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摘要"针对传统的硅基辐射探测器在极端环境应用中表现出抗辐照和耐高温能力差的问题#提出

并实现了一种采用
hE'

单晶制备的肖特基结
.

射线探测器#并对其各项电学特性进行了测试分

析$利用磁控溅射法在
hE'

单晶的两面分别制备了
+S

电极和
+7

电极&在
@%%y

下退火使得
+S;

hE'

形成肖特基接触#

+7;hE'

形成欧姆接触$常温暗场条件下电流特性测试结果表明"器件的反

向电流与温度的倒数成指数关系&在
d<%2

反向偏置电压下的器件电流为
<!

0

+

#

<%2

正向偏置

电压下的电流为
<%%

0

+

&在偏置电压为
d<%2

时测量器件对
.

射线的响应#发现响应电流随射线

电子束流的增加而增加&当加速电压为
A%D92

%入射
.

射线电子束流在
<

!

<%

0

+

范围内时器件有

较高的能量分辨率&在偏置电压为
d<%2

条件下对器件施加以周期性光照时#器件上升时间和下

降时间分别为
%N%@F

和
AN!#F

#响应速度快且重复性好$该研究结果表明#基于
hE'

单晶的
+S

*

hE'

*

+7

结构的肖特基结探测器件在
.

射线探测领域具有较好的应用前景$

关键词"

hE'

单晶&肖特基结&
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射线探测&半导体探测器
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氧化锌作为第三代半导体材料&在发光二极

管*

<

+

,激光二极管*

$;A

+

,传感器*

@

+等方面具有重要的

应用前景"与
1K*

&

4H_

等其他宽禁带半导体材料

相比&

hE'

激子束缚能高,耐辐照性好&化学和热稳

定性好&且材料易得,电子诱生缺陷少&成膜性强&薄

膜的外延生长温度较低&这些都有利于制备高性能

的辐射探测器*

!;"

+

"但是&由于高质量块体氧化锌单

晶生长困难&磁控溅射制备的
hE'

薄膜*

>;#

+和
hE'

纳米线*

<%

+成为各种
hE'

探测器中
hE'

材料的主要

形式"近几年&随着块体高质量氧化锌单晶的生长

成为可能*

<<;<A

+

&将其应用在辐射探测领域的可行性

值得研究"

.

射线的能量范围是
<$%92

!

<$%D92

"由于

.

射线对生物组织和很多物质有很好的穿透能力&

经常被用在射线照相技术中&比如
.

射线
_0

扫描

和无损系统"这些应用中的
.

射线探测器必须具

有高灵敏度和高的能量分辨率&同时要易于得到且

对环境无害"目前&成熟的半导体核辐射探测器以

硅基材料为主&然而在极端环境应用中&硅探测器表

现出抗辐照和耐高温能力差的缺点*

<@;<!

+

"以
1K*

,

4H_

,

hE'

,金刚石等为代表的第三代半导体具有大

的禁带宽度,耐高温,耐辐照能力&使得基于宽禁带

半导体材料的核辐射探测器有望在强辐照以及高温

环境下使用"然而目前宽禁带半导体探测器工艺仍

不成熟&制作成本非常高*

<"

+

&仍然处于研究阶

段*

<>;$%

+

"

hE'

作为宽禁带半导体材料近年来也开

始被用于核辐射探测&但是
hE'

基核辐射探测器研

究报道依然较少"

半导体探测器按器件结构可以分为光电导型半

导体探测器,光伏型半导体探测器和金属
;

半导体
;

金属#

e;4;e

%型半导体探测器"其中光伏型半导

体探测器又可分为
:

E

结型和肖特基结型"相较于

:

E

结型辐射探测器&肖特基势垒辐射探测器具有更

低的正向开启电压和更好的高频特性"

郭小川等使用
hE'e4e

光电导器件作为惠斯

通电桥结构的桥臂&实现了可将紫外光信号转换为

电压信号输出的
hE'

电桥式紫外单元&紫外可见对

比度为
<@AN=

&整体体积小于
<II

A

&且能够对
<

0

V

!

"IV

范围的紫外光进行响应*

$$

+

"日本科学

家
gKZS

[

SDH3EJ6

等用
\C

和
+S

分别在高阻
hE'

单晶的两面形成电导型辐射探测器&测试结果显示

器件在
$%2

偏压下&

.

射线源的加速电压为
"%

D92

时流经探测器的电流随
.

光管电流的增加而

线性增加&计算得到响应度为
<N!

0

_

(

1

[

*

$A

+

"验证

了
hE'

单晶应用于辐射探测领域的可行性"拉脱

维亚科学家
3J

W

KZF?SCKE6̂F

等采用气
;

液
;

固方法

制备出了
_J4

&

4E'

$

和
hE'

纳米线用于辐射探测&

.

光管加速电压为
A%D92

&光管电流为
<%I+

&测

试得到
_J4

&

4E'

$

纳米线辐射探测器的响应速度

快&暗电流小且明暗电流比大&而
hE'

纳米线辐射

探测器的暗电流较大&这必然会使探测器的应用受

到限制*

$@

+

"

本文探索了高阻
hE'

单晶应用于辐射探测器

的可行性"利用
hE'

单晶制备出了高阻肖特基结&

实现了将
.

射线信号转换为电流信号输出的
hE'

肖特基结型探测器&从理论上探讨了不同温度下暗

电流的影响因素及瞬态响应的过程"

<

!

hE'

单晶肖特基结辐射探测器的制备

器件由尺寸为
!IIO!IIO%N$II

的
hE'

单晶和电极组成&结构如图
<

所示"器件的制备工

艺如下"

#

<

%制备
+7

电极"用高温胶带将氧化锌单晶

的四周掩蔽起来&只露出边长约为
AII

的正方形

电极区域"电极采用磁控溅射的方法制备&选用纯

度为
##N###L

的
+7

靶&溅射工艺参数为!溅射功率

<$%V

&氩气流量为
<!GI

A

(

IHE

&气压为
<N$\K

&溅

射时间
<%IHE

"

#

$

%在
hE'

单晶的另一面制备
+S

电极"同样

的方法&用高温胶带将
hE'

单晶的非电极区域掩蔽

起来&露出与
+7

电极同样大小的电极区域"

+S

电

极采用磁控溅射的方法制备&选用纯度为
##N##L

的
+S

靶&溅射工艺参数为!溅射功率
!%V

&氩气流

量
<!GI

A

(

IHE

&气压为
%N>\K

&溅射时间
<!IHE

"

#

A

%真空热处理&将制备好的
hE'

单晶肖特基

结器件放入高温炉进行热处理&使得
hE'

与
+7

和

+S

分别形成良好的欧姆接触和肖特基接触"热处

理过程中高温炉内一直抽真空&真空度为
<

!

<%

%><
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&温度为
@%%y

&热处理时间
<B

"

图
<

!

hE'

单晶肖特基结结构

-H

W

N<4GB9IKCHGJHK

W

ZKI6YhE'FHE

W

79GZ

[

FCK74GB6CCD

[

R

SEGCH6EJ9̂HG9
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!

测试与结果分析

=>?

!

不同温度下器件暗场
2C'

测试

使用
+

W

H79EC?$#%$+

型精密源(测量单元和高

低温湿热试验箱#

430g;h;%$$,

&

4BKE

W

BKH3F

:

9G

3ÊHZ6EI9ECK73

`

SH

:

I9EC_6Z

:

8

%对器件进行不同

温度下的电源输出和电流
;

电压特性测试"测量温

度范围从
d@%y

到
A%y

&电压范围为
d<%2

到
<%

2

"测试得到的结果如图
$

#

K

%所示&一定温度下流

经肖特基结的电流随外加偏压的增大而增大"外加

偏压绝对值相同的条件下&正向电流值比反向电流

值大一个数量级&器件具有整流效应&

hE';+S

间形

成了肖特基接触&

hE';+7

间形成欧姆接触*

$!

+

"常

温
A%y

的条件下&

d<%2

偏压时器件反向电流仅

为
<!

0

+

&

<%2

偏压下器件的正向电流为
<%%

0

+

&

整流比约为
>

&磁控溅射
+S

电极对
hE'

单晶表面

的损伤是导致器件整流特性较低的原因"

器件在
d<%2

偏压下测量得到的
7E

;

M

;

;<

(

B

关系绘制在如图
$

#

T

%中&可以看到反向电流值随温

度的升高而迅速的增加&反向电流对数值随温度的

倒数变化的斜率为
d@=A$P

"

由于
hE'

单晶厚度为
%N$II

&正负电极间距

较大&需要考虑
hE'

体电阻的影响"器件等效结构

示意图如图
$

#

G

%所示&主要由一个肖特基结和串联

电阻构成"器件反向偏置时&肖特基结反偏电流占

主导地位"由于
hE'

单晶具有较高的电阻率&耗尽

区的宽度将大于电子的平均自由程&所以
+S

(

hE'

构成的肖特基结适用于扩散理论*

$";$=

+

"电流随电压

变化关系*

$#

+为

M

$

(

%J

&

E

*

$

J

K

U

*

>

U

&

#

>

&

M!

4

%+

'

Z

'槡 %

-

9Q

:

&

J

>

U

1

%

# %

B

*

9Q

:

J

#

>

&

M!

4

%

# %

1B

&

<

+ #

<

%

式中!

(

%

为暗场电子浓度'

J

为电子电荷量'

&

E

为电

#

K

%肖特基结在不同温度下的暗场
M2>

特性

#

T

%肖特基结在
d<%2

偏压下电流随温度变化特性

#

G

%肖特基器件等效结构示意图

#

J

%暗电流数据拟合

图
$

!

器件暗场特性
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W
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子迁移率'

*

为器件电流流过的横截面积'

K

U

为施

主缺陷浓度'

!

4

为串联电阻阻值'

J

>

U

为半导体一

侧的电子势垒高度'

>

为外加偏压值'

'

Z

为
hE'

相

对介电常数'

'

%

为真空介电常数'

1

%

为玻尔兹曼常

数'

B

为温度"

反向偏压下式#

<

%中最后一项约为
d<

&故反向

电流可以表示为

MMd(

%J

&

E

*

$

J

K

U

*

>

U

d

#

>dM!

4

%+

'

Z

'槡 %

9Q

:

d

J

>

U

1

%

# %

B

#

$

%

对上式两边取对数可以得到电流和温度的关系为

7E

#

V

M

V

%

$

7E

(

%J

&

E
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7E

#

;

M

;

%与
<

(

B

成线性关系&斜率为
J

>

U

(

1

%

"将由

7E

;

M

;

2<

(

B

图像拟合获得的斜率代入上式可以计算

出半导体一侧势垒高度
J

>

U

M%N@$92

"用式#

<

%对

常温下的肖特基结暗电流曲线进行拟合&拟合曲线

如图
$

#

J

%中红色曲线所示&从中得到半导体一侧势

垒高度为
%NA92

&串联电阻阻值为
<N>O<%

!

/

"通

过以上两种方法得到的势垒值不同&这是因为式#

A

%

第一项中
(

%

的计算公式为

(

%

$

K

_

9Q

:

\

-

&

\

_

1

%

# %

B

#

@

%

(

%

也为温度的函数&由
7E

#

;

M

;

%

2<

(

B

关系直接得到

的
>

U

忽略了这一部分的影响&因而存在偏差"将

>

U

M%NA2

代入式#

$

%&同时将#

@

%式代入&计算得到

暗电流随温度变化如图
$

#

T

%中红色曲线所示&理论

计算值与实际测量值有较高的一致性"

=>=

!

[

射线响应测试结果及分析

$N$N<

!

短路电流测试

为了验证
hE'

与
+S

之间确实形成了肖特基

结&用
.

射线源和
+

W

H79EC?$#%$+

型测量单元测量

该器件的短路电流"探测器偏置电压为
%2

&给器

件施加一个周期性的
.

射线方波信号&

<$%F

为一

个周期&占空比为
!%L

&射线源加速电压为
A%D92

&

光管电流为
@%%

0

+

&记录下电流随时间的变化如图

A

#

K

%所示"器件有光电流响应&光电流值约为
%N>

E+

"由于
hE'

的费米能级高于
+S

的费米能级&当

它们紧密接触时
hE'

中靠近界面处的电子会向
+S

电极流动&留下不能移动的电离施主在
+S;hE'

界

面处形成空间电荷区"空间电荷区内存在内建电

场&方向由
hE'

体内指向
hE';+S

界面处"

.

射线

#

K

%肖特基结的短路电流瞬态相应曲线

#

T

%肖特基结对不同强度
.

射线的
M2>

响应曲线

#

G

%光电流随
.

光管电流变化特性

图
A

!

器件
.

射线探测特性

-H

W

NAU9̂HG9GBKZKGC9ZHFCHGF6Y.;ZK

[

J9C9GCH6E

在
hE'

耗尽区内激发出光生电子
;

空穴对&由于内

建电场的存在&光生空穴向
+S

电极漂移&电子向

hE'

体内漂移&从而形成从
hE'

体内流向
+S

电极

的电流"在
.

射线源照射和关闭的瞬间可以观察

到器件的电流响应有一个跳变尖峰&这是由于
hE'

晶体的热释电效应导致的*

A%

+

"在施加和关闭
.

射

线的一瞬间&

hE'

的温度特性会产生变化&而温度

变化会使得
hE'

材料产生极化&从而影响
hE'

的

$><
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电流响应"这个瞬态的温度变化很快就可以恢复至

稳态值&从而产生电流响应中的尖峰"

短路电流随入射
.

射线的周期性变化证明

hE';+S

界面处形成了良好的肖特基结"

$N$N$

!

.

射线稳态响应测试

使用
+

W

H79EC?$#%$+

型精密源(测量单元和
.

射线源进行器件的
.

射线响应测试"

.

射线源的

加速电压为
A%D92

&改变电子束流
M

+

测试器件对

不同射线强度的响应&得到的结果如图
A

#

T

%所示&

图中黑色的线为常温下的暗电流曲线"随着电子束

流的增大&器件的正反向电流与暗电流相比均有提

升&反向偏压下的光电流值更大"这是因为反向偏

压下
+S;hE'

界面处有更宽的空间电荷区&空间电

荷区中的载流子浓度远小于体内&电子和空穴的复

合受到抑制&因而有更大的光电流值"制备出的探

测器等效为肖特基结和
hE'

体电阻的串联&入射
.

射线剂量较小时&光生电子和空穴在肖特基结耗尽

区内复合较少&绝大部分光生载流子都能被很好地

收集'当
.

射线强度变大时&耗尽区中不再满足小

注入条件&即
"

(

A

(

%

&光生载流子的复合作用增强&

收集效率变低&此时器件的电流特性主要表现为

hE'

体电阻的特性"由于产生的载流子有较高的

能量能够越过肖特基势垒&器件的整流特性变弱&器

件的
M2>

响应曲线逐渐趋于一条直线&肖特基接触

变为欧姆接触"

图
A

#

G

%是探测器在
d<%2

偏压下得到的
7EM;

7EM

+

关系"当
.

光管电流大于
<

0

+

而小于
<%

0

+

时&光电流与电子束流的关系可以表示为
7EM

B

7EM

+

&斜率为
<NA$

'当电子束流大于
<%

0

+

小于
@%%

0

+

时&

7EM;7EM

+

呈斜率为
%N%>!

的线性关系变化"

这与之前的分析一致&即小剂量入射时器件能够更

好的收集光生载流子&而大剂量入射时由于破坏了

小注入条件&器件的收集效率变低"由以上分析可

见&制备的肖特基结型射线探测器在探测低剂量射

线时有更好的分辨率"

$N$NA

!

.

射线开关特性测试

对于射线探测器&响应速度是重要特性之一"

为了测量器件的响应速度&给
d<%2

偏压下的器件

施加加速电压为
A%D92

而
.

光管电流不同的
.

射

线方波信号&高电平时间为
"%F

&量化计算器件的瞬

态响应特性"定义上升时间
0

Z

为电流从所加偏置

电压下稳态光电流的
<%L

上升到
#%L

的时间&下降

时间
0

Y

为所加偏置电压下稳态光电流从
#%L

下降

到
<%L

的时间"根据测试结果图
@

#

K

%&计算得到上

#

K

%肖特基结器件对不同强度
.

射线的开关响应曲线

#

T

%肖特基结在不同偏压下对
.

射线的多次开关响应曲线

图
@

!

器件对
.

射线的瞬态响应

-H

W

N@0ZKEFH9ECZ9F

:

6EF9C6.;ZK

[

升时间均值为
%N%@F

&下降时间均值为
AN!#F

&其中

上升时间仅为文献*

A<

+报导的
%N<A

倍&器件探测不

同剂量射线的响应速度没有显著的差异&器件的瞬

态响应特性优良"

hE'

探测
.

射线瞬态响应过程

中&其响应快慢主要由体效应和表面缺陷态两部分

贡献*

$$

+

"体效应是电子得到能量从价带跃迁至导

带的过程&是一个快过程&而表面态缺陷则是
hE'

表面对空气中的氧气吸附与解吸的过程&是慢过程"

在此器件中&由于
hE'

单晶的两面分别镀上了金属

+7

和
+S

&

hE'

表面效应导致的慢响应过程得到了

抑制&体效应主导了器件的响应过程&因而器件具有

较快的响应速度"

接着&将器件分别偏置在
d<2

,

dA2

和
d!2

电压下测量器件对
.

射线的多次瞬态响应&

.

射线

加速电压为
A%D92

&

.

光管电流为
@%%

0

+

&方波信

号周期为
$%F

&占空比为
!%L

&得到图
@

#

T

%瞬态响

应曲线"器件的稳态电流值随外加偏压绝对值的增

大而增大&在
<@

次开关响应中不同偏压下的稳态电

流值均保持定值&说明器件的探测重复性良好&器件

A><
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特性稳定"

A

!

结
!

论

本文通过磁控溅射在
hE'

单晶的两面分别淀

积
+7

电极和
+S

电极&

@%%y

热退火后
+S

电极与

hE'

之间形成了良好的肖特基接触"对制备出来

的肖特基器件进行特性测试&暗场条件下对器件进

行
d@%y

到
A%y

的
M2>

测试&发现器件具有整流特

性&

A%c

时
<%2

正向偏压下器件电流为
<%%

0

+

&

d<%2

反向偏压下器件电流为
<!

0

+

&正反向电流

值均随温度的增加而成指数倍增长"接着测量了器

件在
%2

偏置电压下的光电导效应&证明了肖特基

结的存在"对器件进行稳态
.

射线响应测试&

7EM

与
7EM

+

成线性关系&当
.

射线源的电子束流在
<

0

+

!

<%

0

+

范围内时&器件具有较高的分辨率"器

件的瞬态测试表明&器件在
d<%2

偏压下对不同强

度的
.

射线的响应速度较快且与射线强度弱相关&

平均上升时间为
%N%@F

&下降时间为
AN!#F

"对器

件进行多次重复性开关响应测试&稳态电流一致&器

件的重复特性良好&响应稳定"该论文研究工作表

明&单晶
hE'

与
+S

形成的肖特基结能够作为响应

快速且线性度好的探测器件在辐射探测领域应用"
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