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МНОГОКАНАЛЬНЫЕ КООРДИНАТНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 

РЕНТГЕНОВСКИЕ ДЕТЕКТОРНЫЕ СИСТЕМЫ

НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВОЙ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Рассмотрены разработка, изготовление и применение кремниевых интегральных многоэлементных линейных и 
матричных детекторов в гамма- и рентгеновских координатно-чувствительных системах для мониторинга синхрот-
ронного излучения и позитрон-эмиссионной томографии для регистрации высокоэнергетичных заряженных частиц 
и рентгеновского излучения, применения электроники малошумящего спектрометрического канала и перспективы 
применения микрочипов 128-канальной электроники на основе КМОП (CMOS)-технологии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: односторонний и двухсторонний микростриповый детектор; фотодиодная линейка и матри-
ца; многоканальная микросхема считывающей электроники, технология интегральных схем.

Повышение пространственного разрешения 
гамма- и рентгеновских координатно-чувстви-
тельных систем, в том числе систем формиро-
вания изображения, дифрактометрии, дози мет-
рии, других приборных структур требует при-
менения многоэлементных (до 1024-и и бо лее 
элементов) интегральных детекторов. Счи ты-
вание сигналов с них возможно только много-
канальными аналоговыми специализирован-
ными микросхемами (ASIC) на основе зарядо-
чувствительных преобразователей-усилителей 
(ЗЧПУ). В Украине разработаны детекторы на 
высокоомном кремнии для таких сис тем в фи-
зике высоких энергий (ФВЭ) [1, 2], для рент-
геновских сканеров [3] и др. [4]. Ведутся раз-
работки детекторов с повышенной пространс-
твенной разрешающей способностью (от 0,1 мм 

для рентгеновских детекторов до 0,01 мм для 
детекторов ФВЭ). Однако в Украине не про-
изводятся интегральные микросхемы считы-
вающей электроники, поэтому в настоящее вре-
мя отечественные специалисты вынуждены 
применять зарубежные многоканальные мик-
рочипы считывающей электроники. Вооб ще, 
использование интегральных детекторов и ин-
тегральной электроники является современ-
ной тенденцией в развитии приборостроения. 
Поэтому для создания отечественных прибор-
ных систем очень актуальными являются раз-
работки как многоэлементных интегральных 
детекторов, так и микросхем многоканальной 
считывающей электроники.

1. КРЕМНИЕВЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ 

МНОГОЭЛЕМЕНТНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ

Первые микростриповые интегральные де-
текторы в Украине, изготовленные на пласти-
нах высокоомного n-кремния диаметром 76 мм 
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на технологической линейке НИИ микропри-
боров (рис. 1), использовались для измерений 
на 225 МэВ электронном пучке [5] (ХФТИ, г. 
Харьков, Украина) и содержали 40 стриповых 
элементов с шагом 400 мкм, с шириной р+-об-
ласти 350 мкм, зазором между стрипами 50 мкм 
и длиной стрипов 40 мм. С помощью этих мик-
ростриповых детекторов был проведен ряд эк-
спериментов, в том числе снят спектр упруго-
го рассеяния пучка электронов на углеродной 
мишени 12С [1, 4, 5].

Следующий микростриповый 128-элемент-
ный детектор (рис. 2) использовался в Ин с ти-
ту те твердого тела им. Макса Планка (г. Гей-
дельберг, Германия) для экспериментов с про-
тонными пучками [1].

По разработанной нами технологии [1—5] 
были изготовлены описанные выше детекто-
ры  и ряд других, в том числе кольцевой 4х10-
элементный стриповый детектор [6] (рис. 3) 
для экспериментов на ионных пучках в Уни-
верситете Лоувейна, Бельгия. На кольцевом 
детекторе были проведены измерения угло-
вых распределений пучка рассеянных радио-
активных ионов 6He с энергией 14 МэВ на ми-
шени 208Pb [7].

В последние годы совместно с Центром ра-
диационной медицины (ЦРМ) при Уни вер си-
тете Воллонгонга (Австралия), основателем и 
руководителем которого является профессор 
Анатолий Розенфельд, авторами статьи были 
проведены работы по созданию матричного гам-
ма-детектора для позитрон-эмиссионной то-
мо графии (ПЭТ), в рамках которых была раз-
работана и изготовлена на высокоомном крем-
нии 64-элементная фотодиодная матрица (рис. 
4) [8, 9] для формирования гамма- и рентге-
новских изображений в медицине. Кон так т ные 
площадки интегральных фотодиодов (64 пло-
щадки) выведены на одну сторону для соеди-
нения с микрочипом 64-канального зарядочу в-
с твительного усилителя.

Совместно с ЦРМ нами разработаны твер-
дотельные матричные 512-элементные детек-
торы для мониторинга синхротронного излу-

Рис. 1. Кристалл первого 40-элементного микрострипо-
вого детектора, изготовленного на технологической ли-

нейке НИИ микроприборов

Рис. 2. Кристалл 128-элементного микрострипового де-
тектора на пластине диаметром 76 мм
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чения, один из которых показан на рис. 5, где 
выводы диодов сгруппированы по 128 с каж-
дой стороны для соединения с четырьмя мик-
рочипами, каждый из которых имеет 128 кана-
лов электроники считывания. Прибор обеспе-
чивает возможности измерения мощности и 
до зы рентгеновского излучения в режиме on-
line с высоким быстродействием (10–5 с) и ра-
диационной стойкостью (10 МРад).

Нами, совместно с учеными ИЯИ НАНУ (Ук-
раина), Университета Цюриха (Швейцария) и 
другими участниками эксперимента LHCb (Lar-
ge Hadron Collider), разработаны и изготовле-
ны прототипы кремниевых координатно-чувс-
твительных (микростриповых) детекторов для 
Большого Адронного Коллайдера (БАК), ЦЕРН, 
Швейцария, на которых проводились экспери-
менты с целью оптимизации параметров де-
текторов для эксперимента LHCb (ЦЕРН, Швей-
цария) [10]. Большой вклад в организацию 
сотрудничества и координацию работ внес Пу-
гач В.М. (начальник отдела ИЯИ НАНУ, участ-
ник коллаборации LHCb).

Разработанные на основе технологии крем-
ниевых ИС прототипы детекторов для экспе-
римента LHCb позволили оптимизировать гео-
метрические и электрофизические параметры 
детекторов с точки зрения получения макси-
мального соотношения сигнал/шум, прост ран-
 ственного разрешения, радиационной стойкос-
ти и других параметров детекторов [10]. Они 
способны выполнять те же функции, что и сле-
дующие за ними модификации детекторов, 
которые в настоящее время используются по 
основному назначению — для реконструкции 
событий и процессов при протон-протонных 
столкновениях протонов высокой энергии в 
кольце БАК после его включения 23 ноября 
2009 г. На рис. 6 приведен общий вид прототи-
па микрострипового детектора с конденсато-
рами и резисторами на чипе детектора.

Наиболее совершенным инструментом фи-
зики высоких энергий (ФВЭ), созданным на 
основе кремниевой интегральной технологии, 
являются двухсторонние микростриповые крем-

ниевые детекторы (ДМКД). Первые работы по 
ДМКД появились в конце 80-х — начале 90-х 
гг. прошлого столетия. После усовершенство-

Рис. 3. Кольцевой микростриповый 4-секционный 4 × 
× 10-элементный детектор, изготовленный на техноло-
гической линейке НИИ микроприборов (∅ пластин — 

76 мм)

Рис. 4. 64-элементная фотодиодная матрица для матрич-
ного детектора сцинтиллятор-фотодиод, применяемого 
в позитрон-эмиссионной томографии (ПЭТ). Раз мер крис-
талла — 25 × 28 мм, диоды — 3 × 3 мм, диаметр пласти-

ны — 100 мм
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вания технологии и конструкции они были ус-
пешно применены в ряде экспериментов ФВЭ.

Преимуществами двухсторонних микро ст ри-
повых детекторов по сравнению с односторон-
ними являются:

 удвоение информации, снимаемой с одного 
кристалла (сигнал дырок с элементов на ли-
цевой стороне кристалла и сигнал электро-
нов с элементов на обратной стороне крис-
талла) для одного и того же детектора и того 
же количества рассеивающего вещества, т.к. 

используется одна общая кремниевая под-
ложка;

 возможность построения 2-координатного де-
тектора на одной подложке;

 построение 3-мерных детекторных систем и др.
Однако возникает ряд конструктивно-тех-

нологических проблем при изготовлении этих 
сложных приборов для реальных эксперимен-
тов, а сама технология двухсторонних детекто-
ров намного сложнее технологии 1-сторонних 
детекторов из-за формирования 2-сторонней 
микростриповой структуры на высокоомной 
кремниевой пластине, особенно в случае их 
из готовления на оборудовании стандартной тех-
нологической линейки по производству ИС. 
Существующее технологическое оборудование 
предназначено для формирования 1-сторонних 
структур и при попытке формирования актив-
ной структуры на противоположной стороне 
происходит повреждение структуры, сформиро-
ванной на лицевой стороне пластины. Для пре-
дотвращения таких повреждений необходимо 
нанесение защитных пленок, используемых в 
технологии ИС и разработка специальной ос-
настки и приспособлений для их нанесения на 
пластины на стандартном оборудовании.

Нами были разработаны технология и конс-
трукция 2-стороннего детектора и решены пе-
речисленные выше проблемы их изготовления, 
используя распространенные в технологии ИС-
пленки, материалы и процессы. Эта техноло-
гия реализована при изготовлении про тотипа 
2-стороннего микрострипового детектора для 
эксперимента ALICE (A Large Ion Collider Ex-
pe riment, CERN). Примером 2-х сто роннего де-
тектора является разработанный совместно с 
ХФТИ НАНУ и изготовленный нами прото-
тип 2 × 768-элементный стрип-детектор с ак-
тивной площадью 2 × 30 см2 для эксперимента 
ALICE. Координировал работы по проекту с 
украинской стороны к.ф.-м.н. Маслов Н.И., на-
чальник отдела ХФТИ НАНУ.

Кроме стриповых элементов на обеих сторо-
нах кремниевой пластины расположены также 
переходные конденсаторы для реализации ем-

Рис. 5. Твердотельный матричный 512-элементный де-
тектор для дозового мониторинга пучков в медицине. 

Поле — 50 × 50 мм2, размер диодов — 0,6 × 0,6 мм2

Рис. 6. Общий вид прототипа микрострипового детекто-
ра для эксперимента LHCb
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костной связи между p—n-переходами стри-
повых элементов детектора и входными це-
пями предусилителей и нагрузочные высоко-
омные резисторы для подачи смещения на 
стрипы. Микростриповые элементы имеют 
шаг 95 мкм, длину 40 мм, их количество на 
каждой стороне — 768. Результаты тестиро-
вания 2-сторонних кремниевых координатно-
чувствительных микростриповых детекторов, 
разработанных и изготовленных в Украине 
[11—13] в рамках эксперимента ALICE, пока-
зали, что они имеют параметры, типичные для 
большинства зарубежных детекторов, вклю-
чая радиационную стойкость.

Отметим, что реализация двухсторонних де-
текторов в условиях производства серийных 
кремниевых ИС [14] с оборудованием для од-
носторонней фотолитографии делает более 
доступным их изготовление и позволяет осу-
ществлять в случае необходимости массовый 
выпуск двухсторонних приборов.

В рамках совместных работ с ИСМА НАНУ 
нами были разработаны многоэлементные фо-
тодиодные линейки на высокоомном кремнии 
для рентгеновских детекторов (рис. 7—9), ко-
торые являются основой для сцинтиэлектрон-
ных детекторов в рентгеновских сканерах, ис-
пользуемых в дефектоскопии, интроскопии, 
томографии, цифровой радиографии, в обору-
довании таможенного контроля, приборах об-
наружения наркотиков, взрывчатки и др. [15—
17]. Наблюдающаяся для этих детекторов тен-
денция уменьшения размера и шага элементов 
также требует замены электронных каналов 
усиления и обработки сигналов на дискрет-
ных элементах интегральной электроникой в 
твердотельном исполнении.

Сотрудничество с Харьковским Нацио на ль-
ным университетом им.  В.Н. Каразина по со-
зданию детектора космического телескопа вы-
сокоэнергетичных заряженных частиц (рис. 10), 
(руководитель проекта — Дудник А.В.), закон-
чилось важным событием — запуском на около-
земную орбиту телескопа на борту российско-
го спутника «КОРОНАС-ФОТОН» в январе 

2009 г. В результате получения большого по-
тока данных появилась карта радиационных 
полей в околоземном пространстве, что дало 
возможность  проводить мониторинг косми-
ческой погоды и солнечной активности. При-
бор СТЕП-Ф предназначен для непрерывного 

Рис. 7. 16-элементная фотодиодная линейка для рентге-
новских детекторов на керамической плате (шаг 1,6 мм)

Рис. 8. 32-элементная фотодиодная линейка для рентге-
новских детекторов на печатной плате (шаг 0,8 мм)

Рис. 9. 128-элементная фотодиодная линейка для рент-
геновских детекторов на печатной плате (шаг 0,2 мм, раз-

варка выводов кристалла на гибкий шлейф)
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измерения потоков электронов (в диапазоне 
энергий Ее = 0,2—15,0 МэВ), протонов (Ер = 3,7—
61,0 МэВ) и альфа-частиц (Еа = 15,9—246,0 МэВ), 
захваченных во внутренний и внешний радиа-
ционные пояса Земли, которые перемещаются 
из радиационных поясов в атмосферу во время 
солнечных вспышек, геомагнитных бурь, вне-

запных ионосферных возмущений, а также для 
получения информации о потоках и спектрах 
энергичных частиц з целью изучения энергич-
ных солнечных космических лучей, их про-
хождения в межпланетном пространстве, ди-
намики радиационных поясов Земли во время 
24-го 11-летнего цикла солнечной активности.

В детекторах для космических исследова-
ний за рубежом уже давно наблюдается пере-
ход к использованию электронных каналов 
усиления и обработки сигналов на основе ин-
тегральной электроники в твердотельном ис-
полнении.

2. РЕГИСТРАЦИЯ РЕНТГЕНОВСКОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ КРЕМНИЕВЫМИ ДЕТЕКТОРАМИ

Кремниевые интегральные (планарные) де-
текторы позволяют регистрировать рентгенов с-
кое излучение относительно невысоких энергий 
(десятки кэВ). Из-за малой толщины планарных 
детекторов, обычно не превышающей 500 мкм, 
эффективность регистрации резко падает при 
энергиях выше 20—30 кэВ. При этом для при-
борных применений необходим канал электро-
ники с высоким разрешением по энергии. Нами 
разработан малошумящий спе к т ромет ри ческий 
канал [18], состоящий из зарядочувствительно-
го предусилителя (ЗЧПУ) ПУ128а и уси лителя-
формирователя (УФ) СУ-04. Его характеристи-
ки можно оценить из спектра низкоэнергетич-
ного гамма- и рентгеновского излучения источ-
ника 241Am, измерен ного при прямой регистра-
ции кремниевым p-i-n-диодом, изготовленным 
на высокоомном кремнии, с малым размером 
активной области (около 0,9 × 2,5 × 0,4 мм3), 
показанного на рис. 11. Малый размер детектора 
позволяет минимизировать шумы детектора и 
наблюдать характеристики (разрешение) само-
го спектрометрического тракта. Из приведенно-
го спектра видно, что разработанная электрони-
ка позволяет получить высокое разрешение по 
энергии ΔE на уровне ведущих зарубежных 
фирм; для данного Si p-i-n-диода при комнатной 
температуре получено разрешение ΔE ~ 2 кэВ (в 
диапазоне 20—60 кэВ).

Рис. 10. 36-элементный матричный детектор для регист-
рации высокоэнергетичных заряженных частиц в рос сий с-
ко-украинском космическом проекте 2009 г. «КО РО НАС-

ФОТОН»

Рис. 11. Спектр низкоэнергетичного гамма- и рентгенов-
ского излучения источника 241Am, зарегистрированный 
кремниевым p-i-n-диодом, изготовленным на высокоом-
ном кремнии, с размером активной области 0,9 × 2,5 × 
× 0,4 мм3 при облучении через фильтр Cu (0,03 мм); сме-
щение детектора — 58 В, экспозиция — 5000 с, Т = 18 °С. 
Около пиков указаны значения их энергии, пик вблизи 
8 кэВ соответствует рентгеновской флуоресценции Cu
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Для регистрации рентгеновских излучений 
с более высокой энергией применяются опто-
пары «сцинтиллятор — p-i-n-фотодиод» [18, 
19]. В этом случае амплитуда сигнала от рент-
геновского кванта становится в 6—8 раз мень-
ше, чем при прямой регистрации кремниевым 
p-i-n-диодом, однако чувствительность элект-
ронного канала (ПУ128а + СУ-04) еще доста-
точна для спектрометрических измерений.

3. МНОГОКАНАЛЬНЫЕ РЕНТГЕНОВСКИЕ 

СИСТЕМЫ НА КРЕМНИЕВЫХ ДЕТЕКТОРАХ

И ИНТЕГРАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКЕ

Повышение пространственного разрешения 
гамма- и рентгеновских координатно-чувстви-
тельных приборных систем формирования изо б-
ражения, дифрактометрии, дозиметрии и дру гих, 
как было показано выше, требует не только мно-
гоэлементных интегральных детекторов, но и ин-
тегральных микросхем считывающей электрони-
ки, так называемых ASIC-мик росхем (application 
specific integrated circuits). Опи сан ные выше мно-
гоэлементные кремниевые ин тег ральные детек-
торы, разработанные в Ук раи  не, способны регис-
трировать рентгеновские излучения при наличии 
соответствующей мно гоканальной электроники. 
Пример многоканальной системы считывания 
сигналов с многоэлементного детектора с исполь-
зованием за ру бежных микрочипов VA_SCM3 
фирмы Gam ma Medica показан на рис. 12, где со-
единение детекторных элементов с входами ка-
налов пре дусилителей-преобразователей осу-
щес т вляет ся гибким носителем алюминий—по-
лиимид, который одновременно является и адап-
тером для согласования шага элементов в детек-
торе и шага предусилителей на микрочипе.

Основной проблемой при разработке ASIC-
детекторной многоканальной электроники яв-
ляется достижение высокой точности и быст-
родействия преобразования зарядовых сигна-
лов в потенциальные, которое реализуется ме-
тодами микросхемотехники ЗЧПУ.

Нами разработаны два варианта микрочипов 
128-канальной электроники на основе КМОП-
(CMOS)-технологии для интегральных детекто-

ров: усилитель-интегратор тока для p-i-n-фото-
линеек и импульсный зарядочувствите ль ный 
усилитель-преобразователь для регистрации си-
г налов от одиночных гамма- и рентгеновских 
квантов или высокоэнергетических частиц [20].

Микросхема IMD-1 предназначена для счи-
тывания сигналов с 128-элементных p-i-n-фото-
диодных линеек со сцинтилляторными элемен-
тами рентгеновского детектора. Каждый ка нал 
имеет зарядовый усилитель, который уси ливает 
сигналы с фотолинейки, элемент ана логовой 
памяти и схему выборки-хранения на конден-
саторах и аналоговых КМОП-ключах. IMD-1 
дает распределение интенсивности излучения 
с постоянной времени τ ~ 10–4 c (опорная часто-
та ≅ 1 МГц). Микросхема может применяться:

 в системах регистрации рентгеновского из-
лучения в медицинской аппаратуре, в част-
ности в флюорографах, разрабатываемых 
ЗРО «КВАНТ», Украина (цифровой безка-
бинный флюорограф «Індиаскан-01», циф-
ровая передвижная флюорографическая ка-
бина «Індиарс-П» на базе автобуса «Богдан») 
и в других изделиях, в т.ч. для медицины и 
неразрушающего контроля;

 в оборудовании рентгеноструктурного ана-
лиза в установках исследования фазовых и 
структурных преобразований в материалах 
при термообработках, деформациях, спека-

Рис. 12. Многоканальная система считывания сигналов 
с микрострипового детектора на зарубежном микрочипе 
128-канального предусилителя-преобразователя VA_SCM3 

фирмы Gamma Medica
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нии и других технологических процессах. Ре-
гистрация дифракционного спектра образца 
может осуществляться неподвижным коор-
динатным твердотельным детектором, бла-
годаря чему обеспечивается высокая про-
пускная способность (экспрессность анали-
за), упрощается конструкция и эксплуатация 
прибора (может использоваться для промы-
шленного контроля в реальном времени).
Микросхема IMD-2 в каждом из 128-и кана-

лов имеет зарядовый преобразователь-усили-
тель, усилитель-формирователь импульсов и 
схему выборки-хранения. IMD-2 предназна-
чена для считывания сигналов с интегральных 
детекторов (стрип-детекторов, пиксель-детек-
торов, других линейных и матричных сенсо-
ров) для определения пространственного рас-
пределения интенсивности излучения или ре-
гистрации частиц.

Обе микросхемы разработаны в рамках КМОП 
(CMOS) технологии 0,8 мкм.

Как следует из вышесказанного, в настоящее 
время усилиями разработчиков НИИ микро-
приборов и научно-производственного пред-
приятия «БИТ» в Украине на основе кремние-
вой интегральной технологии создана элемен-
тная база для ядерно-физического и радиаци-
онного приборостроения [21] и других отрас-
лей промышленности.

Следующим этапом должно стать примене-
ние этих детекторов и детекторной электрони-
ки в отечественных и зарубежных приборных 
разработках.
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Е.А. Шкіренко, В.І. Ковригін, О.С. Крюков

БАГАТОКАНАЛЬНІ КООРДИНАТНО-ЧУТЛИВІ 
РЕНТГЕНІВСЬКІ ДЕТЕКТОРНІ СИСТЕМИ
НА ОСНОВІ КРЕМНІЄВОЇ ІНТЕГРАЛЬНОЇ

ТЕХНОЛОГІЇ

Розглянуті розробка, виготовлення і застосування кре м-
нієвих інтегральних багатоелементних лінійних і мат-

ричних детекторів в гамма- і рентгенівських координатно-
чутливих системах для моніторинга синхротронного 
випромінювання і позитрон-емісійної томографії, для 
ре єст рації високоенергійних заряджених часток і рент-
генівського випромінювання, застосування електроніки 
малошумлячого спектрометричного канала і перспекти-
ви застосування мікрочипів 128-канальної електроніки 
на основі КМОН (CMOS)-технології.

Ключові  слова: односторонній і двосторонній мікро-
стріповий детектор; фотодіодна лінійка і матриця; мікро-
схема багатоканальної зчитуючої електроніки; техноло-
гія інтегральних схем.

V.L. Perevertaylo, N.A. Timoshenko, T.M. Virozub,
I.L. Zaitsevsky, L.I. Tarasenko, A.V. Perevertaylo,

E.A. Shkirenko, V.I. Kovrygin, A.S. Kryukov

MULTICHANNEL COORDINATE-SENSETIVE
X-RAY DETECTOR SYSTEM BASED

ON A SILICON INTEGRATED TECHNOLOGY

The development, manufacturing and application of sili-
con integrated multi-element linear and matrix detectors in 
the gamma- and X-ray coordinate-sensitive systems, desig-
ned for the synchrotron radiation monitoring and positron 
emission tomography, for the high-energy charged particles 
and X-rays registration are examined, the low-noise elec-
tronics spectrometer channel applications and prospects of 
the microchip 128-channel electronics based on CMOS te-
ch nology are studied.

Key words: one-sided and double-sided microstrip de-
tector; photodiode linear and matrix array; multi-channel 
readout electronics chip; integrated circuit technology.
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