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垂直多结光伏型集成硅X射线探测器的
实现和实验∗

张治国†

(泉州师范学院功能材料研究所, 泉州 362000)

(泉州师范学院物理与信息工程学院, 泉州 362000)

( 2014年 6月 11日收到; 2014年 8月 21日收到修改稿 )

介绍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; 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, 解决了把所有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. 描述了利用展宽电极尺度的方法实现多单元器件的集成; 给出了X光强与光电流电压之
间的数学模型和几个重要参数, 介绍了器件输出电压与X光强度之间的测量关系, 理论与实际情况符合得非
常好. 最后对测量数据做了分析, 证明器件有足够的灵敏度和分辨率.

关键词: 垂直多结, 集成X射线探测器, 性能及测量
PACS: 85.25.Oj, 85.30.De, 85.30.Kk DOI: 10.7498/aps.63.248501

1 引 言

X射线探测器的应用非常广泛, 如高能天文、
同步辐射装置、X射线荧光探矿、金属零件无损检
验、金属板测厚、微电子器件电极质量检验、医学监

测检验成像等. 对X射线探测器的研究也视应用
领域的不同而不同. 比如, 医用探测器应该是越灵
敏越好 [1−6], 用于对大型金属拼焊件焊缝的质量检
测和铸件砂眼检验的探测器则需要对光强有较高

的分辨率.目前, 后者仍延用费时的拍片法、超声法
等. 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、拍片更为困难. 实现自动化生
产, X射线探测器用于在线检测是必要的, 该装置
价格低廉、实用性强.目前国内生产的可用于X射
线方面的探测器大致有以下几种: 硅锂探头、锗锂
探头、PIN型探头、金硅面垒型探头等. 但是这几
种探头都要有一个稳定的高压电源, 其次, 它们只
适用于低能量、弱光强的辐照量探测. 硅锂、锗锂
探头价格昂贵且保存环境苛刻. 近年来, 对闪烁晶

体探测器进行了改良, 使之适用于更宽能量范围
1 keV—1 MeV[7]; 一种新型快塑料闪烁体探测器也
在研究 [8]; 同时, 利用化合物半导体ZnSe, ZnO和
金刚石的诱发光电导来测量X 射线 [9−11]有潜在

的优势. 为了提高载流子输运速度, 在二极管结
构的活性层中加了有机物, 提高了载流子的迁移
率 [12]. 为了提高对X射线谱的分辨率, 采用固体制
冷器冷却normal-metal/insulator/ superconductor
NIS 隧道结收到了很好的效果 [13]. PIN二极管在
X射线探测中的应用, 具有很好的位置分辨率 [14].
如果研制一种像光电池一样的X射线探测器, 不要
高压电源, 无需苛刻的保存条件, 制作工艺不复杂,
成本较低, 适应较大的X光强度变化和能量变化,
才是无损检测条件下所适用的. 垂直多结X射线探
测器在这方面有一定的优势 [15], 尝试了一种新型
廉价的X射线敏感元件, 使得用热迁移工艺制成的
深PN 结得以应用. 本文就是在单元探测器的基础
上, 把这样一种X射线探测单元按照集成电路的原
理设法集成起来, 使之能够输出更大的信号电压和
适应于更高能量X射线的应用.

∗ 福建省高校服务海西建设重点项目 (批准号: A100)和内蒙古自然科学基金 (批准号: 86044)资助的课题.
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2 实验及电极问题

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大的敏感区. 垂直多重结
结构具有内秉的灵敏区厚度 (硅片厚度), 热迁移
掺杂工艺 [16−18]就可以方便地实现垂直多重结制

作. 目前我们的热迁移掺杂工艺水平可以达到
0.5—1 mm/h的掺杂速度. 针对器件的特点, 选用
电阻率为 60 Ω·cm, 晶向为 ⟨111⟩, 厚度为 1 mm的
N型硅单晶片, 然后利用光刻工艺在硅片表面制成
深为 40—50 µm, 宽 60—80 µm的沟槽阵列, 间隔
200—300 µm; 在刻好沟槽的表面蒸发一层 20 µm
厚的铝, 再去掉沟槽外的铝, 只留下沟槽内的铝.
最后将其放入自行研制的真空热迁移炉内, 见图 1 .
硅片高温面温度控制在 1000 ◦C, 温度梯度控制在
90 ◦C/cm, 对于 1 mm厚的硅片, 两个面的温差为
9 ◦C. 温度梯度由精密温度控制器和冷却水控制器
分别控制高温电热板和低温水冷却板形成, 时间
为 2 h. 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 2 (a), (b)所
示. 在被上电极后, 用直流溅射法在芯片表面淀积
一层Al2O3 膜. 在淀积Al2O3膜时, 真空室须经过
2—3次的洗氧程序, 且将氧压调节到一个合适点
(10 Pa), 气体离化时呈纯黄色.

图 1 热迁移掺杂设备示意图

热迁移掺杂后的PN结电极引线问题一直是个
难题. 初步看来, 只要在图 2 (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PN阵
列的串联使用. 但是, 能够注意到它们是一列背靠
背的串联PN结, 这样阵列产生的光电压是互相抵
消的, 因此不能这样形成串联. 要串联使用, 必须
设法间隔短路一个PN结 (然而, 要间隔短路一个

PN结实际上非常不易); 其次, 这还可以使器件的
敏感区减少一半, 得不偿失. 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 2 (b)那样整齐, 特
别是微缺陷可以导致杂质铝在经过1 mm的迁移之
后, 使得某个P型区发生较大的偏斜. 这使得光刻
电极时版图无法套中原图形. 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型区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
如下优点: 一是横线P型隔离区可以把所有的P区
域连接起来 (形成二极管阵列的并联连接); 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; 四是利用了铝在硅中的
最大固溶度 [19], 形成良好的欧姆接触, 具体结构如
图 3所示. 从图 3和图 4可以看出, 每一个P型区是
两个背靠背的二极管, PN结阵列等效于二极管阵
列, 见图 5 .

N P N P N P N P N P N P N NP

Al Al (a)

(b)

N-Si

图 2 热迁移掺杂工序 (a)在刻好的沟槽内淀积铝;
(b)在热迁移掺杂之后形成PN相间的垂直结阵列

能否进一步提高器件的输出电压, 或者说进一
步提高器件对X射线的吸收, 对探测器来说是至关
重要的. 显然, 只要增加如图 3所示的敏感单元数

目, 这一问题就能够解决. 可以看出, 由于上述问
题用一般的集成电路工艺对1 mm左右厚度的硅片
进行集成是难以实现的. 一个新思路是: 敏感器单
元在制作时的图形在硅片表面是以阵列形式出现

的, 只是在制作电极时才把它们切割成如图 3的单

元形式. 如果在制作N+区之后不是将它们切割成

单元块而是将它们切割成条形, 在敷镀电极的时候
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用金属将隔离线右边的P区和它附近的N+ 区覆

盖, 即把前一个二极管阵列单元的正极和下一个二
极管阵列单元的负极短路, 形成串联形式, 依次重
复这一工作就可以形成如图 7所示的集成式二极

管阵列, 其等效电路见图 6 .

N

l

l

P

P

N+

图 3 P型隔离线把芯片分为敏感区和电极敷设区

Ln/3

Lp/3

P P P

NNN

X
Xm

图 4 多重结的敏感区和并联连接示意图

+

-

图 5 单元探测器的等效电路

+

-

图 6 三单元探测器集成后的等效电路

二极管的并联可以增加输出电流, 单元的串联
可以增加输出电压.

N N N

P P

N+ N+ N+ N+

图 7 三个敏感单元以串联形式被集成在一起

3 芯片的封装

将1 mm厚的Al2O3陶瓷片按一定尺寸切割成

长方形, 在一个较长的边缘附近涂上银浆, 面积约
1—2 mm2, 250 ◦C烘干 1 h, 再置于 550 ◦C的炉中
烧结 30 min. 取出后电极呈银白色, 在陶瓷片的其
他地方涂上粘合剂并将芯片粘牢, 充分干燥后将 4
个电极用金属导线连接起来, 在银电极的另一端
焊上较粗的金属引出线备用. 4个电极分别标记为
a, b, c和d. 具体情况见图 8 (a). 这样做的目的是
既可以测量每一个单元的输出电压, 又可以测量
两单元或者三单元的输出电压. 总输出电压满足

Vpho =
n∑
i

vi = nvi, vi是单元芯片输出电压. 再

将芯片固定在X光管的窗口附近, 芯片置入暗盒
内, 用多芯电缆线连接到普通示波器. 连接时将 a
端与电缆线的金属网连接, 其余连接芯线. 初步测
量合格后, 芯片可以封入用黄铜制成的外壳内 (见
图 8 (b)), 只保留a端和d端引出线, 中间几条不用.

4 器件的敏感区域

垂直结结构的灵敏区是由许多片状区域叠合

而成 (由图 4所示). 要得到较大的灵敏区体积就必
须适当提高结数目. 光伏型探测器和雪崩型探测器
都需要厚的灵敏区, 这是为了适应于不同能量光子
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. 设芯片厚度为h, 则
一部分是耗尽层横截面Xmh, Xm为耗尽层厚度.
另外两部分是与结相邻的少子扩散长度Ln, Lp 有

关, 而且输出的主要贡献区还是 1

3

(
Ln + Lp

)
h, 在
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零偏压下工作的耗尽层Xm较小, 在垂直多重结光
电器件的设计中, 在工艺条件允许的情况下尽量减
少无效区尺度, 即可得到较高的收集效率.

ba c d

(a)

(b)

图 8 (网刊彩色)芯片电极和封装 (a)芯片电极引线示
意图; (b)芯片封装在带有铝窗的黄铜壳内

5 器件的输出电压与电流的问题

器件的单元体积是6 mm × 6 mm × 1 mm. 为
了提高输出电压, 可以根据需要选择受光面, 按照
图 7定义, 比如光从顶部或底部 (方式 1)、从前面或
后面 (方式 2)、从左面或右面 (方式 3)入射. 它的输

出电压都应该是Vpho =

n∑
i

vi, 其中 vi是单元器件

输出电压.单元器件输出电压 vi表示随X射线的硬
度和受光面积及方向的不同而不同. 如果以单位
受光面积来讨论问题的话 (以图 7为参照), 受光面
为顶部或底部的情况适宜于较软 (较小能量)的X
射线, 如果光从前面或后面入射的话适宜于较硬
的X射线, 若把左右面当作受光面则适宜于更硬
(能量更大)的X射线, 其光子入射长度可以达到
18 mm. 对它们的输出电压可以计算出来, 设E0为

抵达芯片表面的光强, 沿入射线方向x处的光强为

E0 e−µx, 其中µ 为衰减常数, 在厚度6 x内材料吸

收的光子数∆E = E0 − E0 e−µx; 敏感区体积应该

是∆V =
[1
3
(Lp +Ln) +Xm

]
l1l2xζ, 其中 ζ是单位

长度的PN结数目, l1和 l2分别是图 3的两条边长,
x为X射线的入射深度. 再设芯片的非平衡载流子
的收集系数为 ηc, 内量子系数为 ηq > 1, 考虑到入
射线方向与芯片面元矢量的夹角 θ, 则非平衡载流
子的产生额为

Q = ∆E ·∆V qηcηq cos θ, (1)

其中 q为电子电荷; 若光强以能量为单位, 则 (1)式
要除以单光子能量hν. 光生电流应该是对 (1)式微
分, 有

Jpho =
1

A

∂Q

∂t
, (2)

其中A为PN结面积. 改写 (2)式有

Jpho =
I

A
E0

(
1− e−µx

)[1
3
(Lp + Ln) +Xm

]
× l1l2xζηcηq cos θ, (3)

其中 I = dq/dt为光电流, 单元器件的开路电压为

vi =
kT

q
ln
[
Jpho
Jo

+ 1

]
, (4)

其中k为玻尔兹曼常数, T为温度, Jo为所有PN结
的反向漏电流密度, Jpho为光电流. 由 (4)式可见,
要 vi大些, Jpho就得大些, Jo就得小些. Jo的表达

式为

Jo = qn2
i

(
1

NA

√
kTµn
qτn

+
1

ND

√
kTµp
qτp

)
, (5)

其中NA为热迁移掺杂浓度; ND为N区浓度; T为
环境温度; k为玻尔兹曼常量; 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 (5)式, Jo小就使NA和ND大

些, 但是这两个参数大些势必导致 τp和 τn减少, 反
过来又使Jo增加, 这是一个相互制约的关系. 如果
求 d(NAτn)/dNA = 0和 d(NDτp)/dND = 0的关

系, 使N · τ之积为一最大值的方法, 理论上也可找
其最佳值, 但是受到工艺上的限制也不能实现. 综
合考虑, 从工艺条件出发, 进而决定其参数. 这会
牺牲Jo 的一些贡献, 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NA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 (单位长度PN结数目又
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不能做的很多, 否则, PN结面积势必增大, 同样会
导致Jo 增大. 故而ND就不能太大). ND小些可

以使得单元的P或N层尺寸减小, 使器件的收集率
提高. 更重要的是如何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可达几倍
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—60 Ω·cm的N型Si 单晶材
料. NA = 1.2 × 1018 cm−3, ND由查表得出, 算得
Jo = 9.6× 10−12 A·cm−2. 光电流Jpho的贡献应由

三部分组成, 即N区扩散到结边缘的空穴电流 jp、

P区扩散到结边缘的电子电流 jn和空间电荷区产

生的电流Jc, 因此Jpho为

Jpho = jp + jn + jc. (6)

光生电流 Ipho在实际使用中被三个支路分流:
流过负载的电流 I; 流过PN结电流

ID = Io[exp(q(Vpho + IzRs)/(kt))− 1],

其中Rs为PN结体电阻, Iz为流过Rs的电流; 流过
器件并联等效电阻的电流V /Rsh; 故光生电流可以
写成三项之和:

Ipho = I + Io{exp[q(Vpho + IRs)/(kt)]− 1}

+ Vpho/Rsh, (7)

其中 I为测量电路流过负载的电流; Vpho为器件

在X射线照射下的输出电压; Rsh为器件的并联

等效电阻. 对于硅材料PN结, 正向导通电压约为
700 mV, 单元器件一般的光生电压小于 30 mV, 故
(7)式第二项近似等于0. 所以

Ipho = Vpho/(RL +Rsh), (8)

负载电阻为示波器内阻RL = 1 MΩ, 则Rsh立

即得出.测得三个单元器件的Rsh平均值约为

21.7 kΩ,算得 Ish = 8.3×10−8 A, I = 1.8×10−9 A,
Ipho = I + Ish约为8.48× 10−8 A. 更精细的计算还
要考虑到在几十毫伏正向电压的情况下流过的结

电流.

6 器件的光谱响应度灵敏度和响应
时间

光伏型探测器的光谱响应度为Rλ =
qηRsλ

Eλ
,

也可写成

Rλ = 107
qηRsλ

hc
V · W−1, (9)

其中, λ为入射光波长, h为普郎克常数, c为光

速. 将 η1, λ1 = 1.542 Å和 η2, λ2 = 0.711 Å分别
代入 (9)式有Rλ1 = 3.34 × 10−3 V·W−1; Rλ2 =

1.15 × 10−3 V·W−1, 其中λ1, λ2 分别为铜靶和钼

靶的Kα 线系的波长. 开路情况下光谱探测灵敏度
为

D∗
λ =

λη

2hc

(
qA

Io

)1/2

. (10)

将探测器窗口面积A = 1.44 cm2代入得

D∗
λ1 = 3.0× 109 cm · s− 1

2 W−1;

D∗
λ2 = 1.0× 109 cm · s− 1

2 · W−1.

响应时间为

τc = RT · C, (11)

其中C为PN结电容, RT为器件串联电阻Rs与负

载电阻Rl 的并联值. 改写 (11)式:

τc =
RsRl

Rs +Rl
·
√

qεε0NA
2VD

A∗. (12)

对于负载电阻Rl ≫ Rs的情形, 可将 (12)式近似
写成

τc ≈ Rs ·A∗
√

qεε0NA
2VD

= Rs ·
εε0
Xm

A∗, (13)

其中, ε为硅的介电常数; ε0为真空介电常数; Xm

为耗尽层宽度; VD为PN结接触电势差, 取 0.7 V;
A∗为PN结面积. 对于三单元集成器件, 将器件
数据

1

C
=

1

C1
+

1

C2
+

1

C3
=

3

C1
=

3

C2
=

3

C3

代入 (13)式, 有 τc = 1.13× 10−6 s, 约为微秒量级.

7 主要性能测试

7.1 输出电压的测量

为了了解芯片集成后的输出电压是否满足

Vpho =
n∑
i

vi = nvi (n = 1, 2, 3) (14)

的关系 (n为敏感单元数目). 在50 kV的管压下, 管
芯表面距X光管窗口 23 cm. 光照面为 “方式 1”测
量了三个不同芯片厚度的集成器件的输出电压, 并
且依次测量三个端头的输出电压, Uab, Uac, Uad结

果由表 1给出.

248501-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 24 (2014) 248501

由表 1可以看出, 在相同的光强照射下, 三个
三单元集成器件的输出电压与单元数成比例. 每
个单元的输出电压基本一致, 它们满足 (14)式的关
系, 输出信号加强了. 其次, 芯片的厚度对输出电
压有较大的影响, 芯片越厚输出越强, 即光子打出
非平衡载流子的机会越大, 内量子效率也越大.

要判别集成芯片各个单元的输出一致性, 可以
在较强的可见光照射下用万用表做直接测量, 实
际上不会有很大的误差, 其优点是可以省去很多
麻烦.

表 1 器件三个输出端的输出电压

编号 (芯片厚度) b端输出U c端输出U d端输出U

/mm /mV /mV /mV

1(0.7) 12.20 24.52 36.00

2(0.6) 0.82 1.68 2.38

3(0.5) 0.20 0.39 0.62

7.2 器件光谱响应度的测试

K线系特征X射线的强度与加在X光管的电
流及电压的关系为

E = cI(V − Vk)
n, (15)

这里, I为管电流, V 为管电压, Vk为靶材的临界激

发电压, c为常数, n的取值在 1.5—2.0之间. 这个
光强不全部是线谱的强度, 而是线谱和一个弱的连
续谱的叠加. 为了较准确地测量Rλ的值, 在X光
管的窗口上用一定厚度的罗斯 (Ross)滤片覆盖, 使
得测试时得到较纯的K系谱线. 由 (15)式可以看
出, 只要V 一定, 则光强E与管电流 I的关系就简

单得多. 此时, 可以把常数 c以及 (V − Vk)
n合并为

一个常数 c′. 这样, (15)式可以写成E = c′IA′′, (c′

为管电压/光斑面积, A′′是探测器窗口面积), 这意
味着光强与管电流成线性关系, 这就给光谱响应度
的测试带来极大的方便. 还可以设光强与器件的输
出电压近似地有关, 即E ∼ bVoc, b为系数, Voc 为

器件输出电压. 则器件输出电压与管电流的关系可
以有 bVoc ∼= c′IA′′, 即器件输出电压与管电流仍然
为线性关系

Voc =
c′A′′

b
I. (16)

以X光管的电流为横坐标, 以器件的输出电压
为纵坐标, 测量了它们之间的关系, 见图 9 . 图中
曲线是分别用钼靶和铜靶在逐次固定了管电压的

情况下, 变换管电流所测量得到的单元器件输出
电压.

由图 9可以看出, 管电流与器件输出电压呈线
性关系, 与 (16)式符合得相当好. 改写 (16)式可以
得到光谱响应度

Rλ =
U

E
=

Voc
E

=
Voc

c′IA′′ =
1

b
. (17)

根据 (17)式和图 9给出的具体数据, 可以得出
Rλ. 分别取管电压为 20, 30 和 40 kV, 器件与光源
距离为 23 cm, 光斑半径为 10 cm, 所用的X光管为
双窗口型. 对应于铜靶的测量值分别得出的响应
度为

Rλ = 1.6× 10−3 V · W−1,

Rλ = 2.91× 10−3 V · W−1,

Rλ = 3.64× 10−3 V · W−1.

平均值为Rλ = 2.72 × 10−3 V·W−1, 这和由 (9)式
给出的值的相对误差是 18.6%. 还可以看出, 上述
测量值只有在 40 kV的情况下与 (9)式给出的值最
接近, 相对误差较小, 只有 8.98%. 而误差较大的原
因可能是由于在管电压较低的情况下射线的频谱

较宽所致.

U
⊳
m

V

I/mA

20 kV

10 CuKα

MoKα

8

6

4

2

0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

25 kV

30 kV

40 kV

35 kV

图 9 (网刊彩色)器件输出电压与管电流的关系

对于50 kV以上的光谱响应只测了钼靶混合谱
的效果, 并且是在固定管电流的情况下, 只变换管
电压所测得的实际效果, 见图 10 . 这样做有如下考
虑: 其一, 钼靶是一般工业探伤使用的主要光源靶,
用钼靶测试可能更符合一些实际情况; 其二, 一般
使用者在拍片检验时, 只注重管电流和管电压, 而
非光强, 因此测出器件的输出电压与管电压之间的
关系更有实际意义; 其三, 测量器件性能的一致性.
由图 10可以看到, 器件输出与管电压的关系仍然
为线性关系, 这是出乎预料的, 也是期望利用的; 其
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次, 探测器芯片的厚度对响应度影响很大, 芯片愈
厚响应愈大. 这就是说, 在工艺条件允许的情况下,
芯片厚度大一些好. 这也从另外一个角度证明, 要
检验隙缝类缺陷, 可以将芯片立起来封装, 改变器
件的受光面. 这样一来, 芯片厚度可以达到 6 mm,
乃至更大.

U/kV

U
/
m

V

0.7 mm

40

30

20

10

0
50 70 90 110 130 150 170

0.6 mm

0.5 mm

图 10 (网刊彩色)器件输出电压与管电压的测量结果

7.3 器件的噪声

为了评定探头在工作时的准确性和分辨率, 须
对探头的噪声水平进行测量. 对于探测器而言, 它
的噪声主要有背景引起的本底噪声、有载流子引

起的热噪声, 还有当载流子渡越高阻区引起的散
粒噪声等. 在应用范围内, 用SR-54型示波器, 在
200 mV/div的水平下测量, 没有读出噪声电平.

8 测量数据分析

对于X光管来说, 如果是一个出光口, 且没有
加任何滤波板, 它的光强

E = bIZV 2 + b′I(V − Vk)
n. (18)

考虑到多窗口的管子, 其光强与 (18)式有如下关系

E′ =
1

m
E, (19)

这里, b, b′为常数, Z为靶的原子序数, n的值在

1.5—2.0之间, m为X光管的出光口数目, 光强与
管电压之间近似一个抛物线关系. 换言之, 器件
的输出电压与管电压的关系应该是一个抛物线关

系而非像图 10那样的线性关系.为了进一步考察
图 10的真实性及其形成原因, 考察了在低管压时
器件输出与管压V 的情况. 因为即使是抛物线关
系, 也只是在坐标的原点附近其曲线斜率变化最大
而其延伸部分近似一直线.如果图 10的结果正好是

抛物线的延伸部分, 或者说正好是较大管电压的部
分, 问题就清楚了. 为此, 测量了管电压低值范围
与器件输出的关系, 如图 11所示. 由图 11可知, 它
们之间的确是一种近似抛物线关系, 这与理论公式
相当符合. 这也从另一角度证明器件与光强呈良好
的线性关系.

对于图 10的情况, 它是高管压下的延长线. 可
以认为在较高管电压的情况下, 器件与管电压也存
在线性关系, 这对于对器件的使用会带来方便.

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

U/kV

U
/
m

V

0.6 mm

0.5 mm

5 mA

图 11 (网刊彩色)探头在低管压下的输出特性

关于噪声问题, 对光伏型器件来说, 它没有雪
崩效应, 不应该成为一个主要问题. 因为背景粒子
大约每秒几个或几十个, 这对零偏压下工作的器件
根本不足以引起本底噪声, 同时亦不会产生所谓散
粒噪声.对于热噪声应予以考虑, 但是由于器件内
阻本身很小, 约为 80 Ω, 对于三单元器件也不超过
300 Ω, 故而热噪声在这种情况下也可以说是微不
足道的.

为了实际考察器件的信噪比和模拟铸铁管砂

眼的识别问题, 用直径为 300 mm、厚为 16 mm的
可以转动的钢制模盘一架, 上有直径 10 mm、深浅
不同的洞 11个, 洞的深度差为 1 mm. 探测器窗口
正好对准洞的下方, 距离模版10 mm. 一台G200-8
型移动式X光机, 使其出光口对准模盘有洞的位
置, 距离为 200 mm; 一台SR-54型超低频示波器的
输入端用同轴电缆连接探测器的输出端 (见图 12 ).
开启X光机后, 匀速地缓慢转动模盘, 当模盘的角
速度ω 与示波器的扫描周期T的关系ω =

2π

T
时,

调节示波器, 可以在示波器的荧光屏上清楚地看到
11个高矮不同的脉冲, 脉冲高度代表洞的深度, 脉
冲宽度代表洞的直径. 在荧光屏上可以看出, 在扫
描基线上没有出现噪声信号 (毛刺), 在脉冲上也没
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有噪声信号叠加. 这就是说利用集成式探测器可以
探测到更小的金属缺陷.

X

U
/
m
V

T/s

图 12 探头信噪比的测量结果及测量装置

9 结 论

利用PN结的隔离原理, 用一条隔离线, 把所
有的垂直P型区连接起来, 形成阵列单元, 用金属
薄膜将隔离线右边的P区和N+区覆盖, 方便地将
相邻的两个单元串联起来, 既解决了光刻电极套不
准的问题, 又消除了金属电极对敏感区的遮挡, 事
实上相当于减小了器件的死区. 这样的集成结构可
以把输出电压提高多倍; 如果改变器件的受光面,
器件还可以用来对付更硬X射线的探测, 这对于工
业大件的无损探伤是有用的. 对于光电流公式中的
内量子效率, 为了计算方便, 在实践中取为 1. 载流
子收集效率与结密度有关, 与少数载流子的扩散长
度有关, 对于 25结/cm的器件, 铜和钼两个K线系
的收集效率 ηc1 = 0.34, ηc2 = 0.25. 对于电阻率为
50—60 Ω·cm的N型单晶Lp ≈ 200 µm. 对于器件
响应度的实际测量值和理论计算值误差较小, 这说
明内量子效率取 1时较为适当, 器件也完全可以用
于金属铸件砂眼的检验和金属焊缝质量检验.

本工作的大部分是在内蒙古师范大学完成, 特别感谢

内蒙古师范大学的刘典宪教授和豪斯巴雅尔教授的大力支

持; 感谢内蒙古工业大学雷秀教授为我们器件特性测量提

供的大力帮助.
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Realization and experiment of vertical multijunction
integrated photovoltaic Si X-ray detector∗
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Abstract
The structure of the vertical multijunction detector is introduced, and the result and technologcial conditions of

preparing junction by thermomigration method are presented. In addition, the insulation line method of processing
electrode wire is specially introduced; the problem of photoetching electrode after thermomigration is solved; the effects
of technologcial conditions on device performance are analyzed. Besides, the difficulty in connecting all P regions is
solved, and the aim of zero shade for sensitive regions is achieved. Specially, in order to realize integrating multicell
device, a method of widening the size of electrode wire is described. Several important parameters are described, and
the math model for the relationship of the X-ray intensity with both photovoltage and photocurrent is set up. At the
same time, we introduce the measurement relation between the output voltage of the device and X-ray intensity, which
shows that the measurement data and theoretical results are consistent. Finally, we analyze the measurement data, and
demonstrate that the device has good enough sensibility and resolution.

Keywords: multijunction, integrated X-ray detector, performance and measuring
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