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Представлены результаты исследования под действием тормозного рентгеновского излучения нового
фотовольтаического детектора на основе эпитаксиальных структур GaAs, работающего без напряжения
смещения и при комнатной температуре. Из измерений фотоотклика детектора рассчитана эффективность
преобразования поглощенной энергии в ток короткого замыкания в диапазоне энергий фотонов от 12
до 120 keV. В этом диапазоне энергий процесс поглощения в GaAs определяется фотоэлектрическим
эффектом. Максимальное значение эффективности преобразования в GaAs для тормозного рентгеновского
излучения находится при энергии 80 keV. Для увеличения поглощения рентгеновских фотонов предложена
и рассчитана схема наклонного облучения тонкого 50µm детектора. При этом значительный эффект
проявляется для жесткого рентгеновского излучения.

В предложенном ранее новом фотовольтаическом
детекторе рентгеновского излучения, который изготав-
ливается на основе эпитаксиальных структур GaAs,
сбор носителей заряда при поглощении фотонов осуще-
ствляется без напряжения смещения и при комнатной
температуре [1]. Для энергий рентгеновских фотонов
от 12 до 120 keV процесс их поглощения в GaAs
определяется фотоэлектрическим эффектом: испускание
фотоэлектронов из атомов с кинетической энергией
Eph = E − Ec, где E — энергия поглощения фотона,
Ec ≈ 12 keV — энергия связи электронов на K —
оболочках атомов Ga и As.

Квантовый выход внутреннего фотоэлектрического
эффекта представляется пропорционально зависимым
как

η = k · Eph, (1)

где k — коэффициент эффективности преобразования
поглощенной энергии в фотоэлектроны, зависящий от
свойств материала детектора.

Этот коэффициент можно определить эксперимен-
тально. Количество поглощенных рентгеновских фото-
нов в активной области детектора определяется по
закону Ламберта [2]

N = N0
[
1− exp(−µ · d)

]
, (2)

где N0 — количество рентгеновских квантов, падающих
на единицу поверхности детектора; µ — линейный
коэффициент поглощения материала детектора; d —
толщина активного слоя поглощения фотонов.

Ток короткого замыкания, вырабатываемый детекто-
ром на единицу площади, можно представить в виде

J = qηN = IS, (3)

где q — заряд электрона, I — интенсивность рентгенов-
ского излучения, S — фотоотклик детектора.

Зависимость фотоотклика детектора от энергии пада-
ющих рентгеновских фотонов из формул (1)−(3) будет
равна

S = (kqN0/I ) · (E − Ec) ·
[
1− exp(−µ · d)

]
. (4)

Зависимость (4) справедлива и для тормозного рент-
геновского излучения с эффективной энергией, соответ-
ствующей E. Коэффициент поглощения µ в зависимости
от энергии рентгеновского излучения для GaAs опреде-
ляется по таблицам [2].

Данный детектор чувствителен к тормозному рент-
геновскому излучению в диапазоне от 8 до 120 keV
и для толщины активного слоя поглощения фотонов
d = 50µm в режиме тока короткого замыкания имеет
максимум при эффективной энергии излучения 35 keV,
экспериментальные значения S которых приведены в ра-
боте [3]. Из этих значений рассчитаны зависимости
(kqN0/I ) по формуле (4), которые представлены на
рис. 1, a. Максимальное значение для E = 80 keV со-
ответствует наиболее эффективному преобразованию
энергии поглощенных фотонов в фототок, при котором
процесс преобразования рожденных первичних высо-
коэнергетических электронов во вторичные низкоэнер-
гетические электроны осуществляется с наименьшими
потерями на образование фононов и плазмонов. Для
моноэнергетического излучения максимальное значение
эффективности преобразования в GaAs соответству-
ет 60 keV [1]. В нашей работе использовался смешанный
пучок рентгеновского (тормозного) излучения, где для
эффективности энергии фотонов 80 keV в пучке количе-
ство фотонов с E < 80 keV больше, чем с E > 80 keV.
В диапазоне энергий фотонов 20−60 keV наблюдается
линейная зависимость, которую можно представить как

(kqN0/I ) = KE, (5)

где K ∼= 0.2 [µA ·min ·Gy−1 · cm−2 · keV−2] — коэффи-
циент пропорциональности.
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Рис. 1. Зависимости эффективности преобразования погло-
щенной энергии в фототок (a) и фотоотклика GaAs детек-
тора от эффективной энергии рентгеновского излучения (b).
d = 25 (1), 50 (2), 100µm (3).

Подставляя (5) в (4), можно рассчитать в дан-
ном линейном диапазоне энергий фотонов зависимость
S = S(E) для разных значений d, которые представлены
на рис. 1, b. Как видно из графиков, при увеличении
активнго слоя поглощения фотоотклик детектора воз-
растает, а максимальное значение сдвигается в боласть
более жесткого излучения.

Фотоотклик детектора можно увеличить при облуче-
нии его под скользящими углами падения луча. При
этом толщина активного слоя поглощения фотонов
станет

dθ = d/ cos θ, (6)

где θ — угол падения по нормали рентеновских лучей.
Увеличение угла θ приводит к увеличению глубины

поглощения dθ фотонов в активном слое поглощения. Из
формулы (4) при замене (6) видно, что изменение фото-
отклика детектора в режиме тока короткого замыкания
аналогично графической зависимости, представленной
на рис. 1, b. Однако при ограниченной линейной длине
детектора L вырабатываемый им фототок будет пропор-
ционален апертуре L cos θ и соответствовать значению

Jθ = jL cos θ. (7)

Если сигнал уменьшается при увеличении угла (по
формуле (7)), то фотоотклик детектора увеличивается
(по формуле (4)) (рис. 2). При одной и той же апертуре
при увеличении угла падения можно повысить сигнал от
фотодетектора в несколько раз в зависимости от энергии
фотонов. Значительный эффект проявляется для более
жесткого рентгеновского излучения. Таким образом,
детектор с тонким активным слоем поглощения фотонов
можно использовать для регистрации более жесткого
рентгеновского излучения, когда он слабо реагирует при
нормальном падении излучения.

Интересен случай, когда излучение падает в торец
детектора. При этом сигнал пропорционален апертуре
детектора d, а толщина активного слоя поглощения
фотонов будет определяться длиной L. Отношение сиг-
налов детектора при торцевом и нормальном облучении
детектора будет

Jθ=90/Jθ=0 = (d/L)
[
1− exp(−µL)

]/[
1− exp(−µd)

]
, (8)

которое для тонкого (µd� 1) и протяженного (µL� 1)
детектора становится равной 1/(µL), а для слабопогло-
щающего детектора это отношение стремится к 1, что

Рис. 2. Зависимости фотоотклика детектора от угла паде-
ния к его поверхности и энергии фотонов. E = 20 (1−3),
40 keV (4−6); d = 25 (1, 4); 50 (2, 5); 100µm (3, 6).

Рис. 3. Ток детектора при облучении его в торец. L = 1 (1−3),
4 mm (4−6); d = 25 (1, 4); 50 (2, 5 ); 100µm (3, 6).
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Рис. 4. Ток детектора от угла облучения его фотонами.
µ · d = 1/3 (1), 2/3 (2); 1 (3), 2 (4), 4 (5). � — E = 23 keV,
µ = 130 cm−1, d = 50 µm; • — E = 30 keV, µ = 62 cm−1,
d = 50 µm.

наблюдается для жесткого рентгеновского излучения.
На рис. 3 представлены отношения (8) в зависмости от
энергии фотонов для разной толщины детектора d.

На рис. 4 представлена зависимость (при
θ < arccos(d/L))

Jθ/Jθ=0 = cos θ[1− exp(−µdθ)]/[1− exp(−µd)] (9)

от угла падения фотонов. Следует заметить, что фор-
мулы (8) и (9) не зависят от природы рождения
фотоэлектронов, квантового выхода и справедливы во
всем диапазоне чувствительности детектора. Так же
на рис. 4 представлены экспериментальные значения
фототока детектора, соответствующего толщине актив-
ного слоя поглощения 50µm, полученные при разных
энергиях фотонов. Таким образом, измеряя значения
сигнала детектора под разными углами падения лучей,
можно определить толщину активного слоя поглощения
путем подбора d в формуле (9) для наиболее полного
соответствия с расчетными значениями.

Облучение детекторов с дозой 6000 Рентген не вызва-
ло заметных ухудшений чувствительности S, что делает
его перспективным в продолжительном применении.
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