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高纯锗探测器及其优势

• 射线能谱的测量是辐射探测的重要方法；

• 高纯锗探测器是高端谱仪的首选；

 能量分辨率：高

 探测效率：大（单体尺寸达数kg级）

• 高纯锗晶体的纯度可以达到13N，是人工

可以制备的最纯的材料；

• 在基础研究、核监测、核应急、国土安全、

环保、放射性管理等领域有着广泛的应用。
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 GeTHU@CJPL-I, 为锦屏地下实验室建设、暗物质探测、中微子探测
等实验提供材料筛选

GeTHU-I

GeTHU-II GeTHU-2s

spectrometer Integrated

background cps

（40-2700keV）

Gator1@Soudan 0.38 cpm/kgGe

Gator2@LNGS 0.07 cpm/kgGe

GeTHU@CJPL 0.26 cpm/kgGe

高纯锗探测器的应用-低本底谱仪

微贝克每公斤量级辐射本底测量与分析装置@CJPL



高纯锗探测器的应用-暗物质探测
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 点电极高纯锗（CDEX、CoGENT实验）

 阈值低、运行稳定，模块化。

 低温量热高纯锗（美国CDMS实验）

 阵列式，甄别能力强；目前约10kg。

 10GeV以下低质量区：高纯锗探测技术
具有绝对优势

CDEX CDMS

PRL120, 241301, 2018



高纯锗探测器的应用-02衰变

7

 阵列式高纯锗是国际上02探测最好的探测技术之一

 GERDA-I 在0νββ半衰期测量上处于国际领先地位。

 GERDA-I：18 kg；GERDA-II：～35 kg。液氩屏蔽。

 MAJORANA：～50 kg，铅+铜屏蔽。

 LEGEND 200，LEGEND-1T。

Liquid 

argon

GERDA MAJORANA
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本底来源

• HPGe本征材料：

• 宇生放射性
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控制措施及技术

• 同位素分离，降低Ge-70的元素含量

• 减小宇宙射线的照射：

• 地下生产晶体、制作探测器

• 选择合适的运输方式、缩短运输时间

• 结构、屏蔽材料：
• 高纯无氧铜：地下提纯高纯无氧铜；

• 液氮/氩直冷（探测器裸泡）

• 读出电子学：
• 增大探测器单体质量：减少读出通道

• 减小电子学质量：ASIC

• 低本底材料：基板、电缆等等

• 本底物理事例：
• 主动反符合

• 新型探测器设计：波形甄别

 HPGe探测器相关技术的发展与其各种应用相互促进，

推动了超低本底HPGe探测器技术的发展。



Ge的宇生放射性
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Ga

Ge

EC 100%

e- re-arrangement

Ga K-shell 10.38 keV

Cu 

3H β-
EC

X

γ

Shielding

Ge

γ

γ

det. unit

 Agree well with CDEX-1B Exp. spectrum 

• Cosmic-ray spectrum from 

CRY

• Production rate and spectrum 

by GEANT4



Ge宇生放射性的控制
• 同位素分离：降低Ge-70元素的含量；

• 减小地面曝光时间：运输、晶体生长、探测器制备
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探测器生产
< 45 天 (45×24 h)

地面运输：
< 60 天 (60×24 h)

屏蔽运输



CJPL冷却时间
180 天：~ 0.03 

cpkkd @ 2-4 keV

68Ge

68Ga
65Zn

3H

49V 55Fe

宇生本底模拟
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地下生产制造，CJPL冷却3年：天然锗：10-4 cpkkd @ 2-4 keV，

富集锗： 10-5 cpkkd @ 2-4 keV



HPGe屏蔽方式与结构材料的改进

• CDEX实验的技术发展:
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CDEX-1A&B：1kg PPC Ge×2

液氮杜瓦
冷指制冷

真空腔液氮浸
泡制冷/屏蔽

液氮/液氩
裸泡

LN2
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高纯无氧铜提纯

• 铜材料

• 2500m照射+实验测量

Cu

Ge

PTFE

铜材料宇生本底

• 控制地面照射时间（地下制备）

UG copper e-forming 
Facilities @CJPL-I

U/Th Analysis by ICP-MS: ~10-13g/g



GERDA实验与电子学相关的本底

15HPGe读出电子学相关的本底已是系统本底的主要部分
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新型HPGe探测器的设计增大单体质量

 没有pinch-off区；

 单体可以更大体积；

 点电极读出，小电容，小噪声

 有很好的PSA能力

MJD中的PPGe
平均：0.85kg

GERDA中的BEGe
平均：0.6kg

单端同轴 点电极
BEGe

(宽能阈） 反向同轴

单体质量大，
但噪声也大



探测器单体体积的增大

1972年报道 1998年报道

2019年：170 mm x 60 mm

2017年： 17.5 cm crystal, 6.8 kg

17



基于CMOS-ASIC的前放
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10.6e @ Cin=2pF 



前端电子学-ASIC-基材-电缆
• 噪声优化

• T1探测器漏电流减小b噪声减小

• 板材对噪声的影响：
Rogers4350b5880

• 低本底前端电子学
• 低本底电路基板

• 低本底电缆
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噪声：
26个电子21.7个电子
182eV FWHM 152eV FWHM

噪声：
21.7个电子13.3个电子
152eV FWHM93eV FWHM

PTFE基板

•考虑采用熔融石英基材自行蒸镀高纯
铜材制作电极。

•目前已确定国内加工厂商，基材及掩
膜加工已完成。

硅基板

•目前已知的本底最低的电路基板
材料；

•可以微加工减少质量；

•初步完成第一版加工。



主动反符合
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CDEX-1A&B：1kg PPC Ge×2

CDEX-1B：
NaI反康探
测器

Gerda/Legend200:

液氩反符合探测器，
WLS光纤读出

Legen1000方案之一：
natural Ge探测器反符合



波形甄别@HPGe点电极高纯锗探测器

• 点电极附件存在高电场：信号主要由载流子在点电

极附件的漂移感应形成；

• 可以区分单点事例与多点事例：用于本底剔除

Current pulse

Charge pulse
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PCGe探测器在暗物质直接探测的应用
• CDEX：CDEX-1A/B，CDEX-10，CDEX-10X

CDEX-10

C10B-Ge1探测器的
阈值：160eVee
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1kg
PCGe
C1A

1kg 
PCGe
C1B

DM sensitivity（cm2）
10-40 10-41 10-42 10-43 10-44 10-45 

Large 
LN2

10kg
PCGe 
Array

CDEX
100

CJPL-I CJPL-II

PCGe
Home-
Made

EF-
Cu

LT/LN
LB VFE

PRD88, 052004, 2013

PRD90, 032003, 2014

PRD90, 091701, 2014

PRD93, 092003, 2016

PRD95, 052006, 2017

Sci. China (2017) 60: 071011 (0vbb)

CPC42, 023002, 2018

PRL120, 241301, 2018

CDEX-1 CDEX-10+X CDEX-100 CDEX-1T

CDEX实验规划

1026y         1027y        1028y
76Ge 0vbb

CDEX-1T

Our job
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研究内容

• 晶体的生长

• 探测器的研制

• 低温低噪声前端电子学的研究

• 在暗物质探测的应用

• 谱仪系统的研发

• 新型制冷方式的实现
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高纯锗探测器的制备工艺

HPGe

晶体

机械成形

机械及化

学抛光

锂扩散

B+ 离子

注入

钝化

组装与

测试
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探测器的
理论设计

关键技术

探测器电
极的制备

低温、低
噪声前端
电子需的
设计

高静态真
空的保持

探测器的
制冷



高纯锗探测器制备实验室

化学处理间

组装与测试实验室

电子学测试间

真空间

机械加工间

离子注入间
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真空镀膜间

谱仪系统调试实验室



HPGe探测器的研制

28

 已成功研制出60多个（次）探测器

P型：同轴、平面、点电极、宽能量阈、反向同轴等；

N型：同轴

部分国产高纯锗探测器

高纯锗探测器谱仪产品系列
高纯锗探测器6年长期稳定性



全部自行研制：

 点电极探测器，

50mmx50mm；

 ASIC；

 真空制冷装置

液氮真空直冷HPGe探测器的研发

Co60 test 
results:
FWHM=1.67ke
V@1.332MeV

Co57 & Ba133 
test results:
FWHM=0.62ke
V@122.06keV



液氮裸浸HPGe探测器的研发

500 eV FWHM
@ 122 keV

57Co spectrum

FWHM=500 eV @122 keV
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双BEGe探测器

裸浸单元

氮气操作、液氮运行的密封实验环境的建立
自研PPC-HPGe探测器及ASIC裸浸实验研究



HPGe谱仪系统的研发
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实验室高纯锗谱仪

电制冷便携式 迷你杜瓦便携式
普通杜瓦 混合制冷

便携式高纯锗谱仪
(高纯锗核素识别仪)

高纯锗谱仪(GA系列)

工
程
化

台式电制冷



高纯锗谱仪软件设计

• 完成了实验室高纯锗谱仪能谱采集软件的设计；

• 实验室高纯锗谱仪能谱分析软件的设计；

• 便携式高纯锗谱仪的软件设计；

• 无源刻度软件的研发。
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谢谢大家！

• 总结：

• 高纯锗探测器仍然是能量分辨率最高的辐

射探测器，在许多传统行业仍处在无可取

代的地位；

• 基础科学的应用催生了一系列新型HPGe探

测器的设计；

• 超低本底高纯锗探测器的研制在基础研究

等领域意义重大；

• 清华大学全链条布局，已经在高纯锗晶体

生长、探测器研制、新型制冷方式等方面

取得了一系列突破，正在推出一系列高纯

锗谱仪系统；

• 未来将逐步应用到暗物质探测、双贝塔衰

变等基础研究中，解决国家在此技术上的

“卡脖子”的问题
33



高纯锗探测器的应用-核物理学谱仪
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 为核结构的前沿基础研究提供新层次的探测能力。

AGATA GRETINA

 高纯锗阵列探测器组成

的4π伽马谱仪

 180个六边形晶体

 总质量362 kg

 单个晶体质量2kg

 立体角覆盖率82%

 28个同轴N型探测器组成

 单体质量2kg

 总质量约56kg

中国在束伽马谱学探测阵列共建协议
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• BEGe: Diameter 8cm, length 3 cm

• Impurity ρ = 0.7 x 1010 cm-3

• 100 V steps

Depletion: 1200V

p-n junction

探测器的耗尽

20



36

• BEGe: Diameter 8cm, length 5 cm

• Impurity ρ = 0.7 x 1010 cm-3

• 100 V steps

Depletion: 5200 V

探测器的耗尽

21
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• Diameter 8cm, length 5 cm, 1 x 2.5 cm hole  (0.8% of crystal mass) 

• Impurity ρ = 0.7 x 1010 cm-3

• 100 V steps

Depletion: 1400 V
p-n junction

探测器的耗尽
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