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摘　要：锑基ＡＰＤ因在增益、过剩噪声、温度稳定性等方面的优势，近年来在红外探测领域受
到了广泛关注，成为高速光通信、量子通信、红外成像等领域的研究热点。本文梳理了国内外

各研究机构在锑基ＡＰＤ材料与器件结构方面的研究现状，对比了不同器件结构对于锑基ＡＰＤ
器件性能的影响，分析了锑基 ＡＰＤ实现更佳增益和噪声性能的可能技术途径。相较而言，
ＳＡＭ结构最具研发前景。最后对锑基ＡＰＤ未来的技术发展进行了展望。
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１　引　言
在对远距离目标进行探测时，普通探测器难以

对很微弱的光信号实现收集。而雪崩光电二极管

（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）可用于单光子探测并
实现信号放大。硅基ＡＰＤ经过几十年的迭代，已经
基本成熟，而其探测波段较窄（可见光到近红外）限

制了它的广泛应用。为满足红外波段的应用需求，

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ与碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）ＡＰＤ也得到了研究
与开发。ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ过剩噪声因子（Ｅｘｃｅｓｓ

ＮｏｉｓｅＦａｃｔｏｒ，Ｆ）偏大，而ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ在中长波红外
暗电流较大，限制了两者的发展。

锑化物具有独特的带隙结构和物理特性，使其成

为高性能光电探测器的重要材料。锑化物材料是以

锑元素为核心，与其余Ⅴ族元素和Ⅲ族元素共同构成
的半导体［１－２］，它是锑基 ＡＰＤ的主要组成部分。锑
基ＡＰＤ也是利用雪崩击穿机制实现载流子数倍增的
器件，它的主体部分是ＰＮ结。各锑化物的能带差异
较大，可以形成丰富的能带组合。锑基 ＡＰＤ可以通



过调节组分来覆盖０７３～１２μｍ波段［２］。

锑基ＡＰＤ的发展历程可以追溯到２１世纪初，
相关研究体现在材料制备与器件结构优化方面。

早期研究集中在以 ＡｌＡｓＳｂ材料为主的 ＰＩＮ结构
上。后来发展到以 ＡｌＧａＡｓＳｂ和 ＡｌＩｎＡｓＳｂ等宽带
隙材料作为 ＰＩＮ／ＮＩＰ结构、分离吸收 －倍增（Ｓｅｐａ
ｒａｔｅＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＳＡＭ）结构的倍增
层材料。近几年已经开发出多步阶梯（ｓｔａｉｒｃａｓｅ）
型结构。随着分子束外延（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘ
ｙ，ＭＢＥ）技术的进步，不仅能够实现高均匀性和低
缺陷密度的材料生长，还能实现随机合金向数字

合金的转变。这些因素使得锑基 ＡＰＤ的性能不断
提升。

经过多年的研究与开发，多个机构已经能够制

备出性能稳定的单元器件。现在锑基 ＡＰＤ在增益、
暗电流和过剩噪声等参数上达到传统材料 ＡＰＤ的
水平。特别是在短波红外展现出低暗电流密度和高

量子效率，同时具备良好的热稳定性。以及因电离

系数差异巨大而具有的低噪声性能，使其在红外探

测与成像、光通信、医学诊断等方面具有较大潜

力［３］。本文从锑基ＡＰＤ材料与器件结构、器件性能
等方面出发，分析国内外研究进展，旨在为后续研发

提供参考。

２　器件工作原理
ＡＰＤ电源接法与普通二极管相反，并且施加较

大的反向电压，从而在低掺杂层形成较大的电场以

触发载流子碰撞电离（如图 １（ａ）所示）［４］。锑基
ＡＰＤ属于单载流子工作器件，即以电子形成雪崩倍
增效应。图１（ｂ）中的光子激发价带电子到导带上，
该电子在被电场加速到电离阈值能量后，依概率发

生碰撞电离，从而产生电子 －空穴对［５］。光激发电

子与电离产生的电子继续在电场加速下发生电离。

如此循环往复，最终形成电子的雪崩倍增。

对于由Ⅲ－Ⅴ族材料构成的ＡＰＤ，采用ｍｉｎｉｇａｐ
和量子阱等能带工程手段，可以进一步抑制空穴的

电离。

图２（ａ）、（ｂ）中导带电子有效质量较小，因而
易被电场加速到阈值能量，从而发生碰撞电离。对

于由随机合金（Ｒａｎｄｏｍ Ａｌｌｏｙ，ＲＡ）形成的普通
ＡＰＤ，热化作用使得空穴达到阈值能量的难度远比
电子要大。而对于由数字合金（ＤｉｇｉｔａｌＡｌｌｏｙ，ＤＡ）形
成的超晶格ＡＰＤ，除了热化作用外，ｍｉｎｉｇａｐ作为隧
穿势垒阻挡空穴向更低价带移动，使得空穴的碰撞

电离更难发生，从而进一步降低过剩噪声因子［６］。

（ａ）ＡＰＤ器件结构与电场分布示意图［４］

（ｂ）载流子碰撞电离与倍增过程示意图［５］

图１　ＡＰＤ器件基本结构与载流子倍增示意图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＰＤｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｃａｒｒｉｅｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图２　由Ⅲ－Ⅴ族材料构成的ＡＰＤ的能带结构示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆａｎＡＰＤｍａｄｅｆｒｏｍⅢ－Ⅴ ｇｒｏｕｐｍａｔｅｒｉａｌｓ

在器件结构设计方面，锑基ＡＰＤ借鉴传统ＡＰＤ
的思路，早期采用 ＰＩＮ／ＮＩＰ结构。在研制中波红外
ＡＰＤ时，为抑制窄禁带在强电场下的量子隧穿现
象，设计出ＳＡＭ结构。为减少雪崩倍增过程的波动
而提高信噪比，开发出多步阶梯型结构，使得增益更

为稳定。器件一般为台面结，因而需要在外缘进行

钝化。
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３　研究现状分析
３１　ＰＩＮ与ＮＩＰ结构

一般情况下，锑基 ＡＰＤ的 Ｐ区、Ｉ区与 Ｎ区是
相同的材料，故而为同质结。Ｐ区或 Ｎ区在吸收光
子后，将光生载流子注入到雪崩倍增层。Ｉ区作为
雪崩倍增层的主体，是此类结构的核心部件。它因

电阻率比 Ｐ区和 Ｎ区更大，而承受更强的电场，从
而产生载流子雪崩倍增效应（如图３所示）。

图３　英国谢菲尔德大学与美国德克萨斯大学制备的
ＰＩＮ型ＡＰＤ示意图

Ｆｉｇ．３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＩＮｔｙｐｅＡＰＤｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈｅｆｆｉｅｌｄ（ＵＫ）ａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓ（ＵＳＡ）

锑基ＡＰＤ早期的材料体系为 ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＡｓＳｂ，
其晶格与ＩｎＰ衬底晶格匹配［７］。Ｚｈｏｕ［８］实验发现在
ＡｌＡｓＳｂ中加入适量的 Ｇａ能够在维持与 ＩｎＰ衬底良
好晶格匹配的同时减少器件表面漏电。Ｄａｖｉｄ团队
后续的研究主要用 Ａｌ１－ｘＧａｘＡｓ０５６Ｓｂ０４４随机合金作
为倍增层材料。薄倍增层结构通过减少载流子渡越

时间提升响应速度［９］，而厚倍增层结构则用于增强

特定条件下的探测效率［１０］。ＡｌＧａＡｓＳｂ材料因形成
较大的间接带隙（１５６ｅＶ）而降低隧穿电流，从而
具有更高的增益－带宽积上限，可应用于高速通信。

Ｎｇ等在 ＩｎＰ衬底上制备的 Ａｌ０８５Ｇａ０１５Ａｓ０５６Ｓｂ０４４薄
倍增层（１００ｎｍ）ＡＰＤ呈现出高达４２４ＧＨｚ的增益
－带宽积［１１］。薄层 Ａｌ１－ｘＧａｘＡｓ０５６Ｓｂ０４４ＡＰＤ（ｘ＝
００５～０１５）在混合注入条件下有效电离系数比ｋｅｆｆ
低至００５～０１，且纯电子注入可进一步降低过剩
噪声因子至接近极限［１２］。由 Ａｌ１－ｘＧａｘＡｓ０５６Ｓｂ０４４材
料作为倍增层的 ＡＰＤ，增益在宽温度范围（２４～
８０℃）内保持稳定，即温度升高时增益下降幅度微
弱。因为在高电场时合金散射占主导，而声子散射

减弱［１３］。这个原因也使得其雪崩击穿电压温度系

数（Ｃｂｄ）远低于传统材料。例如，在薄层器件中温度
系数低至０８６～１０８ｍＶ／Ｋ，减少了对温度控制的
需求［１４］。锑基 ＡＰＤ在温度稳定性方面表现突出，
但不同结构和注入条件会导致性能差异［１５－１６］。Ｇｅ
等［１７］研制的 ＰＩＮ型 ＡＰＤ的室温暗电流密度低至
１６μＡ／ｃｍ２。在已经报道的ＰＩＮ型（Ｉ区厚度１μｍ）
ＡＰＤ中，该暗电流密度最低。在ＩｎＰ衬底上外延高质
量ＡｌＧａＡｓＳｂ数字合金，以及有效的表面钝化，是其优
异性质的来源。Ｃａｏ等［１８］的实验表明，沉积Ａｌ２Ｏ３钝
化层可以降低暗电流至 ｎＡ数量级。故而对于锑基
ＡＰＤ，他们认为Ａｌ２Ｏ３是最佳的钝化材料之一。

Ｌｙｕ等［１９］制备了 ＡｌＩｎＡｓＳｂ随机合金与数字合
金ＡＰＤ，并进行了对比分析。他们指出随机合金会
因偏析而出现分离相，而数字合金通过迁移增强外

延生长方法可以实现单相并且保持可重复性。考虑

Ｇａ原子的存在会引入本征缺陷，Ｃａｍｐｂｅｌｌ与 Ｂａｎｋ
联合团队研制的锑基 ＡＰＤ的倍增层材料主要为
ＡｌｘＩｎ１－ｘＡｓｙＳｂ１－ｙ。此外，为规避随机合金的偏析问
题，他们从２０２２年开始采用ＭＢＥ技术制备数字合金，
在维持碰撞电离系数基本不变的情况下使得ＰＩＮ结构
中各层厚度精准可调［２０］。Ａｌ０８Ｉｎ０２Ａｓ０２３Ｓｂ０７７材料在
ＧａＳｂ衬底上生长厚度为１０００ｎｍ，因非有意掺杂形
成近本征的高增益（Ｍ＝４８９）区域［２１］。过剩噪声因

子对应的电离系数比（ｋ）低至００５～００７。降低Ａｌ
的组分至ｘ＝０３～０７，可进一步降低电离系数比
（ｋ＝００１～００５）至接近硅基 ＡＰＤ（ｋ＝００１～
００２）水平［２２－２３］。他们通过优化制备工艺，在室温

下大幅提高增益（Ｍ＞１３００），而且暗电流在 －４０Ｖ
偏压下维持在ｎＡ数量级［２４］。雪崩击穿电压可以通

过优化掺杂分布来进一步维持温度稳定性［２５］。ＮＩＰ
结构与ＰＩＮ结构类似，主要是对调了Ｐ区与 Ｎ区的
掺杂类型，各区厚度基本不变［２０］。

Ｚｈｏｕ等［２６］尝试研制背靠背的 ＰＩＮ＆ＮＩＰ双结
探测器，用于双波段探测。在３００Ｋ下，其中的子探
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测器 ＡＰＤ的截止波长为 １２００ｎｍ，最大响应度达
３５９４Ａ／Ｗ＠１０６４ｎｍ，此时Ｍ＝１５５。ＡＰＤ可通过
降低 ＡｌｘＩｎ１－ｘＡｓＳｂ材料的 Ａｌ组分来扩展截止波长
至５μｍ以上，如图４所示。

图４　中国科学院半导体研究所Ｚｈｏｕ等制备的

ＰＩＮ＆ＮＩＰ型双色探测器示意图

Ｆｉｇ．４ＤｕａｌｂａｎｄＰＩＮ＆ＮＩＰｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＺｈｏｕｅｔａｌ

ａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ

３２　ＳＡＭ结构
ＰＩＮ和 ＮＩＰ结构使用的材料体系禁带较宽，可

用于近红外与短波红外探测。即使在较强电场

下，量子隧穿现象仍然不明显。对于中波红外，因

材料的禁带较窄而更易产生隧穿电流。优化的方

法是将吸收层与倍增层分离———利用窄禁带的吸

收层吸收红外光，而利用宽禁带的倍增层实现雪

崩倍增。在吸收层与倍增层之间常制备带隙梯

度渐变层来保持良好的晶格衔接和电场平滑过

渡，以及制备电荷层来减少异质结界面的电荷积

累。通过给吸收层施加低电场而给倍增层施加

高电场，来降低暗电流并维持雪崩增益。如图 ５
所示。

图５　中国科学院半导体研究所Ｙａｎ等制备的ＳＡＭ型ＡＰＤ示意图

Ｆｉｇ．５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＡＭｔｙｐｅＡＰＤｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＹａｎｅｔａｌ

ａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｘｉｅ等［２７］在２０１３年用ＩｎＧａＡｓ材料作吸收层，而
用ＡｌＡｓＳｂ材料作为倍增层，制备的ＡＰＤ的击穿电压
温度系数很低（Ｃｂｄ＝８ｍＶ／Ｋ），显著优于硅基ＡＰＤ与
ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ。Ｈｕａｎｇ等［２８］制备的 ＩｎＡｓ／ＡｌＡｓＳｂ
ＡＰＤ在室温下的峰值响应波长为３２７μｍ，响应度高
达８０９Ａ／Ｗ。该器件的探测率（Ｄ）在３２７μｍ处
为２０５×１０９ｃｍ·Ｈｚ０５／Ｗ。Ｙａｎ等［２９］用ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
二类超晶格（ｔｙｐｅＩＩｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ，Ｔ２ＳＬ）作为吸收层，
实现对特定波长红外光的高效吸收。测量了不同温

度下的响应谱，并结合反向偏置电压计算了增益。随

着温度的升高，增益呈下降趋势。原因是声子散射概

率增加导致载流子动能损失。

Ｃａｏ等［３０］调整吸收层与倍增层材料为 ＧａＡｓＳｂ／
ＡｌＧａＡｓＳｂ，制备的 ＡＰＤ在１５５０ｎｍ波长下的击穿电
压温度系数大幅下降（Ｃｂｄ＝４３１ｍＶ／Ｋ）。同时获得
很低的过剩噪声因子（Ｆ＝１５２＠Ｍ＝１０）［３１］。他们
后来在维持低噪声增益（Ｆ＝１９＠Ｍ＝４０）的同时，实
现了极低的暗电流（７ｎＡ＠Ｍ＝１０）［３２］。基于异质结
结构（图 ６（ａ））［３３］，Ｊｉｎ等为延展探测波长，用
Ｉｎ０２２Ｇａ０７８Ａｓ０１９Ｓｂ０８１作为吸收层（０４５ｅＶ）而用
Ａｌ０９Ｇａ０１Ａｓ００８Ｓｂ０９２作为倍增层（１６ｅＶ），实现了
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２７５μｍ截止波长的扩展短波红外（ｅＳＷＩＲ）探测。
在２μｍ处的外量子效率非常高（ＥＱＥ＞２０００％），而
噪声等效功率为１６９×１０－１２Ｗ／Ｈｚ０５［３４］。

图６　英国谢菲尔德大学与美国俄亥俄州立大学制备的
ＳＡＭ型ＡＰＤ示意图

Ｆｉｇ．６ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＡＭｔｙｐｅＡＰＤｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈｅｆｆｉｅｌｄ（ＵＫ）ａｎｄＴｈｅＯｈｉｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＵＳＡ）

Ｌｅｅ等［３５］为抑制ＡＰＤ表面泄漏电流，通过柠檬
酸湿化学刻蚀与ＳＵ８工艺实现侧壁保护，同时降低
背景掺杂浓度和优化掺杂分布。增益 －带宽积为
１１ＧＨｚ，接近商用 ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ。增益最大处
（Ｍ＝７０）的量子效率高达 ５９３５３％［３５］。在温度

２５０Ｋ时测试发现体暗电流是主要噪声源，可以认
为表面漏电已被有效抑制［３６］。后来Ｊｕｎｇ等［３７］将吸

收层做成二类超晶格，提高室温增益到１７８，降低过
剩噪声因子Ｆ＜２＠Ｍ＜２０。而在２μｍ处的外量子
效率仍然高达 ３５６０％。Ｇａｊｏｗｓｋｉ等［３８］通过给

Ａｌ０８５Ｇａ０１５Ａｓ００７Ｓｂ０９３雪崩倍 增 层 施 加 ２１０～

４２１ｋＶ／ｃｍ的电场，测得电子电离系数 α值（０２５～
４０×１０３ｃｍ－１）远比空穴电离系数 β值（０００２～４８
×１０３ｃｍ－１）大，证实了电子主导的雪崩倍增机制使
得过剩噪声因子很小。

Ｃａｍｐｂｅｌｌ与 Ｂａｎｋ联合团队的 ＳＡＭ型 ＡＰＤ主
要采用 ＡｌＩｎＡｓＳｂ材料。通过带隙梯度设计形成显
著的导带偏移，从而抑制带间隧穿效应并优化电

场分布［３９－４０］。Ｊｏｎｅｓ等在 ２μｍ处实现了很低过
剩噪声因子（ｋ＝００１＠Ｍ＞１００），并在温度２００～
２００Ｋ时获得与碲镉汞 ＡＰＤ相当的暗电流密
度［４１］。此外，器件设计中引入 Ｐ型补偿以进一步
平衡电场分布并提升增益（Ｍ＝３８０）［４２］。用 Ａｌ００５
ＩｎＡｓＳｂ作吸收层而 Ａｌ０７ＩｎＡｓＳｂ作倍增层，提升截
止波长到３５μｍ，且在１００Ｋ时增益高达８５０［４３］。
值 得 注 意 的 是，暗 电 流 密 度 在 室 温 时 低 至

００５ｍＡ／ｃｍ２，而碲镉汞 ＡＰＤ需在低温环境下才
能达到如此水平［４３］。

Ｌｉ等［４４］在ＧａＳｂ衬底上生长２００ｎｍ的ＩｎＡｓＳｂ
未掺杂材料作为吸收层，然后循环２０次制备未掺
杂的５５ｎｍＡｌＡｓＳｂ／ＧａＳｂ与４５ｎｍＩｎＡｓＳｂ超晶格
量子阱作为 ＡＰＤ的倍增层，以增加载流子在倍增
层碰撞电离的次数（如图 ７）。光生电子通过 Ｉｎ
ＡｓＳｂ吸收层注入超晶格多级倍增层，触发雪崩效
应。而 Ｄｅｈｚａｎｇｉ等［４５－４６］通过给多量子阱设置合

适的电子势垒层获得利于电子发生碰撞电离的结

构。ＭＷＩＲＡＰＤ在温度降到１５０Ｋ时，增益上升到
１２１，此时的截止波长为 ４６μｍ。ＳＷＩＲＡＰＤ在
３００Ｋ时的ｋ＝００７，增益为４８＠ －５０Ｖ，在２００Ｋ
时增益升至２０６。增益随温度升高而下降，主要归
因于载流子散射概率增加及动能损失［４６］。Ｇｕｏ
等［４７］对倍增层能带结构进行优化，使得导带出现

较深量子阱，而价带出现较浅量子阱。随着倍增

层阶梯步数的增加，电离系数比呈现下降趋势，而

增益可达３８１。
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图７　美国弗吉尼亚大学与西北大学制备的ＳＡＭ型ＡＰＤ示意图

Ｆｉｇ．７ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＡＭｔｙｐｅＡＰＤｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＶｉｒｇｉｎｉａａｎｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＵＳＡ）

３３　Ｓｔａｉｒｃａｓｅ结构
为进一步抑制载流子碰撞电离及倍增过程的随

机性，Ｒｅｎ等［４８］在２０１６年提出了基于 ＡｌＩｎＡｓＳｂ数
字合金的多步阶梯（ｓｔａｉｒｃａｓｅ）型 ＡＰＤ。该结构通过
异质结界面的能带阶梯设计，实现了单电子触发的

近乎确定性雪崩倍增。

对于窄带隙Ⅲ－Ⅴ族材料，其电离阈值能约为
１５倍禁带宽度。由于导带能量落差是窄禁带材料
的禁带宽度两倍多，因而在能带不连续处容易产生电

子碰撞电离倍增效应［４８］。故而增益产生机制主要来

源于能带工程，与传统 ＡＰＤ的高电场激发有差异。
阶梯型ＡＰＤ的噪声特性显著优于传统ＡＰＤ。分级能
带设计使得增益更为稳定，从而进一步降低过剩噪声

因子。理论研究指出，过剩噪声因子与碰撞电离概率

有关，即Ｆ＝１＋１－Ｐ１＋Ｐ［１－（１＋Ｐ）
－Ｎ］。随着电离概

率的增大，过剩噪声因子向１靠近［４９］。极低的过剩

噪声因子与 ＭｃＩｎｔｙｒｅ理论［５０］预测矛盾，需引入

ＷｅｉｂｕｌｌＦｒéｃｈｅｔ分布模型解释。该模型表明，仅靠电
离系数不足以预测锑基ＡＰＤ的噪声行为［１０］。

阶梯型ＡＰＤ通过多层合金台阶结构（图８）优化载
流子分布，实现２Ｎ倍理论增益［５１］。蒙特卡罗模拟得到

的增益Ｍ＝１９５Ｎ，在室温下实测３步阶梯型ＡＰＤ获得约
８倍增益。模拟与实验表明，过剩噪声因子Ｆ≈１［５１］。

图８　美国德克萨斯大学Ｍａｒｃｈ等制备的ｓｔａｉｒｃａｓｅ型ＡＰＤ示意图

Ｆｉｇ．８ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｉｒｃａｓｅｔｙｐｅＡＰＤｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ＭａｒｃｈｅｔａｌａｔｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓ（ＵＳＡ）

考虑阶梯型 ＡＰＤ的增益受到阶梯数限制，
ＭｃＡｒｔｈｕｒ等［５２］提出了级联倍增ＡＰＤ结构，以提高碰
撞电离次数。将低噪声阶梯式结构作为第一级，结合

第二级的高电场传统 ＡＰＤ，其总的过剩噪声因子
（Ｆｔｏｔａｌ）可降至阶梯型ＡＰＤ的５０％以下。该结构通
过插入电荷层来分隔低场阶梯区与高场倍增层，有效

抑制带间隧穿效应并降低暗电流密度。与纯阶梯型

ＡＰＤ相比，在相同增益下，级联倍增ＡＰＤ的暗电流更
小。该器件的制备难度较大，可重复性有待验证。

３４　小　结
对于锑基ＡＰＤ，国内外主要研发机构以 ＰＩＮ与

ＳＡＭ为主要的器件结构。虽然都采用 ＭＢＥ技术，
但生长的材料体系略有不同。倍增层材料基于

ＡｌＡｓＳｂ进行了适当调整。考虑到随机合金会产生
偏析，近几年器件制备更倾向于采用数字合金方式。

这需要精确控制Ⅲ－Ⅴ比与阀门时序而提升了工艺
难度。ＰＩＮ结构与 ＳＡＭ结构在器件性能上的差别
不明显。相较而言，ＰＩＮ结构在增益方面略胜一筹。
而ＳＡＭ结构在过剩噪声因子方面较好。Ｓｔａｉｒｃａｓｅ
结构的过剩噪声因子明显小于前两者，接近极限。

但其增益受限于制备的阶梯数而明显偏低。此外，

ＳＡＭ结构在扩展红外探测波长方面更为可行。
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表１　国内外锑基ＡＰＤ主要研究机构的典型参数对比
Ｔａｂ．１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｂｂａｓｅｄＡＰＤｓｆｒｏｍｌｅａｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

研究机构 器件结构 倍增层材料 电离系数比ｋ 过剩噪声因子Ｆ 雪崩增益Ｍ 暗电流Ｉｄａｒｋ
温度系数

Ｃｂｄ／（ｍＶ·Ｋ－１）

英国谢菲尔德

大学［１２－１５，３０－３４］

ＰＩＮ与ＮＩＰ Ａｌ１－ｘＧａｘＡｓ０５６Ｓｂ０４４ ００５－０１ ＜２＠Ｍ＝２０ ＜１００＠－１２Ｖ ＜１ｍＡ＠－１２Ｖ ０８６～１０８

ＳＡＭ Ａｌ１－ｘＧａｘＡｓ０５６Ｓｂ０４４ ００１－００５ １９＠Ｍ＝４０ １３０＠－６５Ｖ ＜１ｍＡ＠－６０Ｖ ４３１

美国弗吉尼亚大学

与德克萨斯

大学［２０－２５，３９－４３，４９，５１］

ＰＩＮ与ＮＩＰ ＡｌｘＩｎ１－ｘＡｓｙＳｂ１－ｙ ００１－００５ ＜３＠Ｍ＜２５ ＞１３００＠－４５Ｖ＜００１ｍＡ＠－４５Ｖ ５４

ＳＡＭ ＡｌｘＩｎ１－ｘＡｓｙＳｂ１－ｙ ００１ ＜２＠Ｍ＜１１ ８５０ ＜１ｍＡ＠－４５Ｖ ６７

ｓｔａｉｒｃａｓｅ ＡｌｘＩｎ１－ｘＡｓｙＳｂ１－ｙ ≈０ ≈１ ８ － －

美国俄亥俄州立

大学［３５－３７］
ＳＡＭ Ａｌ１－ｘＧａｘＡｓｙＳｂ１－ｙ ００１－００７ ＜２＠Ｍ＜２０ ２７８＠－６９５Ｖ ＜１ｍＡ＠－７０Ｖ １１８３

美国西北

大学［４４－４６］
ＳＡＭ ＡｌＡｓＳｂ／ＧａＳｂ＆ＩｎＡｓＳｂ ００７ ＜４＠Ｍ＜５０ ２０６＠－５０Ｖ ＜１ｍＡ＠－５０Ｖ －

中国科学院半导体

研究所［２６，２８－２９］

ＰＩＮ与ＮＩＰ ＡｌｘＩｎ１－ｘＡｓＳｂ － － １５５＠－４０Ｖ ＜０１ｍＡ＠－４０Ｖ －

ＳＡＭ ＡｌＡｓＳｂ － － ３２１＠－２９４Ｖ ＜１ｍＡ＠－２０Ｖ －

　　除了线性工作模式，ＴａｙｌｏｒＭｅｗ等［５３］尝试开发

了盖革模式的 ＡＰＤ。其击穿电压温度系数为
１３５ｍＶ／Ｋ，远低于 ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ盖革模式 ＡＰＤ，减
少了工作电压的波动。

４　总结与展望
ＰＩＮ结构ＡＰＤ在增益、过剩噪声等方面表现良

好。ＳＡＭ结构ＡＰＤ在维持较高增益的同时，有效抑
制暗电流并获得较小的过剩噪声因子，而且可扩展探

测波长。Ｓｔａｉｒｃａｓｅ结构ＡＰＤ的过剩噪声因子极小，但
其增益明显偏低。综合来看，ＳＡＭ结构最具研发前
景。部分材料体系中存在的Ｇａ原子本征缺陷使得少
子寿命过短（２０～８０ｎｓ），明显制约了光电器件性能
的提升［５４］。无Ｇａ化逐渐成为材料体系优化的发展
方向。然而在去Ｇａ过程中是否会产生新问题，以及
产生问题后如何解决，还有待进一步研究。

器件结构创新是锑基ＡＰＤ性能提升的关键，对
ＳＡＭ型ＡＰＤ的结构优化还有可深入的空间。同时
结合锑化物材料体系的调整，可扩展探测波段至长

波红外。利用锑化物灵活的能带设计，有望克服碲

镉汞ＡＰＤ在长波红外暗电流较大的问题。未来的
研发应探索制备焦平面阵列，并推动其在硅基平台

上集成，以实现更低成本、更高性能的红外探测系

统。由于锑化物材料的晶格常数较大，其在硅衬底

上的外延生长有一定难度。因此，未来应进一步优

化外延生长工艺，以保证面阵材料质量和器件性能，

从而满足日益增长的应用需求。
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