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极化调控AlGaN基日盲紫外雪崩光电二极管
性能优化

董可秀 赵先峰 欧美英
滁州学院机械与电子工程学院 , 安徽 滁州 239000

摘要 通过数值模拟研究了各层参数对极化调控的背入射异质结分离吸收倍增层型 AlGaN基雪崩光电二极管（AP⁃

Ds）性能的影响，并详细分析相关物理机制。计算结果表明：参数的优化有利于降低 APDs的雪崩击穿电压，提高倍

增因子。特别是对于 P-GaN层 AlGaN 雪崩光电二极管，倍增因子增加可超过 300%，这是由于该雪崩光电二极管的

GaN/Al0.4Ga0.6N异质界面的强极化电荷调节了倍增层、中间插入层、吸收层的电场分布，增加了载流子的注入和倍增

效率，同时还由于参数优化减小了倍增时的暗电流。
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Improvements of Solar-Blind Ultraviolet AlGaN Avalanche
Photodiodes with the Polarization Effects

Dong Kexiu Zhao Xianfeng Ou Meiying
School of Mechanical and Electronic Engineering, Chuzhou University, Chuzhou, Anhui 239000, China

Abstract Effects of the parameters of each layer on the performance of back-illuminated separate absorption
and multiplication hetero- junction AlGaN avalanche photodiodes (APDs) with the polarization effect are
investigated numerically, and the detailed physical mechanisms are explained. The results show that the
breakdown voltage for the APDs can lower significantly and the gain increases pronouncedly with the
optimization of these parameters. The maximum gain for AlGaN APDs with p- GaN layer has been improved
more than 300%. This is because the polarization induced charge at the GaN/Al0.4Ga0.6N hetero-interface controls
the distribution of the electric field of multiplication, inserting and absorption layer, and enhances the efficiency
of injection and multiplication of carriers. Meanwhile, the optimization of the parameters can decrease the dark
current of APDs at breakdown voltage.
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1 引 言
高 Al组分 AlGaN基雪崩光电二极管 (APDs) 具有天然的日盲性能，能够在强太阳辐射背景下探测到微

弱的紫外信号，近年来一直成为人们研究的热点。然而目前，由于高内部增益（大于 106）和低暗电流，光电倍

增管一直占据着探测器的主要市场。但光电倍增管有着自身难以克服的缺陷：体积大，易碎，成本高，并且

需要很高的工作电压。固态 AlGaN基 APDs虽然能克服这些缺点，可是，要想取代光电倍增管成为探测器市

场的主导，还需继续提高其内部增益、探测灵敏度和降低器件噪声。

20世纪 90年代以来，GaN基材料及可见光盲 APDs的性能发展迅速 [1-4]。目前，利用纯空穴离化的背入

射分离吸收倍增型（SAM）GaN APDs，其内部增益已高达 105 [5-7]。但 AlGaN基日盲紫外 APDs的性能远远落

后 GaN 基 APDs。2010 年，Sun 等 [8]报道了峰值光谱响应在 270 nm 处的 AlGaN 基日盲紫外 APDs，其增益
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为 2500，这是目前世界上报道性能最好的 AlGaN APDs。高增益 AlGaN基日盲 APDs研究进展缓慢的原因

主要在于高 Al组分的 AlGaN材料位错密度高，难以生长出高质量的 AlGaN材料，其次在于低的 p型层掺杂

效率。为了提高 AlGaN APDs的性能，大部分研究小组将工作的重点放在提高外延层的生长质量上 [9-11]。然

而考虑到现有 AlGaN材料生长及加工工艺水平，恰当的器件结构设计也是提高 AlGaN APDs性能的一个重

要途径。本课题组设计了低 Al组分 p型层异质结分离吸收倍增型 AlGaN APDs，利用极化场与外电场方向

相同增加倍增层内总电场，提高雪崩增益。理论计算表明：在背入射条件下，相对于无极化的分离吸收倍增

型 AlGaN APDs，器件的倍增因子有显著的提高 [12]。在文献[12]中各层参数的设计均参照无极化分离吸收倍

增型 AlGaN APDs[13]。 其中参数对器件性能的影响还不十分清楚，因此，本文通过分析各层参数对器件击穿

电压和倍增因子的影响优化器件结构设计，进一步提高器件性能。

2 结构和参数
利用半导体器件模拟软件 Atlas详细分析各层参数（掺杂浓度，厚度，缺陷密度）对背入射异质结 SAM型

AlGaN APDs的击穿电压和倍增因子的影响。其中所涉及的物理模型和材料参数均与文献[12]一致，金属与

半导体的接触为欧姆接触。最初设计的 AlGaN APDs的结构如图 1所示：在不掺杂的 Al0.5Ga0.5N/AlN模版层

上依次生长 300 nm n 型 (2×1018 cm- 3) Al0.5Ga0.5N 层，180 nm Al0.4Ga0.6N 吸收层 , 60 nm n 型 (1×1018 cm- 3)
Al0.4Ga0.6N中间插入层 , 140 nm Al0.4Ga0.6N 倍增层和 80 nm p型(2×1018 cm-3) AlxGa1-xN层，其中 Al组分分别为

0、0.15和 0.25，吸收层和倍增层的剩余载流子浓度为 1×1016 cm-3。在计算参数对器件性能影响时，采用控制

变量法，每次只改变一个参数而保证其他参数不变。

图 1 背入射分离吸收倍增型 AlGaN APDs结构示意图

Fig.1 Schematic structure of back-illuminated SAM AlGaN APDs

3 结果与讨论
p型层掺杂浓度及厚度对 AlGaN APDs的击穿电压和倍增因子的影响如图 2所示。当考虑自由载流子

屏蔽场时，APDs倍增层内的总电场可表示为 [14]

Etotal=Ei + Ep + Ee + Es, (1)
式中 Ei、Ep,、Ee和 Es分别表示内建电场、极化场、外加反偏电压场和自由载流子屏蔽场。在反向大偏压条件

下，自由载流子的屏蔽场(Es)可忽略不计 [12]，对于(Al)GaN 基的 APDs，雪崩开始时的关键场(Etotal)约为常数

2.73 MV/cm[15]，内建电场(Ei)的大小主要取决于 n型或 p型掺杂浓度。由于反偏电压场与内建电场和极化场

方向相同，为满足关键场的要求，雪崩击穿电压随着 p型层空穴浓度的增加（内建电场的增加）及 p型层 Al组
分的减小（极化场增加）而降低。减小的击穿电压降低了雪崩倍增时的暗电流，导致 APDs倍增因子的提

高。同时，当反偏电压超过击穿电压继续上升时，界面极化电荷有助于提高倍增层内总离化场 [12,16]，从而增

加空穴的离化系数，提高 APDs的雪崩增益。因此，如图 2(a)所示，强极化调控 p-GaN层 AlGaN APDs 的倍

增因子随空穴浓度的增加显著提高。由图 2(b)可知，由于相同的 p型掺杂浓度，APDs的击穿电压和倍增因

子随 p型层厚度的变化几乎维持不变。即使在 p型层厚度低于 50 nm时，器件也没出现由于 p型层完全耗尽

导致暗电流增加，器件性能下降的现象。
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图 2 击穿电压和倍增因子与(a)p型层空穴浓度和(b)p型层厚度的关系

Fig.2 Breakdown voltage and gain as a function of (a) hole concentration and (b) thickness of p-type layer

图 3（a）为 APDs击穿电压和倍增因子随中间插入层电子浓度的变化关系。如图所示，APDs的击穿电压

随电子浓度的增加迅速下降。例如，对于 p-GaN层 AlGaN APDs来说 , 当电子浓度从 5×1017 cm-3 增加到 4×
1018 cm-3时，雪崩击穿电压从 105 V下降到 50 V，降低了约 50%。相反，倍增因子与电子浓度的关系曲线呈现

不一样的变化趋势：当电子浓度从 5×1017 cm-3 增大到 2×1018 cm-3时，倍增因子从 1.19×104 持续上升至峰值

2.88×104，随着电子浓度继续增大，倍增因子没有表现出上升的趋势，反而迅速下降。为解释图 3（a）中出现

的现象，计算了最大增益电压点 p-GaN层 AlGaN APDs不同电子浓度下的电场分布[图 3（b）]。图中电场的

分布与无极化分离吸收倍增型 APDs具有相似的变化规律 [17]。当电子浓度低于 2×1018 cm-3时，随着电子浓

度的增加，APDs倍增层内总离化场不断增加，从而导致倍增因子升高。并且，由于极化电荷对倍增层内总

电场的调控，p-GaN层 AlGaN APDs的倍增因子随电子浓度的增加上升更为明显。当电子浓度进一步增加

到接近 4×1018 cm-3时，器件由分离吸收倍增型结构退化成简单的 p-i-n型结构。在 p-i-n型结构中，电子空

穴都参与初始离化，且电子离化系数小于空穴离化系数，因此，器件倍增因子下降，过量噪声增加，器件性能

恶化。雪崩击穿电压、倍增因子和电场分布与插入层厚度的关系如图 3（c）和 3 (d)所示，与曲线 3（a）和

3 (b) 呈现相似的变化规律。

图 3 不同 n1层(a)电子浓度和(c)厚度下的击穿电压和倍增因子；不同 n1层(b)电子浓度和(d)厚度

下 p-GaN层 AlGaN APDs的电场分布

Fig.3 Breakdown voltage and gain as a function of (a) electron concentration and (c) thickness of n1-type; distribution of
E-field for p-GaN AlGaN APDs correspondingly with (b) electron concentration and

(d) thickness of n1-type

吸收层和倍增层的厚度对 APDs性能的影响如图 4所示：雪崩击穿电压随吸收层和倍增层厚度的增加

线性增加，因为吸收层或倍增层越厚，则需要更高的击穿电压使倍增层内达到离化关键场。由图 4（b）可知，
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当吸收层厚度由 300 nm 减小到 100 nm 时，p-GaN 层 AlGaN APDs的倍增因子迅速增大，增幅超过 300%。

这是因为在 p-GaN/p-Al0.4Ga0.6N异质界面强负极化电荷不仅提高了倍增层的离化场，同时还增加了中间插

入层和吸收层的电场，极大地提高了空穴的注入效率和倍增效率，吸收层越薄，极化对电场的调控作用越

强。倍增层厚度对器件倍增因子的影响较为复杂。通常情况下，倍增层厚度增加将导致更大的载流子有效

倍增长度，产生更多的离化事件，但是，增加的倍增层厚度不一定会导致倍增因子的升高。因为离化系数依

赖于倍增层电场，反过来又制约着倍增层的厚度，倍增层越薄，离化电场越大。因此，由图 4(a)可知，弱极化

调控的 p-Al0.25Ga0.75N APDs 倍增因子随倍增层厚度增加略有上升，而强极化调控的 p-GaN层 AlGaN APDs
在倍增层厚度约 140 nm处获得最优化的倍增因子。

图 4 击穿电压和倍增因子与(a)i1层厚度和(b)i2层厚度的关系曲线

Fig.4 Breakdown voltage and gain as a function of the width of (a) i1-layer and (b) i2-layer

图 5为 p-Al0.25Ga0.75N APDs击穿电压、倍增因子和体缺陷浓度关系曲线。缺陷浓度变化范围从 1×109 cm-3

至 1×1012 cm-3 [18-20]。当缺陷浓度从 1×109 cm-3增大到 1×1012 cm-3时，击穿电压和倍增因子接近常数 93.54 V和

9445。而当缺陷浓度从 1×1012 cm-3 增加到 3×1016 cm-3,击穿电压从 93.54 V 升高到 99.70 V ，倍增因子从 9445
下降到 317，下降了约 97%。同时，还计算了不同的缺陷浓度分布对器件性能的影响，如表 1所示：当高缺陷浓

度仅分布在 p型或 n型层时，倍增因子下降不明显。高缺陷浓度分布在吸收层导致最低的倍增因子和最高的

击穿电压，这可能是因为光生电子空穴对在吸收层被大量的缺陷复合，从而导致只有少量的空穴能通过中间

插入层注入到倍增层参于离化。当高缺陷浓度分布在倍增层时，由于缺陷的散射作用，降低了离化载流子的

动能，减小了载流子有效碰撞离化系数，因此，器件也表现出较低的增益。

图 5 不同缺陷浓度下 p-Al0.25Ga0.75N APDs(a)反向暗电流和 275 nm光照下的光电流电压曲线和（b）倍增因子大小

Fig.5 (a) Reverse I-V characteristics in darkness and under illumination at 275 nm and (b) gain for the AlGaN APDs with

p-Al0.25Ga075N layers under different trap densities

4 结 论
分析了各层参数（浓度、厚度、缺陷密度及分布）对背入射异质结分离吸收倍增型 AlGaN基日盲紫外 AP⁃

Ds的击穿电压和倍增因子的影响。结果表明：适当选择 p 型层和中间插入层的载流子浓度将降低雪崩击穿

电压，提高倍增因子，特别是对强极化调控的 p-GaN层 AlGaN APDs，倍增因子增幅更为显著。并且由于极

化电荷对倍增层和吸收层电场分布的影响，使得强极化调控的 p-GaN层 AlGaN APDs和弱极化调控的 p-
Al0.25Ga0.75N APDs的倍增因子随吸收层和倍增层厚度的变化呈现出不一样的变化规律。同时研究结果还表
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明：高缺陷浓度分布在吸收层或倍增层最容易恶化器件性能。

表 1 不同缺陷浓度分布下 p-Al0.25Ga0.75N APDs的击穿电压和倍增因子

Table 1 Avalanche breakdown voltage and maximum multiplication gain for APDs with p-Al0.25Ga0.75N layer with

different distributions of defect density

p1/cm-3 i1/cm-3 n1/cm-3 i2/cm-3 n2/cm-3

3×1016 1×1012 1×1012 1×1012 1×1012

1×1012 3×1016 1×1012 1×1012 1×1012

1×1012 1×1012 3×1016 1×1012 1×1012

1×1012 1×1012 1×1012 3×1016 1×1012

1×1012 1×1012 1×1012 1×1012 3×1016

Voltage /V
94.6

96.6

94.7

95.1

93.6

Gain
5.84×103

1.08×103

1.10×103

8.71×102

5.28×103
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