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研制了灵敏区面积为!%$，!)$和!’$**，耗尽层厚度为 "$$—#$$!*的电流型大面积薄型 +,-半导体探测器，
并对其物理性能进行了测量 .测试和应用表明，这些探测器性能稳定，漏电流符合使用要求 .与市场上的大面积 +,-
半导体探测器相比，这些探测器主要在几百伏偏压下工作在电流模式，但也可用于计数模式，而目前的商用产品

仅适用于计数测量 .
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图 ! 研制的三种大面积 +,-半导体探测器外形

!/ 引 言
在核物理和基本粒子研究和应用的许多领域，

例如在低强度脉冲 0射线、"射线参数测量、弱放射
性测量、核反应堆中子增值率测量及在中子、伽玛混

合辐射场中测量中子或"射线参数，都需要高灵敏
度的辐射探测器 .大面积硅 +,-半导体探测器具有
结构简单、灵敏度高、时间响应快、动态范围大等特

点，在脉冲辐射场的测量与诊断等核物理研究中很

有实用价值，为此，本文研制了灵敏区面积为!%$，

!)$和!’$**，全耗尽层厚度为 "$$—#!$!*的电流
型大面积薄型 +,- 半导体探测器 .对其漏电流、死
层、全耗尽层厚度、时间响应等进行了测量 .测试和
应用表明，这些探测器性能稳定，在 ’$$1偏压下，漏

电流小于 #$!2，满足使用要求 .与市场上的大面积
+,-半导体探测器相比，本文研制的探测器主要在
电流模式进行脉冲测量，工作偏压为 !$$—’$$1，但
也能用于计数测量 .而目前的商用产品一般在几十
伏偏压下作计数测量 .

" / 大面积 +,-探测器制作

+,-探测器的制作在中国工程物理研究院电子
工程研究所完成 .采用电阻率为 %$$$—)$$$#·3*的
高阻单晶硅棒，经切片、磨片、腐蚀等加工工序，用离

子注入法在硅片两侧重掺磷施主杂质和硼受主杂

质，形成 -4区薄层和 +4 区薄层，再经清洗、烘干和

真空退火处理封装而成 .重掺磷施主层和硼受主层

第 )!卷 第 &期 "$$"年 &月
!$$$5#"($6"$$"6)!（$&）6!)$"5$%

物 理 学 报
2782 +9:;,72 ;,-,72

1<=.)!，-<.&，>?=@，"$$"
$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"$$" 7ABC. +A@D. ;<3.



的厚度约为 !"—#$"%&，这基本就是死层的厚度 ’同
时，在 ()区和 *)区的外表面蒸上约 +"—$"%&的金
层，作为欧姆接触电极 ’探测器灵敏区面积为!$"
和!,"&&，灵敏区（全耗尽）厚度为 -""—+""!&’外
形结构如图 #所示 ’

+ . (/*探测器的性能

!"#" 探测器的漏电流

(/*探测器的漏电流由势垒区内部产生的体电
流、少数载流子扩散电流和表面漏电流组成 ’典型的
漏电流测量结果见表 #. 从表 # 可以看出，在 ,""0
偏压下探测器漏电流小于 $"!1，满足使用要求 ’

表 # 大面积 (/*探测器漏电流（!1）（灵敏区面积为!$"&&，
耗尽层厚度为 -"" 2 -"!&）

探测器偏压30 -"" 4"" ,""

+ 5 (/*探测器漏电流3!1 4 #- -"

4 5 (/*探测器漏电流3!1 4 ! #4

, 5 (/*探测器漏电流 6!1 #" -" +"

!"$" 探测器灵敏区（全耗尽层）厚度的测量

(/*探测器耗尽区厚度与采用的硅材料的电阻
率"及所加偏压关系为

［-，+］

! 7 "（"#）
#3-， （#）

式中 ! 为耗尽层厚度（!&），# 为所加的偏压（0），"
为比例常数 ’结区电容与耗尽区厚度关系为［-］

$8 7##" % 3!， （-）
式中 $8 为探测器结电容（9），#为相对介电常量，#"

为真空中的介电常量，其值为 !.!$ : #"; #- 93&，% 为
探测器面积（&-），! 为探测器耗尽层厚度（&）’由
（-）式知，耗尽层电容与耗尽层厚度有关 ’在全耗尽
情况下，测出探测器结电容 $8，便可得到探测器灵

敏层厚度 ’实际上，探测器总电容 $ 由耗尽区电容
$8 和杂散电容 $ < 构成 ’

$ 7 $8 ) $ < ’ （+）
杂散电容实际上很难精确测量，因而用电容法测得

的 (/*探测器灵敏区厚度值与用反冲质子谱方法测
得的值有较大差别，这种差别有时达 2 #$=以上 ’
为精确确定探测器灵敏区厚度，我们采用高能

中子>反冲质子能谱的厚度测量方法 ’根据中子在转
换靶上产生的高速反冲质子在 (/*探测器耗尽区能
量损失与耗尽区厚度的关系，记录反冲质子谱并与

理论计算结果进行比较，进而确定耗尽层的厚度 ’这
种方法在探测器厚度变化 -!&可以看到计算的反
冲质子谱形的明显变化，同一探测器用不同角度

（如 -"?，+"?，4$?和 ,"?）的反冲质子靶室测量，其灵
敏区厚度在 2 $!&内一致，因此，有理由认为反冲
质子谱方法的测量精度好于 2 #"!&’反冲质子谱方
法测量耗尽层厚度是基于灵敏区的质子阻止本领或

射程，不受其他因素影响，而质子在硅中的阻止本

领和射程，目前可以较精确地得到，因此，我们认为

用反冲质子谱方法测量 (/*半导体探测器耗尽层厚
度比较准确 ’
采用这一方法，对所研制的部分探测器厚度进

行了测量 ’厚度确定方法见图 -，部分测量结果列于
表 -.

（@）灵敏区面积为!4"&&，厚度为 -+4!&

（A）灵敏区面积为!,"&&，厚度为 +"$!&
图 - 采用理论计算反冲质子谱和实验测量反冲质

子谱确定的 (/*探测器灵敏区厚度 实线为理论

计算获得的灵敏区内沉积的反冲质子谱，点状分布

谱为实验测量中探测器记录的反冲质子谱

表 - 部分探测器灵敏区厚度测量结果（灵敏区面积为!4"&&）

探测器 - 5 + 5 , 5 ! 5

灵敏区厚

度3!&

结电容法 -"" 2 +" -$" 2 +" -"" 2 +" +"" 2 +"

反冲质子谱方法 -#4 2 #" -,, 2 #" -#4 2 #" +", 2 #"

特征 B射线法 -#, 2 -" -C" 2 -" -+" 2 -" +"C 2 -"
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图 !中实线为某一给定灵敏区厚度的理论计算
曲线，点状分布谱为实验测出的反冲质子谱 "通过反
复计算和比较，可以得到待测探测器的耗尽层厚度 "
表 !列出一些探测器厚度的实测结果，并列出了相
应的电容法的测试和我们刚刚建立的特征 #射线
法的测量结果 "可以看出，特征 #射线测量得到的
是整个硅片的物理厚度，因而要略大一些，其中包

含了非耗尽部分 "

!"!" 探测器死层测量

探测器死层实际上就是前后离子注入区重参磷

施主层和硼受主层的厚度 "在带电粒子探测，尤其是
重带电粒子（如裂变碎片）探测中，死层中损失的能

量对输出信号没有贡献 "对这部分能量进行校正，需
要测出其厚度 "
死层的测量原理如图 $所示 "采用 %&’ !$(两种

不同能量粒子的!以不同的入射角从探测器表面
进入探测器，通过记录不同的能量损失而得到，部分

探测器死层厚度如表 $)

图 $ 死层测量中源与探测器的几何布局

表 $ 部分探测器死层厚度测量结果 （灵敏区面积为"*+,,，

厚度为 !++—$++!,）

探测器 ! - * - . - ( -

死层/0, 1+2)3 1*$)4 1!.)1 (().

!"#" 探测器的时间响应

在半宽度为 105左右的脉冲 #射线源上测量了
大面积薄型 %67探测器的时间响应 "实测波形如图
*所示 "测量结果显示，灵敏区面积为"3+,,，厚度
为 !!+!,的 %67探测器，在偏压为 $++8时，其脉冲

响应波形的半宽度为 3. 9 305左右，可用于脉宽大
于 13+05脉冲辐射的参数测量 "

（:）44++. -探测器

（;）44++! -探测器

图 * 44++. - 和 44++! - %67探测器时间响应实

测波形 探测器灵敏区面积为"3+,,，偏压为

$++8"图（:）上方负脉冲为源输出波形

*) 结 论

与传统的 %67探测器相比，大面积薄型 %67探
测器研制对工艺和材料有更高的要求 "在中子、伽玛
混合辐射场中采用裂变碎片法测量脉冲中子信号，

为减少伽玛本底和漏电流影响，满足一定的线性输

出，要求".+,, 的探测器灵敏区厚度在 !++ 9
!+!,，.++8偏压下漏电流小于 $+!<，因而要求材料
有很高的电阻率，同时，对加工工艺要求更加严格 "
这类探测器的研制，为今后研制"(+,,以上的探测
器提供了经验和技术基础 "
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