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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время рентгеновские системы, в
которых изображение фиксируется на пленке или
фотопластинке, уходят в прошлое из!за недоста!
точного динамического диапазона и сложностей
при обработке фотоматериала. Кроме того, в ме!
дицинской рентгенографии, как всегда остро,
стоит проблема снижения дозовой нагрузки на
пациента. Хорошие результаты получены при ис!
пользовании в рентгенографии сцинтилляторов в
качестве детекторов, однако, и они имеют недостат!
ки, такие как послесвечение и недостаточный срок
службы. Например, на сайте одного из ведущих
производителей сцинтилляционных детекторов на
основе CsI фирмы Hamamatsu (www.hamamat!
su.com) можно найти следующие данные: после
поглощения дозы 80 Гр чувствительность детекто!
ра падает на 10%, через 100 мс после выключения
засветки послесвечение составляет 1%, что при!
водит к размытию изображения. Поэтому в рент!
генографии все более широко применяются по!
лупроводниковые детекторы.

Для детектирования рентгеновского излуче!
ния обычно используются полупроводниковые
приборы двух типов: p–i–n!диоды [1] и диоды
Шоттки [2], работающие при напряжении обрат!
ного смещения 1–2 В/мкм, что приводит к увели!
чению шумов, возникающих из!за токов утечки.
Для понижения уровня шума требуется охлажде!
ние детектора.

Нами был разработан [3] фотовольтаический
рентгеновский детектор на основе эпитаксиаль!
ной структуры арсенида галлия, эффективно ра!
ботающий при комнатной температуре.

Фотовольтаический эффект, т.е. электродвижу!
щая сила, возникает в полупроводниковой струк!
туре при поглощении рентгеновских фотонов, ко!
торые генерируют носители тока – электрон!ды!
рочные пары. Эти пары разделяются внутренним
электрическим полем эпитаксиальной структуры
со слоями различного типа проводимости.
Мы использовали для этого эпитаксиальную
структуру p+–n–n'–n+!GaAs.

В данной работе представлены обобщенные
результаты исследований свойств разработанного
нами рентгеновского детектора, а также описаны
созданные нами для получения рентгеновских
изображений многоэлементные детекторы.

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКИХ ДЕТЕКТОРОВ

Эпитаксиальные структуры p+–n–n'–n+!GaAs
выращивались методом газофазной эпитаксии на
легированных кремнием подложках n+!GaAs(100)
(n = 1018 см–3) диаметром 2 дюйма и толщиной
500 мкм. Требовалось: а) вырастить высокоомный
слой GaAs максимальной толщины и б) создать
по всей толщине обедненную область. Выращи!
вание эпитаксиальных слоев арсенида галлия
большой толщины методом газофазной эпитак!
сии усложнялось малой скоростью роста и несо!
вершенствами поверхности растущего слоя, та!
кими как, например, пирамиды роста. Разрабо!
танная нами технология позволила получать
эпитаксиальные слои n!GaAs с низкой концен!
трацией дефектов типа EL!2.
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Эпитаксиальная структура состоит из трех
слоев: верхний слой p!GaAs (p ≈ 1018 см!3) толщи!
ной 1–2 мкм, слой n!GaAs (n ~ 1011–1013 см–3)
толщиной 60–100 мкм и буферный слой n'!GaAs
(n' ≈ 5 ⋅ 1017 см–3) толщиной 2–3 мкм. Омические
контакты наносились вакуумным осаждением
пленок Al/Cr и Ni/Ga/Au на верхнюю и нижнюю
поверхности структуры соответственно.

Исследование вольт!амперных характеристик
структуры показало, что они аналогичны вольт!
амперным характеристикам солнечных батарей.
Особенно важна обратная ветвь характеристики,
так как она определяет темновой ток детектора и,
следовательно, шумы. На рис. 1 приведена типич!
ная вольт!амперная характеристика эпитаксиаль!
ной структуры без освещения. При освещении
рентгеновским излучением характеристика сме!
щается вниз по оси ординат.

Фотовольтаический детектор может работать в
двух режимах: в режиме тока короткого замыка!
ния и в режиме разорванного контура. Более
предпочтительно использовать режим тока ко!
роткого замыкания, так как в этом случае сигнал
детектора изменяется линейно с интенсивностью
рентгеновского излучения, в то время как в слу!
чае разорванного контура эта зависимость лога!
рифмическая.

При воздействии рентгеновского излучения
на фотовольтаический детектор в режиме тока
короткого замыкания в нем возникает ток

Iкз = Ne, (1)
где e – заряд электрона, а N – поток поглощенных
рентгеновских фотонов с энергией больше шири!
ны запрещенной зоны. На рис. 2 приведена зави!

симость тока короткого замыкания от мощности
дозы рентгеновского излучения для описываемого
детектора. Видно, что эта зависимость линейная.

Исследование вольт!фарадных характеристик
позволило нам контролировать обедненную об!
ласть в эпитаксиальном слое n!GaAs и оценить
концентрацию носителей тока n = Nд – Nа (Nд –
концентрация доноров, Nа – концентрация ак!
цепторов). 

На рис. 3 приведена типичная вольт!фарадная
характеристика фотовольтаического рентгенов!
ского детектора. Согласно рисунку, емкость оста!
ется почти постоянной до напряжения смещения
0.4 В. Это позволяет предположить, что обеднен!
ная область распространяется на всю металлурги!
ческую толщину высокоомного эпитаксиального
слоя n!GaAs. Наличие обедненной области по
всей толщине высокоомного слоя важно тем, что
это обеспечивает максимальный сбор заряда.

Для эффективной работы детектора необхо!
дим максимально полный сбор генерированных
под воздействием облучения носителей тока –
как электронов, так и дырок. Эффективность
сбора носителей тока определяется толщиной
обедненной области и длиной сбора носителей
тока:

Lc = (μnτn + μpτp)E, (2)
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Рис. 1. Типичная вольт!амперная характеристика
эпитаксиальной структуры p+–n–n'–n+!GaAs без
освещения.
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Рис. 2. Зависимость тока короткого замыкания от
мощности дозы рентгеновского излучения.
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где μn и μp – подвижности электронов и дырок; τn
и τp – времена жизни электронов и дырок; E – на!
пряженность встроенного электрического поля в
обедненной области.

Время жизни избыточных носителей заряда,
возникших под действием рентгеновского излу!
чения в обедненной области, является важным
параметром для обеспечения эффективного сбо!
ра заряда. Низкая эффективность сбора может
быть связана с наличием в слое n!GaAs глубоких
ловушек типа EL!2, что приводит к уменьшению
величины произведения подвижности на время
жизни. Снижение концентрации EL!2!центров
до ≤1013 см–3 позволило увеличить время жизни
до ~200 нс.

Следует отметить, что длина сбора заряда
уменьшается, если на детектор подается напря!
жение смещения в прямом направлении, а также
в случае работы детектора в режиме разорванного
контура, когда преобладает транспорт носителей
посредством диффузии. Большое влияние на ра!
боту детектора оказывает наличие обедненной
области. Концентрация примесей и носителей
тока вне обедненной области сбалансированы, и,
следовательно, плотность заряда равна нулю.
Обедненная область почти не содержит подвиж!
ных носителей, и, следовательно, в ней имеется
большой градиент электрического поля благода!
ря зарядам ионизированных примесей. Толщина
обедненной области определяется выражением

, (3)( )
⎡ ⎛ ⎞ ⎤ε= + + Φ⎜ ⎟⎢ ⎥π⎣ ⎝ ⎠ ⎦

1/2
1 1

2
BW V

e N Nа д

где ε – диэлектрическая постоянная; e – заряд
электрона; Nа и Nд – концентрации акцепторов и
доноров в p+! и n!слоях структуры; V – приложен!
ное напряжение; ΦB – потенциал встроенного
поля p–n!перехода. 

Ширину обедненной области можно регулиро!
вать технологией изготовления эпитаксиальной
структуры p+–n–n'–n+!GaAs или приложением
обратного смещения к переходу. Генерированные в
обедненной области электрон!дырочные пары раз!
деляются и ускоряются под воздействием встроен!
ного электрического поля и попадают в области,
где они являются основными носителями. Носи!
тели тока, генерированные вне обедненной обла!
сти, но на расстоянии меньше, чем длина свобод!
ного пробега от него, будут диффундировать в
обедненную область и дрейфовать в ней.

Встроенное электрическое поле является ис!
точником фототока в детекторе. Чтобы получить
достаточно сильное поле в обедненной области,
важно тщательно контролировать общее коли!
чество примесей. Мы провели прямые измере!
ния встроенного электрического поля в структу!
ре p+–n–n'–n+!GaAs методом наведенного тока
электронным пучком (метод EBIC). Структура
перехода исследовалась при помощи сканирую!
щего электронного микроскопа Philips SEM515.
Профиль встроенного электрического поля в струк!
туре с шириной обедненной области 80 мкм приве!
ден на рис. 4. Согласно рисунку, встроенное элек!
трическое поле существует по всей толщине эпи!
таксиального слоя n!GaAs.

Эффективность сбора заряда была измерена
при облучении фотонами 241Am с энергией 60 кэВ
при напряжении смещения 0 и 17 В. Измерения
показали, что эффективность сбора заряда равна
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Рис. 3. Типичная вольт!фарадная характеристика фо!
товольтаического рентгеновского детектора.
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Рис. 4. Профиль встроенного электрического поля в
структуре p+–n–n'–n+!GaAs с шириной обедненной
области 80 мкм. 
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93.4% и 93.6% соответственно, т.е. практически
одинакова.

Основной характеристикой рентгеновского
детектора является его чувствительность, которая
определяется как

, (4)

где Iph – фототок, D – мощность дозы рентгенов!
ского облучения, A – рабочая площадь детектора. 

На рис. 5 приведена зависимость чувствитель!
ности детектора от эффективной энергии рентге!
новского излучения в диапазоне 7–120 кэВ. Мак!
симальная чувствительность достигалась при
энергии 35 кэВ и составляла в среднем ~30 мкА ×

× мин/(Гр ⋅ см2). Выше 35 кэВ чувствительность па!
дает, но не так быстро, как линейный коэффици!
ент поглощения рентгеновского излучения в
GaAs, что, вероятнее всего, связано с каскадными
процессами в эпитаксиальной структуре.

Квантовая эффективность фотовольтаическо!
го детектора ограничивается толщиной слоя
n!GaAs эпитаксиальной структуры. Для улучше!
ния положения можно использовать скользящее
падение рентгеновских фотонов, что увеличивает
расстояние, на котором они поглощаются, без
увеличения действительной толщины слоя. Зави!
симость чувствительности детектора от угла паде!
ния приведена на рис. 6.

=

phI
S

DA

3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ МНОГОЭЛЕМЕНТНОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ДЕТЕКТОРА МЕТОДОМ 

ФОТОЛИТОГРАФИИ

Для разделения пикселов многоэлементного
детектора производится скрайбирование, что де!
лает структуру очень хрупкой при глубине реза
более 100 мкм, особенно при уменьшении разме!
ра пиксела и шаге <200 мкм. Поэтому мы попыта!
лись разделить пикселы при помощи фотолито!
графии, а для полного разделения фототоков от!
дельных пикселов были использованы охранные
кольца. В нашем случае шаг составлял 108 мкм.
Конструкция детектора изображена на рис. 7.
Между пикселами наносился в качестве охранно!
го кольца алюминиевый проводник, соединен!
ный электрически с контактом на слое n+ (като!
де). В слое p+ и частично в слое n!GaAs вытравли!
вались канавки на глубину 8–10 мкм, которые
разделяли проводящий p+!слой между контактами
анода и охранным кольцом. Для предотвращения
бокового растравливания использовалось анизо!
тропное травление в растворе HCl–KBrO3–H2O.
Это позволило вести травление по определенным
кристаллографическим направлениям. Сопротив!
ление между соседними пикселами составляло
106 Ом. Профили сигнала от трех соседних пиксе!
лов приведены на рис. 8.
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Рис. 5. Зависимость чувствительности детектора от
эффективной энергии рентгеновского излучения. 
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4. БИЛИНЕЙНЫЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ 
ДЕТЕКТОР

Для повышения пространственного разреше!
ния можно уменьшить шаг многоэлементного де!
тектора и соответственно размер пиксела, что,
однако, приводит к уменьшению полезного сиг!
нала. Частично решить эту проблему позволяет
использование билинейной конструкции.

Линейный многоэлементный детектор пред!
ставляет собой ряд пикселов, расположенных
вдоль оси 0X с расстоянием d между их центрами
(рис. 9a). Изображение получается при сканиро!
вании вдоль оси 0Y. Билинейные детекторы со!
стоят из двух линейных детекторов, сдвинутых
один относительно другого на d/2, причем оси

линеек также находятся на расстоянии d/2 друг от
друга (рис. 9б, 9в) [4].

Изготовленные нами билинейные детекторы со!
стояли из 2 × 512 = 1024 пикселов с шагом 800 мкм.
Измеренное пространственное разрешение со!
ставляло 1.2 пар линий/мм, контрастная чувстви!
тельность – не хуже 1% и отношение максималь!
ного сигнала к шуму – более 2000. Считывающая
электроника работала в режиме, близком к току
короткого замыкания [3]. В качестве иллюстра!

Шаг 108 мкм

30 мкм

Охранное
кольцо

Детектор 1 Детектор 2 Детектор 3
Охранное

кольцо

8 мкм

p+

n

n'

n+

Общий

400 мкм GaAs

Рис. 7. Структура рентгеновского детектора с охранными кольцами. 
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Рис. 8. Профили сигналов от трех соседних пикселов
рентгеновского детектора с шагом 108 мкм с охран!
ными кольцами.
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Рис. 9. Разновидности построения линейных детек!
торов.
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ДВОРЯНКИН и др.

ции на рис. 10 приведено полученное с помощью
билинейного детектора изображение рыб. Поле
изображения составляет 20 × 20 см. Напряжение
на трубке, излучающей тормозное рентгеновское
излучение, было 60 кВ, анодный ток 3 мА, ис!
пользован медный фильтр толщиной 0.1 мм, ши!
рина щели коллиматора составляла 1 мм. Скани!
рование осуществлялось со скоростью 8 см/с.
При этом дозовая нагрузка составила ≤5 мкГр на
снимок в плоскости детектора. Это соответствует
наилучшим образцам отечественных и зарубеж!
ных флюорографов.

5. СТОЙКОСТЬ ДЕТЕКТОРА 
К РЕНТГЕНОВСКОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ

Эпитаксиальный GaAs!детектор был подверг!
нут непрерывному облучению рентгеновским из!
лучением. После получения дозы 80 Гр уменьше!
ния чувствительности к рентгеновскому излуче!
нию не наблюдалось.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы свойства рентгеновского детек!
тора на основе эпитаксиальной структуры p+–n–
n'–n+!GaAs. Детектор эффективно работает без
напряжения смещения при комнатной темпера!
туре. Чувствительность детектора к рентгеновско!
му излучению, измеренная в диапазоне эффектив!
ных энергий 7–120 кэВ, достигает максимального
значения ~30 мкА ⋅ мин/(Гр ⋅ см2) при 35 кэВ. На
основе эпитаксиальной структуры GaAs сконстру!
ированы многоканальные линейные детекторы
рентгеновского излучения. Получены рентгенов!
ские изображения хорошего качества. Разработан!
ные фотовольтаические рентгеновские детекторы
могут использоваться в медицинской диагностике,
при неразрушающем контроле, на таможне и др. 
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