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〈材料与器件〉 

雪崩光电二极管过剩噪声的测量和抑制方法 
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摘要：雪崩光电二极管（APD）因为其高灵敏度和高增益带宽的优势已被广泛应用在高比特率、远程

光纤通信系统中，而雪崩过程中产生的过剩噪声直接影响到 APD 的信噪比，因此，研究过剩噪声对

APD 性能的提升具有重要意义。目前，国内外测试雪崩光电二极管过剩噪声的方法主要有直接功率测

量法和相敏探测法，本文对这两种测试方法和其优缺点进行了分析，并介绍了最新的改进测试思路。

同时，还总结了降低过剩噪声的 3 种方法：选择低碰撞电离系数比的材料，降低倍增层厚度和采用

APD 碰撞电离工程来降低噪声。 
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Measurement and Suppression Method for Excess Noise in Avalanche Photodiodes 
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Abstract：Avalanche photodiodes (APDs) have been widely used in high bit rate, long-distance optical fiber 

communication systems because of their high sensitivity and gain bandwidth. The excess noise generated in 

the avalanche process has a significant impact on the sensitivity of APD. Therefore, the study of excess noise 

is crucial for the improvement of APD performance. The existing methods for testing excess noise of avalanche 

photodiodes primarily include direct power measurement and phase-sensitive detection. This article briefly 

introduces these testing methods, analyzes their advantages and disadvantages, and summarizes the state-of-

the-art testing methods. Additionally, three methods to reduce excess noise are summarized: choosing materials 

with low impact ionization coefficient, using relaxation space to change the thickness of the multiplier layer 

to reduce the number of impact ionization of carriers and engineering the APD for appropriately heterogeneous 

impact ionization.  
Key words：avalanche photodiodes, excess noise factor, phase-sensitive detection method, impact ionization 

engineering 

 

0  引言 

近年来，雪崩光电二极管（avalanche photodiodes, 

APD）被广泛应用在商业和军事领域，包括光通信、

雷达成像和单光子检测[1]等方向。在通信领域，相对

于 PIN 光电二极管，APD 的内部增益提供了更高的

灵敏度和信噪比。APD 的增益来源于倍增层载流子的

碰撞电离，这是个随机过程，由这种碰撞电离的随机

性产生的噪声称为 APD 的过剩噪声[2]。过剩噪声会影

响 APD 的信噪比（signal-to-noise, SNR），因此，减

小过剩噪声一直是 APD 研发的热点。 

APD 的重要性能参数有增益、增益带宽积和过剩
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噪声等，过剩噪声是表征增益不稳定性的参量，通常

采用过剩噪声因子（F）来量化表征过剩噪声的大小。

目前，国内外研究 APD 过剩噪声因子的实验方法主

要有两种：相敏探测法和直接功率测量法。相敏探测

法利用锁相放大器提取出参考信号的光电流噪声，通

过与标准 PIN 器件进行对比从而获得 APD 的过剩噪

声[3]。直接功率测量法则利用噪声分析仪直接测量

APD 的噪声，从而计算出 APD 的过剩噪声[4]。国内

研究 APD 过剩噪声因子 F 起步比较晚，2013 年，华

中科技大学李奕键等人利用噪声系数分析仪通过偏

置器来测试 APD 过剩噪声因子 F[5]，2015 年，工业和

信息化部制定了 PIN、雪崩光电二极管测试的电子行

业标准，利用锁相放大器来测试过剩噪声因子 F[6]，

2019 年，暨南大学李永亮等人利用电子频谱分析仪测

试 Si APD 的过剩噪声因子 F[7]。本文对比了相敏探测

法和直接功率测量法两种测试方法的优缺点，并总结

了每种测试系统 新的优化方案。 

1  过剩噪声测试方法 

1.1  相敏探测法 

相敏探测法的实验测试系统如图 1 所示，该系统

采用跨阻放大器（transimpedance amplifier，TIA）作

为前端[3]，电压源为 APD 提供偏置电压，使其处于工

作状态。激光通过斩波器调制一定的频率后照射在

APD 的光敏面上，光电流信号接入跨阻放大器后转变

为电压信号。跨阻放大器一端连接锁相放大器测量

APD 的雪崩增益，另一端通过带通滤波器除去光电流

信号，只留下与噪声相关的信息，噪声信号经过放大

器后进入功率计，功率计的输出端连接第二个锁相放

大器进行噪声功率测量。为了精确测量过剩噪声因子

F，测试前必须通过测量商用硅 PIN 光电二极管来校

准噪声测量系统并检查系统其他噪声的影响[8]。 

 

图 1  相敏探测法噪声测试系统 
Fig.1  Phase-sensitive detection method noise test system 

图 2 是该系统测量 GaAs PIN 二极管的过剩噪声

的测试结果[3]。在测量的雪崩增益范围内，测量结果

与 Anselm 等人[9]和 Li 等人[10]的结果相似，表明该系

统能够可靠地测量过剩噪声因子 F。该系统的优点是

可以直接提取出光电流的过剩噪声，不需要考虑背景

环境和器件暗电流的影响，但是在使用锁相放大器来

测量时，测量的频点少，耗时长，还需要进一步改进

方案。 

 

图 2  GaAs PIN 二极管的 M-F 曲线[3] 

Fig.2  M-F curves of GaAs PIN diode[3] 

Green 等人[11]通过设计一种由两个相似的晶体管

构成的新跨阻放大器来改善相敏探测法系统。该系统

使用基于双极晶体管的跨阻放大器作为前端，可以在

高暗电流、电容高达 5 nF 的雪崩二极管条件下进行精

确测量过剩噪声。该系统已被用于测量厚度薄、面积

大的硅 APD，测试结果与用不同噪声测量系统获得的

结果一致。测试了不同厚度的 Si PIN APDs 的过剩噪

声因子，测试结果如图 3 所示。 

 
图 3  不同厚度 Si PIN APDs 的 M-F 曲线[11] 

Fig.3  M-F curves of Si PIN APD with different thicknesses[11] 

谢菲尔德大学 Liang Qiao[12]基于 Lau[3]等人的测

量系统，通过增加反馈电阻值和降低运算放大器带宽

来测量在低光电流的情况下雪崩光电二极管增益和
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过剩噪声。使用以前的测量系统的过量噪声至少需

要 0.22 A 光电流，而该系统现在只需要 10 nA，灵

敏度提高了 22 倍以上，光电流比文献[3,10]低两个数

量级。光功率衰减 10-2.3 的 AlInP 雪崩二极管的过剩

噪声因子与 Liang 等人[13]的数据非常一致，结果如

图 4 所示[12]。 

 

图 4  光功率衰减 10-2.3 的 AlInP 雪崩二极管的 M-F 曲线[12] 

Fig.4  M-F curve of the AlInP avalanche diode under optical  

power attenuates by 102.3[12] 

1.2  直接功率测量法 

直接功率测量系统大多数使用噪声系数分析仪[4]

来测量过剩噪声，后来也有使用动态信号分析仪[14]、

频谱分析仪[15]等，实验测试系统[4]如图 5 所示，由于激

光带来的相对强度噪声（relative intensity noise, RIN）

影响过剩噪声测试，因此，使用发光二极管 LED 来代

替激光作为光源，其发射峰值接近 1.3 m。入射光通

过一个空间滤波器与一个直径为 10 pm 的针孔耦合，

以确保照明面积比 APD 的光敏面积要小得多，从而

消除了边缘效应，并减少了增益剖面中不均匀性的影

响。用噪声系数分析仪记录在 30 MHz～1.4 GHz 频率

下的噪声功率。该仪器首先用商业噪声源进行校准，

以消除放大器的噪声影响，然后测量标准 PIN 的散粒

噪声，在每个测量频率下进行校准。APD 的噪声功率

在光照下和无光条件下作为偏置电压的函数进行测

量，并从每个偏置电压的光电流中计算出增益。 

该系统测试方法操作相对简单，直接测量的频点

多， 大可覆盖 10 MHz～26 GHz。华中科技大学文

柯等人[16]提出测量雪崩光电二极管过剩噪声的平衡

光学系统，该系统通过分束器使得标准 PIN 光电二极

管与样品 APD 建立平衡电路，可以有效地抑制来自激

光器光源的相对强度噪声，提高雪崩光电二极管过剩

噪声因子的测量精度。测量APD的噪声功率谱密度S(f)

和在不同偏置电压下的增益 M，可以得到拟合曲线，

从而能准确地得到样品APD的空穴与电子碰撞电离系

数比 k。如图 6 所示，通过使用测量系统的系统阻抗、

APD 的光电流、APD 的增益和光电流的噪声功率谱密

度，计算出样品 APD 的 k 值为 0.6。该方法可以直接

抵消相对强度噪声，而图 5 中的直接功率法则还需要

计算出 RIN，这种方法测试也更加精确。 

 

图 5  直接功率测量噪声系统[4] 

Fig.5  Direct power measurement noise system[4] 

 

 

图 6  APD 的 F 与增益的关系[16] 

Fig.6  The relationship between F and gain of APD[16] 

1.3  两种测试方法的对比 

相敏探测法用一台锁相放大器来测量 APD 光电

流的过剩噪声，另一台锁相放大器直接提取出光电

流，而直接功率测量法测试系统测试光电流时包含

APD 的暗电流。背景噪声对噪声系数分析仪的影响也

较大，需要在屏蔽间里测试，排除其他背景环境噪声

对实验的影响。相敏探测法测试系统能够同时测量增

益和噪声，灵敏度也比较高，而直接功率测量法不能

同时测量增益和噪声，增益需要 I-V 特性测试得到，

噪声需要分别在有光、无光条件下测量得到，测量步

骤相对比较繁琐。相敏探测法测量系统不足的地方是

测量的频点低，耗时比较长，而直接功率测量法测量

的频点比较多， 大可覆盖到 10 MHz～26 GHz，测

量时间比相敏探测法要短很多，有效地提高了测量效

率。 
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2  降低 APD 过剩噪声的 3 种方法 

2.1  低碰撞电离系数比材料 

硅（Si）由于其低碰撞电离系数比[17]，对雪崩击

穿的温度依赖性非常低，是 APD 的 佳选择材料之

一。Y. Kang 等人[18]设计了在硅基底上生长的锗/硅雪

崩光电二极管，Ge/Si APD 基于传统的分离、吸收、

电荷和倍增（SACM）APD 结构，光吸收和载流子倍

增发生在 Ge 和 Si 内部，台面型 Ge/Si APD 的横截面

示意图如图 7 所示，通过化学气相沉积，在 Si 倍增层

（0.5 m）上生长了一个 1 m 厚的 Ge 吸收层，利用

硅电荷层来维持硅锗界面的低电场。 

 

图 7  Ge/Si SACM APD 的平面示意图和横截面图[18] 

Fig.7  Schematic cross section of Ge on Si SACM APD[18] 

在 1310 nm 波长下，这个直径为 30 m 的 APD

的增益带宽积 大可达到 153 GHz，在 130 MHz 频率

下测量总噪声功率密度，在增益达到 15 时，Ge/Si APD

的有效 k 值～0.1，测试结果如图 8[18]所示。 

 

图 8  Ge/Si APD 的碰撞电离系数比 k[18] 

Fig.8  Collision ionization coefficient ratio k of Ge/Si APD[18] 

Min Ren 等[19]人报告了一种工作在短波红外的

Al0.7In0.3As0.3Sb0.7（separate absorption, grading, charge, 

multiplication）SAGCM APD，利用固源分子束外延在

n 型掺杂 GaSb 基底上生长外延层，Al0.7In0.3As0.3Sb0.7

的能带为 1.16 eV，Al0.7In0.3As0.3Sb0.7 APD 的横截面示

意图和电场分布如图 9 所示[19]，该结构顶部是 GaSb

接触层，Al0.6In0.4As0.4Sb0.6 吸收层在两个渐变带隙层

中间，渐变层和倍增层分别是 0.15 m 和 1 m 的 P 型

Al0.7In0.3As0.3Sb0.7 材料。 

 

图 9  Al0.7In0.3As0.3Sb0.7 SAGCM APD 的横截面示意图 

和电场分布[19] 

Fig.9  Schematic diagram of the cross-section and electric field 

distribution of the Al0.7In0.3As0.3Sb0.7 SAGCM APD[19] 

当反向偏置电压为 50 V 时，模拟表明吸收层和

倍增层的平均电场强度分别为＜100 kV/cm 和～800 

kV/cm，在 95%击穿电压处的暗电流～120 nA，约为

Ge/Si APD 的暗电流的 1%。用 HP8970B 噪声系数仪

测量 Al0.7In0.3As0.3Sb0.7 SACM APD 的过剩噪声，测量

出来的有效 k 值在 0.01 左右，比 Si/Ge 材料 APD 的

碰撞电离系数比还小，测试结果如图 10 所示[19]。 

 

图 10  AlInAsSb APD 的碰撞电离系数比 k[19] 

Fig.10  Collision ionization coefficient ratio k of AlInAsSb 

APD[19] 

J. C. Campbell 测量了 InP 材料的 InP/InGaAsP/ 

InGaAs SAGCM APD 的过剩噪声[4]，在低增益时噪声

被抑制，有效 k 值在 0.4 左右，在高增益时，k 值接近

0.6，现在大部分的 InGaAs/InP APD 的 k 值范围在

0.4～0.6 之间。Watanabe 等人[20]测量了 InAlAs 的碰

撞电离系数比，发现电场在 400～650 kV/cm 范围内
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的 k 值为 0.2～0.35。研究人员还采用了不同的方法来

获得其他材料的碰撞电离系数比，不同材料的碰撞电

离系数比 k 值范围[21]如图 11 所示。Si 是低过剩噪声

APD 的首选材料，因为它具有非常低的 k 值，在所有

增益下过剩噪声都非常低，选择低碰撞电离系数比的

材料有利于降低 APD 的过剩噪声因子。 

 
图 11  常用半导体材料的碰撞电离系数比 k[21] 

Fig.11  Collision ionization coefficient ratio k of common 

semiconductor materials[21] 

2.2  优化倍增层厚度 

McIntyre 的局域场模型在厚倍增层、电场均匀器

件的模拟中，模拟结果与实验测量数据保持一致，但

是在薄倍增层器件中，实验结果却相反，测量出具有

更好的低噪声特性，McIntyre 理论在薄倍增层器件高

估了噪声值，已经不适用器件倍增层逐渐变小的情

况。载流子在电场的加速下，必须经过一段距离，才

能获得足够的能量来发生碰撞电离，这个距离称为弛

豫空间（dead space），其表达式为：de＝Eth/qE，式

中：Eth 为电离阈值能量；E 为电场强度。一般 de的数

量级在几个到几十纳米，在厚倍增层器件中，de相对

于倍增层厚度很小，可以忽略不计，随着倍增层达

到超薄的时候，de/变大，碰撞电离路径长度的分布

函数开始收缩，使碰撞电离的随机性变小，从而改善

了噪声特性。 

Hu 等人对不同倍增层厚度的 GaAs APD 的噪声

特性进行了研究[22]，采用 PIN 结构，制造了倍增层厚

度为 0.1、0.2、0.5 和 0.8 m 的 APD，其中 0.1、0.2

和 0.5 m 倍增层载流子浓度掺杂为 2×1015 cm-3，0.8 

m 倍增层掺杂浓度为 1×1016 cm-3，击穿时倍增层的

电场强度随着厚度的增加而减小，测量结果如图 12 所

示，倍增层的厚度从 0.8 m 减小到 0.1 m，有效 k 值

从 0.5 减小到 0.25，0.8 m 和 0.5 m 倍增层还是符合

GaAs 材料的理论有效 k 值 0.4～0.5，当倍增层厚度低

于 0.5 m 时，APD 的过剩噪声降低很多[22]。 

 

图 12  GaAs APD 不同倍增层厚度的 k 值[22] 

Fig.12  Collision ionization coefficient ratio k of GaAs APD  

 with different multiplication layer thicknesses[22] 

Ong 等人[23]使用一个简单的随机生成的电离路

径长度（randomly-generated ionization path length，

RPL）和硬阈值弛豫空间模型，定量研究了 GaAs p+-

i-n+ APD的过剩噪声，改变倍增层的厚度分别为1 m、

0.5 m、0.1 m 和 0.05 m，用 RPL 模型模拟出来的

结果与蒙特卡洛（Monte Carlo, M-C）模型进行比较，

发现相同倍增层厚度 APD 的增益完全一致，对于过

剩噪声，RPL 模型要比相对复杂的 M-C 模型略低，

这是因为 RPL 模型的碰撞电离路径长度的分布概率

要低和更长的弛豫空间导致的，两种方法的模拟结果

如图 13 所示，不管是 RPL 模型还是 M-C 模型，随着

倍增层厚度的降低，APD 的碰撞电离系数比 k 值也降

低，因此，在一定的倍增层范围内可以通过降低倍增

层厚度利用弛豫空间来降低 APD 的过剩噪声。 

 

图 13  两种模型模拟不同倍增层厚度的 k 值[23] 

Fig.13  Two models to simulate the k value of 

  different multiplication layer thicknesses[23] 
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2.3  碰撞电离工程 

为了实现器件的更高性能可以利用碰撞电离工

程（impact-ionization-engineered, I2E），I2E 器件的载

流子从宽带隙的材料过渡到窄带隙的材料时，通过碰

撞电离阈值能量的突变以降低碰撞电离来实现低噪

声，载流子从宽带隙材料中的电场获得能量，并在进

入窄带隙层时迅速发生碰撞电离。这种方法 初是用

于 GaAs/AlxGa1－xAs 材料[24]，设计新的倍增层结构，

它通过碰撞电离工程 I2E 实现非常低的倍增噪声。

Ning Duan 等 [25]人设计了 In0.52Al0.48As/ In0.53Ga0.17 

Al0.3As I2E 倍增层区域 SACM APD，实现了高增益带

宽积达到 160 GHz，低噪声的有效 k 值在 0.1 附近。

H. R. Burris[26]制作了直径 350 m 的碰撞电离工程

InGaAs APD，探测器的灵敏度在 51 Mbps 时为－51 

dBm，APD 由于具有高灵敏度和宽视场被用于小型无

人机载平台的自由空间激光通信终端中。Mike S.通过

分子束外延生长[27]，在保持与 InP 晶格匹配的前提下

实现了分区功能设计的倍增层：一个 0.5 m 非故意掺

杂 InAlAs的空穴释放层；一个 100 nm p型掺杂 InAlAs

电场层；一个 200 nm InAlAs 的载流子加速层；一个

10 nm n 型掺杂的 InAlAs 的电场降低层和 100 nm 非

故意掺杂 InAlGaAs 能隙约为 0.92 eV 的电子碰撞电

离层，器件结构示意图如图 14 所示[27]。 

图 14  制造的 InAlAs/InGaAs I2E APD 的示意图[27] 

Fig.14  Schematic diagram of the fabricated InAlAs/InGaAs I2E 

APD[27] 

相对于之前的设计，该结构的主要区别是倍增层

的弛豫层厚度从 100 nm 增加到 500 nm，结果表明，

通过增加倍增层的空穴释放层厚度，从更低的场区域

注入空穴，降低空穴碰撞电离的概率，进一步降低过

剩噪声的产生。500 nm 弛豫层厚度在空穴碰撞电离减

少和带宽性能降低之间提供了足够的平衡，在 M≈15

和 M≈25 处测得的载流子碰撞电离系数比近似于 k＝

0.05 和 k＝0.1，在 1550 nm 处测量了大约 84%的器件

量子效率，同时增益带宽积超过 80 GHz。 

为了抑制空穴引发的电离，Sun 等人[28]使用蒙特

卡罗模拟表明，将倍增层中弛豫层的厚度从 100 nm 增

加到 500 nm 有利于空穴在进入 InAlGaAs 倍增层之前

减速。模拟的外延层能带图如图 15 所示。 

 
图 15  串联 I2E InAlAs/InGaAs APD 能带图[28] 

Fig.15  Series I2E InAlAs/InGaAs APD band diagram[28] 

 

对以上串联 I2E InAlAs/InGaAs APD 结构的过剩

噪声特性进行了理论模拟，计算结果显示，厚度从

100 nm 增加到 500 nm，当增益值高达 30 时，产生的

碰撞电离系数比 k 小于 0.05，模拟结果如图 16[28]所

示。仿真结果还表明，当空穴遇到新的平衡带势垒时，

其平均能量为＜0.12 eV，有效地降低了空穴引起的碰

撞电离。 

 

图 16  模拟串联 I2E InAlAs/InGaAs APD 的 k 值[28] 

Fig.16  Simulation of k value of series I2E InAlAs/InGaAs[28] 

 

串联 APD 的复合倍增区域在产生非常低的过剩

噪声的同时，也会够降低增益带宽积，随着弛豫层厚

度增加，以及空穴能量的减少，空穴将需要更长的时

间才能使空穴越过价带障碍。图 17 显示了单级 I2E 
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APD 和三级串联 APD 的模拟带宽与增益的关系，增

益带宽积减少到原来的 1/N，其中 N 是串联 APD 中

的级数[28]。 

 
图 17  单级 APD 和串联 APD 的模拟增益带宽积[28] 

Fig.17  Simulated gain-bandwidth product of single-stage APD 

and series APD[28] 

3  结论 

雪崩光电二极管的过剩噪声限制了器件工作时

的性能释放，因此精准地测量过剩噪声并研究抑制过

剩噪声的方法对制作低噪声 APD 具有重要意义。本

文介绍了两种测试 APD 过剩噪声因子的方法：相敏

探测法和直接功率测量法，这两种测量方法都存在一

定的优势和缺陷，需要对测试系统进行不断地优化。

后，总结了 3 种降低过剩噪声的方法：开发类似 Sb

化物低碰撞电离系数比的材料、降低倍增层厚度、采

用碰撞电离工程设计多种材料组成的倍增层。选择适

合的材料和倍增厚度对 APD 的过剩噪声降低具有明

显的效果，碰撞电离工程可以提高 APD 的灵敏度和

降低噪声，厚弛豫倍增层的多级串联会导致较低的增

益带宽积。 
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