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Определен амплитудный дефект полупроводникового стрипового детектора КДПС-1К в зависи-
мости от массы и энергии регистрируемых тяжелых ионов. Произведены энергетические калиб-
ровки детектора с использованием источника α-частиц 226Ra, а также проведены калибровочные
измерения на ускорителе ИЦ-100 в Лаборатории ядерных реакций Объединенного института ядер-
ных исследований на пучках ионов 20Ne, 40Ar, 86Kr, 132Xe. Проведены исследования по измерению
эффективной толщины «мертвого слоя» полупроводникового детектора и внесена поправка на по-
тери энергии в этом слое. Представлено выражение для оценки поправки на амплитудный дефект
при измерении энергии продуктов реакции в области энергий от 20 до 100 МэВ и масс от 20 до
132 а.е.м.
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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые детекторы(ППД), появление ко-
торых в шестидесятых годах прошлого века стало важ-
ным событием в развитии экспериментальной ядерной
физики, заняли одно из ведущих мест среди прибо-
ров ядерной спектрометрии. Полупроводниковые де-
текторы являются твердотельными аналогами иониза-
ционных камер. Они имеют большие преимущества
перед другими типами детекторов, наиболее важным
из которых является высокое энергетическое разре-
шение. Среди других достоинств полупроводниковых
детекторов следует указать: малое время нарастания
импульса, относительную простоту и небольшие раз-
меры, а также нечувствительность к магнитным по-
лям. Не менее важна линейность характеристик ППД
в широком диапазоне энергий, верхний предел которо-
го определяется толщиной чувствительного слоя, в ко-
торый должен укладываться пробег частицы в веще-
стве. Регулируя напряжение смещения, можно изме-
нять эффективную толщину p-n-перехода, что создает
удобство при измерениях в большом диапазоне энер-
гий регистрируемых частиц. Нижний предел измеряе-
мых энергий обусловлен толщиной нечувствительного
(входного) окна, расположенного перед слоем объемно-
го заряда p-n-перехода. У полупроводниковых детекто-
ров поверхностно-барьерного типа толщина окна неве-
лика и определяется величиной металлического покры-
тия и так называемого мертвого слоя.

Большим преимуществом при работе с полупро-
водниковыми детекторами является также линейность
энергетической градуировки, отклонение от которой
можно наблюдать для тяжелых частиц, например
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осколков деления, тяжелых ионов и фрагментов ре-
акции, когда возникают дополнительные потери носи-
телей заряда(рекомбинации пар электрон-дырка), ко-
торые ведут к заметному дефекту амплитуды сигна-
ла. Величина амплитудного дефекта является исклю-
чительно характеристикой самих кремниевых кристал-
лов, из которых изготовлен детектор. Для каждого де-
тектора эта характеристика индивидуальна, что так-
же является одним из недостатков работы с полу-
проводниковыми детекторами. При замене полупро-
водниковых детекторов необходимо заново проводить
исследования по определению амплитудного дефекта,
что является долговременной и дорогостоящей про-
цедурой, в то же время уменьшающей ресурс рабо-
ты самого детектора. В настоящей работе изучался
амплитудный дефект полупроводниковвого стрипово-
го детектора КДПС-1К, используемого в эксперимен-
тах на времяпролетном спектрометре CORSET [1],
для регистрации продуктов реакции.

1. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДЕТЕКТОРЫ

Полупроводниковый детектор представляет собой
полупроводниковый диод, на который подано обрат-
ное (запирающее) напряжение (рис. 1). В полупро-
водниковом детекторе в отсутствие высокого напряже-
ния на границе p-n переходов, т.е. материалов с раз-
ным типом проводимости, благодаря диффузии носи-
телей заряда из одной области в другую, образуются
два слоя противоположных по знаку зарядов. Между
p- и n-областями образуется двойной электрический
слой, который создает электрический потенциал, пре-
пятствующий проникновению носителей из одной об-
ласти в другую. Образование слоев зарядов приводит
к появлению между ними особой области, для которой
характерны наличие потенциального барьера и малая

УЗФФ 2023 2340301–1

mailto:dmitriy.kozlov.tospace@bk.ru


Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов–2023»
Секция «Физика», подсекция «АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА» УЗФФ № 4, 2340301 (2023)

Рис. 1. Принцип работы полупроводникового детектора

концентрация неосновных носителей заряда — обед-
ненная область. К полупроводниковому кристаллу при-
кладывается напряжение до нескольких киловольт, что
обеспечивает сбор всех зарядов, образованных части-
цей в объеме детектора.

Заряженная частица, проникая в обедненную об-
ласть детектора, создает дополнительные (неравновес-
ные) электронно-дырочные пары, которые под действи-
ем электрического поля «рассасываются», перемещаясь
к электродам детектора. В результате во внешней це-
пи полупроводникового детектора возникает электри-
ческий импульс, который далее усиливается и реги-
стрируется. Заряд, собранный на электродах полупро-
водникового детектора, пропорционален энергии, выде-
ленной частицей при прохождении через обедненный
(чувствительный) слой.

В зависимости от метода образования p-n-переходов
ППД разделяют на поверхностно-барьерные, диффуз-
ные детекторы и детекторы на основе особо чисто-
го германия. В поверхностно-барьерном детекторе p-n-
переход образуется окислением поверхности n-кремния
с последующим нанесением тонкого слоя золота на
образованный таким способом поверхностный p-слой.
Толщина рабочей области таких детекторов не пре-
вышает 0.2–0.5 мм, поэтому объектами спектромет-
рии с использованием поверхностно-барьерных полу-
проводниковых детекторов становятся тяжелые за-
ряженные частицы — α-частицы, осколки деления.
Для этих короткопробежных частиц, как правило,
выполняется условие:

R < d, (1)

которое обеспечивает высокую линейность кривой
энергетической градуировки α-спектрометров. где R —
пробег частицы в веществе детектора, d — толщина
чувствительной области ППД.

В настоящей работе изучался поверхностно-
барьерный полупроводниковый детектор КДПС-1К
(рис. 2) — 8-стриповый кремниевый детектор, пред-
назначенный для преобразования энергии заряженной
частицы, поглощаемой в детекторе в пропорциональ-
ный ей по амплитуде электрический заряд. Шири-
на одного стрипа — 6 мм, расстояние между стри-

Рис. 2. Схема детектора КДПС-1К

пами — 60 мкм, рекомендуемое напряжение смеще-
ния — 50 В, энергетическое разрешение (для α-частиц
(5.5 МэВ)) — 100 кэВ.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДНОГО ДЕФЕКТА
ППД

Актуальность решения проблемы точного измерения
энергии тяжелых ионов обусловлена как широким ис-
пользованием полупроводниковых детекторов для ре-
гистрации осколков деления, так и расширением диа-
пазона масс и энергий тяжелых ионов, применяемых
в ядерной физике. Точное определение энергии за-
трудняется наличием в детекторах амплитудного де-
фекта, который определяют как разность между ам-
плитудами тяжелой и легкой заряженных частиц при
равенстве их энергии на входе в детектор. В данном
случае в качестве легкой частицы обычно используют
α-частицу [2, 3].

Наиболее известный метод определения амплитуд-
ного дефекта был предложен Шмиттом [4] в 1965 г.
Он основан на измерении фрагментов спонтанного де-
ления 252Cf, для которых средние массы и средние
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энергии хорошо известны. Следует отметить, что фраг-
менты спонтанного деления имеют энергетический раз-
брос 20–40 МэВ. Этот способ калибровки предпола-
гал, что амплитудный дефект линейно зависит от энер-
гии фрагмента. Метод показывал хорошие результа-
ты, поскольку в те годы ускорительные возможности
были ограничены в основном легкими ядрами. Одна-
ко сейчас калибровки Шмитта не дают желаемого ре-
зультата, так как с развитием ускорительной техники
появилась возможность ускорять более тяжелые ио-
ны и, соответственно, массы и энергии образующихся
продуктов реакции возросли.

В дальнейшем был предложен еще один способ ка-
либровки полупроводниковых детекторов [5], основан-
ный на исследовании амплитудного дефекта ионов от
Ne до Au, ускоренных на 88-дюймовом циклотроне Ло-
уренсовской лаборатории (в Беркли). Энергетический
диапазон от 5 до 160 МэВ перекрывал диапазон оскол-
ков деления, исследованный ранее в других работах.
Нужно подчеркнуть, что в отличие от работ, в кото-
рых амплитудный дефект определялся по формуле

∆E = Et − Eα, (2)

где Et — «истинная» энергия иона; Eα — энергия, по-
лучаемая из зарегистрированного ППД канала при ис-
пользованием энергетической калибровки с помощью
источника α-частиц, в этих исследованиях в качестве
амплитудного дефекта рассматривалась величина

∆E = (Et − Ew)− Eα = Ed − Eα, (3)

где Ew — энергия, потерянная частицей во входном
окне (мертвом слое) детектора.

На данный момент единственным способом опреде-
лить величину амплитудного дефекта полупроводни-
ковых детекторов являются измерения энергии рассе-
янных ионов в широком диапазоне масс и энергий. В
настоящей работе амплитудный дефект для детектора
КДПС-1К определялся выражением (3).

Для определения амплитудного дефекта используе-
мого детектора КДПС-1К были проведены исследова-
ния в Лаборатории ядерных реакций Объединенного
института ядерных исследований на ускорителе ИЦ-
100 на пучках ионов 20Ne, 40Ar, 86Kr и 132Xe с энер-
гиями 22.7, 46.4, 100.9 и 158.4 МэВ, соответственно.
Пучок заряженных частиц с ускорителя рассеивался
на золотой фольге толщиной l = 200 мкг/см2 и попа-
дал на исследуемый стриповый детектор, установлен-
ный на расстоянии 795 мм под углом 40◦ к направле-
нию пучка (рис. 3).

2.1. Расчет «истинной» энергии иона

Так как для определения амплитудного дефекта ∆E
использовались упруго рассеянные ионы (рис. 4), то
«истинная» энергия ионов Et на входе в детектор на-
ходилась следующим образом:

Et = Ebeam − Eloss1 − Escatter − Eloss2, (4)

Рис. 3. Геометрия эксперимента на ускорителе ИЦ-100

Рис. 4. Прохождение пучков ионов через золотую фольгу

где Ebeam — энергия пучка ионов, Eloss1 — потери
энергии в золотой фольге толщиной a = 0.5·l·cos−1 40◦,
Escatter — потери при упругом рассеянии на ядрах
197Au, Eloss2 — потери энергии в золотой фольге тол-
щиной b = 0.5 · l. Для расчета энергетических потерь
Eloss1 и Eloss2 с помощью программы Stopping and
Range of Ions in Matter (SRIM) [6] были получены таб-

личные значения удельных энергетических потерь
dE

dx
в зависимости от энергии частицы, а затем в пакете
Origin [7] путем интерполяции кубическими сплайна-

ми найдены функции
dE

dx
(E).

Энергия Escatter, потерянная при рассеянии ионов,
рассчитывалась с помощью формул для упругого рас-
сеяния [9] для каждого стрипа, в зависимости от угла
рассеяния, энергии пучка и материала фольги.
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2.2. Определение эффективной толщины мертвого слоя

Следующая особенность полупроводниковых детек-
торов, которую необходимо учитывать, это наличие
входного окна и «мертвого слоя» детектора. Вследствие
того, что обедненная область обычно образуется на
некотором углублении в кристалле детектора, то преж-
де чем попасть в эту зону, регистрируемая частица
должна пройти толщину «мертвого слоя». Входным ок-
ном детектора является тонкий слой напыления золота
или, как у детектора КДПС-1К, алюминия, толщина
которого обычно указывается в техническом паспорте
детектора. Толщину же мертвого слоя определить до-
вольно сложно, а пренебрежение этой поправкой мо-
жет привести к существенным погрешностям в из-
мерении энергии фрагментов реакции. Чтобы учесть
эти потери, можно определить эффективную толщи-
ну мертвого слоя детектора, который включал потери
энергии, как в мертвом слое, так и во входном окне.

Рис. 5. Расположение детектора и источника: а — при пер-
вом измерении(геометрия 90◦), б — после поворота детекто-
ра(геометрия 45◦)

Метод определения эффективной толщины мертвого
слоя [8] следующий: источник α-излучения 226Ra и ис-
следуемый детектор устанавливаются таким образом,
чтобы частицы падали на детектор перпендикулярно
плоскости детектора (рис. 5, а). В такой геометрии на-
бирается спектр α-частиц. Затем детектор поворачива-
ется на угол 45◦, при этом источник остается в том же
положении, и снова набирается α-спектр (рис. 5, б).
Во время измерений между источником и детекто-
ром устанавливается коллиматор, что позволяет рас-
сматривать падение альфа-частиц в одной плоско-
сти и упрощает определение эффективной толщины
мертвого слоя.

Сдвиг ∆Es энергетических спектров (рис. 6, а) α-
частиц между этими двумя измерениями происходит
из-за удлинения пути альфа-частиц в эффективном
мертвом слое толщиной X на величину Z (рис. 6, б).

По известным удельным потерям α-частиц в крем-
нии, полученных с помощью программы SRIM, вели-
чине смещения ∆Es и углам между траекториями па-

дения α-частиц и плоскостью детектора можно опре-
делить величину удлинения Z, а затем используя вы-
ражение

X = Z

[

1

sin−1 β − sin−1 α

]

, (5)

где α — угол между траекториями падения альфа-
частиц и плоскостью детектора в геометрии 90◦, β —
угол в геометрии 45◦, можно получить толщину эф-
фективного мертвого слоя X . Для полупроводникового
стрипового детектора КДПС-1К эффективная толщина
мертвого слоя составила 100±10 мкг/см2 (430±40 нм)
в эквиваленте по кремнию 28Si.

2.3. Калибровка ППД

Калибровка полупроводникового детектора зави-
сит от масс и энергий регистрируемых частиц. В
первую очередь проводится калибровка с использо-
ванием источника альфа-частиц низкоэнергетической
шкалы предусилителя. Следующим этапом является
изменение низкоэнергетической шкалы предусилите-
ля с помощью генераторной каллибровки обеих шкал.
В случае, если ожидаемые энергии регистрируемых
ионов или фрагментов реакции не очень большие до
100 МэВ, то измерения можно проводить, используя
только альфа-шкалу.

Для калибровки ППД по энергии используются до-
ступные стандарты α — излучателей с относительно
высокой радиоактивностью, к таким относится источ-
ник 226Ra. При учете потерь энергии альфа-частиц
в эффективном мертом слое толщиной 100 мкг/см2

кремния, калибровка производилась по линиям с энер-
гиями 4.65, 5.36, 5.89 и 7.59 МэВ. Полученный альфа-
спектр для одного из стрипов детектора представлен
на рис. 7, а.

Положение пиков в каналах определялось аппрок-
симированием α-спектра функцией Гаусса с помощью
пакета Origin. Определив номера каналов, в кото-
рых появляются 4 линии 226Ra, строилась зависи-
мость(рис. 7, б), коэффициенты которой находились
методом наименьших квадратов, для перевода номера
зарегистрированного канала в энергию частицы:

Eα = A ×NCh + B, (6)

где Eα — энергия частицы, МэВ, A — цена канала,
МэВ/канал, NCh — номер зарегистрированного кана-
ла, В — величина отсечки, МэВ.

2.4. Описание амплитудного дефекта

Попытка получить эмпирическую калибровочную
функцию для более широкой области, чем область масс
и энергий осколков деления, сделана в работе Кауфма-
на и др. [10]. Кауфман предложил использовать для
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Рис. 6. а — Сдвиг энергетических спектров альфа-частиц, б — траектории движения альфа-частиц в мертвом слое X, Y —
путь альфа-частицы в геометрии 90◦, Z — удлинение пути альфа-частиц в мертвом слое при повороте детектора на 45◦

Рис. 7. a — Альфа-спектр, б — зависимость энергии от номера канала

калибровки уравнение в универсальной форме:

∆ǫ =
6ǫ

ǫ+ 8
+

A

1 + 525ǫ−1.407
, (7)

где A — подбираемый для данного детектора пара-
метр, ∆ǫ, ǫ — амплитудный дефект и энергия, вы-
раженные в универсальных безразмерных единицах
Линхарда–Шарффа–Шиотта. По сравнению с осколоч-
ным спектром диапозон расширен не только в обла-
сти более тяжелых масс, но и в области более низ-
ких энергий (4.5–80 МэВ). Однако тщательное ис-
следование амплитудного дефекта на сепарированных
по массе осколках деления 252Cf показало ограничен-
ность использования этой калибровки. Из данных ис-
следования, следует, что значение параметра A суще-
ственно зависит от массы при постоянном напряже-
нии на детекторе, а при постоянной массе зависит
от напряжения на детекторе.

В работе [5] для определения амплитудного дефекта

получена зависимость

∆E = 10b × Ea
in, (8)

где Ea
in — энергия частицы на входе в детектор. Па-

раметры a и b в выражении (8), являются функциями
порядкового номера Z или массового числа A иона:

a(Z) = 0.02230(Z2/103) + 0.5682,

b(Z) = −0.1425(100/Z)+ 0.0825, (9)

или

a(M) = 0.03486(A2/104) + 0.5728,

b(M) = −0.2840(100/A) + 0.0381. (10)

Однако использование (8) ограничено тем, что значе-
ния амплитудного дефекта и параметров были получе-
ны для определенного детектора и при одном рабочем
напряжении.
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В работе А.А. Богачева [8] полученные значения ам-
плитудного дефекта (PHD) (рис. 8) в диапазоне энер-
гий осколков деления до 1 ГэВ и масс до 208 а.е.м.
описаны следующим выражением:

PHD = aEαe
−Eα/M + b

√

Eα, (11)

где M — масса фрагмента реакции, a и b — коэффи-
циенты, линейно зависящие от массы фрагмента, явля-
ются индивидуальными для каждого ППД.

Рис. 8. Зависимость амплитудного дефекта PHD от энергии,
определенной с помощью α-калибровки

Полученные с помощью (3) значения амплитудного
дефекта для полупроводникового стрипового детектора
КДПС-1К (рис. 9) описаны с помощью первого слагае-
мого выражения (13), отвечающего за область низких
энергий:

∆E = aEα exp

(

−Eα

M

)

, (12)

где коэфициент a определялся следующим образом:

a = −0.1556 + 0.00225 ·M. (13)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена методика измерения ампли-
тудного дефекта полупроводниковых детекторов. В ка-

честве примера был взят полупроводниковый детектор
КДПС-1К

Для измерения энергии фрагментов реакции на уста-
новке CORSET определен амплитудный дефект крем-
ниевого стрипового детектора КДПС-1К в зависимости
от массы и энергии ионов, что позволяет проводить бо-
лее точные измерения энергии.

Рис. 9. Зависимость амплитудного дефекта ∆E от энер-
гии, определенной с помощью α-калибровки для детектора
КДПС-1К

Для определения амплитудного дефекта произ-
ведены энергетические калибровки с помощью α-
источника 226Ra, а также проведены специальные ис-
следования на ускорителе ИЦ-100 ЛЯР ОИЯИ с ис-
пользованием рассеянных на золотой фольге ионов
20Ne, 40Ar, 86Kr, 132Xe. Учитывались все возможные
потери энергии ионов до попадания в детектор.

Также проведены исследования по определению
мертвого слоя детектора и найдена его толщина. Ис-
пользуя данные о величине мертвого слоя детектора,
для амплитудного дефекта внесена поправка на потери
энергии ионов в эфективной толщине мертвого слоя.
Полученные экпериментальные данные были описаны
выражением для оценки поправки на этот дефект, ко-
торая позволит точнее измерять энергии продуктов ре-
акции и тяжелых ионов в областях энергии от 20 до
100 МэВ и масс от 20 до 132 а.е.м.

В дальнейшем планируется проведение измерений
упруго рассеяных ионов в эксперементах на ускори-
теле У–400, которые позволят расширить область масс
и энергий для определения амплитудного дефекта.

Автор выражает благодарность коллективу сектора
№5 ЛЯР ОИЯИ за возможность участвовать в экспе-
рементах и за плодотворное обсуждении в ходе работы.
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Determination of the amplitude defect for measuring the energy of heavy ions
with semiconductor detectors
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In current work the dependences of the amlitude defect of КДПС-1К detector on mass and energy were determined.
Energy calibrations were performed with the 226Ra α-source and calibrational measurement with 20Ne, 40Ar, 86Kr,
132Xe beams were performed at IC-100 cyclotron at FLNR JINR. The research was carried out to measure the
effective thickness of «dead layer» of the semiconductor detector and a correction has been made for energy losses
in this layer. The expression for estimating corrections for an amplitude defect when measuring reaction products
energies the energy range from 20 to 100 MeV and mass from 20 to 132 a.m.u.
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