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FELVEZETO ESZKOZOK, MINT SUGARZASERZEKELO
DETEKTOROK

Absztrakt
Mindennapi életiinkben igen gyakori feladat a radioaktiv sugarzasok mérése, pl.
laboratoriumokban, iizemekben, korhazakban, kornyezetvédelmi munkdkban, stb.
Ezek mérése a részecskék szamanak meghatarozasat, idobeli vagy anyagon valo
dthaladas miatti valtozdasuknak észlelését, energidjuk mérését, stb. jelenti. Az ilyen
feladatok elvégzésére kiilonbozo tipusu részecskeszamlalokat fejlesztettek ki.
Az 1960-as évek elejétol kezdve terjedtek el a félvezeto detektorok, amelyek a Si
vagy Ge dioddkhoz hasonloan késziilnek és miikodnek. Ezeket ma mar a nuklearis
méréstechnika szinte minden dagaban hasznadljuk. Nagy elonyiik, hogy csaknem
nagysagrenddel jobb az energiafelbontdasuk minden mas szamlaloval szemben.
Jelen cikkben a félvezeto detektorok legalapvetobb fizikai tulajdonsdagait és egy,
manapsag egyre nagyobb teret hodito eszkozt, a PIN diodat szeretném bemutatni.

Measurement of radiation is a very frequent task in everyday life, for example in
laboratory, hospitals, or during environment protection etc. The measurement
means the determination of the particles’ number, the detection of their energy
distribution changing in time or via interaction with materials. Many kinds of
particle counters have been developed to accomplish these tasks.

Semiconductor detectors appeared at the beginning of the 60’s. The development
and mechanism of them are similar to that of the Si or Ge diodes. These days they
are already widely used in all areas of nuclear measurement. Their main
advantage — compared to any other counter - is the significantly higher energy
resolution.

The purpose of this article is to demonstrate the main features of semiconductor
detectors, and a device that is getting more and more popular, the PIN diode.
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FELVEZETOK ALTALANOS JELLEMZESE

A félvezetd detektorok olyan ionizacids detektorok, melyekben az ionizécio szilard, félvezetd
anyagban jon 1étre. A szilard félvezetd anyagok alkalmazasa a gazkozeg helyett tobb elénnyel
jar. Ezek kozott legjelentdsebb a szilard anyagok gazokhoz viszonyitott nagy sliriisége,
tovabba az, hogy a félvezetd anyagokban (szilicium, germanium) egy tdltéshordozd par
keltéséhez 8-10-szer kisebb energia kell, mint gazokban, és mintegy szazszor kevesebb, mint
egy fotoelektron keltéséhez a szcintillacids detektorokban [1]. Ez azt eredményezi, hogy
azonos energia atadas mellett a félvezetdkben sokkal tobb toltéshordozd keletkezik, mint a
szcintillaciés és gazionizacids detektorokban, ennek révén a toltéshordozok szémanak
viszonylagos ingadozasa kisebb lesz, s ez a detektorok jobb energiafelbontasat teszi lehetdve.

! ZMNE BJKMK KMDI doktorandusz hallgato, gabor.nagy@mail.somos.hu
? ZMNE BJKMK egyetemi docens, vincze.arpad@zmne.hu

48



A félvezetd detektorok jo energiafelbontasi lehetdségeinek kihasznaldsat azonban tobb
tényez0 akadalyozza. Ezek koz¢é tartozik példaul, hogy a félvezetd anyagoknak nagy a
gazokhoz viszonyitott fajlagos vezetOképessége, s ez a detektorok nagy alaparaméhoz, ill.
zajdhoz vezet. A masik probléma az, hogy a félvezetd anyagok kristalyracsa nem tokéletes, a
racshibaknal fellépd rekombinécio jelentds toltéshordozo-veszteséget eredményez.

A félvezetd detektorok miikodésének megértéséhez és a detektorok alkalmazasakor is
szlikséges, hogy ismerjiik a félvezetd anyagok jellemz6 tulajdonsagait.

SAVSZERKEZET

A kvantummechanika torvényei szerint azok az elektronok, amelyek szabad atomok
eréterében mozognak, csak bizonyos meghatarozott energiaértékiick lehetnek. Az atomok
kristallya szervezddése soran az egyes atommagok altal meghatdrozott energiaszintek sok,
egymastol csak kevéssel kiilonbozo energidja mintegy Osszeolvad, energiasavokka
sz¢lesednek ki.

A hatds az alacsonyabb fokvantumszamu belsé elektronokon kisebb, a magasabb
fokvantumszama kiils6 elektronokon erdteljesebb.
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1. abra

Megengedett energianivok és energiasdavok

az atomok kozotti tavolsag fiiggvényében

Szigeteld anyagokban az atomokhoz kotdtt elektronok teljesen betoltott savja és az
atomokhoz nem kotott, szabad elektronok savja kozott energetikailag meg nem engedett Un.
tiltott sav van. Ha valamely anyagban az elektron energidja egy adott kiiszobértéket
meghalad, az atomok nem tudjdk az elektront ,,fogva” tartani. A nem kotott elektronok
szabadon mozoghatnak a kristalyban, s igy a kristaly vezetévé valik.

A félvezetokben ¢és a szigetelokben a kotott elektronok legfelsd energiasavjat valencia-
(vegyérték-) savnak, a szabad elektronok legalsé energiasavijat pedig vezetési savnak szokas
nevezni. Gerjesztés nélkiili allapotban a valencia sav teljesen bet6ltott, mig a vezetési sav
teljesen iires. HO, fény, radioaktiv sugdrzas vagy egyéb energiakozld hatisra a valencia sav
egyes elektronjai atkeriilhetnek a vezetési savba, és igy részt vehetnek a vezetésben.
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A két legjelentésebb félvezetd anyagnak, a sziliciumnak ¢és a germaniumnak a
kristalyszerkezete gyémant tipust, melyre jellemzd a tetraéder kapcsolat (minden atomnak
négy, a tetraéder egy-egy csucsaban elhelyezkedd vegyértékkapcsolattal kotott szomszédja
van). A félvezetd anyag kristalyszerkezetébe azonban négynél tobb vagy kevesebb valencia
elektronu anyagok, un. szennyezddések is beépiilhetnek.

A félvezetdk szerkezetébe beépiilhetnek 6t valencia elektront anyagok, az Un. donorok,
valamint harom valencia elektrontiak, az un. akceptorok. Az elobbi csoportba tartozik tobbek
kozott a foszfor, az arzén és az antimon, az utdbbiba az aluminium, bor, a gallium és az
indium.

Ha egy félvezetd anyagba donorszennyezést juttattuk, a donor atom 6t valencia elektronja
kozil négy elektronpar kotést alkot a szomszédos atomok elektronjaival, az 6todik viszont
nem tud elektronpar kotésbe 1épni. Igy a tobbletelektron eltavolitasahoz igen kis energiara van
sziikség, energia nivojuk kozel fekszik a vezetési savhoz, mar szobahdmérsékleten az 0sszes
tobbletelektron a vezetési sdvba megy at. A donorszennyezéseket tartalmazd kristalyokat a
tobbletelektronok negativ toltése alapjan n-tipusunak nevezzik.

fly modon magyarazhaté a p-tipusii szennyezés, ahol akceptor szennyezést visziink be a
kristalyba. Ilyenkor a négy szomszédos atom koziil egyiknek egy valencia elektronja nem tud
elektronpar kotést alkotni, igy elektronhidny Iép fel. Azt a helyet, melyet tiszta félvezetd
esetén elektron tdltene ki, /yuknak nevezziik. A hianyzo elektront az akceptor mag konnyen
fel tudja venni a szomszédos atomok valencia elektronjai koziil, mivel sokkal kisebb energia
sziikséges, mint a valencia savbol a vezetési savba vald atmenethez, energia nivdja kozel
fekszik a valencia savhoz.
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2. abra
Szennyezo atomok altal létesitett nivok félvezeto anyagban
(donornivo és akceptornivo)

REKOMBINACIO

A félvezetdk targyalasanal nagyon fontos jelenség a rekombinacié folyamata. Itt csak a nem
egyensulyi allapotokkal foglalkozom. A nem egyensulyi toltéshordozé koncentracié valamely
kiils6 tényezd, pl. fény, magsugarzas, elektromos aram stb. hatasara keletkezhet.

Ha az egyensulyi allapoton feliili szamban keletkezett toltéshordozok rekombindlodnak,

azaz a vezetési savban levd elektronok a valenciasdvban levd lyukakba befogodnak, az
energiakiilonbség foton alakjaban sugarzodik ki.
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Bal oldal: kézvetlen sav-sav rekombinacio.
Jobb oldal: rekombindcio csapdan, vagy mély donornivon keresztiil

i

E mechanizmuson kiviil fennall annak a lehetdsége is, hogy az elektronok ¢s a lyukak
rekombinacidja egy kdzbensd allapot, az un. rekombinéacids centrum segitségével kovetkezik
be. A leglényegesebb kiilonbség a két mechanizmus kozott az, hogy az elsénél (sav-sav
rekombinacid) mind az elektronok, mind a lyukak mozognak. Szadmitdsok szerint ennek a
valoszinlisége nagysagrendekkel kisebb [1].

A masodik mechanizmusnak két valtozata lehetséges:

1. Az elektront a vezetési zona aljdhoz képest mélyen fekvd csapda fogja be. Amig az
elektron a csapddban van, addig a helyhez kotott elektronhoz konnyen eljuthat egy lyuk.

2. A félvezetd anyagokban lehetnek olyan donornivok melyek kozel fekszenek a
valenciasav felsd széléhez. Ezek ionizacids energidja nagy, igy a szobahdmérsékleten nagy
valoszinliséggel megtartjak elektronjaikat, melyek helyhez kotottek és konnyen befoghatjék a
lyukakat. A befogéas kdvetkeztében ezek a centrumok elektront veszitenek, de rovid idé mulva
potoljak is a vezetési savbol.

TOLTESHORDOZOK GERJESZTESE MAGSUGARZASSAL

4. abra
Félvezeto detektor mitkodesi elve
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Tételezziik fel, hogy valamely ionizal6 magsugarzas olyan félvezeté tombbel (homogén
detektorral) 1ép kolcsonhatasba, melyben a két szemben levé oldalon, egymastél W
tavolsagban elhelyezett elektroda segitségével a kristaly teljes térfogatiban E elektromos
térerdsséget hozunk létre.

A kristalyba belépé ionizald részecske nagyon gyorsan, mintegy 1072-10"" s alatt
lefékezddik. Fékezddéskor a részecske a kristalyban 1évd elektronoknak adja at energidjat,
melyek igy a valenciasavbodl a vezetési savba keriilnek. Egyes elektronok melyek a primer
kolesonhatds folyamén elég nagy energiat kaptak, képesek tovabbi elektronokat a
valenciasavbdl a vezetési savba juttatni. A meglokott elektronok az iitkdzések folyaman
lelassulnak egészen addig az értékig, amely mar nem elegendd tovabb ionizacidra.

Az ionizacidhoz sziikséges energia lényegesen nagyobb, mint az adott anyag tiltott
savjanak szélessége, mert az elektronok energidjuk nagy részét a kristdlynak héformajaban
adjak at.

A nehéz toltott részek palydja a félvezetd anyagban kozelitdleg egyenes vonalu, ennek
kovetkeztében az ilyen részecske altal keltett ionizalt nyom egy kis atmérdjii hengernek
foghatjuk fel. Az ionizélt nyom felbomlasa utin a félvezetd anyagban keletkezett
toltéshordozok az erdtér hatasara az elektrodak felé vandorolnak, és a kiilsé korben aramot
hoznak létre. Az aram integralja, vagyis a begy(ijtott toltés ardnyos a primer részecske altal az
anyagnak atadott energiaval. A teljes aram az egyes toltéshordozok éltal l1étrehozott aramok
Osszege.

Az 4. abran bemutatott kiils6 aramkorben folyd aramimpulzus emelkedési idejét a
félvezetoben mozgd toltéshordozo vandorlasi ideje, lecsengését pedig a kiilsé aramkor RC
allanddja szabja meg. Ha az emelkedési impulzus emelkedési idejét csokkenteni akarjuk,
novelni kell a térerdsséget. A toltéshordozok sebessége azonban nem valtozik aranyosan a
térerdsséggel, mert nagy térerdsségnél a mozgékonysag csokken.

Az impulzus emelkedési idejét jelentdsen megndvelhetik az anyagban taldlhatd csapdak,
melyek a toltéshordozokat egy idére befogjak, anélkiil, hogy azok rekombindlodnanak. A
befogés valdszinlisége adott anyagndl és térerdsségnél az elektrodak kozotti tadvolsaggal
aranyosan nd, igy nagy elektrdédatavolsagok esetében kiilondsen fontos olyan anyagok
kivalasztasa, melyekben a csapdak szama csekély.

ZARORETEGES DETEKTOROK

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha egy n-tipusu (donorfeleslegli) és egy p-tipusu
(akceptorfeleslegii) félvezetd anyagot hozunk egymadssal érintkezésbe.

Telslések: p 1eteg kitiritett réteg =~ n réteg
® P tobbseel T OOOB - - -|*+++00000
©n tobbségi OOODD | 0'co'ce
+pkisebbségi  |@ @@ @®i” " """ ieg0ee
- n kisebbségi DPOBBI- - - -[++++OBOOO
toltéshordozok E
5. abra

Szabad toltéshordozok kristaly-menti eloszldsa
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A tobbségi toltéshordozok gerjesztetlen allapotban a racsszerkezethez kotve talalhatok,
szabad toltéshordozok dontden a kiiiritett rétegben alakulnak ki.

A két rétegben, mivel a tobbségi toltéshordozok toltése ellentétes és a rétegekben
koncentracio kiilonbség van, megindul egy kiegyenlitd aram (diffuzidés aram). A tobbségi
toltéshordozok a hatarfeliileten (réteg, junction) az ellentétes toltésiik miatt kozombdositik
egymast. A kisebbségi toltéshordozok azonban éallanddan keletkeznek és rekombindlodnak,
mivel ezeket a termikus gerjesztés hozta létre. Igy a hatarfelilleten csak kisebbségi
toltéshordozok maradnak, azok is rekombinédcié miatt olyan megoszlasban, hogy a p rétegben
az n kisebbségi, n rétegben a p kisebbségi toltéshordozok koncentracidja sokkal jelentdsebb.
Ez a toltésmegoszlas, mint egy sik kondenzator viselkedik. A két oldal k6zott térerd alakul ki,
amely a tobbségi toltéshordozok mozgasa ellen hat. Minél szélesebb a kiiiritett réteg annal
nagyobb a bels6 térerd. Az igy kialakult térerd azonban a kisebbségi toltésekre gyorsitdéan hat
¢s kialakul egy kisebbségi toltéshordoz6 aram is (drift &ram). Termikus egyensulyban a két
aram (a diffGzids- és a drift aram) egyenld. A pn réteg a kiilvilag felé elektromosan semleges,
a fenti folyamatok a réteg belsejében zajlanak le.

Ha pn-atmenetre kiilsd fesziiltséget kapcsolunk gy, hogy annak negativ pdlusa a p-tipusu
oldallal essen egybe (zardirany), akkor a kiils6 fesziiltség mindkét fajta toltéshordozot
igyekszik eltavolitani az 4&tmenettdl, s ennek kovetkeztében a kiliritési tartomany kiszélesedik.
A kiiiritési tartomdnyban nincsenek szabad toltéshordozok, igy ez a réteg szigeteldként
viselkedik. A kiilonbség a valosi szigeteldanyagokhoz képest, az, hogy a félvezetd detektor
kiliritési tartomdnyéaban 1étrehozott toltéshordozok konnyen begylijthetok. A  kiiiritési
tartomany tehat alkalmas részecskék detektalasara.

A pn-dtmeneten zardirdnyban atfolyd aram a p-tipusi oldalon azokbol a lyukakbol
keletkezik, melyek at tudnak diffundalni a pn-atmeneten. Ehhez jarulnak a kiiiritett
tartomanyban a termikus generdcio hatasara keletkezd toltéshordozok, ezeket az elektromos
tér a keletkezéstik pillanatdban kirantja a zarorétegbdl.

DETEKTOROK FOBB TULAJDONSAGAI

Kvantum hatasfok (QE)

A kvantum hatasfok megadja, hogy egységnyi beesé sugar hany elektront vagy lyukat képes
gerjeszteni.
_emittalt _elektronok _szama

[7e]

beérkezo _ fotonok _szama

Detektor kiiszobszintje, detektdalhatosag (NEP)

A NEP(noise equivalent power) sz6 jelentése ,,zajjal azonos teljesitmény”. A NEP altalanos
értelemben azt a beesd sugéarzasi energiat jelenti, amely a detektor kimenetén egységnyi
jel/zaj viszont eredményez.

Az érzékeny réteg vastagsaga

Ez a réteg szabja meg, hogy milyen energiaértékig linearis az 0sszefiiggés a kiilonbozo tipusa
részecskék energidja és a detektor jelnagysaga kozott. Egyes detektorok térfogatanak minden
mérete, igy a vastagsaga is, kizarolag konstrukcids adataibdl, mig mas esetekben az érzékeny
réteg vastagsdga a detektorra kapcsolt fesziiltségtdl fligg. Az els@ csoportba tartoznak a
homogén, a méasodikba a zaroréteges, pn-atmeneti detektorok.
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Kapacitas

A detektorokat tekinthetjlik, mint egy sikparhuzamos kondenzator. A kondenzator elektrodai
kozotti tavolsagnak a zardréteg vastagsaga felel meg. A detektor kapacitasanak kiszamitasara
itt nem térek ki. Viszont megjegyezném, hogy meghatirozasa nemcsak a zaroréteg
vastagsaganak megallapitdsa szempontjabol jelenetds, hanem fontos a detektorral elérhetd
legjobb energiafelbonto képesség szamitasa céljabol is.

Visszaram

A detektorokon polarizacidés fesziiltség hatdsdra magsugéarzas nélkiil is atfolyd aram
befolyasolja a detektorok energiafelbontd képességét. E hatds abban nyilvanul meg, hogy a

crer

hozzdadddik a toltott részecske altal 1étrehozott fesziiltségimpulzus-amplitado értékhez.

Felbontoképesség

A felbontoképesség hatarozza meg, hogy a detektor az egymashoz kozeli energiaj
részecskéket energidjuk szerint mennyire képes megkiilonboztetni.

»SUGARZAS MERESE

Félvezetd detektorral a y~sugarzdsnak mind intenzitasat, mind eloszlasat meg tudjuk mérni.
Intenzitds mérésekor a félvezetd detektorok alkalmazasa nem jelent szamottevd elonyt a
korabban hasznalt eszkozokkel (ionizacidos kamraval, GM-szamlaloval, szcintillacios
detektorok) szemben. Ezzel szemben a félvezetd detektorok gyodkeresen megvaltoztattak a
korabbi spektrometriai lehetéségeket. A félvezetd detektorok lehetévé tették a teljes spektrum
egyidejii felvételét jo felbontoképesség és viszonylag nagy hatdsfok mellett. A hatasfok
novelhetd vastagabb érzékeny rétegli detektor alkalmazasaval.

A p~sugarzas spektrumdnak mérésére mind a sziliciumbdl, mind a germaniumbodl késziilt
detektorok felhaszndlhatok. Ha a mérendd sugarzas energidja kicsi (100-150 keV-nal
kevesebb) jo eredményt biztositanak a sziliciumbol késziilt spektrométerek. A germanium
detektor elény, hogy anyaganak nagyobb rendszama sokkal nagyobb fotoelektromos
kolcsonhatast eredményez, mint a szilicium. Azonban a germanium detektorok alkalmazasa
szamos problémat hoz magéval. Ezek koz¢é tartozik, hogy eldallitdsuk koltséges, a detektort
csak folyékony nitrogén homérsékleten lehet hasznalni és hosszabb ideig tarolni. A
germéanium detektorok zaja, olyan kicsi lehet, hogy a felbontoképességet a csatlakozo
elektronikus berendezések zaja szabja meg.

PIN DIODA

A PIN dioda a félvezetd didddk egy specidlis tipusa. Viselkedésének jellegzetességeit
szerkezete adja meg, -a nevében is erre utaldoan- olyan a felépitése, hogy a P és az N réteget
egy hosszt és viszonylag nagy ellenallasu szakasz valasztja el egymastol.

Ennél a diodakonstrukcional a p és n tipusu tartomany kozott egy sajatvezetési
(,,intrinsic”) tartomany helyezkedik el.
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6. abra
PIN dioda sematikus abra

A PIN didda planardiffuzios eljarassal késziil. A planartechnologia a SiO, sajatos
tulajdonsagain alapul: a sziliciumszeletre termikusan novesztett oxidréteg rendkiviil ellenalld
¢s ugyanakkor szelektiven marathatd. Ennek kovetkeztében a diffuzié sordn az adalékanyag
csak az oxidon nyitott ablakon at hatol be a kristalyba, és igy az atmenetteriilet nagy
pontossaggal és jo reprodukalhatosdggal alakithato ki.

A PIN didéda mikodése kozben, adott zarodfesziiltségnél a kiliritett réteg a fajlagos
ellenéllas novelésével nd, tehat a gyengén adalékolt, intrinsic tartomany a miikddtetés soran
teljes egészében kiiiritett lesz. A didda felépitése olyan, hogy az intrinsic tartomanyhoz
csatlakozo n és p tipust kristalyrétegek rendkiviil keskenyek, tehat a toltéshordozd parok
keltése dontd tobbségben a kiiiritett réteg tartomanyban torténik. A kiiiritett rétegben a
rekombinacié valdszinlisége kicsi, tehat a keltett toltéshordozok csaknem szdz szazalékban
hozzajarulnak a fotéaramhoz. A miikodési sebességet a toltéshordozok kitiritett rétegben vald
athaladasi ideje, az ugynevezett futdsi id6 fogja megszabni. A futdsi id6 nagyban térerdsség
fliggd [2].

A PIN dioda felépitésébdl koszonhetden: az alabbi képességekkel rendelkezik:

- Nagy zarofesziiltség elviselésére is alkalmas lehet. Nagyfesziiltség
egyeniranyitasra alkalmas tipusok is készithet k. (~10 kV, pl. képcsovek
gyorsitofesziiltsége)

- Igen kis zaroréteg kapacitas érhet el. Amennyiben ez parosul kis nyitéirdnyu
differencialis ellenallassal, igen jol hasznalhato radiofrekvencias kapcsoloként is,
akar a mikrohullam frekvencidkon is. (Mikrohullamt kapcsold)

- Nagyfrekvencias fesziiltségoszté dramkorokben aramvezérelt ellenallasként is
hasznalhat6, mivel parhuzamos kapacitasai kicsik, ezért aramfiiggd
differencialis ellendllasa nem sontdl dik. (PIN diddas csillapitotag)

- Alkalmas geometriaval kialakitott PIN-didda tipusok optoelektronikai alkalmazasa
is elterjedt, fotodiddaként, vagy fényelemként.

PIN DIODA, MINT SUGARZASMERO ESZKOZ

A PIN diéda onmagaban nem alkalmas magsugarzds mérésére, mivel az érzékenységi
tartomadnya nemesik egybe az ionizalé sugarzasokéval. Mivel azonban fotdoptikai
alkalmazasokra kitlinden alkalmazhato, igy csak azt kell megoldanunk, hogy a két frekvencia
tartomanyt valahogy ,,0sszehangoljuk”. Erre, pedig a nuklearis technikdban jol ismert
szcintillatorra van sziikség.

A szcintillator nem mas, mint olyan fényérzékeny anyag melybdl a fotonok elektronokat
valtanak ki. Ezen elektronok hulldmhossziusdga megegyezhet a lathatd fény tartomanyéval,
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ami 380 és 780 nm kozott van. Ezzel az eszkdzzel tehat elérhetjiik, hogy az ionizal6 sugarzas
a PIN dioda szdmara is ,,lathatéva” valjon. Leggyakrabban alkalmazott szcintillator anyagok:

Nal(T1), Cal(Na), Csl(TI), BGO, GSO(Ce), CdWoy, stb [3].
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OSSZEFOGLALAS

A cikkben Osszefoglaltam a félvezetd eszk6zok miikodésének fizikai alapjait, és bemutattam,
hogyan viselkednek sugarzas hatasara.

A félvezetdk koziil részletesebben foglalkoztam a PIN diddaval, a mely tigy vélem hattérbe
szorult mas félvezetd eszkdzokkel szemben a nuklearis méréstechnikaban. Azonban az
anyagtudomany ¢€s a mikroelektronika fejlddésének koszonhetden ez az eszkdz alkalmas lehet
egy in-situ detektor rendszer megvalositdsdhoz. A detektor rendszer képességei elmaradnak
egy laboratériumi rendszer tulajdonsagaihoz képeset, am terepi koriilmények kozott, a mérete,
fogyasztasa és egyéb elonyds tulajdonsagai alapjan, megfeleld szcintillator kristallyal,
kivalthatok lennének a nehézkes félvezetd detektorok.

A szcintillator és PIN didda Osszekapcsolva egy intelligens feldolgozd és kiértékeld
elektronikai egységgel (DSP) egy komplett detektor rendszert kapnank, amely nuklearis
baleseteknél hatékony felderitd eszkoz lehetne, mind gyalogos mind jarmiives felderitésnél.
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