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采用电阻率为 !%%%%—"%%%%!·+, 的高阻单晶硅材料，研制成功灵敏区尺寸为!(% ,,，耗尽层厚度 - !%%%",
的大面积厚 ./0 半导体探测器 1设计了该类探测器厚度测量专用的反冲质子测量系统，对探测器的时间响应、#灵

敏度、漏电流、#23 分辨等物理参数进行了测量和分析，结果表明，这类探测器可满足低强度裂变 32#混合场中脉冲

#强度测量的需要 1
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!4 引 言

在高强度脉冲#射线探测中，通常采用真空康

普顿或介质康普顿探测器测量#射线强度［!，"］，这类

探测器线性电流大，性能优异，但灵敏度通常低于

!%5 !) 6·+,"，不能用于低强度测量 1由闪烁体 7 光电

倍增管组成的脉冲#射线探测器，能够获得 !%5 !%—

!%5 !( 6·+," 的#射线探测灵敏度，但这类光电探测

器的辐射灵敏度敏感地依赖于所加偏压，且线性电

流较小，一般为 "%%—$%% ,8，测量范围和灵敏度的

稳定性不够理想 1 在某些低强度#23 混合辐射场脉

冲#射线、9 射线强度测量中，迫切需要研制线性电

流大于 * 8，辐射灵敏度可达 - ! : !%5 !$ 6·+,"、具有

#23 分辨能力、灵敏度稳定的新型脉冲#射线强度

探测器 1电流型 ;<=./0 探测器是一种结构简单、灵敏

度高，时间响应快、线性和测量动态范围大，对低能

中子直照不灵敏且灵敏度稳定的固态探测器［#，$］，已

广泛用于辐射探测，适用于裂变 32#混合场脉冲#
射线强度测量 1我们曾经研制了尺寸为!&—!"% ,,
和最大直径为!(% ,,，灵敏区厚度为 "%%—#%%",
的 ./0 探测器［*］，这类探测器灵敏体积较小，在低强

度脉冲#射线强度测量中，有时辐射灵敏度和测量

统 计 性 还 不 能 满 足 要 求 1 本 文 采 用 电 阻 率 为

!%%%%—"%%%%!·+, 高阻单晶硅，在国内研制成功灵

敏区面积为!(% ,,，全耗尽层厚度达 - !%%%", 的

大面积厚 ;<=./0 半导体探测器 1为准确确定该类探

测器耗尽层厚度，设计制作了 "%>专用反冲质子厚度

测量靶室系统 1 同时对该探测器的漏电流、#灵敏

度、时间响应、#23 分辨能力等性能参数进行了测量

和分析，结果表明，我们研制的大面积厚 ./0 探测器

性能稳定，在 ’%% ? 偏压下，漏电流小于 $%"8，其线

性电流输出大于 !% 8，可满足低强度脉冲#射线强

度测量的要求并已在相关领域获得成功应用 1目前

在市场上尚未见相近的商用产品 1

" 4 探测器的制作

大面积厚 ./0 探测器采用电阻率为 !%%%%—

"%%%%!·+, 的高阻单晶硅材料制成 1制作中用离子

注入法在加工好的硅片两侧重掺磷施主杂质和硼受

主杂质，形成厚度约为 &%%—!*%% @ 37 区薄层和 A7

区薄层，再经清洗、烘干和真空退火处理后进行封

装 1最后在 A7 区和 37 区的外表面蒸上约 #%%—&%%
@ 的金层，形成欧姆接触电极 1探测器灵敏区面积为

!(% ,,，全耗尽厚度约为 !%%%",1外形结构如图 !
所示 1
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图 ! 制作的大面积厚 "#$ 探测器（直径：!%& ’’，厚度：( !&&&

!’）

)* 探测器的物理性能

!"#" 探测器的漏电流

漏电流大小是衡量 +,-"#$ 探测器质量、确定其

应用范围的重要参数 .我们研制的大面积厚 "#$ 探

测器漏电流典型值见表 ! . 它主要由势垒区内部产

生的体电流、少数载流子扩散电流和表面漏电流组

成 .从表中可知，所列探测器在 /&& 0 偏压下漏电流

小于 1&!2，能够满足脉冲射线测量要求 .
表 ! 大面积 "#$ 探测器漏电流（!2）（灵敏区面积为!%&

!
!!!

）

探测

器号

灵敏区

厚度3!’

探测器

偏压30

!!!

1&& 4&& %&& /&&

) 5

!!!

647 !! !/ 84 84

% 5 6/4 漏电流3!

!!!

2 !7 8) 8/ )7

!& 5 6/6 !1 !% !7 84

!"$" 探测器灵敏区（全耗尽层）厚度的测量

"#$ 探测器全耗尽厚度直接影响探测器的辐射

灵敏度和测量的统计性，是探测器的主要性能参数

之一，必须进行精确的测量 .本文采用反冲质子能量

沉积谱和特征 9 射线荧光吸收两种方法对 !&&&!’
的厚探测器灵敏区厚度进行了测量 .
) *8*!* 反冲质子能量沉积谱测量方法

采用高能中子-反冲质子能量沉积谱的厚度测

量方法，可精确确定探测器灵敏区厚度并探查灵敏

区 +, 材料的内部结构缺陷 .其原理是将中子在测量

靶室中聚乙烯转换靶上产生的反冲质子在 +,-"#$ 中

能量沉积谱用多道记录并与理论计算能谱比较，来

确定耗尽层厚度 .如果实测谱谱形发生畸变，就说明

探测器灵敏区有缺陷 .这种厚度测量方法的精度好

于 : !&!’，是目前测量 "#$ 半导体探测器耗尽层厚

度最准确的方法 .
对于灵敏区厚为 !&&&!’ 的 "#$ 探测器灵敏区

的测量，要求反冲质子能量大于 !8 ;<0，反冲质子

与入射中子的夹角""88=.显然，我们原有 )&=，14=，
%&=反冲质子厚度测量靶室系统均不能满足要求，为

此，我们设计了探测器与靶中心质子反冲角为 8&=的
专用厚度测量靶室，其原理如图 8 所示 .用该靶室系

统实测的典型反冲质子能量沉积谱见图 ) 和图 1 .
图 ) 是全耗尽情况下的反冲质子能量沉积谱，图 1
是同一探测器全耗尽和非耗尽状态下的反冲质子能

量沉积谱 .从图中可以看出，耗尽时反冲质子谱后沿

没有台阶，在非耗尽状态下，反冲质子谱后沿存在明

显台阶 .

图 8 8&=反冲质子厚度测量靶室示意图

图 ) ( !&&&!’ 探测器耗尽时反冲质子能谱

)*8*8* 特征 9 荧光吸收法

从制作过程知道，"#$ 探测器灵敏区厚度与单

晶硅片的差别在于离子注入层和电极上的镀金层，
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图 ! 不同耗尽厚度（对应不同偏压）探测器反冲质子沉积能量

谱特征：未全耗尽时谱的后沿有明显台阶，随着耗尽厚度的增

加，台阶不断提高，全耗尽时，台阶消失

其数值一般小于 "!#，因此我们可以用特征 $ 射线

吸收方法来测量探测器的厚度 %但这种测量方法给

出的是单晶硅片的物理厚度，不能提供探测器耗尽

层内部结构缺陷信息 %在探测器硅片无缺陷、制作无

缺陷的情况下与反冲质子能谱测量方法能够给出基

本相同的结果 %表 & 是我们利用特征 $ 射线测出的

! 个探测器厚度及其与反冲质子能量沉积谱方法给

出的结果的比较，不难看出，它们在不确定度范围内

一致 %特征 $ 射线荧光吸收厚度测量方法的特点是

快速、低成本 %
表 & 部分探测器灵敏区厚度测量结果比较（探测器灵敏区面积为

!’( ##）

探测器 ) * + ,
灵敏区

厚度-!#

反冲质子谱方法

特征 $ 射线法

..( / "(

.." / &(

.’0 / "(

.’1 / &(

.20 / "(

.2" / &(

.2( / "(

.’2 / &(

!"!" 探测器的时间响应

探测器的时间响应直接确定其无明显畸变地探

测待测脉冲波形的宽度 % 345678 探测器对脉冲的时

间响应与探测器的耗尽层宽度、电场分布和电场强

度、探测器电容、辐射类型和入射方向及环境温度等

因素有关，文献［9，’］给出了理论计算方法 % 为了获

得大面积厚 678 探测器对脉冲响应的定量认识，我

们在半宽度为 0( :; 的脉冲 $ 射线源上对探测器的

时间响应进行了测量，测量获得的原始波形见图 0，

经数据处理，得到其时间响应半高宽 <=>? @ 1( :;%
满足 "(( :; 的设计要求 %根据线性系统对脉冲响应

的一般规律，采用这种探测器探测半高宽为其时间

响应半高宽 9 倍以上，即半高宽在 &!( :; 以上的脉

冲"波形，波形形状不会发生明显的畸变 %

图 0 大面积厚 678 探测器对脉冲 $ 射线的响应波形

!"#" 探测器的!灵敏度及!$% 分辨能力

探测器的"-: 分辨能力及其随中子能量的变

化，决定其是否适合在 :-"混合场中测量"射线强

度，是探测器主要的特性参数之一 %
9 A!A"A 345678 探测器对中子的直照灵敏度

345678 探测器对中子的直照响应主要来源于中

子与 34 原子核的弹性散射以及&1 34（:，B）&1)C，&13 4（:，

#）&0 ?D 带电粒子反应，这两种反应的阈值分别为

9A1’ ?EF 和 &A’’ ?EF，在中子能量小于 0 ?EF 时，34
原子核反冲占优势 %这一作用机理，导致了 345678 探

测器对低能中子的不敏感，可用于裂变中子本底下

脉冲"强度的测量 % 裂变中子能谱与 =GHH 谱相近，

图 ’ 是 =GHH 谱的分布波形，中子主要分布在 (—!
?EF，中子能量峰值在 " ?EF 左右，平均能量为 &
?EF%在 (—! ?EF 能区，计算得到尺寸为!’(，"(((

!# 的 345678 探测器的中子的直照灵敏度列于表 9 %
表 9 !’(，"(((!# 的 345678 探测器对中子的直照灵敏度［9］

中子能量-?EF (A0 "A( "A0 &A( &A0 9A( 9A0 !A(

直照灵敏度- I "( J "’ +·K#& 9A" ! %1 0 %2 ’ %0 2 %" 2 %’ 1 %0 ""

9A!A&A 345678 探测器的"-: 分辨

在电子平衡时，尺寸为!’(，"(((!# 的 345678
探测器对"射线的直照灵敏度为 !"!2A" I "(J "0

+·K#& -?EF［9］%从 678 探测器对中子、"射线的直照

灵敏度可以了解其在裂变中子能区测量"射线强度

时的"-: 比，将 678 探测器的中子和"直照灵敏度

用单位 +·K#&，并视辐射场中子平均能量为 & ?EF，"
射线的平均能量为 "A0 ?EF，则 345678 探测器在该

能区的"-: 比值约为 "’，其"-: 分辨能力可以满足
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图 ! "#$$ 谱分布

一般裂变 %&!混合场脉冲!强度测量的要求 ’

!"#" 探测器物理性能与应用分析

()* 探测器在脉冲测量时，需要提供反向偏压

才能正常工作 ’探测器的线性电流输出与所加偏压

有关 ’根据文献［+］，探测器输出的最大线性电流输

出小于所加偏压除以回路负载电阻 ’因此，要获得大

的线性电流输出，应尽量给探测器施加更高的偏压 ’
然而，偏压愈高，探测器的漏电流愈大 ’ 由于 ,-.()*
探测器是高阻硅，大的漏电流会使探测器发热，甚至

烧毁 ’ ,-.()* 探测器的漏电流通常应小于 /00"1
［+］，

且漏电流愈小，探测器性能愈佳 ’本文研制的大面积

()* 探测器在 200 3 偏压下，漏电流小于 40"1，外

接负载阻抗为 50#时，其最大线性电流 !6#7!/4 1，

完全满足设计要求 ’探测器对脉冲的时间相应，实验

测量约 80 %9 左右 ’大面积厚 ()* 探测器主要用于低

强度裂变中子、伽马辐射场脉冲伽马信号的探测，这

类脉冲辐射场时间宽度通常在微秒量级，采用时间

相应小于 /00%9 的 ()* 探测器是较为理想的，不会

对波形产生明显的畸变 ’同时，根据脉冲信号通过线

性系统波形面积归一的原理，对于脉冲波形面积测

量，其结果不受探测器时间响应的影响 ’ ,-.()* 探测

器用于中子、伽马混合辐射场伽马测量时，其!&% 分

辨取决于混合场中的中子能谱 ’如果是裂变中子场，

其平 均 能 量 约 : ;<3，其!&% 分 辨 可 达 /!，满 足

测量精度要求；如果是聚变中子场，其!&% 分辨约为

0=5，无法实现!&% 分辨 ’ 不过，对于聚变中子辐射

场，其脉冲宽度一般小于 :0 %9，伽马射线和聚变中

子束通常可以通过飞行时间进行分离，伽马射线先

期到达，因而不会受到聚变中子的干扰 ’ 直径!!0
66，灵敏区厚度 > /000"6 的大面积厚 ()* 探测器

灵敏体积是原有直径为!:0 66，灵敏区厚度 > :50

"6 的 ()* 探测器灵敏体积的 +! 倍，因而其探测灵

敏度和测量统计性都得到明显提高，适合于低强度

微秒级脉冲伽马波形面积的测量 ’

4 = 结 论

研制的灵敏区厚度为 /000"6 的 ()* 探测器，

比传统的薄型 ()* 探测器对工艺和材料有更高的要

求 ’根据灵敏区厚度及其他性能参数测量结果，我们

研制成功直径为!!0 66，灵敏区厚度约为 /000"6
的大面积厚 ,-.()* 探测器，并建立了反冲质子厚度

测量系统，对其灵敏区厚度、漏电流、!&% 分辨等性

能进行了测量和分析 ’ 该探测器已用于裂变 %&!混

合场中测量脉冲!强度信号，测得的典型波形如图

2 所示 ’该类探测器不仅明显提高了探测效率和测

量的统计性，而且灵敏度稳定，测量动态范围宽，在

低强度脉冲!射线测量中显示出特有的优越性 ’

图 2 典型的脉冲!实测波形
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!!"，#"""!! "#$$%& ’()(*)+,- .+, /01-(2" .103 !(4-0,(!(5)

!"#$%& ’($)*+(%&,）-） .( /01%*2"-） 3) 4"*5"%6） 7)%& ’($%&*8$(9）

,）（!"#$%&’"(& )* +(,-(""%-(, ./01-21，31-(,/4$ 5(-6"%1-&0，7"-8-(, ,:::;9，9/-($）

-）（:)%&/;"1& <(1&-&4&" )* :42="$% 3"2/()=),0，>-’$( <,::-9，9/-($）

6）（ <(1&-&4&" )* ?)@"%( ./01-21，A4@$( 5(-6"%1-&0，B/$(,/$- -::966，9/-($）

9）（ <(1&-&4&" )* +="2&%)(-2 +(,-(""%-(,，9/-($ C2$@"’0 +(,-(""%-(, ./01-21，?-$(0$(, =-,>::，9/-($）
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<H6,6 期 欧阳晓平等：用于脉冲"强度测量的!=:，,:::#E +OP 探测器


