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面向先进光源的硅像素传感器保护环结构仿真研究
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摘 要：硅像素传感器上的保护环结构有利于提高传感器的耐高电压性能，为评估保护环结构对硅像

素传感器的保护效果，仿真分析了三种保护环结构。通过计算机辅助设计 技术对三种保护环结构进行

二维建模，利用 TACD内置的电学模型对三种保护环结构的 I-V特性进行了仿真。研究结果表明，电

流收集环会提高像素的耐高电压性能，同时不等间距保护环、保护环的内外等距离 Al悬挂以及多个保

护环结构有利于进一步提高传感器的击穿电压。
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Abstract：The guard ring structure on the silicon pixel sensor is beneficial to improve the high voltage
withstand performance of the sensor. In order to evaluate the protection effect of the guard ring structure on
the silicon pixel sensor，three kinds of guard ring structures are simulated and analyzed. Two-dimensional
modeling of the three guard ring structures was carried out by Technology Computer Aided Design，and
the I-V characteristics of the three guard ring structures were simulated using the electrical model built in
the software. The existence of the current collecting ring can make the pixel withstand high voltage，and
the unequal-spaced guard ring，The different space guard ring， the inner and outer equidistant Al
suspension of the guard ring，and the multiple guard ring structures are beneficial to further increase the
breakdown voltage of the sensor.
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前，X射线成像探测应用大都采用半导体探测器。混合型硅像素探测器是一种试验站上常用的半导体探测

器［1-3］。该探测器包含传感器和读出电子学两个部分，分别制造在独立的硅片上，通过倒装焊连接在一起。

其中，硅像素传感器用于将 X射线转换成电信号，读出电子学用于电信号的前端处理［4］。

随着 X射线光源逐渐从 X光管发展到包括同步辐射衍射极限环与自由电子激光在内的先进光源，X射

线的亮度也不断提升［5-6］。为避免因高亮度射线在硅像素传感器体内产生的电荷屏蔽效应，传感器通常需要

工作在高偏压下［7-9］。例如为欧洲自由电子激光探测任务研制的一款硅像素探测器，其硅像素传感器的设计

工作电压高达 1 000 V［10］。

硅像素传感器由像素阵列、电流收集环和保护环组成［11］。其中，保护环主要承担增大传感器击穿电压

的作用。为克服由于高偏压引起像素阵列结构表面强度过大导致的雪崩击穿现象［12-13］，合理地设计保护环

结构显得尤为重要。为此，研究人员针对保护环结构对传感器击穿的影响开展了多方面研究［14-17］，在早期主

要围绕单个保护环结构与电流收集环之间的间距对器件击穿电压的影响展开研究；后来又针对多个保护环

结构的结深对电流收集环击穿电压的影响进行了研究［18-21］。但已有研究对于多个保护环的排布和环数变化

以及铝（Al）悬挂的延伸方式，对传感器电流收集环击穿的影响尚有不足。

本文结合计算机辅助设计（Technology Computer Aided Design，TCAD），使用 sentaurus软件对面向先

进光源的硅像素传感器保护环结构，从保护环环间距排布、Al悬挂结构以及保护环个数三个方面研究保护

环对传感器击穿电压的影响。

1 器件结构与工艺

图 1为硅像素传感器剖面结构示意图。图中，硅像素传感器由像素阵列、电流收集环、保护环三部分组

成。其中，像素阵列为传感器的敏感区域，其内的每个像素均为 PIN型二极管，且像素 n型半导体一侧，共用

背面电极。传感器工作时，背面电极接正向偏压；每个像素 p型半导体一侧的读出电极分别接地，且与读出

电子学连接；PIN二极管形成反向偏置的全耗尽状态。X射线从传感器的背面入射，在体硅中激发出电子和

空穴，在电场的作用下，空穴向像素阵列的读出电极运动，被读出电子学读出，由此完成光电信号的转换。

像素阵列外侧的电流收集环和保护环构成传感器的非敏感区域。传感器工作时，电流收集环接地，保

护环浮空。接地的电流收集环用于降低像素阵列的漏电，浮空的保护环可以使传感器边缘处的电势缓慢降

落到电流收集环，用于提高器件的击穿电压。

该传感器可基于 CMOS工艺制造，工艺流程如图 2。具体流程包括：（a）湿氧氧化，形成场氧化层；（b）场

氧光刻，刻蚀出有源区；（c）生长一层致密的薄栅氧，正面注入硼，形成 p+区域；背面注入磷，形成 n+区域，

高温退火，注入激活；（d）栅氧光刻，刻蚀形成用于正面电极接触的接触孔；（e）正面溅射金属 Al、光刻，刻蚀

形成用于正面电学接触的金属Al电极；（f）背面金属Al溅射、高温退火，形成背面电极接触；（g）淀积氮化硅、

光刻，露出用于正面电学接触的Al电极。

图 1 传感器边缘位置示意

Fig.1 Schematic of the edge position of the sensor
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2 器件仿真模型

为研究保护环对击穿电压的影响，使用TCAD sentaurus软件进行仿真。因传感器的整体结构具有对称

性和重复性，所以选取传感器的边缘部分进行仿真模型的构建和研究。表 1给出了传感器边缘部分的基本

仿真参数。图 3为使用这些参数按照传感器制造的实际工艺流程，利用工艺仿真模块 sprocess在软件中构

造的二维仿真模型。

在此模型基础上，将像素和电流收集环电极的电势定义为 0 V，在器件的背部加正向偏置，使用到载流

子的迁移率模型、载流子的产生复合模型、雪崩击穿模型、氧化层固定电荷密度模型，定义 Si/SiO2界面处的

固定正电荷的密度为 1.8×1011 cm-2。运用 sdevice模块对传感器开展了电学 I-V仿真。

图 2 传感器工艺流程

Fig.2 Sensor process flow chart

表 1 仿真模型构造中使用到的衬底参数和部分结构参数

Table 1 Substrate parameters and some structural parameters used in the simulation model construction

Substrate thickness/μm

500

Substrate resistivity/（Ω·cm）

5 000

Crystal orientation

<100>

Active area injection width/μm
Pixel
180

CCR
200

GR
25

图 3 传感器边缘仿真模型

Fig.3 Sensor edge simulation model
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3 仿真结果分析

3.1 保护环环间距排布的影响

保护环结构的排布形式可分为等间距和不等间距两种情况。在距离电流收集环注入区边缘的 600 μm范围

内，固定保护环个数为 10环，并定义靠近电流收集环的为保护环第一环。对于等间距情况，相邻两个保护环之间

的间距为 35 μm。对于不等间距保护环结构的环间距是采用逐环递增的排布方式，具体的环间距遵循式（1）。

Sn= 21.5+( n- 1 )× 3 n= 1，2，…，10 （1）
式中，Sn代表第 n个保护环与它前面保护环的间距。

图 4是在两种不同保护环结构下的像素和电流收集环的暗电流情况。从图中可以看出，击穿主要发生

在电流收集环处，这是由于电流收集环靠近传感器边缘一侧的电流密度比较大，如图 5。由此，电流收集环

能对像素起到有效的保护作用，降低了像素的暗电流。

此外，在图 4中，采用等间距和非等间距保护环结构的电流收集环的击穿电压分别为 1 350 V和

2 000 V，这说明虽然两种结构都具有很好的抗击穿能力，但是不等间距保护环结构的抗击穿能力更强。这

是由于保护环结构为器件边缘的电势顺利地降落到像素表面区域提供了一条缓慢降落的通路，不同的保护

环间距排布造成了边缘位置处的电势降落到电流收集环位置处的方式不同，进而造成了在电流收集环靠近

传感器边缘一侧结区附近的电场分布不同，如图 6。图 7为两种结构的表面电场强度分布，对比两种结构在

电流收集环靠近保护环一侧表面位置处的电场强度，等间距保护环结构和非等间距保护环结构在该位置处

的表面电场强度分别为 39 000 V·cm-1和 37 800 V·cm-1。结区附近更强的电场强度使得等间距保护环结构

比非等间距保护环结构的击穿电压低。

图 4 像素和电流收集环暗电流

Fig.4 Pixel and current collecting ring dark current

图 5 等间距保护环结构电流密度分布图（2 000 V偏压）

Fig.5 Current density distribution diagram of equidistant
guard ring structure（2 000 V bias）

图 6 表面电势分布（2 000 V偏压）

Fig.6 Surface potential distribution（2 000 V bias）
图 7 表面电场强度分布（2 000 V偏压）

Fig.7 Surface electric field intensity distribution（2 000 V bias）
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3.2 保护环Al悬挂结构的影响

在传感器的保护环设计中，通常会配备 Al悬挂结构。Al悬挂结构与氧化层还有衬底表面的硅构成了

MOS结构，这会改变保护环的表面电势。对于悬挂在保护环两侧的Al结构，通常称朝向像素阵列一侧的为

向内延伸的 Al悬挂结构，朝向边缘一侧的为向外延伸的 Al悬挂结构。对于 n型衬底 p+ 注入的保护环结

构，金属悬挂结构和 p+注入区保持相同的电位，传感器的表面电势是从边缘区降落到像素区，在氧化层电

荷密度比较小的情况下，向延伸的 Al悬挂结构会在底层硅表面形成聚集层，影响表面位置处的电势分布。

在不等间距保护环的基础上，考察了两种不同Al悬挂结构。结构 1是每个保护环上面的Al悬挂结构向内和

向外延伸相同的距离都为 5 um。如图 8所示，结构 2是每环的Al悬挂结构向外延伸都为 5 μm，向内的Al悬
挂是按照逐环递增的方式延伸，每一环向内延伸Al悬挂结构的长度可表示为

Ln= 5+( n- 1 )× 1.5n n= 1，2，…，10 （2）
式中，Ln为第 n个环向内的Al悬挂结构的长度。

图 9为两种结构下电流收集环和像素的暗电流。图中使用结构 1器件的击穿电压要比使用结构 2器件

的高 20 V。图 10是提取了器件快要发生击穿时（2 000 V偏压）电流收集环和第一个保护环之间的表面电势

分布，从图中可以看出在第一个保护环处使用结构 2的电势比使用结构 1的大。这种电势降落的差别会造

成电流收集环附近的电场强度出现不同。如图 11，使用结构 1器件电流收集环处的电场强度相对较小，这使

得配备结构 1的器件具有更高的击穿电压。

图 8 结构 2的Al悬挂

Fig.8 Al overhang of structure 2

图 9 不同Al悬挂结构下的电流收集环和像素漏电

Fig.9 Current collecting ring and pixel leakage under different Al overhang structures
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3.3 保护环数目的影响

图 12为在每环 Al悬挂内外延伸一致的条件下，随着非等间距保护环数目变化，器件的 I-V仿真结果。

在没有保护环的情况下电流收集环在 600 V左右就出现了击穿，随着保护环数目的增加电流收集环的击穿

电压也在随之增加。如图 13所示，没有保护环结构的电流收集环结区附近的电场明显比有保护环结构的

大，这使得没有保护环结构器件的电流收集环过早地发生雪崩击穿。如图 14所示，保护环结构可以使边缘

位置处的电势缓慢降落到电流收集环位置处，这有效降低了器件表面附近的电场强度。

图 12 不同保护环数目下的电流收集环漏电

Fig.12 Leakage of current collecting ring under different number of guard rings

图 13 电流收集环结区附近的电场分布（1 000 V偏压）

Fig.13 Electric field distribution near the current collecting ring junction area（1 000 V bias）

图 10 不同Al悬挂结构下的表面电势分布（2 000 V偏压）

Fig.10 Surface potential distribution under different Al
overhang structures（2 000 V bias）

图 11 不同Al悬挂结构下的表面电场分布（2 000 V偏压）

Fig.11 Surface electric field distribution under different Al
suspension structures（2 000 V bias）
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图 15是将图 12中各个保护环的击穿电压提取出来，反映了击穿电压和保护环个数之间的关系。如图

随着保护环数目的增加电流收集环的击穿电压也在增加，但是当保护环的数目增加到 4环时，击穿电压增长

的趋势变缓。第一个保护环位置处的电势对电流收集环结区附近的电场强度有很大影响。图 16是在

1 000 V偏压的条件下，第一个保护环位置处的电势向电流收集环方向降落的情况。随着保护环数目的增

加，第一个保护环位置处的电势在降低，且降低的幅度也在减小，当保护环数目由 8环增长到 10环时，第一

环上电势降落幅度很小，这说明当保护环增加到一定数目时对器件击穿电压的提升效果也变得缓慢。

4 结论

本文基于 TCAD技术，针对 PIN二极管型硅像素传感器阵列的保护环结构进行仿真研究。研究发现：

非等间距保护环结构可以使边缘位置处的表面电势更平缓地降落到电流收集环位置处，因此非等间距保护

环结构比等间距保护环结构拥有更好的耐高电压性能。相较于向内延伸逐环增加的Al悬挂结构，保护环上

内外延伸一致的 Al悬挂结构可以降低第一个保护环位置处的表面电势；所以对于非等间距保护环结构，内

外延伸一致的Al悬挂结构比向内延伸逐环增加的Al悬挂结构拥有更好的防击穿保护作用。保护环的数目

会改变第一个保护环位置处的表面电势，随着保护环数目的增加，第一个保护环位置处的表面电势也在减

小；因此随着保护环数目的增加，器件的击穿电压也在提高。综上，在 Al悬挂结构内外延伸一致的条件下，

选用 10个非等间距排布的保护环结构能使传感器的耐高电压性能达到最优，击穿电压可超过 2 000 V。对

于自由电子激光硬 X射线这样具有高亮度、短脉冲特性的光源，需要对传感器施加大的偏置电压来避免因

高亮度射线在硅像素传感器体内产生的电荷屏蔽效应。经过优化后的保护环结构，为可满足自由电子激光

硬 X射线探测任务而研发的传感器提供了可行性的设计参考方案。

图 14 不同保护环结构的表面电势分布（1 000 V偏压）

Fig.14 Surface potential distribution of different guard ring structures（1 000 V bias）

图 15 电流收集环击穿电压随保护环数目的变化

Fig.15 The breakdown voltage of the current collecting ring
changes with the number of guard rings

图 16 第一个保护环附近的电势降落分布（1 000 V偏压）

Fig.16 Distribution of potential drop near the first guard ring
（1 000 V bias）
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