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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um amplificador de custo reduzido para ser
acoplado a um detector de iodeto de sédio para espectrometria gama. O
projeto consiste de um amplificador - montado em placa de circuito impresso e
blindagem de aluminio - com as seguintes caracteristicas: alimentacdo com
fonte simétrica de + 12 V; filtro NOTCH para eliminar os sinais de ruidos de 60
Hz; conectores tipo BNC para entrada e medi¢cdo dos sinais gerados pela
radiacdo; ajuste do ganho de tensédo e correcédo da tenséo de offset através de
potencibmetro externo nas entradas ndo inversoras do amplificador
operacional. De maneira a testar a eficiéncia do amplificador, foram feitos
testes de ganho de tenséo e ajustes de offset mediante simulagdo no programa
PROTEUS, e determinada a resposta de frequéncia em funcdo do ganho de
tensdo utilizando um gerador de funcbes e um osciloscopio. Foi realizado o
calculo da incerteza utilizando trés medi¢cBes de tensdo continua na entrada e
saida do dispositivo em questdo, em uma faixa de 0,8V a 2V com multimetro
digital. Por fim, para fins de validacdo do projeto, foi comparado o
funcionamento do amplificador desenvolvido com um modelo comercializado, o
amplificador 2012 da CANBERRA. Os testes foram realizados com as fontes
de radiacdo de césio-137, americio-241, bario-133 e o eurdpio-152 utilizando
um detector de iodeto de sédio (Nal(Tl)). Os resultados mostraram que 0
amplificador desenvolvido podera ser utilizado em outros tipos de detectores
como 0s proporcionais e a gas. Constatou-e, ainda, que 0s espectros obtidos
com o amplificador mostraram-se resultados melhores que aqueles obtidos

com o amplificador comercial.

Palavras chave: Amplificador de Instrumentacdo; detector de iodeto de sodio;

espectrometria gama.
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ABSTRACT

In this work we developed alow cost amplifierto be coupled to a sodium
iodine detector for gamma spectrometry. The project consists of an amplifier -
mounted on the printed circuit board and aluminum armor- with the following
characteristics: power source with symmetric + 12 VV; NOTCH filter to eliminate
noise signals of 60 Hz; BNC connectors for input and measurement of signals
generated by radiation; setting voltage gain and offset correction voltage via
external potentiometer in the non inverting input of operational amplifier. In
order to test the efficiency of the amplifier, tests were made voltage gain and
offset adjustments by PROTEUS simulation program, and determined the
frequency response as a function of voltage gain using a function generator and
an oscilloscope. Was calculated using three measurements of the uncertainty of
the input voltage and output device in question, with a range of 0.8 V to 2 V with
digital multimeter. Finally, for validation of the project, compared the operation
of the amplifier designed with a model marketed, the amplifier CANBERRA of
2012. The tests were performed with the radiation sources of cesium-137,
americium-241, barium-133 and europium-152 using a sodium iodide detector
(Nal (TI)). The results showed that the amplifier can be used in developing other
types of detectors such as proportional and gas. It was found, and also that the
spectra obtained with the amplifier is shown better results than those obtained

with the amplifier business.

Keywords: Instrumentation amplifier, sodium iodine detector, gamma

spectrometry.
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Capitulo 1 - Introducao

Capitulo 1 - INTRODUCAO

O amplificador CANBERRA 2004 construido com componentes
eletrbnicos discretos como o transistor de efeito de campo (Jfet) 2N543 o
transistor bipolar 2N3906, representa um dos ultimos avancgos tecnoldgicos de
pré-amplificadores para a utilizacdo com detectores de iodeto de sddio,
semicondutores a temperatura ambiente, em particular o de silicio do tipo barreira
de superficie. O pré-amplificador € o dispositivo responsével pela conversdo da
carga de ionizacdo estabelecida durante a interacdo da radiacdo, gerando um
sinal de pulso em degrau como saida, sendo a amplitude proporcional a carga
acumulada. O pulso decai exponencialmente com uma constante de tempo de 50
microssegundos (nominal) e este periodo de tempo € utilizado para separar os

eventos sucessivos em aplicacdes de alta contagem (CANBERRA, 2004).

Os cintilidores utilizados para espectrometria gama possuem a
propriedade de fornecer uma quantidade de luz proporcional a energia dissipada
pelos raios gama (y) incidentes, sendo que a funcao de transferéncia luz-corrente
da fotomultiplicadora € linear. Assim se obtém pulsos de saida cuja amplitude é
proporcional a energia perdida pelos fétons no cintilador. Com uma fonte
monoenergética diante de um espectrdbmetro a cintilacdo, observa-se que o0s
pulsos obtidos ndo possuem a mesma amplitude, pois eles sédo produzidos por
diferentes tipos de interagdes, (PRICE, 1958; CROUTHAMEL, 1960; BIRKS,
1964; MAFRA, 1970, O'KELLEY, 1970; TANARRO SANZ, 1970).

A motivacdo do presente trabalho é o projeto e construcdo de um
amplificador de custo reduzido para uso em espectrometria gama utilizando o
detector de iodeto de sddio. As fontes radioativas do americio-241, césio-137,
bario-133 e europio-152, foram utilizadas para verificagdo da resposta do
amplificador desenvolvido. O funcionamento do amplificador € comparado ao
amplificador da CANBERRA mediante a montagem dos dois experimentos no
laboratério do CCTN da UFMG. O amplificador foi desenvolvido aproveitando as
caracteristicas elétricas ideais do amplificador de instrumentacdo INA-114 da
TEXAS INSTUMENTS. E acoplada a entrada n&do inversora do primeiro

amplificador um divisor de tenséo para zerar o nivel de tensdo continua, ou seja,
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ajuste da tensdo de offset, e 0 sinal gerado pelo detector € acoplado a outra
entrada inversora. E ajuste de ganho direto de tensdo do amplificador é feito por

um resistor variavel Rg.

Um filtro NOTCH, foi acoplado a saida do amplificador para eliminar
ruidos gerados na frequéncia de 60 Hz, sendo que, alterando os valores do

resistor (R) ou do capacitor (C), determina-se o sinal de frequéncia a ser rejeitado.

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo este primeiro a

introducéo.

No Capitulo 2 foi realizada uma revisdo sobre a espectrometria gama,

os tipos de detectores e os dispositivos da literatura.

No Capitulo 3 é apresentado a metodologia e os materiais utilizados

para construcao do amplificador.

No Capitulo 4 sédo apresentados os resultados com o amplificador
desenvolvido e comparado seu funcionamento com o amplificador modelo 2012
da CANBERRA.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes e proposicdes para

trabalho futuros.
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Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Detectores de Radiacao

Os detectores de radiacdo sdo classificados segundo o sensor utilizado para
converter a energia de radiacdo em um sinal elétrico que possa ser medido. A Figura

2-1 mostra um fluxograma com um resumo dos diversos tipos de detectores de

radiagao.
DETECTORESDE
RADIACAO
I CINTILADORES CINTILADORES .
A GAS INORGANICOS ORGANICOS SEMICONDUTORES
k ¥ k k.
Cl de N _ristais de Antraceno

Geyger — Muller _ristais de Nal (T1) Cristais de Antracen —_—
Camara de lonizagdo Cs{TI) Flasticos Cintiladores T

Proporcionais Ge (L)

Figura 2-1: Detectores de radiacao.

2.2 Detectores a Gas
Nos detectores a gas a interacdo das radiagbes com o volume sensivel do
detector pode provocar excitacdo e ionizacdo dos seus atomos. Na ionizagdo, séo

formados pares elétrons ion que dependem de caracteristicas dos gases utilizados e

da radiacao ionizante.
2.2.1 Regides de operacdes para detectores a gas

A Figura 2-2 apresenta as diferengas entre os varios tipos de contadores

a gas, operando no modo de pulso. A amplitude do pulso gerado no volume sensivel
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do detector esté relacionada com a tensdo aplicada e com o campo elétrico. Para
valores muito baixos de tensdo o campo elétrico é insuficiente para acelerar os
elétrons, o que caracteriza a regido de recombinacdo. Com o aumento da tenséo, os
elétrons sdo acelerados para a regido de saturacdo, modo normal de operacao para
Céamara de lonizacao. Elevando-se ainda mais o nivel de tenséo os elétrons entram
na regido de multiplicacdo provocando um aumento na amplitude do pulso. Em
seguida a multiplicacéo do gas sera linear, e a carga recolhida sera proporcional ao
namero de pares de ions criados pela radiacdo incidente no interior do contador.
Esta regido de proporcionalidade representa o0 modo de operacdo dos Contadores
Proporcionais. Um aumento maior da tensdo aplicada pode introduzir efeitos nao
lineares, o mais importante deles esta relacionado com os ions positivos, que
também sédo criados em cada processo de ionizacdo secundaria. Os elétrons livres
sdo coletados rapidamente, em contrapartida 0s ions positivos se movem mais
lentamente, portanto, para cada pulso gerado no interior do contador, uma nuvem de
ions positivos se desloca em dire¢do, ao catodo. Se a concentracdo destes ions &
alta, o niumero de cargas criadas pode alterar significativamente a forma do campo
elétrico, efeitos ndo lineares sdo observados, mas a multiplicacdo de carga € ainda
dependente da intensidade do campo elétrico. Estes efeitos marcam o inicio da
regido da proporcionalidade limitada, mas a amplitude do pulso é ainda proporcional
ao numero de pares de ions inicialmente criados, mas ndo de forma linear. Se a
tensdo aplicada € suficientemente alta, a carga resultante criada pelos ions positivos
podem se tornar completamente dominante na geragcao do pulso. Nestas condi¢bes
o efeito avalanche ocorre até que um numero suficiente de ions positivos seja criado,
reduzindo assim o campo elétrico. O processo € entdo auto-limitado e terminara
quando o mesmo numero total de ions positivos seja formado independentemente
do numero de pares de ions inicial criados pela radiacdo incidente e, cada pulso de
saida do detector € de mesma amplitude, independente da radiacdo incidente no

detector. Esta é a regido de operacdo do detector de Geiger-Muller (KNOLL, 1989).
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Figura 2-2 Regides de Operacéo dos Detectores a Gas

Fonte: KNOLL, 1989. adapt.

2.2.2 Céamara de lonizacao

A camara de ionizacdo opera na regido Il do gréfico da Figura 2-2,
consiste normalmente de um cilindro preenchido, com um gas inerte. Uma haste
metélica (Anodo) no centro do cilindro é mantida com carga positiva, enquanto a
parede que contém o0 gas € negativa (Catodo). A Figura 2-3 mostra que no
instante em que a radiacdo atinge o interior do cilindro, ela interage com o0s
atomos do gas, arrancando elétrons (energia da radiagcdo maior que a energia de
ligacdo), que se dirigem para o anodo devido ao campo elétrico aplicado, sendo a
corrente elétrica gerada no interior do detector proporcional ao nimero de pares

de ions produzidos pela radiacéo incidente.
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Figura 2-3 Camara de lonizagéo.

Fonte: CARDOZO, 2011

2.2.3 Contador proporcional

Os contadores proporcionais operam na Regido Il do grafico da Figura
2-2. ApoOs a interacdo da radiacdo ionizante no volume gasoso, ocorre a aceleracéo
dos ions produzidos que ionizam outras moléculas de gas ndo atingidas pela
radiacdo, por isto, ocorre uma multiplicagdo do niumero de pares de ions originais
por um fator constante (M). A quantidade de carga produzida, portanto, é
multiplicada por M que por sua vez gera um pulso cuja altura é proporcional a
energia da radiacdo incidente. Em um contador proporcional o fator multiplicacao
varia entre 10%a 10° (LILLEY, 2001).

2.2.4 Contador Geiger-Muller

Os Contadores Geiger-Muller (GM) operam na Regido V do grafico da
Figura 2-2, sendo muito utilizado, desde 1928, para avaliar niveis de radiacéo
ambiente. Possuem alta sensibilidade e projeto eletrénico simplificado e robusto, sao
portateis e de facil manipulacdo. Sao utilizados na deteccéo de diferentes tipos de
radiacdo, mas nao permitem a discriminacao do tipo de radiacdo e nem da energia,
0 que torna sua aplicacao bastante limitada (DAROS, 2011). Geralmente os GM sé&o
utilizados para deteccdo de radiacdo beta (B) e gama (y). O aumento do campo
elétrico provoca avalanches que passam a gerar novas avalanches, criando uma

reacdo em cadeia (descarga Geiger), Esta descarga termina devido a acumulo de

6
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ions positivos no anodo. A Figura 2-4 apresenta o detector GM e seu esquema de
funcionamento. Além desse modelo, encontram-se no mercado sistemas de

deteccdo GM de varios tamanhos.
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Figura 2-4 Contador Geiger-Muller

Fonte: TOMEI, 2009
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2.3 Cintiladores

O cintilador mais comumente usado para deteccdo da energia de fotons &
o cristal de iodeto de sédio contendo tragcos de talio, Nal(Tl) (BLANC,COMMANY |,
TEYSSIER,1969)

O iodeto de sodio é um material que pode se apresentar na forma
cristalina e que ao absorver radiagfes ionizantes emite fotons de cintilacdo. A Figura
2-5 apresenta um esquema do processo de absorcao de um féton de energia (E> 10

keV) e do aparecimento de fotons de cintilacao.

i Cristal Puro Cristal com ativador

Banda de condugao

,Tﬂl i b (Wazia)

m
o Recombinagdo —— HNiveis do Ativadar
il
& ST W R W AW

Excitacao Fatons —— Fatons

f & Banda de Yaléncia
Buraca Buraco (completa)
cr_r'
Faton Incidente Foton Incidente

Figura 2-5 Absorcdo de um Fo6ton de Energia.
Fonte: PERALTA, 2011 adapt.

Num cristal puro, a energia da radiacéo incidente absorvida é cedida aos
elétrons da banda de valéncia, sendo estes excitados para a banda de conducao.
Quando os elétrons da banda de conducdo se desexescitam perdem energia pela
emissao de um foton. Este foton tem uma energia que é igual a energia perdida pelo
elétron quando transitou da banda de conducao para a banda de valéncia. Por esse
motivo, pode ser absorvido por um elétron da banda de valéncia, que passara para
banda de condugdo. O resultado deste processo é condicionado que o cristal seja

opaco a sua radiacdo de cintilacdo e que a quantidade de luz emergente seja

pequena. Para contornar esta situacao utiliza-se pequenas quantidades de um
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material, chamado ativador (no caso do Nal é usado talio) cujo papel é o de criar
niveis de energia ligeiramente acima da banda de valéncia e ligeiramente abaixo da
banda de conducdo. Normalmente estes niveis de energia encontram-se vazios,
mas quando um elétron é excitado na banda de conducéo, pode desexcitar-se em
um dos niveis abaixo da banda de conducdo e em seguida o elétron pode
desexcitar-se para 0s niveis acima da banda de valéncia emitindo fotons de
cintilacdo e finalmente regressando a banda de valéncia. Como o foton de cintilacédo
nao possui energia suficiente para fazer a transicdo de um elétron da banda de
valéncia para a de conducao, ele ndo € absorvido neste processo. Como o cristal é
transparente para estes fétons, 0s mesmos conseguem atravessa-lo chegando ao
fotomultiplicador. No caso do NAI (Tl) o comprimento de onda dos fotons emitidos

situa-se numa banda com o maximo nos 410 nm.

O tubo fotomultiplicador (PM) esta representado na Figura 2-6. O féton de
cintilacdo é absorvido pelo fotocatodo do tubo, que € constituido por um material
fotossensivel depositado no interior da ampola de vidro. Do fotocatodo séo liberados
elétrons por efeito fotoelétrico. Por agdo de um campo elétrico estes fotoelétrons séo
focalizados numa placa metalica do primeiro dinodo. Os dinodos séo eletrodos
metalicos colocados a potenciais cada vez mais positivos através de resistores em
série com a fonte de alta tensdo. Como o primeiro dinodo € mais positivo em relacéo
ao fotocatodo, os elétrons sao atraidos e ao se chocarem na placa metalica irdo
liberar outros elétrons, que por sua vez sao atraidos para o segundo dinodo e assim
sucessivamente, até serem coletados pelo anodo. Em cada estagio existe uma
amplificacdo da corrente elétrica. A utilizacdo de varios dinodos (em geral de 10 a
12) permite obter ganhos da ordem de 10°a 10°. Na saida do tubo fotomultiplicador
o sinal de corrente é convertido em sinal de tenséo através do uso de um resistor da

ordem de valor elevado da ordem de um Megaohm (~1MQ) .
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Figura 2-6 Tubo Fotomultiplicador (PM)
Fonte: PERALTA, 2011

No cristal de Nal(Tl), o efeito fotoelétrico € predominante para raios gama

com energia menores que 260 keV e o efeito Compton para energias entre 260 keV

e 6,9 MeV. A producéo de par predomina sobre os outros dois efeitos para raios
gama com energias maiores que 6,9 MeV (ATTIX , ROESCH, 1968). A Figura 2-7

mostra a variacao dos coeficientes de absor¢éo devido aos trés efeitos em funcdo da

energia do féton.

10
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Figura 2-7 Coeficientes de absorcdo para Nal em fun¢éo da energia do féton
Fonte: ATTIX & ROESCH, 1968.

2.4 Detectores de Estado Sélido

Este tipo de detector tem a caracteristica de um semicondutor, ou seja,
sao bons condutores a baixas temperaturas e vao se tornando maus condutores
com a elevacdo da temperatura. Segundo (MALVINO, 1987) em temperaturas de
zero absoluto, os elétrons ndo podem se mover dentro do cristal. Todos os elétrons
de valéncia estao fortemente presos pelos atomos de silicio porque eles fazem parte

das ligacbes covalentes entre os atomos. Detectores semicondutores tém sido

11



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

usados em aplicagBes de fisica de alta energia na forma de detectores de pixel,
microstrip , pois sdo populares devido a sua energia , resolucdo espacial e
excelente tempo de resposta. Estes detectores sdo fabricados principalmente de
silicio, tradicionalmente de alta resistividade de cristal Unico, entretanto o arseneto
de galio( GaAs) podera ser no futuro uma outra alternativa (SMITH,96; CHMILL,94;
CHMILL,93; e BEAUMONT,90). Estruturas similares foram propostas em diamante,
sendo outra possivel alternativa para detectores no futuro(BAUER,96). Apds a
primeira implementacdo de uma tecnologia planar em 1980 (KEMMER,80), os
semicondutores se  tornaram rapidamente detectores de alto
desempenho. Recentes progressos na microtecnologia permitiram produzir em larga
escala de confianca de detectores de projetos sofisticados, a um custo aceitavel e
com um tempo de resposta menor que 5 ns. Estes detectores permitem uma

instalacéo relativamente simples.
2.4.1 Processo de purificacdo do semicondutor

Os primeiros passos para a fabricagdo do semicondutor € a obtencédo do
semicondutor com nivel de pureza desejado. Niveis de impurezas da ordem de
1lpg/g sdo requeridos para muitas fabricacbes de semicondutores. As matérias
primas sdo submetidas as reacfes quimicas e a processo de refinamento de zonas
para formar um cristal poli cristalino com nivel de pureza desejado. A Figura 2-8
mostra o aparato de refinamento que consiste de um barco de grafite ou quartzo
para a contaminacdo minima, um recipiente de quartzo, e um conjunto de bobinas
de inducdo de RF (radiofreqtiéncia), onde as bobinas se movimentam ao longo do
comprimento (BOYLESTAD, 1994).

12
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Figura 2-8 Refinamento do Semicondutor

Fonte: BOYLESTAD, 1994,

Quando o sinal de radiofrequéncia é aplicado a bobina induzira uma
corrente no lingote do semicondutor, a amplitude da corrente € elevada até um
aguecimento suficiente para fundir aquela regido do material semicondutor, com iSso
as impurezas ficardo em um estado mais liquido que o semicondutor, com isSso as
bobinas de inducdo sdo movimentadas para a direta, com iSso as impurezas mais

fluidas seguirdo este caminho.
2.4.2 Niveis de Energia do Atomo

Na estrutura atbmica isolada existem niveis de energia discretos
(individuais) associados com cada elétron em 6rbita conforme Figura 2-9, onde cada

material tera de fato seu proprio conjunto de niveis de energia.

Energia

Nivel de Valéncia (camada mais externa)
Gap de Energia
A

1 Segundo Nivel (préoxima camada interna)
Gap de Energia

A

Terceiro Nivel (etc.)
etc. . .

‘ Nucleo

Figura 2-9 Niveis de Energia de um Atomo
Fonte: BOYLESTAD, 2002.
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2.4.3 Bandas de Energia

A medida que os atomos se unem para formarem a estrutura da rede
cristalina, existe uma interagdo entre eles, resultando em uma Orbita particular para
os elétrons de um &tomo com niveis de energia ligeiramente diversos dos elétrons
da mesma 6rbita de um atomo adicionado. O resultado € uma expansao dos niveis
discretos dos estados de energia possiveis, conforme apresentado na Figura 2-10.
Existem niveis de ligacédo e estados de energia maxima, nos quais qualquer elétron
da rede atdmica pode estar na regido proibida, entre a banda de valéncia e o nivel
de ionizacdo, e l& permanecer. Onde ionizacdo € o mecanismo pelo qual o elétron
pode absorver energia suficiente para desprender-se da estrutura atbmica e entrar
na banda de conducédo. O que ira ocorrer quando a radiacao incidir sobre a juncéo
PN (BOYLESTAD, 1994).

4 Energia 4 Energia 4 Energia
Elétr
Banda de condugio "]i;eosrts
para %
estabelecer\\Bmda de condugio
condugio - - L
Eq > 5eV £ Bendasise Banda de condugio
9 sobrepiem
Elétrons
de valéncia
/ ligados &
estrutura
atdmica
Ey-1.1eV (Si)
E;-067eV(Ge)
Isolante Semicondutor Condutor

Figura 2-10 Bandas de energia
Fonte: BOYLESTAD, 2002

Em zero absoluto (-273,15°C), todos os elétrons de valéncia de materiais
semicondutores encontram-se ligados na camada mais externa do atomo, com
niveis de energia associados com a banda de valéncia, contudo na temperatura

ambiente (300K, 25°C), um grande numero de elétrons de valéncia adquire energia

14
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suficiente para deixar a banda de valéncia se tornando livres ao atravessar o gap de
energia (EgQ) e entrar na banda de conducg&o. Para o silicio este gap € de 1,1 eV,
engquanto que para o germanio é de 0,67 eV a temperatura ambiente. O menor gap
para 0 germanio € responsavel pelo nimero crescente de portadores criados
naquele material, quando comparado ao silicio a temperatura ambiente
(BOYLESTAD, 1994).

As equacdes (1) e (2) mostram a variacdo do gap de energia com a
temperatura absoluta (T) em Kelvin (K) para o silicio e 0 germéanio respectivamente
(MILLMAN, 1981).

Egap(T) =1,2 - 3,6. 10T
(€N

2

Egap (T) =0,785-2,23.10" T

2.4.4 Materiais Extrinsecos Tipos P e N

Para formacdo do material tipo N € adicionado ao semicondutor puro um
material pentavalente como: o antiménio, o arsénio ou o fésforo. A Figura 2-11

mostra criacao de elétrons livres na estrutura do material semicondutor.

-@- -6 -6
== Chunto elétron
/devaléncia
<= - = do antiménio
-&-  -®- -@-
— - '\ na
Impureza do
antixnérﬁo(Sb_)

'@‘ _@_ _@_

Figura 2-11 Cristal tipo N
Fonte: BOYLESTAD, 2002 adapt.
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Para obtencéo do cristal tipo P é adicionado ao semicondutor puro uma
impureza trivalente. Os elementos geralmente utilizados séo o gélio, o boro e o indio.

Figura 2-12 é mostrada a criacdo das lacunas em um material semicondutor.

_@_ _@- _@_

Lacuna

6 & -&
= = \Impu.neza &
de Boro
(B)

-@- _@_ _@_

Figura 2-12 Cristal tipo P
Fonte: BOYLESTAD, 2002.

2.4.5 Detector Semicondutor

Os principais detectores semicondutores sdo os de juncdo PN e os
intrinsecos, sendo que estes sdo geralmente feitos de germanio e os outros de silicio
(LIILEY, 2004). Os detectores de juncdo PN sdo constituidos por dois cristais
semicondutores, sendo a estrutura tipo N dopada com impureza pentavalente e a
estrutura tipo P com impureza trivalente. A estrutura tipo N apresenta um atomo
doador de elétrons e por isso tera um nivel de energia discreto proximo a banda de
conducdo. Ja a estrutura tipo P apresenta um atomo receptor de elétrons e
consequentemente terd um nivel de energia discreto préximo a banda de valéncia.
Devido a repulsdo muatua dos elétrons livres da estrutura N, alguns se difundem
através da juncdo. Quando um elétron sai da regido N a sua saida cria um atomo
carregado positivamente (ion positivo) e ao penetrar na regidao P ele preenchera uma
lacuna dando origem a um atomo carregado negativamente (ion negativo). A medida
que numero de ions aumenta a regido préxima a juncdo esta totalmente
deplecionada de elétrons livres e lacunas. Esta regido € denominada como camada
de deplecéo (MALVINO, 1997). A intensidade da camada de deplecao aumenta com
cada elétron que atravessa a juncao até que se atinja o equilibrio. Neste ponto a

16
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repulsdo interna da camada de deplecdo interrompe a difusdo dos elétrons livres
como representado na Figura 2-13. Devido a este excesso de carga, proximo a

regido de deplecéo forma-se a zona do detector sensivel a radiacao incidente.
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E-field force on holes -— —_— E-field force on electrons
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Figura 2-13 Jun¢d@o PN em estado de equilibrio
Fonte: (http://en.wikipedia.org/wiki/PN_junction)

Quando uma particula ionizante penetra no detector produz pares elétron-
lacunas ao longo da sua faixa, 0 numero € proporcional a perda de energia. Um
campo elétrico aplicado externamente separa 0S pares antes que eles se
recombinam; elétrons para o anodo, as lacunas para o catodo, a carga é coletada
pelos eletrodos (coleta de carga). A carga recolhida produz um pulso de corrente no
eletrodo, cuja integral € igual a carga total gerada pela particula incidente, ou seja, é
uma medida da energia depositada.Polarizando-se a juncdo PN reversamente
conforme a Figura 2-14 a camada deplecdo aumenta de acordo com a tensao
externa aplicada. Quando se incide a radiacdo os elétrons livres criados irdo se
movimentar da estrutura de P para o tipo N produzindo uma corrente que €
proporcional ao nivel de radiagcdo e aumentara com o0 acréscimo da tensdo reversa

aplicada.
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Figura 2-14 Juncéo PN Polarizada Reversamente
Fonte: BOYLESTAD, 2002. Adapt.

2.5 Estudo do Amplificador

2.5.1 Astrés faixas de frequéncias do amplificador

O ganho do amplificador € quase constante sobre uma larga faixa de
frequéncia chamada faixas de frequéncias médias (midband). Nessa faixa de
frequéncia, todas as capacitancias (acoplamento, desvio e capacitancias internas
dos transistores) tém efeito desprezivel e podem ser ignoradas no calculo do ganho.
Em altas frequéncias, no final do espectro, o ganho cai devido as capacitancias
internas e em baixas frequéncias, as capacitancias de acoplamento e desvio
funcionam como curto-circuito perfeitos e provocam a queda do ganho (SEDRA,;
SMITH, 2007)
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2.5.2 Diagrama de blocos do Amplificador Operacional

A Figura 2-15, apresenta o diagrama de blocos de um amplificador
operacional (AOP) bésico, o primeiro estdgio é um amplificador diferencial. Sua
funcdo é fornecer uma tensdo CC diferencial amplificada e responsavel direto pela
resisténcia de entrada, corrente de polarizacdo e pela razédo de rejeicdo de modo
comum (CMRR) do amplificador o segundo estagio é chamado de estagio
deslocador e amplificador intermediario, cuja funcdo € proporcionar maior ganho de
sinal, bem como ajustar em um referencial “zero” o nivel de tensdo CC proveniente
do estagio anterior. Este ajuste é importante para ndo alterar o referencial de saida
do AOP, principalmente quando em operacdes em CA. O terceiro estagio € o
acionador de saida. Este estagio proporciona uma baixa impedancia de saida,
suficiente para alimentar a carga tipica especificada para o AOP, com alta
impedancia de entrada, normalmente, utiliza-se uma configuracdo tipo seguidor de
tensdo (JUNIOR, 2003).

vl - Estagio Estagio Deslocador Estagio
diferencial » e amplificador y acionador —Wo
Vo +de entrada intermediario de saida

Figura 2-15 Digrama de blocos do AOP
Fonte: JUNIOR, 2003.

253 Caracteristicas ideais de um AOP

e Resisténcia de entrada infinita;

e Resisténcia de saida nula;

e Ganho de tenséo infinito;

e Resposta de frequéncia infinita (CC a infinitos Hertz);

e Insensibilidade a temperatura (DRIFT nulo);
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Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1  Estudo do amplificador

Foi realizado um estudo de operacdo do amplificador modelo 2012
fabricado pela CANBERRA (CANBERRA, 2004). Este modelo de amplificador é
versétil permite a espectroscopia de alto desempenho, capaz de ser utilizado com
uma variedade de detectores. Possui constante de tempo que variam de 0,5us e 2us
para uso com detectores de Nal(Tl), proporcional a gas, barreira de superficie de
silicio, Ge(Li) e de germéanio hiperpuro. A selecdo do detector a ser utilizado no
amplificador é feita no interior da unidade. De desempenho considerado excelente,
pois ndo requer o0 ajustamento da taxa de contagem, porque possui
um restaurador simétrico que compensa automaticamente para uma ampla gama de

taxas de contagem.

A faixa de ganho, estabilidade de temperatura e especificacbes de néo
linearidade permitem que o amplificador modelo 2012 seja usado em muitas
aplicagbes que exigem longos tempos de contagem. O diagrama de Blocos da
Figura 3-1 mostra 0 modelo 2012 sendo usado com quatro tipos diferentes de
detectores, cada umutilizando o modelo de2012 comoo elemento
amplificador. Cada uma das saidas do amplificador € dirigida para uma placa de
1024 canais de memdéria do MCA por um mixer / roteador. O detector de Ge(Li) e 0s
detectores a gas utilizam uma constante de tempo de 2 us em formacgéo constante,
engquanto o detector de barreira de superficie usa 0,5 ps. Para o detector iodeto de
sédio acoplado ao pré-amplificador modelo 2012 é utilizada a saida unipolar para a
ocorréncia de tempo de um evento de gama de cada detector. As duas saidas de
tempo SCA séo traduzidas por um TAC em um espectro de pulso proporcional a

diferenca de tempo entre os sinais de saida.

Baseado neste sistema foi desenvolvido um amplificador de baixo custo
para ser usado com o detector de iodeto de sbédio para espectrometria gama que
substitui o amplificador e o pré-amplificador do diagrama de blocos apresentado no

diagrama da Figura 3-1.
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DETECTOR FREAMP AMPLIFICADOR
i 202
ET-T{H) 0%
Mixerfroteadar WA,
e | mD
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Mal ——*{2007P 353152 au
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Figura 3-1 Diagrama de blocos do modelo 2012.
Fonte: CANBERRA, 2011.

3.2  Amplificador de instrumentagao (Al)

Os amplificadores de instrumentacdo sao amplificadores especiais,

projetados com o objetivo de se obter algumas caracteristicas de um amplificador

especial. Essas caracteristicas sao:

Resisténcia de entrada extremamente alta;

Resisténcia de saida menor que a dos amplificadores operacionais
comuns;

Ganho de tensdo em malha aberta muito superior ao dos
amplificadores operacionais comuns;

Tensao de OFFSET de entrada muito baixa;

DRIFT extremamente baixo;
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3.3 Amplificador de Instrumentagéo INA 114

O amplificador de instrumentacao utilizado neste projeto foi o INA 114 da
TEXAS INSTRUMENTS, cujo diagrama eletrénico € apresentado na Figura 3-2. Este
Al apresenta um baixo custo, boa precisdo, com protecdo contra sobre tensées em
suas entradas, com trés amplificadores internos, possui alta impedéancia de entrada
em funcdo dos estagios ndo inversores em sua entrada. Permite o controle do ganho

de tensao através de um resistor externo Rg.

7](13)

- 2| |Over-Voltage INA114
Vin© (@) Protection Feedback
25k a2
1 : DIP Connected
2) 25kQ | Internally
| WA !
I
R W
” W e
8 0 Ge 1+ 0K
(15) Rg
' p 5
+ 2| |Over-Voltage W (10} O Ref
' 5 5 Y
Vin © (5) Protection 29Kke2 25kE2

4l
pip—* l; > (30IC)
I'-.l"—

Figura 3-2 Diagrama funcional do INA 114
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2010.

3.3.1 As principais aplicagbes do INA 114 como amplificador s&o:

e em ponte de Wheatstone;
e em sinais de termopares;
e em sinais de Termistores;
e em instrumentacdo médica e

e na aquisi¢do de dados;
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3.3.2 As caracteristicas elétricas do Al INA 114 séo:

e Tensao de OFFSET menor que 50uV;

e DRIFT menor que 0,25uV/°C;

¢ CMRR maior 115 dB;

e Protecao contra sobretensdo de entrada de + 40V;
e Corrente quiescente menor que 3mA,;

e Encapsulamento para 8 e 16 pinos;
3.3.3 Encapsulamento e Pinagem do INA 114

O amplificador INA 114 é apresentado em duas formas de
encapsulamento, o DIP de 8 pinos conforme Figura 3-3 e o SOL de 16 pinos
conforme Figura 3-4,neste projeto foi utilizado o encapsulamento de 8 pinos,sendo a

funcado de cada pino:

¢ Pino 1 Ajuste do Ganho.

e Pino 2 Entrada Inversora.

e Pino 3 Entrada néo Inversora.
e Pino 4 Alimentacdo Negativa.
e Pino 5 aterramento.

e Pino 6 Saida.

e Pino 7 Alimentacao Positiva.

e Pino 8 Ajuste do Ganho

./
R. |1 8 |R.
vl 2 i 7 |v+ a7
M Vista -
. de n
v IN 3 C”'na & ""fD
V—1| 4 5 | Ref

Figura 3-3 Pinagem e encapsulamento DIP de 8 pinos.
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NG [ 1] 16 | NC

Rg | 2 15 | Rg

3 14 | NC
ista g —
e S P ==
Vil B Cima 12 | Feedback
& 11 | Vg
[7]

10 | Ref

MZ | 8 g | NC

Figura 3-4 Pinagem e encapsulamento SOL de 16 pinos.

3.4 Célculo do Ganho do Amplificador

A Figura 3-5 mostra o digrama elétrico de um amplificador de
instrumentacao, os a amplificadores 1 e 2 estdo na configuragdo nao inversora com
realimentacdo negativa o0 que proporciona uma alta impedancia de entrada e o
amplificador 3 funciona como um subtrator e o controle do ganho séo feito através

do resistor Rg.

Para a deducdo da expressao de V, em funcdo de Vin1, Vin2, Rc € R 0s
amplificadores operacionais sao considerados ideais, ou seja, sendo sua corrente de

polarizagédo de entrada igual a zero

Figura 3-5 Amplificador de Instrumentacao.
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No ponto “a” do diagrama da Figura 3-5 tem-se a igualdade:

Como V, = V;,,; € V,, = V,,, Obtém-se:

Vc - Vinl — Vinl - Vinz
R R

Logo:

Vini: R Vinz. R
Rg Rg

Ve=Viu +

No ponto “b” do diagrama da Figura 3-5 tem-se a igualdade:
Ie =1
O que equivale a:

Vo=V Vp—V4
R R

ComoV, = V;,, €V}, = V,,,, Obtém-se:

Vinl - Vinz _ Vinz - Vd

R, R

Logo:

Vinz:R  Vin1-R

Vi = Vina +

Aplicando o teorema do divisor de tens&o no ponto f obtém-se:

3

(4)
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y o~ VaR
F"R+R

Va
Vr=~ (5)

No ponto “e” do diagrama da Figura 3-5 tem-se a igualdade:

Vo =2V = V¢
Como V, = Vy obtém-se:
Vo = 2V =V,

V,=V;,—-V
0] d c (6)

Vo = Vinz

VinZ-R _ Vinl-R _ (Vinl-R _ ViTlZ'R>
Rg Rg Rg Rg

2R 2R
Vo = Vina (14 7) =V (14 )

2R
Vo = (Vin1 = Vin) (1 + R ) ©)
G

A tensdo de saida V, depende da diferenca entre as tensdes da entrada néo
inversora do amplificador um e a tensdo da entrada ndo inversora do amplificador 2 e o
ganho do amplificador é controlado pelo resistor Rc. A TABELA 1 mostra a variagado do

ganho de tensdo do INA 114 em funcéo de Rg,
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TABELA 1
Controle do ganho do amplificador INA 114
dSsaer}ggo o ©) pr;?:;tir(;:?m

1 00 o0

2 50K 49,9K

5 12,5K 12,4K

10 5,556K 5,62K

20 2,632K 2,61K

50 1,02K 1,02K

100 505,1 511

200 2513 249

500 100,2 100
1000 50,05 49,9
2000 25,01 24,9
5000 10 10
10000 5, 001 4,99

3.5 Eletrénica Associada ao Detector na deteccdo da Radiacao

A Figura 3-6 apresenta o circuito, onde a tensdo de saida esta
relacionada com as diferencas entre os sinais de entrada Vi,1 € Vin2, a entrada Vin1 €
para o ajuste de zero, ou seja, a tensdo de offset, em seguida o sinal de radiacao é
aplicado na entrada Vi, do AOP 2, amplificado, passa pelo filtro NOTCH de 60 Hz e

€ aplicado ao dispositivo de medicéo.

+H12V

47KO
Ajuste de
Zero

25Kk0

————————————————————————————————

________________________________

Figura 3-6 Diagrama elétrico do detector de radiacéo.
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A tenséo de saida V, do amplificador de instrumentacéo INA 114 € dada
pela equacéo (8).

50KQ
o= (1 + R—> (Vinz - Vinl) 8)

G

Para eliminar o ruido de 60Hz foi utilizado o filtro NOTCH ,que esta na
saida (V,) do amplificador operacional trés. Esta frequéncia de corte é calculada

pela equacéo (9).

1
F, =
'~ 2mRC ©)

Para R = 120KQ e C = 22nF a tensao de saida V, seréa igual a zero para

a frequéncia de 60,3 Hz.
3.6 Funcéo de transferéncia do filtro NOTCH

A funcao de transferéncia do filtro NOTCH, foi desenvolvida utilizando os
parametros Y dos quadripolos. (ALEXANDER; SADIKU, 2003)

3.6.1 Parametros Y

Aplicando-se o teorema de Norton a rede linear de duas portas, tem-se 0
circuito equivalente mostrado na Figura 3-7(MALVINO, 1997). Cada porta é formada

por uma admitancia (Y) em paralelo a uma fonte de corrente (I).

|
h,

|2
'S by
+ +
Vi TZ Yy Vz<# éﬁ’m W Yoz W
. .

Figura 3-7 Parametros Y.
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As equacdes obtidas segundo as leis de Kirchhoff para este modelo sao
as equacoes (10) e (11):
L =YV, + Y50,

(10)

I, =Y, V; + 15,1, (11)

Onde:

Y — admiténcia(S)
V — tensao(V)
I — corrente(A)

Considerando V; = 0V obtém-se que:

I

Y., =—
12 v,
I,

Y,, = =
22 v,

Iy

Y., = —
11 v,

I,

Y,, = =

Ay = ——
14 Yy, (12)
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3.6.2 Funcéao de transferéncia

O filtro NOTCH, foi redesenhado o seu circuito equivalente com duas

redes de trés terminais da Figura 3-8. Devido a sua forma é chamada de uma rede

T. Utilizando a transformada de LAPLACE e o teorema da superposicéo
(EDMINISTER, 2003) obtém-se a equacao (13).

R4 Fa
1 T el ¢
| 23
*— - >
l|1b 28]
| | | |
| |
C1 >Ry G
Figura 3-8 Filtro NOTCH.
Onde
R1 = R2 = R
Ry
Ry =—
372
C1 = CZ = C
C3 = 261
v - 1 Voo = 14 2sCR
2™ 2R(1+ sCR) 22 7 2R(1 4+ sCR)
(sC)*R sC(2 + sCR)

Ypip = ——————
21 ™ 2(1 + sCR)

Yoop = ——
2267 2(1 + sCR)
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Y5 =

Y21 = Yo14 + Ya1p Yoo = Y20 + Yazp

1+(sCR)? __ 144sCR+(sCR)?

_ 1+(sCRY” Y., =
2R(1+SCR) 22 2R(1+SCR)

Como:

Portanto:

1+ (sCR)?
v = 2 (13)
1+ 4sCR + (sCR)

Em seguida foi levantada a curva de resposta em frequéncia da equacéao

(13) do filtro NOTCH, através da simulacdo no programa Matlab,e apresentada na

Figura 3-9.
Bode Diagram
0 : =
"_‘—‘—\\/—'-“‘—
-100+ ~
)
=,
QU
o
2 -200+ .
e System G
g Frequency (radisec) 379
‘ Magnkude (B -310
-300r+ .
-400 ‘ Ry b1l ‘
100 10! 102 103 10 10°

Angular frequency (rad/seg)

Figura 3-9 Resposta de frequéncia do filtro NOTCH (MATLAB).
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Capitulo 4 - RESULTADOS

4.1 Simulacéo do circuito

A simulacéo foi realizada utilizando o programa PROTEUS. A Figura 4-1
apresenta o circuito no qual foi aplicado na entrada do amplificador uma tensao
senoidal de 0,5V de pico e frequéncia de 1kHz no ponto A, o ganho do amplificador
foi ajustado através de RV2 e RV3 em 10 e foram medidos os sinais de tensdo na
saida do amplificador no ponto B e apdés o filtro NOTCH no ponto C como

apresentado na tela do osciloscépio da Figura 4-2.

2 0 = =

+12w

7

'Q‘UJ
E
3

l
i; O
L 5
=) [}

25K

Figura 4-1 Diagrama elétrico para simulagéo do amplificador.
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Digital Oscilloscope

Figura 4-2 Formas de onda de tensdo do amplificador.
4.2 Teste do ganho do Amplificador de Instrumentacao
Para o teste do ganho do amplificador foi utilizado um gerador de

funcdes e aplicado um sinal de entrada de forma senoidal no valor de V; = 105

senwt (MV) e verificado na saida V, = 1,13 senot (V) conforme Figura 4-3.

Telo T Trig'd M Pos: 0.000s redida 1
+
Origern

Tipo

Pico a Pico

Entrada
(v}
I+

YValtar

CH1 200mY  CH2 S00mY M 25008 CH1  =32.0mY

Figura 4-3 - Ganho do amplificador.

4.3 Resposta de frequéncia do amplificador

Para estudo da resposta de frequéncia do amplificador foi aplicado em
sua entrada um sinal de tenséo alternado senoidal de 500mV de pico e frequéncia
de 5kHz com o ganho direto de tensédo ajustado em 10 conforme Figura 4-4.
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Tels T Trig'd Wl Pos! —Ss0.0 08 MEDIDAS
| + CHA
A Freqigncia
LIOESkHz 7
1+ + CHI
k4
SO0

Wi

/ CH2
fenhun

21 CH2
T
GO0

CH2
Menhum

CH1 S00m%W  CH2 S.00W Pl 250 15 CH1 . —12.0mY
16-Jun—11 1106 2. 065449kHz

Figura 4-4 Resposta de frequéncia do amplificador.

Mantendo o ganho de tensdo constante, variando a frequéncia do sinal de
entrada de 4,85 Hz a 100 kHz foi determinada a tensédo de saida V,, apresentado na
TABELA 2 e Figura 4-5.

TABELA 2
Tenséo de saida em funcao da frequéncia

Frequéncia (Hz) | Tensao de Saida (V) Frequéncia (Hz) | Tens&o de Saida (V)
4,85 3,6 250 3,8
5 34 500 4,6
20 1.0 1000 5,0
40 0,6 5000 5,0
60 0,2 10000 5,0
80 1.0 20000 4,6
100 1,6 50000 2,4
180 3,2 100000 0,4
208 3,6
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Resposta em frequéncia do amplificador

Amplitude de saida (em Volts)
w
1
1

0= r r r rrrecf r r r rrrrrf r r r rerrrrf r r r rrreck

10" 10° 10° 10" 10°

Frequéncia (em Hz)

Figura 4-5 Gréafico do ganho de tensdo em funcédo da frequéncia do amplificador.

4.4 Célculo daincerteza do ganho do amplificador

A determinacéo da incerteza foi realizada utilizando um multimetro digital,
Minipa modelo ET-2009 conforme dados do fabricante constante no Anexo A. Foi
aplicado um sinal de entrada DC variando entre 0,8V e 2,0V. O amplificador foi
alimentado com uma fonte simétrica de + 12V, conforme Figura 4-6, e foram
realizadas trés medicdes por pontos da faixa e os gréaficos foram representados nas
Figura 4-7,Figura 4-8 e Figura 4-9. A partir desses dados foram calculados os

valores do desvio padrao e da incerteza.

Um processo de medida tem sempre por objetivo determinar o valor
médio verdadeiro, V,, de uma grandeza, cujo valor verdadeiro € V,. Acontece que,
em geral, o valor verdadeiro nos é desconhecido, e para se obter o valor médio

verdadeiro, sdo necessarias infinitas medidas.
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Dessa forma, para um conjunto de medidas, {Vi, V2, V3, ...V}, 0 valor
médio verdadeiro é dado pela equacdo (14).

. 1%
V= umn%o(gz V) (14)
i=1

Como em geral V,, € um valor inacessivel, usam-se estimativas: a média

dada pela equacéao (15).

m = %z X; (15)

O valor do desvio padrao é definido através da equacao (16).

n—1

n
1 (16)
o= (X; —m)?
;

E do desvio padréo da média conforme a equagéo (17).

1 - o 17
= _— P 2 —
Om = Dn izél(Xl m) N

Sendo u (medidor) a incerteza nominal do voltimetro, Segundo ensaio
LACC — Laboratério de calibracdo do CETEL, conforme anexo A. Para a faixa da

escala DC utilizada.
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Figura 4-6 Montagem para o ensaio do amplificador.

Prirmeiro ensaio do amplificador il

RE=1
512
[ml
= 9
10
L~
Vi Vo | g yd
08029 41474 P'%S
1,0025 523 |~
14082 7.34) B A
165048] 5304 L
20027 10541| 4
2
0
D 05 1 15 2 25
il

Figura 4-7 Gréfico de V, versus V,do primeiro ensaio.
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Segunoo ensaio do am plificadar 4= 13,3413¢-0,1525
RE=1
— 12 7
Z.
[}
3
“ 10
L
: A
Wi i 8
08072] 4,168 /./”J
10025]  5207| & 1
14042 7.334 /,r"
16049) 8401 4 )
20027 10563
2
D 1
0 05 1 15 2 2.5
R
Figura 4-8 Grafico de V, versus V; do segundo ensaio.
Terceiro ensaio do amplificador ¥=53315x-0,1334
RI=1
12 -
=
2 .
10
|
i Vo | 8 r,f'
08028 4 1492 L1
1001 | 5197 | ¢ wa
14067 | 7,363 //
16023 | 8415
20034 | 10544 | ¢
2
I:I 1
0 0s 1 15 2 25
Nl

Figura 4-9 Grafico de V, versus V;do terceiro ensaio.
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45 Calculo daincerteza

Sendo a incerteza nominal do voltimetro representada por u para a faixa
da escala DC e ¢ 0 desvio padréo o erro padrao (U) é calculado pela equacéo (18).

U=+u?+o?

(18)

O célculo da incerteza do sinal de entrada U (V;) apresentado na TABELA
3, onde o erro do sinal de entrada teve uma variagdo de 0,045% a 0,25 %, esta

variacdo se deve a dificuldade em estabilizar o sinal de entrada.

TABELA 3
Incerteza do sinal de entrada.
Vi(v)

1 2 3 Vi(v) c u (medidor) | U (Vi)
0,8029 0,8072 0,8028 | 0,8043/0,002512| 2.10° [0,002512
1,0028 11,0025 1,001 1,0021|0,000964| 2.10* |0,000985
1,4042 11,4042 1,4057 | 1,4047|0,000866| 2.10" |0,000889
1,6049 11,6049 11,6023 | 1,6040|0,001501| 2.10" |0,001514
2,0027 12,0027 2,0034 | 2,0029|0,000404| 2.10" |0,000451

O calculo da incerteza do sinal de saida U (V,) é apresentado na TABELA
4, onde o erro do sinal de saida teve uma variacao de 1,07% a 1,20%.Esta variacéo

se deve a estabilidade do sinal

de

saida,

caracteristicas do amplificador de instrumentacéo e ruidos.

TABELA 4
Incerteza do sinal de saida.

tolerancia dos componentes,

Vo(v)
1 2 3 (V) c u(medidor) U (Vo)
41474 4,168 4,1492 |4,154867 |0,011409 2.10™ 0,011411
5,23 5,207 5,197 |5,211333|0,016921 1.10° 0,016951
7,34 7,334 7,363 |7,345667|0,015308 1.10° 0,015341
8,394 8,401 8,415 |8,403333(0,010693 1.10° 0,010739
10,541 10,563 10,544 |10,54933|0,011930 1.10° 0,011972
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4.6 Montagem experimental para o detector de iodeto de sodio

A montagem do experimento para deteccdo dos sinais de espectrometria
gama inicialmente foi realizada utilizando o amplificador da CANBERRA e em
seguida o amplificador desenvolvido no projeto conforme Figura 4-10 e Figura 4-11
respectivamente. Nestas figuras encontram-se identificados o0s principais

componentes da montagem experimental, sendo:

Detector de radiacao de lodeto de sodio.
Fonte radioativa.
Sistema para aquisicdo de dados.

Amplificador de tenséo.

ok~ 0N

Fonte de alimentag&o do amplificador

Figura 4-10 Experimento utilizando o amplificador da CANBERRA.
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Figura 4-11 Experimento utilizando o amplificador desenvolvido.

Os testes foram realizados no laboratério do CCTN da UFMG. A
espectrometria gama foi realizada utilizando as fontes radioativas do césio-137,
Americio-241, Bério-133 e Eurdpio-152. A TABELA 5 mostra a energia dos fotons e
o porcentual de ocorréncia desses fétons em relagdo ao numero de decaimentos
(ERNEST, 2011).

41



Capitulo 4 - Resultados

TABELA 5
Caracteristicas das fontes de testes.
Fonte Fotons gama
Energia (keV) Ocorréncia (%)
Americio-241 26,34 2,40
59,54 35,94
Césio-137 661,66 85,12
Bério -133 53,16 2,20
79,61 2,63
81,00 34,06
276,40 7,16
302,85 18,34
356,02 62,05
383,85 8,94
Eurdpio -152 121,78 28,59
244,70 7,58
344,28 26,54
411,12 2,23
443,97 2,82
778,90 12,94
867,38 4,25
964,08 14,61
1085,87 10,21
1112,07 13,64
1408,01 20,01

Inicialmente foram utilizadas as fontes radioativas de americio-241 e de

césio-137, cujos espectros apresentados pelo amplificador da CANBERRA e o

amplificador desenvolvido estdo representado na Figura 4-13 e Figura 4-13

respectivamente. Onde Os dois primeiros picos de energia sdo emitidos pela fonte
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de americio-241, (26,34keV e 59,54keV) e o terceiro corresponde a energia emitida
pela fonte de césio-137 (661,7 keV) apresentados na TABELA 5.

_Channel: 1400 : 14000 keV Counts: 2

16/05/1 3235

Acq Stant
763 Live fsecs I R0

Dead Time

Figura 4-13 Espectrometria do americio-241 e do césio-137 utilizando o amplificador projetado.

Em seguida foi utilizada a fonte de bario, cujo espectro de energia esta
apresentado na TABELA 5. Foram detectados os picos de 81,0 keV, 276,40 keV,
302,85 keV, 356,02 keV e 383,5 pelo amplificador da CANBERRA conforme Figura
4-14, ja o amplificador desenvolvido detectou os cinco picos de energia detectados
pelo amplificador da CANBERRA, porém com melhor resolucdo e nivel de tenséo
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DC conforme Figura 4-15. Os dois picos de menor energia ndo foram detectados

devido a sua baixa abundancia isotépica.

Figura 4-15 Espectrometria do bario-133 amplificador projetado.

Finalmente foi utilizada a fonte de eurdpio, cujo espectro de energia
estd TABELA 5. Foram detectados os picos de energia de 121,78 keV, 244,7 keV,
344,7keV, 411,1keV, 444,0 keV, 778.9 keV conforme Figura 4-16, jA o amplificador
projetado além dos seis picos detectados pelo amplificador da CANBERRA, o pico
de energia de 867,4 keV conforme Figura 4-17, ou seja, dos onze picos

apresentados na TABELA 5, sete o foram detectados, os picos com energia do foton
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acima 964 keV nao foram detectados, devido a seu baixo comprimento de onda, que
esta limitada pela resposta de frequiéncia do amplificador INA 114.

Figura 4-16 Espectrometria do eurdpio-152 amplificador CANBERRA.

Figura 4-17 Espectrometria do eurdpio-152 amplificador projetado.
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Na Figura 4-18 mostra na tela do osciloscépio o sinal gerado pela fonte

radioativa de césio-137 no detector de iodeto de sodio ligado a entrada do

amplificador projetado.

Tek .. [F] Auto td Pos: —1.000ms CHA
2
acoplam,

Lirnite LE
I JkiHz

1+' u L‘-_ I\Lu\.‘ L L vz?irél?al

sonda
1%
Yoltagem

Inverter
LIG

CH1+2.00% b 1.00ms CH1 7 472
27—Dez-10 1036 <10Hz

Figura 4-18 Radia¢fes emitidas pela fonte de Césio-137 utilizando detector de lodeto de Sadio.

Em seguida foi realizado o mesmo experimento utilizando a fonte

americio - 241, apresentado na Figura 4-19.
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Figura 4-19 Radiacdes emitidas pela fonte de americio-241 utilizando o detector de iodeto de
sédio.
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Capitulo 5 - CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizado um estudo sobre os tipos de detectores de
radiacdo e sua forma de funcionamento visando ao desenvolvimento de um
amplificador de custo reduzido (anexo B) para ser utilizado em espectrometria gama.
o amplificador foi desenvolvido a partir de um circuito integrado INA114, que se
mostrou eficiente para ser utilizado na espectrometria gama para energias na faixa
dos 26,34 keV e 860 keV. Nos experimentos realizados as energias das fontes
radioativas variaram entre 26,34 keV até 1408 keV, conforme TABELA 5.

Nos testes de incerteza realizados no amplificador projetado, foi verificado
que o erro do sinal de saida variou entre 1,07% a 1,2%. Isto devido principalmente
as variacoes da tensdo da fonte, a tolerancia nos parametros dos componentes

utilizados e o tempo necessario para estabilizar o sinal de saida.

O filtro NOTCH mostrou-se eficiente na retirada do sinal de ruido da
frequéncia de para a qual foi projetado, ou seja, 60Hz, como foi verificado no
desenvolvimento de sua funcdo de transferéncia, usando a transformada de
LAPLACE e o levantamento da sua curva de ganho de tensdao em funcdo da
frequéncia no programa MATLAB.

A espectrometria gama realizada com a fonte de americio-241 e césio-
137, utilizando os amplificadores projetados e da CANBERRA, mostrou que ambos
detectaram os mesmos fétons de energia, porém o amplificador desenvolvido
apresentou uma melhor resolucdo e menor nivel de tensdo DC. Para a fonte
radioativa de bario-133, além das caracteristicas citadas acima o amplificador
projetado apresentou uma melhor resolucdo em relacéo ao segundo pico de energia
(79,61 keV) comparado ao amplificador da CANBERRA, sendo que os dois sistemas
nao detectaram os picos de 53,2 keV e 79,7 keV devido a sua baixa ocorréncia.
Finalmente com a fonte de Eurdpio-152 foram detectados sete fétons de energia
pelo amplificador projetado e seis picos pelo amplificador da CANBERRA. O que se
pode concluir que o amplificador desenvolvido foi bem compativel comparado ao
amplificador da CANBERRA. Os picos de energia com valores acima de 867,32 keV
ndo foram detectados devido a limitagdo de resposta em frequéncia do amplificador

utilizado no projeto.
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Trabalhos Futuros

Desenvolver uma fonte de alta tensédo, a partir da tensédo de alimentacao
do amplificador operacional, para ser utilizada na alimentacdo do detector e acopla-
la ao amplificador. Pesquisar amplificadores de instrumentacdo que trabalhem com
maior resposta de frequéncia de maneira a identificar picos de fétons de maior
energia. Testar o amplificador desenvolvido com outros tipos de detectores como a
juncdo PN do transistor de encapsulamento TO-3 (BRAGA, 2010) e fotodiodos
comerciais como o BPW-34, SFH-206, SFH-205, de Fabricagdo Siemens e o
fotodiodo S2551 da Hamamtsu, que s&o fotodiodos do tipo PIN, com alta
sensibilidade e com uma corrente escura que varia de 5 a 15 nA (SILVA; KHOURY e
JUNIOR,2010).
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Anexos

ANEXO A

SENAILFIEMG:

LACC - Laboratério de Calibragdo do CETEL
Certificado de Calibracdo
N° 259/11- A

Laboratério de Cakbragdo acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob ¢ nimero CAL 0372

EH H

Niimero do Registro de Inspeciio: 109/11
Data de recebimento: 15/6/2011
Data da calibragfio: 15/6/2011

Objeto da medigfio: Multimetro Digital
Nitmero do objeto: NI$3739
Fabricante: Minipa
Modelo: ET-2907
Nuimero de série: ET209700036

Cliente: Fundagio de Apoio & Educagio e Desevolvimento Teenologico de MG
Enderego: Rua Alpes, n® 533 - Bairro Nova Suica
Cidade: Belo Horizonte Estado: MG

Caracteristicas do Objeto de Medicio:
Tensdo AC, Tensio DC, Corrente DC ¢ Resisténcia.

Condi¢des Ambientais do Laboratério
Temperatura: 23 °Cx 2 °C Umidade: 55% =15 %

Procedimento de Calibragio Utilizado

A calibragio do objeto da medigdo acima relacionado foi realizada com instrumentos de calibragie com resuliados rastreados & padroes
de Laboratdrios acreditados & RBC (Rede Brosileirn de Calibraglo) ou a Organismos Internacionals recoahecidos pelo INMETRO. ¢
conforme Instrugdes de Trabalho; IT-01, IT-04, [T-05, 1T-06, IT-20 ¢ 11-23.

Foram realizadus 3 (1rés) medigdes por ponto da faixa e 0s resultados apresentados em tabelas que relacionam o valor padrio ao valor
midio indicado pelo objeto de mediglo ¢, a partir da diferenca entre estes valores, o erro apresentado,

A incerteza informada foi obtida através da composicio da varidncia das medigoes com a incerteza do(s) cquipamenteds) de calibragiio
envolvides no processo em conjunto com as varidveis do tipo "B". Considerou-se intervalo para um nivel de confianga de
aproximadamente 95%, com o fator de abrangéncia (k) determinado por poato de mediglo ¢ apresentado na tabela de resuliados.

Belo Horizonte, 21 de junho de 2011

Executor Técnico: Roberto Carlos Pereira Silmara Rodr abelini
Signatana Autorizada

1) Os resultados apresemados neste Certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submerido & calibracio nas condigivs
especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes,

2} A reprodugdo deste certificado deverd ser total, nio sendo permitido emendas on edpias de trachos isolados

LACC - Rua St0. Agastnho, 1717 - Horto - BH - MG < CEP.- 31033-480 Fone: 31 34825694 Fax: 31 348235387 - Email: calibscere\d fiemy com, br
LA T o f\‘~l‘l‘>l ”J- P H - g = ey >

B L P e
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-SENAI-FIEMG:
LACC - Laboratério de Calibragdo do CETEL
Certificado de Calibracao

N° 259/11- A
Laboratoro de Calibragdo acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR ISOVIEC 17025, sob o nimero CAL 0372
Resisténcia .
Faixa Valor do Média das Erro % Incerteza Unidade  [(k) Fator
Padrao Medigoes da Medigao Abrang.
5 1,000000 1,000 0,000 0,019 k ohm 2,00
5,00000 4,998 -0,002 0,030 k ohm 2.00
50 G,00000 8,398 -0,002 0,001 K ohm 2,00
Tensio DC
Faixa Valor do Meédia das Erro t Incerteza Unidade |(k) Fator
Padrao Medicoes da Medicdo Abrang.
50 20,0000 19,988 -0,012 0,002 mV 2,00
66,0000 65,97 -0,03 0,01 my 2,00
£00 110,0000 108,94 -0,06 0,01 mV 2,00
154,0000 153,91 -0,09 0,01 mV 2,00
500 200,0000 199,88 -0,12 0,02 mV 2,21
5 2,000000 1,9981 -0,0019 0,0002 V 2,43
6,00000 5,995 -0,005 0,001 v 2,00
50 10,00000 9,991 -0,009 0,001 v 2,00
i‘ 16,00000 15,985 0,015 0,002 v 243
Tens.ﬂ) AC (60Hz)
Faixa Valor do Média das ~ Emo % Incerteza Unidade |(k) Fator
Padrao Medigbes da Medigao Abrang.
20,000 20,13 0,13 0,03 mv 2,00
500 66,000 65,02 0,02 0,07 mv 2,00
110,000 109,98 -0,02 0,11 mV 2,00
500 154,000 153,92 -0,08 0,14 mv 2,00
200,000 199,66 -0,14 0,18 mV 2,00
5 2,00000 1,6995 -0,0005 0,0018 Vv 2,00
6,0000 6,005 0,005 0,006 \ 2,00
50 10,0000 9,697 -0,003 0,009 v 2,00
16,0000 15,993 -0,007 0,014 vV 2,00
Cogcmc DC
Faixa Valor do Média das “Erro Incerteza | Unidade 1(K) Fator
Padrao Medigdes da Medicao Abrang.
5 2,00000 1,996 0,004 0,030 mA 2,00
50 10,0000 9,992 -0,008 0,002 mA 2,52
18,0000 17.991 -0,009 0,002 mA 2,37

Padrio(des) utilizado(s):

Calibrador Multifungio FLUKE 5520-A

N7 de série: 7815007

Certificado de Calibragdo N°® 103151-101

Validade da Calibragéio: 22/06/2011

Calibrado por: IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S#o Paulo S.A.

LACC « Rua Sta. Agostinha, 1717 - Horto - BH - MG - CEP.: 31035480 Fone: 31 34825634 Fax: 31 34823587 - Email: calib-cerel@fiemg com br
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56



Anexos

ANEXO B
Material/Componente Tipo Unidade Quantidade Preco Preco Total
Unitario (RS) (RS)
Amplificador de INA 114 Un 01 43,22 43,22
instrumentagao
Borne para pino Banana Borne Un 03 4,80 14,40
Caixa de aluminio Retangular Un 01 12,00 12,00
(5x10x13)Cm
Capacitor 22nF/63V Polyester Un 04 0,50 2,00
Chave trés terminais Alavanca Un 01 3,15 3,15
Conector Fémea BNC Un 03 5,40 16,20
Placa Fenolite 10X10 Fenolite Un 01 14,00 14,00
cm Face Simples
Potenciometro Carvao Linear 16 Un 01 2,80 2,80
1K mm
Potenciometro Carvao Linear 16 Un 01 2,80 2,80
10K mm
Potenciometro Carvao Linear 23 Un 01 14,80 14,80
47K mm
Potenciometro Carvao Linear 23 Un 01 14,80 14,80
470K mm
Resistor 680R /0,125W Filme Un 01 0,25 0,25
Carbono
Resistor 1K /0, 125 w Filme Un 01 0,25 0,25
Carbono
Resistor 10K /0, 125 w Filme Un 01 0,25 0,25
Carbono
Resistor 120K /0, 125 w Filme UN 04 0,25 1,00
Carbono
Total 141,92
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