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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS DES AMPLIFICATEURS ET PREAMPLIFICATEURS
POUR DETECTEURS SEMICONDUCTEURS
POUR RAYONNEMENTS IONISANTS

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CE I en ce qui concerne les questions techniques, prépares par des Comités d’Etudes

un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme

3) Dans le but d’encourager cette unification internationale, la CE I exprime 1
possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ces régles, :
les recommandations de la CEI dans la mesure ou les conditions nationales le pe

4) On reconnait qu’il est désirable que 1’accord international sur ces g@estions 3ejt stivi

tenues & Tel-Aviv gn 1
un projet deﬁm@

en octobre 1968.

Les pays suivaf] Rrone gxplicitement en faveur de la publication:
Pays-Bas
Pologne
Royaume-Uni
Suéde
Danemark Suisse
Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie
France Turquie
Isragl Union des Républiques Socialistes Soviétiques
Italie Yougoslavie

Japon
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL 'COMMISSION

TEST PROCEDURES FOR AMPLIFIERS AND PREAMPLIFIERS
FOR SEMICONDUCTOR DETECTORS FOR IONIZING RADIATION

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Comufiittees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as pQssi i 8
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the Nationa] Committees n/that

sense,
3) In order to promote this international unification, the I E C expresses the wish all om itt€6§ having as
yet no national rules, when preparing such rules, should use the I E C recommendatj 3 damenta) basis for these

rules in so far as national conditions will permit.

4) The desirability is recognized of extending international agreement on these n1
national standardization rules with these recommendations in so far a§ nationa
Committees pledge their influence towards that end.

™Nan engeavour to harmonize
HY permit. The National

This Recommendation has been
tion.

A draft was discussed at the

Tel-Aviv in 1966, in Sto
was submitted to the N ]

dvour of publication:

Poland

South Africa

Sweden

Switzerland

3 Turkey

Germany Union of Soviet Socialist Republics
Israel United Kingdom

Italy United States of America

Japan Yugoslavia

Netherlands
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METHODES D’ESSAIS DES AMPLIFICATEURS ET PREAMPLIFICATEURS
POUR DETECTEURS SEMICONDUCTEURS
POUR RAYONNEMENTS IONISANTS

1. Domaine d’application

La présente recommandation s’applique aux amplificateurs et préamplificateurs utilisés avec les
détecteurs semiconducteurs (pour rayonnements ionisants), notamment aux amplificateurs de
charge, aux amplificateurs linéaires d’impulsions et aux amplificateurs linéaires A seuil définis dans
les Publications 181: Inventaire d’appareils électriques de mesure utilisés €m\relation ayec les rayon-

andation n’implique pas I’obligation d’effectuer tous les essais décrits ci-apres.
que, si de tels essais sont effectués sur des dispositifs terminés, ils doivent
stre exécntés conformément aux méthodes indiquées.

3.  Prescriptions générales

3.1  Généralités

Les sous-ensembles électroniques utilisés avec les détecteurs de rayonnement & semiconducteurs
sont généralement choisis pour compléter certaines (ou la totalité) des caractéristiques utiles de
ces détecteurs: bonne résolution, temps de montée rapide, excellente linéarité en énergie et faible

 mouvement propre.

Etant donné que les informations recherchées par Iutilisateur du détecteur concernent I’amplitude
des impulsions et le temps, il est raisonnable de caractériser les performances d’un amplificateur
par la distorsion spectrale des impulsions en amplitude et la distorsion en temps.
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TEST PROCEDURES FOR AMPLIFIERS AND PREAMPLIFIERS
FOR SEMICONDUCTOR DETECTORS FOR IONIZING RADIATION

1. Scope

This Recommendation applies to amplifiers and preamplifiers for semiconductor detectors (for
lonizing radiation), particularly to the charge pulse ampliﬁers, linear pulse amplifiers

Test procedures for the associated detectors are described
for Semiconductor Detectors for Ionizing Radiation.

2. Object

To establish test procedures for amplifiers

spectroscopy of ionizing ave found their principal application in the

detection and anal of harg : Large volume detectors made of germanium
have proved very u in ectionand analysis of gamma radiation. The rapid development
of these detectors has_ ¢ 2 development of electronic amplifiers and preamplifiers with

with the procedures.given Yerein.

3. General requirements

3.1 General

The electronics for semiconductor radiation detectors are usually selected to complement some
or all of the useful characteristics of these detectors: good resolution, fast pulse rise time, excellent
energy linearity, and low inherent noise.

Since the detector user seeks pulse-height and timing information, it is reasonable to specify
amplifier performance in terms of pulse-height spectral distortion and timing distortion.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60340 1970


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60340-1970
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60340-1970

— 8 —

Il est essentiel que le ronflement et ’ondulation résiduels n’influencent pas les mesures de maniére
significative. :

3.2 Simulation de I'impulsion fournie par un détecteur

Le signal de sortie d’un détecteur semiconducteur est constitué par une charge électrique. Cette
charge correspond 2 une impulsion de courant dont le temps de montée peut étre compris entre
102 s et 1085 environ, suivant la résistivité du matériau, la tension de polarisation, le type et I’orien-
tation de I’événement ionisant, etc. Cette impulsion de charge peut étre simulée en appliquant un
échelon de tension & une petite capacité connectée en série 4 I'entrée du préamplificateur. Un échelon
de tension convenable peut étre produit, par exemple par un générateur d’impulsions utilisant un
relais & contacts mouillés au mercure. Le schéma de montage d’un tel generateur et la forme de
son impulsion de sortie sont representes sur les ﬁgures 1 et 2. Si la capa en série C, de la

plificateur essayé,

la charge Q fournie & I’amplificateur est donnée par la relation:

Q=C.-V,
ou:
C, est la capacité en série
V, est 'amplitude de ’échelon de tension fournie par le @

Une résistance R, en paralléle avec C, est nécessaire pouiNes'e elatifs & I’influence du taux

3 I'entrée du préamplificateur,

Relais a contacts
Zo

Alimentation !
de tension de mouillés au m rcurﬁ
précision {
i — 3
‘)\/ Sortie
directe
Q 3 y‘ zo
$ @ X Atténuateur __§

Zo Sortie
atténuée

F1 / — Générateur d’impulsions de précision.

()]
g )
£
E Vg
<oob—— ——
Constante de temps
| de décroissance : T4
|
|
0,1 p— o '
_ | -
| ] Temps
l— t; —»d
FIiG. 2. — Forme du signal fourni par le générateur d’impulsions de précision.
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It is essential that the hum and ripple do not significantly influence the measurements.

3.2 Simulating the charge pulse of a detector

The output of a semiconductor detector is a quantity of charge. This charge amounts to a current
pulse which has a rise time from about 10-% s to 10~6 s, depending upon bulk resistivity, bias voltage,
type and orientation of ionizing event, etc. This charge pulse can be simulated by applying a voltage
step to a small capacitor connected in series with the preamplifier input. A suitable voltage step
can be produced, for example, by a mercury-wetted-contact relay type of pulse generator. The
circuit diagram of a typical pulse generator and its output pulse waveform are shown in Figures 1
and 2. If the series capacitor C, of Figure 3, page 11, is very small compared with the dynamic input
capacitance of the preamplifier under test, the charge Q delivered to the -amplif

where:
C, is the value of the series capacitor
Vg is the height of the voltage step from the pulse generator

A resistor R, in parallel with C, is required for the ovefloads s ng rate tests of Clauses
8 and 9.

Where incorporating R, would upset the
may be used in series with R,.

ter’input, a large capacitor

Precision Mercyry relay 2

voltage
supply /\

g Direct
output

F Z

/\ </( Attenuator

Zo Attenuated
output

IG. ¥ — Precision pulse generator.

: #
R
@
S -
g Vg
2o ———— |
I Decay time constant : T4
|
|
01— = l'
| | Time
e tr —»]
F1G. 2. — Precision pulse generator waveform.
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3.3 - Bruit d’un amplificateur

Les caractéristiques de bruit d’un amplificateur peuvent &tre exprimées sans ambiguité, en unités
de charge. Le bruit de Pamplificateur peut étre exprimé en nombre de charges électroniques efficaces
AN,, puisque la charge de I’électron est de grandeur convenable (1,602 X 10-1® C). L’utilisateur
peut exprimer cette caractéristique, pour son application particuliére, en unités d’énergie (eV), a
l’aide de la relation entre la largeur & mi-hauteur (LMH) et AN,:

LMH = 22 log, 2)* - £ - AN, = 2,355 - & - AN,

]
Fl‘

= énergie moyenne de création d’une paire électron-trou en électronvolts (3,60 pour le silicium
a température ambiante, 2,97 pour le germanium & la température de 1’azote liquide)

Si le bruit de l amphﬁcateur est exprlme en unités d’énergie, le matériau emxc nducteur auquel
3.4 Non-linéarité de l’ampliﬁcateuf

La non-linéarité intégrale est 1’écart avec une rép
pulsion de sortie nominale maximale.

4.  Bruit total

4.1 Mesure du bruit pay
Le préamplificateur et']™
Un condeénsgteur ¢

Une mespze ; ‘ciSede la capacité entre les deux bornes isolées peut étre réalisée avec
un ponfk de capacité pe capacité est indépendante des connexions aux circuits extérieurs.

... Zo
— nchronisation § Oscilloscope Qz?tliy;enuarl
7 ,......._...___..__V/Facultatif A
i Re <1 | Préamphflcateur /\
Générateur Vg : ? l " I : Q '\
d'impulsions 1 } . . l 0
L~

—> IF
de précision _\/
P S [_| Amplifi
Sortie Sortie mplificateur
directe atténuée

FiG. 3. — Mesure du bruit par analyse de la distribution en amplitude des impulsions.
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3.3 Amplifier noise

The noise performance of an amplifier may be given unambiguously in units of charge. The amplifier
noise may be given in number of r.m.s. electronic charges AN,, since the electronic charge is of a
convenient size (1.602 X 10-1° C). The user may interpret this specification to his particular applica-
tion in units of energy (eV) by the relationship between the full width at half maximum (FWHM)
and AN,:

FWHM = 2(2 log, 2)"* - £ - AN, = 2.355 - ¢ - AN,

where:
& = average energy absorbed in electronvolts per hole-electron pair formed (3.60 for silicon at room
temperature, 2.97 for germanium at liquid nitrogen temperature)

If amplifier noise is specified in units of energy, the semiconductor material 4o whichNt refers

must also be specified. Care must be taken that, for all measurements of
pulse amplitude is within the linear region of the amplifier.

3.4  Amplifier non-linearity

4.1 Noise measurement by pulse

The preampliﬁe1<r> npli are ected inty a test set up as shown in Figure 3.

A calibrated capavitd

. Multichannel
Oscilloscope analyzer
o e o e e e s s —.— Optional A
i Re «~ } P lifi
reamplifier
- | Zo | I~ j\
Precision. Vg [ 2 1 | Q
pulse > v s —
generator Ce :
1 L- ,.;,—"_'J Amplifi
Direct Attenuated —I mplifier
output output . Ct
Fi1G. 3. — Noise measurement by pulse height distribution.
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N’importe quelle capacité étalon incorporée au préamplificateur peut &tre comparée avec ce conden-
sateur de précision a trois bornes. De plus, la capacité dynamique d’entrée du préamplificateur ne
devrait pas étre inférieure a 100 fois C,. Une valeur proposée pour C, est 1 pF.

Le générateur d’impulsions fournit des signaux dont la forme est indiquée par la figure 2, page 8.
Le temps de montée ¢, est inférieur & 209, de la valeur de la plus faible constante de temps de dif-
férentiation de P’amplificateur principal, et la constante de temps de décroissance 74 est telle que
le signal fourni par le générateur ne diminue pas de plus de 29 pendant la durée nécessaire a
I'impulsion de sortie pour atteindre sa valeur maximale. Les valeurs suivantes sont proposées:
f, < 20 ns et Tq > 100 ps.

Dans ces conditions, la charge injectée & chaque impulsion par le générateur est VzC, coulombs, a
environ 1%, prés. (Sices conditions ne sont pas satisfaites, un calcul peut étre effectué pour déterminer la

Vg et V,, doivent faire apparaitre 4 la sortie de ’analyseur multicapa
pics séparés, centrés sur les canaux N; et N, (figure 4). Le gain de S¢ axpplitude des
impulsions doivent étre réglés de maniére que la largeur & mi- (H) X de chaque pic
soit au moins égale a cinq canaux. Le bruit total des souseensombles éle iqies’ en coulombs
est alors défini par la relation:

Nombre de coups par canal

Mi-hauteur —tef— e e o —

/>

.
N, N, Numéro du canal

FiG. 4. — Spectre d’amplitude type pour une mesure de bruit.

4.2  Mesure du bruit au moyen d’un oscilloscope et d’un voltmétre de valeur efficace vraie

Une autre méthode de mesure du bruit utilise le schéma de la figure 5, page 14. Il ne différe de
celui de la figure 3, page 10, que par le remplacement de 1’analyseur multicanal par un voltmeétre
de valeur efficace vraie et les mémes restrictions s’appliquent aux conditions de mesure.

Une impulsion de charge est appliquée a I’entrée du préamplificateur et "amplitude ¥, de I'im-
pulsion de sortie résultante est mesurée sur I’oscilloscope. La tension efficace du bruit e,, est indiquée
par un voltmétre possédant une courbe de réponse plate s’étendant au moins jusqu’a dix fois la
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calibrating capacitor in the preamplifier may be compared with this precision three-terminal type
capacitor. In addition, the dynamic input capacitance of the preamplifier should be not less than
100 times C,. A suggested value of C, is 1 pF.

The pulse generator should provide signals of the form shown in Figure 2, page 9, where the
rise time ¢, is not more than 209 of the shortest differentiating time constant in the main amplifier,
and the decay time constant 7, is such that the pulse does not droop more than 2% in the time
required for the output pulse of the main amplifier to reach its peak. A suggested specification is
that £, < 20 ns and 74 > 100 ps.

Under these conditions, the charge injected per pulse from the pulse generator is ¥,C, coulombs to
within about 1%, (If the stated conditions are not satisfied, a calculation can be made ete
quantity of charge actually injected by each pulse.) With all elements of the systex
their linear range, two settings of the pulse generator, corresponding to voltages
result in a spectrum consisting of two separated peaks centred at channel§
in Figure 4. The system gain and pulse amplitudes must be such that the

coulombs is then:

AQEzf/_gLI_/EE-cc-A

AN is determined from the widest of ¢

‘>

Counts per channel

Haif height —mefe— — — — — FWHM: ANg

*»
N, N Channel number

Fi6. 4. — Typical noise measurement pulse-height distribution.

. 4.2 Noise measurement by oscilloscope and true root mean square voltmeter

An alternative method of measuring noise employs the system shown in Figure 5, page 15. This
system is similar to the configuration of Figure 3, page 11, and the same constraints regarding operating
conditions apply, but it differs in that a true r.m.s. voltmeter replaces the multichannel analyser.

A charge pulse is applied to the input of the preamplifier system and the peak amplitude V, of
the resulting output pulse is measured on the oscilloscope. The r.m.s. noise voltage e, is indicated
on a voltmeter having a flat frequency response extending to at least ten times the band-centre
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