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В статье рассмотрены современные блоки детектирования, предназначенные для контроля со-

стояния защитных барьеров в составе систем радиационного контроля АЭС путем измерения мощ-
ности дозы гамма-излучения в воздухе. Представлен сравнительный анализ режимов токового и им-
пульсного пропорционального режимов работы CdZnTe-датчиков. Решена важная теоретическая и 
техническая задача коррекции энергетической зависимости чувствительности детектора.Созданы 
аналитические модели и образец CdZnTe-детектора. 
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Вступление. Уровень развития и примене-

ние радиационных технологий в значительной 
мере определяется состоянием ядерного прибо-
ростроения. За сравнительно небольшой период 
времени эта отрасль прошла несколько этапов 
развития и каждый из них был отмечен появле-
нием разнообразных приборов, регистрирующих 
и измеряющих параметры ионизирующих излу-
чений ядерных материалов: газоразрядных счет-
чиков, сцинтилляторов, полупроводниковых де-
текторов и других. Их появление и дальнейшее 
широкое применение было обеспечено в про-
шлом работами от Крукса, Резерфорда, Гейгера и 
Мюллера до более близких к нам по времени ра-
бот Дмитриева А.Б., Перельмана С. Н., Чайков-
ского В. Г., а также Баранова В. И., Гольбека 
Г. Р., Немировского Б. В., Якубовича А. Л. и 
многих других. Основой прогресса ядерного 
приборостроения послужило одновременное раз-
витие двух направлений – ядерно-физических 
исследований и электроники. Однако оба 
направления в то время развивались самостоя-
тельно, без должной взаимной связи.  

Разработка современных блоков детектиро-
вания, предназначенных для контроля состояния 
защитных барьеров путем измерения мощности 
дозы гамма-излучения в воздухе, в составе си-
стем радиационного контроля АЭС является 
важной и актуальной задачей. Находящиеся в 
настоящее время в эксплуатации блоки детекти-
рования системы АКРБ-03 (АКРБ − аппаратура 
контроля радиационной безопасности) [1, 2], 
разработанные более 20-ти лет назад, не только 
выработали свой ресурс, но и морально устарели 
[3]. Очевидно, что новые блоки детектирования 
должны обладать более высокими метрологиче-
скими и эксплуатационными показателями. Су-
щественное улучшение таких характеристик де-

текторов, как показано выше, может быть полу-
чено только на основе применения новых мате-
риалов, в частности, широкозонных полупровод-
ников CdZnTe для изготовления датчиков гамма-
излучения [4]. Статья посвящена описанию раз-
работки детектора ионизирующего излучения 
для дозиметрии на основе полупроводников 
CdZnTe. 

Основная часть. Как правило, твердотель-
ные детекторы ионизирующего излучения могут 
быть представлены в виде генератора тока. Но в 
этом случае следует различать токовый и им-
пульсный режимы работы детектора. В токовом 
режиме устанавливается зависимость между си-
лой постоянного тока, протекающего через чув-
ствительный объем датчика под действием излу-
чения, и мощностью поглощенной дозы.  

В импульсном режиме следует различать 
два варианта. В первом устанавливается связь 
между зарядом, переносимым единичными им-
пульсами тока в единицу времени, и мощностью 
поглощенной дозы. Во втором режиме устанав-
ливается связь между частотой следования им-
пульсов тока в единицу времени и мощностью 
поглощенной дозы. Этот вариант также характе-
рен для работы газоразрядных детекторов, кото-
рые являются генераторами напряжения, а не 
тока [5].  

В таблице 1 представлен сравнительный 
анализ режимов токового и импульсного про-
порционального режимов работы CdZnTe-
датчиков различных размеров [6].  

Проведем перерасчет заданного из условий 
эксплуатации сигнала на входе предварительного 
усилителя, соответствующего шуму, в эквива-
лентную мощность дозы. Сравним полученный 
результат с чувствительностью детектора для 
типичных размеров датчика. При этом восполь-
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зуемся соотношениями дозиметрических вели-
чин, приведенными далее [7]. 

Поглощенная доза – отношение средней 
энергии ( dW ), переданной излучением веще-
ству в элементарном объеме, к массе вещества 
в этом объеме ( dm ): 

 

 
dWD
dm

, Гр. (1) 

Мощность поглощенной дозы – отношение 
приращения дозы за интервал времени dt  к 
этому интервалу времени: 

 

 
dDP D
dt
dDD
dt

D , Гр/с.  (2) 

Плотность потока энергии ионизирующего 
излучения или интенсивность излучения – от-
ношение суммарной энергии (dE), перенесен-
ной за единицу времени (dt) излучением, по-
павшим в объем элементарной сферы, к пло-
щади поперечного сечения этой сферы (dS): 

 

 
dNdEI dE
dSdt

, МэВ/(м2.с), (3) 

 

где 
dN

dSdt
 – плотность потока ионизи-

рующих частиц; dN – число частиц излучения. 
Связь плотности потока энергии ( E ) мо-

ноэнергетических фотонов с плотностью пото-
ка имеет вид: 

 
24

AI E E
r

, МэВ/(м2.с). (4) 

 
 Связь мощности дозы и плотности по-
тока энергии имеет вид: 
 
 emD I , см2/г, (5) 
 

где em – массовый коэффициент поглоще-
ния энергии фотонов в веществе. 

Таким образом, из расчетов и таблицы 1 
видно, что включение датчика в режиме рабо-
ты импульсной пропорциональной ионизаци-
онной камеры позволяет увеличить чувстви-
тельность в (2,55…2,8).105 раз при прочих 
равных условиях и характеристиках кристал-
лов. В таблице 2 показаны параметры сигнала 
на входе предварительного усилителя в им-
пульсном режиме. 

Как показано, включение CdZnTe-
детектора в режиме работы импульсной про-
порциональной ионизационной камеры позво-
ляет существенно повысить его чувствитель-
ность, расширить динамический диапазон зна-
чений регистрируемой мощности дозы от фо-
новых значений до обусловленных аварийны-
ми режимами работы реакторной установки. 
Применение импульсного режима позволяет 
практически реализовать и другие возможно-
сти и, прежде всего,  компенсацию энергети-
ческой зависимости чувствительности (ЭЗЧ), 
т.н. «хода с жесткостью». 

 
Таблица 1 – Анализ режимов работы CdZnTe-датчиков 

Вариант детектора Var1 Var2 Var3 Var4 Var5 
1 2 3 4 5 6 

Размеры кристалла (датчика), мм      
X 5 5 10 10 4 
Y 5 5 10 10 4 
H (толщина, высота) 2 3 3 2 2 
Объем датчика, мм3 50 75 300 200 32 
Плотность CdZnTe, г/см3 6 
Энергия образования пары носителей 
заряда в CdZnTe ( ), эВ 4.7 
Масса чувствительной области, г 0.3 0.45 1.8 1.2 0.192 
Мощность поглощенной дозы (D’), 
Гр/час 1 
Мощность (P’) (энергия в чувстви-
тельном объеме датчика в единицу 
времени), поглощенная в датчике при 
мощности поглощенной дозы 1 Гр 
(Вт/Гр) 8.333E-08 1.25E-07 5.0E-07 3.33E-07 5.333E-08 
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Вариант детектора Var1 Var2 Var3 Var4 Var5 
1 2 3 4 5 6 

Поглощенная энергия в ед. времени 
(мощность P0), МэВ/с 1000 
Поглощенная энергия в ед. времени 
(мощность),  эВ/с 1.00E+09 
Коэффициент преобразования погло-
щенной энергии в ток (Ампер), соот-
ветствующий мощности поглощенной 
энергии 1000 МэВ/с, 
k1=(P0 qe)/ , где 
qe — заряд электрона  3.40E-11 

Характеристика матери-
ала из которого изготов-
лен детектор 

Чувствительность (отклик) CdZnTe- 
датчика единичного объема при рабо-
те в токовом режиме, А/Вт 2.13E-01 
Сигнал (ток, соответствующий мощ-
ности дозы 1 Гр/час), А/(Гр/час)  1.77E-08 2.66E-08 1.06E-07 7.09E-08 1.13E-08 
Ток утечки, A. 
Наиболее типичное значение для кри-
сталлов среднего качества 1.00E-09 
Минимальная мощность дозы, которая 
может быть измерена в токовом ре-
жиме, рад/час (исходя из чувствитель-
ности и тока утечки) 5.64E+00 3.76E+00 9.40E-01 1.41E+00 8.81E+00 
Коэффициент поглощения гамма-
излучения с энергией 0,600 МэВ в 
CdZnTe  8.04E-02 
Вероятность поглощения гамма-
кванта с энергией  0,6 МэВ в датчике 
при нормальном направлении движе-
ния фотонов относительно поверхно-
сти датчика (пробег минимальный, 
поэтому это граничное условие)  0.09197194 0.1347355 0.13473547 0.091972 0.0919719 
Коэффициент перевода преобразова-
ния поглощенной дозы в 1 Гр в МэВ/г  6.266E+09 
Плотность (концентрация) фотонов 
при дозе 1 Гр для энергии 0,600 МэВ 
(фотонов/см3) 1.740E+09 
Количество зарегистрированных де-
тектором в пике полного поглощения 
фотонов при дозе 1 Гр для энергии  
0,600 МэВ 8.004E+06 1.76E+07 7.035E+07 3.20E+07 5.12E+06 
Минимальная мощность дозы, которая 
может быть измерена в импульсном 
режиме, Гр/час (исходя из чувстви-
тельности и шумов) 2.213E-07 1.343E-07 3.358E-08 5.53E-08 3.458E-07 
Минимальная мощность дозы, которая 
может быть измерена в импульсном 
режиме, рад/час (исходя из чувстви-
тельности и шумов) 2.213E-05 1.343E-05 3.358E-06 5.533E-06 3.458E-05 
Минимальная мощность дозы, которая 
может быть измерена в импульсном 
режиме, мкрад/час (исходя из чув-
ствительности и шумов) 2.213E+01 1.34E+01 3.358E+00 5.53E+00 3.46E+01 
Фон, мкрад/час 10 30 
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Таблица 2 – Параметры сигнала на входе предварительного усилителя в импульсном режиме 
Вариант детектора Var1 Var2 Var3 Var4 Var5 

1 2 3 4 5 6 
Емкость предусилителя и включения 
(Camp) 25 пФ. 
Консервативное значение, реально 
меньше (12 пФ)  25 
Емкость детектора 
Cd=21 103 (X Y) (Rs Ub)-0.5, пФ 1.6602 1.66 6.6408 6.6408 1.063 
Запирающее напряжение (Ub), В. 
Консервативное значение для кри-
сталлов среднего качества. 100 
Удельное сопротивление (Rs). 
Консервативное значение для кри-
сталлов среднего качества. 1.00E+09 
Коэффициент преобразования выход-
ного сигнала, В/МэВ 
U=Q/(Cd+Camp) 1.28E-03 1.28E-03 1.08E-03 1.08E-03 1.31E-03 
Q=(E qe)/   суммарный заряд образо-
вавшихся носителей заряда при по-
глощении фотона с энергией E =1 
МэВ.   3.40Е-14   

 
В настоящее время серийно выпускаются 

дозиметрические приборы с полупроводниковы-
ми блоками детектирования на основе Si [6]. 
Преимущества CdZnTe перед Si  большее зна-
чение чувствительности и меньшее значение 
энергетического эквивалента шума [7, 8]. Одна-
ко, большой эффективный атомный номер обу-
славливает и большее (более 10) значение энер-
гетической зависимости чувствительности (ЭЗЧ). 

В литературе приводится описание метода 
аппаратной коррекции ЭЗЧ при помощи устрой-
ства, собранного на дискретных элементах с низ-
кой степенью интеграции [8]. Такое устройство 
ненадежно, дорого, имеет низкий динамический 
диапазон. В данной работе предложено и изго-
товлено на основе современной элементной базы 
устройство цифровой корректировки ЭЗЧ при 
работе кристалла в счетном режиме.  

Коррекция осуществляется путем изменения 
частоты импульсов на выходе блока детектиро-
вания в зависимости от энергии зарегистриро-
ванного излучения E : 
 
 out inpn n K x ,  (6) 

где outn   частота импульсов на выходе бло-

ка детектирования; inpn   частота импульсов на 

выходе предусилителя детектора; K x  – коэф-
фициент изменения частоты импульсов на выхо-
де блока детектирования; x   номер канала, со-

ответствующего энергии E . 
Численное значение коэффициента измене-

ния частоты импульсов на выходе блока детек-
тирования определяется на основании аналити-
ческой зависимости отношения чувствительно-
сти детектора к регистрируемому гамма-
излучению ( , )S E x  и чувствительности к гам-
ма-излучению с энергией, на которой проводи-
лась его градуировка ( , )kS E x :  

 

 

max

min

max

min

( , )

( , )

x

x
x

k
x

S E x K x dx
E

S E x x dx
,  (7) 

где minx   номер канала, соответствующего 

уровню шума; E    заданная относительная 
зависимость чувствительности детектора от 
энергии. 

Таким образом, задача коррекции энергети-
ческой зависимости чувствительности заключа-
ется в получении значения K x  для опреде-
ленного энергетического диапазона зарегистри-
рованных фотонов 

j
E . 

На рисунке 1 приведена  структурная  схема 
первого варианта дозиметрического блока детек-
тирования с цифровой корректировкой “хода с 
жесткостью”. Разработанный детектор по габа-
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ритам и выходным сигналам совместим с приме-
няемым сегодня блоком детектирования типа 

БДМГ-41 [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема блока детектирования на основе CdZnTe-датчика 
 
Выводы. Таким образом, на основе разрабо-

танной модели создан детектор ионизирующего 
излучения для дозиметрии. Принципиальным 
отличием его от известных приборов служит 
применение в качестве первичного преобразова-
теля гамма-излучения (датчика) кристаллов 
CdZnTe. Достоинства такого решения, доказан-
ные предыдущими исследованиями, позволили 
создать детектор, имеющий: 

− большую разрешающую способность, не 
более 40 кэВ; 

− более широкий динамический диапазон 
значений регистрируемой мощности дозы излу-
чения – от фоновых до аварийных режимов ра-
боты реактора; 

− меньшее значение энергетического экви-
валента шума. 

При создании такого детектора решена важ-
ная задача коррекции энергетической зависимо-
сти чувствительности (ЭЗЧ). Для этого разрабо-
тана модель, связывающая частоту импульсов на 
выходе блока детектирования с энергией реги-
стрируемого излучения. Предложенный в ней 
алгоритм позволяет коррекцию ЭЗЧ с погрешно-
стью менее 7 % для энергии излучения от 20 кэВ 
до 1,5 МэВ. 

На такой основе предложена структурная 
схема и разработан образец дозиметрического 
блока детектирования с цифровой коррекцией 
ЭЗЧ. По конструкции и выходным сигналам он 
совместим с БДМГ-04, 08, 41 и может приме-
няться в любых системах АКРБ АЭС. 
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РОЗРОБКА ДЕТЕКТОРА ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НОВОГО 

ПОКОЛІННЯ ДЛЯ ДОЗИМЕТРІЇ 
 
У статті розглянуті сучасні блоки детектування, призначені для контролю стану захисних 

бар'єрів у складі систем радіаційного контролю АЕС шляхом виміру потужності дози гамма-
випромінювання в повітрі. Представлений порівняльний аналіз режимів струмового і імпульсного 
пропорційного режимів роботи CdZnTe-датчиків. Вирішено важливе теоретичне і технічне завдан-
ня корекції енергетичної залежності чутливості детектjра.Створені аналітичні моделі і зразок 
CdZnTe- детектора. 

Ключові слова: радіаційно-технологічний контроль, дозиметрія, блок детектування, іонізуючі 
випромінювання. 
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DEVELOPMENT DETECTORS OF IONIZING RADIATION OF NEW GENERATION FOR 
DOSIMETRY 

 
In clause the modern blocks of detecting intended for the control of condition protective barriers in 

structure systems of the radiating control atomies power station by measurement of capacity of a doze scale-
radiation in air are considered. The comparative analysis of modes токового and pulse proportional oper-
ating modes of CdZnTe-gauges is presented. The important theoretical and technical problem corrections of 
power dependence of sensitivity detectors are solved. Analytical models and the sample of the CdZnTe-
detector are created. 

Keywords: radiation-technological control, dosimetry, block of detecting, ionizing radiation. 
 
 
 


