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Объединением пакета ESTA и программы TUBE была создана возможность к построению полной 
модели нейтронного генератора с ускорительной трубкой диодного типа.

В заключение заметим, что описанный пакет может быть использован для расчета ионно-оптических 
систем инжекторов линейных ускорителей ионов. Математическое обеспечение составляет основу САПР 
ускорительных трубок.
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ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОНАМИ 
НА СТАБИЛИЗАЦИЮ ХАРАКТЕРИСТИК КРЕМНИЕВЫХ ДЕТЕКТОРОВ 

С ТОНКИМ «МЕРТВЫМ» СЛОЕМ
Муминов Р.А., Подъячев В.Н., Малаева В.Т., Джураев У.Б., Оксман М.М., 

Ишмуратов Г.В. (ФТИ НПО «Физика—Солнце» АН РУз)

Кремниевые пролетные детекторы ядерного излучения с тонким мертвым слоем находят все более 
широкое применение в современной прикладной спектрометрии. Однако наряду с несомненными достоин­
ствами каждый из них имеет недостатки, связанные с невысокими омическими свойствами и стабильностью 
параметров тыльного контакта. Под невысокими омическими свойствами контакта имеется в виду наличие 
инжекции с контакта неосновных носителей заряда, вызывающей спонтанное возрастание обратных токов, 
шумов, энергетического разрешения поверхностно-барьерных детекторов (ПБД) при напряжении смещения 
ниже эксплуатационного.

В настоящей работе предлагаются кремниевые ПБД двух типов с тонким мертвым слоем входного и 
выходного окон, отличающиеся от аналогов стабильностью параметров тыльных контактов и изготовленных 
по методике [1, 2]. Особенностью ПБД первого типа является стабильный р—n-переход фронтального го­
моконтакта Au—n—Si и тонкого тыльного алюминиевого контакта толщиной алюминиевого или золотого 
покрытия 15—25 нм. Резкость фронтального р—n-перехода обеспечивается соответствующей химической 
обработкой чувствительной поверхности до нанесения золотого контакта в слабощелочной среде, содержащей 
анилиновую добавку. Стабильность р—n-перехода достигается соответствующей пассивацией и защитой 
свободной поверхности входного и выходного окон за пределом чувствительной области органическим по­
лимером (рис. 1,а). Особенность ПБД второго типа с резким гетероконтактом входного окна — наличие

Р и с .  1. Конструкция ПБД первого типа: 1 — кремний nSi БИ; 2, 3 — фронтальный AunSi- и тыльный 
nSiAl-контакт соответственно; 4 — органическая защита ЭКБ 10; 5 — корпус (a); второго типа: 1 — кремний 
pSi БМД 1ГВ; 2 — слой α-германия; 3, 4 — фронтальный А1- и тыльный pSiAl-контакт соответственно; 
5 — клей БФ-6; 6 корпус (б)
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Р ис. 2. Вольт-шумовая характеристика до и после облучения 
электронами

тонких алю м иниевы х и германиевы х слоев 
толщ иной  35 и 50 нм на ф ронтальной по­
верхн ости  и ты льного золотого контакта 
толщ иной  15— 25 нм. Резкость и стабиль­
ность парам етров гетероконтакта обеспечи­
ваю тся соответствую щ ей хим ической  обра­
боткой чувствительной поверхности в окис­
лительной  хлорсодерж ащ ей среде и после­
ду ю щ ей  защ и то й  свободной поверхности 
органическим  полимером  (рис. 1,6).

Т оковы е, ш ум овы е, радиом етричес­
кие характери сти ки  П Б Д  оптим изировали 
путем облучения ты льны х контактов эл ек ­
тронам и энергией  40— 60 кэВ дозой 1015— 
1016см2 после вакуумного напы ления кон­
тактов по м етодике [2 ]. К ачество и стабиль­
ность парам етров П Б Д  с тонким  мертвым 
слоем  о ц ен и вал и  посредством  изм ерения 
д и н ам ической  вольт-амперной, вольт-ш у- 
мовой и радиом етрической  характеристик, 
а им енно зависимости  потерь энергии α -ча- 
стиц  и протонов отдачи от напряж ения см е­
щ ения в мертвом слое выходного окна и за ­
ви си м о сти  э н ер гети ч ес к о го  р азр е ш е н и я  
П Б Д  по протонам  отдачи от энергии  про­
тонов в д и ап азо н е  100— 200 кэВ до и после 
облучения тыльного контакта электронам и, 
а так ж е после 6 мес хранения приборов в 
норм альны х условиях.

Н а рис. 2 виден э ф ф е к т  резкого возрастания ш умов при  н ап р яж ен и и , близком к напряжению полного 
обеднения V r0  30—40 В до облучения (см. кривые 1—4), в то же время облучение тыльного контакта
электронами устраняло этот эффект независимо от типа фронтального и тыльного контакта (см. кривые 
1'—4'). Кроме того, радиационная обработка тыльного контакта электронами увеличивала диапазон ли­
нейности вольт-шумовой характеристики до напряженности электрического поля Е ≥ 2· 104 В/см.

Высокая корреляция токовых, шумовых и спектрометрических характеристик ПБД отмечалась в работе 
[3], аналогичный эффект спонтанного ухудшения эксплуатационных параметров наблюдался на токовых

и спектрометрических характеристиках 
ПБД [4]. Для выявления физических при­
чин указанных явлений были исследованы 
радиометрические характеристики мертво­
го слоя выходного окна до и после облуче­
ния тыльных контактов. Анализ рис. 3 по­
казал снижение потерь энергии α-частиц в 
выходном окне ПБД после облучения элек­
тронами энергией 40—60 кэВ для ПБД обо­
их типов независимо от детекторной струк­
туры. Этот эффект стабилен в течение не 
менее 6—9 мес.

Корреляция вольт-шумовых и 
ΔE’а ( Vt)-характеристик ПБД позволила 
предположить, что наблюдаемый эффект 
связан с инжекцией неосновных носителей 
(дырок и электронов) с тыльного контакта 
вследствие его невысоких омических ха­
рактеристик. Для доказательства правиль­
ности этого предположения была измерена 
динамическая вольт-амперная характери­
стика ПБД до и после облучения на частоте 
3 Гц (рис. 4), которая дает возможность ис­
следовать не только омические характери­
стики тыльного контакта, но и кинетику на­
копления заряда неосновных носителей в 
потенциальной яме встроенного р—n-пере-

Рис. 3. Зависимость потерь энергии в мертвом слое выходного 
окна по α-частицам энергией 5,5 МэВ от напряжения обрат­
ного смещения до (1,2)  и после облучения (1’, 2') ПБД пер­
вого (1, 1') и второго типа (2, 2 ')
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Р и с . 4. Динамическая вольт-амперная характеристика ПБД 
первого (1) и второго типа (2) до и после облучения тыльного 
контакта

хода в области тыльного контакта. Н а рис. 4 
м ож но проследить петлю  гистерезиса до об­
лучен и я (кривы е 1, 2) и почти полное ее 
исчезновение после облучения (кри вы е 1 ',
2 ') .  Т ак  к а к  п л о щ ад ь  п етл и  ги стер ези са  
пропорциональна заряду  неосновны х носи­
телей , аккум улированном у в п отен ц и ал ь­
ной яме и н ж ектирую щ его  кон такта , то его 
облучение, по-видим ом у, приводит к п ол­
ному исчезновению  и н ж ек ц и и  свободных 
носителей с ты льного кон такта П Б Д , о п ти ­
м изируя тем  сам ы м  его ом ические свойства.

Н ео б р а ти м о ст ь  э ф ф е к т а  о п т и м и за ­
ци и  свойства ты льного кон такта п о казы в а­
ет н али чи е вы соких ради ом етри ч ески х  х а ­
рактеристик  П Б Д  в процессе работы  и х р а ­
нения. Н а рис. 5  п оказаны  сравнительны е 
спектром етрические х ар актер и сти ки  П Б Д  

по протонам  отдачи  Rp(Ep) , и зм еренны е 

при E t -  2 · 104 В /см  после 6 мес х р ан ен и я ,

которые коррелирую т с ран ее  и зм еренны м и 
сп ек тр о м етр и ч еск и м и  х ар а к т е р и с т и к а м и  
по α -части ц ам  в работе [2 ]. П олупроводниковы е детек ­
торы данной кон струкции  в настоящ ее врем я п ри м еня­
ю тся в различны х яд ерн о-ф и зи ч ески х  эксп ери м ен тах  
на ускорителях заряж ен н ы х  ч асти ц , а  так ж е  в иссле­
дованиях околоземного косм ического излучен ия . О ни 
имею т не только стабильны е, но и вы сокие эк сп л у ата­
ционны е парам етры . Н ап р и м ер , обратны й тем новой ток 

П Б Д  не превы ш ает 0,1 м к А /см 2, потери  эн ергии  в м ер­
твом слое входного, выходного окон по α -части ц ам  эн ер ­
ги ей  5 ,5  мэВ  — н е б о л ее  15 к эВ . Э н е р г е т и ч е с к о е  
р а з р е ш е н и е  по α -ч а с т и ц а м  у к а з а н н о й  э н е р г и и  не 
х у ж е  20  кэВ.

Р и с .  5 . Зави си м ость  энергетического р азр еш е­
ни я по протонам  отдачи  от эн ер ги и  протонов 
ПБД первого (7—4) и второго типа (5—7)
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