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Проведено компьютерное моделирование электрических характеристик кремниевого микрострипового 

детектора, описываемого разработанной моделью в программном комплексе компании Cadence. 
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A computer simulation of the electrical characteristics of a silicon microstrip detector described by the developed 

model in the Cadence software package has been carried out. 
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Введение 

Для точной фиксации пространствен-

ных координат траектории тяжелой заря-

женной частицы (ТЗЧ) применяются 

кремниевые микростриповые детекторы 

(КМД), представляющие собой пластины 

кристаллического полупроводникового 

материала, на одну или обе поверхности 

которых наносятся тонкие электроды 

(стриповые контакты (СК)) [1]. В отличие 

от односторонних (ОКМД), позволяющих 

определить пространственные координа-

ты траектории частицы в одном измере-

нии, двухсторонние КМД (ДКМД) обес-

печивают двухмерную фиксацию траек-

тории пролета частицы [2, 3]. 

Применение языка описания аппарату-

ры Verilog-A позволяет разработчикам 

аналоговых систем и интегральных мик-

росхем (ИМС) создавать и использовать 

модули, которые описывают высокоуров-

невые системы и компоненты. Поведение 

каждого модуля можно описать матема-

тически с точки зрения его разъемов и 

внешних параметров, применяемых к мо-

дулю. Структура каждого компонента 

может быть описана в терминах взаимо-

связанных подкомпонентов [4].  
 

Параметры модели 

Модель КМД (рис. 1) описывает элек-

трические характеристики с использова-

нием трех (для ОКМД) или шести 

(ДКМД) источников тока. Омическое со-

противление областей СК и подложки за-

дается резисторами RS11, RS12, RS13, 

RS21, RS22, RS23 и RSUB (рис. 2). 
 

 

Рис. 1. Входные и выходные параметры модели 

КМД 

Модель реализована на языке описания 

аппаратуры Verilog-A и включает в себя 

выражения, задающих ток СК, и дополни-

тельный блок определения поправочных 

коэффициентов параметров наиболее под-

верженных изменениям при воздействии 

ТЗЧ.  

Модель включает большое количество 

параметров, которые могут быть разбиты 

на группы: параметры геометрии (необхо-
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димы для создания параметризованной 

ячейки и разработки топологических ре-

шений), основные параметры, параметры 

для учета воздействия ТЗЧ. 

 (а) 

 (б) 

Рис. 2. Эквивалентные схемы: а – ОКМД; б – 

ДКМД 

К параметрам геометрии могут быть 

отнесены размеры подложки, толщины 

слоев, размеры СК. 

К основным параметрам относятся:  

– тип конструктивного решения (пара-

метр может принимать значение 1 или 2 и 

служит для выбора типа приборной 

структуры: 1 – ОКМД, 2 – ДКМД);  

– параметры каждого из источников 

тока (к параметру добавляется индексы в 

виде SXY, где X – указывает на сторону 

размещения контакта, Y – порядковый но-

мер контакта), соответствующие темпера-

туре 273 К, частице 15N+4, нормальному 

углу падения: ток утечки Ileak (А); время 

t0, соответствующее моменту воздействия 

ТЗЧ, (нс); приращение времени, обуслов-

ленное распространением сгенерирован-

ных носителей заряда в структуре, deltat 

(нс); sigma (б.р.в.); максимальное значе-

ние пикового тока Imax (А); коэффициен-

ты M1, M2, N1, N2 выражений, описыва-

ющих снижение количества носителей 

заряда с течением времени в первый мо-

мент после воздействия ТЗЧ и через время 

10·t0; 

– значения паразитных сопротивлений 

RSXY и RSUB. 

К параметрам для учета воздействия 

ТЗЧ относятся тип частицы nuclide (пара-

метр может принимать значение от 0 до 3 

и служит для выбора типа воздействую-

щих частиц: 0 – воздействие отсутствует, 

1 – 15N+4, 2 – 56Fe+15, 3 – 131Xe+35), угол па-

дения частицы lambda (задает угол к нор-

мали к поверхности КМД).  

Кроме перечисленных параметров в 

разработанной модели применяются кон-

станты (такие как, константа Больцмана, 

электронный заряд, вакуумная диэлектри-

ческая проницаемость, номинальная тем-

пература) и переменные (применяются 

как промежуточные значения во время 

моделирования или в качестве конечных 

переменных в конце моделирования).  

Для учета влияния воздействия ТЗЧ на 

электрические характеристики КМД в мо-

дель введены дополнительные группы пе-

ременных: 

– суперпозиция влияния угла падения 

ТЗЧ, типа частицы и температуры на па-

раметры модели для всех источников то-

ка; 

– коэффициент изменения параметра, 

зависящий от величины угла падения; 

– коэффициент изменения параметра, 

зависящий от типа частицы; 

– коэффициент изменения параметра, 

зависящий от температуры. 

Коэффициенты изменения параметров 

рассчитываются по аппроксимационным 

зависимостям, получаемым при анализе 

результатов компьютерного моделирова-

ния (или натурного эксперимента) при-

борных структур КМД, подверженным 

влиянию ТЗЧ. Полученные выражения 

достаточно точно описывают зависимость 

коэффициентов. 

Проведено моделирование электриче-

ских характеристик КМД, описываемого  
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Рис. 3. Зависимости токов СК от времени, рассчи-

танные в Silvaco и Cadence (15N+4, T = 273 K): а – 

изменение угла падения ТЗЧ; б – изменение тем-

пературы 

 

 

 

разработанной моделью, в программном 

комплексе компании Cadence. Для тести-

рования разработанной модели проведено 

сравнение результатов моделирования 

эксплуатационных характеристик ОКМД 

при воздействии 15N+4 в программных па-

кетах компаний Silvaco и Cadence (рис. 3). 
 

Заключение 

Разработана и реализована на языке 

описания аппаратуры Verilog-A компакт-

ная модель приборной структуры КМД, 

учитывающая изменение эксплуатацион-

ных характеристик в результате воздей-

ствия отдельной заряженной частицы. 

Показано, что разработанная модель не-

сколько занижает токи утечки и величину 

тока СК через время t = 2 нс после фикса-

ции частицы для рассматриваемых темпе-

ратур (от 223 К до 323 К). Данные осо-

бенности объясняются приоритетом при 

определении параметров модели в сторо-

ну совпадения результатов в момент воз-

действия частицы (максимальный пико-

вый ток), а также линейной аппроксима-

цией для большинства коэффициентов. 

Таким образом, для улучшения результа-

тов необходимо проведение дополнитель-

ных расчетов и внесение корректировки в 

функции зависимости коэффициентов от 

угла падения частицы и температуры. 
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