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СпектрыСпектры ии амплитудныеамплитудные распределенияраспределения
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ВведениеВведение

сцинтилляционныесцинтилляционные спектрометрыспектрометры, , 
которыекоторые имеютимеют высокуювысокую эффективностьэффективность
регистрациирегистрации γγ--квантовквантов ((додо 100 %), 100 %), ноно низкоенизкое
энергетическоеэнергетическое разрешениеразрешение (> 10 %)  (> 10 %)  
кристаллкристалл--дифракционныедифракционные спектрометрыспектрометры, , 
имеющиеимеющие высокоевысокое разрешениеразрешение ((∼∼ 0.01 %) 0.01 %) 
припри низкойнизкой светосилесветосиле ((∼∼ 0.1 0.1 ÷÷ 1010--3 %) 3 %) 



СпектрыСпектры ии амплитудныеамплитудные
распределенияраспределения

ПодПод γγ--спектромспектром подразумеваетсяподразумевается распределениераспределение γγ--квантовквантов попо
энергииэнергии
СпектрыСпектры γγ--квантовквантов имеютимеют дискретныйдискретный характерхарактер ((линейчатыелинейчатые
спектрыспектры))
ПриПри регистрациирегистрации амплитудногоамплитудного распределенияраспределения, , каккак самсам
детектордетектор, , тактак ии электроннаяэлектронная аппаратурааппаратура, , применяемаяприменяемая длядля
передачипередачи егоего сигналовсигналов, , вносятвносят своисвои искаженияискажения ((шумшум) ) 
ЭнергетическоеЭнергетическое разрешениеразрешение определяетопределяет, , наскольконасколько близкоблизко могутмогут
находитьсянаходиться вв спектреспектре дведве линиилинии, , которыекоторые спектрометрспектрометр
позволяетпозволяет идентифицироватьидентифицировать каккак разныеразные
ЭнергетическимЭнергетическим разрешениемразрешением детекторадетектора называютназывают
отношениеотношение шириныширины ΔΔEE нана полувысотеполувысоте распределенияраспределения кк
энергииэнергии EE, , соответствующейсоответствующей максимумумаксимуму распределенияраспределения
ηη = (= (ΔΔEE//EE)*100% )*100% 





ПолупроводниковыйПолупроводниковый детектордетектор

ОсновноеОсновное отличиеотличие детекторовдетекторов γγ--излученияизлучения
отот детекторовдетекторов заряженныхзаряженных частицчастиц состоитсостоит вв
томтом, , чточто заряженнаязаряженная частицачастица, , попавшаяпопавшая вв
чувствительныйчувствительный объемобъем детекторадетектора, , 
регистрируетсярегистрируется каккак правилоправило сс вероятностьювероятностью, , 
равнойравной единицеединице, , тогдатогда каккак вероятностьвероятность
регистрациирегистрации γγ--квантовквантов значительнозначительно меньшеменьше
единицыединицы



HPGeHPGe--детектордетектор представляетпредставляет собойсобой
полупроводниковыйполупроводниковый диоддиод сс pp--nn переходомпереходом
ПовышениеПовышение эффективностиэффективности::

-- использованиеиспользование GeGe
-- коаксиальнаякоаксиальная геометриягеометрия



ПочемуПочему GeGe??

сечениесечение взаимодействиявзаимодействия γγ--квантовквантов сильносильно зависитзависит отот
атомногоатомного номераномера веществавещества ZZ::

--
--
--

ZZ((GeGe) = 32, ) = 32, аа ZZ((SiSi) = 14) = 14

5~ zФσ
ZКОМ ~σ

2
. ~Zпарпозэл−σ



ТехнологияТехнология изготовленияизготовления HPGeHPGe--
детекторовдетекторов вв планарнойпланарной геометриигеометрии
ИзИз монокристалламонокристалла сверхчистогосверхчистого германиягермания рр--типатипа ((германийгерманий, , 
легированныйлегированный галлиемгаллием), ), сс концентрациейконцентрацией примесейпримесей нене превышающейпревышающей ∼∼
1010ЕЕ10 10 смсм--3 3 вырезаетсявырезается необходимаянеобходимая заготовказаготовка, , поверхностиповерхности которойкоторой
шлифуютсяшлифуются ии травятсятравятся вв смесисмеси плавиковойплавиковой ии азотнойазотной кислоткислот. . НаНа однойодной изиз
сторонсторон заготовкизаготовки, , котораякоторая будетбудет тыльнойтыльной сторонойстороной детекторадетектора, , создаетсясоздается
омическийомический контактконтакт. . ЭтоЭто достигаетсядостигается легированиемлегированием исходногоисходного материаламатериала
ионамиионами борабора сс энергиейэнергией ∼∼ 10 10 кэВкэВ, , вв результатерезультате чегочего вв приповерхностнойприповерхностной
областиобласти образуетсяобразуется слойслой рр++--GeGe сс низкимнизким удельнымудельным сопротивлениемсопротивлением. . НаНа
этотэтот слойслой либолибо напыляютнапыляют вв вакуумевакууме золотозолото, , либолибо осаждаютосаждают никельникель изиз
растворараствора ии припаиваютприпаивают тонкийтонкий электродэлектрод. . НаНа лицевуюлицевую сторонусторону заготовкизаготовки
напыляютнапыляют вв вакуумевакууме металлическийметаллический литийлитий ии проводятпроводят егоего диффузиюдиффузию припри
температуретемпературе ∼∼ 300 300 ººСС вв течениетечение ∼∼ 10 10 минмин. . ВВ результатерезультате диффузиидиффузии литиялития нана
глубинуглубину ≤≤ 1 1 мкммкм образуетсяобразуется pp--nn переходпереход. . ЗатемЗатем нана этуэту сторонусторону заготовкизаготовки
напыляютнапыляют слойслой золотазолота ии припаиваютприпаивают тонкийтонкий электродэлектрод. . СхематическаяСхематическая
структураструктура подобногоподобного детекторадетектора показанапоказана нана рисрис. 2. . 2. ПодаваяПодавая нана pp--nn переходпереход
обратноеобратное смещениесмещение, , добиваютсядобиваются расширениярасширения областиобласти, , обедненнойобедненной
свободнымисвободными равновеснымиравновесными носителяминосителями зарядазаряда ((рабочегорабочего объемаобъема
детекторадетектора), ), практическипрактически нана всювсю толщинутолщину заготовкизаготовки





ТехнологияТехнология изготовленияизготовления HPGeHPGe--
детекторовдетекторов вв коаксиальнойкоаксиальной

геометриигеометрии
АналогичнаАналогична

Чувствительный объем детектора достигает 300-400 см3



ДетекторыДетекторы нана основеоснове сверхчистогосверхчистого германиягермания
характеризуютсяхарактеризуются низкимнизким значениемзначением обратногообратного токатока ии
высокимвысоким энергетическимэнергетическим разрешениемразрешением
ВВ отличиеотличие отот полупроводниковыхполупроводниковых детекторовдетекторов изиз кремниякремния
германиевыегерманиевые детекторыдетекторы необходимонеобходимо эксплуатироватьэксплуатировать припри
низкойнизкой температуретемпературе

ЭтоЭто связаносвязано сс темтем, , чточто ширинаширина запрещеннойзапрещенной зонызоны ЕЕgg
германиягермания заметнозаметно меньшеменьше, , чемчем уу кремниякремния (0,66 (0,66 эВэВ уу германиягермания
ии 1,09 1,09 эВэВ уу кремниякремния). ). ВВ связисвязи сс этимэтим вероятностьвероятность тепловойтепловой
генерациигенерации неосновныхнеосновных носителейносителей зарядазаряда ((∼∼ exp(exp(--ЕЕgg/(/(kTkT)))) уу
германиягермания существенносущественно вышевыше, , ии припри комнатнойкомнатной температуретемпературе
токитоки утечкиутечки недопустимонедопустимо великивелики



ОднимОдним изиз существенныхсущественных преимуществпреимуществ HPGeHPGe--детекторовдетекторов
передперед аналогичнымианалогичными диффузионнодиффузионно--дрейфовымидрейфовыми GeGe((LiLi) ) 
детекторамидетекторами являетсяявляется возможностьвозможность храненияхранения ихих припри
комнатнойкомнатной температуретемпературе вв периодпериод междумежду измерениямиизмерениями, , хотяхотя
припри работеработе ониони такжетакже должныдолжны бытьбыть охлажденыохлаждены додо
температурытемпературы жидкогожидкого азотаазота –– 7777ºº КК ((подаватьподавать напряжениенапряжение
смещениясмещения нана неохлажденныйнеохлажденный детектордетектор нельзянельзя!). !). GeGe((LiLi) ) 
детекторыдетекторы обладаютобладают стольстоль жеже высокимвысоким энергетическимэнергетическим
разрешениемразрешением, , чточто ии HPGeHPGe--детекторыдетекторы, , однакооднако должныдолжны
постояннопостоянно находитьсянаходиться вв криостатекриостате сс жидкимжидким азотомазотом –– дажедаже
кратковременноекратковременное повышениеповышение температурытемпературы GeGe((LiLi) ) детекторадетектора
додо комнатнойкомнатной, , вызванноевызванное, , напримернапример, , несвоевременнойнесвоевременной
заправкойзаправкой криостатакриостата жидкимжидким азотомазотом, , выводитвыводит детектордетектор изиз
строястроя



ФункцияФункция откликаотклика детекторадетектора

этоэто естьесть функцияфункция, , котораякоторая описываетописывает амплитудноеамплитудное
распределениераспределение импульсовимпульсов нана выходевыходе детекторадетектора длядля
монохроматическогомонохроматического γγ--излученияизлучения, , падающегопадающего нана детектордетектор
вв полупроводниковыхполупроводниковых детекторахдетекторах регистрациярегистрация γγ--излученияизлучения
осуществляетсяосуществляется попо вторичнымвторичным электронамэлектронам, , которыекоторые
образуютсяобразуются припри взаимодействиивзаимодействии γγ--квантовквантов сс рабочимрабочим
веществомвеществом детекторовдетекторов
наличиеналичие трехтрех процессовпроцессов взаимодействиявзаимодействия ((фотоэффектфотоэффект, , 
комптонкомптон--эффектэффект, , образованиеобразование парпар) ) приводитприводит кк томутому, , чточто
амплитудноеамплитудное распределениераспределение, , соответствующеесоответствующее
монохроматическомумонохроматическому излучениюизлучению, , довольнодовольно сложносложно



ФотоэффектФотоэффект вв конечномконечном счетесчете даетдает вв амплитудномамплитудном
распределениираспределении пикпик, , положениеположение максимумамаксимума которогокоторого
соответствуетсоответствует энергииэнергии γγ--квантовквантов



ГаммаГамма--квантыкванты, , испытавшиеиспытавшие комптоновскоекомптоновское рассеяниерассеяние, , 
образуютобразуют вв веществевеществе детекторадетектора электроныэлектроны сс энергиямиэнергиями отот 00 додо
EmaxEmax , , гдегде EmaxEmax==EEγγ //(1+((1+(mcmc) ) ^2^2// 2E2Eγγ)). . ВеличинаВеличина ЕЕmaxmax вв
зависимостизависимости отот ЕЕγγ принимаетпринимает значениезначение нана 150 150 ÷÷ 250 250 кэВкэВ
меньшеменьше ЕЕγγ

Таким образом, функция отклика для энергий Еγ , меньших порога
образования пар, состоит из плавного распределения и пика, часто
называемого фотопиком



ПриПри энергияхэнергиях γγ--квантовквантов, , ббóóльшихльших энергииэнергии порогапорога
образованияобразования парпар (1022 (1022 кэВкэВ), ), картинакартина усложняетсяусложняется, , ии, , вв общемобщем
случаеслучае, , функцияфункция откликаотклика дополнительнодополнительно будетбудет иметьиметь ещееще двадва
пикапика, , наличиеналичие которыхкоторых связаносвязано сс вылетомвылетом изиз детекторадетектора
одногоодного илиили двухдвух аннигиляционныханнигиляционных квантовквантов. . ЭтиЭти квантыкванты
возникаютвозникают вв результатерезультате аннигиляциианнигиляции позитроновпозитронов, , 
образовавшихсяобразовавшихся припри поглощениипоглощении γγ--излученияизлучения вв детекторедетекторе. . ВВ
амплитудномамплитудном распределениираспределении имим соответствуютсоответствуют двадва
дополнительныхдополнительных пикапика. . ОниОни находятсянаходятся припри меньшихменьших, , чемчем
фотопикфотопик, , амплитудахамплитудах нана расстоянияхрасстояниях, , соответствующихсоответствующих
энергиямэнергиям mmееc2c2 (511 (511 кэВкэВ) ) ии 22mmееc2c2 (1022 (1022 кэВкэВ) ) додо фотопикафотопика. . 
ОтносительнаяОтносительная интенсивностьинтенсивность трехтрех пиковпиков зависитзависит отот энергииэнергии
γγ--квантовквантов ии отот размеровразмеров детекторадетектора



ТриТри этихэтих пикапика соответствуютсоответствуют тремтрем разнымразным вариантамвариантам развитияразвития
событийсобытий припри рождениирождении ее++ее-- -- парпар



ПозитронПозитрон ее++ вв детекторедетекторе быстробыстро тормозитсятормозится ии затемзатем сталкиваетсясталкивается сс
однимодним изиз электроновэлектронов ии аннигилируетаннигилирует сс образованиемобразованием двухдвух
аннигиляционныханнигиляционных фотоновфотонов 1 1 ии 2 2 сс энергиямиэнергиями попо 0.511 0.511 МэВМэВ, , причемпричем обаоба
этихэтих фотонафотона поглощаютсяпоглощаются вв детекторедетекторе ии онон выдаетвыдает сигналсигнал сс
фиксированнойфиксированной ((вв пределахпределах энергетическогоэнергетического разрешенияразрешения ЕЕ детекторадетектора ) ) 
амплитудойамплитудой, , соответствующейсоответствующей энергииэнергии EEγγ : A=: A=EEγγ



ОдинОдин изиз аннигиляционныханнигиляционных фотоновфотонов выходитвыходит изиз
детекторадетектора безбез регистрациирегистрации ((ускальзаетускальзает-- escapeescape). ). ЕгоЕго
энергияэнергия вычитаетсявычитается изиз EEγγ ии амплитудаамплитуда АА = = EEγγ -- 0.511 0.511 МэВМэВ



ОбаОба анигиляционныханигиляционных фотонафотона ускользаютускользают изиз областиобласти
детекторадетектора ии АА = = EEγγ -- 1.022 1.022 МэВМэВ



ПикПик полногополного поглощенияпоглощения припри рождениирождении парпар сливаетсясливается сс
фотопикомфотопиком ии полнаяполная функцияфункция откликаотклика детекторадетектора имеетимеет
примернопримерно следующийследующий видвид



ДетекторДетектор имеетимеет разнуюразную эффективностьэффективность кк тремтрем разнымразным --
пикампикам



ЭффективностьЭффективность детекторадетектора

ЭффективностьЭффективность εε определяетопределяет вероятностьвероятность полученияполучения нана
спектрометреспектрометре сигналасигнала припри попаданиипопадании частицычастицы вв чувствительныйчувствительный
объемобъем детекторадетектора
εε==NNрегрег//NNдетдет, , гдегде NNдетдет == AkAkΩΩ
A A –– числочисло фотоновфотонов, , испускаемыхиспускаемых источникомисточником изотропноизотропно попо всемвсем
направлениямнаправлениям
k k –– коэффициенткоэффициент, , учитывающийучитывающий поглощениепоглощение ии рассеяниерассеяние
излученияизлучения нана путипути источникисточник –– чувствительныйчувствительный объемобъем детекторадетектора
((коэффициенткоэффициент kk равенравен отношениюотношению числачисла частицчастиц, , попавшихпопавших вв
чувствительныйчувствительный объемобъем детекторадетектора, , кк числучислу частицчастиц, , испущенныхиспущенных вв
егоего направлениинаправлении) ) 
ΩΩ==ωω/(4/(4ππ) ) –– относительныйотносительный телесныйтелесный уголугол
ωω==SSдетдет//R^2 R^2 –– телесныйтелесный уголугол, , подпод которымкоторым виденвиден детектордетектор изиз
источникаисточника



СписокСписок литературылитературы

ЧастицыЧастицы ии атомныеатомные ядраядра. . ПрактикумПрактикум././ОО..ИИ..ВасиленкоВасиленко, , ВВ..КК..ГришинГришин, , 
НН..ГГ..ГончароваГончарова, , ФФ..АА..ЖивописцевЖивописцев, , ББ..СС..ИшхановИшханов, , ИИ..ММ..КапитоновКапитонов дрдр. 5. 5--оеое
издизд. . ММ.2004.2004
http://nuclphys.sinp.msu.ru/http://nuclphys.sinp.msu.ru/
ЛабораторнаяЛабораторная работаработа №№31 (31 (спектрометрспектрометр гаммагамма--излученияизлучения сс детекторомдетектором изиз
сверхчистогосверхчистого германиягермания))

http://nuclphys.sinp.msu.ru/

	HPGE-детектор
	План
	Введение
	Спектры и амплитудные распределения�
	Полупроводниковый детектор�
	Почему Ge?
	Технология изготовления HPGe-детекторов в планарной геометрии 
	Технология изготовления HPGe-детекторов в коаксиальной геометрии 
	Функция отклика детектора�
	Три этих пика соответствуют трем разным вариантам развития событий при рождении е+е- - пар
	Эффективность детектора
	Список литературы�

