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В настоящее время в литературе существуют формулы для определения фактора Фано в полупро-
водниковом материале из экспериментальных данных. Однако существующие формулы не учиты-
вают вклад флуктуаций индуцированного заряда на электродах детектора, обусловленных захватом
ловушками электронов и дырок, и вклад флуктуаций индуцированного заряда, обусловленных
функцией распределения генерации электронно-дырочных пар в объеме полупроводникового де-
тектора. В данной работе получена формула для энергетического разрешения полупроводникового
детектора, которая позволяет определить вклады в энергетическое разрешение различных процес-
сов и их зависимость от свойств полупроводникового материала детектора и характеристик реги-
стрируемой частицы. Полученная формула для энергетического разрешения полупроводникового
детектора позволяет сформулировать условия, при соблюдении которых из характеристик выход-
ного сигнала можно извлечь информацию о факторе Фано и флуктуациях индуцированного заряда
на электродах детектора, обусловленных захватом ловушками электронов и дырок, и функцией рас-
пределения генерации электронно-дырочных пар в объеме полупроводникового детектора. В каче-
стве примера, в работе из экспериментальных данных определен фактор Фано в полупроводнико-
вом материале CdTe.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Фактор Фано является характеристикой, кото-

рая первоначально определяла дисперсию числа
пар ионов, образованных моноэнергетической
частицей в ионизационном детекторе. Уго Фано,
в своих основополагающих работах [1, 2], посвя-
щенных энергетическому разрешению ионизаци-
онных камер, предположил, что дисперсия числа
пар ионов , образованных моно-
энергетическим излучением с энергией , пропор-
циональна их среднему значению , где

– средняя энергия образования пары ионов. Ко-
эффициент пропорциональности в соотношении

(1)
называется фактором Фано. То, что значение фак-
тора Фано меньше единицы, обусловлено взаимо-
зависимостью событий ионизации. Это обстоя-
тельство приводит к уменьшению дисперсии, по
сравнению с дисперсией независимых событий,
описываемых статистикой Пуассона.

Впоследствии, этот подход стал применяться к
оценке флуктуаций числа частиц, которые гене-
рируются регистрируемыми частицами в погло-
тителе и в результате вызывают сигнал на выходе
детектора, – куперовских пар в сверхпроводнике
или электронно-дырочных пар в полупроводни-
ках. В полупроводниках значение средней энергии
образования электронно-дырочной пары больше
ширины запрещенной зоны, что обусловлено кон-
куренцией процессов, приводящих в процессе пе-
редачи энергии регистрируемой частицей в полу-
проводнике к образованию электронно-дырочных
пар и фононов. Средняя энергия образования элек-
тронно-дырочной пары и фактор Фано определя-
ются статистическими процессами, которые зави-
сят от электронной структуры полупроводников.

Теоретические и экспериментальные работы
по определению фактора Фано имеют исключи-
тельную важность для физики детекторов. В экс-
периментальных работах по определению факто-
ра Фано в полупроводниках [3–6] полагается, что
дисперсия сигнала на выходе детектора определя-

( )σ = − 22
N N N

E
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ется статистикой образования носителей заряда и
шумами электроники детектора

(2)
и основаны на вычитании электронного шума из
дисперсии выходного сигнала детектора. При не-
зависимом определении средней энергии образо-
вания электронно-дырочных пар, линейная зави-
симость от энергии регистрируемого излучения
позволяет определить значение фактора Фано .

В работе [7], для улучшения согласия с экспе-
риментальными данными, в дисперсию выходно-
го сигнала было включено слагаемое, обуслов-
ленное неэффективным сбором заряда,

(3)

где  и  являются константами, определяемыми
наилучшей подгонкой к экспериментальным ре-
зультатам. В работе [8] был использован аналогич-
ный подход, считая, что константа . В книге
[9], для оценки вклада флуктуаций, обусловленных
неполным сбором заряда, используется формула,
полученная в работе [10]. Однако данная формула
применима только в случае равномерной иониза-
ции и не применима в случае рентгеновского из-
лучения, ослабление которого происходит в соот-
ветствии с экспоненциальным законом [11].

Более подробную информацию об экспери-
ментальном определении фактора Фано можно
найти в обзоре [12].

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДЕТЕКТОРА
Фактор Фано не может быть побочным резуль-

татом экспериментальных исследований с произ-
вольными детекторами. Определение фактора Фа-
но должно представлять хорошо продуманный экс-
перимент. Для корректного определения фактора
Фано необходимо иметь формулу для энергетиче-
ского разрешения полупроводникового детектора.
Данная формула должна строго следовать из адек-
ватного математического описания процессов, ко-
торые происходят в детекторе при регистрации ча-
стицы. Только в этом случае будет выявлены
вклады в энергетическое разрешение различ-
ных процессов и их зависимость от свойств полу-
проводникового материала детектора и характери-
стик регистрируемой частицы. Только в этом случае
могут быть сформулированы условия, при соблю-
дении которых из характеристик выходного сигна-
ла можно извлечь информацию о влиянии различ-
ных факторов, в частности фактора Фано и флукту-
аций индуцированного заряда на энергетическое
разрешение полупроводникового детектора.

В работе [13] сформулирована математическая
модель, описывающая процессы, происходящие в
полупроводниковом детекторе с несколькими сиг-

σ = σ + σ = ε + σ2 2 2 2
noise noise,S E F E

F

2 2 2
1 noise,

a
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1a 2a

2 2a =

нальными электродами, при преобразовании энер-
гии регистрируемой частицы в сигнал на его вы-
ходе. Однако следует отметить, что сложное распре-
деление электрического поля в объеме детектора,
не способствует получению аналитических фор-
мул для учета процесса индукции заряда на элек-
тродах детектора электронами и дырками, с уче-
том конечного времени их жизни. Поэтому, наи-
более приемлемым для определения фактора
Фано, является детектор с двумя электродами из
однородного полупроводникового материала, в
объеме которого электрическое поле однородно,
что облегчает получение необходимых формул.

Математическая модель регистрации первич-
ной моноэнергетической частицы полупровод-
никовым детектором [14] учитывает, что процесс
преобразования энергии первичной моноэнерге-
тической частицы в выходной сигнал включает
следующие последовательные этапы.

1. Этап превращения энергии регистрируемой
моноэнергетической частицы в энергию вторич-
ных частиц.

2. Этап генерации электронно-дырочных пар.

3. Этап индукции заряда на электродах детек-
тора электронами и дырками, с учетом их захвата
ловушками в полупроводниковом материале.

4. Этап усиления сигнала электроникой детек-
тора.

Поскольку процесс формирования сигнала на
выходе детектора представляет собой случайный
ветвящийся каскадный процесс, то для его описа-
ния наиболее адекватен формализм производя-
щих функций вероятности [15].

Для ветвящегося каскадного случайного процес-
са преобразования энергии регистрируемой моно-
энергетической частицы в выходной сигнал
однородного полупроводникового детектора,
из производящей функции вероятностей следует
выражение для среднего значения выходного сиг-
нала, выраженного в единицах заряда электрона

(4)

и выражение для дисперсии выходного сигнала
полупроводникового детектора

(5)

где

α
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(6)

– дисперсия выходного сигнала, обусловленная
ковариациями вторичных частиц в элементах фа-
зового пространства;

(7)

– дисперсия выходного сигнала, обусловленная
флуктуациями процесса образования электрон-
но-дырочных пар;

(8)

– дисперсия выходного сигнала, обусловленная
флуктуациями процесса индукции заряда на
электродах детектора;

(9)

– дисперсия выходного сигнала, обусловленная
флуктуациями коэффициента усиления сигнала
электронным усилителем;  – дисперсия вы-
ходного сигнала, обусловленная шумами детектора
и электроники.

Во всех, выше приведенных формулах,
 – функция распределения погло-

щенной энергии при появлении вторичной ча-
стицы типа  в элементе фазового пространства
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, индекс   определяет вто-
ричные частицы: фотоны, электроны, позитроны,
фононы и т.д.;  – пар-
ная функция распределения поглощенной энергии
с условиями нормировки

(10)

(11)

 – средняя энергия образования электрон-
но-дырочной пары вторичной частицей типа , с
энергией , движущейся в направлении , которая
в случае однородного полупроводника не зависит
от точки в объеме детектора;  – фактор Фа-
но для вторичных частиц типа , принадлежащих
элементу фазового пространства ;

 – единичная функция Хевисайда (
для  и  для ) учитывает пороги
генерации электронно-дырочных пар вторичны-
ми частицами;  и  – среднее значение и дис-
персия коэффициента усиления сигнала элек-
тронным усилителем;  – дисперсия выход-
ного сигнала, обусловленная шумами детектора и
электроники.

В приведенных выше формулах

(12)

(13)

– усредненные по распределению обратного вре-
мени жизни носителей заряда первый и второй
моменты функции распределения индуцирован-
ного заряда носителем заряда типа , принимаю-
щим значение  для электронов и  для
дырок, образованном в точке r детектора.

Полученные выражения являются наиболее
общими формулами для среднего значения и дис-
персии выходного сигнала однородного полупро-
водникового детектора, и являются основой для
всевозможных приближений.

3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 

ДЕТЕКТОРА ПРИ РЕГИСТРАЦИИ 
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Прежде всего, необходимо проанализировать

влияние типа частиц на экспериментальное опре-
деление фактора Фано. Использование заряжен-
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ных частиц для определения фактора Фано за-
труднительно, поскольку связано с флуктуациями
потерь энергии в мертвом слое полупроводниково-
го детектора для легких заряженных частиц, и,
помимо флуктуаций потерь энергии, сильную ре-
комбинацию электронно-дырочных пар, завися-
щую от плотности ионизации, для тяжелых заря-
женных частиц. Поэтому, наиболее целесообраз-
ными для определения фактора Фано являются
кванты электромагнитного излучения, поскольку
их распространение в материале детектора не ме-
няет их энергию.

При исследовании характеристик детектора,
наиболее простой для анализа является реакция
детектора на моноэнергетическое рентгеновское
излучение низкой энергии, для которого процесс
фотоэлектрического поглощения преобладает над
комптоновским рассеянием. В этом случае мно-
гократным рассеянием рентгеновского кванта в
объеме детектора можно пренебречь, и мы можем
считать, что его энергия, за исключением энер-
гии связи, переходит в точке взаимодействия в
кинетическую энергию фотоэлектрона.

Так как обычно объем детектора много больше
объема области конверсии низкоэнергетического
фотоэлектрона в энергию электронно-дырочных
пар, то можно считать, что все электронно-ды-
рочные пары образуются в точке взаимодействия
рентгеновского кванта с детектором. При реги-
страции низкоэнергетического рентгеновского
излучения в детекторе образуются вторичные ча-
стицы только двух типов электроны  и фоно-
ны . Так как в полупроводниках в образова-
нии электронно-дырочных пар участвуют только
электроны, то функция распределения поглощен-
ной энергии и парная функция распределения
принимают вид

(14)

(15)

где  – символ Кронекера, а  – дельта-
функция Дирака.

Таким образом, среднее значение сигнала по-
лупроводникового детектора при регистрации
моноэнергетического рентгеновского излучения
низкой энергии будет иметь вид

(16)

где величина, обратная средней энергии образо-
вания электронно-дырочной пары, определяется
выражением
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Вклады в дисперсию сигнала полупроводни-
кового детектора будут иметь вид
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где
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Выражения (17), (19) и (21) можно рассматри-
вать как определения средней энергии образова-
ния электронно-дырочной пары, квадрата сред-
ней энергии и фактора Фано, которые зависят от
энергии первичной частицы. Из выражений (17),
(19) и (21) следует, что только в случае, когда
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рочной пары и фактор Фано не зависят от энер-
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Фано не зависят от энергии первичной частицы.
Именно это приближение обычно применяется
при оценке значений фактора Фано из экспери-
ментальных данных.

В указанном приближении для однородного
полупроводникового детектора среднее значение
выходного сигнала будет иметь вид

(25)

Дисперсия выходного сигнала, обусловленная
ковариациями вторичных частиц в фазовом про-
странстве, сводится к дисперсии выходного сиг-
нала, обусловленной пространственными флук-
туациями точки взаимодействия рентгеновского
кванта в объеме детектора

(26)

а другие вклады в энергетическое разрешение
примут вид

(27)

(28)

(29)

Чтобы понять влияние вкладов в энергетическое
разрешение полупроводникового детектора, удоб-
но использовать относительную дисперсию выход-
ного сигнала, связанную с энергетическим разре-
шением спектрометра выражением 

(30)

где  – полная ширина линии с энергией  на
половине высоты (ПШПВ).

Для полупроводникового детектора при реги-
страции низкоэнергетического рентгеновского из-
лучения, формулы для среднего значения и относи-
тельной дисперсии выходного сигнала будут иметь
вид
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В формулах, индекс при угловых скобках озна-
чает усреднение по функции распределения то-
чек взаимодействия рентгеновского кванта в объ-
еме полупроводникового детектора.

4. МОМЕНТЫ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАРЯДА 

В ОДНОРОДНОМ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОМ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ДЕТЕКТОРЕ

В работе [16], получена общая формула для мо-
ментов функции распределения заряда, индуци-
рованного на электродах детектора, с учетом за-
хвата носителей заряда ловушками

(38)

Моменты функции распределения заряда опре-
деляются безразмерной функцией , представ-
ляющей собой линейный интеграл вдоль линии
электрического поля от точки образования r до
точки захвата носителя заряда

(39)

(
(

)) ( )
( )( ) (

)

η = − +

+ − + −

− + =

= σ + σ + +

+

2 22
sp

2 2

2

2 2

2

( ) ( )

( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) / ( ) ( )

2 cov , / ( )

( ) ,

n p

n n VV

p p n pV VV

n p n pV VV V

q n p nq V

p V

q q

q q q q

q q q q

q q q

q

r r

r r r r

r r r r

r

r

(
) ( )

( )

εη = + +

+ + =

ε= η +

22
pair

0
22

2
sp

0

( ) 2 ( ) ( )

( ) / ( ) ( )

1 ,

n n p VV

p n pV VV

F q q q
E

q q q

F
E

r r r

r r r

(
) ( )

( ) ( )

εη = − + −

− + =

ε= σ + σ +

22 2 2
ind

0
22

22 2

0

( ) ( ) ( )

( ) / ( ) ( )

/ ( ) ( ) ,
n p

n n pV VV

p n pV VV

q q n pV V

q q q
E

q q q

q q
E

r r r

r r r

r r

( )σεη = +
2

2
gain 2

0

/ ( ) ( ) ,g
n pV V

q q
E g

r r

22 2
noise noise/ .Qη = σ

1
1

0

exp( ( )).n nq n dq q F q−= ⋅ −

( )F q

π π= μ τ
( )

0

( ) / ( ),
l q

F q ds E s



368

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 14  № 4  2023

САМЕДОВ

где  – относительный индуцированный
заряд;  – максимальный заряд, который может
индуцировать носитель на электродах детектора;

‒ подвижность носителя,  ‒ среднее время
жизни носителя,  ‒ величина электрического
поля вдоль траектории движения носителя заряда.

В формуле (39),  ‒ функция, обратная функ-
ции распределения относительного индуцирован-
ного заряда на положительном электроде детектора

(40)

где  ‒ разность потенциалов между точкой об-
разования r и точкой захвата носителя заряда, кото-
рый прошел путь  в материале детектора;  ‒ на-
пряжение смещения детектора.

Преимуществом однородного плоскопараллель-
ного полупроводникового детектора толщиной 
является то, что электрическое поле в объеме детек-
тора однородно, , и формулы для момен-
тов функции распределения заряда примут вид

(41)

(42)

где  – максимальный пробег носителя, обра-
зованного в точке  детектора.

Мы примем стандартную схему подключения
плоскопараллельного детектора толщиной , для
которой напряжeнность поля направлена проти-
воположно направлению оси , перпендикуляр-
ной плоскостям электродов. В этом случае,
максимальные пробеги носителей, образованных
в точке x0 детектора, равны 
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где  – средние пробеги носителей в по-
лупроводниковом материале.

При падении потока рентгеновских квантов
вдоль оси , функция распределения точек взаи-
модействия рентгеновского кванта в объеме по-
лупроводникового детектора имеет вид

(47)

где  – длина ослабления рентгеновского излу-
чения с энергией , а

(48)

Таким образом, усредненные по функции рас-
пределения точек взаимодействия рентгеновско-
го кванта в объеме полупроводникового детекто-
ра моменты функции распределения индуциро-
ванного заряда будут определяться выражениями

(49)

(50)

(51)

Eπ π πλ = μ τ

X

0
0( ) exp ,V

X X

xCx  ρ = − λ λ 

Xλ
0E

1/ 1 exp .
X

dC   = − −  λ  

0 0 0 0( ) ( ) ( )

exp exp
1 ,

1 1

n V nV
V

n n X

X n

n X

q x dx x q x

d d

С
d

= ρ =

    − −    λ λ λ    = − −λ λ − − λ λ 



= ρ =

λ   = − − ×  λ  
   λ λ × + − − +     λ λ λ    

0 0( ) ( , ) ( )

1 exp

1 1 exp / 1 ,

p V pV
V

p

X

p p

X p X

q x dV E q

dС
d

d

r r

= ρ =2 2
0( ) ( , ) ( )n V n

V
V

q dV E qr r r

2 2 exp
1

1

n n

X

n

d

С
d

  − λ λ   = − +  λ   − λ

2exp exp
,

21 1 1
2

n X

X n n

n X X

d d   − −    λ λ    + −λ    λ λ − − −   λ λ λ   

= ρ =2 2
0( ) ( , ) ( )p V p

V
V

q dV E qr r r



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 14  № 4  2023

КАК ОПРЕДЕЛИТЬ ФАКТОР ФАНО В ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ МАТЕРИАЛЕ 369

(52)

(53)

(54)

(55)

2
1

1 1
2

p

p p

X X

С
d




λ  = −   λ λ     + +    λ λ   

22 exp exp
exp 1 ,

21 1

p p

X XX

p p

d d
d

    
− −    λ λ      − − − +  λ λ λ  + + λ λ 

= ρ = 0( ) ( ) ( , ) ( ) ( )n p V n pV
V

q q dV E q qr r r r r

exp
1

1 1 1

pn

n

p p pX

X n X n

С
d d

d

λλ   = ×      
   − λ × − − λ λ λ     λ+ − + −      λ λ λ λ     

exp
1exp ,

1 1 1

p

nX n nX

X p X p

d
d

   
−   λ    − − −        λλ λ λλ  − + − −      λ λ λ λ     

= ρ =2 2
0( ) ( , ) ( )n V nV

V

q dV E qr r r

2

2

1 2 1
22 1

1

X

n n n n

X

n

d d

С
d

   λ+ − +   λ λ λ λ    = − ×     λ − λ  

2

exp
exp ,

1

X

n n

X

d
d

 −    λ × − −  λ   λ−  λ  

= ρ =2 2
0( ) ( , ) ( )p V pV

V

q dV E qr r r

22

2 1 exp 1

2 1 1
2

p p

X X

p p p

X X X X

dС
d

d

 λ λ    = − − + −       λ λ      
λ λ λ    − + + + ×    λ λ λ λ    

  λ × − +   λ λ  

2

exp / 1 .p

p X

d

5. КАК ОПРЕДЕЛИТЬ ФАКТОР ФАНО 
ИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ?
Если пренебречь флуктуациями коэффициен-

та усиления сигнала электронным усилителем, то
выражение для относительной дисперсии выход-
ного сигнала однородного плоскопараллельного
полупроводникового детектора при регистрации
низкоэнергетического рентгеновского излучения
можно представить в виде

(56)

который представляет собой линейную функцию
от обратной энергии регистрируемого рентгенов-
ского излучения. В формуле (56)

(57)

– относительная дисперсия выходного сигнала,
обусловленная пространственными флуктуациями
точки взаимодействия рентгеновского кванта в
объеме детектора.

(58)

– относительная дисперсия, обусловленная
флуктуациями процесса индукции заряда на элек-
тродах детектора.

Следует отметить, что формула, аналогичная
формуле (56), была получена мною в работе [17],
посвященной собственному разрешению детек-
тора с несколькими датчиками, в которой был
предложен метод определения фактора Фано в
стриповом детекторе, по ковариации флуктуаций
сигналов двух датчиков на его концах. Однако к
подходу развитому в этой работе не был проявлен
интерес, а я, как теоретик, не обладал необходи-
мыми экспериментальными результатами для его
реализации.

Возврат к данной проблеме связан с появлени-
ем работы [18], которая содержит информацию, не-
обходимую для определения фактора Фано. Следу-
ет отметить, что в настоящее время существует
ограниченное число работ, в которых из экспери-
ментальных данных определяется фактор Фано для
полупроводникового материала CdTe [19–21]. В
них приводятся только значения фактора Фано,
которые находятся в диапазоне от 0.089 до 0.15.

В отличие от существующих в литературе ра-
бот, в работе [18] опубликованы данные экспери-
ментальных исследований характеристик CdTe
детектора толщиной 1 мм. Авторы привели таб-
лицу полных ширин спектральных линий на по-

( )2 2 2 2 2
noise sp sp

0

1 ,Q qF
E
ε  η − η = η + η + + η 

(
(

)) ( )

η = − + −

− + −

− +

22 22
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2

2

( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( )
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q q q
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ловине высоты (ПШПВ) в диапазоне от 13.95 до
59.54 кэВ, в том числе ПШПВ шумов электрони-
ки. Предполагая значение средней энергии генера-
ции электронно-дырочной пары, равным 4.43 эВ
[22], и значение фактора Фано F = 0.12, они
столкнулись с тем, что существующий теоретиче-
ский подход к оценке фактора Фано требует крити-
ческого анализа. Они установили, что электронный
плюс избыточный шум, который, как они предпо-
ложили, связан с захватом заряда и баллистическим
дефицитом, доминируют над шумом Фано во всем
диапазоне энергий.

Авторы попытались улучшить полученный из
экспериментальных данных результат, и, чтобы
уменьшить экспериментальное значение фактора
Фано, предприняли попытку удаления низкоэнер-
гетических хвостов с помощью точной подгонки
спектральных линий. Из уравнения

(59)

для скорректированных данных они определили
значение для фактора Фано, равное F = 0.24 ± 0.02.
Но и это, скорректированное значение фактора
Фано, показалось авторам завышенным. В резуль-
тате, они сделали вывод, что явления захвата за-
ряда носителей приводят к уширению линии, не
ограниченному только низкоэнергетическими хво-
стами, и что избыточный шум не может быть пол-
ностью устранен путем удаления низкоэнергети-
ческих хвостов спектральных линий.

− = ε2 2
line elec CdTeFWHM FWHM 2.355 ,F E

Действительно, полученное в работе [18] зна-
чение фактора Фано не является корректным, по-
скольку при его определении не учитывались флук-
туации, обусловленные захватом носителей в про-
цессе индукции заряда на электродах детектора, и
флуктуации, обусловленные пространственными
флуктуациями точки взаимодействия рентгенов-
ского кванта в объеме детектора.

Поэтому в данной работе я приведу пример,
иллюстрирующий разработанную теорию, и по-
кажу, как правильно определить фактор Фано в
полупроводниковых материалах. В отличие от ис-
пользуемых во всех работах, в том числе и в рабо-
те [18], графиков зависимости ПШПВ от энергии
излучения, необходимо, в соответствии с форму-
лой (56), использовать зависимость относитель-
ной дисперсии выходного сигнала от обратной
энергии регистрируемого рентгеновского излуче-
ния. На рис. 1 приведены графики зависимостей
относительной дисперсии выходного сигнала,
полученные из экспериментальных и скорректи-
рованных данных работы [18], от обратной энер-
гии регистрируемого рентгеновского излучения.

Аппроксимация линейной зависимостью

(60)

экспериментальных и скорректированных дан-
ных, дают следующие результаты ,

 и , .
Предполагая значение средней энергии ге-

нерации электронно-дырочной пары, равным
 = 4.43 эВ [22], если применять метод опреде-

ления фактора Фано из углового коэффициента,
то получим из экспериментальных и скорректи-
рованных данных значения  и

.
По всей вероятности, значение фактора Фано

из экспериментальных данных, показалось авто-
рам завышенным, и поэтому они предприняли
попытку удаления низкоэнергетических хвостов
спектральных линий, чтобы уменьшить экспери-
ментальное значение фактора Фано.

Правильный подход к определению фактора
Фано должен заключаться в следующем. Коэф-
фициент  в уравнении (60) представляет собой
относительную дисперсию выходного сигнала,
обусловленную пространственными флуктуация-
ми точки взаимодействия рентгеновского кванта
в объеме детектора . Используем для расчетов
значение  см–1 для длины ослабления
рентгеновского излучения с энергией 60 кэВ [23].
Для значения произведения времени жизни на
подвижность для электронов примем значение
1.2 ⋅ 10–3 см2/В, полученное авторами в работе [24]
из уравнения Хехта [25]. Толщина CdTe детектора

2 2
noiseQ

ba
E

η − η = +

61.65 10a −= ⋅
1.69b = 6

corr 3.21 10a −= ⋅ corr 1.01b =

CdTeε

old CdTe/ 0.38F b= ε =
old corr corr CdTe/ 0.23F b= ε =

a

2
spη

0.0246Xλ =

Рис. 1. Графики зависимостей относительной дис-
персии выходного сигнала от обратной энергии реги-
стрируемого рентгеновского излучения, полученные
из экспериментальных и скорректированных данных
работы [18], и их аппроксимации линейными зависи-
мостями.
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в работе [18] была равна  = 1 мм, а эксперимен-
тальные данные были получены для напряжения
смещения детектора, равного  = 420 В. Используя
формулы (57) и (49)−(53), и связь длины поглоще-
ния для электронов  с напряжением
смещения и произведением времени жизни на
подвижность для электронов, построим график
зависимости  от произведения времени жизни
на подвижность для дырок .

Для условия , из графика на рис. 2
можно определить для произведения времени
жизни на подвижность для дырок значение

 см2/В. Используя формулы (58)
и (49)–(52), с помощью полученного значения
для произведения времени жизни на подвиж-
ность для дырок, можно определить относитель-
ную дисперсию, обусловленную флуктуациями
процесса индукции заряда на электродах детекто-
ра, которая будет иметь значение .

Далее из уравнения

(61)

для экспериментальных данных работы [18]
можно получить значение фактора Фано, рав-
ное , а не .

d

V

( ) /n n V dλ = μτ

2
spη

( )pμτ

2
sp aη =

( ) 46.43 10p
−μτ = ⋅

2 0.089qη =

( ) 2

CdTe

1 ,q
b F a = + + η ε

exp 0.29F = old 0.38F =

Аналогично, для скорректированных дан-
ных, для условия  из графика на рис. 3
можно определить для произведения времени
жизни на подвижность для дырок значение

 см2/В, и относительную дис-
персию, обусловленную флуктуациями процесса
индукции заряда на электродах детектора, кото-
рая будет иметь значение .

Из уравнения

(62)

для скорректированных данных работы [18]
можно получить значение фактора Фано, рав-
ное , а не .

Так как авторы не описывают процедуру точ-
ной подгонки, связанной с удалением, низко-
энергетических хвостов, решить, какое значение
фактора Фано ближе к истине, в настоящий мо-
мент невозможно. Дальнейшее увеличение стати-
стики должно повысить точность и надежность
получаемых из экспериментальных данных зна-
чений фактора Фано. Я надеюсь, что приведён-
ный пример стимулирует экспериментальные ра-
боты по определению фактора Фано в полупро-
водниковых материалах.

2
sp corraη =

( ) 4
 corr 5.1 10p

−μτ = ⋅

2
 corr 0.089qη =

( ) 2corr
corr corr  corr

CdTe

1 ,q
b F a = + + η ε

corr 0.14F = old corr 0.23F =

Рис. 2. График зависимости относительной диспер-
сии, обусловленной пространственными флуктуаци-
ями точки взаимодействия рентгеновского кванта в
объеме детектора от произведения  для экспери-
ментальных данных работы [18].
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Рис. 3. График зависимости относительной диспер-
сии, обусловленной пространственными флуктуаци-
ями точки взаимодействия рентгеновского кванта в
объеме детектора от произведения  для скоррек-
тированных данных работы [18].
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенный в работе пример определения

фактора Фано в полупроводниковом материале
CdTe, демонстрирует важность адекватного мате-
матического описания процессов, происходящих
в детекторе при регистрации первичных частиц, и
важность получения правильной формулы для
энергетического разрешения полупроводниково-
го детектора. Показано, что только такая формула
позволяет выявить зависимость энергетического
разрешения детектора от характеристик полупро-
водникового материала и других параметров де-
тектора. Только на основании такой формулы
могут быть сформулированы условия, при соблю-
дении которых из характеристик выходного сиг-
нала можно извлечь информацию о характери-
стиках процессов, происходящих в детекторе при
регистрации излучений, в частности фактора Фа-
но и флуктуаций индуцированного заряда.
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How to Determine the Fano Factor in a Semiconductor Material
from Experimental Data?
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Abstract—Nowadays, there are formulas in the literature for determining the Fano factor in a semiconductor
material from experimental data. However, the existing formulas do not take into account the contribution of
fluctuations of the induced charge on the detector electrodes, due to the capture of electrons and holes by
traps, as well as the contribution of the induced charge f luctuations due to the distribution function of gen-
eration of the electron hole pairs in the bulk of the semiconductor detector. In this work, a formula for the
energy resolution of a semiconductor detector was obtained, which allows to determine the contributions of
various processes to the energy resolution and their dependence on the properties of the semiconductor ma-
terial of the detector and the characteristics of the detected particle. The obtained formula for the energy res-
olution of a semiconductor detector allows us to formulate the conditions under which it is possible to obtain
information on the Fano factor and fluctuations of the induced charge on the detector electrodes due to the
capture of electrons and holes by traps, and the distribution function of generation of electron-hole pairs in
its volume from the characteristics of the output signal. As an example, using experimental data, the Fano
factor in CdTe semiconductor material has been determined from experimental data.

Keywords: semiconductor detector, energy resolution, Fano factor, charge induction, trapping of electrons
and holes, CdTe



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


