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摘要

摘要

光电探测器是一种将光信号转换为便于测量的电信号的功能器件，主要工作于

可见光和近红外波段，可用于工业自动化控制、射线探测和测量、光度计量等，在

军事和国民经济的众多领域已经得到广泛的认可和应用。本文提出了一种新型的光

电探测器线性阵列结构，可以应用于降水监测。通过将光电探测器探头安装于气象

飞机飞入云层直接对大气中的降水粒子进行测量，记录云层中降水粒子的分布密度，

颗粒直径等详细参数，以此作为参考来预测降水的大小。降水监测是气象预报的重

要内容，此预测方法准确、直接、高效，对于指导工农业生产，人们的日常出行，

尤其是对极端暴雨灾害的预防，保障人们的生命财产安全具有现实的指导意义。

本文主要围绕光电探测器阵列的设计和应用展开研究。在总结分析了国内外用

于降水监测的光电探测器探头的基础上，提出了一种新型的简便、实用、高效的光

电探测器阵列结构。先是对双线阵结构、防串扰沟槽、增透膜等进行了设计，在此

基础上完成了芯片的流片、封装，最后用水滴代替降水粒子，完成了对水滴直径和

间距的模拟测试并对实验结果进行了分析和讨论。论文的主要研究内容包括：

1、提出了光电探测器的阵列结构。光电探测器芯片由128个PIN光电二极管

组成，分为2排，每排64个，呈线性排列。所有光电二极管制作于一片本征外延

片上，单个光电二极管大小为80岬×100哪，为PIN型结构。顶部P区作为阳极为

P型重掺杂，各二极管阳极互不相连，中间的I层很厚，可以保证光的充分吸收，

二极管的底部为N型重掺杂，充当所有光电二极管的共同阴极。隔离沟槽设计可以

有效避免光串扰和电串扰，增透膜设计可以减少对光的反射，提高透射率。

2、对设计好的芯片进行了流片。通过氧化、光刻、刻蚀、离子注入等半导体

工艺，完成了对芯片的微加工制作。再将芯片与设计的PCB板封装，完成了整个

光电探测器的制作。

3、对器件进行了模拟雨滴测试。搭建了一个简易的模拟测试系统，用水滴代

替降水粒子，对单个水滴的直径和两滴水间的间距进行了测量，结果显示器件在精

确度方面完全满足雨滴测试的要求。

关键词：PIN光电二极管；光电探测器线性阵列；降水监测
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ABSTRACT III

ABSTRACT

Photodetector is a kind of device which can easily convert optical signal to electrical

signal．It mainly detects electromagnetic wave between the visible and near—infrared

wave．Nowadays，the photodetector which can be used in the industrial automation

control，radiation detection and photometric measurement has gmned wide acceptance

and application in the military and national economy fields．In this thesis，we present a

novel photodetector with double linear arrays for rainfall prediction．The photodetector

installed on the weather aircraft will directly measure the distribution density and

diameter of the cloud precipitation particles．The data can be used to predict the amount

of rainfall：Rainfall prediction is the important part of weather forecast．This

measurement is accuracy,immediate and efficient．It has the guiding significance for

industrial and agricultural production，people’S daily lives，the extreme rainstorm disaster

prevention and the guarantee ofpeople’S life and property．

In this thesis，we mainly focus on the design and application of the photodetector．

Based on the domestic and overseas preliminary study of photodetector for rainfall

prediction，a new—type photodetector with double linear arrays structure is proposed．

Some critical structures including double linear arrays，trenches and anti-reflective

coating are taken into account．After that，the chip is fabricated and packaged．At last，

instead of cloud particles，a water drop is regard as the experimental subject and its

diameter and space distance are measured by the photodetetor．The results ale analyzed

and discussed．The detailed work of this dissertation is as following：

1．A lineal array design of the photodetector is proposed．The chip has two rows

PIN photodiodes and each row has 64 photodiodes．All the photodiodes ale fabricated on

all intrinsic epitaxial wafer and the single photodiode has a size of 809mx l 00I_tm．In the

PIN structure，the p-type region acts as anode and each anode of photodiode is

independent．The intrinsic layer is very thick and Can absorb the light adequately．The

n—type region is heavily doped and all photodiodes share a cathode．The trench can
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validly eliminate optical crosstalk and electric crosstalk．Anti—reflective coating Call

reduce the reflection and improve the transmittance．

2．The chip is fabricated with semiconductor processing mcluding oxidation，

photoetching，etching，ion implantation，etc．After that，the chip is packaged on a PCB

and the photodetetor is completed．

3．The cloud particle test is also performed on a simple simulation test system．

Here，cloud particles are replaced by water drops．The diameter of one water drop and

the space distance between two water drops are measured．The result is precise and the

device can fulfill the demand of rainfaU prediction．

Keywords：PIN photodiode；photodetector；double linear arrays；rainfall prediction
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第一章绪论

1．1研究背景

1．1．1光电探测器

第一章绪论弟一旱珀。比

光电探测器是一种将光信号转换为便于测量的电信号的功能器件，在工业自

动化控制、射线探测和测量、光度计量等领域具有重要的应用【1】。光电探测器种类

繁多，包括光电管、光电二极管、光敏电阻、光电倍增管、热释电探测器等。原则

上讲，只要在光的照射下，材料的物理特性发生改变，即可用来制作光电探测器。

目前最常用的光电探测器是光子探测器，光子探测器根据工作原理不同分为光电导

探测器和光伏光电探测器【2]。光电导探测器是利用光电导效应制成，当光照射到半

导体材料的表面，如果光子能量比半导体材料的禁带宽度大，价带电子就会被激发

而发生跃迁，形成电子一空穴对，当将电压加在半导体材料两端时，受电场的影响，

电子一空穴对会参与导电，自由载流子浓度会增加而导致材料的电阻变小，从而将光

信号转化为电信号。光伏光电探测器是利用半导体材料的光生伏特效应制成的，内

部是一个PN结结构。在平衡状态下，在PN结的界面处，载流子通过扩散运动形

成电场，方向从N指向P，形成势垒结构。当一束光照射到PN结表面时，价带电

子会被激发而发生跃迁，在PN结区产生光生载流子。光生电子和空穴会在结电场

的作用下分别被拉向N型区和P型区，形成光生电流，方向从N指向P，光生电子

在N型区积累，光生空穴在P型区积累，从而在PN结两端形成光生电压，方向从

P指向N，通过这种光生伏特效应，光电探测器将光信号转换为电信号。

图1．1各种类型光电探测器

缈够玲舐蜜@哆
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相比于光电导探测器，光伏光电探测器具有量子效率高、灵敏度高、功耗小

等许多优点，因此光伏光电探测器发展迅速，应用广泛，无论是在军事还是日常生

活领域，都发挥着不可替代的作用。本文中所介绍的光电探测器就属于光伏光电探

测器。

1．1．2降水监测的重要性

云、雾和降水是在一定的天气条件下产生和发展的，绝大部分重要的天气现

象，如雷暴、冰雹、龙卷风以及暴雨、梅雨、台风、连阴雨等，都与云和降水有关

[31。降水引发的地质灾害，如山洪、滑坡、泥石流、洪水等给人民的生命财产安全

造成了难以估计的损失。1998年夏天，长江流域连日暴雨导致的特大洪水，2010

年8月7日，甘肃舟曲突降特大暴雨引发的泥石流地质灾害以及2012年北京7．21

特大暴雨造成的严重城市内涝等，都导致了重大的财产损失和人员伤亡。因此，准

确的做好降水监测和灾害防治，己显得尤为重要。此外，做好降水监测对我们的农

业生产和日常出行也有重要的指导意义。

图1．2暴雨引发的城市内涝

1．1．3云降水物理学的基本知识

云降水物理学属于大气科学的重要分支，主要研究自然界中云、雾和降水的形

成、发展和消散过程‘31。天气预报中对云和降水的预报需要我们对云降水物理有深

刻系统的理解，数值天气预报要求提出正确描述云降水过程的计算方案。降水监测

则是直接建立在云降水物理学基础上的一门应用科学技术，因此云降水物理学是一

门具有现实意义、富有生命力的重要学科。
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云是由大气中水汽凝结或凝华形成的足够数量的微小水滴。尺度大一些的大气

水凝物粒子，包括雨滴、雪花、霰、冰雹等，称为降水粒子[4]。液态云降水粒子在

尺度较小时形状接近球形，但固态云降水粒子的形状却是不规则的。在非专门讨论

云降水粒子形状对理化特性的作用时，为了使问题简化，通常将云降水粒子看作球

形。大部分粒子尺度测量仪器都是在球形粒子假设的前提下对粒子的等效尺度进行

测量的。实际上，这一假设从统计学的角度看是合理的，即大量不规则粒子表现出

来的各种特性的统计平均和整体效果，可近似认为与大量球形粒子的效果等效。微

观上通常根据水滴的下落规律，将半径小于lOOpm的水滴叫做云滴，习惯上又将其

半径在50岬～100岬之间的云滴叫做大云滴，半径大于1001ma的则称为降水粒子

【5】。在平时生活中，我们看到的到达地面的降水，其直径一般都大于1000肛m，而通

常的暴雨，其雨滴直径甚至大于5000“m，当雨滴半径超过5000“m时，甚至会破碎。

本文所研究的降水粒子都采用云降水物理学中对雨滴的定义标准，即将半径大

于lOOpm的水滴称作降水粒子。

1．1．4降水监测方法

目前降水监测方法主要有三种，一种是根据某地某时期长期的降水记录，绘制

降水量随时间的变化曲线，从统计学的角度出发，建立恰当的数学模型来做出预测

【6，7】。这种预测技术属于长期降水监测，预测周期一般几年甚至几十年，因此得到的

数据量是相当大的。虽然这种预测方法可以宏观的把握今后数年的天气和气候变化，

但由于分析难度高、偶然因素多以及数学模型的局限性，导致对某个短期时间点的

降水监测的可靠性大打折扣。第二种降水监测方法就是我们现在每天所关注的天气

预报。天气预报属于短期的降水监测，其数据多源于全国各地的气象站以及围绕地

球旋转的气象卫星所拍摄的卫星云图。通过两方面数据的综合，分析某地某时间点

降水的大小和走势。这种降水监测方法可以做到即时、覆盖面广的对全国各地的降

水做预测，但无法直接得到大气环境中的云层信息，云层的不确定因素会影响预测

的准确性。第三种降水监测方法是目前一种较先进的降水监测技术。它通过将降水

粒子探测器探头安装于气象飞机上，气象飞机飞入云层，直接对云层中的降水粒子

直径、密度，云层温度、湿度等参数进行直接测量，然后直接将各项数据返回给地

面，分析综合后做出降水监测【8】。这种降水监测技术能够做到直接、精确、即时，

目前已经获得了各国气象预测部门的认可。
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气象飞机是很有效的大气探测工具，它既能够进行实时、实地的直接探测，又

能在短时间内飞行很大的距离，获取到要素空间结构的资料。因此特别适用于云降

水物理探测。在飞机气象探测技术方面，美国已经形成了覆盖高空、地面、海洋的

全方位观测系统，是这一领域做的最完善的国家【91。随着无人机气象观测技术的不

断发展，我国在气象飞机探测领域也取得了长足的进步，由沈阳航天新光集团研制

的TF．1无人机气象探测系鲥10】，已经承载了多项气象探测任务。

1．2研究进程和国内外研究进展

1．2．1碰撞印痕云降水探测

碰撞印痕采样测量法是人们最早采用的一种测量降水粒子数浓度和大小的技术。

其基本原理是将采样面暴露于云层中的云降水粒子中，因为采样面表面具有一些易

于固化或高黏性的流体，或者由一些易于形变的材质，如铝箔、铅箔等制成，所以

当粒子碰撞到采样面表面时，采样面表面会产生印痕。然后通过特定的计数方法对

产生的印痕进行计数和测量，通过气流速度和采样面积就可以得到采样体积，从而

计算出降水粒子的大小和数浓度。

在20世纪60年代中期，日本曾设计了一种印模采样器，这种采样器由气球携

带，之后美国国家大气研究中心(NCAR)将之改进，用于研究卷云。美国芝加哥

大学的大气研究者也曾设计了一款连续印模采样器[11】，此采样器由气象飞机携带。

这种方法的优点是没有渗透、蒸发和粒子合并，印模可以长期保存，可以使用于飞

机的低速飞行状态下。

视频冰粒子采样器(VIPS)使用了一条宽度为8mm的透明采样带，表面涂有硅

油，降水粒子碰撞到采样带表面，经过透镜放大后，由两台数码摄像机记录数据，

并用于分析。美国国家大气研究中心(NCAR)一般使用VIPS进行相关研究。而

日本气象研究所(MⅪ)主要使用一种原理和VIPS类似的下投式探测设备，此外

他们还设计了一种水凝物粒子录像仪[121(HYVIS)，来进行降水粒子探测。

1．2．2光学阵列探头(OAP)云降水探测

光学阵列探头OAP(Optical Array Probe)的云降水探测原理是利用光电成像技

术对降水粒子进行探测。美国国家大气研究中心(NCAR)的Knollenberg教授首次

实现了光学阵列探头OAP对云降水粒子的探测【13】。这种光学阵列探头的核心检测
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单元是多根呈阵列排列的光学纤维，每根光学纤维就相当于一个像素点，受限于当

时的技术条件，每根光学纤维直径达1009m，32根光学纤维一起组成一个云降水粒

子探测阵列。光学纤维的另一端连接光电倍增管、信号放大器以及数据处理电路，

整个装置可以实现将光信号转换成电信号。

当没有降水粒子处于测量区域时，整个平行光束会完全投射到光纤阵列上，在

另一端的处理电路中会有稳定的电压输出。当平行光束被降水粒子遮挡时，由于折

射、反射、衍射、吸收等因素，光照强度会减弱，因此末端的处理电路会发生压降，

通过检测哪几路发生压降，就可以推断有哪几根光纤被降水粒子遮挡住了。通过数

被遮挡的光纤数目，就可以计算云降水粒子的大小。例如，有10根光纤的末端电

路发生了压降，考虑到每根光纤直径为100I．tm，则被降水粒子遮挡的阴影大小为10

×1009m，即降水粒子直径为lmm。

后续的一些对降水粒子探测的研究工作都借鉴了Knollenberg教授的设计思路，

通过光源、探测区域、感光元件和末端处理电路组成一个完整的云降水粒子探测器

件，这一设计思路后来扩展为检测更小的降水粒子以及更大的降水雨滴[14五o】。

1．2．3光电探测芯片云降水探测

随着云降水探测技术越来越成熟，用于探测云降水粒子的光学阵列探头OAP逐

渐向轻型化、小型化方向发展，而且探头类型也由原来的以光学纤维做感光元件转

变为光电探测芯片。这得益于近几十年来半导体技术的飞速发展，半导体工艺的不

断改进，半导体成像技术的不断成熟。而且由于以无人机为主导的气象飞机要求机

载云降水粒子探测器必须轻便化、小型化，因此光电探测芯片用于降水监测逐渐成

为云降水粒子探测的主流。

目前在以光电探测芯片为核心的光学阵列探头领域，技术最领先的当属一家

位于美国科罗拉多州的颗粒物探测公司一PMS(Particle Measuring System，Inc．)。其

用于云降水粒子探测的产品如FSSP．100，2D．C等已经在市场上获得了广泛的认可

【211。其产品图如下图所示：
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图1．3 PMS云降水粒子探测器图片

图中所示的云降水粒子探测器集成了光源系统、光电探测器芯片和后端处理电

路。光源发射激光，光电探测器接受激光，后端处理电路将光信号转换为电信号输

出。整个探测器集成度高，质量小，可以满足对降水粒子的探测【21-231。

光电探测芯片的核心结构是一组呈阵列排列的PN结光电二极管。激光束照射到

呈直线排列的光电二极管阵列上，二极管阵列检测粒子通过激光束时因遮挡产生的

阴影，任一瞬时每个二极管是否被遮蔽的状态由信号处理电路检测，采样频率与粒

子通过激光束的速度成正比，由二极管阵列遮挡状态随时间的变化得到粒子与激光

束垂直界面的二维图像。

此外，一种利用电荷耦合器件--CCD图像传感器[24,25]的粒子探测技术也得到了

人们的认可，其与PN结光电二极管型光电探测芯片相比有一些不同之处，其对比

如下图所示：

表1．1 CCD电荷耦合器件和PN结光电探测芯片对比
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考虑到安装于气象飞机上的云降水粒子探测器采样的连续性，显然PN结型光电

探测芯片更适合于降水粒子探测。因此如FSSP．100，2D．C等PMS公司生产的产品

都以PN结光电探测芯片作为云降水探测器的核心部件，其产品垄断了云降水探测

器领域的市场，其他一些公司，如德国的DMT公司的产品只占很小份额，中国在

这一领域还处于刚起步阶段，市场一片空白，所以针对云降水粒子探测器的研究具

有重要的现实意义。

1．3本论文的研究内容

本论文以云降水监测作为研究背景，针对气象飞机搭载云降水粒子探测器进

行降水粒子测量这一先进的降水监测技术，设计制作了一款基于PIN结构的光电探

测芯片。作为光学阵列探头的核心部件，对其工作原理、测量方案、结构设计、工

艺制作等内容都将做详细的阐述介绍，具体研究内容如下：

作为基础，第二章将详细介绍PIN型光电探测器的基本原理，包括光电效应

的基本概念和I型层的特殊作用。另外，还将介绍包括光电流、暗电流、响应率、

响应速度等参数在内的指标对光电探测器性能的评价。

第三章将首先介绍光电探测器测量降水粒子的方法，包括对降水粒子直径和

分布密度的测量。其次将对芯片的设计部分做了详细阐述，主要包括对I型层的考

虑，对光电二极管单元间防串扰沟槽的设计以及对感光表面增透膜的设计。最后将

对芯片和PCB板的版图绘制进行介绍。

第四章将主要介绍光电探测芯片制备中的相关半导体工艺。首先对芯片的整

个工艺流程进行介绍，然后针对芯片微加工过程中用到的主要半导体工艺做详细阐

述。

第五章将主要介绍芯片的封装设计。包括芯片和PCB板的压焊，玻璃盖板

的封装和测试板的设计制作。

第六章将主要对光电探测器进行光电性能测试和降水粒子模拟测试，为光电

探测器的应用提供有力的实验支撑。
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第二章PIN型光电探测器基本原理和性能参数

2．1 PIN型光电探测器基本原理

2．1．1半导体的光电效应

光电效应分为外光电效应和内光电效应[261。外光电效应一般指光照射到金属表

面使其发射出电子的物理效应，发射出来的电子称为“光电子”。如果要产生光电

效应，光的频率必须大于金属的特征频率[27,28】。1887年德国物理学家海因里希·赫

兹用紫外线照射金属电极，发现了电火花，从而证实了光电效应【291。1905年阿尔伯

特·爱因斯坦发表了《关于光产生和转换的一个启发性观点》一文，对光电效应的

实验数据进行了理论解释【301。内光电效应包括光电导效应和光生伏特效应，是指一

定波长的光照射到半导体材料表面，被半导体吸收，价带电子被激发，跃迁到导带，

形成电子一空穴对。这种光生电子一空穴对存在于材料中，会改变半导体材料的导电

性能，假如通过某种方法检测出导电性能的变化，即可探测出光信号的变化。

2．1．2半导体的光吸收

当理想半导体处于绝对零度时，其价带完全被电子占满，因此价带内电子无

法被激发到更高能级，当半导体吸收足够能量，光子使电子激发，越过禁带，进入

空的导带，而在价带中形成空穴，从而出现电子一空穴对。这种由于电子在带与带

之间的跃迁而形成的吸收过程称为本征吸收【311。图2．1是本征吸收的示意图。

{
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图2．1本征吸收示意图
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若发生本征吸收，光子能量必须等于或大于禁带宽度Eg，即

hv≥hvo=Eg (2．1)

hvo代表引起本征吸收的最低限度光子能量，即本征吸收谱。VO是低频方面的一个

频率界限，当频率低于Ⅶ或波长大于h时，本征吸收不能产生，吸收系数迅速下

降。

利用麦克斯韦方程组可以求解光在介质中传播的衰减规律，光强度，随传播距离

X的变化关系为【31】：

，=loexp／一竽]_Io exp(一) (2．2)

式中而为初始光强，J表示光进入介质深度为X处的光强。c【是和光强度无关的比

例系数，称为媒质的吸收系数。0【的物理意义是：Ⅸ相当于光在媒质中传播埝距离

时能量减弱到原来的忱。

因此为了提高光的吸收效率，应当适当的提高材料的吸收深度。

2．1．3 PIN光电探测器工作原理

本论文所研究的PIN光电探测器的核心部件是光电二极管，这里提到的光电二

极管是根据PN结的光生伏特效应制成的。当用适当的波长的光照射PN结的表面，

PN结势垒区的较强内电场会将PN结两端的光生少数载流子拉向相反方向：N区的

空穴穿过PN结进入P区，P区的电子也会进入N区，这样会使得N端电势降低而

P端电势升高，从而在PN结两端形成光生电动势，这就是PN结的光生伏特效应[3l】。

由于光照产生的光生载流子各自向相反的方向运动，在PN结内部会形成从N区向

P区的光生电流厶，由于光生电动势的存在，就相当于在PN结两端加了一个正向

电压形产生正向电流后。当PN结短路时，显然厶=0，此时短路电流等于光生电流。

在PN结开路时，光生电流屯和正向电流厶相等，PN结两端产生稳定的电势差圪。。

当PN结两端连接一个负载时，就会有电流源源不断的流过电路，此时的PN结就

相当于一个电源，这就是光电池的工作原理。当PN结两端连接一个电源，并使PN

结处于反向偏置状态时，回路中会有稳定的反向截止电流，如果改变光照条件，反

向截止电流会迅速改变，这就是光电二极管的工作原理，利用这一原理可以做成光

电探测器。光电二极管的I—V曲线如图2—2所示：
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图2．2光电二极管的I．V曲线

考虑到PN结的耗尽区宽度有限，载流子的扩散运动时间较长，而且光在耗尽区

内不能被完全吸收，因此为了扩大耗尽区宽度，从而提高对光的吸收效率，缩短载

流子的扩散过程，提高响应速度，所以在光电二极管的PN结中间掺入了一层浓度

很低的N型半导体。由于掺入层的掺杂浓度很低，接近本征(intrinsic)半导体，

所以称这一掺入层为I层，这种结构的光电二极管被称为PIN光电二极馨[321。I层

比较厚，几乎占据了整个耗尽区，入射到PIN结中的光绝大部分被吸收，产生光生

电子和光生空穴，同时P+区耗尽层厚度的增加会大大缩短载流子的扩散过程。由于

I层两侧的P层和N层很薄，且为高掺杂，其吸收入射光的比例较小，因此光生电

流中的漂移分量占据主导地位，其响应速度会大大加快。PIN光电二极管的结构如

图2—3所示：
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图2．3 PIN光电二极管的结构图

因此，就光电探测器而言，PIN光电二极管可以很好的充当光电探测芯片的核心

部件，满足光电探测器的性能要求。

2．2光电探测器的性能参数

光电探测器的性能参数包括光电流、暗电流、电容、响应率、响应速度等‘331，

本节将对这些性能指标做简要介绍。

2．2．1光电流和暗电流

光电探测器在没有入射光照射的条件下，两端施加反向偏压，光电探测器回路

中会产生微弱的电流，此电流称为光电探测器的暗电流。当用适当波长、一定光强

度的光束照射光电探测器，回路中的电流会迅速增大，此时测得的电流称为光电流。

光电探测器一般工作在反向偏压状态下，因为PIN光电二极管处于反向偏置时，工

作电流很小，产热少，能够保证光电二极管维持稳定的工作状态。另外反向电流受

电压影响较小，其工作电压范围很大。

2．2．2响应度

硅光电二极管的光谱响应度，是描述光电二极管灵敏度的重要技术参数。响应

度的定义为：对于给定波长九的入射光的辐照下，接受单位光功率二极管所产生的

光电流。关系式如下所示[34,35]：

肿)=器 (2．3)

厨(柚为入射光波长九的函数，Pm是波长为九的入射光的光功率，及柚是二极管产生

的光电流。光谱的响应度越大，说明硅光电二极管对某一波长入射光的吸收能力越

强。

另一种表征光电二极管对光响应的参数是量子效率。量子效率是指光电二极管

中产生的电子一空穴对数目和照射到光电二极管表面的光子数目之比，量子效率可用

下面的公式表示[36】：

77=币I而／e (2．4)
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这里提到的量子效率一般指外量子效率，即光照射到光电二极管被反射的光子是不

被考虑的。

2．2．3响应速度

响应速度是用来表征光电二极管对发生快速突变光信号的传输响应[331。影响响

应速度的因素一般包括以下三个：

1．光生载流子在耗尽层附近的扩散时间；

2．光生载流子在耗尽层内的漂移时间；

3．负载电阻与并联电容所决定的电路时间常数。

光入射到光电二极管表面，光子被吸收，产生一对电子一空穴对。电子一空穴对

受到偏压电场的作用，电子和空穴向相反方向运动从而产生光电流。光电流的产生

时间会受到光生载流子的渡越时间的限制，器件的响应速度决定了可以接受的光信

号的调制频率。

2．2．4功耗

功耗也是表征光电探测器性能的重要指标之一。单个光电探测器的功耗由多个

光电二极管的功耗相累计得到。单个光电二极管功耗是指器件在正常工作模式下，

工作电压和光电流的乘积，因此，影响光电二极管功耗的因素有两个：工作电压和

光电流。典型的PIN型光电二极管在较低的偏压下能够产生稳定较大的光电流，因

此，以PIN型光电二极管为单元的光电探测器的功耗相较于其它类型的光电传感器

是较低的。

2．3本章小结

本章主要就光电探测器的基本工作原理和性能指标两部分展开讨论。在对光电

探测器的基本原理的介绍中，首先对半导体的光电效应、光生伏特效应、本征吸收

等几个基本概念做了详细论述。随后针对光电探测器的核心部件PIN光电二极管的

基本原理做了介绍，详细说明了本征层对增强光吸收的作用以及光照射到光电二极

管表面导致电子被激发引起本征吸收产生光电流的过程。

在第二部分对光电探测器性能参数的讨论中，就光电流、暗电流、响应度、响

应速度和功耗等参数的概念做了基本论述。论文最后将对光电探测器的这些性能参
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数进行一一测量，测量结果将会对这种新型光电探测器应用于降水监测提供有力性

能保障。
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第三章降水监测的实现方法及光电探测器芯片设计

测量降水粒子的基本原理

3．1．1降水粒子检测的方案制定

大气云层中的云滴都是由水蒸气受冷凝结而成的。这些云滴刚开始直径往往很

小，一般都低于100肛m，随后通过水蒸气的不断附着以及云滴间的不断碰撞，云滴

不断变大，凝结成直径大于100¨m降水粒子。在这一过程中，云层的高度也会逐渐

降低，降水粒子会继续变大，当达到空气浮力无法托住时，降水粒子就会下落形成

降雨，降水雨滴的直径一般都在5000肛m以上【37]。在整个降水过程中，降水粒子直

径和分布密度分别决定了降水的时机和快慢，因此要做好降水监测，这两个物理量

就是我们要测量的关键数据。在实际测量中，由于降水粒子的分布密度很难测量，

一般都用测量大量降水粒子的间距来替代，最后通过统计学再做推算【38】。

针对需要测量的降水粒子参数，并参考美国国家大气研究中心(NCAR)的

Knollenberg教授降水粒子测量原理，本文提出了一种新型的光电探测芯片，可满足

对降水粒子直径和间距的测量工作。通过搭载在气象飞机上，进入云层中对降水粒

子进行测量。光电探测芯片的基本单元一光电二极管的截面积为1001．tmxl001xm，

因此100肛m就是我们所能探测到的最小降水粒子直径。光电二极管的双线阵设计可

以测量两滴降水粒子间的间距。

3．1．2降水粒子直径的测量方法

测量降水粒子的光电探测芯片由两排平行排列的光电二极管阵列组成，每一排

的光电二极管单元间距相同，示意图如下：
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图3．1光电探测芯片示意图

上图为俯视图，整个光电探测芯片为小矩形，每个白色方块代表一个光电二极管。

当光电探测器搭载在气象飞机上进入云层时，处于探测区域的降水粒子会受到

激光器发射的平行光束的照射，降水粒子的影子会垂直投射到光电探测芯片的表面，

降水粒子的直径有多大，投射到光电探测芯片表面的阴影直径就会有多大。通过计

算被遮挡的光电二极管单元数目，就可以确定阴影的直径，也就测量出了降水粒子

的直径。降水粒子直径测量的原理图如下所示：

镡錾爱囊裁鬓@剿《蒸辫瞬静蛸麓

图3．2降水粒子直径测试原理图

在测量过程中，激光器一直处于开启状态，光束照射到光电探测器芯片表面，

每个光电二极管单元都会输出一个光电流值。降水粒子通过测量区域的过程中，被

降水粒子阴影遮挡的光电二极管单元的电流输出由光电流变为暗电流。由于光电二

极管的暗电流要明显小于光电流值，所以通过检测电流变化可以很容易的辨别出哪

几个光电二极管单元被降水粒子阴影遮挡，整个阴影直径也就一目了然，从而实现

对降水粒子直径的测量。

3．1．3降水粒子间距的测量方法

降水粒子间距的测量是通过双排光电二极管阵列实现的。在整个测量过程中，

假设降水粒子是静止不动的，飞机可以看做是做匀速运动，飞行速度记为v，降水

粒子A和B之间的间距记为墨光电探测器先后探测到降水粒子A和B的时间差记

为ArAB。时间差AtAB由单排光电二极管阵列测量得到，通过检测光电二极管光电流
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的变化情况可以很容易的记录这一时间差。两个降水粒子的间距S与飞机飞行速度

1，和时间差彳妇的关系式如下：

S=v,At佃 (3．1)

降水粒子间距测量的示意图如下所示：

图3．3降水粒子I司距测量不恿图

在公式3．1中飞机的飞行速度v是未知的，显然求解出飞行速度1，，两个降水粒

子间的间距就很容易的计算得到。一般情况下，飞机的控制系统中有专门记录飞机

飞行速度的仪器，但是这个速度仪表的精确度不高，且很难与光电探测器的测量系

统兼容，因此利用光电探测芯片直接测量飞机的飞行速度成为完成整个降水粒子间

距测量工作的核心所在，而设计的双线阵光电探测芯片恰好能完美的完成飞机的速

度测量工作。

飞行速度的测量示意图如下所示：

图3．4飞机飞行速度测量示意图
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三表示两排光电二极管阵列的间距，假设降水粒子是静止不动的，气象飞机相对于

降水粒子做匀速运动，如果以飞机做参考系的话，则气象飞机静止，降水粒子相对

于飞机做匀速运动，设降水粒子或者飞机的飞行速度为v，降水粒子从开始略过光

电探测芯片的上线阵到开始略过光电探测芯片的下线阵的时间差为彳f，则对飞机飞

行速度v的求解可由下式给出：

1，：一L (3．2)
At

这里需要注意的是，在记录降水粒子通过双线阵的时间差△t时，选取降水粒子阴

影刚遮挡光电二极管单元时开始记录。因为光电二极管单元在开始被阴影遮挡的那

一刻，电流会迅速开始变小，在后端的电流监测设备上，电流曲线有一个明显的拐

点，把这个点作为时间记录的起始点，在测量中比较精确，也很方便。

另外在测量降水粒子A和B的间距时，如果担心前后测量的速度不一致，可以

根据光电探测芯片通过两个降水粒子时的速度的平均值来进行测量，即公式3．1可

改写为：

s=等等．△么 (3．3)
二

至此，我们已经完成了对两个降水粒子的间距S的测量。但是要想准确的测量

云层中降水粒子的分布密度，单单是完成对两个降水粒子的间距测量是完全不够的，

必须对云层中大量相邻降水粒子的间距进行采样，利用统计学和云物理降水学的相

关知识进行计算，才可以得到真实准确的降水粒子分布密度。

3．2光电探测芯片的结构设计

本节主要针对光电探测芯片的具体结构展开介绍，其中也包括了与芯片有关的

各项参数的选择依据。主要内容涵盖了光电二极管材料的选择、芯片的整体结构设

计、各部分加工工艺的考虑、防串扰隔离沟槽的设计、增透膜的设计等。这些设计

要求的出发点都是为了满足光电探测芯片对降水粒子的测量要求。

3．2．1光电二极管的阵列结构设计

根据目前半导体技术的发展情况，制作光电二极管的材料主要以硅材料为主。

本文所介绍的光电探测芯片就选用了一种本征外延硅片，外延片的底层是N型衬底

硅，随后在衬底上生长一层单晶硅，这层单晶硅被称为外延层。本文选用的外延片，
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其外延层电阻率约为70Q·cm。这里需要强调的是虽然高阻的I层可以显著提高光

生载流子的寿命，低电压下实现全耗尽，从而减小PIN结的结电容【391，但是高阻的

外延层的电阻率均匀性较差，影响了器件性能的稳定性，因此在参考了清华大学微

电子所任天令课题组袁立师兄的工作后‘401，采用了一片外延层电阻率较低的外延片

来加工制作光电探测芯片，其核心单元是PIN光电二极管，将外延片的N型衬底硅

和外延层作为PIN结的N层和I层。

整个光电二极管单元的结构如图所示：(注：防串扰隔离沟槽和增透膜等结构会

在下文介绍)

图3．5 PIN光电二极管的结构示意图

整个光电二极管分为三部分：P型区、本征层(I层)以及N型区。N型衬底重

掺杂，掺杂水平可以达到欧姆接触的要求，在N型层的背面淀积一层铝，来充当所

有PIN光电二极管的共同阴极。本征层的电阻率比较高，在不影响器件性能稳定性

的前提下提高光生少子的寿命，另外，本征层较厚，可以更充分的吸收光子。P型

层的厚度较薄，轻掺杂，是通过对本征层进行离子注入的方式获得的。在P型层的

一侧，有一小部分面积进行了重掺杂，目的是便于与阳极淀积的铝引线形成欧姆接

触。所有光电二极管单元的阳极保持独立，各自对应一根铝引线，互不交叉。

对于N型层的选择，要求衬底掺杂浓度很高，电阻率很低，以便能和背电极形

成良好的欧姆接触。这里选择的N型衬底杂质浓度约为2x1019 cm一，电阻率约为

0．002f2·cm～O．004 Q·cm，厚度为450IJxn，晶向为<111>方向。



20 低功耗高速光电探测器阵列设计及应用

P型层是通过离子注入工艺形成的。P型层分为两部分，轻掺杂区和重掺杂区。

轻掺杂区用来做阳极和光线的入射窗口，其注入参数为[41】：注入离子为硼，注入量

为5x1014 cm之，注入功率为40 keV。重掺杂区用来和铝引线形成欧姆接触，其注入

参数为【41】：注入离子为硼，注入量为7x 1015 cm-2，注入功率为lOOkeV。

对于外延层厚度的选择，需要考虑两个因素：一是要有一定的厚度，以保证对

光子的充分吸收；二是厚度要适度，不能过于厚，以保证载流子能够迅速的移动到

两端的P型区和N型区。光子在硅材料中的吸收深度遵循光在介质中传播时的衰减

规律，己知室温下本征硅吸收系数0【为2．81 x 103 cm～，当光在硅中传播的光强度衰

减为入射光强的1％时，根据公式：

I(d)：I(O)ex￡ad) (3．4)

可得吸收深度d为16．45¨m。但考虑到P型层是通过离子注入工艺得到的，在工艺

完成后的退火激活需要在1000℃左右的高温条件下进行，因此在本征层两侧的接触

区，P型区和N型区的杂质会向本征层扩散，所以初始外延层厚度要大于16．45岬。

本文利用Silvaco软件对离子的扩散深度进行了工艺仿真，外延层厚度设为201am，

电阻率设为100Q·cm，工艺仿真的截面图如下所示：

厚
度
^

蓬

宽度(烘)

图3．6扩散深度仿真截面图
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在Silvaco软件的Tonyplot模块中，可以查看沿厚度方向的杂质浓度分布，如上

图所示，沿中心线从一20岬至lj+309m的杂质浓度分布曲线如下图所示：

荔
蓉j
攀

孽穗i锄摹

图3．7 PIN结厚度方向离子浓度分布

图中本征层的掺杂浓度为lxl015 cm一，高于本征状态下的离子浓度，属于低掺

杂状态，由于离子扩散，最终的本征层厚度略低于201．tm，但高于16．451．tm，所以

外延片选取时，本征层厚度选为20I．tm是合理的。

3．2．2响应速度设计

本征层的引入，明显增大了P+区的耗尽层厚度，有利于缩短载流子的扩散过程，

光生电流中的漂移分量占支配地位，结电容明显减小。

cj：旦 (3．5)
J 4冗磁

e=盟U／u。 (3．6)
。

U
、

由公式3．5和3．6可知，响应速度高要求响应时间t越小越好，在工作电压一定

的情况下，光电二极管的工作电流也一定，所以要使的结电容很小，应该尽力减小
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结电容面积&增大耗尽层厚度d。

3．2．3增透膜的设计

光从一种介质同另一种介质入射时，在两种介质的交界画会发生折射和反射，

反射率则定义为反射光强和入射光强的比值【421，用P表示。

p=(笥 @7，

么表示反射光的振幅，彳表示入射光的振幅。当入射角非常小时，根据折射定律和

菲涅耳公式㈣可知，反射率p可表示为：

p=(匀2=＼I⋯n2-n,／12 @8，

／'／I和n2分别代表两种介质的折射率，光线从n1介质射进n2介质。如果n1介质代表

空气，n2介质代表硅，已知n1=1，n2=3．84，则反射率p=O．344=34．4％。

增透膜又称为减反膜，是一种可以增加透射光入射，减少反射光的薄膜【44】。如

果在硅表面镀一层透明的介质，空气、介质薄膜、Si的折射率分别表示为／'／1、／'／3、

／"／2，则空气和介质薄膜间的反射率P1可表示为：

胪(、焉j @”
／ 、Z

介质薄膜和Si之间的反射率P2表示为：

n=In主--n312 c3．·。，

入射光线会在空气和介质薄膜的界面以及介质薄膜和Si的界面发生多次折射和反

射，其示意图如下所示：
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图3．8入射光在两个界面处发生多次折射和反射的不意图

现在如果我们将入射光强度设为1，则光线a的强度为P1，光线b的强度为

(1-p1)劾2，光线C的强度为(1巾1)2plp22，等等。实际上从第三次开始，返回到空气中

的光强度已经非常小了，因此，我们可以认为反射光强由光线a和光线b组成。如

果要使整体的反射率降到最低，则需要使得介质薄膜上下表面反射的光线，即光线

a和光线b发生相消干涉。发生相消干涉需满足的条件有两个[45-47】：一是两束光线

振幅相等，二是两束光线相位相反。

若光线a和光线b的振幅相等，即二者光强度相等，则满足关系式P1=(1妒1)劲2。

考虑到一般pl非常小，所以(1-p1)2接近于1，因此，若保证两束光线振幅相等，只

需满足Pl--P2即可。

(糕2=(焉]2 @⋯

化简后得介质薄膜的折射率满足n3=√％吃。已知即。介质代表空气，／'12介质代表si，

刀。=1，n2=3．84，则伤=√3．84=1．96。但实际很难找到折射率刚好等于1．96而又满

足半导体工艺要求的材料，因此综合考虑，选择了Si02作为增透膜材料，因为Si02

折射率为1．54，与所求的介质薄膜的折射率n，比较接近且与现代半导体工艺相兼容。

因此，总反射率p=l。(1-p1)x(1-p2)=21．97％，由此可知，在设计了增透膜后，

反射率大大降低。
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其中，d代表增透膜的厚度，扎代表光在空气中传播的波长，磁代表Si02的折射率，

k=O，1，2，3，，⋯。

当lc=O时，增透膜的厚度d=Ao／4r％，将厶和％的数值带入公式，可得

d=105．52I．tm，光线a、b会干涉相消，增透膜起到了增透的作用。当然若满足此条

件，要求光线垂直入射增透膜的表面，当入射角很小时，增透膜的增透作用也存在，

但效果不如垂直入射时。

3．2．4防串扰隔离沟槽的设计

目前在一些高密度线性阵列光电探测器中的串扰一般分为两种：光串扰和电串

扰，这些阵列单元间的光串扰和电串扰将直接影响到光电探测器的性能好坏[491。在

本文中，我们设计的光电探测芯片就是由两排光电二极管阵列组成。每个芯片大小

为lOmmx8mm，而沿长度方向上的光电二极管个数为64个，单个光电二极管单元

大小为100岬×100阻，因此相邻两个光电二极管单元间的间距是很小的。若要保

证每个光电二极管单元独立输出一个电信号，作为单独像素点，那么相邻两个光电

二极管单元之间必须做一定的隔离措施，以避免彼此间的相互干扰。本文中所采用

的隔离措施是在相邻两个光电二极管单元之间增加一条隔离沟槽，沟槽深度要稍大

于外延层的厚度。这种方法可以有效的避免光串扰和电串扰对器件的影响。

光串扰是指当光线入射到光电二极管单元的表面，由于入射角度较大，光在本

单元内被完全吸收前以入射、衍射或波导的方式进入相邻的光电二极管单元内被吸



第三章降水监测的实现方法及光电探测器芯片设计

收，产生多余的电信号，从而使得临近光电二极管的电流输出受到影响。光串扰的

示意图如图3．9所示：

P型

图3．9光串扰不恿图

解决光串扰的方法有很多，常用的有微透镜法、制作金属遮蔽层结构等【49】。本

研究从工艺加工的难度、成本等角度考虑，舍弃了上述两种方法，采用了在单元间

制作隔离沟槽的方法，利用si的折射率相较于空气折射率较大的特点，通过光线在

Si和空气的界面处发生全反射来避免光线入射到相邻单元，消除光串扰。隔离沟槽

消除光串扰的示意图如图3．10所示：

p型

图3．10隔离沟槽消除光串扰的示意图
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图3．10中，隔离沟槽位于相邻两个光电二极管单元之间，沟槽深度与本征层等

厚，沟槽内的介质为空气。当光线由光电二极管表面倾斜入射到本征I层，即光子

的主要吸收区时，会入射到Si和空气的界面。根据光学相关知识，光在Si和空气

的界面处发生全反射的条件是入射角必须大于或等于发生全反射时的临界角。临界

角和两种介质折射率的关系如公式3．13所示：

C=ar c sA (3．13)
"

吃

n1代表空气的折射率，约为1，吃代表硅的折射率，胛：=3．84。很容易求得光从

光密介质Si入射光疏介质空气，发生全反射的临界角C为15．050。若不考虑P型

层对光路的影响，光从空气入射N-极管表面时发射折射，根据折射定律：

na sina=112 sin∥ (3．14)

入射角a<900，则折射角13_<15．050，根据几何知识，光线在侧壁从Si入射到空

气中的入射角y>74．95。，所以无论光线以何种角度入射光电二极管表面，光线在侧

壁上的入射角Y始终大于临界角c。光线会在si中一直发射全反射，直到被完全吸

收为止。

电串扰是指光线入射到光电二极管的光子吸收区，产生的非平衡载流子发生横

向扩散，进入相邻的光电二极管单元中，从而使得临近单元的电流输出受到影响。

电串扰的示意图如图3．11所示：

图3．11电串扰的示意图
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解决电串扰的影响应该从阻止非平衡载流子的横向扩散角度入手，常用的方法

有制作保护环结构或者隔离沟槽结构等。本研究采用沟槽隔离的方式从空间上直接

阻止临近光电二极管单元间的非平衡载流子横向扩散，避免电串扰的影响。隔离沟

槽消除电串扰的示意图如图3．12所示：

艘

图3．12隔离沟槽消除电串扰的示意图

由上图可知，由于隔离沟槽的存在，光在一个光电二极管单元内产生的光生载

流子很难再横向扩散到临近光电二极管单元，只能在此光电二极管内纵向扩散，因

此隔离沟槽很好的避免了电串扰对器件的影响。

3．3芯片和PCB板的版图设计

依据对芯片的设计要求，利用集成电路设计软件Tanner Tools Pro中的L-edit软

件包绘制了芯片和PCB板的版图，为后续流片工艺中光刻掩膜板的制作提供参考。

3．3．1芯片的版图设计

整个光电探测芯片的工艺制造过程涵盖了5次光刻，每次光刻所使用的光刻掩

膜板都不相同，各版图的打印版号、名称、明暗场情况和图例说明见表3．1。

表3．1版图的信息说明
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一个完整的光电探测芯片的版图如图3．13所示：

图3．13光电探测芯片版图

整个光电探测芯片的尺寸为lOmmx8mm。图中绿色部分代表光电二极管单元阵

列，共2排，每排64个单元，两排阵列的间距为4．1mm。深红色的外边框代表划

片槽，宽度为200}xm，蓝色区域代表铝引线，宽度为20p,rn。所有光电二极管单元

的阳极相互独立，由一根铝引线连接到周围的铝焊盘上。铝焊盘的分布情况为：左

右两侧各有30个铝焊盘，上下两侧各有34个铝焊盘，总共128个，与光电二极管

单元的数目相同。所用光电二极管共有一个阴极，阴极位于芯片的背面，即背面铝

层。

光电二极管单元阵列的细节版图如图3．14所示：
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图3．14光电二极管阵列细节版图

上图中，绿色部分为光电二极管的感光单元，尺寸为lOOlxm×809m，相邻两感

光单元相距209m。淡粉色线条代表隔离槽，隔离槽为矩形，除铝引线经过区域开

口外，包围着感光单元，隔离槽宽度为51a_rn。黑色方形区域为接触孔，尺寸为

lOgm×lOI．tm。

绘制的总体版图如图3．15所示：

图3．15总体版图
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如上图所示，总共68片光电探测芯片制作在一片4英寸的外延片上。图中最外

侧的正方形代表光刻掩膜板的轮廓。

版图中的对准标记如图3．16所示：

图3．16对准标记版图

上图中，右侧图形为左侧图形的局部放大图。在光刻过程中，对准标记用来快

速定位并完成精确的套准，即兼具粗对准和精对准的双重功能‘501。对准的标记常采

用“十”字或者“L”字图形，本文中采用的是“十”字图形作为对准标记。在对

准过程中，由于套准的前后关系，精对准标记在尺寸上有略微变化，准备套准十字

(大十字)比目标十字(小十字)的尺寸大，这由套准精度决定。本文在版图绘制

过程中，大十字比小十字宽41xm，这样十字条两边空2¨m，在精度的把握上是可行

的。

3．3．2 PCB板的版图设计

本文设计两块PCB板，一块PCB板用来封装芯片，另一块用来做转接板，便于

对光电探测芯片进行光电测试和降水粒子测量。

PCB封装板的设计图如图3．17所示：
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图3．17PCB封装板版图

整个PCB板的总尺寸为45mmx45mm。中心的蓝色区域为裸露的铜焊盘，用来粘接

芯片；粉红色点代表bonding')：旱-盘，其中上侧的粉红色焊盘为34个，左右侧的为30个；

红色为表贴双排针的焊盘，每侧均为34个，其中8个与中心的大铜焊盘相接，用作阴

极的引出管脚，其余128个与粉红色的bonding焊盘相连，作为阳极的引出管脚。

PCB转接板的设计图如图3．18所示：
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图3．18 PCB转接板版图

为了便于对光电探测芯片进行光电测试和降水粒子测量，设计了PCB转接板。红

色和蓝色线条代表引线，绿色的圆点代表管脚插孔。

3．4本章小结

本章首先介绍了降水粒子测量的基本原理，详细的阐述了降水粒子检测的方案制

定过程，降水粒子直径和间距的测量实现方法。针对这两个降水粒子参数的测试原理

提出了对光电探测芯片的结构设计要求。

接下来详细介绍了光电探测芯片3部分结构的设计细节，针对光电二极管阵列的结

构设计部分，本研究兼顾器件性能和加工工艺难度的考虑，采用低掺杂本征外延片作

为PIN光电二极管的加工材料，并对二极管每层结构的参数做了说明。针对增透膜的

设计部分，本研究先从理论入手，论证了增透膜的增透原理，随后对增透膜的厚度选

取做了详细推导。针对防串扰隔离沟槽设计部分，首先对光串扰和电串扰的产生机理

做了分析，随后就如何避免光串扰和电串扰的影响给出了解决办法，即通过刻蚀隔离

沟槽来进行光学隔离和物理隔离。

最后介绍了光电探测芯片和PCB板的版图绘制。针对版图中各区域对应的结构以

及各结构的设计参数做了说明。
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4．1工艺流程设计

第四章光电探测芯片制备中的关键工艺

根据中科院半导体研究所半导体集成技术研究中心拥有的芯片制造设备以及所要

加工的光电探测芯片的结构性能要求，设计了整个器件的半导体工艺流程。为了提高

工艺的可重复性和可行性，进行了多次工艺参数调整，最终制定出成品率较高的工艺

流程。工艺流程的详细介绍如下：

(1)材料准备

在芯片的制造中，所采用的是一块4英寸的外延片。衬底厚度为4501xrn，晶向为<111>

方向，掺杂元素为As，电阻率约为0．0020·cm～0．0040·cm，属于N型重掺杂。外延层

厚度201ma，电阻率设为lOOf2·cm，属于N型低掺杂。工艺流程示意图如下所示：

图4．1外延硅片

(2)外延层表面制备一层氧化硅

这层氧化硅是通过场氧化工艺制备而成，其作用是作为离子注入的掩膜层。氧化

层的厚度约550nm，氧化温度约1000℃。工艺流程示意图如下所示：

N

N+

图4．2制备氧化硅薄膜

(3)制备P型层

P型层是一层轻掺杂的薄膜，是通过离子注入工艺实现的。在进行离子注入之前需



34 低功耗高速光电探测器阵列设计及应用

要刻蚀出P型区窗口。因此，需要经过光刻工艺(maskl)如图4．3a；刻蚀氧化层窗口，

如图4．3b；最后进行低掺杂离子注入工艺，如图4．3c。在刻蚀氧化层时所采用的是湿

法腐蚀工艺，即用氢氟酸缓冲液(Buffered Oxide Etchant，BOE)亥IJgjl掉暴露的二氧化硅

层。在离子注入工艺中，注入的杂质元素为硼，注入能量为40KeV，注入剂量为

5E14cm-2。

≯哥 ：F二习：j i雾习
，．

j 麟

§姆

图4．3制备P型层

(4)制备重掺杂P型区

重掺杂P型区的作用是为了和铝引线形成良好的欧姆接触，因此，这一步工艺需要

进行高掺杂离子注入。在进行离子注入工艺之前，需要去除之前的光刻胶，所使用的

设备为微波等离子去胶机Plasma System300，功率800W，时间8分钟。随后清洗硅片，

进行第二步光刻(mask2)，形成高掺杂离子注入区，利用剩余的光刻胶层做掩膜层进

行离子注入。高掺杂离子注入工艺中，注入杂质元素为硼，注入能量100KeV，注入

剂量为7E15cm-2。工艺图如下所示：
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图4．4制各重掺杂P型区

(5)制备增透膜

增透膜是一层氧化硅，很薄，约1059m，通过热氧化工艺制作。在热氧化之前，

需要对外延片进行去胶、清洗(工艺同步骤4)。工艺图如下所示：

图4．5制备增透膜

(6)制备接触孔

制备接触孔是为了将重掺杂P型区与铝引线连在一起。在将P+区顶部的氧化硅去

除前，需要进行第三步光刻(mask3)，得到接触孔的刻蚀窗口。最后通过诱导耦合等

离子体(Inductive CoupledPlasma，ICP)刻蚀氧化层，工艺图如下所示：

图4．6制备接触孔
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(7)制备铝电极

铝电极用来作为PIN光电二极管的阳极和阴极，通过溅射工艺制备而成。溅射铝层

前需要先进行去胶、清洗(工艺同步骤4)，随后利用磁控溅射设备对外延片的正面和

背面分别溅射一层铝，接着对铝层做合金化处理。正面厚度约l pm，背面厚度约39m，

如图4．7a。利用第四步光刻(mask4)对正面铝层进行图形化，最后利用铝膜湿法刻

蚀工艺，即含有磷酸、硝酸、醋酸、水和湿化剂的铝刻蚀液腐蚀铝层，如图4．7b。

图4．7制备铝引线

(8)制备隔离沟槽

隔离沟槽是位于两个相邻PIN光电二极管间的一条深槽，通过ICP(Inductive Coupled

Plasma)亥1]蚀工艺制备而成。在刻蚀前，需要先进行去胶、清洗(工艺同步骤4)，随后

利用第五步光刻(mask5)图形化刻蚀窗口。在ICP刻蚀工艺中，首先对氧化硅进行

刻蚀，刻蚀深度为550nm+160nm，如图4．8a；然后对外延层和衬底进行刻蚀，刻蚀深

度约309m，如图4．8b。

图4．8制备隔离沟槽

(9)退火

退火的目的是为了修复晶体损伤和注入杂质的点激活，退火温度低于扩散掺杂时
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的温度以防止横向扩散。退火工艺在充满氢气气氛的退火炉中进行，退火温度为

10000C。

最后利用划片机对晶圆进行切割，得到最终需要的光电探测芯片，芯片图片如图

4．9所示：

4．2关键工艺研究

4．2．1薄膜工艺

图4．9单个光电探测芯片图片

薄膜工艺是半导体工艺中的重要一步，薄膜的制备是后续刻蚀工艺的加工基础。

薄膜从制备原理上可分为物理方法和化学方法，物理方法即常用的物理气相沉积

(PVD)，如真空蒸发、磁控溅射等，化学方法主要有热氧化、电化学镀膜、化学气

相沉积(CVD)。制备的薄膜材料主要包括氧化硅、氮化硅以及A1、Cu、Au等金属薄

膜，这里对本研究中所涉及到的薄膜工艺做详细介绍。

1)热氧化

热氧化生长是非常简单的化学反应，此反应在常温环境下也能发生。但是，在实

际应用中，需要用阶梯式升温方法，在合理时间内获得高质量的氧化层，因此，氧化

温度一般维持在900。cN 1200。C之间。在此高温下，衬底硅和氧气或水汽等气体进行
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化学反应，在硅片的表面形成一层高质量的致密氧化硅薄膜。

图4．10热氧化工艺设备示意图

热氧化方法一般分为两种[51】：干氧氧化法和湿氧氧化法。干氧氧化法是指在高温

条件下，硅片直接与氧气反应生成氧化硅薄膜。化学反应方程为：

&(s)+02(g)—坠：马＆02(s) (4．1)

刚开始时，硅原子和氧原子结合，生成氧化硅，这一阶段的生长是线性的。随着

硅表面生长的一层氧化硅层阻挡了硅原子和氧的接触，扩散的氧原子必须移动更多的

路程才能到达晶圆，氧化硅膜的生长率会变慢，这一阶段的生长曲线是呈抛物线形的。

因此，生长厚氧化膜比生长薄氧化膜需要更多的时间。例如，在12000C时，生长0．29m

需要6分钟，但厚度增加到0．49m就需要220分钟。所以干氧氧化法的最大缺点就是生

长速度慢，但这种方法生长的氧化膜致密性良好，均匀性和重复性也很好，并且与光

刻胶能够良好的接触粘附。

湿氧氧化法是指在高温条件下，用水蒸气(H20)，与硅片反应生成氧化硅薄膜。

在气态时，水以H—OH‘基离子的形式存在，氢氧基离子扩散穿过晶圆氧化层的能力比

氧气快，因此湿氧氧化法是一种比较快的硅氧化方法，化学反应式为：

S(计2芦仅园业生丝掣 爹f田s)22俞 (4．2)

本研究中用到了两步热氧化工艺，干氧氧化法和湿氧氧化法都有涉及。第一步氧

化工艺是在外延层表面氧化一层氧化硅薄膜，作为后续工艺中离子注入的掩膜层，膜

厚550nm，采用干氧和湿氧结合的场氧化工艺进行。第二步氧化工艺是在P型层表面

氧化一层二氧化硅增透膜，膜厚105nm，采用干氧氧化工艺进行。

2)真空蒸发

真空蒸发技术常被用在较低集成度电路或分立元件的金属淀积上。真空蒸发工艺
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是在真空反应室里进行的，真空反应室是一个不锈钢密封容器或钟形的石英容器。反

应室里有一套晶圆夹持装置、金属蒸发装置、遮挡板、加热器、淀积厚度、速度监控

器等。在所有的蒸发材料中，铝最为常见，为了得到均匀的淀积层，铝的真空蒸发需

在真空度为5x10巧卒．1x10母托的环境下进行，甚至某些真空蒸发系统要在超高的真空

度(10。9托以下)下进行。

糍
簿鹫糕；

翔热菪鼓

獭

图4．11真空蒸发器

3)溅射淀积

溅射淀积和真空蒸发一样，需在真空下进行，溅射属于一种物理工艺。将氩气冲

入真空反应室内，氩原子被电离成正电荷，这些带正电的氩离子被接地的靶材吸引，

加速冲向靶材。在加速过程中，这些离子由于引力的作用而获得动量，轰击靶材，引

起上面的原子分散，靶材上的原子和分子进入反应室，这就是溅射过程。这些被轰击

出的原子和分子散布于反应室内，其中的一部分会渐渐的停落在晶圆上，形成薄膜。

溅射工艺设备原理图如下所示：
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图4．12典型溅射工艺设备

溅射所形成的薄膜的黏附性比蒸发工艺好很多。轰击出的原子能量很高，反应室

内的等离子环境具有清洁晶圆表面的作用，这些因素增强了溅射所形成的薄膜的黏附

性。

本实验中，铝层就是采用溅射工艺形成的，正面铝层厚度约lgrn，背面铝层厚度

约39m。

4．2．2离子注入工艺

一般在半导体晶圆的表面形成结的方法有两种：热扩散和离子注入。热扩散是一

个化学过程，掺杂原子被引入到晶圆的表面，借助浓度梯度和系统内部的足够能量扩

散到晶圆的内部。离子注入是一个物理过程，掺杂的原子被离化、分离、加速，形成

离子束流，离子束对晶圆表面进行物理轰击，然后在表面以下停止，如图4．11所示。

离子注入相较于热扩散拥有自己独特的优势，首先，离子注入过程没有侧向扩散，且

工艺在接近室温下进行。另外，离子注入使得较宽范围浓度的掺杂成为可能，可以对

掺杂的数量和位置进行精确的控制。
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图4．13离子注入硅片内部示意图

一台离子注入机由多个复杂精密的子系统集成，包括离子注入源、离子反应室、

质谱分析仪、加速管、束流聚焦、束流扫描、终端和靶室等。

图4．14离子注入系统示意图

本研究中用到了两次掺杂，一次低掺杂和一次高掺杂，两次掺杂都是利用离子注

入工艺实现的。在离子注入完成以后，晶圆表面会出现一些缺陷损伤，为了修复损伤

和电激活注入的杂质，一般都需要对晶圆进行退火热处理。

4．2．3刻蚀工艺

刻蚀工艺主要分为干法刻蚀和湿法刻蚀两大类，两种刻蚀方法的目的都是将光刻

掩膜板上的图形精确无误的转移到晶圆的表面，有选择性的将光刻胶暴露区域的晶圆
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表面去除掉。刻蚀工艺中有化学的、物理的或者两种反应相结合的方法，不同的刻蚀

原理对应着不同的刻蚀方法。

湿法刻蚀是将经过光刻显影后保留有特定图案的晶圆放入装有刻蚀剂的容器中一

段时间，随后传送到冲洗设备中将残留的酸去除，再送到最终冲洗台，冲洗甩干。一

般用于湿法刻蚀的产品，其特征图形尺寸都大于3Hm，低于3肛m时，考虑到精度和控

制的需要必须采用干法刻蚀。

干法刻蚀(dry etching)是一个通称术语，指的是以气体为主要媒体的刻蚀技术，

晶圆在刻蚀过程中不需要液体化学品或者清洗，整个晶圆在干燥的状态下进出系统。

干法刻蚀技术主要分为三种：等离子体刻蚀、离子铣刻蚀和反应离子刻蚀。等离子体

刻蚀是一种化学工艺，而离子束刻蚀是一个物理过程，反应离子刻蚀结合了等离子体

刻蚀和离子束刻蚀的原理，系统具有离子铣的功能，但在结构上又与等离子体刻蚀相

似。

本研究中对二氧化硅层的刻蚀采用的是湿法腐蚀工艺，刻蚀剂是氢氟酸(HF)和

氟化铵(NH4F)的混合液，这种刻蚀溶液通常称为缓冲氧化物刻蚀(buffered oxide etch)

或者BOE。其中，氢氟酸是基本的刻蚀剂，氟化铵可以控制溶液的酸碱度，并且可以

补充氟离子的缺失，维持稳定的腐蚀效果。一般BOE中氢氟酸和氟化铵的配比按1：6

混合。

对于铝层的刻蚀采用的是湿法刻蚀工艺，选择的刻蚀液主要以磷酸为主。因为铝

和磷酸反应会生成氢气，这些气泡附着在晶圆表面会阻碍刻蚀反应，导致相邻铝引线

短路，并形成铝点。为了缓和这个问题，铝刻蚀液中除磷酸外，又添加了硝酸、醋酸、

水，其配比为16：1：1：2。除此之外，在刻蚀过程中，还会通过搅拌或上下移动晶

圆舟等方式去除气泡。 ．

对隔离沟槽的刻蚀采用的是感应耦合等离子体刻蚀(Inductively Coupled Plasma，

ICP)的方法进行。ICP亥IJ蚀属于干法刻蚀的一种，其工作原理是通过高密度等离子体

引起的化学反应和反应气体离子轰击所产生的物理作用进行刻蚀，具有刻蚀速率高、

各向异性好、选择比高、大面积均匀性好的优点，可进行精细的线条刻蚀，并获得较

好的刻蚀面形貌。本实验主要采用北方微电子DSE 200等离子刻蚀机对隔离沟槽进行

刻蚀。用正胶作为硅刻蚀掩膜刻蚀N型<111>单晶硅，采用SF6作为硅的刻蚀气体，C4F8

作为钝化气体进行刻蚀，通过调整工作电压、射频功率以及气体流量等工艺参数来确
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定均匀性、选择比和刻蚀速率。实验中所采用的最佳刻蚀效果的工艺参数如表4．1所

不：

表4．1 ICP亥]蚀硅的工艺参数

射频频率为1000Hz，占空比为30％，整个刻蚀过程和钝化过程循环周期为100次。

因为隔离沟槽宽度为5岬，刻蚀深度约30I．tm，即刻蚀的深宽比约为6：1，所以刻

蚀的工艺难度是比较大的。在刻蚀完成后，利用中科院半导体所集成技术中心的

NanoSEM650扫描电子显微镜对隔离沟槽的刻蚀结果进行观察和测量，结果显示隔离

沟槽的刻蚀深度为271am，小于之前所要求达到的309m的刻蚀深度，尽管如此，但基

本满足了防串扰隔离的深度要求。显微镜测试结果如图4．14所示：

4．3本章小结

(a)侧视图 (b)俯视图

图4．15 SEM显微镜对隔离沟槽的拍摄图片

本章首先介绍了光电探测芯片的加工工艺流程设计，其中，几乎涵盖了所有的半

导体工艺步骤。包括氧化、光刻、刻蚀、离子注入、薄膜淀积、金属化等工艺都有涉

及。本章对每一步半导体工艺都做了简要描述，并借助半导体制造工艺图来做了详细

说明。

然后针对其中所涉及的关键工艺又做了详细研究，包括薄膜工艺、离子注入工艺

和刻蚀工艺，对每一步工艺的概念、加工原理和工艺参数都进行了详细阐述和说明，
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对部分加工结果进行了校对和验证。
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第五章光电探测器件的封装设计

当晶圆表面上的芯片己完成晶圆电测及确定了电路功能运行正常后，芯片将会被

封装到一个单独的保护性封装体中，与其他的器件以混合形式安装在一起或直接与印

制电路板连接。本章将描述用于保护芯片和将芯片进行电连接的封装及其工艺。

5．1封装工艺

5．1．1粘片

粘片的目的是在芯片和封装体之间形成牢固的物理性连接，在芯片和封装体之间

形成传导性和绝缘性连接，作为介质将芯片上产生的热量传导到封装体中。

本实验中采用的是环氧树脂粘贴法，使用粘稠的液体一环氧树脂黏合剂，将光电

探测芯片粘贴到PCB封装板上，这种粘合剂中掺入了银粉，是电和热的良好导体。粘

贴好的芯片如图5．1所示：

图5．1粘贴好的芯片照片

首先用针形点浆器在粘片区沉积一层环氧树脂黏合剂，用真空细吸笔将芯片吸起

放入粘片区的中心；然后向下挤压芯片使下面的环氧树脂形成一层平整的薄膜；最后

将器件放入烤炉内，升至特定温度使环氧树脂固化。
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5．1．2连线压焊

芯片和封装体的粘片完成后，下一步就是连线压焊工艺。在连线压焊中，一条直

径为0．7～1．Omil的细线首先被焊到芯片的压焊点上，然后再延伸到封装体的内部引脚

上，最后线被剪断，在下一个压焊点重复整个过程。总共有上百条线要被精确的压焊

在压焊点和封装体的内部引脚上。整体图如图5．2所示：

图5．2连线压焊整体图

连线压焊通常使用金线或铝线，两种材料的导电性和延展性都很强，在满足电学

要求的情况下能够经得住压焊过程中产生的变形且保持牢固可靠。本实验中采用的是

铝线压焊，超声波加热法。铝线尽管在传导性和耐腐蚀性方面不如金线，但铝线成本

低，且与铝材料的压焊点同属一种金属，不易受腐蚀影响。另外铝的压焊温度比金低，

这使得和环氧树脂黏合剂粘片的工艺更兼容。显微镜下的压焊照片如图5．3所示：
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(a) (b)

图5．3 PCB板和芯片上压焊点的显微镜照片

图(a)表示的是PCB板上压焊点图，放大倍数100倍；图(b)表示芯片上的压焊

点图，放大倍数为100倍。

5．2玻璃盖板的封装

为了保护压焊线以及芯片，需要用玻璃盖板将整个芯片密封起来。在粘贴玻璃盖

板前需要将一黑色方形塑料垫圈粘贴到PCB板上，其作用是避免玻璃盖板接触到压焊

线。方形塑料垫圈的对角必须与PCB板上的两个十字完全重合，整个粘贴过程是在光

学显微镜下进行的。粘贴好的塑料垫圈图片如图5．4所示：
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图5．4粘贴好的塑料垫圈图片

玻璃盖板是一块镀铬的石英玻璃板，方形，中间有两条狭缝，将玻璃盖板粘贴到

塑料垫圈上，保证两条狭缝与芯片中两排光电二极管重合，最终粘贴好的玻璃盖板如

图5．5所示：

图5．5玻璃盖板粘贴照片

5．3 PCB封装板和PCB测试板的衔接

因为PCB封装板上相邻引脚的间距很小，为了便于测试，需要将PCB封装板连接

到一块拥有标准引脚间距的PCB钡I]试板上。PCB测试板的照片如下图所示：
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图5．6 PCB、狈U试板照片

PCB钡IJ试板上的四排黑色插孔用来和PCB封装板对接。利用表面贴装技术，即

SMT(Surface Mounted Tecllnolo砌在PCB封装板的背面焊盘表面焊接上双排针，焊接

前后的图片如下所示：

(a)焊接前

图5．7双排针焊接图

(b)焊接后

5．4本章小结

本章主要探究了光电探测芯片的封装设计。芯片在加工完成后需要封装到一个

PCB澳I]试板上进行性能和应用测试，本章首先介绍了用到的两步重要封装工艺：粘片

和连线压焊。在完成压焊后，需要用玻璃盖板将整个芯片密封起来。因为粘片和连线

压焊是很成熟的封装工艺，所以易于操作，封装的难点在于玻璃盖板的粘接，此工艺
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需要在光学显微镜下手工粘接。操作过程中需要保证垫圈与PCB板上的双十字吻合，

玻璃盖板与垫圈完全重合，以此保证激光能正好透过双缝照射到芯片上的两排光电二

极管上。最后将PCB封装板安插到PCB测试板上进行光电流测试和雨滴模拟测试。
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6．1光电性能测试

第六章光电探测器的测试

在使用光电探测器进行雨滴模拟测试之前，需先对光电探测器进行光电性能测试，

以确保器件能正常工作。光电探测器的性能测试包括光电流测试、暗电流测试和响应

度的测试。

6．1．1光电流测试

光电流测试采用吉时利(KEITHLEY)仪器公司生产的4200一SCS半导体特征分析系

统进行测试。这款产品实现I—vN试功能的核心单元是SMU(源测量单元)，它集电压

源、电压表、电流源和电流表于一体，可以向器件提供驱动电压同时测量电流，也可

以向器件提供电流并测量电压。图形化的KITE软件可以轻松的设定测试参数，SMU

的数量与被测器件的端口有关，原则上有几个端口，就要配几个SMU。

光电流测试照片如图所示：

图6．1半导体特征分析系统照片

测试时，两个探针A和B分别扎在某个光电二极管对应的阳极引线管脚和公共阴极

对应的引线管脚上，每个探针对应一个SMU单元。测试方法采用Sweep模式，探针A
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起始电位和终止电位分别设为．15V和OV，扫描步长设为一0．5V，探针B电位始终设为

OV。测试结果如下图所示：

图6．2单个光电二极管的光电流测试结果

由上图可知，光电二极管两端所加偏压在一15V～一2V之间时，电流比较稳定，光电

大小约为1．65衅。

为了检测光电探测芯片上的光电二极管单元光电流的稳定性，需要对芯片上的多

个单元进行光电流测试，因此，我们对单排64个光电二极管进行光电流测试的结果，

测试电压为．8V，所使用的仪器是吉时禾iJ(KEITHLEY)仪器公司生产的2400通用性源

表。

图6．3单排阵列光电二极管光电流测试结果
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由上图可以看出，这一排光电二极管的光电流基本维持在3．5衅左右，且上下波动

幅度很小，处于可以接受的范围。

6．1．2暗电流测试

单个光电二极管的暗电流测试同样使用的是吉时禾tJ(KEITHLEY)仪器公司生产的

4200一SCS半导体特征分析系统。测试时将光电探测器用暗箱遮住，其它测试条件同光

电流测试相同。测试结果如下图所示：

图6．4单个光电二极管的暗电流测试结果

由上图可知，光电二极管的暗电流随所加偏压的增大而逐渐增大，但暗电流8re,J,，

不超过20nA。

同样，我们对单排64个光电二极管的暗电流进行了测试，测试电压为．8V，所使用

的仪器是吉时利(KEITHLEY)仪器公司生产的2400通用性源表。测试结果如下所示：
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图6．5单排阵列光电二极管暗电流测试结果

光电二极管的暗电流在一8V偏压下，均小于10nA，虽然不同二极管暗电流差别较

大，但与光电流相差近三个数量级，对照明显。对比图如下所示：

6．1．3响应度测试

J掌号

图6．6单排阵列光电二极管明暗电流对比

实验中，激光器发出的红光波长约为650nm，辐照度为100mW／cm2。由6．1．1可知，

光电二极管在一8V的偏压下，所产生的光电流的平均值约为3．5衅。根据公式2．3，光

电二极管的光谱响应度为：
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R：一I：——=_—至型——一：0．437A／W (6．1)儿一一一—————————_———————————一=． ●o．Il

P 100mW／cm2×(100 × 。7,um80am)

光电二极管的量子效率也可以计算出来，根据公式2．4，光电二极管的量子效率为：

77：—_-丛／v；一≈8 4．2 (6．2)
轳顽雨乃了84·

∞2’

其中电荷常数e=1．6X10。19C，光速c=3x108m／s，普朗克常数h=6．626x10捌J．S，激光波

长L=650nm。

6．1．4功耗测试

光电探测器的工作电压设为8V，由单电源提供，单个光电二极管的光电流大小由

6．1．1可知，平均约为3．5衅，因此，单个光电二极管的功耗大小约为281．tW。考虑到一

个光电探测器件上集成了128个光电二极管单元，所以整个光电探测器的功耗约为

3．584mW。而传统CCD探测器件的像素由MOS电容构成，在读取电荷时，需要使用

电压相当大(至少12V)的二相或三相甚至四相时序脉冲信号，才能有效的传输电荷。

因此CCD的探测系统出了需要多个电源外，其外设电路同时也会消耗很大的功率。有

的CCD探测系统需要消耗2～5W的功率，因此，相较于传统的CCD探测器件，基于PIN

光电二极管的光电探测器功耗要低的多。

6．2云降水粒子的模拟测试

在完成光电探测器的光电性能的测试后，针对光电探测器的应用，进行了云降水

粒子的模拟测试。考虑到实验室条件不具备直接测量云层中的降水粒子，在这里用水

滴代替降水粒子来完成降水粒子直径和间距的测量，再根据云物理降水学的相关理论，

预测降水发生的可能性和级别。

6．2．1降水粒子直径的测量

用注射器的针头制作一滴大水滴(水中加了墨汁，以降低水滴的透光度)，水滴噙

在针尖处而不至于落下，将水滴移至激光的光路中，水滴中心与光电探测器玻璃盖板

上的一条透光狭缝中线保持水平，水滴正好能最大限度遮挡激光对这一排部分光电二

极管单元的照射。随后，利用KEITHLEY 2400源表对这一排光电二极管进行电流测

试，源表输出电压设为一8V。测量结果如下图所示：
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图6．7水滴直径测量

由上图可知，--排64个光电二极管单元中，有12个光电二极管的电流低于正常的

光电流值。其中，中间10个光电二极管完全被水滴遮挡，电流约为0．15肚，两边两个

光电二极管电流略大，但低于正常光电流数值，分别为0．46衅和1．44衅，推断此处两

个光电二极管被雨滴部分遮挡。

因为光电二极管光电流的大小与感光单元接受激光照射的面积成正比，每个光电

二极管单元的尺寸为1009mxl009m，感光单元部分尺寸为80IJm×lOOlam，所以两个光

Eg-极管被遮挡部分面积分别为72．69mxl009m和49．29mxl009m。由此可计算出水滴

的直径约为1 121．89m。

6．2．2降水粒子间距的测量

降水粒子间距是推测云层中降水粒子密度的重要参数。本实验中测量降水粒子间

距是通过测量注射器中前后掉落的两滴水滴的间距来实现的。由公式3．1可知，

S--v·△六蛆，1，是水滴通过光电探测器探测区时的速度(水滴A和B通过光电探测器探测

区时的速度相同)，△‰可看作水滴A和水滴B先后通过光电探测器的时间差，ArAB可

由仪器直接测量得到。实验中电压源由RIGOL DP832可编程线性直流电源提供，输

出电压为一8V，时间差由美国力科公司生产的示波器WaveRunner 640Zi直接监测。测

量电路图如下所示：
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。t

图6．8雨滴间距测量电路图

示波器显示的时间差测量结果如下图所示：

■ i。 ■ t j

。1⋯⋯j =858．1538ms⋯i 7：、”
一。⋯⋯i。 。。。、 ～ 1

1■■专__o___———冀—o每 ⋯■ 一⋯
⋯

⋯⋯ j，

z=⋯、～■，一． ■
一
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图6．9两水滴通过光电探测器的时间差测量结果

由上图可知，水滴A和B先后通过光电探测器探测区的时间差△以姬为858．1538ms。

水滴速度1，可由公式3．2求得，其中，三代表两排光电二极管阵列的间距，大小为

41001an，△玳表水滴通过两排光电二极管阵列间距的时间，△同‘以由示波器直接测量

得到。搭建的测试系统照片如下所示：
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电歪源

测量结果如下图所示：

激光器

图6．10测试系统照片

多通道示波
器

水粒子模拟器

器

图6．11水滴通过两排光电二极管阵列间距的时间测量结果

如上图所示，△f约为1．1138ms，由于两排光电二极管阵列的间距很小，水滴通过

时间△彳艮短，所以这一时间段的水滴运动可看作匀速运动，由公式3．2可计算出1，约等

于3．681m／s。再参考公式3．1可求得两水滴A和B的间距S)t寸3．159m。

6．3本章小结

本章主要介绍了对光电探测器的性能测试。在光电性能测试部分，分别对光电二

极管的光电流、暗电流和响应度进行了测量。在光电流和暗电流的测量中，主要考察
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单个光电二极管的反向I—V特性以及整列光电二极管电流的一致性。结果显示器件无

论在光照下还是暗室环境下，都达到了预料的实验结果。

在云降水粒子的模拟测试部分，分别针对降水粒子的直径和间距进行了测量。虽

然实验过程中，降水粒子使用水滴代替的，但这并不影响所得到的测量数据的参考价

值。实验的难点在于测试系统的搭建以及对示波器的使用。最终我们得到了理想的测

量结果。
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7．1工作总结

第七章总结与展望

本论文设计了一种应用于降水监测的低功耗高速光电探测芯片，全文从原理、设

计、制造和应用测试四方面对这种新型光电探测器进行了介绍。

在原理方面，分别就PIN型光电二极管的工作原理以及光电探测器测量降水粒子

直径和间距的原理进行了介绍，利用PIN型光电二极管的光电转换特性、低功耗和高

响应速度的特点，可以很好的满足对降水粒子的测量要求。

在设计方面，芯片采用了双线阵的PIN型光电二极管阵列设计，I层的电阻率比较

高i在不影响器件性能稳定性的前提下提高光生少子的寿命，另外，I层较厚，可以

更充分的吸收光子。为了降低光的反射率，在感光单元表面设计了一层增透膜，文中

对增透膜材料和厚度如何选择做了详细的理论分析，综合各方面考虑增透膜材料选为

二氧化硅，厚度约为105．52I．tm。为了防止光串扰和电串扰对器件性能的不利影响，设

计了隔离沟槽，沟槽深度约为30}tm，文中对两种串扰的产生机理和防止机理都做了

详细论述。在完成芯片的各部分功能性结构设计后，进行了芯片和PCB封装板和测试

板的版图绘制工作，这些工艺版图为后面的工艺加工提供详细的尺寸参考。

在制造部分，设计了针对此芯片的完整半导体工艺流程，文中对每一步工艺的加

工方法和参数要求也都做了具体说明。在得到加工的芯片后，对部分参数进行了测量

验证，如隔离沟槽刻蚀深度约为27．661ma，虽然略低于初始设计的30岫，但工艺吻合

度基本符合要求。

在应用测试部分，本文先对光电二极管的几个主要的性能指标做了测试，包括光

电流、暗电流、响应度和功耗，测试结果反映所设计的芯片光电特性良好，能满足对

降水粒子直径和间距的测量要求。单个光电二极管的功耗约为289W，单个光电探测

器的功耗约为3．584mW，这一功耗大小相较于传统的CCD图像传感器件的功耗要低的

多。针对如何测量降水粒子直径和间距，本文设计了简单有效的测量方法，利用水滴

代替降水粒子完成了对直径和间距的测量工作，所测得的水滴直径约为1121．8岬，两

水滴间的间距约为3．158m。
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7．2工作展望

虽然本文完成了对光电探测器的设计、制造和水滴测试工作，但对于如何将光电

探测器搭载在气象飞机上对云层中的降水粒子进行测量以及如何将降水粒子间距转

换为降水粒子密度并根据降水粒子直径大小和密度来做降水监测方面，并没有做详细

的解释。因此，未来主要集中在以下几个方面进行深入的探索和研究：

1．对芯片后端的测试系统进行开发，包括信号处理电路、一些具体算法以及真

实的云降水粒子环境，设计一套完整的用于降水监测的光学阵列探头OAP，实现产业

化。

2．优化芯片制造工艺和封装工艺，提高良品率，降低器件加工成本。

3．因为器件要安装于气象飞机的外部，所以需对器件在极端环境下的可靠性和

稳定性进行探究，以期能适应云层中的极端物理环境。
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附录A Silvaco离子注入工艺仿真程序

go athena

撑定义栅格x轴及Y轴

line X loc=0．00 spac=l

line x loc=50．00 spac=l

line Y loc=0．00 spac=2

line Y loc=300．00 spat=2

撑定义衬底材料类型晶向等

init silicon c．phosphor=le20 orientation=100

撑外延

epitaxy time=30 temp=1000 thickness210．0 c．phosphor=lel5

撑场氧

diffus time=83 temp=980 wet02

extract ilalrle=”loxide”thickness material=”oxide”mat．occno=l region=”oxide

样淀积光刻胶

deposit photoresist thick=-3 divisions210

撑曝光

etch photoresist right p1．x=10 thick=-3

撑刻二氧化硅

etch oxide right p1．x=10 thick=-O．5

群注硼

implant boron dose25e14 energy--40

撑去胶

etch photoresist all

撑退火

#diffuse time=30 temperature=1000

撑淀积光刻胶

deposit photoresist thick=3 divisions=10

撑曝光

etch photoresist right p1．x=47．5 thick=-3

样注硼

implant boron dose=2e15 energy=150

撑去胶

etch photoresist all

撑场氧增透膜

diffus time=20 temp=980 wet02

撑淀积光刻胶

deposit photoresist thick=-I．5 divisions=10

撑曝光

etch photoresist right p1．x=48 thick=1．5
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撑刻二氧化硅

etch oxide right p 1．x=48 thick=-O．165

捍去胶

etch photoresist all

撑淀积铝

deposff aluminum thick=-2．0 divisions=1 6

核0蚀铝
etch aluminum left p 1．x=48 thick=-2．0

extract name=”xj”xj material=”silicon”mat．occno=l x．val=25

extract name2”concentration”surf．conc impurity=”Boron”material=”Silicon”、

mat．occno=l X．val=25

extract start material=”Silicon”mat．occno=l bias=O．0 bias．step=O．25＼

bias．stop=5．0 x．val=49

extract done name2”cjcurve”curve(bias，1djunc．cap material=”silicon”mat．occno=l region．occno=l

junc．occno=2)outfile=”cj．dat”

孬镜像结构 ．

struct mirror right

撑定义电极

electrode name=anode x=50．00 y=一10．

electrode name=cathode backside

撑

tonyplot

struct outfile=diode．str
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