reference light source.

hall be biased and connected to a picoammeter using a conventional set-uf
conductor detector leakage current measurement or current-voltage char
see |[EC 60333).

spot dimension on the surface of the PD@nd the scanning step in any direc
han 1/20 of the largest dimension of the semiconductor wafer and, in all ca
mm (see examples on the right of figure 2).

e overall
or to the
leakage

hning the
incident

as used
acteristic

tion shall
ses, less

scanning path, the measured (photocurrent of the PD is plotted as shown i

al to 90 % of its maximuw value. The active area, defined as the area
'ent is at least equal'\to 90 % of its maximum value, is computed fro
x, determined for each scanning path. The computation details shall be sta

ba shall be.determined for several wavelengths in the useful spectral doma
measurement shall be made at least for the maximum responsivity wave

using a monochrematic or filtered light source emitting at Ap + 50 nm.

The actiy

ejarea may change slightly with the bias voltage. A measurement shall b

figure 2

eful length, x, is determined. as the length of the path where the photocurfent is at

here the
all the
ed.

e area may depend on the wavelength of the scanning light. Consequgntly, the

in of the
ength )\p

e carried

OUt at |babt dt t;lc IIUIIIiIIai IU;ab VUitdgc Ubn' Tilc 'uiaa VUitdgc bila“ ;JU btdt
measurements.

| for all

For APDs, the active area may change significantly with applied voltage, as the multiplication
factor may change slightly at different points of the device. Consequently, the active area for
G = 1 should also be determined and stated.

This measurement can also apply to photodiode arrays (PDAs) by summing the active areas
of the elementary PDs.
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Une méthode alternative consiste a utiliser une lumiére pulsée et le systéme conventionnel
d'amplification associé aux détecteurs a scintillation a photodiode pour mesurer le photo-
courant (voir 6.7.2.1). Pour des dispositifs intégrés, incluant dans un méme boitier la PD et le
préamplificateur voire méme le systéme d'amplification complet, cette méthode est
impérative. Les amplitudes des impulsions amplifiées, qui sont proportionnelles aux
impulsions de photocourant, sont relevées pour chaque pixel et ensuite x, et la surface utile
sont obtenues par la méme méthode que ci-dessus.

Source
lumineuse
collimatée
/e E\
[
< >
J
PD —»
Ioh % A
100
L W\ frereareanees
90 Xu T
j X
" IEC  483/01

Figure 2 — Dispositif pour la mesure de la surface utile
(en haut a gauche) et exemples de balayage


https://iecnorm.com/api/?name=0dee7746d48aef9965516bacd0094f61

62088 J IEC:2001 -17 -

An alternative method is to use pulsed light and the conventional amplification system of
photodiode scintillation detectors to measure the pulsed photocurrent (see 6.7.2.1). For
integrated devices, including in a same package the PD and the preamplifier or even the
complete amplification system, this method shall be used. The amplitudes of the amplified
pulses, which are proportional to the photocurrent pulses, are plotted for each pixel and then
x, and the active area are obtained in the same way as described above.

Collimated
light | —
source l‘/

N J

PD —p
Iph % A

100 \

90 < - > I

u oo
[
) L

IEC 483/01

Figure 2 — Set-up for active area measurement (upper left) and scanning examples
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5.2 Fenétre

Bien qu'il existe aussi des PD sans fenétre, la surface de la photodiode est généralement
recouverte d'une couche protectrice (fenétre) pour éviter les contraintes mécaniques dues au
scintillateur, la rayure de la surface lors des manipulations ou la contamination par les gels
utilisés pour le couplage optique.

Le fabricant doit indiquer (voir article 8, notice technique) le matériau de la fenétre, son indice
de réfraction ainsi que la possibilité de nettoyer la surface de la photodiode. Si le nettoyage
est autorisé, il doit en préciser les conditions ainsi que le type de tissu et de solvant qui
peuvent étre utilisés pour éliminer toute souillure.

6 Caractéristiques électriques

6.1 Généralités

Les meslires des caractéristiques électriques de photodiodes sont, dans la’majorité|des cas,
identiquels a celles utilisées pour les détecteurs semiconducteurs a ionisation directg décrites
dans la CEl 60333. C'est également le cas pour les paramétres liés a la détection hucléaire
comme |a résolution en énergie ou le bruit et la résolution €lectrique d'un |systéme
photodiode-scintillateur-amplificateur, comme décrit dans la CEL 60333.

6.2 Cagpacité

La méthgde de mesure décrite dans la CEl 60333 estapplicable.
La zone gésertée, d, peut étre calculée a partir. de-ta surface, A, et de la capacité, C par:

C=egq Ald (1)
ou

£, est la permittivité relative du semiconducteur;

gy est la| permittivité du vide;

& &, A, [, C sont exprimésidans le systeme international d'unités.

6.3 Cqurant de fuite, /,, et caractéristique courant — tension, /(U)
6.3.1 Mesure

La méthgderde/mesure décrite dans la CEI 60333 est applicable.

NOTE Comme Tes photodiodes ne necessitent que des tensions de polarisaton basses ou moyennes, il est
préférable d'effectuer cette mesure a I'aide d'oscilloscopes spécialement équipés pour relever les caractéristiques
de diodes et de transistors. Ces appareils permettent des mesures de /(U) en continu ou en pulsé. Les mesures
pulsées sont recommandées lors du relevé de la caractéristique /(U) dans la zone de claquage. Ceci est
particuliérement valable pour les photodiodes a avalanche (APD).

6.3.2 Variation avec la température

Le courant de fuite /. d'une photodiode semiconductrice croit exponentiellement avec la
température et, prés de la température maximale de fonctionnement (généralement 60 °C), le
bruit paralléle de la PD peut constituer la contribution essentielle du bruit de I'ensemble
photodiode-amplificateur. De ce fait, il convient de donner la variation du courant de fuite en
fonction de la température sur toute I'étendue de la gamme de température d'utilisation.
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5.2 Window

Although windowless PDs are also available, the photodiode surface is usually covered by a
protective layer (window) to prevent mechanical stress by the scintillator, scratching of the
surface during manipulation or contamination by light coupling compounds.

The manufacturer shall indicate (see clause 8, data sheet) the material of the window, the
refractive index of the window, and the possibility of cleaning the photodiode surface. If
cleaning is allowed the precise conditions and the type of pad and solvent, which can be used
to wipe off any contamination, shall be indicated.

6 Electrical characteristics

6.1 Ggneral
Measurement of the electrical characteristics of photodiodes are in most,cases identical to
those usgd for direct ionization semiconductor detectors described in IEC\60333. This is also

the case|for nuclear detection parameters such as energy resolution;0or”noise and |electrical
resolution of a photodiode/scintillator/amplifier system, as described in TEC 60333.

6.2 Cagpacitance

The measurement method described in IEC 60333 is applicable.

The depletion layer, d, can be computed from the area, A, and the capacitance, C:

C = ersoA/d (1)
where
& is|the relative permittivity of the semiconductor;
& is|the permittivity of vacuum, and

& &y, A, |d, C are expressed in the international unit system.

6.3 Lejakage current;.J;, and current — voltage characteristic, /(U)
6.3.1 Measurement

The meagsurement method described in IEC 60333 is applicable.

NOTE Ag phetodiodes need only low or medium bias voltages, this measurement can preferably be |carried out
using specially equipped oscilloscopes for plotiing the current voltage charactieristics of diodes and transistors.
Such equipment has provision for making d.c. or pulsed measurements of /(U). Pulsed measurements are
recommended when plotting the /(U) characteristic in the breakdown voltage region. This is particularly true for
avalanche photodiodes (APDs).

6.3.2 Temperature dependence

The leakage current /. of semiconductor photodiodes increases exponentially with
temperature and the parallel noise of the PD may, near the maximum operating temperature
(generally 60 °C), becomes the main contribution to the total noise of the photodiode/amplifier
combination. Therefore, the leakage current temperature dependence should be given over
the whole operating temperature range.
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Le courant de fuite pour la tension nominale de fonctionnement U, doit étre indiqué, au
moins a la température normale et a T, ..

6.4 Temps de montée

La méthode de mesure décrite dans la CEIl 60333 est applicable.

NOTE Afin d'éviter toute confusion lorsqu'on indique un temps de montée, il convient de préciser a quel temps
de montée il est fait référence:

a) photodiode seule,

b) détecteur a scintillation a photodiode,

c) photodiode couplée a un amplificateur,

d) détectepr a scintillation a photodiode couple a un amplificateur.

6.5 Prgamplificateurs et amplificateurs utilisés avec des détecteurs a scintillation a
photodiode

Les préamplificateurs et amplificateurs utilisés avec des photodiodes-couplées a des scintil-

lateurs ppur la détection de rayonnements nucléaires sont du méme-type que ceux utilisés
avec les détecteurs semiconducteurs.

Les méthodes de mesure décrites dans la CEl 61151 sont applicables.

6.6 Mesures du bruit et de la résolution

Les méthodes de mesure décrites dans la CEl 60333.et la CEl 61151 sont applicablep.

4

6.7 G4in des photodiodes a avalanche (G)
6.7.1 Généralités

Le gain d'une photodiode a avalanche (APD) est le quotient du photocourant mesdré a une
tension pour laquelle il y a multiplication, par le photocourant mesuré a faible tegnsion en
I'absenceg de multiplication, pourfiune puissance optique incidente constante.

Le gain|d'une APD dépend fortement de la tension de polarisation ainsi que de la
température, en particulierau voisinage de la tension de claquage.

Le fabricant de I'ARD-doit indiquer (voir article 8 — notice technique):

a) la tension-maximale U, .« (OU le gain maximal) a laquelle I'APD peut étre utilisée|,

b) un relevé/du gain en fonction de la tension de polarisation ou, si une tension nominale de
fonctionnement U, €St recommandee, la pente AG/AUautour de Uy,

c) la variation du gain avec la température, au moins pour Uy, et Uy ax-

6.7.2 Mesure

Afin de déterminer le gain d'une APD pour détecteur a scintillation, deux méthodes peuvent
étre appliquées pour mesurer le photocourant en fonction de la tension:

a) la méthode du photocourant continu avec illumination constante, qui est une méthode
générale, ou

b) la méthode de la lumiére pulsée qui utilise le systéme traditionnel d'amplification et
d'analyse de spectrométrie nucléaire.
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For the nominal bias voltage Ug,, the leakage current /. shall be stated at least at normal
temperature, which shall be given, and at T, ,,.

6.4 Rise time

The measurement method described in IEC 60333 is applicable.

NOTE In order to avoid any confusion when a rise time is given, it should be stated which rise time is referred to:
a) photodiode alone,

b) photodiode scintillation detector,

c) photodiode coupled to an amplifier,

d) photodiode scintillation detector coupled to an amplifier.

6.5 Prpamplifiers and amplifiers used with photodiode scintillation detectors

Preamplifiers and amplifiers used with photodiodes coupled to scintillators fon nuclear
radiation|detection are of the same type as those used with semiconductordetectors.

The measurement methods described in IEC 61151 are applicable.

6.6 Nqise and resolution measurements

The measurement methods described in IEC 60333 and IEC®%1151 are applicable.

6.7 Gain of avalanche photodiodes (G)
6.7.1 General

The gain| of an avalanche photodiode (APD)tis the ratio of the photocurrent measured at a
given voltage where multiplication takes place to the photocurrent measured at low voltage
without multiplication, for constant incident optical power.

The gain of an APD is strongly.dependent on the bias voltage and also on temfperature,
particulafly near the breakdown (oltage.

The manpfacturer of the APD shall give (see clause 8 — data sheet):

a) the mfaximum voltage Uy, (or maximum gain) at which the APD can be operated;

b) a plgt of thel{gain as a function of bias voltage or, if a nominal voltage U, is
recommended,/the slope AG/AU around U,;

c) the dependence of the gain on the temperature, at least for Uy, and Uy ax-

6.7.2 Measurement

To determine the gain of an APD for scintillation detection two methods may be used for
measuring the photocurrent as a function of voltage:
a) the general method of measuring the d.c. photocurrent with constant illumination, or

b) a pulsed light method, which uses the traditional nuclear spectrometry, pulse amplification
and analysis system.
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6.7.2.1 Méthode de la lumiére pulsée

Le systéme de spectrométrie couplé a I'APD (figure 3) comprend une alimentation délivrant
une tension de polarisation filtrée et de haute stabilité, un préamplificateur de charge, un
amplificateur linéaire de mise en forme et un convertisseur analogique-numérique (CAN).

Polarisation
]
Filtre Lecture
L
APD
X
A
Préampli- -
Squrce H ficateﬁr L Amplificateur
Ilumineuse
pulsée CAN
v L
Dgclencheur - Porte \ V' ...c.....
IEC 484/01

Figure 3 — Schéma du montage de mesure du dgain d'une APD par la méthode pulgée

Un couplage capacitif avec le préamplificateur~est conseillé pour cette mesure afin d'éviter
toute var|ation de la composante continue avec la tension de polarisation.

La surfage de la photodiode est éclairée par des impulsions breves de lumiére issyes d'une
source lUmineuse stabilisée et déclenchée . La tache lumineuse doit couvrir I'entiérg surface
active del I'APD pour s’assurer que.la'mesure est représentative de I'utilisation en comptage a
scintillatipn.

La longueur d'onde des impulsions lumineuses doit étre indiquée et doit se situef dans le
domaine|de longueurs d'onde ou la sensibilité énergétique dépasse 50 % de son maximum
(voir artigle 7).

Le tempsg de monteé des impulsions lumineuses doit étre inférieur a 1/10 du temps dg montée
du préamplificateur.

Les impJlsions de signal de I'APD, amplifiées et mises en forme par le préamplificateur de
charge e :'alllp“fiuatcul Hméatre plillbipa:, dormentdes ;IIIpu:b;UIID de-tension p.upuuionnelles
a lph. L'amplitude des impulsions de sortie de I|'amplificateur de mise en forme sont
numérisées par le CAN et portées en fonction de la tension de polarisation (figure 4) sur une
échelle semilogarithmique en unités arbitraires (échelle de gauche sur la figure 4).

NOTE Certains CAN peuvent nécessiter un signal porte (ils ne sont actifs que pendant le traitement du signal).
Ceci peut étre réalisé aisément a I'aide du déclencheur de la source lumineuse pulsée.

La partie basse tension de cette courbe fait apparaitre une partie plate horizontale (segment
ab sur la figure 4) qui est le domaine de polarisation ou aucune amplification n'a lieu. Un gain
de 1 est attribué a cette région et on fait glisser en conséquence I'échelle semilogarithmique
(échelle de droite) pour obtenir directement le gain en fonction de la polarisation.

L'intensité lumineuse incidente (puissance optique incidente) doit se situer dans la dynamique
linéaire de I'APD: pour une polarisation et une température constantes, la diminution ou
I'augmentation de l'intensité lumineuse d'un facteur de 10 doit diminuer ou augmenter le
photocourant de I'APD du méme facteur de 10.
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6.7.2.1 Pulsed light method

The APD spectrometry system (figure 3) includes a filtered and high stability voltage bias
supply, a charge preamplifier, a linear shaping amplifier and an analogue to digital converter
(ADC).

Bias supply
|
Filter Readout
APD
b
A
Pulsed H Preamplifier Amplifier
llght
sdurce
ADC
v
Thgger - Gate .|
IEC W84/01

Figure 3 — Block diagram of the set-up for APD gain measurement by the pulsed mdthod

AC coupling to the preamplifier is recommended in this measurement to avoid d.c.|changes
with bias|voltage.

Fast light pulses from a triggered,stabilized light source are directed onto the surface of the
photodiode. The light spot shall cover the entire active area of the APD to make sur¢ that the
measurement is representative of the situation encountered in scintillation counting.

The wavelength of light pulses shall be stated and shall be within the wavelength range for
which the responsivity'is higher than 50 % of the maximum responsivity (see clause 7).

The rise fime, of the light pulses shall be less than 1/10 of the rise time of the preamplifier.

The Sign | plllene of the APD aro Qmplifind and ehnpnd hy tho r\horgn prnomplifin and the
main linear amplifier, giving voltage pulses proportional to /ph' The pulse height of the output
pulses of the shaping amplifier is digitized by the ADC and plotted as a function of bias
voltage (figure 4) on a semilogarithmic scale in arbitrary units (left scale on figure 4).

NOTE Some ADCs may need to be gated (made receptive to incoming pulses); this can easily be done using the
trigger of the pulsed light source.

The low bias voltage part of this curve shows a flat horizontal part (segment ab on figure 4)
which is the bias voltage range where no amplification takes place. A gain of 1 is assigned to
that region and the semilogarithmic scale is shifted accordingly (right scale) to give directly
the gain versus bias voltage.

The incident light intensity (incident optical power) shall be in the linear range of the APD: for
constant bias voltage and temperature, decreasing or increasing the light intensity by a factor
of 10, shall decrease or increase the photocurrent of the APD by the same factor of 10.
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I

igure 4 — Photocourant et gain d'une APD en fonction de(la'tension de polarisation

La dynarique linéaire du systéme d'amplification et dd)CAN doivent étre supérieufes d'une
décade a la dynamique des impulsions de sortie, denc du gain a mesurer (par|exemple
4 décades pour un gain de 1 000).

6.7.2.2 Méthode du courant continu

Le systéeme de mesure comprend une alimentation de polarisation de haute stabilité et un
ampeéren|étre a grande dynamique en série avec I'APD (comme sur la figure 6, sauf que la PD
est a remplacer par I'APD).

Comme en 6.7.2.1, le photocourant est mesuré et représenté en fonction de la tgnsion de
polarisation, pour une lumiére-‘incidente constante, et le gain est déterminé de Ja méme
maniére.

La major|té des exigencés de 6.7.2.1 sont également valables pour la présente méthode:

- la tag¢he lumineuse doit couvrir I'entiere surface active de I'APD pour s’assurér que la
mesure est)représentative de I'utilisation en comptage a scintillation;

- la longueur d'onde des impulsions lumineuses doit étre indiquée et doit se situer dans le
domaine de longueurs d'onde ou la sensibilité énergétique dépasse 50 % de son
maximum (voir article 7);

- l'intensité lumineuse incidente (puissance optique incidente) doit se situer dans la
dymamique linéaire de I'APD: pour une polarisation et une température constantes, la
diminution ou lI'augmentation de l'intensité lumineuse d'un facteur de 10 doit diminuer ou
augmenter le photocourant de I'APD du méme facteur de 10;

- la dynamique linéaire de I'ampéremetre doit étre supérieure au gain a mesurer d'au moins
une décade (par exemple 4 décades pour un gain de 1 000).
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Figure 4 — Photocurrent and gain versus bias/voltage for an APD

The linedrity range of the amplification system and‘of’the ADC shall be a decade higher than
the dynamic range of the output pulses, i.e. oféthe gain to be measured (for example 4
decades [for a gain of 1000).

6.7.2.2 DC current method
The measurement system includes.a highly stable bias supply and a wide dynamic range

ammeter|in series with the APD (as.in figure 6, except that the PD should be repladed by an
APD).

As in 6.f.2.1, the photocurrent is measured and plotted for constant incident light as a
function of the applied bias“voltage, and the gain is determined in the same way.

Most reqlirements‘of-6.7.2.1 are also valid for the present method:

the light(spot shall cover the entire active area of the APD to make sure|that the
meaqurement is representative of the situation encountered in scintillation counting;

- the wavelength of light pulses shall be stated and shall be within the wavelength range for
which the responsivity is higher than 50 % of the maximum responsivity (see clause 7);

— the incident light intensity (incident optical power) shall be in the linear range of the APD:
for constant bias voltage and temperature, decreasing or increasing the light intensity by a
factor of 10, shall decrease or increase the photocurrent of the APD by the same factor of
10;

— the linear range of the ammeter shall be at least a decade higher than the gain to be
measured (for example 4 decades for a gain of 1000).
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6.7.3 Variation du gain avec la température

Comme indiqué en 6.7, le gain d'une APD est extrémement sensible a la température, en
particulier lorsqu'il est élevé, quand I'APD fonctionne a une tension de polarisation proche de
la tension de claquage. Cette derniére se décalant avec la température, I'APD qui est
polarisée a une tension fixe peut étre irrémédiablement détériorée lorsque la température
croit. De ce fait, ces mesures nécessitent de grandes précautions.

Le montage utilisé pour la mesure est le méme qu'en 6.7.2. Un systéme de chauffage et de
refroidissement est ajouté afin de faire varier la température sur toute la plage de
fonctionnement. Ce systéme (par exemple une petite étuve ou un élément chauffant couplés a
un refroidisseur Peltier) n'est pas couvert par la présente norme. Il convient qu’il soit congu
avec soin-afin-d'éviter d'induire toute anpncnnfn additionnelle de bruit sur l'ensemble APD-
préamplificateur, telle que ronflement ou bruit série dus a une longueur excessive [de cable
entre I'ARD et le préamplificateur.

En raisop de cette longueur de connexion, ou lorsqu'APD et préamplificateur sonf intégrés
dans le méme boitier, il n'est pas toujours possible de séparer APD et\préeamplificateur pour
cette mepure. Dans ce cas le préamplificateur est aussi chauffé et fefroidi et ceci|doit étre
signalé.

Les mespres sont effectuées en suivant la procédure décriteyen 6.7.2, au moins|pour les
températlre extrémes de la plage de fonctionnement T, €Y T in-

A partir fles relevés de G en fonction de la tensionide polarisation pour T, ., et(de G en
fonction ge la tension de polarisation pour T,,;, on détermine Gy, €t Gy POUr upe valeur
donnée de U,. La valeur moyenne de la variation;du gain avec la température poyr U, est
donnée par:

AG — C';T max_— GT min

— (AG/AT est exprimé en K1) (2)
AT Tmax - Tmin

7 Caractéristiques optiques

71 Gjnéralités
a

Les paragmetres impertants pour les détecteurs a scintillation a photodiode sont llefficacité
quantique, n, la séasibilité énergétique, s, et la puissance équivalente de bruit (NEP).

Ces pargmeétres, trés dépendants de la longueur d'onde, peuvent étre obtenus a pgrtir de la
mesure de.laréponse spectrale.

7.2 Efficacité quantique (n)

L'efficacité quantique est le nombre de paires électron-trou créé par photon incident:

Iph/e
n=% "Th, /hv (3)
opt
ou
lon  estle photocourant, en amperes (A);
e est la charge de I'électron, en coulombs (C);
Popt est la puissance optique incidente, en watts (W);

hv  est I'énergie du photon, en joules (J).
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6.7.3

Temperature dependence of the gain

As pointed out in 6.7 the gain of an APD is very sensitive to temperature, especially at high
gain values when the APD is operated at a bias voltage close to the breakdown voltage. As
the breakdown voltage changes with temperature variation, the APD that is operated at a
fixed bias voltage may be permanently damaged when the temperature is increased.
Therefore, great care should be taken when making such measurements.

The set-up used for the measurement is the same as in 6.7.2. A heating and cooling system is
added to vary the temperature over the entire operating range. This system (for example, a
small oven or heating device coupled to a thermoelectric cooler) is not part of the present
standard. It should be carefully designed in order to avoid any noise component from being

added to-the-ARPD and the prnnmpllflnr such as rlppln or increased series noise

excessive length of the cable between APD and preamplifier.

Due to the latter problem or when APD and preamplifier are integrated in a-single
the APD [and the preamplifier can not always be disassociated for this measuremen
a case, the preamplifier is also heated or cooled and this shall be stated:

Measurements are carried out following the procedure described\in 6.7.2, for at
values Tf,,, and T, of the operating temperature range.

From thg plots of G versus bias voltage for T, ,, and G.versus bias voltage for
values ofl G1,,x and G, are determined for a given value U, of the bias voltage. T
value of {he gain variation with temperature for U, is given by

7 Optical characteristics

7.1

The impgrtant parameters in\photodiode scintillation detection are the quantum effig
the respgnsivity, s, (also_called sensitivity), and the noise-equivalent power (NEP).

These pprameters~ Wwhich are strongly wavelength-dependent, can be derived
spectral response measurement.

7.2

General

Quantum efficiency (n)

ue to an

AG — GT max ~ GT min

— (AGIAT is expressed in K=1)
AT Tmax = Tmin

package,
. In such

least the

T min» the

he mean

(2)

iency, n,

from the

The quantum efficiency is the number of electron-hole pairs generated per incident photon:

where

ph

opt
hv

I /e
— ph/
n P/

is the photocurrent in amperes (A);
is the charge of electron in coulombs (C);
is the incident optical power in watts (W);

is the photon energy in joules (J).

(3)
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Ceci peut aussi s'exprimer par:

ou hv est

La mesure de

pe_ o
Popt /hv

donnée en électronvolts (eV).

(4)

I'efficacité quantique est relativement complexe car elle nécessite la

connaissance de la réflectivité en fonction de la longueur d'onde ainsi que de l'efficacité de
collection des charges qui peut elle aussi dépendre de la longueur d'onde du fait que la

pénétrati

n des photons varie avec A

Dans le
qualitatif

7.3 Saensibilité énergétique (s)

La sensif

ou s est

définis pour I'équation 4.

7.4 Ré

La répon|
amperes
la figure

La décrg
courtes |
optique

absorbé
De ce fai
p-n ou p-

cas de l'application a la scintillation, la sensibilité énergétique estCur’ p
plus pertinent qui englobe tous ces facteurs.

ilité énergétique est le quotient du photocourant par la puissance optique in

so.bh _ne _ m_
P hv 1240

en ampéres par watt (A/W) et A est en nanomeétres (nm). Les autres symb

ponse spectrale

se spectrale d'une photodiode~(4.1.6) est déterminée en mesurant la sens

b pour une photodiode type.

issance de la photeréponse sur la partie gauche de la courbe (région |I)
ongueurs d'onde~(hautes énergies) provient du fait que le coefficient d'a
bst trés élevé aux courtes longueurs d'onde (2105 cm-1) et le rayonne
Hans la zonettrés proche de la surface ou le temps de recombinaison est t
t, les photo-porteurs de charge s'y recombinent avant d'étre collectés dans
i-n.

arametre

cidente

(5)
ples sont
ibilité en

par watt en fonction de la Jongueur d'onde en nanometres. Elle est représ¢ntée par

pour les
bsorption
ment est
es court.
la région
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