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基于标准CMOS工艺的UV/blue光电探测器
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摘 要:基于UMC0.18μmCMOS工艺,提出一种适合紫外/蓝光探测的探测器,该器件由栅体互联的

NMOS晶体管和横向/纵向光电二极管构成.其中,浅结的光电二极管由 UMC工艺中 Twell层(浅P
阱)和Nwell层形成,以增强其对紫外/蓝光的吸收,栅体互联的NMOS晶体管可以放大光电流,提高探

测器的灵敏度和动态范围.仿真结果表明,本文设计的紫外/蓝光探测器具有低的工作电压和暗电流,对

300~550nm波长范围的光具有高的响应度和宽的动态范围.在弱光条件下(光强小于1μW/cm2),响

应度优于105A/W,随着光强增大,响应度逐渐降低,但总体仍超过103A/W.
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Abstract:Ultraviolet/bluephotodetectorbasedonUMC0.18μmCMOStechnologyisproposed,whichis
constructedbyalateral/verticalPNdiodeandanNMOStransistor.TheshallowPNdiodeformedbythe
TwelllayerandNwelllayerisusedtoenhancedtheabsorptionefficiencyofUltraviolet/bluelightand
separatethephotogeneratedcarriers.SincethegateofNMOSistiedwiththeTwelllayer,itcanbe
adjustedbytheTwellvoltageinducedbytheincidentillumination.Thesensitivityandthedynamicrange
oftheproposeddetectorareimproved.Thesimulationresultsshowthatthedetectorhasextrahigh
responsivityandwidedynamicrangeforthewavelengthwindowof300~550nm.Undertheconditionof
weaklight(<1μW/cm2),thedetectorhasaresponsivitymorethan105A/W.Withtheincreaseoflight
intensity,theresponsivitydecreasesbutitstillbetterthan103A/Wintheinterestingrange.
Keywords:Photoelectricdevices;Responsivity;Weak-lightdetection;Ultraviolet/bluelight;CMOS
technology;Dynamicrange;Selectivity
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0 引言

紫外探测是继红外和激光探测之后发展起来的又一新型探测技术,在通信、空间交流、环境监测等领域

有着广泛的应用[1-2].随着紫外探测技术的进步,紫外图像传感器在生化分析、光存储系统和臭氧层监测等弱

光探测领域得到迅猛发展[3-4].作为像素单元的核心组件,紫外/蓝光(Ultraviolet/blue,UV/blue)探测器在

相应波段具有良好的波长选择性和高的灵敏度,可以满足微弱光信号探测的应用需求.尽管基于SiC、ZnO
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或GaN等宽禁带材料制造的光电探测器[5-6]具有较高的灵敏度和良好的波长选择性,但这类探测器的稳定

性较差,且难以兼容CMOS读出电路,因而在实际应用中受到很大的限制.
硅基光电探测器[7-8]不仅克服了上述缺点,而且具有成本低、功耗小,可与CMOS读出电路单片集成等

优点.因此,基于硅基标准CMOS工艺的 UV探测器受到极大关注,并得到广泛研究[9-10].PauchardA等

人[11]利用标准CMOS工艺研制出一种雪崩光电二极管,其对400nm波长光的灵敏度可达2.3A/W.汪涵等

人[12]设计了一种条纹结构的光电二极管,不仅实现了良好的波长选择性[13],而且改善了光电二极管对紫外

光的灵敏度.然而上述探测器的灵敏度相对偏低,难以满足其对微弱光信号的探测需求.ShinJK等人[14]提

出了一种栅体互联的PMOS型光电探测器,其在微弱光环境下的电流增益超过105 倍,但对UV/blue光的

选择性较差.陈长平等人[15]提出了一种基于横向PN结二极管的探测器结构,提高了其对 UV/blue光的选

择性,但仅对小于1μW的光强具有较高的灵敏度,因而探测的动态范围有限.
本文基于UMC0.18μmCMOS工艺,提出一种适合紫外探测的器件结构.该探测器由栅体互联的

NMOS晶体管和横向/纵向光电二极管构成.其中,利用UMC特有的Twell层(浅P阱)和Nwell层形成横

向/纵向二极管,用来分离/收集光生载流子,而用栅体互联的NMOS晶体管放大光电流.所设计探测器不仅

对UV/blue光具有极高的灵敏度和较好的选择性,而且大大扩展了探测器的动态范围.

1 器件结构和工作原理

  基于UMC0.18μmCMOS工艺,设计了一种

由NMOS晶体管和横向/纵向光电二极管构建的

UV探测器结构,见图1.利用 UMC特有的 Twell
层(浅P阱)和 Nwell层形成横向/纵向结构的浅

PN结,以增强探测器对UV/blue光的吸收.NMOS
晶体管的多晶硅栅与Twell互联,使二者具有相同

的电势,并保持悬空.除PN结感光区外,其它区域

皆用遮光金属覆盖,避免入射光信号干扰.
探测 器 工 作 时,Nwell外 接 电 源 电 压 VDD,

NMOS管 源 端 和Psub衬 底 接 最 低 电 位GND,而
图1 UV光电探测器的结构示意图

Fig.1 SchematicdiagramofUVphotodetector

NMOS管的漏端作为光响应电流的输出端.当入射光照射探测器光敏面时,纵向/横向PN结用来产生和分

离光生电子-空穴对.其中,光生空穴沿电势梯度迁移至Twell,随着空穴不断积累,Twell电势逐渐升高,进
而调节NMOS晶体管的阈值电压和栅源电压.因此,PN结二极管感应的光电压经NMOS晶体管转化为放

大的漏电流后,由漏端输出.由PN结理论可知[16],Twell光生电势VTwell随入射光强的变化为
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式中,nj 为PN结二极管的理想因子,VT=KT/q 为热电压,IPH为二极管光电流,P 为入射光功率,F 是与

半导体材料、PN结耗尽区面积等有关的光电转换常数,IS 为反向饱和电流.
受Twell电势的影响,NMOS晶体管的阈值电压和栅源电压表示为
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式中,VTH0为Twell零偏置时的阈值电压,εs 为相对介电常数,e是电子电量,NT 表示Twell掺杂浓度,COX

为单位面积栅氧电容,ψF 为费米势.
类似于传统MOSFET的放大机制,设计的探测器可实现对光电压的转换和放大.光照NMOS晶体管在

亚阈值区和饱和区工作时的漏电流分别表示为

IDweak=Kn
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IDstr=
Kn

2nm
· VTwell-VTH[ ]2 (5)

式中,Kn=(W/L)μnCOX是 MOS管的增益因子,L 和W 分别为栅长和栅宽,μn 表示电子迁移率,Cd 为耗

尽层电容,η=(1+Cd/COX)反映栅与硅表面之间的电容耦合,nm 为沿沟道方向的体电荷变化因子.
由上述理论分析可知,当光强较弱时,NMOS管处于弱反型区,漏电流随入射光强指数增加,故响应度

极高;而当光强较强时,MOS管处于强反型区,漏电流与光强呈平方对数关系.因此,本文设计的探测器结构

具有极高的响应度和宽的动态范围.

2 结果和讨论

利用ATLAS二维器件仿真软件分析了结构参数和偏置条件对探测器阈值电压、漏电流及光谱响应等

特性的影响.器件仿真时,各层材料的厚度和掺杂浓度见表1,器件外加偏置分别为漏源电压VDS=0.3V,

Nwell电压VVDD=1.8V,器件光敏面积为3μm×1μm.为了更好地模拟探测器的工作模式,迁移率模型中

包括了cvt、conmob和fldmob模型.其中,conmob和fldmob模型考虑了掺杂浓度和电场的影响.由于光生

载流子在扩散和漂移过程中不断复合而消失,故器件复合模型包含 Auger复合、Optr复合和Shockley-
Read-Hall复合.此外,器件模拟时也考虑了温度和表面陷阱电荷的影响,并选用Newton迭代方法进行数值

求解.
表1 探测器的材料结构参数

Table1 Materialstructureparameterofphotodetector

Layer Doping/cm-3 Depth/μm Length/μm Width/μm

P-Sub
N-Well
T-Well
N+

1×1015

4×1016

1×1017

1×1020

20
2.0
1.0
0.17

23
17
11
2

1(default)
1(default)
1(default)
1(default)

  图2给出了探测器Twell电势随入射光强的变化曲线.由图2可见,在极弱光照(<1μW/cm2)下,由于

光生载流子在输运过程中不断复合,故其对Twell电势的贡献可忽略不计.当光强超过1μW/cm2 后,大部

分光生空穴被收集到Twell,所以阱电势近似随光强呈线性对数增长.这与式(1)的理论分析结果是一致的.
在保持Twell悬空,栅压从0V扫描至1.8V的条件下,分析了四种不同光强对NMOS晶体管阈值电

压的影响,如图3所示.由图3可知,光照NMOS晶体管的阈值电压随光强的增大而降低.

图2 T-well电势随光强的变化

Fig.2 VariationofT-wellpotentialwithlightintensity
图3 NMOS晶体管转移特性

Fig.3 TransfercharacteristicsofNMOS

  图4给出了不同光强下NMOS晶体管漏电流的输出特性.其中,晶体管的源极接GND,Nwell接VDD,
而漏电压从0V扫描至1.8V.无光照时,NMOS晶体管处于关闭状态,漏电流极小,可以忽略不计.随着光强

不断增大,与Twell互连的栅压逐渐使沟道反型,NMOS晶体管开启,漏电流随漏电压的增大而增大.当漏电

压超过0.3V后,NMOS晶体管达到饱和状态,漏电流几乎保持不变.由于光照越强,诱导的阱电势VTwell越

高,沟道反型越强烈,故晶体管的漏电流越大.由此可见,入射光强间接调制NMOS晶体管的输出特性.
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  图5为探测器的光谱响应特性.由图5可知,当
入射光波长小于550nm时,NMOS晶体管具有较

高的漏电流和响应度,且随波长变化较小,当波长大

于550nm时,高光强对应的漏电流和响应度明显

下降.因此,本文设计的探测器与其他探测器相

比[17],提高了对紫外/蓝光(波长为300~450nm)
的吸收选择性.

图6为探测器输出漏电流和直流响应度随光强

变化的曲线.在光强小于10μW/cm2 时,漏源电压

对探测器输出漏电流和直流响应有一定的影响,漏
源电压越大,输出漏电流和直流响应度越大.光强大

于10μW/cm2 时,探测器输出漏电流和直流响应

图4 NMOS晶体管输出特性

Fig.4 OutputcharacteristicofNMOS

图5 探测器的光谱响应

Fig.5 Spectralresponseofphotodetector

度不再随漏源电压而变化.由图6(a)可见,探测器的暗电流也随漏源电压的增大而增大.为了降低探测器的

暗电流和提高信噪比,并保证NMOS晶体管工作在饱和状态,漏电压应维持在0.3V左右.探测器在微弱光

强下表现出极高的响应度,如图6(b)所示.在0.1μW/cm2 光强时的响应度可达106A/W,随着光强的增加,
响应度明显下降,但感兴趣范围内的响应度仍大于103A/W.在微弱光时响应度极高,而中等光强时响应度

适中的特性使得所设计探测器不仅适合于UV/blue波段的弱光探测,而且具有更宽的动态范围.

图6 探测器漏电流和直流响应(λ=400nm)
Fig.6 DraincurrentandDCresponsivityofphotodetector

在实际图像传感器应用中,注入Twell空穴的抽取由外加复位信号控制,可在极短时间内完成,探测器

的瞬态响应时间主要由空穴的注入决定.图7给出了入射波长λ=400nm,光功率P =1mW/cm2 时探测器
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的瞬态响应曲线.若快门开启时间为1μs(即光强从零突变到1mW/cm2),则漏电流的上升时间约为4μs,
完全满足紫外图像传感器的瞬态响应要求.

图7 探测器瞬态响应

Fig.7 Transientresponseofphotodetector
表2总结了所设计探测器的性能参数,并与基于标准CMOS工艺的其它探测器进行了对比.由表2可

知,本文设计的探测器在响应度和功耗方面具有明显优势.
表2 基于CMOS工艺的UV探测器性能对比

Table2 PerformancecomparisonofUVphotodetectorbasedonCMOStechnology
Parameter Ref.[11] Ref.[12] Ref.[15] Thiswork
Structure APD PD NMOS Gate-bodytiedNMOS

Maximumresponsivity/(A·W-1) 2.3 0.27 >104 >105

Biasvoltage/V 19.1 3.3 3 0.3(VDS)

3 结论

基于UMC0.18μmCMOS工艺,本文提出了一种由栅体互联NMOS晶体管和横向/纵向光电二极管构

成的复合型UV光电探测器结构.该探测器利用 UMC特有的Twell层(浅Pwell)和Nwell层形成横向/纵

向光电二极管结构,提高了对UV/blue光的吸收效率,而利用栅体互联的NMOS晶体管放大光电流,改善

了探测器的灵敏度和动态范围.与传统硅基UV光电探测器相比,本文所设计探测器结构不仅可在低压、低
功耗下正常工作,而且对波长小于550nm 的 UV/blue光具有高的响应度和宽的动态范围.在光强小于

1μW/cm2时,响应度优于105A/W,随着光强增大,响应度逐渐降低,但在感兴趣的范围内仍超过103A/

W,非常适用于UV/blue弱光探测.
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