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A u s t r a l i a n  S t a n d a r d
TM

M e t h o d s  o f  t e s t  f o r  m e t a l l i c  a n d  r e l a t e d  c o a t i n g s

M e t h o d  1 . 5 :   L o c a l  t h i c k n e s s  t e s t s —
B e t a - b a c k s c a t t e r  m e t h o d

P R E F A C E

T h i s  S t a n d a r d  w a s  p r e p a r e d  b y  m e m b e r s  o f t h e  J o i n t  S t a n d a r d s  A u s t r a l i a / S t a n d a r d s  N e w

Z e a l a n d  C o m m i t t e e  M T - 0 0 9 .  A ft e r  c o n s u l t a t i o n  w i t h  s t a k e h o l d e r s  i n  b o t h  c o u n t r i e s ,

S t a n d a r d s  A u s t r a l i a  a n d  S t a n d a r d s  N e w  Z e a l a n d  d e c i d e d  t o  d e v e l o p  t h i s  S t a n d a r d s  a s  a n

A u s t r a l i a n ,  r a t h e r  t h a n  a n  A u s t r a l i a n / N e w  Z e a l a n d  S t a n d a r d  T h e  o b j e c t i v e  o f t h i s  r e v i s i o n  i s

t o  u p g r a d e  t h e  r e q u i r e m e n t s  s o  t h a t  t h e y  c l o s e l y  a l i g n  w i t h  I S O  3 5 4 3 : 1 9 8 1 ,  Me ta ll i c  a n d

n o n - m e ta ll i c  c o a ti n g s— Me a s u re m e n t o f th i c kn e s s— B e ta  b a c ks c a tte r m e t h o d.

T h e  t e r m s  ‘ n o r m a t i v e ’  a n d  ‘ i n fo r m a t i v e ’  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h i s  S t a n d a r d  t o  d e fi n e  t h e

a p p l i c a t i o n  o f t h e  a p p e n d i x  t o  w h i c h  t h e y  a p p l y .  A  ‘ n o r m a t i v e ’  a p p e n d i x  i s  a n  i n t e g r a l  p a r t

o f a  S t a n d a r d ,  w h e r e a s  a n  ‘ i n fo r m a t i v e ’  a p p e n d i x  i s  o n l y  fo r  i n fo r m a t i o n  a n d  g u i d a n c e .

M E T H O D

1    S C O P E

T h i s  S t a n d a r d  s p e c i fi e s  a  m e t h o d  fo r  t h e  n o n - d e s t r u c t i v e  m e a s u r e m e n t  o f c o a t i n g

t h i c k n e s s e s  u s i n g  b e t a - b a c k s c a t t e r  g a u g e s .  I t  a p p l i e s  t o  b o t h  m e t a l l i c  a n d  n o n - m e t a l l i c

c o a t i n g s  o n  b o t h  m e t a l l i c  a n d  n o n - m e t a l l i c  s u b s t r a t e s .  T o  e m p l o y  t h i s  m e t h o d ,  t h e  a t o m i c

n u m b e r s  o r  e q u i v a l e n t  a t o m i c  n u m b e r s  o f t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e  n e e d  t o  d i ffe r  b y  a n

a p p r o p r i a t e  a m o u n t .

W A R N I N G :    B E T A - B A C K S C A T T E R  I N S T R U M E N T S  U S E D  F O R  T H E

M E A S U R E M E N T  O F  C O A T I N G  T H I C K N E S S E S  E M P L O Y  A  N U M B E R  O F

D I F F E R E N T  R A D I O A C T I V E  S O U R C E S .  A L T H O U G H  T H E  A C T I V I T I E S  O F

T H E S E  S O U R C E S  A R E  N O R M A L L Y  V E R Y  L O W ,  T H E Y  C A N  P R E S E N T  A

H A Z A R D  T O  H E A L T H ,  I F  I N C O R R E C T L Y  H A N D L E D .  T H E R E F O R E ,  A L L

R U L E S  A N D  R E G U L A T I O N S  O F  L O C A L  O R  N A T I O N A L  A U T H O R I T I E S

M U S T  B E  O B S E R V E D .

N O T E S :

1 C h a r a c t e r i s t i c s  o f i s o t o p e s  u s e d  w i t h  b e t a - b a c k s c a t t e r  g a u g e s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A .

2 T h e  a t o m i c  n u m b e r s  o f s o m e  c o m m o n l y  u s e d  c o a t i n g s  a n d  s u b s t r a t e s  a r e  g i v e n  i n

A p p e n d i x  B .

A
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 2
3

3
1
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2    D E F I N I T I O N S

F o r  t h e  p u r p o s e  o f t h i s  S t a n d a r d ,  t h e  d e fi n i t i o n s  b e l o w  a p p l y .

2 . 1    A c t i v i t y

T h e  n u m b e r  o f s p o n t a n e o u s  n u c l e a r  d i s i n t e g r a t i o n s  o c c u r r i n g  i n  a  g i v e n  q u a n t i t y  o f m a t e r i a l

d u r i n g  a  s u i t a b l y  s m a l l  i n t e r v a l  o f t i m e ,  d i v i d e d  b y  t h a t  i n t e r v a l  o f t i m e .

T h e r e fo r e ,  i n  b e t a - b a c k s c a t t e r  m e a s u r e m e n t s ,  a  h i g h e r  a c t i v i t y  c o r r e s p o n d s  t o  a  g r e a t e r

e m i s s i o n  o f b e t a  p a r t i c l e s .

N O T E :  T h e  S I  u n i t  o f a c t i v i t y  i s  t h e  b e c q u e r e l  ( B q ) .  T h e  a c t i v i t y  o f a  r a d i o a c t i v e  e l e m e n t  u s e d  i n

b e t a - b a c k s c a t t e r  g a u g e s  i s  g e n e r a l l y  e x p r e s s e d  i n  m i c r o c u r i e s  (μC i ) .  1  μC i  =  3 . 7  ×  1 0
4

 B q ,  w h i c h

r e p r e s e n t s  3 . 7  ×  1 0
4

 d i s i n t e g r a t i o n s  p e r  s e c o n d .

2 . 2    A p e r t u r e

T h e  o p e n i n g  o f t h e  m a s k  a b u t t i n g  t h e  t e s t  s p e c i m e n ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  s i z e  o f t h e  a r e a

o n  w h i c h  t h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s  i s  t o  b e  m e a s u r e d .  ( T h i s  m a s k  i s  o ft e n  r e fe r r e d  t o  a s  a  p l a t e n ,

a n  a p e r t u r e  p l a t e n ,  o r  a  s p e c i m e n  s u p p o r t . )

2 . 3   B a c k s c a t t e r

S c a t t e r i n g  a s  a  r e s u l t  o f w h i c h  a  p a r t i c l e  l e a v e s  a  b o d y  o f m a t t e r  fr o m  t h e  s a m e  s u r fa c e  a t

w h i c h  i t  e n t e r e d .

N O T E :  R a d i a t i o n s  o t h e r  t h a n  b e t a  r a y s  a r e  e m i t t e d  o r  b a c k s c a t t e r e d  b y  a  c o a t i n g  a n d  s u b s t r a t e  a n d

s o m e  o f t h e s e  m a y  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  b a c k s c a t t e r  m e a s u r e m e n t .  W h e n e v e r  t h e  t e r m  ‘ b a c k s c a t t e r ’

i s  u s e d  i n  t h i s  S t a n d a r d ,  i t  i s  t o  b e  a s s u m e d  t h a t  r e fe r e n c e  i s  m a d e  t o  t h e  t o t a l  r a d i a t i o n  m e a s u r e d .

2 . 4    B a c k s c a t t e r  c o e ffi c i e n t ,  R  ( o f a  b o d y )

T h e  r a t i o  o f t h e  n u m b e r  o f p a r t i c l e s  b a c k s c a t t e r e d  t o  t h e  n u m b e r  e n t e r i n g  t h e  b o d y .

T h e  b a c k s c a t t e r  c o e ffi c i e n t  i s  i n d e p e n d e n t  o f t h e  a c t i v i t y  o f t h e  i s o t o p e  a n d  o f t h e

m e a s u r i n g  t i m e .

2 . 5    B a c k s c a t t e r  c o u n t

2 . 5 . 1    A b s o l u te  b a c ks c a tte r c o u nt,  X

T h e  n u m b e r  o f p a r t i c l e s  b a c k s c a t t e r e d  d u r i n g  a  fi x e d  i n t e r v a l  o f t i m e ,  a n d  r e c e i v e d  b y  a

d e t e c t o r .

T h e  a b s o l u t e  b a c k s c a t t e r  c o u n t  w i l l ,  t h e r e fo r e ,  d e p e n d  o n  t h e  a c t i v i t y  o f t h e  i s o t o p e ,  t h e

m e a s u r i n g  t i m e ,  t h e  g e o m e t r i c  c o n fi g u r a t i o n  o f t h e  m e a s u r i n g  s y s t e m ,  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  o f

t h e  d e t e c t o r .  T h e  c o u n t  p r o d u c e d  b y  t h e  u n c o a t e d  s u b s t r a t e  i s  g e n e r a l l y  d e s i g n a t e d  b y  Xo ,

a n d  t h a t  o f t h e  c o a t i n g  m a t e r i a l  b y  Xs .  T o  o b t a i n  t h e s e  v a l u e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  b o t h  t h e s e

m a t e r i a l s  b e  a v a i l a b l e  w i t h  a  t h i c k n e s s  g r e a t e r  t h a n  t h e  s a t u r a t i o n  t h i c k n e s s  ( s e e

C l a u s e  2 . 1 5 ) .

2 . 5 . 2    No rm a li z e d b a c ks c a tte r c o u n t,  x n

A  q u a n t i t y  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f t h e  a c t i v i t y  o f t h e  i s o t o p e ,  t h e  m e a s u r i n g  t i m e  a n d  t h e

p r o p e r t i e s  o f t h e  d e t e c t o r ,  a n d  d e fi n e d  b y  t h e  e q u a t i o n :

XX

XX
x

os

o
n =

−

−

w h e re

X = th e  ab s o l u te  b ac ks c atte r c o u nt o f th e  c o ate d s p ec i me n

Xo = th e  ab s o l u te  b ac ks c atte r c o u nt o f th e  s atu rate d thi c kn e s s  o f th e  s u b s trate  mate ri al

Xs = th e  ab s o l u te  b ac ks c atte r c o u nt o f th e  s atu rati o n  th i c kn e s s  o f th e  c o ati n g  mate ri al
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E a c h  o f t h e s e  c o u n t s  i s  t a k e n  o v e r  t h e  s a m e  i n t e r v a l  o f t i m e .

T h e  v a l u e  o f xn  i s  v a l i d  b e t w e e n  0  a n d  1 .

F o r  s i m p l i c i t y ,  i t  i s  o ft e n  a d v a n t a g e o u s  t o  e x p r e s s  t h e  n o r m a l i z e d  b a c k s c a t t e r  c o u n t  a s  a

p e r c e n t a g e  b y  m u l t i p l y i n g  xn  b y  1 0 0 .

2 . 6    B e t a - e m i t t i n g  i s o t o p e ;  b e t a - e m i t t i n g  s o u r c e ;  b e t a  e m i t t e r

A  m a t e r i a l  i n  w h i c h  t h e  n u c l e i  e m i t  b e t a  p a r t i c l e s .

I t  i s  p o s s i b l e  t o  c l a s s i fy  b e t a  e m i t t e r s  b y  t h e  m a x i m u m  e n e r g y  l e v e l  o f t h e  p a r t i c l e s  w h i c h

t h e y  r e l e a s e  d u r i n g  t h e i r  d i s i n t e g r a t i o n .

2 . 7    B e t a  p a r t i c l e

H i g h  e n e r g y  e l e c t r o n s  t h a t  a r e  e m i t t e d  fr o m  t h e  n u c l e u s  o f m a t e r i a l s  u n d e r g o i n g  n u c l e a r

t r a n s fo r m a t i o n .

2 . 8    D e a d  t i m e

T h e  t i m e  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  a  G e i g e r - M ü l l e r  t u b e  i s  u n r e s p o n s i v e  t o  t h e  r e c e i p t  o f fu r t h e r

b e t a  p a r t i c l e s ,  ( s e e  C l a u s e  2 . 1 4 ) .

2 . 9    E l e c t r o n - v o l t

A  u n i t  o f e n e r g y  e q u a l  t o  t h e  c h a n g e  i n  e n e r g y  o f a n  e l e c t r o n  i n  p a s s i n g  t h r o u g h  a  p o t e n t i a l

d i ffe r e n c e  o f 1  V .  ( 1  e V  =  1 . 6 0 2  1 0  ×  1 0
- 1 9

 J ) .

S i n c e  t h i s  u n i t  i s  t o o  s m a l l  fo r  t h e  e n e r g i e s  e n c o u n t e r e d  w i t h  b e t a  p a r t i c l e s ,  t h e  m e g a -

e l e c t r o n v o l t  ( M e V )  i s  c o m m o n l y  u s e d .

2 . 1 0    E q u i v a l e n t  ( a p p a r e n t )  a t o m i c  n u m b e r

F o r  a  m a t e r i a l ,  w h i c h  c a n  b e  a n  a l l o y  o r  a  c o m p o u n d ,  t h e  a t o m i c  n u m b e r  o f a n  e l e m e n t

w h i c h  h a s  t h e  s a m e  b a c k s c a t t e r  c o e ffi c i e n t  R  a s  t h e  m a t e r i a l .

2 . 1 1    H a l f- l i fe ,  r a d i o a c t i v e

F o r  a  s i n g l e  r a d i o a c t i v e  d e c a y  p r o c e s s ,  t h e  t i m e  r e q u i r e d  fo r  t h e  a c t i v i t y  t o  d e c r e a s e  b y  h a l f.

2 . 1 2    N o r m a l i z e d  b a c k s c a t t e r  c u r v e

T h e  c u r v e  o b t a i n e d  b y  p l o t t i n g  t h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s  a s  a  fu n c t i o n  o f xn .

2 . 1 3    R a d i o a c t i v e  d e c a y

A  s p o n t a n e o u s  n u c l e a r  t r a n s fo r m a t i o n  t h a t  m a y  n o t  i n v o l v e  fi s s i o n ,  d u r i n g  w h i c h  b e t a

p a r t i c l e s  a r e  e m i t t e d ,  o ft e n  a c c o m p a n i e d  b y  g a m m a  r a d i a t i o n .

2 . 1 4    R e s o l v i n g  t i m e

T h e  r e c o v e r y  t i m e  o f t h e  G e i g e r - M ü l l e r  t u b e  a n d  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  d u r i n g

w h i c h  t h e  c o u n t i n g  c i r c u i t  i s  u n r e s p o n s i v e  t o  fu r t h e r  p u l s e s ,  ( s e e  C l a u s e  2 . 8 ) .

2 . 1 5    S a t u r a t i o n  t h i c k n e s s

T h e  m i n i m u m  t h i c k n e s s  o f a  m a t e r i a l  w h i c h  p r o d u c e s  a  b a c k s c a t t e r  w h i c h  i s  n o t  c h a n g e d

w h e n  t h e  t h i c k n e s s  i s  i n c r e a s e d .

2 . 1 6    S c a t t e r i n g

A  p r o c e s s  i n  w h i c h  a  c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  o r  e n e r g y  o f a n  i n c i d e n t  p a r t i c l e ,  o r  i n c i d e n t

r a d i a t i o n ,  i s  c a u s e d  b y  a  c o l l i s i o n  w i t h  a  p a r t i c l e  o r  a  s y s t e m  o f p a r t i c l e s .

Full document details: AS 2331.1.5-2001 (2017)

http://www.avadocuments.com/doc/as-2331-1-5-2001-2017
http://www.avadocuments.com/doc/as-2331-1-5-2001-2017


A S  2 3 3 1 . 1 . 5 — 2 0 0 1

©  S t a n d a r d s  A u s t r a l i a w w w . s t a n d a r d s . c o m . a u

4

2 . 1 7    S e a l e d  s o u r c e

A  r a d i o a c t i v e  s o u r c e  s e a l e d  i n  a  c o n t a i n e r  o r  h a v i n g  a  b o n d e d  c o v e r ,  t h e  c o n t a i n e r  o r  c o v e r

b e i n g  r o b u s t  e n o u g h  t o  p r e v e n t  c o n t a c t  w i t h  a n d  d i s p e r s i o n  o f t h e  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l  u n d e r

t h e  c o n d i t i o n s  o f u s e  a n d  w e a r  fo r  w h i c h  i t  w a s  d e s i g n e d .  ( A l s o  c a l l e d  ‘ s e a l e d  i s o t o p e ’ . )

2 . 1 8    S o u r c e  g e o m e t r y

T h e  s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  o f t h e  s o u r c e ,  t h e  a p e r t u r e ,  a n d  t h e  d e t e c t o r ,  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h

o t h e r .

3    P R I N C I P L E

W h e n  b e t a  p a r t i c l e s  i m p i n g e  u p o n  a  m a t e r i a l ,  a  c e r t a i n  p o r t i o n  o f t h e m  i s  b a c k s c a t t e r e d .

T h i s  b a c k s c a t t e r  i s  e s s e n t i a l l y  a  fu n c t i o n  o f t h e  a t o m i c  n u m b e r  o f t h e  m a t e r i a l .

I f t h e  b o d y  h a s  a  s u r fa c e  c o a t i n g ,  a n d  i f t h e  a t o m i c  n u m b e r s  o f t h e  s u b s t r a t e  a n d  o f t h e

c o a t i n g  m a t e r i a l  a r e  s u ffi c i e n t l y  d i ffe r e n t ,  t h e  i n t e n s i t y  o f t h e  b a c k s c a t t e r  w i l l  b e  b e t w e e n

t w o  l i m i t s :  t h e  b a c k s c a t t e r  i n t e n s i t y  o f t h e  s u b s t r a t e ,  a n d  t h a t  o f t h e  c o a t i n g .  T h u s ,  w i t h

p r o p e r  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  a  s u i t a b l e  d i s p l a y ,  t h e  i n t e n s i t y  o f t h e  b a c k s c a t t e r  c a n  b e  u s e d

fo r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f m a s s  p e r  u n i t  a r e a  o f t h e  c o a t i n g  w h i c h ,  p r o v i d e d  t h a t  i t  i s  o f

u n i fo r m  d e n s i t y ,  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t h i c k n e s s ,  t h a t  i s ,  t o  t h e  m e a n  t h i c k n e s s

w i t h i n  t h e  m e a s u r i n g  a r e a .

T h e  c u r v e  e x p r e s s i n g  c o a t i n g  t h i c k n e s s  v e r s u s  b e t a  b a c k s c a t t e r  i n t e n s i t y  i s  c o n t i n u o u s  a n d

c a n  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  d i s t i n c t  r e g i o n s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 ,  o n  w h i c h  t h e  n o r m a l i z e d

c o u n t ,  xn ,  i s  p l o t t e d  o n  t h e  X- a x i s ,  a n d  t h e  l o g a r i t h m  o f t h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s  o n  t h e  Y- a x i s .

I n  t h e  r a n g e  0  ≤ xn ≤  0 . 3 5  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  e s s e n t i a l l y  l i n e a r .  I n  t h e  r a n g e  0 . 3 5  ≤ xn ≤  0 . 8 5

t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  n e a r l y  l o g a r i t h m i c ;  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  c u r v e  a p p r o x i m a t e s  a  s t r a i g h t  l i n e ,

a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  I n  t h e  r a n g e  0 . 8 5  ≤ xn ≤  1  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  n e a r l y  h y p e r b o l i c .

4    I N S T R U M E N T A T I O N

I n  g e n e r a l ,  a  b e t a - b a c k s c a t t e r  g a u g e  w i l l  c o m p r i s e  t h e  fo l l o w i n g  c o m p o n e n t s :

( a ) A  rad i ati o n  s o urc e  ( i s o to p e )  e mi tti n g  mai n l y  b e ta p arti c l e s  h av i n g  an  e n e rg y  ap p ro p ri ate  to  the

c o ati n g  th i c kn e s s  to  b e  me as u re d.

( b ) A  p ro b e  o r me as u ri n g  s y s te m w i th  a ran g e  o f ap e rtu re s  th at l i mi t th e  b e ta p arti c l e s  to  th e  area

o f th e  te s t s p e c i me n  o n  w h i c h  th e  c o ati n g  th i c kn e s s  i s  to  b e  me as u re d,  an d w h i c h  c o n tai n s  a

de te c to r c ap ab l e  o f c o u n ti n g  th e  n u mb e r o f b ac ks c atte re d p arti c l e s ,  fo r e x amp l e  a Ge i g e r -

M ü l l e r c o u n te r ( o r tu b e) .

( c ) A n  i n s tru me n t w h e re  th e  i n te n s i ty  o f the  b ac ks c atte r i s  d i s p l ay e d b y  me te r re ad i n g  o r b y

di g i tal  re ado u t.  T h e  re adi n g  ma y  b e  e i th er p ro p o rti o n al  to  th e  ab s o l u te  c o u n t o r the  ab s o l ute

n o rmal i z e d c o u n t,  o r ma y  g i v e  th e  th i c kn e s s  di re c tl y ,  e i th e r i n  th i c kn e s s  u n i ts  o r i n  e q u i v al e n t

mas s  p e r s u rfac e  are a u n its .

5    F A C T O R S  R E L A T I N G  T O  A C C U R A C Y

5 . 1    C o u n t i n g  s t a t i s t i c s

R a d i o a c t i v e  d e c a y  t a k e s  p l a c e  i n  a  r a n d o m  m a n n e r ;  h e n c e ,  d u r i n g  a  fi x e d  t i m e  i n t e r v a l ,  t h e

n u m b e r  o f b e t a  p a r t i c l e s  b a c k s c a t t e r e d  w i l l  n o t  a l w a y s  b e  t h e  s a m e .  T h i s  g i v e s  r i s e  t o

s t a t i s t i c a l  e r r o r s  i n h e r e n t  i n  r a d i a t i o n  c o u n t i n g .  I n  c o n s e q u e n c e ,  a n  e s t i m a t e  o f t h e  c o u n t i n g

r a t e  b a s e d  o n  a  s h o r t  c o u n t i n g  i n t e r v a l  ( fo r  e x a m p l e ,  5  s )  m a y  b e  a p p r e c i a b l y  d i ffe r e n t  fr o m

a n  e s t i m a t e  b a s e d  o n  a  l o n g e r  c o u n t i n g  p e r i o d ,  p a r t i c u l a r l y  i f t h e  c o u n t i n g  r a t e  i s  l o w .  T o

r e d u c e  t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r  t o  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a  c o u n t i n g  i n t e r v a l

l o n g  e n o u g h  t o  a c c u m u l a t e  a  s u ffi c i e n t  n u m b e r  o f c o u n t s .
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F o r  c o u n t s  n o r m a l l y  m a d e ,  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  (σ)  w i l l  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e  t h e  s q u a r e

r o o t  o f t h e  a b s o l u t e  c o u n t ,  t h a t  i s  σ  =  X ;  i n  9 5 %  o f a l l  c a s e s ,  t h e  t r u e  c o u n t  w i l l  b e  w i t h i n

X ± 2σ.  T o  j u d g e  t h e  s i g n i fi c a n c e  o f t h e  p r e c i s i o n ,  i t  i s  o ft e n  h e l p fu l  t o  e x p r e s s  t h e  s t a n d a r d

d e v i a t i o n  a s  a  p e r c e n t a g e  o f t h e  c o u n t ,  t h a t  i s  1 0 0 X / X,  o r  1 0 0 X .  T h u s  a  c o u n t  o f

1 0 0  0 0 0  w i l l  g i v e  a  v a l u e  t e n  t i m e s  m o r e  p r e c i s e  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  a  c o u n t  o f 1 0 0 0 .

W h e n e v e r  p o s s i b l e ,  a  c o u n t i n g  i n t e r v a l  s h a l l  b e  c h o s e n  t h a t  w i l l  p r o v i d e  a  t o t a l  c o u n t  o f a t

l e a s t  1 0  0 0 0 ,  w h i c h  w o u l d  c o r r e s p o n d  t o  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f 1 %  a r i s i n g  fr o m  t h e

r a n d o m  n a t u r e  o f r a d i o a c t i v e  d e c a y .

D i r e c t  r e a d i n g  i n s t r u m e n t s  a r e  a l s o  s u b j e c t  t o  t h e s e  s t a t i s t i c a l  r a n d o m  e r r o r s .  H o w e v e r ,  i f

t h e s e  i n s t r u m e n t s  d o  n o t  p e r m i t  t h e  d i s p l a y  o f t h e  a c t u a l  c o u n t  r a t e ,  o n e  w a y  t o  d e t e r m i n e

t h e  m e a s u r i n g  p r e c i s i o n  i s  t o  m a k e  a  l a r g e  n u m b e r  o f r e p e t i t i v e  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  s a m e

l o c a t i o n  o n  t h e  s a m e  c o a t e d  s p e c i m e n ,  a n d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  b y

c o n v e n t i o n a l  m e a n s .

N O T E :  T h e  p r e c i s i o n  o f a  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t  b y  b e t a - b a c k s c a t t e r  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  t h e

p r e c i s i o n  d e s c r i b e d  i n  t h i s  C l a u s e ,  i n a s m u c h  a s  i t  a l s o  d e p e n d s  o n  o t h e r  fa c t o r s  w h i c h  a r e

d e s c r i b e d  i n  C l a u s e s  5 . 2  t o  5 . 1 7 .

5 . 2    C o a t i n g  a n d  s u b s t r a t e  m a t e r i a l s

A s  t h e  b a c k s c a t t e r  i n t e n s i t y  o f a  m e a s u r e m e n t  d e p e n d s  o n  t h e  a t o m i c  n u m b e r s  o f t h e

s u b s t r a t e  a n d  t h e  c o a t i n g ,  t h e  a c c u r a c y  o f t h e  m e a s u r e m e n t  w i l l  d e p e n d  t o  a  l a r g e  d e g r e e  o n

t h e  d i ffe r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  a t o m i c  n u m b e r s ;  t h u s ,  w i t h  t h e  s a m e  m e a s u r i n g  p a r a m e t e r s ,  t h e

g r e a t e r  t h i s  d i ffe r e n c e ,  t h e  m o r e  a c c u r a t e  t h e  m e a s u r e m e n t  w i l l  b e .

A s  a  r u l e  o f t h u m b ,  fo r  m o s t  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  d i ffe r e n c e  i n  a t o m i c  n u m b e r s  s h o u l d  b e  a t

l e a s t  5 .  F o r  m a t e r i a l s  w i t h  a t o m i c  n u m b e r s  b e l o w  2 0 ,  t h i s  d i ffe r e n c e  m a y  b e  r e d u c e d  t o  2 5 %

o f t h e  h i g h e r  a t o m i c  n u m b e r ;  fo r  m a t e r i a l s  w i t h  a t o m i c  n u m b e r s  h i g h e r  t h a n  5 0 ,  t h i s

d i ffe r e n c e  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  1 0 %  o f t h e  h i g h e r  a t o m i c  n u m b e r .  M o s t  u n fi l l e d  p l a s t i c s  a n d

r e l a t e d  o r g a n i c  m a t e r i a l s  ( fo r  e x a m p l e  p h o t o r e s i s t s )  m a y  b e  a s s u m e d  t o  h a v e  a n  e q u i v a l e n t

a t o m i c  n u m b e r  c l o s e  t o  6 .

N O T E :  A t o m i c  n u m b e r s  o f c o m m o n l y  u s e d  c o a t i n g  a n d  s u b s t r a t e  m a t e r i a l s  a r e  l i s t e d  i n

A p p e n d i x  B .

5 . 3    A p e r t u r e

D e s p i t e  t h e  c o l l i m a t e d  n a t u r e  o f t h e  s o u r c e s  u s e d  i n  c o m m e r c i a l  b a c k s c a t t e r  g a u g e s ,  t h e

b a c k s c a t t e r  r e c o r d e d  b y  t h e  d e t e c t o r  i s ,  n e a r l y  a l w a y s ,  t h e  s u m  o f t h e  b a c k s c a t t e r  p r o d u c e d

b y  t h e  t e s t  s p e c i m e n  e x p o s e d  t h r o u g h  t h e  a p e r t u r e  a n d  t h a t  o f t h e  s p e c i m e n  s u p p o r t .  I t  i s ,

t h e r e fo r e ,  a d v a n t a g e o u s  t o  u s e  fo r  t h e  p l a t e n  c o n s t r u c t i o n  a  m a t e r i a l  w i t h  a  l o w  a t o m i c

n u m b e r ,  a n d  t o  s e l e c t  t h e  l a r g e s t  a p e r t u r e  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  m e a s u r i n g  e r r o r s  w i l l  s t i l l

o c c u r  i f t h e  e d g e s  o f t h e  a p e r t u r e  o p e n i n g  a r e  w o r n  o r  d a m a g e d ,  o r  i f t h e  t e s t  s p e c i m e n  d o e s

n o t  p r o p e r l y  c o n t a c t  t h e s e  e d g e s .

B e c a u s e  t h e  m e a s u r i n g  a r e a  o n  t h e  t e s t  s p e c i m e n  n e e d s  t o  b e  c o n s t a n t  t o  p r e v e n t  t h e

i n t r o d u c t i o n  o f a n o t h e r  v a r i a b l e ,  n a m e l y  t h e  d i m e n s i o n s  o f t h e  t e s t  s p e c i m e n ,  t h e  a p e r t u r e

s h a l l  b e  s m a l l e r  t h a n  t h e  a r e a  o f t h e  s u r fa c e  o n  w h i c h  t h e  m e a s u r e m e n t  i s  m a d e .

5 . 4    C o a t i n g  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t  e r r o r s

5 . 4 . 1    In  th e  l o g a ri th m i c  ra n g e

T h e  re l a ti v e  m e a s u r i n g  e r r o r  i n  t h e  l o g a r i t h m i c  r a n g e  i s  n e a r l y  c o n s t a n t ,  a n d  h a s  i t s  s m a l l e s t

v a l u e .
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