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摘 要: 基于CMOS工艺制备了空穴触发的Si基雪崩探测器(APD),基于不同工作温度下

器件的击穿特性,建立空穴触发的雪崩器件的击穿效应模型。根据雪崩击穿模型和击穿电压测试

结果,拟合曲线得到击穿电场与温度的关系参数(dE/dT),器件在250~320K区间内,击穿电压

与温度是正温度系数,器件发生雪崩击穿为主,dV/dT=23.3mV/K,其值是由倍增区宽度以及载

流子碰撞电离系数决定的。在50~140K工作温度下,击穿电压是负温度系数,器件发生隧道击

穿,dV/dT=-58.2mV/K,其值主要受雪崩区电场的空间延伸和峰值电场两方面因素的影响。
关键词: 硅基雪崩探测器;

 

击穿电压;
 

温度系数;
 

击穿模型

中图分类号:
  

TN364.2 文章编号:1001-5868(2023)04-0493-05

Model
 

Analysis
 

of
 

Breakdown
 

Effects
 

in
 

Avalanche
 

Photodetectors
LI

 

Chong1,
 

YANG
 

Shuai1,
 

LIU
 

Yuewen1,
 

XU
 

Gang1,
 

GUAN
 

Kai1,
 

LI
 

Zhanjie1,
 

LI
 

Weize1,
 

LIU
 

Yunfei2

(1.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Optoelectronic
 

Technology
 

of
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Department
 

of
 

Information
 

Science,
 

Beijing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Beijing
 

100124,
 

CHN;
 

2.
 

Institute
 

of
 

Advanced
 

Semiconductor
 

Optoelectronic
 

Technology,
 

School
 

of
 

Materials
 

and
 

Manufacturing,
 

Beijing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Beijing
 

100124,
 

CHN)

Abstract: In
 

this
 

paper,
 

a
 

hole-triggered
 

Si
 

avalanche
 

detector
 

(APD)
 

was
 

prepared
 

based
 

on
 

CMOS
 

process.
 

And
 

the
 

breakdown
 

effect
 

model
 

of
 

the
 

hole-triggered
 

avalanche
 

device
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

breakdown
 

characteristics
 

of
 

the
 

device
 

at
 

different
 

operating
 

temperatures.
 

Based
 

on
 

the
 

avalanche
 

breakdown
 

model
 

and
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

test
 

results,
 

the
 

parameter
 

of
 

breakdown
 

electric
 

field
 

versus
 

temperature
 

(dE/dT)
 

was
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

curve.
 

The
 

breakdown
 

voltage
 

and
 

temperature
 

are
 

positive
 

temperature
 

coefficients
 

at
 

250~
320K.

 

And
 

the
 

device
 

undergoes
 

avalanche
 

breakdown
 

dominated
 

by
 

dV/dT=23.3mV/K.
 

The
 

value
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

width
 

of
 

the
 

multiplication
 

region
 

as
 

well
 

as
 

the
 

carrier
 

collision
 

ionization
 

coefficient.
 

At
 

50~140K
 

operating
 

temperature,
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

is
 

a
 

negative
 

temperature
 

coefficient
 

and
 

the
 

device
 

undergoes
 

tunnel
 

breakdown
 

with
 

dV/dT=-58.2mV/K.
 

The
 

value
 

is
 

mainly
 

influenced
 

by
 

both
 

the
 

spatial
 

extension
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

in
 

the
 

avalanche
 

region
 

and
 

the
 

peak
 

electric
 

field.
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0 引言

光电二极管的击穿效应分为雪崩击穿、隧道击

穿和热击穿,其中雪崩效应和隧穿效应是可逆击穿,
在一定条件(击穿电压、时间)范围内,可多次发生击

穿且不会对器件造成永久损坏,由于击穿时产生瞬
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时高电流,具有倍增效应,可以与光电二极管、光电

池等器件结合构成特殊功能器件[1-3]。例如具有雪

崩倍增效应的雪崩光电二极管(APD)、单光子探测

器等,用来检测微弱和单光子信号[4-6];利用隧道击

穿制作的稳压二极管,作为稳压器或电压基准元件,
以保护电路中的核心元器件[7-9]。

雪崩击穿和隧道击穿主要是基于击穿电压与工

作温度之间的关系来判断,雪崩击穿电压具有正温

度系数,而隧穿反之。击穿电压温度系数是衡量器

件对环境温度变化的耐受能力的标准,温度系数越

低表明器件对温度的耐受能力越强,即具有高温度

稳定性,因此具有高温度稳定性的 APD成为应用

时的首选。为了更好地实现低击穿电压温度系数及

相关应用,各类材料和结构的器件的雪崩和隧道击

穿效应被广泛地研究。2017年,Abdullah等[10]评

估了 与 InP 衬 底 晶 格 匹 配 的 宽 带 隙 半 导 体

Al0.85Ga0.15As0.56Sb0.44 雪崩增益的温度和时间稳定

性,发现采用薄的 Al0.85Ga0.15As0.56Sb0.44 雪崩层,

APD显示出对温度的较小敏感性,在24~80℃温

度范围内具有1.6mV/K的正温度系数。2019年,

Zhou等[11]利用平坦均匀的电场实现了对倍增区厚

度的精确调制,仔细设计和优化了外延层结构。制

造出的4H-SiC紫外雪崩光电二极管在50~150K
区间 内 具 有8mV/℃的 正 温 度 系 数。2020年,

Kaneko等[12]制备了不同掺杂浓度的4H-SiC外延

p-n结二极管,通过研究4H-SiC
 

p-n结二极管隧道

击穿关系,得到了100~500K时-3.8mV/K的负

温度系数隧穿电压。2021年,Jin等[13]研究了传统

的分析带 MC模型来证明合金散射对 AlAsSb和

InAlAs半导体中β的温度依赖性的影响,该研究所

制 备 的 APD 器 件 在 210~335K 区 间 内 具 有

13mV/K的雪崩击穿电压温度系数。以上研究均

基于器件的材料、结构以及击穿电压,研究其所具有

的单一击穿性能及参数。雪崩击穿和隧道击穿同时

存在于器件内部,但是,器件结构设计普遍将一种击

穿效应占主导以满足特定应用,无法同时对器件内

部两种击穿机理进行研究。
本文设计了一种直径为50μm、结构为p+/n/

i/n+空穴触发的Si-APD结构,器件在不同的工作

温度下,具有不同的主导击穿效应,研究两种击穿效

应在Si探测器中的温度依赖特性和击穿模型,并测

试器件在不同工作温度下的I-V 特性,提取器件击

穿电压与工作温度的关系曲线进行分析。拟合得

到,在250~320K工作温度范围内器件的雪崩击穿

占据主导地位,击穿电压温度系数为23.3mV/K,
主要受到倍增区宽度以及载流子碰撞电离系数的制

约,可通过减小倍增区宽度或降低碰撞电离系数改

进;在50~140K温度范围内隧道击穿占据主导地

位,击穿电压温度系数为-58.2mV/K,受雪崩区

电场的空间延伸和峰值电场两方面因素影响,可以

通过抑制内部载流子散射机制,从而控制温度系数。

1 器件结构及制备工艺

图1给出的是基于反向p-n结的光电探测器基

本结构示意图。器件制备时选用轻掺杂的p型衬

底,通过离子注入硼离子、磷离子,形成顶层p+欧姆

接触区和背面n+ 欧姆接触区。为防止边缘击穿,

p+欧姆接触层边缘引入同样的p型保护环结构。
在此基础上,再通过二次注入硼离子,使器件内部形

成p型雪崩区,并进行退火修复注入缺陷,实现杂质

离子激活与再分布。此外,在器件有源区淀积一层

SiO2 作为增透减反膜,以增强光吸收。最后淀积正

面和背面金属电极,退火合金,形成p+/n/i/n+垂直

结构。

图1 器件结构示意图

2 器件测试结果与讨论

实验制备器件直径为50μm,器件I-V 特性测

试结果如图2(a)所示,显示了暗电流曲线以及入射

光功率为10mW 时分别在405,635,808,1064nm
波长下的光电流测试曲线。选取电压为-5V时,
光响应M=1。被测器件在电压为-1V的条件下,
暗电流达到1nA。提取暗电流为0.1mA时器件的

工作电压为击穿电压,数值为-57.2V。
厚度为500nm的SiO2 增透膜对405,635,808

和1064nm波长的入射光均具有增强透射作用,如
图2(a)所示。相同偏压下,1064nm波长入射光的

倍增系数M 最大,635nm波长入射光的倍增系数
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最小,这是因为在相同情况下,器件对不同波长的光

吸收程度不同。器件在不同偏压下的响应度(Re)
曲线如图2(b)所示,随着偏置电压增大,器件的光

响应增强。

(a)
 

器件在不同波长下的光电流和倍增系数

(b)
 

器件在不同偏压下的响应度与标准硅探测器S8650对比

图2 器件各参数对比图

  图3(a)显示了温度从50K逐渐升高到320K时

的器件反向I-V 测试曲线,提取暗电流为0.1mA
时的电压作为击穿电压。采用Grant[14]的离化数据

结果,可以建立器件达到雪崩击穿所需最大电场强

度ξ(T)随器件工作温度T 变化的雪崩倍增模型:

ln0.31exp
9×105-200T

ξ  = 0.31exp
9×105-200T

ξ
- 

1 ·6.2×105·exp-
1.05×106+1.3×103T

ξ  0.2×10-4

(1)
式中,T 为器件工作温度,ξ为雪崩区电场。由于上

式为超越方程,无法直接求解,可运用 Matlab软件

计算得到相应的关系曲线,如图4所示。
建立的雪崩倍增模型中击穿电场温度系数为

1042V/(cm·K),根据dV/dT=d(E·W)/dT=W·

dE/dT,其中W 为器件的耗尽区宽度,约为0.12μm,
因此,雪崩倍增模型对应温度系数为20.8mV/K。实

验测量制备完成器件时,工作温度在250~320K范

围内,击穿电压由56.1V逐渐升高至57.6V,拟合

得到与仿真数据相近实验结果,击穿电压温度系数

为23.3mV/K,如图4插图所示,其中黑点数据为

实验测量值,黑线为对应拟合曲线。

(a)
 

反向暗电流

(b)
 

击穿电压和温度的关系

图3 器件在50~320K下的反向暗电流、击穿电压和温度

的关系曲线

图4 由 Matlab计算得到雪崩击穿电场随工作温度变化的

雪崩倍增模型

本文所分析的以空穴倍增为主导的击穿机制的

器件击穿电压温度系数远高于电子触发的Si基

APD温度系数(~0.32mV/K[15]),一方面是因为

雪崩区相对较宽,当雪崩区宽度减小时,击穿电压温

度系数也会随之降低。如InGaAs/InP
 

APD中雪

崩区宽度从0.2μm减小至0.15μm时,击穿电压

温度系数从46mV/K降低到23mV/K[16]。另一
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方面,还与电子、空穴的碰撞电离系数有关,当温度

升高时,声子散射增强,使电子和空穴离化系数减

小,导致雪崩击穿所需的电场强度变大,从而致使击

穿电压上升变慢。表1列举了几种材料的APD器

件的温度系数,不同材料击穿电压温度系数差别较

大,因为倍增区较窄的材料,雪崩路径的离散型相对

较低,载流子可以从窄而高的电场中更快地获得能

量,所以在相同温升下,倍增区越窄引起的雪崩击穿

电压变化越小,雪崩倍增温度系数越小。
表1 不同课题组在雪崩光电探测器的成果对比

研究者 倍增区材料 触发方式
雪崩区

宽度/μm

雪崩击穿电

压温度系数

Abdullah
 

SAl0.85Ga0.15As0.56Sb0.44 电子触发 0.5 1.6mV/K
Zhou

 

X 4H-SiC 电子触发 0.5 8mV/℃
Jin

 

X AlAsSb 电子触发 1.55 13mV/K
Liu

 

Daoqun Si 电子触发 0.5 0.077V/K
Tan

 

L
 

J
 

J InGaAs 电子触发 0.15~0.223~46mV/K
Liu

 

Qiaoli Si 电子触发 0.2 10.32mV/K
本文 Si 空穴触发 0.12 23.3mV/K

  在50~320K温度范围内,器件的击穿电压和

温度的关系曲线如图3(b)所示。之后随着工作温

度的下降,受到雪崩区电场的空间延伸和峰值电场

两方面因素的影响,抑制了内部载流子散射机制,期
间的击穿机制转而由隧道击穿占主导,在50~
140K温度范围内,击穿电压随温度变化为负温度

系数。在内部电场作用下,大量电子直接从p区价

带穿过禁带进入n区导带,引起反向电流急剧增

大[17-18],发生隧穿时电场强度在7×105V/cm 以

上,利用 Matlab软件可以计算出所建立的隧穿电压

V=VD-ξ·XD 随器件工作温度T的变化关系,如
图5所示。

图5 由 Matlab计算得到隧道击穿电压随工作温度变化的

隧道击穿模型以及实验测量击穿电压数据

从图5可以得到,隧穿电压与温度呈负相关,

Matlab计算得到的隧穿模型结果(虚线)与实验测

试50~140K时器件实际击穿电压数据(点)具有较

好的拟合,二者温度系数较为符合。

3 结论

本文介绍了关于Si基APD器件中雪崩击穿电

压温度特性和击穿电压不一致性问题的分析和

Matlab击穿电压模型的原创性研究。基于CMOS
工艺制备了直径为50μm,结构为p+/n/i/n+ 的空

穴触发Si基APD,器件在不同的工作温度下,具有

不同的主导击穿效应。由不同工作温度下器件的击

穿特性,建立空穴触发的雪崩器件的击穿效应模型。
通过雪崩击穿模型和击穿电压测试结果,得到了在

250~320K工作温度范围内器件的雪崩击穿电压温

度系数为23.3mV/K,而在50~140K范围内隧道击

穿占据主导地位,击穿电压温度系数为-58.2mV/

K。雪崩击穿和隧道击穿的温度系数的绝对值之所

以相差约2.5倍,是因为器件的耗尽区较宽,所以隧

道击穿的击穿电压对温度的依赖性比雪崩击穿的更

强。本研究包括实验数据测试和数值模拟、拟合实

验和数值模型分析之间的一致性,并且给出了如何

改善击穿电压均匀性和温度依赖性的一些建议,为
后续深入研究器件工艺优化和击穿电压的性质相关

的研究方向提供了数据来源。
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