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摘要：本文研究了吸收倍增分离型雪崩光电探测器（SACM APD）的穿通特性，基于器件的光谱响应、电容特性以及

不同工作温度下的 I-V特性，结合 SILVACO 仿真平台计算得到的器件内部电场和能带分布，分析了 SACM APD 穿

通前后器件性能并建立相应的数学模型。设计优化硅基 SACM APD器件结构参数和工艺参数，当场控层离子注入

能量为 580KeV时，仿真得到，优化结构器件的穿通阈值电压为-30V，电容降低至穿通前的 1/3。基于CMOS工艺制

备了硅 SACM APD器件，测试得到器件的穿通阈值电压为-30V，穿通时光电流升高至原来的 2. 18倍@808nm，响应

峰值波长由穿通前的590nm红移至穿通后的820nm，峰值响应度由0. 171A/W@590nm升高至0. 377A/W@820nm，电

容降低为穿通前的1/3@1MHz。
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Abstract： In this paper， the punch-through phenomenon was studied， based on a fabricated separate absorption， 

charge， and multiplication avalanche photodetector （SACM APD）.  The spectral response， capacitance characteristics， 

and I-V characteristics at different operating temperatures of the APD were measured and analyzed.  Meanwhile， the de‐

vice performance before and after the punch-through phenomenon were compared， and the model of the electric field re‐

gion formed by external voltage was analyzed， based on the measurement results and the simulated the electric field and 

energy band distributions by the SILVACO.  When the ion implantation energy of the charge layer was 580KeV， the sim‐

ulated device has a punch-through voltage of -30V and a capacitance reduction of one-third before punch-through.  Then 

a Si SACM APD was prepared based on CMOS process.  The punch-through voltage of the device was -30V and the ca‐

pacitance was reduced to 1/3@1MHz before punch-through， which exactly match the simulation results.  Moreover， the 

photocurrent after punch-through increases to 2. 18 times of the before value at 808nm.  The peak responsivity increases 

from 0. 171A/W@590nm to 0. 377A/W@820nm.
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引言

雪崩光电二极管（APD）通过雪崩倍增效应获得

内部光电流增益，提高探测器灵敏度，是高灵敏度

光接收系统中的核心半导体器件［1-3］。APD 的工作

模式分为线性模式和盖革模式，工作在线性模式下

的 APD 的输出电流与输入光信号呈线性关系［4］，广

泛应用于远距离光纤通信［5-6］、激光雷达［7-8］以及其

他微弱光信号检测领域［9-11］。线性模式APD通常采

用吸收倍增分离型（SACM）结构，利用电荷层实现

吸收区和倍增区电场的分别调控，吸收区分压可以

抑制倍增系数的浮动，有利于精确控制倍增系

数［12-13］，抑制器件的失效击穿。SACM APD 还可以

利用不同半导体材料分别构成吸收层和倍增层，利

用 Si、InP、InAlAs等低电子空穴离化系数比（k值）材

料构成低过剩噪声的倍增层［14-17］，并选用高吸收系

数的材料作为吸收层，同时实现高倍增系数、低过

剩噪声和高光谱响应性能，因此，SACM APD在生物

医学成像、核辐射剂量检测、漫射光学成像等领域

有着广泛应用［18-20］。

吸收倍增分离型结构在高速、高倍增、低工作

电压、高可靠性等方面有着巨大优势。 InGaAs/InP
的吸收倍增分离型APD在 0. 9倍击穿电压时实现了

5. 5A/W@1310nm 的 高 响 应 度 和 21GHz 的 高 带

宽［21］；波导集成的Ge/Si SACM APD，利用波导Ge吸
收和 Si 倍增，同时实现了-15. 7V 的低击穿电压、

0. 68A/W@1310nm 的高响应度和 25. 7GHz 高带宽

的性能，验证了 SACM APD 使用不同材料构建吸收

区和倍增区的优势［22］。GaAsSb/AlGaAsSb 的 SACM
型 APD 在 1550nm 波长时具有 278@69. 5V 的高增

益，噪声因子 F<3@M=70［23］；基于 Au/WSe2/Ge 异质

结构的分离吸收倍增APD，红外吸收区和雪崩区分

别位于 Ge 衬底和 Au/WSe2肖特基结中，暗电流由

1nA（非分离型 WSe2/Ge 探测器）降低至由 20pA，并

实现了 4100@1550nm极高的雪崩增益［24］；基于石墨

烯（nMAG）/外延硅的分离型 APD 利用石墨烯的高

导电性和优异的光吸收特性，降低了器件噪声的同

时将增益提高至 1123@1550nm［25］。此外，基于 Al‐
GaN 的背入射式 SAM APD，采用纯空穴触发，具有

1. 8×105@-70V的高增益和优越的日盲探测特性［26］。

基于 4H-SiC 的分离型 APD 也被研制出，器件响应

度达到 0. 174A/W@270nm，倍增因子达到 106［27］。众

所周知，穿通电压为外加电场从倍增区向吸收区扩

展的临界电压，线性倍增模式 SACM APD 的工作偏

压介于穿通电压和击穿电压之间，穿通电压的高低

决定了器件的工作电压与能耗，穿通现象的意义在

于可以通过控制穿通电压，实现高倍增系数和低过

剩噪声，提高探测器的光响应及稳定性。

本文基于硅 SACM 结构雪崩光电探测器，分析

器件在穿通前后关键性能变化，研究穿通现象对器

件的影响规律并建立相应模型。通过测试器件暗

电流、光响应、电容等特性，并结合高低温测试研究

穿通电压附近暗电流与工作温度之间的关系，分析

穿通前后器件内部电场分布及载流子输运行为，并

建立相应的物理和数学模型。制备的器件在常温

下的暗电流密度为 0. 1872mA/cm2@-30V，尺寸研究

可知器件的暗电流主要是体暗电流，外延层厚度为

25μm，在低偏压下内建电场实现了本征 Si 的全耗

尽，因此，穿通对暗电流影响不明显。但是，光响应

测试发现工作偏压在-25V~-30V之间时，光电流出

现明显的抬升，明显的穿通现象，穿通前后光响应

增加了 2. 18 倍@808nm，且光谱响应峰值波长出现

红移现象，响应度峰值由 0. 171A/W@590nm升高至

0. 377A/W@820nm；电容的 C-V 测试得到穿通后的

器件电容降低至穿通前的 1/3@1MHz，器件雪崩增

益达到 250@-182V。此外，暗电流研究发现器件的

工作温度低于200K时，在穿通电压附近暗电流出现

下降现象，随着工作温度降低，暗电流降低现象越

明显。

1 器件制备 

优化设计的 SACM APD 如图 1 所示，器件为异

面电极，采用的是 p型重掺杂的硅衬底，外延 25μm
高阻本征硅层（电阻率＞1000Ω·cm），通过离子注入

形成 n+欧姆接触层和 p型场控层，该层也称电荷层

（charge layer），利用高温退火实现晶格修复和离子

激活。防止器件边缘的提前击穿，设计了隔离环结

构，通过离子注入形成。器件的欧姆接触金属均为

Ti/Al/Ti/Au（15nm/500nm/15nm/50nm），退火合金的

温度为 450℃，时间 30s。制备的器件的 SEM俯视图

如图 1（b）所示，为了更好地分析器件的性能，设计

了光敏面半径为 20μm、50μm、100μm、200μm 多种

尺寸器件。

2 器件结构设计 

基于 SILVACO 仿真平台对硅 SACM APD 的结

构参数和工艺参数进行仿真设计，利用仿真平台的

Atlas 模块计算得到器件内部的电场和能带分布及
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I-V特性，如图 2所示。工作偏压低于-30V时，在场

控层和吸收区界面附近存在反向电场区域，能带向

下弯曲产生一个电子阻挡势垒（如图 2（c）），并且吸

收区的电场低于 150V/cm，吸收区的光生载流子在

输运过程中会有一部分被这个势垒所阻挡，限制了

光生载流子的输运；随着外加反向偏压的增加，器

件内部的耗尽区扩展，与 p/i区界面处的反向电场相

互抵消，当偏压增大到31V时，器件内部的反向电场

被全部抵消，阻挡势垒消失（如图 2（d）），暗电流的

穿通阶跃开始，
 

 (b) 

 

 (a) 
由于耗尽区穿通到吸

收区，载流子在正向电场的作用下完成输运，此时

光电流的穿通阶跃完成。结合平台的 Athena 模块

仿真得到场控层离子注入能量为 580KeV 时，器件

掺杂浓度如图 2（e）所示，器件在 850nm波长下的 I-
V特性及倍增系数如图 2（b）所示，当 850nm 光源垂

直入射下，器件的穿通阈值电压为-30V，暗电流和

光电流有明显抬升现象。

3 器件性能 

在室温（25°C）下使用Keithley 4200半导体分析

仪对器件的电学性能进行测试，利用屏蔽罩实现全

暗的测试环境，利用激光器与光纤实现不同光波长

下的光电流测试。半径 100μm 的 SACM APD 暗电

流曲线及 808nm波长下的 I-V特性和倍增系数如图

3（a）所示，暗电流密度为 0. 1872mA/cm2@-30V，当

反偏电压达到-182V 时器件击穿，此时增益达到

250。器件的光响应电流在-25V~-30V之间出现明

显抬升，验证优化后的器件结构设计，同时也揭示

了穿通电场对光生载流子输运的增强作用。通过

拟合得到穿通之前光电流的斜率为-0. 00145，穿通

时斜率为-0. 0418（如绿色点线所示），而穿通后斜

率为-0. 0042，穿通时斜率为穿通前的 29 倍。定义

光电流为初始光电流值的三倍时对应电压为穿通

的阈值电压，因此研制器件的穿通阈值电压为

-30V。对光敏面半径为 20μm、50μm、100μm 和

200μm 的器件进行了暗电流测试，如图 3（b）所示。

可将器件的暗电流（IDark）分为面积相关的体暗电流

（IBulk）、周长相关侧扩散电流（ILateral）以及与尺寸无关

 

(a) 

(b) 

图 1（a）　SACM APD结构剖视图 （b）器件SEM图

Fig.  1　（a） Schematic of cross-section of the fabricated SACM APD.（b） SEM image of 50μm SACM APD.
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的金属半导体界面泄漏电流（IM-S），表示为： IDark = JBulk × πR2 + JLateral × 2πR + IM - S (1)
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图 2（a）　不同反向偏压下，器件内部电场仿真图 （b） SACM APD的仿真 I-V特性和倍增系数（c）器件穿通前能带示意图（d）穿

通后能带示意图（e）离子注入能量为580KeV时器件掺杂浓度示意图

Fig. 2　(a) Electric field distribution of the SACM APD at different reverse biases. The inset shows the feedback electric field at the 

interface between electric field control layer and light absorbing layer. (b) Simulated I-V characteristics and multiplication factor of 

the SACM APD. Energy band diagrams before (c) and after (d) punch-through. (e) The cross-sectional doping concentration distribu‐

tion of the SACM APD, when the ion implantation energy is 580KeV.
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提取不同尺寸器件在-30V下的暗电流值，根据公式

（1）进行拟合，如图 3（c）所示。通过拟合结果提取

出面积相关系数 JBulk=1. 768×10-8A/μm2，周长系数

JLateral=7. 224×10-12A/μm，与尺寸无关的暗电流 IM-S=
7. 735×10-13A。表明面积相关的体暗电流是暗电流

的主要来源，且随偏压增加无明显抬升，穿通现象

对暗电流影响不明显。

合曲线

Fig.  3 （a） I-V characteristics and multiplication 
factor of 100μm SACM APD.  （b） Dark current of de‐
vices with a radius of 20μm、50μm、100μm、200μm 
versus voltage.（c） Relationships between the dark cur‐
rent and the photosensitive area radius at − 30V.  The 
red line is the fitting curve according to Eq.（1）.

图 4（a）为 100μm SACM 雪崩器件在 405nm、

505nm、635nm、808nm、850nm 和 1064nm 波长下的

光电流测试曲线，表 1提取出不同波长下穿通前后

的光电流和吸收系数。器件的光电流均在-25V~
-30V 偏置电压范围内呈现抬升趋势，其中，808nm
波长下器件的光电流在穿通前后的比值达到了

2. 18，而 405nm 波长光的吸收深度仅 0. 1μm，因此

穿通前后光电流抬升不明显。假设，器件在发生穿

通时，倍增区电场尚未达到雪崩电场，器件的总光

电流 Jtot可分为耗尽区内产生的载流子所形成的漂

移电流 Jdr和耗尽区外的扩散电流 Jdiff，即：

Jtot = qΦ0
é

ë

ê
êê
ê1 - exp ( )-αWD1 + αLn

ù

û

ú
úú
ú + qnp0 Dn

Ln
（2）

 

 (a) 

 

 (b) 
式中 q为电荷量，Φ0为单位面积的入

射光子通量，α为吸收系数，WD为耗尽区宽度，np0为

平衡态电子浓度，Dn为电子扩散系数，Ln为电子扩散

长度。器件在正常工作时，公式（2）中的第二项很
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图 3（a）　100μm SACM APD的 I-V特性和倍增系数 （b）光敏面半径 20μm、50μm、100μm、200μm器件暗电流曲线（c）不同半径

器件在偏置电压为-30V时的暗电流拟
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小可以忽略，808nm 时穿通后光电流为穿通前的

2. 18倍，可以近似求出穿通后载流子的耗尽区宽度

增加了 8. 24μm。图 4（b）为器件在不同偏压下的光

谱响应图，测试系统由 Zolix TLS3 可调单色仪，

Keithley 2400 源表及数据采集设备组成，单色仪输

出光功率通过标准探测器计算得出。器件的光谱

响应呈现了双峰现象，分别在590nm和820nm附近，

主要是由吸收层厚度和电场层决定。随着偏置电

压的增大，器件光谱响应不断增强，且光谱响应曲

线变化趋势保持着较好的一致性。当外加偏压由

-20V增加至-30V时，主次峰换位，器件主峰响应由

0. 171A/W@590nm 增加至 0. 377A/W@820nm，这是

由于穿通造成电场层增大，器件光谱响应的主峰值

出现红移。
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图 4　(a)器件在不同波长下的光电流 (b)器件在不同偏压下的光谱响应

Fig. 4　(a) I-V characteristics of 100μm SACM APD with different input light wavelengths. (b) Spectral response of 100μm SACM 

APD at different reverse biases.

表 1　不同波长入射光下的穿通前后光电流对比及吸收系数表

Table 1　Comparison of photocurrent before and after punch-through and the absorption coefficients with differ⁃
ent input light wavelengths

波长（nm）
穿通前电流（μA）
穿通后电流（μA）

Iafter/Ibefore

吸收系数α（cm-1）

405
0. 8
0. 86
1. 075
9. 5×104

505
0. 629
1. 037
1. 65
1. 1×104

635
21. 83
41. 87

1. 92
3. 2×103

808
6. 31

13. 77
2. 18
775

850
134. 83
212. 77

1. 58
535

1064
0. 1
0. 18
1. 8

11. 1
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图 5（a）为 100μm SACM APD在不同频率下电容随电压的变化关系曲线，得到随着反

向偏压的增大，外加电场层缓慢向场控层扩展，引起电容的不断减小；在-25V~-30V电压前

后倍增层的耗尽区与吸收层的本征耗尽区合并，外加电场覆盖器件的倍增区、电荷区和吸收

区三区，器件电容极速下降，减小为原来数值的 1/3(@1MHz)，吸收区耗尽后电容随偏压不

再发生明显变化。而在发生穿通之前，在固定电压下，电容随着频率的增加而减小，此外，

不同频率下电容随偏压的变化趋势也不尽相同，器件电容在 1MHz 以下随偏压增加的减小

趋势更加明显，代表器件穿通的电容下降沿对应偏压也随频率增大而变大。这是因为器件电

容主要由耗尽区电容、阻挡势垒捕获载流子形成的电容、缺陷态电容、界面电容以及寄生电

容组成，在 1MHz以下的低频状态，器件电容等于耗尽区电容、阻挡势垒电容及其他内部电

容之和，随着反向偏压增加，电子阻挡势垒逐渐消失，即这一部分贡献的电容“容量”减少，

并且由于吸收区分压不断增强，电容下降趋势逐渐缓慢；而扫描频率在 1MHz以上时，阻挡

势垒中电子的产生复合将跟不上高频信号的变化
错误!未找到引用源。，器件电容近似等于耗尽区电容，

耗尽区由电荷层逐渐向吸收区扩展，耗尽区宽度逐渐增大，电容逐渐减小。穿通之后，电子

阻挡势垒消失，完成穿通后耗尽区宽度几乎不变，所以不同频率下电容相差不大，也反映了

器件缺陷态电容、界面电容对器件电容贡献较小。 
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图 5　（a）不同频率下 100μm SACM APD 的 C-V 特性 （b）1MHz 下不同光敏面半径 SACM APD 的 C-V 特性（虚线为半径

100μm器件在 1MHz频率下电容仿真曲线）（c）不同尺寸器件在 0V、-20V、-30V偏压下的电容值及电容与器件光敏面面积拟合

关系

Fig. 5　(a) C-V characteristics of 100μm SACM APD at 100KHz,200KHz,500KHz,1MHz,5MHz, respectively.(b) C-V characteris‐

tics of devices with a radius of 20μm,50μm,100μm,200μm at 1MHz (dashed line represents the simulation result for devices with a 

radius of 100μm at 1MHz).(c) Relationships between the capacitance values and the devices area with reverse bias voltages of 0V,

-20V,-30V.

 

 (b) 

 

 (a) 
图 5（b）所示测试了不同尺寸器

件在 1MHz 频率下的电容特性，提取了器件在 0V、

-20V和-30V时的电容值。此时器件电容主要由耗

尽区电容组成，满足平行板电容模型Cj=Aε0εr/WD，其

中 A为器件光敏面面积，WD为耗尽层宽度。通过拟

合电容与器件光敏面面积的线性关系可得到耗尽

区宽度 WD，得到 0V、-20V 和-30V 时的耗尽区宽度

分别为 1. 276μm、1. 642μm 和 10. 082μm，穿通前后

耗尽区之差为 8. 44μm，如图 5（c）所示，略大于由公

式（2）计算出来的耗尽区之差 8. 24μm。这是因为

由于复合会导致光生载流子的湮灭，寿命降低，从

而使得收集效率降低，对应计算出来的耗尽区宽度

偏低。从图 5（b）也可以看出由于穿通器件电容在

-25V 至-30V 之间明显下降。而半径为 20μm 的小

尺寸器件穿通现象不明显，这是因为器件表面欧姆

接触 n+区域面积较小，离子注入形成的区域边界不

明显，n+区比场控层大的部分发生耗尽，器件电容

会受边缘电场的影响较大。虚线为使用 TCAD sil‐
vaco 软件仿真得到的频率 1MHz，半径 100μm 的器

件电容曲线，由于仿真模型比较理想化，没有引入

工艺中带来的缺陷、损伤，因此仿真电容远小于器

件实际测试电容，但下降趋势与实际器件测试表现

一致，证明了器件内部由于穿通现象使得电容急剧

下降。

基于半导体器件参数分析仪和与温控仪构成

的探针台测试系统，对器件进行低温暗电流测试，

得到 80K~300K下半径 200μm的 SACM APD器件的

暗电流特性。测试结果如图 6（a）所示，器件暗电流

随着温度的升高而增大，当器件工作温度低于 200K
时，在穿通电压附近暗电流出现随偏压增大下降的

现象。提取了不同温度下，-20V 和-30V 对应的电

流值，如图 6（b）所示，可以看出在 200K 以下，随着

温度的降低，电流差值增大，暗电流降低现象越明

显。我们之后对器件 80K~300K的激活能进行了分

析，在低于200K时器件暗电流机制以陷阱辅助隧穿

主导，器件发生穿通后，耗尽区扩展至吸收区，暗电

流主要产生区域从具有浅陷阱能级的离子注入区

转移到较深陷阱能级的本征 Si 吸收层，因此，穿通

后暗电流有所下降［29］［30］［31］。

4 结论 

本文研究了硅SACM APD器件的穿通现象对器

件暗电流、光谱响应、电容以及温度响应的影响。

基于硅基本征外延片，并结合CMOS工艺，制备了不

同尺寸的雪崩光电探测器，测试了器件常温下的 I-
V特性、光谱响应和电容特性，以及 80K~300K温度

范围内的暗电流特性，对比分析了器件穿通前后性

能差异。制备的器件在常温下的暗电流密度为

0. 1872mA/cm2@-30V，由于低偏压下的本征耗尽，

8
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穿通对室温的暗电流影响较小；光响应电流穿通前

后抬升了 2. 18 倍@808nm，穿通造成了光谱响应峰

值波长的红移，光谱响应峰值由 0. 171A/W@590nm
升高至 0. 377A/W@820nm，器件雪崩增益达到 250@
-182V，此外，穿通将器件的电容降低了 2/3@1MHz。
变温暗电流测试发现器件的工作温度在低于 200K
时，穿通造成了暗电流出现下降现象，随着工作温

度降低，暗电流降低现象越明显。基于这些现象深

入探讨了穿通前后器件内部电场分布及能带的变

化，并明确了其中的物理机制，对后续分离型器件

的优化设计提供了理论依据和实验指导，尤其是对

于设计应用于近红外波段的低功耗、高增益、高响

应度的光电探测器具有重要意义。
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图 6　（a）不同温度下200μm SACM APD的暗电流特性：（b）不同偏压下器件暗电流随温度的变化关系

Fig. 6　(a) Dark current of 200μm SACM APD versus voltage at different temperatures.：（b） The relationship between dark current and 
temperature at -20V and -30V.
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