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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä àíàë³çó óñòàëåíîãî â³äãóêó íå-
ë³í³éíîñò³, ùî ïðåäñòàâëåíà àíàë³òè÷íîþ òðàíñöåíäåí-
òíîþ ôóíêö³ºþ, ïðè áàãàòî÷àñòîòíîìó âïëèâ³ íà îñíîâ³
ã³ïåðãåîìåòðè÷íî¿ ôóíêö³¿ Ãàóñà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó øèðîêîãî êëàñó åëåê-
òðîííèõ ïðèñòðî¿â â ðåæèìàõ ìàëîãî òà âåëèêîãî ñèã-
íàë³â ç äîâ³ëüíèì ñïåêòðîì.

The method of analysis of spectrum of the set response of
nonlinearity is offered, by the represented analytical
transcendent function, at multifrequency influence on the
basis of hypergeometrical function of Gausse. The got results
allow to design the conduct of wide class of electronic devi-
ces and components in the modes of small and large signals
with an arbitrary spectrum.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðåäëîæåí ìåòîä áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïåðåíîñà çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîçèìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà è ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè -èçëó÷åíèÿ, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ïåðåíîñà çàðÿäà: ïîäâèæ-
íîñòè  è âðåìåíè æèçíè  íîñèòåëåé çàðÿäà – ýëåêò-
ðîíîâ (e) è äûðîê (h). Êà÷åñòâî äåòåêòîðîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óðîâíåì ñáîðà íåðàâíîâåñíîãî çàðÿäà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ â ïîëóïðîâîäíèêå ïîä âîçäåéñòâèåì -èç-
ëó÷åíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñáî-
ðà çàðÿäà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîèçâåäåíèå  [1].

Ó ïîëó÷èâøèõ â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå äåòåêòîðîâ íà áàçå CdTe ( )e îáû÷íî íà
ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàåò ( )h [1]. Òàêîå ðàçëè÷èå
ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñáîðó çà-

ðÿäà, ÷òî ñèëüíî âëèÿåò íà ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå è äîçè-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ [2, 3]. Äëÿ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ïðîèçâåäåíèå .

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà [4]
â CdTe çàòðóäíåíû èç-çà âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì èçìåðåíèÿ ñðàâíèìûì
ïî âåëè÷èíå ñî çíà÷åíèÿìè îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.
×àñòî èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå
îòêëèêà äåòåêòîðîâ ïðè îáëó÷åíèè -÷àñòèöàìè [1]
è íèçêîýíåðãåòè÷íûì -èçëó÷åíèåì [5], ïðèìåíèìû
òîëüêî äëÿ äåòåêòîðîâ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà,
ó êîòîðûõ ( )e ïðåâûøàåò 1 10–3 ñì2/Â.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäèê îïðåäåëå-
íèÿ ( )e,h â CdTe äåòåêòîðàõ -èçëó÷åíèÿ ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6, 7]. Äëÿ äåòåêòîðîâ äîçè-
ìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ýòà çàäà÷à îñòàåòñÿ íåðåøåííîé.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå è âå-
ðèôèêàöèè ìîäåëè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿ-
äà â CdTe äåòåêòîðàõ íà îñíîâå èõ äîçèìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê (÷óâñòâèòåëüíîñòè). Àêòóàëüíîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ðàç-
âèòèÿ íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû ñèñòåì ðàäèàöèîííîãî
êîíòðîëÿ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, ìåäèöèíå è ýêîëîãèè.

1 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
Â CdTe ÄÅÒÅÊÒÎÐÀÕ

Â ðàáîòå [8] íàìè îáîñíîâàíà ìîäåëü ðàñ÷åòà àìïëè-
òóäíûõ ñïåêòðîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàíàðíûõ CdTe
(CdZnTe) äåòåêòîðîâ -èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû EGSnrc.

EGSnrc – ýòî êëàññè÷åñêèé êîä Ìîíòå Êàðëî, ïîç-
âîëÿþùèé èçó÷åíèå îòäåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ôîòî-
íîâ â îáúåìå äåòåêòîðà. Ðàçðàáîòàííûé íàìè ïðîãðàì-
ìíûé êîä, âñòðàèâàåìûé â EGSnrc, ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäèôè-
êàöèþ ñáîðà çàðÿäà ðàñïðåäåëåíèåì íîñèòåëåé ñëó÷àé-
íûì ãàóññèàíîì, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü ýôôåêòû ãå-
íåðàöèè è óøèðåíèÿ øóìîì ýëåêòðîíèêè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà èñïîëüçó-
åòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðû ïðè îá-
ëó÷åíèè CdTe äåòåêòîðà -êâàíòàìè îò èñòî÷íèêîâ
241Am (60 êýÂ) è 137Cs (662 êýÂ) ñ èçâåñòíîé ìîù-
íîñòüþ ýêñïîçèöèîííîé äîçû (ÌÝÄ) èçëó÷åíèÿ.

2. Ïî ñïåêòðó 241Am ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëîæåíèå ôî-
òîïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíèè 60 êýÂ.

3. Ïî ñïåêòðó 137Cs ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà
äåòåêòîðà Nñ÷ ñ ïîðîãîì äèñêðèìèíàöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ýíåðãèè 60 êýÂ.

4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà êàê
Nñ÷/ÌÝÄ.

5. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïîëîæåíèå ôîòîïèêà 60 êýÂ è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äåòåêòîðà ïðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 662 êýÂ íà ñåò-
êå çíà÷åíèé ( )e,h.

6. Â êîîðäèíàòàõ ( )h–( )e ñòðîÿòñÿ ëèíèè ðàâ-
íûõ çíà÷åíèé (èçîëèíèè) ïîëîæåíèÿ ôîòîïèêà 60 êýÂ
è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ïðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
662 êýÂ.

7. Íà ïîñòðîåííîé äèàãðàììå òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëè-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîìó
ïîëîæåíèþ ôîòîïèêà 60 êýÂ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà
ëèíèè 662 êýÂ, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû ( )e è ( )h.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óðîâíÿõ ýêâèâàëåí-
òíîãî øóìîâîãî çàðÿäà (ENC) ìåíåå 4,5 êýÂ ïîëîæå-
íèå ôîòîïèêà 60 êýÂ (241Am) èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì
íà 1 %. ×óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà íà ëèíèè 662 êýÂ
(137Cs) èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1–2 %. Òàêèì îáðàçîì,
âëèÿíèåì øóìà äî âåëè÷èíû ENC ~4,5 êýÂ ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðåìÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

2 ÐÀÑ×ÅÒ È ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ 
Ñ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÌ

Âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïðîâåäåíà ñîïîñ-
òàâëåíèåì ïàðàìåòðîâ ( )e,h, ïîëó÷åííûõ ïðè èç-
ìåðåíèè ñ ïîìîùüþ -èñòî÷íèêà è èç ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàëñÿ CdTe äåòåêòîð äîçèìåò-
ðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñ ðàçìåðàìè 4×4×1,5 ìì. Íàïðÿæå-
íèå ñìåùåíèÿ – 130 Â. Èçìåðåííîå ïîëîæåíèå ôîòî-
ïèêà 60 êýÂ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 38,5 êýÂ, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äåòåêòîðà íà ëèíèè 662 êýÂ ðàâíà 24,3 èì-
ïóëüñ/ìêÐ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèàãðàììà ðàñ÷åòà
( )e,h. Ñïëîøíûå êðèâûå – èçîëèíèè ïîëîæåíèÿ ôî-
òîïèêà 60 êýÂ. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè – èçîëèíèè
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ ïðè ýíåðãèè -èçëó÷åíèÿ
662 êýÂ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ ( )e,h è ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè ñ ïî-
ìîùüþ -èñòî÷íèêà. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [7], èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî çíà-
÷åíèÿ ( )e,h, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîäãîíêå -ñïåêòðîâ,
îáû÷íî çàíèæåíû îò 1,3 äî 3 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí-
íûìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ.
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè
ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà â äåòåêòîðàõ ñ ïîìîùüþ
-èñòî÷íèêà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïîâåðõíîñòíûå

óðîâíè-ëîâóøêè. Èñïîëüçîâàíèå ïðè èçìåðåíèÿõ è â
ðàñ÷åòàõ -êâàíòîâ âûñîêîé ýíåðãèè (662 êýÂ), ðàâíî-
ìåðíî ïðîíèêàþùèõ íà âñþ ãëóáèíó äåòåêòîðà, ïîçâî-
ëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè.

Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò, ÷òî ðàññìîòðåí-
íûé àëãîðèòì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â CdTe äåòåêòîðàõ -èç-
ëó÷åíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Ðèñóíîê 1 – Äèàãðàììà ðàñ÷åòà ( )e,h 
äëÿ CdTe äåòåêòîðà ðàçìåðàìè 4×4×1,5 ìì
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ãðóï-
ïû CdTe äåòåêòîðîâ ðàçìåðàìè 2×2×2 ìì, èçãîòîâëåí-
íûõ èç îäíîãî ñëèòêà. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ –
90 Â. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàñ÷åòà ( )e,h,
à â òàáë. 2 – ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ( )e,h.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, CdTe äåòåêòîðû, èçãîòîâëåí-
íûå èç îäíîãî ñëèòêà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåíî-
ñà çàðÿäà â ïëàíàðíûõ CdTe äåòåêòîðàõ -èçëó÷åíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ äîçèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âïåðâûå ïðåäëîæåí íàäåæíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â äîçèìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðàõ
-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå âûñîêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ñîåäèíåíèé (íà ïðèìåðå CdTe). Â äàëüíåéøåì
ðàññìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà äå-
òåêòîðû ðàçíîé ãåîìåòðèè (ïîëóñôåðè÷åñêèå, öèëèí-
äðè÷åñêèå è ò. ä.).

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû

ïåðåíîñà çàðÿäà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, ÷òî èìååò ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ. Ìåòîä
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ
áëîêîâ äåòåêòèðîâàíèÿ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.
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Íàä³éøëà 2.03.07

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä øâèäêîãî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
ïåðåíîñó çàðÿäó ç âèêîðèñòàííÿì äîçèìåòðè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê äåòåêòîðà ³ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ.

A method of fast determination of the detector charge
transportation (collection) parameters with the use of the
detector dosimetric characteristics and by means of mathe-
matical simulation is proposed.

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ ( )e,h äëÿ CdTe äåòåêòîðà ðàçìåðàìè 4×4×1,5 ìì, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

è ïðè èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ -èñòî÷íèêà

Îáðàçåö, ðàçìåðû, 
ìì

Ìîäåëèðîâàíèå -èñòî÷íèê

( )e, ñì
2/Â ( )h, ñì

2/Â ( )e, ñì
2/Â ( h, ñì

2/Â

4×4×1,5 (1,45–1,5)×10–4 (4,8–6)×10–6 1,1×10–4 4,6×10–6

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ( )e,h äëÿ ãðóïïû CdTe äåòåêòîðîâ ðàçìåðàìè 2×2×2 ìì

¹ îáðàçöà Ïîëîæåíèå ïèêà 60 êýÂ, 
êýÂ

×óâñòâèòåëüíîñòü íà ëèíèè 662 êýÂ, 
èìïóëüñ/ìêÐ ( )e, ñì

2/Â ( )h, ñì
2/Â

6 44,0 7,5 (7,25–7,4)×10–4 (4–6)×10–5

7 46,0 7,7 (7,0–7,25)×10–4 (5,5–8)×10–5

15 46,7 7,5 (9,2–9,5)×10–4 (4,8–6,5)×10–5

16 43,0 7,7 (6,6–6,8)×10–4 (5,5–7,8)×10–5

Ðèñóíîê 2 – Äèàãðàììà ðàñ÷åòà ( )e,h äëÿ ãðóïïû 
CdTe äåòåêòîðîâ ðàçìåðàìè 2×2×2 ìì


