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При реєстрацiї рентгенiвського кванта напiвпровiдниковим де-
тектором вiдбувається генерацiя вiльних носiїв заряду в не-
великому об’ємi (дiаметр < 0,5мкм). Якщо до електродiв на-
пiвпровiдника прикласти рiзницю потенцiалiв, то вiдбувається
направлений рух згенерованих вiльних носiїв та вiдповiдний
iмпульс струму в зовнiшньому колi. Запропоновано логiчну
схему побудови базової кiнетичної моделi рентгенопровiдностi
напiвпровiдникiв, яка застосовує послiдовний у часi розраху-
нок просторових розподiлiв вiльних носiїв заряду та викори-
стовує дифузiйно-дрейфову модель руху вiльних носiїв у твер-
дому тiлi. Отримано базову форму iмпульсу струму у зовнi-
шньому колi в аналiтичному виглядi для випадку iдеального
напiвпровiдника, тобто такого, що не мiстить глибоких пасток i
центрiв рекомбiнацiї. Одержано основнi залежностi форми iм-
пульсу струму вiд мiсця поглинання рентгенiвського кванта та
величини прикладеного електричного поля.

1. Вступ

На сьогоднiшнiй день напiвпровiдниковi матерiали
є найпоширенiшими для застосування в детекторах
iонiзуючого випромiнювання. Перевага напiвпровiд-
никових детекторiв (НПД) перед iншими системами
детектування (сцинтиляцiйнi, трековi) полягає у пря-
мому перетвореннi енергiї iонiзуючого випромiнюва-
ння в електричний струм, що дозволяє їх успiшне за-
стосування у спектрометричних дослiдженнях. При
цьому важливим критерiєм якостi детектора є ефе-
ктивнiсть збору заряду при реєстрацiї окремої iонi-
зуючої частинки або кванта [1–5], i навiть невеликi
втрати заряду при дрейфi на рiвнi декiлькох вiдсо-
ткiв суттєво ускладнюють форму лiнiї в функцiї вiд-
гуку детектора [5–7]. Сучаснi пiдходи щодо розрахун-
ку динамiки збору заряду в НПД [5–8], на жаль, не

беруть до уваги вплив теплової швидкостi носiїв на
кiнетику їх дрейфу, хоча навiть пiд час охолодже-
ння НПД до температур ∼150 К теплова швидкiсть
все ще переважає за величиною дрейфову. Це необ-
хiдно враховувати пiд час теоретичного аналiзу про-
цесiв збору заряду i формування iмпульсу струму в
зовнiшньому електричному колi детектора. Усi фiзи-
чнi процеси при дрейфi носiїв у НПД вiдомi, але для
кiлькiсного їх розрахунку не вистачає загальної кiне-
тичної моделi. Побудову такої моделi слiд розпочи-
нати з розгляду якомога спрощеної фiзичної картини
i поступово крок за кроком її ускладнювати, набли-
жаючись до реальної. Також слiд починати розгляд
для такого iонiзуючого випромiнювання, яке не ство-
рює в матерiалi детектора новi структурнi дефекти.
Виходячи з цих умов, слiд розпочинати з побудови кi-
нетичної моделi рентгенопровiдностi (РП) iдеального
напiвпровiдникового кристала без центрiв рекомбiна-
цiї i запасання. Знаючи залежнiсть форми iмпульсу
струму вiд дифузiйно-дрейфових параметрiв руху но-
сiїв, можна зробити наступний крок – розгляд впливу
мiлких i глибоких пасток на iмпульс струму i ефе-
ктивнiсть збору заряду та, вiдповiдно, на функцiю
вiдгуку детектора.

2. Модель для кiнетики рентгенопровiдностi

Рентгенопровiднiсть з’являється пiд час поглина-
ння рентгенiвських квантiв i механiзмiв генерацiї
електронно-дiркових пар, їх початковий середньоста-
тистичний просторовий розподiл детально вивчав-
ся для генерацiйного етапу кiнетичної теорiї рент-
генолюмiнесценцiї (РЛ) [9, 10]. Слiд зазначити, що
траєкторiї окремих високоенергетичних електронiв,
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що виникають при поглинаннi рентгенiвських кван-
тiв, неоднаковi мiж собою i є статистично випадко-
вими, тому для розгляду РЛ i РП вводиться поня-
ття “середньостатистичного просторового розподiлу
електронних збуджень” для носiїв заряду у просто-
рi [10].

В експериментальних дослiдженнях РЛ i РП зав-
жди бере участь велика кiлькiсть збуджуючих кван-
тiв (>106), якi неоднорiдно поглинаються в матерiалi.
Поглинання рентгенiвського випромiнювання визна-
чається законом Бугера–Ламберта, як i при фотозбу-
дженнi, створюючи макронеоднорiднiсть електрон-
них збуджень у кристалi. Але на вiдмiну вiд фо-
тозбудження поглинання рентгенiвських квантiв су-
проводжується генерацiєю сотень–тисяч носiїв. То-
му при рентгенiвському опромiненнi з’являється i ло-
кальна мiкронеоднорiднiсть збудження. Кiнетика лю-
мiнесценцiї i провiдностi в цьому випадку повинна
враховувати такi локальнi мiкронеоднорiдностi. У ро-
ботi [11] експериментально пiдтверджено, що провiд-
нiсть та люмiнесценцiя широкозонних напiвпровiдни-
кiв суттєво залежить вiд типу збудження i застосу-
вання класичних кiнетичних рiвнянь [12, 13] не до-
зволяють пояснити такi вiдмiнностi. Фiзичнi аспекти
руху вiльних носiїв заряду детально вивчали в кiне-
тичнiй теорiї фотопровiдностi (ФП) та теорiї напiв-
провiдникiв [12–16] i можуть бути застосованими для
РП. Для побудови кiнетичної моделi РП необхiдно
спочатку повнiстю розглянути кiнетику руху згене-
рованих вiльних носiїв заряду при поглинаннi одного
рентгенiвського кванта. Для побудови базової моделi
РП врахуємо лише основнi процеси та використаємо
такi припущення:
1. Енергiя рентгенiвського кванта є недостатньою для
створення нових структурних дефектiв у матерiалi
детектора.
2. Вiльнi носiї заряду генеруються в дуже малому
об’ємi напiвпровiдника [10], а кiлькiсть згенерованих
пар (N0) визначається енергiєю рентгенiвського кван-
та (hνX) та шириною забороненої зони напiвпровiд-
ника (Eg) [17]: N0 = hνx(3Eg)−1.
3. Початковi просторовi розподiли електронiв i дiрок
однаковi.
4. Електричне поле в напiвпровiднику є однорiдним
та визначається прикладеною рiзницею потенцiалiв
на електричних контактах i товщиною зразка.
5. Локальна область генерацiї вiльних носiїв при по-
глинаннi рентгенiвського кванта охолоджується за
декiлька десяткiв пiкосекунд практично для усiх
напiвпровiдникiв [9]. Це дозволяє знехтувати ло-

кальним нагрiванням при поглинаннi рентгенiвського
кванта.
Оскiльки швидкiсть протiкання рiзних процесiв РП
рiзна, то фактично кiнетику РП в загальному виглядi
можна роздiлити в часi на три основнi етапи:
1. Генерацiйний (t = 0− 10−12 с), протягом якого вiд-
бувається поглинання рентгенiвського кванта i поява
високоенергетичного фотоелектрона, який при тер-
малiзацiї генерує початковий середньостатистичний
просторовий розподiлN0 вiльних електронiв i P0 вiль-
них дiрок (N0 = P0).
2. Мiграцiйний (t = 10−12−10−7 с), коли вiдбувається
змiна просторового розподiлу вiльних носiїв за раху-
нок їх дифузiйного-дрейфового руху (локалiзацiя но-
сiїв на можливих центрах рекомбiнацiї та пастках, де-
локалiзацiя з мiлких пасток iз подальшим збором за-
ряду на електродах). Саме повний розрахунок цього
етапу дозволяє встановити амплiтуду i форму iмпуль-
су струму в зовнiшньому колi при поглинаннi одного
рентгенiвського кванта.
3. Релаксацiйний (t > 1 с), зумовлений делокалiзацi-
єю носiїв iз глибоких пасток, якi можуть повторно
локалiзуватися на центрах рекомбiнацiї чи пастках
або досягти контактiв пiд дiєю зовнiшнього поля з
великим вiдставанням у часi, тобто створювати пра-
ктично постiйний фоновий струм.
Межi за часом мiж етапами досить умовнi i можуть
змiнюватись навiть на порядки залежно вiд матерi-
алу напiвпровiдника, величини електричного поля i
товщини зразка. Такий розподiл на етапи дозволяє
значно спростити розрахунки, оскiльки на кожному
етапi домiнує тiльки декiлька процесiв.

Можна застосувати таку логiчну схему побудови
кiнетики рентгенопровiдностi. Спочатку визначити
форму iмпульсу струму в зовнiшньому колi при по-
глинаннi одного рентгенiвського кванта в iдеально-
му напiвпровiднику, тобто в такому, що не мiстить
пасток та центрiв рекомбiнацiї. Така форма iмпуль-
су буде точкою вiдлiку для подальшого врахування
рiзного типу центрiв, якi будуть змiнювати цей iм-
пульс. Далi необхiдно врахувати кулонiвську взаємо-
дiю мiж вiльними носiями протилежного знака. Пi-
сля цього можна вводити в матерiал точковi дефе-
кти. Спочатку мiлкi пастки, потiм продовжити роз-
глядом глибоких пасток та центрiв рекомбiнацiї. Вве-
дення в систему розрахункiв точкових дефектiв до-
зволить встановити кiнетику змiни просторових роз-
подiлiв вiльних носiїв i, вiдповiдно, встановити змiни
для форми iмпульсу струму. Маючи форму iмпульсу
струму, який виникає в зовнiшньому колi при погли-
наннi одного рентгенiвського кванта, можна розраху-
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вати i ефективнiсть збору заряду. А додавання окре-
мих iмпульсiв дозволить визначити загальний струм
рентгенопровiдностi.

3. Генерацiя та рух вiльних носiїв заряду

При взаємодiї рентгенiвського кванта з енергiєю 1 −
50 кеВ з твердим тiлом основним процесом є фото-
поглинання, iонiзацiя речовини i поява високоенер-
гетичного фотоелектрона. Фотоелектрон за рахунок
iонiзацiйних втрат кiнетичної енергiї в процесi тер-
малiзацiї (10−13 − 10−12 с) створює в середньому N0

електронно-дiркових пар у локальному об’ємi. При
застосуваннi дифузiйної моделi термалiзацiї фото-
електрона [10] можна одержати середньостатисти-
чний просторовий розподiл концентрацiї згенерова-
них вiльних носiїв заряду N0(r), який добре описує-
ться гаусовим розподiлом:

N0(r) =
N0

(2π)3/2 r3g
exp

(
− r2

2r2g

)
, (1)

де rg – параметр генерацiйного етапу, який одно-
значно визначається через параметри матерiалу та
енергiю рентгенiвського кванта [10]. Такий просто-
ровий розподiл вiльних електронiв та дiрок може
бути прийнятим за початковий для подальшого мi-
грацiйного етапу. Згенерованi носiї заряду за час ∼
10−12−10−11 с стають тепловими [16] за рахунок вза-
ємодiї з фононами кристалiчної ґратки.

4. Просторовий розподiл носiїв при дрейфi

При наявностi зовнiшнього електричного поля та гра-
дiєнта концентрацiї згенерованих носiїв заряду у кри-
сталi будуть iснувати дрейфовi i дифузiйнi стру-
ми, густина яких у загальному випадку визначається
спiввiдношенням

J± = eN±(x, y, z, t) · µ±E± eD±∇N±(x, y, z, t) . (2)

Знак “+” в (2) вiдноситься до дiрок, а знак “−” до еле-
ктронiв, N+(x, y, z, t) i N−(x, y, z, t) – просторовi роз-
подiли концентрацiї згенерованих вiльних носiїв вiд-
повiдного знака, E – вектор електричного поля, D±
– коефiцiєнти дифузiї носiїв, µ± – рухливостi. Для
однозначностi у виборi напрямку дрейфу носiїв роз-
глянемо декартову систему координат, в якiй вiсь OX
проходить перпендикулярно до електродiв детекто-
ра i є протилежною до напрямку електричного поля.
Спiввiдношення (2) у прийнятiй системi координат,

доповнене рiвнянням неперервностi, що визначає змi-
ну з часом концентрацiї носiїв, дозволяє отримати си-
стему кiнетичних рiвнянь дифузiйно-дрейфового ру-
ху електронiв та дiрок:
∂N−

∂t
= D−ΔN− − µ−E ∇N− ,

∂N+

∂t
= D+ ΔN+ + µ+ E ∇N+ .

(3)

Вважаємо, що розмiри локальної областi генерацiї
вiльних носiїв заряду є набагато меншими за товщину
детектора (d), а його поперечнi розмiри (вздовж на-
прямкiв OY i OZ) значно перевищують товщину. Це
дозволяє використовувати у ролi початкового розпо-
дiлу носiїв наближення дельта-функцiї (адже пара-
метр rg iз (1) є набагато меншим за розмiри обла-
стi дрейфу в НПД). Оскiльки при досягненнi носiями
електродiв вони вже зникають iз загального розпо-
дiлу, то для розв’язку системи рiвнянь (3) необхiдно
застосувати такi граничнi умови:N

+(0, y, z, t) = N−(0, y, z, t) = 0 ,

N+(d, y, z, t) = N−(d, y, z, t) = 0 .
(4)

Повний розв’язок рiвнянь (3) визначає просторовий
розподiл концентрацiї носiїв при дрейфi i може бути
отриманий методом роздiлення змiнних:

N±(x, y, z, t) =
N0

4πD± t
exp

[
− (y − y0)2 + (z − z0)2

4D± t
±

±µ
±E (x− x0)

2D±
− (µ±E)2t

4D±

]
× 2
d

∞∑
n=1

{
sin
(πnx

d

)
×

× sin
(πnx0

d

)
exp

[
−
(πn
d

)2

D± t

]}
, (5)

де x0 – координата поглинання рентгенiвського кван-
та в напiвпровiднику. На рис. 1 наведено розрахованi
функцiї розподiлу концентрацiї вiльних електронiв у
напрямку осi OX у рiзнi моменти часу для Si-го на-
пiвпровiдникового детектора. У розрахунку викори-
стано данi по рухливостi носiїв заряду в Si з роботи
[17].

5. Форма iмпульсу струму
рентгенопровiдностi

Для розрахунку струму в зовнiшньому електрично-
му колi i(t), що створюють при дрейфi до електродiв
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Рис. 1. Функцiя просторового розподiлу електронiв вздовж на-
прямку осi OX для плоского кристала Si в рiзнi моменти часу:
1 – 125 нс; 2 – 100 нс; 3 – 50 нс; d = 300мкм; x0 = 150мкм;
E = 100 В/см; T = 300 К

−
+

e

p
íÀx

0

x0

d

Рис. 2. Схема вимiрювання струму рентгенопровiдностi в на-
пiвпровiдниковому детекторi

згенерованi вiльнi носiї заряду (q− i q+) в електри-
чному полi E = U0/d, необхiдно застосувати теорему
Рамо–Шоклi для точкових зарядiв [20, 21]. Оскiльки
робота електричного поля по перемiщенню усiх вiль-
них носiїв визначається як адитивна сума робiт по
перемiщенню кожного носiя, то i величина струму в
зовнiшньому колi буде визначатися як адитивна сума
струмiв, якi створюють усi вiльнi носiї заряду:

i(t) =
q−(t)µ−E

d
+
q+(t)µ+E

d
=

=
eN0E

d

[
E(t)µ− + P (t)µ+

]
, (6)

де E(t) та P (t) – частка тих згенерованих електронiв
i дiрок, якi залишаються вiльними в момент часу t i
продовжують дрейф. Це спiввiдношення справедли-
ве для однорiдного електричного поля та у випадку,

Рис. 3. Розрахунок кiнетики збору вiдносної величини заряду
на електродах Si-го детектора при дрейфi носiїв залежно вiд
координати реєстрацiї: 1 – 150мкм; 2 – 100мкм; 3 – 50мкм;
d = 200 мкм; E = 140 В/см; T = 300 К

коли можна знехтувати опором зовнiшнього електри-
чного кола детектора (вiдповiдну схему вимiрюван-
ня струму РП зображено на рис. 2). Використовуючи
спiввiдношення (5), можна одержати вiдносну кiль-
кiсть вiльних носiїв кожного знака E(t) та P (t) в ко-
жен момент часу:

E(t) =
1
N0

∞∫
−∞

∞∫
−∞

d∫
0

N−(x, y, z, t) dx dy dz ,

P (t) =
1
N0

∞∫
−∞

∞∫
−∞

d∫
0

N+(x, y, z, t) dx dy dz . (7)

На рис. 3 наведено розрахованi залежностi вiдно-
сної величини зiбраного заряду на електродах Si-
детектора при генерацiї носiїв у рiзних точках де-
тектора, якi свiдчать про суттєвий вплив рухливостi
вiльних носiїв на тривалiсть iмпульсу струму.

На рис. 4 наведено розрахунок форми iмпульсу
струму для Si-детектора при рiзних напруженостях
електричного поля. Наявнiсть тривалого в часi за-
тухання амплiтуди розрахованих iмпульсiв струму є
результатом саме дифузiйного розширення просторо-
вого розподiлу носiїв при дрейфi.

Розрахунок рiвнянь (7) значно ускладнюється на-
явнiстю в (5) нескiнченного ряду. Дещо спростити
розрахунки можна, зваживши, що на практицi зав-
жди виконується спiввiдношення: µ±Ed/(2D±) � 1.
Тодi рiвняння (7) пiсля iнтегрування можна звести до
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Рис. 4. Форма iмпульсу струму в Si-му детекторi при рiзних
значеннях напруженостi електричного поля: 1 – 140В/см; 2 –
100В/см; 3 – 60В/см; d = 200 мкм; x0 = 100 мкм; T = 300 К

такого спрощеного вигляду:

E(t) =
2
π

exp
[
µ−E

4D−
(2x0 − µ−E t)

]
×

×
∞∑
n=1


n exp

[
−
(
πn
d

)2
D−t

]
sin
(
πnx0
d

)
(
µ−E d
2πD−

)2

+ n2

 ,

P (t) =
2
π

exp
{
µ+E

4D+ [2(d− x0)− µ+E t]
}
×

×
∞∑
n=1


(−1)n n exp

[
−
(
πn
d

)2
D+t

]
sin
(
πnx0
d

)
(
µ+E d
2πD+

)2

+ n2

 . (8)

Але навiть введення спрощень не дозволяє отрима-
ти систему рiвнянь (8) в аналiтичному виглядi в силу
складностi знаходження суми вiдповiдного нескiнчен-
ного ряду. Однак детальний аналiз спiввiдношень (8)
дозволяє встановити, якiй саме аналiтичнiй функцiї
вони найкраще вiдповiдають, а це, в свою чергу, до-
зволяє запропонувати просту аналiтичну залежнiсть
для їх апроксимацiї:

E(t) =

1 + exp

µ−E t− x0√
1
2 D
− t

−1

,

Рис. 5. Точний розрахунок функцiї E(t) (суцiльна лiнiя) та її
апроксимацiя (штрих-пунктир) для рiзних значень координати
реєстрацiї (x0) та електричного поля (E) в детекторi на основi
ZnSe: 1 – 50мкм, 120В/см; 2 – 125мкм, 180В/см; 3 – 200мкм,
180В/см; 4 – 200мкм, 120В/см. Параметри розрахунку: d =

250мкм; µ− = 700 см2/(В·с)

P (t) =

1 + exp

µ+E t− (d− x0)√
1
2 D

+ t

−1

. (9)

Використання апроксимуючих спiввiдношень у ви-
глядi (9) дозволяє, по-перше, значно спростити роз-
рахунки в обхiд обчислення сум нескiнченних рядiв у
(8), а по-друге, робить можливим аналiтичний опис
функцiї iмпульсу струму, зберiгаючи залежнiсть вiд
основних кiнетичних параметрiв руху носiїв.

На рис. 5, 6 наведено розрахунки функцiї E(t) та
її апроксимацiї спiввiдношенням (9) при рiзних зна-
ченнях координати генерацiї носiїв та напруженостi
електричного поля для кристалiв Si та ZnSe. Слiд за-
значити, що залежно вiд вибору матерiалу для напiв-
провiдникового детектора, вплив на його спектроме-
тричнi характеристики буде визначатися в основному
трьома факторами: чистотою матерiалу, ефективнi-
стю реєстрацiї iонiзуючого випромiнювання, рухли-
вiстю вiльних носiїв заряду.

При цьому досить перспективними останнiм часом
вважаються широкозоннi напiвпровiдники, для яких
ще не досягли такої ж чистоти матерiалу, як, напри-
клад, у кремнiї, але вiдрiзняються вони надзвичайно
малими значеннями темнового струму (на рiвнi 1 пА
для монокристалiв ZnSe при температурi 300 К i на-
пруженiстю поля 500В/см) та високою ефективнiстю
поглинання iонiзуючого випромiнювання.
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Рис. 6. Точний розрахунок функцiї E(t) (суцiльна лiнiя) та її
апроксимацiя (штрих-пунктир) для рiзних значень координати
реєстрацiї (x0) та електричного поля (E) в детекторi на основi
Si: 1 – 50мкм, 120В/см; 2 – 125мкм, 180В/см; 3 – 200мкм,
180В/см; 4 – 200мкм, 120В/см. Параметри розрахунку: d =

250мкм; µ− = 1400 см2/(В·с)

6. Висновки

Запропонована базова модель кiнетики рентгенопро-
вiдностi напiвпровiдникiв дозволяє одержати в пер-
шому наближеннi форму iмпульсу струму при погли-
наннi рентгенiвського кванта в iдеальному напiвпро-
вiднику та проаналiзувати вплив основних параме-
трiв матерiалу i величини поля на його форму. За-
пропоновано в аналiтичному виглядi спiввiдношення
для iмпульсу струму, який виникає в зовнiшньому
електричному колi при поглинаннi рентгенiвського
кванта, що значно спрощує подальший розвиток кiне-
тичної моделi рентгенопровiдностi напiвпровiдникiв.
Наступний крок, який необхiдно зробити – визначе-
ння впливу кулонiвської взаємодiї згенерованих вiль-
них носiїв заряду та врахування впливу точкових де-
фектiв (пастки та центри рекомбiнацiї), якi завжди
iснують в реальних матерiалах, на амплiтуду та фор-
му iмпульсу струму при поглинаннi рентгенiвського
кванта.

Роботу виконано при фiнансовiй пiдтримцi Дер-
жавного фонду фундаментальних дослiджень Украї-
ни (проект Ф25.4/138).
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БАЗОВАЯ КИНЕТИЧЕСКАЯ
МОДЕЛЬ РЕНТГЕНОПРОВОДИМОСТИ
ШИРОКОЗОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

В.Я. Дегода, А.А. Софиенко

Р е з ю м е

При регистрации рентгеновского кванта полупроводниковым
детектором происходит генерация свободных носителей заряда
в небольшом объеме (диаметр < 0,5 мкм). Если к электродам
полупроводника приложить разницу потенциалов, то происхо-
дит направленное движение сгенерированных свободных но-
сителей и появляется соответствующий импульс тока во вне-
шней цепи. Предложена логическая схема построения базовой
кинетической теории рентгенопроводимости полупроводников,
которая применяет последовательный во времени расчет про-
странственных распределений свободных носителей заряда и
использует диффузионно-дрейфовую модель движения свобо-
дных носителей в твердом теле. Получена базовая форма им-
пульса тока во внешней электрической цепи в аналитическом
виде для случая идеального полупроводника, т.е. такого, кото-
рый не содержит глубокие ловушки и центры рекомбинации.

Получены основные зависимости формы импульса тока от ме-
ста поглощения рентгеновского кванта и величины прилагае-
мого электрического поля.

BASIC KINETIC MODEL FOR X-RAY CONDUCTIVITY
IN WIDE-GAP SEMICONDUCTORS

V.Ya. Degoda, A.O. Sofienko

Taras Shevchenko National University of Kyiv, Faculty of Physics
(2, Academician Glushkov Ave., Bld. 1, Kyiv 03127, Ukraine;
e-mail: degoda@univ.kiev.ua)

S u m m a r y

A logical scheme for the development of a basic kinetic theory of X-

ray conductivity in semiconductors has been proposed. It includes

the calculation of spatial distributions of free charge carriers at

successive time moments and uses the model of diffusion-driven

drift motion of free charge carriers in a solid. An analytic expres-

sion for the basic shape of a current pulse in the external circuit

has been obtained in the case of ideal semiconductor, i.e., when

it does not contain deep traps and recombination centers. Basic

dependences of the current pulse shape on the coordinate of an

X-ray quantum absorption event and the strength of an applied

electric field have been obtained.
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