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器件结构设计对异质结像素探测器性能的影响

宋鸿宇1,2,陶 科1,2,李 微1*,王博龙2,罗 威2,贾 锐2

(1.天津理工大学 集成电路科学与工程学院,天津300384;2.中国科学院微电子研究所,北京100029)

摘要:像素探测器一直是高分辨率、高速率粒子跟踪的工作平台。本文以多晶硅/氧化硅(poly-Si/

SiOx)钝化接触异质结结构设计了硅像素探测器,为了实现探测器的超快响应,采用SilvacoTCAD
对异质结硅像素探测器进行器件仿真,一方面研究了不同衬底厚度对载流子输运和收集的影响,
另一方面研究了器件结构设计对异质结像素探测器击穿 电 压 的 影 响。仿 真 结 果 表 明:在 相 同 的

偏置电压下,较薄的硅衬底可以获得更强的漂移电场,进而提高器件对信号电荷的输运与收集速

率,有利于提高探测器的时间响应。较小的保护环-有源区间距有利于提高器件的击穿电压,而在

保护环-有源区间距较大的情况下,在有源区边缘设计金属场板结构,也能够有效提高器件的击穿

电压,使探测器可以工作在较高电压下,从而提升探测器的响应速率。
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Effectofdevicestructuredesignontheperformanceofheterojunc-
tionpixeldetector
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Abstract:Pixeldetectorhasalwaysbeentheworkingplatformofhigh-resolutionandhigh-speedparticle
tracking.Inthiswork,siliconpixeldetectorbasedonpoly-Si/SiOxpassivatingcontactheterojunction
structurewasdesigned.Inordertoobtainfastresponseofthepixeldetectors,devicesimulationwas
performedusingSilvacoTCAD.Theinfluenceofsubstratethicknessonthetransportationandcollection
ofsignalcarrierswasstudied.Meanwhile,theeffectofdevicestructureonthebreakdownvoltageofde-
tectorswasalsoresearched.Thesimulationresultsshowedthatastrongerdriftfieldcanbebuiltforthe
thinnersubstrategiventhesamebiasvoltage,thusabettercarriertransportationandcollectioncanbea-
chieved,ithelpstoimprovethetimeresponseofdetectors.Anarrowgapbetweentheactiveregionand
thefirstguardringwashelpfulforincreasingthebreakdownvoltage.Inthecaseofwidegapbetween
theactiveregionandthefirstguardring,thebreakdownvoltagecanalsobeimprovedbydesigninga
fieldplatestructureontheedgeoftheactiveregion.Asaresult,thepixeldetectorcanworkundera
largebiasvoltageandafastresponsecanberealized.
Keywords:siliconpixeldetector;simulation;heterojunction;fastresponse

0 引 言

  当前,半导体探测器[1-3]被广泛应用于医疗、
安检、工业探伤、环境核辐射监测、X射线通讯以

及科学检测等领域。X射线探测器是半导体探测

器中很重要的组成部分。根据探测机制的不同,X
射线探测器可以被分为直接型探测器和间接性探

测器两类。间接性探测器以闪烁体为代表,包括
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掺铊碘化钠、碘化铯,锗酸铋及钙钛矿等,具有价

格便宜、稳定性高,响应速度快等优点,不足之处

在于能量分辨率和空间分辨率较低。直接型探测

器主要以半导体探测器为代表,包括早期的面垒

型探测器、硅PIN探测器[4]、高纯锗探测器[5]、硅
漂移探测器[6]、硅像素探测器[7-9]及化合物半导

体(碘化汞、碲化镉)等,半导体探测器具有优异的

能量分辨率而受到越来越多的关注。作为半导体

探测器的一种,硅像素探测器同时具有高能量分

辨率、高响应速率和高粒子跟踪等特点,除了被应

用于X射线成像之外,还被大量应用于粒子物理

实验中。
  常规的硅像素探测器采用高温氧化及离子注

入等微电子工艺制备,相比于金硅面垒型探测器,
漏电流得到有效控制,能 量 分 辨 率 也 显 著 提 高。
随着钝化接触异质结技术的发展,其优异的表面

钝化特性和超浅结特点,得到人们越来越多的重

视[10],值得一提的是,钝化接触异质结已经应用

于晶体硅太阳电池并大幅提高了太阳电池的转换

效率[11]。同样是基于PN结的像素探测器,如果

采用钝化接触异质结技术来制备,从理论上也可

以获得优异的能量分辨率,尤其是针对软 X射线

探测器,其超浅结无疑是非常的适合。
  本文基于poly-Si/SiOx 钝化接触异质结技术,
设计了硅像素探测器。采用SilvacoTCAD对po-

lySi/SiOx 异质结像素探测器进行器件仿真,通过

研究不同衬底厚度对电荷收集时间的影响以及器

件结构设计对器件耐压性能的影响,明确了实现

超快响应的异质结硅像素探测器的设计方案。

1 器件结构设计与物理模型

  图1所示为本次像素探测器仿真的器件结构

示意图,包括前表面有源区、有源区金 属 电 极、3
个保护环、背面背场和背面金属电极。其中,有源

区和保护环由P+ 掺杂的多晶硅薄膜[12]和隧穿氧

化层[13]构成,保护环与有源区间隔、保护环间隔

均为氧化硅绝缘层。背场也由隧穿氧化层和 N+

多晶硅薄膜构成。仿真涉及的探测器结构及材料

性能参数如表1所示。

图1 像素探测器仿真结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofpixeldetector
simulationstructure

表1 像素探测器仿真所涉及的参数

Tab.1 Parametersinvolvedinpixeldetectorsimulation

Parameter Numericalvalue

Wafer/N-
Thickness 300—500μm

Dopingconcentration 1×1011cm-3

Minoritycarrierlifetime 1500μs

Siliconoxidefilm
Thickness 200μm

Tunnelingoxidethickness 1nm
Dielectricconstant 3.9

Poly-Sithinfilm
(N+/P+)

Bandgap 1.08eV
Dopingconcentration 1×1020cm-3

Thickness 200nm
Electronaffinity 4.17eV
Dielectricconstant 11.8

Recombinationrate

Polysiliconfilmsurface 2000cm/s
Interfacebetweenpolysiliconand

tunnelingoxidefilm 500cm/s

Interfacebetweensiliconoxidefilm
andsiliconsubstrate 100cm/s

Guardringwidth 30μm
Theinnermostguardringisseparated

fromtheactivearea 25—200μm

Fieldplatelength 0—10μm
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  为了研究像素探测器的耐压特性,本论文采用

Selb碰撞电离模型(Selberherr'simpactionization
model),Selb碰撞电离模型中电子和空穴的离化率

方程为:

  an =ANexp -(BNE
)BETAN  , (1)

  ap =APexp -(BPE
)BETAP  , (2)

式中,E为特定点沿电流方向的电场,参数AN、AP、

BN、BP、BETAN 和BETAP 采用 Overstraeten和

DeMan的实验拟合值[14],其值如表2所示。

表2 Overstraeten和DeMan的实验拟合值

Tab.2 ExperimentalfittingvaluesofOverstraetenandDeMan

Parameter Fittingvalue Electricfield
intensityrange

AN1 0.703×106 1.75×105—6.0×105

AN2 0.703×106 1.75×105—6.0×105

BN1 1.023×106 1.75×105—6.0×105

BN2 1.023×106 1.75×105—6.0×105

BETAN1 1 1.75×105—6.0×105

BETAN2 1 1.75×105—6.0×105

AP1 0.671×106 4.0×105—6.0×105

AP2 1.582×106 1.75×105—4.0×105

BP1 1.693×106 4.0×105—6.0×105

BP2 2.036×106 1.75×105—4.0×105

BETAP1 1 4.0×105—6.0×105

BETAP2 1 1.75×105—4.0×105

  关于复合机制,本文通过浓度依赖的少子寿命

模 型 来 计 算 SRH(Shockley-Read-Hall)复 合[15].
SRH的复合速率由式(3)给出[16]:

  RSRH =
np-n2i

τp n+niexp(Et

kT
)  +τn p+niexp(-Et

kT
)  
, (3)

其中:

  τp = τp0

1+ Nacceptor

5.0×1016
, (4)

  τn = τn0

1+ Ndonor

5.0×1016
, (5)

式中,τp0 与τn0 分别为电子和空穴的寿命,Nacceptor 与

Ndonor分别为受主和施主浓度,ni为本征载流子浓度,

Et 为陷阱能级,k为玻尔兹曼常数,T 为绝对温度。
本文采用非局域带间隧穿模型来模拟载流子从硅衬

底隧穿超薄氧化膜到达多晶硅层。隧穿概率由式(6)
给出:

  T(E)=exp(-2∫
xend

xstart
k(x)dx), (6)

其中:

  k(x)= kekh

k2e +k2h
, (7)

  ke(x)= 1
iħ 2m0me(E-Ec(x)), (8)

  kh(x)= 1
iħ 2m0mh(Ev(x)-E), (9)

式中,m0为电子惯性质量,me 与mh 分别为电子和空

穴的有效质量,E-Ec(x)为电子隧穿的势垒高度,

Ev(x)-E为空穴隧穿的势垒高度,Xstart和 Xend为隧

穿的起点和终点。此外,本论文也将能带变窄效应、
费米-狄拉克统计及电场依赖的迁移率模型考虑到

仿真工作中,尽可能使得仿真具有实际指导意义。

2 结果与讨论

  要设计超快响应的像素探测器,必须有效降低

信号电荷的输运时间,根据牛顿第二定律:

  qE =ma, (10)

  tr = 2L
a = 2mL

qE =L 2m
qV
, (11)

式中,a为电子加速度,m 为电子质量,q为电子电荷

量,V 为偏置电压,L为衬底厚度。根据式(11)可以得

知,要使像素探测器具有更快的响应速率,一方面可

以减少电荷的漂移距离,另一方面可以增大器件的

偏置电压,增强器件中的漂移电场强度。因此就需要

增强器件的耐压特性,使其可以在较高的偏置电压

下工作。

  本文采用SilvacoTCAD模拟器首先研究了硅

衬底厚度对像素探测器电场和载流子传输的影响。
探测器分别制备在厚度为500μm和300μm的硅衬

底上,采用poly-Si/SiOx 钝化接触形成器件的P+、

N+功能区,像素探测器的有源区直径为150μm。在

像素区域周围设置了几个保护环。单粒子事件用于

模拟粒子的撞击,其开始时间为1.00×10-7s。对于

这两个样本,电荷产生在(300,255)位置附近。像素

探测器的偏置电压设置为100V。图2(a)和(b)分别

显示了500μm硅片和300μm硅片上像素探测器中

电荷传输时间的变化。可以看出,电子和空穴在较

薄的器件中迅速分离,分离时间小于0.6ns,而较厚

器件分离时间为1ns。由于电子的迁移率大于空穴

的迁移率,当电子被背电极收集时,空穴仍在探测器

中 传 输。两 种 探 测 器 的 空 穴 传 输 距 离 相 同(约

250μm),对于较薄的探测器,空穴到达前电极大约
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需要12ns,完全收集空穴大约需要20ns。相比之

下,对于较厚的探测器,空穴到达前电极大约需要

20ns。

  图3模拟显示了具有不同衬底厚度的像素探测

图2 模拟不同厚度像素探测器电荷收集时间变化

Fig.2 Simulatingthechangeofchargecollectiontimeofpixeldetectorwithdifferentthickness

器阳极电流随时间的变化。对于较薄的探测器(方
形标记),在1.00×10-7s附近可以观察到一个强峰

值。此峰值归因于电子的收集(由于传输距离很

短)。在1.10×10-7s附近有另一个峰值,这是由于

空穴的收集产生的。对于较厚的探测器(圆形标

记),电子收集没有明显的峰值,在1.25×10-7s附

近可以观察到空穴电流峰值。通过比较阳极电流的

时间演化,还可以推断,对于较薄的探测器,载流子

的传输速度更快。图4显示了像素探测器随体厚度

变化的电场分布图。可以看出,在较薄的探测器(圆
形标记)中形成了较强的电场。在这种情况下,生成

的电子-空穴对可以更快地分离。同时,分离的载流

子可以快速地被收集到两个电极上,因此对于较薄

的探测器,可以获得更短的信号响应时间,更好的能

量分辨率。

  为了探究器件表面结构对击穿电压的影响,首
先分别模拟了不同保护环-有源区间隔距离下探测器

的I-V 曲线。从图5可以发现探测器的击穿电压随

着间隔距离的增大逐渐降低,间隔在25μm时,击穿

电压约825V;而间隔为200μm时,击穿电压降到

375V。

图3 模拟不同厚度像素探测器阳极电流随时间变化

Fig.3 Simulatingthevariationofanodecurrentof

pixeldetectorwithdifferentthicknesseswithtime
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图4 不同衬底厚度像素探测器电场分布图

Fig.4 Electricfielddistributionofpixeldetector
withdifferentsubstratethicknesses

  当间隔距离比较小的时候,从图6可以看到有

源区-保护环间的电场会扩展到第二、第三保护环,进
而有效降低了第一保护环-有源区间的电场强度,使

得击穿电压得到有效提高,而保护环-有源区间隔为

200μm时,仅微弱的电场扩展到第二、第三保护环,
有源区边缘的电场强度非常大,抗击穿能力较低。

图5 不同保护环-有源区间隔距离对

探测器I-V 特性曲线的影响

Fig.5 Influenceofdifferentdistancesbetweenguard
ringandactiveareaondetectorI-Vcharacteristiccurves

图6 不同保护环-有源区间隔距离下,硅衬底表面的电场分布

Fig.6Theelectricfielddistributiononthesurfaceofsiliconsubstrateunderdifferentdistancesbetweenguardringandactiveregion

  从图7中可以看到保护环-有源区间隔较小时,
电势较为均匀地落在3个保护环上,而保护环-有源

区间隔较大时,第一保护环与有源区间电势差高达

400V,因而在有源区边缘极容易发生雪崩击穿,这
也是保护环-有源区间隔过大导致击穿电压较低的

原因。

  对于保护环-有源区间距较大的情况,通过在探

测器表面设置场板结构,可以有效提高探测器的耐

压特性。如图8所示,有源区与第一保护环间距设

定为200μm,此时探测器的击穿电压仅425V。当

场板长度仅0.5μm 时,探测器的击穿电压提高到

470V;当场板为2μm时,探测器的击穿电压大幅提

高,达到645V;而当场板长度增大到8μm时,击穿

电压最大,为755V;进一步增大场板长度,探测器的

击穿电压趋于饱和。

  图9为不同场板长度下探测器的电场强度分布

图,从图中可以看出,当没有场板结构(场板长度为

0)时,电场最强区域分布在有源区边缘,因而这种情

况下,探测器的击穿电压是最低的;当探测器引入场

板结构后,电场最强区域逐渐向左移动,远离探测器

有源区,使得探测器的耐压特性大幅提高,场板长度

为2μm时,探测器的击穿电压已经提高到645V;进
一步增大场板长度,硅衬底表面的电场强度进一步

下降,与之对应的是探测器的抗击穿性能进一步提
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高,在场板为8μm时,击穿电压达到755V。

图7 平行于衬底表面的电势分布

Fig.7 Thedistributionofpotentialobtainedbycutlineprogramalongthesubstratesurface

图8 不同场板长度条件下探测器的I-V 曲线

Fig.8I-Vcurveofdetectorunderdifferentfieldplatelength

图9 场板长度对探测器中电场强度分布的影响

Fig.9 Theinfluenceofthelengthofthefieldplate
ontheelectricfieldintensitydistributioninthedetector

  从图10中可以观察到,在没有场板结构时,衬
底表面电场强度最强的位置位于有源区边缘,而随

着场板长度的增大,电场强度最强电场开始左移,在
长度分别为5μm和8μm时,电场强度最强处已经

左移到金属电极边缘下方。上述结果表明,降低第

一保护环与有源区间距或者在有源区边缘设计场板

结构,均可以提高探测器的击穿电压。

图10 硅衬底表面电场强度随场板长度的变化

Fig.10 Variationofelectricfieldintensityonthesurface
ofsiliconsubstratewiththelengthoffieldplate

3 结 论

  本文基于SilvacoTCAD模拟器,对异质结硅像

素探测器结构对快速响应性能的影响进行了研究,
研究了不同衬底厚度对电荷收集速率的影响。结果

表明,在粒子入射后,较薄的器件具有更快的电子空

穴分离速率和更短的电荷传输距离,相较于较厚器

件的20ns获得了更加短的信号响应时间12ns。

  同时针对像素探测器有源区与保护环结构对探

测器耐击穿特性进行了研究。分别研究了不同保护
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环-有源区间隔距离对探测器I-V 特性曲线的影响。
结果发现:探测器的击穿电压随着间隔距离的增大

逐渐降低,在间隔25μm时,击穿电压约825V,而间

隔为200μm时,击穿电压降到了375V。对于保护

环-有源区间距较大的情况,通过在探测器表面设置

场板 结 构,可 以 有 效 提 高 探 测 器 的 耐 压 特 性。
在场板长度增大到8μm时,击 穿 电 压 最 大,达 到

755V,进一步增大场板长度,探测器的击穿电压趋

于饱和。

  结果表明,基于薄硅衬底上的异质结硅像素探

测器拥有更快的信号响应速率,同时在有源区和保

护环之间距离过大时,场板结构可以有效提升器件

的耐高压特性,提高了探测器的击穿电压,可以使探

测器工作在更高的工作电压下,保证了像素探测器

的快速响应特性。
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