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Представлены результаты исследования параметров детекторов на основе кристаллов CdZnTe с ра-
бочим объемом ∼1500 мм3. Показано, что эти детекторы при комнатной температуре   обладают
сравнительно хорошими спектрометрическими характеристиками для регистрации γ-излучения от
источников 241Am, 57Со, 137Cs, 60Сo.
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ВВЕДЕНИЕ

Для регистрации рентгеновского и γ-излуче-
ний наиболее широко используются полупровод-
никовые детекторы (п.п.д) из сверхчистого гер-
мания (HPGe) и приборы на основе неорганиче-
ских сцинтилляторов. HPGe-п.п.д. обеспечивают
наилучшее энергетическое разрешение (ΔЕ/E ∼
~ 0.1%) и высокую эффективность регистрации
γ-квантов в диапазоне энергий 1–1000 кэВ. Одна-
ко для обеспечения работоспособности этих де-
текторов требуется их охлаждение до температу-
ры жидкого азота, что для  ряда эксперименталь-
ных исследований не всегда приемлемо.

Сцинтилляционные счетчики наиболее про-
сты в эксплуатации, но их разрешение на порядок
хуже, чем HPGe-детекторов. Поэтому длительное
время ведутся исследования по использованию
для γ-спектрометрии полупроводников с широ-
кой запрещенной областью на основе материа-
лов: кадмий–теллур CdTe, кадмий–цинк–теллур
CdZnTe (CZT), дийодид ртути (HgI2), арсенид
галлия (GaAs). К основным свойствам указанных
материалов [1, 2] относятся: высокий эффектив-
ный атомный номер (Z ≈ 32–70), большая шири-
на запрещенной зоны (ΔEg ≈ 1.4–2.3 эВ), низкая
энергия образования электрон-дырочной пары
(ε ∼ 4.5 эВ) и достаточно высокая подвижность
носителей заряда. Это означает, что детекторы, из-
готовленные на их основе, способны работать при
комнатной температуре. Они имеют лучшее энер-
гетическое разрешение по сравнению со сцинтил-
ляционными счетчиками, обладают сравнимой

или более высокой эффективностью регистрации
γ-излучения.

Из указанных материалов наибольшее внима-
ние привлекает CdZnTe (или CZT). Детекторы на
основе этого материала в настоящее время обла-
дают наилучшими спектрометрическими харак-
теристиками [3, 4] по сравнению с приборами на
основе  других широкозонных полупроводников.
Так, например, кристаллы CZT по сравнению с
CdTe имеют на порядок большее омическое со-
противление (∼1010 Ом ⋅ см), следовательно, объ-
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Рис. 1. Эффективность регистрации γ-квантов с энер-
гией 100 кэВ детекторами на основе CZT (1) и HPGe
(2) в зависимости от их толщины W.
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емный ток CZT-детекторов  существенно мень-
ше.  Кроме того,  при использовании CdTe-п.п.д.
обнаружено изменение амплитуды сигнала и эф-
фективности регистрации со временем [5], что
обусловлено явлением поляризации.

Несмотря на ряд достоинств CZT-детекторов
[6], их использование сдерживается технологиче-
скими трудностями получения монокристаллов
большого объема с необходимыми электрофизи-
ческими параметрами.

В данной работе исследованы характеристики
детекторов большого объема, ∼1500 мм3, изготов-
ленных на основе однородных кристаллов кад-
мий–цинк–теллур и используемых для регистра-
ции γ-излучения.

СТРУКТУРА И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДЕТЕКТОРОВ

Для сравнения эффективности регистрации
γ-квантов приборами, изготовленными на основе
HРGe и CZT, было выполнено моделирование
для детекторов различной толщины с площадью
15 × 15 мм2. На рис. 1 приведены расчетные эф-
фективности регистрации HpGe- и CZT-детекто-
рами γ-квантов с энергией 100 кэВ в зависимости
от толщины детекторов. При толщине 5 мм эф-
фективность детектора, изготовленного на осно-
ве CZT, достигает предельного значения, η =
= 100%, что в 1.5 раза больше, чем для п.п.д. из
HРGe (η = 62%). На рис. 2 представлены расчет-
ные зависимости эффективности регистрации
γ-квантов с различными энергиями CZT-детекто-
рами толщиной 7.5 и 10 мм. Видно, что для энер-
гии Еγ = 500 кэВ эффективность составляет 10% и
15% для п.п.д. с толщиной W = 7.5 и 10 мм соот-
ветственно. При этом для HРGe-детектора с W =
= 10 мм аналогичный параметр при Еγ = 500 кэВ
составляет всего η = 3%.

Для исследований использовалось два детек-
тора. Первый, изготовленный фирмой BSI (Лат-
вия) [7, 8] детектор имел псевдосферическую гео-
метрию [9] (рис. 3а), его размер составлял 15 × 15 ×
× 7.5 мм. Второй детектор (рис. 3б) был изготов-
лен по методике [10], в которой используется ем-
костный экран (аналог сетки Фриша в ионизаци-
онной камере). На торцы этого образца, имеюще-
го прямоугольную форму (9 × 9 × 15 мм), были
нанесены электроды – анод и катод – из золота.
Боковая поверхность детектора плотно обтягива-
лась тонкостенным тефлоновым экраном и обма-
тывалась медной фольгой, которая затем соеди-
нялась с катодом.

Основными эксплуатационными характери-
стиками CZT-п.п.д. являются: диапазон рабочих
напряжений, оптимальное значение постоянной
времени формирования, энергетическое разре-
шение (ΔЕ = FWHM) и линейность отклика при

Рис. 2. Расчетные зависимости эффективности реги-
страции γ-квантов различных энергий CZT-детекто-
рами разной толщины W: 1 – 7.5, 2 – 10 мм.
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Рис. 3. Структура детекторов: а – № 1; б – № 2 (1 –
изолирующий слой; 2 – медная фольга – проводя-
щий слой).
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Рис. 4. Зависимости скорости счета от напряжения
смещения, измеренные с помощью источника 137Cs:
1 – п.п.д. № 1; 2 – п.п.д. № 2.

0.8

0.9

1.0

f, отн. ед.

1000 1500 2000 2500 U, В

12



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2018

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТЕКТОРОВ НА ОСНОВЕ КРИСТАЛЛОВ 15

регистрации γ-квантов в широком диапазоне
энергий. Эти параметры определялись при облу-
чении детекторов с помощью γ-источников:
241Am (Еγ = 59.5 кэВ), 57Со (Еγ = 122.1 кэВ), 137Cs
(Еγ = 661.7 кэВ) и 60Сo (Еγ = 1773.2, 1332.5 кэВ).
Измерения проводились при комнатной темпе-
ратуре Т ≈ 300 К.

На рис. 4 для исследуемых п.п.д. представлены
зависимости скорости счета f (число отсчетов под
пиком полного поглощения) от напряжения сме-
щения. Видно, что зависимости f(U) (измерения
выполнены с помощью источника 137Cs) выходят
на плато насыщения при напряжении 2500 и 1500 В
соответственно для детекторов № 1 и № 2. Необ-
ходимо отметить при этих рабочих напряжениях
значения “темновых” токов не превышали 10–9 А.

Для CZT-детекторов, работающих при комнат-
ной температуре, важным является выбор опти-
мального значения постоянной времени форми-
рования τ спектрометрического тракта. На прак-
тике при выборе фильтра основным требованием
является получение наилучшего энергетического
разрешения. Для исследуемых детекторов было
измерено FWHM для нескольких значений по-
стоянных времени формирования: 1, 3, 6, 10 мкс.
Для примера на рис. 5 показаны спектры источ-
ников 241Am и 137Cs, измеренные с помощью п.п.д.
№ 1 при τ = 1 мкс.

На рис. 6 приведены зависимости разрешения
п.п.д. № 1 от постоянной времени формирования
при регистрации γ-излучения от различных ис-
точников. Видно, что для этого образца кривые
приближаются к минимальному значению при
τ = 1 мкс (Uсм = 2500 В). Аналогичные измерения,
выполненные для п.п.д. № 2, также показали, что
временем оптимального формирования является
τ = 1 мкс при выбранном напряжении Uсм = 1500 В.

В таблице для сравнения представлены опти-
мальные значения разрешения двух детекторов
для разных энергий γ-квантов. Видно, что при

энергиях Еγ ∼ 650 кэВ разрешение детектора № 2
практически в 1.5 раза хуже, чем у п.п.д. № 1. По-
видимому, это обусловлено неоптимальным со-
отношением геометрических размеров детектора
№ 2, что приводит  к замедлению сбора электро-
нов. Как показано в работе [11], оптимальное со-
отношение не должно превышать 0.5, а в нашем
случае оно составляет  9/15 = 0.6.

С помощью указанных источников также была
исследована линейность отклика детекторов при
регистрации γ-квантов различных энергий. Обра-
ботка экспериментальных данных, соответствую-
щих положению пиков полного поглощения, по-
казала, что все точки лежат на прямых линиях.
При этом коэффициент корреляции Пирсона для
обеих зависимостей составляет r = 0.9997.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерены параметры детекторов с чувстви-
тельным объемом ∼1500 мм3, изготовленных на
основе кристаллов CdZnTe. Согласно получен-
ным данным, детекторы обладают хорошим раз-

Рис. 5. Спектры, измеренные с помощью п.п.д. № 1 при τ = 1 мкс: а – от источника 241Am; б – от источника 137Cs.
Uсм = 2500 В.
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Рис. 6. Зависимости разрешения п.п.д. № 1 от посто-
янной τ при регистрации γ-излучения от источников:
1 – 241Am, 2 – 57Co, 3 – 137Cs, 4 – 60Co. Uсм = 2500 В.
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решением и высокой степенью линейности при
регистрации γ-излучения в широком энергетиче-
ском диапазоне. Такие детекторы могут быть ис-
пользованы при комнатной температуре в каче-
стве основных регистрирующих элементов при
создании установок большой площади, предна-
значенных для выполнения экспериментов в низ-
кофоновых подземных лабораториях и на косми-
ческих аппаратах.
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Энергетическое разрешение п.п.д. № 1 и № 2 при τ =
= 1 мкс.

№
п.п.д.

FWHM, кэВ, для Еγ, кэВ

59.5 122.1 661.7 1332.5

1 4.2 5.2 15 22
2 4.4 5.7 21 35


