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摘 要院 提出了一种高带宽的硅基 CMOS 雪崩光电二极管(APD)器件。该器件在 N 阱/P 衬底基本结

构的基础上，增加一个 N 型深掩埋层，并在该掩埋层单独加上电压，以减小载流子的输运时间。通过

理论分析确定了器件的结构参数，通过器件性能的仿真分析对相关参数进行了优化设计。仿真结果

表明：采用标准 0.18 滋m CMOS 工艺，所设计的 APD 器件的窗口尺寸大小为 20 滋m伊20 滋m，在反向偏

压为 16.3 V 时，器件的雪崩增益为 20，响应度为 0.47 A/W，3 dB 带宽为 8.6 GHz。
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Abstract: A newly modificated silicon (Si) avalanche photodetector (APD) desinged by standard
complementary metal -oxide -semiconductor (CMOS) process was proposed in this paper. The basic
structure of the Si APD which was formed by N-well/P-substrate was modificated with a deep N well
below space charge area, and a independent voltage was applied on the deep N well to minish the transit
time of electron hole pairs. The diffusion velocity and the drifting velocity can be improved at the same
time, therefore, the 3-dB bandwidth will increase. The device parameters of CMOS APD were calculated
with theoretical analysis, and the performance of the CMOS APD was optimized with SILVACO
simulation, including technology simulation and device simulation. The simulation results show that when
the window size of designed APD is 20 滋m 伊20 滋m and when biased at 16.3 V, the APD achieves
avalanche gain of 20, the best responsivity of 0.47 A/W袁the 3 dB bandwidth of 8.6 GHz.
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0 引 言

硅基 APD 器件是一种具有吸引力的器件袁 由于

具有很高的内部增益和高的信号带宽袁在光通信系统尧
光学测距系统尧光互联系统中均有着广泛的应用[1-2]遥
与传统的分离型 APD 器件相比袁 采用 CMOS 工艺制

造的硅基 APD(CMOS APD)器件具有以下一些明显

的特点袁如低成本袁器件的一致性好袁功耗低袁带宽高袁
噪声低及易于与读出电路在同一个芯片上集成等[1]遥

但 CMOS APD 的设计有两个主要的困难遥 首

先袁 所设计的 APD 器件如何与 CMOS 工艺兼容曰其
次袁APD 器件必须工作在一定的反向偏压下袁 以保

证器件工作在雪崩模式而不至于导致器件毁损遥 解

决 APD 器件反向偏压较低的一种方案就是采用保

护环结构[2]遥 在器件性能方面袁CMOS APD 遇到问题

在于工作带宽窄尧数据的传输速率很低袁这是由于在

硅基 APD 中载流子扩散速率较低的缘故遥
为了增大雪崩二极管的带宽袁 人们尝试了很多

方法袁 比如为了抑制缓慢载流子对器件的影响袁W.
Z. Chen 提出 SML 结构的光电探测器[3]袁但是这种探

测器的带宽只有 500 MHz遥 另一种增大带宽的方法

是采用 SOI 技术 [4]袁这种技术可以提高器件的扩散

速度而且可以减少寄生电容袁 但是为了维持低成本

的工艺且能够与前置放大电路尧 限幅放大电路和信

号处理电路集成到一片芯片上袁 光电探测器必须是

CMOS 兼容的遥 还有一种提高带宽的方法是是直接

消除缓慢载流子对器件的影响[5]袁但是这种方法在增

大带宽的同时减小了耗尽区的宽度袁 而且减小了衬

底的扩散电流遥
文中针对 CMOS APD 器件带宽的问题袁 对 NP

型 CMOS APD 的器件结构进行了改进袁在 N 阱和 P
衬底的基础上增加了一个深 N 阱结构袁 并且给该深

N 阱单独加上了电压袁 这样不仅可以提高光生载流

子的浓度和载流子的扩散速度袁 而且可以提高载流

子的漂移速度袁减小载流子的输运时间袁从而提高该

CMOS APD 的带宽遥文中设计了基于标准的 CMOS
0.18滋m 工艺的 CMOS APD遥 采用 SILVACO 软件对

器件的性能进行了仿真分析遥
1 器件结构设计

对于 CMOS APD 器件袁有两种主要结构院一种

是 PN 型袁另一种是 NP 型[6]遥 PN 型 APD 是在 P 型衬

底上制作 N 阱袁 然后在 N 阱里制作 P 型重掺杂区袁
由 N 阱和 P+构成 PN 结袁形成雪崩区遥 NP 型的 APD
是在 P 型衬底上注入 N 阱袁由 P 型衬底和 N 阱构成

PN 结袁形成雪崩区遥
两种类型的 APD 各有优缺点袁PN 型的 APD 增

益较高尧频率响应较好袁但是其制作工艺相对复杂袁
成本相对较高曰NP 型 APD 增益较低袁 带宽较窄袁但
是其制作工艺相对简单袁成本较低袁而且在低偏压时

有其固有的响应率遥
图 1 所示是常规 NP 型 CMOS APD袁它的 PN 结

由 N 阱和 P 衬底构成袁 入射光在衬底上被吸收袁由
于衬底上的电压一般很低甚至为零袁 所以光生载流

子主要是通过扩散运动移动到雪崩区参与倍增遥 但

是由于扩散运动速度很慢袁 所以严重影响了 NP 型

CMOS APD 器件响应频率特性以及带宽遥

图 1 常规 NP 型 CMOS APD 结构图

Fig.1 Structure of conventional NP-type CMOS APD

为了提高 NP 型 CMOS APD 的带宽袁 此文提出

了一种新型的 NP 型 CMOS APD 器件结构袁 其结构

如图 2 所示遥 它的雪崩区由 N 阱和 P 衬底组成袁主
要特点是在其雪崩区下方有一个深 N 阱作为 APD
的光吸收区袁入射光在深 N 阱被吸收袁产生光生载

图 2 新型 NP 型 CMOS APD 器件结构示意图

Fig.2 Schematic of the improved CMOS APD device structure
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流子(空穴电子对)遥 因为深 N 阱的掺杂浓度比 P 型

衬底高袁所以产生的载流子浓度也比较高袁因此扩散

速度会更快遥 另外需要注意的是在该结构中深 N 阱

被单独加上了电压袁 该电压能使载流子的漂移运动

速度增大遥
根据理论分析及 0.18 滋m CMOS 工艺的工艺参

数袁 确定所设计的 CMOS APD 的窗口有效面积为

20 滋m伊20 滋m袁其他的主要工艺参数如表 1 所示遥
表 1 主要工艺参数表

Tab.1 Key technological parameters

2 仿真结果及分析

Silvaco 仿真分为工艺仿真和器件仿真袁 首先通

过工艺仿真分析得到优化设计后的 CMOS APD 器

件结构袁然后通过器件仿真对 CMOS APD 的性能进

行仿真分析[7]遥
如图 3 所示为工艺仿真优化后的该 CMOS APD

器件的杂质浓度分布遥 经过工艺优化确定工艺参数

如下院深 N 阱的掺杂浓度 6伊1018/cm3袁磷离子注入浓

度为 1伊1020/cm3袁N 阱的掺杂浓度为 1伊1019/cm3袁衬底

的掺杂浓度 1伊1016/cm3遥从图中看出院PN 结区的掺杂

浓度分布比较均匀袁PN 结深为 1.25 滋m遥

图 3 CMOS APD 杂质浓度分布图

Fig.3 Net doping profile of CMOS APD

2.1 I-V 特性分析

图 4 为所设计的 NP 型 CMOS APD 在波长为

630 nm 的入射光照射时的 I-V 特性曲线袁从图中可

以看出院 该 CMOS APD 的雪崩击穿电压为 16.3 V遥
在参考文献[6]中报道的常规 NP 型 CMOS APD 的

击穿电压为 16.9 V袁与之相比该 APD 的反向击穿电

压偏小遥主要是因为该 APD 的光吸收区由深 N 阱构

成袁而常规 APD 的吸收区由衬底构成袁深 N 阱的掺

杂浓度比衬底的掺杂浓度高袁入射光在深 N 阱被吸

收时产生更多的载流子袁 参与雪崩倍增的载流子增

多袁使得在比较小的反向偏压下就能发生雪崩击穿遥

图 4 CMOS APD 器件的 I-V 特性曲线

Fig.4 Current鄄voltage characteristic curve of CMOS APD

从图 4 中还可以看到院当反向偏压较小时袁器件

的电流增长缓慢甚至几乎不变袁 主要是因为此时的

反向偏压不足以使器件发生雪崩击穿袁APD 的增益

是非常小的甚至没有增益袁 所以在反向偏压较小时

的电流近似等于光生电流袁 从图中可以看出该电流

约为 10-7 A(0.1 滋A)遥 随着反向偏压的逐渐增大袁电
流也逐渐增大袁当电压为 16.3 V 时袁电流急剧增大袁
达到了 10-5 A(10 滋A)遥 这是因为在较大的反向偏压

下袁雪崩区的载流子被加速袁不断的发生碰撞袁发生

雪崩倍增效应袁产生大量的空穴电子对袁从而使电流

急剧增大遥
对于 APD 来说袁它的倍增因子(增益)是其输出

电流与光生电流之比袁公式如下院
M=IO/IP (1)

式中院M 为增益曰IO 为输出电流曰IP 为光生电流遥 所以

当反向偏压为 16.3 V 时袁该 CMOS APD 的雪崩增益

为 20遥
与 PN 型 CMOS APD 相比袁NP 型 CMOS APD

的增益较小袁这是因为工艺的限制遥 在制作 N 阱时袁

Layer Doping/cm-3

P-sub 1015

N-well 1017

P-well 1017

N+ 1019

P+ 1019

Deep N-well 6伊1016

王 巍等院一种高带宽 NP 型 CMOS APD 的研究 701
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杂质垂直扩散进入硅袁同时也在进行横向扩散袁形成

了 SiO2 边界下圆形的结袁这个圆形结区的电压明显

地比其他区域高袁导致低电压下就会发生击穿袁曲率

半径越小的结袁这种现象越严重袁这严重地影响了器

件的增益遥 在 PN 型 CMOS APD 中袁由于 PN 型器件

的雪崩区较浅袁 可以在 PN 结区边缘制作保护环从

而有效地解决提前击穿的问题遥 但是在工艺的限制

下袁NP 型的器件没有保护环袁 或者说保护环的深度

不够袁达不到 PN 结的边缘袁不能对 PN 结进行保护袁
所以 NP 型器件的增益相对较小遥 图 5 为该 CMOS
APD 的电场分布图袁可以看出袁当给器件加上反向

电压后袁最大电压在 PN 结区边缘(图中用圆圈标注

的地方)袁这是 NP 型 APD 器件的结构决定的袁在偏

压为 16.3 V 时袁最大电场强度为 5.64伊105 V/cm遥 图

中袁在平行 PN 结处的电压约为 4.23伊105 V/cm遥

图 5 CMOS APD 电场分布图

Fig.5 Electric field distribution of CMOS APD

2.2 响应度

当入射光进入器件内部时袁如果入射光的能量高

于载流子跨越半导体的禁带宽度所需要的能量袁就会

产生电子空穴对遥 入射光的能量E(eV)和波长 (nm)
之间的关系如下院

= 1
E 伊 hc

e 抑 1 240
E (nm) (2)

在室温的情况下袁 硅的禁带宽度为 1.12 eV袁所
以当入射光波长小于 1 100 nm 时袁 器件是比较敏感

的遥这里的敏感性通常用响应度 S(A/W)和量子效率

QE(%)来描述遥
图 6 为该 CMOS APD 器件的响应度与波长的

关系图袁可以看到袁入射光从波长在 500~700 nm 范

围内变化时器件的响应度是比较高的袁 其中入射光

波长为 630 nm 左右时响应度最高袁 约为 0.47 A/W遥

这是因为该 CMOS APD 器件的光吸收区位于雪崩

区下方袁 所以只有波长足够长的入射光才能到达吸

收区袁但是当波长太大时袁器件对于该波长来说几乎

透明袁这样的入射光也很难被吸收遥

图 6 CMOS APD 的响应度

Fig.6 Responsivity as function of wavelength

响应度和量子效率之间的关系如下院
QE= S 伊 hc

e 抑1 240伊 S (3)

式中院h 为普朗克常数 (6.63伊10-34 J窑s)遥 所以可以算

出该 CMOS APD 器件的量子效率约为 92.5%袁可见

该器件的量子效率是比较高的遥 对于 NP 型 CMOS
APD袁光吸收区由衬底组成(新型 APD 的光吸收区

由衬底上的深 N 阱组成)袁 所以光吸收区是很宽的袁
量子效率与光吸收区的宽度成正比袁 因此该 NP 型

CMOS APD 器件的量子效率较高遥
2.3 频率响应特性和带宽

APD 的频率响应的主要影响因素有院光生载流

子的输运时间尧器件的 RC 时间常数尧电感峰值效应

和寄生电容袁 其中光生载流子的输运时间是最关键

的因素袁起决定性作用[8]遥 APD 器件的截止频率可以

由下面这个公式算出院
fc(CR)= 1

2仔CtRL
(4)

式中院Ct 为末端电容曰RL 为负载电阻遥 为了增加器件

的截止频率袁末端电容应该减小袁比如通过减小器件

耗尽区的厚度来减小末端电容袁 同时窄的耗尽区厚

度也可以增加器件的量子效率遥
但是袁 不能一味地减小耗尽区厚度来增加截止

频率袁 因为在耗尽区外的载流子的输运时间也会影

响器件的频率响应遥这些载流子通常在衬底上产生袁
由于耗尽区不够宽袁 这些载流子只能在扩散作用下

缓慢运动袁 所以这些缓慢载流子会对器件的频率特
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性以及带宽产生很大的影响遥通常情况下袁为了消除

这些缓慢载流子的影响袁是将衬底接地袁但这种办法

损失了衬底上产生的载流子袁 一定程度上减小了器

件的光生电流遥最好的办法是院在不损失衬底上载流

子的前提下提高器件的频率响应特性和带宽遥
常规 NP 型 CMOS APD(见图 1)袁入射光在光吸

收区被吸收袁产生光生载流子袁然后光生载流子运动

到雪崩区参与雪崩遥 但是衬底的掺杂浓度低袁导致产

生的载流子浓度小袁从而使载流子的扩散速度慢遥 再

加上衬底上的偏压一般较小甚至为零袁这就使得载流

子的漂移速度很小遥 所以载流子运动到雪崩区的时间

很长袁也就是前面所说的载流子输运时间很长袁这就

严重地限制了 NP 型 CMOS APD 的频率响应和带宽遥
通常 NP 型 CMOS APD 的带宽比 PN 型CMOS APD
的带宽要小遥

文中提出的新型 NP 型 CMOS APD(见图 2)袁入
射光在光吸收区袁产生光生载流子袁然后光生载流子

运动到雪崩区参与倍增遥 从图 2 中可以看到袁该
APD 器件的光吸收区由深 N 阱构成袁而且该深 N 阱

被单独加上了偏压遥 深 N 阱的掺杂浓度比衬底的掺

杂浓度大袁 当入射光照射时产生的光生载流子浓度

较大袁这就促使载流子的扩散运动速度较大遥除此之

外袁 深 N 阱加上的偏压起着驱赶载流子的作用袁该
偏压使得载流子的漂移速度增大遥 文中提出的 APD
提高了载流子扩散速度和漂移速度袁 从而使得载流

子的输运时间减少袁提高器件的频率响应特性袁增大

器件的带宽遥
如图 7 所示为文中提出的 CMOS APD 在不同

反向偏压下的频率响应特性图遥 图中纵坐标为该器

件被加上反向偏压后的电流(对数坐标)袁从图 7 中

可以看出院当反向偏压为 0 V 时袁幅值电流约为 4.2伊
10-11 A袁对应的 3 dB 带宽为 7.2 GHz曰当反向偏压为

5 V 时袁 对应的 3 dB 带宽为 7.4 GHz曰 反向偏压为

10 V 时袁对应的 3 dB 带宽为 7.5 GHz曰当反向偏压为

16.3 V 时袁幅值电流约为 4伊10-10 A袁此时对应的带宽

为 8.6 GHz遥 可见随着反向偏压的增大袁带宽也在增

大袁这是因为当反向偏压增大时袁器件光吸收区产生

的空穴电子对受到漂移作用增大袁 使它们的漂移速

度增大袁减小载流子的输运时间袁从而增大器件的带

宽袁当反向偏压为 16.3 V 时袁器件的带宽明显增大袁
因为此时器件发生了雪崩击穿袁 而且此时载流子的

漂移速度也最大遥 表 2 列出了一些已经发表的结果

与文中结果的比较遥

图 7 不同偏压下的频率响应特性图

Fig.7 Frequency response of CMOS APD with different biased

voltage

表 2 CMOS 工艺下的 APD 的带宽比较

Tab.2 Comparison of CMOS APD bandwidth

3 结 论

文中提出了一种基于 0.18 滋m CMOS 工艺的改

进的 NP 型 CMOS APD 器件遥 相对于常规 NP 型

CMOS-APD袁该 APD 的主要特点是在衬底上加上了

一个深 N 阱袁并且给深 N 阱单独加上了电压遥 载流

子的扩散速度和漂移速度都得到了提高袁 从而减少

了载流子的输运时间袁提高了频率响应特性袁增大了

APD 的带宽遥 所设计的 CMOS APD 在反向偏压为

16.3 V 时增益为 20袁 响应度为 0.47 A/W袁 带宽为

8.6 GHz遥 此外该 APD 能与前置放大电路尧限幅放大

Reference
Technol鄄

ogy
/滋m

Proposed
in this
paper

0.18

Ref.[8] 0.13

Area/滋m2

20伊20

20伊20

Bandwidth
/GHz Structure

Respon鄄
sivity

/A窑W-1

8.6 N-well/P-sub 0.47

4.8 P+/N-well -

Ref.[8] 0.13 30伊30 2.9 P+/N-well -

Ref.[9] 0.18 20伊20 300 N+/P-well 2.61

Ref.[10] - 20伊20 616 P+/N-well 15.21
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电路以及一些后续电路集成到一块单独芯片上形成

光电接收机遥
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