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摘要：硅微条探测器通过微电子工艺制作，易因沾污导致性能下降甚至失效；裸露的键合引线，也易因机械力形成隐性或

显性失效。对上述现象的研究可用于修复、维护探测器并在设计和工艺流程中改进其性能。本文通过光学、电气手段分

析其结构和制作工艺流程，根据沾污性质在不同条件下清洗探测器，中测后根据芯片图形、封装方式和电气要求修复探

测器，最后采用同位素α能谱测试修复效果。对一块沾污后失效（无法加载偏压）的硅微条清洗后在大气环境，Ｎ面接

地，Ｐ面加载负偏压条件下进行了测试，结果显示：１７０Ｖ全耗尽，平均漏电流２．９４μＡ，５．４８６ＭｅＶ的α峰能量分辨率

约１．２８％。失效键合所在条的另一面各条能谱观测到假峰，键合修复后消除。因沾污失效的硅微条探测器经过合适的

清洗、修复，部分可以恢复性能，但清洗对表面和结构有损伤，须谨慎。另外，键合失效后，因信号不能引出导致的电荷积

累会通过电容效应影响其它灵敏区。文章提示，探测器应存放于洁净，恒温，低湿度，避光，避强电磁干扰的环境，以提高

能量和位置分辨率，并增加工作稳定性，延长使用寿命。
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１　引　言

　　硅微条探测器是一种性能优良的半导体位置

灵敏探测器［１］，它结构精细、复杂，位置分辨率、能

量分辨率高，线性范围宽，响应时间短，而且体积

小巧，能够自身支撑，便于组装成大的探测阵列，

在粒子物理、核物理实验、空间探测、医疗影像及

工业检测中应用广泛。其结构精细、复杂，主要使

用微电子平面工艺的技术和设备制作，对材料和

工艺要求严格［２］。很多高能物理实验室的大型谱

仪采用硅微条作为顶点探测器，如ＦＥＲＭＩＬＡＢ

的ＣＤＦ和Ｄ０，ＳＬＡＣ的ＢａＢａｒ，ＣＥＲＮ的Ｌ３、Ａ

ＬＥＰＨ、ＤＥＬＰＨＩ、ＯＰＡＬ，ＮＡＳＡ 等 机 构 的

ＧＬＡＳＴ望远镜。中科院近代物理研究所的

ＨＩＲＦＬＣＳＲ外靶实验终端γ球谱仪靶区周围，

拟采用两层硅微条装配阵列，每层３２块双面硅微

条，每块Ｐ面和 Ｎ面各９６条，负责Δ犈犈 测量，

并参与径迹测量。

硅微条探测器的缺点是对辐射损伤敏感，而

且价格昂贵。在此环境下，近代物理研究所建造

了国内第一条专用于此类探测器研制的小型柔性

微电子工艺线，并制作了国内第一块硅微条探测

器，同时在半导体探测器的使用、维护、改进方面

进行研究。因为死层厚度的要求，此类探测器在

绝大多数场合采用开放式管壳，芯片裸露在外，极

易受到沾污，导致性能下降甚至失效，且不易察觉

原因。另外，其键合引线也大部分裸露（因结构、

用途等原因很多不适合制作胶衣），容易因机械力

形成隐性或显性失效。但由于沾污很大一部分是

人为造成的，因此可以通过合适的清洗工艺进行

修复和维护。本文对上述现象进行了研究，通过

了解探测器的结构和制作工艺，制定了清洗和修

复方案，最后对修复效果进行了分析。

２　硅微条探测器的典型结构及制作工艺

　　硅微条探测器芯片采用５０００～２００００Ω·

ｃｍ以上的高阻硅片制作，多数以Ｎ型硅为基底，

由Ｐ＋注入形成的灵敏区所在面为ＰＮ结面（Ｐ

面），由Ｎ＋注入（便于信号引出和闭锁电极）形成

的读出条所在面为欧姆面（Ｎ面）。典型的工艺流

程如下：

（１）在表面生长一层８００ｎｍ左右的ＳｉＯ２；

（２）通过光刻工艺在氧化层上形成掩蔽图形

（图１）；

（３）在氧化层上根据光刻胶图形刻蚀出条状

凹槽（也有环形或由中心沿径向分布的），去除

ＳｉＯ２ 的部分在后续的注入工艺中形成掺杂区，保

留下来的ＳｉＯ２ 成为将来的厚氧栅墙，用来隔离金

属电极；

（４）再次氧化生成３０～５０ｎｍ的薄氧化层作

为注入掩蔽层（减弱沟道效应）；

（５）注入中能离子，形成灵敏区掺杂；

（６）退火消除注入损伤，并激活载流子；

（７）刻蚀灵敏区表面的薄氧化层
［３］，裸露掺杂

过的硅基底；

（８）光刻，掩蔽图形覆盖厚氧栅墙的大部分面

积（金属层外扩），裸露灵敏区及外扩部分；

（９）表面溅射金属薄膜（厚度根据探测器死层

要求），与灵敏区欧姆接触；

（１０）湿法剥离，去除光刻胶掩蔽及胶上方的

金属层，剩余部分为引出电极，电极形状根据需要

设计。

电极兼有保护作用，并且使Ｐ，Ｎ面间电场分

布均匀，特别是角隅位置。每一步工艺之前，都需

要经ＳＰＭ、ＤＨＦ、ＲＣＡ１、ＲＣＡ２Ⅱ等多道工序严

格清洗［４］（等离子体干法清洗、激光清洗等新技术
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综合采用会有更好效果［５］）。实际工艺流程包括

多次的氧化、光刻、刻蚀、清洗、退火、金属化等工

艺，反复对薄膜进行操作［６７］。工艺之间还要有检

测步骤，如清洗质量使用光学显微镜检查，刻蚀质

量使用表面形貌仪检测等［８］，以决定后续工艺的

继续进行或者终止。以上工艺仅为ＤＣ耦合引出

信号型硅微条探测器Ｐ面的主要工艺，Ｎ面工艺

与之相似。

图１　掩模板图局部

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｏｆｍａｓｋｇｒａｐｈｉｃｓ

Ｐ面的条形灵敏区彼此独立，表面的金属薄

膜之间通常仅由ＳｉＯ２ 栅墙隔开；Ｎ面的读出条之

间除ＳｉＯ２ 栅墙外必须有条间绝缘设计。Ｐ，Ｎ两

面除以上主要结构外，还要有保护环（Ｇｕａｒｄ

ｒｉｎｇ）等辅助设计。探测器Ｐ，Ｎ两面最外围都有

多层环状ＰＮ结包围，Ｎ面另有多层 Ｎ＋注入区

包围，统称为保护环。工作时通过独立的电源和

地线，向各环加载合适的渐变电压。ＰＮ结的构

造可以：（１）提高边缘的绝缘性能；（２）收集暗电

流；（３）使边缘电场更均匀，提高耐压值；Ｎ＋注入

构造仅用于 Ｎ面的均压作用。保护环可以降低

漏电流和噪声水平，提高能量分辨率，工作稳定性

和器件耐辐射强度。保护环的宽度、间隙和过渡

电压，应使从灵敏区到器件边缘的电场尽量均匀

分布，充分利用绝缘距离（图２）。有时为最内层

保护环配置放大电路，以监控漏电流。保护环的

效果对于厚度较大，耗尽电压高的探测器较明显；

而对于厚度较小，耗尽电压较低的探测器保护环

则可以采用悬浮电位［９］。Ｐ面保护环和灵敏区通

常同时注入形成，掺杂浓度相同。

Ｎ面条间绝缘目前较多采用Ｐｓｔｏｐ技术，每

个读出条都由环形ＰＮ结包围。Ｐｓｔｏｐ环由单

独Ｐ＋注入形成，表面金属化并欧姆接触，与读出

条的金属层之间由ＳｉＯ２ 隔离。双面ＤＣ耦合硅

图２　保护环

Ｆｉｇ．２　Ｇｕａｒｄｒｉｎｇｓ

微条探测器的典型结构如图３，根据不同的要求、

用途和设计，结构和工艺都会不同。ＡＣ耦合型

通过灵敏区与引出电极间的电容结构引出信号，

工艺更加复杂，需要单独的偏压加载线。ＡＣ耦

合型偏压加载方式有本底穿通（Ｐｕｎｃｈｔｈｒｏｕｇｈ）、

ＭＯＳ控制的场效应沟道（ＦＯＸＦＥＴ）、

（ａ）Ｐ面

（ａ）Ｐｓｉｄｅ

（ｂ）Ｎ面

（ｂ）Ｎｓｉｄｅ

图３　Ｐ面与Ｎ面的平面、截面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｐｌａｎｅｓ，ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰ

ｓｉｄｅａｎｄＮｓｉｄｅ
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多晶硅动态电阻等几种主要方式。

　　封装主要工艺流程如下：（１）划片、制作管壳；

（２）在ＰＣＢ板上钎焊连接器；（３）用微电子级粘合

剂固定芯片，有效区域露出；（４）键合引线；（５）根

据实际要求制作胶衣。粘合剂主要成分为环氧树

脂，不溶于水，凝固后短时间也不会溶于多数有机

溶剂；性质稳定，不易挥发，如有少量气体挥发也

不易附着且无腐蚀。引线通常使用２０～５０μｍ

的铝或金丝，通过超声波楔形键合，强度在５犵左

右。

３　沾污后的失效分析

　　沾污的主要作用机制有：

（１）沾污使电极间电阻变小，电极面积变大，

导致漏电、击穿，电场形状畸变。

（２）沾污中带电粒子或腐蚀性物质通过ＳｉＯ２

网络的间隙、氧化层中缺陷、氧化层与金属层结合

部位的缺陷等途径进入器件内部，这会导致氧化

层电阻率降低以致过早击穿，ＰＮ结反向电阻减

小甚至失效，少数载流子寿命缩短，噪声增加；它

们也会在一定条件下被激活，易于移动和聚集，在

基底近表面处感应出电荷，使表面有反型趋势，产

生表面沟道、击穿电压蠕变等效应。

（３）带电粒子聚集在器件表面，同时在氧化层

下方感应出电荷，形成互相绝缘区域间的导电沟

道［１１］。

（４）氧化层、金属层边缘自身存在一定密度缺

陷，而湿气、腐蚀性气体、沾污物质、机械力会增加

和扩大这些缺陷。

以上这些作用都会严重影响探测器的稳定

性、耐压值、分辨率、耐辐射强度、使用寿命等。

表面电荷密度是影响探测器性能的重要因

素［１２］，探测器使用中的沾污是除工艺过程中引入

的杂质之外表面电荷的最主要来源。表面结构中

的一些关键部位对沾污尤其敏感，在这些位置上

沾污的作用效果会被加强，直接造成失效甚至物

理损坏，以不同电位电极间或不同掺杂类型之间

的导通为主。作用方式和探测器的结构、工作条

件及偏压加载方式有关，而保护环、Ｐｓｔｏｐ等设计

会使问题更加复杂。例如，Ｎ面读出条与Ｐｓｔｏｐ

环之间距离很小，如果在此位置存在较严重沾污，

两者间电阻下降，当Ｐｓｔｏｐ环加载负偏压时，将

直接造成探测系统短路；当Ｐｓｔｏｐ环悬浮时，导

通后ＰＮ结内建电场变弱，客观上相当于器件内

产生由Ｎ面指向Ｐ面的附加电场，于是对外界耐

压值降低，容易发生击穿。长时间的击穿会导致

过热损坏，探测器的工作会像一个基区较厚的Ｐ

ＮＰ型三极管（图４）。因此，探测器使用环境要

尽量清洁，操作时人员穿戴口罩和手套；存放时应

尽量屏蔽光线和强电磁场，保持恒温，降低湿度。

图４　导通截面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｅａｋｏｖｅｒ

４　典型修复过程与测试结果

　　图５是一块实验中因液冷管道意外破裂被大

面积污染的探测器，偏压不能加载。污染物是作

为前置放大器冷却介质的壳牌汽车防冻液，其成

分复杂以乙醇为主，并含有多种添加剂；污染后，

放置超过６个月。显微镜下观察，电极表面被沾

污处有一定的腐蚀，沾污痕迹有很多跨过ＳｉＯ２ 栅

墙。由于液体有腐蚀性，可以推断离子含量较多，

电阻率较低。此探测器表面电极为铝溅射形成，

图５　沾污探测器 Ｎ面（右图为圆圈区域显微图，Ａ

为Ｐｓｔｏｐ环，Ｂ为灵敏区电极）

Ｆｉｇ．５　Ｎｓｉｄｅｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｚｏｎｅ，ＡｚｏｎｅｉｓｔｈｅＰ

ｓｔｏｐｓｔｒｉｐ，Ｂｚｏｎｅｉｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｐｏｌｅ）
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外围保护环和Ｐｓｔｏｐ环都没有引线，工作时采用

悬浮电位。

基底厚度１０００μｍ，正常耗尽电压在１８０Ｖ

左右。键合盘位没有局部加厚，判断金属层较厚，

这有利于修复操作，必要时可以适当擦拭；键合采

用楔形超声焊，丝径２０～３０μｍ，探测器键合时不

宜加热底盘，所以键合强度相对较低，超声清洗过

程中褶痕部位易断裂。

通过以上显微观察和分析［１３］，修复方案如

下：

（１）用高纯丙酮在兆声（或超声）条件下，短时

间多次反复清洗沾污处；（２）局部顽固痕迹可用无

尘纤维棉谨慎擦拭（氧化较严重位置不可过分擦

拭）；（３）用高纯乙醇清洗丙酮，再用去离子水冲

洗，最后在洁净间内自然晾干；（４）用显微镜观察

键合损坏情况，通过调整清洗时的摆放位置，可以

使Ｐ面（未沾污面）损坏几率很小；如果Ｎ面有键

合已经断裂，即使没有失效也认为不再可靠，而那

些实际已经虚接引线（图６），则需要全部重新键

合。将原有键合位置用剔针小心剔除，以免高压

下打火。因为铝膜较厚，盘位宽度在３００μｍ以

上，故操作是安全的。

图６　有效（左）与虚接（右）的楔形键合

Ｆｉｇ．６　Ｇｏｏｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｒａｃｋｅｄ（ｒｉｇｈｔ）ｂｏｎｄｉｎｇｗｅｄｇｅｓ

图７　键合用临时夹具

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｒｙｆｉｘｔｕｒｅｆｏｒｂｏｎｄｉｎｇ

探测器键合引线之前尽量先焊接好连接器，

无论修复还是首次封装，键合都应为最后步骤。

此种封装流程需要根据探测器的几何尺寸设计制

作专用夹具，并使用垂直工作距离较大的键合机。

常规的ＩＣ键合通常对垂直工作距离要求较小，如

果选用键合机不当，修复过程就需要拆除所有连

接器之后再键合，然后手工钎焊连接器，这是一个

效率很低而且风险很大的过程，容易带来新的沾

污，不建议采用。

经以上方法修复后的探测器，前放、主放、高

压插件使用 Ｍｅｓｙｔｅｃ公司的 ＭＰＲ３２／ＳＴＭ１６

＋／ＭＨＶ４，分别测量２３９Ｐｕ，２４１Ａｍ，２４４Ｃｍ三组分

源的α能谱。α粒子能量分别为５．１５７，５．４８６，

５．８０５ＭｅＶ，真空度为８．４Ｐａ。Ｎ面接地，Ｐ面负

偏压１７０Ｖ时达到全耗尽，漏电流为２．９４μＡ，测

试结果如图８所示：

图８（ｃ）纵坐标为一次事件犈１ 条输出信号的

能量值，横坐标为同一事件相邻条信号输出的能

（ａ）某一条的前放输出波形

（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆｓｏｍｅｏｎｅｓｔｒｉｐ

（ｂ）四条α能谱图

（ｂ）αｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｕｒｓｔｒｉｐｓ
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（ｃ）相邻的二条二维能谱图

（ｃ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｓｔｒｉｐｓｎｅｘｔｔｏ

ｅａｃｈｏｔｈｅｒ

图８　α能谱测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆαｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

量值，横坐标与纵坐标之和即为此次入射粒子的

总能量值。犢 轴与犡 轴截距相等，由电荷分配原

理，根据入射粒子能量在相邻两条之间的分配，可

以得知此离子在两条间的相对位置［１４］。图８（ａ）

中５．４８６ＭｅＶ的α峰能量分辨率约为１．２８％。

当一面的引线有少部分断掉时，在另一面能

谱上可以观测到一种假峰现象。图９是一块Ｐ面

图９　有一个假峰的能谱

Ｆｉｇ．９　αｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｇｈｏｓｔｐｅａｋ

边缘断掉一条引线的双面二维硅微条探测器三组

分源（２３９Ｐｕ，２４１ Ａｍ，２４４Ｃｍ）的α能谱，Ｐ面加载

１０Ｖ负电压，道数最高的一个矮峰为假峰。推测

其原因为：引线断掉的电极对应灵敏区无法加载

电压，电场强度较小，电荷收集速度较慢，收集率

也较低，一次事件的信号一部分会在移动过程中

被复合掉，余下部分叠加到其它事件的信号上从

对面电极输出，因此会出现一个能量较高，峰值较

小的假峰。这种现象在反向偏压值较低时容易观

测到，而且假峰位置较容易分开。假峰的峰值、峰

位与条宽和密度有关，加载偏压较高时，峰位较接

近真实峰，会影响能量分辨率。

５　结　论

　　硅微条探测器极易受到各种沾污导致性能下

降甚至失效，其键合引线也容易被外力损坏。本

文根据探测器的制作工艺和结构，正确分析损坏

原因，通过适当方法，对损坏探测器进行了修复。

结果表明，失效键合所在条的另一面各条能谱上

可以观测到假峰，修复后消除。修复后测量探测

器５．４８６ ＭｅＶ 的 α 峰能 量，其分辨率 约为

１．２８％。另外，清洗有助于提高探测器的实际使

用性能，但也会产生不同程度的潜在损伤，因此清

洗要适当而且谨慎，尽量由有此方面经验人员操

作。如果沾污时间较长，表面会被腐蚀，痕迹难以

清除，因此应尽快清洗。前放等电子学插件的冷

却介质应尽量使用高纯乙醇等成分单纯、无腐蚀、

易清洗、电阻率高的液体，存放环境要避光，避强

电磁干扰，洁净，恒温，低湿度。
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●下期预告

多模式组合抛光技术在光学加工中的应用

宣　斌１
，２，谢京江１，李俊峰１，２，王　朋１

，２，陈晓苹１，２，宋淑梅１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造技术

重点实验室，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

将经典抛光方法与数控加工技术有机结合，产生了多模式组合抛光（ＭＣＭ）技术。作为 ＭＣＭ 的关

键技术之一，本文详细叙述了 ＭＣＭ技术的材料去除率仿真模型建立方法。通过设置抛光盘因子和元

件因子，ＭＣＭ技术的材料去除模型不仅包含抛光模式、速度等加工参数，还可以将抛光模形状、边角效

应、元件面形误差等因素对材料去除的影响一并考虑入内。根据抛光阶段的不同，可以选择不同的仿真

精度。实验发现，ＭＣＭ 可以显著提高加工效率，并且具有较好的对中频误差的抑制和修正能力。

ＭＣＭ目前的应用水平大致达到球面、平面元件的面形误差为２０ｎｍ（ｒｍｓ），非球面元件为３０～４０ｎｍ

（ｒｍｓ）左右。ＭＣＭ在大口径元件的光学加工方面具有较强的适用性和很大的发展空间。

３２６２第１２期 　　　　韩励想，等：双面二维硅微条探测器的沾污失效分析及修复


