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В настоящее время для регистрации заряженных частиц наиболее перспектив-
ным является использование твердотельных кремниевых детекторов ядерного 
излучения. Полупроводниковые детекторы широко применяют в ядерных фи-
зических экспериментах, а также в медицине, геологии, охране окружающей 
среды и т. д. В то же время их создание связано с рядом физических, конструк-
ционных, технических и технологических особенностей, обусловленных прояв-
лением эффектов, вызванных несовершенством исходных монокристаллов 
кремния больших диаметров (d > 30 мм), из которых изготовляют эти детекто-
ры. Таким образом, возникает необходимость в компьютерном моделировании 
всех этапов технологического процесса изготовления детекторов, учитывая на 
каждом этапе степень влияния свойств исходного кремния на электрофизиче-
ские и радиометрические характеристики детектора. Полученные математиче-
ские модели могут быть использованы не только для исследования полупро-
водниковых детекторов, но и для исследования других полупроводниковых 
приборов, в частности диодов, транзисторов, тиристоров и т. п. Предваритель-
но необходимо изучить особенности идентификации и неоднородности распре-
деления точечных дефектов, вкраплений, кластеров и других несовершенств в 
объеме полупроводниковых кристаллов. 

Основная задача компьютерного эксперимента — разработка и проверка 
математической модели прибора, количественно описывающей взаимосвязи 
между его входными и выходными параметрами [1]. 
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Полупроводниковый координатно-чувствительный детектор (ППКЧД) из-
готовлен из промышленного кремния p-типа с удельным сопротивлением  

 = 3…8 кОм, временем жизни носителей заряда  ≥ 300 мкс и концентрацией 
кислорода N(O2) ≈ 1016 см–3 на пластине шириной около 50 мм и толщиной 
2,0…2,5 мм. Диффузия лития проводилась на фронтальной стороне кремниевой 
пластины в вакууме (~10−6 Торр) при температуре Tдиф = 450 С на глубину 
120…150 мкм приблизительно в течение 30 c. После процесса диффузии осу-
ществлялась компенсация объема кремния методом дрейфа ионов лития [2−4]. 

Построение математической модели ППКЧД основано на проведенных 
натурных экспериментах (таблица, рис. 1). Входной параметр — напряжение U, 
а выходной параметр — сила тока I в образце. 

Экспериментальные вольт-амперные характеристики восьмиполосного детектора 

Напряжение U, В 

Номер полосы детектора 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сила тока I, мкА 

10 0,20 0,40 0,20 0,20 0,60 0,30 0,20 0,30 
20 0,30 0,50 0,40 0,30 0,80 0,35 0,30 0,50 
30 0,40 0,60 0,60 0,34 0,90 0,40 0,40 0,60 
40 0,45 0,70 0,70 0,36 1,10 0,48 0,50 0,70 
50 0,46 0,80 0,90 0,39 1,25 0,53 0,60 0,80 
60 0,48 0,90 1,10 0,43 1,49 0,61 0,70 0,84 
70 0,53 1,00 1,20 0,47 1,62 0,62 0,80 0,90 
80 0,68 1,20 1,40 0,52 1,80 0,66 1,00 1,00 
90 0,71 1,30 1,60 0,56 2,00 0,71 1,20 1,10 

100 0,78 1,40 1,70 0,59 2,10 0,75 1,30 1,20 
110 0,80 1,60 2,10 0,63 2,26 0,84 1,70 1,28 
120 0,82 1,90 2,40 0,64 2,40 0,86 1,90 1,30 
130 0,90 2,10 2,50 0,68 2,60 0,90 2,00 1,36 
140 1,20 2,90 3,00 0,85 2,90 1,10 2,40 1,60 

 
Согласно кривым, приведенным на рис. 1, значения токов утечки при 

напряжении 140 В для всех полос принадлежат к интервалу 0,5…3,0 мкА. Это 
означает, что достигнута однородная компенсация объема кремния ионами ли-
тия в образцах больших размеров (ширина 50 мм, толщина 4 мм).  

В качестве математических моделей вольт-амперных характеристик ППКЧД 
можно использовать аппроксимирующие полиномы второго порядка вида  

 2( ),I aU bU c
 

(1) 
где , ,a b c  — неизвестные вещественнозначные коэффициенты. Для поиска 
значений этих коэффициентов используем метод наименьших квадратов.  
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Рис. 1. Статические вольт-амперные 
характеристики ППКЧД для первой (1), 
второй (2), третьей (3), четвертой (4), 
пятой (5), шестой (6), седьмой (7)  
                    и восьмой (8) полос 
 

Рис. 2. Квадратичная математическая модель статической вольт-амперной 
характеристики ППКЧД (а) и погрешность этой модели (б) 

Сравнение экспериментальных вольт-амперных характеристик ППКЧД ядер-
ного излучения больших размеров с результатом моделирования с помощью 
предложенной эквивалентной вольт-амперной характеристики приведено на  
рис. 2, а. Построены графики вольт-амперной характеристики для одной полосы 
ППКЧД. Для моделирования характеристик использован программный пакет 
MATLAB 7.8.0(R2015a). Результаты математического моделирования показывают, 
что предложенная эквивалентная электрическая схема позволяет с хорошей 
точностью описывать вольт-амперные характеристики структур Si(Li) p−i−n. От-
клонение результата эксперимента от моделирования (на 0,22) показано на рис. 2, б. 

Заключение. Определены экспериментальные вольт-амперные характери-
стики кремниевых ППКЧД ядерного излучения и построены их квадратичные 
математические модели.  

Полученные результаты можно использовать в томографической системе,  
в которой информация передается на компьютер в виде изображения. В этом 
случае в целях обеспечения точной идентификации получаемой информации 
проводится учет особенностей электрофизических свойств по полосам детектора. 
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Таким образом, выполняется компьютерное математическое моделирование ха-
рактеристик ППКЧД. Разработанная модель позволяет обобщить и обеспечить 
высокое качество получаемой информации в детекторах ППКЧД. 
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Abstract Keywords 
The paper presents the experimental volt-ampere cha-
racteristics of silicon-based semiconductor coordinate-
sensitive detectors of ionizing radiation with large area 
of sensitive region of 24 × 24 × 1.5 mm and 8 current-
reading electrodes, and also approximating mathema-
tical models of these characteristics 
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