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基于标准CMOS工艺的非接触式保护环
单光子雪崩二极管
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(2天津大学 电气自动化与信息工程学院,天津300072)

摘 要:基于深亚微米CMOS工艺,设计了一种采用非接触式P阱保护环来抑制边缘击穿的单光子雪

崩二极管结构.采用器件仿真软件SilvacoAtlas分析了保护环间距对器件的电场分布和雪崩触发概率

等特性的影响,结合物理模型计算了所设计器件的暗计数概率和光子探测效率.仿真和计算结果表明,
保护环间距d=0.6μm时器件性能最优,此时击穿电压为13.5V,暗电流为10-11A.在过偏压为2.5V
时,门控模式下的暗计数概率仅为0.38%,器件在400~700nm之间具有良好的光学响应,500nm时的

峰值探测效率可达39%.
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Abstract:Asinglephotonavalanchediodewithnon-contactguardringwasproposedbasedonstandard
CMOStechnology.Theinfluencesoftheguardring'sspacingontheelectricfielddistributionandthe
avalancheprobabilityofthedevicewereanalyzedbyusingSilvacoAtlas.Thedarkcountprobabilityand
thephotondetectionefficiencyofSPADoperatedundergate-modelwerecalculatedbasedonaphysical
model.Theresultsshownthatthedevicehasoptimalperformanceatthespacingd=0.6μm.Underthese
conditions,abreakdownvoltageof13.5Visobtained,andthedarkcurrentisaslowas10-11A.When
theexcessbiasvoltageis2.5V,thedarkcountprobabilityisonly0.38%,theresponsivitieswithinthe
spectralrangewavelengthof400nmto700nmaredecent,andthepeakphotondetectionefficiencyisup
to39%at500nm.
Keywords:Photoelectronicdevices;Singlephotonavalanchediode;CMOStechnology;DeepNwell
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0 引言

作为极微弱光的一种探测方法,单光子探测在高分辨率的光谱测量[1]、天文观测[2]、荧光探测[3]以及量
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子通讯[4-5]等领域有着广泛的应用.由于大部分荧光物质的发射波长在400~700nm之间,因此该波段的单

光子信号探测对荧光寿命成像(FluorescenceLifetimeImagingMicroscopy,FLIM)和正电子发射计算机断

层扫描(PositronEmissionComputedTomography,PET)[6]的应用极其重要.硅基器件的光谱响应在300~
1100nm之间,恰好符合这一波长要求.此外,硅基单光子探测器件与CMOS工艺兼容,可将其与外围电路

集成在同一块芯片上,这不仅优化了单光子探测系统的性能[7],而且符合低成本、小型化、低噪声的发展方

向[8].因此,研制基于标准CMOS工艺的单光子雪崩二极管(SinglePhotonAvalancheDiode,SPAD)及其集

成系统成为当前的研究热点之一.
随着CMOS工艺向深亚微米方向发展,器件尺寸更小,掺杂浓度更高,热预算更严格,这些因素都对

SPAD结构设计和性能优化提出了挑战.尤其是建立抑制边缘击穿的内建电场分布已成为SPAD设计的首

要问题.为解决基于CMOS工艺的SPAD边缘击穿,研究人员已提出包括P阱保护环、N阱保护环和STI保

护环在内的多种结构[9-12].KamraniE等[11]指出,N阱保护环宽度对击穿特性影响很大,在仅采用N阱保护

环的情况下结区边缘仍可能存在较大电场.PalubiakDP等[12]的研究表明,STI保护环的噪声较大,而P阱

保护环不仅抑制效果良好,而且制作工艺最为简单.然而,上述保护环核心思想是减小边缘区域的电场强度

或提高中心区域的击穿电压,从而最大限度地提高中心倍增区域的触发雪崩概率.由于雪崩电场集中在器件

中心,感光区域均小于实际器件的有源区,若光子入射到光学窗口边缘,很难触发雪崩,因而降低了器件的有

效感光面积和光子探测效率.
针对上述问题,本文在P阱保护环的基础上,提出了一种非接触式保护环的SPAD结构,讨论了保护环

间距对边缘电场和雪崩触发概率的影响,获得了最佳器件结构参数,并分析了电流-电压、光谱响应、暗计数

概率及光子探测效率等性能参数.

1 器件结构设计

设计的SPAD器件剖面如图1(a),该器件主要由P+/Nwell/Pwell/DeepNwell组成.其中,DeepNwell
为离子注入形成的倒置掺杂结构.器件工作时,DeepNwell/P-sub结处于反偏状态,保证阳极独立偏置于衬

底,此结构可防止衬底穿通,降低衬底扩散载流子对响应速度的影响.P+/Nwell构成的pn结为器件的核心

部分(雪崩倍增区),在距离P+区外d 处注入P阱,形成非接触式保护环.除光学窗口外,其它区域均被金属

覆盖,以防止像素间的电气和光学串扰.

图1 SPAD剖面图及电场分布

Fig.1 Cross-sectionandelectricfielddistributionofproposedSPADdevice
基于UMC0.18μmCMOS工艺,本文设计了器件直径10μm、P+/Nwell直径6μm的SPAD,其它工

艺参量见表1.为实现单光子探测,SPAD两端的偏置电压须大于击穿电压.随着反偏电压的逐渐增加,P+/

Nwell结形成的耗尽区向外扩展,并在雪崩击穿前与保护环的耗尽区边缘重合.当PN结反偏电压继续增大

时,该结构将限制P+区边缘电场的进一步增长,使其不能达到临界击穿电场,从而抑制边缘击穿.器件的电

场分布如图1(b)所示.由图1可见,结区边缘电场较小,说明此保护环能够抑制边缘击穿,同时雪崩区最大电

场约为6.4×105V/cm,避免了齐纳击穿造成的器件损害.
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表1 所设计的SPAD主要工艺参量

Table1 MainprocessparametersofproposedSPAD

Layer Doping/cm-3 Depth/μm
P+ 1×1019 0.3
N+ 1×1019 0.3
Pwell 1×1017 1.2
Nwell 1×1017 1.6

DeepNwell 4×1016 2.0
p-sub 1×1019 --

2 仿真结果与分析

为分析保护环间距对器件性能的影响,分别取d=0μm,0.2μm,0.4μm,0.6μm和0.8μm.为保证仿真

结果的准确性,仿真采用analytic和fldmob两种迁移率模型.其中,analytic模型为温度和浓度相关模型,

fldmob模型则考虑了电场的影响.复合模型包含了SRH和trap.tunnel.由于器件工作在高电场区,有可能出

现隧穿,故加入了带-带隧穿标准模型(bbt.std).此外,本文的碰撞离化模型选用Selberrherr模型(impact
selb).器件两端的反偏电压设为14V,略高于SPAD的雪崩击穿电压,仿真温度为300K.

图2为沿AA'线切割得到的场强分布曲线,x=0μm为器件中心.与无P阱保护环的电场对比发现,本
文设计的保护环对边缘击穿有明显的抑制效果,且随着保护环间距的增加,器件边缘电场变得更加平坦,但
当间距增大到0.8μm时,边缘电场开始高于中心电场,可能导致边缘击穿.

载流子触发雪崩的概率是电场强度的函数.图3为保护环间距分别为0与0.6μm时,距离器件中心不

同位置的雪崩触发概率随偏压的变化情况.由图3可见,相对于接触式保护环(d=0),非接触式保护环可以

有效改善器件电场分布,在边缘区域仍可保持很高的雪崩触发概率.以16V偏压为例,当保护环间距d=0
时,器件在2.7μm处的雪崩触发概率已降为0,若光生载流子在此产生,则无法探测;而当d=0.6μm时,同
一位置的雪崩触发概率仍高达0.42,从而保证单光子信号的有效探测.

综合图2和图3的结果可得,本文设计器件的最佳间距为0.6μm.此时不仅可有效抑制边缘击穿,而且

保证电场在整个耗尽区内均匀分布,器件具有最优的探测能力.在以下仿真与分析中,保护环间距设为

0.6μm.

图2 水平方向电场分布

Fig.2 Electricfielddistributioninhorizontal
图3 不同位置雪崩触发概率

Fig.3 Avalancheprobabilityofdifferentposition

  图4为保护环间距为0.6μm时,器件的暗电流及光电流曲线.当反偏电压在10V以下时,暗电流维持

在10-11A以下,光电流比暗电流大三个数量级.随着反偏电压的增大,器件在13.5V时发生雪崩击穿,电流

呈指数倍增,倍增后的电流饱和是由空间电荷效应造成的.理论分析可知,pn结雪崩击穿电压为[10]

VB=
1
2δmWD=

εsδ2m
2qNB

(1)

式中,εs为硅的介电常数,δm为击穿时的临界电场(本文约6.4×105V/cm),NB为轻掺杂侧的掺杂浓度.理论

计算得到的击穿电压约为12.2V,略小于仿真结果.这说明增加的保护环结构抑制了边缘击穿,一定程度上

提高了器件的耐压性.与其它文献报道的SPAD器件相比(见表2),本文设计器件具有较低的击穿电压,有
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利于与CMOS读出电路及信号处理电路单片集成.

图4 I-V 特性曲线

Fig.4 Curvesofcurrent-voltage
表2 基于CMOS工艺的SPAD性能对比

Table2 PerformancecomparisonofSPADsbasedonCMOSprocess

Ref. Tech/μm Area/μm2 VB/V PDE/% VEX/V
Thiswork 0.18 78.5 13.5 39.0 2.5
Ref.[7] 0.18 78.5 19.7 36.0 4.0
Ref.[8] 0.18 78.5 14.4 17.4 1.5
Ref.[15] 0.18 50.0 20.3 20.0 3.5
Ref.[16] 0.15 78.5 16.1 30.0 3.5

  在CMOS工艺中,SPAD的光吸收主要发生在

中性区[13],故偏压对器件量子效率的影响非常小,
器件的光谱响应主要由材料特性和结深决定.图5
为本文设计的SPAD无倍增时的响应度和量子效

率曲线.由图5可见,本文设计器件在450~700nm
波长范围内具有良好的响应度和量子效率,峰值响

应度和量子效率分别为0.31A/W和73.1%.
  暗计数是表征单光子探测器性能的重要指标之

一,但其在器件仿真器中无法得到.本文采用 Kang
Y等[14]提出的门控模式下的SPAD物理模型.该模

型认为暗计数主要源于倍增区的暗载流子和后脉冲

效 应.由于后脉冲随时间呈指数衰减,故选择合适的

图5 响应度和量子效率

Fig.5 Responsivityandthequantumefficiency

门控周期可大大降低后脉冲的影响.由文献[14]的分析可知,当门控脉冲宽度τ=2ns,门控信号频率为

100kHz,后脉冲的影响较小,可忽略不计.
在忽略后脉冲影响的情况下,一个脉冲周期内的暗计数概率表示为

Pd=1-exp -Pa
IDMτ
q
+
IDMM0τ*

q
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中,IDM被称为初级暗电流,定义为器件增益为1时对应的暗电流值,τ为门控脉冲宽度,Pa为耗尽区内载

流子触发雪崩的概率,q 为电子电量,τ* 为有效渡越时间,M0为门控脉冲到达前器件的平均线性增益.
Matlab计算结果表明,在门控信号幅度为3.3V,过偏压为2.5V时,一个门控周期内由暗载流子触发的暗

计数概率仅为0.38%.这主要是因为本文设计器件具有较低的暗电流.
光子探测效率(PhotonDetectionEfficiency,PDE)是表征SPAD性能的另一重要指标,其定义为SPAD

吸收并触发雪崩的光子数和入射光子总数的百分比.在后脉冲影响较小时,探测效率定义为

PDE=(Pon-Pd)/Pph (3)

式中,Pph=1-e-N0代表光脉冲至少包含一个光子的概率,N0为光脉冲的平均光通量,Pon是由光子或暗载
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流子触发的总雪崩概率,计算公式为

Pon=1-exp -Pa
IDMτ
q
+
IDMM0τ*

q
+ηN0
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ø
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é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中,η 为量子效率.图6给出了不同过偏压时,

SPAD探测效率随波长的变化曲线.在过偏压Vex=
1V时,最高探测效率可达到20.4%;过偏压增至

2.5V时,器件在450nm~600nm波长范围内的探

测效率均高于30%,且500nm时的峰值探测效率

达到39%.随着过偏压的进一步增大,探测效率随之

升高,在4V过偏压下,峰值探测效率可达51%.这
是因为过偏压越大,碰撞电离效应越明显,载流子触

发雪崩概率越大.然而,在实际应用中不能无限提高

反偏电压,因为这会增加器件暗计数,并降低器件的

可靠性.
  表2总结了本文设计SPAD的性能参数,并与

图6 不同过偏压下的探测效率

Fig.6 ThePDEunderdifferentexcessbiasvoltages

其它文献报道结果进行了对比.由表2可见,本文设计的SPAD器件在击穿电压和探测效率方面具有明显

优势.

3 结论

基于标准CMOS工艺,提出了一种非接触式保护环结构的SPAD,分析了保护环间距对电场分布及雪

崩触发概率的影响,确定了d=0.6μm的最优间距.基于优化的器件结构,采用SilvacoAtlas和Matlab仿真

分析了电流-电压、光谱效应、暗计数概率和光子探测效率等性能参数.结果表明,优化器件的击穿电压为

13.5V,暗电流为10-11A.过偏压Vex=2.5V时,门控模式下的暗计数概率仅为0.38%,器件在400~700nm
之间具有良好的光学响应,峰值探测效率可达39%.本文设计的器件结构具有较低的工作电压和较高的探测

效率,且与CMOS工艺完全兼容,有望应用于FLIM和PET等弱光探测领域.
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