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蓝紫光增强硅光电倍增器的研究

霍林章 谭何盛 何 燃 赵天琦 王瑞恒 梁 琨 韩德俊 杨 茹*

北京师范大学核科学与技术学院 , 北京 100875

摘要 弱光探测器在医学及空间测探等方面都有着极其重要的用途，硅光电倍增管(SiPM)作为弱光探测器有着优异的

性能。所研制的体电阻淬灭 SiPM，具有良好的单光子探测性能。提高了体电阻淬灭 SiPM在蓝紫光区(360~420 nm)

的探测效率，提出了一种深槽隔离结构的 SiPM探测器，通过模拟优化了器件结构，并取得了初步实验结果。
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Research of Blue-Violet Enhanced Silicon Photomultiplier
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Abstract Weak light detector has very important application in medicine, space exploration field, etc. As a
kind of weak light detector, silicon photon multiplier(SiPM) possesses excellent performance. SiPM with bulk in ⁃
tegrated quenching resistor which is developed at novel device laboratory (NDL), has a strong ability of single
photon detection. Aimed at improving the photo detection efficiency(PDE) of bulk integrated quenching resistor
SiPM in the blue violet region(360~420 nm), the thesis presents a kind of deep trench isolation SiPM. The struc⁃
ture of the device is optimized through the simulation, and the preliminary experimental results have been ob ⁃
tained.
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1 引 言
闪烁探测器是核辐射测量中常用的一类探测器，它由闪烁体、光电倍增管(PMT)、相应的电子学仪器三

个主要部分组成。PMT是闪烁探测器的主要部件之一，增益达到 106，但 PMT体积大，工作电压和功耗高，容

易损坏，对磁场敏感以及不适合做大规模阵列等缺点限制了它的应用范围。相反地，硅光电倍增管(SiPM)
却克服了以上的缺点，因此其成为替代 PMT的理想器件。

1989年，俄罗斯的 A Gasanov等 [1]首先将被动淬灭的单光子雪崩光电探测器(SPAD)集成在一起，这种

集成化的探测器就是 SiPM。SiPM探测器由许多微小单元并联而成，每个小单元包括一个雪崩二极管和一

个串联的淬灭电阻。工作状态下二极管处于盖格模式，有光子入射时，产生雪崩电流，由于串联电阻的分压

作用，雪崩会自动淬灭，二极管单元恢复到工作电压，SiPM 的输出信号是所有二极管单元信号的线性叠

加。进入 21世纪以来，国际上针对 SiPM的研究逐渐活跃起来，SiPM的发展也非常迅速，国际上多家公司如

意大利的 FBK、爱尔兰 SensL、日本滨松等已经实现了 SiPM的商品化生产。虽然各个公司的产品均不相同，

名称也不同，如MPPC，SiPM等，但多数公司的生产的 SiPM都采用以多晶硅为淬灭电阻的结构。
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2010年，本实验室研制成功了体电阻淬灭的 n-on-p结构的 SiPM[2]，这种探测器不需要外加淬灭电阻，

其电阻由器件本身的低掺杂区域提供，这种结构的 SiPM可以有效提高器件的填充因子，使探测效率和动态

范围同时得到较好的兼顾，研制出的体电阻淬灭的 SiPM探测效率的峰值波长在 460 nm[2]。目前，相对常用

的有 NaI、CsI 等闪烁体，出现了一些性能更加优良的闪烁体如溴化镧 (LaBr3)、硅酸镥 (LSO)、硅酸钇镥

(LYSO)等，其中 LSO 和 LYSO 是响应速度快、光产额高及高密度的闪烁晶体 [3]；LYSO具有较低的自吸收率，

很高的光输出和最好的能量分辨率 [4]；LaBr3具有极高的光产额和能量分辨率 [3]，常被用作医学成像、空间探

测等高端探测器。LYSO和 LSO发出的光的峰值波长在 420 nm，LaBr3峰值波长在 360 nm，可是现有结构的

体电阻 SiPM在这一波长范围处探测效率很低，因此，本文提出了一种深槽隔离结构的 SiPM探测器，通过模

拟优化了器件结构，提高了探测效率。

2 蓝紫光增强 SiPM探测器的结构设计
由于蓝紫光在硅中的吸收长度很小，如图 1所示 [5]，400 nm 波长的光在硅中的吸收长度只有 0.1 μm，所

以探测器的设计应尽量减小表面死区的厚度，提高光生载流子的收集效率。由于电子的离化系数远大于空

穴的离化系数 [6]，所以电子触发雪崩的概率要比空穴大得多。考虑到蓝紫光在 Si中吸收长度和雪崩触发概

率的因素，对于蓝紫光探测增强 SiPM，应该选择 p-on-n的结构。

图 1 光波长-吸收长度

Fig.1 Wavelength versus absorption length

器件垂直结构具有 p+/p/n+的二极管结构，通过器件模拟得到的载流子分布和电场分布如图 2、图 3所

示，pn结结深约为 0.5 μm，在工作偏压下，电场区应尽量靠近器件表面，电场方向使电子向下漂移，穿过高场

区引发雪崩。

SiPM包含成百上千个单元，每个单元之间应该有很好的电学隔离。本实验室研制成功的 n-on-p结构

的体电阻淬灭的 SiPM 采用的是 pn结隔离方法，器件结构如图 4所示 [6]，“Penrich”区域与 N+区域形成器件

单元，也是雪崩倍增区；

N+与低浓度掺杂衬底形成的 pn 结在衬底中有较深的耗尽区，从而形成单元之间的 pn 结隔离区，即

“gap”区。但对于 p-on-n结构，pn结隔离技术并不适用，原因是 n型衬底若要达到像 p型衬底那样的电阻

率，需要将 n型的掺杂浓度降低，这样容易导致”gap”区的扩展，进而可能影响相邻器件单元的正常工作。研

图 2 掺杂浓度分布

Fig.2 Doping concentration distribution

图 3 电场纵向分布

Fig.3 Electric field longitudinal distribution
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制的新器件采用的是深槽隔离技术进行单元之间的隔离，如图 4所示。新器件采用隔离槽技术之后，不但能

得到足够大的淬灭电阻，且之前器件的光学串话问题理论上会有所改善。所设计的每一个器件包含 30×30
个单元，图 5显示了高阻区熔硅衬底上 2个单元的结构。

3 特性模拟及结果分析
图 6是测量的初步研制的 SiPM 器件加光与未加光时的 I-V曲线。加光后器件电流增大，光响应明显。

图中可看到，测量得到的器件击穿电压约 95 V，而模拟给出的击穿电压约 20 V。产生这种差异的原因可能

与高电阻率的衬底分压有关。分别对同样掺杂条件但不同衬底厚度(30，40，50和 100 μm)的 SiPM器件进行

了模拟。

从中可以看出，由于磷注入在单元边缘留有未注入区(空缺)，表层高浓度 p+区域与衬底形成 n+/p-结，

在单元边缘处的衬底中形成了很宽很深的耗尽区，每个单元的电子电流都被耗尽区隔离开，直到器件厚度

达到 100 μm时，如图 7所示，相邻单元的电子电流才有较明显的合流。因此，推测该器件的淬灭电阻很大，

并且随着衬底厚度增加线性地增大。这是由于不同厚度器件淬灭电阻的横截面积是几乎一样的，而长度几

乎线性变化，从而导致淬灭电阻也几乎线性变化。

击穿电压的模拟结果证明了上述推测，如图 8所示，器件衬底厚度每增加 10 μm，击穿电压就增加约 7 V。
由于淬灭电阻的分压作用，不同衬底厚度的器件击穿电压也不同。器件厚度达到 100 μm以上后，电子电流

出现合流，再增加衬底厚度器件单元的淬灭电阻几乎不变。研制的新器件的厚度约为 500 μm，因此器件最

终的击穿电压应在 90 V左右，符合最终的实验结构。

解决上述击穿电压随衬底厚度变化问题的一个方法是 n+区的注入采用全局注入，单元边缘不留空缺。

模拟结果如图 9所示，n+区的改为全局注入后，相邻单元的电子电流在 20 μm处就出现了较明显的合流，从

而淬灭电阻的大小符合设计要求，击穿电压不再随衬底厚度增加而变化，但实际结果仍需进一步的实验

证实。

图 4 n-on-p器件结构

Fig.4 n-on-p device structure

图 5 p-on-n器件结构

Fig.5 p-on-n device structure

图 6 p-on-n器件 I-V曲线

Fig.6 I-V curves of p-on-n device

图 7 衬底 100 μm厚的电子电流密度分布

Fig.7 Electric current density distribution of 100 μm

thick on substrate
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4 结 论
在本实验室已经成功制备体电阻淬灭 SiPM的基础上，为了提高对蓝紫光的探测效率，设计了一种深槽隔

离、p-on-n结构的 SiPM探测器，理论上对蓝紫光具有更高的探测效率。通过模拟，优化了载流子浓度分布，

得到了适合蓝紫光探测和雪崩倍增的电场分布。第一批研制出的器件具有较好的击穿特性，且有明显的光响

应，取得了初步成功；通过模拟，分析了击穿电压偏高的根本原因，并为下一步的研究提出了解决方案。
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图 8 不同衬底厚度器件的 I-V曲线

Fig.8 I-V curves of devices with different substrate

thicknesses

图 9 电子电流密度分布

Fig.9 Electric current density distribution
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