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Распределение Пуассона — вероятностное распределение дискретного типа, моделирует 

случайную величину, представляющую собой число событий, произошедших за фиксированное 

время, при условии, что данные события происходят с некоторой фиксированной средней 

интенсивностью и независимо друг от друга.
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Ширина на полувысоте FWHM:

Предельное энергетическое разрешение обратно 

пропорционально амплитуде импульса
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Энергетическое разрешение 
полупроводникового детектора

Если поглощенная энергия превышает ширину запрещенной 
зоны, то возможно два случая:

1) Релаксация решетки => фононы, не создаются носители 
заряда

2) Ионизация => образование носителей заряда

N
i
взаимодействий производит N

P
фононов

и
N

i
взаимодействий производит N

Q
заряженных пар



Энергетическое разрешение 
полупроводникового детектора

Энергия поглощенного излучения:

E
i
энергия на образование одного фонона, E

x 
энергия 

образования электрон-дырочной пары

Флуктуация возбуждения фонона и образования 
электрон-дырочной пары должны быть 

уравновешены
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 Другими словами, если для данного события 
вероятность формирования заряженных пар 
меньше вероятности возбуждения фононов, 
то усреднение многих событий означает, что 
дисперсии энергий, потраченной на эти два 
процесса должны быть равны
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 Из выражения для полной энергии выразим 
N

i
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 В результате каждого события ионизации N
i 

образуются пары заряженных частиц, 
дающие вклад в сигнал детектора

ε
i 
— средняя энергия, затрачиваемая на 

образование одной электрон-дырочной 
пары
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Фактор Фано F



Энергетическое разрешение 
полупроводникового детектора

В кремнии:

E
x
=0.037 eV

E
i
=E

g
=0.66 eV

ε
i
=2.9 eV

E
x
=0.063 eV

E
i
=E

g
=1.2 eV

ε
i
=3.6 eV

В германии:

F=0.105F=0.11
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R
Ge

(24 keV)=0.8%
R

scint
(24 keV)=29%



3. Энергетическое разрешение

18



3. Энергетическое разрешение

Свойства сцинтилляторов. Лекция 4 19



4. Температурная зависимость светового 
выхода

20

Температурная зависимость интенсивности люминесценции в случае внутрицентрового тушения



4. Температурная зависимость светового 
выхода

21

Температурная зависимость интенсивности люминесценции в случае внутрицентрового тушения
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1 Грей — единица поглощённой дозы ионизирующего 

излучения в Международной системе единиц (СИ). 

Поглощённая доза равна одному грею, если в результате 

поглощения ионизирующего излучения вещество получило 

один джоуль энергии в расчёте на один килограмм массы. 

Через другие единицы СИ грей выражается следующим 

образом:

1 Гр = Дж / кг = м² / с²
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1 Зи́верт — единица измерения эффективной и эквивалентной 

доз ионизирующего излучения в Международной системе 

единиц (СИ), используется с 1979 года. 1 зиверт — это 

количество энергии, поглощённое килограммом 

биологической ткани, равное по воздействию поглощённой 

дозе гамма-излучения в 1 Гр.

1 Зв = 1 Дж/кг = 1 м²/с² (для излучений с коэффициентом 

качества, равным 1,0).
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Вид излучения Коэффициент качества

Источник

Фотоны (γ-
излучение и рентгеновские 
лучи), по определению

1

β-частицы 1

Мюоны

α-частицы 10

Нейтроны (тепловые, 
медленные, резонансные), 
до 10 кэВ

3

Нейтроны от 10 кэВ до 100 
кэВ

10

Нейтроны от 100 кэВ до 2 
МэВ

20
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1. При поглощении ионизирующего излучения в кристаллах образуются центры 

окраски. Наличие полос поглощения, связанных с ними, приводит к уменьшению 

прозрачности кристаллов и, соответственно, к поглощению сцинтилляций, что снижает 

световой выход детектора.

2. В результате поглощения квантов высокой энергии может происходить перестройка 

или преобразование центров свечения, ответственных за сцинтилляции, 

соответственно происходит изменение в спектральном диапазоне люминесценции, 

может также возрастать вероятность безызлучательных переходов в таких центрах. 

Например, в кристаллах, активированных трехвалентными редкоземельными ионами, 

в результате больших  поглощенных доз гамма-излучения центры Re3+ преобразуются 

в двух или четырехвалентные ионы, что приводит к значительному падению 

интенсивности люминесценции в данных материалах.

3. В кристалле создаются многочленные центры захвата, что приводит к увеличению 

вклада послесвечения.

4. Тяжелые кристаллы, облученные большими дозами протонов, нейтронов и т.п., 

начинают проявлять собственную радиоактивность, что может существенно изменить 

сцинтилляционный отклик детектора.
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В случае регистрации β-частиц высокая плотность уже не так важна. Более 

того, при больших значениях Z существенно увеличивается вероятность 

обратного рассеяния быстрого электрона, что снижает амплитуду сигнала, 

вследствие меньшего числа зарегистрированных частиц.
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Для сложных соединений вводят эффективный атомный номер:

33
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6. Плотность
• Плотность сцинтиллятора зависит от структуры кристалла. 

Поэтому, к примеру, плотность кристалла BaLiF3 (5,2 г/см3), в 
котором содержится легкий литий, выше плотности кристалла 
фторида бария (4,89 г/см3). В физике высоких энергий 
используются материалы с плотностью выше 6 г/см3 - Bi4Ge3O12 
(BGO), с плотностью 7,13 г/см3; CdWO4 - 7,9 г/см3; PbWO4 и 
LuAlO3-Ce (LuAP-Ce) - 8,3 г/см3, а также более ≪тяжелый≫
сцинтиллятор Lu3TaO7-Ce с плотностью порядка 10 г/см3.

• Если требуется большая скорость счета, то используются 
сцинтилляторы BaF2-La или BaF2-Cd с подавленной медленной 
компонентой.

35



7. Реабсорбция

• Перекрытие спектров поглощения и свечения – часть света 
перепоглощается и не попадает на ФЭУ

36
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Для сцинтилляционных детекторов требуются предусилители, которые улучшают 
характеристики сигнала с фотодетектора. Выходной сигнал детектора обычно 
является коротким по времени импульсом тока с низкой амплитудой; обычный 
импульс может иметь амплитуду, равную 10 мВ и длительность – 200 нс. 

Предусилитель преобразует этот импульс тока в импульс напряжения, амплитуда 
которого пропорциональна энергии, потерянной гамма-излучением в процессе 
взаимодействия с детектором. Для того чтобы получить максимальное отношение 
сигнал/шум и сохранить информацию относительно энергии гамма-излучения, 
предусилитель следует помещать как можно ближе к детектору. Близость 
предусилителя минимизирует емкость на входе предусилителя, уменьшая этим 
уровень выходного шума. 

Предусилитель также служит в качестве устройства, которое согласует высокий 
импеданс детектора и низкий импеданс коаксиального кабеля, который передает 
основному усилителю усиленный сигнал детектора. Усилитель и предусилитель могут 
быть разнесены друг от друга на расстояние в несколько сотен метров. 
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Выходной импульс предусилителя имеет форму 
быстро растущей положительной ступеньки, за 
которой следует медленный спад. Время нарастания 
импульса равно нескольким десятым микросекунды, 
а время спада изменяется от 50 до 100 мкс. 
Амплитуда быстро растущей ступеньки 
пропорциональна заряду, переданному на вход 
предусилителя, и поэтому пропорциональна энергии, 
потерянной гамма-квантом в детекторе. Длительное 
время спада приводит к тому, что второй импульс 
часто поступает до того, как спадет хвост 
предыдущего импульса. Этот эффект можно увидеть 
на рис. 2.2. Амплитуда быстро растущей ступеньки 
содержит важную информацию об энергии 
взаимодействия гамма-излучения. 
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Предусилитель, чувствительный к напряжению
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Предусилитель, чувствительный к напряжению
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Зарядочувствительный предусилитель (активный интегратор)

За некоторый промежуток времени, называемый 
временем интегрирования, заряд от детектора 
накапливается емкостью Cf . Когда заряд будет 
накоплен, напряжение на конденсаторе вырастает, 
и напряжение на выходе ступенчато меняется. Без 
сопротивления на обратной связи этот уровень 
напряжения сохранялся бы, через большое 
сопротивление происходит разрядка конденсатора и 
становится возможным формирования следующего 
импульса.

Схема, в которой в обратную связь операционного 
усилителя включена емкость, в данном случае Cf , 
называется интегратором. Время интегрирования 
задается соотношением τ = Rf Cf . Выходной импульс 
характеризуется быстрым временем нарастания и 
длительным временем затухания.
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После предусилителя импульсы от гамма-излучения усиливаются 
и формируются так, чтобы удовлетворить требованиям 
анализатора амплитуд импульсов, который располагается за 
основным усилителем. Дело в том, что импульс от обычного 
зарядочувствительного предусилителя имеет достаточно резкий 
фронт, и не очень удобен для регистрации. Более того, 
неизбежное наложение импульсов на выходе предусилителя во 
многих случаях приводит к неправильному значению амплитуды, 
например, вследствие сложения двух импульсов. В любом случае 
для мульти- или одноканального анализатора нужны достаточно 
широкие импульсы одной формы, с амплитудой, которая 
пропорциональна входному сигналу, так чтобы вся информация 
об интенсивности вспышки сцинтиллятора содержалась в 
амплитуде импульса.
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Для получения требуемой формы импульса в усилителях 
применяют операции электронного дифференцирования, 
интегрирования и активной фильтрации. Дифференцирование 
удаляет низкие частоты из сигнала, а интегрирование удаляет 
высокие частоты. Дифференцирование и интегрирование 
характеризуются постоянной времени, обычно составляющей 
единицы микросекунд, которая определяет степень 
ослабления сигнала как функцию частоты. Чем больше 
постоянная времени, тем сильнее ослабление низких частот 
дифференцированием и ослабление высоких частот 
интегрированием.
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Когда используются и дифференцирование, и 
интегрирование, низко- и высокочастотные составляющие 
сильно подавляются, и усиливается относительно узкая 
полоса средних частот. Большинство спектрометрических 
усилителей действуют наилучшим образом, когда 
постоянные времени дифференцирования и 
интегрирования равны . Поэтому выбирают постоянные 
времени в диапазоне от 0,25 до 12 мкс. Когда две 
постоянные времени равны, выходной им- пульс усилителя 
почти симметричен. Полная ширина импульса составляет 
приблизительно шесть постоянных времени. 
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При выборе оптимальной формы импульса 
спектрометрического усилителя важную роль играет 
отношение сигнал/шум. На рис. 2.6 показан ряд различных 
форм импульсов, вместе с теоретически рассчитанным 
параметром «относительной» величиной шума. Чем 
меньше относительный коэффициент шума, тем лучше 
форма импульса для нашей системы регистрации. 
Теоретически, оптимальная форма импульса будет 
параболической, и поэтому все цифры даны по отношению 
к этой форме. Однако на практике, используя аналоговые 
схемы, параболический импульс не воспроизводим.
Более того, такой импульс не подходит для измерения 
амплитуды мультиканальным анализатором. Однако в 
результате некоторых трансформаций параболический 
импульс приобретает форму, достижимую в практической
аналоговой электронике.
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Требуется, чтобы с выхода предусилителя на усилитель 
поступал меандр. В реальности выходной сигнал с 
предусилителя отличается от меандра. Он имеет довольно 
резкий подъем и длинное плавное затухание. Наличие 
такого затухания приводит к тому, что после 
дифференцирования в импульсе появляется обратный 
выброс, т.е. импульс становится частично биполярным.
После интегрирования этот выброс остается. Таким 
образом, импульс не возвращается к базовой линии, а 
имеет обратный выброс, который приводит к искажению 
амплитуды импульса. 
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Когда схема "полюс-ноль« отрегулирована должным 
образом, выход усилителя возвращается к базовому 
уровню за минимально возможное время. 

Когда схема настроена неправильно, получаются 
следующие результаты. За выходными импульсами 
следует длительный «недолет» или «перелет», 
которые искажают выходной базовый уровень и 
значительно ухудшают характеристики усилителя 
при высоких скоростях счета. 

Как следствие, пики полного поглощения 
расширяются и часто имеют низко- и 
высокоэнергетические хвосты, в зависимости от 
того, имеется «недолет» или «перелет». В этом 
случае точное определение площади пика полного 
поглощения затруднено. 
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Подобно схеме «полюс-ноль», цепь ВБУ помогает 
поддерживать стабильный базовый уровень. Схема "полюс-
ноль« расположена на входе усилителя и является очень 
простой; цепь ВБУ расположена на выходе усилителя и 
часто довольно сложна. Схема «полюс-ноль» предохраняет 
от «недолета», обусловленного конечным временем спада 
выходного импульса предусилителя; цепь ВБУ подавляет 
дрейф базового уровня, вызванный сложением 
однополярных выходных импульсов переменного тока.
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Цепи режекции наложений (pile-up rejection) были 
добавлены во многие наиболее совершенные 
усилители для улучшения их характеристик при 
высоких скоростях счета. Режектор наложений 
использует временной цикл для обнаружения и 
отсеивания событий перекрытия двух или более 
импульсов от гамма-излучения. Такие события 
дают объединенную амплитуду импульса, которая 
не является характеристикой какого-либо одного 
гамма-кванта, а только увеличивает высоту уровня 
фона в полученном спектре. На рис. 2.11 показано, 
как перекрываются два импульса гамма-излучения, 
и образуется наложение импульсов.
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Сигнал подается параллельно как в обычную схему 
формирования импульса (на выходе получаем нормальный 
импульс), так и в схему с быстрым усилителем-
формирователем (быстрый дискриминатор). 
Использование очень коротких постоянных времени 
приводит к формированию в этой схеме очень коротких
импульсов с высоким коэффициентом шума. Этот импульс 
используется для обнаружения нормального импульса. 
Далее короткие шумовые импульсы убираются 
дискриминатором, получая короткий логический импульс.
Этот период называется периодом регистрации (период 1) 
Если в это время в усилитель поступает еще один
импульс, который легко обнаруживается с помощью 
шумовых импульсов, то происходит генерация 
стробирующего импульса, который создает задержку
и препятствует наложению нормальных импульсов. Потери 
этих импульсов, которые неизбежны, приводят к 
незначительному увеличению «мертвого»
времени.
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Принцип работы АЦП вилкинсоновского типа (D.H 
Wilkinson) основан  на преобразовании амплитуда – время. 
Входной импульс поступает на дискриминатор нижнего 
уровня, уровень дискриминации которого обычно 
устанавливается выше уровня шумов. Когда уровень 
входного сигнала достигнет уровня дискриминации, 
линейные ворота открываются, и накопительная емкость C 
соединяется с входом. Начинается заряд емкости до 
амплитудного значения входного сигнала. Когда емкость 
зарядится, линейные ворота закрываются, накопительная 
емкость отсоединяется от входа и присоединяется к 
источнику постоянного тока.
Начинается линейный разряд емкости. 
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В это же время таймирующий (времязадающий) 
генератор подключается к адресному счетчику, 
который начинает считать импульсы таймирующего
генератора. Частота генератора обычно 100–200 МГц. 
Когда емкость полностью разрядится, накопительная 
емкость отсоединяется от источника постоянного 
тока, а таймирующий
генератор отсоединяется от адресного счетчика и 
начинается цикл записи в память. Число сосчитанных 
во время разряда емкости импульсов определяет 
время разряда накопительной емкости, а время 
линейного разряда пропорционально амплитуде 
анализируемого импульса. Полученное в адресном 
счетчике число (код) используется для адресации 
соответствующей ячейки памяти, куда добавляется 
единица (рис. 2.20).
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Принцип работы АЦП поразрядного 
взвешивания заключается в 
последовательном сравнении амплитуды 
анализируемого сигнала (Vin) с 
напряжением цифро-аналогово 
преобразователя (VDAC), уровень 
которого задается регистром.
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Принцип работы АЦП поразрядного взвешивания 
заключается в последовательном сравнении 
амплитуды анализируемого сигнала (Vin) с 
напряжением цифро-аналогово преобразователя 
(VDAC), уровень которого задается регистром.
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Подобно соотношению между напряжением импульса и энергией гамма-кванта 

отношение между номером канала и энергией гамма-кванта приблизительно 

линейно. Это соотношение можно представить уравнением:


