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摘要 : 介绍了垂直多结器件的结构 ,给出了热迁移制结的工艺条件和结果 ,特别介绍了处理器件电极引线的隔离
线方法 ,解决了经过热迁移掺杂后光刻电极套不准的难题 ,以及把所有 p 型区域连接起来的问题 ,达到了敏感区金
属零遮挡的目的. 同时分析了工艺条件对器件性能的影响. 通过对敏感区和无效区的计算和对比 ,对器件的几个电
流参数进行了详细的计算 ;对两种靶材的标识谱在器件内产生的光电子的收集效率做了计算 ,对器件的光谱响应
度也作了计算和分析 ;同时对器件窗口材料的选择进行了详细讨论 ;最后叙述对器件进行的实验验证 ,通过对金属
模板上模拟缺陷的测量 ,证明器件有足够的灵敏度和分辨率.
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1 　引言
目前 ,对大型金属拼焊件焊缝的质量检查 ,仍旧

延用费用较低的拍片法、超声法等方法. 虽有高技术
设备投入使用 ,但是价格昂贵 ,对于大规模工业生产
的产品如煤气管道、天然气管道等在线检验、拍片更
是困难的事. 有鉴于此 ,为了实现自动化生产 ,国外
早已出现了探头检测式自动化装置 ,这种装置价格
低廉 ,实用性强 ,故得到人们的普遍重视. 目前国内
生产的可用于 X 射线方面的探头大致有以下几种 :

硅锂探头、锗锂探头、p i n 型探头、金硅面垒型探头.

但是这几种探头都要求有一个稳定的高压电源 ,其
次 ,它们只适用于单位时间几个乃至几千个光子的
辐照量. 硅锂、锗锂探头价格昂贵且保存环境苛刻.

近些年来 ,大家对半导体光电探测器的研究主要在
减小暗电流、增加灵敏区、减小无效区方向的努
力[ 1～5 ] . 为了增加灵敏区体积 ,大多数设计者都设计
了反偏压. 若研制一种像光电池一样的 X 射线探
头 ,它既不需要高压电源、苛刻的保存条件 ,也不要
复杂的制作工艺和昂贵的成本 ,而且寿命长 ,适应较
大剂量辐射和较大的 X 光强度变化 ,这才是无损检
测条件下所适用的. 本文介绍的就是这种 X 射线探
测元件.

2 　实验及电极问题

2 . 1 　实验及工艺

对于平面 PN 结来说 ,要得到一个大的灵敏区

须选用昂贵的高阻单晶 ,而且还要加上一个反偏电
源以取得足够厚的敏感区. 垂直多重结结构具有天
生的灵敏区厚度 (硅片厚度) . 热迁移掺杂工艺[ 6～9 ]

就可以方便地实现垂直多重结的制作. 目前我们的
热迁移掺杂工艺水平可以达到 1～3m m/ h 的制结
速度. 针对器件的特点 ,选用电阻率为 60Ω·cm ,晶
向为〈111〉,厚度为 1mm 的 n 型硅单晶片 ,之后利
用光刻工艺在硅片表面制成深 40 ～ 50μm , 宽
140μm 的沟槽阵列 ,间隔 300μm ;在刻好沟槽的表
面蒸发一层 20μm 厚的 Al ,再去掉沟槽外边的 Al ,

只留下沟槽内的 Al. 最后将其放入自己研制的真空
热迁移炉内[10 ,11 ] ,高温面温度控制在 1000 ℃,温度
梯度控制在 90 ℃/ cm ,时间 2h ,之后迅速降温 ,取出
片子. 磨掉背面多余的铝 ,这样就制成了垂直多重
结 ,如图 1 所示.

图 1 　(a)在腐蚀好的沟槽内淀积铝 ; (b) 在热迁移掺杂之后形

成 pn 相间的垂直结阵列

Fig. 1 　(a) Disposing Al in corroded grooves ; ( b) p

and n vertical multi junction array formed after thermo2
migration
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2 . 2 　电极问题

热迁移掺杂后的 p n 结电极引线一直是个难
题. 乍看起来只要在图 1 (b) 所示的左右两端寻找一
个 n 区和一个 p 区镀上电极就可以形成 p n 阵列的
串联使用 ,但是稍加留意就发现它们原来是一列背
靠背的 p n 结阵列 ,根本就不能简单地串联使用. 要
串联使用必须设法间隔地短路一个 p n 结才行. 然
而要间隔地短路一个 p n 结实际上是件非常不容易
的事 ;其次 ,这还会使器件的敏感区减少一半 ,显然
是得不偿失的. 对于并联使用情况 ,分别在 p 区和 n

区敷设电极事实上也有困难. 由于晶体的微缺陷和
掺杂时温度梯度方向的微小偏斜使得掺杂后的 p 型
区不像图 1 (b)那样整齐 ,特别是微缺陷可以导致杂
质 Al 在经过 1mm 的迁移之后 ,使得某个 p 型区发
生较大的偏斜. 这使得光刻电极时版图无法套准原
图形. 再者 ,金属电极遮挡敏感区是不希望发生的.

针对这些情况 ,在反复考虑后 ,在原始版图的纵向线
阵列上增加一条横线 ,目的是在掺杂后形成的横向
p 型层将芯片隔离成两个区域 ,左边是敏感区 ,右边
是为电极敷设留下的面积. 这样做有几个好处 :一是
p 型隔离层可以把所有的 p 区域连接起来 ,形成二
极管阵列的并联 ;二是避免了电极金属层对敏感区
的遮挡 ;三是解决了金属电极光刻套不准的难题 ;四
是利用了 Al 的最大固溶度[12 ] ,形成良好的欧姆接
触. 具体结构如图 2 所示 ,这一技术未见报道.

图 2 　p 型隔离线把芯片分为敏感区和电极敷设区

Fig. 2 　p layer isolation line formed sensitivity and lay2
ing elect rode region

3 　器件主要性能及参数

垂直结结构的灵敏区是由许许多多片状区域叠
合而成 ,如图 3 所示. 要得到较大的灵敏区体积就必
须提高结密度. 光伏型探测器和雪崩型探测器都需
要厚的灵敏区 ,这当然是为了适应不同能量的光子
的需要. 较高能量的光子在穿入晶体内很深的地方
才能被吸收 ,这就要增加灵敏区厚度才能适应. 特别
是原子序数较低的硅更应如此. 垂直结光伏型探测

器的灵敏区由三部分组成. 如果设芯片厚度为 h ,则
一部分是耗尽层 Xm h ,另外两部分是与结相邻的少
子扩散长度 L n , L p 有关 , 而且主要贡献区是
1/ 3 (L n + Lp ) h ,在零偏压下工作的 Xm 较小. 在
VMJ 光电器件的设计中 ,在工艺条件允许的情况下
尽量减少无效区 (死区) 尺度 ,即可得到较高的收集

效率. 如果 l -
2
3

L = 0 ,收集效率可达 99 %. 由于 Si

的原子序数较低 ,它的内量子效率取下限 1 ,这样不
会高估器件性能. 对于一般的无损检验、测厚、探伤
等应用来说 ,首先是要使用方便、体积小、价格低. 在
一般检测情况下 ,探头输出的电压信号足够大就可
以了.

图 3 　多重结的敏感区由耗尽层、电子扩散区和空穴扩散区组

成及并联连接示意图

Fig. 3 　Sensitivity regions of multijunction region made

of depletion regions , elect ron diffusion layers and hole

diffusion layers ,and in2parallel

3 . 1 　器件的几个主要参数

在高能光子辐照下器件的光生开路电压为

Voc =
kt
q

l n
J p

J o
+ 1 (1)

其中 　J p 为光电流 ; Jo 为 p n 结反向漏电流. 由 (1)

式可见 ,要使 V oc较大 ,J p 就得较大 ,Jo 就得较小. J o

的表达式为

J o = qn2
i

1
NA

ktμn

qτn
+

1
N D

ktμp

qτp

(2)

其中 　N A 为热迁移掺杂浓度 ; ND 为 n 区浓度 ;μp ,

μn 分别为非平衡少子空穴和电子的迁移率 ;τp 和τn

分别为少子空穴和电子的寿命. 从 (2) 式来看 , J 0 小
就使 NA 和 ND 较大 ,但是这两个参数增大势必导
致τn 和τp 减少 ,反过来又使 J o 增加 ,这是一个相互
制约的关系. 如果求 d ( NAτn ) / d NA = 0 和d ( NDτp ) /

d ND = 0 的关系 ,使 Nτ之积为一最大值的方法 ,理
论上也可找其最佳值 ,但是却受到工艺上的限制不
能实现. 因而这个问题还需综合考虑 ,应从工艺条件
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出发决定其参数. 这当然会牺牲 Jo 的一些贡献. 那
就只能是在工艺条件决定的前提下尽可能地减小
Jo . 比如在工艺条件下 N A 只能是一个定值 ,即 Al
在 Si 中的最大固溶度. 对 ND 的选取又要考虑到器
件的灵敏区域 (单元 p n 层尺寸由于工艺条件限制
又不能很小 ,即使可能做到很小 ,p n 结面积势必增
大 ,同样会导致 J 0 增大. 故而 ND 就不能太大) . ND

较小可以使得单元 p n 层尺寸放宽 ,使器件的收集
率提高. 更重要的是如选取一些大电阻率的材料 (ρ
= 1/ qNDμ) ,但高阻材料在一般工艺下表现得很不
稳定 ,一旦经过热处理其电阻率变化几倍甚至几十
倍. 统筹考虑 ,顾及到工艺条件、收集率等方面的因
素 ,采用 50～60Ω·cm 的 n 型 Si 单晶材料. N A =

112 ×1018 cm - 3[7 ] , ND 由查表得到 ,算得 Jo = 916 ×
10 - 12 A/ cm2 . 光电流 Iph的贡献应由三部分组成 ,即
n 区扩散到结边缘的空穴电流 ip ,p 区扩散到结边缘
的电子电流 in 和空间电荷区产生的电流 ic ,因此 Iph

为
Ip h = i n + ic + ip (3)

其中 　in = qηn Np h1 ; ip = qηp Np h2 ; ic = qηc Np hc , 故
(3) 式可写成

Ip h = q (ηn Np h1 +ηp Np h2 +ηc Np hc ) (4)

其中 　ηi ( i = 1 , 2 , c ) 为各区的载流子收集效率 ;

Np h1 , Np h2分别为 n 区和 p 区的入射光子数 ; Np hc 为
空间电荷区的光子数 ;ηc = 1 . 并设内量子效率为 1 .

改写 (1) 式为
Ip = I0 [ exp ( qVoc / kt ) - 1 ] (5)

考虑到器件内阻的影响 ,将 (5) 式修改为
Ip = I + Io {exp [ q ( V + I Rs ) / kt ] - 1} + V/ Rsh

(6)

其中 　I 为测量电路总电流 ; V 为输出电压 ; Rs 为
器件内阻 ; Rsh为并联等效电阻. 由 (6) 式第二项可求
出器件正向电流 ID ,

ID = Io [ exp ( q ( V + Iz Rs ) / kt ) - 1 ] (7)

其中 　V 为负载上的电压 ; Iz 为流过内阻 Rs 的电
流 ,它是流过分路电阻与负载电阻电流之和. V 由
仪器测出 ,负载电阻可视为测量仪器的内阻. 这两个
值是现成的 ,负载电阻 R 为 1MΩ. Rsh可由反向漏电
流的斜率确定 ,即 dV / d I = Rsh ,按理反向漏电流应
为一定值 ,即 Io ,但实际上从被测曲线很难确定 Io

之值 ,所测曲线是一条斜线 ,这可以认为是由 Rsh引
起的 , Rsh应是一个定值 ,所测斜率是由恒定值 Io 与
流过 Rsh叠加形成的. 在正向偏压下 Rsh仍流过一定
的电流. 我们测得四个器件的平均值约为 2117kΩ ,

算得 Ish = 010018/ 21666 = 813 ×10 - 8 A , I =

010018/ 106 = 118 ×10 - 9 A , Iz = I + Ish 约为 8148 ×
10 - 8 A. 这样 ,光电流为 Iph = I + ID = 31128 ×10 - 7

A ,有效光子数为 N 3 = Iph / q = 11955 ×1012 s - 1 . N 3

为 n 区有效区和 p 区有效区以及空间电荷区被吸收
的光子数 (内量子效率为 1) .

3 . 2 　效率

为了简单起见 ,将 n 区和 p 区的入射光子数
Nph1 , Nph2以及ηn ,ηp 分别折合为一个数 ,则 (4) 式应
为

Ip h = q (η1 Np h + Np hc ) (8)

进入器件表面的总光子数为四部分之和 ,即 N =

Np h1 + Np h2 + Np hc + Np ho 或 N = Np h + Np hc + Np ho .

其中 Np ho为无效区的入射光子数 ;有效光子数应为
Ne = Np h + Np hc (9)

假定无效区与有效区有明确的界限 ,则可写出耗尽
区与另外两个有效区入射光子数之比

Np ho

Np h
=

3 Xm

L n + L p
(10)

其中 　Xm 为空间电荷区宽度. 由 (9) 和 (10) 式联立
解出 Np hc以及 Np h ,分别为

Np h =
Ne ( L p + L n )

L p + L n + 3 Xm

Np hc =
3 Xm Ne

L p + L n + 3 Xm

(11)

由上两式可以看出 ,只要 L p + L n µ Xm , Np h就非常
接近 Ne . 对于 50～60Ω·cm (实取 55Ω·cm) 的 n

型单晶来说 ,由查表得空穴扩散长度 Lp≈200μm 而
Xm ≤111μm ,所以上述条件满足. Nphc与 Nph比起来
可以忽略. 实际计算 Nphc = 010133 N e ,改写 (7) 式可
以求出η1 ,η1 = ( Iph - qNphc ) / qNph = 01986 ,可见η1

接近于ηc ,约为 1 . 空间电荷区宽度 Xm 很小 ,它对
光电流的贡献也很小. 故而可以认为η1 是整个有效
区的收集率. 在热迁移制结的过程中 ,硅晶体所经历
的高温时间较短 ,可以认为这样的短时间热处理对
少子寿命影响不大. 即使 p 型冶金层的 Lp 有出入 ,

但 L n ν Lp ,故 L n 对 Lp + L n 这个值影响不大. 器件
的 p 层厚度为 140μm ,n 层厚度为 300μm ,这样每个
敏感单元层厚度为 70μm + 150μm ,把这个尺寸再减
去有效区厚度 1/ 3 (L n + Lp ) ,剩下的 146μm 为无效
区. 即每个厚度为 220μm 的单元只有 74μm 对光电
子有贡献 ,其他无贡献. 无效入射的光子数为

Np ho = N - Ne =
N Eδ

1
3

( L n + L p ) + Xm

(12)

其中 　N 为整个晶体内吸收的光子数 ;δ为无效区
宽度 (这里δ= 146μm) . 计算得 Npho ≈3186 ×1012

s - 1 ; N≈5182 ×1012 s - 1对于不同波长的 X 射线在硅
内被吸收的量也不同 ,因此器件在不同光波下使用
效率就可能不一样. 在垂直于表面 x 处的光强 I ( x)

与 x 的关系为
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I ( x) = Io e -μlχ (13)

改写为 I ( x) / Io = e - μl
χ

,其中μl 为硅材料对 X 光的
吸收系数 ; Io 为 x = 0 时的光强. 已知钼靶和铜靶的
质量吸收系数分别为μm1 = 6170 ( Mo Kα) ;μm2 = 62
( Cu Kα) ;ρSi = 2133g ·c m - 3 ;μm =μl /ρ, 故μlCu Kα =

14015 ;μlMo Kα = 1516 ;透过硅片的光子与入射光子的
比值为 BCu Kα≈0 ; BMo Kα≈0134 ;总的射入器件表面
的光子数

No = N + N t r ; 　N t r = BNo (14)

对于铜靶的 X 射线 Kα来说 , N tr≈0 ;对于 Kα(Mo)

来说 ,计算得 N tr = 1195 ×1012 故有 NoCu Kα = 5182 ×
1012 ; NoMo Kα = 7177 ×1012 ;器件的总收集效率为

η =
Ip h

qNo
(15)

因此可以得到铜和钼两个 K 线系的收集效率η1 =

0134 ;η2 = 0125 .

3 . 3 　器件的光谱响应度

光伏型探测器的光谱响应度为 Rλ = qηR sλ/ Eλ

也可写成

Rλ = 107 qηRsλ
hc

(16)

其中 　λ为入射光波长 ; h 为普郎克常数 ; c 为光速.

将η1 ,η2 和λ1 = 011542nm ,λ2 = 010711nm 分别代入
(16)式有 Rλ1 = 3134 ×10 - 3 V/ W ; Rλ2 = 1115 ×10 - 3

V/ W ,其中λ1 ,λ2 分别为铜靶和钼靶的 Kα线的波
长. 开路情况下光谱探测灵敏度为

D 3
λ =

λη
2 hc

qA
Io

1/ 2

(17)

将探测器窗口面积 A = 1144cm2 代入得 D 3
λ1 = 310 ×

109 cm ·s - 1/ 2 ·W - 1 ; D 3
λ = 110 ×109 cm ·s - 1/ 2 ·

W - 1 ;响应时间为τc = R T C ,其中 C 为 p n 结电容 ,

R T 为器件串联电阻与负载电阻的并联值 ,改写上
式为

τc =
Rs Rl

Rs + Rl
× qεε0 N A

2V D
A 3 (19)

对于负载电阻 RL µ Rs 的情形 ,可将上式近似写成

τc = Rs A 3 qεε0 N A

2V D
= Rs ×

εε0

Xm
A 3 ,将我们的器件数

据代入上式有τc = 3138 ×10 - 6 s ,约为微秒数量级.

4 　窗口材料及器件的应用

4 . 1 　窗口材料

窗口材料的选择是重要的 ,器件对材料的要求
是对入射光子的吸收越小越好. 一般选择原子序数
低的材料 (比如铍) . 从探伤和测厚的工作原理中可

以看到 ,探头所测到的 X 射线主要由两部分组成.

一部分是 X 光穿透被测物质的透射部分 ,另一部分
是 X 射线与被测材料作用后所产生的荧光射线. 透
射线平均硬度较大 ,而荧光则波长分布范围较广. 在
探伤及测厚过程中主要是测量透射线相对强度的变
化 ,对荧光射线要尽可能地排除掉. 这就要求透射线
在经过窗口时尽量不被吸收 ;窗口应能吸收绝大部
分荧光而阻止其进入硅片 ;材料应有稳定的化学性
能 ,还要有较高的机械强度. 故选铝箔作为窗口材
料. 铝箔可以有效吸收 0119nm 以上的射线. 比如对
于探伤与测厚应用几率较大的钢材、铁铸件 ,他们的
主要荧光波长约为 0119nm 左右 ,故而可以被铝窗
有效地吸收 (铝对 0119nm 的 X 光线的吸收系数为
250c m - 1 ) . 而它对 0107nm 以下的透射线则吸收较
小 (吸收系数为 1413cm - 1 ) ,可以顺利通过. 如果窗
口材料不能有效地吸收荧光的话 ,当荧光强度与透
射线强度不能忽略或近于相等的话 ,探头的相对灵
敏度就会下降 ,一些微小缺陷不能被发现. 其二 ,铝
在空气中很易生成氧化膜 ,它能在一般环境中不被
侵袭 ,又具有较好的延展性 ,不易被损. 其三 ,铝的主
要荧光波长很长 (约 018nm 左右) . 即使它所吸收的
射线也会转化为长波射线 (018nm) ,这就很容易被
芯片表面的 150～200nm 厚的 Al2 O3 钝化膜吸收而
变为热量散掉. 现在以吸收 80 %的波长为 0119nm

的应用几率较大的铁物质荧光射线为基准 ,来确定
窗口厚度. 熟知的公式为

x = -
1
μl

l n
I ( x)

Io
(20)

将μl = 250 及 I ( x ) / Io = 012 代入上式得 x =

0100643cm ,约为 64μm ,取 70μm. 芯片表面钝化膜
材料 Al2 O3 ;钝化膜厚度 150～200nm ;外壳用黄铜
制成 ,窗口面积为 118cm ×018cm.

4 . 2 　器件的实用检验与性能

为了检验器件的实用效果 ,加工了厚 16mm 直
径 300mm 的圆形钢板 ,在距外边缘 10mm 处分别
相间打了不同深浅的 11 个洞 ,将圆盘装在转动惯量
实验仪的轴上 ,轴上缠绕细绳 ,拉动细绳圆盘就可以
转动起来 ,同时人可以远离 X 光机 ;将探头固定在
圆盘的下面 ,距钢板 3mm ; X 光机的出光口距钢板
约 10cm. 调节 X 光管窗口平面与钢板平行 ,并设法
使模盘上的洞和探头窗口对准. 探头的输出端通过
电缆连接到 SR254 型超低频示波器 ,开启 X 光机 ,

拉动细绳这时在示波器的屏幕上看到 11 个高矮不
同的方波脉冲 ,最高为 24mV ,最低约为 1mV. 脉冲
宽度显示了孔洞的直径 ,脉冲高度显示了孔洞的深
浅. 特别是 ,为了考察器件对不同强度的 X光照射时
的输出情况 ,测量了在不同管电压和管电流产生的 X
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光的照射下器件的输出情况 ,输出光电压与 X光的照
射强度有很好的线性关系 ,如图 4 和图 5 所示.

图 4 　1 # ,2 # 探测器的输出电压与 X 光管的电压电流关系

Fig. 4 　Relationship between the output voltage of the

1 # ,2 # detectors and the voltage & current of the X2
ray pipe

图 5 　1 # ,2 # ,3 # 探测器的输出电压与 X 光管的电压电流关

系

Fig. 5 　Relationship between the output voltage of the

1 # ,2 # ,3 # detectors and the voltage & current of the

X2ray pipe

5 　结论

(1)该器件是一种光伏型探测元件 ,基本符合设
计要求. 以应用较广的铜、钼靶光源为例 , 对于
Cu Kα谱响应度为 313mV/ W. 对于 Mo Kα谱线的
响应度为 112mV/ W. 器件在强光下仍表现出非凡
的线性输出而不损坏[8 ] . (2)探测器有较高的收集效

率. (3)器件的敏感度可由器件调节因子 l -
1
3

Lp 和

l′-
1
3

L n 调节. 若要敏感度大些就使它们的差值

较小 ,若要敏感度小 ,就使它们的差值大些. 敏感调
节因子是设计不同用处探测元件的重要依据之一.
(4)响应时间较短. 能够完全适应于一般工作的需
要. 如果是测量线状缺陷还可以将芯片立起来用.
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A Photovoltaic Si X2Ray Detector

Zhang Zhiguo

( Department of Physics , Quanz hou N ormal Universit y , Quanz hou 　362000 , China)

Abstract : The st ructure of a vertical multijunction detect or is p resented. The workmanship conditions and results of t hermo2
migration are p resented. The insulation line met hod of disp osing elect rode wire is int roduced ,and t he p roblem of p hot oetch2
ing an elect rode af ter t hermomigration is solved. Additionally , t he eff ects of t he workmanship conditions on device p erf orm2
ance are analyzed. Through cont rasting t he sensitivity region and t he ineff icacy region ,several current p arameters of t he ver2
tical multijunction detect or are calculated. In p articula r , t he eff iciency of collecting p hot oelect rons excited in t he device f or

two X2ray marker spect ra t hat come f rom two targets is calculated. The sp ect rum resp onsivity of t he device is calculated and

discussed , and t he selection of window material of t he device is discussed. Finally , t hrough measuring t he simulation def ects in

t he metal mouldboard , t he device is p roved t o have suff icient resp onsivity and distinguishability.
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