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SiC探测器的中子和γ性能测试
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摘要 第三代SiC半导体探测器具有体积小、响应时间快、中子/伽马（n/γ）甄别容易等优点，广泛应用于反应堆

堆芯剂量监测。本文针对自研的第三代SiC半导体探测器，采用电子束蒸发真空镀膜的技术将中子转换层材

料 6LiF（6Li丰度为95%）喷镀到SiC基底上，厚度为25 μm，实现了中子转换层厚度优化。利用 241Am α放射源（活

度 9.37×103 Bq）开展α粒子响应信号幅度的测量，并在 137Cs γ放射源（活度 6.23×107 Bq）环境下开展 γ射线的响

应测试。另外，在标准辐射场系统中进行了SiC探测器的中子注量率响应线性度测量、γ剂量率响应线性度测量

以及中子注量率响应线性标定。结果表明：该探测器在1×103~1×106 cm−2·s−1中子注量率范围内线性响应拟合R²

= 0.996 9，具有良好的线性响应，n/γ剂量响应范围为0.005~20 Gy∙h−1，可用于核电现场反应堆中子和γ剂量的实

时、精确监测。
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Abstract  [Background] Detectors based on the third-generation semiconductor material silicon carbide (SiC) 

offer several important advantages, such as compactness, faster charge-collection times, and easier n/γ identification, 

and they are widely used in reactor core dose monitoring. [Purpose] In this study, the n/γ signal amplitude, neutron 

fluence rate, and linear response calibration performances were tested systematically for a self-developed third-

generation SiC semiconductor detector. [Methods] Firstly, the neutron conversion layer material 6LiF (with a 95% 

abundance of 6Li) was sprayed onto a SiC substrate using electron beam evaporation vacuum coating technology to 

achieve the optimized thickness of 25 μm for the self-developed third-generation SiC semiconductor detector. Then, 
241Am α radioactive source (activity 9.37×103 Bq) was used to observe α particle response signal amplitude, and γ 

response testing of radiation was conducted in the 137Cs γ source (activity 6.23×107 Bq) environment. In addition, the 

SiC detector's neutron flux response linearity, γ dose rate response linearity and calibration of neutron fluence rate 

response linearity were measured in the  standard radiation field systems. [Results] The measurement results show 

that the SiC semiconductor detector has a linear fit of R² = 0.996 9 in the neutron fluence rate range of 1×103~
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1×106 cm−2∙s−1, with a good linear response, and the response range of the neutron/gamma dose is 0.005~20 Gy∙h−1. 

[Conclusion] The SiC detectors with such good n/γ performance can be used for real-time and accurate monitoring of 

neutron and gamma doses in nuclear power field reactors.

Key words SiC detector, Neutron fluence rate, Gamma dose, Linear responses

核反应堆内的核辐射探测对核电机组的日常运

行、老化管理、运行许可证延续等方面至关重要，但

随着电厂老化管理、运行许可证延续等精益化管理

工作的深入，现有辐射监测系统已难以满足更为精

确的评估计算需求［1］。目前，中子监测的主要方法

有：在堆芯和压力容器壁之间安装辐照监督管，里面

包含有材料样本和中子活化片；或者在压力容器外

安装中子注量探测器，其中子活化片安装在压力容

器绝热反射层与堆坑混凝土之间。这样存在一定的

局限性，如：中子挂片有放射性，需要在热室进行分

析；无法实时在线监测；关键技术受到国外的制约和

封锁。迫切需要研制一种具有耐高温、抗辐照、小型

化、无线化等特点的新型核辐射（中子、γ射线）探测

与测量系统［2］，从而为核电厂的日常运行、老化管

理、运行许可证延续提供数据支撑。

半导体中子探测器利用核反应产生的次级带电

粒子在半导体耗尽区中沉积能量来进行探测，第三

代 SiC半导体探测器具有体积小、响应时间快、n/γ

甄别容易等优点，同时克服了传统探测器抗辐射性

能差、性能随温度变化敏感等缺点。国内对SiC的

研究主要集中于材料生长、缺陷和器件制造工艺等

方面［3-7］，而针对SiC探测器n/γ响应性能测试研究较

少，尚不能满足反应堆堆芯剂量监测的需求。

本文基于自主研制的 SiC半导体探测器，开展

中子转换层厚度优化，对比不同粒子的探测器响应

信号，研究探测器对 n/γ注量率线性响应度，给出探

测器基本性能指标。

1  SiC探测器的中子转换层厚度优化 

中子不带电，穿越半导体的过程中难以发生电

离作用。因此，通常中子探测选择与中子发生核反

应产生带电粒子的核素作为转换层，记录下带电粒

子引起的电离激发现象，以实现对中子的探测。由

于 6Li与中子发生核反应的反应能较大，易于实验对

γ的甄别，同时有较高的反应截面，中子探测效率较

高［8］，因此选择 6LiF 作为 SiC 半导体探测器的转换

层，通过记录 6Li（n，T）4He核反应产生的 α粒子和T

离子产生的信号实现对中子的测量。与中子探测原

理不同，γ射线可直接与SiC半导体中的耗尽区作用

而沉积的能量，通过测量该沉积能量探测 γ，但是这

种能量较小，导致 γ信号幅度比中子信号小。采用

较薄厚度耗尽区的 SiC 与 6LiF 结合可以实现高 γ

甄别。

转换层厚度与中子探测效率直接相关，如果转

换层太厚导致产生的带电粒子被吸收，如果太薄探

测效率太低，因此需要对 6LiF的厚度进行优化。采

用Geant4程序计算了热中子平行入射条件下探测

效率随 6LiF（6Li丰度为 95%）厚度的变化趋势［9］，结

果如图 2所示。可以看出，热中子探测效率随 6LiF

中子转换层的厚度先增加后减少，在 25 μm时到达

最大值，为4.6%。

本研究使用的SiC半导体探测器的制作主要包

括基底材料制备、中子转换层喷镀、探测器封装等。

通过对外延的工艺技术和工艺条件进行优化，提高

衬底外延的外延生长速率、降低缺陷密度、提高片内

均匀性和批次一致性，制备出SiC基底材料。采用

电子束蒸发真空镀膜的技术将中子转换层材料 6LiF

（6Li丰度为 95%）喷镀到SiC基底上，实现转换层厚

度为25 μm，满足设计要求。然后，采用不锈钢外壳

与SMA（SubMiniature version A）接头对探测器探头

图1　SiC半导体探测器结构示意图(a)及实物图(b)
Fig.1　Schematic diagram of SiC semiconductor detector 

structure (a) and physical image (b)

进行封装得到SiC半导体探测器。

2  SiC探测器的信号响应测试 

基于制备的SiC半导体探测器（SiC半导体面积

为 5 mm×5 mm），首先利用 241Am α放射源（活度

9.37×103 Bq）开展了α粒子响应信号幅度的测量，测

试实验室环境如图 3所示。测试结果如图 4所示，可

观察到清晰的 α粒子信号，信号幅度 250 mV，脉冲

宽度 70 ns，基线噪声 5 mV。基于Am-Be中子源（活

度 1.09×1010 Bq）的测试结果如图 5所示，可观察到

清晰的中子转换的T粒子信号，其信号幅度40 mV，

脉冲宽度200 ns，基线噪声5 mV。

同时，基于 137Cs γ放射源（活度 6.23×107 Bq）开

展了SiC探测器（10 mm×10 mm，30 μm）对 γ射线的

响应测试，测试结果如图 6所示。图中清晰测量到

了 γ射线信号，信号幅度为22 mV，脉冲宽度100 ns，

基线噪声 5 mV。其信号幅度远小于 SiC中子探测

器的信号，这是由于中子的探测器转换层 6LiF产生

的次级粒子 α与T在半导体中沉积的能量远大于 γ

在SiC半导体耗尽区的电子能量沉积。

3  中子注量率响应线性度测量 

热中子探测效率是中子探测器的重要参数指

标［10］，为此，基于中国计量科学研究院的Am-Be中

子源标准辐射场开展了SiC半导体中子探测器的效率刻

图2　热中子探测效率与不同 6LiF厚度的关系
Fig.2　Relationship between thermal neutron detection 

efficiency and different thicknesses of 6LiF

图3　实验室α源测试环境照片
Fig.3　Snapshot α test environment in laboratory

图4　α脉冲信号波形图
Fig.4　Waveform of α pulse signal of α

图5　3H脉冲信号波形图
Fig.5　Waveform of 3H pulse signal

图6　γ脉冲信号波形图
Fig.6　Waveform of γ pulse signal
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度［11］。该辐射场测试点热中子注量率为374.1 cm−2∙s−1，不

确定度为 5.0%（k=1），热中子（＜0.5 eV）占比为

99.9%。测量时间为1 200 s，探测器总计数为4 564，

校准结果显示，SiC半导体中子探测器在热能点的

探测效率为 1.01%（校准因子为 98.36，校准因子合

成标准不确定度为7.0%）。

探测器中子注量率响应线性度也是探测器的重

要指标。线性度是描述传感器静态特性的一个重要

指标，以被测输入量处于稳定状态为前提。在规定

条件下，传感器校准曲线与拟合直线间的最大偏差

（ΔYmax）与满量程输出（Y）的百分比称为线性度（线

性度又称为“非线性误差”），该值越小，表明线性特

性越好。表示为公式：δ=ΔYmax/Y×100%。

基于中国原子能科学研究院的高压倍加器产生

的 14.8 MeV单能中子参考辐射场［12］，开展SiC半导

体中子探测器中子注量率响应线性度测试。实验大

厅散射中子本底利用影锥法扣除［13］，靶-待校仪器测

验点距离为 115 cm，通过调节加速器功率实现测试

点注量率范围6.08×102~2.14×106 cm−2∙s−1，6个中子注

量 率 ：6.08×102 cm−2 ∙ s−1、2.99×103 cm−2 ∙ s−1、1.4×

104 cm−2∙s−1、3.62×104 cm−2∙s−1、2.27×105 cm−2∙s−1、2.14×

106 cm−2∙s−1。测试现场环境如图7所示。表1为不同

中子注量率值对应的探测器计数率。相对扩展不确

定度为Urel=7.0%（k=2）。

当中子能量达到14.8 MeV时，C和Si的（n，p）、

（n，α）反应道已打开，在此能量下SiC半导体中子探

测器探测的中子信号不仅是中子转换层 6LiF产生的

次级带电粒子，还包括 12C和 28Si产生的次级带电粒

子［14］。14.8 MeV能点，12C和 28Si反应截面远大于 6Li

的反应截面，这说明SiC半导体中子探测器既可测

量热中子，又可测量快中子［15］。

根据测量计数率与中子注量率结果，可得线性

拟合曲线y=624.54x–52 134，R²=0.996 9。拟合曲线

如图8所示，线性度为3.346%。

4  γ剂量率响应线性度测量 

基于中国计量科学研究院的 60Co源标准 γ辐射

场，开展了SiC半导体γ探测器剂量率响应线性度测

量，通过调节源与探测器的距离测试点剂量率范围

为 0.005~20 Gy∙h−1。测试点 γ空气比释动能率参考

值 为 0.005 Gy ∙ h−1、0.01 Gy ∙ h−1、0.03 Gy ∙ h−1、

0.1 Gy ∙ h−1、0.5 Gy ∙ h−1、3 Gy ∙ h−1、5.54 Gy ∙ h−1、

7 Gy∙h−1、10 Gy∙h−1、12 Gy∙h−1、20 Gy∙h−1。测试现场

环境如图9所示。

表 2为不同参考点的 γ剂量率值和对应的探测

器计数率以及校准因子［16−19］。从表2可以看出，系统

γ剂量率的测量范围为0.005~20 Gy∙h−1。

5  结语 

基于自主研制的第三代SiC半导体中子/γ探测

器，利用标准辐射场，开展了中子探测器刻度、线性

响应测试，测试结果显示，在1×103~1×106 cm−2∙s−1中

子注量范围内具有良好的线性响应，中子注量 γ剂

量率范围高达 0.005~20 Gy∙h−1，为核电现场反应堆

中子和γ的无线、实时、精确监测奠定了基础。

图7　中子辐照测试环境照片
Fig.7　Snapshot of neutron irradiation testing environment

表1 参考点中子探测器计数率
Table 1　Counting rates of neutron detector in different 

reference points

中子注量率约定真值

Agreed true value of neutron 
fluence rate / cm−2∙s−1

2.14×106

2.27×105

3.62×104

1.40×104

2.99×103

6.08×102

待测仪器计数率

Counting rate of the 
instrument to be tested / s−1

3 490

542

233

90

18

4

图8　中子注量率线性拟合曲线
Fig.8　Curve of linear fitting of neutron fluence rate
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