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一、 研究意义

①硅漂移SDD探测器具有高计数率、噪声小、能量分辨率高、
等优点，使得它广泛应用于核物理实验，尤其在低能X射线探
测方面极具优势。

②而我们课题组近年来致力于阈能附近的正负电子致原子内
壳层电离截面的实验研究，所以当我们使用SDD进行能谱收集
时必须对几个keV甚至低至1keV的能区进行效率刻度

③然而，低能区准确的效率刻度还存在困难。因为放射源对
低能X射线的自吸收效应比较严重，因而能发出几keV的放射
源难以精确得到。



二、 国内外研究现状

1
半导体探测器低能区的效率刻度

1、I.Uzonyi,Gy.Szabo,I.Borbely-Kiss等人利用理论模型计算与
PIXE方法，在0.28-22.1keV能量区间，对超薄窗Si(Li)探测器进
行效率刻度。
2、四川大学安竹等人通过测量相对效率刻度法与理论模型计
算法，在低能区分别对Si(Li)和AMPTEK公司购置的25mm2SDD
探测器进行效率刻度。
3、 M. Mesradia, A. Elaniqueb等人采用MCNP和GEANT4进行模
拟得到Si(Li)探测器在2.6-59.5keV范围内的光子的探测效率并与
PIXE方法所得的探测效率进行对比。

而本课题组于KETEK公司购置的80mm2 的大探头SDD探测器正
面临着低能区准确效率刻度的问题



三、 研究内容

①理论模型计算法

②相对效率刻度法（实验与模拟相结合）

③无源刻度法

拟采用探测器效率刻度的方法：



三、 研究内容

3.1
理论模型计算法

SDD探测器的探测效率ε(E)可采用如下模型：

T(E) :  X射线穿过探测器各吸收层（如Be窗、 SiO2接触层）的透射率

TCOL(E) :  X射线穿过准直器的透射率

A(E) :  X射线在探测器灵敏层中的吸收率
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三、 研究内容

3.1
理论模型计算法

x :   各材料的质量厚度
μ：各材料的质量衰减系数
σ：光子与物质四种相互作用的截面（由PENELOPE的材料文件提供）

由以上公式即可得到0.1-30keV的相对效率探测曲线
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三、 理论模型计算法

3.1.1
标准放射源的绝对化

考虑放射源的自吸收效应后，探测器对标准源
发出特定能量X射线的探测效率为：

N 是能谱仪收集的特定能量光子的峰面积计数
f  是自吸收修正因子
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三、 理论模型计算法

3.1.2
结果

利用241Am源的13.9keV全能峰效率将相对效率刻度曲线进行绝对化
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 方法一-探测效率曲线
 绝对化能量点



三、 研究内容

3.2
相对效率刻度法

通过测量19keV电子束轰击厚碳靶得到实验韧致辐射谱，并结
合基于Monte Carlo 方法的PENELOPE程序模拟同样实验条件下得

到理论韧致辐射谱，二者的比值即可获得相对效率曲线，最后由
241Am标准放射源的13.9keV X射线全能峰的绝对效率将相对效率
曲线绝对化



三、 研究内容

获取实验韧致辐射谱的装置介绍

电子能量：19keV
纯碳靶厚度：2mm

3.2.1



三、 研究内容

获取实验电子碰撞厚碳靶的韧致辐射谱
3.2.1

实验韧致辐射谱

0 5 10 15 20
1

10

100

1000

10000

计
数

能量/keV

 计数



三、 研究内容

实验韧致辐射谱的光滑
3.2.1

SDD在实际使用过程中存在统计涨落，为了减少统计涨落对实验谱的影响，

并且保持能谱的主要特征，需要对数据进行光滑处理

光滑后的实验韧致辐射谱
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三、 研究内容

理论韧致辐射谱的获取
3.2.2

PENELOPE程序对电子的输运采用详细模拟与压缩
模拟相结合的软件包，是最适用于低能电子-光子
输运蒙卡模拟程序之一，可实现低至50eV以上能

区的电子，光子模拟，且所涉及的截面数据库详
细、可靠，所以我们采用PENELOPE程序模拟实验
的初始条件从而得到理论韧致辐射谱



三、 研究内容

理论韧致辐射谱的卷积
3.2.2

SDD在实际使用过程中存在统计涨落，但是运用PENELOPE程序进行模拟时，
程序不会考虑统计涨落的问题，所以需要对模拟得到的谱进行卷积处理
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理论韧致辐射谱卷积前、后比较，红色空心方块表示卷积后的理论韧致
辐射谱，黑色实线表示卷积后的韧致辐射谱



三、 相对效率刻度法

相对效率刻度曲线的获取
3.2.3
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三、 相对效率刻度法

结果
3.2.3

采用241Am标准放射源的13.9keV X射线全能峰的绝对效率将
相对效率曲线绝对化
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 方法二-探测效率曲线
 绝对化能量点



三、 研究内容

3.3.1
探测器几何模型构建

利用PENLOPE程序对SDD探测器几何结构进行构建：

①Ni
②Be窗
④Zr准直器
⑤Si灵敏层
⑥Si死层



三、 研究内容

3.3.2
结果
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 方法三探测效率曲线
 绝对化能量点

采用241Am标准放射源的13.9keV X射线全能峰
的绝对效率将相对效率曲线绝对化



四、 结果与讨论

4.1
结果对比



四、 结果分析与讨论

4.2
讨论

1.理论模型计算法与无源刻度法在＞0.8keV能区符合程度在3%以
内，而在低于0.8keV的能区，差异稍微明显（如在0.6、0.7keV处，
无源刻度结果较理论模型计算法结果分别高7%、5%）。

2.由于电子的散射作用，相对效率刻度法的实验韧致辐射谱会受

到杂质峰的影响。在非杂质峰能量处，相对效率刻度法结果与无
源刻度结果符合较好，差异在5%以内。

3.无源刻度法可作为相对效率刻度法的有效补充。



五、 结论

1.理论模型计算法与相对效率刻度法相结合，以校准探测
器的主要结构参数。

2.相对效率刻度法与基于PENELOPE及可靠探测器结构参数
的无源刻度法相结合，可获得比较准确的SDD探测器整个
刻度能区的探测效率。
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