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Ëóêüÿøèí Â. Å.

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïó÷êîâ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â ïðèêëàäíûõ è
ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ ðåçêî âîçðîñëî, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé è ðàçâèòèå íîâûõ ìåòîäîâ è
ïðèáîðîâ äèàãíîñòèêè è äîçèìåòðèè ïðîòîííûõ ïó÷êîâ. Òðàíñïîðòèðîâêà ïðîòîííûõ
ïó÷êîâ ñ áîëüøèìè äèàïàçîíàìè èíòåíñèâíîñòè (îò 2,0*108 äî 1,0 1011 ð/èìï.) è
âðåìåííîé ñòðóêòóðû áàí÷à (îò 70 íñ äî 200 ìñ) îñóùåñòâëÿåòñÿ â âàêóóìå ñ
èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé îïòèêè è òî÷íûì çíàíèåì
êîîðäèíàò òðàññû. Äåòåêòèðóþùèå ýëåìåíòû ïðèáîðîâ, èçìåðÿþùèõ êîîðäèíàòû
òðàññû âûâîäà, äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè (ïîðÿäêà 1 ìì),

ñïîñîáíîñòüþ ðàáîòàòü â âàêóóìå è èìåòü äèðôìè÷åñêèé äèàïàçîí â òðè−÷åòûðå
ïîðÿäêà ñ èçâåñòíîé ôóíêöèåé îòêëèêà. Îäíèì èç òàêèõ ïðèáîðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü
êðèñòàëëè÷åñêèå P/N è P-i-N äåòåêòèðóþùèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ
(GaAs) êðåìíèÿ (Si) è àëìàçà (Ñ). Ýòè êðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû òåðìîñòîéêè,
âàêóóìïëîòíû è äîñòàòî÷íî ðàäèàöèîííî ñòîéêèå, à ïðîèçâîäñòâî ìîíîêðèñòàëëîâ
êðåìíèÿ íàèáîëåå ðàçâèòî.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ ìîíîêðèñòàëëîâ Si è èõ
èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîçèîëèëî óâåðåííî ïîëó÷àòü äåòåêòèðóþùèå P/N è P-i-N
ñòðóêòóðû ñ íåîáõîäèìûìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è òîïîëîãè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè. Ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíîé çîíû çàäàþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè è îïðåäåëÿþò
êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå (dX; dY; dZ) è äîçîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà J min =

F(n,E,l) > J noise, ãäå J min − òîê äåòåêòîðà ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîé äîçå,

F(n,E,l) − ôóíêöèÿ ÷èñëà ÷àñòèö, èõ ýíåðãèè è ðàçìåðîâ äåòåêòîðà J noise − øóìîâîé òîê

äåòåêòîðà.
Äëÿ êîíòðîëÿ çà òðàññîé ïó÷êà ïðîòîíîâ è ïîäâåäåíèÿ åãî ê ìèøåíÿì ìàëîãî

ðàçìåðà, íàïðèìåð îïóõîëè ñòðóêòóð ãëàçà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äåòåêòîðû ñ ðàçìåðîì
÷óâñòâèòåëüíîé çîíû 1 õ 1 ìì . Óñòàíàâëèâàÿ èõ â âàêóóìå, â òî÷êàõ êðîññîâåðà òðàññû è
â ïðîöåäóðíîé êàáèíå ïåðåä ïàöèåíòîì, ìîæíî íå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü
ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïó÷êà è óãîë âõîæäåíèÿ åãî â ìèøåíü, íî è äèíàìè÷åñêè
êîððåêòèðîâàòü ýòè ïàðàìåòðû â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Ñèãíàëû îò äåòåêòîðîâ,

àïïîçèòíî ðàçìåùåííûõ ïî îñÿì X, Y íà óðîâíå 50%−íîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö, èñïîëüçóþòñÿ â öåïè îðàòíîé ñâÿçè êàê ñèãíàëû êîððåêöèè òîêîâ ýëåìåíòîâ
ìàãíèòíîé îïòèêè è/èëè àâàðèéíîãî ïðåêðàùåíèÿ âûâîäà ïó÷êà ïðîòîíîâ (ñì. ðèñ.1).

Ýòîò ïðèíöèï êîíòðîëÿ çà òðàíñïîðòèðîâêîé ïðîòîííîãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ â
Óïñàëüñêîì èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå (Øâåöèÿ) ïðè îáëó÷åíèè îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ
áîëüíûõ.

Â ÈÒÝÔ ñîâìåñòíî ñ Ðîñèéñêèì ÍÈÈ êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ (ÐÍÈÈÊÏ)
ðàçðàáîòàí è èñïîëüçóåòñÿ êðåìíèåâûé P-i-N äåòåêòîð. Äåòåêòèðóþùàÿ P-i-N-çîíà
ñîçäàíà ìåòîäîì èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ íà ñâåðõâûñîêîîìíîé ïëàñòèíå êðåìíèÿ
òîëùèíîé 0,2 ìì. Òîëùèíà ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 10 äî 100 ìêì
ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò
ðåãèñòðèðîâàòü öåíòðàëüíóþ, èíòåíñèâíóþ ÷àñòü ïó÷êà è åãî ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü,
ãäå ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ â 100 ðàç ìåíüøå.
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Íà ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîì ïðîòîííîì ïó÷êå ÈÒÝÔ ñ ñèñòåìîé áûñòðîãî
(äëèòåëüíîñòü áàí÷à îò 120 äî 70 íñåê ) ñáðîñà ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 70 äî
200 ÌýÂ èñïîëüçóåòñÿ êðåìíèåâûé P-i-N-äåòåêòîð äëÿ èçìåðåíèÿ êàê ïîïåðå÷íîãî òàê è
ãëóáèííîãî äîçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ãåðìåòè÷íî óïàêîâàííûé â òêàíåýêâèâàëåíòíûé ìàòåðèàë äåòåêòîð ïîìåùàåòñÿ â
âîäÿíîé áàê òðåõêîîðäèíàòíîãî ôàíòîìà. Îðèåíòèðóÿ ÷óâñòâèòåëüíóþ çîíó P-i-N
äåòåêòîðà âäîëü èëè ïîïåðåê îñè ïó÷êà, ìîæíî ïîëó÷àòü ïîïåðå÷íûå è ãëóáèííûå
äîçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ êîîðäèíàòíûì ðàçðåøåíèåì ±0,15 ìì. Èñïîëüçîâàíèå
òðåõêîîðäèíàòíîãî âîäíîãî ôàíòîìà è ëèíåéíîé ñáîðêè èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ P-i-N
äåäåêòèðóþùèõ ñòðóêòóð ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âðåìÿ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
äîçíûõ ðàñïðåäåëåíèé îò èìïóëüñíîãî ïðîòîííîãî ïó÷êà ñ ìîëîé ÷àñòîòîé âûâîäà.
Èñïîëüçóÿ ïðÿìîóãîëüíóþ ìàòðèöó èç P-i-N ñòðóêòóð ñôîðìèðîâàííûõ íà îáùåé
ïëàñòèíå êðåìíèÿ, ìîæíî çà îäèí èìïóëüñ ïðîòîííîãî ïó÷êà ïîëó÷àòü äâóõìåðíîå
äîçíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëîæíîé ôîðìû ( ñåðïîâèäíîå, òðåóãîëüíîå è ò. ä. ).

Â òîïîëîãè÷åñêè íîâûõ P-i-N-ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ
(äî1022 àò./ìîëü) íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å óìåíüøàÿñü îò äåñòðóêòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (âîçíèêíîâåíèå ñìåùåííûõ óçëîâ,
ëîâóøåê è ò.ä. ), îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ êîëëåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð.
Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ äîçà ïîëó÷åííàÿ êðèñòàëëîì êðåìíèÿ, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
ìåãàðàä. Ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ìîæíî îöåíèòü
ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè èëè îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñðàâíåíèè ñ äðóãèì
íåçàâèñèìûì ìîíèòîðîì (èîíèçàöèîííàÿ êàìåðà, òðàíñôîðìàòîð òîêà è ò. ä.). Ýòî
ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû êàê ïîñòîÿííûå
îðåîëüíûå äàò÷èêè êà÷åñòâà âûâîäà è òðàíñïîðòèðîâêè ïðîòîííîãî ïó÷êà.
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Äåòåêòîðû äàííîãî òèïà ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê âíåøíèì ìàãíèòíûì è
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì è ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â âàêóóìïðîâîäå ðÿäîì ñ ýëåìåíòàìè
ôîêóñèðîâêè è ïîâîðîòà ïðîòîííîãî ïó÷êà. Ñèãíàëû îò íàáîðà êîëåö ñ îïïîçèòíî-
ñåêòîðíûì ðàçìåùåíèåì äåòåêòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ,
õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå òðàññû è ôàçîâîãî îáúåìà âûâîäèìîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ.
Ñíèæåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ, ñâÿçàííîå ñ îòæèãîì äåòåêòîðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,
ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ïîäà÷åé îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ íà P-i-N-ñòðóêòóðû.
Äåòåêòîðû íà îñíîâå íîâûõ P-i-N-ñòðóêòóð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íåðàçìåùàÿ èõ â çîíå
ïó÷êà. Èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ïó÷êà ñ ìîëåêóëàìè
îñòàòî÷íîãî ãàçà, ðåãèñòðèðóåòñÿ äèàôðàãìèðîâàííûì äåòåêòîðîì íà ðàñòîÿíèè 5 ñì
îò îñè ïó÷êà.Òàêèì îáðàçîì, ñðîê ýêñïëóàòàöèè îðåîëüíûõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ â
âàêóóìå, óâåëè÷èâàåòñÿ áåç äåìîíòàæà è çàìåíû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü À.È. Âîðîíöîâó è À.Ñ. Êàðïóõèíó çà

íàó÷íî−òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ïî èçãîòîâëåíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ è

èññëåäîâàíèþ èõ õàðàêòåðèñòèê.


