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一种基于０１８μｍＣＭＯＳ工艺的高响应度 ＡＰＤ

王　巍，陈　丽，鲍孝圆，陈　婷，徐媛媛，王冠宇，唐政维
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摘　要：设计了一种基于０１８μｍＣＭＯＳ工艺的高响应度雪崩光电二极管（ＡＰＤ）。该ＡＰＤ采
用标准０１８μｍＣＭＯＳ工艺，设计了两个Ｐ＋／Ｎ阱型 ｐｎ节，形成两个雪崩区以产生雪崩倍增
电流。雪崩区两侧使用ＳＴＩ（浅沟道隔离）结构形成保护环，有效地抑制了 ＡＰＤ的边缘击穿；
并且新增加一个深Ｎ阱结构，使载流子在扩散到衬底之前被大量吸收，屏蔽了衬底吸收载流
子产生的噪声，用以提高器件的响应度。通过理论分析，确定本文所设计的ＣＭＯＳ－ＡＰＤ器件
光窗口面积为１０μｍ×１０μｍ，并得到了器件其他的结构和工艺参数。仿真结果表明：ＡＰＤ工
作在４８０ｎｍ波长的光照时，量子效率达到最高９０％以上。在加反向偏压－１５Ｖ时，雪崩增益
为７２，此时响应度可达到２９６Ａ／Ｗ，３ｄＢ带宽为４８ＧＨｚ。
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１　引　言
雪崩光电二极管（ＡＰＤ）作为一种光电转换器

件，具有内部增益大、体积小、工作电压低等优点，近

年来成为了光通信领域，尤其是８５０ｎｍ短距离光通

信系统的研究热点［１］。而基于 ＣＭＯＳ工艺的 ＡＰＤ
采用Ｓｉ作为材料，Ｓｉ中的电子和空穴碰撞离化率差
值大，具有高增益、低噪声，且稳定性好，并且易于与

后续放大电路集成，已经广泛应用于光通信系统和



光互联设备中［２］。

作为光电转换器件，ＣＭＯＳ－ＡＰＤ器件最重要
的指标之一就是响应度，表征ＡＰＤ器件将光转换成
电流的能力。近年来，国内外学者对 ＣＭＯＳ－ＡＰＤ
进行了一系列研究。２０１２年，ＴＳｈｉｍｏｔｏｒ［３］提出了
一种ＡＰＤ结构，采用０１８μｍＣＭＯＳ工艺，响应度
达到２６１Ａ／Ｗ，带宽为３００ＭＨｚ；２０１３年，ＫＩｉｙａ
ｍａ［４］采用０１８μｍＣＭＯＳ工艺，设计出了带宽达到
１０ＧＨｚ的 ＡＰＤ，其响应度只有０１Ａ／Ｗ；２０１５年，
本课题组［５］提出一种高带宽 ＮＰ型 ＡＰＤ，带宽达到
８６ＧＨｚ，但响应度只有０４７Ａ／Ｗ。从这些数据可
以看出响应度和带宽是两个相互制约的参量，但这

并不表示无法对二者进行折衷，ＭＡｔｅｆ［１］等人于
２０１３年设计了一种雪崩双光电二极管（ＡＤＰＤ），得
到了响应度达到 ２０４Ａ／Ｗ，带宽为 １４ＧＨｚ／ｓ的
ＡＰＤ，在提高响应度的同时得到了比较宽的带宽。
本文基于这一出发点，通过定性分析载流子浓度、耗

尽区宽度、光窗口面积、深 Ｎ阱深度等因素对带宽
和响应度的影响，设计了一种高响应度高带宽的

ＣＭＯＳ－ＡＰＤ。
２　ＡＰＤ的器件结构设计

图１是本文基于 ０１８μｍＣＭＯＳ工艺设计的
ＡＰＤ的结构。以文献［６］提出的空穴注入型 ＡＰＤ
为基础，提出了一种新的ＣＭＯＳ－ＡＰＤ结构。首先，
在此基础上增加了一个深 Ｎ阱结构，用来屏蔽衬底
噪声，然后根据文献［７］中的分析，确定了光窗口面
积为１０μｍ×１０μｍ。根据文献［８］对不同的Ｐ阱、
Ｎ阱、ＳＴＩ宽度和掺杂浓度对带宽和电流的分析，结
合文献［５］，确定的ＡＰＤ结构，如图１所示。

图１　一种新的ＡＰＤ结构

Ｆｉｇ１ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｅｗＡＰＤ

该ＡＰＤ为Ｐ＋／Ｎ－ｗｅｌｌ／ＤＮＷ ／Ｐ－ｓｕｂ型结
构。光从器件的顶部入射，雪崩区由 Ｐ＋／Ｎ阱结构
的ｐｎ结形成，采用Ｐ＋离子注入和 Ｎ型扩散工艺，
Ｐ＋接阴极，从而使ｐｎ结反偏，为产生雪崩效应提供
条件，并在其两端采用ＳＴＩ工艺形成保护环，提高器
件耐压性，从而一定程度上提高带宽；深 Ｎ阱采用 Ｎ

型离子扩散形成，其所接电极和衬底短接，可以阻止

载流子扩散到Ｐ衬底产生噪声，提高响应度。
器件部分参数在表１中给出。Ｐ＋区采用离子

注入形成高掺杂的 Ｐ区，浓度为１×１０１９，Ｎ阱采用
扩散工艺，浓度为１×１０１７，形成大的浓度差可以产
生较大的电场（６７７×１０５Ｖ／ｃｍ），使载流子高度集
中，从而发生雪崩效应使电流倍增；深 Ｎ阱的掺杂
浓度高于 Ｐ衬底，防止了光生载流子扩散到衬底；
由于工艺限制，Ｐ＋和 Ｎ＋区的深度设置为０３μｍ
（０１８μｍＣＭＯＳ工艺对 ＳＴＩ的深度要求最深为
０５μｍ）。深Ｎ阱结构的深度为２５μｍ，比较深的
轻掺杂深Ｎ阱防止了较长波长的光在 Ｓｉ中的穿透
深度很深而在衬底产生扩散电流，从而减少噪声。

表１　ＡＰＤ的部分工艺参数
Ｔａｂ．１ＰａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＰＤ

ｌａｙｅｒ Ｄｏｐｉｎｇ／ｃｍ－３ Ｄｅｐｔｈ／μｍ

Ｐ－ｓｕｂ １×１０１５ ４

Ｐ－ｗｅｌｌ １×１０１７ ２

Ｎ－ｗｅｌｌ １×１０１７ ２

ＤＮＷ ５×１０１６ ２５

Ｐ＋ ５×１０１９ ０３

Ｎ＋ ５×１０１９ ０３

３　ＡＰＤ器件性能分析
３１　Ｉ－Ｖ特性

图２为在光波长为４８０ｎｍ，光强为１Ｗ／ｃｍ２的条
件下，本文所设计的ＣＭＯＳ－ＡＰＤ的Ｉ－Ｖ特性曲线。
从图２中可以看出，暗电流在零偏时约为３×１０－１５Ａ，
当反偏电压超过 －１４Ｖ时，电流开始大幅度的增
加，雪崩击穿电压大约在－１５４Ｖ。在光照条件下，
反偏电压为０Ｖ时，光电流约为２×１０－８Ａ，反偏电
压在 －１０Ｖ以下时，光电流几乎不变，而当加到
－１４Ｖ以上时，光电流开始快速增加，在 Ｖ ＝
－１５４Ｖ时发生了雪崩击穿，雪崩击穿发生在 Ｐ＋
区和Ｎ阱之间的接触面，耗尽区的宽度可以通过式
（１）计算得出：

ｗ＝
２εｓ Ｖｂｉ＋Ｖ( )

Ｒ

ｅ
Ｎａ＋Ｎｄ
ＮａＮ

( )[ ]
ｄ

１
２

（１）

式中，ＶＲ为外加电压；Ｖｂｉ为ｐｎ结的内建电势（远小
于外加电压，计算时可以忽略不计）带入 Ｎ＋和 Ｐ＋
浓度计算得耗尽区深度约为０４μｍ。与文献［９］中
的击穿电压（约７Ｖ）相比要大一些，这是因为采用
了ＳＴＩ做保护环，允许器件工作在更高的偏压下。
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图２　ＡＰＤ的Ｉ－Ｖ特性

Ｆｉｇ２ＣｕｒｒｅｎｔＶｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＡＰＤ

图３给出了在反偏电压下的雪崩增益，雪崩增
益可以表示为：

Ｍ ＝
Ｉ（Ｖ）－Ｉｄ（Ｖ）
Ｉ（０）－Ｉｄ（０）

（２）

式中，Ｉ（Ｖ）和 Ｉ（０）分别表示加偏压和０偏时对应
的光电流；Ｉｄ（Ｖ）和 Ｉｄ（０）别表示加偏压和０偏时
对应的暗电流。从图３中可以看出，当加偏压在 －
１４Ｖ以上时，增益开始剧烈增长，此时产生了雪崩
效应，在雪崩区大量产生电子，导致电流剧增。从

图３中看出，当偏压加到 －１５Ｖ时，雪崩增益达到
了约７２。

图３　ＡＰＤ的电压－增益曲线

Ｆｉｇ３ＶｏｌｔａｇｅＧａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＡＰＤ

３２　响应度
图４给出了不同波长的光谱响应，从图中可看

出，光谱响应范围为０１～１０μｍ。由功率定义的
响应度，其表达式如式（３）：

Ｒ＝
Ｉｐ
Ｐｏｐｔ
＝ηｑｈν

（３）

其中，Ｉｐ表示光电流与暗电流的差；Ｐｏｐｔ表示入射光
功率。从微观上来说，响应度主要受到光电流、暗电

流（噪声电流）和量子效率的影响，从宏观上来看，

入射光波长、Ｎ阱深度、深 Ｎ阱深度和浓度都会对

其有影响。提高响应度的方法有很多种，Ｋａｚｕａｋｉ
Ｍａｅｋｉｔａ［１０］提出加入一个深的 Ｎ型埋层可以使载流
子在扩散到衬底之前被大量吸收，提高响应度；周

翔［１１］提出使ＡＰＤ工作与最佳增益点并提高性噪比
可以获得高响应度。

图４　ＡＰＤ的光谱响应

Ｆｉｇ４ＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡＰＤ

从图５中可以看出，当偏置电压为０时，响应度
约为００１Ａ／Ｗ，当偏置电压加到－１４Ｖ时，响应度
约为０４Ａ／Ｗ，当偏置电压加到－１５Ｖ时，由于产生
了雪崩增益，响应度也得到了很大的提升，约为

２９６Ａ／Ｗ。这与ＭｙｕｎｇＪａｅＬｅｅ［７］得到的０４８Ａ／Ｗ
响应度和ＺｉＹｉｎｇＬｉ［１２］得到的１２４Ａ／Ｗ相比，响应
度相比有了很大的提升。这是因为加入了深 Ｎ阱
结构，深Ｎ阱能提高不同模块间的电隔离，当载流
子流经Ｐ＋和Ｎ阱到达深Ｎ阱区域时，由于深Ｎ阱
的掺杂浓度大于Ｐ衬底的掺杂浓度，使得其阻止了
衬底上光生载流子的缓慢扩散，能屏蔽噪声并提高

响应度［７］。

图５　ＡＰＤ的电压－响应度曲线

Ｆｉｇ５ＶｏｌｔａｇｅＲｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＡＰＤ

量子效率表示一定数量特定波长的光量子被半

导体吸收时，能够形成光电流的数目，表示为：
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图６给出了不同波长的量子效率。从图４和图
６可以看出，波长为４８０ｎｍ的波长，光谱响应度最
好，量子效率也最高，对于此器件来说，短波长的光

产生的电流会更大一些，这是因为Ｓｉ对不同的波长
的光的吸收深度不一样，对８５０ｎｍ波长的光而言，
吸收深度可以达到１６５μｍ［１］，而对４００ｎｍ波长光
的吸收深度只有不到１μｍ。

图６　ＡＰＤ的量子效率
Ｆｉｇ６ＱｕａｎｔｕｍＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡＰＤ

３３　频率响应
频率响应是ＡＰＤ性能的一个重要指标，从器件

的频率响应曲线可以直观看出３ｄＢ带宽。ＡＰＤ的
带宽可以用式（５）表示：

ＢＷ ＝ １

（
２π
ωＲＣ
）２＋（２π

ωｔ
）

槡
２

（５）

式中，ωＲＣ为 ＲＣ时间常数，ωＲＣ ＝
１
ＣｄＲｄ

，其中 Ｃｄ

表示结电容；Ｒｄ表示体电阻；ωｔ表示载流子渡越
时间的频率。从微观来说来说，影响带宽的因素

主要有：载流子的输运时间和器件的 ＲＣ常数。从
宏观来说，增大带宽的方法有很多种，ＭｙｕｎｇＪａｅ
Ｌｅｅ［７］通过分析不同的光窗口面积，发现窗口面积
越小，耗尽区的电容就越小，器件的频率响应越

好，相应的 ３ｄＢ带宽也就越大；ＫｏｉｃｈｉＩｉｙａｍａ［４］提
到，减小电极间的间隔能够减少载流子的渡越时

间，增大带宽。

设计的ＣＭＯＳＡＰＤ采用了１０μｍ×１０μｍ的
光窗口面积，一定程度上减小了 ｐｎ结的结电容
从而增大了 ＲＣ时间常数；而增加的深 Ｎ阱的浓
度比衬底的浓度大，增大了载流子的漂移和扩散

速度从而减小了载流子渡越时间，增大了带宽。

图７给出了４８０ｎｍ的光在加不同偏压下的频率
响应。

图７　ＡＰＤ的频率响应
Ｆｉｇ７ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡＰＤ
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从图７中可以看出，当加偏压Ｖ＝－１０Ｖ时，得
到的３ｄＢ带宽约为３０ＭＨｚ；当加偏压Ｖ＝－１２Ｖ时，
得到的３ｄＢ带宽约为９０ＭＨｚ；当加偏压Ｖ＝－１４Ｖ
时，得到的３ｄＢ带宽约为３００ＭＨｚ；当加偏压 Ｖ＝
－１５Ｖ时，得到的３ｄＢ带宽约为４８ＧＨｚ。由此得
出结论，ＡＰＤ器件上加的反向偏压越大，得到的
３ｄＢ带宽就越大，这是因为当偏压增加时，一方面
电场增强，载流子受到的漂移作用变大导致载流子

渡越时间变小，带宽变大［１］；另一方面，雪崩增益变

大，带宽变大［７］。而从理论上分析，电压增大，ｐｎ结
的耗尽区宽度变大，结电容变小，带宽变大。其

ＡＰＤ性能与其他方法设计的ＡＰＤ比较如表２所示。

表２　ＣＭＯＳ工艺下的ＡＰＤ的性能比较
Ｔａｂ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＭＯＳＡＰＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｒｅｆ
光窗口

面积／
μｍ２

击穿

电压

／Ｖ

３ｄＢ
带宽

／Ｈｚ

雪崩

增益

响应度／
（Ａ·Ｗ－１）

使用工艺

（ＣＭＯＳ）

［１］ ３０×３０ １０６ ３２Ｇ － ２９４ ４０ｎｍ

［３］ ２０×２０ ９２ ３００Ｍ ３６ ２６１ ０１８μｍ

［４］ １０×１０ ９１ １０Ｇ － ０１ ０１８μｍ

［１３］ ２０×２０ ９２ ７Ｇ ８６ ０６５ ０１８μｍ

本文 １０×１０ １５２ ４８Ｇ ７２ ２９６ ０１８μｍ

４　结　论
本文设计了一种新型的 ＣＭＯＳＡＰＤ器件。该

结构光窗口面积为１０μｍ×１０μｍ，在 ｐｎ结正下方
增加了一个深 Ｎ阱结构，并将深 Ｎ阱和 Ｐ衬底短
接，阻止了载流子扩散到 Ｐ衬底产生噪声，深 Ｎ阱
结构同时使得 ＲＣ时间常数增加，载流子渡越时间
减小，在提升了响应度的同时，一定程度上增加了带

宽。器件仿真结果表明，器件反偏电压 Ｖ＝－１５Ｖ
时，发生雪崩击穿，雪崩增益达到 ７２，响应度高达
２９６Ａ／Ｗ，３ｄＢ带宽约为４８ＧＨｚ。
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