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Досліджено кругові кремнієві p-i-n діоди, виготовлені за планарною технологією, які дозволяють одночасно 

вимірювати дози нейтронів і гамма-квантів у змішаних полях. Доза нейтронів визначається зі зсуву прямої гіл-
ки вольт-амперної характеристики діода, доза гамма-квантів – з вимірів іонізаційного струму у фотодіодному 
режимі. Завдяки малим розмірам сенсорів (декілька міліметрів) їх можна використовувати для вимірювань 
просторового розподілу поля. 
 

Вступ 
 
Кремнієві p-i-n діоди широко використову-

ються для детектування електромагнітних та 
ядерних випромінювань [1, 2], що зумовлено 
високою чутливістю вольт-амперних характе-
ристик (ВАХ) до іонізуючого та неіонізуючого 
опромінення. Застосування p-i-n діодів як сенсо-
рів з необхідною чутливістю та радіаційною 
стійкістю для конкретного виду випромінювання 
визначає конструктивні особливості, геометрію, 
вибір вихідного матеріалу, властивостей контак-
тів, умов зчитування відгуку сенсора. Розроблені 
та виготовлені різні типи p-i-n діодів для дозиме-
трії нейтронів та гамма-квантів [3]. Важливою 
проблемою є роздільне визначення нейтронної та 
гамма-компоненти в змішаних полях. p-i-n діод 
дає можливість визначати обидві компоненти за 
допомогою одного сенсора. 

Існуючі методи роздільного визначення нейт-
ронної та гамма-компоненти в змішаних гамма-
нейтронних полях базуються переважно на вико-
ристанні газових іонізаційних камер [4]. Перспек-
тивними сенсорами для радіаційної медицини та 
радіаційного захисту є планарні структури на ос-
нові кремнію, які мають такі переваги: малі розмі-
ри, висока просторова роздільна здатність та чут-
ливість, зручне зчитування, планарна технологія. 

У роботі показано можливість використання 
планарних кремнієвих p-i-n діодів для роздільно-
го визначення нейтронної та гамма-компонент у 
змішаних полях. Доза нейтронного опромінення 
визначається за зсувом прямої гілки ВАХ, доза 
гамма-опромінення – із вимірювань струму іоні-
зації, зумовленої гамма-квантами. Малі розміри 
структур дають змогу досліджувати просторовий 
розподіл радіаційного поля. 

 
1. Визначення нейтронної компоненти 

 
Опромінення нейтронами p-i-n діодів призво-

дить до зсуву прямої гілки ВАХ p-i-n діодів. При-
чиною цього зсуву є утворення радіаційних дефе-

ктів, які ведуть до зміни часу життя носіїв τ  і 
зміни питомого опору матеріалу детектора ρ . 

У роботі [5] розглянуто ВАХ p-i-n діодів у 
випадку, коли домінує модуляція провідності 
бази внаслідок залежності часу життя носіїв за-
ряду від дози опромінення нейтронами. У робо-
тах [6, 7] отримано вирази для чутливості довгих 
p-i-n діодів під дією швидких нейтронів в умо-
вах, коли домінує залежність питомого опору 
бази від дози опромінення. У роботах [8, 9] за-
пропоновано для дозиметрії використовувати 
планарні кремнієві p-i-n діоди прямокутної та 
кругової геометрії, які дозволяють оптимізувати 
вибір чутливості та умови зчитування відгуку 
для різних видів опромінення. 

У представленій роботі для визначення дози 
нейтронів було використано кругові (цилін-
дричні) структури двох типів (рис. 1). 

Структури було виготовлено за планарною 
технологією на високоомних кремнієвих пласти-
нах товщиною 350 мкм та опромінено швидкими 
нейтронами на імпульсному реакторі SPR-III в 
національній лабораторії Сандіа США (SNL) до 
доз порядку 10 Гр (2 ⋅ 1011 н/см2) – структура С1, 
та до доз порядку 20 Гр (4 ⋅ 1011 н/см2) – стру-
ктура С2. Інтенсивність пучка нейтронів –          
5 ⋅ 1011 н/см2 ⋅ с (1 МеВ - Si) [8]. 

ВАХ структур С1 та С2 можна апроксимувати 
формулами, що відповідають послідовному 
з’єднанню p-n переходу та області бази діода. 

 

Діод С1: 2
0

V lnkT I C I
e I

α
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,           (1) 

 

діод С2: 
0

 V lnkT I IR
e I

α
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,               (2) 

 

де α – параметр якості діода; k  – стала Больцма-
на; T  – температура; e  – заряд електрона; 0I  –
 струм насичення; R  – опір бази ( 0I та R , у 
свою чергу, є функціями дози опромінення). 
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Рис. 1. Кремнієві планарні циліндричні p-i-n діоди. 
 

Отже, для структури С1 маємо випадок вели-
кого рівня інжекції, коли домінує залежність 
часу життя від дози нейтронного опромінення 

nD  (аналогічно розглянутому в [5]). Для струк-
тури С2 маємо випадок, що відповідає меншому 
рівню інжекції, коли домінує залежність питомо-
го опору від дози опромінення. 

ВАХ до та після опромінення були апрокси-
мовані такими виразами: 
для діода С1: 0 0.515 0.069 0.0412ln( )V I I= + + ,  
 

0.516 0.241 0.0447ln( )
nDV I I= + + ;        (3) 

 

для діода С2: 0 0.585 0.632 0.0453ln( )V I I= + + ,  
 

0.633 2.852 0.0508ln( )
nDV I I= + + ,           (4) 

 

де падіння напруги вимірюється у вольтах, а 
струм в міліамперах. 

На рис. 2 наведено порівняння експеримен-
тальних даних та результатів апроксимації ВАХ 
структур. 
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Рис. 2. Вольт-амперні характеристики до та після нейтронного опромінення для двох типів діодів,  
виготовлених із кремнію з питомим опором 1ρ =  кОм ⋅ см. 

 

Для параметра якості α  e
kT

α β⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

, де β  –

 коефіцієнт при ln( )I  у виразах (3) та (4), отрима-
ємо [ ]1.6 2α = ÷ . Для ефективного струму наси-

чення 0
0 exp CI

β
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, де 0C  – стала у виразах (3) 

та (4), отримаємо 6 5
0 2.5 10 10I − −⎡ ⎤= ⋅ ÷⎣ ⎦  мА. З 

отриманих даних можна зробити висновок, що, 
використовуючи діоди з більш довгою базою і 
більшим вимірювальним струмом, отримаємо 
вищу чутливість для нейтронів. Для чутливості 

n

VS
D
∆

=  структури С1 маємо 3 мВ/Гр, а для струк-

тури С2 – 6 мВ/Гр при вимірювальному струмі 

0,03 мА. Це узгоджується з раніш отриманими 
результатами для прямокутної геометрії [8]. 

 

2. Визначення потужності дози 
гамма-опромінення 

 

Планарні структури також можна використо-
вувати для вимірювань гамма-компоненти в змі-
шаних гамма-нейтронних полях. Опромінення 
діода гамма-квантами призводить до утворення 
електронно-діркових пар, і вимірювання струму 
іонізації ( )I Vγ  в обернено зміщеному діоді до-
зволяє визначити потужність дози гамма-
опромінення Dγ . У змішаному гамма-нейтрон-

ному полі струм іонізації ( ), nI D Dγ γ  є функцією 
як потужності гамма-опромінення, так і дози 
нейтронного опромінення. 
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2.1. Іонізаційний струм, викликаний  
гамма-опроміненням 

 
У фотодіодному режимі при повному зби-

ранні з області збіднення та дифузійної області 
густина струму іонізації 

 
1( ) ( )p p
п

I e w L eD w L
Eγ γ γ γα ηΦ= + = + ,        (5) 

 
де γΦ  – густина потоку гамма-квантів; 

D Eγ γ γΦ α=  – потужність дози опромінення; 

γα  – коефіцієнт поглинання гамма-квантів; 

пE Eγη =  – кількість пар на один квант; w –
 розмір області просторового заряду; 

p pL D τ=  – довжина дифузії неосновних носіїв 

(дірок); pD  – коефіцієнт дифузії дірок. 
Іонізаційний струм, спричинений гамма-

опромінюванням, залежить від об’єму збідненої 
області та дифузійної довжини носіїв. При умові, 
коли довжина дифузії менша, ніж лінійні розміри 
діода, вища чутливість буде у випадку повністю 
збідненого діода і фотострум буде 

 

2

п

qD
I r d

E
γ

γ π= ,                       (6) 

 
де d  – товщина; r  – радіус детектора. 

У випадку, коли довжина дифузії більша, ніж 
лінійні розміри діода, увесь індукований заряд 
збирається завдяки дифузії зі всього об’єму діо-
да. У цьому випадку також можна використо-
вувати вираз (6) для іонізаційного струму. 

У випадку неповністю збідненого діода і при 
довжині дифузії більшій, ніж довжина збіднення, 
але меншій за лінійні розміри діода, заряди зби-
раються головним чином з дифузійного об’єму. 
Тоді для струму маємо 

 

p диф
п

qD
I L S

E
γ

γ = ,                       (7) 

 
де дифS  – ефективна площа збирання носіїв. 

 
2.2. Вплив радіаційних пошкоджень на іонізацій-

ний струм 
 
При наявності нейтронного опромінення іоні-

заційний струм залежить від дози нейтронного 
опромінення внаслідок залежності часу життя 
носіїв заряду від дози нейтронів [5] 

 

0

1 1
nkD

τ τ
= + ,                               (8) 

 
де k  – коефіцієнт радіаційної деградації часу 
життя; 0τ  – початковий час життя; nD  – доза 
нейтронного опромінення.  

З формул (7) та (8) маємо 
 

0
(0) 1

( )
s

n
s n

I kD
I D

τ= + , 
0

(0)
1

p
s

n

L
I e

kDγ γΦ α η
τ

=
+

, (9) 

 
де (0)sI  та ( )s nI D  – струми короткого замикан-
ня, обумовлені гамма-опроміненням до та після 
опромінення швидкими нейтронами. Вираз (9) 
дозволяє визначити коефіцієнт радіаційного по-
шкодження k . 

Фотострум при опроміненні структур C1 та 
C2 гамма-джерелом 137Cs був виміряний для по-
тужності дози ~37.9 мГр/год при різних ступенях 
пошкодження матеріалу. Радіаційні дефекти вво-
дилися за рахунок опромінення джерелом 60Co 
до доз D = 0.9 Мрад. У цьому випадку можна 
записати 

 
(0) 1
( )

s

s

I D
I D

β= + ,                      (10) 

 
де β – коефіцієнт деградації під дією опромі-
нення 60Co. На рис. 3 наведено експериментальні 
дані та теоретичну криву, розраховану за форму-
лою (9). 
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Рис. 3. Залежність відносного фотоструму під дією 
гамма-опромінення 137Cs від дози радіаційного по-
шкодження матеріалу D . Коефіцієнт радіаційної 
деградації β = 5.9 Мрад-1. 

 

Отримана залежність струму іонізації від по-
тужності гамма-дози та дози нейтронів, разом з 
вимірами зсуву ВАХ ( )f nV Φ  поза полем опромі-
нення, дозволяє роздільно визначати дози ком-
понент поля, струм іонізації визначається у змі-
шаному полі. 
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3. Роздільне визначення дози нейтронів та 
потужності дози гамма-квантів 

 
У змішаному гамма-нейтронному полі зсув 

прямої гілки ВАХ fV∆ , нехтуючи утворенням 
дефектів під дією гамма-квантів, для лінійного 
по дозах відгуку можна записати як 

 
f vn nV C D∆ = .                          (11) 

 
У режимі току короткого замикання іоніза-

ційний струм залежить також від дози нейтронів, 
що впливають на час життя носіїв, і для відгуку в 
режимі току короткого замикання маємо 

 
s I In nI C D C Dγ γ= +                      (12) 

 
або в режимі збирання заряду 
 

s I In nQ C D C Dγ γ= + ,                   (13) 
 

де klC  – коефіцієнти чутливості до відповідних 
компонент. 

Для визначення доз треба знати коефіцієнти 
klC . Ці коефіцієнти можна визначити: з теорети-

чних розрахунків, калібрування в «чистих по-
лях», за допомогою іонізаційних камер з відо-
мою чутливістю. Для роздільного визначення 
компонент було використано метод ослаблення 
пучка [10] та калібрування за допомогою ткане-
во-еквівалентної (ТЕ) іонізаційної камери. Вимі-
рювання виконувались на установці для терапії 
за допомогою швидких нейтронів (FNT facility 
Harper Hospital, Detroit) [11] (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Схема експерименту для калібрування  
методом послаблення пучка. 

 
Використовувався нейтронний пучок, отрима-

ний при опроміненні берилієвої мішені дейтро-
нами з енергією 48,5 МеВ на надпровідному ци-
клотроні [12]. Середня енергія нейтронів була 

20 МеВ. Радіаційне поле формувалося за допо-
могою багатострижневого коліматора [13]. 

Метод калібрування з використанням ослаб-
лення пучка було застосовано для визначення nD  
та Dγ за допомогою структур C1 та  C2. Дози 
нейтронної та гамма-компонент вимірювались у 
водяному фантомі на пучку для терапії із засто-
суванням швидких нейтронів. Отримані дози 
порівнювались із дозами, які вимірювались сис-
темою спарених детекторів, таких як ТЕ іоніза-
ційна камера та лічильник Гейгера – Мюллера 
(Г-М) або ТЕ камера та магнієва іонізаційна ка-
мера (Mg) [14]. На рис. 5 наведено результати 
вимірювання розподілу дози нейтронів у воді, які 
були отримані за допомогою структури С1, порі-
вняно з результатами, отриманими за допомогою 
спарених ТЕ/Г-М та ТЕ/Mg детекторів. 
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Рис. 5. Розподіл нейтронної дози у воді вздовж 
центральної осі пучка 10 × 10 см2. 

 
На рис. 6 наведено результати вимірювання 

профілю дози нейтронів у воді на глибині 5 см, 
які було отримано за допомогою структури С1 у 
реальному часі, порівняно з результатами, отри-
маними за допомогою спарених ТЕ/Г-М та 
ТЕ/Mg детекторів. 

На рис. 7 наведено результати порівняння доз, 
виміряних структурою С1, та доз, виміряних 
стандартним методом із використанням спарених 
ТЕ іонізаційної камери та лічильника Г-М на 
різній глибині у воді. У кожній колонці наведено 
внесок окремо нейтронної та гамма-компоненти 
у змішаному радіаційному полі. 
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Рис. 6. Профіль нейтронної дози на глибині 5 см для 
пучка 10 × 10 см2. По осі Х відкладено відстань від 
центральної осі пучка. 

Рис. 7. Дози нейтронів ( nD ) та гамма-квантів ( gD ), 
виміряні діодом С1 та спареними іонізаційною каме-
рою та лічильником Г-М (у воді на глибині 2.5, 5 та 
10 см у полі 30 × 30 см2). 

 
Висновки 

 
Проаналізовано можливість використання 

планарних кремнієвих p-i-n діодів у змішаних 
нейтронних та гамма-полях для одночасного 
визначення дози швидких нейтронів і потужності 
дози гамма-компоненти. Отримано вирази для 
струму, зумовленого іонізацією під дію гамма-
квантів, у p-i-n діоді. Показано, що вимірювання 
струмів короткого замикання дають змогу отри-
мати характеристики радіаційного пошкодження 

матеріалу детектора під дією швидких нейтронів. 
Завдяки малим розмірам ці структури дозволя-
ють вимірювати профіль дози (профіль пучка). 

Результати вимірювань доз нейтронів та гам-
ма-квантів за допомогою планарних кругових 
структур узгоджуються з вимірюваннями станда-
ртним методом (спареними ТЕ іонізаційною ка-
мерою та лічильником Г-М або ТЕ іонізаційною 
камерою та магнієвою іонізаційною камерою). 
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ПЛАНАРНЫЕ  СЕНСОРЫ  ДЛЯ  ДОЗИМЕТРИИ  В  СМЕШАННЫХ  ГАММА-  

И  НЕЙТРОННЫХ  ПОЛЯХ 
 

И. Е. Анохин,  О. С. Зинец,  А. Б. Розенфельд,  М. Юделев,  В. Л. Перевертайло 
 
Исследованы круговые кремниевые p-i-n диоды, изготовленные по планарной технологии, которые позво-

ляют одновременно измерять дозы нейтронов и гамма-квантов в смешанных полях. Доза нейтронов определя-
ются по сдвигу прямой ветви вольт-амперной характеристики диода, доза гамма-квантов – из измерений иони-
зационного тока в фотодиодном режиме. Благодаря малым размерам сенсоров (несколько миллиметров) их 
можно использовать для измерений пространственного распределения поля. 

 
PLANAR  SENSORS  FOR  DOSIMETRY  IN  MIXED  GAMMA - NEUTRON  FIELDS 

 
I. E. Anokhin,  O. S. Zinets,  A. B. Rosenfeld,  M. Yudelev,  V. L. Perevertailo 

 
Circular silicon p-i-n diodes fabricated by planar technology have been studied. The diodes allow simultaneously 

measurements of neutron doses and gamma dose rates in mixed fields. The neutron dose is determined from the shift of 
the forward current voltage characteristic. Gamma dose is obtained from measurements of the ionization current in the 
photodiode mode. Small sizes of sensors (few millimeters) allow measuring the spatial distribution of radiation fields. 
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