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Abstract:  In  order  to  achieve  high  spectral  responsivity  of  the  silicon  avalanche  photodiode  in  blue  band

(400−500  nm),  Separated  Absorption  Control  Multiplication  (SACM) basic  device  structure  was  designed.

Based on multiple physical models, the effect of the thickness on the avalanche breakdown voltage and the

photocurrent gain of the device and the effect of the doping concentration of the multiplication layer on the

optical  responsivity  were  investigated.  Comprehensively  considering  the  factors  of  light  responsivity  and

breakdown voltage,  the  results  show that  the  device  has  a  low breakdown voltage Vbr-apd=34.2  V when the

doping  concentration  of  the  surface  non-depleted  layer  is  1.0×1018  cm−3,  and  the  thickness  is  0.03  μm;  the

doping concentration of absorption layer is 1.0×1015 cm−3, the thickness is 1.3 μm, the doping concentration

of field control layer is 8.0×1016 cm−3, the thickness is 0.2 μm and the doping concentration of double layer is

1.8×1016  cm−3  and the  thickness  is  0.5  μm.  When Vapd=0.95Vbr-apd,  it  has  higher  optical  responsivity  in  blue

band, i.e. SR is 3.72~6.08 A·W−1. The above research results provide certain theoretical reference for the pre-

paration of practical Si-APD devices with high blue light detection responsivity.
Key words: avalanche photodiode; silicon; spectral response

 
 

 

收稿日期：2021-11-01；修订日期：2021-12-07

基金项目：国家重点研发计划（No. 2018YFB1801902，No. 2018YFB1801901，No. 2019YFB2006003）；吉林省科技发

展计划项目（No. 20190302062GX）；国家自然科学基金（青年基金）（No. 12004139）；广东省科技计划项目

资助项目（No. 2016B010111003）

Supported  by  National  Key  Research  and  Development  Program  (No.  2018YFB1801902,  No.

2018YFB1801901,  No.  2019YFB2006003);  Science  and  Technology  Development  Program  Project  (No.

20190302062GX);  Youth  Project  of  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (NSFC)  (No.  12004139);

Science and Technology Plan Program Project of Guangdong Province (No. 2016B010111003)

第 15 卷　第 3 期 中国光学 Vol. 15　No. 3
2022年 5月 Chinese Optics May 2022



高效率蓝光硅光探测器外延结构及特性研究

陈伟帅1,2†，王浩冰1,2†，陶　金1，高　丹1，吕金光1，秦余欣1，郭广通1,2，

李香兰1,2，王　强1，张　军3，梁静秋1 *，王惟彪1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 应用光学国家重点实验室, 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049；

3. 暨南大学理工学院, 广州市可见光通信工程技术重点实验室, 广州 510632）
† 共同贡献作者

摘要：为了实现硅基雪崩光电二极管蓝光波段（400~500 nm）高光响应度，设计了 SACM型基本器件结构，探究了倍增层

厚度对器件的雪崩击穿电压及光电流增益的影响及倍增层掺杂浓度对光响应度的影响，综合考虑光响应度和击穿电压

的因素，结果表明：当表面非耗尽层掺杂浓度为 1.0×1018 cm−3、厚度为 0.03 μm；吸收层掺杂浓度为 1.0×1015 cm−3、厚度为

1.3 μm；场控层掺杂浓度为 8.0×1016 cm−3、厚度为 0.2 μm；倍增层掺杂浓度为 1.8×1016 cm−3、厚度为 0.5 μm时，器件具有

较低的击穿电压 Vbr-apd=34.2 V。当 Vapd=0.95 Vbr-apd，该结构在蓝光波段具较高的光响应度（SR=3.72~6.08 A·W−1）。上述

研究结果对高蓝光探测响应度 Si-APD实际器件的制备具有一定的参考价值。
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1    Introduction

With the development and wide application of
short-wavelength visible light sources (such as blue
LEDs,  blue  semiconductor  lasers),  the  application
requirements of  short-wavelength  visible  light   effi-
cient detection technology are also increasing. Espe-
cially  with  the  rapid  development  of  visible  light
communication  technology[1], biomedical   engineer-
ing,  underwater  optical  communication[2]  and  other
fields, there  is  an  urgent  need  for  visible  light   de-
tectors with  high  bandwidth,  high  gain,  wide   spec-
trum  and  high  optical  response[3].  White  LEDs  are
an important  light  source  for  visible  light   commu-
nication[4].  Currently,  commonly  used  white  LEDs
mainly include fluorescent white LEDs (white light
is  formed  by  mixing  phosphors  excited  by  blue
LEDs  to  form  white  light[5]);  red,  green  and  blue
white LEDs (RGB-LED)[6]. For the above two white
LEDs, blue light is the main working band, so pho-
todetectors with high blue light response are of great
significance to further promote the development and
application of  the  integration  of  lighting  and   com-

munication[7]. Currently  commonly  used   photode-
tectors are mainly PIN photodiode (PIN-PD), Photo
Multiplier  Tube  (PMT)  and  Avalanche  Photodiode
(APD). However, PIN has low optical responsivity,
short detection distance, and high light source power
requirements,  which  limit  its  further  application  in
visible  light  communication[8].  PMTs  can  detect
short  wavelengths,  but  the  disadvantages  of  high
voltage and sensitivity to magnetic fields limit their
application  in  visible  light  communication[9].  Ava-
lanche photodetector  (APD) is  a  semiconductor  de-
tector with  high  internal  gain  and  high   photore-
sponsivity[10],  and  does  not  have  the  above-men-
tioned disadvantages of PMT, so it has attracted ex-
tensive attention  in  the  research  of  visible  light  de-
tectors.

Silicon  (Si)  can  absorb  incident  light  in  the
380–1 100 nm band, which is a good material for the
preparation  of  wide-spectrum  detectors[11]. In   addi-
tion,  the  preparation  process  of  Si  semiconductor
devices is mature[12] and the impact ionization rate of
electrons  to  holes  is  high  and the  tunnel current 
is low in  silicon materials[13].  Therefore,  the  silicon-
based avalanche  photodiode  (Si-APD)  has  the   ad-

第 3 期 CHEN Wei-shuai, et al. : A study on the epitaxial structure and characteristics of … 569

http://dx.doi.org/10.37188/CO.2021-0188
http://dx.doi.org/10.37188/CO.2021-0188


vantages of high gain, low noise and good stability.
However,  due  to  the  high  absorption  coefficient  of
blue  light  in  silicon,  the  penetration  depth  of  blue
light in silicon is relatively shallow, and most of the
photo-generated  carriers  are  located  in  the  shallow
surface  layer.  Therefore,  it  is  easy  to  cause  some
carriers to recombine on the shallow surface, result-
ing in a small number of photogenerated carriers en-
tering  the  absorption  layer  and  low  photoelectric
conversion  efficiency  in  the  blue  light  band.  This
brings  great  difficulty  to  the  design  and  fabrication
of Si-APD device with high blue light responsivity.
In order to improve the detection efficiency of silic-
on for blue light and to improve the performance of
Si-APD in the blue light band, researchers have car-
ried out the following related studies: in 2010, Cath-
erine  M.  Pepin  et  al. of  Excelitas  Company   pre-
pared  a  UV-enhanced  Si-based  APD  by  "buried
junction"  on  an  epitaxial  wafer  with  an  avalanche
breakdown  voltage  of  400  V  and  a  responsivity  of
39  A/W  (M=150)  at  a  wavelength  of  430  nm[14].
In  2015,  Othman  et  al.  highly  integrated  Si-based
APDs  through  a  CMOS process  with  an  avalanche
breakdown  voltage  of  10  V  and  a  gain  of  100  at
405 nm wavelength[15]. In the same year, Wang Xu-
dong  et  al.  optimized  the  structural  parameters  of
the  device  based  on  Separated Absorption Control 
Multiplication (SACM)  type  Si-APD  (n-p-p+-p-p+

type doped structure, light incident from the surface
of the N type layer), and an antireflective film struc-
ture  with  alternating  high  and  low  refractive  index
was designed on the device surface. With the struc-
ture  of  antireflection  coating,  the  optimized  device
has a  peak  response  wavelength  of  406  nm,   ava-
lanche  breakdown  voltage  of  105.9  V,  and  optical
responsivity at the peak wavelength of 250 A/W[16].
In  2015,  Huo Linzhang et  al. proposed a SiPM de-
tector  with  a  deep  trench  isolation  structure,  which
improved the detection efficiency in the blue-violet
region (360~420 nm) with about 90 V of the break-
down  voltage[17].  In  2019,  Lu  Huanhuan  et  al.  de-
signed a SAM-type Si-APD. The multiplication lay-
er of the device is closer to the photosensitive layer,
which can effectively reduce the recombination loss

of photogenerated carriers.  The device has a break-
down voltage  of  about  50  V and a  photoresponsiv-
ity of 31.1 A/W at 450 nm[18].  In the above studies,
the  blue  light  detection  efficiency  of  Si-APD
devices was improved. With the increasing demand,
it  is  necessary  to  further  study  Si-APD  devices  to
improve  their  blue  light  detection  performance.
Conventional  Si-APD  devices  generally  have  a
higher avalanche breakdown voltage Vbr (150~500 V)
which  makes  the  device  power  consumption  larger
and the stability worse. In order to obtain high blue
light  responsivity  and  low  avalanche  breakdown
voltage of Si-APD devices in blue light band, based
on the traditional Si-APD structure, according to the
transport  characteristics  of  photogenerated  carriers,
a  structure  in  which  the  positions  of  the  absorption
layer and the avalanche layer are interchanged is de-
signed,  and  the  structure  is  optimized  in  the  blue
light  band.  The  relationship  between  the  doping
concentration and thickness of the device multiplic-
ation  layer  and  the  avalanche  breakdown  voltage
and spectral responsivity is also studied. This paper
provides a basic reference for the design and fabric-
ation of  practical  high  blue  light  responsivity   silic-
on-based avalanche photodetector chips. 

2    Epitaxial structure design
 

2.1    SACM type Si-APD
According  to  the  analysis  of  the  visible  light

absorption characteristics  of  Si  (The  material   para-
meters of Si used in this paper are from the experi-
mental measurements of Schinke et al[19]) and that of
the working  principle  of  the  Si  avalanche  photode-
tector,  a SACM device structure is  adopted, that is,
the absorption layer and the multiplication layer are
separated,  a  field  control  layer  is  added  between
them,  and  the  multiplication  layer  is  placed
behind[20-21].  The  basic  epitaxial  structure  of  SACM
type Si-APD is shown in Fig. 1 (color online) from
top to bottom, the device is a p++ type heavily doped
surface non-depletion layer, a π type absorption lay-
er,  a  p+field  control  layer,  a  p  type  multiplication
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layer  and  an  n++  type  substrate.  Light  is  incident
from the surface of the p++ non-depletion layer. The
absorption  layer  can  absorb  incident  light  with  a
wavelength  of  0.3  to  1.1  μm,  covering  the  visible
light band,  the  field  control  layer  is  used  to  modu-
late the electric field between the multiplication lay-
er and the absorption layer in the device to achieve a
good transition between the low electric field intens-
ity of the absorption layer and the high electric field
intensity  of  the  multiplication  layer.  Under  the
premise of ensuring that the photogenerated carriers
can be transported to the avalanche layer,  the noise
carriers can be suppressed[22]. The multiplication lay-
er  is  used  to  achieve  the  number  gain  of  the  initial
photogenerated  carriers;  the  surface  non-depletion
layer and the heavily doped substrate act as conduct-
ive electrode. When the applied bias voltage is high
enough,  the  device  will  be  in  a  pull-through  state,
that is,  from the PN junction to the surface non-de-
pletion  layer,  the  depletion  region  not  only  ensures
the avalanche breakdown of the multiplication layer,
but also ensures that the electric field of the absorp-
tion layer  is  high  enough,  so  that  the   photogener-
ated  carriers  can  reach  the  saturation  drift  velocity
and move to the multiplication layer.
  

p++ surface non-depletion
layer

π absorption layer

p+ field control layer 

p multiplication layer

n++ substrate layer

Electrode

 
Fig. 1    The basic epitaxial structure of SACM type Si-APD

图 1    SACM-APD 基本外延结构
  

2.2    Electric field distribution in Si-APD
The electric  field  distribution  of  the  PN   junc-

tion depletion layer can be expressed as

E(x) = EM−
qNm

ε0εm
x , （1）

where q is the single charge, Nm is the impurity con-
centration, εm is the relative permittivity of the dop-

ing material, ε0 is the vacuum permittivity, EM is the
maximum electric field strength in the PN junction,
and  EM  is  related  on  the  doping  concentration  on
both sides  of  the  multiplication  layer  and  the   ap-
plied bias voltage Vm, expressed as

EM =

[
2q(Vm+Vbi)
ε0εm

· NAND

NA+ND

] 1
2
, （2）

where ND is the donor impurity concentration, NA is
the  acceptor  impurity  concentration,  and Vbi  is  the
built-in potential  of  the  multiplication  layer,   ex-
pressed as:

Vbi =
KT
q

ln
(

NAND

ni
2

)
, （3）

where K  is the Boltzmann constant, T  is the Kelvin
temperature (T=300 K), and ni  is the intrinsic carri-
er concentration (ni=1.02×1010cm−3[23]).

According  to  formula  (1),  the  expression  of
electric  field  of  each  layer  of  the  device  in  Fig.2
(color  online)  is  deduced  (the  built-in  potential  of
homogeneous junction due to different  doping con-
centration is not considered in this paper).
  

p ++ x4

x3

x2

x1

0

n++

π

p+

p

 
Fig. 2    The distribution of electric field in Si-APD

图 2    Si 基 APD 内部电场分布
 

when 0 < x < x1,

E(x) = EM−
qNp

ε0εp
x , （4）

when x1 < x < x2,

E(x) = EM−
qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x , （5）

when x2 < x < x3,
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E(x) = EM−
qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x2−

qNπ

ε0επ
x , （6）

when x3< x < x4,

E(x) = EM−
qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x2−

qNπ

ε0επ
x3−

qNp++

ε0εp++
x ,

（7）

where Np, Np+, Nπ and Np++ are the doping concentra-
tions of the multiplication layer,  field control layer,
absorption layer and surface non-depletion layer, re-
spectively. By modulating the doping concentration
and thickness of each layer, the electric field distri-
bution and corresponding voltage in  each layer  can
be  designed and modulated; EM  is  the  electric  field
strength at  the position of x = 0 in Fig.  2,  which is
also  the  maximum  electric  field  strength  in  the
device; εp, εp+, επ and εp++ represent the relative per-
mittivity  of  the  multiplication  layer,  field  control
layer,  absorption  layer  and  surface  non-depletion
layer.  The  relative  permittivity  of  doped  silicon[24]

can be expressed as:
N-type doped silicon:

εSi(ND) =
1.635×10−19ND

1+1.172×10−21ND
+11.688 , （8）

P-type doped silicon:

εSi(NA) =
1.5×10−16NA

105.3−4.9496×10−5N1/3
A −3.283×10−18NA

+11.7.

（9）

If  the  thickness  and  doping  concentration  of
each layer  are  determined,  according to  the electric
field distribution in the device defined by Equations
(4)−(7),  the  voltage  Vapd  on  the  Si-APD  device  in
Fig. 1 can be expressed as:

Vapd =Vm+Vc+Va =

x1w
0

(
EM−

qNp

ε0εp
x
)
dx+

x2w
x1

(
EM−

qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x
)
dx+

x3w
x2

(
EM−

qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x2−

qNπ

ε0επ
x
)
dx ,

（10）

where Vc and Va are the voltages on both sides of the

field control layer and the absorption layer, respect-
ively.  If EM  reaches  the  maximum value Ebr during
the avalanche multiplication breakdown, the voltage
applied across  the  device  at  this  time  is  the   ava-
lanche breakdown voltage Vbr-apd. 

2.3    Quantum efficiency and photoresponsivity
Quantum efficiency QE  is the number of elec-

tron-hole pairs generated inside a semiconductor by
a single incident photon[25], which is defined as:

QE =
Iph/q

Popt/hv
, （11）

where  Iph  is  the  photocurrent,  Popt  is  the  incident
light power, hν is the single-photon energy, and q is
the charge of the electron. Assuming that all the car-
riers  generated  by  the  incident  illumination  of  Si-
APD under the action of working bias enter the de-
pletion  region,  the  quantum  efficiency QE  relation
can be expressed as:

QE = φ(1−R)[1− exp(−αWD)] , （12）

where φ  is the  probability  that  a  single  photon   ab-
sorbed by the material excites a hole-electron pair; R
is the reflectivity of the silicon surface, α is the light
absorption coefficient  of  the  material,  and  the   rela-
tion  of  R  and  α  on  the  wavelength  is  shown  in
Fig.3 (color online); WD is the depletion layer thick-
ness. Equation  (12)  shows  that  the  excitation  prob-
ability φ of photogenerated carriers is fixed, and un-
der  the  action  of  incident  light  of  a  certain
wavelength,  the  quantum  efficiency  of  APD  is
mainly affected by the surface reflectivity R and the
thickness  of  the  depletion  layer  WD. For  the   con-
venience of calculation, assuming that φ=100%, and
all the  excited  hole-electron  pairs  can  enter  the  de-
pletion layer, the relation between the quantum effi-
ciency of Si-APD blue light band and the thickness
of the depletion layer is calculated by formula (12).
The results are shown in Fig.4 (color online), that is,
when  the  depletion  layer  thicknesses  WD  are
1.0 μm, 2.0 μm, 3.0 μm, 4.0 μm and 5.0 μm, the cor-
responding  peak  quantum  efficiencies  QEpeak  are
about 55.03%, 58.23%, 59.83%, 60.99% and 61.72%,
and the corresponding incident wavelengths λpeak are
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0.43 μm, 0.47 μm, 0.49 μm, 0.51 μm and 0.52 μm,
respectively.
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Fig. 3    The  surface  reflectance  and  absorption  coefficient

of  the  silicon  vary  with  different  incident  wave-
lengthes

图 3    硅表面反射率及吸收系数随入射波长的变化情况
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图 4    不同入射波长的量子效率与耗尽层厚度的关系
 

The  above  calculation  curve  results  show  the
variation  of  quantum  efficiency  with  incident
wavelength under  different  depletion  layer   thick-
ness  WD.  It  can  be  seen  from  the  figure  that  the
quantum  efficiency  increases  with  the  increase  of
the  depletion  layer  thickness  WD.  The  analysis
shows  that  with  the  increase  of  the  incident
wavelength, the  corresponding  absorption   coeffi-
cient α  decreases.  The  increase  in  the  thickness  of
the depletion layer can improve the light absorption
rate  of  Si-APD,  and  correspondingly  increase  the
number of photogenerated electron-hole pairs in the
depletion layer. The peak quantum efficiency QEpeak

red-shifts with the increase of the corresponding in-
cident wavelength  and  the  thickness  of  the   deple-
tion layer. It can be found from the curve in the fig-

ure  that  under  the  excitation  of  a  specific  incident
wavelength,  the QE  peak  of  the  Si-APD  quantum
efficiency does not increase with the increase of the
thickness of the depletion layer. This is because the
light absorption  of  the  depletion  layer  to  the   incid-
ent  wavelength  is  saturated,  making  the  number  of
photogenerated  carriers  constant,  for  example,
when the depletion layer thickness WD≥2.0 μm, the
quantum  efficiency  at  the  incident  wavelength
λ=0.45 μm is fixed at QE=57.58%.

The  photoresponsivity SR  is  a  measure  of  the
photoelectric conversion  capability  of  the   photode-
tector on the macroscopic scale, which is defined as
the ratio of the photocurrent Iph to the incident optic-
al power Popt, and the expression is SR=Iph/Popt. The
relationship  between  optical  responsivity  and
quantum efficiency is[26]:

S R = M
λ

1.24
QE , （13）

where M  is  the  gain  coefficient.  According  to  the
quantum  efficiency  QE  defined  by  Eq.  (12),  the
above equation can be rewritten as:

S R = Mφ (1−R)
[
1− exp(−αWD)

] λ
1.24

. （14）

Assuming  that  the  gain  coefficient  M=1  and
φ=100%, the  relationship  between  the  optical   re-
sponsivity SR in the visible light band and the thick-
ness WD of the depletion layer is calculated accord-
ing to Eq. (14), as shown in Fig.5 (color online).
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Fig. 5    The relationship  between  spectral  response  and   in-

cident  wavelength  under  different  depletion  layer
thicknesses

图 5    在不同耗尽层厚度下，光响应度与入射波长的

关系
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The curves in Fig.5 show that when the deple-
tion layer thickness WD are 1.0 μm, 2.0 μm, 3.0 μm,
4.0 μm or 5.0 μm, the corresponding peak photore-
sponsivity SRpeak are about 0.196 A·W−1, 0.226 A·W−1,
0.246 A·W−1, 0.261 A·W−1, or 0.272 A·W−1, and the
corresponding  incident  wavelength  λ  are  0.44  μm,
0.50 μm,  0.52  μm,  0.56  μm,  or  0.57  μm,   respect-
ively,  which  are  consistent  with  the  incident
wavelength corresponding to the peak quantum effi-
ciency. 

2.4    Effect of multiplication layer parameters on
gain
The  photocurrent  gain  is  the  most  important

characteristic  of  APD,  and  its  underlying  physical
mechanism is  the  impact  ionization  effect  of   carri-
ers,  which  is  usually  expressed  by  a  multiplication
factor. Assuming that  the avalanche effect  only oc-
curs  in  the  multiplication  layer,  the  multiplication
factor M(x)

[27] defined by Eq. (15) shows that the ava-
lanche  multiplication  is  mainly  depended  on  the
width  of  the  depletion  layer,  the  electric  field
strength, the collision ionization coefficient of carri-
ers, etc. In the case of electron-induced avalanches,
the multiplication factor M(x) is:

M(x) =
1

1−
r Wm

0 α(x)exp(−
r Wm

x

[
α(x′)−β(x′)

]
dx′)dx

,

（15）

where  α(x)  and  β(x)  are  the  collisional  ionization
coefficients of electrons and holes, respectively, and
Wm  is  the  thickness  of  the  multiplication  region.
Chynoweths  describes  the  effect  of  electric  field
strength  E  on  the  collisional  ionization  of  carriers
as[28]: 

α(x) = an exp
[
−
(

bn

E(x)

)]
β(x) = ap exp

[
−
(

bp

E(x)

)] , （16）

where an，bn，ap and bp are the experimental paramet-
ers  of  the  collision  ionization  rate  of  electrons  and
holes,  respectively,  and  E(x)  is  the  electric  field
strength  in  the  multiplication  region,  which  is  a
function  of  the  distance  x. The  numerical   calcula-

tion  in  this  paper  adopts  Lee’s  experimental  fitting
coefficients[29]: an=3.8×106 cm−1, bn=1.75×106 V·cm−1;
ap=2.25×106 cm−1, bp=3.26×106 V·cm−1.

Consider  the  relationship  among  the  thickness
of  the  multiplication  layer  in  the  PN  junction,  the
applied  bias  voltage Vm on both  sides  of  the  multi-
plication layer, and the multiplication coefficient M
under a certain doping concentration. Assuming that
the  doping  concentration  of  the N-type  substrate  is
ND=1.0×1019  cm−3,  and  the  doping  concentration  of
the P-type multiplication layer is NA=1.0×1016 cm−3,
combined  with  Eqs.  (1),  (2),  and  (16),  in  order  to
simplify  the  calculation,  perform  the  third-order
Taylor  expansion  of  α(x)  and  β(x),  and  substitute
them  into  Eq.  (15)  to  calculate  the  relationship
between  the  applied  bias  voltage  Vm  of the   multi-
plication layer and the multiplication coefficient M,
the result is shown in Fig.6 (color online).
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Fig. 6    The relationship between the thickness of multiplic-

ation layer and multiplication factor M
图 6    倍增层厚度与倍增系数 M 的关系

 

The curves in the above figure show that M in-
creases sharply when the applied bias voltage Vm on
both sides  of  the multiplication layer  increases  to  a
specific  value,  and  Equation  (15)  shows  that Vm  is
close to or equal to the voltage Vbr-m on both sides of
the  multiplication  layer  at  the  time  of  avalanche
breakdown.  Therefore,  in  order  to  obtain  a  higher
gain for the APD, the applied bias voltage Vapd act-
ing on  the  device  needs  to  approximate  the   ava-
lanche breakdown voltage Vbr-apd of  the device.  The
curves  in  the  figure  shows  that  as  the  thickness  of
the multiplication layer increases, the voltage to ob-
tain  the  same  multiplication  factor  decreases.  That
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is,  at  small  multiplication  layer  thickness,  the
voltage  needs  to  be  increased  so  that  the  carriers
have  a  higher  ionization  rate  in  order  to  obtain  a
higher gain.  However,  the increase of  the thickness
of the multiplication layer is affected by the doping
concentration  and  the  applied  bias  voltage  at  both
ends  of  the  PN  junction,  and  the  selection  of  the
thickness is also based on the electric field distribu-
tion, which is related to the doping concentration, so
the thickness of the multiplication layer needs to be
comprehensively considered with its doping concen-
tration.

For  silicon,  the  carrier  energy  is  completely
lost in the collisional ionization only when the elec-
tron energy is Eele≥6.5 eV[30]. From the perspective
of energy, it is assumed that the collision ionization
effect occurs  only  in  the  multiplier  layer,  the   influ-
ence of field control layer on electron energy is not
considered,  and  the  hole  electron  recombination
mechanism and scattering energy loss are ignored. It
can be seen from formula (4), that let the carrier ob-
tain  energy  under  the  action  of  the  electric  field  of
the multiplication layer ΔE is:

∆E = e
w Wm

0

(
EM−

qNp

ε0εp
x
)
dx . （17）

For the convenience of calculation,  the critical
breakdown  electric  field  intensity EM  is  substituted
into the above formula ΔE, and we have:

∆E =e
w Wm

0

(
4×105

1− (1/3) log10 (N/1016)
−

qNp

ε0εp
x
)
dx =

e
(

4×105

1− (1/3) log10 (N/1016)
Wm−

qNp

2ε0εp
W2

m

)
.

（18）

The doping concentration of the substrate is set
to Nn++=1.0×1019  cm−3,  the  doping  concentration  of
the multiplication layer Np is 1.0×1015~1.0×1017 cm−3,
and  the  PN  junction  is  set  as  a  unilateral  mutation
junction. According to Eq. (18), the numerical rela-
tionship  between  the  doping  concentration  and  the
carrier energy ΔE under different multiplication lay-
er  thicknesses  was  calculated,  and  the  results  are
shown in Fig.  7  (color  online).  When the  thickness

of  the  fixed multiplication layer  is Wm=0.5 μm,  the
curves in the figure show that when the doping con-
centrations Np is 1.2×1016 cm−3, 1.8×1016 cm−3 or 2.4×
1016  cm−3,  the  energy ΔE  is  18.22  eV,  18.39  eV  or
18.26 eV, respectively. Therefore, when the doping
concentration  of  the  multiplication  layer  is  1.8×
1016  cm−3,  the  carriers  obtain  a  higher  energy
ΔE=18.39 eV in the multiplication layer, which can
theoretically generate a higher gain coefficient M.
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Fig. 7    Relationship  between  carrier  energy  ΔE  and multi-

plication layer doping concentration
图 7    载流子获得能量 ΔE 与倍增层掺杂浓度的关系

  

2.5    Influence of field control layer
The  doping  concentration  (Np+) and  the   thick-

ness (Wc) of the field control layer are important for
adjusting  the  electric  field  intensity  between  the
multiplication  layer  and  the  absorption  layer.  The
field control layer is located between the absorption
layer  and  the  multiplication  layer,  and  reduces  the
tunneling  probability  of  the  device  by  reducing  the
electric  field  strength  of  the  absorption  layer.
However,  the  thickness  of  the  field  control  layer
should not be too large. The reasons are as follows:
when the  applied  bias  voltage  and  the  doping   con-
centration of  the  field  control  layer  are  fixed,   in-
creasing the thickness of the field control layer will
reduce  the  electric  field  strength  of  the  absorption
layer, and  affect  the  drift  velocity  of   photogener-
ated carriers in the absorption layer; if the thickness
is  too  small,  it  will  increase  the  electric  field
strength of the absorption layer, induce carrier ioniz-
ation, and  increase  unnecessary  noise  current.   Ac-
cording  to  Eq.  (5),  under  the  condition  of  ensuring
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the  carrier  saturation  drift  velocity,  the  appropriate
doping  concentration  and  thickness  is  beneficial  to
the  modulation  and  transition  of  the  electric  field
between the multiplication layer  and the absorption
layer.  In  general,  compared  with  multiplication.  a
smaller thickness and a higher doping concentration
should  be  chosen  to  ensure  the  least  effect  on  the
multiplication layer variation. 

2.6    Design of absorption layer
Due to the absorption characteristics of Si ma-

terial itself[31], the blue light band in the wavelength
range of 0.4 ~ 0.5 μm has a high absorption coeffi-
cient  (as  shown in Fig.3),  which leads to a  shallow
penetration  depth  of  light  in  the  blue  light  band,
about 0.098~0.82 μm in silicon. In order to fully ab-
sorb the blue light by the absorption layer, the thick-
ness  of  the  absorption  layer Wa=1.3  μm is  selected
in  combination  with  the  relationship  between  the
quantum efficiency  and  the  thickness  of  the   deple-
tion layer shown in Fig. 4. In silicon, when the elec-
tric field strength E>1.0×104 V·cm−1, the velocity of
electrons tend to the saturation drift velocity, that is,
vs（Si）≈107  cm·s−1. In  order  to  keep  the  high  band-
width of the device, the carriers should move at the
saturation  velocity  in  the  device.  When  the  doping
concentration  and  thickness  of  the  multiplication
layer  and  the  field  control  layer  are  fixed  (Wm=
0.5  μm,  Np=1.8×1016  cm−3;  Wc=0.2  μm,  Np+=8.0×
1016 cm−3), and the mutation PN junction is close to
breakdown, the field strength distribution of the ab-
sorption layer under different doping concentrations
is  drawn  according  to  Eq.  (6),  as  shown  in  Fig.  8
(color online). It can be seen from the figure that the
field strength  of  the  absorption  layer  gradually   de-
creases with  the  increase  of  the  doping   concentra-
tion. When the doping concentration of  the absorp-
tion layer is Nπ=1.0×1016 cm−3 and 5.0×1015 cm−3, the
field  strength  has  been  exhausted  before  reaching
the  surface  non-depletion  region,  and  at  this  time,
the  blue-light  excited  carriers  enter  the  absorption
layer and are dominated by diffusion motion, which
increases  the  carrier  transit  time  and  reduces  the

device  bandwidth.  When Nπ  is  1.0×1014  cm−3,  5.0×
1014 cm−3 or 1.0×1015 cm−3, respectively, the edge field
strength of the absorption layer is E>104 V·cm−1, the
device  is  in  the  pull-through  state,  and  the  carriers
drift  at  the  saturation  velocity  in  the  whole  device.
Therefore,  the  doping  concentration  and  thickness
of the absorption layer should be selected so that the
absorption layer have a good electric  field distribu-
tion and  the  carriers  move  in  this  layer  at  a   satur-
ated  drift  velocity,  and  that  the  red  and  green  light
has a certain absorption rate at the same time.
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Fig. 8    Field  intensity  distribution  of  the  absorption  layer

under different doping concentrations
图 8    不同吸收层掺杂浓度下吸收层的场强分布

  

2.7    Si-APD initial structural parameters
Assuming that  the layers are uniformly doped,

the incident light is absorbed only in the absorption
layer, and under reverse bias voltage, the avalanche
effect occurs only in the multiplication layer. Based
on  the  relationship  among  the  gain  coefficient,  the
applied bias voltage and the thickness of the multi-
plication layer, the relationship among the quantum
efficiency,  the  photoresponsivity  and  the  thickness
of  the  depletion  layer,  the  selected  parameters  of
each layer are shown in Table 1, where Ws, Wa, Wc, 

Tab. 1    Parameters of Si-APD layers
表 1    Si-APD 各层参数

Parameter Thickness/μm Doping type Impurity concentration/
(cm−3)

Ws 0.06 p++ Np++= 1.0×1018

Wa 1.30 p- Nπ = 1.0×1015

Wc 0.20 p+ Np+ = 8.0×1016

Wm 0.50 p Np = 1.8×1016

Wsub 20.00 n++ Nn++ = 1.0×1019
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Wm and Wsub are the thicknesses of the surface non-
depletion layer, absorption layer, field control layer,
multiplication layer and substrate, respectively. 

3    Si-APD numerical calculation

The  basic  equations  of  semiconductor  device
operation  include  electrostatic  equation,  current
density equation  and  continuity  equation.  The   gen-
eration and recombination mechanism of  carriers  is
the key to the performance of semiconductor photo-
detectors.  In  the  two-dimensional  simulation  of  the
device characteristics of Si-APD, the diameter of the
photosensitive  surface  of  the  Si-APD  used  in  the
calculation is 10 μm. In order to improve the accur-
acy of the calculation results,  physical  models such
as  Selberherr's  ionization[32,  33],  Shockley-Read-Hall
recombination[34, 35] and carrier mobility[36-38] are used
in the calculation. 

3.1    The  relationship  between the  field  strength
distribution of Si-APD and the applied bias
voltage
According  to  the  parameters  in Table  1,  when

the Vapd in the device is 0 V, 0.5 Vbr-apd, 0.7 Vbr-apd or
Vbr-apd  respectively  (the  corresponding  Vapd  is  0  V,
17.1 V, 23.9 V, 34.2 V), the field strength distribu-
tion inside the Si-APD as shown in Fig.9 (color on-
line). It can be seen from the figure that the electric
field  strength  inside  the  Si-APD increases  with  the
increase  of  the  bias  voltage  Vapd  applied  to  the
device.  When Vapd  is  small,  the  device  is  in  a  non-

pull-through  state,  and  the  carriers  begin  to  diffuse
in  the  device.  With the  increase  of  the  applied bias
voltage,  the device is  pulled through as  a  whole,  at
this time, the carriers are dominated by drift motion.
As the  applied  bias  voltage  is  continuously   in-
creased,  the  carriers  will  eventually  move  in  the
device at the saturation drift velocity. 

3.2    Further  optimization  of  the  thickness  of
non-depletion layer on the surface
Generally,  the  surface  of  the  semiconductor

photodetector  has  a  certain  thickness  of  the  surface
heavily  doped  non-depletion  layer  (also  act  as  an
electrode layer), and the penetration depth of light in
the  blue  light  band  in  silicon  is  relatively  small.
When light passes through the non-depleted layer at
the top of the device, most of the blue light energy is
absorbed  by  this  layer  to  generate  hole-electron
pairs, so it is necessary to optimize the thickness of
the  surface  non-depleted  layer.  On  the  basis  of  the
parameters in Table 1, the impurity concentration of
the  surface  layer  and  the  structural  parameters  of
other  doped  layers  are  fixed,  the  incident  light  is
vertically irradiated  on  the  surface  layer  of  the   de-
tector,  and the spectral  response curves of  different
surface  non-depleted  layer  thicknesses  are  obtained
when  R≠0,  which  are  shown  in  Fig.10  (color
online).
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Fig. 10    Effect of thickness of surface layers of Si-APD on

spectral responsivity
图 10    不同表面层厚度 Si-APD 的光谱响应曲线

 

The curve  in  the  figure  shows  the  spectral   re-
sponsivity  under  the  applied  bias  voltage  of
0.95 Vbr-apd  (M≈26) when  the  thickness  of  the   sur-
face  non-depletion  layer  is  Ws=0.03  μm,  0.06  μm
and 0.10 μm. When Ws=0.03 μm, the photorespons-
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Fig. 9    The field strength distribution of Si-APD under dif-

ferent applied bias voltages

图 9    不同外加偏压下 Si-APD 的场强分布
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ivity of the blue band SR is 3.71~6.08 A·W−1; when
Ws=0.06  μm,  the  photoresponsivity  SR  of  the  blue
band  is  3.15~5.94  A·W−1;  when Ws =  0.10  μm,  the
photoresponsivity  SR  in  the  blue  band  is  2.57~
5.75  A·W−1, indicating  that  the  smaller  the   thick-
ness of the surface non-depletion layer is, the smal-
ler  the inhibitory effect  on the photoresponsivity of
blue  light  will  be.  It  is  also  found  from  the  curve
that the change of Ws has little effect on the optical
responsivity  of  the  device  in  the  long  wavelength
band.  The  analysis  shows  that  according  to  the
transmission  characteristics  of  light  in  the  medium,
the  light  absorption  loss As  of  the  incident  light  in
the  surface  non-depletion  layer  with  a  thickness  of
Ws is

As = (1−R)[1− exp(−αWs)] , （19）

where R is the surface reflectance, and α is the light
absorption coefficient  of  Si.  The drift  current  dens-
ity formed by  photogenerated  carriers  in  the  deple-
tion region of width WD is:

Jph = q
(1−R)exp(−αWs)Popt

A ·hυ · [1− exp(−αWD)].

（20）

For the fixed incident optical power Popt in the
visible light  band,  the  first  half  of  Eq.  (20)   repres-
ents  the  number  of  photons  that  penetrate  to  the
edge of the depletion layer of the detector at a spe-
cific wavelength, and the second half represents the
absorption rate of the incident photons by the deple-
tion  layer  with  a  thickness  of WD. Ignoring  the   re-
combination mechanism of carriers, set the quantum
efficiency  QE=100% in  the  depletion  region.   Ac-
cording to  the  material  characteristics  of  Si,  the   in-
tensity  of  long-band  incident  light  absorbed  by  the
material is small, so the light absorption loss gener-
ated by the surface non-depletion layer has little ef-
fect on the light energy transmitted to the depletion
layer. Therefore, the long wave band light response
is  basically  stable  in  the  process  of  adjusting  Ws.
However,  on  the  short-wave  side,  the  thickness  of
the surface  non-depletion  layer  has  a  great   influ-
ence on the optical responsivity. 

3.3    Effect of doping concentration of multiplic-
ation layer on optical responsivity
According  to  the  calculation  results  in  Fig.10

and the calculation results of the surface non-deple-
tion layer thickness above, take the surface non-de-
pletion layer  thickness Ws=0.03 μm, the surface re-
flectivity R≠0, and other parameters are based on the
data in Table 1 to obtain that when Vapd=0.95 Vbr-apd,
the photoresponsivity of Si-APD in the visible light
band is shown in the red curve in Fig.11 (color on-
line), and the corresponding photoresponsivity SR in
the blue light band is divided into 3.72~6.08 A·W−1.
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Fig. 11    Effect  of  doping  concentration  of  multiplication

layer on spectral responsivity
图 11    倍增层掺杂浓度对光响应度的影响

 

For comparison,  when  other  parameters   re-
main  unchanged,  the  doping  concentrations  of
the  multiplication  layer  NP  are  calculated  as  1.2×
1016  cm−3,  2.4×1016  cm−3  (the corresponding   break-
down  voltage  Vbr-apd  is 39.2  V  and  30  V   respect-
ively).  The  photoresponsivity  at  Vapd=0.95  Vbr-apd

are  shown  in  the  blue  and  black  lines  in  Fig.11
(color online).  The  corresponding   photoresponsiv-
ity  in  the  blue  light  band  SR  are  divided  into
3.02~4.93  A·W−1  and  2.83~4.68  A·W−1.  In  both
cases,  the  photoresponsivity  is  lower  than  the  SR
value for Np=1.8×1016 cm−3 doping indicated by the
red line.

This  phenomenon can  be  attributed  to  the  fact
that  at  this  doping  concentration,  the  carriers  can
gain  higher  energy  in  the  multiplication  layer  (as
shown in Fig.7),  resulting in  a  greater  photocurrent
gain. Based on the above results, the basic epitaxial
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structure parameters of the Si photodetector were fi-
nally determined as shown in Table 2.
  

Tab. 2   Parameters of Si-APD layers
表 2   Si-APD 各层参数

Parameter Thickness/μm Doping type Impurity concentration/
(cm−3)

Ws 0.03 p++ Np++= 1.0×1018

Wa 1.30 p- Nπ = 1.0×1015

Wc 0.20 p+ Np+ = 8.0×1016

Wm 0.50 p Np = 1.8×1016

Wsub 20.00 n++ Nn++ = 1.0×1019

  

3.4    I-V characteristics of Si-APD dark current
Assuming  that  each  layer  is  uniformly  doped,

the I-V relationship characteristics of the Si-APD in
the dark environment can reflect the electrical para-
meters  such  as  the  avalanche  breakdown  voltage
Vbr-apd  and  the  current  gain  coefficient  M  of  the
device.  The I-V characteristic  curves  are  calculated
qualitatively according to the parameters in Table 2
and the  current  density  equation  defined  in   Equa-
tion  (21).  The  current  density  magnitude  is  mainly
influenced  by  the  carrier  transport  behavior  and  is
expressed  in  the  numerical  relationship  as  the  sum
of electron current density and hole current density,
i.e.: 

Jn = qnµnE+qDn∇n
Jp = qpµpE−qDp∇p
Jcond = Jn+ Jp

, （21）

∇n ∇p

where  Jn  is  the  electron  current  density,  Jp  is  the
hole  current  density, Jcond  is  the  conduction  current
density,  μn  is  the  electron  mobility,  μp  is  the  hole
mobility, Dn is the electron diffusion coefficient, Dp

is  the hole diffusion coefficient,   and   are the
excess carrier concentration gradients. The curve in
Fig.12  (color  online)  shows  the  calculated  reverse
current as a function of the applied bias voltage Vapd.
It can be seen from the figure that the magnitude of
the  current  increases  with  the  increase  of Vapd,  but
the change trend of the current is different. Accord-
ing to different  current  formation mechanisms,  it  is
summarized as parts (i)-(iv) in Fig.12. 
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Fig. 12    The dark current I-V curve of Si-APD

图 12    Si-APD 暗电流的 I-V 曲线
 

NA τsc

The dark current density of avalanche photodi-
ode  includes[39]  recombination  current  density  Jr,
minority carrier diffusion current density Jdiff, carri-
er  drift  current  density  Jdr  of  depletion  layer  and
avalanche  current  density  Jm.  The  recombination
current  density  is  expressed  as  Jr=qniWD/2τD.  τD=
1/Rec·N is the carrier lifetime, Rec ≈10−15 cm3s−1 is the
indirect  band  gap  semiconductor  recombination
coefficient[27],  and  N  is  the  doping  concentration.
Jdiff=(qDpni

2/LpND)+(qDnni
2/LnNA),  Dp=kTμp/q  and

Dn=kTμn/q  are  the  diffusion  coefficient  of  hole  and
electron  respectively,  Lp  and  Ln  are  the  diffusion
length  of  hole  and  electron  respectively.  When
T=300  K,  kT/q=0.025 9  V,  Dp=12.95  cm2·s−1,  Dn=
37.56  cm2·s−1.  For  simple  calculation,  combined
with the doping concentration of π absorption layer,
p+ type field control layer and p type multiplication
layer in the APD structure designed above, the three
regions are regarded as p type silicon materials with
doping concentration   and carrier life  :

NA =
Np+Np++Nπ

3
= 3.3×1016 cm−3 , （22）

τsc =
τsc(p)+τsc(p+)+τsc(π)

3
= 0.356 s , （23）

where τsc(p), τsc(p+) and τsc(π) are the carrier lifetimes of
the  multiplication  layer,  the  field  control  layer  and
the absorption layer, respectively.

When the applied bias voltage Vapd is small, the
Si-APD  current  is  dominated  by  the  diffusion  and
recombination currents.  Substituting the  above data
into equation (24) to calculate the diffusion and re-
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combination currents  of  the  device,  the  results   cor-
respond to part (i) in Fig.12.

I(i) =
w WD

0
(Jr + Jdiff)dx . （24）

When increasing  the  applied  bias  voltage Vapd,
the number of carriers subjected to the internal elec-
tric field increases and the drift current accounts for
the major part of the current. According to equation
(21), the  drift  current  density  of  the  device  is   ex-
pressed as Jdr=qnμnE+qpμpE, where E is the electric
field strength of the depletion layer defined by equa-
tions  (4)  to  (7).  Substituting  the  calculated  Jdr  into
the  following  equation,  the  result  corresponds  to
part (ii) in Fig.12.

I(ii) =
w WD

0

(
qnµnE+qpµpE

)
dx . （25）

If the applied bias voltage Vapd continues to in-
crease, the  carriers  collide  and ionize  under  the  ac-
tion  of  strong electric  field.  The  high-energy initial
carriers  collide  with  the  internal  lattice  to  produce
secondary carriers, and then continue to collide with
the lattice  to  produce  new  carriers  to  form   ava-
lanche  current  density  Jm=αnJn+αpJp,  Jn  and  Jp  are
electron  and  hole  current  densities,  αn,  αp  are  the
ionization coefficient  of  electrons  and  holes,   re-
spectively.  The  collision  effect  continues  under  the
working  bias  voltage  and  the  number  of  carriers  is
doubled.  Assuming  that  the  avalanche  effect  only
occurs  in  the  multiplication  layer,  the  avalanche
dark current Id generated in the multiplication layer
with a thickness of Wm can be expressed as:

Id =
w Wm

0

(
αnJn+αpJp

)
dx . （26）

As shown in part (iii) of Fig.12.
Generally, the gain coefficient M of the device

can be  obtained  from  the  following  empirical   rela-
tion

M =
Id
Id0

=
1

1−
(

Vapd

Vbr−apd

)n , （27）

where  Id  is  the  dark current  generated based on the
impact  ionization  of  the  carriers,  Id0  is  the  initial

dark current, the constant n is affected by the device
structure, doping distribution and other factors, usu-
ally the n of the Si material is 1.5−4.0. When the ap-
plied  bias  voltage  Vapd  is  close  to  the  avalanche
breakdown  voltage Vbr-apd,  the  current  will  increase
with  the  sharp  increase  of  the  multiplication  factor
M, as shown in the area (iv) in Fig.12.

The  dark  current  I-V  curve  in  Fig.12  shows
that  when  the  APD device  is  at  a  low  applied  bias
voltage,  the  diffusion  current  accounts  for  most  of
the total current; after that, the internal electric field
strength will  increase with the increase of Vapd,  and
the  width  of  the  depletion  region  will  increase  too.
More  carriers  enter  the  depletion  region  to  form  a
drift  current  under  the  action  of  the  electric  field,
which  becomes  the  main  part  of  the  total  current;
when Vapd  continues  to  increase,  due  to  the  impact
ionization  of  carriers,  there  will  be  a  current  gain
phenomenon, but the effect is not obvious; if Vapd is
close  to  the  device  avalanche  breakdown  voltage
Vbr-apd, and there will be a sharp increase in current.

By  comparing  the  variation  trend  of  current
with  voltage  in  parts  (iii)  and  (iv),  it  can  be  found
that APD can produce a higher current gain M when
the bias voltage is higher than the avalanche break-
down voltage. According to the analysis, the ioniza-
tion  rate  of  the  carrier  is  an  important  indicator  to
measure  the  avalanche  multiplication  effect,  which
is closely related to the electric field strength associ-
ated with the device bias voltage[40], and the ioniza-
tion  rate  increases  with  the  increase  of  the  bias
voltage.  Taking  the  carriers  in  the  multiplication
layer as  an example,  the impact  ionization rate  dis-
tributions of  electrons  and holes  under  different  bi-
as  voltages  are  calculated  according  to  Equation
(16), Lee's carrier ionization parameter and the elec-
tric  field  distribution  of  Equation  (4),  Figs.  13  (a)
and 13(b) (color online) clearly show that the colli-
sion ionization  coefficient  increases  with  the   in-
crease of the voltage Vm on both sides of the multi-
plication layer, so when Vapd approaches Vbr-apd, there
will be a high current gain, and the electron gain is
dominant. 
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Fig. 13    (a) Electron  ionization  coefficients  in  the   multi-

plication  layer  under  different  bias  voltages;  (b)
hole  ionization  coefficients  in  the  multiplication
layer under different bias voltages.

图 13    (a) 不同倍增层偏压下倍增层内电子离化系数; (b)
不同倍增层偏压下倍增层内空穴离化系数 

4    Conclusion

In  order  to  meet  the  urgent  demand  for  blue

light high  response  photodetectors  in  optical   com-
munication systems,  a  SACM  type  Si-APD   struc-
ture  with  interchangeable  positions  of  absorption
layer and multiplication layer is designed and the re-
lationship  between  multiplication  layer  thickness
and device gain, absorption layer doping concentra-
tion and absorption layer field strength distribution,
external bias and internal field strength distribution,
surface  non-depletion  layer  thickness  and  spectral
response, and multiplication layer concentration and
spectral  response  are  studied.  After  comprehensive
consideration,  the  structural  parameters  of  the
device  are  selected  as  follows:  the  thickness  of  the
surface  non-depletion  layer  is  0.03  μm,  the  doping
concentration  is  1.0×1018  cm−3; the  thickness  of  ab-
sorption layer is 1.3 μm, the doping concentration is
1.0×1015 cm−3; the thickness of field control layer is
0.2  μm,  the  doping  concentration  is  8.0×1016  cm−3;
the  thickness  of  multiplication  layer  is  0.5  μm,  the
doping  concentration  is  1.8×1016  cm−3.  The  device
has  a  low breakdown voltage Vbr-apd=34.2  V.  When
Vapd=0.95 Vbr-apd, it has a high optical responsivity of
3.72  ~  6.08  A·W−1  in  the  blue  band.  The  results  of
this paper have a certain reference value for the pre-
paration of actual devices.

——中文对照版——

 

1    引　言

随着短波长可见光光源（如蓝光 LED、蓝光

半导体激光器等）的发展和广泛应用，短波长可见

光高效探测技术的应用越来越广泛。尤其是可见

光通信技术 [1]、生物医学工程、水下光通信 [2]

等领域的快速发展，迫切需要具有高带宽、高增

益、宽光谱、高光响应的可见光探测器[3]。白光

LED是可见光通信的重要光源[4]，目前常用的白

光 LED主要有荧光型白光 LED(通过蓝光 LED
激发荧光粉混合形成白光 [5])、红蓝绿型白光

LED（RGB-LED）[6]，上述两种白光 LED，蓝光都是

主要的工作波段，因此具有蓝光高响应的光电探

测器对进一步促进照明通讯一体化的发展应用具

有重要意义 [7]。目前常用的光电探测器主要为：

PIN光电二极管（PIN-PD）、光电倍增管（Photo
Multiplier  Tube,  PMT）和雪崩光电二极管（Ava-
lanche Photodiode,  APD）。然而，  PIN光响应度

低、探测距离短，对光源功率要求高，限制了其在

可见光通信中的进一步应用 [8]。光电倍增管

（PMT）可以探测短波长，然而电压高、对磁场敏

感等缺点限制了其在可见光通信方面的应用[9]。

雪崩光电探测器（APD）是一种具有较高的内部增

益和高光响应度的半导体探测器 [10]，并且没有

PMT的上述缺点，在可见光探测器的研究中引起

了广泛关注。

硅（Si）对于 380 ~ 1100 nm波段的入射光均
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有吸收能力，是制备宽光谱探测器的良好材料[11]，

且 Si半导体器件制备工艺成熟[12]，同时硅材料中

电子与空穴的碰撞电离率比值高、隧道电流

低[13]，使得硅基雪崩光电二极管（Si -APD）具有增

益高，噪声低，稳定性好等优点。然而由于蓝光在

硅中的高吸收系数特性使得蓝光在硅中的透入深

度较低，大部分的光生载流子位于浅表层，易导致

部分载流子在浅表面复合，进入吸收层的光生载

流子数量较少，降低了蓝光波段的光电转换效率，

这给蓝光高响应度的 Si-APD的器件设计和制备

带来较大难度。为了提高硅对蓝光的探测效率，

改善 Si-APD在蓝光波段的性能，研究人员进行

了相关的研究：2010 年，Excelitas公司的 Cather-
ine M. Pepin 等人通过在外延片上“埋结”，制备了

一种紫外增强型 Si基 APD，该器件的雪崩击穿电

压为 400 V，在 430 nm波长处的响应度为 39 A/W
（M=150） [14]。2015年，Othman等人通过 CMOS
工艺将 Si基 APD高度集成，雪崩击穿电压为

10 V，在 405 nm波长处的增益为 100[15]。同年，

王旭东等人基于吸收场控倍增分离 (SACM)型
Si-APD（n-p-p+-p-p+型掺杂结构，光从 N型层表面

入射）优化了器件结构参数，同时在器件表面设计

了折射率高低交替分布的增透膜结构，优化后器

件的峰值响应波长为 406 nm，雪崩击穿电压为

105.9 V，峰值波长处的光响应度为 250 A/W [16]。
2015年，霍林章等人提出了一种深槽隔离结构的

SiPM探测器，提高了在蓝紫光区（360~420 nm）的

探测效率，该器件的击穿电压约为 90V[17]。2019
年，鲁欢欢等人设计了一种 SAM型 Si-APD，该器

件的倍增层更靠近光敏层，能够有效降低光生载

流子的复合损耗，该器件的击穿电压约为 50 V，

450 nm处的光响应度为 31.1 A/W[18]。上述研究

改善了所设计的 Si-APD器件的蓝光探测效率。

随着需求的日益增长，有必要对 Si-APD器件作

进一步研究，以提高其蓝光探测性能。传统的 Si-
APD器件雪崩击穿电压 Vbr 较高（150~500 V），而

高的雪崩击穿电压使得器件功率变大，稳定性变

差。为获得在蓝光波段的硅基 APD器件的高蓝

光响应度和较低的雪崩击穿电压，本文在传统的

Si-APD结构基础上，根据光激发载流子的输运特

征，优化设计了一种吸收层与雪崩层位置互换的

结构，并对结构在蓝光波段进行了优化。对器件

倍增层的掺杂浓度及厚度与雪崩击穿电压和光谱

响应度的关系进行了研究。本文为设计与制备实

际高蓝光响应度硅基雪崩光电探测器芯片提供

参考。 

2    器件外延结构设计
 

2.1    SACM 型 Si-APD
根据对 Si吸收可见光特性（本文所使用的

Si材料参数来自于 Schinke等人的实验测量

值[19]）和 Si雪崩光探测器工作原理的分析，本文

采用一种 SACM型器件结构，即：吸收层和倍增

层分离，并在二者之间加入场控层，将倍增层后

置 [20-21]。SACM型 Si-APD基本外延结构如图 1
（彩图见期刊电子版）所示。器件自上而下分别

为 p++型重掺杂表面非耗尽层、π型吸收层、p+场
控层、p型倍增层以及 n++型衬底，光从 p++非耗尽

层表面入射。吸收层可吸收波长为 0.3~1.1 μm
的入射光，覆盖可见光波段；场控层用于调制器件

中倍增层与吸收层的电场，实现吸收层的低电场

强度和倍增层的高电场强度良好过渡，在保证光

生载流子能输运到雪崩层的前提下，抑制噪声载

流子[22]；倍增层用于实现初始光生载流子的数量

增益；表面非耗尽层和重掺杂衬底兼具导电电极

作用。当外加偏压足够高时，器件将处于拉通状

态，即耗尽区从 PN结直到表面非耗尽层，在保证

倍增层的雪崩击穿的同时，也保证吸收层电场足

够高，使光生载流子能够达到饱和漂移速度从而

运动到倍增层。 

2.2    Si-APD 电场分布

PN结耗尽层的电场分布可以表示为：

E(x) = EM−
qNm

ε0εm
x , （1）

式中，q 为单电荷量，Nm 为杂质浓度，εm 为掺杂材

料的相对介电常数，ε0 为真空介电常数 , EM 为

PN结内最大电场强度, EM 由倍增层两侧的掺杂

浓度及外加偏压 Vm 决定, 表示为，

EM =

[
2q(Vm+Vbi)
ε0εm

· NAND

NA+ND

] 1
2
, （2）

其中 ND 为施主杂质浓度，NA 为受主杂质浓度，

Vbi 为倍增层的内建电势，Vm 为倍增区两侧的电
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压，表示为：

Vbi =
KT
q

ln
(

NAND

ni
2

)
, （3）

式中，K 为玻尔兹曼常数，T 为开尔文温度（T=
300 K），ni 为本征载流子浓度（ni=1.02×1010 cm−3[23]）。

根据公式（1），推导求出图 2（彩图见期刊电

子版）中器件各层电场表达式（本文中没有考虑同

质结因掺杂浓度不同产生的内建电势）。

当 0 < x < x1 时，

E(x) = EM−
qNp

ε0εp
x , （4）

当 x1 < x < x2 时，

E(x) = EM−
qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x , （5）

当 x2 < x < x3 时，

E(x) = EM−
qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x2−

qNπ

ε0επ
x , （6）

当 x3< x < x4 时，

E(x) = EM−
qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x2−

qNπ

ε0επ
x3−

qNp++

ε0εp++
x,

（7）

式中，Np、Np+、Nπ 和 Np++分别为倍增层、场控层、

吸收层和表面非耗尽层的掺杂浓度，通过调整各

层掺杂浓度和厚度，可以设计和调整各层中的电

场分布及相应的电压；Em 为图 2中， x = 0位置处

的电场强度，也为器件中的电场强度最大值；εp、
εp+、επ 与 εp++表示倍增层、场控层、吸收层与表面

非耗尽层的相对介电常数。掺杂硅的相对介电常

数[24] 表达式分别为：

N型掺杂硅：

εSi(ND) =
1.635×10−19ND

1+1.172×10−21ND
+11.688 , （8）

P型掺杂硅：

εSi(NA) =
1.5×10−16NA

105.3−4.949 6×10−5N1/3
A −3.283×10−18NA

+11.7.

（9）

如果确定了各层厚度和掺杂浓度，根据公式

（4）−（7）定义的器件内部电场分布，图 1中 Si-
APD器件上的电压 Vapd 的表达式为：

Vapd =Vm+Vc+Va =

x1w
0

(
EM−

qNp

ε0εp
x
)
dx+

x2w
x1

(
EM−

qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x
)
dx+

x3w
x2

(
EM−

qNp

ε0εp
x1−

qNp+

ε0εp+
x2−

qNπ

ε0επ
x
)
dx .

（10）

Vc 和 Va 分别为场控层、吸收层两侧的电

压。如果 EM 达到雪崩倍增击穿时的最大值 Ebr，

那么，此时器件两端所加的电压则为雪崩击穿电

压 Vbr-apd。 

2.3    量子效率与光响应度

量子效率 QE 为单入射光子在半导体内部产

生电子-空穴对的数目[25]，定义式为：

QE =
Iph/q

Popt/hv
, （11）

式中，Iph 表示光电流，Popt 表示入射光功率，hν 为

单光子能量，q 为电子的电荷量。假设Si-APD在

工作偏压作用下入射光照产生的载流子全部进入

耗尽区，量子效率 QE 关系式可表达为：

QE = φ(1−R)[1− exp(−αWD)] , （12）

式中，φ 为被材料吸收的单光子激发空穴-电子对

的概率；R 为硅表面反射率，α 为材料的光吸收系

数，R、α 对波长的依赖关系如图 3（彩图见期刊电

子版）所示；WD 为耗尽层厚度。式（12）表明，光生

载流子的激发概率 φ 固定，在一定波长的入射光

作用下，APD的量子效率主要受表面反射率 R
与耗尽层厚度 WD 的影响。为计算方便，假设

φ=100%，且激发空穴-电子对都可以进入耗尽层，

通过式（12）计算得出 Si-APD蓝光波段的量子效

率与耗尽层厚度的关系，结果如图 4（彩图见期刊

电子版）所示。图 4中曲线展示了耗尽层厚度

WD 分别为 1.0、2.0、3.0、4.0与 5.0 μm时，所对应

的峰值量子效率 QEpeak 分别为 55.03%、58.23%、

59.83%、60.99%和 61.72%，相应的入射波长 λpeak
分别为 0.43  μm、0.47  μm、0.49  μm、0.51  μm和

0.52 μm。

图 4给出了不同耗尽层厚度 WD 时量子效率

随入射波长的变化情况。从图中可以看出：量子

效率随耗尽层厚度 WD 的增加而提高。分析认

为，随着入射波长的增加，相应的吸收系数 α 减
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小，而耗尽层厚度增大可提高 Si-APD的光吸收

率，相应地增加耗尽层内光生电子-空穴对的数

量，峰值量子效率 QEpeak 随相应入射波长、耗尽

层厚度的增加而红移。通过图中曲线可以发现，

Si-APD在特定入射波长的激励下，量子效率

QE 峰值不随耗尽层厚度的增加而提高，这是由

于耗尽层对该入射波长的光吸收饱和，使光生

载流子数量恒定，因此出现量子效率稳定现象，例

如当耗尽层厚度 WD≥2.0  μm时，入射波长 λ=
0.45 μm的量子效率固定为 QE=57.58%。

光响应度 SR 是衡量光电探测器在宏观上的

光电转换的能力，定义为光电流 Iph 与入射光功

率 Popt 的比值，表达式为 SR=Iph/Popt。光响应度与

量子效率关系式为[26]：

S R = M
λ

1.24
QE , （13）

式中，M 为增益系数。根据式（12）定义的量子效

率 QE，上式改写为：

S R = Mφ (1−R)
[
1− exp(−αWD)

] λ
1.24

, （14）

假设增益系数 M=1，φ=100%，根据式（14）计
算得到可见光波段光响应度 SR 随耗尽层厚度

WD 的变化关系，如图 5所示。

图 5中曲线表明，耗尽层厚度 WD 分别为

1.0、2.0、3.0、4.0与 5.0 μm时，所对应的峰值光

响应度 SR 分别约为 0.196、0.226、0.246、0.261
和 0.272 A·W−1，相应的入射波长 λ 分别为 0.44、
0.50、0.52、0.56和 0.57 μm，与峰值量子效率所对

应的入射波长相一致。 

2.4    倍增层参数对增益的影响

光电流增益是 APD最重要的特性，其根本物

理机制是载流子的碰撞电离效应，通常用倍增系

数表示。假设雪崩效应仅发生在倍增层，则在电

子引发的雪崩情况下，倍增系数  M(x) 如式（15）
所示 [27]。由式（15）可知，雪崩倍增主要由耗尽

层宽度、电场强度、载流子的碰撞离化系数等

决定。

M(x) =
1

1−
r Wm

0 α(x)exp(−
r Wm

x

[
α(x′)−β(x′)

]
dx′)dx

,

（15）

式中，α(x)和 β(x)分别为电子和空穴的碰撞离化

系数，Wm 为倍增区厚度，Chynoweths描述了电场

强度 E 对载流子碰撞离化的影响，关系式为[28]：
α(x) = an exp

[
−
(

bn

E(x)

)]
β(x) = ap exp

[
−
(

bp

E(x)

)] , （16）

式中，an，bn，ap，bp 分别为电子和空穴的碰撞离化

率的实验参数，E(x)是倍增区中电场强度，为距

离 x 的函数。本文的数值计算采用 Lee的实验拟

合系数 [29]： an=3.8×106  cm−1， bn=1.75×106  V·cm−1；

ap=2.25×106 cm−1，bp=3.26×106 V·cm−1。

考虑在一定掺杂浓度下，PN结内倍增层的厚

度、倍增层两侧的外加偏压 Vm 及倍增系数 M
三者之间的关系。假设 N 型衬底掺杂浓度为

ND=1.0×1019  cm−3，P 型倍增层掺杂浓度为 NA=
1.0×1016 cm−3，结合公式（1）、（2）、（16），为简化运

算，将 α(x)和 β(x) 进行 3阶泰勒展开，代入式

(15)中，计算倍增层外加偏压 Vm 与倍增系数

M 的关系，结果如图 6（彩图见期刊电子版）所示。

图中曲线表明当倍增层两侧的外加偏压

Vm 增加至特定值时，M 急剧增加，公式（15）表
明此时 Vm 大小接近或等于雪崩击穿时倍增层

两侧的电压 Vbr-m，因此，为了使 APD获得较高

增益，作用在器件的外加偏压 Vapd 大小需近似

于器件的雪崩击穿电压 Vbr-apd。图中曲线表明

随着倍增层厚度的增加，获得相同倍增系数时

的电压降低。即，在小的倍增层厚度下，需要提

高电压，使载流子具有更高的电离率，才能获得

较高的增益。但是倍增层厚度的增加受掺杂浓

度和 PN结两端外加偏压的影响，其厚度的选

择还要依据电场分布选择，而电场分布又与掺

杂浓度相关，因此倍增层的厚度需要与其掺杂

浓度综合考虑。

对于硅，仅当电子能量 Eele≥6.5 eV，载流子

能量才完全损耗在碰撞电离过程中[30]，从能量角

度分析，假设仅在倍增层发生碰撞电离效应，不考

虑场控层对电子能量的影响，忽略空穴-电子复合

机制及散射能量损耗，通过公式（4）可知，设载流

子在倍增层的电场作用下获得能量 ΔE 为：

∆E = e
w Wm

0

(
EM−

qNp

ε0εp
x
)
dx . （17）

为简便计算，将 PN突变结击穿临近电场

Em 代入上式整理得 ΔE：
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∆E =e
w Wm

0

(
4×105

1− (1/3) log10 (N/1016)
−

qNp

ε0εp
x
)
dx =

e
(

4×105

1− (1/3) log10 (N/1016)
Wm−

qNp

2ε0εp
W2

m

)
.

（18）

设定衬底的掺杂浓度 Nn++=1.0×1019 cm−3，倍

增层的掺杂浓度 Np 为 1.0×1015~1.0×1017 cm−3，PN
结设为单边突变结，根据公式（18）计算不同倍增

层厚度下掺杂浓度与载流子获得能量 ΔE 的数值

关系，结果如图 7所示。当倍增层厚度 Wm 固定

为 0.5 μm时，由图 5曲线可知，掺杂浓度 Np 分别

为 1.2×1016、 1.8×1016 与 2.4×1016  cm−3 时 ， 能 量

ΔE 分别为 18.22、18.39与 18.26 eV。因此，当倍

增层掺杂浓度为 1.8×1016 cm−3 时，载流子在倍增

层获得较高能量 ΔE=18.39 eV，理论上可产生较

高的增益系数 M。 

2.5    场控层的影响

场控层的掺杂浓度（Np+）和厚度（Wc）是调节

倍增层与吸收层电场过渡的重要参数，场控层位

于吸收层与倍增层之间，通过降低吸收层的电场

强度，减少器件的隧穿几率。然而场控层厚度不

宜过大，原因如下：当外加偏压与场控层掺杂浓度

固定时，增加场控层厚度会将减小吸收层的电场

强度，会影响吸收层光生载流子的漂移速度；而厚

度过小，又会增加吸收层电场强度，诱发载流子电

离，增加不必要的噪声电流。根据公式（5），在保

证载流子饱和漂移速度下，选择合适的掺杂浓度

和厚度，有利于倍增层和吸收层之间电场的调节

和过渡。一般地，选择比倍增层小的厚度和比倍

增层高的掺杂浓度，可以保证对倍增层变化的影

响最小。 

2.6    吸收层设计

由于 Si材料自身的吸收特性 [31]，对波长为

0.4 ~ 0.5 μm的蓝光波段具有较高的吸收系数（如

图 3所示），导致蓝光波段的光在硅中的穿透深度

较浅，约为 0.098~0.82 μm。为了使蓝光被吸收层

充分吸收，结合图 4所示的量子效率与耗尽层厚

度的关系，选取吸收层厚度 Wa=1.3 μm。在硅中，

当电场强度 E>1.0×104 V·cm−1 时，电子会趋于饱

和漂移速度，vs（Si）≈107 cm·s−1。为了使器件保持

较高的带宽，载流子在器件中应以饱和速度运

动。倍增层、场控层的掺杂浓度和厚度固定时

（Wm=0.5  μm, Np=1.8×1016  cm-3; Wc=0.2  μm, Np+=

8.0×1016 cm−3），当突变 PN结临近击穿时，根据式

（6）绘制了不同掺杂浓度下吸收层的场强分布，如

图 8（彩图见期刊电子版）所示。从图中可以看

出，吸收层的场强随着掺杂浓度的增加逐渐减小，

当吸收层的掺杂浓度为 Nπ=1.0×1016 cm−3 和 5.0×
1015 cm−3 时，场强在到达表面非耗尽区以前已经

耗尽，此时蓝光激发的载流子进入吸收层以扩散

运动为主，增加了载流子的渡越时间，降低了器件

带宽。当 Nπ 分别为：1.0×1014 cm−3、5.0×1014 cm−3 和

1.0×1015 cm−3 时，吸收层的边缘场强 E>104 V·cm−1，

器件处于拉通工作状态，载流子在整个器件中以

饱和速度漂移运动。所以吸收层的掺杂浓度和厚

度选取需保证吸收层内载流子有良好的电场分

布，保证载流子的饱和漂移速度，同时还要满足红

绿光有一定的吸收率。 

2.7    Si-APD 初始结构参数

假设各层掺杂均匀，入射光仅在吸收层被吸

收，在反偏电压下，雪崩效应只发生在倍增层。基

于上文关于增益系数与外加偏压、倍增层厚度的

关系、量子效率及光响应度与耗尽层厚度的关

系，选取的各层的参数如表 1所示，其中 Ws、Wa、

Wc、Wm 和 Wsub 分别为表面非耗尽层、吸收层、场

控层、倍增层和衬底的厚度。 

3    Si-APD 数值计算

描述半导体器件工作的基本方程有：静电方

程、电流密度方程和连续性方程。载流子的产生

与复合机制是影响半导体光电探测器性能的关

键。对 Si-APD的器件特性进行二维模拟，计算采

用的 Si-APD的光敏面直径为 10 μm，为了提高计

算结果的准确性，计算过程中采用了 Selberherr's
离化[32-33]、Shockley-Read-Hall复合[34-35] 及载流子

迁移率[36-38] 等物理模型。 

3.1    Si-APD 的场强分布与外加偏压的关系

根据表 1中的参数，研究了器件中 Vapd 分别

为：0  V、0.5 Vbr-apd、0.7 Vbr-apd、Vbr-apd（所对应的

Vapd 分别为：0  V、17.1  V、23.9  V、34.2  V），Si-
APD内部的场强分布，如图 9（彩图见期刊电子

版）所示。从图中可以看出，Si-APD内部的电场

强度随着器件外加偏压 Vapd 的增加而提高。当

Vapd 较小时，器件处于非拉通工作状态，载流子在
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器件中，开始以扩散运动为主，随着外加偏压的增

加，器件整体被拉通，此时载流子以漂移运动为

主，随着外加偏压的不断增加，载流子最终将以饱

和漂移速度在器件中运动。 

3.2    表面非耗尽层厚度进一步优化设计

通常半导体光电探测器表面具有一定厚度的

表面重掺杂非耗尽层（兼作电极层），蓝光波段的

光在硅中的穿透深度较浅，当光经过器件顶部的

非耗尽层时，大部分蓝光能量被该层吸收产生空

穴—电子对，因此有必要对表面非耗尽层的厚度

进行优化。在表 1参数基础上，固定表面层的杂

质浓度及其它掺杂层的结构参数，入射光垂直照

射在探测器表面层，得到 R≠0时，不同表面非耗

尽层厚度的光谱响应曲线，结果如图 10（彩图见

期刊电子版）所示。图中曲线展示了当表面非耗

尽层厚度 Ws 分别为 0.03、0.06和 0.10 μm时，外

加偏压为 0.95 Vbr-apd （M≈26）下的光谱响应度，其

中当 Ws=0.03 μm时蓝光波段的光响应度 SR 为

3.71 ~ 6.08 A·W−1；当 Ws=0.06 μm时蓝光波段的

光响应度为 SR 为 3.15~5.94 A·W−1；当 Ws=0.10 μm
时蓝光波段光响应度为 SR 为 2.57~5.75 A·W−1，

表明表面非耗尽层越薄，对蓝光光响应度的抑制

作用会越小。通过曲线也发现，Ws 的变化对器件

在长波段入射光的光响应度的影响较小，分析认

为根据光在介质中的传输特性，入射光在厚度为

Ws 的表面非耗尽层光吸收损耗 As 为：

As = (1−R)[1− exp(−αWs)] , （19）

式中，R 为表面反射率，α 为 Si的光吸收系数。宽

度为 WD 的耗尽区内光生载流子形成的漂移电流

密度为：

Jph = q
(1−R)exp (−αWS)Popt

A ·hυ · [1− exp (−αWD)].

（20）

可见光波段入射光功率 Popt 固定，公式（20）
的前半部分表示特定波长光透射至探测器的耗

尽层边缘的光子数量，后半部分表征厚度为

WD 的耗尽层对入射光子的吸收率，忽略载流子

的复合机制，设耗尽区量子效率 QE=100%。根

据 Si的材料特性可知，长波段入射光被材料吸

收的强度较小，因此表面非耗尽层产生的光吸

收损耗对透射至耗尽层的光能量影响较小，因

此调节 Ws 的过程中长波段光响应度基本稳

定。但在短波一侧，表面非耗尽层厚度对光响

应度有较大的影响。 

3.3    倍增层的掺杂浓度对光响应度的影响

根据图 10的计算结果，结合上面非表面耗尽

层厚度计算结果，取表面非耗尽层厚度 Ws=
0.03 μm ，表面反射率 R≠0，其它参数依据表 1中

数据，得到 Vapd=0.95Vbr-apd 时，Si-APD在可见光波

段的光响应度如图 11（彩图见期刊电子版）红色

曲线所示，所对应的蓝光波段的光响应度分为

SR=3.72~6.08 A·W−1。

作为比较，在其他参数不变的情况下，还分别

计算了倍增层掺杂浓度 Np 分别为 1.2×1016 cm−3、

2.4×1016  cm−3（所对应的击穿电压 Vbr-apd分别为

39.2  V、30  V），Vapd=0.95 Vbr-apd 时的光响应度，

如图 11中蓝线和黑线所示，所对应的蓝光波

段的光响应度 SR 分别为 3.02~4.93 A·W−1、2.83~
4.68 A·W−1。这两种情况下，光响应度均低于红线

所示的 Np=1.8×1016 cm−3 掺杂时的 SR 值。

这种现象可以归因于在该掺杂浓度下，载流

子在倍增层可以获得更高的能量（如图 7所示），

产生更大的光电流增益。根据上述的研究结果，

最终确定 Si光探测器的基本外延结构参数如

表 2所示。 

3.4    Si-APD 暗电流的 I-V 特性

假定每一层都是均匀掺杂的，Si-APD在暗环

境中的 I-V关系特性可以反映器件的雪崩击穿电

压 Vbr-apd、电流增益系数 M 等电学参数。根据

表 2中参数及公式（21）定义的电流密度方程定性

计算 I-V特性曲线。电流密度大小主要受载流子

输运行为的影响，在数值关系上表示为电子电流

密度和空穴电流密度之和，即：
Jn = qnµnE+qDn∇n
Jp = qpµpE−qDp∇p
Jcond = Jn+ Jp

, （21）

∇n ∇p

式中 Jn 为电子电流密度，Jp 为空穴电流密度，

Jcond 为传导电流密度，μn 为电子迁移率，μp 为空穴

迁移率，Dn 为电子扩散系数，Dp 为空穴扩散系数，

、  为过剩载流子浓度梯度。图 12中曲线展

示了计算得到的反向电流与外加偏压 Vapd 的变化

关系。从图中可以看出电流大小随 Vapd 的增加而

不断提高，但电流的变化趋势不同，根据不同的电

流形成机理，总结为图 12中 (i)−(iv)部分。
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NA τsc

雪崩光电二极管的暗电流密度包括[39] 复合

电流密度 Jr，少子扩散电流密度 Jdiff，耗尽层的载

流子漂移电流密度 Jdr 与雪崩电流密度 Jm。复合

电流密度表示为 Jr=qniWD/2τD。τD=1/Rec·N，为载

流子寿命，Rec ≈10−15 cm3s−1，为间接带隙半导体复

合系数 [27]，N 为掺杂浓度。Jdiff = (qDpni
2/LpND)  +

(qDnni
2/LnNA)， Dp=kTμp/q 与 Dn=kTμn/q 分别为空

穴与电子扩散系数，Lp 和 Ln 分别为空穴与电子的

扩散长度。当 T=300 K时，kT/q=0.025 9 V，  Dp=
12.95 cm2·s−1，Dn=37.56 cm2·s−1。为简便计算，结

合上文设计的 APD结构中 π吸收层、p+型场控

层与 p型倍增层的掺杂浓度，将该 3个区域视为

掺杂浓度  、载流子寿命  的 P型硅材料：

NA =
Np+Np++Nπ

3
= 3.3×1016 cm−3 , （22）

τsc =
τsc(p)+τsc(p+)+τsc(π)

3
= 0.356 s , （23）

τsc(p)，τsc(p+) 与 τsc(π) 分别为倍增层、场控层与吸收

层的载流子寿命。

当外加偏压 Vapd 较小时，Si-APD电流以扩散

电流和复合电流为主。将上述数据代式（24）计算

器件的扩散与复合电流，结果对应于图 12的

(i)部分。

I(i) =
w WD

0
(Jr + Jdiff)dx . （24）

增加外加偏压 Vapd，受内部电场作用的载

流子数量增多，漂移电流为电流的主要部分，

根据式（21），器件的漂移电流密度表示为：Jdr=
qnμnE+qpμpE，其中 E 为式（4）~（7）定义的耗尽层

电场强度，将计算结果 Jdr 代入下式（25），结果对

应于图 12中 (ii)部分。

I(ii) =
w WD

0

(
qnµnE+qpµpE

)
dx . （25）

若外加偏压 Vapd 持续增加，载流子在强电场

作用下发生碰撞电离，高能初始载流子撞击内

部晶格产生次生载流子，之后继续碰撞晶格产生

新的载流子，形成雪崩电流密度 Jm=(αnJn+αpJp)，
Jn 与 Jp 为电子与空穴电流密度，αn、αp 分别为电

子和空穴的离化系数。该碰撞效应在工作偏压下

持续进行，载流子数量倍增，假设雪崩效应仅在倍

增层内发生，则厚度为 Wm 的倍增层内产生的雪

崩暗电流 Id 可以表示为：

Id =
w Wm

0

(
αnJn+αpJp

)
dx . （26）

如图 12的第（iii）部分所示。

通常，器件的增益系数 M 可根据经验关系式

(27)得出

M =
Id
Id0

=
1

1−
(

Vapd

Vbr−apd

)n , （27）

式中，Id 为基于载流子激发碰撞电离作用下产生

的电流，Id0 为初始暗电流，常量 n 大小受器件结

构、掺杂分布等因素影响，通常 Si材料的 n 为

1.5~4.0。当外加偏压 Vapd 接近雪崩击穿电压

Vbr-apd 时，则此时电流会随倍增因子 M 急剧增加

而提高，如图 12中区域 (iv)所示。

图 12的暗电流 I-V关系曲线表明：APD器

件处于低外加偏压时，扩散电流占总电流的主

要部分；之后内部电场强度随 Vapd 增加而提高，

耗尽区宽度增大，更多的载流子进入耗尽区，在

电场作用下形成漂移电流，其成为总电流的主

要部分；当 Vapd 持续增加，由于载流子碰撞电离

作用，出现电流增益现象但效果不明显；若

Vapd 接近器件雪崩击穿电压 Vbr-apd，则出现电流

急剧增加现象。

通过对比（iii）与（iv）部分中的电流随电压的

变化趋势发现，APD处于相对雪崩击穿电压较高

的偏压时可产生较高的电流增益 M。分析认为载

流子的离化率是衡量雪崩倍增效应的重要指标，

其与器件偏压相关联的电场强度联系紧密[40]，离

化率随偏压提高而增大。以在倍增层内的电子为

例，根据（16）式并按照 Lee 的载流子电离参数与

（4）式的电场分布计算电子、空穴在不同偏压下

的碰撞电离率分布，图 13（a）和图 13（b）（彩图见

期刊电子版）清楚表明碰撞离化系数随倍增层两

侧电压 Vm 的增加而提高，因此在 Vapd 接近 Vbr-apd

时会出现电流高增益现象，并且以电子增益为主。 

4    结　论

为了解决光通信系统对蓝光高响应光电探测

器的迫切需求，本文设计了一种吸收层与倍增层

互换位置 SACM型 Si-APD结构，研究了倍增层
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厚度与器件增益、吸收层掺杂浓度与吸收层场强

分布、外加偏压与器件内部场强分布、表面非耗

尽层厚度与光谱响应度以及倍增层浓度与光谱响

应的关系，综合考虑，选取器件的结构参数

为：表面非耗尽层厚度为 0.03 μm，掺杂浓度 1.0×
1018  cm−3；吸收层厚度为 1.3  μm，掺杂浓度为

1.0×1015  cm−3；场控层厚度为 0.2  μm，掺杂浓度

8.0×1016 cm−3；倍增层厚度为 0.5 μm，掺杂浓度为

1.8×1016 cm−3。该器件具有较低的击穿电压 Vbr-apd=
34.2 V, 当 Vapd=0.95 Vbr-apd 在蓝光波段有较高的光

响应度 SR=3.72~6.08 A·W−1。本文的研究结果对

实际器件的制备具有一定参考价值。
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