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КРЕМНИЕВЫЕ  P–I–N  ФОТОДИОДЫ  ДЛЯ  РЕНТГЕНОВСКОЙ
ДИАГНОСТИКИ  КОРОТКОЖИВУЩЕЙ  ПЛАЗМЫ

В работе дано краткое описание методики исследования временных и спектральных характеристик детекто-
ров мягкого рентгеновского излучения в интервале энергий фотонов от нескольких десятков до тысячи
электронвольт. Представлены измеренные характеристики (время нарастания сигнала, временнóе разреше-
ние, абсолютная спектральная чувствительность) и определенные по результатам измерений параметры
(толщины контактного, "мертвого" и чувствительного слоев) некоторых типов быстрых кремниевых p–i–n
фотодиодов различных производителей (Siemens, Hamamatsu, Motorola, НИИИТ/Москва), которые могут
быть использованы в аппаратуре для рентгеновской диагностики плазмы с временным разрешением около
1 ns и лучше.

ВВЕДЕНИЕ

Кремниевые p–i–n фотодиоды стали активно
использоваться для детектирования с временным
разрешением излучения короткоживущей плазмы
в мягком рентгеновском (МР) диапазоне спектра
(40 eV < hν < 6000 eV) начиная с 70-х годов [1]. За
это время появилось много экспериментальных
работ, в которых использовались как специально
разработанные для МР-диапазона спектра фото-
диоды (например, см. [2–4]), так и фотодиоды, из-
начально созданные для видимого диапазона спек-
тра (например, см. [5, 6]). Столь широкое практи-
ческое распространение кремниевые p–i–n фото-
диоды получили благодаря ряду свойств, выгодно
отличающих их от других полупроводниковых де-
текторов. К таким свойствам следует отнести вы-
сокое временнóе разрешение, достаточную для
фотометрии импульсных плазменных источников
чувствительность в МР-области спектра, большой
линейный диапазон и относительную дешевизну.

Для корректной интерпретации получаемых
при исследовании импульсной плазмы результа-
тов необходимо знать спектральные и временные
характеристики фотодиодов в МР-диапазоне спек-
тра. Временные характеристики определяют
возможности фотодиодов при передаче тонкой
временнóй структуры процесса излучения им-
пульсного источника (например, Z-пинча, лазер-
ной плазмы) в виде формы импульсов выходного
тока. Спектральные характеристики определяют
возможности использования фотодиодов для аб-
солютной МР-фотометрии импульсной плазмы.

Измерение параметров фотодиодов в МР-
диапазоне спектра является самостоятельной и
серьезной научно-технической задачей.

1. ПОДГОТОВКА ФОТОДИОДОВ
ДЛЯ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ПОТОКОВ

МР-ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ

Для исследования параметров были взяты ком-
мерческие фотодиоды трех фирм: BPX65 (Siemens),
MRD510 (Motorola), S4753 (Hamamatsu), предла-
гаемые производителями для детектирования ви-
димого излучения, а также один экземпляр специ-
ально разработанного в НИИИТ (г. Москва) рент-
геновского p–i–n фотодиода СППД11-04.

Для всех диодов были известны паспортные
данные о площади активной области и рекомен-
дуемом напряжении питания. Для фотодиодов
BPX65, MRD510 и S4753 имелись также паспорт-
ные данные о чувствительности и временнóм
разрешении в видимом диапазоне спектра (наи-
лучшим временным разрешением около 0.7 ns в
видимом диапазоне спектра обладал фотодиод
S4753). Толщина контактного слоя золота на по-
верхности вышеперечисленных фотодиодов со-
ставляла несколько десятков ангстрем. Про фото-
диод СППД11-04 было дополнительно известно,
что на его рабочей поверхности имелся контакт-
ный слой из алюминия толщиной менее 0.1 µm,
что толщина "мертвого" слоя фотодиода составля-
ла менее 0.3 µm, а толщина чувствительной
i-области — менее 80 µm.

На базе имеющихся фотодиодов были собраны
детекторы МР-излучения (МРИ). Для этого
каждый фотодиод помещался в корпус из нержа-
веющей стали, а его вывод припаивался к ко-
аксиальному пятидесятиомному разъему. С фото-
диодов BPX65, MRD510 и S4753 были предвари-
тельно удалены стеклянные окна, поглощающие
МРИ. Входные окна детекторов были закрыты мел-
коструктурной никелевой сеткой прозрачностью
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67 % для подавления электромагнитных наводок
на фотодиоды, возникающих при образовании
плазмы.

Для выделения из спектра излучения плазмы
требуемого МР диапазона и в то же время для
предотвращения регистрации паразитного види-
мого и вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) из-
лучений плазмы входные окна детекторов были
закрыты фильтрами. Фильтры представляли собой
тонкие металлические пленки, свободно лежащие
на мелкоструктурных сетках. В работе использо-
вались три типа фильтров для выделения излуче-
ния в трех различных спектральных диапазонах:
пленка из меди толщиной 0.46 µm, пленка из се-
ребра толщиной 0.27 µm и пленка из алюминия
толщиной 0.2 µm. Спектральные характеристики
пропускания фильтров были рассчитаны на осно-
вании полученных в результате тестирования дан-
ных о толщине металлических пленок и данных о
коэффициентах поглощения, взятых из работы [7].
Расчеты показали, что фильтр из меди позволял
выделить преимущественно излучение в спек-
тральном диапазоне от 500 eV до 933 eV, где про-
пускание фильтра составляло 10–35 %, фильтр из
серебра позволял выделить излучение в спек-
тральном диапазоне от 100 eV до 400 eV, где про-
пускание составляло 5–15 %, а фильтр из алюми-
ния — в низкоэнергетическом диапазоне от 20 eV
до 70 eV, где пропускание составляло 30–40 %.
Следует заметить, что вышеуказанное деление на
спектральные интервалы является достаточно ус-
ловным, поскольку в области энергий фотонов
свыше 1000 eV пропускание всех трех фильтров
одинаково быстро растет до 100 % с увеличением
энергии фотонов. В видимом диапазоне спектра
пропускание всех трех фильтров было на много
порядков ниже, чем в рентгеновском; в частности,
на длине волны 650 nm измеренное пропускание
всех трех фильтров составляло менее 10−6 %.

2. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ ВРЕМЕННЫХ
И СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

Быстрые p–i–n фотодиоды должны иметь дос-
таточно тонкий i-слой собственной проводимости,
малую площадь активной области, низкие сопро-
тивление и емкость i-слоя [4]. Известно, что со-
противление и емкость i-слоя могут быть значи-
тельно снижены при подаче на фотодиод напря-
жения смещения, создающего величину электри-
ческого поля внутри структуры выше 104 V/cm.
Наряду с площадью активной области толщина
i-слоя остается в этом случае практически единст-
венным фактором, определяющим отклик того или
иного фотодиода. Толщина i-слоя может быть с
хорошей точностью оценена из экспериментально
измеренного времени нарастания сигнала с фото-

диода [8], возникающего как отклик на воздейст-
вие входного δ-импульса (< 0.2 ns) лазерного [8]
или рентгеновского [3] излучения.

В настоящей работе временные характеристики
р–i–n фотодиодов определялись по измеренным
откликам фотодиодов на воздействие МРИ лазер-
ной плазмы, создаваемой при фокусировке корот-
ких лазерных импульсов на медную мишень, рас-
положенную в вакуумной камере. Измерения про-
водились на исследовательском лазерном ком-
плексе, созданном в Институте аналитического
приборостроения РАН [9–11].

Лазерные импульсы имели длительность
0.12 ns и энергию ≈ 200 mJ, что обеспечивало
плотность мощности сфокусированного на мише-
ни излучения ≈ 1014 W/cm2. Длительность лазер-
ных импульсов, наиболее важной для наших изме-
рений величины, контролировалась электронно-
оптической фотохронографической камерой
"Агат-СФ-1", имеющей временнóе разрешение
около 3 ps. Регистрация электрических сигналов с
фотодиодов осуществлялась с помощью широко-
полосного (5 gHz) запоминающего осциллографа
СРГ-7.

При осциллографической регистрации сигна-
лов с фотодиода его временнóе разрешение 5.0τ ,
определяемое как выраженная в единицах времени
ширина на полувысоте импульса выходного тока,
может быть найдено [12] из соотношения:

( ) 212
4

2
3

2
2

2
15.0 τττττ −−−= .             (1)

В формуле (1) τ1 есть измеренная эксперимен-
тально длительность (на полувысоте) сигнала с
фотодиода, τ2 — длительность (на полувысоте)
падающего на фотодиод МРИ, τ3 и τ4 — времен-
ные разрешения коаксиальной линии передачи и
записывающей электронно-лучевой трубки (ЭЛТ)
осциллографа соответственно.

Известно, что длительность импульса МРИ ла-
зерно-плазменного источника, имеющего мишень
с большим атомным номером, для энергий фото-
нов, близких к 1000 eV и выше, сравнима с дли-
тельностью греющего лазерного импульса [13].
Указанное обстоятельство позволило нам считать,
что длительность приходящего на детектор МРИ в
измерениях с медным фильтром, пропускающим
лишь излучение с энергиями фотонов свыше
500 eV, была около 0.12 ns. Временнóе разрешение
используемой в эксперименте коаксиальной линии
(волновое сопротивление — 50 Ω, длина — 1 m)
составляло 5⋅10−11 s и временнóе разрешение
ЭЛТ — 5⋅10−11 s [12]. Измеряемые в эксперименте
длительности сигналов с фотодиодов (в качестве
примера на рис. 1 представлены характерные
формы сигнала с детектора, собранного на основе
фотодиода СППД11-04, с медным и алюминиевым
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 фильтром на входном окне) превышали эти зна-
чения более чем на порядок. Поэтому мы считали,
что при измерениях с медным фильтром 15.0 ττ =
с абсолютной погрешностью 0.12 ns. В измерени-
ях с использованием серебряного и особенно
алюминиевого фильтров сигналы с фотодиодов
имели значительно бóльшую длительность, чем в
измерениях с использованием медного фильтра
(рис. 1). Это происходило вследствие регистрации
фотодиодами более низкоэнергетичной компонен-
ты излучения лазерной плазмы, время высвечива-
ния которой много больше длительности создаю-
щего плазму лазерного импульса.

Немаловажными параметрами с точки зрения
применения фотодиодов в диагностике плазмы и
фотометрии являются временнóе разрешение τ0.1,
определяемое как выраженная в единицах времени
ширина импульсной характеристики на уровне 0.1
от ее высоты, и время нарастания сигнала с фото-
диодов τr от нуля до максимума. Эти параметры
также измерялись в экспериментах с использова-
нием медного фильтра. Значения τr являлись ис-
ходными для определения толщин di чувствитель-
ной области p–i–n диодов по формуле [8]

dhri Vd ⋅= τ ,                               (2)

где Vdh — дрейфовая скорость дырок в кремнии.
Спектральные характеристики кремниевых

p–i–n фотодиодов в МР-диапазоне определяются в
основном энергией образования электронно-
дырочной пары в кремнии, пропусканием мягкого
рентгеновского излучения (МРИ) контактным ме-
таллическим слоем на поверхности фотодиода и

"мертвым" слоем кремния, а также поглощением
излучения в чувствительной i-области полупро-
водника. При этом для расчета чувствительности
используется простая "двухтолщинная" модель
p-i-n фотодиода [2, 9, 14, 15] и данные о коэффи-
циентах поглощения в рентгеновской области
спектра [7]. Спектральной чувствительностью
S(hν) кремниевого p–i–n фотодиода традиционно
называется величина, связывающая ток фотодио-
да, выраженный в [A], и мощность, выраженную в
[W], падающего на фотодиод монохроматического
излучения. В предположении "двухтолщинной"
модели p–i–n фотодиода его чувствительность
S(hν) в единицах [A/W] в МР-диапазоне спектра
может быть представлена в виде [2, 9, 14, 15]:

( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]{ },exp1

expexpmax

iSi

dSicc

dhv
dhvdhvShvS

µ
µµ

−−×
×−⋅−⋅=

   (3)

где dc, dd и di есть толщины контактного, "мертво-
го" и чувствительного слоев, поглощающих излу-
чение, а µSi и µc — линейные коэффициенты по-
глощения рентгеновского излучения в кремнии и
материале контактного слоя соответственно. Мак-
симальная чувствительность Smax в (3) есть вели-
чина, обратно пропорциональная энергии w обра-
зования электронно-дырочной пары в кремнии
(w= 3.64 eV [16]), и для всех кремниевых фото-
диодов имеет одинаковое, хорошо известное зна-
чение Smax = e/w = 0.275 A/W, где e есть элемен-
тарный заряд. Следует отметить, что при введении
таким образом чувствительности подразумевается,
что энергия образования электронно-дырочной
пары в кремнии не зависит от энергии в МР-
диапазоне спектра, а распределение чувствитель-
ности по поверхности активной области фотодио-
да известно [17].

В ряде практических случаев бывает удобно
определять спектральную чувствительность как
величину, связывающую ток фотодиода и плот-
ность потока энергии излучения, выраженную в
[W/cm2], в плоскости установки фотодиода. Такая
ситуация часто возникает в калибровочных экспе-
риментах и при фотометрии различных импульс-
ных плазменных объектов при использовании
p–i–n фотодиодов с малыми площадями активной
области, когда фотодиод полностью вписывается в
калибровочный или исследуемый  пучок  фотонов.
В   этом   случае   спектральная   чувствительность

S*(hν) в единицах [ ]WcmA 2⋅  может быть вы-
ражена в виде:

( )
( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]{ },exp1

expexpmax

iSi

dSicc

dhv
dhvdhvS

hvS

µ
µµ

−−×
×−⋅−⋅=

=
∗

∗

     (4)

0 2 4 6 8
0

0,5
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Рис. 1. Характерные формы сигналов, зарегист-
рированные фотодиодом СППД11-04 с исполь-
зованием медного (сплошная линия) и алюми-
ниевого (пунктирная линия) фильтров
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где S*
max есть величина, зависящая от площади а

активной области фотодиода, которая в предпо-
ложении равномерного распределения чувстви-
тельности по поверхности фотодиода, записывает-
ся в виде:

[ ] .275.0WcmA max
2

max aaSS ⋅=⋅=⋅∗          (5)

Для определения абсолютной чувствительности
фотодиода в какой-либо спектральной точке
МР-диапазона необходимо знать толщины погло-
щающих слоев и коэффициенты поглощения ма-
териалов слоев. Кроме того, в случае измерений
плотности потока энергии МРИ быстрыми p–i–n
фотодиодами, которые имеют малую площадь ак-
тивной области и, вообще говоря, неизвестное
распределение чувствительности по поверхности
активной области, необходимо знать величину
максимальной чувствительности S*

max. Коэффици-
енты поглощения известны практически для всех
материалов [7]. Что касается толщин поглощаю-
щих слоев и значения S*

max, то они могут быть
найдены из (4), если известны значения абсолют-
ной чувствительности фотодиодов хотя бы в
нескольких спектральных точках.

Абсолютная спектрально-селективная калиб-
ровка, вообще говоря, любого рентгеновского
фотодиода осуществляется с применением пер-
вичного стандартного детектора [15, 17–19]. Кро-
ме этого, известны способы абсолютной калиб-
ровки фотодиодов с использованием первичного
стандарта излучения (например, синхротронного
излучения (СИ)) [15], а также методом "самока-
либровки" на источнике СИ [20]. При этом наибо-
лее надежные и точные (погрешность < 1%) спек-
трально-селективные калибровочные измерения
могут проводиться в настоящее время на источни-
ке СИ при использовании криогенного болометра
в качестве первичного стандарта [18]. Однако в
случае калибровки быстрых p–i–n фотодиодов ее
проведение на источнике СИ затруднено из-за ма-
лой по сравнению с размером пучка фотонов пло-
щади активной области таких фотодиодов и не-
достаточно высоким соотношением сигнал—шум
на выходе p–i–n фотодиодов. На практике для из-
мерения абсолютной чувствительности p–i–n фо-

тодиодов представляется удобным использование
импульсного интенсивного (например, лазерно-
плазменного) источника МРИ в комбинации с мо-
нохроматором на многослойных рентгеновских
зеркалах и первичным стандартным детектором
[11, 19, 21, 22], что реализовано и в настоящей ра-
боте.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Измеренные значения временнóго разрешения
τ0.5 и τ0.1 , времени нарастания сигнала τr и значе-
ние толщины чувствительной области di для четы-
рех типов фотодиодов представлены в таблице.

Экспериментально было обнаружено, что мак-
симальное временнóе разрешение для фотодиодов
MRD510 и S4753 (см таблицу) достигается
при напряжении питания +30 V, для фото-
диода BPX65 — при +50 V, для фотодиода
СППД11-04 — при +160 V. Эти значения были
определены как оптимальные для данных типов
фотодиодов. При увеличении напряжения питания
свыше оптимального длительность сигналов с фо-
тодиодов практически не менялась, в то время как
при уменьшении напряжения питания наблюда-
лось значительное уширение сигналов с фотодио-
дов. При оптимальных напряжениях питания
электрическое поле в фотодиодах возрастает до
величины, при которой дрейфовые скорости носи-
телей заряда в кремнии достигают максимальных
значений, равных Vde = 7.4 ⋅ 106 cm/s для электро-
нов и Vdh = 4.8 ⋅ 106 cm /s для дырок [23], и разде-
ление зарядов происходит за наименьшее время.
Измерения при оптимальных значениях напряже-
ния питания были взяты за основу при оценке
толщины di чувствительной области фотодиодов,
приведенной в таблице.

Измеренные в ряде спектральных точек значе-
ния чувствительности фотодиодов МRD510 и
СППД11-04 представлены на рис. 2. Здесь же
показаны спектральные характеристики фотодио-
дов, рассчитанные по формуле (4). Значения вели-
чин S*

max и толщин поглощающих слоев dd и dc,
определенные из экспериментально измеренных

Параметры  кремниевых p–i–n фотодиодов

Тип фото-
диода а

(mm2)

Напряжение
смещения

(V)
τ0.1
(ns)

τ0.5
 (ns)

τr
(ns)

di
(µm)

dc
(µm)

dd
 (µm)

S*
max

(A⋅cm2/W)
Smax 

(A/W)

S4753 0.125 30 1.25 0.65 0.42 20 <0.01 <0.3 3.43⋅10-4 0.275
MRD510 0.25 30 1.33 0.75 0.63 30 0.002 0.27 6.90⋅10-4 0.276
BPX65 1.00 50 8.75 3.80 1.50 70 <0.01 >0.3 2.75⋅10-3 0.275

СППД11-04 5.00 160 3.30 1.40 1.00 50 0.025 0.20 1.38⋅10-2 0.276
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значений спектральной чувствительности, приве-
дены в таблице. Здесь же представлены значения
Smax для данных детекторов, рассчитанные из фор-
мулы (5), в которой величины а взяты из паспорт-
ных данных для фотодиодов. Приведенные в таб-
лице толщины поглощающих слоев фотодиодов
S4753 и BPX65 оценены из измерений их инте-
гральной чувствительности за медным фильтром,
а значения S*

max получены по формуле (5) с ис-
пользованием паспортных значений для а.

С точки зрения использования фотодиодов
в экспериментах по исследованию временных
процессов, протекающих в импульсной плазме в
субнаносекундном временнóм диапазоне, наи-
большими возможностями из исследовавшихся
обладают фотодиоды S4753 и MRD510, имеющие
максимальное временнóе разрешение при мини-
мальных напряжениях питания. Однако их ис-
пользование на источниках излучения с низкой
интенсивностью может ограничиваться низкой
чувствительностью в субкиловольтном спектраль-
ном диапазоне спектра. В качестве примера можно
указать работу [24], где фотодиод MRD510 был
использован для измерений с временным разре-
шением потоков МРИ плотной медно-алюми-
ниевой плазмы. В данной работе удалось произве-
сти измерения только в спектральном диапазоне
энергий фотонов свыше 350 eV.

Наибольшей чувствительностью при достаточ-
но высоком временнóм разрешении обладает фо-
тодиод СППД11-04. Возможности данного фото-
диода были продемонстрированы в ряде экспери-
ментов по исследованию эволюции "горячих то-
чек" в Z-пинчах [25–27]. В этих экспериментах

были проведены измерения линейчатого и реком-
бинационного излучений в спектральных интерва-
лах от нескольких десятков [27] до тысячи [25, 26]
электрон-вольт.

Фотодиод BPX65 в сравнении с остальными из
исследованных в настоящей работе фотодиодами
имеет значительно худшее временнóе разрешение
и низкую чувствительность в субкиловольтной
области спектра и поэтому может иметь лишь ог-
раниченное применение для диагностики корот-
коживущей плазмы.
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Рис. 2. Экспериментальные значения чувстви-
тельности и спектральные характеристики
p–i–n фотодиодов СППД11-04 (сплошная линия)
и MRD510 (пунктир)
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SILICON  P–I–N  PHOTODIODES  FOR  X-RAY  DIAGNOSTICS
OF  SHORT-LIVED  PLASMA

A. V. Golubev, V. V. Akulinichev

Institute for Analytical Instrumentation RAS, Saint-Petersburg

The paper presents a brief outline of a method for studying temporal and spectral characteristics of soft X-ray
detectors in the photon energy range from several tens to a thousand of electron-volts. The measured character-
istics (signal rise time, temporal resolution, absolute spectral sensitivity) are given as well as parameters calcu-
lated from the measured data (thicknesses of contact, "dead", and sensitive layers) of some types of fast silicon
p-i-n photodiodes from different manufacturers (Siemens; Hamamatsu; Motorola; RIIT, Moscow), which may
be used in the instrumentation for X-ray plasma diagnostics with a temporal resolution of 1 ns and better.


