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Mesure de rayonnement

gamma avec une photodio

Burkhard Kainka (Allemagne)

Mesure de radioactivité ?
Compteur de Geiger-Miiller,
bien sir. Les tubes compteurs
sont cependant devenus
rares et chers. Vous en aviez

un d’avance ? Il vous reste a

e

I’alimenter maintenant sous quelques centaines de volts. Une photodiode

normale comme la BPW34 demande moins. Mais oui, elle peut détecter rayons X et gamma.

Les rayonnements ionisants sont potentiel-
lement dangereux et il est préférable de les
éviter dans la mesure du possible. Un simple
compteur de Geiger suffit a peine a détec
ter les risques. La sensibilité du capteur a
semi-conducteur que nous allons décrire
ici ne permet de détecter que des sources
de rayonnement assez intenses. Alors a quoi
bon ? Il permet de faire des mesures et des
expériences trés intéressantes.

L'un des avantages de la photodiode lui
vient de sa surface sensible et de ses faibles
dimensions. Elle recoit assez peu le bruit de
fond des rayons cosmiques et les signaux
de petits échantillons se détachent mieux
du fond qu’ils ne le feraient pour un tube
compteur.

Rayonnement

La protection contre les rayonnements
concerne surtout les rayons gamma. lls
sont trés pénétrants, trés difficiles a arré-
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ter puisqu’ils traversent méme des murs
trés épais. La terre recoit en permanence
des rayons gamma durs issus de I’espace.
lIs sont de méme nature que les rayons X,
mais d’origine différente. Les rayons (ou
particules) alpha n’ont, en revanche, qu’une
faible portée et peuvent étre arrétés par une
simple épaisseur de papier. La plupart des
tubes compteurs ne les détectent donc pas.
Un tube compteur ne les détecte que s’il a
une mince fenétre de mica. La portée des
rayons (particules) béta est déja plus grande
puisqu’ils peuvent encore traverser des toles
de faible épaisseur. La plupart des tubes
compteurs détectent surtout les rayons
gamma et sont aussi sensibles au rayonne-
ment béta, bien que dans certaines limites.

Diode en détecteur

Le comportement d’une photodiode PIN
BPW34 est semblable a celui d’un tube
compteur. Les particules alpha sont, au

plus tard, arrétées par le boitier de matiére
plastique de la diode. Les quanta gamma
n’ont, eux, aucun probléme et produisent
de nombreuses paires d’électrons-trous
dans la couche de jonction. Quand la diode
fonctionne en inverse, pratiquement tous
les porteurs de charge sont évacués. Il en
résulte un petit appel de courant que I’'on
peut amplifier et exploiter. Les particules
béta peuvent également étre a I'origine
d’un signal quand leur énergie est suffisante
pour parvenir a la couche de jonction.

Les signaux fournis par la photodiode ont
une amplitude sensiblement plus faible
que celle des signaux d’un tube compteur.
Un amplificateur de mesure a faible bruit est
donc nécessaire.

L'utilisation d’une photodiode en détec-
teur pose une autre condition, sa protec-
tion compléte contre la lumiere. Sans elle,
le courant photonique noierait le résultat
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de mesure. Nous avons utilisé une feuille

d’aluminium ménager pour nos essais.
Les diodes PIN, a la différence des diodes
PN, présentent une zone supplémentaire
trés faiblement dotée N. Cette couche a
haute impédance intrinseque (couche I)
est comprise entre les régions N et P.
Le résultat est une couche de jonction
plus épaisse. Les photons trouvent
ainsi un plus grand volume d’interac-
tion avec le semi-conducteur. On uti-
lise cette structure de facon a obtenir
la plus grande quantité de porteurs de
charge par photon, donc d’optimiser

la sensibilité des photodiodes.

Une autre possibilité d’améliorer la sen-
sibilité est d’augmenter la surface sen-
sible. En procédant de la sorte, on aug-
mente la capacité et 'amplitude de la ten-
sion d’un signal isolé est plus petite. Les
détecteurs de rayonnement a semi-conduc
teur disponibles dans le commerce ont une
plus grande surface et une couche I plus
épaisse. Comparées a eux, les simples pho-
todiodes PIN comme la BPW34 sont moins
sensibles, mais aussi moins chéres.
Les photodiodes PIN BPW34 et BPX61 sont
assez peu différentes, mais se distinguent
par leur boitier. Alors que la BPW34, bon
marché, est en boitier de plastique, la
BPX61 est montée dans un boitier métal-
lique TO5 a hublot de verre. Sil’on s’y prend
bien, on peut retirer cette fenétre et mettre
la puce au jour. La diode est alors accessible
au rayonnement alpha.

Les rayons (ou les particules) doivent
d’abord traverser les 15 pm d’épaisseur
(épaisseur usuelle) de papier d’aluminium.
Les rayons béta et gamma y parviennent
(sans peine !). Les particules alpha d’une
énergie d’au moins 4 MeV traversent éga-
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Figure 1. Lamplificateur de mesure.

lement. Lentrée dans le plastique du boitier
de la photodiode donne lieu a un rayonne-
ment continu de freinage que manifestent
de petits éclairs encore détectables. Il n’est,
de ce fait, pas exclu que la BPW34 soit par-
tiellement sensible aux rayons alpha.

En principe, un semi-conducteur est sen-
sible aux rayonnements ionisants. S’il n’est
pas étonnant qu’une photodiode puisse
détecter ces rayonnements, il I’est plus que
I’on n’en percoive normalement rien. L'ef-
fet est pourtant connu pour les RAM dyna-
miques dont un rayonnement peut modifier
le contenu. Il est de plus en plus difficile de
fabriquer des électroniques qui résistent
aux rayonnements élevés de I’'espace. Les
anciens microcontroleurs avec leurs struc
tures de transistors y étaient moins sen-
sibles. Aujourd’hui, dans certaines circons-
tances, sa plus grande miniaturisation peut
rendre une structure sensible a une parti-
cule assez énergique.

Amplificateur

Il est fréquent que I’on trouve dans la lit-
térature un amplificateur opérationnel
a faible bruit a entrée FET comme étage
d’entrée d’amplificateurs de charge. Nous
avons choisi une autre voie ici. La figure 1

Figure 2. Montage d’essai de I’'amplificateur du capteur.
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présente le circuit de I'amplificateur du cap-
teur. Deux transistors suffisent pour ampli-
fier le signal de la photodiode. Le point de
fonctionnement de I’'amplificateur couplé
directement se régle automatiquement sur
une moyenne, les transistors NPN a faible
bruit BC549C contribuant a un bon rapport
signal sur bruit.

Limpédance de I’entrée a transistor de
I’amplificateur est relativement faible, ce
qui permet une bonne adaptation a bruit
minimum. Le premier étage, avec sa capa-
cité base collecteur, fonctionne également
enintégrateur. Il fabrique donc, a partir des
trés courtes impulsions de la photodiode,
des impulsions plus longues qui se laissent
mieux amplifier.

Pour améliorer la sensibilité, on peut aug-
menter aussi la tension inverse de la diode.
On réduit ainsi la capacité de la diode et
augmente I’épaisseur de la couche de jonc
tion. Il est possible de monter jusqu’a32V,
mais I'optimum est sans doute plus bas. A
9V, la diode fonctionne déja tres bien. On
peut aussi cabler plusieurs photodiodes
en paralléle et atteindre ainsi la sensibilité
d’un petit tube compteur (ZP1310, par
exemple).
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Figure 3. Le capteur a la face postérieure.
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Peinture luminescente au radium

Une vieille montre a cadran lumineux permet de vérifier qu’un appa-
reil de mesure de rayonnement fonctionne. Un vieux réveil ou une
boussole achetée aux puces conviennent également.

On a utilisé de la peinture radioactive au radium jusque vers 1965. Le
radium a ensuite été remplacé par des composés au tritium. Il vous
est possible de vérifier simplement la radioactivité de votre montre,
juste avec une forte loupe. La nuit, éteignez la lumiére et habituez
vos yeux a I’obscurité. Observez ensuite les aiguilles et le cadran de
votre montre a la loupe. Si sa peinture est radioactive, vous devriez

Figure 4. Le tout bien emballé dans une feuille d’aluminium.

Un oscilloscope permet d’exploiter la sortie.
Si vous préférez entendre un haut-parleur
claquer des dents, comme le ferait un « vrai»
compteur Geiger, I’encadré « Entendre le
rayonnement » vous propose la solution.

Construction

Le montage est implanté sur une bande de
plaquette pastillée (figure 2), la photodiode
posée a sa face inférieure (figure 3). Pour
protéger le capteur de la lumiére, le mon-
tage est emballé dans une feuille d’alumi-
nium (figure 4). L'aluminium ménager est
assez mince pour laisser passer aussi les par-
ticules béta. L'aluminium assure également
un blindage électrique.

Protégez la platine avec du ruban isolant,
sans occulter la fenétre de la photodiode,
pour éviter les courts-circuits dus a la feuille
d’aluminium. Ensuite, seulement emballez-
la dans la feuille d’aluminium. N’oubliez pas
de mettre la feuille a la masse.

Essais et résultats

Un oscilloscope numérique est tout indiqué
pour exploiter les résultats. Configurez-le en
mode AC, 50 mV/division et 0,2 ms/division.
Certains appareils proposent un mode « per-
sist » (rémanent) dans lequel les résultats s’ac
cumulent a I’écran. Lutilisation d’un oscillos-
cope analogique est également possible.

Au repos, I'oscilloscope affiche une bande

observer a la loupe de petites étincelles, un faible scintillement. Vous
serez témoin oculaire d’événements de désintégration isolés. Les
particules alpha émises par ces désintégrations excitent la peinture
luminescente. Si vous n’observez pas de luminescence ou une lumi-
nescence absolument uniforme, I’échantillon n’est pas radioactif. Il
est vraisemblable que cette expérience avec de la peinture radio-
luminescente n’est possible que parce qu’elle est assez vieille. Si le
nombre d’événements était trop élevé, vous ne les distingueriez
sans doute pas les uns des autres.

de bruit de fond amplifié de I’ordre de
30 mV (figure 5). La détection d’'un quan-
tum gamma donne lieu a une impulsion
positive et a un faible rebond négatif. Une
amplitude négative des signaux un peu dif-
férente signifierait que le blindage du mon-
tage n’est pas optimal et qu’il réagit a des
impulsions HF. Les rayonnements recher-
chés montrent en revanche des impulsions
positives. La figure 6 montre les signaux
accumulés pendant plus de 30 s, d’une
vieille montre a aiguilles fluorescentes, donc
avec une peinture aux sels de radium.

La figure 7 montre une mesure effectuée
sur un autre échantillon radioactif, un petit
morceau de pechblende, minerai d’'uranium
que I’on trouve dans la nature. La mesure
a duré également 30 s. L'activité de cet
échantillon est manifestement plus élevée.
La répartition de I’énergie est, en outre,
différente. Plusieurs impulsions de plus de
100 mV étaient absentes de la mesure pré-
cédente. Un détecteur a semi-conducteur
permet, a la différence d’un tube comp-
teur Geiger, de distinguer I’énergie des dif-
férentes particules. On peut ainsi tirer des
conclusions sur le type d’atome qui s’est
désintégré. Dans le cas de la pechblende,

Entendre le rayonnement

Un compteur de Geiger fait un bien joli tactac. Le capteur a diode

peut en faire autant. Il vous suffit de cabler un comparateur en sor-

tie, d’allonger un peu les impulsions et vous entendrez caqueter le

haut-parleur branché en sortie. Le montage présenté ici et qui a fait D
ses preuves utilise un comparateur LM311. Il délivre une impulsion

en sortie quand les impulsions d’entrée dépassent le seuil réglé avec

le potentiométre ajustable. Le transistor de sortie est prévu pour

allonger la durée des impulsions de telle facon qu’elles soient per-

ceptibles. Le signal de sortie attaque ensuite un casque, un amplifi-

cateur BF avec haut-parleur ou une petite enceinte active.
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Figure 5. Le niveau de repos.

on devrait observer tous les processus de
la chaine de désintégration de I'uranium.
Pour la peinture luminescente, le noyau ini-
tial est, probablement, le radium.

La possibilité d’accumuler les mesures sur
des durées assez longues permet aussi
d’analyser des échantillons trés faiblement
radioactifs. Cela fonctionne mieux qu’avec
un tube compteur du fait de la quasi-
absence de bruit de fond. Un compteur de

Figure 6. Mesure de 30 s sur une vieille
montre-gousset a cadran luminescent.

Geiger détecte toujours quelques impul-
sions dues au rayonnement cosmique. Il
arrive qu’un de ces rayons gamma durs par-
vienne aussi a la photodiode, mais sa faible
surface réduit considérablement la proba-
bilité d’un tel événement. Les signaux utiles
ressortent donc trés nettement. La figure 8
montre le résultat d’une mesure effectuée
sur un morceau de galéne, un minéral qui ne
devrait (presque) pas rayonner. Nous rele-
vons pourtant deux crétes significatives au

Figure 7. Mesure de 30 s sur un minerai
d’uranium.

bout d’une demi-heure et un résultat sem-
blable avec du granite dont on sait (ou on
ne sait pas) qu’il est légérement radioactif.

Certains appareils ou composants dont la
fabrication ne respectait pas les normes
en vigueur aujourd’hui émettent aussi des
rayonnements ionisants. De petites lampes
témoins au néon et des tubes stabilisa-
teurs de tension pour tension de décharge
inférieure a 100 V contiennent des additifs
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Produits de désintégration du radon

Vous n’avez pas de substances radioactives sous la main pour vos

essais ? Mais si, vous pouvez en récolter |a ot vous vivez. La radioacti-
vité est partout. Les sols émettent en effet toujours un peu de radon.

La demi-vie de ce gaz radioactif est trés courte et sa désintégration
produit d’autres radionucléides que I’on peut capter soi-méme de la
facon suivante.

Prenez un fil de cuivre émaillé (0,2 mm de diametre) et tendez-le,

isolé, chez vous. Mettez ce fil sous un potentiel négatif compris entre

nouveaux atomes sont tres accélérés. lls perdent alors une partie de
leur cortege électronique et se chargent donc positivement. Le fil
chargé négativement les attire et les retient.

Lorsque nous approchons ce papier « sale » d’un détecteur de rayon-
nement, celui-ci mesure une activité élevée. Est-ce dangereux ? Pas
vraiment. Si nous n’avions pas ramassé ces atomes, nous aurions pu
les respirer et nous en respirons. Vous pouvez, de cette facon, vérifier
quelles piéces sont les plus polluées au radon. Il s’agit, en général, de

-5kV et -10 kV. Au bout d’une dizaine de minutes (et aprés avoir
coupé la haute tension !), essuyez le fil avec une bande de papier.
Une trace noire salira le papier : il s’agit d’un peu de poussiere attirée
par le fil chargé. Ces particules de poussiere contiennent une quan-
tité relativement élevée de produits de désintégration radioactifs

du radon. C’est assez facile a expliquer : lors de la désintégration, les
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Figure 8. Mesure de 30 minutes sur de la
galéne.

radioactifs. L’auteur le soupgonnait pour
une vieille lampe au néon de fabrication
russe de 75 V/3 mA (figure 9). Elle pré-
sente, sur la tole extérieure, un petit cha-
peau métallique soudé sous lequel on voit
une bizarre pastille. Elle est percée d’un
petit trou vers I’intérieur. Une mesure
d’une demi-heure également a mis en évi-
dence des impulsions d’énergie particulie-
rement élevée (figure 10). Ce rayonnement
est détecté apres sa traversée du verre du
tube!

Perspectives
Nous venons de vous présenter le capteur

Bibliographie et liens :
- Vidéos sur le détecteur BPW34 :
www.youtube.com/user/bkelektronik

Figure 9. Tube luminescent avec auxiliaire
d’allumage radioactif.

et un amplificateur de mesure des plus élé-
mentaires. En installant le montage associé
au comparateur décrit en encadré avec un
haut-parleur dans un bofitier, vous obte-
nez un appareil de poche, utilisable sur le
terrain, pour vérifier les caractéristiques
radioactives de minéraux dans une carriére.
En associant le comparateur a un compteur
numérique, vous aurez acces a I’activité
totale. Avec un montage échantillonneur-
bloqueur complémentaire, on pourrait
enregistrer les niveaux d’énergie et le résul-
tat pourrait étre représenté sous la forme
d’un spectrogramme d’énergie.

la cave, puisque le radon vient du sous-sol.

Pour la production de haute tension, vous pouvez vous reporter a
I’ioniseur décrit ici en mars 2009 (www.elektor.fr/071072). Il vous
suffit de rajouter deux étages a la cascade (deux condensateurs et
deux diodes) pour parvenir a5 kV.
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Figure 10. Mesure sur le tube luminescent
de lafigure 9.

Des essais de longue durée avec d’autres
échantillons sont également envisageables.
On sait, par exemple, que le chlorure de
potassium est un émetteur béta faible. Il
serait certainement intéressant de voir si
la photodiode peut le mettre en évidence.

(10372)

- Note d’application Maxim 2236,
détecteur de rayonnement de photons gamma

http://pdfserv.maxim-ic.com/en/an/AN2236.pdf

- Erhan Emirhan et Cenap S. Ozben :
PIN photodiode Based X and yRay Detectors
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photodiode.pdf
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- C. W.Thiel: An Introduction to Semiconductor Radiation Detectors
www.physics.montana.edu/students/thiel/docs/Detector.pdf

- Elektor, avril 1980 p. 50-57 : Compteur Geiger
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