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(57)摘要

一种半导体辐射探测器器件包括半导体衬

底( 100 )。在衬底的一个表面上具有：MIG层

( 241 )，其是第二导电类型的半导体；势垒层

(251)，其是第一导电类型的半导体；以及像素掺

杂(921、922)，其是第二导电类型的半导体。像素

掺杂被适配为耦合至至少一个像素电压，以创建

像素特定的晶体管的源极和漏极。该器件还包括

第一导电类型的第一接触，使得所述像素电压是

像素掺杂之一与第一导电类型的第一接触之间

的电位差。主栅极(983)的位置至少部分地对应

于源极和漏极之间的沟道的位置。该器件包括从

主栅极( 983 )水平偏移的至少一个额外栅极

(981、982)。
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1.一种半导体辐射探测器器件，包括至少一个像素，其中所述至少一个像素包括半导

体衬底并且在所述衬底的一个表面上以以下顺序包括：

-第一层，其是第二导电类型的半导体，以下称为MIG层，

-势垒层，其是第一导电类型的半导体，被配置为在所述器件的操作期间形成用于累积

在所述MIG层中的信号电荷的势能势垒，

-像素掺杂，其是所述第二导电类型的半导体，所述像素掺杂被适配为耦合至至少一个

像素电压以创建像素特定的晶体管的源极和漏极；

其中，所述器件还包括第一导电类型的第一接触和主栅极，所述像素电压被定义为在

所述像素掺杂之一与所述第一导电类型的第一接触之间的电位差，并且所述主栅极的位置

至少部分地对应于所述源极和所述漏极之间的沟道的位置，

其特征在于：

-所述至少一个像素还包括与所述主栅极相邻的至少一个额外栅极，并且所述至少一

个额外栅极至少部分地对应于所述源极和所述漏极之间的沟道的位置，并且其中所述至少

一个额外栅极在所述第一导电类型和所述第二导电类型的所述半导体材料外部。

2.根据权利要求1所述的半导体辐射探测器器件，包括两个额外栅极，第一额外栅极的

位置从所述主栅极朝向所述源极，而另一额外栅极的位置从所述主栅极朝向所述漏极。

3.根据权利要求1或2所述的半导体辐射探测器器件，其中，每个额外栅极都位于对应

的MIG边界区域上方，所述沟道的一部分在所述MIG边界区域处与所述MIG层的边缘竖直对

齐。

4.根据权利要求1所述的半导体辐射探测器器件，其中，所述沟道穿过掩埋沟道层而非

所述MIG层，所述掩埋沟道层连接所述势垒层的相对侧上的所述源极和所述漏极。

5.根据权利要求1所述的半导体辐射探测器器件，包括将所述主栅极和所述额外栅极

与所述沟道分离的电绝缘材料。

6.根据权利要求5所述的半导体辐射探测器器件，其中，电绝缘材料的公共层包封所述

主栅极和所述额外栅极二者。

7.根据权利要求1所述的半导体辐射探测器器件，在所述MIG层中包括一个区域，所述

区域的净掺杂高于环绕所述区域的剩余MIG层的净掺杂，其中所述区域与所述主栅极竖直

对齐。

8.根据权利要求1所述的半导体辐射探测器器件，包括重置栅极，所述MIG层和所述势

垒层在所述重置栅极下方的掺杂弱于在所述主栅极下方的掺杂。

9.根据权利要求8所述的半导体辐射探测器器件，其中，所述重置栅极从所述主栅极水

平偏移，并且其中所述重置栅极和所述主栅极都位于分离所述源极和所述漏极的间隙上

方。

10.根据权利要求8所述的半导体辐射探测器器件，其中：

-所述晶体管是所述器件中的像素的第一场效应晶体管，所述像素还包括第二场效应

晶体管，所述第二场效应晶体管包括第二源极和第二漏极，

-所述重置栅极同时是位于分离所述像素的场效应晶体管的间隙上方的传送栅极。

11.根据权利要求1所述的半导体辐射探测器器件，包括具有不同阈值电压的至少两个

像素特定的选择晶体管。
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改进的半导体辐射探测器

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体辐射探测器，具体地涉及具有经修改的内栅极(modified 

internal  gate)的半导体辐射探测器。辐射探测器在此被定义为检测光子和/或高能带电

或中性粒子的器件。

背景技术

[0002] 专利US  7,816,653、US  8,148,760和US  8,288,837(它们均结合于此作为参考)公

开了具有所谓的经修改的内栅极(MIG)的半导体辐射探测器。MIG是半导体辐射探测的内部

部件，其中收集辐射引起的信号电荷，使得所得到的MIG中的净电荷在位于其上方的像素的

电特性中引起可测量的效应。这种效应的实例是像素特定的晶体管的沟道或基极的电流承

载能力的变化。势垒层将MIG与所述像素分离。当适当偏置时，其组成势能势垒，这保持MIG

层中累积的信号电荷不与像素中的电荷载流子(诸如流动组成通过所述沟道或基极的电流

的电荷载流子)混合。还在互联网页面ww w .p i x p o l a r .c o m / t e c h n o l o g y和

www.pixpolar.com/blog及博客www.image-sensors-world.blogspot.com的多个讨论中公

开了附加的信息。

[0003] 在半导体辐射探测器中，辐射引起通过电场分离的电子空穴对。被测量的电子空

穴对的电荷类型被称为信号电荷，并且相反的电荷类型被称为次级电荷。

[0004] MIG探测器通常包括MIG像素的矩阵，其相对于传统的辐射探测器(如互补金属氧

化物半导体(CMOS)图像传感器)具有多种优势。首先，在MIG像素中，界面生成电荷不与信号

电荷混合。第二，在沟道底部和界面之间具有大电位差的掩埋沟道可用于显著降低1/f噪

声。这种低1/f噪声的掩埋沟道使得读取噪声非常低。第三，可以容易地设计具有100％填充

因数的背侧照明(BSI)MIG像素。第四，容易设计完全耗尽的MIG像素，避免信号电荷的扩散，

这能够使像素之间的串扰非常低。第五，固有地包括垂直抗模糊(anti-blooming)机制的

MIG像素意味着模糊不是问题。第六，厚的完全耗尽MIG像素能够实现红色和近红外(NIR)光

的非常良好的量子效率，同时串扰保持在最小等级。第七，信号电荷与上述读出晶体管的最

低沟道阈值良好对齐。第八，MIG像素能够实现线性的电流模式读出。

[0005] 第九个优点是MIG像素与模拟CMOS工艺非常兼容。原因是通过栅极氧化物的泄漏

不是问题，因为信号电荷没有被带至外栅极。另一个原因是不像传统的CMOS图像传感器一

样要求钉扎光电二极管。钉扎光电二极管难以设计并且实际上由电荷耦合器件(CCD)改变

而成，并且在标准CMOS工艺中并不是固有存在的。此外，如传统CMOS图像传感器中那样，界

面质量不是问题。这些事实的结果是，必须开发独立的CMOS图像传感器工艺来用于制造传

统的CMOS图像传感器，而现有的标准模拟CMOS工艺可用于制造MIG图像传感器。

[0006] 图1示出了典型的CMOS晶体管的示意性截面图，其包括第一或第二导电类型的半

导体衬底100，并且在器件的前侧上包括浅沟槽隔离(STI)130、栅极181、环绕栅极的氧化物

层(或者更一般地，电绝缘材料层)171以及第一导电类型的阱掺杂105。此外，CMOS晶体管在

前表面上包括源极掺杂111、漏极掺杂112、源极接触掺杂121以及漏极接触掺杂122，它们都

说　明　书 1/10 页

3

CN 105849908 B

3



是第二导电类型的。

[0007] 掺杂区域是物理实体，而术语像素更类似于功能元件，这表示至少按字面来说，像

素仅在上电时出现在半导体辐射探测器中。尽管通常使用如图1示为121和122的独立接触

掺杂，但它们不是必需的。可以在CMOS工艺中创建像素特定的场效应晶体管，使得源极掺杂

和漏极掺杂如此出现，而不具有独立的接触掺杂。在本说明书中，使用一般指定像素掺杂，

以表示可以直接耦合外部电压和/或电流的掺杂区域，从而创建半导体辐射探测器的像素。

因此，在如图1的结构中，像素掺杂是源极接触掺杂121和漏极接触掺杂122。在不具有独立

接触掺杂的结构中，术语像素掺杂将表示源极掺杂和漏极掺杂。

[0008] 第一导电类型和第二导电类型对应于n型和p型，或反之亦然。此外，在图1中还示

出了相同导电类型的另一CMOS晶体管，其具有源极113、漏极114、源极接触掺杂123、漏极接

触掺杂124和栅极182。此外，在图1中示出了两个相邻像素的源极接触掺杂127和漏极接触

掺杂128的部分。

[0009] 图4示出了CMOS晶体管的示意性前侧布局，其中沿着线493的截面对应于图1所示

的截面。第一类型的接触掺杂405是对第一类型阱掺杂105的接触掺杂。通过在CMOS晶体管

的栅极下方设置分层结构来形成掩埋沟道MIG像素。由于阱掺杂的掺杂剂浓度通常远大于

分层结构的最佳掺杂剂浓度的事实，阱掺杂105防止图1的晶体管的外栅极下方分层结构的

适当形成。因此，阱掺杂105中的开口必须设置在外栅极181下方。

[0010] 图5示出了利用CMOS工艺制造的最基本的掩埋沟道MIG像素的示意性前侧布局。通

过虚线示出了局部位于栅极区域下方的阱掺杂594中的开口。在图2中示出了沿着线593的

截面，其中阱掺杂205包括位于外栅极181和182下方的开口。在开口中，MIG层241用作收集

信号电荷的内栅极，该信号电荷调整上述读出晶体管的掩埋沟道261中流动的电流。势垒层

251用作MIG层和掩埋沟道之间的势垒。在图2中，还示出了MIG层242、势垒层252以及相邻像

素的掩埋沟道层262。在器件的背侧上还具有第一导电类型的任选导电背侧层200，其可以

被偏置或者可以不被偏置。在操作中，在源极/漏极接触掺杂与阱掺杂和/或导电背侧层之

间施加反向偏置。

[0011] 掩埋沟道261、262不是MIG探测器的强制要求。然而，低1/f噪声的掩埋沟道为MIG

探测器/像素提供了显著的优势，因为这能够显著降低读取噪声并提供制造的优势。后者的

事实是因为界面质量不太重要，这只因为界面和沟道之间较大的电位差。因此，掩埋沟道是

有利的选择。从噪声角度来说，非常重要的事情也是当像素被重置时，应该能够从MIG层241

去除所有信号电荷，即在重置之后，MIG层应该完全耗尽。在读出期间，在信号电荷存储在

MIG层中的位置处，势垒层应该完全耗尽。如果这不是信号电荷不能适当调整沟道的阈值电

压和/或沟道中流动的电流的情况，则意味着读出失效或者至少不精确。

[0012] 阱掺杂205中开口594的配置被认为仅仅是由于以下明显的原因的合理选择。STI

和接触掺杂被阱掺杂环绕的事实意味着，分层结构241、251和261可以制成更薄，这利于信

号电荷耦合至沟道以及像素缩小到更小的像素尺寸。为了能够进一步减薄分层结构，可以

通过沿着虚线295配置阱掺杂的开口，可以使得分层结构甚至更薄，因为源极213掺杂和漏

极214掺杂将完全被阱掺杂205所环绕。然而，从操作的观点来看这是不推荐的，因为最高的

阈值电压或最高的沟道电阻将位于虚线椭圆293和294的区域中，其中MIG层的信号电荷将

由于阱掺杂的遮蔽而仅具有非常小的效果。
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[0013] 从上面列出的原因来看，在阱掺杂中构建开口被认为是最好的，或者仅仅是图2和

图5所示的可选方式。然而，这种配置的问题在于，为了在源极111掺杂/漏极112掺杂与MIG

层241之间创建合理的势垒，势垒层251必须显著深于源极掺杂和漏极掺杂，如图2中的虚线

椭圆291和292的位置所示。换句话说，通过利用足够深的分层结构，必须注意到源极掺杂和

漏极掺杂未“吃掉”太多远离势垒层。然而，事实上源极掺杂和漏极掺杂是相对重掺杂，意味

着它们还将由于随后的热处理而相对向下扩散得更深，这同样需要使用相对较深的分层结

构，从而阻碍像素缩放。

[0014] 在单个MIG层的外栅极181必需支持三个不同的电压级(读取、积分和重置)的情况

下，可以存储在MIG层中的信号电荷的量可以非常有限。该问题的一个容易的解决方案在

于，可以向源极添加选择晶体管。以这种方式，仅需要利用位于外栅极181上的两个不同电

压，即读出和重置。这提高了存储容量，也称为MIG层的满阱容量(FWC)。

[0015] 在图3中示出了提高FWC以及串扰的另一种方式，图3示出了利用非标准CMOS工艺

制造的更加先进的MIG像素，其中深沟槽隔离包括衬底301、302、303和304的每个像素。图3

的沟槽包括电绝缘材料的任选像素特定的壁335、336、337和338，与其相邻的是材料的任选

像素特定壁395、396、397和398，其优选是导电、透明和良好反射器。在后者壁之间，具有对

所有像素公用的沟槽填充330。事实上，每个像素中的阱掺杂305、306、307和308是隔离的，

意味着可以通过增加阱掺杂和源极/漏极掺杂之间的反向偏置来辅助重置。实际上利用沟

槽仅分离像素的行将是足够的，但是如果利用像素特定的重置，则如图3所示每个像素都将

需要被沟槽分离。在壁395、396、397和398是导电的情况下，仍然可以通过对壁395、396、397

和398以及壁掺杂305、306、307和308利用同时重置脉冲来改进像素重置。换句话说，在对包

括栅极182的像素将执行重置的情况下，重置脉冲可以同时耦合至壁396和对应的壁掺杂

306。

[0016] 例如在半导体材料是硅，电绝缘材料335、336、337和338是二氧化硅，并且第一导

电类型是n型且第二导电类型是p型的情况下，使壁395、396、397和398接触至相应的阱掺杂

305、306、307和308是有利的。以这种方式，在壁395、396、397和398与阱掺杂305、306、307和

308之间不要求偏置以在衬底301、302、303和304与隔离壁335、336、337和338之间的界面处

形成电子的累积或反转层。原因在于，二氧化硅中的正氧化物电荷足够创建电子的累积或

反转层。累积或反转层的优点是在突出穿过壁掺杂305、306、307和308的深沟槽的界面处，

抑制形成泄漏电流，否则泄漏电流将与MIG层中的信号电荷混合(在图2的像素中，沟槽不突

出穿过中性阱掺杂，因此沟槽界面处的泄漏不是问题，即通过源极和漏极收集界面泄漏)。

[0017] 在衬底材料为硅，第一导电类型是n型，并且背侧层300由二氧化硅形成的情况下，

由于二氧化硅中存在的正氧化物电荷，电子的累积或反转层也形成在背侧层300与衬底

301、302、303和304之间的背侧界面处。这种配置的巨大优势在于，背侧二氧化硅层在背侧

上自发形成，意味着在背侧减薄之后，不需要背侧注入或背侧激光退火，这简化了处理并减

少了源于背侧的暗电流。然而，应该注意，即使背侧层300自发地由二氧化硅形成并且仅使

用简单沟槽330而没有附加的壁335、336、337和338以及395、396、397和398，由于要求高纵

横比沟槽的事实，处理仍然是苛刻的任务，因为否则填充因数将需要妥协。另一个问题自然

就是，这些工艺将不是标准CMOS工艺。

[0018] 在上面列出的专利(US  7,816,653、US  8,148,760和US  8,288,837，它们结合于此
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作为参考)中，也可以存在不同类型的重置结构，这需要更大的FWC。然而，这些重置结构的

问题是它们通常降低填充因数。

[0019] 此外，专利公开WO2007/077286公开了用于探测可见光的半导体辐射探测器。该半

导体辐射探测器包括一种结构，其中第一导电类型的第一接触被适配为从作为第一导电类

型材料的体层收集次级电荷。

[0020] 文献US2009/001435又公开了一种半导体辐射探测器器件，其包括用于使用浮置

栅极配置来从经修改的内栅极层读取信号电荷的装置，其中读出晶体管的栅极在所述像素

电压方面是浮置的。

发明内容

[0021] 以下提供简单的总结以提供对本发明各个实例的一些方面的基本理解。这种总结

不是本发明的广泛概述。既不用于识别本发明的关键或决定性的元件，也不用于界定本发

明的范围。以下总结仅以简化形式来呈现本发明的一些概念来作为更详细描述本发明实施

例的序幕。

[0022] 根据本发明的一个方面，提供了一种包括经修改的内栅极的半导体辐射探测器，

其中，分层结构(MIG层、势垒层以及可能的掩埋沟道)可以制成更薄，这利于像素的缩放。根

据本发明的另一方面，提供了一种重置结构，其能够实现100％填充因数并且还可以潜在地

用于电荷传送。

[0023] 本发明的有利目标利用半导体辐射探测器来实现，该半导体辐射探测器包括：半

导体衬底；经修改的内栅极层，其是第二导电类型的半导体；势垒层，其是第一导电类型的

半导体；像素掺杂，其是第二导电类型的半导体，被适配为耦合至至少一个像素电压以创建

对应于像素掺杂的像素；第一导电类型的第一接触，所述像素电压被定义为像素掺杂和第

一导电类型的第一接触之间的电位差；主栅极；以及至少一个额外栅极，从主栅极水平偏

移。

[0024] 根据本发明的教导可用于例如构建三栅极MIG晶体管，其中，阱掺杂完全环绕源极

掺杂和漏极掺杂。利用两个额外栅极的帮助，可以在额外栅极下方创建伪源极和漏极，以确

保沟道的最高阈值电压或电阻与MIG层中存在的信号电荷对齐。

[0025] 为了提供能够实现高FWC而不减小填充因数的重置结构，可以在重置栅极下方设

置更弱掺杂的分层结构。有利地，重置栅极还可以用于信号电荷的传送。

[0026] 在本专利申请中呈现的本发明的示例性实施例不对所附权利要求的适用性提出

限制。本专利申请中使用的词语“包括”是开放性限制，其不排除未引用的特征的存在。从属

权利要求中引用的特征相互自由组合，除非另有明确指定。

[0027] 具体在权利要求中阐述作为本发明特性的新颖特征。然而，本发明本身的构建及

其操作方法以及附加的目的和优势将在结合附图阅读时从以下具体实施例的描述中得到

更好的理解。

附图说明

[0028] 图1示出了典型CMOS晶体管的示意性截面。

[0029] 图2示出了利用标准CMOS工艺制造的最基本的掩埋沟道MIG像素的示意性截面。

说　明　书 4/10 页

6

CN 105849908 B

6



[0030] 图3示出了利用非标准CMOS工艺制造的更先进的掩埋沟道MIG像素的示意性截面。

[0031] 图4示出了图1的典型CMOS晶体管的示意性布局。

[0032] 图5示出了利用标准CMOS工艺制造的最基本的掩埋沟道MIG像素的示意性布局。

[0033] 图6示出了本发明实施例的示意性布局，其包括具有额外重置栅极的掩埋沟道MIG

像素。

[0034] 图7示出了本发明实施例的示意性布局，其中掩埋沟道双MIG像素包括用于传送和

重置的额外栅极。

[0035] 图8示出了沿着图7所示MIG像素的线796的示意性截面。

[0036] 图9示出了包括三栅极掩埋沟道MIG像素的本发明实施例的示意性截面。

[0037] 图10示出了本发明实施例的示意性布局，其中，掩埋沟道三栅极双MIG像素包括用

于传送和重置的额外栅极。

[0038] 图11示出本发明实施例的示意性布局，其中，掩埋沟道三栅极双MIG像素包括用于

传送和重置的额外栅极以及四个附加的选择晶体管。

[0039] 在所有附图中，通过相同的参考标号来表示具有类似技术功能的部分所示结构。

具体实施方式

[0040] 在以下描述中使用半导体辐射探测器的特定基本词汇，其中，利用一个或多个像

素特定的晶体管检测累积在像素内的辐射引起的信号电荷的量。晶体管是半导体器件，其

中，称为沟道或基极的半导体材料的区域位于两个电极(在场效应晶体管中为源极和漏极，

而在双极结晶体管中为发射极和集电极)之间。场效应晶体管的栅极是与沟道电绝缘的第

三电极，使得栅极相对于源极和漏极(以及半导体探测器的块或衬底)的电位确定沟道的电

流承载能力。为了称为栅极，场效应晶体管的电极必须适当地位于结构中，使得其引起的电

场对沟道的至少一部分具有可测量的效应。

[0041] 关于以示意性截面表示示出半导体辐射探测器的方式，还使用传统的选择。截面

的下边缘表示探测器芯片的所谓的背侧，而在截面的顶部找到所谓的前侧。如此，本发明不

以任何方式限于背侧和前侧的限定；通常，以下描述的基于MIG的晶体管结构在衬底的一个

表面或一些表面上。

[0042] 图9示出了背侧照明的掩埋沟道三栅极MIG像素的示意性截面，其在前侧上具有源

极接触掺杂920、源极掺杂911、漏极接触掺杂922和漏极掺杂921，它们都是第二导电类型。

根据应用于这种情况的指定，在该结构中，接触掺杂921和922是像素掺杂。MIG层241、势垒

层251和掩埋沟槽261可以类似于先前图2所述结构中的对应标号部分，并且MIG层241还可

以更一般地仅称为半导体材料的第一层。应该注意，指定“第一”不表示任何配置顺序中的

第一；这仅仅是一个名称，并且是参照MIG层的便利方式。

[0043] 此外，存在任选的第二导电类型MIG层增强掺杂942。其是如下一个区域，其净掺杂

高于该区域周围的剩余MIG层的净掺杂；MIG层中较高净掺杂的区域与栅极983垂直对齐。增

强掺杂还可以存在于势垒层251和掩埋沟道261中；这种增强掺杂可以都利用同一掩模注

入。此外，利用同一掩模注入还可以是MIG层增强掺杂942下方的掺杂，其优选是第一导电类

型。MIG层增强掺杂942的目的是对齐主(“外”)栅极983下方的信号电荷。将栅极983称为

“外”栅极强调其与MIG层241的差异，MIG层241组成(如其名称指示的)内栅极或者更适当地
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为经修改的内栅极。为了用作栅极，主栅极983处于至少部分地与像素特定的场效应晶体管

的源极和漏极之间的沟道的位置相对应的位置处。

[0044] 在图9的结构中，在主栅极983的两侧具有额外的栅极981和982。位于外栅极983的

一侧上的额外栅极意味着所述额外栅极从外栅极983水平偏移。例如，可以朝向源极掺杂

911(作为第一额外栅极981)或朝向漏极掺杂912(作为第二额外栅极982)水平偏移，但是其

他方向也是可以的，这在以下进行解释。电绝缘材料171将主栅极983和额外栅极981和982

与沟道261隔开，在该结构中，沟道261穿过连接位于势垒层251而非MIG层241的相对侧上的

源极911和漏极912的掩埋沟道层。在该具体实施例中，电绝缘材料的公共层包封主栅极983

以及额外栅极981和982，但是可以呈现其中每个栅电极都具有其自身的电绝缘的实施例。

[0045] 操作角度的期望特征是，最高的沟道阈值电压和/或最高的沟道电阻位于主栅极

983下方，MIG层中的信号电荷利用主栅极983来对齐。为了实现该目的，额外栅极981和982

最有利地被偏置，使得阈值电压和/或沟道电阻在额外栅极981和982下方远低于在主栅极

983下方。可以表征额外栅极的位置，使得每个额外栅极都位于对应的MIG边界区域上方，像

素特定的晶体管中的沟道的一部分在该边界区域处与MIG层的边缘垂直对齐。以这种方式，

通过虚线椭圆991示出的伪源极被创建在栅极981下方，而由虚线椭圆992示出的伪漏极被

创建在栅极982下方。这里使用的术语“伪”是指以下事实：将晶体管的结构划分为掺杂区

域，利用椭圆991和992示出的区域仍然属于沟道，尽管操作性地采取外栅极981和982的适

当偏置，它们的行为如同它们分别是源极和漏极的延伸一样。这种配置能够实现MIG层中存

在的信号电荷的精确读出。

[0046] 在图9中，假设第二导电类型的掩埋沟道261的掺杂浓度大于与硅界面相邻的第一

导电类型的阱掺杂205的掺杂浓度。这自然不是强制条件。实际上，可以省略整个掩埋沟道，

但是这将自然地显著增加1/f噪声。

[0047] 图10示出了背侧照明的掩埋沟道三栅极双MIG像素的示意性前侧布局，其包括用

于传送和重置的额外栅极。沿着线1093的截面对应于图9，并且沿着线1096的截面导致类似

于图9所示的截面。沿着线1097的截面基本类似于图8的截面(唯一的区别是在图8中不存在

MIG层的增强掺杂)。第一导电类型的接触掺杂705、706、707和708用于创建针对第一导电类

型的阱掺杂205的接触。双MIG像素还包括第二场效应晶体管，其包括附加源极掺杂913、附

加源极接触掺杂923、附加漏极掺杂914和附加漏极接触掺杂924，它们都是第二导电类型。

此外，还具有属于双MIG像素的上部的两个额外栅极1083、1084以及另一主栅极1085。为了

利于MIG像素的上部与下部之间的信号电荷传送和重置，还具有位于将像素的两个场效应

晶体管分离的间隙上方的传送和重置栅极782。

[0048] 双MIG像素的想法在于，信号电荷可以在主栅极983、1085下方的两个MIG之间传

送，以能够实现非破坏性相关双采样(NDCDC)读出。阱掺杂的开口包括三个部分：下部694、

中部695和上部694。下部和上部类似标为694的原因是，其中的分层结构是相同的。如图8所

示，在阱掺杂中的开口的中部695中，MIG层842、势垒层852和掩埋沟道层862有利地均比上

部和下部694具有更弱的掺杂，这样利于重置。该配置的另一优势是，当不施加重置电位时，

在势垒层中形成势垒，使得来自耗尽界面的界面泄漏电流朝向源极和/或漏极掺杂流入掩

埋沟道层而不是MIG层。另一个特征是，被传送和重置栅极下方的MIG层收集的信号电荷将

流向MIG层的位于一个主栅极下方的部分而不是掩埋沟道层。以这种方式，保持100％填充
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因数，同时信号电荷与界面泄漏电流隔离，这是本发明的一个目的。有利地，利用两个注入

掩模形成分层结构842、852、862以及241、251、261；第一掩模对应于抗蚀剂覆盖区域694和

695中的开口，以及第二掩模对应于覆盖标为694的两个区域的抗蚀剂中的开口。

[0049] 源极和漏极接触掺杂921、923、922和924可以分别连接至按列的线，而栅极782、

781、982、983、1083、1084、1085分别连接至按行的线。在假设电压跨度为3.3V，第一导电类

型为p型，第二导电类型为n型，并且利用源极电流模式读出的情况下，例如可以以以下方式

来操作像素。首先，像素处于积分级，其中，两个主栅极983、1085保持在+2.5V，与漏极相邻

的额外栅极982、1084保持在+3.3V，与源极相邻的额外栅极981、1083例如保持在0V(或+

1V)，并且传送和重置栅极782保持在0V。通常，可以说采用上述假设，得到以下关系：

[0050] Vrg，i，Ves，i＜Vmg，i＜Ved，i

[0051] 其中，Vrg，i是积分期间的重置和传送栅极的电位，

[0052] Ves，i是积分期间的源极侧额外栅极的电位，

[0053] Vmg，i是积分期间的主栅极的电位，以及

[0054] Ved，i是积分期间的漏极侧额外栅极的电位。接下来，通过首先例如将+3.3V连接至

与上部主栅极1085相邻定位的源极侧额外栅极1083，然后将+1.5V连接至传送和重置栅极

782，像素的下部的MIG层中存在的信号电荷被传送至像素上部的MIG层。然后，下主栅极983

和与漏极相邻的额外栅极982连接至0V，此后传送和重置栅极连接回到0V。通常，可以说简

单地创建条件

[0055] Vmg，tr，Ved，tr＜Vrg，tr

[0056] 其中

[0057] Vmg，tr是传送期间的一个主栅极的电位，

[0058] Ved，tr是传送期间的对应漏极侧额外栅极的电位，以及

[0059] Vrg，tr是传送期间的重置和传送栅极的电位，

[0060] 并且随后将传送和重置栅极拉回到低电位。以这种方式利用这些信号电荷，它们

原始累积在特定主栅极下方的MIG层中，首先在重置和传送栅极中然后镶嵌在MIG层中水平

迁移，使得它们最终加入原始累积在像素的另一晶体管的主栅极下方的MIG层中的那些信

号电荷。

[0061] 此后，主栅极983连接至+2.5V，并且额外栅极981和982连接至+3.3V。更一般地，晶

体管中主栅极(其下方的MIG层不具有信号电荷)的电位保持在比任何直接相邻的额外栅极

低的电位，并且如果读取像素中的其他晶体管，其也保持低于像素中其他晶体管的源极侧

额外栅极的电位。最后提到的不是强制的；其他晶体管还可以通过将所述额外电极保持在

低电位来保持闭合。目的是在任何情况下确保所述主栅极下方的空MIG层也暂时保持为空。

然后，通过测量源极接触掺杂921上的源极电流来进行对应于空MIG的第一CDS(相关双采

样)测量。

[0062] 在像素的下晶体管中执行空MIG测量之后，通过首先将+1.5V连接至传送和重置电

极782来将信号电荷从像素的上部传送至下部。然后，上主栅极1085和上额外栅极1083、

1084连接至0V，此后传送和重置栅极782被连接回到0V。该过程是上述的镜像，其中，信号电

荷首先从下晶体管下方的MIG层传送至上晶体管下方的MIG层，除了信号电荷现在移动的量

包括在先前的积分阶段累积在像素中的所有信号电荷，上面解释的第一信号电荷传送仅移
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动原始累积在一个晶体管下方的那些信号电荷。

[0063] 接下来，上主栅极1085连接回到+2.5V，并且上额外栅极1083、1084连接至+3.3V。

然后，通过测量源极接触掺杂921上的源极电流来进行与像素中存在的信号电荷的总量相

对应的第二CDS测量。同时，可以对上源极接触掺杂923进行第一CDS测量。通过从第一CDS结

果中减去第二CDS读出结果来得到源极接触掺杂921上的最终CDS读出结果。

[0064] 在信号电荷进一步从像素的下部传送至像素上部的情况下，可以得到另一CDS读

出结果。有利地，来自像素的上部和下部的CDS读出结果利用不同的增益设置来得到，使得

可以提供具有不同灵敏度(ISO值：ISO是国际标准组织的首字母缩略表示)的两个读出结

果。通过多次执行这种NDCDS读出，可以自然地得到对应于不同ISO设置的若干读出结果。

[0065] 应该注意，在电荷传送状态期间，主栅极和相邻的额外栅极可以首先连接至0V，此

后在该主栅极被带至+2.5V且所述额外栅极被带至+3.3V之前，传送和重置栅极被短暂偏置

为+1.5V并回到0V。还应该注意，这里解释的传送过程仅仅是实例，本领域技术人员在阅读

这种解释之后能够实现其他过程，其想法是利用主栅极、额外栅极以及传送和重置栅极的

适当电位简单地控制收集的信号电荷的移动。

[0066] 额外栅极可用作非常实际的选择方式：如前面简单说明的，任何像素中的任何晶

体管可以通过将这种晶体管中的额外栅极保持为使得所述晶体管中的沟道保持闭合的电

位(例如，充分低的电位)来保持闭合。因此，适当使用额外栅极能够省去像素特定的选择晶

体管，这简化了探测器的结构。

[0067] 通过将+0V连接至主栅极983、1085以及额外栅极981、982、1083、1084以及通过将+

3.3V(或例如+2.8V)连接至传送和重置栅极782来执行像素的重置。通常，可以表征重置阶

段，使得重置(和传送)栅极的电位高到与像素中的所有其他栅极的电位相关，半导体材料

内得到的电场足以将所有先前累积的信号电荷驱动出整个像素下方的MIG层。

[0068] 应该注意，例如通过在两行的读出过程中使与源极相邻的上额外栅极1083在下行

中闭合(例如，0V)且与源极相邻的下额外栅极981在上行中闭合，例如在源极电流读出模式

中，还可以同时读出两个不同行。这也适用于源极跟随器读出模式。在使用漏极电流读出模

式的情况下，前面描述的过程可用于栅极982和1084(代替981和1083)。

[0069] 图11示出了背侧照明的掩埋沟道三栅极双MIG像素的示意性前侧布局，每个像素

都具有传送和重置栅极以及四个附加的选择晶体管。第一导电类型的接触掺杂1105、1106

连接至第一类型阱掺杂。在该设计中，假设相互相邻的源极和源极接触掺杂对(例如参照图

10中的参考标号911和921示出)被单个源极掺杂取代：例如参见源极掺杂1111和1113。类似

地，先前描述的相互相邻的漏极和漏极接触掺杂对被单个漏极掺杂取代，如漏极掺杂1112

和1114。图11中的源极掺杂和漏极掺杂在该结构中称为像素掺杂，因为不存在独立的接触

掺杂。类似地，在具有最小尺寸的栅极1181、1182、1183、1184、1185、1186、1187和1188的选

择晶体管中，仅具有一个源极掺杂1115、1117、1119、1121、1123、1125、1127和1129以及一个

漏极掺杂1116、1118、1120、1122、1124、1126、1128和1130。

[0070] 重要地，注意，像素特定的选择晶体管的栅极下方的掺杂结构可以不同。例如，像

素特定的选择晶体管可具有栅极下方的掺杂结构，其包括以下的任何组合：

[0071] –第一导电类型的阱掺杂205(在栅极下方不存在阱的情况下，在阱掺杂中必须具

有开口)，
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[0072] –分层结构241、251、261(参见图2)，以及

[0073] –分层结构842、852、862(参见图8)。

[0074] 以这种方式，可以根据特定的需求调整各个选择晶体管的阈值电压。换句话说，一

个像素可以包括至少两个选择晶体管，它们具有不同的阈值电压。例如，如果选择晶体管的

漏极连接至额外栅极，则具有尽可能小的阈值电压将是有利的，因为这利于额外栅极下方

的伪源极和漏极的形成。进行选择晶体管下方的阱延伸也是有利的，因为这种方式不存在

信号电荷将不利地在选择晶体管下方的MIG层中被收集的风险，这里它们将不用于任何测

量。

[0075] 图11的像素以与图10的像素的类似方式进行操作。唯一的差别在于，选择晶体管

能够进行像素特定的重置。在最简单的结构中，两个像素特定的选择晶体管的漏极分别连

接至传送和重置栅极782以及例如至上主栅极1085。在另一像素特定的重置配置中，下主栅

极983的栅极也连接至选择晶体管的漏极。此外，可以使用更复杂的像素特定的重置方案，

其中涉及所有四个选择晶体管。在像素特定的重置中，选择晶体管的栅极应该按列独立或

非独立地连接，而像素特定的选择晶体管的源极应该按行独立连接。实际的三栅极MIG晶体

管的源极1111、1113和漏极1112、1114应该在独立的线上按列连接，以及没有连接至选择晶

体管的实际的三栅极MIG晶体管的所有栅极都应该按行独立连接。以这种方式，在0V连接至

主栅极和额外栅极以及+3.3V连接至传送和重置栅极线之前，通过将0V连接至按列的选择

晶体管栅极，按列的电子器件可判定是否执行像素特定的重置(例如，当信号电荷的量为

NDCDC  FWC的50％时)。

[0076] 图7示出了能够进行NDCDS读出的背侧照明的掩埋沟道双MIG像素的前侧示意布

局。在图7的像素中，去除图10的三栅极结构的额外栅极但保留传送和重置栅极，其在该图

的中心由参考标号782来表示。沿着线593的截面对应于图2，以及沿着线793的截面对应于

图2所示的类似截面。另一方面，沿着线796的截面对应于图8。在图7中，像素上部中的源极

掺杂711、源极接触掺杂721、漏极掺杂712和漏极接触掺杂722都是第二导电类型。源极接触

掺杂721和漏极接触掺杂722称为像素掺杂。当与图10和图11中的主栅极的操作相比时，像

素下部中的栅极181以及像素上部中的栅极781的操作具有差异：需要利用积分电压，除非

选择晶体管被例如提供用于源极接触掺杂121、721。否则，该操作非常类似于图10的像素。

图7的像素中与所有现有配置具有显著差异的特征是，传送和重置栅极配置在其下方具有

比在实际栅极181、781下方更少掺杂的分层结构；参见在图8中利用参考标号842、852和862

表示的较少掺杂的分层结构。

[0077] 图6示出了背侧照明的掩埋沟道MIG像素的示意性前侧布局，其中沿着线593的截

面对应于图2。第一导电类型的接触掺杂605、606形成到达第一类型阱掺杂下方的接触。在

这种情况下，重置栅极682仅用于重置。其从主栅极181水平偏移，使得重置栅极682和主栅

极181位于分离源极111和漏极112的间隙上方。然而，重置栅极682下方的分层结构类似于

图7、图10和图11的栅极782下方的分层结构，即，重置栅极682下方的分层结构中的层的掺

杂浓度小于实际栅极181下方的分层结构的层中的掺杂浓度。以与图7、图10和图11相同的

方式，在图6中利用表示为694和695的虚线矩形来示出这种差异。

[0078] 适当的MIG探测器/像素操作需要在像素掺杂与第一导电类型的第一接触(其可以

是阱掺杂的第一导电类型的接触掺杂(707、1105)、接触任选的第一导电类型的背侧导电层
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的第一导电类型的接触掺杂(200)或针对背侧的第一导电类型的累积或反转层的第一导电

类型的接触)之间施加反向偏置。

[0079] 至此示出了示例性实施例的变形和修改，它们都不背离由权利要求限定的保护范

围。以下展示一些实例。

[0080] 即使至此所描述的结构在主栅极的两侧具有额外栅极，但可以通过仅在主栅极的

源极侧或漏极侧使用额外栅极来得到至少一些优势。仅使用一个额外栅极的非对称实施例

要求源极、漏极和栅极电位之间的适当关系，这需要考虑非对称性。

[0081] 即使布局图将各种掺杂图案示出为矩形，但这仅仅是为了图形清楚的目的；优选

地，可以在掺杂区域具有一些其他形状(例如，六角形)的结构中利用相同的原理。此外，混

合实施例也是可以的，其中一些掺杂图案是矩形而其他是三角形、曲面形状和/或多边形。

[0082] 所描述层的净有效掺杂中的局部变化(如MIG层的净掺杂的局部变化)在各个位置

是可能的，并且它们可用于成形控制信号电荷在结构内的流动的电场。

[0083] 可以用三维结构代替所讨论的至少一些平面的基本为二维的分层结构，其中三维

是指一些结构在各个深度处沿着其水平维度具有功能的显著变化。

[0084] 代替源极电流模式读出，可以利用诸如漏极电流读出和源极跟随器读出的其他读

出机制。

[0085] 衬底可以是任何导电类型。

[0086] 用于创建注入图案的掩模的数量不受本发明限制。在上面的描述中，例如指出多

个堆叠层中的掺杂增强可以利用同一掩模来实现，但还可以使用不同的掩模。

[0087] 掩埋沟道改善了伪源极和漏极的操作，因为如果不使用掩埋沟道，则主栅极和额

外栅极之间的间隙将会更大。原因在于，在存在掩埋沟道的情况下，间隙下方的阈值电压小

于直接在栅极下方的阈值电压。如果失去掩埋沟道，则间隙下方的阈值电压将会大于栅极

下方的阈值电压。
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