
   

I.  

1926 . -         

   α- .

1945 . -   -     α-   

AgCl.

1955 . -    -  -  (Au)  

  α- .

1959 - 60 . - -    (Au),  

     α- .

1963 . -  Ge(Li)   γ- :  ∅∅∅∅ = 20 mm, d = 0,5 mm,  ∼ 1,5 cm
3

(    ).

  (   cm
3
) Ge(Li)  HpGe   γ-

          (

γ- ).

II.       .

   . .

       

      .   "

", . .    -  ( ).

   (Si)   (Ge),    

 ,   ,   

   1 V (    ∼ 6 eV).

    (  ),    

,    -  .



                                          .47.   .

.        

 (   ),      – 

,   . ..    -   " "  

     " "    -  , . . 

        ( ,   !):

V = µE [cm/s]; E  [V/cm]; µµµµ  [cm
2
/V.s] - µµµµ  -   

      :  µµµµ- ≈≈≈≈  2 ÷÷÷÷ 3 µµµµ+;  -  Si ≈ 1350; 

Ge ≈ 3900,       /
2
.  

       :

ne = nh = ni

  /ρρρρ,  ρρρρ     [Ω.cm]. /ρρρρ =

ni(µµµµ+ + µµµµ-),  ni [1/cm
3
]     .

  :       

:

E = kT = 8,6.10
-5

 [eV/ ].T [ ]

Ed

Ea

 

bni = T3/2 
exp


-

kT

E



: b - ,   ;  - 

 [
0
K]; g -     [eV].

   [300
0
K]   ( ) :

• ni:  Si - 1,5.10
10

 [1/cm
3
];  Ge - 2,0.10

13 
[1/cm

3
] (  -  

).

• Eg:  Si - 1,12 [eV];  Ge - 0,67 [eV]

•  ρρρρ:  Si - 240.10
3
 [Ω.cm];  Ge - 65 [Ω.cm]

Ge –  (    Si -)      

,     ,    -

  .     

( )  -    ,       

 .

 ,        (77
0

), 

          (

    ( ) ).

2.  

       ,   

   (Ed <<<< Eg).      -

-    " ", . .      

( ),   ( )     

( ).    Ed     

      .    (

)      -  

 n-  (   n- ).   - .


exp


-

kT

Ed



        

         

( )    ( )    . 

       -  

 -  (   - ).

       

 Si  Ge  10
-7

 ÷ 10
-10

    ,  5.10
15

 ÷ 5.10
12

/cm
3
.       .

      ,    

     ,    10 ÷

50
0

, ,     .

 Si  Ge    (B),  (Al),  (Ga)   ,

  -   .     

B.         -

 ,         (

),       

(  )   . :   -

,   -    .

:

    -      (  Li) -

   ,           

 ,         

  - i- .    

   .     

  " "    

,       .

 -Ge         (Li)  

 (      ).  ,

  Li  Ge       ,

   , Ge(Li)- ,      



    (77
0

)        

.      .

       - HpGe-  , 

    (     !)   . 

 HpGe      “ ”,      

(  ),   ,      .

   Si  Ge:

Z ρρρρ

[g/cm
3
]

[at/cm
3
]. 0

22
Eg

[eV]

W

 1 

Si 14 3,3 5,0 1,12(300
0
K)

1,16(77
0
K)

3,61(300
0
K)

3,76(77
0
K)

Ge 32 5,3 4,4 0,65(300
0
K)

0,74(77
0
K) 2,98(77

0
K)

  :

/. Ge  -   γ-  - -  Z (  

 ∼ Z
5
 ).

/. Si –     (    ) - -  Z -

-   .

/.            -

,          .

/.       (300
0

)   -

  10
3 

 -     .



III.       

  

. 

.   - 10
-12

 s -    ( , α-

  .)  " " ,       

 .       

     W >>>> Eg.

2.     - 10
-12

 s -     

 (  )      ( ).  

     ,     

 ( )   .

     .48.         .

3.          

,    (      ,

     ). ,  

    W     3 ÷ 4Eg (  

       ), . .  

    30%       

WE  



(     “ ”  Eg).   

  1 MeV ( ),  Ge    N = Ee/W = 3,4.10
5 

.

.   .   ( )

       (R) 

        (N)

     

 ,     N     

  N (       

),    :

    :

 

       .

: Ee = 1 MeV = 10
6
 eV; W = 3 eV (Ge); N = 3,3.10

5
 ; ∆∆∆∆  = 4,1 keV

(     ); R = 4.10
-3

 (0,4%)

  ,      

  (    )    -

      (R ≈ 5%  1 MeV  , 

  7 - 8%).     -  

  .

= N√σr =
W

Ee

=σr
W

E e
2,35=Σ1/2 σ2 2ln2√= 2,35

=

W

Ee

W

E e
2,35

E

E∆
= R


Σ1/2

N
δ = =



 ,       1,3 MeV ∆∆∆∆E = 1,8 keV; R

= ,35. 0
-3

 ( . ., 0,14%) -   -   .   

,          -

      . :

 F -   .  Ge F = 0,1.     " "

    ( ),   

  .

: Ee = 1,33 MeV; W = 3 eV; N = 4,4.10
5
 ; F = 0,1; ∆∆∆∆E = 1,48 keV; R =

, . 0
-3

 (0,1%).

   1,8 keV (0,14%)     1,5

keV (0,1%)    ,          

 ( ,   )    

 -  .

IV. -n   p-i-n    

     (  p-n ), p-n  

 –        -   

    (    )  “  ”

 . (   ,     “ ” .

Si   0,7 V    ).

  -     ,  Si – -

      (   !)

   α-        (  

  “ ” ).       

  .

=σF W

EeF



.49.   p-n   .

       

“ ” –   .

.50.   p-n     .

      ,   

  (     -  

).         

(     –      !)    

d

n p

E

U

 

Nd

Na

n

p

 

 

n p



        

.

 -  Si(Au)     

d [cm]     U    

 ρρρρ.  p-Si:

ρρρρ - [Ω.cm]; U - [V].  U     ( ) 

(  )     ,     

  .

 ,    C  p-n     

 S ( )       d ( . . ∼

/√√√√U).  Si  ≈≈≈≈ , .S/d [pF]; S [cm
2
]; d [cm]. -  Si(Au)

  -  .

.51.   p-i-n     .

    (  ) ,   p-i-n

.       p-i-n , 

   i-    (     , 

    -   ).

d = √ρU3,3.10
-5

n p

E

U

 

i



  p-i-n  (   Ge )  ,    

( -    - ),   -

 (     -  - ).  

p-i-n   i-     ,    

( ) .      ( )

    ,      

.

   (      ) 

        -

  .

V.   ( )  

.52.       

 (     ).

     (U ) :

   = 0 0 +  ;  0 0 =  ;   ≈ 10 pF;  C0 ≈ 0,5 ÷ 1 pF;

  K0  ≈ 1000 ÷ 5000 ;   >> ,

: U  = Q/C0 -        

 Q        .  Ge  U  ≈ 50

mV/MeV  .

RC BH

R

U .

R
Co

Cp

R

Ko

U .

=U
C

QK 0



  R  >>>>>>>> R  (1GΩ),    U      

      

,     .      ,

  .        

     R (R ≈ 10
9
 Ω = 1GΩ).

:        

         (   -

  ,       )   

    RC     - .

     .

.53.       

 (     ).

     ,       

   .  ,  R  >>>>>>>> R , “ ”  

      0 V     

     (     

). :        , 

  -   (    ,  Ge 

   ,       ).

 (Al2O3)     ,   

      .

BH

R

U .

R

Co

Ko

U .

0V



   -  Si(Au)

     ,    

    (R    - )   

.        ,   ,

       

(   ).      ,   

    (  ),   .

     

      ,    

     " "      .  -

  -    -   

       

 (  ),      

,        , 

 .         

        .

               .54.      .

           ,

   (    ),   

  .

Q

t

 



VI.      

.    -

                      .55.      Ge(Li) .

   Ge(Li)    p-Ge.    Li (

   )    i-  (

  )

     -  - ,     -

n-  ( ,    Li).    

 (HpGe), n-  -      .

  (i- )     

    cm
3
.   ,    

      .

        -   

 (      γγγγ-    

   ).

    -  ( γγγγ). -   (d) 

    .      

,     ,   

 µµµµ = µµµµ( γγγγ).      -  

,     (  - 
-µµµµ(E)d

).

p i n



                         .56.     Ge  ( ).

          

( ),          (77
0

).  

       

(   “U”- ).  Ge       

 .         (  

 - ),   ,     

,     (    ),

     .

     HpGe ,       

    -   -   

. ! –     , 

    .      

   (  -     ).   

       “ - ”, 

           .

Ge(Li)          - 

.  ,     ,   

 ( )  Li  (  )   .

 

 



    Ge (Ge(Li)  HpGe)  

  γ- .   : 

 - 1000 ÷ 5000 V;    1,33 MeV  

60
 - 1,7 - 1,8 - 1,9 keV;      

 NaI(Tl)   3'x 3' (∅ 7,5  7,5 cm) - 10 - 20 - 30 - 40%; 

      ( ) - 30

- 50 - 60,        .

.57.    HpGe    

  .

    (  ORTEC):

U = +2100 V;   FWHM = 1,74 keV;   = 160 cm
3
;  ∅∅∅∅ 58 mm;

 = 33%;  /  = 70/1.

. -  Si(Au)    

    p-Si (  - ).    ,

   .    n-   .

          (Au) 

( )      20 – 50 nm.     

    (   Al).

N

70:1

1332 keV

FWHM

60
Co



                           .58.   -  Si .

         (d) 

  .          

.

       :

.     .

2.  (Au) ,   ,    

  (   ).

3.        -    

   (     ).   

        .   

 -     ,     

 dE/dx,     .       . .

∆∆∆∆  -  ,    ,    

   .

4.          

 -      .  

     .

  ,      d = 3,3.10
-5√√√√ρρρρU [cm]; ρρρρ

[Ω.cm]; U [V].

 : -    p-Si: ρρρρ = 10000 Ω .cm (

 ); U  = 100 V; d = 0,033 cm = 330 µm.

 

Au n

d

p - Si



  5 MeV αααα-   Si   21 µm,    

       α- .

   MeV   Si   1,7 mm -   

 " "  .

    : S = 100 ÷ 600 mm
2
; d = 200 ÷ 500 µm;

∆∆∆∆E = 15 ÷ 20 keV  5 MeV α- ; R ≈ 4.10
-3

 (0,4%);    Au

 -  3.10
-2

 µm.

   ,      

   -     

          .

   Si     Ge:

.    γ- .

2. -   ( ) .

3. -   -  pF.

4. -     .

5.      .

6. -      ( -  ). 

  ,     -  

  " "   (   + 

).

    dE/dx:

  dE/dx (  )  ,  

   ,       ,

      .     

     (   ,   ).

   -    α- ,    .



            α- ,

    -    .   

       α- ,  

    .

      Si -

        (

).

                  .59.     .

          

 - .       ( ) 

,      ,   ,

   ( ) .

     (   )   

  .      

 –     10
10

 α-   cm
2
  10

8
 - 10

9

    cm
2
.  :   α-  

          .

  Si,   Li, . . Si(Li)  , 

   -      (

     Si).  d 

   4 mm (S = 200 ÷ 500 mm
2
).     

 (77
0

).       

  (   -) .   



   : S = 50 mm
2
; d = 2 ÷ 4 mm;  624 keV

  (  662 keV 
37

Cs) ∆∆∆∆E = 1,6 keV (R = 0,25%).

 - :

.60. -    
37

Cs  Si(Li) 

.

  K, L, M     661,7 keV 
37

Cs. L  M

    (        -

).

     90
0
   :

6
2
4
 k

e
V

 (
K

)

6
5
6
 k

e
V

 (
L
)

6
6
0
 k

e
V

 (
M

)

N



  .61.          Z.

     ,    Z.   

P(Z)   - P ∼∼∼∼ Z.  Si P ≈≈≈≈ 0, 4.   600 keV   

   90
0
  15

0
      3 .

   ,        -  

     ,   

     ,     , 

 ,       .

        Si .  

   ( )      . 

: S = 50 mm
2
;  ∆∆∆∆E = 180 eV  ERo = 5,9 keV; R = 3%.

       

  .       

 ,      -  

.

Ge (Z = 32)   -      γ-    

,        Z
5
.  

  Ge    ,    Ge   .

  (   )     γ-   

0,6

0,4

0,2

20 40 60 80 Z

P

 " "  
N .

N
P =



 (CdS; Z = 48),   (CdTe; Z = 52)  .,    -

   γ- ,  .     

  .


