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Аннотация. Детектирующим модулем на основе неохлаждаемого кремниевого планарного детектора и 
детектирующим модулем типа «сцинтиллятор - кремниевый фотосенсор» измерены спектры гамма-излучения 
источников 2̂ 1А т ,  П 'о , :r('s, 22Na, 6°Со. Спектры излучения для Si планарного детектора 5Х5ХО.3 мм3 со
держат пики полного поглощения для энергий у-квантов до 662 кэВ. Экспериментально измеренная ширина 
пиков (FWHM) для энергий Ег от 59-54 Д° 662 кэВ находится в диапазоне от 1.3 до 3.6 кэВ. Разрешение детекти
рующей системы на основе сцинтиллятора CsI(Tl) размером 2x2x2.4  мм3 для энергий от 59-54 Д° 1332-5 КЭВ 
составило 22.8-86 кэВ.

Resume. Spectra o f gamma radiation of sources 241Am, 57Co, 137Cs, 133Ba, 22Na, 6oCo were measured b y  the de
tecting module based on uncooled planar silicon detector and b y the detecting module o f the type "scintillator - silicon 
photo sensor". Spectra o f radiation for planar Si detector 5X5XO.3 mm3 contain peaks o f full absorption for y-rays ener
gies up to 662 keV. The experimentally measured width of the peaks (FWHM) for energies EY from  59.54 keV to 
662 keV is in the range from  1.3 to 3.6 keV. The resolution of the detecting system based on scintillator CsI(Tl) 
2x2x2.4 nun3 for the energies from  59.54 keV to 1332.5 keV was 22.8-86 keV.

Ключевые слова: кремниевые планарные детекторы, энергетическое разрешение детектора, источники 
гамма-излучения.
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Введение

Изготовленные в ННЦ ХФТИ герметизированные модули неохлаждаемых планарных 

кремниевых детекторов толщиной 300 мкм и детектирующие системы типа сцинтиллятор Csl (Tl) 

-  кремниевый PIN фотодиод, а также считывающая электроника показали высокую стабильность 

при использовании в экспериментах физики высоких энергий, ядерно-физических эксперимен

тах, в устройствах контроля концентрации элементов, в медицинских диагностических устрой

ствах [ l-б]. Конструкция неохлаждаемого планарного Si детектора подробно описана в [2]. Экспе

риментально детально изучены особенности регистрации гамма-излучений [4-5]. Размеры Si де

текторов 2x2x0.3 ммз, 5Х5ХО.3 ммз. Размеры сцинтилляторов 2x2x10 ммз, 2x2x2.4 ммз, 

5x5x10 ммз (Рис. l).
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Si PIN б) Csl (Tl) - Si PIN в) Si PIN r) Csl (Tl) - Si PIN

Рис. 1. Основные типы детектирующих модулей [1-3] 
Fig. 1. Main types of detection modules [1-3]

После изготовления изделия тестируются по статическим характеристикам (токи утечки и 

емкость детектора в зависимости от напряжения обеднения) и по динамическим характеристикам 

(энергетическое разрешение детектора -  полная ширина на полувысоте фотопика -  FWHM). Ра

нее в [5,7] нами определены минимальные пороговые энергии, которые можно регистрировать 

такими детекторами и их предельное разрешение при комнатной температуре [7].

Для системы Csl (Tl) -  Si минимальная энергия регистрации составила ~з6 кэВ (ограниче

ния обусловлены шумами регистрирующей системы) при разрешении FWHM ~25 кэВ. Для Si де

тектора минимальная энергия регистрации ~з,5 кэВ, а разрешение составило о.7-0.9 кэВ для раз

личных типов электроники [7].

Малый размер Si детекторов обуславливает трудности при регистрации квантов с высоки

ми энергиями (большое количество комптоновски рассеянных квантов и низкая эффективность 

фотопоглощения).

Целью настоящей работы является определение верхнего энергетического предела реги

страции гамма-квантов детектирующими модулями двух типов. Использованы радиоактивные 

источники 2+1Am, Г|~Со, l:i~Cs, l:i:iBa, 22Na, 60Со с энергией в диапазоне 59.54 кэВ -  1332.5 кэВ. Изме

рялись и рассчитывались в GEANT 4 спектры выделенной энергии в детекторах малых размеров.

Регистрация гамма-квантов с энергиями до 1,33 МЭВ системами CsI(Tl) 

Si PIN фотодиод малых размеров

Проведены измерения для детектирующей системы CsI(Tl) -  Si PIN фотодиод с размером 

сцинтиллятора 2x2x2.4 ммз (Рис. 2,3). Определено разрешение (FWHM) для линий излучения 

изотопов 2+1Am, Г|~Со, l:i~Cs, 22Na, 60Со с энергией в диапазоне 59.54 кэВ -  1332.5 кэВ.

Данные экспериментально определенного энергетического разрешения FWHM детекти

рующей системы на основе сцинтиллятора CsI(Tl) размером 2x2x2.4 ммз в зависимости от энер

гии регистрируемого излучения представлены в табл. 1.
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Рис. 2. Экспериментальные спектры излучения источника 137Cs измеренные детектором CsI(Tl)-Si 
Fig. 2. Experimental spectra o f a 137Cs source measured with a detector CsI(Tl)-Si

Таблица 1 

Table 1

Разрешение детектирующей системы на основе сцинтиллятора CsI(Tl) размером 2x2 x2.4 мм-'5 

Resolution o f the detector system  based scintillator C sl (Tl) m easuring 2 x 2 x 2.4 nun3

Энергия, кэВ 59-54 122 511 662 1274-5 1332.5

FWHM ~22.8 -26.4 -52 ~58 -71 -86

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Channel

a )22Na
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6) 6oCo

Рис. 3. Экспериментальные спектры излучения источников 22Na, 6°Со измеренные детектором CsI(Tl)-Si 
Fig. 3. Experimental emission spectra o f the sources 22Na, 6oCo measured with a detector CsI(Tl)-Si

Типичные расчеты в GEAN4 выделенной энергии, например, для 60Со показаны на рис. 4.

Рис. 4. Расчетные спектры выделенной энергии гамма-квантов от источника 6°Со в детекторе CsI(Tl)-Si разме
ром 5x5x10  мм3

Fig. 4. The calculated spectra o f deposited energy o f gamma rays from 6oCo source in the detector a CsI(Tl)-Si with a
size o f 5x5x10  nun3
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Измерения показывают возможность определения энергии излучения с энергией вплоть до 

1.5 МэВ. Однако разрешение системы CsI(Tl)-Si падает, и в случае сложного спектра гамма- 

излучения, состоящего из нескольких линий, разделить близлежащие линии становится сложно.

Регистрация гамма-квантов с энергиями до 0.662 МэВ планарными Si детекторами

Нижний предел измерений ~з*5 кэВ ограничен защитной А1 фольгой и шумами электрони

ки системы ~1 . 5  кэВ. Для определения верхнего энергетического предела регистрации гамма- 

квантов планарным детектором использовались источники излучения ^зВа и l:>~Cs.

Относительная интенсивность линий «зВа составляет (энергия излучения в кэВ к интенсив

ности в процентах) EY/IY: 35/22.6; 53/2; 79-6/3; 81/34; 276/34; 276/7; 303/18; 356/62; 383/9-

На Рис. 5,6 представлены экспериментальные спектры излучения линий 'ззВа для Si детек

тора 5 *5x0.3 ммз, измеренные при падении квантов под прямым углом (90°) к поверхности детек

тора и под нулевым углом (о°) к поверхности детектора.

Рис. 5. Экспериментальные спектры излучения 133Ва измеренные Si детектором 5Х5ХО.3 мм3 
Fig. 5. Experimental emission spectra of 133Ba are measured by the Si detector of 5X5XO.3 мм3

1800 2000 
Channel

6)0°

Рис. 6. Экспериментальные спектры излучения 133Ва измеренные Si детектором 5Х5ХО.3 мм3 (высокоэнергети
ческая часть). Оптирование пиков проведено в ORIGIN 8 

Fig. 6. Experimental emission spectra of 133Ba are measured by the Si detector of 5X5XO.3 nun3 (high-coemergency
part). The tting of peaks is carried out in ORIGIN 8



Под углом о° регистрируется в 2.5-3 раза больше высокоэнергетичных квантов. Расположе

ние детектора -  «ласточкин хвост» (Рис. 1,в). Линии легко идентифицируются, определены ширины 

линий излучения (FWHM). Расчет в GEANT4 согласуется с экспериментом (рис. 7).
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Рис. 7. Расчетные спектры выделенной энергии источника :;:;Ва в Si детекторе 5Х5ХО.3 мм3
(высокоэнергетическая часть)

Fig. 7. The calculated spectra o f deposited energy o f the source in Si-detector 5X5XO.3 mm ; (high energy part)

Данные экспериментально определенного энергетического разрешения FWHM детектиру

ющей системы на базе Si детектора размером 5Х5ХО.3 ммз в зависимости от энергии регистрируемо

го излучения представлены в табл. 2.

Таблица 2 

Table 2

Разрешение детектирующей системы на базе Si детектора размером 5 х5 х о * 3  ммз 
The resolution o f the detection system  based on Si detector with a size o f 5x5x0.3 га т з

Энергия, кэВ 59-54 53 8i 276 303 356 383 662

FWHM ~i-3 ~1.62 -1.67 -1.58 -1.78 - 1.94 - 2.03 - 3-6

На рис. 8-Ю  представлены экспериментальные и расчетный спектры излучения источника 

13’7Cs, Ey=66i кэВ, измеренные Si детектором 5Х5ХО.3ММЗ, измеренные при падении квантов под 

прямым углом (90°) к поверхности детектора и под нулевым углом (о°) к поверхности детектора.

700  800  900 1000 1100 1200 1300 1400  1500 1600

Channel

а) Экспериментальный спектр

о

1550  1555

Channel
1565  1570

б) П ик фотопоглощения

Рис. 8. Экспериментальные спектры излучения источника 137Cs, измеренные Si детектором 5Х5ХО.3 мм3 при
падении квантов под утлом 0° к поверхности детектора 

Fig. 8. Experimental spectra o f a 137Cs source measured with a Si detector 5X5XO.3 nun3 in the fall o f quanta at an an
gle o f 0° to the surface o f the detector
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Рис. 9. Экспериментальные спектры излучения источника 137Cs, измеренные Si детектором 5Х5ХО.3 мм3 при
падении квантов под утлом 90° к поверхности детектора 

Fig. 9. Experimental spectra o f a 137Cs source measured with a Si detector 5X5XO.3 nun3 in the fall o f quanta at an angle
o f 900 to the surface o f the detector
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Рис. 10. Расчетный спектр излучения источника 137Cs в Si детекторе 5 x5 x0 .3 мм3 при падении квантов под уг
лом 90° к поверхности детектора 

Fig. 10. The calculated spectrum of a 137Cs source in Si-detector 5X5XO.3 nun3 in the fall o f quanta at an angle o f 90° to
the surface o f the detector

Зарегистрированных квантов в фотопике больше при падении квантов под нулевым углом 

(0°) к поверхности детектора. Линии идентифицируются, определена ширина фотопика FWHM 

~3,6 кэВ. Требуются очень длительные экспозиции. Расчет в GEANT 4 подобен экспериментальным 

данным. Для получения фотопика в случае поглощения кванта с Ег=662 кэВ необходимо поглотить 

электрон с энергией ~66о кэВ, средний пробег которого в кремнии около 1.5 мм. Траектория элек

трона должна лежать в плоскости детектора. Регистрация таких квантов является почти предель

ным случаем для тонкого планарного детектора.

Выводы

Таким образом, определены верхние энергетические пределы регистрации гамма-квантов 

детектирующими модулями малых размеров и двух типов. Использованы радиоактивные источни

ки 2-иАт, 5?Со, '-"Cs, «зВа, 22Na, 60Со с энергией в диапазоне 59.54 кэВ -  1332.5 кэВ.



104 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ | 3  Серия Математика. Физика. 2016 № 20 (241). Выпуск 44

Экспериментально определенное разрешение детектирующей системы на основе сцинтил

лятора CsI(Tl) размером 2x2x24 ммз составило: для энергии 59.54 кэВ -  FWHM ~22,8 кэВ, для 

энергии 122 кэВ -  FWHM ~2б-4 кэВ, для энергии 511 кэВ -  FWHM ~52 кэВ, для энергии 662 кэВ -  

FWHM ~s8 кэВ, для энергии 1274.5 кэВ -  FWHM ~71 кэВ, для энергии 1332.5 кэВ -  FWHM ~86 кэВ. 

Спектры излучения для Si планарного детектора 5Х5ХО.3 ммз, несмотря на чрезвычайно малую эф

фективность регистрации, содержат пики полного поглощения для энергий квантов до 662 кэВ. 

Экспериментально определенное разрешение детектирующей системы Si детектором 5Х5ХО.3ММЗ 

составило: для энергии 59.54 кэВ -  FWHM -1.3 кэВ, для энергии 53 кэВ -  FWHM ~1.б2 кэВ, для 

энергии 81 кэВ -  FWHM -1.67 кэВ, для энергии 276 кэВ -  FWHM -1.58 кэВ, для энергии 303 кэВ -  

FWHM -1.78 кэВ, для энергии 356 кэВ -  FWHM -1.94 кэВ, для энергии 383 кэВ -  FWHM ~2.оз кэВ, 

для энергии 662 кэВ -  3.6 кэВ.
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