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文章编号：1002-2082 (2024) 03-0659-06

I型倍增层对异质 SAM结构 InSb-APD红外探测器
性能的影响

方小坤1，叶　伟2，权贝贝3，朱朝阳2，萧　生2

（1. 扬州市职业大学 电子工程学院，江苏 扬州 225009；2. 陕西理工大学 机械工程学院，陕西 汉中 723001；

3. 西北工业集团有限公司，陕西 西安 710043）

摘     要：红外探测器的光电特性会受到内部结构倍增层参数的影响，为了能够改善器件的雪崩效

应，借助仿真软件 Silvaco-TCAD，详细探讨了 I 型倍增层的残余掺杂浓度和厚度对异质 SAM 结构

InSb-APD 红外探测器性能的影响。研究结果表明，随着 I 型倍增层掺杂浓度的增加，其倍增层内

的电场强度峰值增加，同时光响应度略微增加；随着 I 型倍增层厚度的增加，其倍增层的光响应度

与暗电流密度升高，同时电场强度峰值减少。进一步研究表明，当 I 型倍增层残余掺杂浓度和厚

度分别为 1×1015 cm−3 和 3 μm 时，有利于雪崩过程。
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Effect of type I multiplier layer on performance of InSb-APD infrared
detector with heterogeneous SAM structure
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Abstract： The  photoelectric  properties  of  the  infrared  detector  will  be  affected  by  the  multiplier  layer

parameters  of  the  internal  structure.  In  order  to  improve  the  avalanche  effect  of  the  device,  the  effect  of

residual doping concentration and thickness of type I multiplier layer on the performance of InSb-APD infrared

detector  with  heterogeneous  SAM structure  was  investigated  in  detail  with  the  simulation  software  Silvaco-

TCAD. The results show that as the doping concentration of type I multiplier layer increases, the peak electric

field intensity within its multiplier layer increases, and the optical responsivity increases slightly. The increase

of the thickness of type I multiplier layer rises the optical responsivity and dark current density of its multiplier

layer, and the peak electric field intensity decreases. Further studies show that the avalanche process is favored

when the residual doping concentration and thickness of the type I multiplier layer are 1×1015 cm−3 and 3 μm,

respectively.
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引言
对雪崩光电二极管 (avalanche photo diode，APD)

的研究，始于上个世纪 50年代 [1]，且该项研究成果

成功应用在光纤通信 [2-4]、光谱学 [5-6] 和光探测与测

距 [7] 等诸多领域。在材料方面，以 III-V族半导体

材料 InSb为代表，该材料具有量子效率高、响应速

度快和稳定性高 [8] 等优点，而且利用该材料制备

的 InSb-APD具有高灵敏度、高像素稳定性和易于

制备大尺寸像元阵列以及低成本等特点，故经常

用于高质量的红外探测系统 [9]，这使得 InSb-APD
的研究受到相关科研机构的格外关注。但是，由

于 InSb材料在室温下的带隙较窄，内部产生的复

合电流、隧道电流和其他噪声机制等不足对光电

探测性能有很大影响。此外，其 SAM-APD结构将

倍增层和吸收层分离设计能更好地分离电子-空穴

对的传输，以抑制器件噪声的产生，同时降低器件

的暗电流，进一步提高雪崩增益和响应速度[10]。近

年来，为了提高 APD红外探测器的性能，研究人员

对探测器的结构进行相关的研究，以改善器件的

工作性能。例如，GU Y[11] 等人通过优化倍增层的

厚度，利用仿真计算得出，InAlAs/InGaAs雪崩光电

二极管优化的 200 nm倍增层能够改善增益带宽积

并降低暗电流；王航 [12] 等人分析了倍增层厚度对

In0.53Ga0.47As/InP APD器件特性的影响；叶伟 [13] 等

人详细研究了倍增层 InAlAs浓度对 In0.83Al0.17As/
In0.83Ga0.17As红外探测器特性的影响规律；CAO
Y[14] 等人提出了一种分离式吸收区 GaAs0.52Sb0.48
和倍增区 Al0.85Ga0.15As0.56Sb0.44 雪崩光电二极管，

表现出良好的低噪声特性； XIE H Q [15] 等人提出了

一种基于 SOI的横向分离吸收多重缓冲器雪崩式

光电二极管，可以消除由曲率效应引起的边缘击

穿，提高器件的稳定性；LI  J  K[16] 等人采用 InA-
sSb作为 SAM-APD的倍增层，极大地增强了器件

的增益性。直到目前，关于 I型倍增层对异质 SAM
结构 InSb-APD红外探测器性能的影响却鲜有报

道。因此，在本课题组前期研究的基础上，我们针

对 I型倍增层参数对异质 SAM结构 InSb-APD红

外探测器性能展开详细讨论，以探究 I型倍增层的

浓度、厚度对异质 SAM结构 InSb-APD红外探测

器性能的影响。 

1    异质结构 InSb-APD 的结构和建模
图 1为异质 InSb-APD的结构图。该探测器自

上而下分别为 0.5 μm厚 P型 GaSb空穴传输接触

层；2 μm厚 P型 InSb吸收层，吸收红外辐射并转化

为电子空穴对；3 μm厚接收电子并维持光生载流

子 雪 崩 过 程 的 N型 非 有 意 掺 杂 InSb倍 增 层 ；

0.5 μm厚传输电子并隔绝衬底杂质的 N型 InP缓

冲层；N型 InP衬底。
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图 1    异质 InSb-APD 探测器结构图

Fig. 1    Structure diagram of heterogeneous InSb-APD dete-

ctor
 
  

1.1    材料模型参数

在使用ATLAS模拟时，通过material、models以
及 impact命令来指定材料参数以及物理模型[17]，大

致可以分为材料的迁移率模型、复合模型、载流子

统计模型和碰撞电离模型以及隧穿模型。表 1给

出了仿真时 GaSb、InSb和 InP材料的主要参数。
 

 
 

表 1    仿真时模型材料的主要参数

Table 1    Main parameters of model material during simulation
 

Material GaSb InSb InP
No-band width/eV 0.726 0.17 1.344
Electron affinity/eV 4.06 4.59 4.4
SRH carrier lifetime/s τn=1×10−8

τp=6×10−7
τn=5×10−8

τp=5×10−8
τn=1×10−9

τp=1×10−9

Roscher factor/cm6/S Cn=5×10−30

Cp=5×10−30
Cn=5×10−26

Cp=5×10−26
Cn=9×10−31

Cp=9×10−31

Dielectric constant ε 15.7 ε0 16.8 ε0 12.5 ε0
Valence band and conduction band effective density of states/cm−3 Nc=2.1×1017

Nv=1.8×1019
Nc= 4.2×1016

Nv= 7.3×1018
Nc=5.7×1017

Nv=1.1×1019

Effective quality me=0.014 m0
mh=0.43 m0
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2    结果与讨论 

2.1    倍增层残余掺杂浓度对器件的影响

图 2为非有意掺杂倍增层中残余掺杂浓度对

器件光学特性的影响。由图 2(a)可知，随着倍增

层掺杂浓度的增加，器件的响应度略微增加，出现

这种现象是由于耗尽区在高倍增层浓度下会向

P型 InSb吸收层扩展，使更多在吸收层区域产生

的光生载流子通过耗尽区扩散进入倍增区，进而

增加器件的稳态光电流。图 2(b)展示了器件在不

同倍增层浓度下的开关特性，可以明显看出在浓

度大于 1×1015 cm−3 之后，被光源照射后的响应时间

显著增加，同时稳态光电流无法保持，导致器件的

开关特性急剧变差。
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图 2    倍增层残余掺杂浓度对器件光学特性的关系

Fig. 2    Relationship  between  residual  doping  concentration

of multiplier layer on optical properties of device
 
 

图 3为不同倍增层残余掺杂浓度下的器件内

部电场分布图。在倍增层掺杂浓度为 1×1015 cm−3

时，器件耗尽层宽度小于 2 μm，同时在吸收层与倍

增层界面处存在较大的尖峰电场。但随着倍增层

中掺杂浓度的降低，耗尽层宽度增加，同时内建电

场趋于均匀，这种变化可以抑制器件隧穿效应的

发生，有利于雪崩过程。因此，倍增层的残余掺杂

浓度应保持在 1×1015 cm−3 之内较为合理。
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图 3    器件的内部电场结构

Fig. 3    Internal electric field structure of device
 
  

2.2    倍增层厚度对器件的影响

图 4为不同倍增层厚度对器件光学特性的影

响。由图 4(a)可知，在此设定倍增层掺杂浓度不

变，增大倍增层厚度使器件的响应度增加，但其响

应度峰值对应的波长位置保持不变，且在厚度 3 μm
与 4 μm时的响应度值几乎不变，其最大值均为

2.41  A/W。这种现象是由于耗尽层扩宽至整个

InSb倍增层长度上，有效光敏区并未扩大，故器件

的响应度几乎不变。由图 4(b)可知，随着倍增层

厚度由 1 μm增加到 4 μm时，器件的稳态光电流也

随之增大，但其响应时间逐渐增加，在厚度为

4 μm时，器件开关特性降低最为严重。

图 5为倍增层厚度对暗电流密度和电场分布

的影响。其中，图 5(a)展示了不同倍增层厚度对

应的暗电流密度曲线图，随着倍增层厚度的增加，

相应的暗电流也随之增大，其原因如图 5(b)所示，

在施加反向电压时，作为高电阻区域的 InSb倍增

层分担绝大部分的偏压，随着电压升高，耗尽区同

应用光学　2024，45（3）　方小坤，等：I型倍增层对异质 SAM结构 InSb-APD红外探测器性能的影响 ·  661  ·



时向吸收层和倍增层内部扩展，这使得器件的光

吸收更加高效。但是，随着器件倍增层 InSb厚度

的增加，其材料自身缺陷也会随之增多，进而导致

暗电流增大。

图 6(a)是器件在 1 MHz的恒定频率下，得到

的 C-V曲线与倍增层厚度的变化关系图。当厚度

不变时，负偏压增大，电容减小；保持施加偏压一

定时，厚度减小，电容增加。
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图 4    倍增层厚度对器件光学特性的关系

Fig. 4    Relationship between thickness of multiplier layer on

optical properties of device
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图 5    倍增层厚度的影响

Fig. 5    Effect of multiplier layer thickness
 
 

 

 

−1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0
Voltage/V

(a) 电容

(b) 击穿电压、穿通电压
Thickness/μm

Ca
pa

ci
ta

nc
e/

(F
·μ

m
−1

)

V
b
/V

V
p
/V

4 μm

0 0.5 1.0 1.5 2.0

3 μm

90

80

70

60

50

40

25

20

15

10

5

2.5×10−12

2.0×10−12

1.5×10−12

1.0×10−12

0.5×10−12

0

2 μm
1 μm

Breakdown voltage

Punch-through voltage

 
图 6    倍增层厚度对电容和击穿电压、穿通电压的关系

Fig. 6    Relationship between thickness of multiplier layer on

capacitance,  breakdown  voltage  and  through-put

voltage
 
 

C j

Cτ CD

将 PIN结构 APD探测器简化为 PN结计算其

结电容 ，且外加信号频率很高时，结电容以势垒

电容 为主，忽略扩散电容 [18-19]，其表达式为

C j =Cτ+CD =
ε jA
w

（1）

w式中 为耗尽层宽度，由式（2）计算：
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w =

√
2ε0εr(Vbi−V)

qNB
（2）

ε0 εr Vbi

NB

MP

式中： 为真空介电常数； 为相对介电常数； 为

内建电场； 为轻掺杂侧的浓度。由式 (1)和式

(2)分析可知，增加反向偏压和增大倍增层厚度都

能增大耗尽层宽度 w，从而减小器件电容。在倍增

层厚度为 3 μm，反向偏置电压为 5 V时，器件的电

容密度为 4.81×10−16 F/μm。图 6(b)为不同厚度与

击穿电压、穿透电压的关系。从图 6(b)可知，厚度

从 0.05 μm增加至 0.1 μm时，器件击穿电压从 51 V
下降至 46 V；厚度为 0.2 μm时，击穿电压升高到

47 V，随后随着厚度的增加，击穿电压快速上升。

由于倍增层材料为非有意掺杂的本征半导体，假

设整个倍增区域的电场是均匀分布的，得到器件

的增益 的计算公式：

MP =
1− k

exp[−α(1− k)W]− k
（3）

α

α/β β

式中：W为倍增层厚度； 为电子碰撞电离系数；

k= ， 为空穴碰撞电离系数。

当倍增层厚度略有变化时，k近似为常数。假

设偏置电压恒定，将 MP 相对于 W求导后得到：
∂MP

∂W
= MP

2e−α(1−k)W(α+W
∂α

∂W
) （4）

>

0

< 0

负的变∂MP 意味着增益降低，同样的增益需要

更高的电压，这意味着击穿电压的增加，且当倍增

层厚度变化率∂W为正时，∂α为负。因此，将击穿

电压处于最小值时的倍增层厚度设为W0，在W<W0

时，电子碰撞电离系数 α远大于W，则 (α+Wəα/əW)
，这时击穿电压随着倍增层厚度的增加而减小。

同时由于 W对式 (4)在指数项上的影响，击穿电压

曲线的斜率很大。当倍增层厚度 W>W0，继续增大

时，α相对变小，当 (α+Wəα/əW) 时，击穿电压随

着倍增层厚度的增加同时上升。从图 6中可以发

现，当击穿电压下降时，倍增层厚度仅为 0.05 μm～

1 μm左右，此时的较薄倍增层可能与电荷层的作

用相同，调节了器件内部的电场。

图 7为不同倍增层厚度与内部电场分布的关

系图。穿通电压与倍增层厚度呈正比例关系，从

0.05 μm时的 3 V随着厚度变化线性增加到了 2 μm
时的 24 V；在偏置电压保持不变时，器件内部的电

场分布与倍增层的厚度有紧密关联，作为高阻区

的 I型倍增层厚度增加，使大部分偏压分担降落在

倍增层中，降低了吸收层及器件整体的电场强

度。同时耗尽层基本处于倍增层内，需要更大的

偏置电压才能使吸收层完全耗尽。综上所述，通

过增大倍增层厚度来调节器件内部电场，得到适

当的击穿与穿通电压，提升载流子在倍增层中碰

撞电离的几率，从而提高器件的倍增因子。因此，

3 μm是 I型倍增层厚度的最佳选择。
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图 7    不同倍增层厚度与内部电场分布的关系

Fig. 7    Relationship between different multiplier layer thick-

nesses and internal electric field distribution
 
  

3    结论
本文借助半导体器件仿真工具 Silvaco-TACD，

利用其 ATLAS模块设计出一种异质结构 InSb-
APD红外探测器，并详细讨论了器件 I型倍增层的

残余掺杂浓度、厚度对异质结构 InSb-APD红外探

测器的影响。研究结果表明，I型倍增层掺杂浓度

在 1×1015 cm−3 时，内建电场趋于均匀，有利于雪崩

过程，且抑制了器件隧穿效应的发生；同时，当器

件 I型倍增层的厚度为 3 μm时，可极大提升载流

子在倍增层中的碰撞电离几率，进而提高器件的

倍增因子。
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