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达通型硅雪崩光电二极管结参数与倍增特性的计算

文甘冬 钟泽祥
(西官技术钧班研究所

,

成娜
,

61 0 0 4 1 )

幼要
:

本文提出了设计达通皿往t 幽光电二极甘的分区计算棋组
。

给出了, 月区 . 狱和倍幼特性的计算结

T卜e co ln p u

以协
n or j二d lo n p . r . . 口e ters . . d . d t皿川阮时拓n

e卜a r . c te d sU e o f溉比
.

比ro u g‘ a v . . a n e卜e P血此。d IOd e

W如 万俐汹. 度
,
艺如 , ‘ 乙留妇切‘

(S匕u t卜, 吧 . t 加.
血

. t. of T ec 卜.

晚l外”ic. )

^ 如时. . . . T从 Pu
r po 姆 of 止认 p . , 甘 1. to 1. 困日峨

. d i侧记i雌 民‘沁。

~
p . t. t沁. . 叼d for de. i, 玩‘

~
卜

-

山拍 .

的 ”目朋
c
阮 p b ”d k刁e 《R 冉夕O )

.

T肠 伐. 甲叭d ~ lt. of t卜 孙峨咖
p. ”叫口. 加 . .

目 . 润幼p l勃d皿

亡
‘口

c t . ‘“C. of . v. 面加出吧砚曰. of R内尸D . , 南 . .

喇
.

一
、

引 宫

n+ p
一

即
+
达通型结构在最大可偏程度上集中了高速

、

高增益
、

低嗓声
、

增益随偏压变化平

级及在较低偏压下对 1
.

0 6Fm 光有较高t 子效率等优点
。

它不仅是 。
.

4 ~ 1
.

1拜, 波段的优良

的激光探侧器
,

面且亦适合于探洲低能 x 射线
。

由于其结构合理
,

应用广泛
,

因而获得了极大重

视
。

自从 R ue gg 田首次提出这一棍念后
,

许多研究工作者根据不同的工艺手段相继提出了许多

不同实脸结构
。

这些结构大致可分为三类
:

一类是离子注入加外延形成的高低结构 ;一类是外

延工艺形成的阶梯形结构 .第三类则为双扩散型缓变结构[,1
.

本文仅对双扩徽组级交结构的倍增特性进行分析计算
,

并试图提供一组供设计这类器件

的结参数的计算曲线
。

一

祝们首先介绍计算模型
,

然后介绍计算结果及结果应用
.

二
、

分 区 计 算 模 型

双扩散 n 卡p ,

冲
+
硅达通型雪崩光电二极管杂质分布如图 1a 所示

,

随着偏压的变化
,

体内

电场分布及变化过怪如图 lb 所示
.

图 lb 中线 b表示在某一偏压下
,

正好耗尽 p 一

区
,

即耗尽区右边界与高低结 二,
重合

,

我们

在本文中定义这时为
“
达通

” ,

相应电压为达通电压巧
,

其耗尽区左边界为丸
.

达通后
,

随着偏

压的增加
,

雪姗区上电场均匀增加
。

对于设计合理的达通型器件
,

直到雪崩击穿
.

耗尽区左边界

几 向左的缝续扩展公可略去
.

耗尽区右边界则向 二 区迅速扩展达到 p 十区欧姆接触层
‘ ,

如图 lb

中纷d 所示状态
,

这一状态便是 R u

egg 提出的达通概念
,

如果 二区是理想的本征材料
,

则本文

数学处理货定义的达通点与原始概念的达通点是完全一致的
.

带述雪姗倍增特性的主耍参盘如电场孩度
、

击穿电压
、

倍增因子随偏压的变化及结构参数

对倍增特性的影响等都要通过电离权分计算确定
.

对子图 1 所示结构
, 二轴原点选在表面

,

则
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电子和空穴倍增因子M. j 乙 由下式给出

从

仪
‘ p -

八 .
卜、 、

△ E 二 E ,

△E 十 E
.

E 以 一 E R

4粪
百。 l

一
了7 万

△E , E。

0
二 , z J

Pig
.
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t卜 d e fin it io n fo r e o m p u ta tio n

a
一im pu ‘ty d i. t 6 b u t io n b一

elec t ti e fie ld pr of ile a t d iffe比n t re v e r s e b ia s

、、户、
.户,主9月2

.

、了、卜众
一

几
。 e X p〔一

卫
(a

一

,
)dx’〕d 二一二

卜众
一

丁二
二

,
e ·p〔一
犷

(,
一。 )d x

,

〕d x
!

一二

式中
,

乙
,

石分别为电子
、

空穴电离积分值
;
W 为耗尽区右边界

; a ,

夕则是电子
、

空穴电离率
,

它

是电场的函数
,

即杂质分布的函数
。

它包含了 N ‘(施主表面浓度 )
、

L‘(施主扩散长度 )
、

N
二

(二 区

杂质浓度 )
、

W
.

(朴 到 p +
结的距离 )等参量

。

当我们进行参数设计时
,

应将各量代入 (”式反复

计算 比较
,

然后选择合理参数
。

显然
,

这一计算是繁杂的
,

而且结果缺少普适性
。

那么我们可否

将计算予以简化
,

而所得结果又有一定的普适性呢 ? 我们下面来分析这一点
。

设计合理的达通型器件
,

达通时倍增达到 10 左右时为合适
,

或者说要求电场强度接近击

穿时最高场强的 90 %
。

对于从 p + 面进光的 n+ p 一

即
十
结构

,

是以电子发动倍增为主
,

按前面所

述
,

这一达通条件表述为

云
一

J之⋯
p〔一
丁:

‘一“, ‘X
‘

〕‘X”。
·

’。
(3 )

达通后倍增因子随偏压的变化则应由(1) 和 (2) 式计算
。

如前所述
,

它将涉及描述
n + 、

p 一 、
二 和

p + 四个区的八个参量
。

但若满足条件 (3) 则 x 刃 + 区间
,

即漂移区上对电离积分的贡献是可略而

不计的闭
,

因此我们在计算达通后倍增因子从
,

M. 随偏压的变化时的积分限就选在 x
二

和 x , ,

而且我们定义 x ,
一 x

:

~ W
.

为雪崩区
,

而随偏压增量变化换成随电场强度增量的变化
,

直到 从

~ co
,

便可确定出达到雪崩击穿时的最高电场强度 E , 等量
。

我们在这一计算过程中完全抛开

了 二 区和 p +

参数
.

产 区上的电离积分可以略去
,

而
二 区上的电场衰减

、

电压降落则必需考虑
,

然而却可单独

计算
,

面且容易
.

p +’区的参数则是完全略去了的
。

这裕寒们把计算处理分成了两个 区域
:

二一x ,

问的雪崩区和 。一二
+

间的漂移区
。

因此

我们将其称之为分区计算模型
。

在设计器件和分析其相关特性时
,

可利用分区计算数据或曲线
,

按设计要求进行组合便可

娜寒现器件绮构舞救的设计和预计器件的基本性能
·

因此总起来说
,

我们将这一方法称之为

子分场计井终食雄计法域
“
分区计算组合分析法

”·

下面介绍分区计算结果
·



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

J

第 17 卷 第 4 期 文霄冬 达通型硅, 月光电二板管结参数与倍增特性的计算

户/
三

、

计 算 结 果

1
.

贡成区参数计葬

我们设图 1 中的杂质分布为高斯型
,

且全部

电离

若3J任留
。一u卫妙曰JJ一”,

、,户、,J、1.‘性哎U介O了
.、矛了、
r凡(二)~ 刀鸿xP [ 一 (二/ 2肠 )

忿

]

N. (二)= N.
e x p [一 (x / ZL

.

)盆]

N. (为 )‘5 X 1 0
i ,

我们选用达通条件从沁= 10 士。
.

5 即
:

0 ,

‘, 5《“ 一

丁之⋯
p 〔一
丁:

( 0
.

9 0 5

a (x ) ~ A

尹(二)‘C

ex p〔一3 / 它(, )〕
e
Xp [ 一D / E (x )]

f(a- 夕)d x 护

〕d x

(7 )

(8 )

(9 )

E (二 ) ~ (叮N. L. J 万 / 。) [
e d (朴/级 )一 ed

(刁2乙 )」一 匆入‘乙
‘

了
曰

获
.

八) [
e rf (介/

ZL. )一e r f(, / 2匀)〕
‘

(1 0 )

...
!!!

澳澳澳
...

、、

P一 和rfa说 伪n

cen 加石o n 万
。
(. 的~ , )

P抽
.

忽 众脚侧肠明 of ‘
. 目 封‘, 知, 封‘ . 10

、一J::
E (二 )“ (1 1 )

(8 )式
、

(9) 式中的 A
,

B
,

C
,
D 为常狱

,

使用 L ee 等[’3 的数据
。

(1 0 )式中 , 为电子电荷
, ‘
为

硅的介电常数
。

(7 )式确定了满足规定达通条件的凡
,

L.
,

N.
,

几 四个特征t 之间的关系
。

相应

的 二
,

为
,

V
, ,

E
:
(达通时结上的最高电场强度 )等雪崩区参数也就确定了

.

我们在计算中选用

N’ 为 1 0 全
o em 一3 ,

而 肠 则选在 0
.

2 ~ 2杯m 之间变化
,

N. 则选用 5 x 10 “~ 1 0 ‘
le rn 一

,

由一组 肠
,

N. 计算出相应的肠值
。

为了加大复益面
,

我们共什算了 n 。组数据
。

我们以曲线图形式给出

计算结果
,

如图 2~ 5 所示
。

,, ‘
’ ‘ ’

孟
‘= l户漏‘‘

眯眯眯
计算出符合达通条件的雪崩区参数后

,

可进
瓜

一步计算相应的从
一
E 和从

一
E 曲线

。

几乙= l/ (l一二 ) (1 2 )

、一 l /
{卜丁::

, 一p 〔一

J:.
‘拼

· ,“ , 二

}
“ 3 ,

6 8 10 1.

p 一 翻rfa倪

2

CO n Ce 的

4 5 6 8 1 0 1f

廿. ‘训 凡《。. 一 b

式中的 乙 同 (7) 式
, a
渭项中的 E (二 )则为 (8) 式

加 △石
.

因倍增因子与电场为非线性关系
,

计算中

“ 选用变步长
。

‘

雪崩区上的电压降为
:

件二件十△五(介 一孟 )

(1 4 )

.盏若>二罗
。‘石
‘

芍.目

洲.
.

3 氏讲叼~
e of V’

a
记 N. , he

。 对‘ = 10

结上的最高电场强度为
:

五
.
= E

,

+ △召
(1 5 )
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.

5 众琳
的
山袱 of x.

a

nd N
. , 恤n 加阮 , 10

当材冲oo 时 (在实际计算中用M. 镇。或瓜 ) 1) 定作雪崩击穿
,

这时的电场强度便为雪崩击穿

最高场强肠
,

雪崩区上的电压降为 V PB
。

这样计算出的以 肠
,

凡为参变数的 E ,
随 N. 的变化

曲线如图 6 所示
。

以肠
,

凡
,

N. 为参变数的M.
一
E 曲线如图 7a

,

7b
,

7c 所示
。

限于篇幅
,

略去了

大部分M.
~

‘曲线图及由已给参数借助计算器便能得出的曲线图 (如 v PB ,

几
,

介 曲线图等 )
.

一一一·· ,
· } l , , , ,, 洲卜.‘

J

.飞-3�-
-弓�,子t----11-,��J,�-

任。、>色工X:卫七三J。���‘‘目一

毛
。

4
“

p 一 翔r fa 既 con 咖tra tio n

戈 (c m 一勺

F i尽
.

6 ) 伴
n d幼

e e o f E 扮 a n d N
.

, 卜e n M云
.

” 10 药‘
.

7 a

2
.

二 区参数计茸
二 区耗尽时对电场的贡献或电场衰减为

:

E一q从W
,

/ 。

耗尽电压为
:

V
,

~ 叮N
,

W 若/ ( 2 ‘)

二 区耗尽后的增量电压降落则为

V
,

一 V
,

十△五
,

W
二

这些曲线的计算是简单的
,

故从略
。

3
.

亏崩区与 二 区的组合

工 肠 3
。

肠 ‘ O 勺
。

2

目 . , 幼‘份 . , X l护 vl . ”

Eff吮 ts o f E o n M‘w 卜e n M‘ = 10 (匀 = 0
.

2尸m )

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )
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我们可以从光学参数如盘子效率出发考虑也可以从电压出发考虑
,

但主要是从电场强度

出发考虑
。

一一 犷二 1尸 .
‘‘

⋯⋯{{{{{{{{{{{{{{}}}
尸尸

{{{
封封‘一 1 0士 立里里

经经

{{{{{{{{{{{{{{{{{{
““

1
.

告................. 白白白

旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗旗
⋯⋯⋯!!!{{{⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

!

!
---

_______

lllllllllllllll

.飞j
.
至菩
.1-硅uo‘曹爪一

人 . 否二 冬 : 东盆 几 4 几写 1 . 冬 7
乞 , 工 0 工 几 人 2

旧目. . 自目 , 从 i护 丫扣.
日“沏臼 加目 B . X

工 , 工 4 人 写

玉护 V l七.

跪
·

7b E ff吮 t。 讨 石 . 斌州‘”

‘
二 10 (‘ = 1

.

2阿)
·

珑
·

7c E ff eC t‘ of E on M. , 从
“

‘
二 lo (‘ = z. !如抽)

如由嗓声考虑
,

肠 应该低
,

我们选定凡 的上限后
,

则可以从图 5
,

图 2
,

图 3 找出相应的

雪崩区结构参数
。

如从载流子漂移速度和很度效应出发考虑
,

则要求在雪崩击穿时耗尽区右端 冲
+
结处有

一定场强
,

设为“
.

由对“ 的要求可以由下式确定 二 区参数或可允许的选择值
.

E
,

= E , 一E
,
一△E (1 9 )

或 △E 二肠一凡一E.
.

(2。)

、 从一时“
.
一匆从 (‘爪一“场从脚

’

(21)

“一”
,

正蜂全耗尽时雪崩击穿
,

“军
”,

则不能全耗尽便发生雪崩击穿 ,

“ > 。
,

则为设

计要求值
。

四
、

结 果 应 用
1

.

琴件参数设计
·

我们从结的最高场强出发
,

雪姗器件要求有小的空穴一电子电离比值
,

即要求有较低的电

场强度
.

如要求 E ,
《 3

.

s x lo
‘
v /c m

,

设取值为 3
.

4 x 1 0’v /c In
,

由图 6 可以得到多组N. 和白

参数满足这一要求
。

如取 N. = 10
“ ’
.c m 一

,

则肠应取 1
.

2”m
。

由图 2 查得 几 ~ 4冶”垃
。

图 3 查

得 V
二

一 1 4 0 V
。

图 4查得凡 = 3
.

18 x l护 V / c 二
。

图 5查得耗尽 区左边界
x .

= 6
.

5拌m
。

计算得

p 一

结深介 = 25 脚
,

x, ~ 7. 5料m
,
V PB = 185 v

.

图珍 可查得不同电场强度下龟子倍增因子M.
.

结

合设计选定 二 区参数 (从 和 N. )
,

便可通过计算
,

绘制出M.
,

V 曲线
,

预计器件性能
。

2
.

用于枯计过利嗓声因于

我们可以利用 从
一
E 曲线计算出有效电子

、

空穴 电离比值 粉
,

然后计算出过刹嗓声因子

F
.

如前述参数构成的雪崩 区
,

当倍增因子达到 100 时
,

其电场强度约为 3
.

37 x 10s v /c In
,

可

估算出有效电离比值 k毕和 F 值分别为 0
.

17 和 3
.

7
。

再根据其它参数便估算出等效嗓声功率

了
。
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关于构造从
~

V 曲线
,

比较简单 p N 结和达通型结构的倍增特性
,

分析
二 区对倍增特性的

形响方面的讨论则因篇幅所限在此从略
。

实际应用效果
,

即试验验证
,

将结合具体器件
一

另文介

绍
。

,

五
、

讨 论

1
.

计葬结果的合理性

按满足(7) 式规定条件计算的各量是准确的
,

其准确性取决于计算的取值精度
,

我们在计

算电离积分时精度取值为 2 X 10
“ ‘。

由从
一
E 曲线可以看出

,

按(7 )式规定的达通要求算出的 E
;

值与雪崩击穿时最高场强 E M

相差约 2
.

2 ~ 2
.

4 x 10’ V /c In
,

即介 处最高场强在 2
.

5 x 1 0’ V /c m 范围
,

因此略去
二 区上的电

离积分是合理的
,

即分区计算模型是合理的
。

2
,

坑 值的影响及曲线的适应范围

我们计算中取的是 IQ职
e m

一 ,

的磷表面浓度
。

为了比较磷表面浓度的影响
,

我们选用了 3 x

1 01 ,c m 一的表面浓度值计算了相应雪崩区参数和 从
一
E 曲线

,

对于跳一 p 一

表面浓度和扩散长

度所得从
一
E 曲线几乎重合

。

这一方面表明 R A PD 器件倍增特性主要决定于 p 一 的分布
,

同时

表明给出的曲线适应于磷表面浓度在 3 X 10 ”~ 10 即c m
一 ,

的取值范围内参考
。

对于实际中遇到的其它情况
,

可以用内插仿形曲线估算相关参数
.

综上所述
,

所计算的曲线适应范围为
:

N 奋~ 3 X 1 0
, ,

~ 1 01
o em

一 , ,

肠二 0
.

2~ 2拌m

N. = 5 X 10
i‘

~ 1 0
, , e m

一 3 ,

L. = 0
.

8~ 8
.

5拌m

这几乎复盖了双扩散达通型硅雪崩光电探侧器的结构参数的实际取值范围
。

六
、

结 论

由前述讨论可知
,

所用计算模型是合理的
。

举例说明了曲线的用法
、

用途及适应范围
。

所

得结果有一定的普适性
,

能满足双扩散达通型硅雪崩单元
、

象限和多元列阵器件设计需要
。

作者对徐立高级工程师
、

徐竹君高级工程师在预备性计算中提供的帮助深表感谢
。
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