
硫化镐辐射探测器的电极处理

与辐射剂量特性的关系
’

物理 系原子核物理教研 室 二

摘 要

本文蔺要地叙述了 C d S 辐射探测器的制迭方法; 对阳 S 晶体的电极处理

对探测器的剂量— 感应电流楼性响应和幅射灵敏度的影响进行了定 性 的封

骗 , 此外
,

还用光电衰减法近似地测定了电子在 C d S 晶体中的平均寿命
。

实

脸表明
,

员空蒸发姻作电极的 C d s 探测器和蒸发姻后再握叙膏处理的探测器

相此
,

前者对幅射的灵敏度蛟低
,

但其楼性响应及温度效应蛟好
。

随着半导体技术的不断发展和对核辐射探测器小型化的需要
,

近年来
,

半导体核

辐射探测器的研制引起了很大的注意
。

半导体探测器和气体电离室比较有体积小等

优点
。

因固体密度比在标准状态下气体密度约大一千倍
,

所以
,

固体探测器的体积可

比电离室约小十倍
;
此外

,

在固体 中产生一离子对所需能量约 3 至 5 电子伏特
,

而气

体电离室却需 30 至40 电子伏特
。

目前硅和猪半导体探测器在核辐射测量中得到广泛

的应用
。

在 下辐射剂量测量 中
,

由于导电型的硫化镐半导体探测器有一种内放大的

导电过程
,

使得辐射产生的导电电流比辐射在晶体中所产生的原电离电流大几个数

量级
,

如果和相同体积的气体电离室相比
,

其输出电流要大 1护倍 〔 ’ 〕 。

也就是 说
,

用 1命 /小时的 下剂量率照射 C d S晶体
,

输出电流可达几个微安
。

因此
,

用 C d S 晶体测

量 下剂量率时
,

测量线路是很简单的
,

用干电他和微安表组成的线路 即可进行辐射

测量
。

其次
,

C d S 晶体在高剂量率的情况下
,

仍有较好的线性响应
。

据报导
,

从 5 至

1 0“命 Z小时范围内
, 下剂量测量准确度可达 士 15 % 〔“ ’ ,

测量范围可 达 10 7

命 /小时
。

这使C d S 晶体可用来测量高强度的剂量率
。

另外
, 丫辐射对硫化镐晶体 的辐射损伤

是很小的
,
Sse so m 。 曾用 2 3 0 0 。居里的钻源连续照射 C d S晶体 1 0 0 0小时

,

照射后几分

. 1 97 3
。

12
.

1 0接稿

二 张钝祥执笔
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钟
,

导电率和照射前相同
。

因此
,

用 C d S 晶体制作 7 剂量仪是有优点的
。

下面将简要介绍 C d S探测器的工艺过程 ; 对探测器的剂量线性 响 应
、

灵 敏度

和温度效应与电极处理的关系进行定性讨论
; 此外

,

还近似测量了电子平均寿命
,

讨论了电子平均寿命和灵敏度的关系
。

实验表明
,

真空蒸发锢作电极的 C d S 探测器

灵敏度较低
,

但线性响应较好
,

温度对灵敏度影响较小
;
而蒸发姻后再经涂银膏和

热处理的探测器
,

灵敏度较高
,

但线性较差
,

温度影响比前者大
。

硫化镐探测器的电极处理

实验中所用的硫化镐晶体
,

是用下述方法制备的
:

光谱纯的硫化镐粉末
,

清洁

处理后装入直径为 2 厘米的生长管中
,

用升华结晶法制成晶体
〔 “ 〕

。

晶体的暗电阻达

1 0 “欧姆
。

在室内光照下其电阻为 1护 欧姆
,

只

有少数晶体光敏性较好
,

其室内 光 电 阻可达

l护欧姆
,

经电极处理后
,

晶体光敏性 有 显著

提高
。

大部分室内光电阻小于 1 0 4

欧姆
。

通过 电

极处理使大部分原来对 7 辐射灵敏度小于 10 ’ “

微安 /命 /小时晶体的灵敏度有较大的提高
,

少

数晶体灵放度达到约 2 微安 /命 /小时
。

(图一 )

为电极处理的工艺流程
,

详细工艺在
“
硫化隔

单晶辐射剂量仪的试制
” 〔 ” ’

一 文 中介绍过
,

这里不再详述
。

dC S 探刚器的伏安特性

曲袋与剂量率楼性响应

作为下剂量率探测元件的 C d S 晶体
,

只有获

得好的欧姆接触电极
,

才能对 下 辐射有 较好的

线性响应
,

为了得到好的欧姆接触
,

必须考虑

下列两个因素
:

( 1 ) 电流对电压的阂值应很小
;

图一 C d 。
探测器工艺流程

( 2 ) 电流与电压的比值不随电压

而改变
。

这就是说欧姆接触电极的晶体的伏安曲线是线性的 〔 5 ’ 。

C d S 晶体是 n 型半导体
,

要获得 C d S晶体的整流接触是比较容 易的
,

采用高功函

数的金属作为电圾材料
,

就可 以使晶体具有一定 的整流效应
。

而不少的作 者
〔 4 ’
都

认为 I n是 C dS 晶体做成欧姆接触较好的电极材料
,

而且它在空气中比较稳定
,

不会

和 C d S晶体发生作用
。

用姻作电极材料而产生欧姆接触 的方法有三种
:

( 1 ) 超声熔

烟法
〔 “ ’ 〔 7 ’ ,

这种方法制成的探测器
,

剂量率在 10 “
仑 /小时范围内仍有 良好的线性

响应
;

( 2 ) C d S晶体上真空蒸发一层不透明的 I
。

层 ;
( 3 ) 真空蒸 发 锢 电极后

,

在 I
。

电极上涂上一层高温银膏
,

然后在 A r的气氛中进行扩散处理
。

这里仅 对后两种



第一期 硫化锡幅射探 mlJ 器的电极处理

方法进行讨论
。

(图二
、

三
、

四
、

五 )给出了采用后面两种处理方法所制成电极的 CdS 深

测器的伏安曲线和剂量率一感应电流特性曲线
。

用第二种方法处理的 9 0 3 一 2 晶体
,

其反向伏安特性的电流电压 比值较接近于一常数
,

也没有明显的整流阴电压 出现
。

从
`

图四
’

中剂量一电流响应 曲线可看出
,

其线性较好
,

线性范围也较宽
。

用第三种

方法处理的晶体
,

它们对幅射响应的灵敏度较高
,

显然
,

银膏热处理对晶体性能是

有显著影响的
。
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翎

图四 硫化锡罩晶下剂量率特性曲楼

① 50 3号晶体 ② 9 02 号晶体 ③ 903 一 1号晶体 ④ 9 03 一 2号晶体

“
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图五 硫化镐罩晶下剂量李特性曲楼

① 10 1号晶体 ② 2 05 号晶体

这里所列举的晶体是实验所处理几十个样品中有代表性的几个
,

从 中可看出两

种处理方法对伏安特性及剂量特性均有一定的影响
。

dC S晶体的电子平均寿命和灵敏度的关系

研制用于剂量测量的C d S探测器时
,

我们希望能得到线性好
,

灵 敏 度 高 的晶



第一期 硫化编幅射探测器的电极处理

体
。

C d S品体对 7辐射响应的灵敏度是和 C d S晶体半导体特性
,

如非平衡载流子寿命和

迁移率
,

有很密切的关系
。

纯半导体材料中
,

迁移率由晶格散射的弹性散射常数决

定的
,

弹性散射常数越大
,

迁移率就越大
。

当有陷阱存在时
,

观测到的迁移率小于

理论值
。

在 C dS 晶体中
,

电子迁移率远比空穴迁移率大
。

非平衡载流子平均寿命
:

是

一重要参数
,

它 由复合率所决定
,

从 CdS 晶体的导电过程可以进一步分析非 平 衡载

流子平均寿命
r
对灵敏度的影响

。

假定把电子看作导电的唯一载流子
,

打在晶体上的 7光子被品体吸 收
。

当 光子

把能量交给价电子时
,

在晶体中会产生电子一空穴对
。

被激发到导带的价电子
,

给

晶体导电带来贡献
。

设辐射在晶体的单位体积中每秒产生 f个电子空穴 对
,

那 么导

带中自由电子密度增量为 J n ,

J n 二 f丁 ( l )

附加导电率

J 6 = J n e 召 = e 召丁 f ( 2 )

其 中
, 产是电子迁移率

假定晶体为平行板形状
,

两电极间的距离是 L
,

两电极间的电场强度为E
,

横截

面为 A
,

外加电压为 V
,

那么幅射在晶体产生的感生电流 i 应为
,

i 二 J 6
o

E
o

A ( 3 )

其中 E = V

L
( 4 )

将 ( 2 ) ( 4 )式代入 ( 3 )式中
,

便得出

J a
一

A
一

V A
.

V
o e

。

召
. 公

。

f

L L
( 5 )

另一方面
,

幅射在单位时间内在晶体中产生的电子一空穴对总数为:F

F 二 f
O

A
·

L
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 6 )

假定这些电子一空穴对全部为电极收集
,

则辐射在晶体中产生的原电离电流 l :

I = F e = f
o

A
o

L
o e

( 7 )

G = i / I称 C d S晶体内放大系数

V
。
召

。 r

L
2 ( 8 )

从公式 ( 8) 中可看出C dS 晶体对下幅射的灵敏度和外加电压成正比
,

和 电 极间距

离平方成反比
,

此外
,

G还和 召 : 成正比
。

为了对灵敏度作进一步的讨论
,

实验中对

晶体的电子平均寿命用光电衰减法近似地进行测量
。
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若用矩形光脉冲来产生导电电子
,

光照停止时刻为 t 二 o ,

此 时 电 压 变 化为

刁V 二 刁 V。
,

此后某一时刻 t 时
,

光注入引起的导电电压降变化为
:

J v t 一 J v 。 。 一 t /
( 9 )

: 是电子平均寿命
。

如果导电率减至初始值一半的时间为 t l / : ,

这就是电压值降至原值 一 半 的时

间
:

t l / 2

/
: 二 In Z ( 1 0 )

处
111 2

( 1 1 )

t ; , :

可直接从示波器测 出
,

其测量装置如 ( 图六 )

@@@@@
刁刁 I口口

叫叫 OOO

图六 电子平均寿命测量装置

.1 光源 2
。

透镜 3
。

透镜 .4 光栩

7
。

电阻 R = 3
。

3M习 8
。

电容 C二 20召 f

5
。

棘整 6
。

C d S晶体 ( 在光屏蔽盒内 )

9
.

偏压 90 伏 10
.

慢扫描示波器

实验装置给出的光脉冲上升前沿为 0
.

5毫秒
,

后沿下降时间为 。
.

7毫秒
,

脉冲竟

度是 4 毫秒的矩形光脉冲
。

被测晶体的从示波器上观察到的光脉冲衰减波形如 ( 图

七 ) 所示
。

所测晶体的电子平均寿命和对 下幅射 时阴 (毫秒 )

灵敏度如下表
。

从表中列举的数值 中可看出
,

用蒸发

姻作电极的晶体载流子寿命比经银膏处理

的稍 小
。

从公式 ( 8 ) 中可知
,

如果所有品

体的其他参数相同
,

那么寿命较大的品体

灵敏度应较高
。

9 0 3一 1 和 90 3一 2 两个样

品是从一块 5 X 6 X l m m
“
的晶体分割出来

耘
二 脚 奄秒

t , 和 3

奄秒

幼介妙

幅度ǎ伏à

图七 9 02号晶体光脉冲衰诚波形

的
,

它们厚度 L 相同
,

如果电子迁移率 召值相近似的话
,

灵敏度由
:

决定
, : 。 。 3 一 ;

/

几
。 3 _ 2 = 1

.

6 ,

实验给出其灵敏 度 之 比为 2
.

。 ,

这 和 理 论计算基本符 合
。

其 次
,

用同一种方法处理的 2 0 5 和 50 3 号样品
,

前者载流子寿命比后者小
,

但灵敏度比它

大
,

这是因为 20 5 晶体比 50 3 晶体的厚度约小一倍
,

这使得其灵敏较高
。

不少作者曾指出
,

7 辐射灵敏度较高的晶体饱和剂量率较低
,

而 灵 敏 度 低的
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电子平均寿命和灵敏度

借借袅岛
二二 10 111 2 0555 5 0333 9 0 222 9 03一 111 9 03一 222

一一一——
A O 八八 亡 O 八八 q 八 0000000

~~~
~

\
、
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0 0 八八 n n ooo

电电 子 平 均均均均均均均均

堕堕 全竺塑 i………
任 0 一 UUU d ` . UUU 乙 U . QQQ O Q . VVV 乙 U . 000

灵灵 钟 度 }}}}}}}}}}}}}}}

222
。

5 666 1
。

7 777 1
。

3 111 0
。

5666 0
。

0 9 222

晶体线性范围较竟
。

从 (图四 ) 中可看出
, 9 03 一 2 晶体的线性范围比 9 03 一 1竟

,

灵

敏度则相反
。

这就是说
,

在进行低剂量率测量时
,

希望得到灵敏度高的晶体
,

必须

获得载流子寿命较大的样品
。

相反地
,

在进行高剂率测量时
,

为 了使晶体仍有较好

的线性响应
,

则要选用
;

值小的晶体
, :

值小
,

晶体对辐射的响应时间亦减小
。

温 度 效 应

丫幅射的灵敏度与温度的关系
,

对探测器来说是十分重要的性能
。

特别是室外
` 苗益. ~

~

使用的探测器
,

要求灵敏度随温度的变化尽

可能地小
。

如何制造灵敏度受温度影响小的

探测器
,

是实验中需解决的一问题
。

为此
,

我们对这 两种不同电极处理品体进行温度效

应的测定
。

实验装置如 (图八 )所示
:

在一个

朗 口 的杜瓦瓶中
,

放入无 水 酒 精
,

加入干

冰
,

使酒精温度降至一 70
“
C

。

瓶中放入一硬

质玻璃筒和 电加热器
,

在硬质圆筒中放入少

量的硅胶干燥砂
,

使冷却时
,

空气中的水蒸

气不会凝结在探测器上
,

从 而 不 会 引起漏

电
。

当装置达到热平衡后
,

和晶体相接触的

康铜一铜热 电偶读出探测器的温度
。

整个装

置放在 C。
“ “丫幅射场中辐照

,

剂量率为 1 23 命

/小时
。

加热器通 电后
,

使探测器温度逐步上

升
,

记下每个温度相应的感生电流值
。

一一 、艺尸尸

,, o
伏伏

肠肠肠`̀
】】】 七七

图八

①探测器

④电加热器

⑥杜瓦瓶

测量温度效应的装置

②千燥砂 ③康铜一钥热电偶

⑥无水酒精加干冰
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八二一片了一

测量的灵敏度与温度曲线由 (图九 )示出
。

这两类探测器有明显不 同 的 温 度特

性
,

如果以温度为 2 0
“
c 电流

值为标准
,

当温度从 一 50
O

C

变至 + 5 0
O

C时
, 9 0 2和 9 0 3一

1两样品的变化 率 小 于 1 9
.

5多和 19
.

8多 ; 整个温 度变

化范围内
,

曲线 平 滑 地变

化
。

经银膏热处理的两个样

品 1 01 和 2 0 5 ,

相对变化率是

6 4
.

7肠和 6 8
.

7 %
,

在整个温

度变化的范内
,

当温度低于

一 2 0℃出现一个明显变化的

趋势
,

而在高于 一 2 0
“

温度区

域内
,

曲线的变化率显著减

少
。

K o 几 a : b 〔。 〕对 C d S 品体

温度特性测量表明
,

在不同

剂量率的 7 辐射下
,

温度效

应是有明显的不同
,

而剂量

魂弓加

呷
2 占O

@

匆

一

加 如
一

知 6 加 ”
拉尹

图九 硫化锡晶体的温度特性

① 10 1号晶体 ② 2 05 号晶体 ③ 90 2号品体

④ 9 03 号晶体 恒定照射剂量率为 1 2 3 俞 /小时

率越高
,

灵敏度随温度变化越明显
。

其实验测得温度效应曲线从变化规律来看与本

实验有相同之处
,

都是在低温部分灵敏度较高
。

实验所观察 到电极处理对温度特性

的影响这一现象
,

对进一步研究 CdS 探测器的导电过程有一定的意义
。

我们的研制工作得到广东省职业病防治院
、

广东农业科学院等单 位 以 及王述

年
、

刘启礼和汪如贵等同志的大力协助和对实验提出宝贵意见
,

特此致谢
。

参 考 文 献

1 〕 T u r n e r ,
B

·

A
· ,

M a s
h

,

D
.

H
。 a m d F

o w l
e r ,

I
.

r
。 ,

p h y s
.

M e d
.

B i o l
.

V o
l

.

8 , 4 3 9 ( 1 9 6 3 )

2 〕 国外核子仪器手册 2 21 真
。

3 〕 原子科学技术 1 9 66年第五期 3 30 夏
。

4 〕 S m i t h ,
R

.

W
. ,

P h y
s

.

R
e v

.
v o

l
.

1 9 7 , 1 5 2 5 ( 1 95 5 )

5 〕 田 申昭二
,

应用物理 V
o l

.

26 , N o 7 , 2 80 ( 1 95 7 )

6 〕 H
o
l l

a n d
e r ,

L
.

E
. ,

R e v
.

S
e i n 。

i n
s t 。

V
o l

。

2 8
,

3 2 2 ( 19 5 7 )

7 〕 F
o w l

e r , J
.

T
。 , P h y

s
·

M e d
.

B i
o l

。

V
o l

。

8
, 1

.

( 19 6 3 )

8 〕 硫化镐罩晶幅射剂量仪的研制 ( 1 972
。

北京 )

9 〕 H
.

中
.

K o : a o 、 ,

么
.

11
.

r a : y口` a ,

且
.

两
.

R o日。 “ a e a “ o ,

n T g
,

1 97 2 ,
N

o s ,

5 9
.


