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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Все современные системы 

радиографии для науки, промышленности и медицины преимущественно 

построены на использовании после прохождения изучаемого объекта 

двухступенчатого преобразования квантов регистрируемого ионизирующего 

излучения: конвертор (сцинтиллятор) преобразует кванты излучения в УФ, либо 

видимое излучение, а кванты вторичного излучения преобразуются в импульсы 

электрического тока матрицами фотоприемников, ПЗС либо TFT-транзисторов. 

При двойном преобразовании падают быстродействие, динамический диапазон, а, 

главное, эффективность преобразования, DQE
1
 систем. 

Последнее десятилетие в мире активно ведутся разработки 

полупроводниковых матричных сенсоров. Работы были стимулированы еще в 

девяностых годах потребностями физических экспериментов на большом 

адронном коллайдере, LHC CERN
2
. Разработаны и выпускаются рядом японских 

и американских фирм микрополосковые и пиксельные сенсоры на основе особо 

чистого монокристаллического Si для регистрации координат заряженных частиц 

высоких энергий. 

В последние пять лет синхротронное излучение (СИ) высокой 

интенсивности стало важнейшим универсальным инструментом изучения свойств 

материи, звезд, строения Земли, ископаемых артефактов, биомедицинских 

исследований молекул, вирусов при создании веществ с новыми свойствами. В 

мире построено уже более 70 синхротронных центров, на которых проводится 

более 20 тысяч экспериментов в год и развиваются технологии будущего. 

Примером может служить крупнейший проект XFEL
3
, который позволит 

исследовать процессы на моноатомном уровне. При высокой энергии фотонов 

синхротронного рентгеновского излучения в современных ускорителях, спрос на 

полупроводниковый высокоэффективный детекторный материал с большим 

                                                           
1
 Detective Quantum Efficiency 

2
 Large Hardron Collider of Center European Research Nuclear 

3
 X-Ray Free Electron Laser 
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атомным номером Z стремительно растет. Это обусловлено также возросшими 

потребностями создания цифровой диагностической аппаратуры нового 

поколения для промышленности и медицины. Именно отсутствие стабильно 

работающих полупроводниковых сенсоров большой площади с высоким атомным 

номером Z сдерживает развитие мирового рынка систем радиографии нового 

поколения. И кремниевые сенсоры уже не в состоянии выполнить эту задачу, 

поскольку кремний прозрачен в области энергий квантов более 10 кэВ 

синхротронного, рентгеновского и гамма-излучений. Это определяет 

актуальность заявленных научных исследований и дало импульс к развитию 

перспективного научно-технологического направления по созданию 

полупроводниковых координатных детекторов с использованием 

полупроводниковых материалов и структур сложного состава. Наиболее 

перспективными полупроводниковыми материалами для диапазона энергий 

квантов более 15 кэВ рентгеновских лучей являются GaAs и Cd(Zn)Te.  

Значительные усилия и огромнейшие финансы во всем мире вкладываются 

в развитие технологии Cd(Zn)Te. Лидерами в мире являются ACRORAD Ltd. 

(Япония), и американо-канадская REDLEN Ltd. Этими фирмами разработаны 

промышленные технологии и выращиваются слитки Cd(Zn)Te диаметром до 4-х 

дюймов (102 мм), из которых изготавливаются матричные сенсоры с 

максимальным размером 28,2 × 42,3 мм
2
. Выращивание однородных слитков 

Cd(Zn)Te большего диаметра связано с чрезвычайными технологическими 

трудностями поддержания однородности температурного поля на фронте 

кристаллизации; при температуре роста более 1100 С̄ она должна быть не хуже 

0,1 С, что практически недостижимо. В результате возможны двойникование и 

параллельный рост нескольких монокристаллов в едином процессе, что в итоге 

сказывается на цене материала. 

Арсенид галлия по технологическим свойствам и соотношению 

цена/качество превосходит Cd(Zn)Te: значительно (в разы) ниже цена, GaAs более 

технологичен, выше однородность свойств, ниже уровень дефектности. Однако, 

попытка использования монокристаллов полуизолирующего GaAs (SI-GaAs), 
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выращенного по традиционной технологии методом LEC
4
, для изготовления 

сенсоров не дала желаемый результат. Многочисленные исследования, 

выполненные в мире 15–20 лет назад, показали, что дрейфовая длина электронов 

(основной параметр, определяющий работоспособность и характеристики 

детекторов) имеет низкое значение, и решить проблему увеличения дрейфовой 

длины в LEC SI-GaAs, выращенном по традиционной технологии, не 

представляется возможным.  

Прогресс в технологии GaAs детекторного качества, позволил ТГУ 

разработать не имеющую мировых аналогов технологию HR-GaAs:Cr
5
 

полупроводниковых структур, выйти в мировые лидеры по созданию матричных 

сенсоров для синхротронных центров нового поколения и открыть новые 

возможности для проведения научных экспериментов в области регистрации 

синхротронного излучения. Технологии HR-GaAs:Cr полупроводниковых 

структур и продукция в виде матричных сенсоров, разработанных и 

изготавливаемых в ТГУ, востребованы на мировом рынке, используются в 

ведущих мировых научных центрах. Сегодня ТГУ поставляет опытные образцы 

сенсоров с числом элементов более 1,5 миллионов, которые используются для 

регистрации синхротронного излучения, в экспериментальной физике высоких 

энергий, в системах формирования цифрового цветового изображения в 

рентгеновских и гамма-лучах медицинского, научного и промышленного 

назначения. Поэтому объект исследования является новым, 

конкурентоспособным, и актуальным. 

Степень разработанности темы исследования. К началу работы над 

диссертацией было выполнено достаточно много технологических и 

исследовательских работ. Предложена и разработана оригинальная технология 

HR-GaAs:Cr структур диаметром до 100 мм и толщиной чувствительной области 

до 1,2 мм. Изучены электрофизические характеристики структур в зависимости от 

типа и уровня легирования исходного GaAs мелкой донорной примесью и степени 

                                                           
4
 Liquid Encapsulated Czochralsky 

5
 HR- High Resistivity 
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компенсации глубокой акцепторной примесью хрома. Установлено, что в сильно 

компенсированных HR-GaAs:Cr структурах достигается предельно высокое 

удельное сопротивление до 3–4 ГОм·см, что превышает сопротивление 

собственного GaAs и на 1,5–2 порядка выше, чем удельное споротивление LEC 

SI-GaAs. Показано, что в сильно компенсированных HR-GaAs:Cr структурах 

время жизни неравновесных электронов возрастает в 15–100 раз по сравнению с 

промышленным исходным GaAs, легированным мелкими примесями. Разработана 

технология изготовления единичных и многоэлементных (микрополосковых и 

матричных) сенсоров различной конструкции с минимальными размерами 

единичных элементов до 55 × 55 мкм
2
. Предложены и разработаны технологии 

контактных слоев на основе различных металлов, обладающих адгезионными 

свойствами. Показано, что все контактные металлические слои независимо от 

разности работ выхода образуют контакты Шоттки с разной высотой 

потенциального барьера. Исследованы температурные зависимости  

вольт-амперных характеристик сенсоров и предложена физическая модель, 

объясняющая полученные результаты. Изучены полевые зависимости 

амплитудных спектров при воздействии заряженных частиц высоких энергий 

(альфа-, гамма-, бета-частицы различных изотопов), а также квантов 

рентгеновского излучения в широком спектральном диапазоне. Показано, что 

экспериментальные результаты соответствуют теореме Рамо-Шокли и 

описываются формулой Хехта с учетом сбора из ионизационного трека только 

электронной компоненты заряда. Установлено, что основные характеристики 

матричных сенсоров существенно зависят от соотношения толщины 

чувствительной области (d) и размера пиксела (а): при а << d наблюдается 

эффект деления заряда между соседними пикселами, что значительно ухудшает 

работу многоэлементных сенсоров. 

Цель и задачи исследования. Предлагаемая к защите диссертация 

посвящена малоизученным вопросам исследования электронных процессов в 

детекторных HR-GaAs:Cr структурах, имеющих исходно заданное, значительно 

различающееся время жизни неравновесных электронов. В связи с этим, была 
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сформулирована следующая цель работы: Исследование электрофизических, 

электрических, фотоэлектрических, спектрометрических и импульсных 

характеристик HR-GaAs:Cr структур с заданными предельно различающимися 

временами жизни неравновесных электронов.  

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 

1. Исследовать полевые зависимости амплитудных спектров и ССЕ
6
 

сенсоров при воздействии заряженных частиц высоких энергий (гамма-,  

бета-частицы различных изотопов), а также квантов рентгеновского излучения в 

широком спектральном диапазоне. Методом интерполяции экспериментальной 

полевой зависимости эффективности сбора заряда, рассчитать время жизни 

электронов в исследуемом материале. 

2. Методом амплитудного анализа определить предельное энергетическое 

разрешение для исследуемых структур. Установить связь между энергетическим 

разрешением и характеристиками полупроводниковых структур, а также металлов 

для формирования контактов. Исследовать влияние параметров аналоговой 

обработки сигналов на величину энергетического разрешения сенсоров. 

3. Изучить природу и закономерности шумов, а также их влияние на 

энергетическое разрешение сенсорных структур. 

4. Исследовать полевые и временные закономерности фотопроводимости 

HR-GaAs:Cr структур, сопоставить результаты с эффективностью сбора заряда, 

полученной из анализа амплитудного спектра. 

5. Разработать метод, позволяющий исследовать процесс дрейфа носителей 

заряда, а именно, определять: время жизни и подвижность носителей заряда, 

эффективность сбора заряда и быстродействие сенсоров. 

Научная новизна исследования. 

1. Впервые исследованы полевые зависимости процессов дрейфа и захвата 

неравновесных носителей заряда в HR-GaAs:Cr структурах с технологически 

заданным значением времени жизни неравновесных электронов. Показано 

влияние времени жизни на электрические, фотоэлектрические и 

                                                           
6
 Charge Collection Efficiency 
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спектрометрические характеристики, эффективность сбора заряда – ССЕ 

сенсоров. 

2. Впервые проведено сопоставление ССЕ, полученных из амплитудных 

спектров при воздействии различных частиц и квантов ионизирующего излучения 

широкого спектрального диапазона, с импульсами фототока на основе метода 

монополярного дрейфа. 

3. Впервые изучены временные характеристики взаимодействия коротких 

(пикосекундных) импульсов высокоинтенсивного рентгеновского излучения 

с HR-GaAs:Cr структурами. Изучено влияние контактов различных металлов  

к структурам на электрические, спектрометрические и шумовые характеристики 

сенсоров. 

Теоретическая и практическая значимость исследования. Теоретическая 

значимость диссертационной работы заключается в использовании новых 

методов для исследований электронных процессов в структурах на основе 

компенсированного хромом высокоомного GaAs. Полученные новые знания 

позволяют описать природу доминирующего шума сенсоров и установить 

закономерность сбора и транспорта носителей заряда при поглощении 

полупроводниковым материалом квантов излучения. 

Практическая значимость результатов заключается в возможности 

оптимизации технологии создания квантово-чувствительных структур, а именно: 

1. Предложены научно-технологические пути улучшения энергетического 

разрешения сенсоров на основе HR-GaAs:Cr структур. 

2. Установлены закономерности изменения электрических, 

фотоэлектрических и спектрометрических свойств HR-GaAs:Cr структур 

в зависимости от времени жизни неравновесных электронов. 

3. Предложен более простой, быстрый и эффективный метод экспресс 

оценки основных характеристик детекторных структур (времени жизни 

неравновесных электронов и ССЕ) на основе анализа импульсов фототока. 

4. Предложен метод оценки шумовых характеристик и уровня 

быстродействия сенсоров. 
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5. Выбраны оптимальный тип и конструкция металлического контакта к 

многоэлементным сенсорам на основе HR-GaAs:Cr структур. 

Методология и методы исследования. Объект исследования представляет 

собой полупроводниковый сенсор, выполненный на основе компенсированного 

хромом высокоомного GaAs (HR-GaAs:Cr) с различным уровнем жизни 

электронов, на поверхность которого нанесены металлы, формирующие 

барьерный тип контактов.  

GaAs детекторного качества получен методом введения компенсирующей 

глубокой акцепторной примеси хрома. На установке бесконтактного контроля 

Corema WT проведены исследования картографии однородности 

электрофизических свойств полученного HR-GaAs:Cr материала. Методами 

электронно-лучевого распыления на установках Edwards и химического 

осаждения из раствора был создан контакт к полупроводнику с использованием 

различных материалов. Методом фотолитографии сформированы контактные 

площадки в виде «сетки» и встречно-штыревой топологии для обеспечения 

поглощения ИК-излучения полупроводниковым материалом. 

Спектрометрическим методом исследованы амплитудные спектры сенсоров 

при поглощении квантов ионизирующего излучения и при торможении 

заряженных частиц. Проведено моделирование амплитудных спектров для 

сенсоров с различным уровнем времени жизни электронов. Определены полевые 

зависимости эффективности сбора заряда и проведена оценка на основе 

уравнения Хехта времени жизни, подвижности и дрейфовых длин носителей 

заряда. Методом амплитудного анализа исследованы природа доминирующего 

шума сенсоров с различными контактами и влияние параметров аналоговой 

фильтрации на величину энергетического разрешения. Измерение временного 

отклика сенсоров с различной толщиной активной области проведено путем 

регистрации субнаносекундных импульсов рентгеновского излучения. 

Методом монополярного дрейфа получены импульсные характеристики 

сенсоров при поглощении ИК-импульсов субнаносекундной длительности. 

Анализируя выходной сигнал сенсоров, определена скорость дрейфа электронов, 
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проведена оценка времени жизни носителей заряда на участке заднего фронта. 

Рассчитан заряд под кривыми фототока, полученными при различном значении 

напряженности электрического поля. Проведен численный расчет конфигурации 

поля в исследуемых структурах и импульсов фототока методом решения 

уравнений Пуассона и непрерывности с учетом перезарядки глубоких уровней. 

Положения, выносимые на защиту. В результате выполнения 

поставленных в диссертационной работе задач были сформулированы следующие 

научные положения, выносимые на защиту: 

1. Природа доминирующего шума в HR-GaAs:Cr сенсорах определяется 

флуктуациями скорости дрейфа в неоднородном электрическом поле, 

инициирующая дробовой шум, а также величиной энергии связи металла 

контактов с полупроводниковым материалом, способным перестраивать 

приповерхностные слои HR-GaAs:Cr структур и формировать избыточные 

поверхностные состояния на границе контактов, ответственные за процесс захвата 

носителей заряда, приводящий к колебаниям выходных сигналов и наложению 

добавочного фликкерного шума.  

2. Контакты, выполненные в виде периодической «сетки», деформируют 

напряженность электрического поля в подконтактной чувствительной области 

полупроводниковых HR-GaAs:Cr структур так, что монополярный дрейф 

носителей заряда включает: 

– как латеральный сбор электронов на сеточный контакт, так и сбор дырок 

на сплошной контакт при положительном потенциале на сетчатом контакте; 

– сбор только электронной компоненты заряда при отрицательном 

потенциале на сетчатом контакте. 

3. Полевая зависимость импульса фототока электронов, наведенного 

пикосекундными ИК-импульсами излучения с длиной волны 830 нм в HR-

GaAs:Cr структурах, определяется двумя конкурирующими физическими 

процессами заданными ростовыми дефектами исходного n-GaAs: 
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– дрейфом и захватом электронов на EL2
+
-центры в области слабых полей, 

когда время захвата, 2EL

n

+

t становится меньше времени пролета tпр. электронов 

через чувствительную область;  

– чисто дрейфовыми процессами электронов без захвата на EL2
+
-центры в 

области сильных полей, когда дрейфовая скорость становится сравнимой 

с тепловой. 

4. Предложен метод неразрушающего контроля HR-GaAs:Cr структур, 

основанный на анализе формы импульсов фототока пакета неравновесных 

носителей заряда, сформированных при поглощении квантов инфракрасного 

излучения на поверхности пластин, который позволяет определить основные 

электрофизические и спектрометрические характеристики сенсоров: время жизни 

носителей заряда, скорость дрейфа и подвижность электронов, эффективность 

сбора заряда. 

Степень достоверности результатов исследования. Достоверность 

полученных результатов подтверждается непротиворечивостью основным 

закономерностям физики процессов, а также проведением оценочных расчетов и 

их корреляцией с данными экспериментов, выполненных с использованием 

локальных современных методик. 

Апробация результатов исследования. Результаты научной работы 

представлены на следующих научных конференциях: XV Российская научно-

студенческая конференция «Физика твердого тела» (г. Томск, 2016 г.); XIV 

Курчатовская междисциплинарная молодежная научная школа 

(г. Москва, 2016 г.); XIII Всероссийская конференция студенческих научно-

исследовательских инкубаторов (г. Томск, 2016 г.); Международная молодежная 

научная школа «Актуальные проблемы радиофизики» (г. Томск, 2016 г.), 

международная конференция «Nano and Giga Challenges in Electronics, Photonics 

and Renewable Energy» (г. Томск, 2017 г.); Международный семинар «20th 

International Workshop on Radiation Imaging Detectors» 

(Швеция, г. Сундсвалль, 2018 г.); Международный семинар 21th International 

Workshop on Radiation Imaging Detectors (Греция, г. Колимбари, 2019 г.); Школа 



13 

молодых ученых «Актуальные проблемы полупроводниковых наносистем» 

(Новосибирск, 2019 и 2021 гг.); 59-я международная научная студенческая 

конференция (г. Новосибирск, 2021 г.). 

Публикации по теме диссертации. По теме диссертации опубликовано 13 

работ, в том числе 6 статей в журналах, включенных в Перечень рецензируемых 

научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные 

результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук (из них 4 статьи в зарубежных научных 

журналах, входящих в Web of Science), 6 статей в сборниках материалов 

конференций, представленных в издании, входящем в Web of Science; получен 1 

патент Российской Федерации. 

Личный вклад автора. Личный вклад автора заключался в выполнении 

следующих работ: 

1. Планирование исследований на основе анализа литературных данных; 

2. Изготовление объекта исследований: подбор полупроводникового 

материала с различным уровнем времени жизни и высокой однородностью 

электрофизических свойств; разработка технологической карты и участие в 

процессе создания опытных образцов с различными типами контактов; 

3. Оптимизация спектрометрических измерений с полупроводниковым 

сенсором на основе HR-GaAs:Cr. Пусконаладочные работы для выполнения 

исследований шумовых и импульсных характеристик; 

4. Выполнение экспериментальных работ и набор статистики в области: 

– измерения амплитудных спектров при взаимодействии сенсоров с 

ионизирующими излучениями, расчет эффективности сбора заряда; 

– измерение шумовых характеристик в темновом режиме и в условиях 

поглощения инфракрасных (ИК) импульсов, расчет энергетического разрешения 

сенсоров, определение оптимальных параметров аналоговой обработки сигналов; 

– измерение импульсных характеристик сенсоров и расчет времени жизни, 

подвижности носителей заряда; 
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5. Обработка и анализ полученных экспериментальных и расчетных 

результатов, описание физики процесса; 

6. Написание статей, тезисов и представление полученных результатов на 

международных конференциях и выставках. 

Благодарности. Выражаю благодарность коллективу Центра исследований 

и разработок «Перспективные технологии в микроэлектронике» НИ ТГУ, а 

именно: 

– директору Центра Толбанову Олегу Петровичу за поддержку, 

наставления, советы и помощь в анализе результатов настоящей диссертации; 

– руководителю лаборатории детекторов ионизирующего излучения 

Тяжеву Антону Владимировичу за помощь в разработке экспериментальных и 

расчетных методик исследования; 

– всему коллективу технологического центра под руководством Зарубина 

Андрея Николаевича за предоставление оборудования и помощь в изготовлении 

объекта исследований; 

– руководителю лаборатории неравновесных процессов в 

полупроводниковой электронике Прудаеву Илье Анатольевичу за проведение 

расчетов импульсных характеристик сенсоров; 

– доценту кафедры полупроводниковой электроники Калыгиной Вере 

Михайловне за рецензирование полученных результатов и советы; 

– младшему научному сотруднику лаборатории детекторов ионизирующего 

излучения Лозинской Анастасии Дмитриевны за помощь и советы в области 

экспериментальной части настоящей работы; 

– ведущему инженеру лаборатории детекторов синхротронного излучения 

Шемерянкиной Анастасии Владимировне за помощь в разработке 

технологической карты создания контакта металл-полупроводник; 

– младшему научному сотруднику лаборатории микроэлектроники 

мультиспектральной квантовой интроскопии Шаймерденовой Лейле 

Калитаевне за помощь в исследованиях однородности свойств 

полупроводникового материала; 
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– ведущему электронику лаборатории детекторов ионизирующего 

излучения Новикову Владимиру Александровичу за помощь в изготовлении 

высокоомных образцов методом компенсации; 

– электронику лаборатории детекторов ионизирующего излучения 

Будникцому Давыду Львовичу за помощь в исследовании электрофизических 

характеристик материала. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 150 страницах 

машинописного текста, состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

сокращений и списка литературы, включающего 133 наименований, из них 100 – 

на иностранном языке. Работа иллюстрирована 71 рисунком, 7 таблиц. 
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1 ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ СЕНСОРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

В настоящей главе приводится аналитический обзор литературы по 

свойствам полупроводниковых сенсоров ионизирующих излучений. Основной 

акцент сделан на структуры с глубокими уровнями на основе арсенида галлия. 

Выбор обусловлен перспективностью использования данного материала для 

конструирования детекторных структур в области регистрации ионизирующих 

излучений высокой энергии. Уделено внимание методике монополярного дрейфа, 

которая позволят определять основные электрофизические и фотоэлектрические 

параметры полупроводникового материала, а также шумовым характеристикам 

сенсоров. 

 

1.1 Принцип действия полупроводниковых сенсоров 

 

Анализ результатов исследований, представленных в открытой печати, 

показывает, что современные энергодисперсионные системы регистрации 

ионизирующих излучений могут быть получены как с использованием сенсоров с 

прямым преобразованием на основе твердотельных (полупроводниковых)  

камер [1–15], так и с помощью детекторов на основе структур  

«сцинтиллятор – кремниевый фотоприемник» [16, 17]. В настоящее время 

наблюдается высокий спрос именно на полупроводниковые детекторные системы, 

функционирующие по принципу прямого преобразования энергии излучения в 

соответствующий электрический сигнал. Отсутствие промежуточного этапа 

регистрации – сцинтиллятором, обеспечивает повышение эффективности 

преобразования энергии квантов, а также возможность улучшения 

энергетического разрешения системы. 

Рассмотрим процесс взаимодействия фотонов со средой сенсора. При 

взаимодействии с атомами и электронами среды гамма-квант теряет всю свою 

энергию (процесс поглощения) или значительную часть своей энергии (процесс 
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рассеяния). Так как процессы поглощения или рассеяния статистические, не 

представляется возможным определить пробег для гамма-лучей. Согласно закону 

Бугера-Ламберта, фотонный пучок в веществе затухает экспоненциально согласно 

соотношению: 

0 ,dI = I e a- ÖÖ  (1.1) 

где I0 – исходная интенсивность излучения, 

ɻ – линейный коэффициент ослабления, 

d – толщина среды взаимодействия. 

 

При взаимодействии фотонов с веществом выделяют три основных 

процесса [18–20]: 

– фотоэффект, 

– комптоновское рассеяние, 

– образование электрон-позитронных пар. 

При фотоэффекте атомы, как единое целое, полностью поглощают энергию 

фотона, при этом происходит освобождение электрона, находящегося на одной из 

глубоких оболочек атома (рисунок 1.1). Атом среды поглощает фотон и испускает 

фотоэлектрон, при этом возбужденный атом испускает рентгеновский квант или 

оже-электрон. Данный процесс является наиболее вероятным при энергии 

излучения до 0,2 МэВ. Сечение поглощения фотона на К-оболочке велико (около 

80 %) из-за близости третьего партнера – атомного ядра, которое принимает на 

себя импульс отдачи. 

 

 

Рисунок 1.1 – Поглощение гамма-излучения при фотоэффекте [18] 

 

Фотоэлектрон 

Характеристическое 

излучение 

гамма-квант 
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Комптон-эффект определяет рассеяние фотонов на свободных или слабо 

связанных атомных электронах. Фотон с энергией 
0hn часть своей энергии Eβ 

передает комптоновскому электрону, а остаток энергии сохраняется в виде 

вторичного фотона с энергией 
0h hn< n (рисунок 1.2). Комптон-эффект 

характерен в области энергий 0,2–0,5 МэВ 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Схематическое представление эффекта Комптона [18] 

 

Рождение электрон-позитронных пар в кулоновском поле ядра 

происходит лишь в том случае, если энергия гамма-кванта в единицах массы 

больше массы покоя электрона и позитрона. Энергетический порог такого 

процесса 2

02 1,02m cÖ =  МэВ. Таким образом, образование пары электрон-

позитрон в поле ядра и в поле атомных электронов возможно при условии 

2

02h > m cn Ö. Проходя через вещество, электрон такой пары, генерирует 

тормозное излучение и производит ионизацию атомов вещества, в то время как 

позитрон аннигилирует, создавая при этом новые фотоны. Рождение пар 

происходит в электрическом поле ядер, при этом фотон исчезает, а его энергия hn

передается образовавшемуся электрону, позитрону и ядру. 

Рассмотрим процесс взаимодействия заряженной частицы с активной 

областью сенсора на основе энергетических зон в твердых телах (рисунок 1.3 (а)). 

При взаимодействии заряженной частицы с n- или p-проводящим 

полупроводниковым кристаллом образуются электронно-дырочные пары вдоль ее 

пути. Первичные электроны могут возбуждать вибрации решетки (фононы) или 

образовывать вторичные электронные пары. При приложении внешнего 

напряжения смещения Ub в структуре возникает напряженность электрического 

Èʉ 

Èʉ 

Å 

ʃ 

• 



19 

поля. Происходит дрейф неравновесных носителей заряда в условиях поля 

(рисунок 1.3 (б)) и на контактах формируется заряд [21, 22]. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Зонная структура полупроводникового материала (а) и принцип 

действия полупроводникового детектора (б) [23] 

 

В качестве основных преимуществ полупроводниковых сенсоров перед 

газонаполненными и сцинтилляционными приборами можно выделить 

следующее [23, 24]: 

1. Большое удельное электрическое сопротивление. 

2. Малая энергия, необходимая для образования пары носителей заряда. 

Энергия ионизации для кремния и арсенида галлия (GaAs) составляет 3 и 4,2 эВ, 

соответственно. В газонаполненных детекторах на образование пары электрон-

ион необходима энергия около 30 эВ. В сцинтилляционных счетчиках на 

возникновение фотоэлектрона на фотокатоде фотоэлектронного умножителя 

расходуется от 300 эВ. Исходя из этого, детекторы на основе полупроводников 

обладают большим энергетическим разрешением относительно 

сцинтилляционных и газонаполненных. 

3. Высокая тормозная способность твердотельных детекторов за счет 

большой плотности активной области (по сравнению с газонаполненными 

приборами). Например, чтобы затормозить протон с энергией 12 МэВ, требуется 

(а) (б) 
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столб воздуха высотой 1 м, в то время как в полупроводниковых материалах 

пробег такой частицы будет составлять всего лишь 1 мм. 

4. Высокая эффективность регистрации гамма-квантов. При  

гамма-спектроскопии, кванты, взаимодействующие с полупроводниковым 

детектором, выбивают электроны не из электродов, как в газонаполненном 

детекторе, а образуют их в активной области твердотельной камеры. В 

полупроводниковом детекторе с малой толщиной активной области (расстояние 

между электродами), можно реализовать частичное поглощение падающих частиц 

и использовать детектор для измерения удельных потерь энергии. 

5. Зарегистрированный сигнал пропорционален энергии и количеству 

квантов, что позволяет получать хорошую линейность. 

6. Быстродействие полупроводниковых детекторов зависит от скорости 

носителей заряда и может быть очень высоким. 

7. Существующие технологии позволяют конструировать детекторы с очень 

малым размером пикселей и получать устройства, обладающие высоким 

пространственным разрешением. 

8. Доступно ограниченное число полупроводниковых материалов, на основе 

которых можно реализовать устройства для различных прикладных направлений. 

В первую очередь это элементарные полупроводники, особо-чистый германий и 

кремний, а также сложные полупроводники, компенсированные арсенид галлия, 

теллурид кадмия и теллурид кадмия и цинка. Ряд полупроводников, таких как 

карбид кремния, монокристаллический сапфир и алмаз, имеют ограниченное 

использование и пока не дают достаточно воспроизводимых результатов, поэтому 

их следует отнести к детекторным материалам с ограниченными возможностями 

использования. 

К основным недостаткам полупроводниковых сенсоров стоит отнести 

сложное технологическое производство материалов. Для большинства 

современных направлений требуются монокристаллы. Это является серьезным 

ограничивающим фактором в области производства сенсоров большой площади, 
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так как необходимы специальные технологии сборки нескольких соседних 

элементов. 

 

1.2 Материалы для полупроводниковых сенсоров 

 

С момента открытия первой элементарной частицы ведутся активные 

работы по созданию инструмента, позволяющего с высокой эффективностью 

идентифицировать кванты энергии. Первые твердотельные детекторы частиц на 

основе Si и Ge появились в 1950 г. Широкое распространение получили Si 

сенсоры после внедрения планарной технологии изготовления в 1980 г [24]. 

Бурное развитие новых инструментов регистрации ионизирующих 

излучений, интегральной электроники, вычислительных методов и хранения 

данных определяет повсеместное применение цифровой рентгеновской 

визуализации в ряде областей: медицина, материаловедение, астрофизика, 

системы безопасности и контроля. Перспективой развития цифровой 

визуализации, вероятно, станет широкое использование синхротронного 

излучения не только в научных направлениях, но и в областях медицины [25]. 

Помимо общеизвестных преимуществ цифрового рентгеночувствительного 

оборудования (широкий динамический диапазон, высокое контрастное 

разрешение, быстрая обработка и хранение данных) следует отметить растущий 

интерес к визуализации в реальном времени, а также снижение дозы, 

необходимой для формирования качественного изображения. Это накладывает 

ряд требований (таблица 1.1) на полупроводниковые материалы, которые 

являются основой создания современных сенсоров. 
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Таблица 1.1 – Требования к современным сенсорам в различных областях 

использования [26] 

Параметры Медицина Материаловедение Астрофизика Контроль 

Энергетический 

диапазон, кэВ 
20–120 5–30 5–600 20–160 

Размеры (см
2
) До 40 × 40 До 40 × 40 > 2500 > 40 × 40 

Размер 

пикселя 
50–500 мкм от 25 мкм до 1 мм мм < 100 мкм 

Количество 

пикселей 
> 10

6 
> 10

6 
> 10

4 
> 10

6 

Время 

считывания 
10

-2
–10 с До мкс До 100 мкс 10

-3
–10 с 

 

В таблице 1.2 представлены основные материалы для создания детекторных 

структур и их свойства. За счет отработанной технологии роста и обработки, 

кремний (Si) получил широкое распространение в индустрии создания 

рентгеночувствительных сенсоров [27–30]. Низкий уровень темнового тока в Si 

детекторах достигается за счет использования фотодиодной структуры. К 

основному недостатку таких детекторов относится низкая эффективность 

поглощения рентгеновского и гамма-излучений при более высоких энергиях. 

Кремниевые детекторы (с толщиной 500 мкм) обеспечивают 90 % эффективности 

поглощения до 12 кэВ, но их эффективность быстро падает с увеличением 

энергии квантов излучения (рисунок 1.4). Таким образом, использование Si 

детекторов для экспериментов с жестким рентгеновским излучением не является 

оптимальным. 
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Рисунок 1.4 – Эффективность поглощения рентгеновского излучения различными 

полупроводниковыми материалами: Si, Ge, GaAs, CdTe [25] 

 

Пробег частицы определяется свойствами тормозящей среды – ее плотности 

и атомного номера Z [20, 23, 24]. Известно, что чем выше атомный номер и 

плотность вещества, используемого в качестве активной области детектора, тем 

меньше требуемый объем детектора. Для поглощения 90 % квантов 

рентгеновского излучения с энергией 50 кэВ требуется 2,3 см Si, 1,3 мм Ge или 

GaAs и менее 100 мкм CdTe. Из особенностей взаимодействия излучения с 

веществом следует, что эффективность регистрации излучения высокой энергии 

зависит от толщины детектора и от свойств среды. Очевидны преимущества 

использования материалов с высоким Z (Ge, GaAs, CdTe), поскольку сечение 

фотопоглощения пропорционально Z
5
. При детектировании ионизирующих 

излучений с низкой энергией ионизации в материалах с большим атомным 

номером регистрация происходит близко к поверхности из-за высокого 

коэффициента поглощения. Используя правильное напряжение смещения 

(отрицательный потенциал на облучаемый контакт), можно достичь хороших 

результатов обнаружения излучения. 
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Таблица 1.2 – Основные свойства широко используемых материалов для 

конструирования детекторных структур [26] 

Материал 
Атомный 

номер 

Относительная 

плотность 
Eg, эВ μτ, см

2
/В 

Толщина материала для 

поглощения 90 %  

излучения с Е = 50 кэВ 

Si 14 2,33 1,12 > 1 2,3 см 

Ge 32 5,32 0,7 > 10 1,3 мм 

GaAs 31–33 5,32 1,42 10
-3 

1,3 мм 

CdTe 48–52 6,2 1,44 10
-3

 66 мкм 

 

Германий (Ge) является элементарным полупроводником с высоким Z, что 

является большим преимуществом для получения высококачественных 

кристаллов. Рост монокристаллов высокочистого германия (HPGe) 

осуществляется по методу Чохральского [31]. Достигнуты низкие концентрации 

примеси до 10
9
 ат/см

3
 в Ge p- и n-типов проводимостей, это позволяет получать 

детекторы толщиной в несколько сантиметров [32–34]. Основным серьезным 

недостатком HPGe детекторов является малая ширина запрещенной зоны 

(0,67 эВ). Имея такое значение Eg, сенсоры не способны работать при комнатной 

температуре. Конструктив детектора существенно усложняется внедрением 

систем охлаждения (на основе жидкого азота с температурой кипения 77 К или с 

встроенными механическими охлаждающими устройствами). 

Все эти полупроводниковые материалы с высоким Z, за исключением Ge, не 

могут быть произведены с таким же уровнем кристаллического совершенства и 

однородности, как элементарный Si. Технологический процесс создания 

детекторных структур на основе сложных полупроводников затрудняется 

хрупкостью материала, за счет слабых связей между атомами.  

Теллурид кадмия (CdTe) потенциально является одним из самых 

перспективных материалов. Возможна регистрация более высокоэнергетического 

излучения за счет высокого атомного номера Z (48 для Cd, 52 для Te). Длина 
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ослабления излучения в таком материале существенно меньше по сравнению с Ge 

и GaAs. Технология роста и обработки материалов CdTe и CdZnTe остается 

настолько сложной и зависящей от многих факторов, что сенсоры на их основе 

крайне дорогостоящие. Показано, что существенным недостатком сенсоров на 

основе CdTe является наличие поляризационных эффектов при работе с 

большими потоками ионизирующего излучения, что также ставит под сомнение 

перспективность их использования в составе систем регистрации 

высокоинтенсивного рентгеновского излучения [35–39]. 

Арсенид галлия (GaAs) является третьим материалом (после Si и Ge) по 

масштабам использования в полупроводниковой индустрии. Методом 

Чохральского отработана технология роста слитков диаметром до 8 дюймов. 

Большая ширина запрещенной зоны Еg, относительно высокие атомный номер Z и 

плотность вещества, все эти факторы делают GaAs перспективным для создания 

детекторных структур. Высокоомный материал детекторного качества может 

быть получен двумя способами: 

– за счет роста полуизолирующего SI-GaAs в условиях избыточного 

содержания мышьяка, при котором осуществляется контролируемая компенсация 

собственными дефектами [40, 41]; 

– методом компенсации n-GaAs глубоким акцептором. 

В настоящей работе исследованы структуры, полученные вторым способом, 

далее рассмотрим подробно данную технологию производства. 

 

1.3 Материал на основе GaAs с глубокими уровнями 

 

Структурные дефекты с глубокими уровнями, как известно, оказывают 

существенное воздействие на электрофизические характеристики 

полупроводниковых материалов. Нарушение кристаллической структуры GaAs в 

процессе роста приводит к образованию глубоких центров, связанных с 

собственными точечными дефектами, обусловленными наличием избыточного 

мышьяка в кристаллах, который встраивается в узлы Ga:AsGa. Эти глубокие 
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уровни донорного типа принято называть EL2-центрами, энергия активация 

которых ~ 0,72 эВ. В сильных электрических полях ионизованные центры EL2
+
 

имеют сечение захвата до 10
-13

 см
2
 и являются гигантскими ловушками для 

электронов. Для эффективной работы сенсоров на основе GaAs необходимо 

обеспечить минимальную концентрацию EL2-центров – не более 10
15

 см
-3

, что 

технологически является крайне сложной задачей при использовании 

традиционного метода роста по Чохральскому. 

Авторами работ [42–44] предложен метод заполнения EL2-центров 

электронами путем легирования материала мелкой донорной примесью в 

процессе роста слитков. Такими примесями для GaAs являются элементы VI 

группы периодической системы, замещающие атомы мышьяка. Для легирования 

объемных кристаллов чаще всего используют теллур, кремний, серу и олово, 

энергия ионизации которых составляет от 0,004 до 0,006 эВ. При этом 

концентрация электронов изменяется в пределах от 1 ∙ 10
16

 до 3 ∙ 10
17

 см
-3

 и 

выполняется соотношение 
2d ELN N>  (где Nd – концентрация мелких доноров,  

NEL2 – концентрация EL2-центров). 

Компенсация электронной проводимости осуществляется методом введения 

примеси переходных металлов, образующих в структуре глубокие акцепторные 

уровни. Для создания материала детекторного качества вводится диффузией  

хром (Cr) в качестве компенсирующей примеси. Первые работы, посвященные 

диффузии Cr, были опубликованы в начале 1970-х гг [45]. В основе данной 

технологии лежат процесс формирования на поверхности n-GaAs диффузанта в 

виде напыленного слоя Cr и дальнейший отжиг в открытой системе при 

температуре от 900 до 1180 С̄. Встреча с вакансией галлия приводит к фиксации 

Cr в узле галлия с сильным локализованным потенциалом. Таким образом, 

допустимые уровни энергии появляются около середины запрещенной зоны. 

Технологические режимы диффузионного отжига подбираются таким образом, 

чтобы выполнялось соотношение концентраций: 2Cr d ELN N N> > . Рассмотрим 

основные свойства модифицированного хромом n-GaAs. 
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1.4 Сенсоры ионизирующих излучений на основе модифицированного 

хромом n-GaAs 

 

В ряде работ [46–55] показано, что компенсированный глубокой 

акцепторной примесью HR-GaAs:Cr является высокоомным материалом  

(HR – High Resisitvity), а также открывает перспективное направление в области 

конструирования радиационно-стойких сенсоров для цифровых систем 

визуализации ионизирующих излучений в широком энергетическом диапазоне. В 

центре исследований и разработок СФТИ ТГУ создана технология производства 

монолитных матричных и микрополосковых сенсоров. На рисунке 1.5 (а) 

представлен фрагмент многоэлементного сенсора размерностью  

1536 × 512 пикселей с шагом 55 мкм, что соответствует размерам активной 

области 84,48 × 28,16 мм
2
. Однокоординатные сенсоры выполняются в виде 

полосков шириной 25 мкм и шагом 50 мкм, количество чувствительных 

элементов составляет 1800 единиц (рисунок 1.5 (б)). 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Топология матричных (а) и микрополосковых (б) сенсоров [55] 

 

Многоэлементные сенсоры изготавливаются из HR-GaAs:Cr структур 

диаметром от 40 до 100 мм (рисунок 1.6 (а)) [56, 57]. На основе квантово-

чувствительных структур созданы модули формирования цифрового изображения 

в рентгеновских и гамма-лучах, которые могут быть использованы в таких 

(а) 
(б) 
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областях, как физика высоких энергий, медицина, астрономия и системы 

безопасности (рисунок 1.6 (б)) [58–63]. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Матричный сенсор на пластине диаметром 4 дюйма (а) 

полученное изображение (б) [55] 

 

1.4.1 Основные характеристики HR-GaAs:Cr сенсоров 

 

Одним из важнейших параметров, определяющих детекторные свойства 

материалов, является удельное электрическое сопротивление ρ. Величина r

характеризует уровень протекающего темнового тока и возможность работы 

сенсора в условиях комнатной температуры. Для повышения отношения 

сигнал/шум необходимо обеспечить наименьший темновой ток. В ряде  

работ [64–68] исследованы вольт-амперные характеристики (ВАХ) структур, 

выполненных на основе HR-GaAs:Cr. Экспериментальные образцы представляли 

собой симметричную структуру контакта металл-полупроводник, с площадью 

около 10 мм
2
. Контакты изготавливались путем химического осаждения Ni из 

раствора электролита или методом электронно-лучевого напыления пленок Cr/Ni. 

Толщина активной области сенсоров составляла от 250 до 980 мкм. Типичный вид 

вольт-амперной характеристики представлен на рисунке 1.7 (а). Независимо от 

полярности приложенного смещения Ub, плотность тока J описывается 

следующим выражением: 

(а) (б) 
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n

bJ U . (1.2) 

 

Для всех исследованных сенсоров зависимость (1.2) образует три участка: 

1. Линейный в области напряжений от 0,02 до 0,5 В. 

2. Сублинейный от 1 до 15 В. 

3. Сверхлинейный при Ub > 20 В. 

Проведено измерение ВАХ для структур Ni/Cr – HR-GaAs:Cr – Cr/Ni после 

температурной обработки в области до 400 С̄ в среде азота в течение 10 минут. 

На рисунке 1.7 (б) показано, что электрические характеристики материала имеют 

термическую стабильность, отжиг не повлиял на уровень темнового тока. 

 

  

Рисунок 1.7 – Характерный вид ВАХ для сенсоров, выполненных на основе 

HR-GaAs:Cr: прямая и обратная ветви (а), отжиг контактов (б) [67, 68] 

 

Авторы работы [68] для объяснения вида ВАХ представляют исследуемую 

структуру в виде эквивалентной схемы, представленной на рисунке 1.8. 

Сопротивление определяется объемом сенсора, а контакты формируют барьеры 

Шоттки. Исходя из этого, при подаче Ub один из диодов при положительном 

потенциале оказывается прямосмещенным, а другой обратносмещенным. Для 

упрощения можно пренебречь падением напряжения на прямосмещенном диоде 

(а) 
(б) 
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D2. Тогда эквивалентная схема будет состоять из последовательно включенного 

резистора R и диода D1. 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Эквивалентная схема структуры со сплошными контактами на 

основе HR-GaAs:Cr [68] 

 

Известно, что ВАХ представленной структуры с учетом эффекта Шоттки 

может быть определена на основе теории термоэлектронной эмиссии [68, 69]: 

 

0

4

0 04
efSh b Sh

e e
J J exp U

kT d

å õ
= Ö Ö jæ ö

peeç ÷
, (1.3) 

где J – плотность тока термоэлектронной эмиссии, 

k – постоянная Больцмана, 

T – температура, 

ε – относительная диэлектрическая проницаемость, 

ε0 – электрическая постоянная, 

d0 – толщина области пространственного заряда, 

0bj  – высота потенциального барьера на границе «металл-полупроводник» при 

нулевом напряжении смещения барьера Шоттки USh. 

 

Проведен расчет при различном значении высоты потенциального барьера 

на основе выражения (1.3) с учетом падения напряжения на резисторе R, 

полученные ВАХ представлены на рисунке 1.9. Корреляция между расчетом и 

экспериментом наблюдается при использовании 
0bj  ≈ 0,8 эВ. 

D1 D2 

R 
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Рисунок 1.9 – Расчетные ВАХ сенсоров на основе HR-GaAs:Cr при различной 

высоте потенциального барьера: 1 – 0,75 эВ, 2 – 0,80 эВ и 3 – 0,85 эВ [68] 

 

Показано, что участок 1 ВАХ определяется объемным сопротивлением 

материала сенсора [66]. Зависимость, представленная на рисунке 1.10 (а) 

получена на основе расчета дифференциального удельного сопротивления: 

 

1
1

diff
b

dJ

d dU

-
è ø

r = Öé ù
ê ú

. (1.4) 

 

В области напряжений Ub < 0,5 В величина diffr  ≈ 8 ∙ 10
8
 Ом∙см. 

В работе [57] зондовым методом исследовано распределение сопротивления 

по толщине детекторной структуры (рисунок 1.10 (б)). Установлено, что 

компенсированный материал на основе HR-GaAs:Cr имеет однородное 

распределение ρ со средним значением 9 ∙ 10
8
 Ом∙см. 
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Рисунок 1.10 – Величина дифференциального удельного сопротивления (а) 

и распределение сопротивления по толщине активной области (б) [57,68] 

 

Одним из фундаментальных параметров, определяющих функциональные 

возможности сенсоров ионизирующих излучений, является произведение величин 

µτ (где µ – подвижность, τ – время жизни носителей заряда). Многочисленные 

исследования [70–76] направлены на измерения амплитудных спектров при 

поглощении материалом сенсора квантов ионизирующего излучения (альфа, 

гамма или рентген). В отличие от кремния, структуры на основе HR-GaAs:Cr 

способны эффективно регистрировать гамма-кванты с энергией более 10 кэВ. 

Чаще всего в качестве исчтоника для исследований амплитудных спектров 

используют изотоп америция (
241

Am). Анализ полученных результатов проводят 

на энергетической линии гамма-кванта 59,6 кэВ. На рисунке 1.11 (а) представлен 

вид амплитудного спектра при облучении со стороны катода (1) и анода (2) для 

сенсоров со сплошным типом контакта [70]. Авторами работ [71, 72] проведен 

расчет спектров для энергетической линии 59,6 кэВ (рисунок 1.11 (б)). Показано, 

что статистическое распределение числа импульсов тока по энергиям Eγ 

регистрируемых гамма-квантов, может быть представлено следующим  

образом [71]: 

(а) (б) 
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где α ≈ 10 см
-1

 – коэффициент поглощения излучения с энергией 0Eg  = 59,5 кэВ, 

x – точка поглощения,  

äs – суммарное среднеквадратичное отклонение величины собранного заряда, 

CCE(x) – функция Хехта.  

 

  

Рисунок 1.11 – Амплитудные спектры HR-GaAs:Cr сенсоров при поглощении 

квантов 59,6 кэВ: (а) со стороны катода (1), анода (2), (б) расчет [70, 72] 

 

На основе измерений амплитудных спектров при различном напряжении 

смещения Ub была рассчитана эффективность сбора заряда CCE, значение 

которой для исследуемых структур превышает 90 % (рисунок 1.12 (а)). Проведен 

ряд экспериментов [71, 73, 74] по определению радиационной стойкости сенсоров 

на основе HR-GaAs:Cr материала. Для этого экспериментальные образцы были 

облучены протонами с энергией 1,7 ГэВ и дозой от 0 до 300 МРад. Установлено, 

что радиационная стойкость сенсоров при таких условиях составляет 10 МРад 

(рисунок 1.12 (б)). При облучении потоком гамма-квантов радиационная 

стойкость достигает значения > 51 МРад. 

 (б) 

(а) (б) 
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Рисунок 1.12 – Зависимость эффективности сбора заряда от напряжения 

смещения (а) и поглощенной дозы (б) [66, 71] 

 

Вид амплитудного спектра, полученный при регистрации бета-частиц, 

подробно рассмотрен в работах [73, 74]. На рисунке 1.13 (а) представлен 

характерный вид. Сбор заряда в сенсорах на основе HR-GaAs:Cr происходит 

преимущественно за счет дрейфа электронной компоненты. Поэтому величина 

ССЕ ограничивается значением около 50 %. Получена аппроксимирующая кривая 

при использовании параметра µnτn для электронов, который равен примерно  

3,24 ∙ 10
-4

 см
2
/В. Авторами работ [58, 66, 67] используется значение подвижности 

электронов µn = 2500–3000 см
2
/(В∙c). Тогда время жизни для исследованных 

сенсоров составит τn ≈ 130–108 нс. 

Попытки анализа амплитудных спектров при взаимодействии материала 

сенсоров с альфа-частицами показывают, что за счет плазменного эффекта 

получаются противоречивые значения ССЕ и µτ [75, 76]. Сущность данного 

эффекта заключается в том, что тяжелые заряженные частицы, имеющие высокую 

ионизационную способность, создают в активной области сенсора высокую 

плотность генерированных электронно-дырочных пар. Выполняется условие для 

существования плазмы, описываемое плазменным временем tp, под которым 

подразумевают интервал времени от момента попадания частицы в 

чувствительную область сенсора до момента распада плазменного состояния, 

(а) 

(б) 



35 

когда все неравновесные носители начнут дрейф в условиях приложенного 

смещения Ub. Оценки показывают, что в рабочем диапазоне напряженностей поля 

от 1 до 3 кВ/см величина tp может достигать 9,5 нс. Поэтому расчетная величина 

(µnτn)
α
 ≈ 4,95 ∙ 10

-6
 см

2
/В не является достоверной (рисунок 1.13 (б)). 

 

  

Рисунок 1.13 – Вид амплитудного спектра при торможении бета-частиц (а) и 

эффективность сбора заряда (б) [73, 75, 76] 

 

1.5 Метод монополярного дрейфа 

 

В экспериментальной главе 4 используется методика монополярного 

дрейфа (transient current technique – TCT) для исследований процесса дрейфа. В 

открытом доступе не обнаружено экспериментов с применением данного метода 

для сенсоров на основе HR-GaAs:Cr. Поэтому анализ литературы представлен для 

других полупроводниковых материалов. 

Метод монополярного дрейфа является универсальным инструментом для 

определения распределения напряженности поля, эффективности сбора заряда, 

дрейфовой скорости и времени жизни носителей заряда [77–80]. Принцип метода 

заключается в измерении и анализе сигнала, наведенного движущимися в 

полупроводниковом объеме избыточными носителями заряда. Избыточные 

электроны и дырки генерируются падающим излучением. Как правило, для 

исследования подбирается лазерное или альфа-излучение. С помощью данного 

(а) (б) 



36 

метода были проведены исследования сенсоров ионизирующего излучения с 

различной топологией, на основе Si [81–84], Ge [85], Cd(Zn)Te [86–94] и SI 

(полуизолирующего) GaAs [95, 96]. 

В работе [83] представлены результаты исследований для кристаллов Si с 

разной кристаллографической ориентацией (<111> и <100>) в широком 

температурном диапазоне (243,15–323,15 К). Возбуждение электронно-дырочных 

пар проводилось короткими импульсами (менее 100 пс) излучения лазера с 

длиной волны 660 нм. В результате была проведена оценка значений 

подвижностей дырок и электронов, а также получены их температурные 

зависимости. Результаты показали хорошее соответствие с моделированием и 

результатами других экспериментальных методик. Погрешность определения 

подвижности дырок составила ± 15 % и ± 5 % – подвижности электронов. 

Метод TCT широко используется для исследования эффектов поляризации 

в структурах на основе CdTe и CdZnTe и позволяет проводить оценку 

электрофизических характеристик данных материалов [87, 88, 92, 93]. Измерения 

проходят при облучении образцов альфа-частицами c энергией 5 МэВ, 

источником которых является 
241

Am. Импульсы тока, измеренные при различных 

напряжениях на образце CdTe с золотыми контактами [94], показаны на 

рисунке 1.14. Экспоненциальный спад сигнала предполагает формирование 

положительного объемного заряда внутри образца. Была проведена оценка 

подвижности электронов μCdTe = 918 см
2
/В·с, а также времени захвата носителей 

заряда на ловушки τCdTe = 220 нс. Аналогичные расчеты были проведены для 

CdZnTe детекторов: подвижность и время захвата на ловушки составили  

μCdZnTe = 979 см
2
/В·с и τCdZnTe = 2 мкс, соответственно. 
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Рисунок 1.14 – Импульсы тока в образцах на основе CdTe [94] 

 

Профили электрического поля, рассчитанные на основе полученных 

импульсных характеристик, показаны на рисунке 1.15. Напряженность 

электрического поля принимает максимальное значение у катода и линейно 

убывает при движении к аноду. Такой характер зависимости свидетельствует о 

формировании положительного объемного заряда в детекторе и изменении изгиба 

зон вблизи контактов [94]. 

 

 

Рисунок 1.15 – Распределение напряженности поля по толщине детектора [94] 

 

В результате исследования импульсов тока были получены значения 

подвижности и времени захвата, которые могут быть использованы для расчета и 

аппроксимации зависимости эффективности сбора заряда от напряжения [86]. 

Показано, что данные о распределении напряженности поля, полученные методом 
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ТСТ, позволяют повысить точность определения произведения подвижности и 

времени жизни носителей заряда с помощью уравнения Хехта.  

Авторами работы [86] на основе данных метода ТСТ, был проведен анализ 

электрического поля в детекторах на основе CdZnTe с омическими и барьерными 

контактами. Полученные результаты показали присутствие глубокого 

акцепторного уровня, лежащего ниже уровня Ферми.  

Метод монополярного дрейфа использовался для характеризации 

полуизолирующего GaAs (SI GaAs), выращенного методом Чохральского (LEC). 

В работе [95] были исследованы образцы с разной толщиной активной области в 

диапазоне от 240 до 590 мкм. Измерения проводились при облучении  

α-частицами от источника 
241

Am с интенсивностью 3,7 кБк. Результаты измерения 

импульсов тока для образца с толщиной 400 мкм приведены на рисунке 1.16 (а) 

при различных напряжениях на образце. С увеличением приложенного 

напряжения смещения изменяется форма импульса: возрастает площадь под 

кривой импульса, что соотносится с увеличением эффективности сбора заряда. 

При больших напряжениях рост площади под кривой становится менее 

выраженным, что также соответствует выходу ССЕ на насыщение 

(рисунок 1.16 (б)). Было показано, что амплитуда импульса тока уменьшается с 

увеличением толщины исследуемых образцов. Разница в эффективности сбора 

заряда между образцами одинаковой толщины может быть связана с различиями 

концентрации глубоких уровней в толще полупроводника. 

Результаты исследований позволили сделать вывод о характере 

распределения напряженности поля в образцах: весовая функция электрического 

поля представляет отношение E/VW, где E – напряженность электрического поля, 

обусловленная приложенным напряжением смещения, VW – это рабочее 

напряжение (напряжение истощения), соответствующее полному использованию 

всей активной области [95]. 
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Рисунок 1.16 – Импульс тока при различных напряжениях на образце SI 

GaAs толщиной 400 мкм (а) и эффективность сбора заряда (б) [95] 

 

С помощью метода монополярного дрейфа проводилось сравнение времени 

сбора заряда в детекторах, выполненных на основе SI-GaAs подложек, 

выращенных методами VGF (vertical gradient freeze) и LEC [96]. Измерения 

проводились при засветке лазерами с длинами волн 813 и 900 нм. Толщина 

исследуемого детектора из материала, выращенного методом Чохральского, 

составляла 600 мкм, второго исследуемого детектора (VGF) – 1000 мкм. На 

рисунке 1.17 представлены результаты измерений импульсов тока при засветке 

образцов. Для образцов с толщиной активной области 600 мкм (LEC-пластина) 

характерно наличие участка насыщения импульса (наблюдается «полка» в 

диапазоне 1–2 нс после максимального значения) и резкий спад, тогда как для 

образцов с толщиной 1000 мкм (VGF-пластина) характерны узкий пик и плавный 

спад. Такую разницу в формах импульсов авторы объясняют влиянием дырочной 

составляющей, которая в случае VGF-материала имеет более выраженный 

характер. 

На основе полученных результатов был проведен расчет заряда, 

генерируемого в детекторе, а также проанализированы времена сбора заряда. Для 

двух образцов наблюдается увеличение заряда к его выходу на насыщение с 

ростом подаваемого напряжения, что соответствует характеру зависимости 

(а) (б) 
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эффективности сбора заряда. Время сбора заряда для образца на основе  

VGF-материала составило до 6 нс, для образца на основе LEC-материала 2–3 нс. 

Такие результаты позволяют сделать вывод о различии механизмов захвата 

электронов для данных материалов [96]. 

 

  

Рисунок 1.17 – Импульсы тока для образцов толщиной 600 (а) и  

1000 (б) мкм [96] 

 

1.6 Основные виды шумов 

 

В любом полупроводниковом устройстве протекают флуктуационные 

явления, приводящие к случайному характеру значений различных физических 

величин. Шум в сенсорах ионизирующих излучений является серьезной 

проблемой, ограничивающей возможность регистрации низкоэнергетических 

квантов излучения, а также величину разрешающей способности по энергии. 

Детальных исследований флуктуационных процессов, протекающих в сенсорах на 

основе HR-GaAs:Cr, в литературе не приводится. Рассмотрим основные общие 

явления для полупроводниковых структур. 

Сенсор является системой, в которой генерируются свободные носители, 

наводящие заряд на контактных площадках в условиях дрейфа. Процесс движения 

носителей может сопровождаться их захватом или рекомбинацией, что приведет к 

флуктуациям концентрации носителей заряда, силы тока и, в итоге, выходных 

(а) 
(б) 
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сигналов. Разделяют несколько типов шумов, определяющих величину 

энергетического разрешения сенсоров: 

1. Тепловой шум. В любом элементе, при ненулевой абсолютной 

температуре, существует хаотическое движение носителей тока. Флуктуации 

концентрации характеризуют тепловой шум, который является не уменьшаемым 

видом шума [97]. Полупроводниковый детектор можно представить в виде  

RC-цепи, в которой R – сопротивление детектора, С – емкость детектора. Спектр 

теплового шума, определяемый с помощью формулы Найквиста, может быть 

рассчитан по формуле: 

 

( )
2

2

4

1 /
T

c

kTR
e

f f
=
+

, 
(1.6) 

f – частота, 

fc– частота среза, зависящая от постоянной времени RC-цепочки следующим 

образом: ( )
1

2c RC
f

p
=   

 

Спектр теплового шума RC-цепи (рисунок 1.18) называется лоренцевым. 

Значение шума максимально при частоте f → 0, при этом основное влияние 

оказывает сопротивление сенсора. При повышении температуры проявляются 

шунтирующие характеристики емкости сенсора: при f → ∞ спектр убывает по 

закону 2f -
 
[98]. 

 

 

Рисунок 1.18 – Спектр теплового шума интегрирующей RC-цепи [98] 
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2. Дробовой шум наблюдается при дрейфе носителей тока под действием 

приложенного к полупроводнику напряжения смещения Ub и может быть 

обусловлен неоднородностью распределения электрического поля, а, 

следовательно, флуктуациями тока в активной области сенсора [97]. Условия 

существования дробового шума [98]: 

– Дискретность заряда электронов -191,6 10e= Ö ˗ ,̌ 

– Наличие выделенного направления движения электронов, то есть среднее 

значение скорости дрейфа dJ  отлично от нуля. 

При отсутствии выраженного направления движения генерируется тепловой 

шум. Формула Шоттки, анализ которой приведен в [16–19], определяет 

недиспергированный дробовой шум:  

 

2
02др

f
i eI= , (1.7) 

где Ὅ – значение тока через прибор. 

 

3. Генерационно-рекомбинационный шум обусловлен случайным 

характером процессов генерации и рекомбинации свободных носителей тока. 

Характеристики такого шума содержат информацию о соответствующих 

генерационных и рекомбинационных потоках, и, следовательно, о временах 

жизни свободных носителей, а также о тех энергетических уровнях и зонах, 

между которыми эти потоки протекают. В первую очередь, эта информация 

касается параметров различных локальных центров, их концентрации, сечения 

захвата электронов и глубины залегания, соответствующих этим центрам 

энергетических уровней. Исследование генерационно-рекомбинационного шума 

позволяет обнаружить различные дефекты в полупроводниковой структуре и 

определить их параметры [99]. 

Шум данного типа может вызываться как прямой генерацией-

рекомбинацией (через запрещенную зону), так и рекомбинацией через 

разрешенные уровни в запрещенной зоне, образованные дефектами структуры. 
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Рассмотрим случай, когда имеем полупроводник n-типа проводимости. Пусть в 

данном полупроводнике флуктуационные процессы проводимости связаны со 

случайным характером тепловых выбросов электронов с ловушечных центров Et, 

а также с захватом носителей заряда на эти центры. Обозначим концентрацию 

ловушек Nt, а коэффициент захвата электрона на центр Ct. Введем в 

полупроводник мелкую донорную примесь, с концентрацией Nd и глубокую, 

компенсирующую примесь Nɻ. Таким образом, все глубокие уровни будут 

заполнены, а мелкие донорные уровни пусты. С учетом термодинамического 

равновесия, можно пренебречь генерационно-рекомбинационным шумом, 

связанным с этими уровнями и неосновными носителями заряда. Пусть в единице 

объема числа свободных и захваченных на ловушечные уровни электронов 

совпадают с их концентрациями. Спектральную плотность флуктуаций числа 

свободных электронов в таком полупроводнике можно легко получить с 

помощью методов Ланжевена и Фоккера-Планка [99]: 

 

2
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n – средняя концентрация свободных электронов: 
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, 

nt и pt – средние концентрации электронов и дырок на ловушках, соответственно:  
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n1 – статистический фактор, плотность состояний, приведенный к глубине 

залегания t-уровня: 1

tE

kT
cn gN e
-

= , 

ὔ – эффективная плотность состояний в зоне проводимости, 
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Ὁ – энергетическая глубина залегания уровня Ферми, отсчитываемая от дна зоны 

проводимости, 

g – фактор вырождения ловушки.  

 

Известно, что каждый центр захвата характеризуется временем жизни τ. Это 

время связано с глубиной залегания центра в запрещенной зоне. Если подать 

переменное напряжение с частотой 0

1
f =
t

, то выбросы носителей будут 

происходить в такт с приложенным напряжением. Графически спектральная 

плотность тока имеет вид, приведенный на рисунке 1.19. 

 

 

Рисунок 1.19 – Спектральная плотность генерационно-рекомбинационного  

шума [99] 

 

4. Фликкер шум в теории Мак-Уэртера связывают с формированием 

поверхностных состояний на границе контакта металл-полупроводник. 

Определяют два типа таких состояний [100]: 

– «Быстрые» – характеризуются малой постоянной времени и определяют 

частую рекомбинацию носителей заряда. Предполагают, что такие состояния 

расположены на поверхности полупроводникового материала и оксидного слоя, 

который всегда имеется. 

– «Медленные», которые расположены в самом оксидном слое. Их энергия 

и плотность зависят от качества обработки поверхности и от окружающих газов. 
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В любом полупроводниковом изделии всегда существуют поверхностные 

состояния (рисунок 1.20), которые способны захватывать и удерживать заряд в 

течение некоторого времени τ, по истечении которого носители туннелируют в 

разрешенную зону. Данный процесс приводит к формированию флуктуаций 

выходных сигналов, частота которых определяется временем захвата носителей 

заряда на уровень, образованный поверхностными состояниями.  

Отличительной чертой фликкерного шума является форма его спектра. 

Экспериментальные исследования привели к следующему выражению для 

спектра этого процесса: 

 

2

f

A
S

f g
= , 

(1.9) 

где А – параметр, который сопоставим с высотой спектра на частоте 1 Гц, 

γ – определяет форму спектра, обычно его величина близка к 1. 

 

Из-за того, что чаще всего 1g=, спектр имеет частотную зависимость  

вида 1
f

. Фликкерный шум иногда называют « 1
f

шумом» [99]. Данный шум 

наиболее интересен тем, что он очень часто характеризует уровень 

разупорядоченности полупроводника или металла. При этом шумовые измерения 

дают возможность обнаруживать дефектность материала. Уровень шума 1
f

определяет предельную обнаружительную способность практически всех типов 

оптоэлектронных приборов. 

 

 

Рисунок 1.20 – Энергетическая диаграмма с поверхностными состояниями 
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1.6.1 Шумы в полупроводниковых сенсорах 

 

В работах [101, 102] исследование шумов полупроводниковых сенсоров 

проведено методом амплитудного анализа. Экспериментальные образцы 

представляли собой p
+
−n-переходы и были получены в результате легирования 

высокоомного n-Si мелкой примесью бора [103, 104]. Сенсоры размещались в 

экранированной камере, подключенной к предусилителю. Измерения 

проводились в двух режимах: темновом и режиме засветки светодиодом. Для 

темнового режима использовался генератор импульсов, который задавал заряд 

через емкость С = 1 пФ на входе предусилителя. Величина «размытия» спектра 

полупроводниковым сенсором определяется как полная ширина на полувысоте 

исследуемого импульса (ПШПВ, или FWHM в англоязычной литературе). 

На рисунке 1.21 представлены зависимости ПШПВ импульса от тока 

сенсора, измеренные в двух режимах. Кривая 1 получена при последовательном 

увеличении напряжения смещения в диапазоне 50–225 В. Для зависимости 2 

напряжение было неизменно и составляло 50 В, а ток варьировался за счет 

подсветки сенсора излучением светодиода. 

 

 

Рисунок 1.21 – Зависимость шума от протекающего тока через сенсор [101] 

 

При значении тока менее 10 нА шумы в темновом режиме практически 

эквивалентны току, инициированному подсветкой при постоянном напряжении 

смещения 50 В. По характеру зависимости авторами [101] сделан вывод, что 
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уровень шума соответствует дробовому. Природа тока не сказывается на 

величине шума. Однако при U > 200 B возникают дополнительные шумы, 

связанные, вероятнее всего, с локальным пробоем структуры p
+
−n-перехода. 

Была проведена работа по исследованию шума пиксельных p
+
−n-сенсоров 

на основе эпитаксиального GaAs, толщиной 40 мкм [102]. Структура выращена на 

подложке n
+
-типа. Верхний слой p

+
-типа был подвержен шлифовке. Размер 

пикселя составлял 200 × 200 мкм
2
, расстояние между пикселями – 50 мкм. 

Исследования шумовых характеристик проводились методом амплитудного 

анализа, а измерения выполнялись при облучении от источника 
55

Fe при 

температуре 20 С̄. Время формирования в цепи усилителя составляло 6 мкс. На 

рисунке 1.22 приведен спектр, измеренный при напряжении смещения Ub = 50 В. 

ПШПВ составила 242 эВ, также было показано, что основной вклад в 

шумовые характеристики детекторной сборки внес диэлектрик, использованный 

для пассивации пиксельного сенсора. Вклад в ПШПВ шума, связанного с токами 

сенсора, составляет порядка 110 эВ. Таким образом, существует необходимость 

совершенствования технологии пассивации. Если устранить шум диэлектрика, то 

общий шум снизиться с 275 эВ до 214 эВ [102].  

 

 

Рисунок 1.22 – Спектр от 
55

Fe при облучении матричного детектора [102] 

 

Исследования шумовых характеристик могут быть использованы для 

определения параметров ловушек [105]. Изучение поверхностно-барьерных 

SI-GaAs детекторов c толщиной активной области 250 мкм проводилось до и 
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после облучения высокоэнергетичными заряженными частицами (нейтронами, 

протонами и др.). Для необлученных детекторов было показано, что в диапазоне 

частот до 5 кГц основной вклад вносит фликкер-шум ( 1
f

), а при увеличении 

рабочей частоты – генерационно-рекомбинационный шум, характеризующийся 

зависимостью 2
1

f
. С помощью температурной зависимости константы τc, 

полученной при анализе генерационно-рекомбинационного шума, можно 

определить энергию активации и сечение захвата ловушек в полупроводнике. 

Энергия активации ловушек составила 0,314 эВ, что в дальнейшем было 

подтверждено параметрами, полученных импульсов при исследовании 

монополярного дрейфа в тех же образцах. Данная энергия активации 

соответствует дефекту EL7.  

Исследования после облучения детекторов нейтронами, протонами и 

пионами показали уменьшение шумов детектора, в том числе 1
f

 шума, что 

связано с генерацией новых глубоких уровней и соответствующим изменением 

концентрации изначальных глубоких уровней в SI-GaAs. Расчет коэффициента 

шумоподавления показал уменьшение плотности объемного заряда с увеличением 

флюенса [105].  

 

1.7 Выводы по главе 1 и постановка задачи 

 

Согласно литературным данным, структуры на основе компенсированного 

хромом n-GaAs обладают уникальными свойствами, позволяющими 

конструировать на их основе координатные детекторные системы для 

регистрации ионизирующих излучений различных видов. Высокое удельное 

сопротивление 
910rº  Ом∙см ограничивает уровень протекающего темнового 

тока и позволяет сенсорам эффективно работать в условиях комнатной 

температуры. Согласно проведенным исследованиям, симметричная структура 

металл-полупроводник-металл на эквивалентной схеме представляет собой два 
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встречно включенных диода Шоттки и сопротивление между ними. Высота 

потенциального барьера контактов составляет примерно 0,8 эВ. На основе 

спектрометрических исследований с использованием радионуклидов определена 

эффективность сбора заряда сенсоров, значение которой превышает 90 %. 

Показано, что за счет образования плазменного эффекта, определение параметров 

сенсора при поглощении альфа-частиц не является достоверным. 

К началу работы над данной диссертацией для материала HR-GaAs:Cr и 

сенсоров на его основе были не изученными следующие вопросы: 

– влияние асимметрии дрейфовых длин на спектрометрические 

характеристики сенсоров; 

– природа доминирующего шума и способы его фильтрации; 

– влияние технологии формирования контактов на величину 

энергетического разрешения; 

– величина временной разрешающей способности сенсоров и методы ее 

улучшения; 

– не представлено детального рассмотрения процесса транспорта и сбора 

неравновесных носителей заряда в сенсорах на основе HR-GaAs:Cr; 

– нет прямых исследований подвижности электронной компоненты, 

оценочные значения µn варьируется в пределах от 2500 до 3000 см
2
/(В∙с). 

Исходя из вышеизложенного, поставлена цель настоящей диссертации и 

сформулированы задачи для ее достижения. 
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2 МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ НА ОСНОВЕ 

ВЫСОКООМНОГО АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ (HR-GaAs:Cr) 

 

В данной главе представлен метод получения высокоомного материала 

детекторного качества на основе слиточного n-GaAs, легированного мелкой 

донорной примесью. В качестве исходного был отобран материал от двух 

производителей, в главах 3–4 будет показано их основное различие, которое 

заключается в изменении значения времени жизни для электронов. На основе  

HR-GaAs:Cr материала изготовлены сенсоры с различной топологией 

металлических контактов. Структуры со сплошной металлизацией исследованы в 

главе 3, где описано влияние толщины и материала наносимых контактов на 

спектрометрические характеристики сенсоров. Образцы с верхним контактом в 

виде «сетки» и встречно-штыревой топологией исследовались в условиях 

облучения ИК-импульсами. Результаты определения основных 

электрофизических параметров сенсоров, представлены в главах 3–4.
7
 

 

2.1 Исследование распределения концентрации свободных носителей заряда 

в пластинах n-GaAs 

 

Для изготовления сенсоров ионизирующих излучений были отобраны два 

слитка n-GaAs, выращенных методом Чохральского. В процессе роста исходный 

материал был легирован мелкой донорной примесью (теллур). Выбор 

концентрации вводимой примеси описан в ряде работ [42, 43, 46]. Диаметр 

слитков составлял 3 и 4 дюйма, для простоты обозначим исходный материал 

следующим образом: 

– Слиток диаметром 3 дюйма, производитель АО «Гиредмет» (Россия, г. 

Москва) – материал № 1. 

                                                           
7
 Все технологические работы по изготовлению исследуемых экспериментальных образцов выполнялись 

совместно с сотрудниками и на оборудовании технологического отдела Центра ПТМ ТГУ под руководством 

Зарубина А.Н 
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– Слиток 4 дюйма, производитель Freiberger Compound Materials (Германия, 

г. Фрайберг) – материал № 2. 

Методом проволочной резки слитки n-GaAs разделяли на пластины с 

толщиной не более 1 мм, после чего производились химико-динамическая 

шлифовка и полировка заготовок. Было отобрано по одной пластине из каждого 

слитка, на основе которых изготавливались опытные образцы. При этом материал 

№ 1 взят из конца слитка, № 2 из начала. 

Входной контроль материала n-GaAs заключался в измерении 

распределения концентрации равновесных носителей заряда с помощью  

Фурье-спектрометра ФСМ 1201П (рисунок 2.1 (а)) [106]. Данное устройство 

позволяет получать информацию о спектральном составе ИК-излучения, 

прошедшего через образец, и преобразовывать ее в распределение концентрации 

электронов по пластине. 

Схематически блок-схема Фурье-спектрометра представлена на  

рисунке 2.1 (б). Излучение от источника расщепляется на два пучка, проходя 

через светоделитель. Отражаясь от соответствующих зеркал интерферометра, 

излучение двух пучков складывается на светоделителе и регистрируется 

приемником, где производится преобразование в электрический сигнал. При 

перемещении одного из зеркал двухлучевого интерферометра Майкельсона, 

изменяется оптический путь для соответствующего пучка, и приемник фиксирует 

разность интенсивностей излучения двух пучков, отражающихся от подвижного и 

неподвижного зеркал. Зависимость сигнала приемника I(x) от оптической 

разности пучков интерферометра x называется интерферограммой. Спектр 

интенсивности ()S d рассчитывается на основе обратного Фурье-преобразования 

интерферограммы [106]: 

 

() () () ( )max 2

0
2 0,5 0

x i x dx
S I x I e

pd
d = -è øê úñ , (2.1) 

где d – волновое число,  

maxx – максимальная оптическая разность хода.  
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Спектр пропускания был рассчитан как отношение спектра интенсивности 

()S d к спектру интенсивности излучения, падающего на образец 

() () ()
()0

0

:
S

S T
S

d
d d =

d
. На основе значения коэффициента пропускания в 

области длин волн, соответствующих поглощению на свободных носителях 

заряда в n-GaAs, был рассчитан коэффициент поглощения (ɻ) согласно закону 

Бугера-Ламберта-Бэра: 

 

() dT e-ad = , (2.2) 

где d – толщина слоя вещества. 

 

Концентрация равновесных электронов n была рассчитана как отношение 

коэффициента поглощения α к величине эффективного сечения  

поглощения : n
a

s =
s

. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Общий вид установки ФСМ 1201П (а) и блок-схема 

Фурье спектрометра для определения концентрации носителей 

заряда в пластинах n-GaAs (б) [106] 

 

Результат измерения распределения концентрации равновесных электронов 

в исходном n-GaAs представлен на рисунке 2.2. Исследования проведены в двух 

(а) (б) 
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направлениях: параллельно и перпендикулярно относительно базового среза 

(схема представлена на вставке рисунка 2.2). Как правило, для материала из 

начала слитка характерно W-образное распределение концентрации свободных 

носителей заряда (рисунок 2.2 (б)). К концу слитка концентрация легирующей 

донорной примеси возрастает в 2–3 раза. Формирование U-образного вида 

(рисунок 2.2 (а)) предположительно происходит за счет большего влияния 

концентрации доноров, так как в ходе роста происходит оттеснение примеси на 

поверхность слитка. Средняя концентрация свободных электронов для 

материалов № 1 и № 2 составила 3,2 ∙ 10
16

 и 4,0 ∙ 10
16

 см
-3

, соответственно. 

 

  

Рисунок 2.2 – Распределение концентрации свободных носителей заряда в  

пластинах n-GaAs материалов № 1 (а) и № 2 (б) 

 

2.2 Методика компенсации n-GaAs материала хромом 

 

Физический процесс компенсации n-GaAs материала глубокой акцепторной 

примесью Cr подробно изложен в пункте 1.3. В данном разделе кратко описана 

технология формирования высокоомного (HR – High Resistivity) материала 

детекторного качества (рисунок 2.3)
8
: 

– На первом этапе пластины n-GaAs подвергаются химической обработке, 

которая заключается в очистке поверхности от жировых и механических 

                                                           
8
 Работа выполнена совместно с м.н.с. Центра ПТМ ТГУ Шаймерденовой Л.К. 

(б) (а) 
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загрязнений в органических растворителях, с последующим декапированием для 

удаления остаточных окислов, финишной промывке в деионизованной воде и 

сушке в атмосфере азота. 

– Вторым этапом является напыление хрома на поверхность 

подготовленных пластин. Формирование слоев Cr производилось с обеих сторон 

заготовок при помощи установки электронно-лучевого распыления от 

производителя Edwards. 

– Третий этап – двухсторонняя диффузия Cr в пластинах n-GaAs. Для этого 

полученные заготовки с нанесенным слоем хрома помещали в диффузионную 

печь, где производился отжиг. Температура и время диффузионного отжига 

определяли на основе анализа данных по распределению и величине исходной 

концентрации свободных носителей заряда (рисунок 2.2). Неоднородное 

распределение исходной концентрации требует подбор соответствующей 

температуры диффузионного отжига для каждой точки пластины. Оптимальная 

температура для края пластины n-GaAs оказывается выше относительно 

центральной части за счет большей концентрации свободных носителей заряда на 

краях заготовки. Эмпирическим путем подобраны режимы диффузионного 

отжига, позволяющие получать однородное распределение электрофизических 

параметров заданной величины по пластине GaAs (п. 2.3). 

– Заключительным этапом являлось удаление поверхностных слоев, 

деструктурированных при высокой температуре. Для этого проводились  

химико-динамическая шлифовка и полировка компенсированного хромом 

материала. Толщина полупроводникового материала на выходе технологического 

процесса составляла около 500 мкм. 
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Рисунок 2.3 – Последовательность изготовления материала детекторного качества 

 

2.3 Карта удельного сопротивления для пластин HR-GaAs:Cr 

 

Исследования электрофизических и спектрометрических характеристик 

проводились для структур, изготовленных из различных частей 

полупроводниковых пластин (п. 2.4). Для исключения влияния неоднородности 

материала на получаемые результаты, представленные в главах 3–4 настоящей 

работы, необходимо было обеспечить минимально возможный разброс 

электрофизических параметров по площади пластины. 

Оценка однородности выполнялась путем измерения величины удельного 

электрического сопротивления в каждой точке пластины при помощи установок 

неразрушающего контроля Corema WT
9
 [107]. Удельное сопротивление 

оценивалось на основе емкостного метода. Сопротивление Rп и емкость пластины 

Cп площадью S, толщиной d выражаются известными формулами: 

  

                                                           
9
 Работа выполнена совместно с м.н.с. Шаймерденовой Л.К., Центра ПТМ ТГУ 
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/ПR d S=r , (2.3) 

0 / ,ПC S d=ee  (2.4) 

 

где e – диэлектрическая проницаемость материала, 

0e – электрическая константа.  

 

Произведение RC обеспечивает независимость от геометрических 

параметров исследуемого материала: 

 

0П ПR C =ree. (2.5) 

 

Блок-схема экспериментальной установки для определения удельного 

сопротивления показана на рисунке 2.4 (а). Верхний электрод выполнен в виде 

цилиндра диаметром 1 мм, высота которого равна толщине исследуемого образца. 

Кольцевой электрод необходим для создания однородного электрического поля 

между верхним цилиндрическим и широким нижним электродом, который 

служит опорой для исследуемой полупроводниковой пластины. Вторая емкость 

Cв определяется воздушным зазором между верхним электродом и поверхностью 

исследуемой пластины. Суммарная емкость двух последовательно включенных 

конденсаторов определяется следующим образом: 

 

В П

В П

C C
C =

C C+
. (2.6) 

 

Предположим, что оба конденсатора (рисунок 2.4 (б)) не заряжены, а в 

некоторый момент времени t = 0 прикладывается напряжение смещения U и 

конденсаторы мгновенно заряжаются: 

 

()0Q CU= . (2.7) 
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В момент времени t > 0 происходит перенос носителей заряда через 

сопротивление образца Rп, конденсатор Cп постепенно разряжается. Снижение 

напряжения на конденсаторе Cп и соответствующее увеличение напряжения на 

конденсаторе Cв обеспечивает дополнительный заряд на Cв от внешнего 

источника. Емкость Cп полностью разряжается и заряд определяется следующим 

образом: 

 

() ВQ C U¤ = . (2.8) 

 

Зависящий от времени мгновенный заряд описывается уравнением, 

представленным ниже [107]: 

 

() ()
2

1 0
t

B

B П

C
Q t U e Q

C C

-
t

å õ
= - +æ ö

+ ç ÷
, (2.9) 

где 

( )П B П= R C Ct + . (2.10) 

 

При использовании выражений (2.4–2.8) рассчитывалось значение 

удельного сопротивления исследуемого материала HR-GaAs:Cr [107]: 

 

( )
()
()0 0

0
П

B П

QC
=

C C Q

tt
r =

+ ee ¤ ee
. (2.11) 
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Рисунок 2.4 – Блок-схема установки бесконтактного контроля удельного 

сопротивления в пластинах HR-GaAs:Cr (а), эквивалентная схема 

измерительной цепи (б) [107] 

 

Результат измерения распределения удельного электрического 

сопротивления представлен на рисунке 2.5. Средняя величина для исследуемых 

материалов составила rº(1,2–1,6) Ö 10
9
 Ом∙см. Согласно полученным оценкам, 

разброс ρ по площади пластин из материалов № 1 и № 2 не превышает 10 %. На 

основе представленной карты сопротивлений были выбраны однородные участки 

пластин для изготовления экспериментальных образцов. 

 

  

Рисунок 2.5 – Карта удельного сопротивления: материал № 1 (а), № 2 (б) 

 

(а) (б) 

Координата, мм 

(а) 

Координата, мм 

(б) 
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2.4 Топология исследованных образцов 

 

Экспериментальные образцы изготавливались на основе 6 частей пластины, 

схема расположения которых представлена на рисунке 2.6. Выделение 

необходимых участков выполнено методом прецизионной дисковой резки на 

установке ADT7100. 

 

Рисунок 2.6 – Схема расположения экспериментальных образцов 

на пластинах HR-GaAs:Cr 

 

В главе 3 представлены результаты исследования спектрометрических 

характеристик сенсоров с различными контактами и толщиной активной области. 

Для этого на поверхностях частей образцов № 1–4 (рисунок 2.6) были 

сформированы сплошные металлические контакты металл-полупроводник 

различной толщины с использованием следующих материалов: Cr, V, NiV и Ni. 

Одним из этапов создания детекторов является сопряжение сенсора и 

считывающей аппаратуры для обработки сигналов. В представленной работе 

использовалась технология микросварки на металлических слоях Al или Au. Для 

этого на поверхность адгезионного слоя (Cr, V, NiV и Ni) были нанесены данные 

металлы (Al или Au). Полученные линейки на основе HR-GaAs:Cr с различными 

контактами раскалывались на единичные сенсоры размером  

3 × 3 мм
2
 (рисунок 2.7 (а)). 

В данной работе представлены результаты экспериментов, полученные при 

поглощении ИК-излучения материалом сенсора. Для этого с помощью 
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фотолитографии были изготовлены образцы с верхним контактом в виде «сетки» 

и встречно-штыревой структуры (ВШС) (рисунок 2.7 (б), (в)). Заготовки на основе 

частей полупроводникового материала № 5, 6 (рисунок 2.6) методом дисковой 

резки были разделены на образцы с размером 4 × 4 мм
2
. Для устранения 

поверхностного тока утечки проведено освежающее травление граней образца в 

сернокислотном травителе. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Топология экспериментальных образцов: сплошные 

контакты (а), «сетчатый» верхний контакт (б), встречно-штыревая 

топология (в) 

 

(а) 

(б) 

(в) 
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В таблице 2.1 представлены толщина нанесенных слоев и способы 

изготовления контактов. Анализ толщины пленки выполнен при помощи 

оптического профилометра Profilm 3D [108]. В качестве примера, на рисунке 2.8 

представлен вид топологии: 

– «ступень» при изготовлении сплошных контактов, 

– структура «сетчатого» контакта. 

Таблица 2.1 – Исследуемые структуры 

Тип структуры Толщина слоя, нм Способ получения 

Al/Cr/GaAs:Cr/Cr/Al 

(верхний контакт в виде 

«сетки» и ВШС) 

Cr: 30 

Al: 1500 

Cr – электронно-лучевое 

напыление, 

Al – магнетронное 

напыление 

Сплошные контакты: 

Al/Cr/GaAs:Cr/Cr/Al 
Cr: от 10 до 60 

Al: 1500 

Cr – электронно-лучевое 

напыление, 

Al – магнетронное 

напыление 

Au/V/GaAs:Cr/V/Au 
V: от 30 до 90 

Au: 1500 

Электронно-лучевое 

напыление 

Au/NiV/GaAs:Cr/NiV/Au 
NiV: от 50 до 150 

Au: 1500 

NiV – магнетронное 

напыление 

Au/Ni/GaAs:Cr/Ni/Au 
Ni: 120 

Au: 1500 

Ni – Химическое осаждение из 

раствора 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Определение толщины и однородности напыленных слоев: 

«ступень» на поверхности HR-GaAs:Cr (а), топология сетчатого контакта (б) 

(а) 
(б) 
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2.5 Выводы по главе 2 

 

1. Отобран исходный n-GaAs от двух различных производителей, имеющий 

различный набор ростовых дефектов, который модифицирован акцепторной 

примесью с глубокими уровнями – хромом. Установлено, что независимо от 

фирмы-производителя исходного n-GaAs, формируется материал детекторного 

качества и свойств. Показано, что измеренное распределение электрофизических 

параметров (тип и концентрация равновесных носителей заряда и удельное 

сопротивление) близки по величине для материалов № 1 и № 2. Разброс 

удельного электрического сопротивления в компенсированной хромом структуре 

не превышает 10 % по площади полупроводниковых пластин. 

2. На основе модифицированного материала HR-GaAs:Cr были изготовлены 

экспериментальные образцы с различными типами, топологией и конфигурацией 

контактов для выполнения сформулированных задач и достижения целей 

диссертационной научной работы. 
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3 СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СЕНСОРОВ НА ОСНОВЕ HR-GaAs:Cr  

 

В первой части главы представлены результаты исследования амплитудных 

спектров сенсоров при поглощении квантов ионизирующего излучения или 

при торможении частиц. Проведена оценка величины собранного заряда и 

построена полевая зависимость ССЕ. Установлены участки зависимости ССЕ(Е), 

характеризующие вклад электронов или дырок. Методом аппроксимации 

экспериментальных зависимостей уравнением Хехта проведен расчет  

параметра µτ. Показано, что время жизни электронов для исследуемых 

материалов № 1 и № 2 принимает различные значения. Вторая часть главы 

посвящена исследованию шумовых характеристик для структур с различными 

контактами. На основе полученных зависимостей установлена оптимальная 

технология формирования контактов металл-полупроводник, позволяющая 

увеличить отношение сигнал/шум. Проведен эксперимент по выявлению 

корреляции между толщиной активной области сенсоров и уровнем временной 

разрешающей способности. 

 

3.1 Методы измерения амплитудных спектров 

 

3.1.1 Регистрация рентгеновского и гамма-излучений 

 

Амплитудные спектры HR-GaAs:Cr сенсоров получали на установке, схема 

которой представлена на рисунке 3.1. Облучение проводилось со стороны катода 

сенсора. Расстояние от радионуклида до поверхности экспериментального 

образца со сплошными контактами (рисунок 2.8 (а)) составляло 5 мм. 

Электрическое поле в полупроводниковой структуре задавалось высоковольтным 

блоком напряжения БНВ-09. Наведенный квантом ионизирующего излучения, ток 

сенсора поступал на вход предварительного усилителя (ПУГ-01). Предусилитель 

интегрирует ток, усиливает сигнал, и, в виде импульсов напряжения, передает на 
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вход усилителя-формирователя, состоящего из CR-RC цепи с постоянной времени 

τ = 250 нс. Усилитель-формирователь придает входному сигналу гауссову форму, 

коэффициент усиления подбирается исходя из согласования с динамическим 

диапазоном аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Измеряемый диапазон 

амплитуд разбивается на конечное число интервалов, каждому из которых 

присваивается порядковый номер (каналы). АЦП определяет значение амплитуды 

каждого импульса и задает соответствующий номер канала. Через плату 

интерфейса и программное обеспечение данные фиксировались и отображались 

на экране монитора компьютера. 

 

 

Рисунок 3.1 – Блок-схема спектрометрического комплекса для измерения 

амплитудных спектров под действием квантов ионизирующих излучений 

 

Чтобы сопоставить номеру канала АЦП собранный детектором заряд Qdet, 

была проведена калибровка спектрометрического комплекса. Для этого на 

тестовый вход измерительной схемы подавался опорный сигнал прямоугольной 

формы с генератора Г5-56 через емкость С = 1 пФ. Меняя амплитуду опорного 

сигнала в интервале от 1 до 5 мВ, был получен амплитудный спектр, вид которого 

представлен на рисунке 3.2 (а). 

Определение номера канала АЦП, соответствующего наиболее вероятному 

событию в пике, проводилось путем аппроксимации распределением Гаусса [19]: 
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( )
2

22
1

2

ADC mN N

P= e

- -

s

ps
, (3.1) 

где s – среднеквадратичное отклонение,  

N – текущий номер канала АЦП,  

Nm – номер канала АЦП, соответствующий наиболее вероятному событию.  

 

Было установлено соответствие между номером канала Nm и числом 

носителей заряда, генерируемых опорным сигналом с амплитудой U: N CU e= . 

Зависимость числа носителей заряда от номера канала АЦП представлена на 

рисунке 3.2 (б).  

Методом аппроксимации прямой линией был определен номер канала АЦП, 

соответствующий заряду, генерируемому в HR-GaAs:Cr сенсорах излучением с 

энергией 0Eg . 

 

  

Рисунок 3.2 – Амплитудный спектр при различной амплитуде прямоугольных 

импульсов (а), калибровочная зависимость (б) 

  

(а) (б) 
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3.1.2 Регистрация бета-излучения 

 

Исследование амплитудных спектров сенсоров при воздействии бета-

излучения проводилось с использованием непрерывного спектра энергий  

β-частиц изотопа стронция 
90

Sr. Для выявления минимально ионизирующих 

частиц (МИЧ) использовался спектрометрический комплекс с каналом 

синхронизации, блок-схема которого приведена на рисунке 3.3. В состав 

измерительного канала входили: предусилитель CR-Z-110-HV,  

усилитель-формирователь CR-S-250ns с постоянной времени 250 нс. Канал 

синхронизации выполнен на основе предусилителя CR-Z-110-HV и усилителя 

HVA-200M-40-B. Обработка спектров выполнена на 4-х канальном АЦП DRS4. 

Сенсор канала синхронизации размещался соосно по вертикали под исследуемой 

структурой на расстоянии 5 мм. Источник 
90

Sr был размещен над исследуемым 

сенсором на расстоянии 5 мм. В момент появления импульса в канале 

синхронизации осуществлялась запись на измерительном канале АЦП. Такой 

принцип регистрации излучения позволял выделять и оцифровывать только те 

сигналы, которые соответствовали прошедшим через объем сенсора  

бета-частицам с энергией 2,27 МэВ, что близко к МИЧ [74]. 

 

 

Рисунок 3.3 – Блок-схема спектрометрического комплекса для измерения 

амплитудных спектров под действием бета-частиц  
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3.2 Амплитудные спектры 

 

3.2.1 Гамма- и рентгеновское излучения 

 

При взаимодействии заряженной частицы или поглощении кванта 

ионизирующего излучения в активной области полупроводникового сенсора 

происходит ионизация атомов и генерируется избыточная концентрация 

носителей заряда. Область генерации определяется типом ионизирующего 

излучения и энергией частиц или квантов. Рассмотрим амплитудные спектры 

сенсоров, формируемые рентгеновским, гамма-излучением, а также бета-

частицами. Методика формирования спектров представлена в п. 3.1. 

Для исследования спектров взаимодействия гамма-квантов с 

чувствительным объемом сенсора использовался изотоп америция 
241

Am, 

продуктом альфа-распада которого являются, в том числе, альфа-частицы, 

поглощаемые алюминиевой фольгой, размещенной между сенсором и 

излучателем. В соответствии с теоремой Рамо-Шокли, сила тока, наведенного 

дрейфом неравновесных носителей заряда в межэлектродном пространстве 

сенсора, определяется [109]: 

 

()
(),

,

i n p

n p

eN E
I t

d

J
= , (3.2) 

где Ni – число электронно-дырочных пар, генерируемых квантом излучения в 

чувствительном объеме сенсора, 

,n pJ – дрейфовая скорость пакета неравновесных носителей заряда в 

ионизационном треке.  

 

Наведенный ток будет определяться изменением скорости дрейфа 

носителей заряда, зависящей от напряженности электрического поля. 

Исследование спектров при поглощении квантов ионизирующего излучения 

проведено в диапазоне напряженностей электрического поля Е ≈ 180–5000 В/см. 
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Типичный вид амплитудных спектров сенсоров, выполненных из материала с 

низким временем жизни – № 1 (а) и высоким временем жизни – № 2 (б), 

представлен на рисунке 3.4, для примера приведены результаты при 

напряженностях поля Е ≈ 400, 1000 и 2900 В/см. Проведем анализ формы 

спектров при достаточно высокой напряженности поля 2900 В/см, 

обеспечивающей максимальный сбор заряда. Выделим три характерных 

максимума: 

1. Первый пик образуется шумовой компонентой спектрометрического 

комплекса. 

2. Второй пик представляет собой сумму близко расположенных 

энергетических линий: 13,9; 17,8; 20,8 и 26,3 кэВ. 

3. Третий участок формируется устойчивой самой высокоэнергетической 

линией источника 
241

Am, соответствующей энергии квантов 59,5 кэВ. 

Из-за невозможности устойчиво разделить энергетические максимумы на 

втором участке спектра, дальнейшие расчеты собранного заряда и эффективности 

сбора заряда будут выполняться для высокоэнергетической линии 59,5 кэВ. Для 

полного поглощения излучения с энергией 59,5 кэВ потребуется материал GaAs 

толщиной более 900 мкм. При заданной толщине исследуемых сенсоров 515 мкм 

(№ 1) и 530 мкм (№ 2) соответственно, гамма-кванты поглощаются по всей 

глубине активной области по закону Бугера [110]. Поэтому, для достижения 

ССЕ = 100 % вклад в сбор заряда должны вносить носители заряда обоих знаков, 

но, судя по виду спектра, заряд дырок вклада не дает (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Амплитудные спектры 
241

Am при различных напряженностях 

поля в структуре сенсора: материал № 1 (а) и № 2 (б) 

 

Несмотря на достаточно высокую напряженность поля E ≈ 2900 В/см, 

характерно отсутствие четко выраженного пика на участке 3 амплитудного 

спектра, вместо этого наблюдается затянутый в область малых каналов АЦП 

«хвост», что связано, как уже выше отмечалось, с отсутствием вклада заряда 

дырок при слабо выраженной кривой поглощения гамма-квантов с энергией 59,5 

кэВ.  

Проведено сопоставление этих результатов и измерений амплитудных 

спектров с использованием гамма-источника с меньшей энергией E ≈ 31 кэВ, в 

качестве которого использовался изотоп бария 
133

Ba (рисунок 3.5). Можно 

выделить два характерных пика: слева – шумовая компонента, справа – 

энергетическая линия источника, соответствующая E ≈ 31 кэВ. Формирование 

четкого пика для данной энергии рентгеновского излучения позволяет с высокой 

точностью определить собранный сенсором заряд, используя распределение 

Гаусса (3.1). Спектры менее размазаны по каналам АЦП, чем для гамма-квантов с 

энергией 59,5 кэВ, поскольку область поглощения квантов в данном случае 

преимущественно сосредоточена вблизи катода, поэтому спектр формируется 

главным образом электронами, проходящими в среднем больший путь, 

практически от катода до анода. 

(а) (б) 

1 

2 

3 3 

2 

1 
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В исследованном энергетическом диапазоне от 31 до 59,5 кэВ, 

закономерности амплитудных спектров в зависимости от времени жизни 

электронов в материале выполняются: чем больше время жизни, тем на больших 

каналах АЦП формируется соответствующий пик энергетической линии, что 

соответствует большему собранному заряду. При снижении напряженности 

электрического поля снижается скорость дрейфа электронов, уровень наведенного 

тока (3.2) обуславливает сдвиг максимума амплитудного спектра в область 

меньшего канала АЦП. 

 

  

Рисунок 3.5 – Амплитудные спектры 
133

Ba при различных напряженностях 

поля в структуре сенсора: материал № 1 (а) и № 2 (б) 

 

Анализ полученных результатов позволяет предложить следующую модель. 

Наилучшими спектрометрическими характеристиками будут обладать сенсоры, 

имеющие близкие значения произведения подвижности µ на время жизни τ 

неравновесных носителей заряда в треке: µnτn ≈ µpτp, например, на основе чистых 

элементарных материалах: Si или Ge. Сложные полупроводники с высоким 

атомным номером Z, которые потенциально используют для изготовления 

сенсоров, такие как: GaAs, Cd(Zn)Te, модифицируют собственными дефектами, 

либо примесями с глубокими уровнями, чтобы добиться высокой степени 

компенсации проводимости и максимально повысить удельное сопротивление. В 

таких, сильно компенсированных структурах, наблюдается асимметрия времени 

(а) (б) 
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жизни электронов и дырок. В зависимости от преобладания типа 

компенсирующей примеси (доноры или акцепторы), будут захватываться 

электроны либо дырки, соответственно. Например, в материале сенсоров  

из HR-GaAs:Cr время жизни дырок Cr

p

-

t  связано с их захватом на отрицательно 

заряженные центры хрома CrN- в соответствии с формулой [46]: 

 

1/Cr

p p t CrN
- - -t = s ÖJ Ö , (3.3) 

где 
p

-s  – сечение захвата дырок на притягивающий центр, 
tJ – тепловая скорость 

дырок. Оценки показывают, что величина Cr

p

-

t  ≈ 1 нс (п. 3.4). 

 

Для подтверждения и сравнения с экспериментальными результатами 

исследовались закономерности влияния заданного времени жизни электронов  

в структурах из HR-GaAs:Cr (15 нс (№ 1) и 45 нс (№ 2)) на спектрометрические 

свойства сенсоров (расчет τn представлен в п. 3.4). Ниже приведен расчет 

амплитудных спектров для сенсоров с различным временем жизни неравновесных 

электронов. Моделирование данных спектров выполнено с помощью метода, 

представленного в работах [71, 111]. Показано, что статистическое распределение 

числа импульсов тока по энергиям ( )I Eg  регистрируемых гамма-квантов может 

быть представлено в виде выражения (1.5). Суммарное среднеквадратичное 

отклонение величин собранного заряда 
Ss  определено методом измерений 

шумовых характеристик сенсоров (п. 3.7). Зависимость ( )I Eg  задается функцией 

Хехта CCE(x), которая определяется важнейшей характеристикой – дрейфовой 

длиной носителей заряда, связанной с временем жизни τ и скоростью дрейфа J: 

 

, , ,n p n p n pL =J t. (3.4) 

 



72 

Скорость дрейфа является функцией напряженности электрического поля, 

которая в расчете принималась равной E = 400 и 3000 В/см (значения ()n EJ  

представлены в главе 4). Время жизни электронов задавалось в диапазоне 

τn = 5–45 нс, а для дырок фиксированное значение составляло τp = 1 нс. На 

рисунке 3.6 представлены результаты расчета амплитудных спектров. При 

напряженности электрического поля 400 В/см характерно формирование четкого 

пика для материалов с временем жизни электронов 5 и 15 нс (рисунок 3.6 (а)). 

Оценки показывают, что такая форма спектров достижима при условии Ln ≤ d. В 

области поля Е = 3000 В/см начинает формироваться пик для минимального 

значения времени жизни (5 нс), в остальных случаях наблюдается «полка» 

событий (рисунок 3.6 (б)). 

 

  

Рисунок 3.6 – Расчет амплитудных спектров при воздействии излучения 

59,5 кэВ для сенсоров с различным временем жизни электронов: 

напряженность поля 400 (а) и 3000 В/см (б) 

 

Из уравнения Хехта (подробное рассмотрение в п. 3.4) следует, что 

величина собранного заряда определяется точкой поглощения гамма-кванта. На 

рисунке 3.7 представлена зависимость эффективности сбора заряда от 

координаты x при поглощении излучения с энергией 60 кэВ и напряженности 

поля в структуре 400 В/см. Анализируя полученные результаты установлено, что 

с понижением времени жизни неравновесных электронов изменение уровня ССЕ 

(а) 

(б) 
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становится менее существенным, это приводит к формированию четкого пика на 

амплитудных спектрах. Для напряженности поля 3000 В/см наблюдается сильная 

зависимость ССЕ от координаты поглощения х, которая и задает вид спектров. 

Полученные результаты можно использовать для конструирования 

сенсоров, обладающих высоким энергетическим разрешением при 

взаимодействии с 59,5 кэВ гамма-квантами. Необходимо учитывать, что 

понижение времени жизни ограничивает величину собранного сенсором заряда. 

 

  

Рисунок 3.7 – Зависимость эффективности сбора заряда от координаты 

поглощения: напряженность поля 400 (а) и 3000 В/см (б) 

 

3.2.2 Бета-излучение 

 

Методика измерения спектров при воздействии на сенсор бета-частиц 

представлена в п. 3.1.2. Треки бета-частиц с энергией 2,27 МэВ пронизывают всю 

толщину сенсоров d и формируют однородное распределение неравновесной 

концентрации носителей заряда. Амплитудные спектры, представленные на  

рисунке 3.8, состоит из шумовой компоненты (до 10 канала АЦП) и пика, 

соответствующего собранному заряду сенсором при взаимодействии с  

бета-частицами. По мере снижения напряженности электрического поля для 

сенсоров из материала № 1 наблюдается существенный сдвиг максимума 

амплитудного спектра в область меньших каналов АЦП, определяющих сбор 

(а) (б) 
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заряда. Для сенсоров № 2 в этой же области напряжений смещения положение 

пика остается неизменным на шкале каналов АЦП, следует предположить, что 

ССЕ соответствует практически полному сбору электронов из трека. 

 

  

Рисунок 3.8 – Амплитудные спектры 
90

Sr при различных напряженностях 

поля в структуре сенсора: материал № 1 (а) и № 2 (б) 

 

3.2.3 Оценка собранного заряда 

 

При поглощении кванта ионизирующего излучения в активной области 

сенсора величина генерируемого заряда определяется энергией кванта излучения 

0Eg  и энергией ионизации Ei (для GaAs – 4,2 эВ): 

 

0

0 i

i

E
Q eN e

E

g

g= = , (3.5) 

где Ni – число носителей заряда, генерируемых в ионизационном треке 

излучением с энергией 
0Eg .  

 

Анализируя полученные амплитудные спектры и используя 

предварительную калибровку измерительного тракта (рисунок 3.2), было 

установлено соотношение между номером канала АЦП и величиной собранного 

сенсором заряда. На рисунке 3.9 (а) представлены зависимости собранного заряда 

(а) (б) 
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от напряженности электрического поля при облучении сенсоров квантами 

ионизирующих излучений с энергиями 59,5 и 31 кэВ. Величина собранного заряда 

пропорционально возрастает с увеличением энергии кванта излучения (3.5). Для 

сенсоров, выполненных на основе материала № 1, устойчиво наблюдается 

снижение сбора заряда примерно в 1,5 раза относительно структур, 

изготовленных из материала № 2, независимо от энергии гамма-кванта. 

Удельные потери бета-частиц с энергией, близкой к МИЧ, на ионизацию в 

арсениде галлия составляют 7,44 МэВ/см [46], что соответствует генерации на 1 

мкм трека активной области сенсора 177 пар носителей заряда. Исходя из этого, 

величина сбора заряда будет определяться: 

 

0 177Q edb = , (3.6) 

где d – толщина сенсора (515 или 530 мкм),  

е – единичный заряд. 

 

Значения собранного заряда при регистрации бета-частиц представлены на 

рисунке 3.9 (б). Расчет максимально возможного заряда (3.5–3.6), генерируемого 

ионизирующим излучением, составил: 2,27; 1,18 и 15,0 фКл для квантов с 

энергиями 59,5; 31 кэВ и МИЧ, соответственно. Значения собранного заряда 

отличаются от величин 
0Qg  и 

0Qb , рассмотрим подробно данный факт ниже. 
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3.3 Эффективность сбора заряда сенсоров 

 

В случае плоской геометрии сенсора дрейф сгенерированных в треке 

носителей заряда со скоростью ( )n EJ  для электронов и ( )p EJ  для дырок задает 

величину наведенного тока, согласно теореме Рамо-Шокли (3.2). При наличии 

процессов рекомбинации или захвата на ловушечные центры часть носителей 

заряда до контактов не доходят. Поэтому сбор носителей заряда будет 

определяться соответствующими дрейфовыми длинами для электронов и дырок 

(3.4) и соотношениями Ln,p ≥ d или Ln,p ≤ d.  

Проведем расчет ССЕ при поглощении квантов ионизирующего излучения с 

энергиями 59,5 и 31 кэВ. Для оценки влияния технологии формирования контакта 

металл-полупроводник на уровень сбора заряда сенсоров были исследованы 

сенсоры с различными контактами (используемые материалы и толщина пленок 

представлены в таблице 2.1). В п. 3.2.3 показано, что собранный заряд 

пропорционально зависит от энергии кванта излучения, поэтому величина ССЕ 

будет принимать одинаковые значения для энергий 59,5 и 31 кэВ. Рассмотрим 

полевую зависимость ССЕ только для кванта излучения 59,5 кэВ, результаты 

  

Рисунок 3.9 – Величина собранного заряда сенсором при различной 

напряженности электрического поля: (а) рентгеновское и гамма-излучение, (б) 

бета-частицы 

(а) (б) 
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представлены на рисунке 3.10. Анализируя полученные зависимости, можно 

отметить следующее: 

– Во всем исследуемом диапазоне напряженностей электрического поля  

Е ≈ 180–5000 В/см отклонения значений ССЕ для структур с различными 

контактами не превышают 2 %. 

– Исследуемые материалы отличаются уровнем ССЕ, максимальные 

значения составили 77 % и 93 % для материалов № 1 и № 2, соответственно. 

– Независимо от используемого материала, характерен активный рост ССЕ 

до значений напряженности электрического поля Е = 2000 В/см, после чего 

наблюдается участок насыщения. Сбор заряда определяется преимущественно 

электронами, поэтому характер зависимости ССЕ(Е) определяется полевой 

зависимостью скорости дрейфа электронов 
nJ . Для HR-GaAs:Cr 

экспериментально установлена немонотонная зависимость скорости дрейфа 

электронов с точкой перегиба в области 4–6 кВ/см. Участок насыщения ССЕ 

обусловлен слабым изменением 
nJ  при напряженности электрического поля E > 

3 кВ/см, детальное исследование представлено в главе 4. 

 

   

Рисунок 3.10 – Зависимости эффективности сбора заряда от напряженности 

электрического поля для сенсоров из материаов № 1 (а) и № 2 (б) 

 

Используя амплитудные спектры при регистрации бета-частиц с энергией 

2,27 МэВ, была рассчитана ССЕ для напряженности электрического поля  

(а) (б) 
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Е ≈ 188–9700 В/см. Трек бета-частиц пронизывает всю толщину активной области 

сенсора, сгенерированным электронам и дыркам необходимо преодолеть 

одинаковое расстояние до противоположных контактов. Как было показано выше, 

в исследуемой компенсированной HR-GaAs:Cr структуре, атомы хрома являются 

эффективными центрами захвата дырок и выполняется соотношение: µnτn >> µpτp. 

Поэтому значения ССЕ при регистрации бета-частиц только за счет электронной 

компоненты не превышают 50 %. Рассмотрим полученные экспериментальные 

зависимости, представленные на рисунке 3.11. Как и для результатов, полученных 

при облучении гамма-квантами, наблюдается активный рост ССЕ до 

напряженности электрического поля 2 кВ/см, далее устанавливается участок 

насыщения электронной компоненты. Дальнейший рост ССЕ (при E > 3 кВ/см) 

определяется дырками, дрейфовая длина которых линейно возрастает с 

увеличением напряженности поля (оценка дрейфовых длин представлена в п. 4.4). 

Максимальный сбор заряда сенсоров не превышает 39 % и 50 %, для материалов 

№ 1 и № 2, соответственно. 

Представленный метод регистрации бета-частиц позволяет разделять вклад 

электронной и дырочной компонент на участке полевой зависимости ССЕ. Ниже 

проведем оценку времени жизни носителей заряда, используя полученные 

экспериментальные зависимости. 

 

 

Рисунок 3.11 – Эффективность сбора заряда сенсоров при воздействии  

бета-частицами 
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3.4 Время жизни и дрейфовая длина носителей заряда  

 

Для оценки времени жизни носителей заряда обычно используется 

уравнение Хехта, которое определяет CCE сенсоров [18, 111]: 

 

det det 1
1 exp 1 expn pi i

n p

N Q d x x
CCE = L L

N Q d L L

è øå õå õå õå õ-
= = - - + - -é ùæ öæ öæ öæ ö æ öæ öé ùç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ê ú

, (3.7) 

где x – координата образования пакета носителей заряда под действием 

излучения.  

 

Дрейфовая длина носителей заряда зависит от напряженности 

электрического поля (т.е. от напряжения смещения Ub) и определяется 

соотношениями (3.4), тогда зависимость ССЕ(Ub) примет следующий вид: 

 

( )
( )1

1 exp 1 exp
p p bn n b

b

n n b p p b

Ud d xU dx
CCE U

d d U d U

è øå õå õå õm tå õ-m t
= - - + - -é ùæ öæ öæ öæ ö æ öæ öm t m té ùç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ê ú

. (3.8) 

 

Показано, что в интервале напряжений смещения Ub, обеспечивающих 

напряженность электрического поля Е = 180–3000 В/см, сбор заряда Qdet 

осуществляется только за счет электронной компоненты. При облучении сенсоров 

гамма-квантами с энергией 59,5 кэВ, максимальный сбор заряда будут 

обеспечивать те частицы, которые поглощаются вблизи катода (x = 0). Тогда 

уравнение Хехта при облучении сенсоров гамма-квантами примет следующий вид 

[57, 58]: 

 

( )
2

2
1 expn n b

b

n n b

U d
CCE U

d U
g

è øå õm t
= - -é ùæ ö

m tç ÷ê ú
. (3.9) 

 



80 

Авторами работы [112] показано, что при условии линейной зависимости 

скорости дрейфа электронов от напряженности электрического поля  

Е < 2,5 кВ/см, выражение (3.9) может быть записано следующим образом: 

 

( )
2

2 2
expn n b n n b

b

n n b

U U d
CCE U

d d U

å õm t m t
= - Ö -æ ö

m tç ÷
. (3.10) 

 

Как было показано выше, зависимость ССЕ при регистрации бета-частиц с 

энергией, близкой к МИЧ, представляет сумму электронной nCCEb и дырочной 

pCCEb компонент: ( ) ( ) ( )n p

b b bCCE U CCE U CCE Ub b= + . 

Используя соотношения, полученные авторами [112], преобразуем 

уравнение Хехта для бета-частиц следующим образом: 

 

( )
2 2

2

2 2 2
exp

p p b p p b p p b

b

p p b

U U U d
CCE U S

d d d U
b

å õm t m t m tå õ å õ
= - + Ö - +æ öæ ö æ öæ öm tç ÷ ç ÷ç ÷

, (3.11) 

где S – максимальная эффективность сбора заряда за счет электронной 

компоненты.  

 

Экспериментально установлено, что nCCEb не превышает 37 % и 48 % для 

сенсоров из материалов № 1 и № 2, соответственно (рисунок 4.11). 

На основе выражений для электронной (3.10) и дырочной (3.11) компонент 

была проведена аппроксимация экспериментальных зависимостей ССЕ в области 

напряженности электрического поля, соответствующей электронной и дырочной 

компонентам. Аппроксимирующие кривые (рисунок 3.12) получены при 

значениях µτ, которые представлены в таблице 3.1.  

В главе 4 рассматриваются значения подвижности носителей заряда, 

полученные методом исследования фотопроводимости. На основе рассчитанного 

произведения µτ, можно оценить время жизни носителей заряда, которое 
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составило: τn = 15 и 45 нс; τp = 1,2 и 1,3 нс, для материалов № 1 и № 2, 

соответственно. 

Таблица 3.1 – Значения µτ носителей заряда при аппроксимации ССЕ 

Тип носителей 
Параметр µτ, см

2
/В 

№ 1 № 2 

Электроны (5,2 ± 0,2)∙10
-5 

(16,0 ± 0,1)∙10
-5

 

Дырки (2,9 ± 0,1)∙10
-7

 (3,2 ± 0,1)∙10
-7

 

 

  

Рисунок 3.12 – Расчетная и экспериментальная зависимости эффективности 

сбора заряда: вклад электронов (а) и дырок (б)  

 

Результаты расчета времени жизни носителей заряда позволяют оценить 

дрейфовую длину в исследуемых материалах. Примем, что дрейфовая длина 

носителей заряда является функцией напряженности электрического поля и 

определяется изменением только скорости дрейфа: 

 

() (), , ,n p n p n pL E E=J t. (3.12) 

 

Для электронов зависимость скорости дрейфа от напряженности поля 

представлена в главе 4. С учетом полученного времени жизни, их дрейфовая 

длина имеет вид, представленный на рисунке 3.13 (а). Видно, что исследуемые 

материалы существенно различаются значением Ln.  

(а) (б) 
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Максимальные значения составили 2 и 6,5 мм, также выполняется 

соотношение 
nL d>  при напряженностях поля E ≥ 1000 и 300 В/см, для 

материалов № 1 и № 2, соответственно. 

Расчет дрейфовой длины выполнен на основе полевой зависимости 

скорости дрейфа дырок, представленной в работе [113] и с учетом различия 

подвижности носителей заряда в материале на основе HR-GaAs:Cr [46]: 

 

15n

p

m
=

m
. (3.13) 

 

За счет близких величин времени жизни дырок, дрейфовая длина ὒ 

принимает одинаковое значение для материалов № 1 и № 2 и ее полевая 

зависимость имеет линейный характер (рисунок 3.13 (б)). Дрейфовая скорость 

дырок монотонно возрастает вплоть до напряженности поля 60 кВ/см [113]. 

На основе полученных зависимостей установлено, что в исследуемых HR-

GaAs:Cr сенсорах отношение Ln/Lp > 100. Чрезвычайно большое различие 

дрейфовых длин подтверждает, что при регистрации квантов и частиц 

ионизирующих излучений, основной вклад в формирование заряда Qdet вносит 

электронная компонента наведенного тока. 

 

  

Рисунок 3.13 – Дрейфовые длины электронов (а) и дырок (б) 

(а) (б) 
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3.5 Метод измерения энергетического разрешения сенсоров 

 

Темновой режим. 

Экспериментальная установка для определения шумовых характеристик 

сенсоров выполнена на основе спектрометрического комплекса, представленного 

на рисунке 3.1. Опытные образцы формировались со сплошными контактами. 

Измерения проводились в темновом режиме, без воздействия внешних излучений. 

Для имитации сигналов сенсора на тестовый вход предусилителя CR-Z-110-HV 

подавали импульсы прямоугольной формы через емкость номиналом С = 1 пФ. 

При помощи калибровки (рисунок 3.2) амплитуда импульсов задавалась таким 

образом, чтобы регистрируемый сигнал от генератора соответствовал 

максимально возможному заряду при поглощении гамма-кванта с энергией 60 кэВ 

сенсором HR-GaAs:Cr.   

При изменении напряжения смещения от 0 до 500 В на сплошных контактах 

сенсора через нагрузку Rогр протекал темновой ток. В итоге на вход 

спектрометрического комплекса поступало два сигнала: опорный с генератора и 

анализируемый сигнал с сенсоров, обусловленный флуктуациями темнового тока. 

Предварительная калибровка тракта по энергии позволяет анализировать 

регистрируемый сигнал в единицах энергетического разрешения. 

Режим облучения инфракрасными импульсами. 

Аналогичным образом проведено исследование энергетического 

разрешения сенсоров под действием инфракрасных (ИК) импульсов излучения. 

Вместо опорного сигнала с генератора, анализировался сигнал, обусловленный 

поглощением излучения сенсором. Для ввода излучения и обеспечения 

поглощения полупроводниковым материалом использовались структуры с 

топологией верхнего контакта в виде «сетки» (рисунок 2.8 (б)) с открытыми (не 

металлизированными) участками поверхности HR-GaAs:Cr сенсоров. При длине 

волны ИК-лазера 830 нм излучение поглощалось на глубине около 1 мкм, 

оценочная концентрация электронно-дырочных пар на освещенной поверхности 

составляла приблизительно 10
12

 см
-3

. Интенсивность лазера задавалась таким 
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образом, чтобы регистрируемый сигнал соответствовал энергетической линии 

60 кэВ. Для выявления оптимальных параметров аналоговой обработки сигналов, 

в цепи усилителя-формирователя CR-S использовались разные значения 

постоянной времени τSH = 100, 250 и 500 нс. 

 

3.6 Уровень темнового тока сенсоров 

 

При подаче напряжения смещения Ub, в отсутствии падающего на сенсор 

излучения, через сигнальные выводы будет протекать электрический ток, 

называемый темновым, или током утечки. Данная величина характеризует 

функциональные возможности сенсоров, а протекание темнового тока и его 

флуктуации определяют их шумовые характеристики. Исследование зависимости 

шума от величины темнового тока и природы доминирующего шума имеет 

большое значение для улучшения спектрометрических свойств сенсоров. 

Для выявления зависимости между темновым током и уровнем шума 

сенсоров были измерены вольт-амперные характеристики (ВАХ) исследуемых 

структур с различными контактами. Измерения проводились с использованием 

источника-измерителя Keithley 2410, при подаче смещений положительной и 

отрицательной полярности в диапазоне 0,01–1000 В. Исследуемая структура 

имела симметричные контакты металл-полупроводник, поэтому прямая и 

обратная ветви ВАХ совпадали. На рисунке 3.14 в двойном логарифмическом 

масштабе представлены полученные зависимости для сенсоров с различными 

контактами, выполненных на основе материалов № 1 (а) и № 2 (б). Наименьшие 

токи во всем исследованном интервале напряжений наблюдаются для контактов 

Cr/Al и Ni/Au, а наибольшие – для NiV/Au и V контактов. Независимо от 

материала контактов вольт-амперные характеристики структур приближенно 

можно описать степенной зависимостью тока от напряжения (1.2). Подробное 

рассмотрение вида ВАХ представлено в п. 1.4.1. 
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Рисунок 3.14 – Вольт-амперные характеристики сенсоров HR-GaAs:Cr на 

основе материалов № 1 (а) и № 2 (б) 

 

3.7 Предельное энергетическое разрешение сенсоров с различными 

контактами 

 

При использовании метода исследования шумовых характеристик, 

представленного в п. 3.5, измеряемый сигнал будет включать шум, 

обусловленный флуктуациями темнового тока сенсора σi и шум измерительного 

тракта σ0: 

 

2 2 2

0 iSs =s +s. (3.14) 

 

Для оценки шума измерительного тракта выполнялись измерения с 

подключенным сенсором без подачи на его контакты внешнего напряжения 

смещения, при этом значение тока на нагрузке Rогр соответствовало нулю. 

Результат измерения σ0 представлен черной кривой на рисунке 3.15. При 

приложении внешней разности потенциалов к контактам сенсора, начинает 

протекать темновой ток, величина которого определяется Ub. В качестве примера, 

на рисунке 3.15 (красная линия) представлен результат измерения суммарного 

значения σ0 + σi при подаче напряжения смещения Ub = 150 В. В зависимости от 

значений Ub варьируется ширина пика регистрируемого сигнала, при этом 

(а) (б) 
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площадь под кривыми не меняется. Анализируя разницу значений на уровне 

полной ширины на полувысоте (ПШПВ) между исходным шумом σ0 и 

суммарным σ0 + σi, можно рассчитать величину шума для подключенного в 

измерительный тракт сенсора. 

Величина генерируемого заряда на емкости С равна 2,3 фКл. Данный заряд 

соответствует наведенному заряду в GaAs сенсорах при поглощении кванта 

излучения с энергией 60 кэВ. Используя калибровку измерительного тракта, 

измеряемые значения шума можно выразить как энергетическое разрешение: 

 

3 2 2

060 10
E

ADC

S

s

Ö s -s
= , (3.15) 

где ADC – номер канала АЦП, соответствующего наиболее вероятному событию в 

пике, определенного методом аппроксимации Гаусса (3.1). 

 

 

Рисунок 3.15 – Сигнал генератора на выходе спектрометрического тракта 

 

Измеренное значение Es для структур с различными контактами задается 

только флуктуацией темнового тока, так как на сенсор нет внешних воздействий в 

виде излучения. Поэтому Es будет отражать предельную энергетическую 

разрешающую способность сенсоров. На основе измеренного значения темнового 

тока из ВАХ была построена зависимость ()E Is
 в логарифмических координатах 
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для оценки степенной функции n (рисунок 3.16). Использование различного 

полупроводникового материала, на основе которого изготовлены сенсоры, не 

влияет на вид полученных степенных зависимостей предельного энергетического 

разрешения от протекающего темнового тока: 

 

E Is , (3.16) 

E Is
. (3.17) 

 

Выражение (3.16) описывает дробовой шум, который обусловлен 

флуктуациями протекающего тока, возникающими в результате процесса дрейфа 

носителей заряда под действием приложенного напряжения смещения (п. 1.6). 

Данная зависимость справедлива для структур с контактами на основе Cr/Al и 

Ni/Au. Природа данного шума связана с неоднородным распределением 

напряженности электрического поля в активной области сенсора, которое 

приводит к корреляции скорости дрейфа от координаты в объеме. Флуктуации 

скорости дрейфа носителей заряда в неоднородном поле определяют флуктуации 

регистрируемого тока на выходе сенсора. 

Линейная зависимость шумовой характеристики от протекающего  

тока (3.17) согласуется с теорией фликкер-шума и характерна для структур с 

контактами, содержащими V и NiV. Разберем природу возникновения  

фликкер-шума в HR-GaAs:Cr сенсорах. Для этого, проведем оценку величины 

электрохимических потенциалов используемых металлов для формирования 

контактов [114]. Хром (0,852 В) является более электроположительным, чем 

никель (0,234 В), наибольшим значением обладает ванадий (1,175 В). Известно, 

что электроположительность характеризует донорные свойства веществ. 

Исследуемый материал GaAs легирован акцепторной примесью, и поэтому более 

электроположительные элементы будут обладать большей энергией связи. 

Высокая энергия связи на границе может способствовать перестроению 

поверхностного слоя в полупроводниковом материале. Это приводит к 

неоднородной генерации поверхностных состояний. Из теории фликкер-шума 
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известно (п. 1.6), что поверхностные состояния способны удерживать заряд в 

течение некоторого времени и чем выше их концентрация, тем больше 

флуктуации выходных сигналов сенсоров. 

 

  

Рисунок 3.16 – Предельное энергетическое разрешение сенсоров из 

материалов № 1 (а) и № 2 (б) в зависимости от темнового тока 

 

На основе полученных данных можно сделать вывод, что изменение 

времени жизни электронов τn = 15–45 нс не влияет на уровень предельного 

энергетического разрешения сенсоров. Материал контактов может определять вид 

зависимости ()E Is
 и природу доминирующего шума в сенсорах. Для контактов 

на основе Cr/Al и Ni/Au характерен плавный рост уровня шума по мере 

увеличения темнового тока. Поэтому данные материалы являются более 

предпочтительными для формирования контактов металл-полупроводник. 

 

3.7.1 Влияние толщины металлического контакта на энергетическое 

разрешение сенсоров 

 

Выше показано, что используемый металл для формирования контактов 

может определять энергетическое разрешение сенсоров. Рассмотрим влияние 

толщины металлических пленок на вид зависимости предельного энергетического 

разрешения от величины протекающего темнового тока. На основе метода 

(а) (б) 
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электронно-лучевого распыления были изготовлены симметричные структуры 

(рисунок 2.8 (а)) с контактами на основе Cr, V и NiV. Толщина металлической 

пленки для каждого материала представлена в таблице 3.2. Исследования 

показали, что параметр µnτn не оказывает существенного влияния на уровень 

предельного энергетического разрешения сенсоров. Поэтому для выявления 

оптимальных технологических режимов формирования контактов будем 

рассматривать результаты только для одного полупроводникового материала на 

основе HR-GaAs:Cr. 

Таблица 3.2 – Толщина контактов 

Металл Толщина слоя, нм 

Cr 

10 

30 

60 

V 

30 

60 

90 

NiV 

50 

100 

150 

 

На рисунке 3.17 в логарифмических координатах представлена величина 

предельного энергетического разрешения ()E Is
 для структур с контактами 

различной толщины. Каждая зависимость аппроксимирована прямой линией для 

оценки степенного коэффициента. Для контактов на основе Cr характерно 

следующее (рисунок 3.17 (а)): 

– При толщине слоя 30 и 60 нм наблюдается плавный рост уровня шума и 

зависимость ()E Is
 описывается выражением (3.16), то есть, в обоих случаях 

доминирующим шумом является дробовой. При этом установлено, что 

использование пленки 30 нм позволяет снизить уровень шума, тем самым 

улучшить энергетическую разрешающую способность сенсоров. 
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– Для пленки толщиной 10 нм наблюдается линейная зависимость (3.17). 

Доминирующим шумом является фликкерный, и при темновом токе более 250 нА 

наблюдается более высокий уровень шума относительно структур с контактами 

толщиной 30 и 60 нм. 

Для контактов на основе V и NiV влияние толщины нанесенных слоев на 

вид зависимости ()E Is
 имеет схожий характер (рисунок 3.17 (б), (в)): 

– Наилучшим энергетическим разрешением обладают структуры с 

толщиной контактов 60 и 100 нм, для V и NiV, соответственно.  

– Независимо от толщины пленки для всех контактов полученная 

зависимость близка к линейной (3.17). 

– Структуры с наибольшей толщиной металлического слоя (90 и 150 нм) 

обладают самым низким значением предельного энергетического разрешения. 

Поэтому можно сделать вывод о том, что уровень шума определяется не только 

значением темнового тока, но и его флуктуациями. 
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Рисунок 3.17 – Предельное энергетическое разрешение сенсоров с различной 

толщиной металлических пленок: Cr (а), V (б) и NiV (в) 

 

Используя полученные результаты, можно определить оптимальную 

технологию формирования контактов металл-полупроводник, позволяющую 

получать сенсоры с высоким предельным энергетическим разрешением. Большой 

набор статистических данных подтверждает, что контакты на основе V и NiV 

могут увеличивать концентрацию поверхностных состояний в исследуемом 

полупроводниковом материале. Доминирующим шумом в таких структурах 

является фликкерный, а также характерен резкий рост уровня шума в зависимости 

от протекающего темнового тока. 

 

(а) (б) 

(в) 



92 

3.7.2 Энергетическое разрешение сенсоров 

под действием импульсов излучения 

 

Энергетическое разрешение сенсоров под действием импульсов излучения 

исследовалось с использованием методики, представленной в п. 3.5. 

Осуществлялась засветка импульсным излучением сенсоров с сетчатыми 

контактами. Под действием излучения шумовая характеристика 
a

Ss  зависит от 

процессов, происходящих как в самом сенсоре, так и в электронном тракте, и 

определяется тремя главными факторами: 

– взаимодействием излучения с сенсором σα, 

– флуктуацией темнового тока σi, 

– шумом измерительного комплекса σ0. 

Путем проведения измерений амплитудных спектров в темновом режиме и 

режиме облучения была определена компонента шума σα, которая связана с 

процессом взаимодействия излучения с материалом сенсора: 

 

i

a

a Ss =s -s. (3.18) 

 

На основе калибровочной зависимости (рисунок 3.2 (б)), был выполнен 

расчет σα в энергетическом эквиваленте. Для выявления оптимальных параметров 

аналоговой обработки сигналов HR-GaAs:Cr сенсоров, в цепи  

усилителя-формирователя использовались постоянные времени: 100, 250 и 500 нс. 

Выбор постоянной времени формирования определяется исходя из 

следующих параметров: 

– Постоянная времени должна обеспечивать полный сбор заряда сенсором. 

– Время формирования должно поддерживать требуемую скорость счета и 

быть коротким. На примере кремниевых сенсоров, оптимальным значением 

постоянной времени является 1 мкс. 
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– Выбор постоянной времени определяет полосу пропускания фильтра в 

цепи усилителя-формирователя. На рисунке 3.18 представлена полоса 

пропускания используемого усилителя-формирователя CR-S при различных 

значениях постоянной времени.  

 

 

Рисунок 3.18 – Свойства используемого полосового фильтра при различных 

временах формирования [115] 

 

Проведено измерение компоненты шума σα в зависимости от 

напряженности электрического поля (рисунок 3.19 (а)). Полученная 

характеристика позволяет определить постоянную времени, обеспечивающую 

максимальное отношение сигнал/шум. Наблюдается преимущество 

использования времени формирования на уровне 250 нс, шумовая компонента, 

выраженная в энергетическом эквиваленте, принимает наименьшее значение во 

всем диапазоне напряженностей электрического поля. 

Проведем оценку частотных свойств шумовой характеристики. Для этого 

выберем рабочее значение напряженности электрического поля, обеспечивающее 

максимальный сбор носителей заряда. При значении 3 кВ/см ССЕ > 90 % 

(рисунок 3.10 (б)), дальнейшее увеличение напряженности поля не приведет к 

росту ССЕ и отрицательно повлияет на энергетическую разрешающую 

способность сенсора за счет увеличения общего уровня темнового тока. Поэтому 

возьмем за основу данное значение напряженности электрического поля и 
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построим зависимость σα от полосы пропускания. За опорное значение полосы 

пропускания усилителя-формирователя была выбрана резонансная частота, 

характерная для каждой используемой постоянной времени. Установлено, что  

усилитель-формирователь с резонансной частотой на уровне 0,8 МГц 

обеспечивает наилучшую фильтрацию выходных сигналов HR-GaAs:Cr сенсоров 

(рисунок 3.19 (б)). 

 

  

Рисунок 3.19 – Компонента шума σα в зависимости от напряженности 

электрического поля (а) и резонансной частоты полосового фильтра (б) 

 

3.8 Метод исследования временной разрешающей способности сенсоров 

 

Для определения быстродействия сенсоров использовалась установка 

генерации субнаносекундных импульсов рентгеновского излучения. Сенсоры 

облучались импульсами рентгеновского излучения, создаваемого ускорителем 

электронов на основе газового диода (рисунок 3.20). Через высоковольтные 

кабель 75 Ом и линию передачи, оснащенную емкостным делителем напряжения, 

на трубчатый электрод (катод) из алюминия подавались наносекундные импульсы 

напряжения отрицательной полярности (U = 27,5 кВ, длительность на  

полувысоте 0,7 нс), вырабатываемые генератором высокого напряжения 

ГИН-55-1. Радиус закругления края трубки составлял 50 мкм. На катоде была 

расположена диэлектрическая трубка для стабилизации разряда. Заземленный 

(а) (б) 

500 нс 

250 нс 

100 нс 
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электрод (анод) был изготовлен из медной фольги толщиной 25 мкм, которая не 

пропускала электроны с энергией менее 88 кэВ. Промежуток разряда между 

катодом и анодом был заполнен воздухом под давлением 50 кПа. Пучок 

убегающих электронов формируется в промежутке на предпробойной стадии 

газового разряда. Энергия электронов задавалась напряжением на промежутке и 

не превышала 55 кэВ.
10

 

 

 

1 – триггерный генератор, 2 – генератор высокого напряжения, 3 – осциллограф, 

4 – кабель 75 Ом, 5 – емкостной делитель напряжения, 6 – электрод, 7 – медная 

фольга, 8 – окно, 9 – линия передачи, 10 – ПВХ трубка, 11 – сенсор, 12 – источник 

смещения, задающий электрическое поле в объеме сенсора 

Рисунок 3.20 – Установка генерации субнаносекундных рентгеновских импульсов 

для измерения быстродействия сенсоров  

 

Рентгеновское излучение генерировалось в результате торможения 

убегающих электронов в фольге. Длительность импульсов тока электронов на 

полувысоте (полная ширина на полувысоте – ПШПВ) составила 30 пс. 

Соответственно, длительность рентгеновского импульса также составляла 

приблизительно 30 пс (рисунок 3.21). Сигнал с HR-GaAs:Cr сенсора 

регистрировался на осциллографе Tektronix TDS3054B. Запуск осциллографа 

производился по синхроимпульсу с емкостного датчика напряжения. 

                                                           
10

 Этот эксперимент проводился совместно с сотрудниками и на экспериментальной установке ИСЭ СО РАН. 
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Рисунок 3.21 – Временная характеристика рентгеновской трубки 

 

3.9 Быстродействие сенсоров при различной толщине активной области 

 

Исследование временного отклика сенсоров при поглощении импульса 

сверхкороткого излучения выполнено на основе материала HR-GaAs:Cr с 

высоким временем жизни (материал № 2). Для установления зависимости между 

быстродействием и толщиной активной области были изготовлены сенсоры 

различной толщины (таблица 3.3). При использовании технологии 

шлифовки/полировки была проведена обработка материала № 2, выращенного 

методом Чохральского, и получена минимальная толщина 200 мкм. Дальнейшее 

уменьшение толщины активной области до 145 мкм достигнуто за счет 

использования структур, выращенных газофазной эпитаксией. При этом подобран 

материал, обладающий аналогичными электрофизическими свойствами по 

отношению к структурам, выращенным методом Чохральского. 

Таблица 3.3 – Толщина активной области сенсоров 

Материал Толщина, мкм 

HR-GaAs:Cr 

500 

250 

200 

VPE HR-GaAs:Cr 145 
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На поверхности обработанных образцов различной толщины были 

изготовлены сплошные контакты на основе адгезионного слоя – Cr (30 нм) и 

пленки Al (1,5 мкм) для присоединения электрических выводов методом 

ультразвуковой микросварки. Для устранения паразитной индуктивности и 

наводок от сильноточных приборов, сенсоры размещались на плате, закрытой 

корпусом (рисунок 3.22). 

 

 

Рисунок 3.22 – Сборка на основе HR-GaAs:Cr сенсоров 

 

Выше было показано, что наведенный ток при поглощении излучения  

материалом HR-GaAs:Cr преимущественно определяется вкладом электронной 

компоненты. Поэтому облучение сверхкороткими импульсами рентгеновского 

излучения производилось со стороны катода. При такой конфигурации поля 

осциллографом регистрировался импульс электронной компоненты наведенного 

тока. На рисунке 3.23 (а) представлен характерный вид отклика сенсоров 

различной толщины на импульсы излучения c энергией квантов 52 кэВ при 

напряженности электрического поля 5 кВ/см. Толщина активной области задает 

расстояние пролета электронов от точки генерации до анода сенсора. Поэтому для 

материала толщиной 500 мкм длительность выходного сигнала принимает 

наибольшее значение. 

Измерение импульсных характеристик выполнено при напряженности 

электрического поля в интервале от 1,2 до 5 кВ/см. Форма регистрируемого 

сигнала близка к гауссовому распределению. Время пролета сгенерированных 

электронов задает быстродействие сенсоров и определяется по уровню ПШПВ. 

Полученные значения временного отклика сенсоров при различной 

напряженности электрического поля представлены на рисунке 3.23 (б). По мере 

увеличения поля растет быстродействие сенсоров за счет увеличения скорости 
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дрейфа электронов в межэлектродном пространстве. При регистрации 

сверхкоротких импульсов оптимальное значение напряженности поля 

составляет 5 кВ/см, дальнейшее увеличение может только снижать 

быстродействие из-за характерного немонотонного вида зависимости скорости 

дрейфа электронов ()n EJ в исследуемом HR-GaAs:Cr материале (скорость дрейфа 

электронов представлена в главе 4). 

 

  

Рисунок 3.23 – Импульсы сенсоров с различной толщиной (а) и полевая 

зависимость быстродействия сенсоров при поглощении субнаносекундного 

рентгеновского импульса 

 

Для набора статистики и подтверждения достоверности был проведен 

анализ отклика сенсоров при поглощении сверхкоротких импульсов с различной 

энергией квантов: 28, 38 и 52 кэВ. Определено время пролета электронов от точки 

поглощения до анода для каждого сенсора различной толщины. Полученный 

результат представлен на рисунке 3.24 (а). Исследуемые структуры можно 

рассматривать как плоский конденсатор, межэлектродное пространство которого 

заполнено полупроводниковым материалом HR-GaAs:Cr. В таком случае 

справедливо выражение для емкости, которая зависит от площади S и толщины d 

сенсоров: 

0 S
C =

d

e e
, (3.19) 

(а) (б) 
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где ε0 – электрическая постоянная,  

ε – диэлектрическая проницаемость (для GaAs – 10,89).  

Значение площади не менялось и составляло для всех структур 3 × 3 мм
2
. 

Выражение (3.20) показывает, что емкость сенсора обратно пропорциональна его 

толщине, поэтому она и будет выступать ограничивающим фактором роста 

быстродействия. 

Выполнена оценка зависимости емкости от длины межэлектродного 

пространства для исследуемых структур (рисунок 3.24 (б)). Анализируя 

полученные кривые можно отметить следующее: 

– область значений емкости от 1,7 до 3,4 пФ обеспечивает рост 

быстродействия за счет уменьшения времени пролета носителей заряда, при этом 

вклад емкости не является существенным и не ограничивает временную 

разрешающую способность сенсоров; 

– определено критическое значение емкости С ≥ 4 пФ, которое 

характеризует спад быстродействия HR-GaAs:Cr сенсоров; 

– максимальное быстродействие сенсоров может быть достигнуто за счет 

использования межэлектродного пространства длиной 250 мкм. 

 

  

Рисунок 3.24 – Быстродействие (а) и емкость (б) сенсоров  

при различной толщине 

 

(а) (б) 

Максимальное 

быстродействие 
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3.10 Выводы по главе 3 

 

Исследованы спектрометрические и импульсные характеристики  

HR-GaAs:Cr структур с заданными предельно различающимися временами жизни 

неравновесных электронов и получены следующие основные результаты: 

1. Установлено, что время жизни неравновесных носителей заряда в треке, 

образованных поглощением квантов гамма и рентгеновского излучения в 

широком спектральном диапазоне, а также торможением заряженных частиц 

высоких энергий, существенно влияет на формирование амплитудных спектров и 

ССЕ HR-GaAs:Cr сенсоров. Показано, что экспериментальные закономерности 

транспорта и сбора электронной компоненты заряда в ионизационном треке 

соответствуют уравнению Хехта с учетом стандартной полевой зависимости 

дрейфовой скорости электронов. Экспериментальные зависимости 

подтверждаются расчетными амплитудными спектрами при учете сбора заряда из 

трека только электронной компоненты. 

2. Методом амплитудного анализа изучены закономерности изменения 

предельного энергетического разрешения HR-GaAs:Cr структур, что позволило 

установить связь между энергетическим разрешением и электрофизическими 

характеристиками структур и металла, из которого сформированы контакты 

сенсоров. Установлено, что при наблюдаемой асимметрии дрейфовых длин 

электронов и дырок единственная возможность искусственно улучшить 

спектрометрические свойства сенсоров: 

– снизить дрейфовую длину так, чтобы выполнялось соотношение Ln<d;  

– использовать регистрацию излучений низких энергий, обеспечивающих 

преимущественное поглощение в чувствительном слое сенсора. 

3. Изучены природа и закономерности шумов HR-GaAs:Cr сенсоров, а 

также влияние шумов на их энергетическое разрешение. Показано, что природа 

доминирующего шума определяется изменением скорости дрейфа носителей 

заряда в неоднородном электрическом поле (дробовой шум). Металлы (V и NiV), 

обладающие высокой энергией связи с полупроводниковым материалом, могут 
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перестраивать приповерхностные слои и создавать поверхностные состояния на 

границе контактов, которые являются источником фликкерного шума. 

Установлена связь между уровнем шума и временем формирования в цепи 

усилителя. Полученные результаты позволяют задавать эффективные границы 

полосового фильтра при аналоговой обработке сигналов для увеличения 

энергетического разрешения сенсоров за счет снижения уровня шума. 

4. Исследовано временное разрешение сенсоров при взаимодействии с 

пикосекундными импульсами рентгеновского излучения. Показано, что 

независимо от энергии излучения наблюдается немонотонная зависимость 

быстродействия сенсоров от толщины чувствительного слоя, при снижении 

толщины дрейфового пространства быстродействие ограничивается его 

геометрической емкостью. Определена оптимальная толщина активной области 

сенсора, позволяющая увеличить быстродействие, которая составляет 250 мкм. 

Установлено значение критической емкости структуры, ограничивающее 

быстродействие сенсоров. 

На основе результатов, представленных в настоящей главе, подготовлено  

6 cтатей [116–121] и сформулировано первое научное положение. 
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4 ДРЕЙФ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В СТРУКТУРАХ 

НА ОСНОВЕ HR-GaAs:Cr 

 

Данная глава посвящена описанию процесса дрейфа носителей заряда при 

поглощении ИК импульсов субнаносекундной длительности. В первой части 

главы проведен численный расчет и установлено распределение напряженности 

поля в сенсорах с сетчатым контактом. Показано, что при такой конфигурации 

поля возможен дрейф электронов в латеральном направлении. Движение 

электронов через весь объем сенсора сопровождается захватом на EL2
+
-центры, 

находящиеся в ионизованном состоянии. Путем искусственного занижения 

сечения захвата дырок на заднем фронте сигналов установлен участок, 

определяющий их дрейф. Вторая часть главы посвящена анализу 

экспериментальных результатов. Предложена методика обработки импульсов 

фототока, позволяющая оценивать основные спектрометрические характеристики 

сенсоров. Исследованы сигналы структур с встречно-штыревой топологией. 

Показано, что на фоне высокой асимметрии характеристик, µnτn >> µpτp, 

возможны анализ импульсов фототока дырочной составляющей и определение 

времени захвата дырок на центры хрома. 

 

4.1 Метод исследования импульсных характеристик 

на основе монополярного дрейфа 

 

Определение скорости дрейфа носителей заряда в исследованных 

структурах на основе HR-GaAs:Cr проводилось методом монополярного дрейфа. 

Данная методика использует мгновенную генерацию короткими импульсами 

лазерного излучения пакета носителей заряда на поверхности полупроводника с 

последующим анализом характеристик их дрейфа через чувствительную область 

HR-GaAs:Cr структуры (рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Блок-схема экспериментальной установки измерения импульсов 

фототока методом монополярного дрейфа 

 

В качестве источника излучения использовался ИК-лазер (PicoQuant  

LDH-8-1-1344) с длиной волны 830 нм и частотой 10 кГц. Напряженность и 

направление электрического поля E в исследуемых структурах задавались 

источником БНВ-09. Сигнал с HR-GaAs:Cr сенсора поступал на вход усилителя 

Particulars AM-02A с полосой пропускания 0,01–3000 МГц и коэффициентом 

усиления 400вых вхK =U U = . Для регистрации коротких импульсов, 

использовался осциллограф Tektronix DPO 70804C (полоса пропускания 8 ГГц). 

Регистрация сигнала происходила на основе синхроимпульса от контроллера PDL 

800-D. На рисунке 4.2 показана калибровка по времени измерительного тракта с 

использованием инфракрасного фотодетектора New Focus 1011 с частотой 45 ГГц. 

Полученное значение 300 пс (на уровне полной ширины на полувысоте ПШПВ) 

определяет условие применимости метода монополярного дрейфа для оценки 

дрейфовой скорости носителей заряда: tL << tпр, где tL – длительность 

ИК-импульса, tпр – время дрейфа носителей заряда в чувствительном слое  

HR-GaAs:Cr сенсора. 
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Рисунок 4.2 – Временная характеристика используемого импульсного ИК-лазера 

 

Длина волны излучения лазера соответствует поглощению в исследуемой 

структуре в приповерхностном слое толщиной около 0,8 мкм. В работах [88, 90, 

96] показано, что приповерхностное поглощение в зависимости от полярности 

приложенного смещения Ub позволяет регистрировать только одну компоненту 

фототока (электронную либо дырочную). Интенсивность излучения IL задавалась 

порогом чувствительности экспериментальной установки таким образом, чтобы 

генерируемый пакет носителей заряда имел минимально возможную 

концентрацию. Выбор интенсивности обусловлен двумя факторами: максимально 

возможным заданным динамическим диапазоном усилителя и минимальным 

развитием плазменного эффекта при высоком значении IL. 

В зависимости от полярности Ub регистрируемая амплитуда выходного 

сигнала принимала различные значения (подробное рассмотрение импульсных 

характеристик представлено ниже). Чтобы не выйти за рамки линейного участка 

коэффициента усиления тракта, использовались два значения IL: 

– 0,3 Вт/см
2
 – облучение со стороны катода, 

– 0,5 Вт/см
2
 – облучение со стороны анода. 

На основе импульсных характеристик, полученных при облучении со 

стороны катода, будет проведена оценка ССЕ. Площадь засвечиваемой области 

сенсоров, не закрываемой сетчатым контактом, составляет 1,77 мм
2
, с учетом 

300 пс 
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эффективной глубины поглощения излучения примерно 0,8 мкм, чувствительный 

объем составляет около 1,4 Ö 10
-6

 см
2 
и генерируемый заряд Q

i
 ≈ 38 пКл. 

 

4.2 Конфигурация электрического поля в сенсорах с «сетчатым» контактом 

 

В структуре с сетчатым контактом в области поглощения ИК-излучения 

напряженность электрического поля в латеральном направлении отлична от нуля, 

что должно приводить к дополнительному формированию импульсов 

наведенного тока во внешней цепи. Для оценки данного эффекта проведено 

2D-моделирование транспорта в исследуемых структурах. В основу расчета 

закладывалась модель, рассмотренная авторами в ряде работ [129–132]. Метод 

основан на решении уравнений Пуассона и непрерывности при использовании 

пакета автоматизированного проектирования от компании Synopsys (Sentaurus 

TCAD):
11

 

 

2

0

1

1

n n

n

p p

p

n n
G divJ

t e
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G divJ
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Ð j=î

e eî
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îµ
= - -î
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, (4.1) 

где 
2 2

2 2x y

µ µ
Ð= +
µ µ

 – оператор Лапласа для двух переменных,  

υ – электростатический потенциал, 

( )de N N p nar=- - + - – плотность заряда, 

Nd  и Nα– концентрации донорной и акцепторной примесей, 

G – темп генерации носителей заряда,  

J – плотность тока, 

n и p – концентрации электронов и дырок. 

                                                           
11

 Расчеты выполнены к.ф.-м.н. Прудаевым И.А., мною сформулирована лишь задача. 
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Градиент концентрации в зависимости от координаты и напряженности 

электрического поля E будет определять диффузионно-дрейфовые потоки 

носителей заряда с общей плотностью тока: 

 

( ) ( ( ) ( )),n p n pJ eE n p e D grad n D grad p= m + m + -  (4.2) 

где D – коэффициент диффузии носителей заряда. 

 

В расчете дрейфовой компоненты тока (4.2), в области высоких 

электрических полей, когда дрейфовая скорость электронов становится 

сравнимой с тепловой, учитывался немонотонный вид зависимости от 

напряженности электрического поля, и подвижность определялась следующим 

образом: 

 

4
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0
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n

n

E
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m + Öæ ö

ç ÷
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å õ
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ç ÷

 (4.3) 

где low

nm  – значение подвижности «холодных» электронов (таблица 4.1), в области 

напряженности поля 
0E , обеспечивающей линейную зависимость скорости 

дрейфа ( ) low

n nE EJ =m Ö, s

nJ  – скорость дрейфа электронов на участке насыщения. 

Для учета перезарядки глубоких уровней при решении системы уравнений (4.1) 

была задана вероятность заполнения электронами из соотношения: 

 

(1 ) (1 ) .c c v v

f
f c f e f c f e

t

µ
= - Ö - Ö - Ö + - Ö

µ
 (4.4) 

 

Темп захвата электронов из зоны проводимости cc  и дырок из валентной зоны vc  

равны, соответственно: n

c n tc n=s ÖJ Ö, p

v p tc p=s ÖJ Ö, где ,ps ps  – сечения 

захвата носителей заряда (используемые значения приведены в таблице 4.1), n

tJ , 
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p

tJ  – тепловые скорости носителей заряда. Аналогичным образом задавались 

вероятности выброса электронов и дырок с глубокого уровня в зону 

проводимости 
ce  или валентную 

ve : 
1,

n

c n te n=s ÖJ Ö 1

p

v p te p=s ÖJ Ö, где 

[ ]1 exp ( ) ( )c t cn N E E kT= Ö - , [ ]1 exp ( ) ( )v t vp N E E kT= Ö -  – плотности состояний в 

зоне проводимости и валентной зоне, соответственно, приведенные к уровню 

глубоких центров 
tE . 

Исследуемая структура представляет собой набор ячеек, вид которых 

представлен на рисунке 4.3 (а). Была решена двумерная задача для одной ячейки, 

состоящей из материала сенсора толщиной 515 мкм, на поверхности которого 

нанесены контакты: сплошной нижний и верхний в виде двух полосков шириной 

25 мкм с расстоянием между ними 75 мкм (рисунок 4.3 (б)). 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Верхний контакт (а) и ячейка (б) исследуемой структуры 

 

Рассмотрим результаты расчета при условии, что верхний сетчатый контакт 

является катодом, используя в расчете параметры, приведенные в таблице 4.1. 

  

(а) (б) 
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Таблица 4.1 – Основные электрофизические величины HR-GaAs:Cr для расчетов 

Электрофизические величины Значение 

Подвижность электронов µn, 
̒̍

Ͻˏ̒
 4000 [127] 

Подвижность дырок µp, 
̒̍

Ͻˏ̒
 300 [46] 

Концентрация центров хрома NCr, см
-3 

Сечение захвата для: 

электронов σn, см
2
 

дырок σp, см
2
 

3 Ö 10
17

 [133] 

 

3 Ö 10
-19

 

3 Ö 10
-14

–5 Ö 10
-16

 

Концентрация центров EL2 NEL2, см
-3

 

Сечение захвата для: 

электронов σn, см
2
 

дырок σp, см
2
 

 3 Ö 10
15

 [133] 

 

1 Ö 10
-15 

2 Ö 10
-18

 

 

На рисунке 4.4 (а) представлены результаты распределения напряженности 

поля в начальный момент времени t = 0 (момент генерации неравновесных 

носителей), когда мощность ИК-импульса достигала максимального значения 

(рисунок 4.2). В качестве опорных точек напряжения смещения были выбраны 

значения Ub = 40, 150 и 400 В. Параметры распределения напряженности 

электрического поля соответствуют вертикальному срезу исследуемой ячейки  

для X = 3, 6, 9, 15, 25 и 33 мкм. Геометрия верхнего контакта задает неоднородное 

распределение E в приповерхностном слое полупроводникового материала, 

которое зависит от координаты Х. Установлено, что при X < 10 мкм наблюдается 

область высокого значения Е с глубиной проникновения в объем до 25 мкм, и с 

ростом Ub деформация поля увеличивается. И, наоборот, при удалении от 

контактной площадки (X > 10 мкм) на глубине до 50 мкм от катода формируется 

область слабого электрического поля. Поэтому в зависимости от координаты 

поглощения кванта излучения, сгенерированные носители заряда могут 

приобретать высокую относительно объема скорость дрейфа и формировать 

всплески значений фототока на переднем фронте выходных сигналов. Наряду с 

деформацией поля за счет «сетчатых» контактов установлен общий спад  
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значений E к аноду. Предположительно, данный эффект связан с образованием 

нескомпенсированного положительного объемного заряда при подаче внешней 

разности потенциалов. 

В работах [75, 76] показано, что неравновесная концентрация носителей 

заряда может экранировать электрическое поле. В качестве примера рассмотрим 

распределение Е при Ub = 150 В для координаты X = 33 мкм в различные моменты 

времени. Пусть время t = 0 соответствует моменту поглощения ИК-импульса.  

За счет процесса дрейфа, положение электронов спустя 3 и 6 нс будет 

определяться координатой Y ≈ 260 и 500 мкм, соответственно. На основе 

полученной зависимости, представленной на рисунке 4.4 (б), показано, что 

движение неравновесных носителей заряда не оказывает существенного влияния 

на величину напряженности электрического поля. 

 

  

Рисунок 4.4 – Распределение поля между верхним (катод) и нижним 

контактами: при различном Ub (а) и во временном интервале после засветки 

ИК-импульсами (б) 

 

Рассмотрим распределение электрического поля между полосками 

сетчатого контакта при условии, что на них подан положительный потенциал от 

40 до 400 В. В качестве анализируемого участка был выбран горизонтальный срез 

Y = 1 мкм, соответствующий области генерации неравновесной концентрации 

носителей заряда при поглощении ИК-импульсов (рисунок 4.5). Величина 

электрического поля определяется зазором между полосками и координатой X. 

(а) 

(б) 
400 В 

150 В 

40 В 0 нс 

3 нс 

6 нс 
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При такой конфигурации поля возможен дрейф электронов в горизонтальном 

направлении (параллельно оси Х) к соответствующим полоскам, на которые подан 

положительный потенциал. Поэтому при анализе импульсных характеристик для 

исследуемых структур с сетчатым контактом необходимо учитывать вклад 

носителей заряда обоих знаков в уровень наведенного тока. 

 

 

Рисунок 4.5 – Распределение электрического поля между полосками  

на глубине Y = 1 мкм 

 

4.2.1 Расчетные импульсные характеристики 

 

Результаты расчетов распределения поля позволяют провести оценку 

импульсных характеристик. Рассмотрим случай засветки ИК импульсами при 

условии, что верхний контакт будет являться катодом. При такой конфигурации 

поля (рисунок 4.4 (а)), сгенерированные электроны будут двигаться к аноду через 

весь объем сенсора, толщина активной области которого составляет 515 мкм. 

В главе 3 показано, что при поглощении кванта в области катода, вклад в 

формирование собранного заряда преимущественно обусловлен электронами. 

Поэтому можем считать, что на рисунке 4.6 (а) представлены импульсы фототока 

только для электронной компоненты при различных значениях напряженности 

электрического поля E = 776–7800 В/см. В исследуемом интервале 
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напряженностей поля скорость дрейфа изменяется в пределах 

nJ = 2,9 Ö 10
6
–1,3 Ö 10

7
 см/с. Для наименьшего значения E = 776 В/см на участке 

заднего фронта сигнала наблюдается экспоненциальный спад предположительно 

за счет захвата электронов на глубокие донорные EL2
+
-центры, если время 

пролета электронов от катода до анода 
пр nt d= J больше времени захвата, 

определяемое как: 2 21 ( )EL EL

n n t N
+ ++t = s ÖJ Ö, где 

n

+s  – сечение захвата электронов 

на притягивающие центры с концентрацией 
2ELN
+

,  tJ – тепловая скорость 

электронов. Оценки показывают, что для минимальной напряженности 

Е = 778 В/см 
прt  ~ 18 нс, в то время как 2EL

n

+

t  ~ 33 нс (значения входящих в 

формулу величин взяты из таблицы 4.1). То есть, даже в области слабых полей 

вероятность захвата электронов на EL2
+
-центры не превышает 35 %, что 

подтверждается зависимостью, приведенной на рисунке 4.7 (б). С увеличением 

напряженности электрического поля растет скорость дрейфа 
nJ , 2EL

пр nt
+

<<t 

и вероятность захвата неравновесных электронов резко снижается, вследствие 

чего форма импульса фототока электронов становится близкой к прямоугольной. 

 

 

Рисунок 4.6 – Импульсы фототока электронов 

 

Процесс захвата 
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Проанализируем процесс захвата электронов на EL2
+
-центры при 

напряженности поля Е = 776 В/см. Для этого рассмотрим движение пакета 

неравновесных электронов в объеме сенсора в моменты времени t = 3–18 нс 

(рисунок 4.7 (а)). Отсчет времени ведется с момента генерации носителей 

ИК-излучением. Расширение пакета по координате Y связано с процессами 

диффузии носителей заряда. Данный эффект может проявляться в виде затянутого 

«хвоста» на фронте спада сигналов. 

Проведем оценку величины заряда (площадь под кривой концентрации) и 

обозначим заряд Q = 100 % в момент времени t = 3 нс. На рисунке 4.7 (б) 

экспериментально показано, что по мере движения электронов от катода к аноду 

общий заряд уменьшается по экспоненте. Существенное изменение наведенного 

заряда при E ≤ 800 В/см позволяет сделать вывод, что вид импульсной 

характеристики связан не с деформацией поля в объеме (рисунок 4.4), а задается 

исключительно электронной компонентой индуцированного заряда трека, 

с учетом вероятности захвата на глубокие EL2
+
-центры в области малых полей. 

 

  

Рисунок 4.7 – Профиль неравновесной концентрации электронов (а) и 

зависимость изменения заряда Q от времени t (б) 

 

Когда на облучаемый сетчатый контакт подается положительный 

потенциал, то на сплошном электроде регистрируются дырки. В п. 3.4 показано, 

что время жизни неравновесных дырок в ионизационном треке менее двух 

наносекунд, поэтому дрейфовая длина дырок в исследуемой области 

(а) 

(б) 
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напряженностей поля изменяется в пределах от 0,6 до 35 мкм. В то время как у 

электронов она достигает нескольких миллиметров. Экспериментально показано, 

что при зазоре между контактными полосками 75 мкм, вклад носителей заряда в 

фототок будет определяться следующими процессами: 

– дырки, дрейфуя к отрицательному сплошному электроду, захватываются в 

объеме на отрицательно заряженные центры хрома, 
CrN- за время τp ≈ 1,5 нс 

(оценки времени жизни представлены в главе 3); 

– электроны растекаются по поверхности к полоскам сетки согласно 

неоднородному распределению напряженности потенциального поля, 

представленному на рисунке 4.5. 

Поэтому при поглощении излучения со стороны анода импульсная 

характеристика будет определяться вкладом, как дырок, так и электронов. На 

рисунке 4.8 (а) представлены импульсы фототока носителей заряда при различной 

напряженности поля Е, сечение захвата дырок на притягивающие центры во всех 

случаях задавали равным 3 Ö 10
-15 

см
2
. Проведем оценку времени пролета при 

напряженности поля E = 2910 В/см для случая, когда преобладает вклад 

электронной компоненты in: 

 

.n pi i>>  (4.5) 

 

Примем интервал между полосками L = 75 мкм за расстояние, которое 

необходимо преодолеть электронам в процессе поверхностного дрейфа. Скорость 

дрейфа электронов для данного значения напряженности поля равна 

‮  1,2 Ö 10
7

 см/с
 

(п. 4.4), а время пролета электронов: 0,6пр nt L= J =  нс. 

Анализируя импульс фототока (рисунок 4.7 (а)) на уровне ПШПВ, получаем, что 

время пролета также составляет около 0,6 нс. Поэтому можно сделать вывод о 

том, что для исследуемых структур с размером сетки 75 × 75 мкм
2
 выполняется  

соотношение (4.5). Для установления вклада дырочной компоненты фототока 

проведен расчет при фиксированном значении напряженности поля Е = 7800 В/см 
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с использованием различных значений сечения захвата на отрицательно 

заряженные центры хрома: 
ps = 5 Ö 10

-16
, 3 Ö 10

-15
, 3 Ö 10

-14
 см

2
. На рисунке 4.8 (б) 

показано, что по мере уменьшения 
ps  дырочная компонента ip проявляется на 

участке заднего фронта в виде затянутого «хвоста» малой амплитуды. Это еще раз 

подтверждает факт выполнения соотношения (4.3). 

 

  

Рисунок 4.8 – Импульсы при облучении со стороны анода (а) 

и расчетные зависимости при различных сечениях захвата дырок (б) 

 

4.3 Экспериментальные зависимости фототока 

 

4.3.1 Облучение катода сенсора 

 

Измерение фототока при поглощении сенсором импульсов ИК-излучения 

проведено при помощи экспериментальной установки, блок-схема которой 

представлена на рисунке 4.1. Для выявления закономерностей влияния времени 

жизни электронной компоненты в исходных HR-GaAs:Cr структурах на вид 

импульсных характеристик сенсоров, исследованы образцы с сетчатым контактом 

на основе материалов № 1 и № 2. 

Для регистрации фототока электронов на сетчатый контакт был подан 

отрицательный потенциал в диапазоне от 10 до 700 В. При такой конфигурации 

поля (рисунок 4.4), сгенерированные электроны будут двигаться к аноду через 

(а) (б) 

Дырки 

Электроны 
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всю толщину активной области, которая составляла 515 и 530 мкм для материалов 

№ 1 и № 2, соответственно. Значения фототока были рассчитаны на основе 

следующего выражения: 

 

s
ф

os

U
I

K R
=
Ö

, (4.6) 

 

где 
sU  – амплитуда выходного сигнала сенсора, 

K – коэффициент усиления, 

osR – входное сопротивление осциллографа (50 Ом).  

 

Импульсы фототока электронов в диапазоне напряженностей 

электрического поля E ≈ 200–2900 В/см представлены на рисунке 4.9. 

Наблюдается существенное различие формы выходного сигнала между 

исследуемыми материалами. Рассмотрим результаты для сенсоров, выполненных 

на основе материала № 1 (рисунок 4.9 (а)). В области поля E ≤ 583 В/см весь 

участок заднего фронта сигналов описывается экспоненциальным спадом. Это 

говорит о том, что носители заряда не доходят до анода, и выполняется 

соотношение Ln < d. Выше показано, что данный эффект обусловлен 

вероятностным захватом электронов на притягивающие EL2
+
-центры (рисунок 

4.7). 

Для материала № 2 ситуация обратна, уже при значениях E > 200 В/см 

выполняется соотношение Ln > d (рисунок 4.9 (б)). Неравновесные электроны за 

время жизни успевают доходить до анода, и время пролета электронов 

соответствует всей толщине активной области. Форма импульсов фототока, 

полученных экспериментальным методом, согласуется с расчетными импульсами 

с использованием концентрации 
2ELN
+

 3 Ö 10
15

 (рисунок 4.6). Так же, как и для 

материала № 1, в области полей E ≤ 566 В/см проявляется участок 

экспоненциального спада, протяженность которого определяется значением E. 
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По мере увеличения E > 900 В/см, эффект захвата носителей заряда 

становится менее выражен за счет роста скорости дрейфа, и вид импульсных 

характеристик задается распределением поля в межэлектродном пространстве 

сенсоров. На основе полученных импульсов фототока электронов можно сделать 

вывод о том, что при определенных значениях напряженности электрического 

поля (до 900 В/см) можно оценивать захват носителей на EL2
+
-центры. 

Предварительно можно высказать гипотезу, что одним из факторов, 

определяющих природу формирования времени жизни электронов в исследуемых 

HR-GaAs:Cr сенсорах, является дефектность исходного арсенида галлия. В 

первую очередь, время жизни задает стехиометричность материала, 

определяющая уровень концентрации EL2
+
-центров в исходном n-GaAs. На 

примере представленных импульсных характеристик, полученных расчетным и 

экспериментальным методами можно сделать вывод о том, что для материала с 

временем жизни τn = 15 нс концентрация 
2ELN
+

> 3 Ö 10
15

 см
-3

. 

 

  

Рисунок 4.9 – Импульсы фототока электронов в области полей E < 3000 В/см: 

материал с низким (а) и высоким (б) временами жизни электронов 

 

В области напряженностей электрического поля E > 3700 В/см, независимо 

от используемого полупроводникового материала, максимальные значения 

фототока образуют плато, определяемое временем пролета носителей, и форма 

импульсов становится близка к прямоугольной (рисунок 4.10). Различие 

(а) (б) 

Захват на EL2
+ 

Захват на EL2
+ 
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заключается в амплитуде выходных сигналов, для материала № 1 фототок меньше 

примерно на 10 мкА, что согласуется с результатами измерения собранного 

заряда Qdet сенсоров при поглощении квантов ионизирующих излучений (п. 3.2). 

Выше показано, что в области катода (до 50 мкм) формируется неоднородность 

электрического поля (рисунок 4.4 (а)). Это может приводить к росту скорости 

дрейфа электронов и образовывать на переднем фронте сигналов выброс 

амплитуды сигналов короткой длительности (не более 0,5 нс). Наряду с 

дрейфовыми процессами, в структуре протекают и диффузионные, которые 

определяют «размытие» пакета электронов в объеме по мере приближения к 

аноду. Поэтому на участке заднего фронта импульс фототока затягивается во 

времени (около 1 нс). 

 

  

Рисунок 4.10 – Импульсы фототока электронов в области полей E > 3700 В/см: 

материал с низким (а) и высоким (б) временами жизни электронов 

 

4.3.2 Эффективность сбора заряда и время жизни электронов 

 

Проведем сравнительный анализ результатов, полученных двумя методами: 

спектрометрическим и монополярным дрейфом. Для этого оценим величину 

собранного заряда Qdet при поглощении сенсором импульсов  

ИК-излучения. Заряд может быть рассчитан как интеграл фототока электронов in 

по времени t: 

(а) (б) 
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det
0

t

nQ i dt=ñ . (4.7) 

 

На основе полученных импульсных характеристик при различной 

напряженности электрического поля собранный заряд определен как площадь под 

кривой фототока (рисунок 4.11 (а)). 

При использовании выражения (3.8) и величины полного заряда Q
i
, 

генерируемого импульсами ИК-излучения (п. 4.1), была определена зависимость 

CCE(E). Результаты, полученные спектрометрическим (черная линия) и методом 

монополярного дрейфа (красная линия), представлены на рисунке 4.11 (б). 

Величина и общий вид полевой зависимости CCE согласуются между собой. 

Наблюдается четкое разделение между исследуемыми материалами на основе  

HR-GaAs:Cr, CCЕ изменяется в пределах: 

– 20–75 % – материал № 1, 

– 52–90 % – материал № 2. 

 

  

Рисунок 4.11 – Оценка собранного заряда (а), зависимость эффективности 

сбора заряда от напряженности электрического поля (б) 

 

Используя импульсные характеристики, можно определить время жизни 

электронов, если выполняется соотношение Ln < d. Выше показано, что в области 

полей E < 1000 В/см за счет захвата носителей данное соотношение справедливо 

для материала № 1. Методом аппроксимации заднего фронта сигнала 

(а) (б) 

Qdet 
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экспоненциальной функцией (рисунок 4.12) была рассчитана постоянная времени 

2EL

n

+

t  = 17 нс. Данная величина при расчетах, полученных на основе 

спектрометрических исследований, составила 15 нс. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что предложенный 

метод исследования импульсов фототока позволяет оценивать основные 

спектрометрические и электрофизические характеристики сенсоров. 

Достоверность подтверждается корреляцией двух независимых методик 

исследования. 

 

 

Рисунок 4.12 – Расчет времени жизни для материала № 1 

 

4.3.3 Облучение анода сенсора 

 

На источнике питания, входящем в состав экспериментальной установки 

(рисунок 4.1), была произведена смена полярности. На «сетчатый» контакт был 

подан положительный потенциал. Из расчетной части следует (п. 4.2.1), что 

используемая топология с размером сетки 75 × 75 мкм
2
 не позволяет исключить 

влияние фототока электронов при облучении сенсоров со стороны анода. 

В главе 3 показано, что параметр дырочной компоненты µpτp принимает 

одинаковые значения для обоих исследуемых материалов на основе HR-GaAs:Cr. 

Поэтому, исходя из теоремы Рамо-Шокли (3.2) и уравнения Хехта (3.9), 
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амплитуда выходного сигнала дырочного фототока не должна зависеть от 

материала сенсоров. На рисунке 4.13 представлен фототок в области 

напряженностей поля до 2900 В/см. Выходной импульс сенсоров, выполненных 

из различных полупроводниковых материалов, существенно различается по 

длительности и амплитуде. Это подтверждает факт того, что при конфигурации 

поля, когда облучаемый контакт является анодом, основной вклад в наведенный 

фототок обусловлен электронами, так как в исследуемых материалах время жизни 

τn различается в 3 раза. 

 

  

Рисунок 4.13 – Импульсы фототока при облучении сенсоров со стороны анода 

при E < 3000 В/см: материал с низким (а) и высоким (б) 

временами жизни электронов 

 

В области полей E > 3800 В/см вид выходных сигналов слабо зависит от 

используемого материала (рисунок 4.14). В обоих случаях выполняется 

следующее: 

– максимум амплитуды фототока соответствует напряженности поля в 

объеме E ≈ 3800 В/см; 

– при дальнейшем увеличении поля наблюдается активный спад амплитуды 

выходного сигнала, который связан с перераспределением напряженности E, 

определяемым топологией верхнего контакта экспериментальных образцов.  

В данном случае дрейф электронов происходит в горизонтальном 

направлении и, по мере приближения к аноду, на носитель заряда начинает 

(а) (б) 
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действовать повышенное значение напряженности поля (рисунок 4.4 (а)). Чем 

выше приложенное смещение Ub, тем больший изгиб напряженности поля в 

области контакта с максимальным значением до 14–15 кВ/см. Это приводит к 

общему снижению амплитуды фототока за счет уменьшения скорости дрейфа 

электронов в области высоких полей > 6 кВ/см (зависимость ()n EJ  показана 

ниже). 

 

  

Рисунок 4.14 – Импульсы фототока при облучении сенсоров со стороны анода 

при E > 3700 В/см: материал с низким (а) и высоким (б) временем жизни 

электронов 

 

4.3.4 Встречно-штыревая структура и время жизни дырок 

 

Для оценки вклада дырок в фототок были изготовлены и экспериментально 

исследованы сенсоры с верхним контактом в виде встречно-штыревой структуры 

(рисунок 4.15 (а)). Ширина металлизированных полосок составляет 150 мкм, 

зазор между ними 50 мкм (рисунок 4.15 (б)). Обратный контакт сплошной, 

толщина сенсора 500 мкм. Полученные структуры позволяют подавать 

напряжения смещения: 

– между полосками, формируя тем самым электрическое поле вблизи 

верхнего контакта сенсоров, 

(а) (б) 
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– между верхним и нижним контактами, задавая поле в объеме сенсора (как 

для «сетчатых» структур). 

 

  

Рисунок 4.15 – Топология встречно-штыревых структур: верхний контакт (а), 

объем (б) 

 

На рисунке 4.16 (а) представлены результаты измерений импульсных 

характеристик встречно-штыревых структур при формировании поля E = 6000 

В/см на поверхности или в объеме. Замкнем накоротко между собой полоски 

встречно-штыревой структуры и подадим на них положительный потенциал, а 

отрицательный на задний (сплошной) контакт. Полученный выходной импульс 

(красная кривая) полностью соответствует результатам эксперимента с 

«сетчатыми» контактами при облучении сенсоров со стороны анода. 

Теперь создадим поле на поверхности, подав Ub только между полосками 

верхнего контакта. Электронам и дыркам необходимо преодолеть одинаковое 

расстояние, равное зазору между полосками (50 мкм). Выше показано, что в 

исследуемых структурах выполняется соотношение Ln >> Lp, поэтому 

формирование импульсов фототока в данном случае обусловлено исключительно 

электронной компонентой. Выходной сигнал представлен на рисунке 4.16 (а), 

кривая черным цветом. 

Анализируя полученный результат, установили участок на заднем фронте 

сигналов, определяющий фототок дырок. Разделить вклад носителей заряда 

становится возможным при напряженности поля E > 3700 В/см  

(а) (б) 
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(рисунки 4.14, 4.16) в промежутке времени t > 2 нс. При этом участок импульса, 

соответствующий фототоку дырок описывается экспоненциальной функцией, так 

как идет процесс захвата носителей на центры хрома. Методом аппроксимации 

определена постоянная времени жизни дырок для исследуемых материалов № 1 и 

№ 2, которая составила 1,2 и 1,3 нс, соответственно. Полученные значения 

Cr

p

-

t  соответствуют расчетным данным, полученным в п. 3.4. Достоверность 

анализа дырочной компоненты также подтверждается расчетом импульсов дырок 

при различном сечении захвата σp в п. 4.2.1. 

 

  

Рисунок 4.16 – Импульсы встречно-штыревых структур при формировании 

электрического поля на поверхности и в объеме (а), оценка времени жизни 

дырок (б) 

 

4.4 Подвижность электронов 

 

Проведем оценку зависимости дрейфовой скорости электронов от 

напряженности электрического поля. Автором работы [113] показано, что при 

высокой напряженности электрического поля, когда дрейфовая скорость 

становится сравнимой с тепловой скоростью, для GaAs характерен немонотонный 

вид полевой зависимости дрейфовой скорости электронов, которая может быть 

аппроксимирована эмпирической формулой: 

 

(а) (б) 

Фототок дырок 

Захват на центры Cr 



124 

( ) 1

1

s
n s N

s

E

E
E

E
A

E

å õ
æ ö
æ ö

J =J Ö +æ ö
å õæ ö+ Öæ öæ ö
ç ÷ç ÷

, (4.8) 

 

где 0,6 exp(10 ( 0,2)) 1 exp( 35 ( 0,2)) 0,01n nA= Ö Ö m - + - Ö m - +, 

( )4 1 320 (40 )nN sh= Ö + m, 20,6 0,6 0,2 ,s n nJ = + m - m .s s nE =J m 

 

Расчет выполнялся при заданных подвижностях электронов  

µn = 3500 и 4000 см
2
/(В∙с). Полученные зависимости представлены на 

рисунке 4.17, кривые зеленым и синим цветом. 

При анализе импульсов электронов (п. 4.3.1) было определено время 

пролета tпр на уровне ПШПВ. В эксперименте обеспечено приповерхностное 

поглощение излучения (около 0,8 мкм), поэтому расстояние, которое необходимо 

преодолеть электронам, соответствует толщине активной области сенсора  

d = 515–530 мкм. Используя простое соотношение 
n прd tJ = , была определена 

скорость дрейфа для каждого значения напряженности электрического поля в 

интервале 190–13600 В/см. При этом, выше показано, что распределение 

напряженности поля имеет неоднородность, а рассчитанная скорость дрейфа 

является средней. Полученная зависимость, представленная на рисунке 4.17, 

имеет характерный вид для GaAs материала, где можно выделить 3 участка: 

– линейный от 190–2000 В/см, характеризующий подвижность 

термализованных электронов в исследуемом материале; 

– область перегиба зависимости скорости дрейфа в интервале от  

4000 до 6000 В/см, которая формируется за счет процесса междолинного перехода 

электронов в GaAs; 

– при напряженности электрического поля более 5000 В/см наблюдается 

снижение скорости, обусловленное увеличением эффективной массы электронов. 
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Аппроксимируя линейный участок прямой линией, было определено 

среднее значение подвижности электронов, которое составило 3450 и 

3550 см
2
/(В∙с) для исследуемых сенсоров на основе материалов № 1 и № 2, 

соответственно. Вид зависимости ( )n EJ , полученной экспериментальным 

методом соответствует расчетным результатам на основе выражения (4.8). 

Отсутствие полного совпадения может быть связано с незначительной 

неоднородностью распределения поля в исследуемых структурах. 

 

 

Рисунок 4.17 – Расчетная и экспериментальная зависимости дрейфовой скорости 

электронов от напряженности электрического поля 

 

4.5 Выводы по главе 4 

 

Методом анализа импульсов фототока сенсоров при поглощении  

ИК-излучения исследован процесс дрейфа носителей заряда в материале HR-

GaAs:Cr и получены следующие основные результаты: 

1. Рассчитаны импульсы фототока сенсоров при поглощении ИК-излучения 

сетчатым контактом, который является катодом или анодом. Показано, что в 

области слабых полей, когда Ln ≤ d (E ≤ 900 В/см) сформированный излучением 

заряд уменьшается за счет процесса частичного захвата на глубокие донорные 

Линейный участок 



126 

EL2
+
-центры, определяемого соотношением времени дрейфа и времени захвата 

заряда. С увеличением напряженности поля, когда выполняется соотношение Ln 

>> d, вероятность захвата снижается до нуля, и импульс фототока электронов 

становится близок по форме к прямоугольному виду.  

2. Установлено, что при конфигурации поля, при которой сигнал должен 

формироваться дырочной компонентой заряда, основной вклад в уровень 

наведенного тока определяется также дрейфом электронов, но в горизонтальном 

направлении, вдоль освещаемой поверхности к металлическим полоскам 

«сетчатого» контакта. Используя в расчете различное сечение захвата дырок на 

центры хрома, установлено, что дырочная компонента фототока представляет 

собой затянутый «хвост» на заднем фронте, при этом максимальная амплитуда 

сигнала не изменяется. Моделирование и расчеты показывают, что 

экспериментально такие условия не выполняются, поскольку практически 

недостижимы такие малые сечения захвата на притягивающие центры. 

3. Установлены экспериментальные закономерности формирования 

импульсов ИК-фототока электронов HR-GaAs:Cr сенсоров, выполненных из 

полупроводниковых материалов с различным временем жизни τn. На основе 

анилаза формы выходных сигналов, сформулирована гипотеза о том, что одним 

из факторов, определяющих природу формирования времени жизни электронов в 

исследуемых HR-GaAs:Cr сенсорах, является дефектность исходного арсенида 

галлия. В первую очередь, время жизни зависит от стехиометричности GaAs, 

определяющей уровень концентрации EL2
+
-центров исходного материала. На 

примере представленных импульсных характеристик, полученных расчетным и 

экспериментальным методами, можно сделать вывод о том, что для материала с 

временем жизни τn = 15 нс оценочная концентрация EL2
+
-центров составляет 

2ELN
+

> 3 Ö 10
15

 см
-3

. 

4. При использовании импульсов фототока электронов, полученных при 

различной напряженности поля, проведена оценка собранного заряда Qdet как 

площадь под кривой ()ni t . Рассчитана полевая зависимость ССЕ и показано, что 

две независимые методики (спектрометрический метод и метод монополярного 
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дрейфа для электронов) позволяют получить один и тот же результат. Выявлено, 

что на основе метода монополярного дрейфа электронов может быть разработана 

менее трудоемкая технология неразрушающего контроля чувствительности и ССЕ  

HR-GaAs:Cr сенсоров. 

5. Анализируя время пролета электронов через объем сенсора толщиной d, 

установлены закономерности скорости дрейфа от напряженности электрического 

поля. В области напряженностей поля E < 2000 В/см установлена линейная 

зависимость ( )n EJ , аппроксимируя данный участок прямой линией была 

определена средняя подвижность электронов для материалов № 1 и № 2, которая 

составила µn = 3450 и 3550 см
2
/(В∙с), соответственно. Достоверность полученных 

результатов подтверждается совпадением их с оценочными расчетами. 

6. Предложены экспериментальные образцы с верхним контактом, 

выполненным в виде встречно-штыревой топологии, и с их помощью 

экспериментально изучен участок импульсной характеристики, соответствующий 

фототоку дырок при формировании электрического поля как в объеме, так и на 

поверхности. Показано, что ток электронов является доминирующим при 

облучении сенсоров со стороны анода. Ток дырок образует затянутый «хвост» на 

заднем фронте импульсов сигналов при напряженностях поля E > 3700 В/см. 

Изменение ()pi t соответствует экспоненциальному спаду с постоянной времени 

жизни дырок Cr

p

-

t  = 1,2 и 1,3 нс, для материалов № 1 и № 2. 

7. Предложенный метод анализа импульсов фототока позволяет определять 

основные спектрометрические характеристики сенсоров, такие как: 

эффективность сбора заряда, подвижность электронов и время жизни носителей 

заряда, а также оценивать концентрацию глубоких центров, что имеет большую 

методическую ценность. Использование метода монополярного дрейфа для 

анализа чувствительности высокоомных полупроводниковых материалов, в 

которых существенно различается параметр µτ для электронов и дырок, 

накладывает требование на формирование топологии верхнего  

контакта – дрейфовая длина регистрируемой компоненты фототока должна 
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существенно превышать расстояние между полосками верхнего контакта L. 

Полного исключения биполярного вклада в уровень фототока можно добиться 

методом создания на поверхности полупроводника контакта, прозрачного для 

ИК-излучения. 

На основе результатов, представленных в настоящей главе, подготовлено 

6 статей [122–127], зарегистрирована полезная модель [128] и сформулировано 

второе, третье и четвертое научные положения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе представлены законченные исследования, 

посвященные изучению электронных процессов в детекторных структурах на 

основе компенсированного хромом высокоомного арсенида галлия  

(HR-GaAs:Cr) с различным временем жизни неравновесных электронов, 

отражающим дефектную картину исходного полупроводника от двух 

производителей. 

Для достижения поставленной цели был выполнен большой объем 

экспериментальных исследований с использованием широкого спектра локальных 

методик, результаты которых подтверждены расчетными данными. В качестве 

объектов исследований были изготовлены опытные образцы с различными 

контактами и топологией на основе n-GaAs модифицированного хромом, 

являющегося глубоким акцепторным уровнем в арсениде галлия. 

Проведено исследование амплитудных спектров HR-GaAs:Cr сенсоров при 

поглощении квантов излучения или торможении бета-частиц, рассчитана 

величина собранного заряда. На основе зависимости ССЕ от напряженности 

электрического поля проведена оценка параметра µτ для электронов и дырок с 

использованием уравнения Хехта. 

Измерены шумовые характеристики сенсоров, выраженные в эквиваленте 

энергетического разрешения, установлено, что тип и характеристики 

формируемого контакта определяют природу доминирующего шума: фликкерный 

или дробовой. Определено оптимальное значение постоянной времени 250 нс, 

устанавливающее параметры полосового фильтра в цепи усилителя-

формирователя, которое позволяет снизить общий уровень шума выходного 

сигнала. 

Исследована временная разрешающая способность при поглощении 

субнаносекундных импульсов рентгеновского излучения сенсором, с толщиной 

активной области от 145 до 500 мкм. Получено значение критической емкости, 

ограничивающее быстродействие структур. 
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Проведен детальный анализ фототока носителей заряда, генерируемых 

ИК-импульсами с использованием экспериментального подхода и численных 

расчетов. Установлены критерии выполнения метода монополярного дрейфа 

пакета носителей заряда для материалов, в которых наблюдается существенное 

различие компонент µτ. 

Основные выводы, полученные в результате выполнения настоящей работы 

можно сформулировать следующим образом: 

1. Уменьшение асимметрии дрейфовых длин носителей заряда за счет 

снижения времени жизни электронов τn позволяет регистрировать кванты 

ионизирующих излучений с энергией 60 кэВ в виде четкого пика на амплитудных 

спектрах. 

2. ССЕ(Е) HR-GaAs:Cr сенсоров определяется только сбором электронной 

компоненты заряда ионизационного трека в области электрических полей  

до 3 кВ/см, дальнейший рост объясняется незначительным вкладом дырок. 

Анализируя полученные два участка зависимости CCE(E), было определено время 

жизни носителей заряда для исследуемых типов материалов:  

τn = 15 и 45 нс; τp = 1,2 и 1,3 нс. 

3. Предельное энергетическое разрешение сенсоров ограничивается 

шумами, природа которых может быть определена:  

– неоднородностью распределения электрического поля в HR-GaAs:Cr 

структуре и флуктуациями скорости дрейфа носителей заряда;  

– поверхностными состояниями, формируемыми металлическими 

контактами, которые являются центрами захвата неравновесных носителей 

заряда, что приводит к колебаниям выходных сигналов. 

4. Величина максимального быстродействия и соответственно временной 

разрешающей способности HR-GaAs:Cr сенсоров в условиях регистрации 

фототока электронов может быть достигнута на уровне ≈ 1,2 нс методом 

уменьшения межэлектродного пространства d до значений 250 мкм. 

Ограничивающим фактором является рост емкости структуры при снижении ее 

толщины. 
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5. Изучен процесс дрейфа неравновесных носителей заряда в исследуемых 

сенсорных структурах. В области слабых полей (до 900 В/см), когда время 

пролета больше или соответствует времени захвата, электроны частично 

захватываются на глубокие донорные EL2
+
-центры. Проведена 

экспериментальная оценка постоянной времени захвата электронов ( 2EL

n

+

t ≈ 17 нс) 

при выполнении соотношения Ln < d. Дырки в процессе дрейфа захватываются на 

отрицательные центры хрома за время Cr

p

-

t  ≈ 1 нс. 

6. При использовании периодического сетчатого контакта с шагом 75 мкм в 

качестве анода и выполнении соотношения Ln >> Lp, фототок преимущественно 

будет определяться движением электронов в латеральном направлении, дырки 

оказывают незначительный вклад в виде затянутого «хвоста» на участке заднего 

фронта импульсов сигналов. 

7. Предложен метод неразрушающего контроля фундаментальных 

характеристик HR-GaAs:Cr сенсоров на основе анализа динамики фототока при 

импульсном возбуждении пакета неравновесных носителей заряда, который 

позволяет оценить: время жизни носителей заряда, дрейфовую скорость и 

подвижность электронов, эффективность сбора заряда, быстродействие и 

концентрацию EL2-центров. 

Дальнейшие исследования могут быть посвящены усовершенствованию 

метода исследования шумовых характеристик и разработки системы цифровой 

фильтрации сигналов сенсора, а также создание установки бесконтактного 

контроля материала на основе HR-GaAs:Cr, позволяющей определять напрямую 

концентрацию EL2
+
-центров. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

HR – High Resistivity (высокоомный) 

ВАХ – вольт-амперные характеристики 

ССЕ – charge collection efficiency (эффективность сбора заряда) 

TCT – transient current technique (метод монополярного дрейфа) 

МИЧ – минимально ионизирующая частица 

 

  



133 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Material specific X-ray imaging using an energy-dispersive pixel detector /  

C. K. Egan [et. al.] // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B. 

– 2014. – Vol. 324. – P. 25–28. 

2. Frojdh C. Spectral X-ray imaging with single photon processing detectors /  

C. Frojdh, B. Norlin, E. Frojdh // Journal of Instrumentation. – 2013. –  

Vol. 8. – Article number C02010. – 11 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/8/02/C02010 (access date: 

06.05.2023). 

3. Egan C. K Multivariate analysis of hyperspectral hard X-ray images /  

C. K. Egan, D. M. Jacques, R. J. Cernik // X-ray spectrometry. – 2013. –  

Vol. 42. – P. 151–157. 

4. Practical guidelines for best practice on Total Reflection X-ray Fluorescence 

spectroscopy / S. Riano [et. al.] // Spectrochimica Acta Part B. – 2016. –  

Vol. 124. – P. 109–115. 

5. Maitrejean S. Nondestructive chemical identification using an x-ray 

transmission function obtained with the multi-energy method / S. Maitrejean, D. Perion,  

D. Sundermann // Part of the SPIE Conference on Hard X-Ray and Gamma-Ray 

Detector Pjysics and Applications. – 1998. – Vol. 3446 : SPIE's International 

Symposium on Optical Science, Engineering, and Instrumentation. San Diego, CA, 

United States, July 01, 1998. – Article number 12.312885. – 19 p. – URL: 

https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/3446/1/ Nondestructi 

ve-chemical-identification-using-an-x-ray-transmission-function-obtained/10.1117/ 

12.312885.full (access date: 15.05.2023). 

6. Digital Mammography Screening with Photon-counting Technique: Can a 

High Diagnostic Performance Be Realized at Low Mean Glandular Dose? / S. Weigel 

[et. al.] // Radiology. – 2014. – Vol. 271. – P. 345–355. 

https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/browse/SPIE-Optics-Photonics/1998
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/browse/SPIE-Optics-Photonics/1998


134 

7. Photon Counting Energy Dispersive Detector Arrays for X-ray Imaging /  

J. S. Iwanczyk [et. al.] // Institute of Electrical and Electronics Engineers Nuclear 

Science – 2009. – Vol. 56, № 3. – P. 535–542. 

8. How spectroscopic x-ray imaging benefits from inter-pixel communication /  

T. Koenig [et. al.] // Physics in Medicine and Biology. – 2014. – Vol. 59, № 20. –  

P. 195–213. 

9. A laboratory system for element specific hyperspectral X-ray imaging /  

S. D. Jacques [et. al.] // Analyst. – 2012. – Vol. 138. – P. 755–759. 

10. Taguchi K. Single photon counting x-ray detectors in medical imaging /  

K. Taguchi, J. S. Iwanczyk // Medical Physics. – 2013. – Vol. 40, № 10. – Article 

number 100901. – 19 p. – URL: https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/ 

doi/full/10.1118/1.4820371 (access date: 06.05.2023). 

11. Abnormal breast tissue imaging based on multi-energy x-ray /  

D. Kang [et. al.] // SPIE Medical Imaging. – 2011. – Vol. 7961. – Article number  

796156. – 8 p. – URL: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-

spie/7961/1/Abnormal-breast-tissue-imaging-based-on-multi-energy-xray/10.1117/12. 

877916.full (access date: 06.05.2023).  

12. Cernik R. J. X-ray colour imaging / R. J. Cernik, K. H. Khor,  

C. Hansson // Journal of the Royal Society Interface. – 2008. – Vol. 5. – P. 477–481. 

13. Energy dispersive CdTe and CdZnTe detectors for spectral clinical CT and 

NDT applications / W. C. Barber [et. al.] // Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research Section A. – 2014. – Vol. 784. – P. 531–537. 

14. Energy-resolved X-ray imaging / M. G. Vasin [et. al.] // Spectrochimica Acta 

Part B. – 2007. – Vol. 62. – P. 648–653. 

15. Preliminary evaluation of a novel energy-resolved photon-counting gamma 

ray detector / L. J. Meng [et. al.] // Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research Section A. – 2009. – Vol. 604. – P. 548–554. 

16. X-ray Photon Counting and Two-Color X-ray Imaging Using Indirect 

Detection / B. Dierickx [et. al.] // Sensors. – 2016. – Vol. 16, № 6. – Article number 

S16060764. – 14 р. – URL: https://www.researchgate.net/publication/303555611_X-



135 

ray_Photon_Counting_and_Two-Color_X-ray_Imaging_Using_Indirect_Detection 

(access date: 07.05.2023). 

17. Design and image-quality performance of high resolution CMOS-based X-ray 

imaging detectors for digital mammography / B. K. Cha [et. al.] // Journal of 

Instrumentation. – 2012. – Vol. 7. – Article number C04020. – 7 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/7/04/C04020 (access date: 

07.05.2023). 

18. Толбанов О. П. Полупроводниковые детекторы ионизирующих 

излучений и заряженных частиц: Учебно-методическое пособие /  

О. П. Толбанов. – Томск: Изд-во Томский государственный университет, 2006. – 

38 с. 

19. Абрамов А. И. Основы экспериментальных методов ядерной физики /  

А. И. Абрамов, Ю. А. Казанский, Е. С. Матусевич. – М.: Атомиздат, 1977. –  

528 с. 

20. Групен К. Детекторы элементарных частиц / К. Групен; под ред. Л. М. 

Курдадзе, С. И. Эйдельмана. – Новосибирск: Сибирский хронограф, 1999. – 408 с. 

21. Бонч-Бруевич В. Л. Физика полупроводников / В. Л. Бонч-Бруевич, 

С. Г. Калашников. – М.: Наука, 1977. – 672 с. 

22. Толбанов О. П. Полупроводниковые детекторы гамма-излучений на 

основе GaAs<Cr>: Учебно-методическое пособие / О. П. Толбанов. – Томск:  

Изд-во Томский государственный университет, 2008. – 34 с. 

23. Полупроводниковые детекторы в экспериментальной физике / Под ред. 

Ю. К. Акимова. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 344 с. 

24. Fabjan С. W. Particle physics reference library. Detectors for particles and 

radiations. Reference library / С. W. Fabjan, H. Schopper – Switzerland: Springer, 

2020. – Vol. 2. – 1078 p. – URL: https://library.oapen.org/handle/20.500.12657/41753 

(access date: 10.05.2023). 

25. Semiconductor materials for x-ray detectors / D. Pennicard [et. al.] // MRS 

Bulletin. – 2017. – Vol. 42. – P. 445–450.  



136 

26. Ponpon J. P. Semiconductor detectors for 2D X-ray imaging / J. P. Ponpon // 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A. – 2005. – Vol. 551. –  

P. 15–26. 

27. Akimov Y. K. Silicon radiation detectors / Y. K. Akimov // Instruments and 

Experimental Techniques. – 2007. – Vol. 50. – P. 1–28. 

28. X-Ray Silicon Drift Detector-CMOS Front-End System with High Energy 

Resolution at Room Temperature / G. Bertuccio [et. al.] // Institute of Electrical and 

Electronics transactions on nuclear science. – 2016. – Vol. 63, № 1. – P. 400–406. 

29. One dimensional detector for X-ray diffraction with superior energy 

resolution based on silicon strip detector technology / W. Dabrowski [et. al.] // Journal 

of Instrumentation. – 2012. – Vol. 7, № 3. – Article number P03002. – 3002 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/7/03/P03002 (access date: 

05.05.2023). 

30. Lutz G. Silicon drift and pixel devices for X-ray imaging and spectroscopy / 

G. Lutz // Journal of Synchrotron Radiation. – 2006. – Vol. 13. – P. 99–109. 

31. Выращивание монокристаллов методом вытягивания / Под ред.  

Ю. В. Шашкова. – М.: Металлургия, 1982. – 213 с. 

32. XAFS-DET: A new high throughout X-ray spectroscopy detector system 

developed for synchrotron applications / F. Orsini [et. al.] // Nuclear Instruments and 

Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and 

Associated Equipment. – 2023. – Vol. 1045. – Article number 167600. – 

8 p. – URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168900222008920 

(access date: 06.05.2023). 

33.  Fabrication and characterization of high-purity germanium detectors with 

amorphous germanium contacts / X. N. Meng [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 

2019. – Vol. 14. – Article number P02019. – 18 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/14/02/P02019 (access date: 

06.05.2023). 

34. Characterization of high-purity germanium detectors with amorphous 

germanium contacts in cryogenic liquids / R. Panth [et. al.] // The European Physical 



137 

Journal C. – 2020. – Vol. 80. – Article number 667. – 12 p. – URL: 

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-020-8235-9 (access date: 

06.05.2023). 

35. Radiation induced control of electric field in Au/CdTe/In structures / J. Franc 

[et. al.] // Applied Physics Letters. – 2011. – Vol. 98. – Article number 232115. –  

4 p. – URL: https://pubs.aip.org/aip/apl/article/98/23/232115/340646/Radiation-

induced-control-of-electric-field-in-Au (access date: 10.05.2023). 

36. Cola A. Electric fields and dominant carrier transport mechanisms in CdTe 

Schottky detectors / A. Cola, I. Farella // Applied Physics Letters. – 2013. –  

Vol. 102. – Article number 113502. – 5 p. – URL: 

https://www.researchgate.net/publication/235957598_Electric_Fields_and_dominant_ca

rrier_transport_mechanisms_in_CdTe_Schottky_detectors_Cola_APL_102_113502_20

13 (access date: 07.05.2023). 

37. Investigation of the internal electric field in cadmium zinc telluride detectors 

using the Pockels effect and the analysis of charge transients / M. Groza [et. al.] // 

Applied Physics Letters. – 2010. – Vol. 107. – Article number 023704. – 5 р. – URL: 

https://pubs.aip.org/aip/jap/article/107/2/023704/399109/Investigation-of-the-internal-

electric-field-in (access date: 07.05.2023).  

38. Ruat M. Characterization of a pixelated CdTe X-ray detector with Timepix 

photon-counting readout chip / M. Ruat, C. Ponchut // Institute of Electrical and 

Electronics Nuclear Science Symposium Conference Record. – 2012. – Vol. 59. – P. 

2392–2401. 

39. Ruat M. Defect signature, instabilities and polarization in CdTe X-ray sensors 

with quasi-ohmic contacts / M. Ruat, C. Ponchut // Journal of Instrumentation. – 2014. – 

Vol. 9. – Article number C04030. – 9. p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/9/04/C04030/pdf (access date: 

05.05.2023). 

40. Theonas V. Estimation of metallic contact effects on the performance of (SI) 

GaAs soft X-ray radiation detectors / V. Theonas, G. Konstantinidis, 

G. Papaioannou // Physica Status Solidi (C). – Vol. 5 – P. 3638–3642. 



138 

41. Evidence for field enhanced electron capture by EL2 centers in semi‐ 

insulating GaAs and the effect on GaAs radiation detectors / D. S. McGregor [et. al.] // 

Journal of Applied Physics. – 1994. – Vol. 75, № 12. – P. 7910–7915. 

42. Фотоэлектрические характеристики монокристаллов высокоомного 

GaAs / Д. Л. Будницкий [и др.] // Девятая конференция «Арсенид галлия и 

полупроводниковые соединения группы III-V» : материалы конференции. Томск, 

3–5 октября 2006 г. – Томск, 2006. – С. 70–73. 

43. О концентрации центров EL2 в монокристаллах GaAs, выращенных из 

расплавов различного состава. / В. А. Морозова [и др.] // Вестник Московского 

университета. – Т. 3, № 3. – С. 66–70. 

44. Cronin G. R. The Preparation of Semi‐ Insulating Gallium Arsenide by 

Chromium Doping / G. R. Cronin, R. W. Haisty // Journal of the Electrochemical 

Society. – 1964. – Vol. 111, № 7. – P. 874–877.  

45. Хлудков С. С. Диффузия примесей и диффузионные p-n-переходы в 

арсениде галлия: дис. канд. физ.-мат. наук: 01.04.10 / Станислав Степанович 

Хлудков. – Томск, 1966. – 221 с. 

46. Полупроводниковые приборы на основе арсенида галлия с глубокими 

примесными центрами / С. С. Хлудков [и др.]. – Томск: Изд. дом Томск. гос. 

ун-та, 2016. – 258 с. 

47. Properties of GaAs:Cr-based Timepix detectors / P. Smolyanskiy [et. al] // 

Journal of Instrumentation. – 2018. – Vol. 13. – Article number T02005. – 19 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/13/02/T02005 (access date: 

07.05.2023).  

48. Novak A. Energy calibration of timepix detector with GaAs sensor /  

A. Novak, A. Sagatova, B. Zatko // AIP Conference Proceedings. – 2023. –  

Vol. 2778. – Article number 050004. – 7 p. – URL: 

https://pubs.aip.org/aip/acp/article/2778/1/050004/2888694 (access date: 05.05.2023). 

49. Photon counting microstrip X-ray detectors with GaAs sensors /  

M. Ruat [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2018. – Vol. 13. – Article number 



139 

C01046. – 8 p. – URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-

0221/13/01/C01046 (access date: 11.05.2023). 

50. Investigation of GaAs:Cr Timepix assemblies under high flux irradiation /  

E. Hamann [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2015. – Vol. 10. – Article number 

C01047. – 7 p. – URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-

0221/10/01/C01047 (access date: 05.05.2023). 

51. Feasibility study of a 4H X-ray camera based on GaAs: Cr sensor / A. 

Dragone [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2016. – Vol. 11. – Article number 

C11042. – 11 p. – URL: https://www.researchgate.net/publication/ 

311163240_Feasibility_study_of_a_4H''_X-ray_camera_based_on_GaAsCr_sensor 

(access date: 05.05.2023). 

52. Characterization of photon counting pixel detectors based on semi-insulating 

GaAs sensor material / E. Hamann [et. al.] // Journal of Physics: Conference Series. – 

2013. – Vol. 425, № 6 – Article number 062015. – 4 p. – URL: 

https://vital.lib.tsu.ru/vital/access/manager/Repository/vtls:000454021 (access date: 

10.05.2023). 

53. Hamann E. Performance of a Medipix3RX spectroscopic pixel detector with a 

high resistivity gallium arsenide sensor / E. Hamann, T. Koenig, M. Zuber // Institute of 

Electrical and Electronics Transactions on Medical Imaging. – 2015. – Vol. 34, № 3. – 

P. 707–715. 

54. Investigating the suitability of GaAs:Cr material for high flux X-ray imaging / 

M. C. Veale [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2014. – Vol. 9. – Article number 

C12047. – 8 p. – URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-

0221/9/12/C12047 (access date: 10.05.2023). 

55. Tyazhev A. Capability of FEL TSU in the field of HR GaAs:Cr 

sensor technology / A. Tyazhev – URL: https://indico.cern.ch/event/763554 

/contributions/3360968/attachments/1818328/2972872/Capability_of_FEL_TSU_2019_

AT.pdf (access date: 15.04.2023). 



140 

56. GaAs detector material made from 3-inch wafers / G. Ayzenshtat [et. al.] // 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A. – 2004. – Vol. 531. –  

P. 121–124. 

57. Characterization of 4 inch GaAs:Cr wafers / D. Budnitsky [et. al.] // Journal 

of Instrumentation. – 2014. – Vol. 12. – Article number C01063. – 9 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/12/01/C01063/pdf (access date: 

10.05.2023). 

58. Chromium compensated gallium arsenide detectors for X-ray and γ-ray 

spectroscopic imaging / M. C. Veale [et. al.] // Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research A. – 2014. – Vol. 752. – P. 6–14. 

59. Measurement of the radiation environment of the ATLAS cavern in 2017–

2018 with ATLAS-GaAsPix detectors / I. Boyko [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 

2021. – Vol. 16. – Article number P01031. – 15 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/16/01/P01031/pdf (access date: 

12.05.2023). 

60. Quantifying the Performance of a Hybrid Pixel Detector with GaAs:Cr Sensor 

for Transmission Electron Microscopy / A. Kirsty [et. al.] // Ultramicroscopy. –  

2021. – Vol. 227. – Article number 113298. – 13 p. – URL: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304399121000851 (access date: 

12.05.2023). 

61. Characterisation of GaAs:Cr pixel sensors coupled to Timepix chips in view 

of synchrotron applications / C. Ponchut [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2017. – 

Vol. 12, № 12 – Article number C12023. – 10 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/12/12/C12023 (access date: 

12.05.2023). 

62. MHz rate X-Ray imaging with GaAs:Cr sensors using the LPD detector 

system / M. C. Veale [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2017. – Vol. 12. – Article 

number P02015. – 20 p. – URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-

0221/12/02/P02015 (access date: 10.05.2023). 



141 

63. X-ray Detector Development at the Swiss Light Source /  

A. Bergamaschi [et. al.] // Synchrotron Radiation News. – 2013. – Vol. 27. –  

P. 3–8. 

64. Influence of temperature on the energy resolution of sensors based on HR 

GaAs:Cr / A. Lozinskaya [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2021. –  

Vol. 16.  – Article number P02026. – 10 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/16/02/P02026/pdf (access date: 

05.05.2023). 

65. GaAs radiation imaging detectors with an active layer thickness up to 

1 mm / A. Tyazhev [et. al.] // Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research A. – 2003. – Vol. 509. – P. 34–39. 

66. Effect of heat treatment on electrical properties and charge collection 

efficiency of X-ray sensors based on chrome-compensated gallium arsenide / A. N. 

Zarubin [et. al.] // Russian Physics Journal. – 2016. – Vol. 59, № 2. – P. 295–300. 

67. Impact of thermal treatment on electrical characteristics and charge collection 

efficiency of Me-GaAs:Cr-Me X-ray sensors / V. Novikov [et. al.] // Hard X-Ray, 

Gamma-Ray, and Neutron Detector Physics XVI. – SPIE – 2015. – Vol. 9593. – Article 

number 95930F. – 7 p. – URL: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-

proceedings-of-spie/9593/95930F/Impact-of-thermal-treatment-on-electrical-

characteristics-and-charge-collection/10.1117/12.2187181.full?SSO=1 (access date: 

12.05.2023). 

68. Investigation of the current-voltage characteristics, the electric field 

distribution and the charge collection efficiency in X-ray sensors based on chromium 

compensated gallium arsenide / A. Tyazhev [et. al.] // Hard X-Ray, Gamma-Ray, and 

Neutron Detector Physics XVI. – SPIE, 2014. – Vol. 9213. – P. 66–77. 

69. Гаман В. И. Физика полупроводниковых приборов / В. И. Гаман. – 

Томск: Изд-во НТЛ, 2000. – 426 с. 

70. The formation of amplitude spectra in X-ray pixel detectors made of gallium 

arsenide / G. Ayzenshtat [et. al.] // Journal of X-Ray Science and Technology. – 2017. – 

Vol. 25. – P. 585–595. 



142 

71. GaAs radiation imaging detectors for nondestructive testing, medical, and 

biological applications / A. V. Tyazhev [et. al.] // Part of the SPIE Conference on Hard 

X-Ray and Gamma-Ray Detector Physics – 2005. – Vol. 5922. –  

Article number 59220Q. – 9 p. – URL: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-

proceedings-of-spie/5922/59220Q/GaAs-radiation-imaging-detectors-for-

nondestructive-testing-medical-and-biological/10.1117/12.613410.full (access date: 

10.05.2023). 

72. Chromium-compensated GaAs detector material and sensors / D. Budnitsky 

[et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2014. – Vol. 9. – Article number C07011. –  

7 p. – URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/9/07/C07011/pdf 

(access date: 10.05.2023). 

73. Investigation of the radiation hardness of GaAs sensors in an electron beam /  

K. Afanaciev [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2012. – Vol. 7. – Article number 

P11022. – 12 p. – URL: https://www.researchgate.net/publication/ 

258309764_Investigation_of_the_radiation_hardness_of_GaAs_sensors_in_an_ 

electron_beam (access date: 12.05.2023). 

74. Radiation hardness of GaAs:Cr and Si sensors irradiated by 21 MeV electron 

beam / U. Kruchonak [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2020. – Vol. 15. – Article 

number C06003. – 19 p. – URL: https://arxiv.org/abs/2006.01254 (access date: 

10.05.2023). 

75. Мокеев Д. Ю. Определение транспортных характеристик детекторов 

ионизирующих излучений на основе GaAs:Cr / Д. Ю. Мокеев,  

В. А. Новиков, О. П. Толбанов // Известия вузов. Физика. – 2013. – Т. 56, № 8/3. –  

С. 185–188. 

76. Сравнительный анализ характеристик детекторов ионизирующих 

излучений на основе CdZnTe и GaAs:Cr / Д. Ю. Мокеев [и др.] // Известия вузов. 

Физика. – 2012. – Т. 55, № 8/2. – С. 81–83. 

77. Kramberger G. Advanced Transient Current Technique Systems / 

G. Kramberger // Proceedings of Science. – 2015. – Vol. 32. – Article number 032. –  

11 p. – URL: https://pos.sissa.it/227/032/pdf (access date: 15.05.2023). 



143 

78. TCT measurements with slim edge strip detectors / I. Mandic [et. al.] // 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A. – 2014. – Vol. 751. – P. 41–

47. 

79. The edge transient-current technique (E-TCT) with high energy hadron beam 

/ A. Gorisek [et. al] // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A. – 

2016. – Vol. 831. – P. 250–253. 

80. Scharf C. Determination of the electronics transfer function for current 

transient measurements / C. Scharf, R. Klanner // Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research A. – 2015. – Vol. 779. – P. 1–5. 

81. Profiling of the injected charge drift current transients by cross-sectional 

scanning technique / E. Gaubas [et. al.] // Journal of Applied Physics. – 2014. – 

Vol. 115. – Article number 054509. – 9 p. – URL: 

https://pubs.aip.org/aip/jap/article/115/5/054509/373919/Profiling-of-the-injected-

charge-drift-current (access date: 12.05.2023). 

82. Bronuzzi J. Analytical model for Transient Current Technique (TCT) signal 

prediction and analysis for thin interface characterization / J. Bronuzzi,  

A. Mapelli, J. M. Sallese // Journal of Instrumentation. – 2016. – Vol. 11. – Article 

number C12080. – 7 p. – URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-

0221/11/12/C12080/pdf (access date: 12.05.2023). 

83. Becker J. Measurements of charge carrier mobilities and drift velocity 

saturation in bulk silicon of <111> and <100> crystal orientation at high electric fields /  

J. Becker, E. Fretwurst, R. Klanner // Solid-State Electronics. – 2011. – Vol. 56. –  

P. 104–110. 

84. Scharf C. Measurement of the drift velocities of electrons and holes in high-

ohmic ộ100Ớ silicon / C. Sharf, R. Klanner // Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research A. – 2015. – Vol. 799. – P. 81–89. 

85. Neukermans A. Measurement of the Electron Velocity-Field Characteristics 

in Germanium Using a New Technique / A. Neukermans, G. S. Kino // Physical review 

B. – 1973. – Vol. 7, № 6. – P. 2693–2703. 



144 

86. Uxa S. Evaluation of the mobility-lifetime product in CdTe and CdZnTe 

detectors by the transient-current technique / S. Uxa, R. Grill, E. Belas // Journal of 

Applied Physics. – 2013. – Vol. 114. – Article number 094511. –  

9 p. – URL: https://pubs.aip.org/aip/jap/article/114/9/094511/372176/Evaluation-of-the-

mobility-lifetime-product-in (access date: 15.05.2023). 

87. Characterization of CdMnTe radiation detectors using current and charge 

transients / R. Rafiei [et. al.] // Journal of Semiconductors. – 2013. – Vol. 34, 

№ 7. – Article number 073001. – 7 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-4926/34/7/073001 (access date: 

12.05.2023). 

88. Characterization of polarizing semiconductor radiation detectors by laser-

induced transient currents / A. Musiienko [et. al.] // Applied Physics Letters. – 2017. – 

Vol. 111, № 8. – Article number 082103. – 5 p. – URL: 

https://pubs.aip.org/aip/apl/article/111/8/082103/35038/Characterization-of-polarizing-

semiconductor (access date: 15.05.2023). 

89. Infrared LED Enhanced Spectroscopic CdZnTe Detector Working under High 

Fluxes of X-rays / J. Pekarek [et. al.] // Sensors. – 2016. – Vol. 16. – Article number 

1591. – 9 p. – URL: https://www.mdpi.com/1424-8220/16/10/1591 (access date: 

15.05.2023). 

90. Charge transport in CdZnTe coplanar grid detectors examined by laser 

induced transient currents / P. Praus [et. al.] // Applied Physics Letters. – 2016. –  

Vol. 109. – Article number 133502. – 14 p. – URL: https://www.mdpi.com/1424-

8220/20/1/85 (access date: 12.05.2023). 

91. Effect of contact preparation on the profile of the electric field in CdZnTe 

detectors / S. Uxa [et. al.] // Journal of Physics D. – 2013. – Vol. 46. – P. 395102. 

92. Investigation of Polarisation in CdTe using TCT / D. A. Prokopovich 

[et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2014. – Vol. 9. – Article number P04015. – 

9 p. – URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/9/04/P04015 (access 

date: 15.05.2023). 



145 

93. De-polarization of a CdZnTe radiation detector by pulsed infrared light / 

V. Dedic [et. al.] // Applied Physics Letters. – 2015. – Vol. 107. – Article number 

032105. – 4 p. – URL: https://www.researchgate.net/publication/ 

232657861_Charge_Transients_by_Variable_Wavelength_Optical_Pulses_in_CdTe_N

uclear_Detectors (access date: 05.05.2023). 

94. Uxa S. Determination of Electric-Field Profile in CdTe and CdZnTe 

Detectors Using Transient-Current Technique / S. Uxa, E. Belas, R. Grill // Institute of 

Electrical and Electronics Transactions on nuclear science. – 2012. – Vol. 59, № 5. – 

P. 2402–2408. 

95. Williams M. L. An investigation of electric field behaviour in semiinsulating 

GaAs using current pulses / M. L. Williams, I. J. Donnelly // Journal of Physics D. – 

1996. – Vol. 29. – P. 1997–2003. 

96. Investigation on semi-insulating GaAs detectors using  

laser-induced current pulses / E. Bertolucci [et. al.] // Nuclear Instruments and Methods 

in Physics Research A. – 2001. – Vol. 458. – P. 158–163. 

97. Гребенюк К. А. Основные виды шумов в электронных 

полупроводниковых приборах / К. А. Гребенюк // Известия Саратовского 

университета. Физика. – 2012. – Т. 12. – С. 63–65. 

98. Якимов А. В. Физика шумов и флуктуаций параметров: Электронное 

учебное пособие / А. В. Якимов. – Нижний Новгород: Нижегородский 

госуниверситет, 2013. – 86 с. 

99. Лукьянчикова Н. Б. Флуктуационные явления в полупроводниках и 

полупроводниковых приборах / Н. Б. Лукьянчикова. – М.: Радио и связь, 1990. – 

295 с. 

100. Ван Дер Зил Альдерт. Флуктуационные явления в полупроводниках /  

Альдерт Ван Дер Зил. – М.: Госэнергоиздат, 1961. – 228 с. 

101. Иванов А. М. Исследование шумов p
+
-n-детекторов жестких излучений 

техникой амплитудного анализа / А. М. Иванов, Н. Б. Строкан // Журнал 

технической физики. – 2000. – Т. 70, вып. 2. – С. 139–142. 



146 

102. Bertuccio G. Noise analysis of gallium arsenide pixel x-ray detectors 

coupled to ultra-low noise electronics / G. Bertuccio // Institute of Electrical and 

Electronics Transactions On Nuclear Science. – 2003. – Vol. 50 – P. 723–728. 

103. Прецизионная полупроводниковая спектроскопия ионов /  

Е. М. Вербицкая [и др.]. // Физика и техника полупроводников. – 1993. – Т. 27, 

вып. 11–12. – С. 2052–2067. 

104. Resistance of silicon planar detectors to X-rays / M. Boiko [et. Al.] // 

Instruments and Experimental Techniques – 2000. – Vol. 43. – P. 388–392. 

105. Noise Behaviour of Semiinsulating GaAs Particle Detectors at Various 

Temperatures Before and After Irradiation / F. Tenbusch [et. al.] // Nuclear Physics B. – 

1998. – Vol. 61. – P. 415–426. 

106. Тестер полупроводниковых пластин ФСМ 1201П. – URL: 

http://www.infraspek.ru/produktsiya/analizatoryi/tester-poluprovodnikovyih-plastin-

fsm-1201p (дата обращения: 15.05.2023) 

107. Corema – WT (Wafer Topography). – URL: http://semimap.de/COREMA-

WT.htm (access date: 10.04.2023) 

108. Profilm3D, optical profilometer. – URL: https://www.filmetrics.com/ 

profilometers/profilm3d (access date: 10.04.2023). 

109. Толбанов О. П. Детекторы ионизирующих излучений на основе 

компенсированного арсенида галлия / О. П. Толбанов // Вестник Томского 

государственного университета. Физика. – 2005. – Т. 285. – С. 155–163. 

110. Гермогенов В. П. Материалы, структуры и приборы 

полупроводниковой оптоэлектроники: Учебное пособие /  

В. П. Гермогенов. – Томск: Издательский дом Томского государственного 

университета, 2015. – 272 с. 

111. Толбанов О. П. Сбор заряда в полупроводниковых детекторах 

ионизирующего излучения: Учебно-методическое пособие / О. П. Толбанов. – 

Томск: Изд-во Томский государственный университет, 2008. – 31 с. 



147 

112. Non-equilibrium Charge Carriers Life Times in Semi-Insulating GaAs 

Compensated with Chromium / A. N. Zarubin [et. al.] // Institute of Electrical and 

Electronics Engineers. – 2006. – P. 345–348. 

113. Шур М. Современные приборы на основе арсенида галлия / М. Шур; 

под ред. М. Е. Левинштейна, В. Е. Челнокова. – М.: Мир, 1991. – 632 с. 

114. Дамаскин Б. Б. Электрохимия / Б. Б. Дамаскин, О. А. Петрий,  

Г. А. Цирлина. – 2-е изд., испр. и перераб. – М.: Химия, Колос, 2006. – 672 с. 

115. CR-200-X shaper modules (Cremat). – URL: 

https://www.cremat.com/home/cr-200-x-shaper-modules/ (access date: 10.04.2023). 

116. Температурные зависимости вольт-амперных характеристик сенсоров 

на основе GaAs с различным уровнем компенсации хромом / А. Н. Зарубин  

[и др.] // Известия вузов. Физика. – 2015. – Т. 58, № 8/3. – С. 128–131. 

117. Исследование однородности свойств пластин GaAs:Cr /  

И. Д. Щербаков [и др.] // Ядерная физика и инжиниринг. – 2017. – Т. 8,  

№ 3. – С. 209–214. 

118. Temperature dependencies of current-voltage characteristics of GaAs:Cr / I. 

Kolesnikova [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2016. – Vol. 11: 17th International 

Workshop on Radiation Imaging Detectors. Hamburg, Germany, June 28 – July 02, 

2015. – Article number C03059. – 7 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/11/03/C03059/pdf (access date: 

12.05.2023). 

119. Electron mobility-lifetime and resistivity mapping of GaAs:Cr wafers / 

I. Chsherbakov [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2017. –  

Vol. 12: 18th International Workshop on Radiation Imaging Detectors. Barcelona, 

Spain, July 03–07, 2016. – Article number C02016. – 9 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/12/02/C02016/pdf (access date: 

15.05.2023). 

120. GaAs:Cr X-ray sensors noise characteristics investigation by means of 

amplitude spectrum analysis / I. Chsherbakov [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 

2018. – Vol. 13: 19th International Workshop on Radiation Imaging Detectors. Krakow, 



148 

Poland, July 02–06, 2017. – Article number C01030. –  

8 p. – URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/13/01/C01030 (access 

date: 10.05.2023). 

121. The influence of contact material and its fabrication on X-ray HR GaAs:Cr 

sensor noise characteristics / I. Chsherbakov [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 

2019. – Vol. 14: 20th International Workshop on Radiation Imaging Detectors. 

Sundsvall, Sweden, June 24–28, 2018. – Article number C01026. – 8 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/14/01/C01026 (access date: 

05.05.2023). 

122. Characterization of GaAs:Cr sensors using the charge-integrating 

JUNGFRAU readout chip / D. Greiffenberg [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 

2019. – Vol. 14. – Article number P05020. – 18 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/14/05/P05020 (access date: 

05.05.2023). 

123. Characterization of Chromium Compensated GaAs Sensors with the Charge-

Integrating JUNGFRAU Readout Chip by Means of a Highly Collimated Pencil Beam / 

D. Greiffenberg [et. al.] // Sensors. – 2021. – Vol. 21, № 4. – Article number 1550. – 22 

p. – URL: https://www.mdpi.com/1424-8220/21/4/1550 (access date: 05.05.2023). 

124. Characterisation of the HEXITEC4S X-ray spectroscopic imaging detector 

incorporating through-silicon via (TSV) technology / M. Veale [et. al.] // Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research Section A. – 2022. – Vol. 1025. – Article 

number 166083. – 9 p. – URL: https://www.sciencedirect.com/science 

/article/abs/pii/S0168900221009979?via%3Dihub (access date: 05.05.2023). 

125. High-spatial resolution measurements with a GaAs:Cr sensor using the 

charge integrating MÖNCH detector with a pixel pitch of 25 µm / S. Chiriotti [et. al.] // 

Journal of Instrumentation. – 2022. – Vol. 17, № 4. – Article number P04007. – 18 p. – 

URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/17/04/P04007/pdf (access 

date: 05.05.2023). 

126. Detailed analysis of quasi-ohmic contacts to high resistive GaAs:Cr 

structures / A. Lozinskaya [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2019. – Vol. 14 : 21st 



149 

International Workshop on Radiation Imaging Detectors. Crete, Greece, July 07–12, 

2019. – Article number C11026. – 8 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/14/11/C11026 (access date: 

05.05.2023). 

127. Response of HR-GaAs:Cr sensors to subnanosecond X- and β-ray pulses / 

I. Chsherbakov [et. al.] // Journal of Instrumentation. – 2019. – Vol. 14: 21st 

International Workshop on Radiation Imaging Detectors. Crete, Greece, 

July 07–12, 2019. – Article number C12016. – 8 p. – URL: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/14/12/C12016 (access date: 

10.05.2023). 

128. Патент 214806 Российская Федерация, МПК H01L31/115. Детектор 

сверхкоротких импульсов рентгеновского излучения / Щербаков И. Д. (RU), 

Зарубин А. Н. (RU), Лозинская А. Д. (RU), Тяжев А. В. (RU), Щербаков П. С. 

(RU); патентообладатель: Щербаков И. Д. (RU). – № 2022111456/28; заявл. 

26.04.2022; опубл. 15.11.2022, Бюл. № 32. – 8 с. 

129. Транспорт носителей заряда и перезарядка глубоких уровней в 

структурах для лавинных S-диодов на основе GaAs / И. А. Прудаев [и др.] // 

Письма в Журнале технической физики. – 2018. – Т. 44, № 11. – С. 21–29. 

130. Верхолетов М. Г. Влияние барьерных контактов на транспорт 

носителей заряда в однородных структурах из GaAs, легированных глубокими 

центрами Cr и EL2 / М. Г. Верхолетов, И. А. Прудаев // Физика и техника 

полупроводников. – 2021. – Т. 55, № 8. – С. 693–698. 

131. Прудаев И. А. Нелинейность вольт-амперных характеристик 

однородных компенсированных детекторных структур из GaAs /  

И. А. Прудаев, М. Г. Верхолетов // Письма в Журнале технической физики. – 

2019. – Т. 45, № 11. – С. 37–40. 

132. Верхолетов М. Г. Перенос носителей заряда в структурах из GaAs с 

глубокими центрами Fe, Cr и EL2: дис. канд. физ.-мат. наук: 01.04.10 / Максим 

Георгиевич Верхолетов. – Томск, 2022. – 119 с. 



150 

133. Simulation of polarization dynamics in semi-insulating, Cr-compensated 

GaAs pixelated sensors under high x-ray fluxes / P. Zambon // AIP Advances. – 2021. –

Vol. 11. – Article number 075006. – 15 p. – URL: 

https://pubs.aip.org/aip/adv/article/11/7/075006/989189/Simulation-of-polarization-

dynamics-in-semi (access date: 05.05.2023). 

 


