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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 

И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  

УДК 53.087              PACS: 07.85.-m, 02.60.Cb 

 

Исследование отклика полупроводникового детектора  

на действие мощного импульсного ионизирующего излучения  
 

Ю. А. Волков, Е. Д. Казаков, Ю. Г. Калинин, М. Б. Марков, Д. Д. Масленников,  

М. Ю. Орлов, И. А. Тараканов 
 

Представлены сравнительные результаты экспериментального и численного исследо-

вания отклика p–i–n-диода bpw34F на воздействие мощного потока ионизирующего 

излучения. Эксперименты проводились на сильноточном импульсном генераторе 

электронов РС-20, обеспечивающем ток пучка до 75 кА при напряжении на диоде до 

1,5 МВ. Облучение pin-диода осуществлялось рентгеновским излучением, возникаю-

щем при торможении электронов в массивной мишени. Математическая модель ра-

диационной проводимости основана на кинетических уравнениях для электронов про-

водимости и дырок валентной зоны и самосогласованных уравнениях Максвелла. 

Расчеты проводились на суперкомпьютере ГВК К-100. 
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Введение 
 

Использование современной электрон-

ной аппаратуры для работы в экстремальных 

условиях повышает требования к радиацион-

ной стойкости микроэлектроники. Важно, 

чтобы используемые изделия обеспечивали 
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надёжное срабатывание и адекватный отклик 

под действием ионизирующих излучений. 

Математическое моделирование является эф-

фективным, а, зачастую, и единственно воз-

можным методом исследования отклика эле-

ментов микроэлектроники на радиационные 

нагрузки. 

Моделирование требует одновременного 

учета множества эффектов, в том числе вто-

ричных, причем как в самих изделиях, так и в 

окружающей среде [1]. В связи с этим важно 

соотносить результаты моделирования с экс-

периментами, в которых мощность потоков 

ионизирующего излучения сопоставима с ус-

ловиями космических и экстремальных лабо-

раторных исследований, а также антропоген-

ных катастроф. 

В данной работе представлено сопостав-

ление результатов экспериментального и ма-

тематического моделирования отклика p–i–n-

диода bpw34F на рентгеновское излучение, 

возникающее в результате взаимодействия 

сильноточного электронного пучка с массив-

ной мишенью на установке РС-20. Для моде-
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лирования кинетики вторичных носителей за-

ряда в полупроводниках используется трех-

мерная математическая модель. Она основана 

на кинетических уравнениях для электронов 

проводимости и дырок валентной зоны и 

уравнениях Максвелла. Кинетические уравне-

ния описывают движение носителей заряда 

под действием самосогласованного электро-

магнитного поля и рассеяние на неидеаль- 

ностях кристаллической решетки. Уравнения 

Максвелла включают плотность тока первич-

ных и вторичных носителей заряда, а также 

плотность тока, обусловленная рабочим полем 

p–i–n-диода bpw34F. 
 

 

Схема эксперимента 
 

Эксперименты проводились на сильно-

точном генераторе релятивистского электрон-

ного пучка РС-20 [2, 3]. Генератор представ-

ляет собой LC-контур, замкнутый через 

плазменный прерыватель тока (ППТ) – отре-

зок коаксиальной линии, электроды которой в 

нужный момент соединены между собой 

плазменной перемычкой, предварительно соз-

даваемой плазменными пушками. При вклю-

чении генератора импульсов напряжения 

(ГИН) нарастающий во времени ток контура 

«ГИН–ППТ» замыкается через плазменную 

перемычку, так что часть электрической энер-

гии преобразуется в магнитную. При опреде-

ленных условиях импеданс ППТ резко (при-

мерно за 100 нс) увеличивается – происходит 

обрыв тока. Запасенная энергия магнитного 

поля выделяется в виде потоков ускоренных 

частиц в ППТ и шунтирующем его вакуумном 

диоде. Поток электронов, возникающий в ва-

куумном диоде за счет взрывной эмиссии, по-

падает в массивную мишень, расположенную 

на аноде, порождая тормозное рентгеновское 

излучение. Длительность его импульса соот-

ветствует длительности существования пучка 

в диоде до замыкания его плазмой.  

В зависимости от геометрии диодного 

узла, напряжения зарядки и ряда других фак-

торов, амплитудные значения напряжения на 

диоде и тока через него варьируются в диапа-

зоне 800–1500 кВ и 20–100 кА соответствен-

но. Ток в диоде измерялся с помощью безын-

дуктивного шунта, расположенного за 

анодной пластиной. Напряжение определя-

лось по показаниям делителя напряжения, 

расположенного на выходе ГИН, и току через 

ГИН, регистрируемому с помощью шунта. 

Схема диодного узла приведена на рис. 1. 

Исследуемый p–i–n-диод bpw34F уста-

навливался за пределами вакуумной камеры 

под анодом вблизи оси диодного узла. Рядом 

располагался калиброванный рентгеновский 

дозиметр СКД, который обеспечивал кон-

троль уровня облучения. Оба детектора рас-

полагались в экранирующих алюминиевых 

боксах для защиты от электромагнитных на-

водок. Расстояние от поверхности мишени до 

детектора варьировалось от 20 до 115 см. Это 

позволяло контролировать факт, что детекто-

ры работают в линейном режиме, не достигая 

тока насыщения.  

Питание p–i–n-диода осуществлялось от 

трёх последовательно соединённых девяти 

вольтовых элементов питания, также распо-

ложенных внутри защитного бокса. 

 

 

Рис. 1. Схема диодного узла. 
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Математическая модель радиационной 

проводимости 
 

Электромагнитное поле p–i–n-диода в 

общем случае создается как рабочим напря-

жением прибора, так и движением носителей 

заряда в кристалле, и определяется из уравне-

ний Максвелла: 
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Здесь E  – напряжённость электрического по-

ля, H  – напряжённость магнитного поля, c  – 

скорость света, 0  
– относительная диэлек-

трическая проницаемость кремния. Выделе-

ние энергии электронами отдачи, образующи-

мися при рассеянии тормозных фотонов 

ускорителя РС-20, нарушает равновесие носи-

телей заряда в кристалле. Динамика неравно-

весных носителей заключена в функциях  

распределения ,e hf f , зависящих от квазиим-

пульса p , положения r  и времени t . Соответ-

ственно первое слагаемое в правой части (2) 

описывает плотность самосогласованного то-

ка электронов проводимости и дырок. Сво-

бодные электроны генерируют в кремнии 

плотность тока 0j . В формулах (1)  – прово-

димость электрон-дырочной плазмы, 

e e h hen en , e  – заряд электрона, ,e hn n
 
– 

концентрации, ,e h  – подвижности элек-

тронов и дырок. При вычислении подвижно-

стей носителей заряда с энергией  учитыва-

лись процессы рассеяния на акустических и 

оптических фононах и рассеяние на заряжен-

ных примесях. Полное время свободного про-

бега  квазичастицы с энергией  определяется 

соотношением 
 

1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( ).ac opt imp
 

 

Так как концентрации электронов зоны 

проводимости и дырок валентной зоны малы 

по сравнению с концентрацией электронов в 

валентной зоне, то подвижность носителей 

заряда имеет классический тип, т. е. вклад да-

ют все состояния [4]: 
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где 
*

( )e hm
 
– эффективная масса электропровод-

ности электрона (дырки), T  – температура 

кристалла, Bk
 
– константа Больцмана. 

Величина E  представляет собой собст-

венно ток радиационной проводимости. Кон-

центрации и подвижности носителей заряда 

изменяются под действием импульса ионизи-

рующего излучения и вычисляются статисти-

ческим методом частиц. 

Численный алгоритм решения системы 

кинетических уравнения и уравнений Мак-

свелла основан на статистическом методе  

частиц и схеме FDTD [5, 6]. Расчеты проводи-

лись на гетерогенном вычислительном кла-

стере ГВК К-100. 

 

 

Сравнение экспериментальных  

результатов и численного моделирования 
 

После серии проведенных экспериментов 

для сравнения с численным моделированием 

выбран один из наиболее показательных опы-

тов. На рис. 2 приведены синхронизованные 

сигналы тока напряжения и сигнала p–i–n-

диода, полученные в эксперименте.  

Красной чертой на рисунке обозначен 

момент, когда вакуумный диод замыкается 

плазмой. Ненулевой ток p–i–n-диода bpw34F, 

вероятно, связан с особенностями детектора 

(не слишком высокое временное разрешение). 

По результатам электротехнических измере-

ний параметров пучка построен спектр элек-

тронов, взаимодействующих с массивной 

анодной мишенью. Этот спектр, а также фи-

зико-геометрическая модель эксперимента 

служили входными данными для математиче-

ского моделирования. Спектр рассчитывался в 
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предположении, что электроны пучка в доста-

точно короткий период времени t0 + t наби-

рают энергию, соответствующую напряжению 

на диоде в этот период времени. Количество 

электронов определялось по величине тока 

диода. 
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Рис. 2. Результаты измерения параметров элек-

тронного пучка. 

 
Временной ход импульса рентгеновского 

излучения, падающего на p–i–n-диод, задавал-

ся с помощью аналитической зависимости, 

наиболее приближенной к сигналу, зарегист-

рированному с калиброванного детектора 

СКД. Экспериментальный сигнал и аналити-

ческая зависимость приведены на рис. 3. 

Сравнение расчётного и эксперимен-

тально измеренного тока утечки представлено 

на рис. 4. Сравнение показывает качественное 

совпадение расчетных данных с эксперимен-

тальными данными. Пик в районе 50-й нано-

секунды на расчетной кривой отсутствует. 

Это связано с формой аналитической кривой, 

выступавшей в качестве входных данных рас-

чета. 
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Рис. 3. Временной ход импульса рентгеновского излу-

чения, попадающего на рентгеновские детекторы. 
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Рис. 4. Сравнение расчётной и экспериментальной 

зависимости тока утечки p–i–n-диода bpw34F от 

времени. 

 
Анализ экспериментальных данных ока-

зал, что при дозах до 100 Р и мощностях дозы 

до 250 МР/с p–i–n-диод даёт отклик, пропор-

циональный получаемой дозе.  
 

 

Заключение 
 

Проведено экспериментальное исследо-

вание отклика p–i–n-диода bpw34F на воздей-

ствие тормозного рентгеновского излучения 

мощного импульсного генератора PC-20.  

Выбрано оптимальное расстояние для работы 

детектора в линейном режиме. На основе фи-

зико-геометрической модели эксперимента 

проведено численное моделирование с расче-

том тока утечки через p–i–n-диод. 

Сравнение экспериментальных данных с 

результатами моделирования даёт приемле-

мый уровень совпадения по абсолютной вели-
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чине тока утечки лучше 20 %, а также по 

форме сигнала отклика. Показано что при  

дозах до 100 Р и мощностях дозы до 250 МР/с 

p–i–n-диод даёт отклик, пропорциональный 

получаемой дозе.  

Продемонстрировано, что для рассмот-

ренного диапазона математическая модель 

радиационной проводимости в p–i–n-диоде 

обеспечивает приемлемое совпадение тока 

утечки с экспериментом. 

 

____________________ 
 

Экспериментальная часть работ выполнена 

при поддержке НИЦ «Курчатовский инсти-

тут» (приказ от 16.07.2019 № 1569). 
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This paper present the results of experimental and numerical studies of the bpw34F pin diode 

response to the action of a powerful ionizing radiation flux. The experiments were carried out 

on a high-current pulsed electron generator RS-20, providing a beam current of up to 75 kA 

with a diode voltage of up to 1.5 MV. The pin diode was irradiated by X-ray radiation, which 

occurs when electrons are braked in a massive target. The mathematical model of radiation 

conductivity is based on the kinetic equations for conduction electrons and holes of the valence 

band and the self-consistent Maxwell equations. The calculations were carried out on the GVK 

K-100 supercomputer. 
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