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摘 要： 越来越多的民用与军事对高灵敏度紫外探测的需求促进了 GaN 基雪崩光电二极管(APD)的快
速发展。 雪崩光电二极管工作在高反偏电压状态，器件内部载流子在高场下发生碰撞离化，从而使探测
信号产生增益。 首先对 GaN 基雪崩光电二极管的研究进展进行了回顾，然后重点报道了器件的增益最
大可达 3×105，介绍了本征层厚度与器件暗电流的关系，简单介绍了正在组建的基于相敏探测的交流增
益测试系统，并研究了过剩噪声与调制频率之间的关系，发现在低频波段(30~2 kHz)，过剩噪声呈现 1/f
噪声特性。 最后，对盖革模式的雪崩光电二极管的研究进展及应用前景进行了简单介绍。
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GaN-based avalanche photodiodes and its recent development
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Abstract: The investigation of GaN-based avalanche photodiodes(APDs) was motivated by the demand
of high sensitivity ultraviolet detectors in numerous civilian and military applications. APDs operate under
high reverse bias voltage, and carriers in the device caused impact ionization under high electric fields, as
a result, the avalanche multiplication could be obtained. In this paper, reviews were made on the
development of GaN-based avalanche photodiodes, the largest value of gain in this work was nearly 3×
105. Relationship between width of the intrinsic layer and dark current has been studied. The measuring
system based on phase sensitive detecting technique has been shown. Relationships between modulating
frequencies and noise has also been investigated. It was found that in the range of low frequency (30-
2 kHz), the excess noise behaved as 1/f noise. In the end, the recent developments and applications of
the Geiger mode operations of GaN-based APDs are introduced.
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0 引 言

自从 20 世纪 90 年代开始 ， 由于蓝光 LED 与

LD 研究需求的驱动，GaN 基宽禁带半导体开始成为

科学研究中的热点之一。 同时，由于 GaN 基材料的

禁带宽度可调、高铝组份 AlGaN 材料的本征日盲波

段吸收和可以工作在苛刻环境下等特点，GaN 基紫

外探测器也得到深入研究。 紫外探测器在军事和民

用等方面应用广泛。 在军事上导弹预警、制导、紫外

通讯、生化分析等方面都有紫外探测的需求。在民用

上，如明火探测、臭氧监测、生物医药分析、太阳照度

检测、海上溢油监测、公安侦查等。总之，紫外探测技

术是继红外和激光技术之后的又一军民两用光电探

测技术 [1-3]。

目前，在微弱紫外信号探测应用领域，光电倍增

管(PMT)仍占据主导地位。 光电倍增管由于内部电

子倍增产生增益(典型值为 106)，具有非常高的灵敏

度；选择合适的阴极材料和前端加载合适的滤波片，

可以实现纯日盲探测。然而，光电倍增管也具有很多

显著缺点，比如体积庞大，倍增管易碎，工作在高反

偏电压下(大于 1 000 V)等。因此，有必要研究一种高

灵敏度的半导体探测器替代光电倍增管。 GaN 基雪

崩光电二极管在反偏电压下具有碰撞离化产生增益

的特点， 可以替代光电倍增管实现紫外波段的高灵

敏度探测。 GaN 材料在 3 MV/cm 电场下即可具有明

显的碰撞离化现象，经过适当的材料结构设计，可以

使得器件工作电压小于 100 V[4-5]。

1 GaN 基雪崩光电二极管研究进展回顾

1998 年 ，A. Osinsky 等第一次报道了 GaN 探测

器的雪崩倍增现象，器件为 p-π-n 结构，器件在 42~
43 V 反偏电压下发生明显雪崩倍增现象， 击穿电压

呈现正的温度系数，这也是雪崩倍增的明显特征 [6]。

1999 年，K. A. McIntosh 等报道了在蓝宝石衬底上采

用了氢化物气相外延生长的 GaN 材料制备的 APD
器件，在 320~360 nm 波段，器件的均匀增益大于 10，
响应时间受测试系统的限制， 测试结果小于 5 μs[7]。
2000 年，J. C. Carrano 等报道了采用金属有机物化学

气相沉积 (MOCVD) 方法生长的 GaN 材料制备的

APD 器件，器件直径为 24 μm，最大增益大于 25，发

生雪崩倍增时的临界场强大于 3 MV/cm， 高偏压下

器件没有发现明显的微等离子体击穿现象[8]。2000 年，

B.Yang 等报道了低暗电流的 GaN 基 APD 器件，击穿

电压温度系数为 0.03V/K[9]。

2005 年 ，R. McClintock 等报道了 AlGaN 基 p-
i-n 结构日盲 APD 器件， 发现增益在低场强下呈现

软击穿现象，最终达到饱和而并未出现盖革击穿。 器

件在 60 V 时获得最大增益为 700，通过模拟分析，此

时的电场强度约为 1.7 MV/cm[10]。 同年，Turgut Tut 报

道了肖特基结构的 AlGaN 基日盲 APD 器件， 在 72V
反偏电压下得到可重复增益为 25， 该器件也未发现

明显的盖革击穿现象。 在 25 V 反偏电压下，器件的

量子效率达到 55%[11]。

2007 年 ，R. McClintock 报 道 了 背 照 射 结 构 的

GaN 基 APD 器件，并且研究了雪崩击穿电压与本征

层厚度的关系 ， 得到发生雪崩击穿的临界场强为

2.73 MV/cm。 通过研究正照射与背照射器件的光谱

响应，发现空穴的碰撞离化系数高于电子，并且发现

电子注入时器件的过剩噪声大于空穴， 证实了之前

的结论 [12]。 2008 年，J. L. Pau 报道了背照射吸收与倍

增分离 （SAM）结构的 GaN 基 APD 器件 ，材料结构

为 p-i-n-i-n，面积为 225 μm2 的器件最大增益为

41 200，并研究了器件在 90~108 V 时的噪声特性，在

低频波段，器件的噪声由 1/f 噪声主导，在稍高频率

波段由倍增噪声决定 [13]。

2006 年，J. B. Limb 等报道了基于 GaN 体材料采

用 MOCVD 方法外延生长 GaN 材料的 APD 器件 。

报道称基于 GaN 体材料外延生长的 GaN 薄膜材料，

可以有效减小位错密度。 当器件产生雪崩增益时，对

应的电场强度约为 2.8 MV/cm， 雪崩击穿电压温度

系数为 0.05 V/K， 直径为 50 μm 的器件雪崩增益大

于 1 000，这是当时有报道的最好结果 [14]。 2010 年，Z.
Vashaei 等报道了基于 m 面自支撑 GaN 体材料衬底

采用 MOCVD 外延生长的 GaN 材料的 APD 器件，在

雪崩击穿之前 ，器件的暗电流只有 8.11 pA，最大增

益约为 8 000[15]。

国内关于 GaN 基 APD 器件的研究也有了长足

发展。2007 年，中国科学院上海技术物理研究所许金

通报道了国内第一只 GaN 基雪崩光电二极管，器件

光敏面直径为 40 μm，反偏电压 58 V 时，测得雪崩增
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益为 3[16]。 2009 年，该单位王玲又报道了 GaN 基雪崩

光电二极管中本征层厚度对带间隧穿电流的影响 [17]。

同年， 中科院北京半导体研究所 W. B. Liu 等报道了

直径为 200 μm 的 GaN 基 APD 器件，最终测试雪崩

增益为 57[18]。 2010 年，中山大学的 Lu Sun 等报道了

具有高增益的 AlGaN 日盲雪崩光电二极管，器件零

偏时在 270 nm 处的量子效率为 37%， 在 62 V 反偏

电压下获得器件增益大于 2 500[19]。 2011 年，中科院

上海技术物理研究所王晓东等报道了 SAM 结构

GaN 基 APD 器件的理论拟合研究 [20]。

GaN 材料碰撞离化的理论研究， 主要采用系综

蒙特卡洛方法 (ensemble Monte Carlo technique)，计算

纤锌矿与闪锌矿 GaN 材料中的电子与空穴在高场

下的输运性质 [21]。 理论计算表明，在高场下，空穴的

碰撞离化系数高于电子， 按照经典的碰撞离化系数

与倍增噪声的理论，由空穴倍增占主导地位的 APD
器件性能优于电子倍增占主导的器件 [22]。

2 GaN 基雪崩光电二极管性能

GaN 材料结构为p-i-n 结构， 采用 MOCVD 设

备外延生长。 在蓝宝石衬底上先生长较厚 GaN 缓冲

层,然后分别生长掺 Si 的 n+GaN 层，厚度为 2μm，电

子浓度约为 1×1018 cm-3，非故意掺杂层，呈弱 n 型，厚

度为 0.2μm， 电子浓度约为 5×1016 cm-3, 掺 Mg 的 p
GaN 层，厚度为 0.2μm，空穴浓度约为 5×1017 cm-3。 每

一个单元器件直径为 40μm，光敏面由感应耦合等离

子体(ICP)刻蚀形成。 在 p GaN 表面采用热电子束蒸

发生长欧姆接触电极 Ni/Au/Ni/Au， 厚度为 20/20/
20/20 nm， 在空气氛围中 550 ℃条件下退火 3 min，
改善电极的欧姆接触性能 ，n 电极为 Ti /Al， 厚度

为 50/50 nm， 钝 化 层 采 用 PECVD 方 法 生 长 的

Si3N4，延伸电极为离子束溅射方法生长的 Cr/Au，
厚度为 30/500 nm。

利用 Keithley236 测试了器件的电流-电压 (IV)
特性， 并采用氙灯作为光源， 测试了器件的增益特

性。 测试时，器件封装在杜瓦中，并将杜瓦置于屏蔽

箱内减小外界干扰。 器件的增益因子采用如下方法

计算：首先测试无光时器件的电流 Id，然后加氙灯光

照，测试器件的电流 Ip，两者相减为器件的纯光电流

Ipure。 由于加反偏电压后，耗尽区展开同样会导致器

件光电流变大，因此选取 20 V 时的净光电流作为倍

增初始光电流。 则器件的增益因子为

Gain= Ipure
Ipure (20 V) =

Ip -Id
Ipure (20 V) (1)

器件的 IV 特性及增益曲线如图 1 所示。

图 1 GaN 基 APD 器件的 IV 特性及增益曲线

Fig.1 IV and gain characteristic curves for GaN-based APDs

在 40 V 以下区域， 暗电流随反偏电压增加缓慢

变大 ，当电压超过 40 V 后 ，暗电流随偏压增加呈现

指数形式增长，对应带间隧穿电流，88 V 时出现雪崩

击穿。 光电流在低偏压下远大于暗电流，反偏电压大

于 40 V 后，光电流增长速率小于暗电流。 图 1 中暗

电流与光电流曲线中出现的阶跃现象， 由测试系统

引起 ， 对应着测试仪器在 1 nA 处自动改变测试量

程 。 器件的雪崩击穿电压为 88 V， 此时暗电流为

6.08×10-8A，估算此时器件倍增区域的场强为 3MV/cm，

与参考文献报道的 GaN 材料的临界击穿场强相符 [4]。

试验测得器件最大增益大于 3.1×105。

图 2 为 APD 器件零偏时的响应光谱。 响应光谱

测试采用氙灯作为光源， 出射光线经单色仪分光后

入射到器件光敏面上，器件采用正照射方式。 从图 2
中可以看出， 器件在 310 nm 以下波段几乎无响应，

图 2 GaN 基 APD 器件零偏时的响应光谱

Fig.2 Responsivity spectrum under zero bias for GaN-based APDs
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主要原因是当入射光线波长小于 GaN 材料的吸收

边 (365 nm)后 ，材料的吸收系数随着入射光波长减

小迅速增加， 短波长的光线只能够入射到 p GaN 的

表面。 零偏时，光生载流子几乎扩散不到耗尽区，对

应着器件在短波无响应。当入射光线波长增加时，其

吸收系数逐渐减小，光线入射深度增加，器件的响应

逐渐增加，在 365 nm 处达到峰值 ，此时的光电流由

两部分组成：一部分由 p GaN 表面的光生载流子扩

散形成， 另一部分由入射到耗尽区内的光生载流子

被内建电场分开形成。 当入射光线波长大于 365 nm
时，器件的响应迅速减小。

3 GaN 基 APD 器件的暗电流研究

暗电流对于 APD 器件是非常重要的参数，过高

的暗电流会增加器件的噪声水平， 并且会限制器件

的增益因子的提高。

从理论上研究了不同本征区厚度对器件暗电流

的影响。在发生雪崩击穿时，耗尽层中的最大电场大

于临界场强 Ec。 对于 p-i-n 结构 APD 器件，存在经

验公式 [23]：

Emax =
V

0.5(Wi +Wdepl )
(2)

式中：V=Vbias+Vbi；Wdepl = W
2

i
2着r 着0 V
qNeff姨 ，其中 Neff 是有

效掺杂浓度。 根据公式(2)，不同本征层厚度 APD 器

件耗尽区电场强度与施加偏压的关系特性曲线如

图 3 所示。 三条曲线本征区的厚度分别为 0.1 μm，

0.2μm，0.4μm，电场强度均随偏压增加而增加。 当外

加偏压为 40V 时， 本征区为 0.4μm 的器件电场强度

为 0.95 MV/cm，0.1 μm 的器件为 3.6 MV/cm。 薄的

本征区在相同电压下，器件耗尽区中电场强度较大，

将会使器件产生大的带间隧穿电流 [15]。

根据半导体器件理论， 直接禁带半导体带间隧

穿电流公式为 [24]：

I tun =
(2m*)

1/2
q
3
EVA

4仔
2
h
2
Eg

1/2 exp - 兹m0

1/2
Eg

3/2

qhE
E # (3)

经过计算发现，带间隧穿电流在低偏压下极小，

此时可以认为暗电流主要由结区泄露电流和产生复

合电流组成； 隧穿电流随偏压增加迅速变大，i 层厚度

对隧穿电流影响很大，i 层越薄，器件隧穿电流越大。

器件的暗电流特性曲线如图 4 所示 ，器件直径

均为 30 μm。 从图中可以看出 ，在相同偏压下暗电

流随着 i 层厚度的增加而减小 ，这与前面理论计算

结果相符合 。 0.2 μm 与 0.4 μm 的器件的暗电流曲

线随电压呈指数形式增长 ，表明器件电流确实由隧

穿电流主导，0.1 μm 器件暗电流在低偏压下增长较

快，可能由结区泄露电流主导 。 三种器件均表现出

雪崩击穿现象 ，0.1 μm，0.2μm 的 APD 器件击穿电

压 分 别 为 43 V，75 V，0.4μm 器 件 击 穿 电 压 大 于

100 V，器件的雪崩击穿电压随着 i 层厚度的增加而

增加。

图 4 不同 i 层厚度 APD 器件暗电流与偏压关系曲线

Fig.4 I-V characteristic of dark current of APDs

with different i layer widths

对于理想APD 器件 ， 雪崩过剩噪声因子随着 i
层厚度的增加而增加，采用较薄 i 层的器件，有利于

减小器件的过剩噪声 [25-26]。 然而，根据前面理论计算

与实验结果， 薄的 i 层将会产生较大带间隧穿电流，

这可能会抵消过剩噪声因子减小的优势， 甚至影响

APD 器件的性能。综合前面两种分析，并且考虑到实

际应用中雪崩击穿电压不能太高 ，APD 器件的 i 层
厚度一般取为 0.2 μm 左右。

图 3 理论计算不同 i 层厚度的耗尽区中电场强度与偏压关系曲线

Fig.3 Calculated electric filed versus reverse bias characteristic

in depletion region with different i layer widths
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4 基于相敏探测的 APD 器件测试系统

通常，GaN 基 APD 器件面积很小， 一般直径在

几十微米左右，器件的响应电流较小。当施加较高反

向偏压时，器件内部暗电流迅速变大，导致器件的噪

声变大，发生雪崩击穿后，器件内部的雪崩过剩噪声

急剧变大， 并且测试系统内部不可避免地会出现其

它噪声源，这些都会对测试结果产生影响，严重时根

本无法测得器件的增益。 而基于相敏探测技术的测

试系统，由于只对调制频率处的信号进行测试，抑制

其他频率处的噪声信号，将大大提高测试的精度，基

于相敏探测技术搭建了 APD 器件测试系统。 测试系

统框图如图 5 所示。

图 5 基于相敏探测技术的 APD 器件测试系统框图

Fig.5 Measurement system diagram based on phase sensitive

detecting technique for GaN based APDs

光源发出的光束经斩波器调制后， 入射到 APD

器件上 ，APD 器件经外围电路由源表 Keithley2400

施加反向偏压， 并将光生电流耦合输出到锁相放大

器 SR830 上， 斩波器连接锁相放大器， 提供参考频

率。 利用基于相敏探测的 APD 测试系统，可以准确

测试器件增益因子，并且重复性良好。测得的增益曲

线如图 6 所示。

图 6 采用基于相敏探测系统测得的 APD 器件线性增益曲线

Fig.6 Gain curve for GaN-based APDs by phase sensitive

detecting system

在低偏压下，光电流随偏压缓慢变大，原因是耗

尽区随反偏电压增加而增加， 从而增加了器件的量

子效率。 当器件反偏电压超过 80 V 时， 器件增益明

显变大，近似呈指数形式增长，表明器件内部开始产

生雪崩离化现象。 最终测试结果为，88.4 V 反偏电压

下，器件的最大增益为 540。
利用锁相放大器的噪声测试功能， 测试了 70 V

反偏电压下， 器件的噪声随调制频率的变化关系曲

线，如图 7 所示。

在低偏压下，器件的噪声呈现明显的 1/f 噪声特

性，随着频率的增加而迅速变小，这与文献报道的结

果相符。 由图 7 可以得出，测试时斩波器的调制频率

在允许的范围内应尽量调高，以减小噪声的干扰。

图 7 APD 器件噪声与调制频率关系曲线

Fig.7 Relationship characteristic curve between noise and modulate

frequency for GaN-based APDs

APD 器件发生雪崩击穿之后， 器件内部噪声主

要是雪崩过剩噪声，由过剩噪声因子 F 表征。 理论研

究表明，雪崩过剩噪声与电子空穴碰撞离化系数 α、
β 之比密切相关，当 α、β 相差最大，才会获得最小的

过剩噪声因子。对于 GaN 基 APD 器件过剩噪声特性

的研究，尚在进行之中 [23]。

5 盖革模式 GaN 基 APD 器件

APD 器件工作于雪崩击穿电压之上的工作模式

称为盖革模式。 该模式的 APD 器件，需要配置外围

淬火电路。 器件工作在雪崩击穿电压之上，等待雪崩

事件的发生。当光生载流子或热激发载流子(暗计数)
触发雪崩事件时，器件电流迅速变大，直到触发外围

电路，雪崩事件由计数器记录，然后淬火电路将器件

偏压降低， 使得器件中电流小于触发外围电路阈值

电流。 之后，淬火电路重新将器件偏压升高至雪崩击
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穿电压之上，等待下一次雪崩事件的发生。

盖革模式工作的 APD 器件的两个重要参数分

别 是 ： 单 光 子 探 测 效 率 (Single Photon Detection
Efficiency, SPDE)与暗计数率(Dark Count Probability,
DCP)[27]。 SPDE 是单个入射光子被探测到的概率，由

器件的外量子效率与载流子触发的雪崩事件被探测

到的概率的乘积得出。 DCP 是由由非光子触发引起

的输出脉冲计数。

2000 年，K. A. McIntosh 等报道了工作于盖革模

式下的 GaN 基 APD 器件， 测试了被动淬火模式与

门模模式下器件的性能。 这是 GaN 基 APD 器件工

作于盖革模式的首次报道。 测试得到最大的 SPDE
为 13%，同时测得的 DCP 为 400 KHz。 在 90%雪崩

击穿电压处，器件的暗电流小于 20 nA[28]。2007 年，J.
L. Pau 等在文章中介绍了工作于盖革模式的背照射

GaN 基 APD 器件，在最小面积器件中，器件的 SPDE
达到 20%，DCP 小于 10 KHz[27]。 2010 年，E. Cicek 等

报道了两种不同类型 GaN 材料 APD 器件盖革模式

工作特性，两种 GaN 材料分别为基于蓝宝石衬底异

质外延生长与采用自支撑 GaN 体材料衬底外延生

长。 前者正照射时最大 SPDE 为 13%， 背照射时为

30.5%，暗计数率为 0.57，后者由于材料结构只能进

行正照射，最大 SPDE 为 24.3%，暗计数率为 0.41[29]。

基于蓝宝石衬底的 GaN APD 器件，背照射时其性能

明显优于正照射， 是由于背照射时发生倍增的载流

子主要是碰撞离化系数较大的空穴 [29]。

工作于盖革模式的 GaN 基 APD 器件由于其固

有的高增益特点， 主要用于非常微弱的紫外信号探

测，比如生物预警探测、非直视空间光通信等，此时

的紫外信号仅有几十个光子左右。

6 结束语

文中首先对 GaN 基 APD 器件的研究进展进行

了回顾； 重点介绍了高性能 APD 器件的测试结果，

器件的最大增益大于 3.1×105；研究了不同本征区厚

度对器件暗电流的影响， 结果表明器件在雪崩击穿

之前暗电流主要由带间隧穿电流组成； 最后介绍了

基于相敏探测的 APD 器件测试系统 ， 可重复测得

APD 器件稳定增益，并介绍了噪声随调制频率的变

化关系，呈 1/f 噪声特性。
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