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用刻蚀坑方法抑制平面型InGaAs/InP盖革
模式APD的边缘击穿
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摘 要:通过测量平面型InGaAs/InP雪崩光电二极管闭管扩散器件帽层InP中Zn杂质的分布,拟合出

掺杂浓度随扩散深度的变化函数,并且利用离化积分研究不同倍增层厚度下的最佳刻蚀坑深度和最佳

刻蚀方法.结果表明在帽层深度不变的情况下,最佳刻蚀坑深度会随着倍增层厚度而变化,当倍增层厚

度为1μm左右时刻蚀坑深度在0.1~0.3μm之间.采取反应离子刻蚀可以获得良好的刻蚀坑形貌,有利

于边缘击穿的抑制.
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Abstract:BymeasuringthedistributionofimpurityZninInPofplanar-typeInGaAs/InPGeigermode
AvalanchePhotodiodes,thefunctionofdopingconcentrationwithdiffusiondepthwasfitted,andthe
optimumdepthofetchwellatdifferentmultiplicationlayerthicknessaswellasthebestetchingmethod
werestudiedusingionizationintegral.Theresultsshowthattheoptimumetchwelldepthisvariedwith
multiplicationlayerthicknesswhenthethicknessoftopInPisconstant.Andwhenthemultiplicationlayer
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0 引言

InGaAs/InP盖革模式雪崩光电二极管(AvalanchePhotodiodes,APD)具有超高的增益与灵敏度,尺寸
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小、功耗低且可靠性高[1],在激光雷达[2-3]和量子通信[4]等领域具有广阔的应用前景.
在平面型InGaAs/InP盖革模式APD器件制备过程中,帽层InP由扩散或离子注入工艺形成的PN结

边缘处的曲率会大于PN结中心处,形成曲率效应从而造成较高的局部电场,导致器件边缘处提前击穿[5],
降低了器件性能,甚至导致器件无法正常工作.因此在APD的设计和制备中,抑制边缘击穿是主要任务之

一.PN结的边缘击穿与结表面的电势分布有关,为了减小表面的电场,KAOYC等[6]首次提出了用保护环的

方法来抑制平面型探测器的边缘击穿.保护环分为与中心连接的保护环[7-8]和浮动保护环[9-10],浮动保护环可

以是单保护环[11]或者双保护环[12],其作用就像是一个分压器,把中心结边缘的高电压分压到保护环外侧,从
而达到抑制边缘击穿的目的.之后TAROFLE等[13-14]提出部分电荷层法和刻蚀坑法,使有源区和中央扩散

区形成台阶形貌,可以改变PN结边缘处的等势线分布,有效抑制边缘击穿.HARALSONJN[15]通过数值模

拟的方法指出,对于倍增层厚度为0.3μm时,standoff型器件的深度最优值为0.5μm.
刻蚀坑的方法可以有效抑制APD的边缘击穿效应,目前对于倍增层厚度为1μm左右的盖革模式APD

最佳刻蚀坑深度的探索还比较匮乏.APD的倍增层是通过闭管扩散[16]向帽层InP进行Zn掺杂形成的,掺杂

浓度分布和倍增层厚度都会对器件的边缘击穿产生影响.雪崩击穿不仅和电场有关,还和倍增区厚度有关,
离化积分包含了电场和倍增层厚度两部分信息,可以更准确地说明模型是否击穿.不同刻蚀工艺如湿法刻蚀

和干法刻蚀将会产生不同的刻蚀坑形貌,选取合适的刻蚀工艺有利于抑制APD的提前击穿.本文结合实际

帽层InP闭管扩散的掺杂情况,拟合出掺杂浓度随扩散深度的变化函数,利用离化积分模型研究不同倍增层

厚度时的最佳刻蚀坑深度,并分析了不同刻蚀工艺中刻蚀坑形貌对APD边缘击穿的影响.

1 模型

  刻蚀坑结构是在扩散工艺之前先在扩散区中央

刻蚀一个坑,形成刻蚀坑区域深、边缘区域浅的台阶

型扩散形貌,如图1.刻蚀坑下倍增层厚度比边缘小,
可以强化中心区电场,同时改变 PN 结边缘处的等

势线分布,有利于降低扩散边缘处的电场强度,从而

抑制边缘击穿.
InGaAs/InP基盖革模式 APD结构采用光吸

收、雪崩倍增层分离的、具有能带渐变层和电荷层

(Separate Absorption, Grading, Charge and
Multiplication,SAGCM)的结构[17],外延层结构见

表1.窄带隙的InGaAs吸收层(在295K时禁带宽度

Eg约为0.75eV)与InP材料晶格匹配,可吸收

1550nm波长光子;同时采用宽带隙InP层(在295K
时Eg约为1.35eV)作倍增层.电荷层调节InGaAs

图1 InGaAs/InPAPD结构

Fig.1 InGaAs/InPAPDstructureschematicdiagram

吸收层与InP倍增层的电场分布,使得吸收区内电场足够小,从而抑制由隧穿引起的暗载流子,同时保证倍

增区内的电场足够高,维持碰撞电离实现雪崩倍增.InGaAsP过渡层缓和了InGaAs层和InP层突变异质结

处价带势垒,减小原生空穴跨越异质结时的积累效应.

表1 APD的结构参数

Table1 APDstructuralparameters

Component Thickness/μm Doping Dopingconcentration/cm-3 Function
InP 3.5 i 1 1́015 Toplayer
InP 0.13 N 2 1́017 Chargelayer

InGaAsP 0.012 i 1 1́015 Gradinglayer
InGaAs 1.5 i 1 1́015 Absorptionlayer
InP 1 N 1 1́017 Bufferlayer
InP 350 N 3 1́018 Substratelayer
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盖革模式APD的很多参数都依赖于击穿电压,所以采取正确的电离因子模型对于仿真结果的正确性至

关重要.本文采取与温度和电场相关的Zappa模型[18],即
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在雪崩倍增的过程中,M(x)倍增因子是一个重要函数,表达式为
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当M(x)接近正无穷的时候器件发生雪崩击穿,即M(x)分母趋近于0时,定义离化积分为

In=∫
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Ip=∫
W

0
βexp -∫

W

0
β-α( )dx'[ ]dx (5)

则离化积分等于1时雪崩击穿,由式(4)、(5)可以看出离化积分包含了电场强度和倍增厚度两个变量,可以

更为准确地说明器件是否击穿.
帽层InP的扩散掺杂形貌对仿真结果的实用性至关重要,实验上采用闭管扩散的方法,保证扩散固态源

Zn足量,属于恒定源扩散.在测得的掺杂浓度分布结果基础上,根据高斯分布拟合出掺杂浓度随深度的变化

函数,即
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式中CS为表面掺杂浓度,取5×1018cm-3,ld为特征长度,xj为结深,CB为材料背景杂质浓度.变化趋势如图2.
通过闭管扩散的方法向已光刻刻蚀窗口的帽层InP中扩散Zn杂质,扫描电子显微镜(Scanning

ElectronMicroscope,SEM)观察可发现Zn扩散区和非扩散区呈现不同的颜色,如图3,以方便确定Zn侧向

扩散距离 H1.侧向扩散距离 H1和垂直扩散深度 H2的比值为侧向扩散系数,其值见表2.侧向扩散系数分布

范围为0.6~0.85,其均值为0.72,可见Zn的侧向扩散系数在0.7左右.

图2 帽层InP的掺杂浓度分布

Fig.2 DopingconcentrationdistributionoftopInP
图3 扩散完成后器件截面SEM图

Fig.3 SEMcrosssectionofdeviceafterdiffusionprocess
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表2 InP中横向与纵向扩散深度的关系

Table2 RelationshipbetweenlateralandverticaldiffusiondepthsinInP

VerticaldepthH2/μm LateraldepthH1/μm Lateraldiffusioncoefficient
1.6 1 0.6
2.2 1.45 0.7
2.5 1.9 0.76
3.4 2.04 0.67
3.75 3.17 0.85

APD器件结构参数如图4.有源区半径w1为12.5μm,中央扩散区半径w2为16.5μm.刻蚀坑深度为d,
扩散深度为d1,倍增区厚度为 Hm,d、d1以及 Hm一共为3.5μm.为减小暗计数提高器件性能,盖革模式下

APD的倍增区通常比较厚,为1μm左右.台面型结构因为无边缘击穿,其离化积分可以作为平面型边缘击穿

的依据.通过数值计算研究不同倍增层厚度(0.8μm,1μm,1.2μm,1.4μm,1.6μm)时的最佳刻蚀坑深度,为
实际器件工艺提供参考.

图4 APD有刻蚀坑以及台面型的参数

Fig.4 ParametersofAPDwithetchwellandmesatype

2 刻蚀坑深度的仿真结果及讨论

用倍增层为1.4μm时的仿真结果来说明APD半径r上的离化积分随不同刻蚀深度d 的变化趋势,图

5是在APD电流达到10μA时得到的仿真结果,把此时的反向电压定义为击穿电压,可以看出在台面型的

APD击穿时因为不存在边缘击穿,Ip沿APD半径方向的值都在1附近,所以把这种情况定义为APD理想

的击穿情况.在没有刻蚀坑时(d=0μm),在有源区边界E2附近由于曲率效应Ip>1,而此时中心轴附近

Ip<1,有源区边界提前击穿,击穿电压为71.23V,与APD理想击穿电压76.88V相差5.6V(表3),这对于

后续的读出电路的设计会有很大的影响.当加上浅刻蚀坑之后,如d=0.1μm时,E1处的曲率比较小,E2处

的曲率仍较大,击穿时E1离化积分小于E2处,依旧是E2处提前击穿.随着d 的增加扩散深度减小,E2处曲

率减小,而E1处由于台阶处高度增加,曲率会增加,因此击穿时E2处的离化积分逐渐减小,E1处的离化积分
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图5 倍增层厚度 Hm为1.4μm时台面型和不同刻蚀坑深度时的APD离化积分分布

Fig.5 IonizationintegraldistributionwithdifferentetchwelldepthsandmesatypeAPDwhenHm=1.4μm

表3 Hm=1.4μm时的仿真结果

Table3 NumericalsimulationresultswhenHm=1.4μm

d/μm Breakdownvoltage/V CentralaxisIp
Mesatype 76.88 0.96178
0 71.23 0.82884
0.1 74.13 0.90463
0.2 74.87 0.92128
0.3 73.97 0.91116
0.4 73.13 0.90064
0.5 72.71 0.90081

表4 APD最佳刻蚀坑深度

Table4 ThebestetchwelldepthofAPD

Hm/μm dbest/μm Vb_ mesa/V Vb_best/V d3V/μm
0.8 0.1 60.30 58.47 0.1~0.2
1.0 0.1 65.20 63.85 0.1~0.2
1.2 0.1 70.97 69.10 0.1~0.3
1.4 0.2 76.88 74.87 0.1~0.3
1.6 0.2 82.67 80.53 0.2~0.3
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增加,进而变成E1处提前击穿.E1和E2处的离化积分所差不多时,抑制能力最强,这个变化趋势对于其他倍

增层厚度依然成立,因此每个倍增层厚度都存在一个最佳的刻蚀坑深度.倍增层厚度为1.4μm时,0.2μm的

刻蚀坑抑制边缘击穿的能力最强,此时击穿电压最大,中心轴Ec处的离化积分Ip也最大.表4列出了倍增层

厚度为0.8μm、1μm、1.2μm、1.4μm、1.6μm时的台面型APD的击穿电压Vb_ mesa、最佳刻蚀坑深度dbest和

此时的击穿电压Vb_best,以及当击穿电压与理想击穿电压相差3V之内的刻蚀坑深度范围d3V,可以看出对

于倍增层厚度为1μm左右的盖革模式APD来说,刻蚀坑深度应该在0.1~0.3μm之间.

3 刻蚀方法的选择

  在实际的器件制备当中,湿法腐蚀由于成本低,
对器件表面的损伤较小,能使器件有更小的暗电流,
应被优先考虑.盐酸腐蚀液将37.5%的盐酸溶液和

85%的磷酸溶液混合,比例为1∶3,放入InP外延

片并轻轻摇晃大约7s。实验发现盐酸腐蚀液腐蚀

InP时各向异性明显,腐蚀形成的圆坑将出现椭圆

型形状,并且腐蚀表面均匀性很差,如图6.因此不宜

采用盐酸腐蚀液制备圆坑.溴水腐蚀液腐蚀InP时

基本各向同性,腐蚀液配比为Br2∶HBr∶H2O=
1∶25∶80,腐蚀液与水的配比为1∶3,将外延片浸

润到腐蚀溶液中摇晃约13s,通过台阶仪和 SEM
观察发现,溴水腐蚀液腐蚀InP圆坑边缘有钻蚀现

图6 盐酸腐蚀液在InP上腐蚀圆坑显微镜照片

Fig.6 PhotomicrographsofpitonInPcorrodedby
hydrochloricacidcorrosionsolution

图7 三种刻蚀坑形貌

Fig.7 Threekindsofetchwellmorphologies

象,即边缘处出现凹槽,如图7(c).干法刻蚀的方法主要有电感耦合等离子体(InductivelyCoupledPlasma,

ICP)和反应离子刻蚀(ReactiveIonEtching,RIE)两种,且都可以取得底面平整、侧壁光滑的刻蚀效果,会出

现图7(a)、(b)垂直型和斜坡型两种形貌.垂直型、斜坡型和钻蚀型这三种形貌会对器件的提前击穿效应产生

不同的影响.

4 刻蚀坑形貌仿真结果

用1μm的倍增层和0.3μm的刻蚀坑深度来模拟仿真这三种刻蚀坑形貌对APD离化积分以及击穿电

压的影响,仿真时刻蚀坑形貌如图8.不同刻蚀坑形貌APD击穿时的离化积分分布如图9,并将此时的击穿

电压和中心轴Ip列于表5.结果表明,垂直型和斜坡型击穿电压与中心轴Ip所差不多,两种刻蚀坑形貌对器

件性能影响基本相同.然而钻蚀型刻蚀坑形貌将直接导致器件倍增区厚度中心区域厚、边缘区域薄,边缘处

凹槽的出现会造成E1附近PN结曲率增加,使E1处提前击穿时中心轴附近的离化积分过小(图9),不利于

边缘击穿的抑制.与垂直型和斜坡型刻蚀坑形貌相比,击穿电压相差2V,这是一个比较大的数值.所以在刻
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蚀方法的选择上,不宜采用湿法刻蚀,干法刻蚀中RIE法与ICP法相对刻蚀速度较慢,更容易精确控制刻蚀

深度,选用 RIE法制备刻蚀坑更能获得良好的形貌.

图8 三种刻蚀坑仿真形貌

Fig.8 Threekindsofetchwellsimulationmorphologies

图9 APD击穿时不同刻蚀坑形貌时的离化积分分布

Fig.9 IonizationintegraldistributionofdifferentetchwellmorphologieswhenAPDisbreakdown

表5 不同刻蚀坑形貌仿真结果

Table5 Simulationresultsofdifferentetchwellmorphologies

Etchwellmorphologies Breakdownvoltage/V CentralaxisIp
Verticaltype 61.96 0.87117
Ramptype 61.96 0.87234

Overetchingtype 59.89 0.81617

5 结论

利用刻蚀坑的方法可以有效地抑制平面型InGaAs/InP盖革模式APD的边缘击穿效应.本文通过测量

闭管扩散器件帽层InP中Zn杂质的分布,拟合出掺杂浓度随扩散深度的变化函数,并且利用离化积分研究

不同倍增层厚度,即不同扩散深度下的最佳刻蚀坑深度.结果表明在帽层深度不变的情况下,最佳刻蚀坑深

度会随着倍增厚度而变化,当倍增层厚度为1μm左右时刻蚀坑深度在0.1~0.3μm之间.对不同刻蚀方法
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进行对比,结果表明反应离子刻蚀可以获得良好的刻蚀坑形貌,有利于边缘击穿的抑制.
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