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DOBOR WARUNKOW DETEKCJI
PROMIENIOWANIA RENTGENOWSKIEGO
W BADANIACH STRUKTURALNYCH
MATERIALOW POLIKRYSTALICZNYCH

Streszczenie. Dobér warunkéw pracy dyfraktometru rentgenowskiego dotyczy
gtéwnie warunkéw wytwarzania tego promieniowania, pracy goniometru licznikowego
i uktadu pomiarowego dyfraktometru. W ostatnim przypadku bardzo istotny jest wia-
Sciwy dobor warunkéw detekcji promieniowania rentgenowskiego. W obecnej pracy
przedstawimy na konkretnym przyktadzie zasady doboru tych warunkéw.

SELECTION OF CONDITIONS FOR X-RAY DETECTION IN STRUCTURAL
INVESTIGATIONS OD POLYCRYSTALLINE MATERIALS

Summary. Principles of selection of conditions for X-ray detection in structural in-
vestigations of polycrystalline material with X-ray diffractometer are presented. The
following problems are discussed: selection of conditions for X-ray counter, application
of condition of maximal value of intensity ratio for characteristic and Bremsstrahlung
radiation, application of sensitivity test to determine work conditions for X-ray tube,
application of integral and differential characteristic curve of radiation counters for
specified purposes.
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Zasady doboru warunkéw detekcji promieniowania
rentgenowskiego

W celu przedstawienia zasad doboru warunkéw detekcji promieniowania rentgenowskiego
omoéwimy:

- dobér warunk6éw pracy detektoréw tego promieniowania,

- zasady identyfikacji maksiméw na krzywych rozktadéw amplitudowych impulséw reje-
strowanych przez uktady pomiarowe detektoréw,

- ustalenie parametrow pracy uktadu pomiarowego detektor6w promieniowania rentge-
nowskiego,

- wykorzystanie kryterium czuto$ci do ustalania warunkéw pracy lampy rentgenowskiej,

- catkowg i ré6zniczkowag charakterystyke detektoréw promieniowania i ich wykorzystanie
do ustalonych celéw,

- zastosowanie techniki zliczania impulséw i metody wyboru statego czasu pomiaru lub
metody wyboru statej liczby zliczanych impulséw.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono charakterystyki licznikéw stosowanych w badaniach
przyktadowo dla promieniowania CrKa.
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Rys. 1. Charakterystyka licznika proporcjonalnego VA-Z-522
Fig 1. Characteristic curve of a proportional counter VA-Z-522
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Rys. 2. Charakterystyka licznika scyntylacyjnego BDS-6-06
Fig. 2. Characteristic curve of a scintillation counter BDS-6-06
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Wszystkie charakterystyki na tych rysunkach maja zblizony ksztalt, a ich najwazniejsza
cze$¢ stanowi poziomy odcinek (plateau), dla ktérego liczba zliczanych impulséw stabo zale-
zy od napiecia pracy odpowiedniego licznika. Oznacza to, ze nawet przy stabej stabilizacji
napiecia pracy detektor przy statym natezeniu promieniowania zlicza praktycznie statg liczbe
impulséw. Napiecie pracy detektoréw dobierano tak, by znajdowato sie ono w potowie dtugo-
$ci plateau i w ten sposéb: U = 1850 V dla licznika proporcjonalnego typu VA-Z-522,
U = 660 V dla licznika scyntylacyjnego typu BDS-6-06.

Ht.  LICZNIK PROPORCJONALNY VA-Z-522
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Rys. 3. Rozktad amplitudowy impulséw rejestrowanych przez uktad pomiarowy licznika proporcjo-
nalnego VA-Z-522

.Fig. 3. Distribution of impulse amplitude registered by arrangement of circuits in a VA-Z-522 pro-
portional counter

Rys. 4. Rozktad amplitudowy impulséw rejestrowanych przez uktad pomiarowy licznika scyntylacyj-
nego BDS-6-06

Fig. 4. Distribution of impulse amplitude registered by arrangement of circuits in a BDS-6-06 scin-
tillation counter
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Dla ustalonych napie¢ pracy licznikéw wykonano nastepnie rozktady amplitudowe impul-
soéw rejestrowanych przez uktady pomiarowe detektoréw. W charakterze przyktadu na rysun-
kach 3 i 4 pokazano takie rozktady dla promieniowania CrKa i stosowanych detektoréw.

W szystkie rozktady amplitudowe na tych rysunkach majg zblizony ksztatt, a ré6znig sie je-
dynie potozeniem gtdwnego maksimum (tzw. fotopiku) wytworzonego przez charaktery-
styczne promieniowanie rentgenowskie (w tym przypadku przez promieniowanie serii K o
dtugosciach fali a, i a2odpowiedniego pierwiastka, z ktérego wykonano anode lampy rentge-
nowskiej). Rozktady amplitudowe impulséw rejestrowanych przez uktad pomiarowy licznika
proporcjonalnego zawierajgjeszcze drugie maksimum o znacznie mniejszym natezeniu, tzw.
pik wylotu (pik strat - escape peak), zwigzany z promieniowaniem fluorescencyjnym emito-
wanym przez gaz wypetniajgcy licznik. Warto$¢ napiecia, przy ktérym pik wylotu osigga
maksimum, mozna wyznaczy¢ ze wzoru [1-5]:

U = a(Ekw- E,,), 1)
gdzie:
Ekw - energia kwantu charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego CrKa,
E,, - energia kwantu promieniowania fluorescencyjnego ksenonu Xela,,
a - wspbiczynnik proporcjonalnosci.

Warto$¢ wspotczynnika a wyznaczamy dla przypadku, gdy nie wystepuje promieniowanie
fluorescencyjne, czyli EXd<] =0. Woéwczas:

U = aEkw (2)

Na przyktad dlapromieniowania CrKa i licznika proporcjonalnego wypetnionego kseno-
nem mamy: U = 43 V, Elw= EQKa= 4,9 keV i wobec tego: a = 5,477101SC'L Pik wylotu be-
dzie wiec potozony przy napieciu:

U = 5,477-101s-(4,9 - 4,1) 1031,602 10 ©BV = 0,702 V, 3)

=41 KkeV.

Z rozktadu amplitudowego impulséw dla promieniowania CrKa i licznika proporcjonalne-
go stwierdzamy, ze rzeczywiscie przy tej wartos$ci napieciajest potozone nieduze maksimum,
a wiec jest to pik wylotu. W podobny sposéb mozna okre$li¢ potozenie pikéw wylotu dla po-
zostatych promieniowaé oraz udowodnié¢, ze niewielkie maksimum na krzywej rozktadu am-
plitudowego impulséw jest rzeczywiscie pikiem wylotu.

Dla pracy uktadu pomiarowego detektora w trybie integralnym (np. przy wyznaczaniu cha-
rakterystyki detektora lub jako$ciowej analizie fazowej) parametry pracy lampy rentgenow-
skiej obliczono ze wzoréw:

U = 4Uvy @

= A v’ "
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gdzie:
U ~,- napiecie wzbudzenia danej serii promieniowania charakterystycznego,
P - moc lampy rentgenowskiej,

imx - maksymalna warto$¢ natezenia prgdu anodowego lampy rentgenowskiej.

Wzoér (4) wynika z warunku maksymalnej warto$ci stosunku natezeri promieniowania cha-
rakterystycznego i promieniowania hamowania [1-5].

Okazuje sie jednak, ze przy pracy w trybie rézniczkowym (np. przy wyznaczaniu rozkta-
déw amplitudowych impulséw, ilosciowej analizie fazowej lub pomiarach parametréw sieci
krystalicznej), w ktérym obraz dyfrakcyjny charakteryzuje sie duzym kontrastem (linie dy-
frakcyjne sg bardzo dobrze widoczne, poniewaz majg duze natezenie catkowite i maksymalne,
a tto jest niewielkie), natezenie promieniowania charakterystycznego rosnie réwniez dla na-
pie¢ wiekszych od 4Uwab (rys. 5).

Rys. 5. Rozktady amplitudowe impulséw rejestrowanych przez uktad pomiarowy licznika proporcjo-

nalnego VA-Z-S22 dla réznych napie¢ pracy lampy rentgenowskiej z anodg kobaltowg
Fig. 5. Distributions of impulse amplitude registered by arrangement of circuits in a VA-Z-522 pro-
portional counter for various voltages of x-ray tube with cobalt target
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W tym przypadku konieczne jest precyzyjne wyznaczenie parametréw uktadu pomiarowe-
go dyfraktometru rentgenowskiego, a przede wszystkim: napiecia pracy stosowanego detekto-
ra promieniowania Ud [V], wzmocnienia impulséw W [dB], napiecia progowego analizatora
amplitudy Up [V] i szerokos$ci jego kanatu AU [V]. Doswiadczalnie wyznaczone wartosci
tych parametrow zestawiono w tablicy 1dla obu stosowanych detektor6w promieniowania.

Tablica 1

Doswiadczalnie wyznaczone parametry pracy uktadu pomiarowego
detektoréw promieniowania rentgenowskiego

Licznik Unl [V] Promieniowanie W [dB] uDa[Vv] AU [V]
MoKa 27,0 5,60 2,80
Proporcjonalny 1850 CuKa 30,0 4,83 1,54
typu VA-Z-522 CoKa 31,5 4,52 1,96
CrKa 31,5 3,67 1,26
MoKa 39,0 4,33 2,94
Scyntylacyjny 660 CuKa 43,0 3,40 2,80
typu BDS-6-06 CoKa 39,0 1,66 1,68
CrKa 45,0 2,40 2,80

W celu analizy powyzszych stwierdzen rozwazymy kryterium czuto$ci wyrazone nastepu-
jacym wzorem [1-5]:

gdzie:
n, - szybko$¢ zliczania impulséw w maksimum linii dyfrakcyjnej,
k, - wzgledny poziom tta okre$lony wyrazeniem:

n, - szybko$¢ zliczania impulséw w tle.
W ielkos¢ a jest wiec stosunkiem wysokosci linii dyfrakcyjnej do wielkosci fluktuacji ta.
Z powyzszego kryterium wynika, ze szeroko$¢ kanatu analizatora réowna:

AU = 1/4a, (8)

gdzie a oznacza szeroko$¢ potéwkowa linii dyfrakcyjnej, zapewnia przepuszczenie 90%
kwantéw promieniowania charakterystycznego z jednoczesng dyskryminacjg kwantéw pro-
mieniowania o innych dtugosciach fal.

Whniosek powyzszy, dotyczagcy wzrostu natezenia promieniowania charakterystycznego dla
napie¢ wiekszych od 4Uwh potwierdzajg wartosci kryterium czuto$ci wyrazonego wzorem
(6), przedstawione jako funkcja napiecia pracy lampy rentgenowskiej dla promieniowania
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CoKa (rys. 6). Okazuje sie, ze do napiecia okoto 32 kV wartos$ci te r6znig sie prawie liniowo,
po czym osiggajg warto$¢ maksymalngdla U = 40 kV, by nastepnie nieco zmale¢. Oznacza to,
ze przy stosowaniu uktadu pomiarowego detektora w trybie rézniczkowym warto nieco
zwiekszy¢ napiecie pracy lampy rentgenowskiej powyzej 4Uwhb (w rozwazanym przypadku
wynosi ono 31 kV) az do warto$ci Unmex odpowiadajacej maksymalnej wartosci kryterium
czutosci (w danym przypadku do wartosci 40 kV).

Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci kryterium czutosci, wyrazonego wzorem (6), od napiecia pracy lampy
Fig. 6. Dependence of sensitivity test value, represented by equation (6), upon x-ray tube voltage with
cobalt target

Rys. 7. Rozktady amplitudowe impulséw rejestrowanych przez uktad pomiarowy licznika proporcjo-
nalnego VA-Z-522 dla réznych wzmocnien amplitud tych sygnatow

Fig. 7. Distributions of impulse amplitude registered by arrangement of circuits in a VA-Z-522 pro-
portional counter for various amplifications
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Rys. 8. Rozkfady amplitudowe impulséw rejestrowanych przez uktad pomiarowy licznika proporcjo-
nalnego VA-Z-522 dla r6znych napie¢ pracy tego licznika

Fig. 8. Distributions of impulse amplitude registered by arrangement of circuits in a VA-Z-522 pro-
portional counter for various counter voltages

Rys. 9. Catkowa i rézniczkowa charakterystyka licznika proporcjonalnego VA-Z-522
Fig. 9. Integral and differential characteristic curve for proportional counter VA-Z-522

O wiasciwym doborze parametrow pracy detektora oraz jego uktadu pomiarowego $wiad-
czy wykonana charakterystyka rézniczkowa, przedstawiona wraz z charakterystyka catkowa
licznika proporcjonalnego typu VA-Z-522, przyktadowo, dla promieniowania CuKa na rys. 9.

Z charakterystyki rézniczkowej na tym rysunku widaé, ze przy ustalonych parametrach
pracy uktadu pomiarowego detektorajego napiecie pracy rzeczywiscie wynosi 1850 V, a wiec
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jest rowne warto$ci ustalonej z charakterystyki catkowej. Charakterystyka rézniczkowa, jak to
pokazuje rysunek 9, pozwala na doktadniejsze ustalenie napiecia pracy detektora.
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Abstract

Principles of selection of conditions for x-ray detection in structural investigations of
polycrystalline material with X-ray diffractometer are presented. The following problems are
discussed:

- selection of conditions for X-ray counter (based on characteristic curve of proportional
and scintillation counters),

- principles of maximum identification (principal maximum so-called photopeak and esca-
pe peak) on distribution of impulse amplitude registered by arrangement of circuits in a co-
unters of x-ray diffractometer (example for CrKa radiation and xenon-filled proportional co-
unter is given),

- determination of parameters for arrangement of circuits in a counters of X-ray diffracto-
meter (especially for single-channel pulse-height analyzer),

- application of condition of maximal value of intensity ratio for characteristic radiation
(linear spectrum) and Bremsstrahlung radiation (continuous spectrum),

- application of sensitivity test to determine work conditions for X-ray tube,

- application of integral and differential characteristic curve of radiation counters for speci-
fied purposes,
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- application of counting technics and fixed time method (in this case the number of counts
is accumulated at each observation point in a predetermined period of time) or fixed count
method (in this case a predetermined number of counts are accumulated at each observation

point).



