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Аннотация. Разработана программа для моделирования токов детектора, изготовленного на 
базе p—i—n-структуры, при воздействии гамма-излучения в диапазоне низких энергий от 1 
до 30 кэВ. Программа позволяет учесть вклад в ток детектора различных областей структуры 
(p+, n+ и области пространственного заряда), что дает возможность анализировать изменение 
спектральных зависимостей тока детектора. Базовый размер пикселя составил 10 × 10 мкм2. 
В качестве структуры для моделирования использованы конструкции двух видов: с n+-областью 
между двумя p+-областями на поверхности структуры и без этой разделительной области. 
С целью оптимизации конструкции и улучшения эффективности сбора рентгеновских квантов 
рассмотрены зависимости спектральных характеристик тока структуры от геометрических, 
технологических параметров и приложенного напряжения. Показано, что наибольшее влияние 
на вид спектральных характеристик тока оказывает толщина слаболегированной области и об-
ратное напряжение, приложенное к структуре. Проведены сравнения характеристик детектора 
для структур двух различных конструкций.
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численное решение базовой системы уравнений, спектральные зависимости
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Abstract. A program has been developed for modeling the currents of a detector based on a p–i–n 
structure exposed to gamma radiation in the low-energy range from 1 to 30 keV. The program allows 
one to take into account the contribution of different regions of the structure (p+, n+, and the space 
charge region) to the detector current, which makes it possible to analyze changes in the spectral de-
pendences of the detector current. The basic pixel size was 10 × 10 μm2. Two types of structures were 
used for modeling: with an n+ region between two p+ regions on the structure surface and without this 
dividing region. In order to optimize the design and improve the efficiency of collecting X-ray quanta, 
the dependences of the spectral characteristics of the structure current on geometrical, technological 
parameters, and the applied voltage were considered. It was shown that the thickness of the lightly 
doped region and the reverse voltage applied to the structure have the greatest influence on the type 
of spectral characteristics of the current. Comparisons of detector characteristics for structures of 
two different designs are carried out. 
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Введение

В	настоящее	время	гамма-излучение	исполь-
зуется	в	различных	областях	науки	и	техники:	для	
диагностики	 и	 лечения	 различных	 заболеваний,	
обработки	 различных	 материалов	 и	 диагностики	
их	 свойств,	 обнаружения	 радиоактивных	 мате-
риалов	 и	 изучения	 структуры	 атомов	 и	 молекул	
с	 помощью	 гамма-резонансной	 спектроскопии	 и	
др.	 Сфера	 использования	 гамма-излучения	 не-
прерывно	расширяется.	В	то	же	время	гамма-из-
лучение	 является	 опасным	 для	 здоровья	 чело-
века	 вследствие	 высокой	 энергии,	 разрушающей	
организм.	Следовательно,	требуется	непрерывное	
использование	 и	 совершенствование	 устройств	
обнаружения	 гамма-излучении	 и	 анализа	 его	

характеристик.	 В	 качестве	 таких	 устройств	 ис-
пользуются	детекторы,	работающие	на	различных	
физических	принципах.

Для	 измерения	 характеристик	 гамма-из-
лучения	 наибольшее	 распространение	 получили	
приборы	с	газоразрядными,	сцинтилляционными	
и	полупроводниковыми	детекторами,	обладающие	
достаточно	высокой	чувствительностью	и	позволя-
ющие	вести	счет	отдельных	частиц	и	фотонов	[1].	
Реже	 для	 измерения	 гамма-квантов	 используют	
приборы	с	ионизационными	камерами,	имеющими	
меньшую	чувствительность.

Сигнал	детектора	должен	быть	пропорциона-
лен	 поглощенной	 энергии.	 Эффективность	 реги-
страции	 ионизирующих	 частиц	 зависит	 от	 ряда	
факторов	и	отличается	для	различных	датчиков.
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Сцинтилляционный	 метод	 основан	 на	 реги-
страции	 коротких	 вспышек	 света,	 возникающих	
в	 некоторых	 веществах	 при	 прохождении	 через	
них	заряженных	частиц.	Сцинтилляции	обуслов-
лены	 электронными	 переходами	 внутри	 центра	
свечения,	 которым	 может	 быть	 атом,	 молекула,	
ион	или	более	сложное	образование.	Детектор	на	
основе	сцинтиллятора	включает	сам	сцинтиллятор	
и	прибор,	регистрирующий	оптическое	излучение	
(например,	фотоэлектронный	умножитель)	[2].	Не-
достатками	детекторов	на	основе	сцинтиллятора	
являются	их	гигроскопичность,	требующая	герме-
тизации,	и	необходимость	использования	дополни-
тельного	регистрирующего	устройства.

Детектирование	излучений	на	основе	иониза-
ционных	 методов	 проводится	 за	 счет	 измерений	
электрического	сигнала,	возникающего	в	результа-
те	движения	свободных	носителей	заряда,	образо-
ванных	излучением,	под	действием	электрического	
поля.	Такие	приборы	широко	применяются	в	про-
мышленности	и	научных	исследованиях	благодаря	
простоте	 преобразования	 излучения	 в	 электри-
ческий	сигнал.	В	качестве	рабочего	вещества	для	
ионизационных	детекторов	может	использоваться	
газ	или	полупроводник.

В	газонаполненных	ионизационных	детекто-
рах,	основанных	на	методах	усиления	ионизаци-
онного	эффекта,	пространство	между	электродами	
заполнено	 газом	 (например,	 счетчики	 Гейгера—
Мюллера).	 У	 таких	 счетчиков	 низкая	 плотность	
газа,	и	в	результате	теряемая	частицей	энергия	в	
объёме	газа	мала,	что	сильно	снижает	эффектив-
ность	регистрации	частицы.	Кроме	того,	энергия	об-
разования	пары	электрон—ион	достаточно	велика	
(от	30	до	40	эВ),	что	заметно	ухудшает	разрешение.	
При	этом	регистрируется	только	факт	прохожде-
ния	частицы.

Полупроводниковые	 детекторы	 обладают	
рядом	 значительных	 преимуществ,	 таких	 как	
большая	 масса	 вещества,	 что	 существенно	 при	
регистрации	 частиц	 высоких	 энергий,	 высокое	
энергетическое	 разрешение,	 лучшие	 временные	
характеристики	 сигнала,	 обеспечивающие	 вре-
менное	 разрешение	 несколько	 наносекунд	 [2].	
В	качестве	полупроводниковых	детекторов	могут	
быть	использованы	p—n-переходы	или	p—i—n-
структуры	[3,	4].

Ниже	приведены	результаты	теоретического	
исследования	 влияния	 конструкции	 p—i—n-
структур	 и	 условий	 измерения	 на	 спектральные	
характеристики	детектируемых	токов.

Модель гамма-детектора на основе 
кремниевых p—i—n-структур

Модель	 для	 расчета	 характеристик	 гамма-
детектора	 основана	 на	 численном	 решении	 фун-

даментальной	 системы	 уравнений	 —	 уравнения	
Пуассона	и	уравнений	непрерывности	и	переноса	
подвижных	носителей	заряда.

Принципы	 функционирования	 гамма-детек-
торов	на	основе	p—n-перехода	аналогичны	прин-
ципам	работы	фотоприемников,	так	как	основаны	
на	разделении	областью	пространственного	заря-
да	(ОПЗ)	перехода	сгенерированных	в	результате	
внешнего	 воздействия	 подвижных	 носителей	 за-
ряда.	 Подвижные	 неосновные	 носители	 заряда,	
сгенерированные	в	квазинейтральных	областях	и	
достигшие	в	результате	диффузии	ОПЗ,	перено-
сятся	высоким	электрическим	полем	в	квазиней-
тральные	области	противоположного	типа	прово-
димости,	остальные	рекомбинируют	или	в	объеме	
полупроводника,	или	на	его	поверхности.

Часть	 гамма-квантов,	 которые	 генерируют	
электронно-дырочные	 пары	 непосредственно	
в	ОПЗ	величиной	WОПЗ,	в	полном	объеме	участву-
ют	в	формировании	радиационно-стимулирован-
ного	тока.	Вследствие	того,	что	в	ОПЗ	напряжен-
ность	 электрического	 поля	 достигает	 больших	
значений,	дырки	и	электроны,	появляющиеся	под	
действием	гамма-источника	энергии,	переносятся	
за	границы	обедненной	области,	не	успевая	про-
рекомбинировать	между	собой.	Поэтому	радиаци-
онно-стимулированный	ток,	сформированный	в	
обедненной	области,	определяется	полным	числом	
подвижных	носителей	заряда	(дырок	и	электро-
нов),	сгенерированных	в	этой	области	в	единицу	
времени	[5].

Зная	распределение	скорости	генерации	носи-
телей	заряда	в	квазинейтральных	областях	после	
решения	уравнения	непрерывности	получаем	про-
фили	 распределения	 сгенерированных	 избыточ-
ных	подвижных	носителей	заряда.	Откуда	можем	
определить	число	избыточных	носителей	заряда	
в	этих	областях,	которые	достигают	границ	ОПЗ	и	
таким	образом	формируют	токи.

Общий	ток,	стимулированный	ионизирующим	
излучением,	равен	сумме	всех	токов,	образованных	
за	счет	генерации	носителей	заряда	в	ОПЗ	и	ква-
зинейтральных	областях	[5].

Зависимость	 радиационно-индуцированного	
тока	от	энергии	гамма-квантов	определяется	по-
сле	расчетов	общей	плотности	тока	при	известной	
мощности	 потока	 падающего	 излучения	 [5]	 для	
каждой	энергии.

Диод	 с	 p—i—n-структурой	 —	 это	 полупро-
водниковая	 структура,	 в	 которой	 имеется	 высо-
коомная	 i-область,	 расположенная	 между	 p-	 и	
n-областями.	Концентрация	легирующей	примеси	
в	 этой	 области	 значительно	 меньше,	 чем	 в	 леги-
рованных	 областях.	 Такая	 структура	 позволяет,	
с	 одной	 стороны,	 добиться	 увеличения	 ОПЗ,	 а	 с	
другой	 —	 увеличить	 электрическое	 поле	 в	 этой	
области	структуры.
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Моделирование	 токов	 гамма-детекторов	 при	
радиационном	воздействии	проводится	с	помощью	
решения	 так	 называемой	 базовой	 системы	 урав-
нений	[6—9]:

-	уравнения	переноса	для	электронов	и	дырок:	
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где	Jn,	Jp	—	плотности	тока	электронов	и	дырок	со-
ответственно,	включающие	дрейфовую	и	диффу-
зионную	составляющие,	А/см2;	n(х),	р(х)	—	концен-
трации	электронов	и	дырок	в	данной	точке	полу-
проводника,	см-3;	ηn,	ηp — подвижности	электронов	
и	дырок,	см2/(В	.	с);	Dn,	Dp —	коэффициенты	диф-
фузии	электронов	и	дырок,	соответственно,	см2/с;	
E	 —	 напряженность	 электрического	 поля,	 В/см;	
q	—	заряд	электрона,	Кл.

Уравнения	переноса	задают	абсолютное	значе-
ние	электронного	и	дырочного	токов	для	различ-
ных	механизмов	протекания.	Токи,	протекающие	
в	полупроводнике,	главным	образом	обусловлены	
двумя	механизмами:	дрейфовым	и	диффузионным.

Для	упрощения	вида	уравнений	переноса	при-
меняются	следующие	уравнения:

-	уравнение	Эйнштейна	(в	см2/с):
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-	уравнение	Пуассона:
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где	ϕ(x)	 —	 потенциал,	 В;	 E(x)	 —	 напряженность	
электрического	поля,	В/см;	Q(x)	—	плотность	за-
ряда,	Кл/см-3;	q —	заряд	электрона,	Кл;	ε	—	ди-
электрическая	 проницаемость	 полупроводника;	
ε0	—	 диэлектрическая	 проницаемость	 вакуума,	
Ф/см;	 p(x),	 n(x)	 —	 концентрации	 электронов	 и	
дырок,	см-3;	ND(x),	NA(x)	—	концентрации	доноров	
и	акцепторов,	см-3.	Из	решения	уравнения	Пуас-
сона,	исходя	из	распределения	ионов	примесей	и	
подвижных	носителей	заряда,	можно	определить	
распределения	электрического	поля	и	потенциала;

-	уравнения	 непрерывности	 для	 электронов	
и	дырок	[6—9]
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где	τn,	τp	—	время	жизни	электронов	и	дырок	соот-
ветственно,	с;	R(x),	G(x)	—	скорости	рекомбинации	
и	генерации	подвижных	носителей	заряда.

Уравнения	 непрерывности	 электронов	 и	 ды-
рок	 описывают	 локальное	 равновесие	 электро-
нов	и	дырок	в	заданной	области.	Иными	словами,	
изменение	 концентрации	 подвижных	 носителей	
заряда	 в	 определенной	 области	 вызвано	 измене-
нием	 плотности	 токов	 и	 процессами	 генерации	 и	
рекомбинации.

Для	стационарного	случая,	т.	е.	при	непрерыв-
ном	потоке	ионизирующего	излучения,	уравнение	
непрерывности	 преобразуется	 в	 соответствии	 со	
следующими	условиями	[5]:
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и	в	общем	случае	трансформируется	к	виду

	

1 div .J R G
q

= - 	 (8)

Полный	ток	через	внешние	контакты	прибора	
задается	 следующим	 интегралом,	 описывающим	
все	составляющие	тока	чрез	поверхность	[9]:

	

( ), , d .
A

I J x y z A= ∫ 	 (9)

где	A	—	площадь	поверхности	структуры.
Моделирование	характеристик	полупроводни-

ковых	 приборов	 с	 помощью	 численного	 решения	
базовой	системы	уравнений	позволяет	преодолеть	
ограниченность	расчетов	на	основе	аналитических	
уравнений.	 Предложенный	 подход	 дает	 возмож-
ность	находить	более	общие	решения	для	любой	
конструкции	 прибора,	 так	как	 в	 этом	 случае	 нет	
необходимости	вводить	дополнительные	условия	
применимости	уравнения	(например,	резкие	гра-
ницы	областей,	малый	уровень	инжекции,	посто-
янный	уровень	легирования	локальных	областей	
и	др.).

Базовая структура гамма-детектора

В	 качестве	 исходных	 структур	 для	 модели-
рования	приняли	две	базовые	структуры	(рис.	1).

Более	 наглядный	 вид	 (с	 примерными	 разме-
рами	для	10	мкм)	представлен	на	рис.	2	(разрез	и	
вид	сверху).

Результаты моделирования

Дифференциальные	 уравнения	 фундамен-
тальной	системы	решали	методом	конечных	раз-
ностей,	который	основан	на	локальном	представ-
лении	бесконечно	малых	дифференциалов	в	виде	
конечных	 разностей.	 При	 использовании	 этого	
метода	 проводится	 разбиение	 всего	 объема	 при-
борной	структуры	на	подобласти	и	применяются	
пробные	функции	[10].
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При	 решении	 линейных	 алгебраических	 си-
стем,	содержащих	немного	ненулевых	элементов,	
т.	е.	матрицы	которых	слабо	заполнены,	достаточно	
успешно	используется	метод	прогонки.	Этот	метод	
хорошо	 применим	 для	 систем	 с	 ленточной	 (или	
трехдиагональной)	структурой	[11,	12].

Создание	 эффективных	 детекторов	 гамма-
излучения	 требует	 учета	 целого	 ряда	 факторов,	
влияющих	на	процесс	формирование	тока.	Одно-
временный	учет	поглощения	гамма-квантов,	пере-
носа	 сгенерированных	 носителей	 заряда,	 их	 ре-
комбинацию,	включая	рекомбинацию	на	границах	
слоев	 и	 поверхностную,	 требует	 компьютерного	
моделирования.

С	целью	оптимизации	физико-топологической	
конструкции	 кремниевых	 структур	 разработана	
программа	 моделирования	 спектральных	 харак-
теристик.

Моделированию	 поглощения	 гамма-квантов	
в	 твердых	 телах	 посвящено	 достаточно	 большое	
число	 работ.	 Так,	 в	 работе	 [13]	 представлена	 за-
висимость	 глубины	 поглощения	 рентгеновского	
излучения	 от	 энергии.	 Как	 видно	 из	 рис.	 3,	 80	 %	
рентгеновского	излучения	с	энергией	20	кэВ,	при-
меняемой	в	маммографии,	поглощается	в	кремнии	
на	глубине	примерно	2	мм.

При	прохождении	через	твердое	тело	гамма-
излучения	 с	 энергией	 не	 более	 10	 МэВ	 основную	
роль	его	рассеяния	играют	следующие	процессы	
[12]:

-	 фотоэлектрическое	поглощение	квантов	из-
лучения;

-	 комптоновское	рассеяние	квантов;
-	 образование	электрон-позитронных	пар.

Рис. 1. Классический p—i—n-диод (а) и (б) с n+-охраной 
между диодами в пикселе: 
а — структура 1; б — структура 2

Fig. 1. Classic p–i–n diode (a) and (б) with n+ protection 
between diodes in a pixel: (a) structure 1; (б) structure 2

Рис. 2. Классический p—i—n диод с размерами в мкм: 
а — вид сверху; б — разрез

Fig. 2. Classic p–i–n diode with dimensions in μm: (a) top view; 
(б) section

Рис. 3. Поглощение рентгеновского излучения в различных 
полупроводниках [13]

Fig. 3. Absorption of X-rays in various semiconductors [13]
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Для	 описания	 процесса	 поглощения	 гамма-
квантов	используют	линейный	коэффициент	по-
глощения	 гамма-излучения	 (µn	 =	σnN),	 где	σn	—	
сечение	 взаимодействия	 гамма-квантов	 с	 веще-
ством	с	образованием	электронно-дырочных	пар;	
N	—	плотность	атомов	вещества.	Взаимодействие	
гамма-квантов	с	веществом	включает	взаимодей-
ствия	с	формированием	фотоэффекта	(µф),	некоге-
рентное	рассеяние	(Комптон-эффект,	µК),	с	образо-
ванием	электронно-дырочных	пар	(µn).	Суммарное	
значение	величины	µ	=	µф	+	µК	+	µn	называется	
линейным	коэффициентом	ослабления	гамма-из-
лучения	и	определяет	расстояние	(I/µ),	на	котором	
поток	 гамма-квантов	 излучения,	 падающего	 на	
материал,	ослабляется	в	e	раз.	Часто	удобнее	при-
менять	 так	 называемый	 массовый	 коэффициент	
ослабления	излучения	µm	=	µ/ρ,	где	ρ	—	плотность	
вещества.	 Рассеяние	 квантов	 гамма-излучения	
описывается	экспоненциальным	законом

	 ( )0 exp .I I d= -µ 	 (10)

На	рис.	4	представлены	зависимости	различ-
ных	видов	рассеяния	от	энергии	гамма-квантов	в	
кремнии	[14].

Из	представленных	зависимостей	видно,	что	
в	заданном	диапазоне	энергий	гамма-квантов	(1—
30	кэВ)	 преобладает	 механизм,	 обеспечивающий	
образование	 электронно-дырочных	 пар.	 Данные	

для	 линейного	 коэффициента	 поглощения	 полу-
чены	из	работы	[15].

Для	 расчетов	 использованы	 характеристики	
полупроводниковых	слоев	базы	данных	ФТИ	им.	
А.Ф.	 Иоффе	 [16].	 Так	 как	 предполагается	 работа	
фотоприемников	при	комнатной	температуре,	для	
расчетов	использованы	характеристики	при	300	К.

С	целью	оптимизации	конструкции	и	улучше-
ния	эффективности	сбора	рентгеновских	квантов	
рассмотрены	 зависимости	 спектральных	 харак-
теристик	 тока	 структуры	 от	 геометрических	 и	
технологических	 параметров,	 приложенного	 на-
пряжения.

Влияние удельного сопротивления пластины 
на спектральные характеристики радиацион-
но-стимулированных токов. Предварительный	
анализ	показал,	что	влияние	удельного	сопротив-
ления	определяется	главным	образом	изменением	
толщины	 ОПЗ.	 Такое	 заключение	 основывается	
на	том,	что	несмотря	на	достаточно	широкий	диа-
пазон	 изменения	 удельного	 сопротивления	 (10—
5000		Ом	.	см),	его	влияние	на	такие	характеристики	
полупроводникового	материала,	как	время	жизни	
подвижных	носителей	заряда	и	подвижность	прак-
тически	отсутствует	[16].

На	рис.	5	представлены	зависимости	тока	де-
тектора	 от	 удельного	 сопротивления	 для	 струк-
туры	 2	 с	 n+-областью,	 разделяющей	 p+-области	
в	 пикселе.	 Следует	 заметить,	 что	 такие	 малые	
значения	 токов	 получены	 для	 одного	 пикселя	 с	
малыми	размерами.

Проведенные	 расчеты	 подтвердили	 заклю-
чение	 предварительного	 анализа	 и	 показали	 не-
которое	 увеличение	 тока	 детектора	 со	 стороны	
более	высоких	энергий	при	увеличении	удельного	
сопротивления	 исходной	 пластины,	 причем	 мак-
симальные	токи	достигаются	при	энергиях	гамма-
квантов	 примерно	 6	 кэВ.	 В	 подтверждение	 этого	
на	рис.	6	представлены	зависимости	вклада	раз-
ных	областей	структуры	детектора	в	максимуме	
спектральной	характеристики.	Из	рис.	6	видно,	что	
при	меньших	удельных	сопротивлениях	i-области	
основной	вклад	в	ток	детектора	вносит	ток	дырок	
из	слаболегированной	области,	тогда	как	при	уве-
личении	 удельного	 сопротивления	 i-области	 на-
чинает	преобладать	вклад	именно	ОПЗ	(см.	рис.	6).

При	этом	ток	дырок,	образованных	в	n-области	
структуры	с	удельным	сопротивлением	исходной	
пластины	 5000	 Ом	.	см,	 значительно	 меньше	 тока	
ОПЗ	(примерно	15	%).	При	уменьшении	удельного	
сопротивления	 вклад	 тока	 дырок	 увеличивает-
ся.	 Происходит	 это	 вследствие	 того,	 что	 граница	
n-области	приближается	к	поверхности,	т.	е.	к	об-
ласти,	в	которой	генерация	подвижных	носителей	
максимальна,	а	величина	ОПЗ,	в	которой	образо-
ванные	 за	 счет	 генерации	 подвижные	 носители	
заряда	в	полном	объеме	дают	вклад	в	образование	

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ И МАТЕРИАЛОВ

Рис. 4. Зависимости полного коэффициента поглощения 
гамма-излучения и отдельных его составляющих от 
энергии гамма-кванта в кремнии [14]

Fig. 4. Dependences of the total absorption coefficient of 
gamma radiation and its individual components on the 
energy of a gamma quantum in silicon [14]
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тока,	уменьшается.	В	то	же	время	ток	электронов	
из	 p-области	 не	 меняется.	 Носители	 заряда,	 об-
разованные	 за	 границами	 ОПЗ,	 частично	 реком-
бинируют,	и,	следовательно,	общая	величина	тока	
снижается.

Рис. 5. Зависимости спектрального распределения тока детектора (структура 2) от удельного сопротивления исходной 
пластины.  
Толщина структуры — 50 мкм; глубина p+-области — 1 мкм; ширина p+-полоски — 2,5 мкм; длина полоски — 10 мкм; 
расстояние между полосками — 1,5 мкм; напряжение — 0; поток квантов — 1015 см-2 · с-1

Fig. 5. Dependences of the spectral distribution of the detector current (structure 2) on the specific resistance of the original plate. 
Structure thickness is 50 μm; depth of the p+ region is 1 μm; width of the p+ strip is 2.5 μm; strip length is 10 μm; distance 
between stripes is 1.5 μm; voltage is 0; quantum flux is 1015 cm-2 · s-1

Рис. 6. Зависимости вклада различных областей в ток детектора от удельного сопротивления слаболегированной области 
(структура 2).  
Толщина структуры — 50 мкм; глубина p+-области — 1 мкм; ширина p+-полоски — 2,5 мкм; длина полоски — 10 мкм; 
расстояние между полосками — 1,5 мкм; напряжение — 0; поток квантов — 1015 см-2 · с-1

Fig. 6. Dependences of the contribution of different regions to the detector current on the resistivity of the lightly doped region 
(structure 2). Structure thickness is 50 μm; p+ region depth is 1 μm; p+ strip width is 2.5 μm; strip length is 10 μm; distance 
between stripes is 1.5 μm; voltage is 0; quantum flux is 1015 cm-2 · s-1

В	 подтверждение	 заключения	 о	 преимуще-
ственном	влиянии	ОПЗ	при	увеличении	удельно-
го	сопротивления	(рис.	7)	показаны	спектральные	
зависимости	для	структур	без	n+-области	между	
p+-полосками	(структура	1).
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Рис. 7. Зависимости распределения тока детектора (структура 1) от удельного сопротивления исходной пластины. 
Толщина структуры — 50 мкм; глубина p+-области — 1 мкм; ширина p+-полоски — 2,5 мкм; длина полоски — 10 мкм; 
расстояние между полосками — 1,5 мкм; напряжение — 0; поток квантов — 1015 см-2 · с-1

Fig. 7. Dependences of the detector current distribution (structure 1) on the resistivity of the original plate. Structure thickness is 
50 μm; p+ region depth is 1 μm; p+ strip width is 2.5 μm; strip length is 10 μm; distance between stripes is 1.5 μm; voltage is 0; 
quantum flux is 1015 cm-2 · s-1

Рис. 8. Зависимости спектрального распределения тока детектора (структура 1) от толщины пластины. 
ρ = 5000 Ом · см; глубина p+-области — 1 мкм; ширина p+-полоски — 2,5 мкм; длина полоски — 10 мкм; расстояние 
между полосками — 1,5 мкм; напряжение — 0; поток квантов — 1015 см-2 · с-1

Fig. 8. Dependences of the spectral distribution of the detector current (structure 1) on the plate thickness. ρ = 5000 Ohm · cm; 
depth of the p+ region is 1 μm; width of the p+ strip is 2.5 μm; strip length is 10 μm; distance between stripes is 1.5 μm; voltage is 
0; quantum flux is 1015 cm-2 · s-1

В	структуре	1	общая	величина	тока	возрастает	
за	счет	того,	что	ОПЗ	между	p+-областями	выходит	
на	 поверхность.	 Причем	 эта	 область	 для	 базовой	
структуры	(1,5	мкм)	смыкается	без	приложенного	
напряжения	 даже	 для	 удельного	 сопротивления	
10	Ом	.	см.

Влияние толщины кремниевой пластины на 
спектральные характеристики радиационно-
стимулированных токов. Расчеты	показали,	что	
ток	 детектора	 зависит	 от	 толщины	 высокоомной	
кремниевой	пластины.	Увеличение	толщины	пла-
стины	для	обеих	структур	приводит	к	расширению	
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спектральной	характеристики,	т.	е.	к	увеличению	
токов,	образованных	гамма-квантами	с	большими	
энергиями	(рис.	8).	

Такие	 зависимости	 определяются	 тем,	 что	
гамма-кванты	с	более	высокими	энергиями	даль-
ше	проникают	в	полупроводник	и	при	малых	тол-
щинах	 полупроводника	 в	 значительной	 степени	
пролетают	сквозь	структуру,	не	принимая	участия	
в	формировании	сигнала.	Так,	при	энергии	гамма-
квантов	10	кэВ	в	кремниевой	структуре	толщиной	
400	мкм	скорость	генерации	на	обратной	стороне	
структуры	 снижается	 примерно	 на	 порядок	 по	
сравнению	с	поверхностью.	При	больших	энергиях	
гамма-квантов	это	изменение	будет	значительно	
меньше.	 Прирост	 тока	 при	 увеличении	 толщи-
ны	пластины	происходит	исключительно	за	счет	
дырок,	сгенерированных	в	слаболегированной	об-
ласти.	Изменение	токов	в	области	малых	энергий	
практически	отсутствует.

Интересно	 посмотреть	 спектральные	 харак-
теристики	детекторов	при	падении	потока	гамма-
квантов	с	обратной	стороны.	При	этом	максимум	
спектральных	характеристик	смещается	в	сторо-
ну	более	высоких	энергий	(рис.	9),	так	как	до	ОПЗ	
и	 близлежащих	 областей	 доходит	 излучение	 с	
большими	 энергиями,	 а	 низкоэнергетическое	 из-
лучение	поглощается	в	областях,	дающих	меньший	
вклад	в	сигнал	детектора.

Смещение	 максимума	 спектральных	 харак-
теристик	в	сторону	высоких	энергий	тем	больше,	
чем	больше	толщина	структуры,	причем	снижение	
значение	тока	в	максимуме	обусловлено	поглоще-

нием	большей	части	излучения	в	нечувствитель-
ной	 части	 структуры.	 При	 этом	 влияние	 ОПЗ	 и	
слаболегированной	 n-области	 приблизительно	
одинаково.

Для	 устройств	 со	 структурой	 2	 (см.	 рис.	 1,	 б)	
получены	аналогичные	результаты	для	спектраль-
ных	характеристик	для	облучения	как	с	лицевой,	
так	и	с	обратной	стороны.	Но	при	этом	величины	
токов	примерно	на	20	%	меньше	вследствие	того,	
что	отсутствует	вклад	ОПЗ	между	p+-полосками.

Влияние обратного напряжения на спек-
тральные характеристики радиационно-сти-
мулированных токов. Обратное	 напряжение	
должно	влиять	на	характеристики	гамма-детекто-
ров,	так	как	изменение	обратного	смещения	приво-
дит	к	изменению	размеров	ОПЗ	и,	следовательно,	
области	 максимального	 сбора	 сгенерированных	
носителей.	В	этом	смысле	влияние	обратного	на-
пряжения	 аналогично	 влиянию	 удельного	 со-
противления	 исходной	 пластины.	 Вместе	 с	 тем,	
при	увеличении	обратного	смещения	это	влияние	
ограничено	размерами	слаболегированной	области,	
так	как	при	достижении	границей	ОПЗ	n+-области	
ширина	 ОПЗ	 не	 изменяется.	 Поэтому	 сначала	
целесообразно	 рассмотреть	 влияние	 обратного	
смещения	 для	 структур	 с	 большими	 размерами	
слаболегированной	области.

Для	изучения	влияния	обратного	напряжения	
на	 спектральные	 характеристики	 токов	 выбрана	
пластина	толщиной	400	мкм,	в	которой	количество	
электронно-дырочных	 пар,	 сгенерированных	 в	
структуре,	максимально	(рис.	10).

Рис. 9. Зависимости спектрального распределения тока детектора при облучении с обратной стороны структуры (структу-
ра 1) от толщины пластины. 
ρ  = 5000 Ом · см; глубина p+-области — 1 мкм; ширина p+-полоски — 2,5 мкм; длина полоски — 10 мкм; расстояние 
между полосками — 1,5 мкм; напряжение — 0; поток квантов — 1015 см-2 · с-1

Fig. 9. Dependences of the spectral distribution of the detector current upon irradiation from the back side of the structure 
(structure 1) on the plate thickness. ρ  = 5000 Ohm · cm; depth of the p+ region is 1 μm; width of the p+ strip is 2.5 μm; strip 
length is 10 μm; distance between stripes is 1.5 μm; voltage is 0; quantum flux is 1015 cm-2 · s-1
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Увеличение	обратного	напряжения	приводит	
к	 увеличению	 токов	 в	 сторону	 больших	 энергий	
для	обеих	структур.	При	этом	значения	токов	при	
малых	 энергиях	 не	 изменяются.	 Объясняются	
такие	зависимости	тем,	что	увеличение	напряже-
ния	обуславливает	расширение	ОПЗ,	т.	е.	области,	
в	 которой	 сгенерированные	 электронно-дыроч-
ные	 пары	 практически	 полностью	 дают	 вклад	 в	
формирование	токов	детекторов.	При	этом	вклад	
p+-области	не	изменяется,	вклад	n-области	сни-
жается,	так	как	граница	этой	области	удаляется	от	
поверхности.	В	то	же	время	увеличение	тока	ОПЗ	
превышает	снижение	вклада	n-области.	Как	уже	
упоминалось	выше,	в	структуре	1	ОПЗ	между	p+-
полосками	сомкнута	уже	при	нулевом	смещении.	
Тем	не	менее	вклад	этой	области	также	возрастает	
за	счет	расширения	ОПЗ	в	глубь	полупроводника	
в	области	между	p+-полосками.

Как	 было	 указано	 выше,	 при	 меньших	 раз-
мерах	 слаболегированной	 области,	 при	 высоких	
значениях	 напряжения	 влияние	 напряжения	
отсутствует	 вследствие	 того,	 что	 ОПЗ	 достигает	
границы	 n+-области	 и	 перестает	 расширяться.	
Однако	 надо	 учесть,	 что	 при	 этом	 в	 ограничен-
ной	области	начинает	возрастать	напряженность	
электрического	 поля.	 Это	 значит,	 что	 при	 опре-
деленных	напряжениях	должно	начаться	лавин-
ное	 размножение	 носителей	 заряда	 с	 усилением	
сигнала.	Однако	это	уже	является	предметом	до-
полнительных	исследований.	К	тому	же	процессы	
лавинного	 размножения	 при	 рассматриваемых	
уровнях	легирования	возникают	при	значительно	
больших	напряжениях.

Влияние толщины верхнего p+-слоя на спек-
тральные характеристики радиационно-сти-
мулированных токов. Влияние	толщины	верхне-
го	p-слоя	обусловлено	несколькими	факторами,	
и,	в	первую	очередь,	распределением	падающего	
излучения.	 При	 увеличении	 энергии	 возрастает	
пробег	гамма-квантов,	и,	следовательно,	расши-
ряется	область	генерации	электронно-дырочных	
пар.	 Чтобы	 принять	 участие	 в	 формировании	
тока,	 подвижные	 носители	 заряда	 должны	 или	
образоваться	внутри	ОПЗ,	или	достичь	этой	об-
ласти	 из	 квазинейтральных	 областей	 (электро-
ны	 из	 p-области	 и	 дырки	 из	 n-области).	 Таким	
образом	эффективность	вклада	верхнего	p-слоя	
обусловлена	тем,	какая	доля	электронов,	образо-
ванных	излучением,	достигнет	ОПЗ.	Это,	в	свою	
очередь,	определяется	толщиной	верхнего	слоя,	
т.	е.	расстоянием	до	ОПЗ,	подвижностью,	време-
нем	жизни	электронов	и	скоростью	поверхностной	
рекомбинации.

Расчеты	показали,	что	увеличение	толщины	
верхнего	 p-слоя	 в	 структуре	 2	 незначительно	
изменяет	 спектральные	 характеристики	 токов.	
Связано	это	с	тем,	что	при	увеличении	толщины	
p+-области	происходит	лишь	перераспределение	
вклада	токов	из	p+-области	и	ОПЗ.	При	достаточ-
но	больших	значениях	глубины	залегания	p—n-
перехода	 происходит	 лишь	 небольшое	 смещение	
спектра	в	сторону	больших	энергий	без	изменения	
вида	спектральной	характеристики.

Происходит	некоторое	расширение	спектраль-
ных	характеристик	тока	в	сторону	больших	энер-
гий	за	счет	большего	поглощения	гамма-квантов		
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Рис. 10. Зависимости распределения спектрального тока детектора (структура 1) от приложенного напряжения. 
Толщина пластины — 400 мкм; ρ = 5000 Ом · см; глубина p+-области — 1 мкм; ширина p+-полоски — 2,5 мкм; длина по-
лоски — 10 мкм; расстояние между полосками — 1,5 мкм; поток квантов — 1015 см-2 · с-1

Fig. 10. Dependences of the spectral current distribution of the detector (structure 1) on the applied voltage. Plate thickness is 400 
μm; ρ = 5000 Ohm · cm; p+ region depth is 1 μm; p+ strip width is 2.5 μm; strip length is 10 μm; distance between stripes is 1.5 
μm; quantum flux is 1015 cm-2 · s-1
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в	p-области	и	увеличения	бокового	тока	p-области	
в	ОПЗ	между	p+-областями.

В	то	же	время	спектральная	характеристика	
вклада	ОПЗ	смещается	в	сторону	высоких	энергий	
при	общем	снижении	тока	детектора.

Влияние	толщины	p-области	на	спектральные	
характеристики	токов	для	структуры	1	отличают-
ся	от	структуры	2.	Наблюдается	увеличение	токов	
в	области	низких	энергий	гамма-квантов	(рис.	11).

Такое	отличие	объясняется	тем,	что	увеличе-
ние	толщины	p+-области	приводит	к	повышению	
бокового	тока	электронов	из	p-области.

Несмотря	 на	 то,	 что	 при	 увеличении	 глуби-
ны	 залегания	 p+-области	 увеличивается	 размер	
ОПЗ	за	счет	боковой	области,	вклад	ОПЗ	снижа-
ется.	 Связано	 это	 с	 одновременным	 снижением	
вклада	ОПЗ,	расположенной	непосредственно	под	
p+-областью.

Влияние уровня легирования p+-слоя на 
спектральные характеристики радиационно-
стимулированных токов. Уровень	 легирования	
теоретически	 должен	 влиять	 на	 спектральную	
характеристику	токов	детектора	за	счет	измене-
ния	контактной	разности	потенциалов	и,	следова-
тельно,	изменения	размеров	ОПЗ.	Однако	расчеты	
показали	 крайне	 незначительное	 изменение	 для	
обеих	структур.	Объясняется	это	тем,	что	измене-
ние	 контактной	 разницы	 потенциалов	 невелико.	
Например,	 при	 увеличении	 уровня	 легирования	
p+-области	с	1016	до	1018	см-3	контактная	разность	
потенциалов	увеличивается	с	0,48	до	0,6	В.

Влияние размеров пикселя на спектральные 
характеристики радиационно-стимулирован-

ных токов. Размеры	пикселя	влияют	на	площадь	
p+-области,	 в	 то	 же	 время	 для	 кремниевой	 пла-
стины	 с	 удельным	 сопротивлением	 5000	 Ом	.	см	
ОПЗ	 между	 p+-областями	 смыкается	 для	 пред-
ложенного	 для	 моделирования	 размера	 (размер	
ОПЗ	под	p+-областью	составляет	28,5	мкм).	Таким	
образом,	токи	детектора	возрастают	за	счет	вкла-
да	 всех	областей.	 А	 для	 структуры	 1	 вклад	 ОПЗ	
увеличивается	как	за	счет	области,	расположен-
ной	под	p+-областью,	так	и	за	счет	области	между	
p+-областями.	Для	расчетов	размеры	областей	по	
сравнению	 с	 базовой	 структурой	 (см.	 рис.	 2)	 уве-
личивали	 пропорционально	 размерам	 стороны	
пикселя.

Заключение

Разработана	 программа,	 позволяющая	 на	
основе	решения	фундаментальной	системы	урав-
нений	 рассчитывать	 характеристики	 детекторов	
гамма-квантов	в	зависимости	от	их	физико-топо-
логической	 структуры	 и	 анализировать	 влияние	
различных	 параметров	 конструкции	 с	 целью	 их	
оптимизации.

Проведено	моделирование	зависимости	харак-
теристик	детекторов	от	удельного	сопротивления	
исходной	пластины,	обратного	смещения,	степени	
легирования	 и	 толщины	 p+-области,	 толщины	
пластины,	а	также	размера	пикселя	для	структур	
двух	типов.

Показано,	что	при	низком	уровне	легирования	
слаболегированной	 области	 электрическое	 поле	
обеспечивает	максимальное	собирание	подвижных	

Рис. 11. Зависимости спектрального распределения тока детектора (структура 1) от толщины p+-слоя. 
Толщина пластины — 400 мкм; ρ = 5000 Ом · см; глубина p+-области — 1 мкм; напряжение 0; ширина p+-полоски — 2,5 
мкм; длина полоски — 10 мкм; расстояние между полосками — 1,5 мкм; поток квантов — 1015 см-2 · с-1

Fig. 11. Dependences of the spectral distribution of the detector current (structure 1) on the thickness of the p+ layer. Plate 
thickness is 400 μm; ρ = 5000 Ohm · cm; p+ region depth is 1 μm; voltage 0; p+ strip width is 2.5 μm; strip length is 10 μm; 
distance between stripes is 1.5 μm; quantum flux is 1015 cm-2 · s-1
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носителей	заряда,	сгенерированных	гамма-кван-
тами	в	области	более	высоких	энергий.	Аналогич-
ного	 эффекта	 можно	 добиться,	 прикладывая	 об-
ратное	напряжение.

При	облучении	структуры	с	обратной	стороны	
спектральные	характеристики	радиационно-сти-
мулированных	токов	смещаются	в	сторону	высо-
ких	энергий.

Показано,	что	при	использовании	структуры	1	
(без	n+-области	между	p+-областями)	увеличение	
глубины	залегания	p+-областей	приводит	к	замет-
ному	увеличению	тока	детектора.	Для	структуры	2	
токи,	наоборот,	снижаются.

При	 увеличении	 размеров	 пикселя	 токи	 де-
тектора	 возрастают	 примерно	 пропорционально	
площади	за	счет	увеличения	вклада	всех	областей.
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