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摘 要院 重点研究了 InGaAs/InP SPAD 的隧道贯穿电场、雪崩击穿电场、雪崩宽度与过偏电压的关

系，提出了过偏电压的计算方法。分析了 InGaAs/InP SPAD 的基本特性即探测效率、暗计数率与其过

偏电压、工作温度、量子效率、电场分布的依赖关系，提出了一种单光子 InGaAs 雪崩二极管的设计方

法。设计制作了 InGaAs/InP SPAD，并在门控淬灭模式下进行了单光子探测实验。结果表明：对于

准200 滋m 的 SPAD，在过偏 2 V、温度-40 益条件下，探测效率(PDE)跃20%(1 550 nm)、暗计数率(DCR)
准20 kHz；对于 准50 滋m 的 SPAD，在过偏 2.5 V、温度-40 益条件下，探测效率(PDE)跃23%(1 550 nm)、
暗计数率(DCR)2 kHz。最后对实验结果进行了分析和讨论。
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Design and characterization of InGaAs/InP single-photon avalanche
diodes for photon counting

Ji Yingjun, Shi Zhu, Qin Wenzhi, Dai Qian, Feng Wanpeng, Hu Junjie

(South-West Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, China)

Abstract: The tunneling breakdown electric field, avalanche breakdown electric field, multiplication region
width depend on exceed breakdown voltage of InGaAs/InP SPAD was researched as a key point. The
calculated method of exceed breakdown voltage was presented. The basic performance of single photon
avalanche diode (SPAD) depends on their excess bias, multiplication region width, working temperature,
electric-field distribution and quantum efficiency has been analyzed. According to these analysis, a designed
solution of InGaAs/InP SPAD has been presented, and then the device was manufactured later. Under the
conditions of -40 益 and exceed breakdown voltage over 2 V, the InGaAs/InP SPAD of 准200 滋m diameter
exhibits dark count rates (DCR) below 20 kHz and photon detection efficiency (PDE) of 20%(1 500 nm).
Under the conditions of -40 益 and exceed breakdown voltage over 2.5 V, the InGaAs/InP SPAD of 准50 滋m
diameter exhibits dark count rates (DCR)below 2 kHz and photon detection efficiency (PDE) of 23%(1550 nm).
Finally, the experimental results were analyzed.
Key words: InGaAs/InP single photon avalanche diodes; multiplication region width;

working temperature; electric-field distribution

第 44 卷第 3 期 红外与激光工程 2015 年 3 月

Vol.44 No.3 Infrared and Laser Engineering Mar.2015



第 3 期

0 引 言

单光子探测被认为是光电探测技术的极限遥 作

为其核心的光电探测器袁 特别是半导体雪崩光电二

极管(APDs)具有典型的固态器件优势袁如小尺寸尧低
偏压尧低功耗尧高重复性和可靠性袁因而在单光子探

测应用中 APDs 提供了实用的解决方案[1]遥 在盖革模

式下实现单光子探测的雪崩光电二极管称为单光子

雪崩二极管(Single-Photon Avalanche Diode袁SPAD)遥
InGaAs/InP SPAD 在 1 310 nm 和 1 550 nm 两个通信

波段上探测效率高袁无需液氮制冷袁半导体制冷即可

工作袁是目前单光子探测领域典型的探测器袁具有广

泛的应用前景[2-3]遥
目前很多实验者利用商用 InGaAs/InPAPD 进行

单光子探测[4]袁结果发现暗计数率随过偏电压增加太

快袁可用过偏电压空间极小袁探测效率与暗计数率随

过偏折中困难袁实验者多采用筛选的方式袁即使这样

能用于单光子探测的 APD 也是很有限的遥 其原因在

于商用 InGaAs/InPAPD 是按线性工作模式设计的袁对
工作偏压超过击穿电压后的行为并没有给予关注遥

这篇文章重点关注影响 SPAD 基本特性的相关

因素袁 分析了 InGaAs /InP SPAD 的基本特性与其过

偏电压尧工作温度尧量子效率尧电场分布的依赖关系遥
按照这样的依赖关系袁提出了一种 InGaAs/InP SPAD
的设计方法袁 并且设计和制备出了两种不同光敏面

的器件袁达到了比较理想的单光子探测效果遥
1 InGaAs APD的盖革工作模式

APD 工作在一种偏压短暂高于其雪崩击穿电压

的模式袁 称为盖革模式遥 在这个短暂的时间内 APD
处于雪崩自维持状态袁 在滚动雪崩效应下产生极大

的雪崩增益袁以至于单个载流子将触发 105耀107 个电

子输出袁 在皮秒量级时间内输出的雪崩电流呈指数

增长袁同时 APD 内部自发击穿倍增(如热激发)发生

的可能性很小遥 如果一个光子到达 APD 它将触发宏

观可检测的电流袁实现单光子探测遥
当然为了探测下一个光子袁必须将 APD 的工作

偏压降低到雪崩击穿电压以下袁 来清除所有的自由

载流子袁然后再激发 APD 的工作电压到雪崩击穿电

压以上开始新的探测[5]遥 工作在盖革模式下的 APD袁
信号按脉冲方式输出袁以计数方式完成单光子测量遥

对于少量的脉冲输出无法区分是信号还是暗载流子

触发的袁所以必须进行多次测量袁并采用对脉冲计数

进行时间相关统计的方式将二者区分袁 因此 SPAD
的基本特性主要由暗计数率和探测效率来表征遥

APD 过偏电压越大袁电场越强袁电离系数越大袁
雪崩可能性越高袁探测效率越高袁同时暗计数产生的

可能性越大遥因此在实际使用中袁暗计数率和探测效

率必须通过合理的过偏电压进行有效折中遥
1.1 影响 SPAD 基本特性的物理因素分析

1.1.1 电场、温度和过偏电压对暗计数率的影响

暗计数是 SPAD 中暗载流子触发雪崩产生的脉

冲计数袁代表了 SPAD 的噪声水平袁暗载流子浓度是

影响暗计数率和单光子探测效率的主要因素 [6]遥 暗

载流子的产生机制主要有温度和电场袁 前者联系到

热载流子激发袁后者联系到隧道效应袁如图 1 所示遥

目前 InGaAs/InP SPAD 主要采用分离吸收区和

倍增区结构(SAGM)袁如图 2 所示遥 雪崩高电场集中

在宽能隙的 InP 材料中(Eg=1.35 eV)袁同时在窄能隙

的In0.53Ga0.47As(Eg =0.73 eV袁下文简称 InGaAs)吸收区

仅保持载流子饱和漂移的低电场遥理论和实验证明袁
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Fig.1 Overbias dependence of DCR

图 2 InGaAs/InP SAGCM 拉通型结构与电场分布

Fig.2 Structure of InGaAs/InP SAGCM-SPAD and electric-field
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窄能隙 InGaAs 吸收区的电场在低于 1.5伊105 V/cm
时袁其隧道效应几乎忽略不计 [7]袁暗载流子主要通过

热激发产生袁利用降温可以有效的控制暗计数遥 InP
倍增区的能隙较宽袁 在线性工作模式下具有相对较

低的电场袁其隧道效应可以忽略不计遥但在盖革模式

下袁电场随过偏电压增大到一定程度袁载流子在非常

高的电场下会发生由能带到能带的直接渡越袁 即使

一个非常小的隧道效应也会造成暗计数呈指数增

加袁如图 3(b)所示遥 在这种情况下 DCR 已经不能通

过降温来控制袁称为隧道贯穿袁此时的电场称为隧道

贯穿电场遥

1.1.2 过偏电压和温度对探测效率的影响

探测效率是光子触发雪崩的可能性与探测器量

子效率的乘积遥 APD 在过偏的条件下进入雪崩自维

持状态袁在此过程中随着过偏电压提高结电场增大袁
在同样的电荷数下袁 雪崩信号被触发的概率也会提

高遥但是随着过偏增大到一定程度袁电场增大到接近

倍增区材料隧道贯通时袁 再提高偏压对结电场几乎

没有贡献袁反而 DCR 随偏压增加非常快袁因此探测

效率 PDE 首先随过偏增加而线性增大袁然后随着过

偏增大趋于饱和袁如图 3(a)所示遥
理论和实验证明温度很低时量子效率和暗计数

率都很低袁随着温度升高袁量子效率增大袁到一定程

度后量子效率随温度升高而减小遥 因此在实际应用

中袁量子效率和暗计数率需要与温度进行折中袁一般

情况下 InGaAs/InP SPAD 需要工作在-40耀-50益遥
综上述分析袁InGaAs/InP SPAD 的性能实际上与

电场分布尧 温度和过偏电压直接有关袁InGaAs/InP
SPAD 的设计就是基于这三个因素进行的遥
2 SPAD最大过偏电压分析

首先说明 InGaAs/InP SPAD 的两个关键电场的

概念院一是雪崩击穿电场(Emax)袁它是指工作偏压达到

雪崩击穿(V=VB)时 APD 内部的最大电场袁这个电场

的大小由雪崩宽度 la 决定袁 随雪崩宽度增加而降

低曰二是倍增区 InP 材料的隧道贯穿电场(Ej)袁对于

理想的半导体材料袁它是由禁带宽度决定袁理想本征

InP 材料 Ej抑7伊105 V/cm[8]遥 由于材料存在缺陷势阱

的隧道效应(TAT)袁实际隧道贯穿电场低于 7伊105V/cm袁
主要依赖于探测器材料的制备水平遥 对于实际的

SPAD 很难准确测出其隧道贯穿电场袁 往往根据

DCR 随过偏电压增加出现迅速增大趋势袁达到不能

接受的水平袁 此时的电场称为有效隧道贯穿电场

(Ejd)遥 SPAD 就是工作在 Emax 与 Ejd 之间遥
最大可能过偏电压可近似表示为(图 2 所示)院

驻Vmax=(Ej-Emax)la (1)
SPAD 实际最大过偏电压可近似表示为院

驻Vm=(Ejd-Emax)la (2)
式中院la 为雪崩区宽度遥

为了实现探测效率与暗计数率的有效折中袁
SPAD 应具备足够的过偏余量遥
2.1 雪崩击穿电场与雪崩宽度的关系

雪崩倍增因子 M(x)与载流子激发或注入位置有

关袁可表述为院

M(x)=
exp

x

0乙 (茁-琢)dx忆蓘 蓡
1-

la

0乙 exp
x

0乙 (茁-琢)dx忆蓘 蓡 dx (3)

式中院la 为雪崩宽度曰x 为载流子注入位置曰琢尧茁 分别

为倍增区(InP)电子和空穴的电离系数遥
在雪崩击穿电压下 M=肄袁

la

0乙 茁exp
x

0乙 (茁-琢)dx忆蓘 蓡 dx=1 (4)

器件真实的电场随距离的分布相当复杂袁 为使感兴

趣的重要参数电场及雪崩击穿电压的设计简化袁在
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电荷区 lp(图 2)很薄的条件下(实际的电荷区厚度不

超过 0.4 滋m)袁 可近似认为雪崩区电场强度是常数袁
公式(4)可简化为院

lnk/(k-1)=茁la (5)
其中 k=琢/茁袁InP掖100业的有效离化系数之比 Keff=

0.43(室温) [8]袁在室温下 InP掖100业的离化系数 [9]见表

1遥 Emax 与 la 变化关系如图 4 所示遥

2.2 最大可能过偏电压

由公式 (2)和 (5)袁得到最大过偏电压 驻Vmax 和

驻Vm袁部分计算数据见表 2遥

3 InGaAs/InP SPAD设计判据

3.1 过偏电压设计

首先保证 SPAD 在击穿点具有稳定的雪崩倍增袁
在过偏下才能处于稳定的雪崩自维持状态袁同时要具

有适当的过偏电压袁保证探测效率与暗计数率随过偏

电压实现有效折中遥 由表 2 可知袁过偏电压范围越大袁
雪崩击穿电场越低袁雪崩宽度越大遥 研究表明袁当电场

小于 4.5伊105V/cm 时将不会出现雪崩 [9]袁有些设计者

将雪崩击穿电场设计为稍大于 4.5伊105 V/cm袁对应的

雪崩宽度设计为 1 滋m袁他们认为雪崩宽度越大载流

子电离碰撞的可能性越大袁 同时倍增区可能的隧道

效应越小[10]遥 按制备 InGaAs/InP SPAD 经验袁当雪崩

击穿电场大于 5伊105 V/cm 时才能获得稳定的雪崩增

益袁 同时发现雪崩击穿电场设计在小于 5伊105 V/cm
时袁SPAD 的击穿电压太高(跃90 V)袁这将会使器件出

现一些意想不到的问题遥
建议雪崩击穿电场选择 5.5伊105 V/cm 左右袁雪

崩宽度在 0.47 滋m 左右袁可能的最大过偏 7 V 左右遥
按照这样的设计袁 制备的 InGaAs/InP SPAD 实际有

效过偏仅在 2耀2.5 V (过偏再提高将导致 DCR 迅速

增大)袁 说明外延材料中存在比较明显的 TAT 效应袁
导致隧道贯穿电场降低袁 但由于在设计时预留了过

偏余量空间袁仍然能实现 PDE 与 DCR 的有效折中遥
当然袁 工程师们应根据制备外延材料的实际水平设

计合适的过偏电压遥
3.2 电场分布设计

SPAD 的雪崩电场由过偏电压提升的电场 Et 和

雪崩击穿电场 Emax 组成袁即 E=Et+Emax袁Et 随过偏电压

增大而增大袁Emax 由雪崩宽度决定遥 如图 2 所示袁Emax

主要由 APD 的电场控制区提供的电场 驻E尧吸收区提

供电场 Ea 和衬底提供电场 Es 三部分组成袁 即 Emax =
驻E+ Ea+Es遥

雪崩宽度 la 设计确定袁雪崩击穿电场 Emax 也就确

定袁最大可能过偏电压 驻Vmax(驻Vm)也就确定遥需要合理

分配 驻E尧Ea尧Es 三者的比例袁分配应按如下原则进行院
窄能隙吸收区的最大电场 ED=Ea+Es约1.5伊105V/cm袁有
效控制载流子的隧道效应曰 衬底提供电场 Es跃1.0伊
105 V/cm袁 保证光生载流子具有足够的漂移速度曰雪
崩击穿电场 Emax跃5.0伊105 V/cm袁 保证 APD 在击穿点

具有稳定的雪崩倍增遥

表 2 最大过偏电压余量的计算值

Tab.2 Calculation of maximum exceed breakdown
voltage

表 1 离化系数与电场强度的关系

Tab.1 Relationship between coefficient and electric
field

Electric-field伊105 /V窑cm-1 琢/cm-1 茁/cm-1

3.6-5.6 2.9伊106 exp
(-2.64伊106/E)

1.62伊106 exp
(-2.11伊106/E)

5.3-7.7 2.3伊105 exp
(-7.16伊1011/E)

2.48伊105 exp
(-6.23伊1011/E2)

Emax/V窑cm-1 la/滋m Ej/V/cm-1 (Emax-Ejd)la/V 驻Vmax/V
4.5伊105 0.99 7伊105 (4.5- Ejd)伊0.99 24.75
4.8伊105 0.74 7伊105 (4.8-Ejd)伊0.74 16.28
5.3伊105 0.55 7伊105 (5.3- Ejd)伊0.55 9.35
5.5伊105 0.47 7伊105 (5.5-Ejd)伊0.47 7.05
5.7伊105 0.41 7伊105 (5.7-Ejd)伊0.41 5.33
6.3伊105 0.29 7伊105 (6.3-Ejd)伊0.29 2.03
6.9伊105 0.22 7伊105 (6.9-Ejd)伊0.22 0.22
7.0伊105 0.21 7伊105 (7.0-Ejd)伊0.21 0

图 4 雪崩击穿电场 Emax 随雪崩长度 la 的变化关系

Fig.4 Emax electric field of la avalanche based on width of multiplication
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7

6

5.5

5

4.5

4
5 100.1 0.5 1.0

伊105

纪应军等院用于光子计数的 InGaAs/InP SPAD 设计 937



红外与激光工程 第 44 卷

表 3 实验设计的 InGaAs/InP SPAD 结构参数

Tab.3 Structural parameters of InGaAs/InP SPAD
from experimental design

建议吸收区的电场 ED=Ea+Es 控制在 (1.0耀1.5)伊
105 V/cm袁 电荷区提供电场 驻E 控制在 4.0伊105耀4.5伊
105 V/cm袁保证 Emax抑5.5伊105 V/cm遥
3.3 低温正常工作设计

InGaAs/InP SPAD 在工作时袁其耗尽区宽度随偏

压增加而增大袁 当耗尽区扩展到 InGaAs 吸收区时袁
此时的偏压为达通电压 Vp遥 当偏压增加到雪崩击穿

时袁 此时的偏压为雪崩击穿电压 VB遥 理论和实验证

明袁 击穿电压随温度降低而降低 (对于 InGaAs/InP
SPAD袁温漂系数抑0.2V/益)袁达通电压几乎与温度无

关遥 为了有效拟制热激发袁 降低暗计数袁SPAD 需要

在低温工作(T臆-40 益)袁因此雪崩击穿电压 VB 与达

通电压 Vp 差值应大于 30 V袁 保证在低温下正常工

作遥 按照图 2 可计算出院
VB =la Emax +(Emax+Ea+Es)lp /2+(Es+Ea/2)lb (6)

VP=(la+lp /2)(Emax-Es-Ea) (7)
VB-VP=(la + lb + lp)Es + Ea(lb/2+la+lp) (8)

式中院la尧lp尧lb 分别为雪崩宽度尧电场控制区宽度和吸

收区宽度遥
SPAD 的电场按 E=Et+Emax尧Emax=驻E+Ea+Es 的合

理分配袁 是通过外延材料结构参数的设计来实现的

(即各外延层厚度和掺杂量)袁 并且利用高斯定理定

量计算袁在这里不再详细计算遥
设计了一种结构参数袁 见表 3袁 使 InGaAs/InP

SPAD 在满足低温正常工作的同时袁 具有合理的电

场分布尧适当的过偏余量袁以及具有大于 80%的量子

效率和低于 90 V 的击穿电压遥 另外袁通过能带过度

区设计(InxGa1-xAsyP1-y)袁有效克服了异质结能带的不

连续造成的载流子堆积对响应时间抖动 (time jitter)
的影响遥 电压与电场分布见表 4遥

4 测试与分析

4.1 按表 3 设计参数的测试与分析

按照表 3 设计袁利用传统的半导体器件制造工艺

制备了 InGaAs/InPSPAD袁 在门控模式下进行了单光

子探测实验袁对探测效率和暗计数率进行了测试遥 为

了避免后脉冲对 DCR 的影响袁驱动门宽选择 10 ns袁门
控驱动频率 1 MHz袁激光驱动频率采用 1 MHz袁并相

对延时使激光脉冲与门控脉冲同步遥 入射光通量为

0.1 光子/脉冲袁波长 1 550 nm袁鉴别电压 15 mV遥为了

降低热激发载流子产生率袁采用了两级半导体制冷遥分

别在-40益和-20益下袁 测试了 准=200滋m和 准=50滋m
SPAD袁 其 PDE 和 DCR 随过偏电压变化曲线见图 5
(a)尧(b)和图 6(a)尧(b)袁图中 DCR 的计算由公式(9)给
出袁其中 Pd 是每脉冲内的暗计数袁tg 是脉冲门宽遥

DCR=Pd /tg (9)
测试结果讨论院(1) 在-40 益和-20 益下袁DCR 随

过偏出现迅速增长的趋势几乎一致袁 说明隧道贯穿

电场主要依赖于过偏电压袁 由此引起的暗计数不能

通过降温来控制曰 温度越高 DCR 随过偏增加越快袁
说明热载流子激发随温度增加遥 (2)制备的 InGaAs/
InP SPAD 的实际可用过偏电压(以 DCR 出现迅速增

长为判据)小于计算的最大过偏电压袁这是由于在实

际情况中袁材料中存在较大的 TAT 效应袁其隧道贯

穿电场较理想值偏低遥 (3)按公式(2)估算倍增区的有

效隧道贯穿电场 Ejd袁准=200 滋m 和 准=50 滋m 分别为

5.93伊105 V/cm尧6.0伊105 V/cm遥 从图 5 中可以看出制

Item Material Width
/滋m

Doping
amount
(伊1016 )

Surface doping
amount Type

p+ region InP 3.0 逸5 伊1018 cm-3 p+
Multiplica鄄
tion region InP 0.47 约0.1 n-

Charge
region InP 0.4 6.65-7.5 n

Grading
region

InxGa1-xAsyP1-y

x(0.85-0.89)袁
y(0.33-0.89)

0.12 约0.1 n-

Absorption
region In0.53Ga0.47As 2.0 约0.1 n-

Substrate InP 150 300-500 n+

表 4 实验设计的 InGaAs/InP SPAD 电压与

电场分布(室温)
Tab.4 Electric field distribution and voltage of

InGaAs/InP SPAD by experimental design
Emax

/(伊105 V/
cm)

Es

/(伊105 V/
cm)

驻E
/(伊105 V/

cm)

VB(RT)
/V

Vp

/V
VB-VP

/V
驻Vmax

/V
la

/滋m

5.5 1.0-1.5 4.0-4.5 71.8-
83.8 27-30 42-57 7.05 0.47
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图 5 -40 益下探测效率与暗计数随过偏变化曲线

Fig.5 Dependence of PDE and DCR on excess bias at -40 益

备的 准=50 滋mSPAD 出现了 PDE 随过偏增大到饱和

的趋势袁而 准=200 滋m SPAD 在 PDE 还未达到饱和之

前 DCR 已出现急剧增大袁同时也可以看出在隧道贯

穿之前袁准=200 滋m SPAD 的 DCR>准=50 滋m DCR 一

个数量级遥 说明 SPAD 的体积越大 TAT 效应越明

显袁热激发自由载流子的数量越多袁产生暗计数的可

能性越大袁暗计数随偏压增加越快遥 (4)暗计数率越

大袁有效过偏电压越低袁探测效率越低遥 (5)在-40 益
下袁 设计的 准=200 滋m SPAD 过偏 2 V袁PDE>20%袁
DCR <20 kHz曰准 =50 滋m SPAD 过 偏 2.5 V袁PDE >
23%袁DCR<2 kHz袁表明这样的设计方法是可行的袁
能够实现单光子探测遥
4.2 选取一般商用 APD 的测试与分析

一般商用 InGaAs/InP APD 通常是按线模式应用

来设计的袁侧重于追求增益-带宽积遥 在不影响信噪

比的前提下袁尽可能提高雪崩击穿电场袁有效减小雪

崩宽度袁使 APD 达到快响应遥 然而这类商用 APD 在

盖革工作模式下袁 由于其雪崩击穿电场与隧道贯穿

电场差值小袁因而过偏电压范围窄袁造成 DCR 随过

偏电压急剧增大与 PDE 折中困难袁难以实现单光子

探测遥
选用了 准=50 滋m 的商用 APD袁在与 4.1 小节相

同的条件下进行了测试袁测试结果见图 7遥 其中袁图
7(a)所示为探测效率与光通量的关系袁可见光通量

小于 0.5 个光子/脉冲时袁探测效率极低遥 为了有效

图 6 -20 益下探测效率与暗计数随过偏变化曲线

Fig.6 Dependence of PDE and DCR on excess bias at -20 益

图 7 商用 InGaAs/InP APD 的测试结果

Fig.7 Test results of commercial InGaAs/InP APD
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表征探测效率与过偏的关系袁选取 10 个光子/脉冲

进行了实验袁结果见图 7(b)袁可见暗计数随偏压的

增加而急剧增加袁在 DCR 达到 800 kHz 时袁PDE 仅

为 2.5%左右遥
由此可见袁 采用一般商用 InGaAs/InP APD 用于

单光子探测是很困难的遥
5 结 论

讨论了 InGaAs/InP SPAD 的雪崩击穿电场和雪

崩宽度的关系袁 在盖革模式下的隧道贯穿电场与暗

计数率的关系袁提出了一种过偏电压的计算方法遥分

析了影响 SPAD 的基本特性的相关物理因素(过偏尧
温度尧电场分布等)袁提出了一种 InGaAs/InP SPAD 的

设计方法遥 按照这种设计方法制备了 InGaAs/InP
SPAD袁 并在门控淬灭模式下进行了单光子探测实

验袁结果表明这样的设计是可以实现单光子探测的遥
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