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Ñîäåðæàíèå.Ââåäåíèå -2-Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû APD è PIN äèîäîâ -4-Èçìåðåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê -8-Òðàêò ñú¼ìà ñèãíàëà ñ PD è ýëåêòðîííûé øóì -13-Èññëåäîâàíèå äðîáîâîãî øóìà -18-Èçìåðåíèå �àêòîðà èçáûòî÷íîãî øóìà � F -22-Èññëåäîâàíèå ðàçðåøåíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãîñ÷åò÷èêà íàîñíîâå êðèñòàëëîâ: CsI(Tl), BGO ,ëþòåöèé�àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà, ñ ïðèìåíåíèåì APD è PIN PD. -25-Áîëüøîé ñ÷åò÷èê íà îñíîâå êðèñòàëëà CsI(Na)è PIN �îòîäèîäà -34-Çàêëþ÷åíèå -35-Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû -36-

1



Ââåäåíèå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå êðèñòàëëû øèðîêî èñïîëüçó-þòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè äëÿ ðåãè-ñòðàöèè γ êâàíòîâ è èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãèè.Â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ñöèíòèëëÿöèîííûå êðèñòàëëû ïðèìåíÿ-þòñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ, ÿâëÿþùèõñÿ âàæíîé ÷àñòüþñîâðåìåííûõ äåòåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [1℄. Ñöèíòèëëÿòîðîì íà-çûâàåòñÿ âåùåñòâî, â êîòîðîì ÷àñòü ýíåðãèè, îñòàâëåííîé èîíèçèðóþ-ùåé ÷àñòèöåé, èäåò íà îáðàçîâàíèå ñâåòîâîé âñïûøêè. Â óñòðîéñòâàõñ èñïîëüçîâàíèåì ñöèíòèëëÿòîðîâ â êà÷åñòâå �îòîïðèåìíèêîâ øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ �îòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ).Èõ âûñîêèé êîý�-�èöåíò óñèëåíèÿ ( äî 107 ) ïîçâîëÿåò ñíèìàòü ñ àíîäà ÔÝÓ äîñòàòî÷íîáîëüøîé ñèãíàë, íå òðåáóþùèé äàëüíåéøåãî óñèëåíèÿ. Ïðè ýòîì êàêøóìàìè ýëåêòðîíèêè òàê è òåðìîýìèññèåé ñ �îòîêàòîäà îáû÷íî ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Â ñîâðåìåííûõ äåòåêòîðàõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçìåùåíèÿ êà-ëîðèìåòðà â îáëàñòè ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ãäå îáû÷íûé ÔÝÓíå ðàáîòàåò. Îäíèì èç ðåøåíèé îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîëóïðîâîäíè-êîâîãî �îòîäèîäà (ÔÄ). Ïðè ïîïàäàíèè �îòîíà â îáëàñòü p-n ïåðåõîäàïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ýëåêòðîííî � äûðî÷íîé ïàðû; äðåé� íîñèòåëåé âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äèîäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èìïóëüñà òîêà âöåïè äèîäà.Êðîìå ñïîñîáíîñòè ðàáîòàòü â ìàãíèòíîì ïîëå, ÔÄ îáëàäàåò ñëåäó-þùèìè äîñòîèíñòâàìè:� âûñîêàÿ êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü ( 70�80 %);� âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü;� êîìïàêòíîñòü.Îäíàêî, èç�çà îòñóòñòâèÿ óñèëåíèÿ, ñèãíàë ñ ÔÄ äîñòàòî÷íî ìàë. Ïî-ýòîìó øóìû ýëåêòðîíèêè äàþò çàìåòíûé âêëàä â ðàçðåøåíèå ñ÷åò÷èêàïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, äàæå ïðè íàëè÷èè íèçêîøóìÿùåãî ïðåäóñèëèòåëÿ.Åñëè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå èìååòñÿ îáëàñòü ñ âûñîêîé íà-ïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî íîñèòåëè (êàê ýëåêòðîíû, òàêè äûðêè) ìîãóò ïðèîáðåñòè íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýíåðãèþ, äî-ñòàòî÷íóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâîé ýëåêòðîííî � äûðî÷íîé ïàðû. Â ðå-çóëüòàòå ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîå íàðàñòàíèå ÷èñëà íîñèòåëåé,òî åñòüóñèëåíèå íà÷àëüíîãî ñèãíàëà. Êîý��èöåíò óñèëåíèÿ g ìîæåò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ òûñÿ÷. 2



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ëàâèííûå �îòîäèîäû (APD), êîòîðûåìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ [2,3℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñâîéñòâ è âîçìîæíîñòè èñ-ïîëüçîâàíèÿ ëàâèííûõ ÔÄ ïðîèçâîäñòâà �èðìû Õàìàìàöó (ßïîíèÿ). Âåå çàäà÷è âõîäèëî:1) Èçìåðåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê APD :� çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ;� çàâèñèìîñòü êîý��èöåíòà óñèëåíèÿ g îò íàïðÿæåíèÿ.2) Èçìåðåíèå, â ñðàâíåíèè ñ PIN äèîäîì, øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèêAPD â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî òðàêòà.3) Èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêîâ íà îñíîâå ðàçëè÷-íûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ, ñ ïðèìåíåíèåì APD è PIN äèîäà âêà÷åñòâå �îòîïðèåìíèêà.
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1. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû APD è PIN äèîäà.Ôîòîäèîä � ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð �îòîíîâ. Ñòðóêòóðàêðåìíèåâîãî äèîäà n�p òèïà è ñõåìà åãî âêëþ÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.1.
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�èñ. 1: Óñòðîéñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà.Íà êðåìíèåâîé ïëàñòèíå n � òèïà (ñ êîíöåíòðàöèåé äîíîðíûõ ïðèìåñåé� Nn ) ñîçäàåòñÿ îáëàñòü p � òèïà ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé êîíöåíòðàöèåéàêöåïòîðíîé ïðèìåñè � Np ≫ Nn.Îñíîâíûå íîñèòåëè:� â n îáëàñòè � ýëåêòðîíû (íåîñíîâíûå � äûðêè);� â p îáëàñòè � äûðêè (íåîñíîâíûå � ýëåêòðîíû).Â ðåçóëüòàòå äè��óçèè ýëåêòðîíîâ èç n â p îáëàñòü, à äûðîê èç p â nîáëàñòü, �îðìèðóåòñÿ n � p ïåðåõîä.Òàê êàê Np ≫ Nn, òî n � p ïåðå-õîä â îñíîâíîì áóäåò ñîñðåäîòî÷åí â n îáëàñòè. Îáåäíåííàÿ íîñèòåëÿìè4



îáëàñòü n � p ïåðåõîäà èìååò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå (áëèçêîå ê ñîïðî-òèâëåíèþ ÷èñòîãî êðåìíèÿ).Îáðàçîâàâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, à òàêæå çàâèñèìîñòü ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàëà îò êîîðäèíàòû ïîêàçàíû íà ðèñ.1. Âîçíèêøèéïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåé âñòðå÷íîé äè��óçèèîñíîâíûõ íîñèòåëåé, îäíàêî îí ÿâëÿåòñÿ ñîïóòñòâóþùèì äëÿ íåîñíîâ-íûõ íîñèòåëåé.Ïðè ïîäêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ Ud (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1) â öåïè äèî-äà ïîÿâëÿåòñÿ òåìíîâîé òîê, îáðàçîâàííûé äâèæåíèåì íåîñíîâíûõ íîñè-òåëåé ÷åðåç n � p ïåðåõîä; åãî âåëè÷èíà ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Øèðèíà îáåäíåííîé çîíû d ∼
√

Ud, ïîýòîìó åìêîñòü �îòîäèîäà CPDïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì Ud ïî çàêîíó:
CPD ∼ 1

√

Ud
.Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì PD, PIN äèîä (ñì. ðèñ.2) èìååò âûñîêîîì-íûé I ñëîé ìåæäó p è n+ îáëàñòÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàáî-÷åãî îáúåìà PIN äèîäà. PIN äèîä, çà ñ÷åò øèðîêîãî I ñëîÿ (òîëùèíîéäî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ), èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ åìêîñòü (ïðèòîé æå ïëîùàäè çàïîðíîãî ñëîÿ) íåæåëè ïðîñòîé PD.

p

n

i

light

�èñ. 2: Óñòðîéñòâî PIN äèîäà.Ñõåìà APD ïðèâåäåíà íà ðèñ.3. 5
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�èñ. 3: Óñòðîéñòâî ëàâèííîãî äèîäà.Ïðè ïîïàäàíèè �îòîíà â p îáëàñòü APD âîçíèêàåò ýëåêòðîí � äûðî÷-íàÿ ïàðà. Íåáîëüøîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, èìåþùååñÿ â ýòîé îáëàñòè,âûçûâàåò äðåé� äûðêè ïî ïîëþ, à ýëåêòðîíà ïðîòèâ ïîëÿ ê îáëàñòè n�pïåðåõîäà ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ E. Çäåñü ïîëåìîæåò áûòü òàêèì, ÷òî íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà λ ýëåêòðîí (äûðêà)óñïåâàåò íàáðàòü ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïåðåâîäà âàëåíòíîãî ýëåê-òðîíà â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîåóâåëè÷åíèå ÷èñëà íîñèòåëåé, òî åñòü óñèëåíèå íà÷àëüíîãî ñèãíàëà.Äûðêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè èìåþò áîëüøóþ ý��åêòèâíóþìàññó, ïîýòîìó äëÿ íèõ óñëîâèå ðàçâèòèÿ ëàâèíû íàñòóïàåò ïðè áîëüøèõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Çíà÷èò âïëîòü äî íåêîòîðîãî íàïðÿæåíèÿ APDïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ëàâèíû. Ñ ïîâû-øåíèåì íàïðÿæåíèÿ âêëàä äûðîê â ëàâèíó ðàñòåò.Ïðè îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè Ub êîý��èöåíò óñèëåíèÿ APD � gñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì � ïðîèñõîäèò ïðîáîé. Âáëèçè Ub ìîæíî äîñòèã-íóòü áîëüøèõ êîý��èöåíòîâ óñèëåíèÿ ( äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ).6



Åñëè íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü APD ïàäàåò ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè, òî øèðèíà ðå-ãèñòðèðóåìîãî �îòîïèêà îïðåäåëÿåòñÿ:1) Øóìàìè ýëåêòðîíèêè.2) Ñòàòèñòèêîé �îòîýëåêòðîíîâ.3) Ôëóêòóàöèÿìè ëàâèíû, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ �àêòîðîì èçáûòî÷-íîãî øóìà � F.Òàêèì îáðàçîì, åñëè â p ñëîå APD èçíà÷àëüíî ðîäèëîñü N0 ïàð (�ëóê-òóàöèÿ ÷èñëà ïàð √
N0), òî íà âûõîäå APD �ëóêòóàöèÿ íîñèòåëåé áóäåò� √

FN0g.Ïðè íåáîëüøèõ êîý��èöåíòàõ óñèëåíèÿ g, êîãäà ïðåèìóùåñòâåííîýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ëàâèíû, �àêòîð F ìîæíî óïðîùåí-íî çàïèñàòü â âèäå:
F = 1 + 1

m1

+ 1
m1m2

+ ... + 1
m1...mN

;ãäå: mi � óñèëåíèå i�òîé ñòàäèè ëàâèíû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå m = 2äëÿ êàæäîé ñòàäèè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè F ≃ 2 äëÿ áîëüøèõ êîý��è-öåíòîâ óñèëåíèÿ. �åàëüíî, ïðè áîëüøèõ g äûðêè íà÷èíàþò äàâàòü çàìåò-íûé âêëàä â ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ëàâèíû, è ïîâåäåíèå F îò g óñëîæíÿåòñÿ.
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2. Èçìåðåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêÍàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè �îòîäèîäà ÿâëÿþòñÿ çàâèñè-ìîñòü âåëè÷èíû ñèãíàëà è òåìíîâîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ.Ñõåìà èçìåðåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4.
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�èñ. 4: Ñõåìà èçìåðåíèÿ òåìíîâîãî òîêà è êîý��èöåíòà óñèëå-íèÿ îò íàïðÿæåíèÿ.Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìíîâîãî òîêà Id íà ðàçìåùåííûé â ñâåòîèçîëèðîâàí-íîì îáüåìå äèîä ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Us. Âîçíèêàþùèé âöåïè òåìíîâîé òîê Id èçìåðÿëñÿ ïî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëå-íèè Rc = 10 Ìîì. Èç ðèñ.4 âèäíî,÷òî íàïðÿæåíèå íà äèîäå Ud ïðè ýòîìáóäåò:
Ud = Us − IdRΣ (1)Âíà÷àëå, äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñõåìû, áûëè èçìåðåíû çà-âèñèìîñòè òåìíîâîãî òîêà è �îòîòîêà (çàñâåòêà ïðè ïîìîùè ñâåòîäèîäàñì. ðèñ.4) îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ PIN äèîäîâ. Òåìíîâîé òîê îòíàïðÿæåíèÿ äëÿ äâóõ �îòîäèîäîâ (ïð-âà Hamamatsu) ïðåäñòàâëåí íàðèñ.5.Òàêæå áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî äëÿ PIN äèîäà ñåðèè S2744-08 5B3 (Hamamatsu,S=2êâ.ñì.) óæå ïðè íàïðÿæåíèè Ud ∼ 0, 1 V íàñòóïàåò íàñûùåíèå �îòî-òîêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó,÷òî âñå âûñâîáîæäàþùèåñÿ,ïîä äåéñòâèåìñâåòà,íîñèòåëè ó÷àñòâóþò â ñîçäàíèè �îòîòîêà (ñì. ðèñ.6).8
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�èñ. 5: Çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâóõ PINPD ïðîèçâîäñòâà Hamamatsu.Äàëåå ñíèìàëàñü çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ äëÿAPD òèïà S5345SPL1337 ïî òîé æå ñõåìå ÷òî è äëÿ PIN äèîäîâ.Îòëè÷èåçàêëþ÷àëîñü ëèøü â áîëüøåì äèàïàçîíå ïîäàâàåìûõ íàïðÿæåíèé (îò10 äî 200 âîëüò). Ïîëó÷èâøàÿñÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îäíîãî APD (No.111)ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.7. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü íà-ïðÿæåíèé APD ãäå òåìíîâîé òîê íå ïðèâûøàåò çíà÷åíèÿ ≃ 10nA.Äëÿ èçìåðåíèÿ êîý��èöåíòà óñèëåíèÿ g â ñõåìå (ñì. ðèñ.4) âêëþ-÷àëîñü îñâåùåíèå (ñâåòîäèîäîì),îáåñïå÷èâàþùåå �îòîòîê ïðè íàïðÿæå-íèè 10 âîëüò îêîëî 5-òè nA. (I0 = 5nA.). Ñ÷èòàÿ,÷òî ïðè íàïðÿæåíèè9
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�èñ. 6: Ôîòîòîê îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ PIN PD ñåðèè S2744-08 5B3.íà äèîäå Ud = 10 âîëüò óñèëåíèÿ íåò, òî åñòü g=1,ìîæåì âû÷èñëèòüêîý��èöåíò óñèëåíèÿ ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ïî �îðìóëå:
g(Ud) =

Iph

I0
, (2)ãäå:

Iph��îòîòîê ïðè íàïðÿæåíèè Ud > 10V.Çàâèñèìîñòü êîý��èöåíòà óñèëåíèÿ g îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ APD No.111(â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ñ APD èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî ýòîò �îòîäèîä) ïðè-âåäåíà íà ðèñ.8.

10
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�èñ. 7: Òåìíîâîé òîê îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ APD òèïàS5345SPL1337.
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�èñ. 8: Êîý��èöåíò óñèëåíèÿ APD No.111 îò íàïðÿæåíèÿ.
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3. Òðàêò ñú¼ìà ñèãíàëà ñ PD è ýëåêòðîííûé øóìÑõåìà ýëåêòðîííîãî òðàêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.9.
C

C

Test

fb

SA

amplifier

DTS
cal

output

Shaping

Shaper

F I
delay

Preamplifier

pF2000

H.V.

input
Discriminator

D

Attenuation

ATT ADC

PC

input

gate

Computer

�èñ. 9: Ñõåìà ýëåêòðîííîãî òðàêòà ñú¼ìà ñèãíàëà ñ PD.Ïðè ïîïàäàíèè N �îòîíîâ íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü PD, íàâõîä çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî ïðåäóñèëèòåëÿ (Ç×ÏÓ) ïîñòóïàåò çàðÿä,ðàâíûé:
qin = eNα, (3)ãäå:e � çàðÿä ýëåêòðîíà;

α � êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü PD.Çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûé ïðåäóñèëèòåëü èíòåãðèðóåò ñèãíàë,è íà åãîâûõîäå èìååì ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé:
U0 =

qin

Cfb

, (4)ãäå: Cfb�åìêîñòü îáðàòíîé ñâÿçè ïðåäóñèëèòåëÿ.Çàòåì ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ (ÓÔ), êî-òîðûé óïðîùåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óñèëèòåëÿ äîïîëíåííîãîäè��åðåíöèðóþùåé è èíòåãðèðóþùåé öåïî÷êàìè ñ τint = τdif = τ . Çäåñü
τ � âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ, êîòîðîå, â èñïîëüçîâàâøåìñÿ ÓÔ � EG&GORTEC Ampli�er 570 ìîæíî ìåíÿòü â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 10 ìêñ.Ñ âûõîäà ÓÔ èìïóëüñ êîëîêîëîîáðàçíîé �îðìû ïîñòóïàåò íà âõîäÀÖÏ, äàííûå ñ êîòîðîãî îáðàáàòûâàþòñÿ íà êîìïüþòåðå ( ñòðîèòñÿ àì-ïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà ). 13



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà âòåêàþùåãî â Ç×ÏÓ ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâ-êà. PIN äèîä, ïîäêëþ÷åííûé íà âõîä ïðåäóñèëèòåëÿ, îáëó÷àëñÿ γ êâàí-òàìè ñ ýíåãèåé Eγ = 60 êýâ. îò ðàäèàöèîííîãî èñòî÷íèêà � Am-241.Ýíåðãèÿ, óõîäÿùàÿ íà îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí�äûðî÷íîé ïàðû â êðåìíèèðàâíà 3,62 ýâ, ïîýòîìó ïîëîæåíèå ïèêà àìåðèöèÿ íà ãèñòîãðàììå ñîîò-âåòñòâóåò ÷èñëó ýëåêòðîíîâ:
Ne=60000 ýâ./3.62 ýâ.=16575 ýëåêòðîíîâ.Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíà öåíà îäíîãî êàíàëà ãèñòîãðàììû â ýëåêòðî-íàõ.Êàëèáðîâêó ìîæíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ òåñòîâûé (êàëèáðîâî÷íûé)âõîä ïðåäóñèëèòåëÿ. Îäíàêî çäåñü òî÷íîñòü êàëèáðîâêè õóæå èç�çà ñó-ùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè êàëèáðîâî÷íîé åìêîñòè, à òàêæå àìïëèòóäûêàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà.Åñëè íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü PIN äèîäà ïàäàåò ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè, òî øèðèíàðåãèñòðèðóåìîãî �îòîïèêà îïðåäåëÿåòñÿ:1) ñòàòèñòèêîé �îòîýëåêòðîíîâ;2) ýëåêòðîííûì øóìîì.Ýëåêòðîííûé øóì âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåïëîâîé è äðîáîâîé øóìû.Òåïëîâîé øóì, ñâÿçàííûé ñ òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè çàðÿäîâ öåïè,îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé Íàéêâèñòà :

ε2 = 4RkBT△f, (5)ãäå:R � øóìÿùåå ñîïðîòèâëåíèå;
kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;T �òåìïåðàòóðà â Êåëüâèíàõ;
△f � ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà.Äëÿ íàøåé ñõåìû (ñì. ðèñ.9) �îðìóëà Íàéêâèñòà çàïèñûâàåòñÿ â âè-äå:

σn = ACin + B, (6)ãäå:A�êîý��èöåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,îïðåäåëÿþùèé øóì íà åäèíèöóâõîäíîé åìêîñòè(çàâèñèò îò âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ τ).B � ñîáñòâåííûé øóì ïðåäóñèëèòåëÿ ïðè Cin = 0(ï�.);
Cin�åìêîñòü,ïîäêëþ÷åííàÿ íà âõîä ïðåäóñèëèòåëÿ;Äðîáîâîé øóì,ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì ïîñòîÿííîãî òåìíîâîãî òîêà âöåïè äèîäà, îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé:14



σ2
p = 2τIdk, (7)ãäå:

τ�âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ;
Id�òåìíîâîé òîê â öåïè äèîäà;k�áåçðàçìåðíûé êîý��èöåíò,áëèçêèé ê åäèíèöå (1 < k < 2),ó÷èòûâàþùèéîñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé ñõåìû ÓÔ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé óðîâåíü ýëåêòðîííîãî øóìà � σtot áóäåò ðà-âåí:

σtot =
√

σ2
p + σ2

n. (8)Äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òåïëîâûõ øóìîâ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿñõåìà (ðèñ.10 ).
C

C

2000pF

U0

C in

to Shaping amplifier

G

fb

cal

Preamplifier

Test

Generator

input

�èñ. 10: Ñõåìà èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òåïëîâûõ øóìîâ.Ñ ãåíåðàòîðà �5-72 ïîäàâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èì-ïóëüñîâ àìïëèòóäû�U0 ñ ïåðèîäîì 10 ìñ. è äëèòåëüíîñòüþ êàæäîãî èì-ïóëüñà 50 ìêñ. íà òåñòîâûé âõîä ïðåäóñèëèòåëÿ.Ñîîòâåòñòâåííî,âòåêàþùèéòåñòîâûé çàðÿä qt áóäåò ðàâåí :
qt = U0 · Cc, (9)ãäå:

Cc � êàëèáðîâî÷íàÿ åìêîñòü.Çíàÿ öåíó êàíàëà ãèñòîãðàììû ìîæåì ïðÿìî îïðåäåëèòü òåñòîâûéçàðÿä:
qt = 13890 ± 20ýë.15



Ïðè êîý��èöåíòå óñèëåíèÿ ÓÔ Kamp = 200 èçìåðÿëàñü øèðèíà òå-ñòîâîãî ïèêà ïðè ðàçíûõ âðåìåíàõ �îðìèðîâàíèÿ τ = 0, 5; 1; 2; 3ìêñ. èïðè ðàçíûõ âõîäíûõ åìêîñòÿõ Cin = 0, 100, 200ï�. �åçóëüòàòû ïðèâåäå-íû íà ðèñ.11.
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�èñ. 11: Òåïëîâîé øóì îò âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ τ äëÿ íåñêîëü-êèõ âõîäíûõ åìêîñòåé.Âèäíî, ÷òî ïðè âõîäíîé åìêîñòè Cin 6= 0 (100,200 ï�.) øóìû çàìåòíîóìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ � τ .�ðà�èê çàâèñèìîñòè A îò τ äëÿ äâóõ åìêîñòåé (100 è 200 ï�.) ïðåä-ñòàâëåí íà ðèñ.12.Ìû âèäèì óìåíüøåíèå A ñ óâåëè÷åíèåì τ ,÷òî íàõîäèò-ñÿ â ñîãëàñèè ñ �îðìóëîé Íàéêâèñòà: σ2
n ∼ △f ∼ 1

τ
, èç êîòîðîé ñëåäóåò,÷òî: A ∼ 1

√

τ
.

16
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�èñ. 12: Çàâèñèìîñòü A îò τ äëÿ åìêîñòåé 100 è 200 ï�.
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4. Èññëåäîâàíèå äðîáîâîãî øóìàÄëÿ APD ïðè áîëüøèõ g äðîáîâîé øóì σp ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòüýëåêòðîííîãî øóìà σtot. Â ðàìêàõ äðîáîâîãî ý��åêòà äëÿ APD ïðîÿâ-ëÿåòñÿ íàëè÷èå èçáûòî÷íîãî øóìà, îïèñûâàåìîå �àêòîðîì F.Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîé ðàáîòû ñòåíäà ïî èçìåðåíèþ øóìîâ PDïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå äðîáîâîãî øóìà íà PIN äèîäå.Òðåáîâàëîñüïðîïðåäåëèòü êîý��èöåíò k â �îðìóëå (7).Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèéïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.13.Ïîìåùåííûé â ñâåòîçàùèùåííûé îáüåì �îòîäè-îä ìîæíî áûëî îñâåùàòü ïðè ïîìîùè ñâåòîäèîäà.
100 Mom1,5 Mom

2 nF

SA

amplifier

DTS
delay

Discriminator

D

Attenuation

F I

gate

output
input

Computer

Shaper

Shaping

ADC

PC

ATT

C

filter

source
High voltage

10 Mom

10 Mom

V V

C

Preamplifier

BIAS

cal

fb

Test

2000pF

input�èñ. 13: Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äðîáîâîãî øóìà.� Ýëåêòðîííûé øóì áåç îñâåùåíèÿ (Iph = 0):
σ

2 (nl)
tot = 2τIdk + (ACd + B)2 (10)� Ýëåêòðîííûé øóì ïðè âêëþ÷åííîì îñâåùåíèè (Iph 6= 0):

σ
2 (l)
tot = σ2

p + σ2
n = 2τIphk + 2τIdk + (ACd + B)2 (11)Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Íà òåñòîâûé âõîä ïðåäóñèëèòåëÿ ïîäàâàëèñü èìïóëüñû îò ãåíåðàòîðà�5-72, âòåêàë èçâåñòíûé çàðÿä qt.Íà âûõîäå ïðåäóñèëèòåëÿ èìååì ñèã-íàë ñ àìïëèòóäîé U0 = qt

Cfb
. Íàðÿäó ñ òåïëîâûì øóìîì ïîÿâèòñÿ èñ-ñëåäóåìûé äðîáîâîé øóì, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì ïîñòîÿííîãî òîêà�îòîäèîäà (òåìíîâîé òîê + �îòîòîê). Èçìåðÿÿ øèðèíó ïèêà âûõîäíîãîñèãíàëà â îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ �îòîäèîäà (Iph = 0) ïîëó÷àåì âåëè÷èíó�

σ
(nl)
tot .Ïðè âêëþ÷åííîì îñâåùåíèè �îòîäèîäà,äëÿ çíà÷åíèé �îòîòîêà îò18



10 äî 100 nA.,èçìåðÿåì âåëè÷èíó σ
(l)
tot. Ïî ïîëó÷åííûì âåëè÷èíàì ñòðî-èì çàâèñèìîñòü σ− =

√

σ
2 (l)
tot − σ

2 (nl)
tot îò Iph; σ− ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòüäðîáîâîãî øóìà, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì �îòîòîêà (ñì.�îðìóëó (11)). Çà-âèñèìîñòü σ− îò Iph ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 14.Òàêæå ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû k =

σ2

−

2τIph
îò �îòîòîêà, ãðà-�èê êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ.15. Çäåñü, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðå-íèé,êîý��èöåíò k îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 1,3 è íå çàâèñèò îò �îòîòîêà.Èçìåðåíèå σtot äëÿ APD âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé æå ñõåìûáåç çàñâåòêè. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 16.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ïðè ìàëåíüêèõ íàïðÿæåíèÿõ (g ≃ 1) äîìèíè-ðóþò òåïëîâûå øóìû, è ïàäåíèå øóìîâ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ îáúÿñíÿåò-ñÿ óìåíüøåíèåì åìêîñòè APD. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿòåïëîâûå øóìû âûõîäÿò íà êîíñòàíòó, çàòî ðàñòåò äðîáîâîé øóì (∼ g).Ïðè íàïðÿæåíèÿõ áëèçêèõ ê ïðîáîéíîìó äîìèíèðóåò äðîáîâîé øóì.�����������- ������-
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�èñ. 14: Çàâèñèìîñòü σ− îò Iph.
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21



5. Èçìåðåíèå �àêòîðà èçáûòî÷íîãî øóìà � F.Ïðè èñïîëüçîâàíèè APD â ðåæèìå óñèëåíèÿ (g > 1) âîçíèêàåò äîïîë-íèòåëüíîå óøèðåíèå �îòîïèêà, ñâÿçàííîå ñ �ëóêòóàöèÿìè ëàâèíû. Äëÿîïèñàíèÿ ýòèõ øóìîâ ââîäÿò �àêòîð èçáûòî÷íîãî øóìà�F (ñì. ðàçäåë1.).Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèÿ F ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.13.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Íà òåñòîâûé âõîä ïðåäóñèëèòåëÿ ïîäàâàëèñü èìïóëüñû îò ãåíåðàòîðà�5-72. Â îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ �îòîäèîäà (Iph = 0) èçìåðÿëîñü çíà÷åíèå
σ

(nl)
tot è âåëè÷èíà òåìíîâîãî òîêà. Ïðè ýòîì:

σ
2 (nl)
tot = 2τIdgkF + (ACd + B)2, (12)ãäå:

Id � òåìíîâîé òîê APD;
k = 1, 3 (ïî èçìåðåíèþ ñ PIN äèîäîì);
τ = 3 ìêñ. � âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ÓÔ.Ïðè çàñâåòêå �îòîäèîäà â ñõåìå ïîÿâèëñÿ äðîáîâîé øóì, îáóñëîâëåí-íûé íàëè÷èåì �îòîòîêà Iph. Ïðè ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè òàêæå èçìåðÿ-ëèñü øóìû (σ(l)

tot) è �îòîòîê. Ïðè ýòîì:
σ

2 (l)
tot = 2τIphgkF + 2τIdgkF + (ACd + B)2, (13)ãäå: Iph � �îòîòîê.Âåëè÷èíà σ− =

√

σ
2 (light)
all − σ

2 (no light)
all ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü äðî-áîâîãî øóìà, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì �îòîòîêà (ñì.�îðìóëó (13)).Êîý��èöåíò óñèëåíèÿ g âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå (2),ãäå I0 = 5, 0 nA.Ôàêòîð èçáûòî÷íîãî øóìà F îïðåäåëÿëñÿ ïî �îðìóëå :

F =
σ−

2τIphgk
(14)Çàâèñèìîñòü �àêòîðà F îò íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.17. �ðà-�èê çàâèñèìîñòè F îò êîý��èöåíòà óñèëåíèÿ g ïîêàçàí íà ðèñ.18. Èçíåãî âèäíî, ÷òî âïëîòü äî g ≃ 40 F ≃ 2, ñ óâåëè÷åíèåì g F íà÷èíàåòðàñòè.
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�èñ. 18: Çàâèñèìîñòü �àêòîðà F îò êîý��èöåíòà óñèëåíèÿ g.
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6. Èññëåäîâàíèå ðàçðåøåíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãîñ÷åò÷èêà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ: CsI(Tl), BGO ,ëþòåöèé�àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà, ñ ïðèìåíåíèåìAPD è PIN PD.Ñõåìà ñ÷åò÷èêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.19. Ê òîðöó ñöèíòèëëÿöèîííî-ãî êðèñòàëëà ,îáåðíóòîãî íåñêîëüêèìè ñëîÿìè òå�ëîíà, íà îïòè÷åñêîìêîíòàêòå ïðèñîåäèíÿåòñÿ APD. Òðàêò ñú¼ìà ñèãíàëà ñ APD ïîêàçàí íàðèñ.9. Ïðè ïîïàäàíèè γ êâàíòà â êðèñòàëë ïðîèñõîäèò ñöèíòèëëÿöèîí-íàÿ âñïûøêà, ÷àñòü ñâåòà âñïûøêè (îïèñûâàåìàÿ êîý��èöåíòîì ñâåòî-ñáîðà � Kc) ïîïàäàåò íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü APD è êîí-âåðòèðóåò â ýëåêòðîí�äûðî÷íûå ïàðû (ñ êîý��èöåíòîì êâàíòîâîé ý�-�åêòèâíîñòè α = 70 ÷ 80%).Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñâåòîâûõîä êðèñòàëëà(êîëè÷åñòâî ðîäèâøèõñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ �îòîíîâ íà åäèíèöó îñòàâ-ëåííîé â êðèñòàëëå ýíåðãèè) áóäåò � S �îòîíîâ/Ìýâ., òî ÷èñëî ïàð N0,ðîäèâøèõñÿ â ðàáî÷åì îáúåìå APD, ïðè ïîïàäàíèè â êðèñòàëë γ êâàíòàýíåðãèè Eγ, äàåòñÿ �îðìóëîé:
N0 = Eγ(Mev.)SKcα. (15)

Photodiod

Optical  contact

Diffuse  reflecting   material

Scintillator

�èñ. 19: Ñõåìà ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà.Êîëè÷åñòâî ïàð íà âûõîäå APD áóäåò N0g, à øóìû ñ÷åò÷èêà îïðåäå-ëÿþòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè (ïðèâåäåííûìè ê âûõîäó APD ):25



� ñòàòèñòèêîé ïàð ñ ó÷åòîì èçáûòî÷íîãî øóìà :
σ2

s = N0g
2F, (16)� ýëåêòðîííûìè øóìàìè:

σ2
tot = σ2

p + σ2
n (17)(ñì. ðàçäåë 3).Òîãäà øóì ñ÷åò÷èêà äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

σ =
√

σ2
s + σ2

tot. (18)Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñ÷åò÷èêà σE

E
â íàøåì ñëó÷àå:

σE

E
=

√

F

N0
+ R2

tot, (19)ãäå:
√

F
N0

� ñòàòèñòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå;
Rtot = σtot

N0g
� ðàçðåøåíèå, ñâÿçàííîå ñ ýëåêòðîíèêîé.Åñëè êðèñòàëë íåîäíîðîäåí, òî ïîÿâëÿåòñÿ äîáàâî÷íûé âêëàä â ðàç-ðåøåíèå ñ÷åò÷êà � Ra, òîãäà îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå áóäåò:

σE

E
=

√

F

N0
+ R2

tot + R2
a. (20)Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè σE

E
äëÿ ðàç-íûõ êðèñòàëëîâ (CsI(Tl), BGO, àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà) è ðàçíûõ âðåìåí�îðìèðîâàíèÿ τ îò íàïðÿæåíèÿ íà APD.Êðèñòàëë îáëó÷àëñÿ γ êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé Eγ îò ðàäèîàêòèâíûõ èñ-òî÷íèêîâ (Cs137, Na22, Co60). Èçìåðÿëñÿ ñïåêòð ñèãíàëà, è îïðåäåëÿëàñüøèðèíà �îòîïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãèè Eγ, â çàâèñèìîñòè îò íà-ïðÿæåíèÿ íà APD.� Èçìåðåíèÿ ñ CsI(Tl).Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà γ êâàíòîâ çäåñü èñïîëüçîâàëñÿ Na22 (Eγ1 =

511kev.; Eγ2 = 1275kev.). Íà ðèñ.20,21 ïîêàçàíû ñïåêòðû äâóõ γèñòî÷íèêîâ � Cs137, Na22, ïîëó÷åííûå íà CsI(Tl).Èçìåðåíèå σE

E
ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ ýíåðãèé, à òàêæå ïðè ðàçíûõâðåìåíàõ �îðìèðîâàíèÿ τ = 1; 3 ìêñ.Íà ðèñ.22 è 23 ïðèâåäåíûãðà�èêè çàâèñèìîñòè σE

E
îò íàïðÿæåíèÿ íà APD äëÿ ýíåðãèé Eγ1 =

511kev. è Eγ2 = 1275kev. ñîîòâåòñòâåííî, ïðè τ = 1; 3 ìêñ.26
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�èñ. 22: Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà íà CsI(Tl) îò íàïðÿ-æåíèÿ APD ïðè Eγ = 511 êýâ.
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�èñ. 23: Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà íà CsI(Tl) îò íàïðÿ-æåíèÿ APD ïðè Eγ = 1275 êýâ.
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� Èçìåðåíèÿ ñ BGO.Èñòî÷íèê γ êâàíòîâ � Na22. Íà ðèñ.24 ïîêàçàí ñïåêòð Na22, ïîëó-÷åííûé íà BGO. Íà ðèñ.25 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè σE

Eîò íàïðÿæåíèÿ íà APD äëÿ ýíåðãèè Eγ1 = 511kev. , ïðè τ =
0, 5; 1; 2 ìêñ.�� ��
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� �� ��� ��� ��� ����èñ. 24: Ñïåêòð Na22 íà BGO.
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�èñ. 25: Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà íà BGO îò íàïðÿæå-íèÿ APD ïðè Eγ = 511 êýâ.

� Èçìåðåíèÿ ñ ëþòåöèé � àëþìèíèåâûì ãðàíàòîì (Lu3Al5O12).29



Èñòî÷íèê γ êâàíòîâ � Cs137. Íà ðèñ.26 ïîêàçàí ñïåêòð Cs137, ïî-ëó÷åííûé íà àëþìèíèåâîì ãðàíàòå. Íà ðèñ.27 ïðèâåäåí ãðà�èêçàâèñèìîñòè σE

E
îò íàïðÿæåíèÿ íà APD äëÿ ïèêà Eγ = 662kev.;

τ = 3 ìêñ.����� ����
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� �� ��� ��� ��� ����èñ. 26: Ñïåêòð Cs137 íà àëþìèíèåâîì ãðàíàòå.
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�èñ. 27: Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà íà àëþìèíèåâîì ãðà-íàòå îò íàïðÿæåíèÿ APD ïðè Eγ = 662 êýâ.
Ïðè UAPD = 180 V. áûë îïðåäåëåí âêëàä ýëåêòðîííîãî è ñòàòèñòè÷å-ñêîãî øóìîâ â ðàçðåøåíèå ñ÷åò÷èêà íà CsI(Tl), à òàêæå ïîëó÷åíû çíà÷å-íèÿ äîáàâî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ Ra äëÿ äâóõ ýíåðãèé Eγ = 511; 1275 êýâ.(èñòî÷íèê� Na22). Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.30



Ýëåêòðîííûé øóì σtot îïðåäåëÿëñÿ ïî øèðèíå òåñòîâîãî ïèêà (ñì.ðàçäåë 4). Òàáëèöà 1.
Eγ êýâ. σE

E
% Rs % Rtot % Ra %511 3, 83 ± 0.04 1, 78 ± 0, 08 1, 49 ± 0, 01 3, 0 ± 0, 11275 2, 12 ± 0, 05 1, 15 ± 0, 06 0, 629± 0, 004 1, 67 ± 0, 07Ïðè UAPD = 190 V. áûë îïðåäåëåí âêëàä ýëåêòðîííîãî è ñòàòèñòè÷å-ñêîãî øóìîâ â ðàçðåøåíèå ñ÷åò÷èêà íà CsI(Tl), à òàêæå ïîëó÷åíî çíà÷å-íèå Ra äëÿ ýíåðãèè Eγ = 662 êýâ. (èñòî÷íèê � Cs137).Äàííûå ïðèâåäåíûâ òàáëèöå 2. Òàáëèöà 2.

Eγ êýâ. σE

E
% Rs % Rtot % Ra %662 3, 26 ± 0.02 1, 97 ± 0, 12 0, 79 ± 0, 01 2, 5 ± 0, 1Âèäíî,÷òî Ra óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Eγ , çíà÷èò ïîìèìî íåîäíîðîä-íîñòè êðèñòàëëà, íå çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè, ñóùåñòâóþò ý��åêòû, âêëàäêîòîðûõ â óøèðåíèå �îòîïèêà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Eγ.Â êà÷åñòâå òàêèõ ý��åêòîâ ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå.� Íà÷àëüíûé γ êâàíò ïîãëîùàåòñÿ â êðèñòàëëå â ðåçóëüòàòå �îòîý�-�åêòà íà âíóòðåííåé (Ê) îáîëî÷êå àòîìà. Ïðè ýòîì àòîì âîçáóæ-äàåòñÿ. Ïåðåõîä àòîìà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñ-êàíèåì �îòîíà ýíåðãèè Ep. Äëÿ CsI(Tl) Ep = 30 êýâ. ×àñòü ýòîãîèçëó÷åíèÿ ìîæåò íå ïîãëîòèòüñÿ è ïîêèíóòü êðèñòàëë. Â ðåçóëüòà-òå äîëÿ ñîáûòèé ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ áóäåò ñìåùåíà ïî ýíåðãèè íà30 êýâ. Òîãäà îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå ïèêà ñ Eγ = 511 êýâ. áóäåòáîëüøå ÷åì äëÿ ïèêà ñ Eγ = 1275 êýâ.� ×åì ìåíüøå ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî γ êâàíòà, òåì áîëüøå äîëÿ ñîáû-òèé äâîéíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â îáúåìå êðèñòàëëà. ×àñòüýòèõ ñîáûòèé ïîïàäàåò â îáëàñòü �îòîïèêà è âáëèçè íåãî, ïðèâîäÿê óøèðåíèþ ïèêà.Áûëî îöåíåíî âëèÿíèå ý��åêòà âûëåòà íà óøèðåíèå �îòîïèêà. Îêà-çàëîñü, ÷òî â 4.3% ñëó÷àåâ 30-òèêýâíûé γ-êâàíò âûëåòàåò èç êðèñòàëëà.Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåëè÷èíû äîáàâî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ èìååì:31



Ra =
6.0

E(KeV.)
. (21)Òàêèì îáðàçîì èìååì:� äëÿ Eγ = 511 ÊýÂ. � Ra = 1.2%� äëÿ Eγ = 1275 ÊýÂ. � Ra = 0.5%

△R =
√

R2
a(511) − R2

a(1275) = 1.09%-÷òî çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì íà-áëþäàåìàÿ ðàçíèöà äîáàâî÷íûõ ðàçðåøåíèé.Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííûõ â òàáë.1,2 áûëî ñäåëàíî èçìå-ðåíèå äîáàâî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà ïî ñëåäóþùåé ñõåìå (ñì.ðèñ.28).
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CsI(Tl)

Na22

Gen.

1 2 3�èñ. 28: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñî ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêîé1) Ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå øóìà �îòîäèîäà (äðîáîâîé+òåïëîâîé) ïîøèðèíå ïèêà êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà.2) Èçìåðåíèå ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà σE

E
ïðè Eγ = 511, 1275 ÊýÂ. Îïðå-äåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî øóìà.3) Èçìåðåíèå øèðèíû ïèêà èìïóëüñíîé çàñâåòêè ñâåòîäèîäîì ñ àì-ïëèòóäîé èìïóëüñà ðàâíîé àìïëèòóäå îò γ-êâàíòà ñ ýíåðãèÿìè: 511,1275ÊýÂ. (Ò.å. ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà áåç äîáàâî÷íîãî ðàç-ðåøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ êðèñòàëëîì).�åçóëüòàòû ýòîãî èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.Ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà íà îñíîâå PIN �î-òîäèîäà è ñöèíòèëëÿöèîííîãî êðèñòàëëà CsI(Tl).32



tABLICA 3.E
 K\W. �EE % Rs % Rtot % Rsum % Rldsum % Ra % Rlda %511 4; 28� 0:02 2; 17� 0; 03 1; 85� 0; 03 2; 85� 0; 03 3; 23� 0; 05 3; 19� 0; 04 2; 81� 0; 061275 2; 72� 0; 06 1; 38� 0; 02 0; 75� 0; 01 1; 57� 0; 02 1; 91� 0; 02 2; 22� 0; 07 1; 94� 0; 08GDE:Rsum = qR2s +R2tot;Rldsum { Rsum W SLU^AE ZASWETKI SWETODIODOM;Rlda = q(�EE )2 � (Rldsum)2.

1

Êðèñòàëë ðàçìåðàìè 2 × 1 × 1 ñì. îáëó÷àëñÿ èñòî÷íèêàìè γ êâàí-òîâ � Na22, Cs137. Èçìåðÿëîñü ðàçðåøåíèå ñ÷åò÷èêà äëÿ äâóõ ýíåðãèé γ-êâàíòà: 662,1275 ÊýÂ (âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ τ = 2 ìêñ.).Íà ðèñ.29 ïîêàçàí ñïåêòð ñèãíàëà ñî ñ÷åò÷èêà, îáëó÷àåìîãî γ êâàí-òàìè îò Na22.

�èñ. 29: Ñïåêòð Na22 íà CsI(Tl)+PIN PD.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâåäåíû â òàáëèöó 4.Òàáëèöà 4.
Eγ êýâ. σE

E
% Rs % Rtot % Ra %662 4, 64 ± 0.03 0, 651 ± 0, 003 4, 28 ± 0, 06 1, 67 ± 0, 181275 2, 98 ± 0, 14 0, 474 ± 0, 002 2, 40 ± 0, 04 1, 70 ± 0, 24Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äîáàâî÷íîå ðàçðåøåíèå íå çàâèñèò îò Eγ , ò.î.íåîäíîðîäíîñòü ñâåòîñáîðà ðàâíà ≃ 1, 7%.33



7. Áîëüøîé ñ÷åò÷èê íà îñíîâå êðèñòàëëà CsI(Na) èPIN �îòîäèîäà.Êàëîðèìåòð äåòåêòîðà ÊÌÄ-2 (ÈßÔ) ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿöèîííûõêðèñòàëëîâ CsI(Na) è CsI(Tl) ðàçìåðàìè 15 × 6 × 6 ñì. Ñú¼ì ñèãíàëàñ êðèñòàëëà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ-60. Ïëàíèðóåòñÿ çàìåíèòüÔÝÓ íà PIN �îòîäèîä ïðîèçâîäñòâà Hamamatsu (ßïîíèÿ).Áûë ñäåëàí ñ÷åò÷èê íà îñíîâå êðèñòàëëà CsI(Na) ñ ðàçìåðàìè 15×6×
6 ñì. è PIN �îòîäèîäà Hamamatsu S2744-08 5B3 (ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿïëîùàäü 2 êâ.ñì.).Íà ðèñ.30 ïîêàçàí ñïåêòð àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà îòêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïîëîæåíèå ïèêà ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëåíèþâ êðèñòàëëå ≃ 36 ÌýÂ. Ñâåòîâûõîä ñ÷åò÷èêà ðàâåí 2550 �îòîýëåêòðî-íîâ/ÌýÂ. Çíàÿ, ÷òî øóìû ýëåêòðîíèêè ≃ 1000 �.ý. ïîëó÷àåì øóì ñ÷åò-÷èêà ≃ 400 ÊýÂ.

�èñ. 30: Ñïåêòð êîñìèêè.
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Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå áûëè èçìåðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàâèííûõ�îòîäèîäîâ (çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà è êîý��èöåíòà óñèëåíèÿ îòíàïðÿæåíèÿ ). Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîãî øóìà ( òåïëîâîé +äðîáîâîé øóì ) APD îò íàïðÿæåíèÿ. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå �àêòîðàèçáûòî÷íîãî øóìà F ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ è êîý��èöåíòà óñèëåíèÿAPD.Äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CsI(Tl), BGO,ëþòåöèé� àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãîðàçðåøåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ APD.Äëÿ CsI(Tl) îïðåäåëåí âêëàä :1) ñòàòèñòèêè �îòîýëåêòðîíîâ,2) ýëåêòðîííîãî øóìàâ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñ÷åò÷èêà; ïðè Ud = 180, 2 V äëÿ ýíåðãèé
Eγ = 511, 1275 êýâ., ïðè Ud = 189, 4 V äëÿ Eγ = 662 êýâ.Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñ óâåëè-÷åíèåì Eγ äëÿ ñ÷åò÷èêà íà îñíîâå APD. Ýòîò ý��åêò òðåáóåò äàëüíåé-øåãî ðàññìîòðåíèÿ.Èññëåäîâàí ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê íà îñíîâå PIN �îòîäèîäà, êî-òîðûé ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êàëîðèìåòðå äåòåêòîðà ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö ÊÌÄ-2000(ÈßÔ). Øóì ýëåêòðîíèêè ñîñòàâèë 400 ÊýÂ.Õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ìîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Á.À.Øâàðöà çà ïî-ìîùü è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå, à òàêæå Ñ.Îðåøêèíà çà ïîìîùüè öåííûå ñîâåòû.
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