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基于4H-SiC肖特基势垒二极管的γ射线探测器∗

杜园园† 张春雷 曹学蕾

(中国科学院高能物理研究所, 粒子天体物理重点实验室, 北京 100049)

( 2016年 5月 12日收到; 2016年 7月 29日收到修改稿 )

针对极端环境下耐高温和耐辐照半导体核探测器的研制需求, 采用外延层厚度为 100 µm的 4H碳化硅
(4H-SiC)制备成肖特基二极管探测器, 研究了该探测器对 241Am源γ射线的能谱响应. 采用磁控溅射金属Ni
制备了肖特基二极管的欧姆接触和肖特基接触, 利用室温电流 -电压和电容 -电压测试研究了二极管的电学特
性. 欧姆特性测试表明, 1050 ◦C退火时, 欧姆接触特性最好. 从正向电流 -电压曲线得出二极管肖特基势垒高
度为 1.617 eV, 理想因子为 1.127, 表明探测器具备良好的热电子发射特性. 从电容 -电压曲线获得二极管外延
层净掺杂浓度为 2.903 × 1014 cm−3, 并研究了自由载流子浓度在外延层中的纵向分布. 在反向偏压为 500 V
时, 二极管的漏电流只有 2.11 nA, 具有较高的击穿电压. 测得在−300 V条件下, SiC二极管探测器对能量为
59.5 keV的γ射线的能量分辨率为 9.49% (5.65 keV).

关键词: 4H-SiC, 宽禁带半导体, 肖特基二极管, γ射线探测器
PACS: 73.40.Sx, 73.40.Cg, 29.40.Wk, 29.30.Kv DOI: 10.7498/aps.65.207301

1 引 言

X射线探测技术在空间科学、工农业生产及安
全检测中都有着广泛的应用, 而在外太空及高能物
理实验等高温高压以及强辐射环境中进行辐射探

测时, 探测器的耐高温和耐高压性能备受关注. 碳
化硅 (SiC)因其特有的大禁带宽度、高临界击穿场
强、强热稳定性、高电子迁移率、高热导率、抗辐照

性能优越等特性 [1,2], 比常用的硅探测器具有更好
的耐高温 [3]和耐辐照性能 [4], 被认为是制作高温、
高频、大功率和抗辐照器件极具潜力的宽带隙半导

体材料 [5,6]. 随着SiC材料生长工艺和器件工艺的
成熟, 近年来SiC在核探测领域引起了极大的关注,
如在致电离粒子 (X, γ, α等) [7,8]、中子探测等 [9]方

面有着广泛的应用. 国内在SiC应用于核探测方面
的研究仍处于起步阶段, 主要集中在α粒子探测研

究 [10,11]、热中子探测研究等 [12,13]方面. 由于制备
的外延片的外延层的厚度较小 (<20 µm), 只能制

备出α粒子探测器, 对于γ射线探测器研究较少.
对于SiC γ射线探测器来说, 外延层的厚度越

大, 击穿电压越高, 探测器的漏电流越小, 探测器的
性能越好. 但是, 随着外延层厚度的增加, 外延层
中的缺陷增多, 给器件的制作带来困难. 目前, 文
献中报道的外延层厚度最大为 140 µm [14]. 为研究
SiC肖特基二极管作为γ射线探测器的可能, 本文
采用外延层厚度为 100 µm的 4H-SiC外延片, 采用
金属Ni分别作为欧姆接触和肖特基接触的电极材
料, 制备成肖特基二极管, 进一步封装成SiC肖特
基势垒二极管探测器, 并研究了探测器的电学性能
和能谱特性.

2 探测器制备和实验方法

2.1 SiC探测器的制备

实验中采用的4H-SiC外延片为Cree公司生产
的研究级SiC外延片, 衬底厚度为 360 µm, 外延

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11203026)资助的课题.
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层与衬底之间缓冲层的厚度为 1 µm, 衬底和缓
冲层氮掺杂浓度均为 1018 cm−3. 外延层厚度为
100 µm, 经高频电容 -电压 (C-V )测试得到外延层
净掺杂密度ND = 2.903×1014 cm−3. 在4H-SiC衬
底碳面磁控溅射 100 nm的Ni膜以形成欧姆接触,
在不同温度下退火用以改善欧姆接触性能, 降低比
接触电阻率. 在得到好的欧姆接触之后, 在欧姆接
触表面蒸镀 6 µm的Au作为金属加厚层, 外延层硅
面溅射 100 nm的Ni膜以形成肖特基接触. 采用以

上工艺制备的 4H-SiC肖特基二极管的横截面图如
图 1 (a)所示.

在得到良好的欧姆接触和肖特基接触后, 对
SiC探测器进行封装和压焊. 所用的探测器基板
为陶瓷PCB板, 背面欧姆接触通过Ag导电胶与印
刷有电路的PCB基板相连, 正面肖特基接触通过
25 µm的金丝与PCB板的管脚相连, 封装好的探
测器如图 1 (b)所示.

Schottky contact, 0.1 µm, Ni

4H-SiC epi, 100 µm, ND=2.9T1014 cm-3

4H-SiC bulk, 360 µm, ND=1T1018 cm-3

Ohmic contact, 0.1 µm Ni/6 µm Au 

4H-SiC buffer layer, 1 µm, ND=1T1018 cm-3

(a) (b)

图 1 SiC肖特基二极管结构示意图和封装好的 SiC探测器 (a) 截面示意图; (b) 封装的探测器照片
Fig. 1. 4SiC Schottky barrier diode structure scheme and encapsulated SiC detector: (a) Sectional scheme;
(b) photograph of encapsulated detector.

2.2 实验方法

2.2.1 电流 -电压、电容 -电压测量
探测器的正向和反向电流 -电压 (I-V )特性均

采用Keithley 6487皮安表进行测量, 正向 I-V 特
性测试范围为 0—1.2 V, 反向测试电压范围为
−500—0 V. 电容 -电压 (C-V )曲线采用Keithley
6487和Agilent E4980A LCR仪表组成的C-V 测
试系统进行测量, 采用的频率 f = 100 kHz, 电平
Level = 1 V, 施加电压范围为−50—0 V, 在室温及
黑暗条件下进行测量.

2.2.2 探测器性能测量

SiC探测器的γ射线能谱实验是在自行搭建的
测试系统中进行的, 系统示意图如图 2所示. 测试
系统包括前置放大电路、电压源、成形放大器和高

压源. 探测器插入前置放大电路当中, 前置放大电
路和 241Am γ源一起置于金属屏蔽盒内, 形成读出
电路的原理样机. 样机对外连接的 4个输入/输出
端口分别是电源总线接口 (5芯航空插头)、输入高
压接口 (5 kV高压接头)、输出信号接口 (BNC 接
头)和测试信号输入端口 (BNC接头). 前置放大电

路采用超低噪声、低功耗的电荷灵敏前放 (A250F)
实现, A250F 与探测器采用交流耦合的方式. 成形
放大器采用ORTEC 572, 高压源为ORTEC 710,
多道分析器采用Amptek MCA-8000A, 由两台固
纬PPE-3323稳压直流电源作为电压源给读出电子
学系统输出供电, 读出电子学所加电压为 6 V, 采
用的示波器为Tektronix TDS 2024B.

Preamplifier 

circuit

4H-SiC 
detector

g source

Voltage source

Bias source

Amplifier

Oscilloscope

Multichannel

analyzer

Computer
SiC principle 
prototype

图 2 SiC探测器 γ射线能谱测试系统示意图
Fig. 2. The scheme of γ-ray spectroscopy response
measurement system for SiC detector.

3 实验结果与讨论

SiC探测器的结构为肖特基势垒二极管结构,
为制备出性能优良的探测器, 要求欧姆接触有低的
比接触电阻率和高的稳定性, 肖特基接触有较大的
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势垒高度和较低的反向漏电流. 因此本文首先对欧
姆接触和肖特基接触性能进行表征, 然后对制备成
的探测器的电学性能和能谱性能进行表征.

3.1 肖特基二极管接触性能的表征

3.1.1 欧姆性能的表征

Ni与SiC的欧姆接触特性由淀积金属膜后的
热退火测试结果决定. 图 3为Ni/SiC 接触相同电
极间不同温度退火后 (900—1050 ◦C)的V -I曲线.
在退火温度高于 900 ◦C时, 电极已形成欧姆接触,
随着退火温度的升高, 欧姆接触特性继续变好. 在
1050 ◦C时, V -I曲线的斜率最小, 欧姆接触特性
最好, 比接触电阻率值最低. 用线性传输线模型
(L-TLM)计算出 1050 ◦C时Ni/SiC的比接触电阻
率 (ρc)为2.55× 10−5 Ω·cm2.
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图 3 (网刊彩色)不同退火温度下的 V -I曲线
Fig. 3. (color online) V -I curve at different annealing
temperature.

3.1.2 肖特基接触的表征

图 4 (a)为SiC肖特基二极管的正向J-V 曲线,
当所加正向电压较大时, J-V 曲线呈折线状, 对折
线部分进行线性拟合, 可求出二极管的正向导通电
压为 0.88 V, 与Cree 公司出售的肖特基二极管在
室温下的正向导通电压相当 [15]. 对于一般的肖特
基二极管, 在较小的正偏压下, 可采用热电子发射
机制描述J-V 关系式为 [15,16]

J = A∗T 2 exp
(
− qϕB

kBT

)[
exp

(
qV

nkBT

)
− 1

]
= JS

[
exp

(
qV

nkBT

)
− 1

]
, (1)

式中, J为二极管的正向电流, A∗为 4H-SiC的有
效Richardson系数 (146 A·cm−2·K−2), ϕB为肖特

基势垒高度, n为理想因子, V 为所加正电压, kB为

玻尔兹曼常数, T为绝对温度, q为电子电荷, JS为

反向饱和漏电流. 根据 (1)式, 对图 4 (a)中的数据
进行拟合, 如图 4 (b)所示, 计算出肖特基势垒高度
为1.617 eV, 理想因子的值为1.127, 接近于 1, 表明
其电流输运机制为热电子发射机制. 与文献报道
Ni/SiC肖特基接触的肖特基势垒和理想因子的范
围在1.3—1.7 keV和1.05—1.21 [17]比较接近.

图 5 (a)为肖特基二极管的C-V 特性, 对1/C2-
V 曲线进行线性拟合, 计算出金属 -外延层界面附
近的掺杂浓度ND = 2.903× 1014 cm−3. 图 5 (b)为
根据C-V 曲线计算出的SiC外延层中自由载流子
沿外延层的纵向分布, 自由载流子在耗尽层中分布
比较均匀, 大部分值集中在3.05 × 1014 cm−3, 与拟
合结果2.903 × 1014 cm−3接近.

ΦB=1.617 keV
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图 4 SiC二极管的正向 J-V 特性及拟合结果 (a) 正向 J-V 特性; (b) 线性拟合
Fig. 4. Forward J-V characteristic of SiC Schottky diode: (a) Forward J-V characteristic; (b) linear fitting
of forward lnJ-V curve.
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图 5 SiC二极管的电容 -电压特性 (a) 1/C2 与偏压的关系图; (b) 自由载流子浓度纵向分布
Fig. 5. C-V characteristic of SiC Schottky diode: (a) 1/C2 versus reverse voltage; (b) longitudinal distribu-
tion profile of the free carrier concentration.

3.2 SiC探测器的性能表征

3.2.1 反向 I-V 特性和耗尽层宽度与偏压
的关系

为研究不同外延层厚度的探测器的电学性能,
将外延层厚度为 20 µm, ND = 1.4 × 1015 cm−3的

外延片 (外延层系南京电子器件研究所生长制备,
衬底参数同外延层厚度为 100 µm的外延片), 采
用相同探测器制备工艺制备成肖特基二极管探测

器. 采用外延层厚度为 20 µm外延片制备的二极
管肖特基势垒高度为 1.452 eV, 理想因子为 1.17.
探测器在反向偏压下的漏电流是探测器性能的重

要参数, 是探测器噪声的主要来源, 直接影响探测
器的能量分辨率的好坏和灵敏度的高低. 图 6为
两个不同SiC探测器的反向 I-V 特性, 从反向 I-V
曲线可以看出, 对于外延层厚度为 20 µm的探测
器, 在反向电压为 500 V时, 二极管未被击穿, 漏
电流为54.3 nA, 而100 µm的探测器的漏电流只有
2.11 nA. 肖特基二极管的反向饱和漏电流的大小
与肖特基结的势垒高度有关, 在制备工艺相同的情
况下, 肖特基的势垒高度主要与外延层的掺杂浓
度有关. 20和 100 µm的探测器的肖特基势垒高度
分别为 1.452和 1.617 eV, 因此 20 µm的探测器的
反向漏电流高于 100 µm 的探测器. 观察两个探测
器的反向 I-V 曲线, 发现 100 µm的探测器的反向
I-V 曲线更符合二极管的特性, 肖特基二极管基本
遵循热电子发射机理, 即二极管的反向漏电流为恒
定值, 在偏压小于 400 V 时, I-V 曲线几乎与横轴
平行, 表现出很好的整流特性, 只在二极管外加反
向电压的数值大到一定程度才会迅速增加, 二极管

的反向击穿电压约为 400 V. 而 20 µm的反向漏电
流随着负偏压的增加而逐渐增大, 说明该肖特基二
极管并不完全遵循热电子发射机理, 还受到镜像力
和隧穿效应的影响 [15].

同时计算了两个探测器的耗尽层宽度与电

压的关系, 在偏压为 500 V时, 100 µm的SiC探测
器的耗尽层宽度为 94.4 µm, 接近于全耗尽, 漏电
流为 2.11 nA; 而 20 µm在 500 V的耗尽层宽度为
19.6 µm, 也接近于全耗尽, 但漏电流为54.3 nA. 相
比较而言, 外延层厚度大的探测器具有更高的击穿
电压和更好的肖特基二极管特性, 在全耗尽的情况
下有更小的漏电流, 符合γ射线探测器的工作电流
要求, 适宜制备成γ射线探测器.
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图 6 不同外延层厚度的探测器的反向电压 -电流特性
Fig. 6. Reverse I-V characteristic of SiC Schottky
diodes with different epitaxial layer thickness.

3.2.2 探测器性能测试

采用探测器测试系统对外延层 100 µm厚的
SiC肖特基二极管探测器进行能谱测试, 采用的
γ源为强度为 100 µCi的 241Am源, 光子能量为
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59.5 keV,高压为−300 V.探测器漏电流为7.25 pA.
探测器的输出信号经前放输入示波器, 可得到
59.5 keV γ射线产生的脉冲波形, 其典型的脉冲波
形如图 7所示. 从前放得出的信号为负信号, 脉冲
幅度为15 mV, 幅度值相对较低.
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图 7 SiC探测器经过前放的信号

Fig. 7. The signal of SiC detector through preamplifier.
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图 8 SiC探测器对 241Am@59.5 keV γ射线的能谱响应,
插图为全能峰的放大图

Fig. 8. A typical 241Am@59.5 keV γ-ray spectroscopy
response from SiC detector, the inset figure shows the
amplification of 59.5 keV peak.

经过前放、主放和多道分析仪得到的能谱

如图 8所示, 采用的主放放大倍数为 160倍, 成形
时间为 3 µs, 测试时间为 5 min, 采取的阈值为
8.00%FS,得到的信号计数率为566.11,信号计数率
较低, 而采用的源已是强度为 100 µCi的强 241Am
源. SiC探测器的计数率较低, 主要因为SiC探测
器在−300 V的偏压下, 耗尽层宽度为 71.61 µm,
灵敏区宽度较低, 使探测器对光子的吸收率较小.
根据材料对γ射线透过率 η = e−αd [18] (式中α为

材料对γ射线的吸收系数, 4H-SiC对 55Fe和 241Am

的吸收系数分别取 300和 0.8 [19], d为灵敏区宽度),
可计算出SiC探测器对 241Am射线的吸收效率随
灵敏区宽度的变化, 如图 9所示. 当SiC探测器全
耗尽时, 吸收率也只有 0.8%, 因此在灵敏区内产生
载流子的光子较少, 造成探测器的计数率低, 需要
较长的累积时间才能得到幅度较高的全能峰. Lees
等 [20]曾对耗尽层宽度为14.7 µm的SiC探测器, 使
用70 MBq (18.92 µCi)的 241Am源进行辐照, 累积
时间为 142 h才得到幅度为 150的全能峰, 说明耗
尽层的宽度对探测器计数率影响较大.
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图 9 不同能量的 γ射线在不同有效区域厚度的 SiC 探测
器的吸收效率

Fig. 9. The absorption efficiency of various γ-ray de-
posited in various SiC detectors.

从图 8可以看出, 全能峰的幅度比较低, 与前
放输出的脉冲幅度略小、计数率低和收集时间短

均有关系. 对全能峰区域进行放大, 得到图 8插图
中的图谱, 计算出全能峰的半峰宽为 5.65 keV, 能
量分辨率为 9.49%. 与目前文献报道 [8]的 1.2 keV
(2.1%) 相比还有部分差距, 这也是后期需要努
力的方向. 文献 [8]中采用的放射源为 1 µCi的
241Am@59.5 keV, 累积时间为 10 min, 外延层厚
度为 50 µm, 探测器欧姆接触为Ni接触, 尺寸为
8 mm × 8 mm, 接触厚度为100 nm, 肖特基接触为
直径为 3.2 mm的圆形Ni接触, 厚度为 10 nm. 而
本文采用的探测器的灵敏区宽度和辐射源的强度

均优于文献指标, 因此探测器的收集能力应该更
优. 不同之处在于肖特基接触的厚度和面积, 肖特
基接触的面积对能量分辨率影响不大. 虽然SiC探
测器的Ni金属层以及金属Ni 和外延层形成的结层
可构成探测器的死层, 死层是探测器的非灵敏区,
死层的存在可以造成α粒子能量损失, 死层越厚α
粒子探测器的能量分辨率越差 [21], 但对于γ射线
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探测器而言, γ射线对死层的穿透能力较强. 分别
计算了0—30 keV γ射线对10和100 nm Ni层金属
的穿透能力, 如图 10所示, 发现对于 30 keV的γ射
线, 两种厚度的Ni层金属均接近于 100%穿透, 可
见探测器的肖特基接触厚度也不是影响能量分辨

率的原因.

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

100

Photon energy/keV

T
ra

n
sm

is
si

o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
/
%

10 nm

100 nm

图 10 γ射线对不同厚度Ni金属层的穿透能力
Fig. 10. The transmission efficiency of various γ-ray
for Ni layer with different thickness.

影响探测器的能量分辨率主要有两方面, 探测
器的质量和电子学噪音. 由前文分析可知, 制备的
肖特基二极管特性较好, 各项指标均符合要求, 说
明探测器的制备工艺应该问题不大. 因此, 探测器
的能量分辨率不高原因之一可能是读出系统电路

的电子学噪音, 需要对与SiC探测器匹配的前放电
路进行改进. 原因之二可能是外延层厚度增加, 导
致外延层中的缺陷增多, 如SiC外延片中可能存在
与C空位及其复合物相关的电激活缺陷, 这些电激
活缺陷作为产生 -复合中心, 可导致载流子寿命降
低和迁移率变差 [22]. 这两方面的原因可能对探测
器性能的测试结果造成影响.

4 结 论

采用耐高温、耐辐照的外延层厚度为 100 µm
的 4H-SiC外延片制备了肖特基二极管探测器, 研
究了该探测器对 241Am源γ射线的的能谱响应. 在
外延片的衬底C面和外延层Si面上分别沉积金属
Ni制备肖特基二极管的欧姆接触和肖特基接触,
并封装成SiC探测器. 欧姆接触实验表明, 在退
火温度为 900—1050 ◦C时, 电极已形成欧姆接触,
1050 ◦C退火时欧姆特性最好, 比接触电阻率最小,
为 2.55 × 10−5 Ω·cm2. 制备出的二极管肖特基势

垒高度为 1.617 eV, 理想因子为 1.127, 表明探测器
具备良好的热电子发射特性. C-V 实验得到二极管
外延层净掺杂浓度为2.903 × 1014 cm−3, 自由载流
子浓度在外延层中的纵向分布比较均匀. 在反向偏
压为 500 V时, 二极管的漏电流仅有 2.11 nA, 探测
器具有较高的击穿电压, 外延层在−500 V偏压下
几乎全耗尽. 测得在−300 V条件下, SiC二极管探
测器对能量为 59.5 keV的γ射线的能量分辨率为
9.49% (5.65 keV), 并就制备的探测器的计数率低
和能量分辨率不高的原因进行了简要的分析.
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Abstract
Silicon carbide (SiC) is a wide band-gap, high-temperature-resistant, and radiation-resistant semiconducting mate-

rial, which can be used as a radiation detector material in harsh environments such as high radiation background and
high temperatures. Schottky barrier diode radiation detectors are fabricated using 100 µm-thick n-type 4H-SiC epitaxial
layers for low energy γ-ray detection. The spectrum responses of 4H-SiC Schottky barrier detectors are investigated by
irradiation of γ-ray from 241Am source. Schottky diodes are prepared by magnetron-sputtering 100 nm-thick nickel on
epitaxial surface (Si face) to obtain Schottky contact and Ni/Au on substrate surface (C face) to obtain Ohmic back
contact, respectively. Room temperature current-voltage (I-V ) and capacitance-voltage (C-V ) curves are measured to
study the properties of Schottky diodes. Ohmic characteristic measurement shows that the Ohmic contact is formed
after annealing in a temperature range of 900–1050 ◦C, and the lowest specific contact resistivity of 2.55 × 10−5 Ω·cm2

is obtained after annealing at 1050 ◦C. The forward I-V curve reveals that the Schottky barrier height and the ideal-
ity factor are 1.617 eV and 1.127, respectively, indicating that the main current transportation process is the thermal
electron emission. From the C-V curve, besides the net dopant concentration being inferred to be 2.903 × 1014 cm−3,
the profile of the free carrier concentration in epitaxial layer is also studied. A comparision of the reverse I-V curves of
SiC Schottky diodes with different epitaxial layer thickness shows that the diode with 100 µm-thick epitaxial layer has
a constant reverse leakage current when the bias voltage is less than 400 V, showing good rectification characteristics.
By applying a reverse bias of 500 V, the diode has a leakage current of 2.11 nA, exhibiting a relatively high breakdown
voltage. The depletion layer width of SiC detector is calculated to be 94.4 µm at 500 V, indicating that the epitaxial
layer is almost fully depleted. The signal of SiC detector through preamplifier displays a relatively low amplitude pulse
(15 mV). A typical γ-ray spectrum response from SiC detector shows 9.49% (5.65 keV) energy resolution for 59.5 keV
with a reverse bias of 300 V. The potential causes of poor count rate and energy resolution of fabricated detectors are
analyzed in this article. The lower count rate is mainly caused by the narrow depletion layer, resulting in fewer photons
deposited in sensitive region which can generate carriers. The poor energy resolution of SiC detector can be attributed
to the electronic noise of read-out circuit, the pre-match amplifier circuit for detector needs to be improved, in addition,
the extra defects existing in detector caused by increasing thickness of epitaxial layer can also deteriorate the detector
performance.

Keywords: 4H-SiC, wide-band semiconductor, Schottky diode, γ-ray detector
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