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基于SiC的新型真空⁃固态混合光电探测器研究*
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摘  要： 基于 SiC 宽禁带半导体材料及器件，实现了 SiC 宽禁带器件与超高真空器件的混合兼

容设计与制备，研制了一种新型的 SiC 基真空⁃固态混合光电探测器，光敏面有效直径 25 mm，器件

电子轰击增益近 200 倍，响应信号半高宽 4.5 ns。为真空⁃固态混合光电探测器件理论研究与工程

应用的深入推进奠定了基础。  
关键词： 真空⁃固态混合光电探测器；碳化硅；电子增益；响应时间

中图分类号: TN152  文献标志码: A  文章编号: 1005⁃488X(2023)04⁃0283⁃04

Research of a Novel Vaccum and Solid⁃state Hybrid 
Photodetector Based on SiC
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TANG Guanghua

(The 55th Research Institute of China Electronic Technology Group Corporation, Nanjing210016, CHN)

Abstract：Based on silicon carbide（SiC） wide bandgap semiconductor material and device， the 
hybrid compatibility of design and fabrication of wide bandgap device and ultra-high vacuum device 
was realized. A novel hybrid photodetector based on SiC was developed. The effective diameter of the 
photosensitive surface of the device could reach 25 mm. The electronic bombarded gain was nearly 
200 times， and the full width at half maximum（FWHM） of response signal was 4.5 ns. It provided a 
solid foundation for the theoretical research and engineering application of vacuum and solid⁃state hy⁃
brid photodetector.
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引  言

真空⁃固态混合光电探测器是一种同时结合真

空光电探测技术与固态光电探测技术的新型光电

探测器件 [1-3]，相较于传统真空器件通过打拿极或微

通道板（Micro⁃channel plate, MCP）来实现电子增

益，HPD 器件在器件内部直接引入半导体芯片，通

过高能电子轰击半导体材料产生的电子轰击半导
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体增益实现信号倍增，解决了外部倍增系统过剩噪

声因子高和输出易饱和的问题，优化了探测器的暗

噪声和动态范围，拓宽了真空器件的应用场景 [4]。

HPD 器件经过多年的研究发展，已经在高能物理、

医学成像、天体物理等领域得到了广泛的应用 [5-6]。

HPD 器件继承了电真空器件和半导体类固态

器件的优点，同时在一定程度上弥补了后两类器件

的缺点与不足，具有电子增益高、输出线性电流大、

响应时间快、探测灵敏度高、环境适应性强和抗电

磁干扰等显著优点 [2]。文章基于宽禁带半导体材料

SiC 研制了一种新型真空⁃固态混合光电探测器

（SiC⁃HPD），通过电子光学仿真设计了静电聚焦器

件结构，实现了真空与 SiC 半导体器件工艺的兼容

制备。

1 工作原理

SiC⁃HPD 器件的基本工作原理如图 1 所示，其

由沉积在光窗表面的光电阴极、SiC 半导体芯片阳

极以及实现超高真空环境的金属⁃陶瓷管壳等部分

组成。入射光信号经过 SiC⁃HPD 器件的输入光窗

照射到光电阴极，光电阴极实现光电转换，产生的

光电子在真空管壳中被电场聚焦加速后轰击在半

导体芯片的表面。高能电子轰击电离作用使半导

体芯片阳极内部产生大量的电子⁃空穴对，这些电

子⁃空穴对在芯片内部电场作用下向耗尽层两端移

动，实现电子轰击增益 [1]。阳极采用 SiC 基半导体芯

片作为信号收集极，倍增后的信号被 SiC 基半导体

芯片结区收集后输出，供研究分析。

M.Suyama 团队 [7-8]和 B.Smith 团队 [3]前期分别

采用基于一代半导体材料 Si 和二代半导体材料

GaAs 的芯片作为阳极开展了 HPD 混合光电探测器

件的研究。相较传统一、二代半导体材料，SiC 作为

第三代宽禁带半导体材料，具有高击穿场强、耐高

压、耐高温和抗辐照等优点 [9-10]，相同有源层厚度的

SiC 电子器件具有更低的泄漏电流。SiC 的禁带宽

度室温下达 3.2 eV，是 Si 的 2.8 倍、GaAs 的 2.2 倍。

SiC 器件的最高工作温度在 500 ℃以上，而硅器件的

最高工作温度只有 150 ℃，砷化镓器件的最高工作

温度也不到 250 ℃。利用宽禁带半导体材料的 SiC
器件替代 Si和 GaAs 器件，可以有效克服一、二代半

导体阳极器件的稳定性低、耐辐照性能差的缺点，

使混合光电探测器件满足更多复杂场景的应用

需求。

2 器件设计与制备

2.1　器件设计

SiC⁃HPD 与传统真空光电探测器结构有显著

不同，它将半导体芯片融合进了电真空器件中，由

于半导体芯片阳极一般尺寸较小，要实现较大的探

测光敏面积，必须在光电阴极与半导体芯片阳极之

间增加电子光学系统，否则容易造成探测信号的损

失，进而导致输出信号幅度减小。如果没有电子光

学系统，HPD 器件中产生的光电子可能直接轰击在

半导体探测器边缘，导致器件暗电流升高甚至器件

失效。因此，对所需电子光学系统及器件结构进行

了设计，器件结构图如图 2（a）所示。通过电子光学

仿真软件对器件的电场分布等进行理论仿真，如图

2（b）所示，器件所采用的电子光学系统将光电阴极

产生的光电子有效地汇聚到了 SiC 半导体芯片阳极

的有效面上，缩放比最高可达到 10∶1 以上。

图 2　SiC-HPD 器件结构及仿真结果

Fig.2　Structural diagram and simulation results of SiC-HPD 
device

图 1　SiC-HPD 器件工作原理图

Fig.1　Working principle diagram of SiC-HPD device
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2.2　器件制备

基于半导体芯片贴装与真空光电阴极制作工

艺，实现了 SiC PIN 二极管在超高真空管壳中装配，

并在超高真空器件制作系统完成了 HPD 器件的封

接与制备，器件真空度优于 5.0×10-6 Pa，研制出了

SiC⁃HPD 新型真空⁃固态混合光电探测器，光敏面

有效直径达到 25 mm，探测器实物如图 3 所示。

3 结果与讨论

在器件制作过程中，涉及了半导体器件工艺、

真空器件工艺、芯片封装测试等多领域技术交叉融

合，如 SiC 二极管芯片在超高真空环境下长时间高

温烘烤后等工艺环境影响，其在真空管内的正常工

作是器件研制的关键，真空器件工艺通常需要经历

数十小时的高温烘烤，可能会影响 SiC 器件的性能，

为此进行了芯片高温试验验证，以选择最合适的器

件制备工艺条件。

图 4 为 SiC⁃HPD 真空⁃固态混合光电探测器制

管前后 SiC 二极管 I‑V 性能的变化对比，从图中可

以看出，SiC 芯片经历 HPD 器件真空制管工艺后，

性能未发生明显变化。这也与 SiC 材料的耐高温性

能相符，同时 SiC 二极管芯片工艺制作过程中掺杂

和退火等工艺过程温度都很高（通常高于 800 ℃），

远高于真空器件 400 ℃左右的烘烤温度；另一方面

对于真空放气，由于 SiC 半导体材料的杂质含量很

少，芯片表面的洁净度高，且结合力牢固，十分适合

用于真空⁃固态混合型器件。

通过对研制的 SiC 基真空⁃固态混合光电探测

器进行电子轰击增益、响应时间等光电参数测试分

析，从图 5 中可以看出，对光电阴极工作在不同负高

压（0~5 000 V）下、SiC 二极管工作电压（-50 V）下

的电子轰击 SiC 二极管芯片进行测试，在最高阴极

负高压 5 000 V 时，光电阴极产生光电子加速后轰

击在 SiC 芯片表面，器件获得了近 200 倍的稳定电

子增益。

由于探测器工作时，入射光透过透明光窗照射

在光电阴极上，通过外光电效应实现光电转换，产

生的光电子在外加强电场的作用下进入真空腔体

中，由于电子轰击半导体倍增效应 [11]，将产生大量的

电 子⁃空 穴 对 ，电 子 轰 击 倍 增 系 数 GEBS 存 在 以 下

关系：

GEBS＝（VH-VTH）/ 3Eg （1）
式中，VH 为混合光电探测器两端所加的加速电压，

VTH 为增益开启阀值电压，由于这种电子轰击增益

仅取决于加速电压，因此增益非常稳定，这种增益

引起的噪声极小，过剩噪声因子接近于 1[12]。研究采

用了 SiC 二极管，从电子增益曲线拟合出增益开启

阀值电压为 2 500 V 左右，SiC 材料的禁带宽度约为

3.2 eV，当施加的加速电压 VH达到 5 000 V 时，电子

增益的理论值约为 260，造成增益实测值偏低于理

论值的原因可能在于 SiC 二极管电子敏感有源层内

尤其材料表面处存在一定缺陷与表面态，电子轰击

产生的部分电子⁃空穴对未来得及形成信号输出即

被缺陷俘获，减小了输出光电流信号的幅度，进而

降低了电子增益的数值。

采用皮秒激光测试系统对探测器的时间响应

图 3　SiC-HPD 真空-固态混合光电探测器实物图

Fig.3　Picture of the fabricated SiC-HPD

图 4　SiC-HPD 器件整管制备前后 SiC 二极管芯片性能变化

对比

Fig.4　Comparison of performance changes of SiC diode 
before and after fabrication of SiC-HPD

图 5　SiC-HPD 器件电子增益测试曲线

Fig.5　Test curves of electron gain of SiC-HPD
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特性进行了测试，从图 6 可以看出，研制器件的响应

信号半高宽为 4.5 ns。SiC 基混合光电探测器的响

应时间 t 主要由 SiC 二极管器件 RC 充放电引起的

延迟、总的渡越时间及负载电路引起的延迟共同决

定 [13]，即：

t total = ts + tSiC + tL + t0 （2）
式中，ts为电子在真空中的渡越时间；tSiC为 SiC 二极

管器件 RC 充放电引起的延迟；t0为总的电子渡越时

间零散；tL 为负载电路引起的延迟。由于 SiC⁃HPD
采用了静电聚焦结构，电子在高压作用下在真空内

运动，可以计算出电子渡越时间在百皮秒量级，且

电子渡越时间零散亦很小。因此，SiC⁃HPD 器件的

响应时间特性主要来源于 SiC 二极管芯片 RC 时间

常数引起的延迟。后续通过优化 SiC 芯片的结构以

及欧姆接触等性能参数，降低器件的等效电阻和等

效电容，可进一步减小 SiC 芯片部分引起的响应

延迟。

4 总结与展望

目前，在光电探测领域，基于传统打拿极和微

通道板来实现电子增益的真空型光电探测器件已

经历数十年的发展，两种体制分别在快响应时间、

高分辨率成像和大线性电流、高动态范围的信号探

测方面受到了一定的限制；同时，基于半导体材料

的固态光电探测器在纳秒甚至皮秒级时间响应超

高速探测、低噪声微弱光信号探测等领域无法完全

取代。融合真空型光电探测器和固态光电探测器

两者优点的真空⁃固态混合光电探测器件提供了一

条全新的技术路径。近年来，国内外研究机构陆续

开展了基于 Si、GaAs 等芯片阳极的混合光电探测

器的研究与应用，取得了很大的进展，但也存在不

少问题有待进一步深入研究与解决，如电子轰击增

益稳定性与缺陷产生机制、混合光电探测器件长期

可靠性等。

基于 SiC 宽禁带半导体材料研制了一种全新的

真空⁃固态混合光电探测器件，解决了电子光学静电

聚焦器件结构设计、电真空器件工艺与半导体器件

工艺混合兼容制备等关键技术问题，器件电子增益

近 200 倍，响应信号半高宽优于 5 ns，为真空⁃固态混

合光电探测器件理论研究与工程应用的不断深入

推进提供了重要的技术支撑，未来有望在高能物

理、紫外探测、微光夜视等诸多领域实现应用。
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图 6　SiC-HPD 器件时间响应特性测试曲线

Fig.6　 Test curve of time response characteristics of
SiC-HPD
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