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基于异质结倍增层的 InAlAsSb SACM雪崩光电二极
管的优化

蒋 毅， 陈 俊*

（苏州大学 电子信息学院，江苏 苏州 215006）

摘要：使用低工作电压的雪崩光电二极管（APD）有利于提高集成电路的稳定性和降低功耗 . 文章建立了一个分离

吸收、电荷、倍增（SACM）型的雪崩光电二极管的模型，为了在低偏压下获得高增益同时不降低工作电压范围，这个

模型采用了具有高低禁带宽度的异质结倍增层 . 同时，文章研究了异质结倍增层的厚度和掺杂浓度对暗电流和增

益的影响 . 通过对掺杂浓度的优化，击穿电压和穿通电压可以同时下降 .
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Optimization of InAlAsSb SACM APD with a heterojunction
multiplication layer

JIANG Yi， CHEN Jun*
（School of Electronic and Information Engineering，Soochow University，Suzhou 215006，China）

Abstract：For avalanche photodiodes（APDs），low operation voltage is required for integrated circuit

stability and low power consumption. In this paper，a model for InAlAsSb separate absorption，
charge，and multiplication（SACM）APD is established. To get higher gain at lower reversed bias volt‐

age without sacrificing the operating voltage range，a high/low band gap multiplication layer is adopt‐

ed. The effects of the thickness and doping concentration of the multiplication layer on the dark-current

and the break-down voltage have been investigated. By optimization of the doping concentration，the

break-down voltage and punch-through voltage can be decreased simultaneously.

Key words： InAlAsSb， avalanche photodiode， hetero-junction multiplication layer， break-down

voltage，punch-through voltage
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引言

雪崩光电二极管在光通信［1-2］、成像［3-4］和单光

子探测［5-6］等许多领域具有应用价值，可以很好地替

代光电倍增管作为系统的接收部件 . 雪崩光电二极

管的增益来源于雪崩倍增，因此限制其性能的主要

因素之一就是雪崩倍增需要很高的工作电压 . 降低

雪崩光电二极管的工作电压有利于提高器件和集

成电路的稳定性，降低功耗［7-8］.

光纤通信的快速发展对作为接收器关键部件

的雪崩光电二极管有了越来越高的要求 . 增益带宽

积是雪崩光电二极管的关键参数之一，它和 k参数

（电子和空穴的碰撞离化系数比）有关 . 最常见的低

k材料是 Si，k值约为 0. 02，但是硅的截止波长小于

1μm. 为了弥补这一不足，可以使用 InAlAsSb来代

替 Si. InAlAsSb的 k参数约为 0. 01，它的截止波长可

以通过改变组份来调节，可以吸收短波红外
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光［1，9-11］. 使用 InAlAsSb制作的分离吸收、电荷、雪崩

（SACM）型雪崩光电二极管的噪声特性可以与最先

进的Si雪崩光电二极管相媲美［9］.
对于传统的 SACM型雪崩光电二极管，可以通

过改变电荷层和倍增层的掺杂浓度或厚度来调节

击穿电压 . 但是当击穿电压下降时，穿通电压会同

时上升 . 这使得器件的工作电压范围降低，增益曲

线更陡，最坏的情况下击穿会先于穿通发生 . 为了

在不提高穿通电压的前提下降低击穿电压，本文建

立了一个 InAlAsSb材料的 SACM型雪崩光电二极管

模型，在此基础上将倍增层改为一个具有高低禁带

宽度的异质结结构，来模拟和分析这个结构对于器

件击穿电压、增益和暗电流的影响 .
1 器件结构和仿真模型

图 1表示了在仿真模拟中使用的两种 InAlAsSb

材料 SACM型雪崩光电二极管器件的结构 . 对于传

统结构（图 1（a）），从顶至底依次是P电极，P型掺杂

1×1019 /cm3厚度 30 nm的 GaSb接触层，P型掺杂 2×
1019 /cm3厚度100 nm的 In0. 3Al0. 7As0. 3Sb0. 7阻挡层，P型
掺杂 1×1016 /cm3厚度 100 nm的 In1-xAlxAs0. 3Sb0. 7渐变

层 ，P 型 轻 掺 杂 1×1016 /cm3 厚 度 1 000 nm 的

In0. 6Al0. 4As0. 3Sb0. 7吸收层，P型掺杂 5×1016 /cm3厚度

100 nm的 In1-xAlxAs0. 3Sb0. 7渐变层，P型掺杂 1×1017 /
cm3厚度 150 nm的 In0. 3Al0. 7As0. 3Sb0. 7电荷层，P型轻掺

杂 2. 9×1016 /cm3厚度 1 000 nm的 In0. 3Al0. 7As0. 3Sb0. 7倍
增层，N型掺杂 1×1018 /cm3厚度 100 nm的GaSb缓冲

层 . 在具有高低禁带宽度异质结倍增层的结构（图 1
（b），以下简称为“异质结倍增层结构”）中，倍增层

被替换为 P 型掺杂 2. 9×1016 /cm3 厚度 500 nm 的

In0. 3Al0. 7As0. 3Sb0. 7高禁带宽度区和P型掺杂 2. 9×1016 /
cm3厚度 500 nm的 In0. 45Al0. 55As0. 45Sb0. 55低禁带宽度

区 . In0. 3Al0. 7As0. 3Sb0. 7 的 禁 带 宽 度 为 1. 17 eV，
In0. 45Al0. 55As0. 45Sb0. 55的禁带宽度为0. 93 eV.

模型的面积为 10×10 μm2，在电子阻挡层和吸

收层之间的渐变层的材料组份 x从顶部的 0. 7变化

到底部的 0. 4，在吸收层和电荷层之间的渐变层的

材料组份 x从顶部的 0. 4变化到底部的 0. 7. 在仿真

中，波长900 nm的光波从顶部入射 .
在仿真中使用了Fermi-Dirac载流子统计模型、

Shockley-Read-Hall复合模型、载流子迁移率分析

模型、俄歇复合模型、光产生复合模型、带至带隧穿

模型和 Selberherr碰撞离化模型 . 仿真使用软件 Sil⁃
vaco TCAD进行 .

产生复合过程由 Shockley-Read-Hall复合模型

描述，其复合率可以由下式给出：
Rsrh =

pn - n2ie
τp0 [ n + nieexp( Etrap

kTL
) ] + τn0 [ p + nieexp( -Etrap

kTL
) ]

，（1）
其中 n、p和 nie分别是电子浓度、空穴浓度和本征载

流子浓度，τn0和 τp0分别是电子和空穴的本征载流子

寿命，Etrap是陷阱能级和本征费米能级之间的能量

差，k是玻尔兹曼常数，TL是晶格温度 .
带至带隧穿模型描述了依赖于电场强度的带

至带隧穿电流，其产生率可以由下式给出：

Gbbt = A ⋅ Eγexp( -B
E
)

图 1 InAlAsSb材料SACM型雪崩光电二极管器件（a）传统

结构和（b）具有高低禁带宽度异质结倍增层的结构示意图

Fig. 1 （a）The conventional structure and（b） the structure

with high/low bandgap heterojunction multiplication layer of

the InAlAsSb SACM APDs
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A = q2 2me
*

4π3h2 Eg

B = 2π
2 me

* /2 Eg
3/2

qh
, （2）

其中E是电场强度，γ是模型参数 .
Selberherr碰撞离化模型被用来计算碰撞离化

系数，其表达式见下式：

αn = Anexp [ -( Bn

E
)βn ]，αp = APexp [ -( Bp

E
)βp ], （3）

其中 αn和 αp分别是电子和空穴的碰撞离化系数，E
是电场强度，A、B和β是模型参数 .

图 2展示了该器件结构的仿真数据与实验数

据［9］的 IV特性拟合结果，可以看出仿真结果与实验

结果拟合得较为成功 . 实验所用器件结构是与图 1
（a）中的仿真结构相同的传统 SACM型雪崩光电二

极管，器件在GaSb衬底上使用分子束外延技术生长

外延层，使用等离子干法刻蚀定义台面形状 . 其中

In1-xAlxAsySb1-y渐变层由 AlAs、AlSb、InAs和 InSb数
字合金制成 .
2 结果和讨论

图 3展示了图 1中的传统结构和异质结倍增层

结构的电流和增益曲线 . 异质结倍增层结构的雪崩

击穿电压为 58. 5 V，小于传统结构的雪崩击穿电压

5. 1 V，且穿通电压没有上升 . 这可以归因于异质结

倍增层中低禁带宽度区的碰撞离化系数高，在较低

的电场强度下就能提供较高的增益 . 因为这一层的

禁带宽度低，电子更容易接受其它电子的碰撞能量

从价带跃迁到导带成为自由电子，也就是说碰撞离

化的阈值能量降低了 . 图 4（a）展示了传统结构和异

质结倍增层结构在不同反偏压下的电场分布 . 在雪

崩击穿电压下，异质结倍增层结构的倍增层中的电

场强度低于传统结构，这意味着异质结倍增层结构

雪崩击穿需要的反偏压小 . 图 4（b）展示了传统结构

和异质结倍增层结构的能带 . 在大约 2. 5 μm的位

置（In0. 45Al0. 55As0. 45Sb0. 55和 In0. 7Al0. 3As0. 7Sb0. 3界面）有一

个能带不连续，导带下落形成的内建电场与外加反

偏压电场的方向相同，有助于电子的输运，增强了

电子的碰撞离化 . 价带上的空穴势垒会阻碍空穴的

输运，可以降低 k值，有助于降低噪声 .

当禁带宽度降低时，带至带隧穿产生率会上

升，但从图 4（a）电场分布中可以看出，异质结倍增

层结构的电场小于传统结构 . 根据式（2），隧穿产生

率与电场强度和禁带宽度都有关 . 传统结构禁带宽

度高、电场强度大，异质结倍增层结构禁带宽度低、

电场强度低，结果是两者的隧穿产生率相当 . 仿真

的结果显示两者未倍增的隧穿电流相差很小，在 40
V反偏压时，异质结倍增层结构的暗电流比传统结

构暗电流密度仅高1. 9×10-4 A/cm2. 但是由于异质结

倍增层结构的倍增系数高于传统结构，所以倍增后

整体的暗电流大，这也说明了异质结倍增层使得增

益上升 .
低禁带宽度区的碰撞离化率大于高禁带宽度

区，如果倍增层中的电场集中在低禁带宽度区内，

那么总体的碰撞离化率会更高 . 这一点可以依靠调

整这两个区域的掺杂浓度分布来实现，通过提高低

禁带宽度区的掺杂浓度并且降低高禁带宽度区的

掺杂浓度，可以使低禁带宽度区中的电场强度上升

而高禁带宽度区的电场强度下降 .

图2 仿真和实验的 IV特性拟合

Fig. 2 Simulated and experimental I-V characteristic

图 3 异质结倍增层结构和传统结构的电流（实线表示光电

流，虚线表示暗电流）和增益（符号线）

Fig. 3 I-V characteristic（solid line for photo-current，dash

line for dark-current）and the gain（symbol line）of the hetero‐

junction multiplication layer structure and the conventional

structure

600



5期 蒋 毅 等：基于异质结倍增层的 InAlAsSb SACM雪崩光电二极管的优化

图 5（a）展示了不同低禁带宽度区掺杂浓度的

器件的电流和增益 . 其中APD1是作为参照的传统

结构器件，APD2-4表示优化的结构 . 优化结构的高

禁带宽度区即 In0. 3Al0. 7As0. 3Sb0. 7层的掺杂浓度为 0.
从图中可以看出APD2-4的雪崩击穿电压随低禁带

宽度区掺杂浓度的上升而降低，这一方面是因为倍

增层掺杂浓度对雪崩击穿电压的调节作用，另一方

面是因为电场集中在低禁带宽度区，使得总碰撞离

化率上升，雪崩击穿电压下降，如图 5（b）所示 . 低禁

带宽度区的掺杂浓度上升会使得穿通电压上升，但

影响不大 .
从图 5（a）中可以看出APD2-4的穿通电压约为

32 V，小于APD1的 40 V. 穿通电压可以表示为各层

耗尽需要的电压和，总的穿通电压可以表示为：

Vbr = Vbrm + Vbrc ，（4）

其中 Vbr是总穿通电压，Vbrm是倍增层耗尽需要的电

压，Vbrc是电荷层耗尽需要的电压 . 对于APD1-4，Vbrc
是相同的 . 耗尽区与外加偏压的关系可以表述为：

w = { 2εsVR
eNa

}1/2 . （5）
对于倍增层，VR代表 Vbrm，w代表倍增层需要耗

尽部分即掺杂浓度不为 0的部分的厚度 . 因为

APD2-4的高禁带宽度层是本征的，即倍增层有一

半是 0掺杂的，而APD1的所有部分的掺杂浓度都为

2. 9×1016 /cm3，所以APD2-4的w是APD1的一半 . 因
此，APD2-4的 Vbrm小于 APD1，那么 APD2-4总的穿

通电压就小于APD1.
通过对异质结倍增层结构的掺杂浓度的优化，

使得雪崩击穿电压和穿通电压同时下降，在保持工

作电压范围的同时，在较低的反偏压下就能获得较

高的增益 .
由上述的分析可知，在保持异质结倍增层总厚

度不变的情况下，降低低禁带宽度区的厚度可以降

图 4 异质结倍增层结构（实线）和传统结构（虚线）（a）在 0

V，40 V反偏压和雪崩电压（异质结倍增层结构 58.5 V，传统

结构63.6 V）下的电场分布 .（b）在零偏压下的能带

Fig. 4 （a）The electric field distribution biased at reversed

voltage of 0 V, 40 V and their respective break-down voltage

（58.5 V for heterojunction multiplication layer structure and

63.6 V for conventional structure）and（b）the band edge pro‐

file biased at 0 V of the heterojunction multiplication layer

structure（solid line）and the conventional（dash line）structure

图5 不同低禁带宽度区掺杂浓度的器件的（a）电流（实线表

示光电流，虚线表示暗电流）、增益（符号线）和（b）反偏压 40

V下的电场分布

Fig. 5 （a） I-V characteristic （solid line for photo-current,

dash line for dark-current）, the gain（symbol line）and（b）

electric field distribution at the bias of -40 V of devices with

different doping concentration of the low bandgap region
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低穿通电压 . 图 6展示了在上述掺杂优化的基础上

改变异质结倍增层低禁带宽度区的厚度，并保持倍

增层总厚度 1000 nm不变时的电流特性 . 可以发现

随着低禁带宽度区厚度的下降，穿通电压下降而雪

崩击穿电压上升，这与传统结构降低倍增层的掺杂

总量（厚度乘以掺杂浓度）而导致穿通电压下降而

雪崩击穿电压上升的特性类似 . 通过前文对图 5的
分析可知，提高低禁带宽度区的掺杂浓度可以降低

雪崩击穿电压而对穿通电压的提升较小，因此可以

在减小低掺杂区厚度的基础上增大掺杂浓度来同

时降低雪崩击穿电压和穿通电压 . 比如当低禁带宽

度区的厚度为 300 nm，掺杂浓度为 1. 1×1017 /cm3时，

穿通电压为 30. 4 V，比传统结构低 10. 9 V，雪崩击

穿电压为 43 V，比传统结构低 23. 5 V. 在调节低掺

杂区厚度与掺杂浓度的时候也要注意雪崩击穿电

压和工作电压范围的折衷 .

当低禁带宽度区的厚度减小且掺杂浓度增大

时，这一区域的最大电场会增大，使得隧穿暗电流

上升 . 为了研究低禁带宽度区厚度和掺杂浓度对原

始隧穿暗电流的影响，仿真了 4个器件，其低禁带宽

度区的参数如表1所示。

为了更好地观察并方便比较隧穿暗电流，这些

器件的雪崩击穿电压被调整为相同值 . 图 7（a）展示

了这些器件的原始暗电流，可以看出随着器件低禁

带宽度区厚度的降低和掺杂浓度的上升，原始暗电

流增大了 . 这一方面是因为低禁带宽度区最大电场

的提高导致低禁带宽度区的隧穿电流上升，另一方

面也是因为吸收区电场的增大而导致吸收区隧穿

电流的上升，如图7（b）所示 .
总结来说，在优化了异质结倍增层的掺杂分布

之后，可以通过降低低禁带宽度区的厚度和提高它

的掺杂浓度来进一步降低雪崩击穿电压和穿通电

压，但隧穿电流会随之上升，在设计器件时需要考

虑两者的折衷 .
3 结论

建立了一个 InAlAsSb材料的 SACM型雪崩光电

二极管模型，在此基础上将倍增层改为一个具有高

低禁带宽度异质结倍增层的结构 . 仿真结果表明这

个结构可以在不提升穿通电压的情况下降低雪崩

图 6 异质结倍增层结构器件，在倍增层总厚度不变的情况

下不同低禁带宽度区厚度器件的光电流（实线）和暗电流（虚

线）

Fig. 6 The photo-current（solid line） and the dark-current

（dash line） of the heterojunction multiplication layer struc‐

tures with different low bandgap region thickness and the same

total thickness of the multiplication layer

表1 器件低禁带宽度区参数

Table 1 Parameters of the low band-gap region of the de⁃
vices

器件

APD1
APD2
APD3
APD4

厚度（nm）
300
400
500
600

掺杂浓度（/cm3）
1×1017
7. 5×1016
6×1016
5. 05×1016

图7 （a）不同低禁带宽度区参数的器件的原始暗电流和（b）

电场分布

Fig.7 （a）Primary dark-current（b）electric field distribution

of devices with different low band-gap region parameters
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击穿电压，这意味着在较低的反偏压下就能取得较

高的增益 . 异质结倍增层的掺杂浓度分布和厚度可

以进一步优化，使得穿通电压和雪崩击穿电压同时

降低 .
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