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摘 要院 建立了 SACM 型 In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 雪崩光电二极管(APD)的分析模型，通过数值研究

和理论分析设计出高性能的 In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As APD。器件设计中，一方面添加了 In0.52Al0.48As 势

垒层来阻挡接触层的少数载流子的扩散，进而减小暗电流的产生；另一方面，雪崩倍增区采用双层掺

杂结构设计，优化了器件倍增区的电场梯度分布。最后，利用 ATLAS 软件较系统地研究并分析了雪

崩倍增层、电荷层以及吸收层的掺杂水平和厚度对器件电场分布、击穿电压、IV 特性和直流增益的影

响。优化后 APD 的单位增益可以达到 0.9 A/W，在工作电压(0.9 Vb)下增益为 23.4，工作暗电流也仅

是纳安级别(@0.9 Vb)。由于 In0.52Al0.48As 材料的电子与空穴的碰撞离化率比 InP 材料的差异更大，因

此器件的噪声因子也较低。
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Numerical simulation study on In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As
avalanche photodiode
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(Nano-Optoelectronics Laboratory, Institute of Semiconductors, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083, China)

Abstract: An analytical modeling of In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As avalanche photodiode (APD) was proposed
with In0.52Al0.48As charge layer between the absorption and multiplication region (SACM). Numerical study
and theoretical analysis were performed to design a high performance In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As APD. An
In0.52Al0.48As barrier layer was adopted to block minority carriers originated from contact regions in our
APD. Simultaneously, double鄄doped multiplication layer was used to improve the electric field gradient
change of the multiplication region and reduce the dark current. In addition, the influence of different
doping level and different thickness of every layer on the energy band, the electric field distribution,
breakdown voltage and current鄄voltage characteristics were also investigated by using device simulation
software ATLAS from SILVACO international. The photodetector exhibits a high responsivity of 0.9 A/W
at the unity gain. The gain is 23.4 at the operating voltage(0.9 Vb). Furthermore, the dark current is only
in the nano鄄ampere orders of magnitude at 0.9 Vb.
Key words: avalanche photodiode (APD); SACM structure; dark current; gain; imaging application
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0 引 言

雪崩光电二极管在许多微弱光探测领域具有广

阔的应用前景袁 如军用和民用等遥 相比于 PIN 探测

器袁APD 是一种具有内部光电流增益的半导体光电

子器件袁 它应用光生载流子在耗尽层内的碰撞电离

效应而获得光电流的雪崩倍增遥 光通讯应用中 [1]袁
APD 作为光接收机的探测器时袁 光接收机的灵敏度

不再受外部放大器的热噪声限制袁 提高了光接收机

的信噪比袁 从而降低整个通信系统的成本遥 除此之

外袁在军事上袁中心带雪崩光电二极管的 In0.53Ga0.47As
PIN 四象限探测器 [2]可同时用于人眼安全激光测距尧
激光定位和跟踪遥 工作在 Geiger 模式的 APD袁可对

单个光子进行探测袁在生物光子学尧医学影像尧量子

成像以及加密系统等方面取得广泛的应用遥 集成的

焦平面阵列探测器 APDs 可实现实时三维成像 [3]袁通
过极短的采样时间或者脉冲照明袁 获得目标区域的

三维成像袁对于高速运动目标的探测具有重要价值遥
对于不同应用领域袁 信噪比和成像质量均是系

统的关键性能参数遥因此袁获得低电流密度和低倍增

噪声是两个至关重要的问题遥 最早用于红外探测的

是基于 InP 和 In0.53Ga0.47As 材料的 APD袁 其中 InP 为

倍增区材料袁In0.53Ga0.47As 为吸收区材料遥 近几年袁为
了提高器件的整体性能袁 获得低过剩噪声的 APD袁
学者们对雪崩倍增区设计做出了一定的改进遥 一方

面袁将 InP 倍增区替换为 In0.52Al0.48As 材料 [4]曰另一方

面袁减小器件倍增区的厚度 [5]袁在倍增区比较薄的情

况下袁借助于弛豫空间效应的影响袁使得器件的碰撞

电离过程随机性减弱袁可以获得较低的过剩噪声遥目

前袁与国外发展水平相比袁在三维成像技术等相关研

究方面还存在较大的差距遥 设计高性能 In0.53Ga0.47As/
In0.52Al0.48As APD 仍需进一步展开研究遥

文中利用 ATLAS 软件设计了高性能的 In0.53Ga0.47

As/In0.52Al0.48As APD遥 所设计的 APD 结构引入 100 nm
In0.52Al0.48As 势垒层阻挡了 P 型接触层的少数载流子

向倍增区的扩散曰另外袁为了获得较高的增益以及较

低的暗电流特性袁 采用了薄的双层掺杂的倍增区结

构遥 通过精确控制 APD 不同层的厚度和掺杂浓度袁
可以获得较低暗电流密度尧 低过剩噪声因子和高的

增益带宽乘积遥

1 理论和仿真

APD 的实际性能基本上取决于器件内部的电场

分布袁 所以合理控制器件内部的电场分布是至关重要

的遥首先袁控制器件内部电场可以控制光生载流子的输

运速度袁提高响应速度袁使器件增益特性实现最大化遥
其次袁在吸收区设计过程中袁需适度的电场强度来抑制

吸收区的隧道电流遥最后袁建立合理的内部电场分布可

以控制不必要的噪声袁降低器件的暗电流遥 因此袁对器

件内部电场分布的优化是文中工作的一部分遥
理想情况下袁光吸收仅发生在吸收区袁碰撞电离

过程仅发生在倍增区域遥根据泊松方程和边界条件袁
在反偏压 V 情况下袁 器件内部的电场分布函数如公

式(1)所示遥
E(x袁Vr)=Em(Vr)- qNmWm

0 m
- qNcWc

0 c
- qNg(x-Wm-Wc)

0 a

(Wm+Wc臆x臆Wm+Wc+Wa) (1)
式中院q 为电子电量曰 0 为真空介电常数曰Nm袁Nc 分别为

倍增层尧电荷层的掺杂浓度曰Wm袁Wc袁Wa 为倍增层尧电荷

层尧吸收层的宽度曰相对介电常数分别为 m袁 c袁 a遥
根据公式(1)袁可以获得在不同工作电压和不同

结构参数条件下的电场分布袁 这一理论公式的推导

对后续的数值模拟仿真提供了理论指导遥
1.1 结构参数及模型参数

所设计的器件结构如表 1 所示院在 InP 衬底上

表 1 APD 外延层结构示意图

Tab.1 Epitaxial structure of APD

Material Layer

In0.53Ga0.47As Contact

In0.52Al0.48As Barrier

Concentra鄄
tion/cm-3

9伊1018

9伊1018

Thick鄄
ness
/nm

Doping
type Dopings

20 P+ Be

100 P+ Be

In0.52Al0.48As Window 7伊1018 700 P+ Be

In0.52Al0.48As Spacer Intrinsic 50 i -

In0.53Ga0.47As absorber Intrinsic 1500 i -

In0.52Al0.48As Spacer Intrinsic 50 i -

In0.52Al0.48As Charge 3伊1017 120 P+ Be

In0.52Al0.48As Multiplication
2伊1015 100 P- Be

1伊1015 100 P- Be

In0.52Al0.48As Contact 5伊1018 100 N+ Si

In0.52Al0.48As Buffer 8伊1018 500 N+ Si

InP Substrate SI
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先外延生长 500 nm 厚的 In0.52Al0.48As 缓冲层袁 再生

长 100 nm 厚的 In0.52Al0.48As 作为 N 型欧姆接触层曰
在 N 型接触层上外延生长两层低掺杂的倍增层袁总
厚度为 200 nm曰然后生长掺杂浓度为 3伊1017 cm-3 的

电荷层来调节电场分布曰接着生长 In0.53Ga0.47As 吸收

层袁为了扩宽耗尽区宽度以及平缓异质结的能带不

连续袁 在吸收层的两侧均生长了本征的In0.52Al0.48As曰
最后再外延生长窗口层尧势垒层和欧姆接触层遥

由于 APD 结构的对称性袁可以认为是准一维的

仿真遥为了精确计算暗电流成分袁仿真过程中引入了

俄歇尧SRH 和光学复合等复合机制[5]遥电子和空穴的迁

移率模型包含了浓度依赖的迁移率模型和平行电场

依赖的迁移率模型袁低场迁移率模型 [6]见方程式(2)遥
正如前面所述袁APD 器件内部的电场分布是非常重

要的袁 因为碰撞电离率随电场强度呈 e 指数依赖关

系袁见公式(3)[8]院
(N袁T)= min+ max(300 K)(300 K/T) 1 - min

1+
N

Nref(300 K)(T/300 K) 2蓸 蔀 (2)

(E)袁 (E)=Aexp - Eo
E蓸 蔀 m蓘 蓡 (3)

式中院 和 分别为电子和空穴的离化系数袁在计算

中 In0.53Ga0.47As 和 In0.52Al0.48As 的碰撞电离系数采用

参考文献[8]的数据遥
2 结果和讨论

为了获得最佳器件性能袁 在反向偏压和光照情

况下袁 讨论并分析了不同层的厚度和掺杂浓度对器

件的影响袁其中光源波长为 1 310 nm,光入射功率为

0.01 W/cm2遥
图 1 给出了电荷层掺杂浓度对器件暗电流(图 1(a))

和增益特性(图 1(b))的影响袁电荷层厚度固定为 150 nm遥

图 1 不同电荷层掺杂浓度对暗电流(a)和增益特性(b)的影响

Fig.1 Dark current (a) and gain characteristics (b) for different

doping levels in the charge region

根据仿真结果袁 可以看到电荷层的掺杂水平对器件

性能的影响较大袁当电荷层掺杂浓度较低时袁吸收区

载流子的漂移速度小袁 而且雪崩倍增层的碰撞电离

率也比较小袁从而导致整个器件的增益偏小曰当电荷

层掺杂浓度偏高时袁 严重的能带弯曲会引起不必要

的带带隧穿电流袁使得器件的击穿电压偏低袁并且增

益曲线比较陡峭遥
为了进一步研究电荷层厚度以及掺杂浓度和器

件击穿电压的关系袁总结了几组仿真数据如表 2 所

表 2 不同电荷层厚度和掺架浓度下器件特性

Tab.2 Device characteristics of different thickness
and doping of charge layer

示遥 通过分析表 2 中的数据袁可以得出如下结论院一
方面袁当电荷层的面电荷密度小于 3.5伊1012 cm-2 时袁
In0.53Ga0.47As 层存在微小的碰撞电离会产生严重的不

0520005-3

No.
C-region
thickness

/nm

13# 150

12# 150

C-region
doping
/cm-3

1.8e17

2e17

Breakdown
/V

Gain
(@0.9 Vb)

Dark current
/nA@0.9 Vb

46.8 9.65 24.9

44.7 12.7 32.7

10# 80 4e17 40.9 15.9 41.3

3# 120 2.8e17 39.6 19.2 50.4

8# 100 3.5e17 36.8 21.6 57.1

11# 80 4.5e17 34.8 23 61.3

1# 120 3e17 35.3 23.4 62.5

14# 150 2.5e17 32.6 24.6 65.8

5# 100 3.8e17 31.2 27.6 75.4
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良噪声袁如图 2(a)所示曰相反袁当电荷层的面电荷密

度大于 4伊1012 cm-2 时袁如图 2(b)所示袁以 7# 的电场

分布为例加以说明袁可以看到袁In0.53Ga0.47As 层的电场

偏 小 袁 此 时 部 分 载 流 子 会 堆 积 在 In0.53Ga0.47As/
In0.52Al0.48As 异质结处,并且在器件窗口层界面存在比

较强的电场尖峰袁容易引起器件的提前击穿袁所以在

实际设计中袁应避免这种情况的发生遥 另一方面袁随
着电荷层的面电荷密度的增加袁 器件的击穿电压减

小袁而器件的增益 (@0.9 Vb)呈增加趋势袁在工作电

压(0.9 Vb)下袁暗电流也会随着电荷层面密度电荷的

增加而增加遥 综合考虑袁选择 120 nm尧掺杂浓度为 3伊
1017 cm-3 的 In0.52Al0.48As 作为电荷层遥

图 2 样品 10# 的碰撞电离离分布图(a)和样品 7# 的电场分布图(b)

Fig.2 Impact ionization distribution in sample 10# (a) and

electric field distribution in sample 7# (b)

APD 的增益倍增区对器件性能也起着重要作

用袁特别是对增益尧倍增噪声和增益带宽乘积的性能

的影响遥 图 3 给出了增益区厚度对电场分布的影响袁
可以看出袁随着增益区厚度的减小袁由于弛豫空间效

应 [9]越来越显著袁使得器件的最大电场强度有明显

的提高袁采用双层掺杂的倍增层袁可以使增益区电场

平坦化袁如图 (3)中的放大图所示袁在相同的工作电

压下袁也可以获得较小的暗电流遥

图 3 Wm=100 nm袁200 nm袁300 nm袁双倍增层时的电场分布图

Fig.3 Electric field distribution for Wm=100 nm, 200 nm, 300 nm,

double layer

图 4 给出了器件的过剩噪声系数 F (M)与增益

M 的关系图袁根据 McIntyre 提出的局部场理论 [10]袁过
剩噪声系数 F(M)可以表示为院

F(M)=kM+ 2- 1
M蓘 蓡 (1-k) (4)

图 4 APD 的过剩噪声系数与增益的关系图

Fig.4 Excess noise factor versus gain for APD

可以看出袁过剩噪声仅与增益 M 和空穴与电子

碰撞电离系数之比 k 有关袁In0.52Al0.48As APD 器件的

碰撞电离率之比 k 约等于 0.3袁而 InP APD 器件的碰

撞电离率之比约为 0.5~0.6袁与参考文献[11]报道一

致袁所以采用 In0.52Al0.48As 材料作为倍增区材料时袁在
纯电子注入的条件下袁 可以获得比 InP 更好的噪声

特性遥 另一方面袁In0.52Al0.48As 材料相比于 InP 的禁带

宽度宽袁在相同场强下可以减小隧道暗电流的产生袁
而且与 InP 衬底晶格匹配遥 另外袁In0.52Al0.48As 由于是

电子触发倍增袁更容易制成掩埋 PN 结 APD袁避免了

表面强电场的产生袁从而避免了制作复杂的保护环遥
器件的外量子效率主要受光吸收的影响袁满足公式院
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ext=(1-R)(1-e- d) (5)
为了得到较大的外量子效率袁 又不至于产生更

大的暗电流袁 采用本征掺杂 1 500 nm In0.53Ga0.47As 作

为吸收区遥 而 In0.53Ga0.47As 对 1 310 nm 波长光吸收系

数为 1.16 滋m-1袁 所以理想情况下袁 外量子效率可以

达到 82%遥
3 结 论

根据理论分析和数值模拟研究袁 发现电荷层对

器件性能起着决定性作用遥 通过采用 In0.52Al0.48As 作

为倍增区材料袁采用掩埋的 PN 结结构袁避免了表面

强电场的产生袁 相比于 InP 材料可以获得更好的噪

声特性遥 通过优化袁器件得到较低的暗电流密度袁其
击穿电压为 35.3 V袁在工作电压 0.9 Vb 下袁增益仍可

达到 23.4袁单位增益响应度为 0.9 A/W袁所以由此器

件组成的三维焦平面可以应用到图像应用中遥
在随后的工作中袁根据上面的结构参数袁将利用

MBE 制备多组 APD袁通过比较数值模拟和实验的结

果袁进一步优化器件的性能遥
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