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犛犻犆狆狀结二极管α粒子辐射效应
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　　摘　要：　为了研究６ＨＳｉＣ材料制作的ｐｎ结二极管探测器的辐照特性，采用蒙卡程序模拟研究了４．３和

１．８ＭｅＶ能量的α粒子在辐照探测器中的物理过程。介绍了二极管探测器的工艺制作和物理参数，根据其结

构建立了仿真模型，利用蒙卡程序进行了α粒子照射的仿真研究。研究结果直观地反映了α粒子在探测器中

的输运情况。α粒子在探测器中的辐射效应主要是电离作用，电离产生的电子空穴对形成一定的分布。给出

了α粒子在探测器中的电离能量损失分布及二极管探测器的电荷收集效率表达式。

　　关键词：　６ＨＳｉＣ；　二极管；　α粒子；　辐射效应

　　中图分类号：　Ｏ４８５；　Ｏ５７１１３３　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０１．０１９９

　　随着核科学技术的发展，在恶劣环境下（如高温和强辐射环境）迫切需要使用新型的核辐射探测器。ＳｉＣ

具有很多优良的物理特性，如宽禁带、高电子饱和速度、高击穿电场和高热导率，可以替代Ｓｉ制作在恶劣环境

下使用的辐射探测器。同时，由于Ｓｉ器件的抗辐射加固能力有限，促使了在高质量、大尺寸的ＳｉＣ体材料生长

技术方面的研究。近年来，国外开展了ＳｉＣ肖特基和ｐｎ结二极管特性的研究
［１３］，以及它们在恶劣环境下的使

用性能研究［４５］，还探索了用ＳｉＣ制作辐射探测器的可能性。国外有研究者利用６ＨＳｉＣ外延层制作了ｐｎ结二

极管，采用α粒子进行辐照实验研究，以确定其探测器性能
［５］。本文采用２４１Ａｍ辐射源产生的α粒子辐照探测

器，α粒子能量为４．３和１．８ＭｅＶ，利用 Ｍｏｒｓｅ２００８软件模拟α粒子在探测器中的各种相互作用，重点分析α

粒子电离效应产生的电子空穴对，从理论上探讨探测器的电荷收集效率。结果表明，只要探测器的电荷收集

效率为１００％，完全可以作为极端恶劣环境下的核辐射探测器。

１　狆狀结探测器的结构与制作

　　半导体材料采用美国ＣＲＥＥ公司生产的ｐ型６ＨＳｉＣ平板材料，材料厚度３００μｍ，ｐ型层的平均受主载流

子数密度为４．２×１０１５／ｃｍ３。在ｐ型６ＨＳｉＣ材料的外延层（厚度５．００μｍ±０．７５μｍ）上制作直径为３００μｍ

的圆型探测区，对探测区进行磷离子注入形成厚度１５０ｎｍ的ｎ型材料，平均磷离子数密度为５×１０１９／ｃｍ３。

　　图１是二极管探测器的结构图。在８００℃温度下对ＳｉＣ材料的外延层进行３次磷离子注入，离子的能量

分别是１４０，６０和９０ｋｅＶ，然后在氩气中８００℃条件下退火３ｍｉｎ，形成了ｎ型探测区。在ｎ区上蒸２０ｎｍ厚

度的铝形成电极，另外在ｐ型衬底蒸镀８０ｎｍ厚度的铝，并在８５０℃的氩气环境中烧结５ｍｉｎ而形成电极。经

ＣＶ特性测量，该二极管在２０Ｖ电压反向偏置的耗尽层厚度是１．６μｍ，在２００Ｖ电压反向偏置的耗尽层厚度
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图１　ＳｉＣ二极管探测器结构图
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是４．４μｍ。

２　α粒子辐照的仿真模型

　　根据探测器的结构建立仿真模型。α粒子经过２０ｎｍ厚度铝，１５０ｎｍ厚度ｎ型ＳｉＣ后进入３００μｍ厚度ｐ

型ＳｉＣ中，α粒子能量分别是１．８和４．３ＭｅＶ，垂直探测器表面入射。进行仿真时，必须输入辐照材料的各种

参数，包括密度，铝、硅和碳３种原子的晶格束缚能、表面束缚能和位移能如表１所示，铝的密度取２．７０２ｇ／

ｃｍ３，６ＨＳｉＣ的密度取２．２８７ｇ／ｃｍ
３。

表１　二极管内原子的仿真参数

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狋狅犿狊犻狀犱犻狅犱犲

ａｔｏｍ ｌａｔｔｉｃｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ ｓｕｒｆａｃｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ

Ａｌ ３ ３．３６ ２５

Ｓｉ ２ ４．７０ １５

Ｃ ３ ７．４１ ２８

　　进行α粒子辐照仿真时，重点研究α粒子在探测器中的径迹、辐射效应的种类、每种效应的能量损失及其

分布情况，为了保证仿真结果的可靠性，每种能量α粒子模拟１００００个数量以上。

３　仿真分析

３．１　α粒子在探测器中辐射效应的作用范围

　　α粒子在进入探测器的过程中，不断与其中的电子发生库仑相互作用而损失能量，同时以极小的几率与原

子核发生作用。图２给出了２种能量各１０００个仿真结果。

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｏｄｅｏｆ１．８ＭｅＶａｎｄ４．３ＭｅＶαｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２　α粒子在二极管中的纵向径迹分布

　　从图２中可以看出，α粒子从同一位置辐照探测器后，其径迹基本上在一个喇叭形结构内，有极个别的α

粒子由于和探测器内部的原子核发生卢瑟福散射，径迹发生很大的偏离。

　　１．８ＭｅＶα粒子在探测器中的平均穿透深度是５．８９μｍ，晃动范围在０．１８１２μｍ；４．３ＭｅＶα粒子的平均

穿透深度是１８．０μｍ，晃动范围是０．２８５４μｍ。得到１．８ＭｅＶα粒子的最大作用深度是６．０１μｍ，４．３ＭｅＶ

的α粒子最大作用深度是１８．２９μｍ。对于探测器灵敏区厚度３００μｍ而言，这２种α粒子仅在探测器表面发

生作用。

　　α粒子偏离入射轴越大，从入射方向看，其横向的径迹分布范围就越大。图３给出了与图２对应的横向径

迹分布。

３．２　α粒子对犛犻犆二极管的辐照效应

　　α粒子通过电离、半导体原子产生卢瑟福散射形成位移缺陷以及能量传给晶格产生声子３种方式发生损

失能量。

　　α粒子在探测器中的电离能量损失和α粒子的能量有关，一般而言，能量越高，其电离能量损失越小。由

于铝的厚度为２０ｎｍ，仅占１．８ＭｅＶ能量α粒子穿透深度的０．３％（对４．３ＭｅＶ的α粒子而言就更小），且其

电离能量损失要小于ＳｉＣ中的损失，因此可以不考虑α粒子在铝中的电离能量损失。图４给出了电离能量损

失的空间分布。
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图３　α粒子在二极管中的横向径迹分布
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图４　α粒子在二极管中的电离能量损失分布

　　α粒子在整个作用过程中都会产生电离效应，也就是说，其电离效应发生在探测器灵敏区表层。如果ｐｎ

结探测器反向偏置，只需２０Ｖ的外加电压，就可保证其内建电场大于７×１０２Ｖ／ｍ，只要在其中产生电子空穴

对，就会马上被电场加速而漂向两极，因此α粒子在进入探测器后，在外加电场作用下会形成１个电流脉冲。

与Ｓｉ二极管探测器一样，ＳｉＣ可以做成理想的带电粒子探测器。

　　除了电离效应外，α粒子还会与探测器灵敏区中的Ｃ和Ｓｉ原子核发生卢瑟福散射，本质上是α粒子接近

原子核时，受核库仑场作用，原子核可能会偏离其平衡位置，从而引起晶格振动，以声子的形式损失能量。当原

子核吸收能量更大时，会散射出去形成反冲核，反冲核也会产生电离作用。表２列出了它们所占的能量份额。

这２种作用极少发生，所占比例很小，可以忽略不计。

表２　α粒子在二极管中的能量损失比例

犜犪犫犾犲２　犈狀犲狉犵狔犾狅狊狊狉犪狋犻狅犻狀犱犻狅犱犲狅犳α狆犪狉狋犻犮犾犲狊

αｅｎｅｒｇｙ／ＭｅＶ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ／％ ｐｈｏｎｏｎｓｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ／％ ｖａｃａｎｃｙｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ／％

１．８ ９９．６１ ０．３６ ０．０３

４．３ ９９．８１ ０．１８ ０．０１

　　α粒子在ＳｉＣ中产生１对电子空穴所需能量为８．４ｅＶ，１个１．８ＭｅＶα粒子在探测器中平均要产生２．１３

×１０５ 电子空穴对，而１个４．３ＭｅＶα粒子在探测器中平均要产生５．１１×１０
５ 电子空穴对。按照电离能量损

失分布，这些载流子数密度也存在一个相应分布，数密度随α粒子的运动轨迹逐渐增加。

　　中子辐照ＳｉＣ二极管时
［６］，会在探测器中产生位移缺陷，这种缺陷可以俘获载流子，起到复合中心的作用。

α粒子辐照仿真结果表明，１００００个α粒子引起的位移缺陷平均只有２１０个左右，而产生的电子空穴对达１×

１０８ 以上，对电离产生的电子空穴的复合作用可以忽略。

４　犛犻犆二极管探测器探测效率与α粒子的关系

　　ＳｉＣ二极管的电荷收集效率（犈ＣＣ）与探测器ｐｎ结的耗尽区宽度犠，α粒子的能量犈α、穿透深度犱以及载流

子（电子）扩散长度有关，可以用以下方程表示
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式中：ｄ犈／ｄ狓是α粒子的电离能量损失，由图４中的数据给出。犈ＣＣ由２部分形成，第１部分是α粒子在耗尽区

产生的电子空穴对，第２部分在中性区产生的扩散载流子。电子的扩散长度犔由以下方程确定

犔＝ 犇槡τ，　　犇＝ （犽犜／狇）μ （２）

式中：犇和τ表示电子扩散系数和寿命；μ是电子迁移率；犽，犜是玻耳兹曼常数和热力学温度；狇是电子电量。

　　室温下电子在６ＨＳｉＣ材料中的迁移率是４００ｃｍ
２／Ｖｓ，寿命是２４ｎｓ，根据式（２）计算电子的扩散长度是

４．９μｍ。通过二极管的ＣＶ特性测量，可以确定其耗尽区宽度的大小，在反向偏置电压２００Ｖ以内，１．８和

４．３ＭｅＶ的α粒子的穿透深度都大于耗尽区宽度。因此对ＣＣＥ的估算都可以按照式（１）进行，只要反向偏置

电压大于２０Ｖ，可以确保对α粒子产生电荷的收集效率为１００％。

５　结　论

　　α粒子对６ＨＳｉＣ二极管的辐照效应包括电离、产生空位原子和声子，相比电离效应，其它影响可以忽略不

计。１．８ＭｅＶ能量α粒子在二极管探测器中通过电离损失的能占９９．６１％，４．３ＭｅＶα粒子则占９９．８１％。α

粒子在整个穿透过程中不断损失能量，并且电离能量损失随着其能量降低还越来越大。１．８和４．３ＭｅＶ的α

粒子在探测器中的穿透深度分别为６．０１和１８．２９μｍ，大于探测器反向偏置２００Ｖ时的ｐｎ结耗尽区宽度。探

测器的电荷收集效率与α粒子穿透深度有关，同时与偏置电压有关。
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