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摘要 利用Zn扩散方法制备了倍增层厚度为1.5,1.0,0.8
 

μm的In0.53Ga0.47As/InP雪崩光电二极管(APDs),研
究了该器件特性。随着倍增层厚度的增加,器件的贯穿电压和击穿电压均呈现增大趋势。基于Silvaco模拟计算

了APD器件的倍增层厚度对电场强度、电流特性、击穿电压与贯穿电压的影响规律,结果表明,随着倍增层厚度的

增加,倍增层内电场强度减小,贯穿电压和击穿电压同时增大,与实验结果吻合。进一步研究发现,当倍增层的厚

度小于0.8
 

μm时,击穿电压随着倍增层厚度的增加会先减小后增大,贯穿电压则会单调增大。
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Abstract We
 

investigate
 

the
 

device
 

properties
 

of
 

In0 53Ga0 47As InP
 

avalanche
 

photodiodes
 

 APDs 
 

with
 

different
 

multiplication
 

layer
 

thicknesses
 

of
 

1 5 
 

1 0
 

and
 

0 8
 

μm
 

by
 

the
 

Zinc
 

diffusion
 

method 
 

The
 

punch-through
 

voltage
 

and
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

multiplication
 

layer
 

thickness 
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

simulation
 

by
 

the
 

Silvaco
 

software 
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

multiplication
 

layer
 

thickness
 

on
 

the
 

electric
 

field 
 

current-
voltage

 

characteristics 
 

breakdown
 

voltages
 

and
 

punch-through
 

voltages
 

are
 

studied 
 

As
 

the
 

multiplication
 

layer
 

thickness
 

increases 
 

the
 

electric
 

field
 

intensity
 

decreases 
 

in
 

contrast 
 

both
 

of
 

the
 

punch-through
 

and
 

breakdown
 

voltages
 

increase which
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

experimental
 

results 
 

A
 

further
 

study
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

multiplication
 

layer
 

thickness
 

is
 

smaller
 

than
 

0 8
 

μm
 

and
 

as
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multiplication
 

layer
 

thickness
 

increases 
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases 
 

while
 

the
 

punch-through
 

voltage
 

monotonically
 

increases 
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1 引  言

高灵敏度、低噪声探测器在光纤通信波段中的

应用十分重要,其中基于InGaAs/InP材料体系的

雪崩光电二极管(Avalanche
 

Photodiode,
 

APD)是
应用最为广泛的一类。PIN探测器的响应度较低且

无法提供内部增益,而雪崩光电二极管通过碰撞电

离引发雪崩倍增来实现电信号的内部增益放大,可
以在不改变信号特征的情况下得到较高的灵敏

度[1]。为 了 获 得 更 高 性 能 的 APD,采 用 基 于

In0.53Ga0.47As/InP的SAGCM-APD(separate
 

layer
 

of
 

absorption,
 

grading,
 

charge,
 

multiplication
 

APD)[2],其组成材料In0.53Ga0.47As的禁带宽度为

0.75
 

eV,吸收波长在1.0~1.7
 

μm 范围内[3],在

1.6
 

μm附近有吸收峰值,适用于光纤通信波段[4-7]。
四元化合物InGaAsP材料作为过渡层,可以减小

InGaAs吸收层和InP倍增层之间的异质结势垒[8]。
倍增区的厚度变化对器件性能的影响较大,在

经典SAGCM-APD结构中,利用APD倍增区厚度

的变化调节器件的电场分布,从而使器件的贯穿电

压和击穿电压发生变化[9]。较高的贯穿电压和较低

的击穿电压使得 APD探测器的线性工作区域较

窄;相反地,增大击穿电压与贯穿电压会使外部控制

电路的设计难度增大,系统噪声增加。为提高APD
探测器的性能和使用效率,可对器件线性工作区域

的大小进行合理优化。本文对In0.53Ga0.47As/InP
 

APD探测器建立了相应的器件模型,计算了不同倍

增层厚度下器件的电场强度、电流-电压(I-V)特性、
贯 穿 电 压 与 击 穿 电 压,并 采 用 分 子 束 外 延

(Molecular
 

Beam
 

Epitaxy,
 

MBE)生长和开管式Zn
扩散方法,对制备出的In0.53Ga0.47As/InP

 

SAGCM-
APD探测器进行了测试分析。探究了不同倍增层

厚度下器件暗电流、光电流、增益以及响应度的性能

差异,并与器件仿真结果相比较,确定了倍增区厚度

与器件击穿电压和贯穿电压之间的关系。

2 APD器件的制备和性能分析

通过 分 子 束 外 延(Molecular
 

Beam
 

Epitaxy,
 

MBE)生 长 技 术 和 开 管 式 Zn扩 散 方 法,制 备 了

In0.53Ga0.47As/InP
 

SAGCM-APD探测器,结构如图

1所示,其中i表示本征层。首先在半绝缘InP衬底

上生长1.0
 

μm厚的n型重掺InP缓冲层;接着是

作为吸收层的2.0
 

μm 的本征In0.53Ga0.47As,可以

吸收光纤通信所需波段的近红外信号;第四层是四

元化合物InGaAsP过渡层,用以平滑In0.53Ga0.47As
和InP之间的能带带隙,减少载流子在异质结界面

上的积累[10];第五层是
 

n型InP的电荷层,用以控

制调节整个器件内部的电场强度;第六层是本征

InP的倍增层和p型InP接触层。其中,InP倍增层

和接触层以及保护环均采用开管式Zn扩散方法进

行制 备。分 别 制 备 了 倍 增 层 厚 度 为 1.5,1.0,

0.8
 

μm的APD器件,并采用半导体高精度探针台

对APD器件的I-V特性进行了测试。

图1 In0.53Ga0.47As/InP
 

APD的结构剖面图

Fig 
 

1 Structural
 

cross-section
 

of
 

In0 53Ga0 47As InP
 

APD

不同光敏面直径下倍增层厚度为1.0
 

μm
 

的

APD探测器的I-V特性曲线如图2所示,其中电压

为负值表示反向偏压。另外,器件的光电流是在入

射波长为1310
 

nm,辐射强度为1
 

mW/cm2 的条件

下得到的。从图2中可以看出,APD探测器的暗电

流在线性模式下小于10
 

nA;随着APD器件光敏面

直径的增大,器件的光电流和暗电流均有所增大,但
探测器的贯穿电压与击穿电压(Vb)几乎不变。研

究发现,在倍增层厚度为1.0
 

μm时,器件的贯穿电

压在25
 

V左右,击穿电压在55
 

V左右。在器件两

端施加的反向偏压达到击穿电压之前,器件工作在

线性模式下,贯穿电压的出现表明器件中的光生载

流子突破了壁垒到达倍增层。而随着反向偏压的继

续增大,光生载流子在倍增层内不断发生碰撞离化,
器件光电流缓慢增大,当器件偏压接近击穿电压时,
倍增区内出现雪崩倍增现象,光电流的增益迅速增

大,此时探测器工作在盖革模式下。器件增益在预贯

穿点处设定为1,当偏置电压上升至0.95Vb 时,计算

得到器件的增益从1增加到18[16]。增益公式为

M =
Il-Id

Il0-Id0
, (1)
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式中:M 为倍增因子;Il 和Id 分别为当前 APD的

光电流和暗电流;Il0 和Id0 分别为器件贯穿时的光

电流和暗电流。

图2 不同光敏面直径下APD器件的I-V特性

Fig 
 

2 I-V
 

curves
 

of
 

APD
 

device
 

under
different

 

photosensitive
 

diameters

图3给出了InP倍增层厚度分别为1.5,1.0,

0.8
 

μm 时 器 件 的I-V 曲 线。当 倍 增 层 厚 度 为

0.8
 

μm时,器 件 贯 穿 电 压 为23
 

V,击 穿 电 压 为

43
 

V;当倍增层厚度增加至1.5
 

μm时,器件贯穿电

压为41
 

V,击穿电压为68
 

V。当器件贯穿电压从

23
 

V 增加至41
 

V 时,击穿电压从43
 

V 增加至

68
 

V,可以看出,随着倍增区厚度的增加,器件贯穿

电压与击穿电压均表现出增大的趋势。

图3 不同倍增层厚度下测得的I-V曲线

Fig 
 

3 I-V
 

curves
 

obtained
 

under
different

 

multiplication
 

layer
 

thicknesses

3 器件性能的仿真分析

对于SAGCM-APD器件而言,设计关键在于控

制器件内部的电场分布,即在倍增层电场强度足够

大的情况下降低吸收层的电场强度,减小隧穿电

流[11]。Zn扩散工艺主要用于P型掺杂,能够决定

器件的接触层以及倍增层的参数,因此本文对器件

倍增层厚度进行设计。根据前期已有的器件设计制

备经 验,将 电 荷 层 的 层 面 密 度 确 定 为 2.2×
1012

 

cm-2[2]。同时已有研究表明,SAGCM-APD器

件的吸收层与缓冲层对内部电场的调节作用不大,
而倍增层参数与电场分布的相关性大[12],所以针对

倍增层厚度对器件的影响进行了模拟计算。
图4给出了不同倍增层厚度下器件内部的电场

分布。从图4中可以看出,随着倍增层厚度的增加,
器件倍增层的电场强度不断减小,利用倍增层电场

随厚度的变化规律可以有效调控器件内部的电场。
电场强度的变化会对InP材料的碰撞电离系数产生

影响,从而能够调控 APD的倍增因子[13]。从图4
中还可以看出,在所有倍增层厚度下,器件倍增层内

的电场强度均保持在100
 

kV/cm
 

以上,满足了发生

雪崩倍增的条件[14]。

图4 不同倍增层厚度下的内部电场强度

Fig 
 

4 Internal
 

electric
 

field
 

intensities
 

under
 

different
multiplication

 

layer
 

thicknesses

图5 InP倍增层厚度与击穿电压和贯穿电压的关系

Fig 
 

5 Breakdown
 

voltage
 

and
 

punch-through
 

voltage
versus

 

InP
 

multiplication
 

layer
 

thickness

模拟了不同倍增层厚度下器件的贯穿电压和击

穿电压,结果如图5所示。从图5中可以看到,随着

倍增层厚度的增加,贯穿电压和击穿电压的变化规

律与实验结果一致。其中,贯穿电压的模拟结果与

实验测试值吻合较好,击穿电压的实际测试值比模

拟结果高。这可能是由于在仿真过程中,针对Zn
扩散工艺,采用高斯分布掺杂,该掺杂的特点是有限

表面源向半导体内部进行扩散,且没有其他杂质原

子的补充,随着扩散时间的增加,杂质原子在表面的

1804001-3
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浓度不断下降,其内部扩散距离不断增加。而在实

际制备器件的过程中,Zn扩散一般会采取两步扩散

法,第一步为预扩散,即采用恒定表面源扩散法,控
制杂质总量,杂质为余误差函数分布;第二步为主扩

散,即将预扩散的Zn源作为扩散源进行高温再扩

散,此时杂质为高斯函数分布。仿真过程无需进行

预扩散,直接对表面浓度进行定义。而在实际制备

器件的过程中,由于工艺的复杂性,可能无法实现预

定的掺杂浓度,因此器件的击穿电压比预计值高。
倍增层厚度小于0.8

 

μm时 APD器件击穿电

压和贯穿电压的变化如图6所示,其中xm 为倍增

层的厚度。从图6及图4可以看到,随着倍增层厚

度的增加,器件倍增层的电场强度不断减小,器件击

穿电压先减小后增大。

图6 薄倍增层下APD器件的仿真结果图。(a)不同倍增层厚度下器件的I-V曲线;
(b)

 

InP倍增区厚度与击穿电压和贯穿电压的关系

Fig 
 

6 Simulation
 

results
 

of
 

APD
 

device
 

with
 

thin
 

multiplication
 

layer 
 

 a 
 

I-V
 

curves
 

under
 

different
 

multiplication
layer

 

thicknesses 
 

 b 
 

breakdown
 

voltage
 

and
 

punch-through
 

voltage
 

versus
 

InP
 

multiplication
 

layer
 

thickness

  为了解释这一现象,本文从器件倍增因子的角

度出发进行研究[15]。
 

In0.53Ga0.47As/InP
 

APD探测

器的倍增因子可表示为

M =
1-k

exp -β1-k  xm  -k
, (2)

式中:β为空穴碰撞电离系数,是一个与电场强度相

关的量;k为倍增层材料InP的空穴电离系数与电

子电离系数的比,为常量。对xm 求偏导,可得

∂M
∂xm

=M2exp[-β(1-k)xm](β+xm
∂β
∂xm

),

(3)

∂β
∂xm

=
∂β
∂Em

·∂Em

∂xm
, (4)

式中:Em 为倍增层电场强度的最大值。倍增层电

场强越大,空穴碰撞电离系数越大,所以 ∂β
∂Em

>0。

同时,由图4可知,随着倍增层厚度的增加,最大电

场强度减小,即∂Em

∂xm
<0,因此∂β

∂xm
<0。令xvmin=

β
∂xm

∂β
,当xm >xvmin 时,由(3)式计算可知xm <

-β
∂xm

∂β
,即β+xm

∂β
∂xm

<0,因此∂M
∂xm

<0,此时需

要通过增加偏置电压来加大电场强度,使得击穿电

压Vb 随着倍增层厚度的增加而表现出正相关的

特性。

相反地,当 xm <xvmin 时,计算可得 xm >

-β
∂xm

∂β
,即β+xm

∂β
∂xm

>0,此时∂M
∂xm

>0。倍增因

子随着倍增层厚度的增加而增大,倍增层在更小的

电场中就能引发雪崩击穿,所以击穿电压随着倍增

层厚度的增加而减小。通过对不同倍增层厚度下器

件性能的仿真以及 APD倍增因子公式的推导计

算,本文确定了倍增层厚度对器件电场强度以及击

穿电压和贯穿电压的影响:倍增层厚度在0.4
 

μm
以下时,击穿电压随着厚度的增加而减小;倍增层厚

度在0.4
 

μm以上时,击穿电压随着厚度的增加而

增加;贯穿电压在整个过程中均会随着倍增层厚度

的增加而增大。

4 结  论

研究了基于Zn扩散方法制备的倍增层厚度为

1.5,1.0,0.8
 

μm 的In0.53Ga0.47As/InP
 

APD的器

件特性。随倍增层厚度的增加,器件的贯穿电压和

击穿电压均呈现增大的趋势。基于Silvaco模拟计

算了APD器件倍增层厚度对电场强度、电流、击穿

电压与贯穿电压的影响。结果表明,随着倍增层厚

度的增加,倍增层内的电场强度降低,贯穿电压和击

穿电压同时增大。模拟结果和实验结果吻合良好。
进一步的研究发现,当倍增层厚度小于0.8

 

μm时,
击穿电压会随着倍增层厚度的增加出现先减小后增
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大的趋势而贯穿电压则会单调增大。研究结果对未

来制备具有宽工作电压范围的APD器件具有指导

意义。
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