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摘要：基于目前对宽波段探测器的应用需求，设计了一种在 250-1100nm 范围都有较高响应的硅雪崩光电探测器

（Si APD），不需要拼接即可实现紫外-可见-近红外波段光的高效探测。分别对硅的紫外增强和（近）红外增强进行

了分析，在此基础上，为获得宽波段响应 Si APD，对器件结构进行模拟设计，采用光背入射等方式，提高短波吸收，

同时保证近红外吸收。模拟优化的 Si APD器件峰值波长 940nm左右，在 250nm和 1100nm处响应光电流均超过峰

值的15%，这种结构的器件适用于多光谱及未来高精度探测等应用领域。
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Abstract： Based on the current application requirements for wideband response photodetectors， we designed a novel sil‐

icon avalanche photodetector （Si APD） offers high response in a broad spectral range of 250-1100nm and is capable to 

achieve efficient detection of three bands of ultraviolet， visible and near-infrared light without the need of splicing.  The 

enhancement of ultraviolet band and infrared band of silicon were separately analyzed.  This was followed by simulation 

on the device structure designs using different methods such as back incidence， to improve short wavelength absorption 

while maintaining a high infrared absorption.  The Si APD shows a peak wavelength at around 940nm and a high photo‐

response at 250nm and 1100nm which exceed 15% of the peak responsivity.  This type of device is suitable for multispec‐

tral applications and future high-precision detection.
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引言

对应于不同领域，光探测器有不同的类型，目

前从紫外到近红外波段的探测器应用非常广泛，各

材料体系的探测器发展都趋于成熟。紫外探测器

应用在火灾预警、医学病变检测、紫外通讯、物质成

分分析等领域；在医疗和生物领域，对蓝光以下包

括紫外波段的探测器有较高的响应度要求，而此波

段一般采用的半导体宽带隙材料为 GaAs、GaN/Al⁃
GaN、SiC等，但这些探测器都还达不到 PMT和 Si 雪
崩光电探测器（APD）的大面积和高增益，尤其在

300-400nm 范围内的探测［1-2］。可见光探测器包括

Si基光电二极管、光敏电阻、CCD/CMOS 图像传感器

等，应用于光学摄像、工业测量等领域工业测量等领域。。（近）红外探

测器在光通信、空间探测、医学诊断、物质分析、夜夜

视等视等方面有广泛应用，（近）红外探测器包括 InGaAs
探测器，Ge/Si、 HgCdTe、非本征 Si 探测器、Sb 化物

探测器、热释电探测器等［1-2］。如果能将多个不同波

段集成在一块芯片上，在深空探测等领域将具有明

显的体积和集成优势 ［3-4］，多波段探测能够综合多个多波段探测能够综合多个

不同波段的图像信息不同波段的图像信息，，得到信息互补的图像得到信息互补的图像，，对目对目

标信息的捕获更为全面标信息的捕获更为全面，，识别的准确性和速度都大识别的准确性和速度都大

幅提高幅提高，，在各领域均有着巨大的应用价值在各领域均有着巨大的应用价值［5-9］。。例如例如

美国西北大学实现了从短波红外美国西北大学实现了从短波红外（（SWIR））到长波红到长波红

外外（（LWIR））的三结超晶格光电探测器的三结超晶格光电探测器（（PD））［5］，，其暗其暗

电流低电流低；；上海技物所实现上海技物所实现 128×128低串扰低串扰HgCdTe

双色红外焦平面阵列探测器双色红外焦平面阵列探测器［8］；；美国乔治亚理工学美国乔治亚理工学

院将探测器阵列集成到院将探测器阵列集成到 CMOS 电路上电路上，，将将 GaN

（（UV）、）、MCT（（MWIR））和和 Si-CMOS电路异质集成电路异质集成，，实实

现多波段光谱探测芯片现多波段光谱探测芯片［9］。。硅光探测器由于其成熟

工艺和与集成电路的 CMOS 工艺兼容性，更容易实

现大阵列和低成本；因此，硅光探测器宽波段响应

的研究将使得硅基探测器应用在更多领域。

各研究机构及探测器供应商在进行硅基探测

器研究时，在紫外、蓝光波段［10-22］、红外波段的响应

增强［23-44］都分别进行了广泛的研究，并对宽光谱响

应的硅基探测器［45-50］进行了研究。对于宽光谱硅探

测器，采用宽带隙材料与硅材料结合，或者石墨烯、

二维材料、纳米线等材料或结构与硅材料结合，均

可以获得波长拓展的宽波段探测器。例如 2015年，

香港中文大学利用 LPCVD 技术制作了 Si基石墨烯

宽光谱光电探测器，波长拓展到 1550 nm［46］。2023
年吉林大学利用 ZnO 和 Ga2O3两种半导体材料与 Si
衬底形成多层结构，将 Si基光电探测器的响应光谱

扩宽到深紫外，研制出响应光谱覆盖紫外-可见-近
红外光的硅基宽光谱光电探测器，响应波段涵盖

254-980nm［47］。不过上述结构包含多种不同材料的

制作，稳定性有待提高，与 CMOS 兼容有一定的难

度，且近红外波长未达到 1100nm。采用全硅材料的

探测器可以与 CMOS 工艺集成，获得可靠性好的低

成本集成光电芯片，在各领域将得到广泛应用。美

国在《2020 年代天文学和天体物理学的发现之路》

中将时域天文学和天体物理确定为未来十年的关

键科学挑战，而其中宽波段硅探测器可以实现这些

天体探索任务所需的稳定性和灵敏度。2022年 Jet 
Propulsion Laboratory 实验室采用二维（2D）掺杂 Si 
CCD实现紫外-可见-近红外的探测，在 150-700nm
量子效率得到很大提升［49-50］。相较于硅 PD 和 CCD
探测器，Si APD在体积更小的情况下可获得足够高

的灵敏度，得益于其具有的高倍增，对于吸收较低

的波段也可以通过设计提高响应度，从而获得宽光

谱的硅 APD 探测器。上海技术物理研究所通过拼

接的方式实现了 300-1100nm宽波段响应APD阵列

探测器。为了获得稳定性高、在紫外-可见-近红外

（1100nm）都有较高响应度的单片 Si探测器，本文通

过对硅APD的紫外增强和近红外增强的分析，对 Si 
APD结构及各功能参数进行设计，在硅衬底上可实

现单片 250-1100nm 宽波段响应 APD，可应用于未

来单片集成的多光谱探测光电芯片。

1 硅材料的基本特性 

硅材料的禁带宽度为 1. 12eV，其截止波长为

1100nm，在 700-900nm之间响应度最高。随着波长

增加，硅的吸收系数快速减小，导致在 1100nm处响

应度极低；而在短波段方向，由于半导体器件结构

中包含的金属电极、钝化层等对紫外等短波有较强

的吸收，因此硅探测器在 600nm 以下响应度也较

低。国内外各研究机构采用半导体工艺处理探测

器感光面、荧光材料转换、低维材料异质结等方法，

基本能实现紫外到近红外宽光谱响应，但器件稳定

性和可靠性需要进一步提升，拓展波长有进一步提

高空间。

硅的吸收特性如图 1 所示［19］，对 400nm 以下波

长的光吸收系数较高，但其表面反射率也高。硅在

400nm 以下波段的吸收长度比较短（紫外波段仅为

数纳米），在表面电势的作用下光生电流更容易流

向 Si/SiO2界面而被俘获复合，从而大大降低硅光电

探测器对此波段光的响应度。为提高硅探测器在

2
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紫外和蓝光波段的响应，研究人员对紫外增透膜、

横向 PIN 吸收输运分离结构、MOS背栅控制内部电

荷密度、横向叉指 PIN 结构、背入射结构、表面浅层

离子注入和外延生长原子级厚度的 δ掺杂等技术进

行了研究［1-22］。而在近红外波段，硅的吸收系数急

剧降低，导致硅在近红外波段响应度也急剧减小，

要在近红外较长波段获得较大的响应度，势必也要

对器件结构进行较大的改进，这将在近红外增强部

分进行详细分析。

2 Si APD器件设计及模拟结果 

为此，我们分几步对单芯片宽波段 Si APD进行

研究，为获得集成兼容性，器件结构及制备工艺尽

量简单且可重复。

2. 1　简单薄层紫外增强Si APD特性　

与典型的宽禁带材料相比，基于硅基的光电二

极管具有晶格质量完备、低噪声、工艺成熟、易于与

电路集成、更容易实现大阵列和低成本制备的优

势。为了实现单芯片硅紫外与近红外波段兼容，有

些措施不能采用，因此先尝试对紫外波段响应增强

的 Si APD 结构参数进行优化。相较于常规的 Si 
APD 结构，采用吸收区靠近入射光面，表面电极接

触层薄的方式，先增强 250-600nm 波段响应，这样

既减少了电极接触层对短波光的吸收损耗，吸收区

又尽量靠近光入射面，增加短波的吸收，使得更多

的光生电子进入倍增层实现雪崩倍增。采用外延

结构实现对各层的掺杂及深度的精确控制，APD结

构参数如下表 1，在N型衬底型衬底上先外延一层 0. 5μm
厚的 P型倍增层型倍增层，之后是 0. 1-0. 2μm 的场控层，在

其上外延 1. 3-2μm的本征层，之后通过离子注入和

快速热退火实现薄的P型电极接触层型电极接触层。

将器件设置为 150μm宽度，刻蚀成台面结构，

如图 2所示。刻蚀深度分别为刚刻蚀到吸收区，刚

刻蚀过场控层及刻蚀过倍增层；击穿电压有略微不

同，并且随着倍增层掺杂浓度的降低而增加。图 3
展示的是刚刻蚀到倍增层表面的器件结果，包括

APD 器件掺杂分布、模拟的电场分布和 IV曲线，倍

增区电场大于 3×105V/cm，吸收区电场约 80000 V/
cm。

为提高紫外吸收，可以在 Si APD器件表面蒸镀

减反膜，以增强硅在紫外波段的响应。硅在紫外波

段的折射率变化很大，如图 4所示，针对某一波段的

增透会使其它波段透过率降低［2，19］。

国内外各研究机构对减反膜的研究已经很成

图 1　硅吸收系数和表面反射率随波长的变化曲线

Figure 1　Curve of silicon absorption coefficient and surface reflectance with wavelength

表 1　薄层紫外增强Si APD各层参数

Table 1　Thin layer UV enhanced Si APD layer pa⁃
rameters

参数层

电极接触层

吸收层

场控层

倍增层

衬底

厚度/μm
0. 05~0. 2
1. 3
0. 20
0. 5

20. 0

掺杂浓度/cm-3

1. 0×1019（P）
1. 0×1015（P）
8. 0×1016（P）

2×1016（P）
1. 0×1019（N）

3
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熟，这里不再赘述，只针对上述结构进行了简单的

减反膜计算，用以分析其对各波段光的吸收对比。

常用的紫外增透材料主要包括： MgF2、 MgO、HfO2、

Al2O3和 SiO2等，采用 SiN薄膜作为减反膜，模拟结果

如下图 5 所示，短波有明显增强，但 1100nm 响应较

低，达不到作为宽波段响应的要求。由于硅对长波

段吸收系数很低，与短波段相比大概有 4-5个数量

级的差别，因此不能只采用短波段增透膜形式，来

获得宽波段响应的硅 APD。下面将从硅 APD 近红

外增强方面进行分析，同时兼顾紫外等短波段

响应。

2. 2　近红外增强兼顾紫外增强的Si APD结构设计

及模拟　

硅基近红外光电探测器在通信及激光雷达领

域有着越来越重要的应用，而单晶硅材料受到禁带

宽度和吸收率等因素的限制，其红外响应较弱，要

增强其近红外响应，需要引入缺陷，改变硅的吸收

带边，扩展波长。常用的方法是对硅材料进行黑硅

化处理，利用黑硅表面周期性微结构的减反射作用

增强吸收，或者通过超饱和掺杂层中大量的替位杂

质、准替位杂质和缺陷在硅禁带中引入大量的能

级，从而导致其能对此波段光高吸收［26］。日本滨松

公司通过超短激光脉冲对 Si 表面进行处理得到“黑

硅”，其 Si APD 对近红外波段的光谱响应度和量子

效率明显提升［27］。不过利用飞秒激光刻蚀制备黑

硅的工艺存在不足，此方法成本较高，黑硅表面的

纳米结构间隙大，电极不太好制作。

人为的在本征区内离子注入硅制造注入损伤，

图 2　Si APD紫外吸收器件结构图

Figure 2　Si APD ultraviolet absorption device Structure

图 3　紫外增强Si APD的（a）电场分布和掺杂分布（b）IV曲线及倍增曲线

Figure 3　Ultraviolet Enhanced Si APD (a) Electric Field Distribution (b) IV Curve and Multiplication Curve

4
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注入损伤引起的晶格缺陷和处于晶格间隙的硅原

子均会在硅禁带中制造缺陷能级，增加硅的杂质吸

收几率，拓展硅响应波长。2007 年，麻省理工学

院［35］研制的硅波导型 PIN光电探测器，在 1550nm响

应度为 0. 8A/W。2014 年，哥伦比亚大学［37］通过优

化硅离子注入后的退火条件，将硅波导型 PIN 光电

探测器的响应波段扩展到 2. 2μm-2. 3μm。2014年

加拿大 Thomson 等人［38］实现了 2~2. 5μm 波段下的

基于缺陷的硅探测器；2015 年，Ackert 等人［39］基于

上述结构进行了优化，器件精简，速率达到 20 Gbit/
s。中国科学院半导体所［41］也对硅深能级近红外吸

收增强进行了研究，利用硒离子注入掺杂引入杂质

深能级，代替硅离子自注入的缺陷深能级来实现基

于深能级吸收的光电转换；另外将高浓度深能级掺

图 4　硅的折射率与波长的关系曲线

Figure 4　Curve of the refractive index of silicon dependence on wavelength

图 5　Si APD在不同条件短波减反膜下的光电流谱

Figure 5　Photocurrent spectra of Si APD under different conditions in shortwave antireflection films

5
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杂的杂质中间带材料应用在硅近红外波导探测器，

硅探测器响应波长扩展到 1550nm。2020年西安电

子科技大学利用双埋层结构，实现了近红外波段探

测效率的较大提升，在 870nm 波长光照射下，单光

子雪崩二极管的探测效率达到了18. 6 %［43］。

除此之外，使用近红外敏感的材料作为吸收区

域，Si做倍增区，获得红外增强响应，例如键合的 In⁃
GaAs/Si APD，Ge/Si APD，但由于晶格不匹配，器件

的暗电流和噪声较高。采用量子点APD，即通过在

探测器前增加一层量子点材料作为光转换层或光

活性层，使得量子点材料对探测光进行光转换或光

响应，从而实现量子点材料对硅基探测器的探测增

强，包括紫外增强、红外增强等［23-25］。采用表面微结

构陷光等技术，也可以实现硅的近红外吸收增强。

2023年加利福尼亚大学戴维斯分校（UC Davis）通过

在硅中创建光子捕获微米和纳米级孔洞，使得通常

垂直入射的光线几乎 90°折射，进而使光线沿平面

横向传播，从而在近红外波段内引发光的显著增强

吸收效应。这一技术的突破性进展使其性能达到

了与砷化镓（GaAs）等 III-V 族半导体相媲美的

水平［44］。

目前这些红外增强的方法需要对 Si 进行表面

处理、注入掺杂或特殊结构设计，虽然提高了近红

外吸收，但短波紫外吸收未见同时增强或者制备方

案复杂，为了在同一块硅芯片上实现短波和近红外

都有较强吸收，我们在硅 APD 结构上进行设计，使

其响应波段能覆盖 250-1100nm。器件结构采用背

入射法，吸收区靠近入光面，电极接触层较薄电极接触层较薄，，使得

短波段光吸收尽量大；同时增加厚度以利于吸收近

红外光波，调节器件各区掺杂及厚度等参数，获得

较大的近红外响应。最后经过合适的减反膜设计，

使得硅 APD 在 250-1100nm 范围都有较高的响

应度。

器件结构如图 6 所示，在高阻硅衬底上分别外

延 P型电荷层，倍增层，N+电极接触层；刻蚀沟槽并

离子注入形成N型保护环，离子注入形成截止环，然

后减薄衬底，注入形成 P+电极接触层；刻蚀光窗口，

做减反膜和电极，光从背面入射，经本征区吸收后，

光生载流子进入倍增层实现雪崩倍增。Si APD 的

掺杂浓度和电场如图 7所示；计算的 IV曲线和倍增

如图 8所示，在 905nm光入射下，APD倍增超过 100。
对于不同波长的光入射，APD 的吸收与倍增不同，

模拟结果显示此结构对于 250-1100nm 的入射光，

在高电场下都获得了足够的倍增。为了在短波和

近红外波段都有较强的响应度，结合减反膜设计对

APD的倍增特性进行了研究。

如图 9所示，对于无减反膜的上述结构的APD，

优化器件各参数可以获得在 250nm 和 1100nm 吸收

都达到峰值的 10%以上，如图 9中红线所示，形成了

宽波段响应的 APD 器件。为了提高整个 250-1100
波段的响应度，设计了增透膜，使得器件在较宽波

段，特别是可见以及近红外波段范围内都有较高的

图 6　宽波段Si APD器件结构图

Figure 6　Broadband Si APD device structure
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响应度，如图9黑线所示。

对于较宽波段的探测器而言，其近红外响应度

会比只做红外增强的峰值低一些，这是因为器件结

构考虑了兼顾短波段的吸收。实际应用中，如果需

要特定对某一波段增强，可以灵活改变增透膜的设

计。另外通过对APD倍增的设计，使APD具有较大

的增益时处于线性工作状态，此时 Si APD将在整个

宽波段范围具有足够的光响应度。如图 10所示，在

不同电压下得到的光电流谱，180V 对应的倍增最

大，随着电压再增加，倍增逐渐减小；倍增较大时，

紫外和近红外响应增强明显。由图可知，Si APD在

250-1100nm 都有较高的响应，在 940nm 响应最强，

其中 250nm 和 1100nm 响应均超过峰值波长响应的

15%，获得了较宽波段的光谱范围。后续我们将对

Si APD在短波红外的拓展做进一步研究，并将在实

验中进行验证。

3 结论 

通过对 Si APD 紫外增强和近红外增强进行模

拟仿真，优化 Si APD 结构参数，获得宽波段响应 Si 
APD。采用背入射方式提高紫外等短波吸收，通过

倍增层及吸收层等各层参数优化，提高近红外吸

收，并采用减反膜对宽波段 APD 进行响应增强，在

较高倍增时 Si APD 在紫外-可见-近红外波段都获

得较高的响应，其中250nm和1100nm处响应强度均

超过峰值的 15%，这种宽波段 Si APD不需要复杂工

图 7　宽波段Si APD的（a）电场分布（b）掺杂分布

Figure 7　Broadband Si APD (a) Electric Field (b) impurity concentration profile
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图 8　上述结构模拟的Si APD 在905nm光照下的 IV及估算的倍增曲线

Figure 8　The IV and multiplication curves of Si APD simulated by the above structure under 905nm illumination
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艺即有望实现单片紫外-可见-近红外波段光的高

效探测，适用于未来多光谱及高精度探测等应用

领域。
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