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摘  要：采用数值模拟软件 TCAD 对影响绝缘体上硅 (SOI) PIN 微剂量探测器灵敏区电荷收集

特性的主要因素进行了模拟与分析。分析了 3 MeV α粒子在 PIN 探测器内沉积能量产生的瞬时电

流随探测器偏置电压(10 V 至 50 V)和掺杂浓度、粒子入射方向的变化。模拟结果表明，随着反偏电

压的增大，载流子复合效应降低，瞬态电流增加；当 n+区域反偏电压为 10 V 时，由α粒子入射产

生的空间电荷在 1 ns 内几乎全部被收集，电荷收集效率接近 100%；辐射产生的瞬时电流随探测器

各端掺杂浓度的增大而减小。 
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Numerical simulation of charge collection characteristics of  

Si SOI microdosimeter 
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Abstract：2D simulation of the main influence factors on the charge collection characteristics of 

Silicon On Insulator(SOI) PIN microdosimeter was performed with TCAD software. The transient current in 

the microdosimeter induced by 3 MeV alpha particle was calculated at different applied voltages(from 

10 V to 50 V), doping concentrations and alpha incident directions. The simulation results show that the 

transient current increases with the increase of reverse bias voltage due to the decrease of the carrier 

recombination effect; and the space charges induced by alpha particle are almost collected in 1 ns with 10 V 

applied to the n+ region at the charge collection efficiency nearly 100%; and the transient current 

decrease when the doping concentration of each region increases. 
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自 20 世纪 50 年代末 Rossi 教授提出微剂量学概念之后，国际上对微剂量的研究日益增多 [1-3]。Rossi 教授认

为 [1]，电离辐射产生的生物效应不仅取决于受照生物体的宏观受照剂量，而且取决于辐射粒子在生物体细胞内能

量沉积的时间、空间分布。研究表明，活体组织的辐射伤害是在微米甚至更小的尺度上发生的 [4]。辐射粒子入射

到电子器件内，产生单粒子效应，其作用机理也与辐射粒子在其微米、纳米级灵敏体积内的能量沉积分布有关。

在辐射防护、放射生物学以及电子器件的辐射效应等领域中，需要采用微剂量学方法来确定在微小尺寸中能量沉

积模式 [5]。因此，研究电离辐射在微观空间内的能量沉积，对于半导体器件的辐射效应、放射生物学、放射治疗、

核医学应用有至关重要的意义。  

1  微剂量探测器工作原理及新型结构  

Nai Shyan Lai 等人 [6-8]设计了一种新型基于 SOI 技术圆柱形 PIN 阵列半导体探测器，可用于模拟电离辐射在

生物组织器官微观空间内的能量沉积，也可用于模拟空间环境中航天器器件受到重离子入射时的能量沉积。其工

作原理是：当高能粒子入射到探测器的灵敏区时，在硅材料中沉积能量，电离产生的大量电子-空穴对在外加电  
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场作用下进行漂移运动，最后电子和空穴分别被 n 区和 p 区所收集，产生瞬时电流脉冲。该阵列探测器由 2 500
个圆柱形 PIN 硅探测器串接，形成阵列结构，采用 SOI 技术，并且在 PIN 二极管外围添加了一个 n+型掺杂的保

护环。同其他探测器相比，这种新型的探测器具有几方面的优势：采用圆柱形结构可以最大化灵敏体积，提高信

噪比；将 2 500 个 PIN 探测器单元串接起来组成阵列结构，可以提高探测器的灵敏度 [9-10]；与 PN 探测器相比，

该新型探测器多了一个本征区，称为 I 区，又称为补偿区，受主杂质和施主杂质在补偿区中能达到精确平衡，因

此具有精确定义的灵敏体积，增大了灵敏区的宽度；采用了 SOI 工艺中的氧化层绝缘技术，显著降低了结区下

部的氧化层下方 Si 衬底载流子扩散效应的影响；在灵敏体积外添加了一个 n 型掺杂的保护环结构，可有效防止

灵敏体积外的电荷收集，有效提高了电荷收集效率。在文献[7]中提出了 8 种不同结构的探测器，如表 1 所示。  
 

表中，n+GR 类型一栏，DGR(Define Annulus Guard Ring)代表 n+保护环，GRE(Guard Ring Everywhere)代表

除了灵敏体积外，在一个 PIN 探测器单元内其他区域均为保护环结构，如图 1 所示。图 1 列出了 4 种不同类型

的探测器俯瞰图。  

实际工艺中，掺杂主要有扩散和离子注入 2 种方式，采用离子注入的方法相对于扩散掺杂能获得更大的总灵

敏体积和更高的灵敏度。图 2 示出了 2 种 PIN 探测器单元的完整结构。图 2(a)~(c)为表 1 中第 3 种结构，图 2(d)~(f)
为第 7 种结构。探测器电极置于 n+和 p+掺杂中心的顶端，灵敏区宽度分别为 2 μm 和 6 μm，灵敏区面积分别约

为 50 μm2 和 169 μm2，掺杂深度分别为 2 μm 和 0.57 μm。n+区杂质为磷(P)，p+区杂质为硼(B)，n+保护环杂质为

磷(P)，掺杂峰浓度均为 1×1020 cm-3，表层硅厚度 10 μm，埋氧层厚度 2 μm，埋氧层下衬底厚度 500 μm。在探

测器表面添加了厚度为 100 nm 的 SiO2 层，n+区、p+区、n+GR 上制作了厚度为 200 nm 的金属铝电极。 

2  模拟  

本文基于第 7 种类型的结构进行模拟。为了获得探测器收集电流曲线随反偏电压和掺杂的变化以及空间电荷

的时间空间分布情况，模拟了不同反偏电压情况下的电场和电势分布，3 MeV α 粒子入射到灵敏体积时空间电荷

分布情况以及不同工艺参数对 α 粒子入射瞬时电流收集效率的影响。  
采用数值模拟工具 Sentaurus TCAD 模拟，在 mesh 模块中绘出探测器结构，编写代码定义探测器的掺杂和网

格，在 sdevice 模块中编写代码定义探测器的输入输出、各端电压、物理模型和数学模型。模拟时使用了漂移扩

散模型，模型能自洽求解泊松方程、电子空穴连续方程和载流子输运方程。复合模型部分考虑了 Shockley-Read 
-Hall(SRH)复合和 Auger 复合。  

(a) DGR,sensitive area width is 2 μm      (b) GRE,sensitive area width is 2 μm     (c) DGR,sensitive area width is 6 μm     (d) GRE,sensitive area width is 6 μm

Fig.1 Bird’s eye views of different structures
图 1 不同结构俯瞰图 

表 1 不同结构的微剂量探测器参数 
Table1 Parameters of microdosimeter with different structures 

parameters type of 
structure substrate thickness/μm n+GR type doping pattern sensitive region width/μm sensitive area of single PIN /μm2 

1 
2 
3 
4 

2 
2 

10 
10 

DGR 
GRE 
DGR 
GRE 

 
impurity diffusion 

 

≈2 

 

≈50 

5 
6 
7 
8 

2 
2 

10 
10 

DGR 
GRE 
DGR 
GRE 

 

ion implant 

 

≈6 

 

≈169 
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在 n+端加上 10 V 至 50 V 反向偏压时，电场和电势随空间变化的分布情况如图 3 和图 4 所示。在 n+外围区

域的电场最大值达到了 105 V/cm 量级，电场随着离 n+中心距离的增大而迅速减小，呈 1/r 规律分布  
 

由于在 n 区和 p 区中间增加了一个 I 层，I 层的电阻很大，外加电压主要施加在 I 层，当辐射穿过半导体材

料时，产生的电子-空穴对会立即被外加电场分离，并做快速漂移运动，最后到达收集极，产生电流脉冲。本文

模拟了一个 3 MeV 的 α 粒子入射到灵敏体积时空间电荷在不同时刻的空间分布情况，模拟结果如图 5 所示。模

拟结果表明，当反向偏压为 10 V 时，在粒子入射后约 1 ns 内，电荷几乎全部收集。  
PIN 探测器有特殊的结构，在 p 区和 n 区间有一个 I 区，其电荷收集效率依赖于探测器外加偏压。由图 3 可

知，当外加反向偏压增大时，补偿区的电场随之增大，高能粒子入射产生的电子在高电场作用下被加速，产生很  
高的能量，在漂移过程中与其他原子发生碰撞，使原子发生电离，产生更多电子-空穴对，新产生的电子被高电

场加速，又会使更多的原子发生电离，产生更多的电子-空穴对，从而产生雪崩倍增效应，使 n+端收集电流急剧

增大。在 n+端分别加上 10 V,20 V,30 V,40 V 和 50 V 反向偏压时，受到 3 MeV α 粒子入射时产生的瞬时电流脉冲

的模拟结果如图 6 所示。模拟结果表明，n+端反向偏压越大，产生的瞬时电流就越大。增大反偏电压而获得探测

器内部的雪崩放大是可能的，利用载流子的雪崩放大可以提高电流增益。 

Fig.3 Spatial distribution of electric field with different 
reverse bias voltages applied to n+ region 

图 3 n+端加反向偏压时电场的空间分布 
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Fig.4 Spatial distribution of electric static potential with different 
reverse bias voltages applied to n+ region 
图 4 n+端加反向偏压时电势的空间分布 
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Fig.2 Structure parameters of two different kinds of PIN cell 
图 2 两种不同 PIN 单元的结构参数 

(a) 3D structure drawing of a PIN unit without 
aluminium and SiO2 on the surface 

(b) bird’s eye view of a PIN unit without  
aluminium and SiO2 on the surface 

(c) profile map of a PIN unit with aluminium  
and SiO2 on the surface 

Al 0.2 μm SiO2 0.1 μm 
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(d) 3D structure drawing of a PIN unit without 
aluminium and SiO2 on the surface 

(e) bird’s eye view of a PIN unit without  
aluminium and SiO2 on the surface 

(f) profile map of a PIN unit with aluminium  
and SiO2 on the surface 
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高 掺 杂 区 域的 掺 杂 浓 度对 收 集 电 流也 有 影 响 ，当 n+区 、 p+区 、 n+GR 区 都 采 用 峰浓 度 为 1×102 0 cm- 3, 
1×1019 cm-3,1×1018 cm-3 时，3 MeV α 粒子入射到灵敏体积内产生的瞬时电流见图 7。由模拟结果得出，掺杂浓

度越高，产生的收集电流越小。这是因为掺杂浓度越高，载流子横向扩散越严重，探测器收集的电荷比例减小。 
不同方向入射的 α 粒子产生的收集电流也不同，α 粒子分别从(2,1),(1,1),(0,1),(-1,1)方向入射到探测器灵敏体

积内(如图 8 所示)，探测器收集到的电流如图 9 所示。α 粒子越偏向于 n+方向入射，收集电流越大。  

 

3  结论  

模拟结果表明，随着 n+端反向偏压增大，n+端的收集电流增大了，探测器内部可发生雪崩放大；p+区和 n+ 

Fig.5 Spatial distribution of space charge induced by a 3 MeV alpha particle at 1 ps,10 ps,100 ps,1 ns 
图 5 3MeVα 粒子入射到灵敏体积后 1 ps,10 ps,100 ps,1 ns 时的空间电荷的分布 

t=1 ps t=10 ps 

t=100 ps t=1 ns 

3 MeV α 

Fig.8 Alpha incident directions 
图 8 改变粒子入射方向 
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Fig.9 Transient current curve with different incident directions
图 9 改变粒子入射方向时瞬时电流 
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Fig.6 Transient current curve with different voltages applied to n+ region
图 6 n+端施加不同反向偏压时瞬时电流 
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Fig.7 Transient current curve with different doping concentration 
图 7 不同掺杂浓度下 α 粒子入射瞬时电流 
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区掺杂浓度越高，辐射产生的收集电流越小。这种新型的探测器具有明确定义的灵敏体积和接近 100%的电荷收

集效率，克服了以前设计的探测器的不足，有望成为新一代 SOI 微剂量探测器。  
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