
252  Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Рhysics and Mathematics series, 2024, vol. 60, no. 3, рр. 252–262

ISSN 1561-2430 (Print)
ISSN 2524-2415 (Online)
УДК 621.383.292 Поступила в редакцию 05.04.2024 
https://doi.org/10.29235/1561-2430-2024-60-3-252-262 Received 05.04.2024

Д. А. Огородников1, С. Б. Ластовский1, Ю. В. Богатырев1, А. М. Лемешевская2,  
В. С. Цымбал2, С. В. Шпаковский2

1Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению,  
Минск, Республика Беларусь 

2ОАО «ИНТЕГРАЛ» – Управляющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ», Минск, Республика Беларусь

ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ НА ОБРАТНЫЕ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ

Аннотация. Исследовано влияние гамма-квантов Со60 на обратную вольт-амперную характеристику (ВАХ) 
кремниевых фотоэлектронных умножителей (SiФЭУ) с 1004 ячейками, представляющими собой оптически изоли-
рованные друг от друга n+–p–p+-структуры. Оптическая изоляция ячеек осуществлялась канавками, которые после 
пассивации стенок слоями SiО2 и Si3N4 заполнялись вольфрамом. Исследовались SiФЭУ двух вариантов конструк-
тивного исполнения. В первом варианте (ВI) вывод металла канавки электрически соединялся через гасящий по-
ликремниевый резистор с n+-областью ячейки, во втором (BII) – с p+-областью. Напряжение пробоя исследуемых 
SiФЭУ составляло Ubr = 34 ± 1,0 В. Образцы облучались в режиме лавинного пробоя (активный электрический ре-
жим) и при обратном смещении Ub = 0 В (пассивный режим). Установлено, что при значении поглощенной дозы 
D = 106 рад темновой ток возрастает в 6–7 раз у SiФЭУ (BI) и (BII), облучаемых в пассивном режиме, и в 15–16 раз 
у SiФЭУ (BII), облучаемых в активном режиме. Для SiФЭУ (ВI), облучаемых в режиме лавинного пробоя, значение 
темнового тока возрастает в 104 раз при D = 105 рад. Показано, что радиационная деградация темнового тока иссле-
дуемых SiФЭУ вызвана увеличением генерационной и главным образом поверхностной составляющих в результате 
накопления положительного заряда в изолирующем слое разделительных канавок.
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INFLUENCE OF GAMMA IRRADIATION ON THE REVERSE CURRENT-VOLTAGE 
CHARACTERISTICS OF SILICON PHOTOMULTIPLIERS

Abstract. The study investigated the effect of Co60 gamma-quanta on the reverse current-voltage characteristic (IV) of 
silicon photomultiplier (SiPMs) with 1004 cells, which themselves were optically isolated from each other n+–p–p+-structures. 
The cells were optically isolated from each other by trenches filled with tungsten after passivation of the walls with SiO2 and 
Si3N4 layers. Two variants of structural design of SiPMs were studied. Two variants were tested for the trench metal connection 
in the SiPMs: variant BI connected the trench metal to the n+-region of the cell through a quenching polysilicon resistor, while 
variant BII connected it to the p+-region. The breakdown voltage of the investigated SiPMs was Ubr = 34 ± 1.0 V. The samples 
were irradiated in both the active electrical mode (avalanche breakdown mode) and the passive mode (reverse bias Ub = 0 V). 
It was discovered, that at dose of D = 106 rad, the dark current for SiPM (BI) and (BII) increased by 6–7 times when irradiated 
in passive mode and by 15–16 times for SiPM (BII) when irradiated in active mode. For SiPM (BI) irradiated in the avalanche 
breakdown mode, the dark current increased by 104 times at D = 105 rad. The research demonstrates that the radiation-induced 
degradation of the dark current in the SiPMs under study is due to an increase in the generation and, primarily, surface compo-
nents. This is a result of the accumulation of positive charge in the insulating layer of the separating trenches.
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Введение. Кремниевые фотоэлектронные умножители (SiФЭУ) относятся к приборам с вну-
тренним усилением и предназначены для регистрации предельно слабого оптического излучения 
видимого и ближнего инфракрасного диапазонов, ионизирующих излучений и единичных фото-
нов. SiФЭУ содержат на одном кремниевом кристалле матрицу ячеек, каждая из которых пред-
ставляет собой диод и включенный последовательно с ним гасящий резистор [1, 2]. Все ячейки 
матрицы соединены параллельно. Приборы данного типа могут быть использованы в различных 
областях промышленности, научных исследованиях, медицинской технике, квантовой крипто-
графии, приемниках детектирования ионизирующих частиц, лидарах, биофотонике и др. [3–7].

Один из основных недостатков SiФЭУ связан с эффектом перекрестных помех (cross-talk 
effect) [8–10]. Релаксация горячих носителей при лавинном пробое кремниевых р–n-переходов 
сопровождается световым излучением, квантовая эффективность которого составляет примерно 
один фотон на 105–106 носителей заряда, проходящих через р–n-переход [11–13]. Несмотря на 
столь незначительную генерацию фотонов, это становится серьезным препятствием использова-
ния SiФЭУ в ряде приложений [8–10]. Обычно SiФЭУ работают с коэффициентом усиления ~106, 
что дает десятки фотонов в каждой лавине. Генерируемые в одной из ячеек фотоны распростра-
няются внутри объема SiФЭУ и вызывают срабатывание соседних ячеек, что ухудшает ампли-
тудное разрешение прибора и вносит значительный вклад в коэффициент шума.

Паразитные фотоны попадают в соседние ячейки по прямым оптическим путям, а также 
в результате отражения от подложки чипа (об этом см. подробнее в [9, 10]). Прямые оптические 
пути фотонам перекрывают канавками, которые получают травлением кремния в процессе изго-
товления SiФЭУ. Для уменьшения количества отраженных фотонов в объеме и/или на обратной 
поверхности подложки создают светопоглощающие слои. При этом считается, что вероятность 
прохождения фотонов через материал подложки и отражения от нижней плоскости достаточ-
но низкая. Так, при толщине подложки 300 мкм она составляет 1,4 · 10–12 [14]. Следовательно, 
эффективным способом устранения перекрестных помех является оптическая изоляция ячеек 
канавками. В [9] показано, что с помощью канавок, покрытых только слоем SiO2, интенсивность 
перекрестных помех уменьшается в 9 раз. Для усиления оптической изоляции канавки заполня-
ют металлом [15, 16].

В [17] в программном комплексе Silvaco исследовалось распределение объемной плотно-
сти накопленного заряда в слое SiО2 металлизированной канавки в результате воздействия на 
ячейки SiФЭУ рентгеновского излучения с энергией 10 кэВ. Ячейки представляли собой опти-
чески изолированные друг от друга n+–p–p+-структуры в двух вариантах конструктивного ис-
полнения. В первом варианте вывод металла канавки электрически соединялся с n+-областью 
ячеек, а в другом – с p+-областью. В результате моделирования установлено, что максималь-
ное значение накопленного заряда достигается для первого варианта ячеек, облучаемых при об-
ратном смещении, равном –30 В. Полученный результат объясняется усилением выхода заря-
да дырок под действием электрических полей в слоях оксида разделительных канавок. Сделано 
предположение о возможном влиянии накопленного заряда на величину темнового тока SiФЭУ. 
Представляет интерес экспериментальное исследование влияния ионизирующих излучений на 
параметры фотоумножителей с конструктивным исполнением ячеек, как и в работе [17].

Известно, что наиболее критическим радиационным эффектом в SiФЭУ, облученных прото-
нами, нейтронами, электронами и гамма-квантами, является увеличение темнового счета – DCR 
(dark count rate) [18–21]. DCR – это количество сигналов в единицу времени на выходе SiФЭУ 
в отсутствие световых сигналов на входе [22]. Темновой счет определяется темновым током 
и связан с умножением носителей, которые генерируются в области пространственного заряда 
(ОПЗ) р–n-переходов ячеек в результате теплового возбуждения или туннельного эффекта.

Цель данной работы – исследование влияния облучения гамма-квантами Со60 на обратную 
вольт-амперную характеристику (ВАХ) кремниевых фотоумножителей с оптической изоляцией 
ячеек металлизированными канавками.

Опытные образцы и методы. Объектом исследований являлись опытные образцы мало-
габаритных SiФЭУ, изготовленные в ОАО «Интеграл». Размеры кристаллов SiФЭУ составляли 
Sкр = 1,44 × 1,44 мм2 со светочувствительной площадью 1 × 1 мм2 и размером одного пиксе-
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ля 35 × 35 мкм2 (всего 1004 пикселей). Пиксели представляют собой диодные n+–p–р+-струк-
туры, изготовленные в эпитаксиальной пленке с удельным сопротивлением 5 Ом · см толщи-
ной 3 мкм р-типа (3КДБ5), выращенной на низкоомной подложке р-типа КДБ (0,007–0,020). 
Последовательно в цепи с каждым диодом выполнены гасящие резисторы, сопротивление кото-
рых определялось из наклона прямой ВАХ SiФЭУ и составляло порядка Rг = (1,7–1,9) · 106 Ом [2]. 
Фотоактивная поверхность диода покрыта слоями SiО2 и Si3N4 с целью получения просветляю-
щего покрытия, обладающего минимальным коэффициентом отражения на длине волны λ ~ 450–
550 нм. Напряжение лавинного пробоя исследуемых SiФЭУ имело значение Ubr = 34 ± 1,0 В. 

Конструктивной особенностью исследуемых образцов SiФЭУ является наличие оптической 
экранировки ячеек друг от друга с помощью разделительных металлизированных канавок в ви-
де решетки для устранения паразитного оптического взаимодействия. Канавки U-типа шири-
ной 1,4 мкм и глубиной до 3,5–4,0 мкм формировались ионно-плазменным реактивным травле-
нием кремния в хлорсодержащей среде. Стенки получаемой канавки покрывались слоями SiО2 
и Si3N4 суммарной толщиной 0,15 мкм. С целью оптической экранировки канавка заполнялась 
вольфрамом в процессе температурного разложения гексафторида вольфрама в среде с пони-
женным давлением. После химико-механической полировки металл оставался только в канавке 
и эффективно отражал фотоны. Исследовались SiФЭУ двух вариантов конструктивного испол-
нения. В первом варианте (ВI) вывод металла канавки электрически соединялся через гасящий 
поликремниевый резистор с n+-областью ячейки, во втором (ВII) – с p+-областью. Кристаллы 
SiФЭУ помещались в стандартные корпуса ТО-1-2.

Облучение приборов гамма-квантами Со60 проводилось на гамма-установке «Исследователь» 
при температуре 25 °С. Мощность поглощенной дозы гамма-излучения составляла 8 рад/с, а по-
лученная приборами доза – D = 104–106 рад.

Образцы облучались в активном и пассивном электрических режимах. В активном режиме 
подавалось обратное смещение Ub, превышающее значение Ubr. Испытания проводились при 
значениях превышающего напряжения DUb = Ub – Ubr = 1, 3, 4, 5 В. В процессе облучения в пас-
сивном электрическом режиме все выводы образцов были короткозамкнуты.

Измерения обратной ВАХ образцов SiФЭУ проводились до и после облучения с помощью 
автоматизированного измерителя параметров полупроводниковых приборов ИППП-1/6 при нор-
мальных условиях в темноте.

Результаты экспериментов. Обратные ВАХ образца SiФЭУ (ВI) до и после воздействия гам-
ма-излучения Со60 в активном электрическом режиме представлены в двойном логарифмическом 
масштабе на рис. 1, а. На характеристике необлученного образца можно выделить 3 участка. 
Первый наблюдается при увеличении обратного смещения до 6–7 В и соответствует неполному 
обеднению р-области диодных структур. При Ub = 6–7 В ширина ОПЗ в приближении резкого 
несимметричного n+–р-перехода составляет 1,3–1,4 мкм [23], что вполне соответствует толщине 
р-области диодных n+–p–p+-структур в исследуемых SiФЭУ. Второй участок на обратной ВАХ на-
блюдается при Ub = 6–34,2 В и соответствует полному обеднению р-области, а третий – при значе-
ниях обратного смещения выше напряжения пробоя SiФЭУ Ubr = 34,2 В. На первом участке ВАХ 
необлученного образца обратный ток зависит от напряжения в виде b

nI U  со значением показа-
теля степени n = 0,8–0,9. На втором и третьем участках наклон ВАХ увеличивается с ростом Ub.

Облучение образца практически не влияет на характер зависимости I(Ub) на участках ВАХ, 
соответствующих неполному обеднению р-области ячеек и лавинного пробоя (см. рис. 1, а). С ро-
стом поглощенной дозы до D = 1 · 105 рад темновой ток на первом участке увеличился в 2 раза, 
а также при D ≥ 7 · 104 рад значение показателя степени n уменьшилось до 0,7. Значительных 
изменений лавинного тока в результате облучения не происходит. На втором участке, соответ-
ствующем полному обеднению, с ростом D усиливается зависимость I(Ub), а также существенно 
увеличивается значение темнового тока. Так, после D = 1 · 105 рад значение I при Ub = 30 В воз-
росло по сравнению с необлученным образцом в 104 раз.

На рис. 1, b приведены в логарифмическом масштабе обратные ВАХ образца SiФЭУ (ВI) до 
и после воздействия гамма-излучения в пассивном электрическом режиме. Характер зависимо-
сти I(Ub) необлученного образца такой же, как и рассмотренный выше на рис. 1, а. С ростом 
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Рис. 1. Обратные вольт-амперные характеристики образцов SiФЭУ (ВI)  
до и после облучения гамма-квантами Со60 при значениях обратного смещения Ub = 37,2 (а) и 0 (b) В

Fig. 1. Reverse current-voltage characteristics of SiPM samples (BI) before  
and after irradiation with Co60 gamma-quanta at reverse bias values Ub = 37,2 (a) and 0 (b) V

поглощенной дозы до D = 1 · 106 рад наблюдается монотонное увеличение темнового тока. Как 
и в случае активного режима облучения на первом участке ВАХ (Ub = 0–6 В), вид зависимо-
сти I(Ub) изменяется весьма незначительно. Двукратное увеличение тока здесь также достигает-
ся при D = 1 · 105 рад, а значение показателя степени n снижается до 0,6 при D ≥ 2 · 105 рад. На 
втором участке (Ub = 6–34 В) вид зависимости I(Ub) не изменяется. После D = 1 · 106 рад значе-
ние I при Ub = 30 В возросло в 6,4 раза (см. рис. 1, b).

На рис. 2 показаны дозовые зависимости обратных токов на трех участках ВАХ образцов 
SiФЭУ (ВI), облучаемых в различных электрических режимах. Образцы облучались при значе-
ниях превышающего напряжения DUb = 1, 3, 4, 5 В, а также при Ub = 0 В. Значения обратных то-
ков при Ub = 5 В не превышают 10–9 А. Здесь электрический режим облучения не влияет на вид 
полученных кривых I(D).

Значения обратных токов при Ub = 30 В изменяются в диапазонах 10–9–10–5 и 10–9–2 · 10–8 А 
в результате облучения образцов в активном и пассивном режимах соответственно. Все экспери-
ментальные точки, соответствующие облучаемым в активном электрическом режиме образцам, 
можно аппроксимировать в диапазоне доз до D = 1 · 105 рад зависимостью
 I = I0ехр(k · D) (1)
со значениями начального тока I0 = 2,0 нА и коэффициента радиационного изменения темнового 
тока k = 9,47 · 10–5 рад–1. Прямая линия на графике проведена через указанные экспериментальные 
точки в соответствии с зависимостью (1). Кривая I(D) образца, облученного в пассивном электри-
ческом режиме (Ub = 0 В), имеет практически такой же вид, как и измеренная при Ub = 5 В.
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Рис. 2. Зависимости I(D), измеренные при значениях 
обратного смещения Ub = 5, 30, 49 B,  

образцов SiФЭУ (ВI), облученных в различных 
электрических режимах 

Fig. 2. Dependencies of I(D), measured  
at reverse bias values Ub = 5, 30, 49 V,  

of SiPM samples (BI) irradiated in different electrical modes 
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Рис. 3. Обратные вольт-амперные характеристики образцов SiФЭУ (BII)  
до и после облучения гамма-квантами Со60 при значениях обратного смещения Ub = 38,4 (а) и 0 (b) В

Fig. 3. Reverse current-voltage characteristics of SiPM samples (BII)  
before and after irradiation with Co60 gamma-quanta at reverse bias values Ub = 38,4 (a) and 0 (b) V

Зависимости I(D), измеренные в режиме лавинного пробоя образцов при Ub = 49 В, располо-
жены на графике при I > 5,4 · 10–3 А (см. рис. 2). Лавинный ток образца, облучаемого в пассивном 
электрическом режиме, монотонно увеличивается с ростом поглощенной дозы. В активном ре-
жиме облучения значение I с ростом D на начальном этапе облучения уменьшается на 20–25 %, 
а затем монотонно увеличивается. Отметим, что такие изменения лавинного тока в результате 
облучения образцов при всех значениях превышающего напряжения не коррелируют с экспо-
ненциальным ростом темнового тока при Ub = 30 В. Этот факт позволяет заключить, что не все 
носители заряда, за счет которых возрастает темновой ток в результате облучения, участвуют 
в процессе лавинного умножения.

Обратные ВАХ образца SiФЭУ (BII) до и после воздействия гамма-излучения Со60 в актив-
ном электрическом режиме представлены на рис. 3, а. Аналогично образцам SiФЭУ (BI), на ха-
рактеристике имеются участки неполного (Ub = 0–6 В) и полного (6–33,4 В) обеднения р-области 
ячеек, а также лавинного пробоя при Ub > 33,4 В. У необлученного образца на первом участ-
ке ток зависит от напряжения в виде 0,6

b .I U  С ростом поглощенной дозы темновой ток мо-
нотонно увеличивается. На первом участке ВАХ меняется значение показателя степени n. При 
D = 1 · 106 рад n = 0,7. На втором участке характеристики (Ub = 6–35 В) усиливается вид зависи-
мости I(D).

Характеристики образца SiФЭУ (BII), облучаемого в пассивном электрическом режиме, при-
ведены на (рис. 3, b). Сравним полученные результаты, представленные на рис. 3, b и 1, b. Видно, 
что обратные ВАХ образцов SiФЭУ (ВII) и (ВI) после воздействия гамма-излучения практически 
не отличаются друг от друга. Это позволяет предположить, что в пассивном электрическом ре-
жиме облучения конструкция приборов не влияет на характер зависимости темновых токов от 
поглощенной дозы.

На рис. 4 показаны дозовые зависимости темновых токов на трех участках ВАХ образцов 
SiФЭУ (ВII), облучаемых в различных электрических режимах: DUb = 1, 3, 4, 5 В, а также при 
Ub = 0 В. В целом ток при всех значениях DUb увеличивается с ростом D. Так, при Ub = 5 В на-
чальные значения тока не превышают 0,05 нА, а после поглощенной дозы D = 1 · 106 рад – 0,3 нА. 
Темновой ток при Ub = 30 В возрос при активном режиме облучения в 15–16 раз, а при пассив-
ном – 6,5 раза. Лавинный ток при Ub = 49 В увеличился в диапазоне доз D = (0,1–1) · 106 рад в 1,5–
2 раза. При этом на начальном этапе облучения (D = 1 · 105 рад) в активном режиме наблюдается 
как увеличение, так и уменьшение значения I. В целом зависимости I(D) образца, облучаемого 
в пассивном режиме, имеют похожий вид, как и у образца SiФЭУ (ВI).
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Рис. 4. Зависимости I(D), измеренные при значениях обратного смещения Ub = 5, 30, 49 B,  
образцов SiФЭУ (ВII), облученных в различных электрических режимах

Fig. 4. Dependencies I(D), measured at reverse bias values Ub = 5, 30, 49 V,  
of SiPM (BII) samples irradiated in different electrical modes

Каждая ячейка исследуемых в работе SiФЭУ (ВI) и (ВII) представляет собой диодную n+–р–р+- 
структуру, окруженную с боковых сторон слоями SiO2 и Si3N4. Конструктивное исполнение  
образцов позволяет заключить, что темновой ток определяется генерационной Iг, диффузион-
ной Iд и поверхностной Iп составляющими [23, 24]. Генерационная составляющая обусловлена 
генерацией электронно-дырочных пар в ОПЗ р–n-перехода в результате теплового возбужде-
ния. Она зависит от толщины области пространственного заряда и для резкого несимметрич-
ного перехода 0,5

г b~ .I U  Диффузионная составляющая связана с диффузией носителей заряда 
из прилегающих к ОПЗ областей и прямо пропорциональна обратному смещению д b~I U  [23]. 
Поверхностная составляющая определяется площадью поверхности ОПЗ, граничащей со слоем 
SiO2, а также плотностью поверхностных состояний. Площадь поверхности прямо пропорцио-
нальна толщине ОПЗ, т. е. при однородном распределении поверхностных состояний bп

0,5~ .I U  
На участке неполного обеднения ВАХ необлученных SiФЭУ преобладают генерационная и диф-
фузионная составляющие (см. рис. 1 и 3). На втором участке ВАХ, соответствующем полному 
обеднению, граница ОПЗ достигает р+-области и ее положение весьма незначительно меняется 
с дальнейшим ростом Ub. Количество электронов, диффундирующих из прилегающей к ОПЗ 
p+-области, сокращается в результате уменьшения диффузионной длины [24, 25]. В этом случае 
увеличение обратного тока вызвано усиленной электрическим полем термической генерацией 
электронно-дырочных пар в объеме и на поверхности ОПЗ [26].

Из всех трех составляющих именно генерационная и диффузионная вносят основной вклад 
в лавинное умножение носителей заряда, т. е. в величину лавинного тока [2]. Подвижность электро-
нов и дырок у поверхности меньше подвижности в объеме [23, 26]. Лавинное умножение носителей 
заряда у поверхности возможно при большей напряженности электрического поля, чем в объеме.

Взаимодействие гамма-квантов с материалом образцов SiФЭУ сопровождается иониза-
цией атомов и образованием структурных нарушений [25]. Структурные нарушения в объеме 
n+–р–р+-структур являются центрами генерации–рекомбинации подвижных носителей заряда. 
Увеличение концентрации таких центров с ростом поглощенной дозы ведет к усилению генера-
ционной составляющей обратного тока [24, 25], что и наблюдается в радиационных изменениях 
ВАХ на участке неполного обеднения (см. рис. 1–4). С ростом D диффузионная составляющая 
становится меньше, так как уменьшается диффузионная длина неосновных носителей заряда во 
всех областях диодных n+–р–р+-структур. Следует отметить, что концентрация введенных облу-
чением структурных нарушений в исследуемом диапазоне доз весьма небольшая [24, 25].

В процессе облучения образцов также идет накопление положительного заряда в объеме сло-
ев SiO2 и Si3N4 и рост плотности поверхностных состояний на границе Si/SiO2 [24]. Часть сгене-
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рированных облучением в слоях SiО2 и Si3N4 электронно-дырочных пар рекомбинирует, а остав-
шиеся пары разделяются. В силу высокой подвижности электроны в течение очень короткого 
времени покидают диэлектрик. Дырки из-за более низкой подвижности захватываются ловуш-
ками с образованием положительного заряда. Вблизи границы Si/SiO2 могут высвобождаться 
ионы водорода с образованием поверхностных ловушек. Увеличение плотности поверхностных 
состояний ведет к росту поверхностной составляющей обратного тока [23, 24]. Часть электрон-
но-дырочных пар, избежавших рекомбинации, принято называть электронно-дырочным выхо-
дом. Величина электронно-дырочного выхода максимальна при наличии электрических полей 
и незначительна при их отсутствии [17, 24].

При облучении в активном режиме образцов SiФЭУ (ВI) на контакты металла канавки и слоя 
n+-Si подается одно и то же значение положительного потенциала источника питания, а на кон-
такт р+-слоя – отрицательное значение. В изолирующих слоях разделительных канавок возни-
кает электрическое поле, под действием сил которого возрастает выход электронно-дырочных 
пар [17, 24]. Накопленный в объеме диэлектрика положительный заряд Qot усиливает напряжен-
ность электрического поля вблизи границы раздела Si/SiO2. В [17] показано, что максимальное 
значение Qot для SiФЭУ (ВI) достигается в области слоя SiO2, граничащей с р–р+-переходом. 
В данном месте облученных n+–р–р+-диодных структур при измерении ВАХ возможно обра-
зование инверсного слоя электронной проводимости [26]. Приток электронов в инверсный слой 
с увеличением обратного смещения осуществляется через внешнюю цепь.

С увеличением обратного смещения, приложенного к SiФЭУ (ВI), зоны кремния в каждой 
ячейке вблизи поверхности SiO2 искривляются вниз [26]. Началом инверсии является совпадение 
квазиуровня Ферми для электронов EFn с серединой запрещенной зоны Ei кремния на границе 
с оксидом. У необлученных образцов инверсия не возникает, так как потенциалы металла канав-
ки и n+-слоя совпадают [26, 27]. Однако накопленный в результате облучения положительный 
заряд Qot в SiO2 создает дополнительный поверхностный потенциал и увеличивает искривление 
зон кремния. При определенном значении поглощенной дозы образуется инверсный слой вблизи 
поверхности оксида. Величина Qot зависит от поглощенной дозы следующим образом [28]:
 Qot = qDg0doxft, (2)
где q – заряд электрона, g0 – скорость генерации электронно-дырочных пар в диэлектрике на 
1 рад поглощенной энергии гамма-квантов, dox – толщина диэлектрика, ft – доля дырок, захва-
ченных на уровни ловушек. На начальном этапе облучения значение ft можно считать постоян-
ным, и величина Qot прямо пропорционально зависит от D [28, 29]. В соответствии с зависимо-
стью Qot(D) меняется положение EFn в запрещенной зоне кремния на границе с SiO2. Значение 
обратного тока определяется концентрацией электронов в инверсном слое, которая экспоненци-
ально зависит от величины EFn – Ei. Поэтому в эксперименте наблюдаются экспоненциальные 
зависимости I(D), измеренные при Ub = 30 В (см. рис. 2).

Помимо заряда Qot в объеме SiO2 образуется еще и заряд поверхностных состояний Qit на 
границе Si/SiO2. Зависимость Qit(D) описывается степенной функцией с показателем степени 2/3 
в диапазоне доз до 2 · 107 рад [28, 30]. В нашем случае образцы SiФЭУ (ВI) облучались в актив-
ном режиме до максимального значения поглощенной дозы, равного 105 рад. Согласно результа-
там экспериментальных исследований, приведенных в работе [30], зависимость Qit(D) в исследу-
емом нами диапазоне доз также можно считать линейной. В режиме инверсии донорные уровни 
поверхностных состояний будут в нейтральном зарядовом состоянии, а акцепторные – в отри-
цательном. Отрицательный заряд Qit будет уменьшать влияние заряда Qot при измерении ВАХ 
и облучении образцов в режиме лавинного пробоя.

Наблюдаемая в эксперименте зависимость лавинного тока от поглощенной дозы для образ-
цов SiФЭУ (ВI), вероятнее всего, связана с изменением сопротивления гасящих резисторов яче-
ек. Из измерений прямых ВАХ облученных образцов было установлено, что на начальном этапе 
облучения значение Rг вначале возрастало на 20 %, а затем монотонно уменьшалось.

Отметим, что для пассивации канавок исследуемых образцов SiФЭУ использовался двух-
слойный диэлектрик SiO2/Si3N4. На границе этих диэлектриков концентрация ловушечных цен-
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тров составляет до 1020 см–3 [30]. Однако наибольший эффект дает положительный заряд, накап-
ливаемый в слое SiO2, так как он расположен ближе к поверхности кремния.

В процессе облучения образцов SiФЭУ (ВII) в режиме лавинного пробоя к контактам ме-
талла канавки и слоя р+-Si прикладывается отрицательный потенциал источника питания. При 
данной конфигурации напряженности электрического поля в диэлектрике скорость накопления 
зарядов Qot и Qit в результате облучения не столь эффективна, как для SiФЭУ (ВI) [17]. Это под-
тверждается полученными экспериментальными данными (см. рис. 3 и 4).

Выводы. Исследовано влияние гамма-квантов Со60 на обратную вольт-амперную характери-
стику кремниевых фотоэлектронных умножителей (SiФЭУ) с 1004 ячейками, представляющими 
собой оптически изолированные друг от друга n+–p–p+-структуры. Оптическая изоляция ячеек 
осуществлялась канавками, которые после пассивации стенок слоями SiО2 и Si3N4 заполнялись 
вольфрамом. Исследовались SiФЭУ двух вариантов конструктивного исполнения. В первом ва-
рианте (ВI) вывод металла канавки электрически соединялся через гасящий поликремниевый 
резистор с n+-областью ячейки, во втором (BII) – с p+-областью. Напряжение пробоя исследу-
емых SiФЭУ составляло Ubr = 34 ± 1,0 В. Образцы облучались в режиме лавинного пробоя при 
значениях перенапряжения DUb = 1–5 В (активный электрический режим) и при обратном сме-
щении Ub = 0 В (пассивный режим).

Показано, что на характеристиках SiФЭУ имеются 3 участка: неполного (Ub = 0–7 В) и полного 
(7–34 В) обеднения р-области n+–p–p+-структур, а также участок лавинного пробоя (Ub  > 34 В). 
На участке неполного обеднения значения темнового тока при Ub = 5 В монотонно возрастают 
в 2 раза у SiФЭУ (ВI) при D = 105 рад и в 6 раз у SiФЭУ (ВII) при D = 106 рад. При этом измене-
ния вида ВАХ не зависят от электрического режима облучения и конструктивных особенностей 
образцов. На участке полного обеднения при Ub = 30 В и D = 106 рад темновой ток возрастает 
в 6–7 раз у SiФЭУ (BI) и (BII), облучаемых в пассивном режиме, и в 15–16 раз у SiФЭУ (BII), об-
лучаемых в активном режиме. Наиболее сильная деградация характеристики на втором участке 
наблюдается для SiФЭУ (ВI), облучаемых в режиме лавинного пробоя. При D = 105 рад значение 
темнового тока возрастает на 4 порядка. Показано, что при всех значениях DUb зависимость тем-
нового тока от D при Ub = 30 В можно аппроксимировать выражением

I = I0ехр(k · D),
где I0 = 2,0 нА, k = 9,47 · 10–5 рад–1.

Увеличение лавинного тока при D = 106 рад составило 1,5–2 раза для всех образцов в пассив-
ном режиме облучения и SiФЭУ (ВII) в активном режиме. Для SiФЭУ (ВI) в активном режиме 
облучения значение лавинного тока с ростом D на начальном этапе облучения уменьшается на 
20–25 %, а потом монотонно увеличивается.

Зависимости темнового тока исследуемых SiФЭУ от поглощенной дозы обусловлены увели-
чением генерационной и поверхностной составляющих. Экспоненциальные зависимости I(D) 
для SiФЭУ (ВI), облучаемых в активном режиме, вызваны соответствующими зависимостями 
концентрации инверсных электронов вблизи границы раздела Si/SiO2 ячеек от поверхностного 
потенциала, создаваемого положительным накопленным зарядом в объеме оксида.
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