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Устройство относится к полупроводниковым 

детекторам и может быть использовано для изме-

рений характеристик ионизирующих излучений. 

Цель разработки – повышение чувствительности и 

улучшение эксплуатационных характеристик. По-

лупроводниковый преобразователь состоит из по-

левой триодной системы, содержащий полупро-

водниковое основание, области истока и стока, со-

единенных каналом n-типа проводимости, на 

которой размещен слой высокоомного широкозон-

ного полупроводника обратного типа проводимо-

сти. На слое полупроводника сформирована силь-

нолегированная область р+-типа с нанесенными 

оммическими контактами. Затвор триодной струк-

туры выполнен р-n переходом. Преобразователь 

также содержит защитный слой, выполненный из 

аморфного диэлектрика триодной структуры. Чув-

ствительность преобразователя 2,8·10–6 р/с, питаю-

щее напряжение – 5 В.  

Устройство относится к приборам для физи-

ческих измерений, в частности к полупроводни-

ковым детекторам ионизирующих излучений, и 

может быть использовано для измерения пара-

метров потоков ионизационных излучений. 

На рисунке 1 изображена конструкция преоб-

разователя. 

Для оценки интенсивности ионизирующих 

излучений используются устройства контроля с 

твердотельными преобразователями ионизирую-

щих излучений [1, 2]. 

Нами создано устройство контроля ионизиру-

ющих излучений, в котором для преобразования 

ионизирующих излучений используется гетеро-

переходная полевая триодная структура. 

Структура полупроводникового светочув-

ствителного элемента (ПСДЭ) изображена на 

рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Конструкция преобразователя 

Конструктивно устройство контроля ионизиру-

ющих излучений состоит из полевой триодной 

структуры, содержащей полупроводниковое осно-

вание 1, например, p-типа, области истока и стока 

2, соединенные каналом 3 n-типа проводимости, на 

котором размещен слой высокоомного широкозон-

ного полупроводника 4 обратного типа проводимо-

сти, например, р-типа, причем канал 3 и слой полу-

проводника образуют гетеропереход. На слое полу-

проводника 4 p-типа сформирована сильно-

легированная область 5 р+-типа из того же 

материала. На торцах р-слоя размещены защитные 

слои диэлектриков 6. На область р+-типа нанесен 

омический контакт 7 в виде слоя металла. Полупро-

водник 4 с областью 5 и омическим контактом 7 

представляют затвор к полевой триодной струк-

туре, причем слой металла является одновременно 
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омическим контактом к истоку полевой триодной 

структуры. Устройство контроля ионизирующих 

излучений также содержит омический контакт 8 из 

слоя. металла к стоку, защитный слой 9 полупро-

водниковой .триодной структуры, слой диэлек-

трика 10 на основании 1, защитный металлический 

корпус 11, в основании 12 которого размещены 

внешние омические выводы 13 от истока и стока 2 

триодной структуры. 

Полупроводниковая полевая триодная струк-

тура, представляющая чувствительной полупро-

водниковый элемент преобразователя, выполнена 

из полупроводника, обладающего высокой 

подвижностью и временем жизни носителей, т. е. 

высокой их диффузионной длиной Ld, например, из 

германия с шириной запрещенной зоны Еg = 0,66 

эВ. Полупроводниковое основание. Концентрация 

примеси в областях истока и стока составляет 1010–

1021 см–3, в области канала 1016–1018 см–3. Толщина 

встроенного канала аналогична толщине триодной 

МДП-структура и составляет 1–10 мкм. 

Для получения высокой чувствительности 

необходимо, чтобы в область канала 3 инжекти-

ровали генерированные в р-слое полупровод-

ника 4 воздействующими частицами высоких 

энергий электроны. Поэтому p-слой выполнен из 

широкозонного высокоомного полупроводника, 

например GaAs, обладающий идентичными с ма-

териалами основания 1 постоянной решетки и 

температурным коэффициентом линейного рас-

ширения. Он образует с каналом 3 n-типа 

гетеропереход, который обладает преимуще-

ственной инжекцией через переход в канал 

неравновесных носителей – электронов. Высокая 

подвижность носителей и время их жизни обес-

печивает эффективное накопление носителей в 

слое высокоомного широкозонного р-полупро-

водника 4 и их диффузию к р-n переходу с высо-

ким коэффициентом переноса. Для полного по-

глощения ионизирующих излучений ( -квантов) 

толщина слоя р-полупроводника 4 составляет, 

15–50 мкм и определяется интенсивностью и 

энергией ионизирующих излучений. Концентра-

ция основных носителей р-полупроводника 4 со-

ставляет 1014–1015 см–3. 

Методом диффузии либо ионной импланта-

ции на высокоомном полупроводнике 4 сформи-

рована сильнолегированная область 5 р+-типа из 

того же материала GaAs, обладающая малым 

удельным сопротивлением 3–6 Омсм (концен-

трация акцепторной примеси (Zn, Cd) составляет 

1018–1020 см–3), толщина области 5 составляет 

0,5–2 мкм. Область 5 р+ -типа обладает малым пе-

реходным сопротивлением со сформированным 

на ней в виде металлической полосы по пери-

метру омическим контактом 7 толщиной 1–3 

мкм. В результате потенциал по всей поверхно-

сти р+-области 5 распределен равномерно. Оми-

ческий контакт 7 к области 5 р+ одновременно 

нанесен на область истока и стока 2, являясь ее 

омическим контактом, т. е. исток соединен с за-

твором электрически. К области истока и стока 2 

сформирован омический контакт 8. Омический 

контакт 7 истока и омический контакт 8 стока от-

делены от высокоомного полупроводника 4 сло-

ями диэлектрика 6, толщина которого составляет 

1–3 мкм. Площадь, занимаемая омическим кон-

тактом 7 затвора, составляет 1–3 % площади р+-

области 5. 

На затворе триодной структуры, т.е. области 

5 р+-типа с омическим контактом сформирован 

защитный слой 9, который выполнен из аморф-

ного диэлектрика, например GeO, SiО, и защи-

щает триодную структуру от тяжелых частиц, 

при этом обладая хорошим пропусканием для -

квантов и рентгеновских лучей. Толщина защит-

ного слоя 9, зависит от энергии, типа и плотности 

потока тяжелых частиц и составляет 0,8–25 мкм. 

Снизу на полупроводниковом основании 1 раз-

мещен слой диэлектрика 10, позволяющий 

жестко устанавливать полупроводниковую три-

одную структуру на основание 12 защитного ме-

таллического корпуса 11. Слой диэлектрика из-

готавливается из материала, обладающего высо-

кими изоляционными свойствами, например, 

SiO2, толщиной 10–50 мкм. Омические контакты 

7 истока и 8 стока электрически соединены (пу-

тем сварки или пайки) проводниками с внеш-

ними омическими выводами 13 устройства. Кор-

пус 11 герметично экранирует полупроводнико-

вую триодную структуру от внешних 

воздействий (влаги, электрических помех). Кон-

тролируемые ионизационные излучения воздей-

ствуют на полупроводниковую триодную струк-

туру через проем (окошко) в корпусе. 

При воздействии частиц высокой энергии (, -

частиц) либо -квантов и рентгеновских лучей 

через проем в корпусе 11 на рабочую поверхность 

устройства контроля ионизирующих излучений 

поток Фо ионизирующего излучения проникает 

через защитный слой 9, где наиболее сильно 

ослабляется энергия а и-частиц, и достигает 

область р+-типа затвора полупроводниковой 

полевой триодной структуры. В высокоомном 

широкозонном полупроводнике 4 с низкой кон-

центрацией носителей (Пр, Рр) появляется избы-

точная концентрация электронов п(+) от действия 

потока ионизирующих излучений, обусловленная 

как непосредственной ионизацией частицами 

высоких энергий, так и вторичной ионизацией 

возникающих высокоэнергетических электронов. 

Результирующая концентрация электронов п(+) в 

полупроводнике 4 определяется из зависимости  

n(+) = ФE/Ea + ndr[1 – exp(–(E – E1)/rER)] = ndr+ndf,   (1) 

где ndr – концентрация избыточных электронов, 

обусловленная действием на полевую структуру 

ионизирующих излучений; ndf – концентрация 
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избыточных электронов, обусловленная вторич-

ной электронной ионизацией; Е – кинетическая 

энергия частиц ионизирующего излучения; Еo – 

средняя энергия ионизации в полупроводнике; Е 

– энергия вторичного электрона; Ei – минималь-

ная пороговая энергия ионизации, отсчитывае-

мая от края валентной зоны; r – число генериру-

емых фононов за один акт  ионизации; ER – энер-

гия фононов. 

Генерируемые в области р-п гетероперехода 

и в слое толщиной d = Ln, где Ln – диффузионная 

длина электронов, электронно-дырочные пары 

эффективно разделяются р-n переходом и в 

область канала поступает поток электронов с 

концентрацией ndr. Вследствие наличия эффекта 

вторичной ионизации возникает градиент кон-

центрации избыточных-электронов в полупро-

воднике 4, что обуславливает дополнительный 

диффузионный поток электронов в область ка-

нала. Диффузионный поток дырок в область ка-

нала ограничивается энергетическим барьером 

валентной зоны в области р-n перехода. Резуль-

тирующий поток электронов N(t) в область ка-

нала 3 полупроводниковой полевой триодной 

структуры запишется в виде выражения 

N(t) = S [ndr(wo+Ln ) + Dndndf/dx],      (2) 

где Wo – толщина канала; S – площадь канала 3; 

q – величина заряда электрона; Dn – коэффици-

ент диффузии и время жизни электронов; dndf/dx 

– градиент концентрации электронов в полупро-

воднике 4. Изменение выходного тока триодной 

полевой структуры составит  

I c= Idr + Idif,                     (3) 

где Idr и Idif – составляющие выходного тока 

от ионизирующего излучателя и от вторичной 

электронной изоляции соответственно. 

Как следует из выражения (3) выходной ток 

резко возрастает с повышением интенсивности 

потока и энергии заряженных частиц, при этом 

полевая триодная структура устройство ионизи-

рующих излучений' работает в обогащенном ре-

жиме. При подключении к электродам устрой-

ства прямо-полярного питающего напряжения, 

величина которого Ua = 3–10 В. в нагрузочном 

элементе RH выделяется напряжение сигнала 

Uвых. пропорциональное величине выходного 

тока Ic и его изменению, обусловленному дей-

ствием ионизационных излучений: Uвых = ICRH. 

Экспериментальный образец устройства кон-

троля ионизирующих излучений обладает следу-

ющими параметрами: чувствительность  = 

2,8·10–6 Р, рабочий диапазон контролируемых 

доз излучений 10–6–10–3 Р, питающее напряже-

ние Ua = 5 В. 

Таким образом, благодаря тому, что в предло-

женном полупроводниковом преобразователе 

ионизирующих излучений чувствительный по-

лупроводниковый элемент выполнен полевой 

триодной структурой со встроенным каналом, 

защитный слой чувствительного элемента вы-

полнен из аморфного диэлектрика, а полупро-

водниковая область затвора сформирована р-р-

структурой из широкозонного высокоомного по-

лупроводника, причем канал п-типа и р-область 

затвора представляет гетеропереход, более чем в 

5 раз возрастает чувствительность с 2,5·10–5 р/с 

до 2,8·10–6 Р/с и более, в 10 раз снижается пита-

ющее напряжение со 100 В до 5 В. 
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