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光检测装置

(57)摘要

光检测装置具备由化合物半导体构成的雪

崩光电二极管阵列基板(10)。在雪崩光电二极管

阵列基板(10)，二维排列有以盖革模式动作的多

个雪崩光电二极管(20)。电路基板(50)具有互相

并联连接并形成至少1个信道(40)的多个输出单

元(30)。各输出单元(30)具有被动淬灭元件(31)

及电容元件(32)。被动淬灭元件(31)与多个雪崩

光电二极管(20)的至少一个串联连接。电容元件

(32)与至少1个雪崩光电二极管(20)串联连接且

与被动淬灭元件(31)并联连接。
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1.一种光检测装置，其中，

包含：

雪崩光电二极管阵列基板，其二维排列有以盖革模式动作的多个雪崩光电二极管且由

化合物半导体构成；及

电路基板，其安装有所述雪崩光电二极管阵列基板，

所述电路基板包含互相并联连接并形成至少1个信道的多个输出单元，

各所述输出单元包含与所述多个雪崩光电二极管的至少一个串联连接的被动淬灭元

件、及与所述至少1个雪崩光电二极管串联连接且与所述被动淬灭元件并联连接的电容元

件。

2.如权利要求1所述的光检测装置，其中，

所述被动淬灭元件由设置于所述电路基板的第1多晶硅层形成，

所述电容元件由设置于所述电路基板的第2多晶硅层、层叠于所述第2多晶硅层上的电

介质层、及层叠于所述电介质层上的第3多晶硅层形成，

所述第1多晶硅层在所述电路基板的厚度方向上形成为与所述第2多晶硅层或所述第3

多晶硅层相同的高度。
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光检测装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种光检测装置。

背景技术

[0002] 已知有一种二维排列有多个雪崩光电二极管的光检测装置(例如专利文献1)。多

个雪崩光电二极管以盖革模式进行动作。多个雪崩光电二极管形成于由化合物半导体构成

的半导体基板。

[0003] 现有技术文献

[0004] 专利文献

[0005] 专利文献1：日本特表2012-531753号公报

发明内容

[0006] 发明所要解决的问题

[0007] 在形成于由化合物半导体构成的半导体基板的多个雪崩光电二极管以盖革模式

动作的情况下，暗脉冲及剩余脉冲对应于温度变化而增加。若噪声因暗脉冲及剩余脉冲而

增加，则有无法适当地检测来自雪崩光电二极管的信号的担忧。

[0008] 已知在雪崩光电二极管以盖革模式动作的情况下，为了将雪崩倍增淬灭，而在雪

崩光电二极管串联配置被动淬灭元件。对应于该被动淬灭元件的电阻值，决定连接于该被

动淬灭元件的雪崩光电二极管内部所产生的雪崩倍增过程是否被适当地淬灭。若淬灭元件

的电阻值不充分，则有因产生闭锁电流等而未适当淬灭的情况。为了适当淬灭，需要选择充

分必要的淬灭元件的电阻值。

[0009] 被动淬灭元件的电阻值越大，与被动淬灭元件串联连接的雪崩光电二极管的淬灭

所需要的时间越增加。若淬灭所需要的时间增加，则无法以雪崩光电二极管检测光的死区

时间增加。这样，为了兼得适当的淬灭及死区时间的降低并确保光检测灵敏度及光检测时

间分辨率，寻求具有最适合的电阻值的被动淬灭元件的电路设计。

[0010] 由于被动淬灭元件中的寄生电容也对脉冲信号带来影响，因而也谋求该寄生电容

的去除。为了进一步提高光检测时间分辨率，也谋求提高脉冲信号的峰值。以满足上述所期

望的全部条件的方式，设计使形成于由化合物半导体构成的半导体基板的多个雪崩光电二

极管以盖革模式动作的装置是极其困难的。

[0011] 本发明的一个方式的目的在于，提供一种光检测装置，其在多个雪崩光电二极管

形成于由化合物半导体构成的半导体基板的结构中，兼得光检测灵敏度及光检测时间分辨

率的提高。

[0012] 解决问题的技术手段

[0013] 本发明的一个方式所涉及的光检测装置具备雪崩光电二极管阵列基板及电路基

板。雪崩光电二极管阵列基板由化合物半导体构成。在电路基板安装有雪崩光电二极管阵

列基板。在雪崩光电二极管阵列基板，二维排列有多个雪崩光电二极管。多个雪崩光电二极
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管以盖革模式进行动作。电路基板具有互相并联连接的多个输出单元。多个输出单元形成

至少1个信道。各输出单元具有被动淬灭元件及电容元件。被动淬灭元件与多个雪崩光电二

极管的至少一个串联连接。电容元件与至少1个雪崩光电二极管串联连接且与被动淬灭元

件并联连接。

[0014] 本一个方式中，具有被动淬灭元件及电容元件的多个输出单元设置于与雪崩光电

二极管阵列基板分体的电路基板。因此，与多个输出单元配置于雪崩光电二极管阵列基板

的情况相比，可扩大可形成多个输出单元的空间。若输出单元设置于与雪崩光电二极管阵

列基板分体的电路基板，则可降低产生于雪崩光电二极管的结构与输出单元间的寄生电

容。该情况下，也可使用与雪崩光电二极管阵列基板不同的制造过程。因此，多个输出单元

的设计变得容易。上述光检测装置具有的电容元件与至少1个雪崩光电二极管串联连接，且

与被动淬灭元件并联连接。因此，通过电容元件的静电电容，可提高来自与电容元件串联连

接的雪崩光电二极管的脉冲信号的峰值。因此，易检测来自多个雪崩光电二极管的脉冲信

号，可进一步提高光检测时间分辨率。

[0015] 本一个方式中，被动淬灭元件也可由设置于电路基板的第1多晶硅层形成。电容元

件也可由设置于电路基板的第2多晶硅层、层叠于第2多晶硅层上的电介质层、及层叠于电

介质层上的第3多晶硅层形成。第1多晶硅层在电路基板的厚度方向上形成为与第2多晶硅

层或第3多晶硅层相同的高度。该情况下，可以简单的制造工序形成上述多个输出单元。

[0016] 发明的效果

[0017] 根据本发明的一个方式，提供了一种在多个雪崩光电二极管形成于由化合物半导

体构成的半导体基板的结构中设计容易且可确保光检测精度的光检测装置。

附图说明

[0018] 图1是一实施方式所涉及的光检测装置的立体图。

[0019] 图2是显示光检测装置的截面结构的图。

[0020] 图3是电路基板的俯视图。

[0021] 图4是雪崩光电二极管阵列基板的光检测区域的俯视图。

[0022] 图5是显示电路基板的结构的图。

[0023] 图6是显示光检测装置所使用的电路结构的图。

[0024] 图7是显示本实施方式的变形例所涉及的光检测装置所使用的电路结构的图。

[0025] 图8是电路基板的安装区域的俯视图。

[0026] 图9是显示来自雪崩光电二极管的脉冲信号的成分的图。

[0027] 图10是显示再充电脉冲的特性的图。

[0028] 图11是显示快速脉冲的特性的图。

具体实施方式

[0029] 以下，参照附图，对本发明的实施方式进行详细的说明。另外，在说明中，对相同要

素或具有相同功能的要素，使用相同符号，省略重复的说明。

[0030] 首先，参照图1至图8，针对本实施方式所涉及的光检测装置的全体的结构进行说

明。图1是本实施方式所涉及的光检测装置的立体图。图2是显示本实施方式所涉及的光检
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测装置的截面结构的图。图2中，为了提高视认性而省略阴影线。图3是电路基板的俯视图。

图4是显示雪崩光电二极管阵列基板的一部分的俯视图。图6是显示本实施方式所涉及的光

检测装置所使用的电路结构的图。图8是显示电路基板的一部分的俯视图。

[0031] 光检测装置1如图1所示具备雪崩光电二极管阵列基板10及电路基板50。以下，将

“雪崩光电二极管”称为“APD”。将“雪崩光电二极管阵列基板”称为“APD阵列基板”。电路基

板50与APD阵列基板10相对配置。APD阵列基板10、电路基板50在俯视时均呈矩形状。

[0032] APD阵列基板10包含互相相对的主面10A、主面10B及侧面10C。电路基板50包含互

相相对的主面50A、主面50B及侧面50C。APD阵列基板10的主面10B与电路基板50的主面50A

相对。与APD阵列基板10、电路基板50的各主面平行的面为XY轴平面，与各主面正交的方向

为Z轴方向。

[0033] 电路基板50的侧面50C位于较APD阵列基板10的侧面10C靠XY轴平面方向的外侧。

即，在俯视时，电路基板50的面积大于APD阵列基板10的面积。也可将APD阵列基板10的侧面

10C及电路基板50的侧面50C设为同一面。该情况下，在俯视时，APD阵列基板10的外缘与电

路基板50的外缘一致。

[0034] 也可在APD阵列基板10的主面10A上配置玻璃基板。玻璃基板与APD阵列基板10通

过光学粘结剂而光学连接。玻璃基板也可直接形成于APD阵列基板10上。也可将APD阵列基

板10的侧面10C及玻璃基板的侧面设为同一面。该情况下，在俯视时，APD阵列基板10的外缘

与玻璃基板的外缘一致。另外，也可将APD阵列基板10的侧面10C、电路基板50的侧面50C及

玻璃基板的侧面设为同一面。该情况下，在俯视时，APD阵列基板10的外缘、电路基板50的外

缘及玻璃基板的外缘一致。

[0035] APD阵列基板10安装于电路基板50。如图2所示，APD阵列基板10与电路基板50通过

凸块电极25连接。具体而言，自APD阵列基板10的厚度方向观察，APD阵列基板10如图3所示

在配置于电路基板50的中央的安装区域α上由凸块电极25连接。本实施方式中，安装区域α

具有矩形状。

[0036] 电路基板50在安装区域α的周围具有接地线3、阴极线5及阳极线7。接地线3、阴极

线5及阳极线7自安装区域α延伸。接地线3连接于下述的接地电极63。阴极线5电连接于安装

于安装区域α的APD阵列基板10，用于向APD阵列基板10的电压施加。阳极线7连接于下述的

金属层65、66，用于自APD阵列基板10的信号读出。

[0037] APD阵列基板10具有以盖革模式动作的多个APD20。多个APD20如图4所示，自APD阵

列基板10的厚度方向观察，二维排列于该半导体基板11的光检测区域β。光检测区域β具有

矩形状，自APD阵列基板10的厚度方向观察，与电路基板50的安装区域α重叠。

[0038] APD阵列基板10具有由化合物半导体构成的N型的半导体基板11。半导体基板11具

有形成主面10A的由InP构成的基板12。在基板12上，自主面10A侧向主面10B侧依次形成有

由InP构成的缓冲层13、由InGaAsP构成的吸收层14、由InGaAsP构成的电场缓和层15、及由

InP构成的倍增层16。吸收层14也可由InGaAs构成。半导体基板11也可由GaAs、InGaAs、

AlGaAs、InAlGaAs、CdTe或HgCdTe等形成。

[0039] 各APD20如图2及图4所示，自APD阵列基板10的厚度方向观察，被绝缘部21包围。各

APD20具有通过自主面10B侧向倍增层16掺杂杂质而形成的P型的主动区域22。掺杂的杂质

例如为Zn(锌)。绝缘部21例如通过在以湿蚀刻或干蚀刻形成的沟槽内形成聚酰亚胺
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(polyimide)膜而构成。主动区域22自厚度方向观察形成为圆形状，绝缘部21沿主动区域22

的边缘形成为圆环状。绝缘部21在APD阵列基板10的厚度方向上自半导体基板11的主面10B

侧到达基板12。

[0040] 图5是显示本实施方式的变形例所涉及的光检测装置所使用的雪崩光电二极管阵

列基板的一部分的图。如图5所示，主动区域22也可自厚度方向观察形成为大致矩形状。此

处，所谓大致矩形状，是角带有圆度的矩形状。由此，抑制了电场向主动区域22的角的集中。

该情况下，绝缘部21沿大致矩形状的主动区域22的边缘形成为环状。

[0041] APD阵列基板10具有绝缘层23及多个电极垫24。绝缘层23在主面10B侧覆盖半导体

基板11。电极垫24在每个APD20，在主面10B侧形成于半导体基板11上，与主动区域22相接。

电极垫24自绝缘层23露出，通过凸块电极25并连接于电路基板50。

[0042] 电路基板50如图2所示，通过凸块电极25并在主面50A侧连接于APD阵列基板10。电

路基板50具有多个输出单元30。多个输出单元30如图6所示，互相并联连接，形成1个信道

40。多个输出单元30的各个与设置于APD阵列基板10的各APD20串联连接。各输出单元30具

有互相并联连接的被动淬灭元件31及电容元件32。被动淬灭元件31及电容元件32均与

APD20串联连接。

[0043] 图7是用于说明本实施方式的变形例所涉及的光检测装置所使用的电路结构的

图。如图7所示，也可在电路基板50形成多个信道40。该情况下，各信道40通过互相并联连接

的多个输出单元30而形成。只要多个信道40的至少一个通过互相并联连接的多个输出单元

30形成即可。

[0044] 电路基板50具有硅基板51、及层叠于硅基板51上的配线层61。如图2所示，硅基板

51自主面50B侧向主面50A侧依次具有P+层52、P－层53、P+层54。P+层52通过在P－层53掺杂杂

质而设置。P+层54通过在P－层53掺杂杂质而设置。掺杂于P－层53的杂质例如为硼。在硅基板

51与配线层61之间，例如设有由利用热氧化的元件分离工序形成的氧化膜层60。P+层54自

氧化膜层60露出，与配线层61相接。

[0045] 配线层61具有绝缘层62、接地电极63、电极垫64、金属层65、66、通孔67、68、69、70、

多晶硅层71、72、73、及电介质层74。接地电极63、电极垫64、金属层65、66、通孔67、68、69、

70、多晶硅层71、72、73及电介质层74在每个APD20设置。接地电极63、电极垫64及金属层65、

66形成于同一层。换言之，接地电极63、电极垫64及金属层65、66在电路基板50的厚度方向

上形成为同一高度。

[0046] 绝缘层62例如由SiO2形成。接地电极63、电极垫64及金属层65、66例如由Al、AlCu

或AlSiCu等形成。接地电极63、电极垫64及金属层65、66也可由同一材料形成。通孔67、68、

69、70例如由W(钨)形成。电介质层74例如由SiO2或Si3N4形成。

[0047] 配线层61被绝缘层62覆盖。硅基板51的P+层54连接于自配线层61的绝缘层62向硅

基板51侧露出的通孔67。P+层54通过通孔67并连接于接地电极63。接地电极63以在电路基

板50的厚度方向上配置该接地电极63的高度，经由绝缘层62相对于电极垫64及金属层65、

66而配置。接地电极63不直接连接于电极垫64及金属层65、66。

[0048] 电极垫64自绝缘层62露出，通过凸块电极25并连接于APD20。电极垫64如图8所示

在主面50A侧二维排列。电极垫64通过通孔68并连接于多晶硅层71。多晶硅层71通过通孔69

并连接于金属层65。电极垫64以在电路基板50的厚度方向上配置该电极垫64的高度，经由
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绝缘层62相对于金属层65、66而配置。电极垫64不直接连接于金属层65、66。多晶硅层71包

含于第1多晶硅层。

[0049] 多晶硅层71构成被动淬灭元件31。通过上述的结构，被动淬灭元件31通过凸块电

极25、电极垫64及通孔68并串联连接于APD20。即，来自APD20的脉冲信号通过凸块电极25、

电极垫64及通孔68并输入至被动淬灭元件31。输入至被动淬灭元件31的上述脉冲信号通过

被动淬灭元件31、信道69及金属层65并自信道40输出。

[0050] 电极垫64以在电路基板50的厚度方向上配置该电极垫64的高度，连接于金属层

66。金属层66通过通孔70并连接于多晶硅层72。多晶硅层72层叠于电介质层74之上。电介质

层74层叠于多晶硅层73之上。多晶硅层73通过未图示的通孔并连接于金属层65。多晶硅层

71及多晶硅层73在电路基板50的厚度方向上形成为同一高度。多晶硅层71及多晶硅层72也

可在电路基板50的厚度方向上形成为同一高度。多晶硅层72包含于第3多晶硅层。多晶硅层

73包含于第2多晶硅层。

[0051] 多晶硅层72、电介质层74及多晶硅层73构成电容元件32。通过上述的结构，电容元

件32通过凸块电极25、电极垫64及通孔68并串联连接于APD20。即，来自APD20的脉冲信号通

过凸块电极25、电极垫64及通孔68并输入至电容元件32的多晶硅层72。对应于对电容元件

32的多晶硅层72输入上述脉冲信号，而自电容元件32的多晶硅层73输出脉冲信号。自电容

元件32输出的脉冲信号通过未图示的通孔及金属层65并自信道40输出。

[0052] 被动淬灭元件31及电容元件32均电连接于电极垫64及金属层65。因此，被动淬灭

元件31及电容元件32互相并联连接。

[0053] 接着，参照图9至图11，针对光检测装置1的作用效果进行说明。图9是显示自APD20

输出的脉冲信号。如图9所示，来自APD20的脉冲信号26被分成快速脉冲27及再充电脉冲28。

快速脉冲27是具有脉冲信号的峰值的脉冲成分。再充电脉冲28是在快速脉冲27被检测之后

被检测并具有较快速脉冲27更长的脉冲宽度的成分。

[0054] 图10显示自输出单元30去除电容元件32，将被动淬灭元件31的电阻值设为参数，

自APD20输出的脉冲信号的波形。图10是将纵轴的单位设为电流(A)，将横轴的单位设为时

间(s)的整数图。数据a、b、c、d是将具有各不相同的电阻值的被动淬灭元件31设置于输出单

元30的情况下的脉冲信号的数据。以数据a、b、c、d的顺序设有具有更高电阻值的被动淬灭

元件31。

[0055] 如图10所示，被动淬灭元件31的电阻值越小，再充电脉冲28的倾斜越陡。再充电脉

冲28的倾斜越陡，淬灭所需要的时间越短，无法以APD20检测光的死区时间越短。通过使用

电阻值较大的被动淬灭元件31，可实现抑制闭锁电流等的产生的适当的淬灭。但是，电阻值

越大，死区时间越增加。

[0056] 来自连接于该被动淬灭元件31的APD20的脉冲信号的脉冲宽度也根据被动淬灭元

件31的电阻值而改变。如图10所示，被动淬灭元件31的电阻值越大，串联连接于被动淬灭元

件31的APD20的死区时间越增加。因此，为了兼得适当的淬灭及死区时间的降低，确保光检

测灵敏度及光检测时间分辨率，谋求具有最适合的电阻值的被动淬灭元件31的电路设计。

[0057] 光检测装置1中，具有被动淬灭元件31及电容元件32的多个输出单元30设置于与

APD阵列基板10分体的电路基板50。因此，与多个输出单元30配置于APD阵列基板10的情况

相比，可更扩大可形成多个输出单元30的空间。因此，多个输出单元30的设计变得容易。
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[0058] 由于多个输出单元30设置于与APD阵列基板10分体的电路基板50，因而可降低产

生于APD20的结构与输出单元30间的寄生电容。也可使用与APD阵列基板10不同的制造过

程。由于可使用适于APD阵列基板10及电路基板50的各个的制造过程，因而多个输出单元30

的设计可变得容易。

[0059] 图11显示将被动淬灭元件31设为一定值，将电容元件32的静电电容作为参数，自

APD20输出的脉冲信号的波形。图11是将纵轴的单位设为电流(A)，将横轴的单位设为时间

(s)的单变量图。数据a是自输出单元30去除电容元件32的情况下的脉冲信号的数据。数据

b、c、d是将具有各不相同的静电电容的电容元件32设置于输出单元30的情况下的脉冲信号

的数据。以数据b、c、d的顺序设有具有更高静电电容的电容元件32。

[0060] 如图11所示，通过设置电容元件32，快速脉冲27的峰值提高。电容元件32的静电电

容越高，快速脉冲27的峰值越大。因此，通过设置电容元件32，来自多个APD20的脉冲信号的

时间分辨率提高。快速脉冲27的峰值越大，可越容易检测来自多个APD20的脉冲信号。

[0061] 光检测装置1中，具有与至少1个APD20串联连接且与被动淬灭元件31并联连接的

电容元件32。根据上述的结构，根据使用图11说明的特性，通过电容元件32的静电电容，可

提高来自与电容元件32串联连接的APD20的脉冲信号的峰值。因此，易检测来自多个APD20

的脉冲信号，可提高光检测时间分辨率。光检测装置1可实现所期望的光检测灵敏度及光检

测时间分辨率且对入射光子数进行计数。

[0062] 在由化合物半导体构成的APD阵列基板10中多个APD20以盖革模式动作的结构中，

可通过降低赋予各APD20的电场强度，而抑制噪声的影响。

[0063] 光检测装置1具备设置于电路基板50上的多晶硅层71、73、设置于多晶硅层73上的

电介质层74、及设置于电介质层74上的多晶硅层72。被动淬灭元件31通过多晶硅层71形成，

电容元件32通过多晶硅层73、电介质层74及多晶硅层72形成。多晶硅层71在电路基板50的

厚度方向上形成为与多晶硅层72或多晶硅层73相同的高度。该情况下，可以简单的制造工

序形成上述多个输出单元30。

[0064] 以上，对本发明的实施方式进行了说明，但本发明并非限定于上述实施方式，在不

脱离其主旨的范围内可进行各种变更。

[0065] 例如，也可取代多晶硅层71，通过金属薄膜形成被动淬灭元件31。也可取代多晶硅

层72、73，由2个金属层形成电容元件32。该情况下，电容元件32具有2个平行的金属层夹着

电介质层74的结构。

[0066] 符号的说明

[0067] 1…光检测装置、10…APD阵列基板、20…APD、30…输出单元、31…被动淬灭元件、

32…电容元件、40…信道、50…电路基板、71、72、73…多晶硅层、74…电介质层。
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