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【摘要】　采用silvacoＧTCAD研究In０．５３Ga０．４７As/InPSAGCMＧAPD光电探测器,对探测器的结构参数对器件的电

场分布、击穿电压和贯穿电压的影响进行仿真分析．研究表明电荷层对器件内部电场起到更好的调节作用,但过高

的电荷层面密度会导致 APD探测器的击穿电压与贯穿电压之差减小．倍增层厚度的增加使击穿电压先减小后增

高,贯穿电压线性增加,同时耗尽层宽度变大,使器件电容减小．当倍增区厚度１μm、偏压为－５V 时,器件电容密

度达到了４．５×１０－１７F/μm．反向偏置电压为３０V时,APD探测器在１．３１μm 和１．５５μm 波长下的响应度分别达到

１A/W 和１．１A/W．
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【Abstract】　In０．５３Ga０．４７As/InPSAGCMＧAPDphotodetectorwasstudiedbyusingthesilvacoＧTCADsoftware,and

theinfluencesofthemainstructuralparametersofthedetectorontheelectricfielddistribution,breakdownvoltage,

penetrationvoltageweresimulated．Theresultsshowthatthechargelayercanadjusttheinternalelectricfieldofthe

device,butoverhighdopingconcentrationcanleadtothedecreaseinthedifferencebetweenthebreakdownvoltage

andthepunchＧthroughvoltageoftheAPDdetector．ThebreakdownvoltageoftheAPDdevicefirstlydecreasesand

thenincreaseswithincreasingthicknessoftheInP multiplicationlayer,andthepunchＧthroughvoltageincreases

linearlywithincreasingthicknessoftheInPmultiplicationlayer．Atthesametime,thedevicecapacitancedecreases
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withincreasingwidthofthedepletionlayer,andtheresponsespeedofthedeviceincreases．Thecapacitancedensity
isabout４．５×１０－１７F/μmwhenthethicknessoftheInPmultiplicationlayeris１μm,thereversebiasvoltageis－５

V ．TheresponsivityoftheAPDdetectoris１A/Wand１．１A/Watthewavelengthof１．３１μmand１．５５μm when

thereversebiasvoltageis－３０V．
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１　引　　言

近年来In０．５３Ga０．４７As/InPAPD探测器由于其高

增益、宽带宽、高灵敏度等优良性能已经应用于高比

特率长途光纤中通信系统[１Ｇ２],也是最常用的近红外

光谱范围内的光电探测器．对 APD探测器的研究改

进中,为了降低器件的隧穿电流,１９７９年,NishidaK
等人提出将吸收层和倍增层分立而来具有异质结构

的InGaAsAPD探测器[３Ｇ４]来代替最早的同质结结

构[５],而在此基础上进一步将分离、吸收、渐变、电
荷、倍增各层分立开的高可靠性平面(SAGCM)结
构 应 用 于 APD 探 测 器,并 成 为 研 究 热 点．
In０．５３Ga０．４７As是直接带隙材料,在１．６μm 附近具有

吸收峰值、高电子迁移率、与InP衬底晶格完全匹配

等诸多优点,可以使得InGaAs/InPAPD探测器成

为光纤通信中关键光接收元件．在诸如医学３D成像

天文相关或检测和诊断系统、量子成像以及加密系

统光子计数、激光测距等方面也取得广泛的应用[６]．
APD探测器的性能一定程度上取决于内部的

电场强度和分布,击穿电压和倍增层的厚度是影响

APD探测器性能的两个重要参考参数[７]．本文围绕

SAGCM 结构的In０．５３Ga０．４７As/InPAPD 探测器建

立了相应的器件结构模型,并采用silvacoＧTCAD[８]

模拟仿真了器件的InP电荷层与倍增层对器件内部

的电场分布、贯穿电压和击穿电压的影响．同时,对
器件的CＧV特性以及光响应特性等性能进行了分

析讨论,并与文献９的实验结果进行对比分析,探测

器的内部结构参数的改变对器件主要特征参数的影

响与实验吻合,确立了相应的器件参数,对接下来

APD器件的制备与优化具有一定的参考意义．

２　In０．５３Ga０．４７As/InPSAGCMＧAPD器件的结

构仿真模型

本文中器件仿真采用设计的SAGCM 结构,如
图１,重掺杂n型InP作为器件的衬底,在其上生长

了一层 n 型InP 缓 冲 器,接 着 是 弱 P 型 掺 杂 的

In０．５３Ga０．４７As作为吸收层．为了避免In０．５３Ga０．４７As吸

收层和InP倍增层之间的带隙不匹配,插入了四元

化合物In０．８２GaAs０．４P作为渐变层减小两者之间的

带阶差[５],高掺杂的n型InP电荷层以调节器件内

置电场分布,最后则是用InP材料作为倍增层和接

触层,控制层与过渡层确保了倍增层发生倍增效应．

采用开管式Zn扩散方式形成 APD探测器中的InＧ
GaAs帽子层,为了形成欧姆接触,P型InGaAs帽

子层通常需要薄而且高掺杂[１０]．

图１　In０．５３Ga０．４７As/InPAPD结构剖面图

Fig．１　SchematiccrosssＧsectionoftheIn０．５３Ga０．４７As/InPAPD

表１　APD器件参数

Table１　ParametersoftheAPDdevice

层名 符号 厚度/μm 符号
浓度掺杂/

∗１０１６cm－３

InGaAs帽子层 ０．１ １０００

InP接触层 Wp １ Np １０００

InP倍增层 Wm ０．２~１ Nm ０．１

InP电荷层 Wc ０．０１~０．４ Nc １０~２０

InGaAsP渐变层 Wg ０．１ Ng ０．１

InGaAs吸收层 Wa １ Na ０．１

InP缓冲层 Wb ０．５ Nb １００

InP衬底 Ws ３．５ Ns

silvacoＧTCAD是一个以物理为基础能对不同

半导体特性的设计和仿真框架的计算机辅助系统．
本文通过 Atlas软件中定义结构参数来构建整个器

件结构模型,选取SRH、Auger等复合模型、与杂质

浓度有关的 CONMOB 迁移率模型、局域impact
selb模型等主要的物理模型．使用silvacoTCAD对

SAGCM 结构的In０．５３Ga０．４７AsAPD探测器进行二

维(２D)数值模拟,研究探测器的内部结构参数的改

变对器件主要特征参数的影响,包括内部电场、贯穿

电压、响应度等等．表１是 APD器件结构参数的典

型取值．
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３　In０．５３Ga０．４７As/InPSAGCMＧAPD器件仿真

分析

３．１　偏置电压

对于研究结构参数对器件内部的电场变化,器
件模拟中可假设入射光被 APD 耗尽层全部吸收,
载流子漂移进入倍增层,其倍增效应只发生在倍增

区．图中建立一维的坐标系,倍增层与欧姆接触层的

PN结处设为坐标原点,各层到原点的距离为:

xp ＝wp,xm ＝wm,xc ＝wm ＋wc,

xg ＝wm ＋wc ＋wg,

xa ＝wm ＋wc ＋wg ＋wa (１)

图２　In０．５３Ga０．４７As/InPAPD器件能带结构图

Fig．２　Energybandstructurediagram

oftheIn０．５３Ga０．４７As/InPAPD

图３　偏置电压对In０．５３Ga０．４７As/InPAPD器件电场的影响

Fig．３　Theeffectofbiasvoltageontheelectricfield

oftheIn０．５３Ga０．４７As/InPAPDdevice

　　由图３所示,光电器件外加不同反向偏置下呈

现的电场分布情形,电压从０V 变化到５０V,器件

整体电场都在稳步上升．在反偏为１０V时吸收层电

荷未完全耗尽,使得部分载流子根本没办法到达倍

增区域,当偏置电压为３０V后,吸收层完全耗尽,此
时电场强度的峰值为２．７×１０５V/cm,满足二极管发

生雪崩击穿的电场强度条件,此时器件内部的倍增

效应大于偏压的作用．
３．２　电荷层结构参数的影响

贯穿电压和击穿电压都是InGaAs/InP APD
很重要的性能参数[１１]．对于 SAGCMInGaAs/InP
雪崩光电二极管,当耗尽层厚度随着反向偏压增加

而延伸到吸收层时,反向偏置电压被定义为贯穿电

压,其确定了器件的PN结的深度,对后续工艺设计

具有至关重要的作用．在偏置电压不断增加,以至于

雪崩放大接近无穷大时,反向偏置电压被重新定义

作为击穿电压．贯穿电压和击穿电压受器件整体结

构参数的影响,如厚度,掺杂分布和浓度等等．在模

拟中,这些参数被设置为变量以获得穿通电压和击

穿电压的变化趋势．

图４　电荷层面密度与击穿电压、贯穿电压、

倍增层厚度之间的关系

Fig．４　Therelationbetweenthechargedensityofchager

layerandthebreakdownvoltage,

thepunchＧthroughvoltage,

andthethicknessofmultiplicationlayer

如图４所示,随着电荷层面密度的增加器件的

击穿电压线性减小而贯穿电压线性增大．倍增层厚

度为１μm 和０．４μm 时,电荷层面密度从２×１０１２

cm－２变化到１×１０１２cm－２时贯穿电压变化分别为

１５V/２×１０１２cm－２和７．５V/２×１０１２cm－２,击穿电压

变化率分别为１５V/２×１０１２cm－２和１１．８V/２×
􀅰４􀅰
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１０１２cm－２．击穿电压与贯穿电压的变化率随着倍增

层厚度的减小而减弱．

图５　InP电荷控制层面密度对器件电场的影响

Fig．５　TheeffectofthechargedensityofInPchargelayer

ontheelectricfieldofthedevice

图６　InP电荷控制层面密度对载流子产生率的影响

Fig．６　TheinfluenceofthechargedensityofInPchargelayer

onthecarriergenerationratehicknessofmultiplicationlayer

图５展示了在偏压为３０V时,掺杂浓度越高的

电荷层更有助于调整器件内部的电场分布,并使得

倍增层有更高的电场和吸收层有更低的电场,倍增

层中的雪崩效应加剧导致更低的击穿电压,同时隧

穿效应在吸收层中被压制．图６揭示了高浓度的电

荷层掺杂导致了吸收层中的载流子碰撞产生率和复

合速率较小,载流子渡越时间和输运距离减小,降低

了器件的暗电流,但同时吸收层中的电场强度降低

到一定值使载流子越过“壁垒层”的概率变低,需要

更高的电压才能使耗尽区耗尽,最终导致更高的贯

穿电压．但过高浓度的电荷面密度,如图４所示会使

击穿电压和贯穿电压差较小,吸收层还未完全耗尽

倍增效应就已开始,这大大影响了器件的性能和工

作范围,应极力避免．鉴于此在设计器件过程中,可

通过降低吸收层的厚度和浓度使得吸收层的电场

升高．
表２　电荷层厚度、掺杂浓度与击穿电压、贯穿电压的关系

Table２　Therelationbetweenthethicknessofchagerlayer

andthebreakdownvoltage,thepunchＧthroughvoltage

倍增区厚度０．４μm

电荷层
厚度
/μm

电荷层
浓度

/cm－３

电荷层
面密度
/cm－２

Vp/V Vb/V
(Vb－Vp)

/V

０．０１ ２e１８ ２e１２ １２ ２９ １７

０．０５ ４e１７ ２e１２ １１．８ ３０．６ １２．８

０．１ ２e１７ ２e１２ １２．５ ３１．７ １９．２

０．２ １e１７ ２e１２ １３．７ ３３．１ １９．４

０．３ ６．６３e１６ ２e１２ １４．８ ３４．８ ２０

０．４ ５e１６ ２e１２ １６．４ ３６．１ １９．７

InP电荷面密度为２×１０１２cm－２．一定的情况

下,改变电荷层厚度与浓度,当电荷层厚度较薄时,
贯穿电压随掺杂浓度增加几乎不变,击穿电压随掺

杂浓度增加而逐渐减小．提高工作电压范围电荷层

的掺杂和厚度的设计可以以２×１０１２cm－３和０．１μm
来作为参考值．

图７　不同掺杂浓度下InP倍增层电场分布

Fig．７　ThedistributionoftheelectricfieldoftheInP

multiplicationlayerwithdifferentdopingconcentration

３．３　倍增层结构参数的影响

图７为 APD器件InP倍增层电场分布随倍增

层浓度变化趋势．掺杂浓度越高电场分布曲线越陡

峭,从而让器件内部的暗电流增大,降低器件的倍增

因子．所以在器件设计中倍增层掺杂浓度一般为本

征态．另一方面接触层采用重掺杂方式,可提高整体
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电场,使得吸收层电场起伏变小,保证倍增区的电场

相对比较稳定．

图８　贯穿电压和击穿电压与InP倍增区厚度的关系

Fig．８　TherelationbetweenthethicknessofInPmultiplication

layerandthebreakdownvoltage,thepunchＧthroughvoltage

在图８中,在InP电荷控制层面密度为２．０×
１０１２cm－２时,贯穿电压由于倍增区耗尽层厚度的增

加导致了呈线性增加,击穿电压在倍增区厚度wm

从０．１μm 到１μm 时先线性降低然后在增加,在

０．４μm时击穿电压有最小值Vbmin 为２９V．仿真时令

电荷层掺杂浓度增加,击穿电压如图４整体呈下降

趋势,但出现最小值Vbmin 时的倍增层厚wVbmin 度依

然是在０．４μm．在InP电荷层电荷面密度不变时,吸
收层厚度的增加也会使得击穿电压最小值Vbmin 对

应的倍增宽度wVbmin 线性增加[１２]．
一种可能的解释是最初wm 增加,倍增层与电

荷层调节电场具有相似的作用,使得器件内部电场

线性增加,而且这种影响是线性同时以倍增区为主,
从而击穿电压随wm 增加而减小．但当wm 增加到超

０．４μm 时倍增层中的电场强度开始降低导致了更

高的击穿电压,该后一现象的初始机制与功能类似

的上述吸收层的厚度．
图９为 APD探测器在频率为１MHz下的CＧV

仿真曲线随倍增层厚度的变化．在偏置电压一定时,
倍增层厚度增加使器件电容减小,当倍增层厚度一

定时,随着偏置电压减小,器件电容增大．理论分析

上来看,APD探测器中电极与InP衬底由于介电性

产生的电容和管壳电容是由器件工艺来决定,在这

里不做讨论,只考虑结电容Cj ,可等效为PN 节处

理,如果外部交流小信号频率很高时,电容Cj 以耗

图９　倍增层厚度对器件电容的影响

Fig．９　Theinfluenceofthethicknessofmultiplication

layeronthecapacitanceoftheAPDdevice

尽电容Cτ 为主,可忽略Cd
[１３],当外加交流偏置电

压 V时得到Cj 表达式如下[１３－１４]:

Cj ＝Cτ ＋Cd ＝
εoεr

w ＋q
dnφ

dv
(２)

w＝[２εj(VD －V)/qND]１/２ (３)

VD ＝
KT
q

In(NAND) (４)

　　通过上式可知加大倍增层厚度和反向偏压会使

耗尽层宽度加大,器件电容变小,与模拟变化结果相

一致．探测器带宽与RC关系是呈负相关[１７],为加大

探测器可探测的频率范围与器件的响应速度,合理

的降低器件电容是有必要的．同时为避免 APD探测

器雪崩效应“死空间”问题,InP倍增区厚度的选取

也不应该太小．当倍增区掺杂为本征态和厚度设为

１μm时,在－５V 偏压下,器件电容密度约为４．５×
１０－１７F/μm．
３．４　光响应特性

在实际应用中,为了知道探测器对于特定波长

的单位强度入射光所能产生的光电流大小因此引入

响应度,一般直接定义为均方根光电流与入射光功

率之比．响应度Re 为光电探测器中十分重要的性能

参数,同时也是表征探测器灵敏度水平的一个参数,
表达式如下[１４]:

Re ＝
IL

Pin
＝
qηλ
hυ ＝ηλ(μm)

１．２４ ≈
q１－exp１－αW( ){ }

hυ１＋αLn( )

(５)
式中α为吸收系数,与波长有关,W 为耗尽层宽度,

υ为电磁波频率,q 为电荷量常数,Ln 为 P区少子

扩散长度．η为量子效率,其定义为单位入射光子产

生的电子Ｇ空穴对数:

􀅰６􀅰
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η＝
Ip

Popt
􀅰hυ
q

(６)

Ip 为入射光功率,Popt 为入射到器件的光功率．在
器件模拟中,通过优化结构参数后的 APD 探测器

在保持３０V 反向偏置电压不变,并在１．３１μm/

１．５５μm波长下器件的光响应仿真结果如图１０所

示:当入射光功率增加,电流也线性增加．当功率达

到一定值后,电流增加缓慢,器件的量子效率与响应

度开 始 降 低,影 响 了 器 件 的 性 能．１．３１ μm 和

１．５５μm波 长 下 器 件 响 应 度 均 大 于 １ A/W,在

１．５５μm波长下器件响应较好一些．

４　结　　论

文中采用silvacoＧTCAD对APD探测器的物理

特性进行了模拟仿真,介绍了器件的结构参数的选

取对贯穿电压与击穿电压等影响,模拟的变化趋势

与文献９的实验结果基本吻合,掌握器件结构参数

对器件性能的影响并进行了优化．通过结构优化后

的器件仿真具有宽响应范围和高量子效率等特性,
对后续器件的制备提供了一定的参考价值．

图１０　器件仿真响应特性

Fig．１０　Theresponsivitycharacteristics

ofthedevicessimulation
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