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УДК 621.382 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ПРИБОРНЫХ  

СТРУКТУР КРЕМНИЕВЫХ МИКРОСТРИПОВЫХ ДЕТЕКТОРОВ 
РОЩЕНКО П.С., ЛОВШЕНКО И.Ю., СТЕМПИЦКИЙ В.Р. 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники  
(г. Минск, Республика Беларусь) 

Аннотация. Рассматривается применение кремниевых микростриповых детекторов (КМД) в качестве прямых 
преобразователей ионизирующего излучения при проектировании нового оборудования ядерной медицины [1-
4], используемого в однофотонной эмиссионной компьютерной томографии (ОФЭКТ) и позитронно-
эмиссионной томографии (ПЭТ). Новые конструкции позволяют создавать более компактные и 
нечувствительные к магнитным полям системы в сочетании со сканерами магнитного резонанса в оборудовании 
ОФЭКТ и ПЭТ. В статье представлены результаты компьютерного моделирования электрических характеристик 
приборной структуры КМД с учетом воздействия тяжелой заряженной частицы. Посредством отсеивающего 
эксперимента выявлены наиболее значимые конструктивные параметры и режимы технологических операций 
формирования приборной структуры КМД, а также определены их значения, обеспечивающие уменьшение 
временного разрешения более чем на 10%. 
Ключевые слова: кремниевый микростриповый детектор, стриповый контакт, моделирование устройства, из-
лучение, эксплуатационные характеристики, оптимизация, одиночное событие, временное разрешение. 
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OPTIMIZATION OF DESIGN PARAMETERS AND MODES OF TECHNOLOGICAL OPERA-
TIONS FOR FORMATION OF INSTRUMENT STRUCTURES OF SILICON MICROSTRIP DE-

TECTORS 
POLINA S. ROSHCHENKO, IVAN YU. LOVSHENKO, VICTOR R. STEMPITSKY 

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics  
(Minsk, Republic of Belarus) 

Abstract. The use of silicon microstrip detectors (SMD) as direct converters of ionizing radiation in the design of new 
nuclear medicine equipment [1-4] used in single-photon emission computed tomography (SPECT) and positron emis-
sion tomography (PET) is considered. New designs will allow for more compact and insensitive to magnetic fields sys-
tems in combination with magnetic resonance scanners in SPECT and PET equipment. The article presents the results 
of computer modeling of the electrical characteristics of the device structure of the SMD taking into account the effect 
of a heavy charged particle (HCP). By means of a screening experiment, the most significant design parameters and 
modes of technological operations for the formation of the device structure of the SMD were identified, and their values 
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were determined, which ensure a decrease in the time resolution by more than 10%. 
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Введение 
Компактные полупроводниковые детекторы, способные заменить гамма-камеры, позволяют 

разрабатывать новые и гибкие конструкции модульных компонентов, используемых в качестве 
основных блоков для сборки систем визуализации ОФЭКТ и ПЭТ, с возможностью регистрации 
траектории частиц при клинических исследованиях внутренних органов человека [5]. В настоящее 
время в некоторых установках ОФЭКТ и ПЭТ используются полупроводниковые пиксельные 
детекторы Medipix [6, 7], обеспечивающие наилучшую точность определения координаты частицы в 
детектирующих системах, способные работать в сильных магнитных полях и в жестких 
радиационных условиях [8].  

Принцип работы пиксельных и микростриповых детекторов заключается в сборе свободных 
носителей заряда, генерируемых в объеме сенсора в результате ионизационных потерь энергии де-
тектируемой частицы. Задачей КМД является обеспечивать стабильный сигнал при продолжительной 
работе в условиях высокого радиационного фона [9]. 

Актуальность работы заключается в исследовании физики устройства КМД, разработке кон-
структивных решений приборных структур КМД и технологии их формирования; обусловлена необ-
ходимостью проектирования координатных детекторов с прямым преобразованием энергии тяжелой 
заряженной частицы в электрический заряд. Целью работы является исследование физических явле-
ний и конструктивно-технологических факторов, оказывающих наибольшее влияние на эксплуатацо-
нные характеристики приборных структур КМД, а также определении значений этих факторов, обес-
печивающих повышение потребительских качеств. 

Методика проведения эксперимента 
В качестве объекта исследования выбрана приборная структура КМД, представленная на ри-

сунке 1,а [10], а именно элементарная ячейка, включающая три стриповых контакта (СК), располо-
женных на поверхности кремниевой пластины электронного типа электропроводности толщиной 300 
мкм (концентрация примеси равна 1016 см-3). Контактные области СК кремниевой пластины легиро-
ваны акцепторной примесью (1018 см-3). На обратной стороне кремниевой пластины находится кон-
такт подложки, с подлегированой областью донорной примеси (1018 см-3). 

Моделирование эксплуатационных характеристик приборной структуры КМД проведено при 
напряжении на СК №1-3 UСК = 0 В, напряжении на подложке UПОДЛ = 10 В и температуре окружаю-
щей среды T = 273 К. Угол между траекторией ТЗЧ с линейной передачей энергии равной 
1,81 МэВ·см2/мг, соответствующей ионам азота 15N+4 с энергией E = 1,87 МэВ, и нормалью к поверх-
ности составляет λ = 5,7º. Точка входа находится на поверхности детектора посередине между стри-
повыми контактами №2 и №3, а точка выхода на обратной стороне подложки и смещена в сторону 
стрипового контакта №2. 

Для оптимизации приборной структуры КМД необходимо определить параметры, которые 
оказывают наибольшее влияние на её эксплуатационные характеристики, посредством отсеивающего 
эксперимента по плану Плакетта-Бермана с использованием матрицы Адамара [11]. Формируется 
список факторов, влияние которых на характеристики приборной структуры КМД будет оцениваться. 
Все факторы варьируются на двух уровнях (максимальное и минимальное значение параметра) с 
одинаковым разбросом значений относительно номинального. Уровни факторов в отсеивающем экс-
перименте выбираются так, чтобы матрица планирования обладала следующими свойствами: сумма 
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чисел в каждом столбце равна нулю и сумма произведений элементов, относящихся к одному наблю-
дению, для двух любых столбцов тоже равна нулю [12].  

Входными факторами, влияющими на временное разрешение, выбраны: концентрация доно-
ров в области контакта с подложкой (фактор Х1); концентрация акцепторов (фактор Х2); концентра-
ция примеси в объеме (фактор Х3); толщина подложки (фактор Х4); толщина СК (фактор Х5); толщи-
на оксида (фактор Х6); глубина залегания p-n-перехода (фактор Х7); глубина имплантации примеси в 
области контакта к подложке (фактор Х8); ширина СК (фактор Х9); расстояние между СК (фак-
тор Х10). Выходной характеристикой при проведении отсеивающего эксперимента является времен-
ное разрешение (Y). На рисунке 1 представлены пояснение к выбранным факторам и матрица для от-
сеивающего эксперимента. 

 

 

 

a b 
Рис. 1. Приборная структура КМД с обозначенными факторами (a) и матрица 12-ти- факторного экс-

перимента (b)  
Fig. 1. Instrumental structure of SMD with indicated factors (a) and matrix of 12-factor experiment (b) 

Результаты 
В ходе эксперимента установлено, что выходными конструктивно-технологическими пара-

метрами, оказывающими наибольшее влияние на временное разрешение, являются: толщина под-
ложки (фактор Х4); ширина СК (фактор Х9); расстояние между СК (фактор Х10). 

На рисунках 2 и 3 изображены зависимости временного разрешения при изменении величины 
наиболее значимых факторов, а также представлены аппроксимирующие уравнения с соответствую-
щими величинами достоверности аппроксимации R2. 

  
a b 

Рис. 2. Зависимость временного разрешения от отклонения факторов: a – фактор Х9; b – фактор Х10 
Fig. 2. The dependence of the time resolution on the deviation of factors: a – factor Х9; b – factor Х10 
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Рис. 3. Зависимость временного разрешения от отклонения фактора Х4 

Fig. 3. The dependence of the time resolution on the deviation of the factor X4 
На основе полученных данных можно сделать вывод о линейной зависимости временного 

разрешения от ширины СК Х9 и расстояния между СК Х10. Влияние параметра толщины подложки 
Х4 на величину временного разрешения носит более сложный характер. 

Процедура оптимизации конструктивно-технологических параметров приборной структуры 
КМД сводилась к математической задаче определения величин значимых входных факторов (Х4, Х9, 
Х10) в диапазоне значений от 0,9 до 1,1 по отношению к номинальному значению, обеспечивающих 
уменьшение временного разрешения на 10% по отношению к номинальному. В результате оптимиза-
ционных расчетов с использованием модифицированного алгоритм Маркара-Левенберга (Modified 
Levenberg-Marquart) [12], реализованного в программном пакете Optimizer, для построения поверхно-
сти отклика, описывающей зависимость между входными параметрами и выходной характеристикой 
в итерационном процессе, получены значения конструктивно-технологических параметров, пред-
ставленные в таблице 1. Величина временного разрешения уменьшена на 277 нс, что составляет 
15,5% от номинального значения. При этом максимальное уменьшение значение токов через СК №1–
3 наблюдается для СК №2 и составляет 0,95% (со значения 2,63 мкА до 2,38 мкА). 
Таблица 1. Результаты моделирования эксплуатационных характеристик приборной структуры КМД 

после отсеивающего эксперимента 
Table 1. Results of modeling the operational characteristics of the instrumental structure of the SMD after 

the screening experiment 
Описание структуры 

Description of the structure 
Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Факторы: 
Х1 = 1·1018 см-3 
Х2 = 1·1018 см-3 
Х3 = 1·1016 см-3 
Х4 = 300 мкм 
Х5 = 1 мкм 
Х6 = 1 мкм 
Х7 = 0,5 мкм 
Х8 = 0,5 мкм 
Х9 = 10,8 мкм 
Х10 = 16,2 мкм 

Номинальное значение тока СК №1, А 9,22782·10-15 
Ток СК №1, А 2,64974·10-7 
Время восстановления номинального значения тока СК №1, с 9,26072·10-4 

Номинальное значение тока СК №2, А 8,47192·10-15 

Ток СК №2, А 2,62941·10-6 
Время восстановления номинального значения тока СК №2, с 9,13486·10-4 
Номинальное значение тока СК №3, А 9,19336·10-15 
Ток СК №3, А 1,9815·10-6 

Время восстановления номинального значения тока СК №3, с 9,09158·10-4 

На рисунке 4 представлены зависимости тока через СК №1–3 от времени для структуры с но-
минальными (пунктирная кривая) и оптимизированными (сплошная кривая) значениями параметров. 
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Рис. 4. Зависимость тока через СК от времени для структуры с номинальными (пунктирная кривая) и 

оптимизированными (сплошная кривая) значениями параметров 
Fig. 4. Dependence of the current through the SC on time for a structure with nominal (dotted curve) and 

optimized (solid curve) parameter values 
Заключение 

Представлены результаты проведения отсеивающего эксперимента для определения кон-
структивно-технологических параметров, оказывающих наибольшее влияние на временное разреше-
ние КМД. Такими параметрами являются толщина подложки (фактор Х4), ширина СК (фактор Х9) и 
расстояние между СК (фактор Х10). В результате оптимизационных расчётов, с использованием мо-
дифицированного алгоритм Маркара-Левенберга, получены значения этих параметров, обеспечива-
ющих уменьшение величины временного разрешения на 15,5% от номинального значения. 
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УДК 617.751.6 
ПРИБОР ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО ЛЕЧЕНИЯ АМБЛИОПИИ 

СОРОЧКИН Е.К.1, ЖУРАВЛЕВ В.И.2, КОЛБУН В.С. 2 
1Научно-производственное предприятие «Стимед», 220013, г. Минск, ул. П. Бровки, 18 

2Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
Аннотация. Разработана конструкция прибора для развития тонкой моторики и сенсорики, который может 
применяться для повышения эффективности улучшения зрения при амблиопии.  
Ключевые слова: амблиопия, упражнения, игра, мотивация. 
Abstract. The design of a device for the development of fine motor skills and sensing has been developed, which can 
be used to improve the efficiency of improving vision in amblyopia.  
Ключевые слова: amblyopia, exercise, play, motivation. 

Введение 
 Амблиопия - форма понижения зрительной способности, к причинам которой преимуще-
ственно можно отнести функциональные расстройства зрительного анализатора. По-иному эти нару-
шения называют «ленивый глаз». В данной ситуации существует различие между восприятием зри-
тельных образов разными глазами, поэтому преимущество отдается одному глазу. Если другой глаз 
не участвует в зрении, то мозг перестает его контролировать, и может развиться косоглазие. Данные 
расстройства не поддаются коррекции с помощью очков или контактных линз. Диагноз амблиопии 
ставят только после исключения всех органических нарушений, способных снижать остроту зрения 
По различным оценкам частота встречаемости амблиопии — около 1—1,5 % в общей численности 
населения. При несвоевременном лечении возможно значительное постоянное снижение остроты 
зрения. Поскольку развитие зрения происходит в детском и подростковом возрасте, лечение амблио-
пии может быть эффективно примерно до 12-летнего возраста, причем лечение амблиопии наиболее 
эффективно в ранние сроки. 

Основная часть 
Имеющийся на данное время аппарат для тренировки зрения при амблиопии [1], использует-

ся, в основном, для детей с пониженным зрением и предназначен для упражнений путем комбинации 
зрительных раздражений со звуковыми и осязательно-тактильными воздействиями. Устройство со-
держит панель с отверстиями, за которыми находятся лампочки. Пациент (ребенок) должен закрыть 
отверстие со светящейся лампочкой пальцем. Инструктор, путем нажатия специальных кнопок, 
включает очередную лампочку, которую пациент вновь должен локализовать и закрыть светящееся 
отверстие. 

Недостатком указанного устройства является низкая эффективность проводимых с его помо-
щью занятий, так как вследствие повторяемости и монотонности выполнения задания мотивация ре-
бенка недостаточна. Также необходимо постоянное присутствие инструктора, управляющего вклю-
чением и выключением лампочек устройства. Кроме того, результативность выполнения упражнений 
не поддается автоматизации. 

Для устранения данных недостатков и была разработана конструкция прибора для развития 
тонкой моторики и сенсорики. При разработке прибора учитывалось наличие патента на полезную 
модель [2]. 

Целью разработки устройства являлось устранение указанных недостатков. Алгоритм выпол-
нения упражнений обеспечивается программно с помощью микроконтроллера, а повышение мотива-
ции ребёнка к занятиям осуществляется с помощью создания игровой ситуации, дополнительной 




