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第三代半导体辐射探测器研究进展
梁红伟，廖传武，夏晓川，龙泽，耿昕蕾，牛梦臣，韩中元

摘要 以氮化镓（GaN）、碳化硅（SiC）、金刚石等为代表的第三代半导体具有大的禁带宽度、

高击穿电场、高饱和电子速率、高热导率以及具有高的位移阈能，耐高温、耐辐照能力，在核

装置运行监测、空间探测、高能粒子物理探测等领域具有重要的应用潜力。介绍了第三代半

导体的相关性质、辐射探测器主要制备方法以及不同类型辐射探测器的研究进展，展望了第

三代半导体在辐射探测方面的发展趋势。提出第三代半导体辐射探测器的出现必然会促进

核科学、空间探测、粒子及高能物理等方面的研究，对于国家提升核心竞争力具有重要的推

动作用。
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辐射探测器技术在核医学、核电站检测、环境

检测、空间粒子物理学及相关学科交叉性前沿方向

和工业应用等众多领域都有极其重要的应用。其

中，半导体辐射探测器具有探测效率高、线性范围

好、结构简单、体积小、响应快、能量分辨率好等优

点，在辐射探测器方面得到了越来越广泛的应用。

但在反应堆、高能物理前沿、深空探测等极端条件

下，常规半导体已不能满足要求，需要耐高温、耐辐

照的探测器，因此具有更宽带隙的第三代半导体成

为辐射探测器研究领域引人关注的前沿方向[1]。

1 半导体探测器的原理及发展历史

半导体核辐射测量是基于核辐射对晶体性质

的影响，重带电粒子通过电离、激发过程损失自身

能量，通过与半导体中原子核之间作用的库仑力发

生非弹性碰撞，产生电子-空穴对。产生的电子-
空穴对在器件的电极上诱导出感生电荷。感生电

荷量与入射粒子的能量有关，从而实现对入射粒子

能量的测量。非相对论性的带电粒子，如质子和原

子核产生的电离密度反比于它们的能量，正比于它

们电荷的平方，因此，同时测量总能量及在探测器

中的能量损失，可以用于粒子的鉴别。对于高能带

电粒子，这类辐射以几乎恒定的速度穿透探测器，

沿其路径产生电子-空穴对数目几乎与粒子能量

无关，并且同电离粒子的电荷平方成比例[2-3]。快

电子在半导体中损失要慢一些，路径较随机。快电

子除了通过库仑相互作用损失能量之外，还通过辐
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射损失能量。χ和γ射线与半导体的作用原理和带

电粒子不同，带电粒子的能量是逐渐损失的，但 χ
和 γ射线只发生 1次作用，就完成了能量交换，其

中涉及 3种效应——光电效应、康普顿效应和电子

对效应。对于中子，由于其不带电，与半导体直接

作用产生电子-空穴对的几率很小，因此半导体很

难直接用于中子探测。但由于中子可通过与原子

核发生反应引起次级带电粒子或γ光子，所以半导

体中子探测器中一般采用中子转换层来实现对次

级带电粒子或光子的探测[3]。

约 20世纪 30年代报道了核辐射能够引起晶体

导电性的变化，但由于缺乏合适材料，在很长时期

内未能作为单独的辐射探测器使用。探测器初期

半导体材料通常采用电导型器件，但是由于半导体

型器件中存在载流子俘获的问题，因此需要一个强

电场来增加载流子收集。后期发展出 pn结器件和

金属半导体接触的肖特基器件，这些器件在反偏压

下即能保证低的漏电流，同时也能提供几乎没有载

流子的强场耗尽区，使得半导体探测器的探测性能

大幅度提高。

第一个用作核辐射探测器的半导体材料是金

刚石，20世纪 30—40年代就开始用作带电粒子辐

射探测器[4]。但当时这种材料不易获得，很难获得

高质量的大尺寸单晶，能量分辨率不够。随后，贝

尔实验室对粒子与半导体 Si的相互作用进行了研

究[5]。1960年，Friedland等[6]详细研究了金锗和金

硅面垒型探测器对α粒子的测试，发现器件性能与

入射粒子能量之间具有很好的线性关系。由于 Si

探测器具有较好的性能，逐步在重带电粒子[7]、中

子[8]、X射线[9]等辐射探测中占据了重要位置。而对

于能量更高的穿透性较强的 χ和 γ辐射，由于采用

扩散结型探测器及面垒探测器，难以实现 2~3 mm
的耗尽深度，因此采用 Li漂移 Si（或Ge）探测器以

及高纯锗探测器来实现χ和γ探测[10]。

探测器的一个重要指标是抗辐照能力。半导

体探测器用于辐射环境，抗辐照性能与其本身的位

移阈能（displacement threshold energy）Ed有关，位

移阈能越大，材料的抗辐照能力越强。Si材料由于

禁带宽度小、离位能低，导致 Si探测器性能对辐照

损伤较敏感，对快中子、α粒子和裂变碎片的辐照

上限分别为 1012、109和 108/cm2，抗辐照性能不理想，

难以在强辐射环境中长期工作，另外Si的耐高温性

能也不理想，对使用环境要求严格[11]。

第三代半导体材料较 Si材料具有更大的位移

阈能，更宽的带隙，使之具有天然的抗辐照、耐高温

的优势。近年来，随着核聚变反应堆芯、高能物理

研究、深空探测等极端环境对探测器的抗辐照、耐

高温性能的强烈需求，第三代半导体辐射探测器成

为研究热点[12]。表 1列出了第三代半导体及 Si的
部分相关参数[13]。在第三代半导体中，以 SiC、GaN
和金刚石材料发展较为迅速。最近 30年，第三代

半导体的发光器件、电力电子器件研究有了巨大的

进步，这些进步带动了材料晶体质量与器件工艺的

提高，使它在辐射探测器方面的应用潜力也逐渐显

现。本文主要综述这 3种材料在辐射探测方面的

研究进展。

表1 几种宽禁带半导体与Si材料的相关参数对比

半导体

Si
GaN
4H-SiC
Diamond

禁带

宽度/
eV

1.12
3.39
3.26
5.5

本征载

流子浓度/
cm3

1.5×1010
~10-9
~10-9
~10-27

击穿

电压/
（105V·cm-1）

3
50
22
100

介电

常数

11.8
8.9
9.7
5.5

电子

迁移率/
（cm2·V-1∙s-1)

1500
1000
400
2200

空穴

迁移率/
（cm2·V-1∙s-1）

600
30
50
1600

电子

饱和速度/
（107cm·s-1）

1.0
3.0
2.5
2.7

热导率/
（W·cm-1∙K-1）

1.5
1.3
5.0
20

熔点/
℃

1420
2500
2540
4000

电子-
空穴对

产生

能量/eV
13~20
8.9
21~35
13
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2 SiC辐射探测器的研究

2.1 SiC材料的基本性质

SiC晶体有 200多种异构体，每一种异构体的

C/Si原子的堆垛次序都不相同。其中最常见3种的

异构体为 3C-SiC、4H-SiC、6H-SiC，H之前的数字

代表着堆垛周期中C/Si原子层数。六方体结构的

SiC晶体通常掺杂菱方结构的 15R、21R，其中数字

代表堆积方向上晶体双层的层数，字母代表晶体结

构种类。在以上各种类型 SiC中，通常以 4H-SiC
应用最为普遍[14]。

SiC在室温下具有禁带宽度大、良好的抗辐射

能力，具有极高的击穿电场强，这使得器件能够耐

高压及耐高电流密度。较大的饱和电子迁移速率

可以提高探测器的电荷响应速度。同时具有较高

的热传导，热导率是 Si的 3倍，具有良好的散热性

质且化学性质稳定。器件具有电阻率高、暗电流小

等特性。特别是在GaN、SiC及金刚石这 3种材料

中，SiC能够获得较大的晶体尺寸（4英寸及 6英寸，

1英寸=25.4 mm），相对较低的单晶价格以及更好

的晶体质量，因此 SiC辐射探测器也是第三代半导

体中研究最为深入的探测器。

2.2 SiC辐射探测器主要研究进展

19世纪瑞典人发现了 SiC材料的存在，这种材

料当时需要通过冶炼产生。1893年莫桑（Moissan）
在陨石中发现了自然生成的 SiC晶体。1907年英

国工程师Round制造出了第一个 SiC晶体发光二极

管[15]。1959年菲利普研究所 Lely发明了一种生长

高质量 SiC晶体的新方法[16]。宽带隙半导体 SiC具

有禁带宽度大、离位能高、击穿电场高等固有优势，

并具有材料质量好、器件工艺成熟的优点，实验证

明 SiC探测器在质子 1.4×1016 p/cm2和中子 7×1015 n/
cm2注量下依然可以使用[17]。

SiC电粒子探测器的研究可以追溯到 20世纪

50年代，1957年就有关于 SiC中子探测器的报

道[18]。1973年，Tikhomirova等[19]利用 SiC器件作为

裂变碎片计数器，并在高注量（4×1014 n/cm2）下对

器件进行了测试，与 Si探测器对比后，证实了 SiC

器件具有良好的抗辐照特性。但接下来的 20年左

右，由于受生长工艺条件的限制，SiC的材料质量相

对较差，使得 SiC辐射探测器的研究工作进展十分

缓慢。

直到 20世纪 90年代后期，人们开展了大量卓

有成效的研究工作，显著减少了 SiC晶体生长过程

中产生的缺陷（如位错、微管等），同时可控掺杂工

艺也获得显著提高，这使得高性能 SiC器件制造技

术得到飞跃式发展。1997年，美国西屋电气的

Ruddy等[20]研制出肖特基势垒二极管（SBD）型和 pn
结型 2种 SiC探测器，对 α粒子的能量分辨率分别

为 5.8%和 6.6%，在 22~89℃温度范围内对探测器

性能无影响。随着 SiC薄膜外延生长技术的不断

发展完善，该研究团队于 2006年报道了高能量分

辨率的成果，制备出外延层厚度为 100 μm的 SBD
型探测器，对 5.449 MeV的α粒子的能量分辨率达

到了 0.37%[21]。2012年，美国南卡罗来纳大学的研

究团队比较了基于半绝缘体单晶 SiC和基于 n型外

延 SiC层制备的探测器的性能，结果表明外延膜探

测器的性能要好于体单晶探测器性能，n型外延探

测器在最佳偏压为 100 V时，对 5.486 MeV的 α粒

子能量分辨率为 2.7%，在软 X射线范围内也有很

好的响应。2015年，斯洛伐克科学院Zat'ko研究团

队将外延层掺杂浓度降低到 1.0×1014 cm-3，采用 15
nm厚的 Ni/Au（0.3 mm2）作为肖特基电极，反向电

压为 700 V时，探测器的漏电流仅为 2 pA，对 5.486
MeV的α粒子的能量分辨率达到 0.25%，是已知报

道的最好水平之一[22]。2017年，意大利墨西拿大学

Torrisi研究团队在厚度为 25 nm，掺杂浓度为 1.0×
1014 cm-3的 4H-SiC外延层上沉积 20 nm厚的Ni2Si
作为肖特基电极制备 4H-SiC SBD型探测器，对

5.15 MeV的α粒子能量分辨率为 0.85%，并研究了

300~600 keV的低能α粒子能谱，得到了与 Si类似

的的线性度与能量分辨率[23]。

而在核物理实验的重带粒子鉴别方面，目前有

意大利的 Tudisco等联合十几家单位 40多名科研

人员共同开展的 SiCILIA（silicon carbide detectors
for intense luminosity investigations and applica⁃
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tions）项目的相关研究报道，他们基于 10及 100 μm
的分立式 SiC望远镜结构ΔE-E探测器，验证了 SiC
探测器在强束流下进行粒子鉴别的可行性[24]。此

外，在激光等离子体实验中质子束的监测[25]、核聚

变中 α粒子诊断[26]也具有重要应用。此外，近几

年，还出现了一些复杂结构的 SiC探测器，例如 SiC
的微条探测器等用于重带电粒子及同位素的鉴

别[27]。

中子探测技术在空间辐射环境探测、违禁品检

测、科学实验、医学、军事及工业等众多领域有着广

泛的应用前景[28]。SiC较 Si具有更强的耐辐照能

力，在中子注量 3.82×1013 n/cm2仍然可以正常工

作[29]。SiC中的 12C和 28Si可以与快中子反应释放 α
粒子，α粒子与 SiC作用产生电子-空穴对，实现对

快中子探测[30]。但是，由于 12C和 28Si的中子反应截

面小，所以 SiC中子探测器一般选用固体中子转换

层材料，如 10B、6Li等复合材料将中子较变为带电粒

子进行探测[31-32]。与此同时，需要模拟合适的转换

层厚度以实现最佳的探测效率[33]。通常 SiC探测器

采用平面型结构，只有部分入射到半导体中的带电

粒子被探测，因此效率很低，通常不超过5%[34]。

由于 χ和 γ射线穿透较深，需要几百微米的厚

灵敏区。而 SiC探测器由于采用外延技术，灵敏区

较薄，薄的灵敏区只能探测低能 χ和 γ射线。要想

实现高能射线探测，采用的体单晶质量还有待提

高，能谱测试较难。尽管如此，在同步辐射中，SiC
探测器在X射线能量探测及束流监测等方面也得

以应用[35]。半绝缘块体 4H-SiC探测器显示了中等

分辨率的γ射线谱，4H-SiC的 n型外延层探测器显

示了对59.5 keV γ射线的良好分辨率[36]。

近年来，中国开始大力扶持半导体产业，特别

是第三代半导体产业有了快速发展。在 SiC衬底

材料及其外延薄膜生长技术、器件制备工艺和辐照

效应等方面取得很大进展，与国外 SiC探测器的研

究差距在逐步缩小，甚至在某些方面领先于国外。

例如，西北核技术研究院的Ouyang研究组[37]在耐辐

照探测器方面做了大量工作，实现了 86 MeV氧离

子的探测，证实了在 1016 n/cm2的中子注量下 SiC探

测器仍可工作。西安电子科技大学Zhang研究组[38]

在 SiC材料缺陷、器件制备、辐射效应及器件模拟

及性能退化等方面做了大量工作。四川大学、中国

工程物理研究院及南京电子器件研究所共同合作，

在 SiC肖特基α粒子、中子探测器的制备及性能表

征方面取得了一些重要成果[39-40]。2015年，中国工

程物理研究院制备的 SiC探测器对 4.8~7.7 MeV能

量范围内α粒子的能量分辨率为0.61％~0.90％，与

国际报道的高分辨 SiC α粒子探测器的能量分辨

率相当[41]。2019年，中国工程物理研究院蒋勇[42]利

用 SiC探测器进行了中子束流监测，研制了用于绵

阳研究堆（CMRR）飞行时间中子反射仪（NR）的中

子束流监测仪[43]。中国工程物理研究院Dong等[44]

研究了 SiC探测器的中子辐照损伤效应。2019年，

哈尔滨工业大学 Yang等[45]研究了 40 MeV Si离子

辐照 4H-SiC二极管对费米能级的钉扎效应，通过

对电活性缺陷浓度的计算，得出 Z1/Z2中心是影响

肖特基二极管在 40 MeV Si离子辐照下电性能的

主要缺陷。大连理工大学与中国科学院高能物理

研究所研究组[46]共同研究了 SiC探测器的耐辐照特

性，对样品经过总剂量为 1000 kGy 的 γ射线辐照

后，探测器的正向电流相较于辐照前减小了 3个数

量级；反向电流值在 0~120 V偏压下没有明显变

化，当反向偏压高于 120 V时，反向电流值变化明

显。同时，辐照前后对α粒子的能量分辨率没有明

显变化。

2.3 SiC辐射探测器发展中的问题

从 SiC材料质量来看，SiC的外延片已经可以

满足质量要求，但是受外延厚度所限，对于高能重

粒子、χ和 γ射线还很难满足厚度要求。对于 SiC
单晶，晶体质量也在不断提高，晶体尺寸国内主流

为4英寸，国外为6英寸，随着晶体质量的提高也会

扩展探测器的应用范围。另外，随着器件工艺的发

展，可用于超快探测的 3D结构以及用于高效中子

探测的微结构 SiC探测器也成为必然需求。这些

研究势必促进 SiC探测器在高注量下超快辐射测

试[47]、近核监测[48]、空间核反应堆电源的中子监

测[33]、核聚变[26]、自由电子激光[49]等领域的快速应

用。
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大球表示镓原子，小球表示氮原子

图1 GaN的锌闪锌矿和纤锌矿结构

（a）闪锌矿结构 （b）纤锌矿结构

3 GaN辐射探测器研究

3.1 GaN材料的基本性质

GaN是一种直接带隙半导体，热力学稳定相为

六角纤锌矿结构（α-GaN）。GaN晶格常数 a和 c分

别为 3.189和 5.185 Å（图 1[50]）。另外，纤锌矿 GaN
是非中心对称的，如果Ga和N在单位胞内位置交

换，会导致不同的极性。

GaN薄膜生长的最大困难是缺乏足够大尺寸

的单晶作为同质外延衬底。因此，GaN薄膜通常生

长在异质衬底上[51]。然而，由于晶格和热膨胀系数

的不匹配，在异质基底上的GaN中仍然存在高位错

密度（108~1010 cm-2）。Amano等[52]发现在GaN生长

前添加薄的AlN成核层可以在一定程度上缓解晶

格失配，为获得更高质量的 GaN开辟了一条新途

径，该方法至今仍被广泛应用于GaN薄膜的商业化

生产。

目前，GaN薄膜生长技术包括金属有机化学气

相沉积（MOCVD）和分子束外延（MBE）。MBE具有

工艺控制精确、生长温度低、工作压力低等优点。

但由于MBE的GaN生长速度相对较慢，且运行成

本 较 高[53]，所 以 大 多 局 限 于 实 验 室 研 究 。 在

MOCVD中，采用侧向外延生长技术（epitaxally lat⁃
erally overgrown, ELOG）可以制备高质量的GaN薄

膜，刃位错密度可以降低到 105~107 cm-2[54]。此外，

MOCVD的高产量也决定了它目前在商业大规模

GaN外延生长中的广泛应用[55]。同时，氢化物气相

外延技术（HVPE）由于其高生长速率（每小时数百

微米）而成为生产 GaN晶体的主要技术[54, 56]。然

而，HVPE很难实现薄膜的可控生长与掺杂，很少

用来制备GaN薄膜器件。

GaN掺杂对探测器性能有一定影响。由于存

在背景掺杂，如 Si和O，这些杂质可由反应室中石

英释放出来，并在GaN中充当浅施主[54]，未掺杂的

GaN通常表现出 n型特性。此外，GaN中的一些施

主点缺陷，如N空位，也是导致未掺杂GaN呈现 n
型电导率的原因[54, 57]。Si和Ge通常被有意地掺杂

到GaN中以获得 n型材料[57-59]。在室温下，可以观

察到 Si和Ge掺杂的GaN的迁移率随载流子浓度的

行为几乎相同[54]。

Mg在GaN中起着深度受体的作用，被广泛地

掺杂到GaN中制备 p型材料。然而，很难获得高浓

度的空穴，这是由于以下原因：（1）掺杂Mg总是通

过H原子形成Mg-H复合物，H2和H原子来自载气

和反应物的分解氨[54]。（2）Mg可以通过本底 n型缺

陷进行补偿[57]。（3）Mg的高电离能。不同基团的高

电离能值存在差异，其范围在 120~250 meV[54]。采

用低能电子束辐照[54]、热退火[60]等方法可提高空穴

浓度，降低电阻，但激活效率仍低至 1%~2%。鉴于

这些困难，有的研究为了获得更高的 p型电导率采

用其他掺杂剂（Be、C）[61]。

GaN中通常存在 3种类型的穿透位错（TD），即

刃型、螺型和混合型。有报道称穿透位错通常起库

仑散射中心的作用，从而降低载流子迁移率，增加

电阻[62]。这种 TD会影响高电子迁移率晶体管

（HEMT）的性能，但不会影响GaN辐射探测器的性

能。然而，螺位错和含有螺位错成分的混合位错作

为电流泄漏路径，一般认为是增加探测的反向泄漏

电流的主要原因。此外，螺位错可以被多余的Ga
原子或掺杂剂填充，导致带隙中产生额外的能

态[63]。因此，较厚的GaN外延层和较低的 TD密度

对制备性能较好的GaN辐射探测器至关重要。

3.2 GaN辐射探测器主要研究进展

与 SiC一样，GaN也具有较强的耐辐照特性。

GaN材料缺陷较 SiC要高，同时非故意掺杂GaN的

背景载流子浓度在 1×1016/cm3，要降低载流子浓度

通常采用补偿掺杂[64]或等电子杂质掺杂。GaN α
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图3 不同偏压下的双肖特基型GaN探测器的能谱[65]

图4 不同温度下薄膜型pin GaN探测器测得的

α粒子能谱

粒子探测器通常基于薄膜双肖特基结构、薄膜肖特

基结构、薄膜 p-i-n结构和体GaN肖特基结构这 4
种器件结构（图2[13]）。

3.2.1 薄膜型双肖特基结构GaN探测器

Vaitkus等[65]实现的第一个GaN的 α粒子探测

器正是基于这种器件结构。采用 MOCVD法在

Al2O3上连续生长2 μm的n-GaN外延层，Au作为肖

特基接触面，形成双肖特基结构。该探测器在反向

偏 置 0~28 V（击 穿 电 压 为 29 V）范 围 内 检 测

到 241Am源发射的 5.48 MeV的α粒子能谱（图 3[65]），

电荷收集效率（CCE）接近 100%。这一工作证明了

GaN器件可用于粒子检测。双肖特基结构制作简

单，不需要对欧姆接触进行优化，但 2个肖特基接

触之间的距离较长，导致寄生电容和电阻，影响探

测器性能。

3.2.2 薄膜GaN肖特基结构探测器

由于体单晶GaN生长技术的局限性，GaN探测

器可以采用薄膜肖特基二极管结构。Vaitkus等[66]

基于2 μm半绝缘GaN（SI-GaN）层实现了第一个薄

膜肖特基结构 GaN的 α粒子探测器，测量了 241Am
的α粒子谱，同时研究了 SI-GaN的电学性质，认为

SI-GaN具有探测电离辐射的潜力。Polyakov等[67]

分别研究了用 MBE、MOCVD和 ELOG生长的 12
μm厚未掺杂GaN上制备的肖特基结构α粒子探测

器。肖特基电极为直径1 mm的镍电极。背景载流

子浓度小于 1015 cm-3，使得该层更容易完全耗尽。

MOCVD和ELOG探测器的CCE接近 100%，而MBE
探测器的CCE较低，这是由于较高的深电子陷阱，

特别是导带底下0.6 eV能级的陷阱。

3.2.3 薄膜型pin结构探测器

相对肖特基器件，GaN pin器件具有更低的漏

电流。Wang等[68]在 2012年将这种结构应用于α粒

子检测。探测器在反向 30 V工作电压下漏电流为

nA量级，测量了 241Am的α粒子脉冲高度谱。在此

电压下的CCE约 80%，但是能量分辨率（FWHM）约

在 40%。作者将如此高的能量分辨率值归因于厚

死层和没有准直器。此外，Zhu等[69]基于薄膜 pin结
构研究了GaN的 α粒子探测器随温度变化的辐射

性能。当温度从 290 K到 490 K变化时，241Am α粒

子脉冲高度谱的峰值位置向较低的能量方向有轻

微偏移，半峰宽的变化几乎可以忽略，如图 4[69]所
示，证明了GaN基α粒子探测器在高温环境下具有

较好的稳定性[69]。

肖特基薄膜结构和 pin薄膜结构具有更好的

载流子输运性能，尤其是与双肖特基结构相比[65]。

图2 不同结构的GaN α粒子探测器

（a） （b）

（c） （d）
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图5 蓝宝石衬底10 μm灵敏区GaN pin探测器

因此，基于这 2种结构的GaN粒子探测器的噪声水

平相对较低。然而，肖特基薄膜结构和 pin薄膜结

构的实现都涉及到台面刻蚀和欧姆接触技术，前者

可能增加沿侧壁的泄漏通道，后者通常需要高温退

火工艺。

近期本研究组在蓝宝石衬底 GaN pin探测器

方面做了大量工作，对GaN pin器件的性能进行了

模拟与优化[70]。借助于等电子掺杂工艺，实现了 10
及 20 μm厚灵敏区的GaN pin探测器。其中 10 μm
探测器在反向 40 V下漏电流为 10 pA，200 V反向

偏压下漏电流也仅为 10 nA。采用 241Am和Pu混合

α源进行测试，能量分辨率可达 3%左右，器件的实

物如图5所示。

3.2.4 体单晶肖特基结构探测器

2005年，Grant等[71]提出将体 GaN应用于核辐

射探测。然而，受到大块晶体制备质量的限制，前

期体GaN探测器泄漏电流较大。虽然目前体GaN
材料仍然昂贵，但较厚的厚度、较低的本底载流子

浓度和较低的位错密度，无疑是制备高性能GaN辐

射探测器最有潜力的材料。

Xu等[72]制作的体GaN肖特基结构探测器在所

有报道的GaN的 α粒子探测器中具有较低的泄漏

电流（-200 V时为（7.53±0.3）nA）和最高的工作电

压（550 V）。由于工作电压高，背景载流子浓度低，

在-550 V时耗尽宽度可达27 μm，能量分辨率可提

高到2.2%[72]。

Sandupatla等[73]也将这种结构应用于粒子检

测。采用金属有机气相外延法（MOVPE）生长的灵

敏区厚度为 15 μm，由Mg原子补偿，载流子浓度低

至 7×1014 cm-3。在低电压（-20 V）下可以获得高

CCE（65%），在 -300 V 时也可以观察到高 CCE
（96.7%）。此外，Lee等[74]发现HVPE GaN中存在的

H5空穴陷阱是负责空穴捕获的主要中心，并对基

于该结构的探测器的CCE有重要影响。

3.2.5 X射线探测器

GaN探测器可以用于X射线探测，因为它具有

高的抗辐射性，同时对可见光不敏感。Duboz等[75]

首先研究了 GaN对 6~40 keV光子能量的吸收系

数，从吸收谱看，GaN很难用于探测光子能量超过

20 keV的X射线。Duboz等[76-77]还制备了 2种类型

的 GaN X射线探测器——金属 -半导体 -金属

（MSM）结构和 GaN衬底上的垂直肖特基二极管。

MSM结构器件光电流的瞬态表现为长而非指数的

S形，且在更高的X射线功率下表现更为明显。认

为异常行为与陷阱和缺陷有关，建立了相应的模型

解释这种行为[76]。另一种垂直肖特基二极管位于

10 μm 厚GaN（Si掺杂 2×1017 cm-3）的导电GaN衬

底上，研究 2种偏置电压下的时间响应，结果证明

了低偏置时的光伏行为和高偏置时的光导行为[77]。

除肖特基结构外，Yao等[78]成功研制了GaN pin
结构的X射线探测器，观察到X射线与Duboz等[76]

相似的瞬态响应。2019年，Zhou等[79]提出了一种基

于GaN上垂直GaN p-n二极管的自供电X射线探

测器，其低泄漏电流和高内置电场使其对不同入射

剂量率下的X射线具有灵敏、快速、稳定的响应，且

具有优良的光伏性能。

3.2.6 GaN中子探测器

GaN在粒子探测中的应用表明它在中子探测

领域的巨大潜力。然而，对GaN中子探测器的研究

还处于起步阶段。用GaN探测器探测中子主要是

在探测器上包覆中子转换层材料，通过探测中子与

转换层作用后发出的α粒子间接探测中子。常用

的中子转换层材料为含 6Li和 10B的材料。当转换

层吸收1个中子后，产生2个带电粒子，从而实现中

子探测。尽管如此，这种方法的探测效率仍受到长

中子平均自由程和探测器中产生带电粒子短距离

的限制[13]。也有采用中子敏感材料钆（Gd，热中子
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图6 金刚石晶胞结构

俘获截面为 49万 b）来掺杂GaN，期望获得高探测

效率[80]。

3.2.7 辐照损伤测试

制备的GaN pin粒子探测器件采用 10 MeV的

电子辐照，结果表明在剂量 200 kGy下器件可以正

常工作。而在 200 kGy以上时，器件的响应迅速退

化[81]。对于器件，进行了中子辐照实验，在经过等

效中子通量 1011、1012、1013 p/cm2照射下，器件的 I-V
曲线没有明显变化，甚至在 1013 p/cm2剂量下，器件

的漏电还略有降低，这表明GaN器件具有较强的抗

中子辐照特性。

3.3 GaN辐射探测器发展中的问题

GaN异质外延技术目前灵敏区厚度为 20 μm，
这种异质衬底（Si、蓝宝石）GaN辐射探测器具有成

本低、与GaN器件工艺兼容的特点，适合大规模产

业化生产。由于具有较强的耐辐照性能，SiC应用

的场合理论上GaN也都可以使用。但是，与 SiC相

比，GaN辐射探测器还存在以下问题。

1）利用MOCVD生长外延的GaN薄膜比较薄，

使得高能粒子或者射线不能将能量完全沉积到灵

敏区内，无法实现有效的能量探测。

2）GaN背景载流子浓度过高，无法形成较宽

的耗尽区，从而使得粒子和射线无法在耗尽区损失

更多能量而电离出更多的电子-空穴对。因此对

于 GaN辐射探测器，低背景载流子浓度 GaN的制

备是非常重要的。

3）缺陷密度大也是 GaN材料不可避免的问

题。若要将器件面积提升，就会让反向电流变大，

经过放大器的信号将被噪声严重干扰，探测器的能

量分辨率很弱，无法准确地分辨、分离。这就导致

器件无法做大，如何实现大面积探测器件是目前存

在的问题。

4 金刚石辐射探测器

4.1 金刚石材料基本性质

如图 6所示，金刚石晶胞是由 2个面心立方布

拉伐晶格嵌套形成的复杂晶格[82]。sp3外层电子构

型中每个碳原子与周围 4个碳原子形成σ共价键，

键长较短，键能较大。C原子的排列具有高度的对

称性。所有的价电子都参与成键，没有自由电子。

因此，晶格结合较强，化学性质稳定，具有较强的抗

辐射能力。即使被大剂量高能粒子长时间照射，金

刚石晶格失配量仍然很小，因此金刚石在高温、强

辐射等极端环境中具有巨大的应用前景。金刚石

探测器可用于粒子识别、辐射探测、位置探测、粒子

能量实时监测等。

金刚石材料分为天然金刚石和人造金刚石。

金刚石是间接带隙半导体，其带隙值约为 5.5 eV。
根据杂质含量的不同，金刚石又被分为 Ia、Ib、IIa和
IIb等 4种类型。其中，Ia型金刚石杂质N的含量达

到 2.5×10-3以上，以天然金刚石居多；Ib型金刚石杂

质N的含量约为 0.3×10-3，主要为人工合成金刚石；

IIa型金刚石杂质N含量小于 1×10-6，可作为探测器

候选材料；而 IIb型的金刚石是 B掺杂的 p型半导

体，呈蓝色，是良好的高温半导体材料。金刚石有

着优异的物理与化学性质，在光学、电子、微波、辐

射探测中被广泛应用[82]。

金刚石具有高载流子迁移率，使其做成的辐射

探测器相比于 Si、HPGe（高纯锗）、闪烁探测器等具

有更快的脉冲响应及更短的脉冲波长下降沿；高的

电阻率大大改善了漏电流，致使暗电流变小。器件

可以在 500℃、甚至更高的温度工作；金刚石材料内

部杂质和缺陷很低，使得载流子具有很高的寿命。

天然金刚石的数目稀缺，价格昂贵，因此人们

用一系列合成方法研制出人造金刚石来代替天然

金刚石，例如高温高压法（HTHP）[83]、热丝化学气相
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沉积法（HFCVD）[84]、微波等离子化学气相沉积法

（MPCVD）等[85]。其中MPCVD以其生长速度快、晶

体尺寸大、质量高成为探测器级金刚石的首选制备

方法。

4.2 金刚石辐射探测器主要研究进展

金刚石具有极强的耐辐照特性，因此在半导体

探测器的发展历史中，是首个被应用于辐射探测的

半导体材料，但是由于单晶质量及尺寸的限制，一

直应用领域较窄。1923年，Guuden和 Pohl利用光

电导探测器研究了金刚石的吸收特性，实现了光电

导紫外探测器[86]。在 1947年，Wooldridge等[87]在金

刚石探测器中首次检测到α粒子产生的脉冲信号，

1948年Friedman等[88]证实 IIa金刚石最适用于辐照

探测器。20世纪 60年代，由 Bundy领导小组合成

了第一颗人造金刚石[89]，但应用范围并不大。20世
纪 90年代后CVD合成金刚石在辐照探测器研究方

面开始流行，在欧洲核子研究组织（CERN）成立的

RD42小组在大型强子对撞机（LHC）上应用CVD金

刚石进行辐照研究获得巨大进步，这方面的研究才

正式拉开帷幕。1995年，出现关于使用金刚石探

测器探测核聚变的报道[90]。1999年，第一次将金刚

石探测器应用于 α粒子、12C、20Ne、58Ni、208Pb和 238U
等重离子测量实验[91]。2015年，单晶金刚石应用于

核聚变的裂片探测[92]。

涉及金刚石探测器的能量分辨方面，波兰的

Wodniak等[93]在 2.5 mm×2.5 mm×50 μm金刚石单

晶上制备了厚度为 20 nm欧姆接触电极的 α粒子

探测器，其半峰宽度为 21 keV，最小能量分辨率为

0.36%，与 Si探测器相当。Krasilnikov等[94]开发了 3
种基于自然金刚石探测器（NDD）的光谱测定系统，

并在托卡马克聚变试验反应堆（TFTR）上进行了

氘-氚（D-T）中子谱和通量测量。D-T中子通过 12C
（n，α）9Be反应与NDD反应相互作用，在脉冲高度

分布中产生一个较窄的峰，具有 2%~3%的能量分

辨率。Giacomelli等[95]所做的实验结果表明，20
MeV入射中子的能量分辨率与探测效率都为 1%，

为高能核聚变装置的快离子物理研究开辟了新的

前景。

4.3 金刚石辐射探测器发展中的问题

金刚石核辐射探测器具有良好的能量分辨率；

线性度好，在大能量范围内，脉冲信号振幅与入射

粒子能量成正比；密度较高，具有较高的探测效率；

脉冲响应时间快；可在真空环境工作，对外磁场敏

感度低；可以在较高温度下工作，耐腐蚀，性能稳

定；抗辐照能力高，这使得该探测器特别适合中子

的测量；金刚石材料的探测器具有较长的寿命，特

别适合强辐射环境粒子测试，并具有功耗低、体积

小、精度高等优点。金刚石材料的探测器目前面临

以下2个问题。

1）金刚石探测器尺寸小且材料内部缺陷高。

金刚石单晶目前还很难制备出大于 1 cm×1 cm面

积的探测器，另外，金刚石内部存在的缺陷会作为

电荷俘获中心，导致电荷收集距离较短，造成电荷

收集效率下降。

2）全能量范围探测问题。金刚石探测器只能

实现中高能粒子的探测，对于能量低区难以进行探

测。可以采取多层金刚石膜结构设计外加神经网

络算法，将能量探测范围扩大。

5 结论

半导体探测器要求材料具有低缺陷、低非故意

掺杂的载流子浓度、大尺寸均匀性及良好的器件兼

容性，第三代半导体探测器从材料、器件设计及工

艺、性能表征等方面还有很大的发展潜力，正向着

耐高温（大于 175℃）、耐辐照、超快、超高分辨位置

探测、高效中子探测领域发展，并在众多场景中实

现了应用。此外，一些新型的第三代半导体材料近

年来也展现出良好的发展潜力，如更宽带隙的

AlN[96]、BN[97]等材料。随着研究的不断深入，第三代

半导体辐射探测器的出现必然会促进核科学、空间

探测、粒子及高能物理等方面的研究，对于国家提

升核心竞争力具有重要的推动作用。
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Research progress of the third generation semiconductor

radiation detector

AbstractAbstract As representatives of the third generation semiconductor of the wide band gap, the gallium nitride, the silicon
carbide and diamond with high breakdown electric field, high saturated electron rate, high heat conductivity and high
displacement threshold, high temperature resistance, high radiation resistance, can be applied as the radiation detector in the
space detection, the high energy particle physics, and other fields, with important potential applications. The properties of several
third-generation semiconductors, the main preparation methods of the radiation detectors and the testing progress for different
radiations are addressed emphatically, and the development trend of third-generation semiconductors in the radiation detection is
also prospected. It is proposed that the emergence of the third generation semiconductor radiation detectors will promote the
research of nuclear science, space exploration, particle and high energy physics, and play an important role in promoting the
national core competitiveness.
KeywordsKeywords third generation semiconductor; radiation detectors; temperature resistance; radiation resistance;
wide band gap semiconductor ●
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