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Представлено елементи технології виготовлення мікроcтріпових металевих детекторів (МСМД) для моніто-

рингу пучків заряджених частинок та синхротронного випромінювання. Виявлено проблеми фотолітографії та 
хімічного травлення підтримуючої кремнієвої пластини. З урахуванням отриманого досвіду було виготовлено 
стійкі плати МСМД із 32 стріпами (товщина 1,0 мкм, ширина 30 мкм, крок 70 мкм) у робочій зоні (10 × 10) мм2, 
створеній плазмохімічним травленням кремнієвої пластини. Прототипи МСМД, виготовлені за розробленою 
технологією, пройшли успішне тестування на пучку синхротронного випромінювання в науковому центрі 
DESY (Гамбург).  
 

Вступ 
 

Сучасні методи досліджень на пучках заря-
джених частинок та синхротронного випроміню-
вання ставлять жорсткі умови щодо розмірів та 
стабільності положення пучків у просторі. У 
багатьох застосуваннях ці параметри обмежують 
величиною кількох мікрометрів при високих 
радіаційних навантаженнях, що сягають рівня 
десятків МГр. В ІЯД НАН України спільно з 
Інститутом мікроприладів НАН України та НВП 
“БІТ” розробляються новітні системи радіацій-
ного моніторингу, призначені для вимірювання 
профілю і дозового розподілу мікропучків заря-
джених часток. Прототип такої системи на осно-
ві МСМД було створено для вимірювання профі-
лю пучка синхротронного випромінювання на 
поверхні зразків розміром біля (1 × 4) мм2 в ре-
жимі “online” з роздільною просторовою здатніс-
тю біля 20 мкм (HASYLAB, DESY, Гамбург). 

Порівняно з відомими сенсорами іншого типу 
МСМД [1] мають безперечну перевагу, оскільки 
їх характеризують такі параметри, як:  

мікронна товщина; 
висока радіаційна стійкість;  
принципова можливість мікронної роздільної 

здатності;  
низька робоча напруга;  
проста електроніка зчитування;  
проста структура і прозорий фізичний прин-

цип роботи.  
Сучасні технології надають можливість виго-

товлення детекторів з шириною стріпів у нано-
метровому діапазоні. Такі детектори нададуть 
можливість моніторувати просторовий розподіл 
синхротронного випромінювання з надвисокою 
точністю. 

 

Дизайн, технологія та конструкція МСМД 
 

Дизайн, технологія та конструкція МСМД ви-
значаються фізичним принципом його роботи [1, 

2] та вимогами, що формулюються технічним 
завданням і особливостями використання цих 
детекторів. Основним конструктивним елемен-
том даного типу МСМД (профілометр) є тонкі 
металеві плівки (біля 1 мкм), з яких необхідно 
сформувати ряд вузьких (біля 10 мкм) та довгих 
(5 - 15 мм) шин (стріпів) з кроком у кілька десят-
ків мікрон на порівняно великій площі (сотні 
квадратних міліметрів) для вимірювання розпо-
ділу інтенсивності пучка заряджених частинок 
або синхротронного випромінювання. За техніч-
ним завданням профілометр має перебувати в 
пучці постійно, не спотворюючи при цьому його 
характеристик.  

Вибір технології мікроелектронних приладів 
для виготовлення МСМД був зумовлений мік-
ронними розмірами елементів, вимогами високої 
точності до розмірів елементів детектора та їх 
взаємного розташування, а також вимогами до 
високої відтворюваності параметрів як елементів 
у детекторі, так і детекторів у цілому при їх ма-
совому виробництві. Мікроелектронні технології 
дають змогу виконати також надзвичайно жорст-
кі вимоги до величини електричного опору між 
елементами, пов’язані з необхідністю забезпе-
чення реєстрації фемтоамперних сигнальних 
струмів в елементах детектора. Ще одним аргу-
ментом на користь мікроелектронних технологій 
є можливість забезпечення формування контак-
тів до елементів детектора методами ультразву-
кового зварювання та мікропайки. Логічним 
продовженням сформульованих принципів є 
використання кремнієвих пластин як основи для 
формування МСМД, оскільки саме на них і реа-
лізуються найбільш розвинені мікроелектронні 
технології. 

Наводимо перелік основних елементів розро-
бленої та впровадженої в НВП “БІТ” (Київ) та 
ІЯД НАН України технології виготовлення 
МСМД на основі кремнієвих пластин. 
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1. Формування партії пластин кремнію, які 
виготовлені згідно з вимогами виробництва інте-
гральних схем (ІС) з поліруванням робочої пове-
рхні.  

2. Окислення пластини кремнію. Товщина 
окислу кремнію (SіО2) 0,2 мкм. 

3. Нанесення нітриду кремнію (Si3N4) поверх 
плівки SіО2. Товщина Si3N4 0,2 мкм. 

4. Нанесення високоадгезивної плівки титану 
товщиною 0,05 мкм на лицьовий бік пластини 
перед напиленням плівки нікелю.   

5. Нанесення плівки нікелю на лицьовий бік 
пластини. 

6. Напилення плівок титану та нікелю на 
зворотний бік пластини. 

7.  Нанесення плівки фоторезисту на лицьо-
вий та зворотний боки пластини. 

8. Експонування рисунка фотошаблонів на 
лицьовий і зворотний боки пластини на установ-
ці двосторонньої фотолітографії (рис. 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9. Проявлення та видалення засвіченого фо-
торезисту. 

10. Травлення металу (нікелю) на лицьо-
вому та зворотному боках пластини. Ство-
рення металевої структури стріп-детектора з 
нікелевої плівки на лицьовому боці пласти-
ни. Створення вікон у нікелі для наступного 
травлення кремнію в кремнієвій основі на 
зворотному боці пластини (рис. 2). 

11. Зняття фоторезисту. 
12. Травлення отвору в кремнієвій основі на 

всю товщину основи (450 - 500 мкм). Маскою 
при травленні кремнію є нікель. На рис. 3 пока-

показано структуру детектора в області отвору в 
кремнієвій основі (у розрізі).  

Травлення кремнію може проводитися пла-
змохімічним методом або в травлячій рідині. 

Поза межами травлення металеві стріпи ле-
жать на діелектричній підкладці із плівок SіО2 + 
+ Si3N4 (поверх плівки Si3N4) після травлення 
отвору в кремнієвій основі.  

Описана вище технологія виготовлення 
МСМД була попередньо відпрацьована на тесто-
вих зразках. Вимірювання електрофізичних па-
раметрів тестових зразків після їх виготовлення 
показали, що дана технологія дає змогу одержати 
мікростріпові  металево-фольгові  детектори,  які 

Ті + Ni 

Фоторезист 

Метал маски   
на склі  

Фотошаблон  
зворотного боку 

Фотошаблон 
лицьового боку 

Кремній 

Експонуючі промені на лицьовий бік пластини 

Рисунок 
стрипів 

Метал маски 
 на склі 

Скло 

Експонуючі промені на зворотний бік пластини  

Рис. 1. Експонування фотошаблонів.
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здатні задовольняти зазначеним вище вимогам 
до них. Одержані результати дозволили перейти 
до етапу конструювання кристала МСМД, для 
подальшого виготовлення детекторів за 
мікроелектронною технологією.  

 

Розробка конструкції кремнієвих 
плат МСМД 

 

Конструювання кремнієвих плат мікростріпо-
вого металево-фольгового детектора проводи-
лось за допомогою графічного редактора „Стал-
кер”, комп’ютерної програми, що використову-
ється для проектування інтегральних схем. То-
пологія детектора містить два шари (або два  

рівні). Перший рівень - „метал-1” - містить еле-
менти стріп-детектора (шини), їх розводку. На 
рис. 4 показано топологію шару „метал-1” у ці-
лому. У центрі видно також контури майбутньої 
області травлення отвору в кремнієвій основі, 
яка перекривається з областю елементів стріп-
детектора. Цей другий шар – „метал-2” - розта-
шований на зворотному боці кремнієвої пласти-
ни. 

За розробленою топологією детектора було 
виготовлено фотомаски для продукування крис-
талів МСМД на кремнієвих пластинах. На рис. 5 
і 6 показано фотомаски для лицьового та зворот-
ного боків пластини. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Топологія шару „метал-1” на кремнієвій 

пластині. 
 

 
Рис. 5. Фотомаска для шару „метал-1” для лицьового 
боку пластини (на одній пластині розташовані чотири 

заготовки МСМД). 
 
 
 

SiO2 + Si3N4 

Фоторезист Нікель 

Кремній 

Нікель 
Фоторезист 

Рис. 2. Проявлення та видалення засвіченого фоторезисту. Хімічне травлення нікелю.

SiO2 + Si 3N4  

Si 

Нікель 

Si 

Рис. 3. Структура детектора в області отвору в кремнієвій основі (у розрізі). 
Металеві стріпи висять у просторі без опори. 
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Плазмо-хімічна технологія обробки  
мікростріпових металевих детекторів 

 
Технологія виготовлення мікростріпових 

детекторів, як видно з вищенаведеного, досить 
складна. Перелічимо основні елементи робіт з 
кремнієвими пластинами. Як підкладку вибира-
ють кремнієву пластину (діаметром 100 мм, тов-
щиною біля 500 мкм). Її окислюють у 
середовищі кисню з двох боків при температурі 
від 800 до 1300 °С. Як показали тривалі 
дослідження, оптимальними є товщини SіО2 біля 
0,1 - 0,2 мкм. Більш товсті шари SiO2 створюють 
сильно напружену плівку, що при травленні 
пластини зі зворотного боку зриває металеві 
плівки стріпів. На шар ізоляції SіО2 наноситься 
шар нітриду кремнію Si3N4 товщиною 0,1 - 0,2 
мкм. Кремнієва пластина з нанесеними шарами 
SіО2 і Si3N4 покривається тонким шаром титану 
товщиною ~0,05 мкм для покращання адгезії, а 
потім шарами нікелю товщиною ~1,0 мкм і 
шаром срібла товщиною ~0,5 мкм. При цьому 
титан і нікель наносяться по обидва боки пла-
стини. 

Для отримання плівок титану та нікелю засто-
совувався розроблений в ІЯД НАН України тер-
моіонний метод осадження [3]. Раніше [4] було 
показано, що плівки в умовах іонного бомбарду-
вання мають цілий ряд корисних властивостей: 
збільшену адгезію та корозійну стійкість, низьку 
пористість та щільність, яка близька до щільнос-
ті масивного металу. У даному випадку висока 
корозійна стійкість проявляється як стійкість 
плівок нікелю до плазмохімічного травлення в 
галогеновмісних газах. Саме дія цієї іонної ком-
поненти парового потоку на зчеплення плівки з 
підкладкою (на початкових стадіях росту) та на 
кристалічну структуру плівки в подальшому 

процесі росту і приводить до появи підвищених 
фізико-технологічних властивостей. Більш дета-
льно одну з методик термоіонного осадження 
описано в [5, 6]. Осадження тонкої плівки титану 
на нітрид титану може створювати додаткову 
адгезію за рахунок хімічного зв’язку титану та 
азоту й утворення нітриду титану з великими 
енергіями хімічного зв’язку. Це також приводить 
до підвищення адгезії. 

На пластини кремнію, покриті вищевказани-
ми шарами металів, наноситься фоторезист, про-
водиться його експонування і проявлення, 
причому двостороннє зі суміщенням рисунків по 
обидва боки. За допомогою хімічного травлення 
проводиться витравлювання срібла, нікелю й 
титану по рисунку, заданому літографією, при-
чому селективно до Si3N4. Нітрид кремнію зви-
чайно застосовується для захисної пасивації мік-
росхем і є досить стійким матеріалом для хіміч-
ного травлення, що і використовується при хімі-
чному витравлюванні металевих плівок по зада-
ному рисунку. Ширини плівок після травлення 
становлять від 10 до 35 мкм. Таким способом 
одержують тонкі металеві стріпи з визначеним 
рисунком, нанесені на кремнієву пластину, по-
криту шаром SіО2 і Si3N4. Після цього циклу опе-
рацій пластина кремнію розрізається на кілька 
пластинок, кожна з одним детектором. Тепер 
необхідно звільнити металеві стріпи в робочій 
зоні детектора від кремнієвої підкладки і шарів 
SіО2 і Si3N4 під ними. 

Цей процес можливий з використанням як 
плазмохімічного, так і хімічного травлення або 
їхньою комбінацією. Як показали численні 
дослідження, протравити кремній зі зворотного 
боку без ушкодження тонких металевих плівок 
не вдається ні хімічним травленням, ні плазмо-
хімічним. Очевидно, це пов’язано з тим, що тер-
мічно окислений кремній механічно напружений 
і при травленні до малих товщин він починає 
розтріскуватися, що призводить до ушкодження 
нанесених на нього металевих плівок. 

Крім цього, при напилюванні металевих плі-
вок кремнієва підкладка, як правило, нагріваєть-
ся до 300 °С, а при остиганні пластин, через різні 
коефіцієнти лінійного розширення кремнію, ні-
келю, срібла й титану, виникає поверхнева на-
пруга й у металевих плівках. Найменша нерівно-
мірність по ширині плівки призводить до її роз-
риву. Тому однією з проблем, що виникають при 
виготовленні стріпових плівкових детекторів, є 
розробка технології напилювання ненапружених 
плівок нікелю на кремній з окисленою поверх-
нею, причому з досить високою адгезією до по-

Рис. 6. Фотомаска для шару „метал-2” 
для зворотного боку пластини. 
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верхні SіО2 або Si3N4. Плівки алюмінію, най-
більш часто застосовувані в мікроелектроніці, 
для виготовлення мікростріпових детекторів 
виявилися непридатними через малу механічну 
міцність (межа міцності алюмінію в 7 - 9 разів 
менша, ніж у нікелю). 

Для хімічного травлення кремнію важливий 
напрямок осей кристала, при плазмохімічному 
травленні такої залежності немає. Але виникають 
інші специфічні проблеми, пов’язані, наприклад, 
з енергією іонів у плазмі плазмохімічного реак-
тора (ПХР). Як було показано в роботі [6], при 
енергіях іонів більш 250 еВ нікелева плівка по-
чинає інтенсивно розпилюватись, отже для успі-
шного травлення кремнію без ушкодження мета-
левих плівок енергії іонів повинні бути значно 
нижчі. 

Один із ПХР із регульованою енергією іонів 
був розроблений в ІЯД НАН України [7]. У цьо-
му реакторі енергія хімічно активних іонів регу-
люється за допомогою керованих магнітних по-
лів від 20 до 700 еВ. Використання в ПХР ВЧ-
полів, схрещених з магнітними полями, дозволяє 
генерувати плазму з хімічно активними іонами з 
високою концентрацією, що, у свою чергу, дає 
можливість одержувати досить високі швидкості 
травлення кремнію: до 2,5 мкм/хв при тиску газу 
в ПХР ~10-1 мм рт. ст., енергії іонів ~80 еВ і 
струмі в розряді 10 А.  При тиску газу 7 ⋅ 10-3 мм 
рт. ст., струмі в розряді 6 А та енергії іонів 
~40 еВ швидкість травлення становить 
0,7 мкм/хв. 

Плазма в ПХР збуджувалася за допомогою 
ВЧ-генератора потужністю 4 кВт, що дозволяло 
одержувати в розряді струми до 16 А. Але збіль-
шувати швидкості травлення виявилося недоці-
льним, тому що великі теплові навантаження на 
підкладку з кремнію приводили до відриву мета-
левих смужок стріпів від підкладки. Як робочий 
газ використовувався елегаз SF6 і його суміш з 
киснем. 

Спочатку пробували травити кремній тільки зі 
зворотного боку. При цьому цілими залишалися 
тільки 2 - 3 смужки з 32; інші зривалися, очевид-
но, через напруги плівки SіО2 і плівки нікелю. 
Варто відзначити, що в початкових експеримен-
тах використовувалися тонкі шари нікелю ~0,3 - 
0,5 мкм, міцність яких виявилася недостатньою. 
Для усунення напруги суцільної плівки під кре-
мнієм було проведено ряд експериментів із ви-
травлюванням плівки SіО2 у проміжках між сму-
жками нікелю з лицьового боку. Для цього про-
водилося травлення в пластині 15 хв, у плазмі 
елегазу при тиску (7 - 8) ⋅ 10-3 мм рт. ст., струмі в 
розряді 6 А та енергії іонів 80 еВ. Після витрав-
лення шару SіО2 у плазму додавався кисень 

(~10 % від загального тиску) і знижувалася енер-
гія іонів до 40 еВ. Додавання кисню в робочий 
газ плазми дозволяло, з одного боку, трохи збі-
льшити швидкість травлення кремнію, а з іншого 
– одержати вертикальні стінки канавок [8]. 

Низька енергія іонів і невеликі струми в роз-
ряді дали змогу без ушкоджень нікелевих або 
нікелево-срібних плівок і без відриву їх від під-
кладки витравити канавки глибиною 20 - 80 мкм 
при швидкості травлення кремнію 0,3 -
 0,7 мкм/хв. Частина детектора, що не повинна 
витравлюватись, закривалася тонкою фольгою. 
Ширина ділянки, що витравлюється, з лицьового 
боку була 5 - 10 мм. Після цього здійснювалось 
травлення кремнієвої пластини зі зворотного 
боку. 

Ширина вікна, що витравлюється, зі зворот-
ного боку була на ~1 мм більше, ніж із лицьово-
го. Особлива увага при цьому приділялася спо-
лученню вікон при травленні з лицьового боку і 
зворотного. Травлення кремнію до товщини ~50 
- 100 мкм здійснювалося зі швидкістю 1,6 -
 2,5 мкм/хв, потім для зменшення теплових нава-
нтажень і збереження цілості нікелевих смужок 
травлення проводилося в більш м’якому режимі. 
Контроль глибини травлення здійснювали за 
іншим зразком з тієї ж пластини кремнію. 

У деяких експериментах при товщинах ніке-
лю ~0,3 мкм і ширині стріпів ~10 мкм вдавалося 
одержувати цілими всі 32 стріпи. Але через тиж-
день збереження в герметичному контейнері 
через наявність напруг залишалися цілими тільки 
3 - 5 стріпів. Довжина стріпів 8 - 10 мм. Подіб-
ний результат вказував на недостатню механічну 
міцність доріжок стріпових детекторів. Тому 
товщина нікелю була збільшена до ~1 мкм, а 
ширина стріпів до 35 мкм. При довжині стріпів 5 
і 8 мм вдається одержати цілими практично всі 
смужки навіть при ширинах 25 мкм і менше. На 
рис. 7 наводиться фото фрагмента МСМД в об-
ласті отвору, утвореного плазмохімічним трав-
ленням. До технологічних питань подальшої 
розробки МСМД належать: зменшення поверх-
невої напруги плівок нікелю, поліпшення фото-
літографії і хімічного протравлення нікелю (або 
нікелю зі срібним покриттям). 
 

Монтаж експериментального 
зразка МСМД 

 

Монтаж експериментального зразка МСМД 
проводився на спеціально сконструйовану мета-
леву основу разом із керамічним адаптером кро-
ку детектора від контактних площадок кристала 
до поліамідного шлейфу, за допомогою якого 
здійснюється вивід стріпових елементів детекто-
ра на вакуумний з’єднувач. Перехід від контакт-
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них площадок кристала до адаптера здійснював-
ся ультразвуковим розварюванням алюмінієвим 
дротом діаметром 25 мкм. З’єднання шлейфа з 
50-контактним з’єднувачем проводилось за 
допомогою мікропайки. 

На рис. 8 представлено фото змонтованого 
МСМД у варіанті тришарової структури з отво-
ром у робочій частині у вигляді круга. На нижній 

нижній та верхній поверхнях знаходяться 
кремнієві   пластини з польовими стріпами, а між 
ними вмонтовано кремнієву пластину з 32 сенсо-
рними стріпами. Цей прототип МСМД був 
успішно випробуваний в експериментах по 
дослідженню профілю пучка синхротронного 
випромінювання з енергією 15 - 20 кеВ [9].     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 7. Фрагмент експериментального зразка МСМД в 
області витравленого отвору в кремнієвій основі та 
стріп-елементів. Отвір утворено плазмохімічним трав-
ленням. 

Рис. 8. Фото тришарового МСМД, розміщеного на 
керамічних монтажних платах у металевому корпусі. 

 

Висновки 
 

Розроблено технологію виготовлення надтон-
ких мікростріпових металево-плівкових детекто-
рів на базі мікроелектронної фотолітографії та 

плазмохімічного травлення. Виготовлено прото-
типи МСМД з товщиною стріпів біля 1 мкм для 
моніторингу пучків високоенергетичних части-
нок та синхротронного випромінювання. 
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МИКРОСТРИПОВЫЕ  МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ  ДЕТЕКТОРЫ 
 

В. М. Пугач,  В. Л. Перевертайло,  О. А. Федорович,  А. Г. Борисенко,  Є. Г. Костин,  М. П. Кругленко, 
Б. П. Полозов,  Л. И. Тарасенко 

 
Представлены элементы технологии изготовления микростриповых металлических детекторов (МCMД), 

сконструированных для мониторинга пучков заряженных частиц и синхротронного излучения. Выявлены про-
блемы фотолитографии и химического травления поддерживающей кремниевой пластины. С учетом получен-
ного опыта были изготовлены устойчивые платы МСМД с 32 стрипами (толщина 1,0 мкм, ширина 30 мкм, шаг 
70 мкм) в рабочей зоне (10 × 10) мм2, созданной плазмохимическим травлением кремниевой пластины. По раз-
работанной технологи изготовлены прототипы МСМД, успешно испытанные на пучке синхротронного излуче-
ния в научном центре DESY (Гамбург).  

 
MICROSTRIP  METAL  DETECTORS 
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B. P. Polozov,  L. I. Tarasenko 
 

Elements of the technology are presented for the production of Microсtrip Metal Detectors (MSMD) designed for 
the charged particles beam as well as synchrotron radiation monitoring. Problems emerged for the photolithography as 
well as chemical etching applied to the supporting silicon wafer. Taking into account the acquired experience it was 
possible to produce stable MMSD plates with 32 strips (thickness 1 µм, width 30 µм, pitch 70 µм) at the working area 
of (10 × 10) mm2, created by the plasma-chemistry etching of the silicon wafer. The MSMD prototypes produced under 
the developed technology were successfully tested in the scientific centre DESY (Hamburg).  
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