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Исследовано влияние рентгеновского излучения на характеристики тестовых монолитных n+–p- и 
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Возможность использования в радиационной медицине двухкоординатных кремниевых дози-
метрических детекторов зависит от точности и стабильности их характеристик при облучении как 
высокоэнергетическим (ВЭ), так и низкоэнергетическим (НЭ) гамма-излучением. В процессе облуче-
ния радиационные характеристики детекторов могут существенно изменяться, что недопустимо в 
медицинских применениях. Поэтому при разработке детекторов для мониторинга дозы в ВЭ гамма-
пучках важным этапом являются радиационные испытания. Такие испытания требуют значительного 
удаления контрольно-измерительной аппаратуры от объекта исследования, больших затрат времени и 
других усложнений. В то же время исследования на НЭ-источнике позволяют прогнозировать изме-
нение характеристик при облучении ВЭ-источником [1].  

Исследовались электрофизические характеристики диодных элементов кремниевых детекторов 
при облучении НЭ рентгеновским источником (Cu-анод, 8 кэВ). Проведены исследования характери-
стик тестовых диодных элементов для оценки качества нового двухкоординатного детектора на осно-
ве диодного массива MP512 с 512 элементами, представленного в [2]. Тестовые диодные элементы и 
МДП-структуры, показанные на рис. 1, позволяют исследовать влияние встраиваемого в SiO2 поло-
жительного заряда и конструктивно-технологических факторов на стабильность ионизационных то-
ков, получать зависимости этих токов от дозы облучения и определять критичные дозы для функцио-
нирования прибора, проводить радиационные испытания с помощью НЭ рентгеновского источника с 
целью изучения и прогнозирования радиационного отклика дозиметрического массива. 

  а)  б)  в) 
Рис. 1. Структура краевой области n+–p-диодного элемента с примыкающей МОП-структурой в диодном мас-

сиве MP512 (а); области толстого SiO2 над нелегированной поверхностью между двумя  
n+–p-диодами (б) и области толстого SiO2 над p+-областью (в) 
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Сравнение вольт-амперных характеристик (ВАХ) тестовых кремниевых n+–p-диодов с активной обла-
стью 0,6×0,66 мм (см. рис. 2) на монолитной p–Si-подложке (ρ≈10 Ом·см) и диодов на эпитаксиаль-
ном p–-слое (ρ≈100 Ом·см, толщина 36 мкм, p+–Si-подложка) показывает, что ионизационные токи 
не изменяются с увеличением обратного напряжения смещения и близки для обеих структур. Это 
обусловлено тем, что для диодов на эпитаксиальной структуре собирание заряда осуществляется со 
всей толщины эпитаксиального слоя, а в монолитной подложке – преимущественно за счет диффузии 
носителей из необедненной области, так как глубина ОПЗ значительно меньше диффузионной длины. 

Оба типа диодов имеют достаточно низкие темновые токи при U≈0 В (<5·10–12 А/мм2), что сви-
детельствует о достаточно высокой чистоте технологических процессов.  

Рис. 2. ВАХ тестовых n+–p-диодов на монолитной (1, 
2) и эпитаксиальной подложке (3, 4) без облучения (1, 
3) и при облучении (2, 4) рентгеновским источником 

(Cu-анод, 30 кВ, расстояние до диода 1 см) 

Рис. 3. Зависимость тока I тестового n+–p-диода на 
монолитной (1, 2) и эпитаксиальной (3) подложках от 
времени облучения рентгеновским источником (без 

предоблучения) t 

Зависимости измеряемой дозы от величины накопленной дозы для пиксельных диодов в мат-
рице MP512 на ВЭ медицинском линейном ускорителе Varian 2100EX (V=6 МВ) показывают высо-
кую линейность [2] (с коэффициентом регрессии 0,9988 при подгонке и наклоном, соответствующим 
175,2 пКл/сГр при пересчете). В то же время калибровка НЭ рентгеновского источника с помощью 
MOSFET-дозиметра с чувствительностью примерно 2 мВ/сГр дала оценку мощности экспозицион-
ной дозы около 22,5 сГр/с, что с учетом величины измеряемого при этой мощности ионизационного 
тока 25 нА (рис. 2) дает накопление дозового заряда 4440 пКл/сГр, что в 25 раз превышает мощность 
ВЭ-источника. Из рис. 3 видно, что диод выходит в стабильный режим за время облучения около  
20 мин, расчетная доза за это время составляет около 70 Гр, что согласуется с дозой, применяемой 
для стабилизации диодов с помощью предоблучения [2]. 
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The X-ray radiation influence on the characteristics of n+-p monolithic and n+-p–-n+ epitaxial test diodes were 
studied. The quality of MP512 diode array for dosimetry in the radiation therapy was evaluated. 
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