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aNNOTACIQ

bULGAKOW n.k. I DR. wLIQNIE OHLAVDENIQ NA RADIACIONNU@ STOJKOSTX KREMNIEWYH DETEK-

TOROW.: pREPRINT ifw— 99-18. – pROTWINO, 1999. – 13 S., 15 RIS., BIBLIOGR.: 3.

pRIWEDENY REZULXTATY IZUˆENIQ RADIACIONNOJ STOJKOSTI Si-STRUKTUR DLQ SOZDANIQ NA

IH OSNOWE KOORDINATNYH DETEKTOROW. oBLUˆENIE OBRAZCOW PROWODILOSX NA BUSTERE ifw—

PRI RAZLIˆNYH TEMPERATURAH. pROWEDEN ANALIZ WOLXT-AMPERNYH HARAKTERISTIK OBRAZCOW,
OBLUˆENNYH POTOKOM PROTONOW, NA OSNOWE KOTOROGO DAETSQ ZAKL@ˆENIE OB IZMENENII “LEK-

TROFIZIˆESKIH I STRUKTURNYH SWOJSTW TESTOWYH OBRAZCOW. iSSLEDOWANIQ RADIACIONNOJ

STOJKOSTI POKAZALI, ˆTO OBRAZCY, OBLUˆENNYE PRI TEMPERATURE T= –19 oC, BOLEE RADI-

ACIONNO STOJKI, ˆEM OBRAZCY, OBLUˆENNYE PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE.

Abstract

Bulgakov N.K. et al. Radiation Test of Silicon Detectors at Different Temperatures.: IHEP

Preprint 99-18. – Protvino, 1999. – p. 13, figs. 15, refs.: 3.

The results of the radiation stability study of Si-structures to construct on their base the
coordinate detectors have been presented. The samples were irradiated at the IHEP booster

under different temperature conditions. The analysis of volt-current characteristics of the samples
irradiated by a flow of protons was made, and on this basis the conclusion was drawn on the

change of electrophysical and structural characteristics of the test samples. The search for the
radiation resistance showed that the samples irradiated at temperature T= –19 oC were radiation

harder than the samples irradiated at room temperature.
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w RABOTE ISSLEDOWANO WLIQNIE OHLAVDENIQ NA IZMENENIE HARAKTERISTIK KREM-
NIEWYH DETEKTOROW W REZULXTATE OBLUˆENIQ IH PROTONNYM PUˆKOM.

nAMI ISSLEDOWALISX DETEKTORY, QWLQ@]IESQ OBRAZCAMI-SWIDETELQMI MIKROSTRI-
POWYH DETEKTOROW, IZGOTAWLIWAEMYH po “—lma” (G. mOSKWA). oBRAZCY (DIODNYE

STRUKTURY p–n-TIPA) SFORMIROWANY W WIDE RQDA IZ PQTI IDENTIˆNYH DETEKTO-
ROW RAZMEROM 5, 4 × 5, 4 MM2 KAVDYJ, OB˙EDINENNYH OB]EJ PODLOVKOJ TOL]INOJ

380 MKM. pODLOVKA IZGOTOWLENA IZ KREMNIQ n-TIPA S UDELXNYM SOPROTIWLENIEM

5 KoM·SM [1].
pERED OBLUˆENIEM KAVDAQ PQTERKA DETEKTOROW MONTIROWALASX NA OTDELXNU@

RAMKU. tAM VE, PERED KAVDYM IZ DETEKTOROW, DLQ POSLEDU@]EGO MONITORIROWANIQ

INTEGRALXNOGO PROTONNOGO POTOKA BYLI USTANOWLENY AL@MINIEWYE FOLXGI.

rIS. 1. pOLOVENIE DETEKTOROW PRI OBLUˆENII.

rAMKI S DETEKTORAMI RAZME]ALISX PERPENDIKULQRNO OSI PUˆKA PROTONOW. sHEMA

RAZME]ENIQ DETEKTOROW W HODE IH “KSPONIROWANIQ W PUˆKE POKAZANA NA RIS.1.
dETEKTORY BYLI RAZDELENY NA DWE GRUPPY. pERWAQ GRUPPA SOSTOQLA IZ 10 DE-

TEKTOROW, KOTORYE OBLUˆALISX PRI TEMPERATURE 19 oC. wTORAQ, IZ 15 DETEKTOROW,
USTANAWLIWALASX W SPECIALXNYJ, OHLAVDAEMYJ GAZOOBRAZNYM AZOTOM BOKS I “KS-
PONIROWALASX W PUˆKE PRI TEMPERATURE –19 oC. w DALXNEJ[EM, POSLE OBLUˆENIQ,
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OHLAVDENNYE DETEKTORY POSTOQNNO HRANILISX PRI TEMPERATURE –10 oC. iH HARAK-
TERISTIKI IZMERQLISX PRI “TOJ VE TEMPERATURE. w PROCESSE OBLUˆENIQ NA WSE

DETEKTORY BYLO PODANO NAPRQVENIE SME]ENIQ RAWNOE 30 w.
oBLUˆENIE PROWODILOSX W PUˆKE BUSTERA ifw—. —NERGIQ PROTONOW RAWNQLASX

1 g“w. sREDNIJ POTOK PROTONOW ˆEREZ DETEKTORY SOSTAWLQL 5 · 1013 PROT./SM2 ˆAS.
iNTEGRALXNAJ POTOK PROTONOW, PRO[ED[IJ ˆEREZ KAVDYJ IZ ISSLEDOWAW[IHSQ DE-
TEKTOROW, IZMERQLSQ METODOM AKTIWACIONNOGO ANALIZA, PO KOLIˆESTWU IZOTOPOW 22Na
I 24Na, OBRAZOWAW[IHSQ W AL@MINIEWYH FOLXGAH (SM., NAPRIMER, [2]).

w PROCESSE IZMERENIJ DETEKTORY HARAKTERIZOWALISX: POWEDENIEM OBRATNYH WE-
TWEJ WOLXT-AMPERNOJ (wah) I WOLXT-FARADNOJ (C–V) ZAWISIMOSTEJ POLUPROWOD-
NIKOWOGO PEREHODA, TOKAMI UTEˆKI, NAPRQVENIQMI POLNOGO OBEDNENIQ, WELIˆINOJ

OTKLIKA NA ALXFA- I BETA-ˆASTICY.
nEPOSREDSTWENNO PERED OBLUˆENIEM DETEKTOROW W PUˆKE BYLI IZMERENY IH WOLXT-

AMPERNYE HARAKTERISTIKI. w HODE OBLUˆENIQ DETEKTOROW PUˆKOM wah NE IZMERQ-
LISX. pERWYE IZMERENIQ BYLI SDELANY SPUSTQ SUTKI PO OKONˆANII “KSPOZICII.
sOOTWETSTWU@]EE “TIM IZMERENIQM SEMEJSTWO wah DLQ “TEPLYH” I “HOLODNYH”
DETEKTOROW PREDSTAWLENO NA RIS.2 I 3. mOVNO WIDETX, ˆTO ABSOL@TNAQ WELIˆINA

TOKA UTEˆKI W REZULXTATE OBLUˆENIQ ZNAˆITELXNO WYROSLA U OBEIH GRUPP DETEKTO-
ROW, ODNAKO KAˆESTWENNYJ WID ZAWISIMOSTI WO WSEM DIAPAZONE IZMENENIQ WELIˆINY

NAPRQVENIQ SME]ENIQ PRAKTIˆESKI SOHRANILSQ.
zNAˆENIE WELIˆINY TOKA UTEˆKI DLQ “TEPLYH” DETEKTOROW PRIMERNO NA PORQDOK

WY[E, ˆEM U “HOLODNYH” DETEKTOROW.
pOSLEDU@]IE IZMERENIQ wah BYLI WYPOLNENY NAMI PO ISTEˆENII 10, 30 I

50 DNEJ POSLE OBLUˆENIQ. s TEˆENIEM WREMENI ˆISLENNOE ZNAˆENIE WELIˆINY TOKA

UTEˆKI UMENX[AETSQ DLQ OBEIH GRUPP DETEKTOROW, KAˆESTWENNYJ HARAKTER ZAWISI-
MOSTI OT NAPRQVENIQ SME]ENIQ NE MENQETSQ. nA RIS.4,5 PRIWEDENY OBRATNYE WETWI

wah, IZMERENNYE ˆEREZ 10 DNEJ POSLE OBLUˆENIQ. dIAPAZON IZMENENIQ WELIˆINY

NAPRQVENIQ SME]ENIQ BYL 0± 300 w (NA RIS. NE POKAZANO).
nA RIS.6 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX WELIˆINY TOKA UTEˆKI OT WREMENI, PRO[ED[E-

GO POSLE OBLUˆENIQ DETEKTOROW. iZMERENIQ WYPOLNENY PRI ZNAˆENII NAPRQVENIQ

SME]ENIQ RAWNOM 100 w. iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO S TEˆENIEM WREMENI WELIˆINA TOKA

UTEˆKI DETEKTORA STREMITSQ K POSTOQNNOMU ZNAˆENI@.
rIS.7 ILL@STRIRUET ZAWISIMOSTX WELIˆINY TOKA UTEˆKI DETEKTORA (ZNAˆENIE

NAPRQVENIQ SME]ENIQ RAWNO 100 w) OT INTEGRALXNOGO POTOKA PROTONOW, PRO[ED[IH

ˆEREZ DANNYJ DETEKTOR. —TA ZAWISIMOSTX MOVET BYTX OPISANA LINEJNOJ FUNKCIEJ

WIDA:

I = V · (αpΦp), (1)

GDe V — OB˙EM DETEKTORA (cM3), Φp — INTEGRALXNYJ POTOK PROTONOW, PRO[ED[IH

ˆEREZ DETEKTOR (PROT./cM2), αp — KO“FFICIENT RADIACIONNOJ DEGRADACII DETEKTORA.
zNAˆENIE αp, IZMERENNOE ˆEREZ 10 DNEJ POSLE OBLUˆENIQ: αp = (0, 86± 0, 23) · 10−17a/cM
DLQ “HOLODNYH” OBRAZCOW I αp = (6, 52± 1, 54) · 10−17a/cM DLQ “TEPLYH” OBRAZCOW. —TI

ZNAˆENIQ SOGLASU@TSQ S DANNYMI, POLUˆENNYMI W RABOTAH [1] I [3].
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rIS. 2. tOKI UTEˆKI NEOHLAVDENNYH DETEKTOROW.

rIS. 3. tOKI UTEˆKI OHLAVDENNYH DETEKTOROW.
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rIS. 4. tOKI UTEˆKI NEOHLAVDENNYH DETEKTOROW.

rIS. 5. tOKI UTEˆKI OHLAVDENNYH DETEKTOROW.
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rIS. 6. zAWISIMOSTX TOKOW UTEˆKI OT WREMENI PRI NAPRQVENII 100 w.

rIS. 7. tOKI UTEˆKI W ZAWISIMOSTI OT TEMPERATURY I POTOKA PROTONOW.
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wSE ZNAˆENIQ NAPRQVENIQ SME]ENIQ, PRIWEDENNYE W “TOJ RABOTE, SOOTWETSTWU@T

ZNAˆENI@ NAPRQVENIQ, IZMERENNOMU NEPOSREDSTWENNO NA DETEKTORE. w NA[IH IZME-
RENIQH WYBOR WELIˆINY NAPRQVENIQ POLNOGO OBEDNENIQ DETEKTORA DELALSQ DWUMQ

SPOSOBAMI. sLEDUET OTMETITX, ˆTO OBA SPOSOBA DLQ NEOBLUˆENNYH DETEKTOROW DAWALI

ODNO I TO VE ZNAˆENIE “TOJ WELIˆINY RAWNOE 67 B.
pRI PERWOM SPOSOBE NA ˆASTOTE 1 KgC IZMERQLASX WOLXT-FARADNAQ HARAKTERI-

STIKA p–n-PEREHODA. sTROILASX ZAWISIMOSTX 1/s2 OT V, GDE s — WELIˆINA EMKOSTI

p–n-PEREHODA W PIKOFARADAH, V — ZNAˆENIE NAPRQVENIQ SME]ENIQ W WOLXTAH. sE-
MEJSTWA ZAWISIMOSTEJ WELIˆINY 1/C2 OT V, SOOTWETSTWU@]IE RAZLIˆNYM ZNAˆENI-
QM INTEGRALXNOGO POTOKA ˆEREZ DETEKTOR, DLQ “TEPLYH” I “HOLODNYH” DETEKTOROW

PRIWEDENY NA RIS.8 I 9.
uˆASTOK ROSTA KRIWOJ I UˆASTOK PLATO APPROKSIMIROWALISX URAWNENIQMI PRQ-

MYH LINIJ. zNAˆENIE NAPRQVENIQ SME]ENIQ, SOOTWETSTWU@]EE TOˆKE PERESEˆENIQ

PRQMYH, WYBIRALOSX W KAˆESTWE WELIˆINY NAPRQVENIQ POLNOGO OBEDNENIQ. aPPROK-
SIMACIQ UˆASTKA ROSTA KRIWOJ DRUGIMI FUNKCIQMI DAWALA PRIBLIZITELXNO TE VE

ZNAˆENIQ WELIˆINY NAPRQVENIQ POLNOGO OBEDNENIQ DETEKTORA.
oDNAKO, KAK MOVNO WIDETX IZ RIS.8 I 9, DLQ SILXNO OBLUˆENNYH DETEKTOROW IS-

POLXZOWANIE OPISANNOGO WY[E SPOSOBA ZATRUDNENO, POSKOLXKU PO MERE ROSTA UROWNQ

OBLUˆENIQ DETEKTORA ZONA PEREGIBA KRIWOJ “SGLAVIWAETSQ”.
w “TOM SLUˆAE WELIˆINU NAPRQVENIQ POLNOGO OBEDNENIQ DETEKTORA OKAZALOSX

UDOBNEE OPREDELQTX DRUGIM SPOSOBOM.
dETEKTOR OBLUˆALSQ SO STORONY p–n-PEREHODA α-ˆASTICAMI OT RADIOAKTIWNOGO

ISTOˆNIKA (W NA[EM SLUˆAE Pu238). sTROILASX ZAWISIMOSTX NAIBOLEE WEROQTNOGO ZNA-
ˆENIQ AMPLITUDY “OTKLIKA” DETEKTORA NA α-ˆASTICU OT WELIˆINY NAPRQVENIQ SME-
]ENIQ. sEMEJSTWO ZTIH ZAWISIMOSTEJ DLQ “TEPLYH” I “HOLODNYH” DETEKTOROW PRIWE-
DENO NA RIS.10 I 11. mOVNO WIDETX, ˆTO, PO MERE UWELIˆENIQ NAPRQVENIQ SME]ENIQ,
ZAWISIMOSTI, PREDSTAWLENNYE NA RIS.10 I 11, IME@T BOLEE ˆETKO WYRAVENNU@ ZONU

WYHODA NA PLATO, NEVELI POLUˆENNYE S ISPOLXZOWANIEM WOLXT-FARADNYH ZAWISI-
MOSTEJ. wELIˆINA NAPRQVENIQ SME]ENIQ, SOOTWETSTWU@]AQ NAˆALU WYHODA KRIWOJ

ZAWISIMOSTI NA PLATO, WYBIRALASX W KAˆESTWE ZNAˆENIQ NAPRQVENIQ POLNOGO OBEDNE-
NIQ. pOLUˆENNAQ TAKIM OBRAZOM WELIˆINA NAPRQVENIQ DLQ NEOBLUˆENNYH DETEKTO-
ROW HORO[O SOGLASUETSQ SO ZNAˆENIEM, POLUˆENNYM IZ WOLXT-FARADNOJ ZAWISIMOSTI.

dLQ “TEPLOJ” I “HOLODNOJ” GRUPP DETEKTOROW BYLA POSTROENA ZAWISIMOSTX ZNA-
ˆENIQ WELIˆINY NAPRQVENIQ POLNOGO OBEDNENIQ DETEKTORA OT UROWNQ INTEGRALXNOGO

POTOKA PROTONOW, WYZWAW[IH RADIACIONNYE POWREVDENIQ. —TI ZAWISIMOSTI PRIWE-
DENY NA RIS.12. iZWESTNO, ˆTO WELIˆINA NAPRQVENIQ POLNOGO OBEDNENIQ DETEKTORA

PROPORCIONALXNA RAZNOSTI KONCENTRACII DONORNYH I AKCEPTORNYH PRIMESEJ W DE-
TEKTORE. iZ ZAWISIMOSTI NA RIS.12, PO POLOVENI@ MINIMUMA NAPRQVENIQ POLNOGO

OBEDNENIQ DETEKTORA, MOVNO OCENITX WELIˆINU INTEGRALXNOGO POTOKA PROTONOW,
PO PROHOVDENII KOTOROGO ˆEREZ DETEKTOR NABL@DAETSQ INWERSIQ n-TIPA PROWODI-
MOSTI. pO NA[EJ OCENKE, DLQ KREMNIEWYH DETEKTOROW, OBLUˆENNYH PROTONAMI S

“NERGIEJ 1 g“w, “TOT “FFEKT NABL@DAETSQ PRI DOSTIVENII INTEGRALXNOGO POTOKA

Φ ≈ 3 · 1013PROT./SM2.
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rIS. 8. C–V-ZAWISIMOSTX DLQ NEOHLAVDENNYH DETEKTOROW.

rIS. 9. C–V-ZAWISIMOSTX DLQ OHLAVDENNYH DETEKTOROW.
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rIS. 10. zAWISIMOSTX POLOVENIQ ALXFA-PIKOW OT NAPRQVENIQ DLQ NEOHLAVDENNYH DETEK-
TOROW.

rIS. 11. zAWISIMOSTX POLOVENIQ ALXFA-PIKOW OT NAPRQVENIQ DLQ OHLAVDENNYH DETEKTO-

ROW.
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rIS. 12. zNAˆENIE NAPRQVENIQ POLNOGO OBEDNENIQ OT POTOKA PROTONOW.

iZMERENIE “FFEKTIWNOSTI SBORA ZARQDA PROWODILOSX DLQ NEOBLUˆENNYH I OBLU-
ˆENNYH “TEPLYH” I “HOLODNYH” OBRAZCOW S ISPOLXZOWANIEM α-ISTOˆNIKA Pu238 S

“NERGIEJ α-ˆASTIC Eα = 5499 K“w. wELIˆINA ZARQDA, ZAREGISTRIROWANNOGO DETEKTO-
ROM OT α-ˆASTICY, OPREDELQLASX IZ KALIBROWKI IZMERITELXNOGO TRAKTA SIGNALOM

OT GENERATORA ˆEREZ KALIBROWOˆNU@ EMKOSTX. nA RIS.13 PREDSTAWLENY ZNAˆENIQ “F-
FEKTIWNOSTI SBORA ZARQDA “TEPLYH” I “HOLODNYH” DETEKTOROW W ZAWISIMOSTI OT

WELIˆINY INTEGRALXNOGO POTOKA PROTONOW. wIDNO, ˆTO PRI OBLUˆENII DETEKTOROW

POTOKAMI DO UROWNQ 1, 5 · 1014PROT./SM2 “FFEKTIWNOSTX SBORA ZARQDA U “HOLODNYH”
OBRAZCOW WY[E, ˆEM U “TEPLYH”, PRI BOLX[IH ZNAˆENIQH INTEGRALXNYH POTOKOW

ONI WYRAWNIWA@TSQ I PRI POTOKE PRIMERNO RAWNOM 2 · 1014PROT./SM2 STANOWQTSQ

ODINAKOWYMI. nA RIS.14,15 PRIWEDENY SPEKTRY SIGNALOW OT β-ISTOˆNIKA Sr90. dLQ

“TEPLYH” DETEKTOROW OTDELENIE SIGNALA OT [UMA OSU]ESTWLQETSQ POSLE OBLUˆE-
NIQ IH PROTONAMI DO ZNAˆENIQ INTEGRALXNOGO POTOKA PROTONOW PRIMERNO RAWNOGO

6 ·1013PROT./SM2, TOGDA KAK DLQ “HOLODNYH” DETEKTOROW OTDELENIE SIGNALA OT [UMA

WIDNO PRI INTEGRALXNYH POTOKAH DO 1014PROT./SM2.
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rIS. 13. bETA-SPEKTRY DLQ HOLODNYH OBRAZCOW.
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rIS. 14. bETA-SPEKTRY DLQ TEPLYH OBRAZCOW.
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rIS. 15. iZMENENIE “FFEKTIWNOSTI SBORA ZARQDA OT POTOKA PROTONOW.

oSNOWNYE REZULXTATY

iZ SRAWNENIQ IZMENENIQ HARAKTERISTIK DETEKTOROW, NABL@DA@]IHSQ POSLE OB-
LUˆENNIQ IH PUˆKOM PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w PRI TEMPERATURE –19 oC I 19 oC
SLEDUET, ˆTO KONSTANTA RADIACIONNYH POWREVDENIJ “HOLODNYH” DETEKTOROW PRIMER-
NO NA PORQDOK MENX[E, ˆEM U “TEPLYH”. pRI POTOKAH OBLUˆENIQ DO 2, 4·1014PROT./SM2

NAPRQVENIE POLNOGO OBEDNENIQ DLQ “HOLODNYH” DETEKTOROW PRIMERNO NA 50 w NIVE,
ˆEM DLQ “TEPLYH,” I W OBOIH SLUˆAQH NE PREWY[AET 300 w. pRI ZNAˆENII INTE-
GRALXNOGO POTOKA PRIMERNO RAWNOM WELIˆINE 3·1013PROT./SM2 NABL@DAETSQ INWERSIQ

ISHODNOGO KREMNIQ n-TIPA W KREMNIJ p-TIPA. —FFEKTIWNOSTX SBORA ZARQDA W DE-
TEKTORE UMENX[AETSQ S ROSTOM POTOKA OBLUˆENIQ I PRI DOSTIVENII INTEGRALXNYM

POTOKOM WELIˆINY PRIMERNO RAWNOJ 2, 4 · 1014PROT./SM2 SOSTAWLQET OKOLO 90% DLQ

“TEPLYH” I 95% DLQ “HOLODNYH” DETEKTOROW.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY BLAGODARQT KOLLEKTIW BUSTERA u-70 ZA POMO]X W PROWE-
DENII SEANSA OBLUˆENIQ I g.i. bRITWIˆA ZA OBSUVDENIE I KONSULXTACII.
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