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硅微条探测器：原理

• 将p-i-n粒子探测器一面的高掺
区分割成若干个条

• 电场线向高掺区(电极条)汇集，
使得附近电离的载流子流向电极
条

• 直流信号的唯一贡献

• 根据电极条的位置可以反推粒
子击中的位置

• 与pixel探测器相比：
• 单个sensor只有一维的空间分辨，
但可以通过两层sensor堆叠弥补

• 读出道数显著更少 (2N/N^2)
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硅微条探测器示意图 [1]。

单个微条上的加权势 [1]。由Shockley-Ramo定理，
一对载流子对信号的贡献正比于路程上的加权势变化。
假设不发生俘获，漂移到读出电极的载流子与其反粒
子对信号的总贡献为e，漂移到其他电极则为0.

正在使用中的ATLAS SCT 模块 (左，[2]) 和在HL-LHC
升级中预计使用的ATLAS ITk barrel stave (上，[3]). 
两面的硅微条探测器的电极条之间夹一个小角度(SCT 
40mrad, ITk 52mrad)，以在提供一定量平行于模块方
向的空间分辨的同时防止出现ghost hit (即两个事例同
时分别击中上下两层四个电极条，导致无法判断粒子
击中的是电极条形成的平行四边形中的哪一对顶点)



信号读出方式：DC/AC

• 生成的信号若经直流电极读出：
• 可以最忠实地反映信号生成过程
• 但是读出的电流基线被漏电流控制

• 而同一款器件/同一个器件上的不同道，漏电流相
差几个数量级都很正常

• 不利于放大电路的设计

• 隔绝漏电流的方法：AC耦合
• 此时AC/DC耦合强度和偏压电阻值至关重要
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[1]

AC耦合截面图。n与金属电极(蓝色)形成MOS电容器 [4]。

蓝框内红色的为多
晶硅材料的叉指电
阻。一般使用的电

阻为MOhm量级 [4]。



硅微条探测器的边缘结构（以n-in-p为例）
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偏压环
保护环

终结环

 [4]

ATLAS 18 LS 器件照片。

• 为了所有strip的电势统一，需要把所
有电极（经过偏压电阻）连到偏压电
极上，偏压电极与一n+环连接，该环
使得strip上的电势更均匀

• 为防止beamlost等大电荷注入使得偏压
环与strip之间短路，将p-stop延伸过来
挡在二者之间引流，即Punch Through 
Protection (PTP) [5].

• 此时器件的顶面边缘和底面边缘之间
有较大电势差

• 如果不做任何处理，会在侧面产生大量
漏电流

• 终结环与背部同偏压，将纵向的电势差
转化为横向

• 为防止偏压环与终结环之间击穿，在二
者之间添加若干保护环

PTP俯视图 [5].



sensor主体部分的问题与解决方案

• 最初使用n型晶圆做p+-n--n+

• 相对p型更容易做高阻 [6] 
• 发现存在type inversion：n
型晶圆在辐照后会变为p型

• 将器件结构改为n+-n--p+ (n in 
n)，辐照过后等效为n+-p--p+

• 结果：电子聚集在电极间的硅
氧界面，使相邻电极导通 [7]

• 电极间需要加隔断

• 改为使用p型晶圆
• 使器件可以在非全耗尽时工作
• ATLAS07, 12, 17, 18...

2025-2-21 5

p+

n-
n+

最初的硅微条探测器设计 [1]。 n型硅等效掺杂与辐照量的关系 [1]。

几种道间隔离方式示意 [8].



CMOS硅微条探测器
• p型晶圆恰好是CMOS行业中常用的晶圆

• 那么，可不可以用CMOS的产线生产
sensor，以大规模低成本生产？

• Freiburg U. Passive CMOS strip [9]
• 采用两种探测器设计，一种尽量继承

ATLAS sensor (左)，一种探索更均匀的电
场 (右)

• 利用CMOS 1 Poly 4 Metal工艺流程，AC-
DC耦合分别用MOM和MIM结构实现

• p stop附近易击穿，增加一个field plate [10]
• 利用stitching技术扩展sensor面积

• ARCADIA [11]
• FDMAPS的测试结构
• 已经冲击了10 um pitch
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ARCADIA的CMOS strip测试结构 [11]



IHEP CMOS strip sensor整体设计

75um pitch的器件，共40道（不含上下两个Dummy道），全长2cm，宽0.368cm。
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50um pitch的器件，分为两部分，上下两部分各20道和2个Dummy道。全长2cm，宽0.264cm。



器件与版图基本信息

• 使用晶圆：2K 高阻晶圆
• 等效为约7e12 cm^-3的体区掺杂

• 参考的工艺文件：无锡上华 0.18 um 节点 BCD工艺
• 工艺仿真参考：

• 前端参数参考Leena Diehl的工作 [9] (LFoundry .15um) 设置 等定好工艺后再调节
• 后端参数包含在BCD工艺文档中

• 加工流程1P4M 顶层不加厚
• 需要确定厂商、交流我方需求后再决定最终的加工流程

• 仿真流程：Cadence绘制版图->验证符合设计规则->版图导入
Sentaurus TCAD自动生成结构

2025-2-21 8



打线pad排布。
相邻道的pad互
相错开。

DC                     AC
             DC                      AC

Bias
偏压pad在器件左上和左下。
器件外圈有五层保护环防止侧面出现
漏电流，最外侧终结环定义芯片边界。
黄框内为偏压电阻。Dummy道

正常道

正常道
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strip的末端，每个道的
p-stop在此处联通。

只保留掺杂结
构的版图，每
个较粗的n阱
(连接读出电极)
邻接两个较细
的p-stop。
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下半部分的设
计与75.5 pitch
的基本一致。
除了pad无法缩
小之外，条间
距和条宽等比
例缩小。

DC                           AC
  DC                        AC

Bias

Dummy道

由于pad有最小尺寸
的限制，需要探索缩
小pitch后器件如何
打线以做测试。

上半部分将一半的读
出pad移到了strip的
另一侧。

DC              AC

正常道

Bias

Dummy道

AC              DC

为防止上下
两部分互相
影响，器件
中间空出一
个pitch的空
白区域。

Dummy道 (上半)

Dummy道 (下半)
正常道 (下半)

正常道 (上半)

空白道



目前运行中的电学仿真实验

• strip 研究单元设计

• pad 研究读出pad与邻道的串扰

• vertical 研究PTP
• bias 研究偏压pad对周围的影响

• ring 研究保护环的保护作用

• tail 研究strip终结处的电场等
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总结与展望

• 以无锡上华.18 um BCD工艺节点为参考的CMOS strip sensor已
经基本设计完毕

• 若可以找到用BCD工艺加工高阻片的厂家，则可以在敲定各部分细节后
迅速流片；

• 若需要用自定工艺先做探索，则需要修订结构、减少版图层数

• 下一步计划：
• 用团队自研开源软件RASER做器件分辨能力的快速仿真
• 收到Die后与太原理工团队设计的前端电子学、中山大学团队设计的读出
系统合并做测试
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