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Ni/4H-SiC SBD电离辐照探测器的实验研究 
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【摘要】研制了Ni/4H-SiC肖特基二极管电离辐照探测器，并采用不同的辐照源进行了测试。实验结果表明，对于低能电
子和 射线辐照，该探测器都有比较灵敏的电流响应。经过1 Mrad(Si)的 射线辐照后，探测器的信号电流没有明显退化；分
别经过1 Mrad(Si)的 射线和100 Mrad(Si)的1 MeV电子辐照后，0 V和30 V辐照偏压下的探测器的暗电流仅有较轻微的退化。
说明了该文研制的探测器具有暗电流低、灵敏度高和抗辐射容限高等优点，可以在强辐射环境中长时间应用。 
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Abstract  The Ni/4H-SiC Schottky diode ionization radiation detector was fabricated and measured with 

different radiation sources. Under radiation from 63Ni and gamma-ray, the detectors show sensitive current response. 
After 1 Mrad(Si) gamma-ray radiation, the signal current has no obvious degradation. After 1 Mrad(Si) gamma-ray 
and 100 Mrad(Si) electron radiation respectively, the dark current of detectors under different radiation bias voltage 
has slightly degradation. The resluts show that Ni/4H-SiC Schottky diode ionization radiation detector has low dark 
current, high sensitivity and high radiation hardness and can be applied in high radiation environment for a long 
time. 
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电离辐照探测器在军事、航天、医学、高能物

理实验等领域都有着重要的应用。目前常用的Si基

的辐照探测器不但会在强辐照环境中退化，而且难

以在高温环境下工作[1]。SiC具有本征载流子浓度

低、临界击穿电场高、临界位移能高等优良特性，

是制备电离辐照探测器的理想材料。相比于SiC PN

结，SiC肖特基二极管(SBD)由于具有器件结构简单、

工艺成熟、表面死层薄等特性而备受关注[2]。目前

已有文献报道了Au/4H-SiC SBD辐照探测器[3-4]，并

取得了良好的性能。 

Ni是目前工艺最成熟的SiC肖特基金属之一。

Ni/SiC肖特基接触具有整流特性好、辐射辐照容限

高[5-7]等优良特性。现有的研究还表明，温度升高对

Ni/SiC的反向特性影响较轻微[8]。这些特性使其很适

于制作在恶劣环境下长期工作的辐照探测器。本文

研制了Ni/4H-SiC SBD电离辐照探测器，采用同质外

延技术生长了低掺杂有源区，并采用63Ni同位素辐照

源、60Co  射线源和高能电子进行了测试。 

1  器件制备 

本文采用同质外延技术生长了工艺所需的外延

材料，设备为瑞典Epigress公司的VP508水平式低压

热壁CVD系统。衬底为从德国SiCrystal.AG公司购买

的Si面，偏离(0001)面8°的2英寸n型4H-SiC单晶，掺

杂浓度约为5×1018 cm3。外延样品生长温度为1570℃，

压强为100 mbar，外延层的厚度约10 µm。采用非故

意掺杂工艺获得低掺杂的n型外延层，以获得低的暗

电流和厚的灵敏区。高频CV测试获得外延层的净载

流子浓度约为6.4×1014 cm3。 

经过标准的RCA清洗工艺后，在材料背面电子束

蒸发Ni/Pt(450/50 nm)，然后在氮中经过1 000 ℃高温

退火2 min形成欧姆接触，再淀积Cr/Au(50/200 nm)。
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在材料的外延面采用电子束蒸发Ni/Cr/Au (200/ 

50/200 nm)，剥离形成肖特基图形，器件的剖面结构

如图1a所示。器件的SEM照片如图1b所示。器件制

备完成后，用激光切片机将样品切开，将部分器件

采用陶瓷管壳进行封装，用硅铝丝键合。未封装器

件用于后文的同位素辐照测试，封装器件用于 射

线与电子辐照测试。 

 

n 型非故意掺杂外延层, 10 μm 

SiC 衬底 

380 μm, ND=5×1018 cm3 

欧姆接触  Ni/Pt/Cr/Au 

圆形肖特基接触 
Ni/CrAu (200/50/200 nm) 

 
a. 剖面图 

 

 
b. SEM照片 

图1  Ni/4H-SiC SBD电离辐照探测器 

2  测试与分析 

2.1  信号电流测试 

1) 同位素辐照测试 

辐照源为63Ni，是纯电子辐射源，半衰期约 

100年，平均电子能量为17.4 keV，放射强度为6 mCi。

测试设备为Keithley 4200半导体参数分析仪和探针

台。该辐照源是将63Ni镀在铜片上，可以视为面辐照

源，面积约2 cm2。测试时将SiC SBD置于探针台上，

辐射源置于其正上方约3 mm处。 

从图2可以看到，探测器的暗电流较小，在

200V的反向偏压下仅为2.2×109 A/cm2。加入辐照

源后，探测器出现了明显的辐照生电流。在较低的

反向偏压下，信号电流随偏压增大而上升；在较高

的偏压下，信号电流趋于饱和。这是由于随着外加

偏压的上升，探测器的灵敏区变厚，收集辐照生电

荷的能力上升[9]。约40 V时，探测器将入射电子在

SiC材料中产生的辐照生电荷完全收集。 
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    图2  63Ni辐照下的电流特性 

2)  射线辐照测试 

 射线辐照试验在西北核技术研究所进行，辐

射源为60Co，剂量率约为96.3 rad(Si)/s(1Mrad(SiC)= 

1.03 Mrad(Si))[10]。辐照试验在室温下进行，在不同

的累积总剂量下采用HP 4156 A和Agilent 34980A对

器件进行在线测试和离线测试。在线测试过程中采

用一根长约30 m的排线连接器件与测试设备。在辐

照过程中，采用直流电源MPS-3005LP-3对两种类型

的部分器件分别加0 V和30 V偏压。实验过程中没

有发现器件有明显的升温，最高累计总剂量为 

1 Mrad(Si)。 

图3为不同累积量下的在线测试获得的探测器

的信号电流。与前文的低能电子只会在几个微米的

深度内激发电子空穴对不同， 射线会在整个器件

中均匀地激发电子空穴对。因此，从图中可以看到，

探测器的信号电流随着反向偏压的上升而增加。由

于SiC材料具有较高的临界击穿电场(是Si材料的8

倍)，对于 射线等高能辐照粒子时，可以让探测器

工作在尽可能高的偏压下以提高探测器的灵敏度。 
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      图3   射线辐照下的电流特性 

从图中还可以看到，在1 Mrad(Si)的累积量内，
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不同反偏压下的信号电流比较稳定，没有表现出明

显的退化，显示了良好的抗辐射特性。在辐射环境

最为恶劣的地球轨道(约为地球同步轨道的高度一

半处)，航天器内部的年辐射剂量约达1 Mrad(Si)[12]，

即本文中的最高总剂量可以对应于空间环境中一年

以上的电离辐照剂量。相比于Si基探测器经过几十

戈雷辐照后就需要重新校对[11]，本文研制的辐照探

测器可以在强辐照环境下长期工作，显示了巨大的

应用潜力。 

2.2  暗电流测试 

为了获得更高灵敏度，电离辐照探测器一般工

作在较高的反偏压下，本文采用 射线和高能电子

研究了不同反偏压下电离辐照探测器的退化效应。 

1)  射线辐照测试 

不同累积总剂量辐照后探测器的暗电流如图4

所示，经过0.2 Mrad(Si) 的 射线辐照后，辐照偏压 

0 V的器件在200 V时的反向电流从8.98×105 A/cm2下

降为8.03×105 A/cm2；辐照偏压30 V的器件在200 V

的反向电流从4.23×105A/cm2下降为3.90×105A/cm2。

但是随着辐照总剂量的继续增加，反向电流不再有

明显退化。先前的研究表明器件反向特性的变化是

由于 射线的电离效应造成的[7]，采用适当的表面钝

化技术或者预辐照技术可以有效地改善探测器暗电

流的退化效应。比较图4a和图4b可以看到，辐照偏

压为0 V和30 V的器件反向特性的辐照退化趋势没

有明显的区别。 

2) 高能电子辐照测试 

电子辐照实验在西北核技术研究所进行，辐照

源为ELV-8 型电子加速器，本文采用的电子能量为

1 MeV。本文的辐照实验在室温下进行，剂量率为

6.85×1010 e/cm2s，最高剂量为3.43×1014 e/cm2(实验单

位认为该电子总剂量可以对应100 Mrad(Si)的累积

总剂量)。 
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      a. 0 V辐照偏压 
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         b. 30 V辐照偏压 

        图4  不同 射线剂量下的暗电流 

 

0 50 100 150 200
0.0

4.0105

0.8105

1.2104

1.6104

电压/V 

电
流

/A
c

m
2

 

辐照前

1.031014 e/cm2 
2.071014 e/cm2 
3.431014 e/cm2 

 
        a. 0 V辐照偏压 
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        b. 30 V辐照偏压 

       图5  不同电子剂量下的暗电流 

不同电子剂量辐照后探测器的暗电流曲线如

图5所示，器件的反向电流随着辐照剂量的上升而轻

微上升。200 V下，0 V偏压下的Ni/4H-SiC SBD的

反向电流从1.24×104A/cm2上升为1.59×104A/cm2； 

30 V偏压下的SBD的反向电流从1.08×104A/cm2上

升为1.36×104A/cm2。经过相当于100 Mrad(Si)的电

子辐照后，探测器的暗电流仅有适度的退化，显示

了良好的抗辐射特性。从图中可以看到，0 V与30 V

辐照偏压下的器件的退化趋势没有明显区别。 
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高能电子辐照SiC材料时，造成C原子和Si原子

位移所需的最低入射电子能量分别为100 keV和 

220 keV[13]。因此1 MeV的电子辐照会在器件中同时

引入电离损伤和位移损伤。反向电流的增加是由于

电子辐照在材料中引入了复合中心[6]，增大了肖特

基耗尽层中的复合电流。 

本文的研究结果表明，对于 射线和1 MeV电子

辐照，辐照时加30 V反偏压对Ni/4H-SiC SBD电离

辐照探测器的暗电流的退化趋势和幅度都没有明显

的影响。即在反偏压下工作时，Ni/4H-SiC SBD电离

辐照探测器具有和零偏下一样的抗辐射能力，这一

特性使其可以在强辐射环境中长期反偏压下工作，

而不会影响其使用寿命。 

3  结 束 语 

本文采用同质外延的方法生长了高质量的SiC

外延层，并研制了纵向结构的Ni/4H-SiC SBD电离辐

照探测器。测试结果表明，该探测器具有暗电流小、

灵敏度高、抗辐射能力强等优点。相比于SiC PN结

或者Au/SiC SBD探测器而言，该探测器具有工艺简

单成熟、成本较低等优势，是一种非常有潜力的电

离辐照探测器。 
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