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一种改进型单光子雪崩二极管探测概率模型及
验证
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摘要  基于半导体工艺器件仿真软件和 Matlab 编程，对光子探测概率（PDP）进行了建模和实验表征。进一步考虑器件

表面二氧化硅薄膜的光透射性，可以准确预测单光子雪崩二极管（SPAD）的性能。将模拟结果与采用 0. 18 μm 标准双

极 -互补金属氧化物半导体 -双重扩散金属氧化物半导体（BCD）工艺设计和加工的 SPAD 的结果进行比较。结果显示，

PDP 的预测结果与实验结果之间具有良好的一致性，平均误差为 1. 72%。该模型可以减少商用器件仿真软件中存在的

不收敛问题，极大减少了开发 SPAD 器件新结构所需的时间和成本。
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1　引         言
可见光通信是利用荧光灯或者发光二极管等发出

肉眼可见的明暗闪烁光信号来传输信息，因此需要灵

敏度高的接收器接收光信号。单光子探测器具有高灵

敏度、高增益和大可见光宽谱段响应等优点，在可见光

通信领域有着极其重要的作用［1-5］。因为双极 -互补金

属氧化物半导体 -双重扩散金属氧化物半导体（BCD）

工艺流程耗时且成本高昂，所以单光子雪崩二极管

（SPAD）性能预测对于制造前 SPAD 的优化设计至关

重要。虽然商用半导体仿真软件通常可以模拟 SPAD
的电学特性，如击穿电压、碰撞电离率、电场分布等，但

不能直接模拟 SPAD 的统计性能［6-7］；同时，半导体仿

真软件的内部运行机制不是公开的，无法了解到详细

的仿真过程，而且在仿真过程中也容易发生不收敛现

象。因此，对 SPAD 性能参数的建模具有一定的现实

意义。文献［8-11］提出了各种物理模型来计算基于一

些物理机制的统计性能，包括碰撞电离、载流子迁移率

和载流子寿命等。事实上，尽管有一些用于光子探测

概率（PDP）计算的理论模型［12-17］，但由于其物理过程

复杂，各种模型都存在较大的误差，并在短波长范围内

理论结果与实验结果不一致，因此对 PDP 进行定量和

可靠的预测一直是一项具有挑战性的工作。

本文提出并演示了一种 PDP 建模方法，仅基于

BCD 制造参数来预测 SPAD 的 PDP。通过将商用半

导体仿真软件获取的电场分布与依赖于位置的雪崩触

发概率计算方法相结合，考虑二氧化硅钝化层薄膜对

入射光波长的影响，模拟了与外加电压相关的 PDP。

将预测结果与采用 0. 18 μm 标准 BCD 工艺设计和加

工的 SPAD 的结果进行比较，发现二者具有很好的一

致性。该工作为设计和优化 BCD SPAD 的 PDP 提供

了一种可行的方法，对于提高器件的性能、减少器件开

发时间和成本是至关重要的。

2　SPAD 器件结构与建模

2. 1　器件结构

本文采用 P+/N 阱/深 N 阱的 SPAD 器件结构如

图 1 所示，P+和 N 阱交界处形成雪崩倍增区，在 P+区

的上方引出阳极。在 N 阱两侧注入低浓度的 P 阱区作

为器件的虚拟保护环，虚拟保护环的引入主要用于防

止边缘及表面过早击穿。在深 N 阱两侧的 N 阱上方

注入高浓度的 N+区并将其作为阴极引出，以减小导通

电阻。在 P 衬底两侧的 P 阱区上方注入高浓度 P+区并

将其作为衬底电极引出，该 P+区的作用与 N+区相似。

深 N 阱与 P 衬底形成一个反向 PN 结，防止衬底产生的

光生载流子扩散引起电荷串扰并影响器件的检测灵敏

度［18］。在盖革模式下，SPAD 在过大的偏置电压下工

作，其中 SPAD 的反向偏置电压大于击穿电压。光子
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通过钝化层后被器件吸收，产生光生电子-空穴对。在

中性区，电子和空穴通过扩散运动被耗尽区吸收，进而

引发雪崩。在耗尽区，电子和空穴在高电场中以两个

相反的方向加速，最终在耗尽区引发自持雪崩。在以

下部分中，将对图 1 所示的 SPAD 器件的统计特性进

行建模，并将模型计算结果与文献［19］中报道的测试

数据进行比较。

2. 2　PDP模型

PDP 被定义为光子穿过硅表面二氧化硅层的光

透射率和器件内部量子效率的乘积，器件内部量子效

率是指光子被器件吸收并且产生雪崩触发的概率。

P+/N 阱/深 N 阱 SPAD 的内部量子效率分为三个部

分，如图 2 所示。

在中性区（P）中，光子在 SPAD 顶部的 P+ 层被吸

收产生电子-空穴对，一些光生电子将扩散到耗尽区的

上边界而没有被复合。这一过程发生的概率为

P 1 =∫
0

w 1

f ( x ) g1 ( x ) dx， （1）

式中：g1 ( x ) 为光生电子到达耗尽区而没有发生复合

的概率密度函数；w 1 为 SPAD 顶部到耗尽区上边界的

深度；f ( x )为光生载流子的概率密度函数，依赖于半

导体中的光吸收系数 α，可以表示为

f ( x )= α exp ( - αx)。 （2） 间接带隙半导体的吸收系数［20］可以表示为

α ( λ，T )=
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式中：T为热力学温度；v为光子频率；λ为入射光波长；

h为普朗克常量；c为光速；k为玻尔兹曼常数；E g 为硅

材料的禁带宽度；E p 为声子能量；A为常数。光生电子

到达耗尽区而没有发生复合的概率密度函数 g1 ( x )为

图 1　P+/N 阱/深 N 阱 SPAD 器件的三维结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of three-dimensional structure of P+/N well/deep N well SPAD device

图 2　光生电子-空穴对运动过程

Fig.  2　Movement process of photogenerated electron-hole pair

g1 ( x )= exp [ -(w 1 - x ) /L e ]， （4）
式中：L e 是电子扩散长度，可以表示为

L  e = D nτn ， （5）
式中：D n 是少子电子的扩散系数；τn 是少子电子的寿

命。根据爱因斯坦关系式：

D n = kT
q
un， （6）

式中：un 为少子电子迁移率；q为单位电荷量。光生电

子扩散到耗尽区并可能引发雪崩触发。因此，顶部 P+

层的内部量子效率 PP 通过 P 1 和耗尽区边界w 1 位置的

电子雪崩触发概率 P e (w 1 )的乘积来计算：

PP = P 1P e (w 1 )。 （7）
在耗尽区中，光生电子和空穴在耗尽区强电场的

作用下以相反的方向漂移，并在运动极短的距离后引

发雪崩触发，耗尽区的内部量子效率为

P dep =∫
w 1

w 2

f ( x ) P total ( x ) dx， （8）

P total ( x )= P e ( x )+ P h ( x )- P e ( x ) P h ( x )， （9）
式中：w 2 是器件顶部到高场区耗尽层底部的距离；

P e ( x )和 P h ( x )分别是由位置 x处的电子和空穴引发

的雪崩触发概率；P total ( x )是 x位置的电子或空穴引起

雪崩触发的总概率。

在中性区（N）中，光生空穴可以在没有被复合的

情况下到达耗尽区的底部并引发雪崩触发。该区域的

内部量子效率通过 P 2 和耗尽区边界 w 2 位置的电子雪

崩触发概率 P h (w 2 )的乘积来计算，这一过程与中性区

（P）的情况是极为类似的，为了方便起见，这里只给出

最后的表达形式：

PN = P h (w 2 ) P 2 = P h (w 2 ) ∫
w 2

∞

f ( x ) exp [ -( x-

w 2 ) /L h ] dx， （10）
式中：PN 为中性区（N）的内部量子效率；L h 为空穴扩

散长度。

需要指出的是，该积分区域不可能到 ∞，实际上

是由空穴的扩散长度以及深 N 阱与 P 衬底形成的 PN
结深度所决定的。考虑上述三种情况及器件表面二氧

化硅层透射系数 T r ( λ )，SPAD 总的 PDP（V PDP）为

V PDP = T r ( λ ) ⋅ ( PP + P dep + PN )。 （11）
2. 3　模型实现

图 3 显示了 PDP 的实现步骤。首先将器件加工厂

提 供 的 掺 杂 浓 度 和 设 计 的 SPAD 版 图 结 构 导 入

TCAD 工 具 ，重 构 二 维 器 件 模 型 。 通 过 Sentaurus 
Sdevice 自带的函数库，设置温度 T、偏压 V bias、入射光

波长 λ等参数进行电学仿真，得到耗尽区电场强度 F
和耗尽区宽度W。然后将电场强度和耗尽区宽度导

入 Matlab 软件构建的模型中，获取内部量子效率 Q in。

利用粒子群优化算法获得二氧化硅薄膜钝化层透射光

谱拟合参数 T r ( λ )，最后得到 PDP。

对于少数载流子迁移率（ue,h），采用 Klaassen［21］提

出的多数载流子和少数载流子统一迁移率模型，该模

型考虑了电荷载流子对杂质的屏蔽、电子和空穴散射、

杂质的聚集以及载流子迁移率的温度依赖性，并给出

了相关解析函数。少数载流子寿命（τe,h）是对晶格缺

陷的结构和密度以及杂质非常敏感的半导体参数之

一，限制有效载流子寿命的两个主要因素是表面复合

和俄歇过程，用掺杂浓度和温度依赖性建模［22］，该模型

图 3　PDP 建模实现流程

Fig.  3　Realization process of PDP modeling
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g1 ( x )= exp [ -(w 1 - x ) /L e ]， （4）
式中：L e 是电子扩散长度，可以表示为

L  e = D nτn ， （5）
式中：D n 是少子电子的扩散系数；τn 是少子电子的寿

命。根据爱因斯坦关系式：

D n = kT
q
un， （6）

式中：un 为少子电子迁移率；q为单位电荷量。光生电

子扩散到耗尽区并可能引发雪崩触发。因此，顶部 P+

层的内部量子效率 PP 通过 P 1 和耗尽区边界w 1 位置的

电子雪崩触发概率 P e (w 1 )的乘积来计算：

PP = P 1P e (w 1 )。 （7）
在耗尽区中，光生电子和空穴在耗尽区强电场的

作用下以相反的方向漂移，并在运动极短的距离后引

发雪崩触发，耗尽区的内部量子效率为

P dep =∫
w 1

w 2

f ( x ) P total ( x ) dx， （8）

P total ( x )= P e ( x )+ P h ( x )- P e ( x ) P h ( x )， （9）
式中：w 2 是器件顶部到高场区耗尽层底部的距离；

P e ( x )和 P h ( x )分别是由位置 x处的电子和空穴引发

的雪崩触发概率；P total ( x )是 x位置的电子或空穴引起

雪崩触发的总概率。

在中性区（N）中，光生空穴可以在没有被复合的

情况下到达耗尽区的底部并引发雪崩触发。该区域的

内部量子效率通过 P 2 和耗尽区边界 w 2 位置的电子雪

崩触发概率 P h (w 2 )的乘积来计算，这一过程与中性区

（P）的情况是极为类似的，为了方便起见，这里只给出

最后的表达形式：

PN = P h (w 2 ) P 2 = P h (w 2 ) ∫
w 2

∞

f ( x ) exp [ -( x-

w 2 ) /L h ] dx， （10）
式中：PN 为中性区（N）的内部量子效率；L h 为空穴扩

散长度。

需要指出的是，该积分区域不可能到 ∞，实际上

是由空穴的扩散长度以及深 N 阱与 P 衬底形成的 PN
结深度所决定的。考虑上述三种情况及器件表面二氧

化硅层透射系数 T r ( λ )，SPAD 总的 PDP（V PDP）为

V PDP = T r ( λ ) ⋅ ( PP + P dep + PN )。 （11）
2. 3　模型实现

图 3 显示了 PDP 的实现步骤。首先将器件加工厂

提 供 的 掺 杂 浓 度 和 设 计 的 SPAD 版 图 结 构 导 入

TCAD 工 具 ，重 构 二 维 器 件 模 型 。 通 过 Sentaurus 
Sdevice 自带的函数库，设置温度 T、偏压 V bias、入射光

波长 λ等参数进行电学仿真，得到耗尽区电场强度 F
和耗尽区宽度W。然后将电场强度和耗尽区宽度导

入 Matlab 软件构建的模型中，获取内部量子效率 Q in。

利用粒子群优化算法获得二氧化硅薄膜钝化层透射光

谱拟合参数 T r ( λ )，最后得到 PDP。

对于少数载流子迁移率（ue,h），采用 Klaassen［21］提

出的多数载流子和少数载流子统一迁移率模型，该模

型考虑了电荷载流子对杂质的屏蔽、电子和空穴散射、

杂质的聚集以及载流子迁移率的温度依赖性，并给出

了相关解析函数。少数载流子寿命（τe,h）是对晶格缺

陷的结构和密度以及杂质非常敏感的半导体参数之

一，限制有效载流子寿命的两个主要因素是表面复合

和俄歇过程，用掺杂浓度和温度依赖性建模［22］，该模型

图 3　PDP 建模实现流程

Fig.  3　Realization process of PDP modeling
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引入载流子迁移率的温度依赖性，通过与实验数据比

较拟合得到。电子和空穴的碰撞电离率有几种经验模

型 可 用［23-25］。 在 低 电 场 下 ，van Overstraeten 和 de 
Man［23］参数是最常用的，并与实验结果吻合良好。然

而，本文所用器件在雪崩击穿时的电场峰值可以超过

5×105 V/cm，这超出了 van Overstraeten 和 de Man 表
达 式 的 有 效 范 围 上 限 。 本 文 使 用 了 Okuto 和

Crowell［25］经验表达式，该表达式体现温度依赖性，电

场强度上限峰值达到 10×105 V/cm，而且与突变结二

极管的实验结果非常一致。

半导体器件的制作一般会采用化学气相沉积法在

器件表面沉积一层二氧化硅薄膜作为阻挡材料特定区

域不被掺杂或离子注入，进而提高刻蚀反应的选择性。

本文考虑二氧化硅钝化层薄膜对入射光波长的影响，

对 PDP 的理论模型进行了改进。对理论模型与实验

测试结果进行了比较，采用粒子群优化算法拟合出二

氧化硅薄膜与波长相关的透射率，拟合的结果与二氧

化硅薄膜测量的透射光谱［26］具有一致性。拟合函数为

T ( λ )= 1 - a1 exp
é
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式 中 ：a1 = 0. 5165；a2 = 0. 8899；b1 = 2. 737 × 10-7；

b2 = 3. 572 × 10-7； c1 = 5. 182 × 10-8； c2 = 8. 799 ×
10-8。

前文提到，P e 和 P h 分别为从耗尽区内触发电子和

空穴雪崩的概率，是关于器件深度 x的函数。令 α e 和

αh 分别表示电子和空穴的碰撞电离率，则电子和空穴

的雪崩触发概率可以通过求解
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dx = -( 1 - P e )α e ( P e + P h - P eP h )

dP h

dx = ( 1 - P h )αh ( P e + P h - P eP h )
（13）

得到，初始条件为 P e (w 2 )= 0，P h (w 1 )= 0。模型建立

完成后，将模型仿真计算得到的 PDP 与实测结果进行

比较，以验证模型的准确性。

3　仿真、测试结果分析

根据图 1 所示的 P+/N 阱/深 N 阱 SPAD 结构，首

先使用 Sentaurus SED 基于标准 0. 18 μm BCD 工艺进

行了二维工艺模拟，通过工艺模拟获得 SPAD 器件结

构。图 4 显示了在 1 V 过偏压（Vob）下 SPAD 的模拟二

维电场分布。结果表明，具有强且均匀分布电场的雪

崩倍增区（中间矩形框内深色区）位于 P+/N 阱结的中

心区域。同时，雪崩倍增区域被明显较低的电场区域

包围，这避免了 PN 结外围的过早击穿。为了与所报

道的击穿电压 [19]相同，在进行工艺模拟时，略微调整了

N 阱的注入浓度。

图 5 显示了在 1 V 过偏压下的器件中心一维电场

分布，横坐标表示器件表面到器件内部的深度，纵坐标

表示电场强度。可以看到，电场分布符合突变结二极

管加反向偏压的形式，电场强度在 0. 23 μm 时达到峰

值并向两边递减，在 0. 07 μm 和 0. 52 μm 时减小到

103 V/cm 以下。图 5 中的插图表示商用器件仿真得到

的器件电流 -电压（I-V）特性，加在阴极的最终电压为

12. 7 V，这与 1 V 过偏压下的电场强度分布相对应。

可以看出，器件在 11. 7 V 左右发生了击穿现象，这与

文献［19］的结果是一致的。

图 6 是分别在 0. 5、1. 0、2. 0、3. 0 V 过偏压下的电

场分布，通过式（9）、（13）分别得到电子、空穴以及总的

雪崩触发概率。随着过偏压的增加，耗尽区内部电场

图 4　P+/N 阱/深 N 阱 SPAD 在 1 V 过偏压下的模拟二维电场分布

Fig.  4　Simulated 2D electric field distribution of P+/N-well/deep N-well SPAD under 1 V overbias

图 5　1 V过偏压下通过 Sentaurus Sdevice仿真获得的电场分布

Fig.  5　Electric field distribution obtained by Sentaurus Sdevice 
simulation under 1 V overbias
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强度增强，导致电子、空穴的雪崩触发概率上升。雪崩

触发概率是耗尽区内位置 x的函数，其中图 6（a）表示

电子的雪崩触发概率，图 6（b）表示空穴的雪崩触发概

率，图 6（c）表示电子或空穴总的雪崩触发概率。

图 7 显示了通过拟合得到的二氧化硅薄膜透射率

随入射光波长的变化情况。透射率与入射光的波长、

薄膜厚度以及二氧化硅纯度相关。从图 7 中可以看

到，对于 500 nm 以下的短波长范围，二氧化硅薄膜透

射率迅速下降，在 300 nm 波长几乎减小到 0。这与实

际情况是吻合的，因为入射光波长越短，入射光被一定

厚度薄膜吸收的可能性越大。

图 8 给出了在 1 V 过偏压下 3 个区域分别贡献的

PDP 仿真。其中，中性区（P）的贡献最大，其次是中性

区（N），这种情况是合理的。中性区（P）贡献最大的原

因是其靠近硅表面，电子扩散长度一般在亚微米量级，

几乎所有的光生电子都能够在被复合之前到达耗尽区

上边界。而且，电子的雪崩触发概率比空穴的雪崩触

发概率高。对于固定的入射光波长，入射光的吸收率

随着入射深度的增大而降低。中性区（N）贡献较大是

由深 N 阱大的宽度和空穴的几十微米扩散长度所决定

的，这能够保证长波长产生的光生空穴更多地流入耗

尽区下边界。

图 9 显示了在上述 4 种过偏压下总的 PDP 仿真

结果。

图 6　耗尽区位置 x处的电子和空穴雪崩触发概率。（a）电子雪崩触发概率；（b）空穴雪崩触发概率；（c）电子或空穴总的雪崩触发概率

Fig.  6　 Avalanche triggering probabilities of electron and hole at depletion region location x.  (a) Avalanche triggering probability of 
electron; (b) avalanche triggering probability of hole; (c) total avalanche triggering probability of electron or hole

图 7　二氧化硅薄膜的透射光谱

Fig.  7　Transmission spectrum of silica film

图 8　中性区（P）、中性区（N）和耗尽区贡献的 PDP
Fig.  8　 PDP contributed by neutral region (P), neutral region 

(N), and depletion region
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图 10 为 0. 5 V 过偏压下的 PDP 仿真与实测结果

对比，可以看到，仿真模型模拟出的 PDP 与测试结果

是基本吻合的。关于测试情况的描述，文献［19］已经

给了清晰的描述，这里不再说明。平均误差定义为每

个波长的绝对误差之和的平均值，则模型与实测的平

均误差为 1. 72%，这种误差是由器件掺杂浓度随深度

变化的不确定性以及电子、空穴扩散长度受缺陷影响

的不确定性导致的。

4　结         论
采用了 Matlab 建模方法来准确预测 BCD SPAD

的 PDP，通过设计 SPAD 来验证模型预测结果。通过

降低寄生电容、减少充电时间和避免过早的边缘击穿，

实现了 PDP 测量。在没有衬底贡献的情况下，模拟

0. 5~3 V 过偏压下的 PDP，并且在 0. 5 V 过偏压下比

较了模型与实验测试结果，得到的平均误差只有

1. 72%。这种考虑二氧化硅钝化层薄膜透射光谱的

PDP 改进模型，为新型 SPAD 器件结构的开发提供了

研究方向。
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Photon Avalanche Diode
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Abstract 

Objective　 A method considering the light transmission of silicon dioxide film on the device surface can be proposed to 
address the large error between the existing photon detection probability (PDP) model and actual test results, which can 
accurately predict the detection probability of single-photon avalanche diodes (SPADs).  Visible light communication 
requires a high-sensitivity receiver to receive optical signals, and single-photon detectors play an extremely important role 
in visible light communication because of their high sensitivity, high gain, and high visible light wide-spectrum response.  
Due to the time-consuming and cost-intensive bipolar-complementary metal oxide semiconductor-double diffusion metal 
oxide semiconductor (BCD) process workflow, prediction of SPAD performance is critical to optimize its design before 
fabrication.  Although commercial semiconductor simulation software can usually simulate the electrical properties of 
SPADs, such as breakdown voltage, impact ionization rate, and electric field distribution, their statistical performance 
cannot be directly simulated.  Additionally, since the internal operating mechanism of the semiconductor simulation 
software is not open, it is impossible to know the detailed simulation process, and it is also prone to non-convergence 
during the simulation.  Therefore, it is of practical significance to model the performance parameters of SPADs.  In fact, 
although there are some theoretical models for the calculation of PDP, due to the complex factors of its physical process, 
various models have large errors and are inconsistent with the experimental test trend in the short wavelength range.  Thus, 
the photon-quantitative and reliable prediction of detection probability is challenging.

Methods　The PDP is defined as the product of the light transmission of a photon passing through the silicon dioxide layer 
on the silicon surface and the internal quantum efficiency of the device.  The internal quantum efficiency of the device is the 
probability triggered when a photon is absorbed by the device and results in an avalanche.  The internal quantum efficiency 
of P+/N well/deep N well SPAD is divided into three parts.  In the neutral region P, photons are absorbed in the P+ layer 
on top of the SPAD to generate electron-hole pairs, and some photogenerated electrons will diffuse to the upper boundary 
of the depletion region, triggering an avalanche probability.  In the depletion region, photogenerated electrons and holes 
drift in opposite directions under the action of a strong electric field in this region and trigger an avalanche after moving a 
very short distance.  In the neutral region N, photogenerated holes can reach the bottom of the depletion region without 
being recombined, and initiate an avalanche trigger.  In this study, the doping concentration provided by the device 
processing factory and the designed SPAD layout structure are imported into the TCAD tool to rebuild the two-

dimensional device model.  Through the function library that comes with Sentaurus Sdevice, parameters such as 
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temperature, bias voltage, and incident light wavelength are set for electrical simulation, and the electric field intensity and 
width of the depletion region are obtained.  Then, the electric field strength and the width of the depletion region are 
imported into the model built by Matlab software to obtain the internal quantum efficiency.  The particle swarm 
optimization algorithm is adopted to obtain the fitting parameters of the transmission spectrum in the passivation layer of 
the silicon dioxide film, and finally acquire the PDP.

Results and Discussions　Firstly, two-dimensional process simulations are carried out through the Sentaurus SED based 
on the standard 0. 18 µm BCD process and the SPAD device structure obtained from the process simulations.  The 
simulated electric field distribution of the SPAD at an excess bias voltage of 1 V is simulated by Sentaurus Sdevice (Fig.  4) 
to extract the one-dimensional (1D) electric field distribution at the center of the device at an excess bias voltage of 1 V 
(Fig.  5).  The electric field distributions at 0. 5, 1. 0, 2. 0, and 3. 0 V over-bias respectively are employed to calculate the 
avalanche trigger probability at each location in the depletion region (Fig.  6).  The theoretical model of the PDP is 
improved by considering the effect of the silica passivation layer film on the incident light wavelength.  The wavelength-

dependent transmission of the silica film is fitted through a particle swarm optimization algorithm by comparing the 
theoretical model with experimental test results (Fig.  7).  The PDPs contributed by each of the three components of the 
neutral P, depletion, and neutral N regions are calculated (Fig.  8), and the total PDP is the sum of the three components 
(Fig.  9).  Finally, a PDP model with a low mean error is achieved (Fig.  10).  The results show good agreement between 
the PDP predictions and experimental tests, with an average error of only 1. 72%.

Conclusions　 We discuss the PDP for simulating typical over-bias voltages from 0. 5 to 3 V without substrate 
contribution.  The model and experimental test results are compared at the over-bias voltage of 0. 5 V with an average error 
of only 1. 72%.  The average error is defined as the average of the sum of the absolute errors for each wavelength.  The 
improved model for PDP considering the transmission spectrum of a thin film of silica passivation layer provides a research 
direction for the development of new SPAD device structures.  Results show that the model can reduce the non-

convergence problems in commercial device simulation software, and greatly reduce the time and cost required to develop 
new structures for SPAD devices.  Additionally, the building of models for electric field strength, avalanche trigger 
probability, and carrier lifetime can help dark counting analysis, thus enlightening related researchers.

Key words optoelectronics; single-photon avalanche diode; film transmission; photon detection probability; Matlab 
modeling
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