МИКРОВОЛНОВЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

Сорока А. С., Бородин Б. Г., Галат А. Б. 

Харьковский национальный университет радиоэлектроники

пр. Ленина 14, Харьков - 61009, Украина

тел.: +38 (057) 7021362, e-mail: mepu@kture.kharkov.ua

The development of contactless semiconductor microwave-biased detectors (microwave SMD) for registration of ionizing radiations will allow to overcome a number of technological res-trictions inherent traditional SMD, to simplify a design, to raise reliability and efficiency of the detector. The price of such solution is some complication of signal extraction and processing of a primary signal at high frequencies. The purpose of work - to offer an adequate radiophysical methods and means for radi-ometry of ionizing particles. In the work the criteria of choice of a frequency range and development of designs of effective mic-rowave resonant sensor for detecting ionizing radiations are proved on the basis of an analysis of the factor of efficiency. 


Введение

Создание надежных высокочувствительных дозиметров ионизирующих излучений и приборов радиационного мониторинга – важная задача в условиях активно развивающейся атомной энергетики и других отраслей науки и техники. В настоящее время наибольшее распространение получили твердотельные полупроводниковые приборы контроля радиационных источников. Создание радиационных полупроводниковых детекторов (РПД) сопряжено с решением сложных проблем, связанных с получением высококачественных полупроводников со специальными характеристиками, оптимизацией электродных узлов и совершенствованием систем первичной обработки информации.

Применение в РПД микроволнового (СВЧ) смещения  позволяет преодолеть ряд ограничений, присущих РПД, в которых используется постоянное смещение, упростить конструкцию, повысить надежность и эффективность детектора.

РПД с СВЧ смещением, по-видимому, впервые предложен в работах [1-2]. В описанных детекторах чувствительный к ионизирующему излучению (ИИ) кристалл сверхчистого германия, как малое возмущающее тело, помещается внутри резонаторного преобразователя на основе (РП) на основе объемного цилиндрического  резонатора с Н011 – видом колебаний. РП подключен к генератору СВЧ через отрезок волновода, как двухполюсник, и в отсутствие излучений согласован с линией передачи. При поглощении кристаллом кванта ионизирующего излучения, во входном сечении элемента связи резонатора (на его входных зажимах) возникает электрический сигнал, который выделяется затем СВЧ детектором во вспомогательной линии, подключенной к отрезку волновода с помощью направленного ответвителя или циркулятора. Процесс поглощения носит случайный характер как по событию захвата кванта атомом кристалла, так и по развитию во времени индуцированной дополнительной электропроводности за счет генерации в объеме кристалла неравновесных носителей заряда, которые характеризуются  достаточно коротким временем жизни. Продетектированные при помощи детектора сигналы с выхода РП позволяют регистрировать возникающие таким образом скачки электропроводности и, следовательно, обнаруживать кванты ИИ. 

Такой сенсор, выполненный на основе резонансной системы с чувствительным элементом, подключенный к источнику СВЧ колебаний и оснащенный цепью регистрации сигнала, возникающего при поглощении кванта ИИ, является важной составной частью РПД. Аппаратная часть РПД выделяет сигнал из шума, усиливает его и, в зависимости от функции РПД – дозиметрия или спектрометрия, выполняет соответствующую обработку сигнала. Мерой энергии, поглощенной кристаллом, является изменение добротности резонатора.  Работа РПД в счетном режиме не зависит от времени жизни носителей и области их локализации в объеме кристалла. Однако, эти же факторы влияют на точность идентификации поглощенной энергии при работе РПД в спектрометрическом режиме. 

Развитие рассматриваемого класса перспективных детекторов, которые обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционными контактными РПД [3], сдерживается недостаточной теоретической проработкой как сенсорной части, так и методов обработки возникающих в сенсоре первичных сигналов. Цель работы – предложить адекватные задачам радиометрии ионизирующих излучений радиофизические методы и средства, в основе которых лежат явления взаимодействия ионизирующих частиц с кристаллом полупроводника, включенного в микроволновую резонансную структуру.

 1. Оценка сигнала с выхода РП

Формирование импульса во входном сечении элемента связи – первичного высокочастотного сигнала (см. рис. 1) при поглощении кванта ИИ обусловлено генерацией в кристалле сенсора дополнительных (к имеющимся темновым равновесным носителям) неравновесных носителей заряда. 
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На рисунке приведены следующие обозначения: W – энергия, запасенная в полости; Е – напряженность электрического поля в области кристалла;  PS – мощность омических потерь в стенках; PC – мощность диэлектрических потерь в кристалле; Pd – мощность омических потерь на темновых носителях в кристалле; Pi – мощность омических потерь на неравновесных носителях, возникших при поглощении кванта ИИ; Pout – внешние потери.

Полагая, что в темновом режиме в отсутствие ИИ резонансная система согласована с линией передачи (коэффициент  связи  
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)едполагаем, что в отсутствие ИИ резонансная система согласована с линией передачи ().48
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  Рис. 1       Резонаторный     ИИ  приведет  к  нарушению режима критической связи резо-

    преобразователь [1]           натора с линией и возникновению на его  зажимах  импульса                                 

                                                 напряжения, который может быть обнаружен в линии как отраженный сигнал. Модуль коэффициента отражения, зависящий от времени в соответствии с изменением  индуцированной проводимости, имеет вид:     
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В (1) фигурируют переменные:
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 – темновая и индуцированная электропроводности кристалла; 
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– шероховатость и 
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– глубина скин-слоя стенок резонатора;
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– диэлектрические характеристики кристалла;
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– резонансная частота. Коэффициент отражения (1) при ионизации кристалла существенно зависит от его диэлектрических потерь, т.к. они целиком шунтируют рассматриваемый эффект. Поэтому для данного метода регистрации частиц ИИ очень важно обеспечивать минимальные потери в кристалле. Если это обеспечено (например, выполняется 
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), то необходимо добиваться уменьшения величины знаменателя (1) – используя высокоомный кристалл, повышая качество обработки стенок, охлаждая корпус резонатора (т.е. обеспечивая малые величины 
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). Для соединений типа CdZnTe, используемых в традиционных контактных РПД, это соотношение выполняется на частотах от 20 МГц и выше. 

Коэффициент отражения (1) можно представить в виде:
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– энергетический коэффициент заполнения резонатора по электрическому полю [4], и 
[image: image15.wmf]0

d

Q

– собственная темновая добротность резонатора. Произведение этих параметров, подобно сопротивлению связи в электронике СВЧ резонансных генераторов [5], характеризует, с одной стороны, степень включенности активной части электродинамической системы (полупроводникового кристалла) в энергетику колебаний, с другой – энергетику измерений, т.е. интенсивность воздействия поля резонансной системы на кристалл, в котором возникают неравновесные носители. 

Анализ выражений (1), (2) показывает, что в широком интервале соотношений между составляющими потерь выгодно использовать относительно низких частоты. В диапазоне УВЧ f=100..1000 МГц целесообразно использовать миниатюрные квазистатические типы резонаторов, например, тороидальный или спиральный, которые обладают достаточно высокими собственными добротностями (порядка, соответственно, 1500 и 500). Кроме того целесообразным представляется использовать в качестве чувствительного полупроводника материал с меньшим значением 
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 его кристаллической решетки на сверхвысоких частотах, например, GaAs.

Получить приемлемый уровень первичного сигнала (1) можно и на СВЧ/КВЧ за счет более высоких собственных добротностей в этих диапазонах (Q  104). При выборе частотного диапазона и конструкции резонансной системы необходимо учитывать размер кристалла, который определяет радиационную эффективность, его форму и электрические характеристики. Критерием эффективности синтезированного сенсора является введенный в (2) фактор
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, величина которого должна быть максимальна на заданной рабочей  частоте.

     
2. Безэлектродный РПД с СВЧ смещением

В докладе приводятся результаты, полученные на основе приведенных выше соображений. В частности, для проведения экспериментальных исследований по детектированию оптического излучения и испытаний на радиационном источнике была использована отражательная схема включения резонатора с СВЧ синхронным детектированием, приведенная на рисунке 2. В качестве РП в такой схеме применялись  различные типы резонаторов (цилиндрический, тороидальный). Как чувствительный полупроводник, использовались образцы CdxZn1-xTe (для различных значений x), GaAs/
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Рис. 2. Схема  РПД с СВЧ смещением

 Заключение

Обоснованы критерии выбора частотного диапазона, чувствительного полупроводника и разработки конструкций эффективных микроволновых резонансных сенсоров ионизирующих излучений на основе фактора эффективности. Рассматриваются примеры оптимальных микроволновых сенсоров ионизирующих излучений. 

Совершенствование аппаратной части РПД целесообразно по следующим направлениям: (а) повышение чувствительности микроволнового сенсора на основе применения автогенераторного принципа построения измерительной цепи; (б) улучшение отношения сигнал/шум путем оптимальной фильтрации первичных высокочастотных сигналов на основе априорной информации о форме измерительных сигналов. 
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