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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
 

Òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå êðåìíèÿ 
íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôèçèêå íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ áëàãîäàðÿ 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñêîðîñòè îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
[1]. Îñíîâíûì èõ îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè 
èçìåðåíèè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû   1,0  
èç-çà ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå àêòèâíîé îáëàñòè 
äåòåêòîðà. Âåëè÷èíà àêòèâíîé îáëàñòè, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå òîëùèíû êðåìíèåâîé ïëàñòèíû äåòåêòîðà è îïðåäåëÿåòñÿ 
ãëóáèíîé çîíû ëåãèðîâàíèÿ è óñëîâèÿìè ðàáîòû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
êîððåêòíûõ êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó àêòèâíîé îáëàñòè è ââîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïîïðàâêè â èçìåðåííûå èíòåíñèâíîñòè. Òîëùèíà àêòèâíîé îáëàñòè ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì èçìåðåíèÿ èçâåñòíûõ ïîòîêîâ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé. Ýòà ðàáîòà âåñüìà òðóäîåìêà, òàê êàê 
òðåáóåò ïåðåñòðîéêè ðåíòãåíîîïòè÷åñêîé ñõåìû ñïåêòðîìåòðà. 
 Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ 
òîëùèíû àêòèâíîé îáëàñòè, ïðè êîòîðîé â êà÷åñòâå èçâåñòíûõ ïîòîêîâ 
èñïîëüçóþòñÿ ïîòîêè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
îäíîêîìïîíåíòíûõ îáðàçöîâ ïðè èõ âîçáóæäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì 
èçëó÷åíèåì âòîðè÷íîãî èçëó÷àòåëÿ. 
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2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Ôëóîðåñöåíòíîå èçëó÷åíèå îäíîêîìïîíåíòíûõ ìèøåíåé ñ àòîìíûìè 
íîìåðàìè îò Z  27(Co) äî Z  42(Mo) âîçáóæäàëè èçëó÷åíèåì âòîðè÷íîãî 
èçëó÷àòåëÿ èç îñîáî÷èñòîãî ñåðåáðà. Âòîðè÷íûé èçëó÷àòåëü îñâåùàëè 
ñïåêòðîì ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ÁÑ-22 ñ àíîäîì ïðîñòðåëüíîãî òèïà èç 
ñåðåáðà ïðè íàïðÿæåíèè U  35 êÂ. Ðåãèñòðàöèþ ôëóîðåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ìèøåíåé ïðîèçâîäèëè Si-pin äåòåêòîðîì X-123 (ôèðìû 
Amptek, ÑØÀ) ñ òîëùèíîé äåòåêòîðíîãî êðåìíèÿ 300 ìêì. Óãëû 
ïàäåíèÿ  è âûõîäà  èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî 
ñîñòàâëÿëè  52  è  70 .  Èíòåãðàëüíàÿ  çàãðóçêà  (total  rate)  äåòåêòîðà  ïðè  
èçìåðåíèÿõ íå ïðåâûøàëà 6000 èìï/ñ. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè îäíîêîìïîíåíòíîé ìèøåíè ïðè âîçáóæ-
äåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì I0 ïî àíàëîãèè ñ  [2]  çàïèøåòñÿ â 
âèäå 
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ãäå: S/4 r2 òåëåñíûé óãîë îñâåùåíèÿ îáðàçöà; 
iqS , i è pi – ñîîòâåò-

ñòâåííî âåëè÷èíà ñêà÷êà ïîãëîùåíèÿ, âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè è äîëÿ 
èíòåíñèâíîñòè i-îé ëèíèè â ñïåêòðàëüíîé ñåðèè; 0i è ii – ìàññîâûå 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåèçëó÷àòåëÿ 
è âûõîäÿùåãî èç ìèøåíè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ; K  sin /sin . 
Ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1]: 
 

 1 expi iSi SiF t , (2) 
 

ãäå iSi – îïðåäåëÿåò îñëàáëåíèå i-îé àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè â ìàòåðèàëå 
àêòèâíîé çîíû äåòåêòîðà (Si), Si  2,3 ã/ñì3 – ïëîòíîñòü êðåìíèÿ. 
 Ïðè ñòîïðîöåíòíîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ôîðìóëîé (1), çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äîëæíà ìîíîòîííî ñïàäàòü ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
âîëíû  (ðèñ.  1,  êð.  1).  Îäíàêî  íà  ýêñïåðèìåíòàëüíîé  êðèâîé  (ðèñ.  1,  
êð. 4) íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííîñòü ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè   1,15 , 
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðîëåòîì æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àêòèâíóþ 
îáëàñòü äåòåêòîðà áåç  ïîãëîùåíèÿ â íåé è ñîçäàíèÿ èìïóëüñîâ òîêà [3].  
Åñëè  áû  àêòèâíàÿ  îáëàñòü  äåòåêòîðà  ïðîñòèðàëàñü  íà  âñþ  åãî  òîëùèíó  
300ìêì, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ÷èñòûõ 
Mo  (   0,71 ),  Nb  (   0,74 )  è  Zr  (   0,78 )  áûëà  áû  â  äâà  ðàçà  
áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ìåäè (   1,54 ) è íèêåëÿ (   1,65 ) 
(ðèñ. 1, êð. 2). Ìàêñèìóì êðèâîé íàõîäèëñÿ áû íà   1,0 . Óìåíüøåíèå 
òîëùèíû àêòèâíîé îáëàñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿ è ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà êðèâîé â ñòîðîíó 
áîëüøèõ äëèí âîëí (ðèñ. 1, êð. 3). Ñîâìåùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
(êð.  4)  è  ðàñ÷åòíîé  (êð.  3)  êðèâûõ  ïîçâîëÿåò  îïðåäåëèòü  òîëùèíó  
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àêòèâíîé îáëàñòè d  170 ìêì ñ òî÷íîñòüþ  10ìêì. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà 
èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îäíîêîìïîíåíòíûõ ýòàëîíîâ ïî 
ôîðìóëàì (1)-(2) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè Iýêñï ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. 
 

 

Ðèñ. 1 – Èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè Ê  îäíîêîìïîíåíòíûõ îáðàçöîâ 
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå d àêòèâíîé îáëàñòè Si-
pin äåòåêòîðà. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå: (1) d  ; (2) d  300 ìêì; (3) d  170 ìêì; 
(4) – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ. Äåòåêòîð Õ-123 ôèðìû Amptek (ÑØÀ). 
 

Taáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé 
îäíîêîìïîíåíòíûõ ýòàëîíîâ ïî ôîðìóëàì (1)-(2) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Iýêñï 
 

Ëèíèÿ , A  Sq Si, 
ñì2/ã 

R R F 
d  0,017 

Iýêñï, 
èìï 

Mo-K  0,709 0,764 6,48 7,12 0,3877 0,0953 312981 

Nb-K  0,746 0,748 6,55 8,2 0,3889 0,1023 333521 

Zr-K  0,786 0,730 6,63 9,48 0,3490 0,1093 354530 

Se-K  1,105 0,596 7,18 24,5 0,2272 0,141 403770 

Ge-K  1,254 0,554 7,41 34,9 0,1814 0,1358  

Zn-K  1,435 0,479 7,67 58,0 0,1308 0,1177 352230 

Cu-K  1,541 0,443 7,82 62,1 0,1076 0,0984 315002 

Ni-K  1,656 0,414 7,98 76,1 0,0277 0,0881 286879 

Co-K  1,789 0,366 8,13 94,1 0,0712 0,0695 236706 
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4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òîëùèíå 300 ìêì êðåìíèåâîé ïëàñòèíû äåòåêòîðà Õ-
123  åãî  àêòèâíàÿ  îáëàñòü  ñîñòàâëÿåò  170  ìêì.  Àíàëèç  ïî  êðèâîé  Ri Fi 
ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ôëóîðåñöåíöèè îäíîêîìïîíåíòíûõ 
îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî îïðåäåëèòü îäíó èç âàæíåéøèõ 
õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà. 
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Ïðîïîíóºòüñÿ ïðîñòà ïðîöåäóðà âèçíà÷åííÿ òîâùèíè àêòèâíî¿ îáëàñò³ 
äåòåêòîðà, ïðè ÿêî¿ ÿê â³äîì³ ïîòîêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîòîêè àíàë³òè÷íèõ 
ë³í³é ôëóîðåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ îäíîêîìïîíåíòíèõ çðàçê³â ïðè ¿õíüîìó 
çáóäæåíí³ ìîíîõðîìàòè÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì âòîðè÷íîãî âèïðîì³íþâà÷à. 
Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ³ ðîçðàõóíêîâî¿ êðèâèõ çàëåæíîñò³ 
³íòåíñèâíîñò³ àíàë³òè÷íèõ ë³í³é â³ä äîâæèíè õâèë³ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè 
òîâùèíó àêòèâíî¿ îáëàñò³ d  170 ìêì ç òî÷í³ñòþ  10 ìêì. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÐÅÍÒÃÅÍ²ÂÑÜÊÅ ÔËÓÎÐÅÑÖÅÍÒÍÅ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß, 
ÀÍÀË²ÒÈ×Í² Ë²Í²¯, ÄÅÒÅÊÒÎÐ, ÀÊÒÈÂÍÀ ÇÎÍÀ, ÂÒÎÐÈÍÍÈÉ ÂÈÏÐÎÌ²-
ÍÞÂÀ×. 
 

DETRMINATION OF THE Si-PIN DETECTOR ACTIVE ZONE THICKNESS 
USING ANALYTIC LINE INTENSITY WAVELENGTH DEPENDENCE OF  

THE SINGLE-COMPONENT STANDARDS 
 
À.À. Mamaluy, L.P. Fomina, A.I. Mikhailov 
 
 National Technical University “Kharkiv Polytechnical Institute” 
 21, Frunze Str., 61002, Kharkov, Ukraine 
 E-mail: m_if@ukr.net 
 
The simple procedure of the detector active zone thickness determination is proposed, 
in which the fluxes of fluorescent radiation analytical lines from single-component 
samples excited by monochromatic radiation of a secondary radiator are used as the 
known fluxes. The superposition of experimental and calculated curves of the analy-
tical line intensity versus the wavelength allows determination of the active zone 
thickness d  170 m with an accuracy of  10 m. 
 

Keywords: X-RAY FLUORESCENT RADIATION, ANALYTICAL LINES, DETECTOR, 
ACTIVE ZONE, SECONDARY RADIATOR. 
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