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������半导体探测器的全能峰绝对效率是探测器
一

样品系统的函数
�

本工作将有效立休角概念的

半经验方法应用于双开端同轴������探测器
，
对其适用性进行了实验验证� 计算了样品的有效立体

角
，
刻度了探测器在 ��������

�� 范围内对距离约 ���� 处的点源的效率
，
从而可计算样品的绝对效

率
�

本方法应用于活化分析
，
提高了分析准确度和测�的灵活性

�

关键词
�

������半导体探测器 绝对全能峰效率 丫射线侧�

探测器的绝对全能峰探测效率��
，
�与 ，射线能���

，
�的关系不仅依赖于探测器和测且位置

，

而且与被测样

品的几何形状
、
组成

、

样品容器和托盘等有关
。

事实上
， ‘ 、 �，

关系必须看作探测器
一
被测样品这一系统的函

数
。

因此
，
使用一系列标准源测定的 ‘ 、 �，

曲线无法满足实际工作的需要
�

基于有效立体角概念的半经验方法
【 ‘ ’准确度高���形�

、

通用性强
，
是解决实际样品的绝对探测效率计算的

较好方法
�

一
、

原 理

被测样品中发射出来的 丫光子
，
若以全能峰计数的方式被记录下来

，
须满足下述条件

�
���该光子在进入探

侧器活性区之前
，
不应有能�损失� ���进入活性区的光子必须同探测器相互作用� ���该光子必须将全部能�

转移给探测器
。

上述���
、
���两个条件涉及探测器的

“
虚拟

”
总探测效率 ‘ ��，

它可以表达为
� 二 � 「， 。 ��
‘ � 一

� 芍气二一 �� �� �
“

� ， ��
� “ “

任 �‘ �

���

�探测器
一

样品系统�

式中
，
��为微分几何立体角� �

。 ‘ �
为衰减因子

，
它描述 �光子流在被测样品内以及处 于样品

一

探测器活 性 区

之间的各种阻挡层中的衰减
，

例如空气
、

样品容器和托盘
、

探测器入射窗
、

死层 等� �
。
�， 为吸收因子，

它描述

�光子在探测器活性区的吸收
。

因此
，

探测器活性区对样品所张有效立体角口可以表达为

口� �尸
� “ ·

�
‘ ，�
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�口 ���

�探测器
一
样品系统�

应用口
，
���式可改写为

。 �

一李
丁

生兀
���

如果定义�����一娜��
�

��峰
一

全比�
，
那么全能峰探测效率 ￡，

可以表达为
￡��￡�

二 �����
�

从���式和���式得到

���

�，
�卫一

�

�����二 互
�兀

���

显然
，
只要�����

�

是常数
，
从���式即可得到计算绝对全能峰效率的半经验公式

￡， �
�� �， � ‘ � �

·

��
�

���
� ��

式中
，
下标�表示实际样品在实测位置

， ���表示点源在远离探测器的一个参考位置
�

用实验直接证明�刁���是常数很难
，
因为不易排除周围环境的影响

�

尽管如此
，

���

由于���式可以重写为
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�，
�
�
�。

， ，，� ，
舀玩风

�， ���

���式可以实验验证
，
从而可以间接证实上述假设

。

这种实验在单开端同轴 ������探测器上已经完成山
。

类似

的工作已推广到高纯锗探测器川
�

现在
，
不同组成

、

不同几何形状的样品在不同位置处测量时
，
其绝对效率的计算转化为

�
���用实验方法准

确刻度点源在远离探测器的参考位置处的绝对全能峰效率 君， �，� ，����分别计算探测器对实测位置处的样品和参

考位置处的点源的有效立体角瓦 和 几
� ，。

二
、

参考效率曲线�即
，
����的刻度

本工作使用的 �������一�谱仪性能如下
�

双开端同轴晓����探测器
������� 胜

�

�����活性体积
�

�����
��相对效率 ���������

� ��多����丑收������
���

� �
�

����� �谱分析程序
� ����一 ���

�

为了使可能存在的真实符合效应的影响小于 �
�

�拓
，

参考位置选择在距入射窗 ���� 处
。

效率刻度中使用了已知放射性强度�准确度 �
�

���
�

�多�的标准源�
，毛，��

、 笼����
、 “ ，

��
、 ��，��

、 ，����
、 ，，，��

、

�

加
�

、 “
��� 、 ‘

����和相对多能源���
��叭

’�

��及与子休处于平衡态的
��‘���

。 �犯�� 适宜于低能和中能区
，

其主

要 �射线的发射率数据比较准确
。 ’ ���和

里，���适用于高能区����、 ��������
。 ’ 佗�� 的 丫射线发 射率取自文

献��」� �”
�� 源的 丫射线发射率取自文献 〔��

。

由于不知道相对源的放射性强度
，
因此实验数据必须归一

。

为提高准确度
，
归一处理基于 �����������

区间实验测定的 匀�五
，
关系

。

因为经验表明
，
������探测器在 ���、 ������� 区间的 ‘ �石

，
具有 良好 的

线性关系
。

本工作使用的标准源
��，
������

�

�����
、 “ 弓
������

�

�����和
‘�

�������
�

�����均有较高的准确度 �、
�

�

�多�
，
用它们测得的“ 石，

曲线在相应能 区是可靠的
，

并有良好的线性关系 �实验数据的线性相关系数为

�
�

�����
。 ��，

��
、 ，�

�� 和
�，��� 的下述

� �射线用作参考线
，

进行归一
� ��，

助 的 ���
、

���
、
����

、
��������� �

，�

�� 的���
、
���

、

���
、
���

、
������心�

� ��‘�� 的 ���
、
���

、
�����耽��

。

这个方法可以减少全能峰计数和 了

发射率误差的影响
。

实验测定的 ‘ 勺�
，
数据示于图 �

�

为便于袖珍计算器和计算机程序使用
，‘ �石，

实验数据在 �����一��� 计算器上进行了分段多项式曲线

� ’，，
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� ，‘ ��

“ ，��
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����，
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‘
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图 � 参考效率曲线

�距探测器入射窗��
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拟合
�

拟合公式
、

参数以及分段点均示于图�
�

图中曲线由拟合公式计算而得
，
与实验数据符合甚好

�

在低能

区���‘ �������和高能区������、 ��������，除个别点外 ，

偏离均在 �拓以内� 在中能区������
��������

，

所有

实验点的偏差均在 �娜以内
。

低能区的误差主要来自峰面积计算
，
高能区偏差主要来自计数统计误差和 下发射

本的误差
。

三
、

有效立体角 �计算

从���式出发
，
设计了计算有效立体角的程序�������” �

为了使该程序能够在任何具有标准�������万

编译程序的计算机上运行
，
以利推广使用

，
本工作对 ������ 进行了少�修 改

，

命 名为 �������
，
已在

����������八 。 计算机上通过和运行
�

程序 ������� 要求的输入数据包括
�
图 �所示探测器各参数�样品的半径

、

高度� 样品容器的壁和底厚�

样品底部距探测器活性区表面的距离� 样品与探测器之间空气层厚度� 托盘厚度� 有关物质的窄束 丫射线线性

吸收系数�包括探测器晶体
、

入射窗
、

样品
、

容器
、

空气
、

托盘等�
�

�������可用于计算置于回柱型探测器中轴线上测里的点源
、

面源或圆柱型样品的 �
�

样品直径不能大于

探测器活性区的直径
。

其它形状的样品可作近似处理
�

下式用于计算多元素物质的 下射线线性吸收系数
�

私��
，
��名��

，
��

，
�

·

�
‘
拓�

·

� ���

式中
，
川�

，
�为物质对能盆为 �

，
的光子的平均总线性吸收系数� �，��

，
�为所考虑的物质中

，

第�种元 素对 能
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奋
，
功�备
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�����
�

���矽
�入射窗表面�

臀户山喘一匕曰一胃漏一气漏曰
�林‘���

图 � 点源在双开端������探测器六个位置的

全能峰探测效率比

�图中曲线根据�计算而得�

�“ �
�� �

，昌
�� △ “

�� 口
�℃� � 二��

图 � 与�计算有关的探侧器系统示意图
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量为 �
，
的光子的总质量吸收系数�不包括相千散射���，冤为物质中第 ￡种元素的百分含量� �为物质的密度

�

各元素的总质量吸收系数可取自文献 〔�� 。

四
、

在双开端同轴 ������探测器上的方法验证

迄今未见上述方法应用于双开端同轴������探测器的报道
，

有必要检验其适用性
�

本工作中与 石计算有关的探测器
一
样品系统

，
包括结构数据和测量几何位置等示于图 �

�

一系列单能源�
，喂，人功

、 �����、 “ �
� �、 “ ����和

” �� � 源在图 �所示六个位置 ��
、
�

、
�

、
��

、
��

、
�����分别进厅

了测量
，

从而得到不同几何位置处探测效率比�尸
，

��‘
��，
并与计算结果 口��口

，
进行比较

。

实验与计算结果示于图

�
。

该图表明
，
在实验误差范围内���终�

，
���式成立

，
从而间接证实�����

带
为常数的假设在双开端同轴����今

探测器上也是成立的
。

五
、

在半导体硅材料不破坏中子活化分析中的应用及其它

在相对法中子活化分析中
，

为保证分析结果准确可靠
，

样品和标准的辐照与测量必须完全相同
。

前者与木

文无关
，

后者意味着样品与标准应具有相同的几何形状和组成
，
相同的测量几何位置和测量死时间

，
否则会弓�

入测量误差
。

实际工作中常忽略这点
。

在半导体硅的不破坏中子活化分析中
，
为提高分析灵敏度

，
样品取样量一般较大��一���

，

甚至��一����
，

加之测量时总是紧贴探测器入射窗表面
，
致使样品与标准的测量效率相差甚大

，

必须予以校正
。

定 义 �， ·

标�“
二

�

样 一口标 ��样 作为活化分析中的探测效率校正因子
，
样品中待测元素的含量按下式计算

�

、︸护����口﹂�
�� �

。
�

，

� �
，

� � 「万 币 �
�� 样 一 作 标

‘

�气石下万不石少样�火�不飞刃万万�标 」
‘

�畴
‘ “ 样 」

、
�

�
，

�“竹卜卜�
·

、

、
�

酋、唇“
，�右、 ‘�

式中
，

下标
“

样
” 、 “
标

”
分别代表样品和标准�

�为样品或

标准的重量 � �
，
为全能峰净面积�坛为测量时间� ��

�一 孟“ 为衰变因子� 入为衰变常数
，�‘ 为自某公共起点时

刻起算的衰变时间� �� ��一 �一 “ ，
��认加 为测量因子

。

几何尺寸不同的硅样品在使用硅片标准
〔“ 〕和酚醛树

脂标准���时的效率校正因子示于图 �
。

图 �表明
，

尽管标

准与样品均在同一位置测量
，
但由于标准和样品的几何

形状与组成不同带来的测量误差相当严重
。

例如 �号样

品使用硅片标准时
，
测量误差为��绍��” ��

，
��

�

�����

和 ��多�
，‘
��

，
��������

。

不言而喻
，

硅样品取样量越

大
，

这项校正越大
。

有时为了获得最佳测量条件
，

根据放射性强弱
，

样

品与标准在不同位置测量
。

这种情况下
，
不能简单地使

用 ���式
，
因为测量位置不同导致被测 了射线可能存在的

真实符合效应不同� ���式需改写为

「� 。

�
� 、 ，

� �
。 、 几

�祥 一�标��嘴�穿一产 �样八
尸

获一书井，一 �标 �
” ��

·

�
·

�� �叮
‘

��
·

�
·

�， �郑 」
·

�口标 �口样 �
·

����标����样 〕 ����

式中
，
���为 丫射线符合效应因子� ���的测定

、
计算

和使用将另文讨论
。

除相对法活化分析外
，

本方法可在诸如活化箔法测

反应堆中子参数
、

单比标法和绝对法活化分析
，
绝对放射

性测量等工作中使用
，
计算探测器对被测样品的效率

。

石油部北京石油化工科学研究院��室为作者提供了

�
·

、

�
�

��上�习�孟习一
咬��� ��� ��� ����

�尹�����

图� 硅样品的 了测量效率校正曲线
�样品与标准均在入射窗表面测量�

�号硅样品��� ��������硅片标准�����
�

�����
�号硅样品诱�������� 树脂标准价�������

使用��
���� ����八。 计算机的便利条件� 原子 能 研 一

�号硅样品
一

硅片标准

�下转��页�
·

一
�号硅样品

一
树脂标准

一
· ·

一 �号硅样品
一

硅片标准

一
·

一 �号硅样品
一
树脂标准
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��
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勺
卜、、�‘飞、，

��‘�，��

�
‘�毛，

��吸������

侧眼中涎军禽

�����等人最近试验了一种 �，��� 装置��� ，
图�是

其示意图
。

概括而言
，

仪器可分三个组成部分
�

第一部

分是离子溅射装置
，
一般使用 �� 离子

，
能 � 在 ����

���范围内可变
。

也可用脉冲束
，

脉冲宽度为 �
�

�����
�

�

哪
，
重复频率在 。 、 ������� 之间

�

离子束与样品表面法

线成��
。

角入射
，
束流斑点为 �

�

���
�

���
�

第二部分是

激光装置
，
由钦忆铝石榴石激光和染料激光两部分组成

�

除可见光之外
，
通过二次波和混频组成的非线性过程

，

可以产生短到����人的紫外光
�

第三部分是质�分析装

置
，

所使用的是双聚焦磁谱仪
，

分析的质最范围 为 �”
������

·

�，
在 ����

·

��� 时其分辨能力为���
�

丰度灵敏

度可大于 �。 “ 。

在常规的 �����分析中
，
其灵敏度为 ���

’
分之一

，

也就是说在 ��
，，
个其它本底原子中有一个待测原子时可

、 内 、 ‘

� ‘ 呼
�创幻 初�� 盛��� ����

陇场 ����

��的 ‘ �的

图� �����与����测�结果的比狡

分析盛铁

能量分析器

‘‘

…
尸�，，，，，，

丘丘丘丘丘丘丘丘丘茸茸���

一
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图� �����装置示意图

以被探查出来
。

但在特殊情况下
，

还可以达到更高的灵敏度
�

另外
，
由于对共振解离方式合适地选取

，

可以对

待测原子达到唯一选择
，
因而这种装置不仅有极高的灵敏性

，

同时还具备极高的选择性
�

可以顶计
，
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将会由于它在固体表面和表层分析中的巨大优越性而得到迅速发展
。
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