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一、中文摘要

本計畫擬利用標準 BJT 製程製作吸光區及

累崩倍增區分離累崩光二極體，在製作元

件前，我們利用 TSUPREM-4 模擬製程,並利

用 MEDICI 模擬特性。此元件共使用八道光

罩,大概和標準的 BJTIC 數目差不多，目前

元件所量得光增益及光電流的特性較差，

主要原因來自於元件製作過程的複雜度及

元件製作過小所致。

     

關鍵詞：累崩，非晶質矽，光偵測器，單
一載子注入雙載子倍增，吸光區及累崩倍
增區分離累崩光二極體

Abstract

A BJT compatible process were used to

fabricate an amorphous/crystalline Si

separated absorption multiplication

avalanche photodiode (SAM-APD) in this

study. The performance and process

parameters of the designed SAM-APD were

simulated by using the MEDICI and

TSUPREM-4. Eight levels of mask, which

are almost the same with standard BJTIC

process, were needed to fabricate the device

and the finished devices had rather poor

characteristics, such as low optical gain and

photocurrent, due to process complexity and

small dimension of the proposed device.

Keywords: Avalanche，Amorphous silicon，
Photo-detector ， Single Carrier
Injection Double Carriers
Multiplication ， Separate
absorption multiplication
Avalanche Photodiode

二、緣由與目的

光偵測器系統主要的雜訊包含了負載電阻

的熱雜訊、背景雜訊和光偵測器本身的雜

訊。而對於寬頻光偵測中要降低負載電阻

的熱雜訊辦法唯有改變光偵測器內部增益

的機制。光偵測器內部增益的機制亦是雜

訊的來源之一，但是整個系統訊雜比卻可

改善。

  光倍增管所提供的高增益及低雜訊為目

前所有光偵測器最佳，但卻因其體積過大

及須加高電壓(數百至一千伏)而限制了它

的用途。取而代之的是累崩光二極體，累

崩光二極體(APD)藉由半導體材料內部載

子倍增的現象而提供出高增益。這種微小
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結構的元件可以很容易的和其它元件組合

成積體電路而常常應用於有高增益低雜訊

需求的光偵測應用，尤其是在光纖通訊中

APD 更是廣為大家所使用。1966 年時

McIntyre 推導出當電子和電洞碰撞游離係

數(impact ionization coefficient)相差很多

APD 可以得到較低的過雜訊 (Excess

noise)[2]，而大部分三五族化合物半導體

擁有幾乎相同的電子與電洞碰撞游離係數

[3]。

  Chin 等人提出將三五族化合物半導體導

帶緣(conduction band edge)的部分以多

量子井 GaAs/AlGaAs(multiquantum well)

的結構[4]。相較於原本 GaAs 材料的電子

碰撞游離率(α)及電洞碰撞游離率(β)，

藉由導帶緣在 GaAs/AlGaAs 介面的不連

續，電子的碰撞游離率比可大為提昇。近

年來α/β的比值約為 8-20[5]。

  之後陸續發展出的帶緣不連續(band

edge discontinuity)和多量子井/超晶格結

構、以完全空乏 p-I-n 內建電場、p-n 同質

接面或 p-n 異質接面等組合的結構，以及

吸光區及倍增區分離累崩光二極體等結構

[6]。

  理論方面自從 Mctyre 於 1966 年發表雙

載子倍增的傳統累崩光極體的表示式後

[2]，各種結構的表示式陸續發表，如雙載

子倍增超晶格累崩光極體[7]，和單載子倍

增階梯式累崩光極體 [8]。M.C.Teich 等隨

後發表了多層任意能階改變的一般表示式

[9]。累崩光極體的理論算是十分完備。

  但是三五族化合物半導體能帶緣不
連續結構製程所需求的設備(分子束磊晶
成長系統)過於昂貴，所需求的超高真空成
本亦所費不貲。矽質積體電路於半導體工
業算是十分成熟，本計劃擬利用單晶矽中
α/β>>1 及非晶矽半導體光吸收係數較高
的特質製作高增益低雜訊的光偵測器，並

且與 BJT(P substrate)積體電路製程相容而
易於將此光偵測器積體電路化。
  
三、結果與討論

SAM-APD 元件剖面圖如圖一所示。圖二
為 SAM-APD 的能階圖。假設 I 型非晶質矽
層及 P 型單晶矽完全空乏，光線射入 ITO
後，大部份入射光會被非晶質矽薄膜層所
吸收產生電子電洞對，部份入射光經非晶
質矽與單晶矽接面反射回非晶質矽薄膜層
並被吸收產生電子電洞對。所產生的電洞
飄移至 P+型非晶質矽，電子則飄移至累崩
區經電場的超加熱而碰撞游離出電子電洞
對。碰撞游離出的電子繼續超加熱並碰撞
游離出下一對電子電洞對直到飄移至 N 型
中性區單晶矽，所產生的電洞則經 P 型單
晶矽飄移及 I 型非晶質矽薄膜層至 P+型非
晶質矽薄膜層，而形成單一載子注入雙載
子倍增。

圖三為射極處所模擬不同深度的摻雜
濃度分佈情形及隔離區處硼原子的分佈情
形，其中虛線為隔離區處硼原子的分佈。
圖 四 為 SAM-APD 的 暗 電 流 及 於 照 射
450nm，0.3nW 的光線所量得的光電流。圖
五為 SAM-APD 於照射 450nm，0.3nW 的光線
所量得的光電增益。
    SAM-APD 元件的離子植佈在國科會毫
微米實驗室完成，離子驅入及矽氧化及部
分的光蝕刻術於交通大學半導體中心完
成，磊晶則委託工研院電子所代工，非晶
矽、氧化銦錫及鋁金屬的成長、其後的光
蝕刻術及退火則移至中央大學電機系完
成。雖然元件的光罩數只有八道，但由於
元件需至不同的地方製作而降低了元件的
良率。其次當初設計元件的尺寸過小，致
使光電流過小，而又因於交通大學半導體
中心、國科會毫微米實驗室製作及工研院
電子所代工皆需排隊等待，往往發現問題
時已經來不及修改及重新製作！

四、計畫成果自評
本計畫已經成功研發出非晶質矽/單晶矽
吸光區累崩區分離累崩光二極體，目前的
累崩現象約發生在90V，而崩潰電壓在100V
以上，實驗成果未達到所預期實驗研究結
果大概可發表於一般的學術研討會，而理
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論部分已經發表於 EEE Trans. Electron
Devices, Vol.48, no.6, pp.1705-1801, 2001.
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圖一 元件的摻雜濃度

圖二 SAM-APD 的能階圖

圖三 射極處所模擬不同深度的摻雜
濃度分佈情形及隔離區處硼原子的
分佈情形，其中虛線為隔離區處硼原
子的分佈。

圖四 SAM-APD 的暗電流及於照射
450nm，0.3nW 的光線所量得的光電流。

圖五為 SAM-APD 於照射 450nm，0.3nW
的光線所量得的光電增益。
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