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HPGe 探测器的效率曲面研究
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摘要 :研究了高效率 HPGe 探测器测量近距离面源情况下的效率曲面。通过测量 8 种单能γ射线

核素点源在探测器表面各点的相对效率及其面源效率 ,拟合得到了 HPGe 探测器的峰效率曲面和

总效率曲面的解析表达式。使用该曲面计算的60Co、152 Eu 的真符合校正因子与实验测量结果基本

一致。
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1 　原理

图 1 　探测器示意图

Fig. 1 　The schematic diagram of detector

负值表示坐标轴反方向

探测器示意图示于图 1。探测器表面各点对于单

能射线的峰效率、总效率与探测器中心的峰效率、总

效率的比值分别为相对峰效率ε′
p 和相对总效率ε′

t ,

它们是坐标 r 的函数 ,表示为 :

ε′
p = ε′

p ( r) (1)

ε′
t = ε′

t ( r) (2)

　　需要校正的核素为面源 ,探测器对单能面源的峰

效率、总效率为ε′
p1 、ε

′
t1 ,其与ε′

p 、ε
′
t 间的关系为 :

ε′
p1 =

∫S
mε′

pσd S

N
(3)

ε′
t1 =
∫S

nε′
tσd S

N
(4)

式中 : S 为探测器面积 ; N 为源的γ射线强度 ;δ为单位面积源γ射线强度 ; m 为探测器对于

单能射线峰效率归一化因子 ; n 为探测器对于单能射线总效率归一化因子。



探测器表面各点的峰效率ε′
p ( E , r) 、总效率ε′

t ( E , r)与能量 E、坐标 r 的关系分别为 :

lnεp ( E , r) = a1 (ln E) 2 r2 + a2 r2 + a3 r + a4 (ln E) 2 + a5ln E +

a6 r2ln E + a7 rln E + a8 r (ln E) 2 + a9 (5)

lnεt ( E , r) = b1 (ln E) 2 r2 + b2 r2 + b3 r + b4 (ln E) 2 + b5ln E +

b6 r2ln E + b7 rln E + b8 r (ln E) 2 + b9 (6)

式中 : a1～ a9 和 b1～ b9 均为系数 ,且为实数。

将探测器表面各点对于不同能量单能射线的峰效率、总效率代入式 (5) 、(6) ,得 :

A ×a = εp

a = [ a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 ]′ (7)

B ×b = εt

b = [ b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 ]′ (8)

式中 : a 、b 为系数矩阵 ,且为实数 ; A、B 为由探测器各点坐标及不同射线能量计算得到的矩

阵 ;εp 、εt 分别为探测器表面各点对应不同单能射线的峰效率列向量和总效率列向量。

用最小二乘法解式 (7) 、(8)得到 a 、b ,即探测器峰效率和总效率的曲面解析表达式。

2 　实验及其结果
211 　源的制作

制作了241Am、109Cd、57Co、141Ce、51Cr、137Cs、54Mn 和65 Zn 8 种单能滤材源 ,制作方法同文献

[1 ]。另外 ,还制作了60Co、152 Eu 滤材源。为了刻度探测器表面各点的相对效率 ,对 8 种单能

核素均制作了相应的点源。

212 　探测器效率曲面

刻度探测器表面各点的相对效率时 ,在探测器表面沿径向标定好固定的几何位置 ,在每个

位置处测量γ谱 ,通过 Gamma Vision 软件解γ谱得到相对峰效率。相对总效率与峰效率的刻

度方法不同 ,其净峰面积的全谱计数率扣除掉本底谱计数率得到。本底谱总计数率为

61022 s - 1 。另外 ,刻度总效率时 ,还需扣除 X射线的计数贡献。在测量γ谱时 ,为准确测定总

效率 ,需调节多道阈值 ,使之达到 518 keV ,将测到的γ谱外推至能量为 0 处 ,以得到总计数

率。用54Mn、51Cr 源刻度得到的探测器表面各点的相对峰效率曲线、相对总效率曲线示于图

2。

21211 　效率刻度 　测量采用 ORTEC GEM60195 型 HPGe 探测器。首先测量置于远距离处

(25 cm)的152 Eu 点源 ,对探测器进行能量刻度。尔后 ,将各单能面源置于探测器表面 ,与探测

器同轴 ,获取γ能谱。测量时 ,分别选择各源的测量时间 ,使主峰累计计数达到 2 ×104 个以

上。用测得的各单能面源峰效率刻度得到的探测器峰效率曲线为 :

lnεp = - 0 . 141 7 E + 3 . 744 + 0 . 707 6 E - 1 -

0 . 105 1 E - 2 + 0 . 007 046 E - 3 - 0 . 000 185 E - 4 (9)

　　拟合得到探测器的总效率曲线为 :

lnεt = - 0 . 094 0 (ln E) 2 + 0 . 941 ln E - 3 . 923 (10)

21212 　效率曲面 　由式 (3) 、(4) 、(5) 、(6) ,用 Matlab[2 ]软件编程 ,拟合得到的探测器表面各

点的峰效率和总效率曲面示于图 3。拟合得到的峰效率曲面解析表达式为 :
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图 2 　用54 Mn、51Cr 测得的探测器表面各点的相对峰效率 (a)与相对总效率 (b)

Fig. 2 　The relative peak efficiency(a) and the relative total efficiency(b)

of any dot on the surface of the detector measured by 54 Mn ,51Cr

横坐标为距离中心点的位置 ;负值表示沿相反的方向

+ ———51Cr ; 3 ———54Mn

lnεp = 0 . 001 86 r2 (ln E) 2 + 0 . 007 99 r2ln E - 0 . 001 567 r (ln E) 2 - 0 . 058 3 r2 -

0 . 002 48 rln E - 0 . 410 (ln E) 2 - 0 . 003 47 r - 1 . 39ln E - 3 . 01 (11)

　　总效率曲面解析表达式为 :

lnεt = - 0 . 002 03 r2 (ln E) 2 + 0 . 001 10 r2ln E - 0 . 000 431 r (ln E) 2 - 0 . 052 3 r2 +

0 . 000 24 rln E - 0 . 080 7 (ln E) 2 - 0 . 002 58 r - 0 . 364ln E - 1 . 56 (12)

　　本方法的不确定度主要来源于标准源活度、峰面积测量值、总面积测量值、γ发射几率和

点源移动距离的不确定度。根据不确定度传递理论[3 ]计算得到的峰效率εp ( Eγ) 的不确定度

为 114 % ,总效率εt ( Eγ)的不确定度为 115 %。

图 3 　探测器的峰效率曲面 (a)和总效率曲面 (b)

Fig. 3 　The peak efficiency surface(a) and total efficiency surface(b) of the detector

根据文献[4 ] ,效率刻度的精确度可用实验测定值εγ, i和拟合函数的计算值εγ的相对偏差

来表示 ,即

ηi = (εγ, i - εγ) /εγ (13)

　　本实验值与拟合值间的相对偏差均处在 ±5 %之间 ,效率不确定度和效率刻度的精确度
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皆满足文献[4 ]的要求。根据拟合得到的峰效率曲面和总效率曲面解析表达式 ,使用文献 [ 5 ]

中的方法 ,用 Matlab 的数值积分功能编程 ,计算得到152 Eu 的 334 keV 和 779 keV 全能峰的校

正因子分别为 1110 和 1125 ,这一因子的实测值分别为 1115 和 1130 ; 60 Co 的 1 173 keV 和

1 332 keV全能峰的校正因子计算值分别为 1116 和 1117 ,实测值分别为 1120 和 1119。60 Co

的两个能量值虽已超出拟合曲面实测能量范围 ,但校正计算结果表明 :本方法所拟合的效率曲

面可用以进行未知能量峰的真符合校正 ,拟合的效率曲面具有较强的实用性。

3 　结束语
通过制作一系列面源刻度得到了探测器对各单能γ射线的峰探测效率和总效率。用单能

点源在探测器表面移动 ,测得探测器对各单能源沿半径方向的相对峰效率和相对总效率曲线。

将实验数据进行拟合 ,得到了探测器的三维效率曲面图。用该效率曲面计算了152 Eu 和60Co 特

征能峰的真符合校正因子。计算结果与实验结果均符合良好 ,表明本方法是可行的。
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Studies on the Eff iciency Surface of the HPGe Detector

L I Qi , L IAN Qi , CHAN G Yong2fu , XIA Bing

( Northwest Institute of N uclear Technology , Xi’an 710024 , China)

Abstract :The efficiency surface of the HPGe detector in close distance between the plane radiation

source is studied in the paper. According to having been measured relative efficiency of 8 kinds of

dot sources with single energyγ ray , the peak efficiency and the total efficiency surfaces of the

HPGe detector are fitted. The true concidence correction factors of 60Co and 152 Eu calculated by

the efficiency surface agree with the experimental results measured.

Key words :efficiency surface ; t rue coincidence correction ; plane source ; dot source
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