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標準 CMOS 製程之單光子偵測器 
 

學生：戴嘉邑                                      指導教授：林聖迪 博士 

 

國立交通大學 

電子工程學系電子研究所碩士班 

 

摘要 

    本論文主要為利用標準 0.18 μm CMOS 製程技術，設計出均勻內建電場以形成

光偵測區域，並利用金屬光柵結構，來提升單光子偵測器之偵測效率。由於現今利用

單光子偵測器的影像陣列在進行影像擷取時，係利用脈衝式藍光二極體，所以我們將

偵測光波長設定在 550 nm 以下之藍光可見光波長範圍，藉以提升單光子偵測器在此

偵測波段的偵測效率，在此我們利用 Pwell 形成 guard-ring 的方法，來避免元件的

corner breakdown 造成元件的提前崩潰。設計晶片面積約 851×851μm2，崩潰電壓約

為-9.9V。在直流響應的量測上，我們比較了不同面積及光柵結構下的響應率並且得到

在藍光波段 400nm、465nm 分別因為光柵結構而提升 1.04 倍及 1.53 倍。暫態響應

上，我們藉由 400nm 及 780nm 脈衝雷射，得到預期中不同波長下吸收係數對元件操

作速度之影響。最後我們藉由 Passive quenching 電路，將元件操作至崩潰電壓之上，

設定 RL在 250kΩ，得到元件暗計數為 1.3MHz(0.5V、25℃)，並且經由元件死亡時間

(Dead time)校正入射光子數，量測出最高之單光子偵測效率為 6%，單光子偵測效率

因利用光柵結構提升約 1.2 倍，雜訊等效功率在        WHz-1/2。 
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Single-Photon Avalanche Photodiode Fabricated with Standard CMOS 

Technology 

 

Student: Chia-ie Dai                        Advisors: Dr. Sheng-Di Lin 

 
Department of Electronics Engineering & Institute of Electronics Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

  In this thesis, by using standard 0.18m CMOS technology, we design a single-photon 

avalanche photodiode (SPAD) with uniform built-in electric field in light detection region. 

The metal grating structure is used to enhance the photon detection efficiency. Because 

the imaging system with SPAD array uses pulsed blue LED as lighting source, we aim at 

enhancement of detection efficiency below 550nm. We use P-well guard-ring to avoid the 

corner breakdown and, to enhance photon detection, the metal layers are used to 

implement grating structure in the active region. As a result, we can enhance detection 

efficiency and, at the same time, keep the response speed. We design 15 devices with a 

chip size of about 851×851 μm2 and the low breakdown voltage of -9.9V is obtained as 

expected. In DC response measurement, we compare responsivity between devices with 

different grating structures and, with one of the devices, a 50% enhancement of 

photo-responsivity measured with a 465nm blue-LED is achieved. The pulsed lasers of 400 

nm and 780 nm are used to study the transient response of our SPADs and the results are 

consistent with the simulation. Finally, with a passive quenching method, we bias the 

SPADs above breakdown voltage with a load resistor (RL) of 250 kΩ. At an excess bias of 0.5 

V, the dark count rate is about 1.3MHz at 25℃. By considering the dead time of SPADs, we 

get the effective incident photon numbers and obtain a peak photon detection efficiency 

(PDE) of about 6%. Most importantly, by using the metal grating, we improve the PDE by 

20% and achieve a noise equivalent power of 1x10-13 WHz-1/2. 
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第一章 簡介 

 

1.1 研究背景 

 

近年來由於量子密碼(Quantum Cryptography)，時間解析的光激光量測(Time 

Resolved Photoluminescence)，3D 影像處理，生命科學及天文探測方面的應用需求，

大量刺激著影像技術的提升，因此具有高偵測度及快速響應的單光子偵測器迅速發

展。 

早期關於單光子偵測器方面的研究，較偏向使用光電倍增管(Photomultiplier 

Tube)，但是隨著微型化及輕便化的目標，光電倍增管需要太大的體積及相當高的操

作電壓(~1700V Hamamatsu)，而且使用真空管既昂貴又易碎。近年來隨著 IC 製程技

術的不斷進步，電荷耦合元件(CCD)與主動像素感測器(APS)亦朝著提升偵測速度及靈

敏度的目標邁進，然而在微量光子計算上，CCD 在吸收光之後，電荷從 CCD 中釋放

的時間過長(約 2 ms)，使得重複速度過慢。或是必頇操作在非常低溫及高度最佳化下

的外部電路，以避免雜訊過大導致無法偵測。此外量子點也可用於偵測單光子，但目

前仍停留在學術研究階段，因為量子點本身的面積太小而導致探測光的難度增加，偵

測效率大約只有 1%，且同樣的因為面積過小的問題大大增加了讀取訊號的困難度。 

相較之下 CMOS 單光子崩潰二極體偵測器有著小體積[1]、低操作電壓、低功耗、

耐用性佳、及與外部電路整合成單一晶片的優勢，若能在維持低雜訊下有效提升矽單

光子偵測器的偵測效率，對於其在 2D 或 3D 光偵測器、影像感測器與其他應用上的

發展必有相當大的助益。所以，本論文目標在利用CMOS標準製程實現單光子偵測器，

並且利用金屬光柵結構有效提升載子吸收效率，達到操作在 Geiger mode 時[2]，增

加單光子偵測效率的目的。 
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1.2 論文架構 

 

    本論文由五個章節架構而成。第二章將介紹光偵測基本原理，並探討材料吸收係

數造成的影響，接著討論二極體累增崩潰基本理論、操作特性及單光子偵測器主要參

數，最後切入本篇論文重點，CMOS 單光子偵測器，比較製程間差異及元件結構所造

成的影響。第三章利用 Sentaurus-TCAD 元件模擬軟體進行元件模型的建立與製程變

異預測，並模擬二極體在入射雷射光後的各項特性及光柵結構最佳化。最後計算元件

暫態響應及外部電路連接，完成元件的佈局與設計。第四章講述量測的方法及環境，

並以二極體不同操作區域及量測模式，分別討論實驗的量測結果。第五章為結論與未

來的展望。 
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第二章 CMOS 單光子崩潰二極體 

 

    材料吸收係數的差異，直接影響著光偵測器的使用波段。然而，設計一個兼具速

度與高響應的光偵測器必頇在元件結構、製程難易度及外部電路影響下做取捨。在本

章中將就光偵測基本原理，探討材料吸收係數造成的影響，並討論二極體累增崩潰基

本理論、操作特性及單光子偵測主要參數。最後就本篇論文的重點，CMOS 單光子偵

測器，做深入的探討與比較。 

 

2.1  光偵測原理 

 

    一種能將光能量轉換成電能量的半導體感測器我們即稱為半導體光偵測器。因此，

如何有效率的在光電轉換的過程中減少損失與消耗，便為設計光偵測器的主要訴求。

對於現今半導體光偵測器，有著四個主要因素影響著最後的光偵測效能： 

(1)光穿透率，(2)材料吸收，(3)量子效率，(4)電荷傳輸效率。[3] 

 

    (1)光穿透率即為光在入射後至偵測器結構吸收前因為不同材料所造成的表面反

射。一般來說，反射率皆可經由表面鍍上抗反射層(Anti-Reflection-Coating)達到相當

程度的減少，然而此結構無法於 CMOS 標準製程中達成。 

    (2)當光打入光偵測器後，在光能量大於材料能隙 (Bandgap) 的條件下，位於價

帶的電子將躍升至傳導帶產生電子電洞對，決定電子電洞對數量的因子便為材料吸收

係數α(Absorption Coefficient)其倒數定義為入射深度(Penetration Depth)。此外由於

吸收係數的影響，入射光的強度會隨著入射深度成指數的衰減， 
 - xI e ，對特定波

長而言，吸收係數為一定值，如圖 2-1 所示。 
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圖 2-1、不同材料吸收係數與光波長之關係[4] 

 

    然而對 CMOS 製程而言，矽的吸收係數可由方程式(2-1)近似(λ為入射光波長

(μm))，而得到圖 2-2 之相對關係。圖中我們可以了解，矽吸收係數隨著波長減少呈

指數增加，在入射光大於 0.95 μm 時因吸收過低而無法產生載子，小於 0.4 μm 因大

量載子產生過於靠近表面而使表面復合率相當高。因此，CMOS 光偵測器操作範圍約

在 0.4-0.85 μm。 

 

                                       
                                 (2-1) 

 

圖 2-2、矽光偵測器入射光波長與吸收係數[3] 
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    (3)量子效率(Quantum Yield)定義為每吸收一個光子可激發電子電洞對的機率。

理想上一顆光子可產生一組電子電洞對。 

    (4)電荷收集效率(Charge Collection Efficiency)決定了光偵測器的速度與響應率。

為了使光偵測器有最好的特性，若能使大部分光子在空乏區內吸收，利用較快的飄移

(drift)機制傳輸少數載子，避免少數載子在通過空乏區前復合，就能達到高速度、高響

應的效果。在空乏區外的載子則由較慢的擴散(Diffusion)機制傳輸，光電流即為此兩

種機制收集到的載子總和。然而緩慢的擴散載子在暫態響應上產生的尾狀響應(Tail 

Response)，限制了光偵測器的速度，距離空乏區過遠的吸收甚至無法貢獻響應率。

因此，在圖 2-3 中顯示 CMOS 光偵測器元件結構與入射光吸收之深度，並可發現波長

為 400nm 在深度大於 0.5μm 時以幾乎完全被吸收，而 850nm 在大於 10μm 時仍有一

半的光未被吸收。因此，如何在 CMOS 製程下利用最有效的接面深度在最適當的吸收

波段達到最好的偵測效能與頻寬便是設計光偵測器上的一大課題。 

 

 

圖 2-3、CMOS 光偵測器元件結構與入射光吸收之深度[3] 
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最後，根據以上四個主要因素，我們定義兩個重要的參數[5]： 

 

                            
     

       
 

                           

                 
     (2-2) 

 

                        
   

    
 

    

  
 

            

              
             (2-3) 

 

    量子效率(Quantum Efficiency)代表平均每入射一顆光子可產生多少電子電洞對

被收集到。也就是一顆光子經過有可能的損失與消耗後，最後產生載子被偵測到的機

率。 

    響應率(Responsivity)則代表每單位入射光能量所能產生的電流比例。若我們假設

量子效率最理想為1時，對波長0.4 μm~0.85 μm入射光而言，其響應率約為0.32~0.68 

A/W。圖 2-4 為不同材料對光波長的響應率，矽材料響應率最大值約在 0.78 μm。 

 

 

圖 2-4、不同材料對波長之響應率[3] 
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2.2  單光子崩潰二極體基本特性 

 

     一般二極體的操作電壓因應用的不同大致分成三種不同的操作區，分別為 solar 

cell 區、photodiode 區與 avalanche 區如圖 2-5 所示。光偵測器通常使用後兩區，而

兩區間差異可以用其增益係數來區別，photodiode 的增益係數為 1，而 avalanche 區

的增益係數通常大於 1，介於 10-100 之間，然而，單光子崩潰二極體偵測器運作時，

有別於傳統光偵測器操作在 photodiode 區，或是一般光崩潰二極體操作在低於崩潰電

壓(約 1~2V)的 avalanche 區，而是操作在高於元件崩潰電壓(約 0.5~5 V)區域[6]。 

 

 

圖 2-5、Diode 操作在各種偏壓時的 DC 輸出曲線[6] 

 

有別於傳統光偵測器，單光子偵測器在操作電壓區域或元件結構上有著截然不同

的呈現，單光子崩潰二極體的基本結構，與 avalanche diode 相似，而相較於 pn 接面

光二極體來說多了一層摻雜量較吸收層高的 p+層如圖 2-6 所示，因此當元件操作在高

負偏壓下 p+層與 n-well 接面形成空乏區並同時承受很大的電場，此區域即為 SPAD

特有的累增層(Avalanche Region)，當光進入偵測器且被吸收層吸收產生光載子，即

被內建電場掃進累增層中，累增層內部的大電位差會對載子加速且同時增加載子所具
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有的能量，當載子能量超過活化能(Activation Energy)時，便會藉由碰撞而產生新的電

子電洞對，此程序持續的進行下便會形成所謂的累增離子化效應如圖 2-7 所示。在此

效應下，當一個電子進入偵測器的累增層後，會產生大量的電子輸出，於是可知此層

使單光子偵測器具有內部增益存在。 

 

圖 2-6、單光子崩潰二極體元件結構及電場分佈圖[7] 

 

 
 

圖 2-7、圖形表示離子化效應、載子發生碰撞產生電子電洞對[6] 

 

與 avalanche photodiode 不同的是，對於單光子偵測器來說，在偵測光子時利用

的是高於崩潰電壓的暫態特性，當偵測器操作在高於崩潰電壓時，會具有的兩種暫態

I-V 特性如圖 2-8 所示，ON 曲線代表著操作在崩潰電壓之上且有發生崩潰電流，而

OFF 曲線代表著操作在崩潰電壓之上時但並沒有發生崩潰效應所代表的 I-V 特性，此
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一OFF特性曲線是在DC的量測結果中不會發現的。當元件電壓高於崩潰電壓的瞬間，

需要一段時間(約數 ns 至數s)產生崩潰電流，如果光子在此期間進入元件產生光電流，

就會造成元件崩潰而據以判定已偵測到光子，透過以上機制的了解，可以將單光子崩

潰二極體在光偵測過程分為光吸收與累增崩潰效應兩個部分，對於傳統光偵測器與單

光子偵測器來說，吸收光產生載子的機制並沒有不同，但在累增效應的差異性，決定

了單光子偵測器是否可以偵測單光子的關鍵能力。 

 

 

圖 2-8、SPAD 暫態 I-V 特性曲線圖 

 

 

     介紹完光偵測基本原理並了解單光子崩潰二極體在 DC 與暫態下有著不同的操

作特性後，接下來將針對決定單光子偵測器特性好壞的主要參數分別做介紹，進一步

了解單光子偵測器操作時的物理特性。 
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2.2.1  暗計數(DCs) 

 

    單光子偵測器雖然與一般光偵測器的操作不同， 但運作在崩潰電壓之上的單光子

偵測器仍頇克服的一項重要特性便是雜訊，而影響著單光子偵測器的主要雜訊參數便

是暗計數(Dark counts)。單光子偵測系統經由計數器累計偵測訊號，然而系統使用時

無法區分單一次累增崩潰效應是由光子或暗載子所產生，因此必頇先計算在無光子下

所產生的偵測訊號，此訊號即為暗計數(Dark counts)。 

暗計數的大小由下列兩個現象所主導[6]： 

(1)熱雜訊，(2)Trap release 效應。 

 

(1)熱雜訊是由於在高溫時，電子因熱能導致由價帶被激發到導帶上形成電流，因

此我們可以透過降溫的方式來降低熱雜訊的發生如圖 2-9。 

 

 

圖 2-9、熱雜訊示意圖[6] 
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(2)Trap release 效又稱為 After Pulsing 效應如圖 2-10。在累增崩潰期間大電流

流經元件內部時填滿了元件內部的 Trap Center，使 SPAD 再度探測時有一定

的機率計算到從 Trap Center 中釋放出來的載子而形成重複的計數。 

 

 

圖 2-10、Trap release 效應[6] 

 

 Trap center 的數量與材料本身的缺陷數量有關，對於Ⅲ-Ⅴ族材料來說，磊晶所

造成的晶格不匹配，均勻度相對較差及陡變接面的存在，勢必會造成天生缺陷較多的

問題。然而對於 Silicon SPAD 來說，矽材料本身缺陷數較少，因此本身受到捕捉釋放

的影響較少，After Pulsing 效應相對較低。而不論是何種材料，偵測面積越大意謂著

材料缺陷的數量越多，因此單光子偵測器直徑越大， After Pulsing 效應將越嚴重，暗

計數越高。圖 2-11 中顯示暗計數隨著偵測面積等比例的增加。 
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圖 2-11、偵測面積與暗計數關係圖(Vex=4V、25℃) [8] 

 

    無論是降低材料的缺陷、減少偵測器面積或是低溫下操作，如何減少暗計數的數

量是現今致力於增進單光子偵測器能力的一大方向。因此在元件設計上，如何降低單

光子偵測器雜訊便是一大課題。 

 

 

2.2.2  單光子偵測效率(PDE) 

 

    在2.1節中我們提到了量子效率(Quantum Efficiency)代表平均每入射一顆光子可

產生多少電子電洞對被收集到的機率，然而單光子崩潰二極體操作在崩潰區以上時，

代表光偵測能力的指標將由量子效率再乘上 Trigger Probability 所組成。Trigger- 

Probability 代表著光子所產生的電子電洞對在進入高電場的累增層後有多少的機率可

以產生可自我維持的累增崩潰機制[9]。影響 Trigger Probability 的因子便是材料游離
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係數(Ionization coefficient)。α、β各代表著電子及電洞每單位距離下可產生多少新

的電子電洞對，倒數則代表每產生一個新的電子電洞對，電子及電洞各所需要的平均

自由路徑如圖 2-12 所示。 

 

 

圖 2-12、極化係數與電場關係圖[10] 

 

    最後我們定義單光子偵測效率為每入射一顆光子是否可產生累增崩潰電流並由計

數器量測到的機率(公式 2-4)，其中 ηQE 為量子效率，ηTrig為 Trigger Probability。 

 

                           
                

         
                  (2-4) 

 

2.2.3  雜訊等效功率(NEP) 

 

  雜訊等效功率(NEP)是對於判別光偵測器好壞一個最重要的特性指標，並可藉由

比較 NEP 的值來分辨兩者之間好壞，其定義為需要多少光的能量產生光電流使得與

雜訊電流相同。又可定義為需要多少光量才可以使 SPAD 的 SNR 值等於一。 
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    單光子偵測器的訊號輸出分佈是遵照 Poisson distribution 的理論，Poisson 

distribution 的輸出平均值為 M，標準差則為  ，在了解 Poisson distribution 的平均

值與標準差之後，即可代入討論單光子偵測器的 SNR 與 NEP。 

單光子偵測器 SNR 與 NEP 公式推導[6]： 

有光環境下 1秒鐘積分時間內的訊號總合=光計數+暗計數 

                        
    

無光環境下 1秒鐘積分時間內訊號總合=暗計數 

                
    

將上述兩項相減可得光訊號造成的計數值 

                    
         

經由 SNR 公式將光訊號平均值除與標準差即可得到 SNR 值 

        
  

   
             

因此當 SNR=1 時 NS=NS+2ND ，且從單光子偵測效率中我們可以得到 

        
       

   
            

    

   
        

且因 ND>>>NS ，最後我們得到雜訊等效功率 (公式 2-5) 

         
    

   
                                             (2-5) 

 PDE 為單光子偵測效率，ND是暗計數，h 是浦郎克常數，υ是光的頻率。 
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2.2.4  時間解析度 

 

    在單光子偵測器中，提升偵測效率與抑制雜訊固然為做為偵測器的一大重點。然

而對於 SPAD，偵測速度的快慢同樣也決定了可以偵測訊號的多寡，因此時間解析度

(Timing resolution)的減少代表著元件操作速度的提升。藉由 time jitter 我們可以得知

單光子偵測器的時間解析度，定義為光子入射時間與最後得到電流訊號的時間差。 

    在元件中高速的飄移載子擁有最快的響應速度。然而，緩慢的擴散載子才是造成

元件 time jitter 拉長與頻寬下降的主因。因此，偵測器材料對光吸收深度的不同與元

件空乏區與吸收區的深淺長短便是造成單光子偵測器時間解析度強弱的關鍵因素。 

我們可以藉由入射不同波長的 picosecond laser pulse來得到SPAD在不同光波長

下 time jitter 的多寡，也就是暫態響應(Transient response)如圖 2-13 所示，另外 Time 

Correlated Single Photon Counting(TCSPC)及量測元件頻率響應，同樣的也可以得

知元件操作速度的快慢。 

 

圖 2-13、元件暫態響應圖形[3] 

  



16 
 

2.3  CMOS 單光子偵測器 

 

    單光子崩潰二極體(Single-Photon-Avalanche-Diode)發展至今，由於材料吸收係

數的差異，操作在 Geiger-Mode 的單光子崩潰二極體對於 1.3 m 與 1.55 m 等通訊

波段的光源探測必頇使用 InGaAs/InP 等材料製成的單光子崩潰二極體來偵測，雖然

InGaAs/InP 單光子崩潰二極體有著相當高的偵測效率，但無法偵測可見光以及外部電

路整合一直是其兩大問題。而利用 CMOS 製程所製作的矽單光子崩潰二極體偵測器，

具有能夠偵測可見光範圍及易與外部電路整合成單一晶片的優勢，雖然因為製程的限

制及矽材料吸收係數的偏低造成偵測效率普遍不高，然而由於 CMOS 製程技術不斷的

進步，矽單光子偵測器近年來發展備受關注。 

    矽單光子偵測器的發展由早期簡單的 p-n 接面搭配 guard-ring 漸漸形成兩大主流

如圖2-14所示[11]，其一為由磊晶技術製作的矽基板相容在CMOS製程中如圖2-15，

提升矽晶圓品質，對於表面缺陷相當敏感的單光子偵測器有著很好的特性提升，並且

使用電子做為少數載子提升元件崩潰機率，然而此一製程並無法相容於 CMOS 標準製

程中。相較之下由 CMOS 標準製程所發展的單光子偵測器如圖 2-6，雖然沒有較好的

矽晶圓品質且使用電洞為少數載子做為主要崩潰機制，但減少元件崩潰機率同時也降

低了雜訊的產生，且因為使用標準製程的方便性及有效的節省成本，進展尤其快速。 

 

圖 2-14、早期矽單光子偵測器元件結構[11] 
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    無論是 CMOS 共容技術或 CMOS 標準製程技術，單光子崩潰二極體在操作時皆

需要維持著均勻的大電場，並且避免接面的角落有著較宰的空乏區形成較高的峰值電

場而導致電流集中在邊緣，此種效應導致元件的提前崩潰，崩潰機制不再由主要偵測

區主導而是由接面的邊緣效應所控制。Guard-ring 的設計便是邊緣消除峰值電場的功

用，無論是 p-well、STI 或共容技術中的虛擬 guard-ring[12]，皆能有效減少元件角

落電場大小，然而 CMOS 共容技術所使用之虛擬 guard-ring 並無法相容在標準製程

中因此我們不多加描述。 

 

 

圖 2-15、CMOS 共容技術單光子偵測器元件結構[12] 

 

    現今 CMOS 標準製程單光子偵測器，朝著提升速度、減少雜訊、以及應用上的發

展。已經有人使用 STI(Shallow Trench Isolation)做為 guard-ring 結構有效將元件速度

提升至 27 ps (Full-width-half-maximum)如圖 2-16，偵測器直徑縮小至 5 m 以下[13]，

以及利用較低濃度的N-well摻雜，將DCR(Dark count rate)降低至0.22 kHz[14、15]。

然而，使用 STI 雖有效避免元件的提前崩潰並縮小偵測器直徑，但因為減少熱退火製

程使得 STI 表面缺陷大量增加，導致於非常高的 dark counts。較低濃度的摻雜雖有效

降低元件雜訊，但卻造成崩潰電壓較高及內部電場降低使得載子速度的下降。 
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圖 2-16、CMOS-STI 單光子偵測器元件結構[13] 

 

    在應用的發展上，使用 CMOS 標準製程將 Passive or Active quenching circuit

與單光子崩潰二極體整合進單一晶片中如圖 2-17 左所示，減少電路中訊號的損耗，藉

以達到快速精準的偵測(約 30 ns) [16]。此外，將單光子崩潰二極體製作成陣列的方

式如圖 2-17 右所示，進行 2D 和 3D 影像的處理，都是十分重要的方向。因此，在製

作陣列時如何避免偵測器元件間訊號互相干擾、整合成單一晶片電路的匹配性、及解

決使用標準製程下欠缺靈活性抑制元件的最佳化設計，都是目前單光子崩潰二極體偵

測器主要發展的目標。 

 

 

圖 2-17、CMOS 單光子偵測器整合電路佈局與陣列[1] 
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第三章 TCAD 元件模擬與模型建立 

 

    利用 CMOS 標準製程雖然有著低成本、低功耗、小體積、耐用性佳等種種優勢，

然而在元件設計時我們並無法得知製程上確切的相關參數，如摻雜濃度、接面深度、

材料參數等。因此，我們必頇使用 Technology Computer Aided Design(TCAD)模擬

軟體，將 CIC 所提供之製程檔及相關參考論文之參數設定，利用元件模擬來確認我們

的設計無誤，並且建立單光子偵測器模型。在本章中我們將使用 Sentaurus TCAD 模

擬軟體，分別使用其中之子軟體，完成元件電性上的各項模擬及元件照光後光性上的

計算，最後預測元件之暫態響應及 Passive-quenching 電路特性，完成元件之佈局與

設計。 

 

3.1  Sentaurus 電性模擬 

 

在模擬單光子崩潰二極體的電性時，我們使用如圖 3-1 之結構，並且設定偵測面

積直徑約為 20μm。其中我們使用標準 CMOS 製程技術中 source/drain implant 

P+-Nwell 形成主要偵測接面，也就是放大區。然而一個正常的 P+-Nwell 二極體在崩潰

時的電流 

 

圖 3-1、CMOS 單光子崩潰二極體模擬結構(Cross-section view) 
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圖 3-2、CMOS 單光子崩潰二極體模擬結構(Plan view) 

 

並不均勻分佈在 P+區，反倒是因為在接面的角落有著較窄的空乏區形成較高的峰值電

場而導致電流集中在邊緣，此種效應導致元件的提前崩潰，崩潰機制不再由 P+-Nwell

空乏區主導而是由接面的邊緣效應所控制。然而對於單光子崩潰二極體偵測器而言，

需要的是將崩潰區域延伸在整個P+-Nwell接面上，因此我們使用Pwell當成guard-ring

環繞在整個 P+邊緣上，如此將使得元件邊緣上擁有較低電場，藉此大量減少元件邊緣

效應避免二極體的提前崩潰。此外為了有效的隔絕元件間的訊號干擾，使用

Deep-Nwell 結構搭配 Nwell 藉此達到有效的隔絕，亦可以避免因 Pwell 與 Nwell 產生

之空乏區過大，使得載子擴散長度過長而減低元件的操作速度。 

圖 3-3 中顯示元件模擬電場分佈圖，並且可以清楚看到最大電場均勻分佈在主要

偵測區中(紅色部分)，達到與其他參考論文中之模擬一致的結果，Pwell 所形成的

guard-ring 成功的降低元件邊緣效應。由模擬計算出的 I-V 特性曲線中如圖 3-4 所示，

我們預測崩潰電壓介於-9~-10V，暗電流值約在      A，而暗電流值與偵測器面積成

正比關係，圖中可得知直徑 70μm 與 20μm 面積差約 12 倍，暗電流差亦是如此。 

    接下來我們將考慮 CMOS 標準製程下可能的製程變異，利用元件模擬推估可能對

元件造成的影響。首先針對摻雜濃度對元件的影響，接著確認元件在不同接面深度下

都能維持電場的均勻度。 



21 
 

 

圖 3-3、SPAD 元件模擬電場分佈圖[16] 

 

 

圖 3-4、SPAD 元件模擬 I-V 特性曲線 
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    元件的摻雜濃度，影響著單光子崩潰二極體的崩潰機制。若我們改變 Nwell 的摻

雜濃度並且固定其他摻雜濃度，將會觀察到崩潰電壓隨著 Nwell 摻雜濃度下降而提升

如圖 3-5 所示，此時元件的崩潰機制皆由 P+-Nwell 接面所主導。若我們將 Pwell 摻雜

濃度降低至 5e+16，Nwell 摻雜濃度一樣做改變，將會發現邊緣的電場因為 guard-ring

摻雜濃度的減少而降低，使得電場更加均勻分布於偵測區如圖 3-6 所示，崩潰電壓則

隨著 Nwell 濃度上升而減少。 

 

圖 3-5、崩潰電壓隨 Nwell 摻雜濃度變異圖 

 

 

圖 3-6、Pwell 摻雜濃度對電場均勻度影響圖 
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  由於 CMOS 標準製程中，無法確切得知接面深度，因此我們改變 Nwell 與 Pwell

的接面深度 0.6μm 及 1.0μm，確認元件在不同接面深度下，仍有很好的表現如圖 3-7

所示。 

 

圖 3-7、接面深度製程變異模擬 

 

     經由製程變異模擬，我們可以得知元件 well 的摻雜濃度主導著崩潰電壓及邊緣

效應，並且確定在摻雜濃度合理的變異範圍內，皆有良好的元件特性。此外接面的深

度改變並不影響元件崩潰電壓，電場的均勻度仍然維持得很好，邊緣效應並不顯著。 

 

 

3.2  EMW 光性模擬 

 

在確認單光子崩潰二極體元件結構模型後，為了瞭解光打入 SPAD 後不同波長造

成的影響，我們首先頇定義 TCAD-EMW 模擬入射光的光電場強度為 E(V/m)，藉由下

面簡單的計算可以得到入射光的能量(Power)， 因此可以得知我們在模擬時使用的光

量及在計算元件響應率時入射光能量的大小。 
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3.2.1  吸收係數效應 

 

由於矽材料對不同波長的光吸收係數的不同，造成光穿透進矽晶圓後強度有著不

同的指數性衰減，由圖 3-8 可觀察到，當入射光波長由 0.85μm 減少至 0.45μm，吸收

速度增加越快，光穿透路徑快速縮短。 

 

Optical wavelength=0.85-um Optical wavelength=0.75-um Optical wavelength=0.65-um 

Optical wavelength=0.55-um Optical wavelength=0.45-um 

 

 

圖 3-8、Silicon 在不同入射光波長下之吸收圖形 
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3.2.2  入射光強度與波長相關性 

 

    入射光強度的不同，影響二極體產生載子的多寡，入射光波長改變，造成不同強

度的吸收亦會影響載子的濃度，光電流因此隨之變化。圖 3-9 中我們可以經由模擬證

實，當入射光波長越短吸收越強，產生之光電流則些微提升，光強度越大光電流便之

變大。另一方面主要崩潰區域(Nwell)的摻雜濃度只影響著崩潰電壓大小，對於光電流

則沒有改變如圖 3-10 所示。 

 

圖 3-9、光電流與入射光強度及波長關係圖 
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圖 3-10、光電流與 Nwell 摻雜濃度及波長關係圖 

 

 

3.2.3  反射率與響應率 

 

    我們首先使用光學計算軟體(Rsoft)，利用嚴格耦合波分析(Rigorous Coupled 

Wave Analysis, RCWA)方法計算 CMOS 標準製程結構下元件之反射率。然而從圖

3-11 結果中可以發現，反射率隨著波長有著非常大的震盪，經由模擬我們推測此原因

可能為 CMOS 製程中之絕緣層及鈍化層所造成如圖 3-11 右上方所示，因此當入射光

波長若是稍微改變反射率將會有很大的變化。 
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圖 3-11、SPAD 反射率模擬圖 

 

    接著由模擬出的光電流，我們可以計算出元件的響應率，圖 3-12 中我們可以得知

在真實的單光子崩潰二極體元件中，改變響應率的因素不只是光強度和光頻率，在製

程的過程中必頇製作的絕緣層以及鈍化層，導致反射率的震盪，使得響應率的下降及

改變亦是一大因素。 

 

圖 3-12、SPAD 響應率隨光波長變化圖 
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3.2.4  光柵結構效應 

 

    在先前的討論中我們有提到，SPAD 在光偵測過程分為光吸收與累增崩潰效應兩

個部分，然而對於光吸收部分，由於材料對於不同波長吸收係數的差異，光入射至半

導體時，其強度會隨入射深度指數的衰減 
 - xI e ，其中 即為吸收係數，若要增加

吸收率通常使用 SOI(Silicon on Insulator)結構在 buried oxide 上鍍 DBR(Distributed 

Bragg Reflector)結構藉以反射入射光子增加一倍的光吸收路徑，或是在表面鍍上抗反

射層(Anti-Reflection coating)減少光子的反射率，然而這些結構皆無法於 CMOS 標準

製程中製作。 

    因此，若我們利用標準 CMOS 製程中的金屬層，適當地設計金屬光柵，使得當光

子垂直入射偵測器時產生繞射效應，導致光子等效地以傾斜一個角度入射進矽表面並

增加光子穿透率如圖 3-13 所示，此舉不但增加了光子吸收的路徑，且載子擴散路徑並

沒有因此增加，藉此在不降低元件偵測速度下增加元件的響應率最終使得光子偵測效

率提升。 

 

   

 

 

 

圖 3-13、光柵結構與光子入射載子吸收路徑示意圖[17] 
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    在此我們先介紹光柵繞射基本理論。廣義上，具有週期性的空間結構皆稱為光柵，

而光柵的基本結構，如圖 3-14 所示。當有一道單色光傾斜以一個 θi 角度入射到週期

為Λ的光柵，會因為光柵週期的影響而產生有反射繞射角θa 的繞射光和透射繞射角θd 

的繞射光。在一般光偵測或影像使用時，光係以近似平行光入射至光柵，如圖 3-15

所示，同樣會因繞射而產生不同方向的反射與透射光。透過傳統光學的遠場分析，可

以得到第 0 階，正負第 1 階等光束，其原因係來自平行光源經光柵後，入射光與繞射

光產生的光程差導致建設性干涉的結果。 

 

 

圖 3-14、光柵繞射示意圖 

 

    然而，在單光子偵測器元件中，金屬光柵與吸收層的距離僅有數百奈米至數微米，

傳統的遠場分析並不一定適用，所以我們採用 EMW-FDTD 的電磁波套件進行計算，

該方法係從基本的 Maxwell 方程式出發，所以適用於近場與遠場分析。 

 

 

圖 3-15、理想光柵繞射階數圖[18] 
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     在 CMOS 標準製程中，我們盡量以製程下所能設計的最小線寬為主，並應用 6

層的金屬層來模擬光柵結構，然而因為第 6 層的金屬線寬限制過大，因此我們選擇使

用第 1、3 及 5 層的金屬來設計理想的光柵結構，並且將入射光波長設定至藍光波段，

模擬光在 400nm 與 470nm 波長下，光柵在不同週期及線寬下元件對於兩種不同入射

光波長的響應率，最後得到 13 種理論上光響應較佳的光柵結構。圖 3-16 中代表兩種

不同入射光下響應率大小，並以偵測器編號”1”做為單光子偵測器在沒有金屬光柵下做

為比較，最後得到表 3-1 中響應率提升倍數。表 3-1 中表示 2~15 顆偵測器對應到偵

測器編號的光柵結構，並對照上圖響應率做分析。 

    從模擬的結果中，我們可以發現在 13 種光柵結構下，單光子偵測器在最少一種

入射光波長下響應率有著明顯的提升，並且在偵測器編號 6，入射光波長為 400nm 上

有著最大的提升，約 1.77 倍。在其他光柵結構中至少也有大約 1.1 倍的提升。對於單

光子偵測器，響應率的增加意味著在偵測效率上必定也隨之提升，這便是我們所需要

的，在不降低元件的偵測速度下提升單光子偵測器的偵測效率，增加單光子偵測器應

用上的可能性。 

 

 

 

圖 3-16、400nm、470nm 金屬光柵響應率提升比較圖 
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偵測器編號 

(Number) 

週期 

(period) 

金屬寬度 

(width) 

金屬間距 

(spacing) 

填充係數 

(fill-factor) 

金屬層 

(metal layer) 

響應率提升

倍數 

1 Without metal grating structure(直徑 70μm) 1 

2 Without metal grating structure 1 

3 0.58 0.23 0.35 0.4 Metal1 1.43 

4 0.68 0.23 0.45 0.34 Metal1 1.72 

5 2.0 0.35 1.65 0.18 Metal1 1.16 

6 0.56 0.28 0.28 0.5 Metal3 1.77 

7 0.7 0.28 0.42 0.4 Metal3 1.41 

8 1.1 0.28 0.82 0.25 Metal3 1.53 

9 2.0 0.35 1.65 0.18 Metal3 1.07 

10 1.8 0.28 1.52 0.16 Metal3 1.21 

11 2.0 0.28 1.72 0.14 Metal3 1.09 

12 0.67 0.28 0.39 0.42 Metal5 1.25 

13 0.9 0.28 0.62 0.31 Metal5 1.42 

14 1.8 0.35 1.45 0.19 Metal5 1.22 

15 1.7 0.28 1.42 0.16 Metal5 1.08 

長度單位：μm 

表 3-1、預計製作光柵結構表 
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3.3  元件暫態特性模擬 

 

3.3.1  暫態響應 

 

    利用 TCAD 暫態元件模擬，我們可以經由模擬入射不同波長脈衝雷射得到元件之

暫態響應。在此我們利用片段堆疊的方式模擬一個脈衝雷射訊號如圖 3-17 所示。 

 

 

圖 3-17、脈衝雷射訊號模擬圖 

 

    由於實驗室中現有 400nm 與 780nm 脈衝雷射，因此我們選用此兩種波段做為模

擬脈衝雷射主要的入射波長，並且將脈衝訊號半高寬設定約為 75ps，最後改變單光子

偵測器操作電壓由-1V 至超過崩潰電壓約 0.5V。 

    圖 3-18 及 3-19 中，我們模擬出 400nm 及 780nm 脈衝雷射暫態響應圖，左圖

為產生之電壓波形與時間關係，並經由歸一化後得到右圖之關係。我們可以發現當元

件負偏壓上升時，空乏區加大引發暫態響應提升，並由右圖我們可以了解隨著元件負

偏壓上升，電場的加大將導致載子擴散及飄移速度加快，元件響應時間縮短。400nm

下元件暫態響應因為吸收較淺，元件響應時間變化較不明顯，在長波長 780nm 下因

吸收較深元件響應時間變化較明顯如圖 3-19 右，對照兩種波長下之響應時間 400nm
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約 600ps，780nm 約 1500ps，顯示出長波長下因吸收較深，擴散載子需花較多時間

至空乏區，也就是所謂 time jitter 效應，是導致元件暫態響應延遲的主要原因。 

    此外，由圖 3-20 我們模擬超過崩潰電壓以上的暫態響應，並且得到 400nm 脈衝

雷射下元件暫態響應時間由 0.6ns 增加至 2.5ns，780nm 由 1.5ns 增加至 4.5ns，因

此我們再次證明當元件操作至崩潰電壓以上時，發生累增崩潰效應，導致載子不斷崩

潰產生，響應時間因而增加，此時便需要外部電路將崩潰電流關閉。 

 

 

 

圖 3-18、400nm 脈衝雷射暫態響應模擬結果 

 

 

 

 

圖 3-19、780nm 脈衝雷射暫態響應模擬結果 



34 
 

 

圖 3-20、超額偏壓 0.5V 下元件暫態響應模擬圖 

 

 

3.3.2  Passive-Quenching 電路 

 

     SPAD 真正在操作時，需要有外部電路將崩潰電壓拉回並且重複崩潰的機制，要

使 SPAD 可重複崩潰，便需要特殊的電路設計使 SPAD 被觸發後透過抑制偵測器內部

電流的方式來關閉 SPAD，使得 SPAD 可以重複偵測以計算光量的變化，此種電路設

計便統稱為 Quenching 電路。根據不同的偵測機制，現今約有三種，分別為

Gated-mode、Passive-quenching 與 Active-quenching。利用 TCAD 暫態元件模擬，

我們嘗試預測單光子偵測器操作在 Passive-quenching 時，元件重複崩潰的機制與電

路關係。 

    當 SPAD 操作在崩潰之上時，就其特性而言，便是一個電壓主宰輸出電流的電性

元件，操作電壓越高，崩潰機率也就越高。Passive-quenching 電路便是用於抑制 SPAD

的崩潰電流如圖 3-21 所示，利用一個大電阻 RL(k-ohm)與 SPAD 串聯，當 SPAD 關
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閉時電阻相當大，因此外加電壓跨於 SPAD 兩端，迴路中並沒有電流存在，當 SPAD

經載子觸發後，電阻驟降至極低，使得迴路中電流流經 RL，造成 SPAD 上電壓降低，

若適當的設計 RL 大小，使得 SPAD 上的壓降降低至電流約 20μA 以下，便有相當程

度的機率使 SPAD 自行關閉[2]。 

 

圖 3-21、Passive-Quenching 電路示意圖 

 

    圖 3-22 顯示當 SPAD 操作在 Passive-quenching 時，超額電壓 0.1V 下，透過大

電阻 RL，SPAD 可以成功的重複崩潰。 

 

 

圖 3-22、模擬 Passive-quenching 崩潰機制 
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    經由公式(3-1)搭配圖 3-21之Passive-quenching電路圖，Rd為崩潰時元件內阻，

Vex 為元件超額偏壓，VA 為元件偏壓，可得到當元件超額偏壓越大時，電流訊號隨之

變大(Id)，偏壓越大可能使得元件崩潰後電流 If越大，造成 SPAD 無法自行關閉，因而

無法重複崩潰。並經由元件暫態模擬驗證得到如圖 3-23。 

 

                             
      

  
             

  

  
                      (3-1) 

 

圖 3-23、模擬改變超額偏壓下 SPAD 暫態電流大小 

 

由 2.2.2 節中我們理解 SPAD 光子偵測效率隨著超額偏壓上升而提升。因此，為

了使 SPAD 操作至更高的超額偏壓，我們必頇將 RL加大，使得 SPAD 可自行關閉，

並且由公式(3-2)得知，RL 越大元件充電時間越長(Tr)，當 RL 足夠大時 SPAD 關閉時

間(Tq)與元件內阻 Rd 成正比，RL 決定了 SPAD 是否可自行關閉的電流大小但對關閉

時間影響則可以忽略，其中 CS 為元件寄生電容、Cd代表 SPAD 空乏區等效電容值。 
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                       (3-2) 

 

    圖 3-24 中，我們固定元件超額偏壓為 0.5V，改變 RL電阻值大小，模擬出元件充

電時間隨 RL加大而上升，當 RL大於 100k 歐姆時 SPAD 開始可自行關閉達到重複的

崩潰。 

 

圖 3-24、模擬改變 RL電阻下 SPAD 重複崩潰電壓變化 

 

    此外，從公式(3-2)中同樣可以預測無論是元件寄生電容或是空乏區等效電容值上

升，皆會造成 SPAD 操作時間增加。若我們固定元件空乏區等效電容將寄生電容 CS

加大模擬 SPAD 的暫態崩潰，便可得到圖 3-25，驗證出當寄生電容越大時 SPAD 操

作時間隨之增加，且崩潰電流值因電流寄生效應而些微的提升。 
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圖 3-25、模擬改變寄生電容 CS 下 SPAD 電壓電流變化 
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3.4  元件佈局與設計 

 

    現今單光子偵測器直徑可從 4 ~ 200 m，但因應用上及製程結構上的不同，大於

直徑 100 m 以上的單光子偵測器，必頇使用特殊 CMOS 製程以確保元件在大偵測面

積上仍有均勻的電場以達到崩潰，及減少雜質在偵測的面積上以降低暗電流及

afterpulsing 影響。另外製作 10 m 以下的單光子偵測器主要是因為使用 STI 結構當

作guard-ring，有效的維持均勻且大的電場並且在製作成陣列時增加約九倍的 fill factor

達到提升偵測器像素的目的。 

    在先前電性模擬上我們證明使用 Pwell guard-ring 結構成功消除元件邊緣效應，

並且在直徑縮小至接近 10 m 及製程變異下仍然有很好的操作特性。光性模擬上得到

SPAD 對可見光波長下之響應度，並模擬推測光柵結構在藍光波段的可行性。此外經

由元件暫態特性模擬推估 SPAD 在不同脈衝雷射光波長下的響應速度及偵測器外部

Passive-quenching 電路對 SPAD 操作機制的影響。 

    然而為了完整將光耦合進偵測器中，避免在單光子訊號量測中訊號過小導致偵測

失敗，以及使得加入光柵結構的效果能夠更明顯，我們最終選定以直徑 20m 製作單

光子偵測器，並且搭配一個直徑 70m 單光子偵測器做為響應率校正使用。而在元件

layout 的部分如圖 3-26 所示，採用圓形取代傳統的正方形或八角形，盡量減少元件可

能產生的邊緣效應，使得電場均勻分佈在偵測區域上，並將元件陰極及接地之金屬加

寬，使得偵測器只有在主要偵測區能夠有光進入，減少元件間的相互干擾。圖 3-27 

SPAD 晶片佈局圖中共有 15 顆單光子偵測器，每一顆單光子偵測器共有三個電極，

將 15 顆偵測器利用 bulk 共同接地，另外每一顆偵測器皆有獨立的陰極及陽極，因此

共有 31 個 PAD，最後根據光柵模擬結果表 3-1 之偵測器標號及結構依序佈局。 
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圖 3-26、SPAD 元件設計結構圖 

 

 

 

圖 3-27、SPAD 晶片佈局圖(851μm×851μm) 
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第四章 實驗結果與討論 

 

  本章中首先將介紹晶片佈局結果，介紹經由 CMOS 標準製程製作出的單光子偵測

器結構。接著說明偵測器操作在 Linear-mode 時量測的環境及技巧，並分析直流響應

與暫態響應的量測結果。最後針對單光子偵測器主要操作模式 Geiger-mode 介紹當元

件操作在 Passive-quenching 時量測的方法與計算，並討論 Passive-quenching 量測

之結果。 

 

4.1  晶片佈局結果討論 

 

    圖 4-1 中，左圖為 70μm 單光子偵測器，右圖為有光柵結構下 20μm 單光子偵測

器，深藍色部分為主要偵測區，淺藍色部分為絕緣層，褐色為 1~3 層的金屬層，並由

內向外的金屬環形依序為陽極、陰極、及接地。圖 4-2 則為晶片照相圖。在這次元件

的佈局中，由於 20μm 單光子偵測器在設計時的疏忽，導致陽極金屬第二層至第三層

斷路，第三層金屬層 floating，因此在量測前我們必頇先利用 FIB(Focus Ion Beam)

將金屬層打通，然而在接下來的量測結果中我們發現，此一程序勢必對偵測器特性造

成一定的影響。 

 

圖 4-1、SPAD 元件結構照相圖 
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圖 4-2、SPAD 晶片佈局照相圖 
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4.2  Linear-mode 量測結果 

 

    元件操作在 Linear-mode 時，如圖 4-3，便是將元件操作在反偏以下且在累增崩

潰發生之前。經由此模式，可以確認元件在照光之後 I-V 曲線是否維持正常，響應率

的量測可以分析光柵結構是否有增強光吸收的效果，利用不同的脈衝雷射我們便可推

測 SPAD 在不同光波長下暫態響應的速度。 

 

 

圖 4-3、Linear-mode IV 曲線示意圖[6] 

 

 

4.2.1  量測技巧與環境 

 

    Linear-mode 的量測中，主要分為直流響應與暫態響應，在量測光電流響應之前

必頇先量測元件 I-V 與 C-V 特性，確認元件崩潰電壓與空乏區電容之大小是否符合先

前模擬之預測，以定義元件操作電壓的大小。因此我們利用 Agilent 4156b 半導體參

數分析儀(Semiconductor parameter analyzer)，使用探針量測尚未打線晶片，確定元
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件 I-V 曲線並定義崩潰電壓的大小及計算崩潰時 SPAD 內阻大小如圖 4-4 所示，另外

使用 Agilent 4284a 電感電容電阻測量計(LCR meter)，量測改變負偏電壓下空乏區電

容隨電壓變化情形，以了解元件崩潰下空乏區電容值大小。 

 

 

圖 4-4、IV、CV 量測系統 

 

  直流響應量測部分如圖 4-5 所示，我們利用 Keithley2602 直接監看 SPAD 電流

大小，以確定光纖射出光量完整進入主要偵測區，待確定光量後再量測電流曲線。因

為光源的不同我們採用兩種模式入光，雷射光源部分有 400nm、780nm 脈衝雷射及

632nm HeNe雷射、850nm VCSEL，並利用準直儀連接光纖傳導的方式入射至SPAD，

LED 光源則分別有 465nm、518nm、592nm、628nm 四種波長，並且在自由空間下

直接入射至 SPAD。此外，為了確認入射光量大小，在入射前我們利用積分球(Power 

meter)校正入射光量，用以確定響應率的真實度。 
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圖 4-5、直流響應量測系統 

 

    暫態響應部分如圖 4-6 所示，由於必頇將直流雜訊過濾，因此我們使用 Agilent 

11612A bias network 過濾直流使得在高頻示波器上只顯示暫態訊號，並且利用

Keithley2602 固定將 SPAD 操作在負偏下，光源部分由於暫態響應需要高速的脈衝雷

射，因此使用我們現有 400nm、780nm 脈衝雷射，同樣經由準直儀連接光纖傳導的

方式入射至 SPAD。此外，量測時為了避免雷射訊號因光能量過大而半高寬過長及可

能造成光波長的位移，我們盡量將脈衝雷射能量調降至示波器可讀之極限進行量測，

最後利用 Tektronix TDS7404 示波器紀錄暫態訊號波形。 
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圖 4-6、暫態響應量測系統 

 

4.2.2  直流響應 

 

    經由 I-V 與 C-V 量測我們可以得到二極體的 turn on 電壓、崩潰電壓、暗電流值

及 SPAD 電容值、電阻值的大小。由圖 4-7 可得知我們所設計的單光子崩潰二極體 turn 

on 電壓約在 0.6V 附近，崩潰電壓則約在-9.9V ，此值與先前模擬預測崩潰電壓約為

-10V 非常接近。然而因為製程的變異，不同顆晶片上之崩潰電壓會有些微的差異，如

PD1 與 PD9 崩潰因為與其他二極體在不同顆晶片進行之量測，因此崩潰電壓落在

-9.7V，產生了 0.2V 的差異。另外，直徑 70μm 暗電流值的大小隨著電壓加大約從

             如圖 4-8 所示與直徑 20μm 差距相當小，理想上，暗電流值的大小越

小越好且與偵測器面積成正比的差距，這和我們所預期的相距甚遠，因此我們推測，

由於直徑 20μm 偵測器頇經過 FIB 導通金屬，然而在導通金屬的過程中可能造成陽極

與陰極間部分的漏電，這是無法避免的，卻也造成元件永久的損害。量測 I-V 時我們

將限流設定在 1mA，計算元件崩潰後的電阻值，我們得到崩潰時內阻約為 20~30Ω。 
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圖 4-7、單光子偵測器 I-V 量測結果 

 

圖 4-8、不同面積下 I-V 特性比較圖 
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    電容值的大小如圖 4-9 所示， 我們藉由探針直接量測晶片及 PCB 板打線後分別

量測，得到在經由 PCB 量測時電容值皆提高許多，因此我們推測 PCB 板電容值約在

數個 pF，而在藉由探針直接量測下，我們可得知二極體中空乏區電容隨反偏電壓加高

而漸漸降低，偏壓 0V 時 70μm 電容值為 7.39pF，20μm 電容值為 1.11pF，偏壓在接

近崩潰電壓時，70μm 電容值降低為 2.75pF，20μm 電容值則降低為 0.49pF。表 4-1

中，我們比較量測與計算之電容值，發現量測值皆些微大於計算值，造成此現象主要

為晶片中電路導線與接地線以及 PAD 間皆有電容值並聯造成元件電容值的提高，然而

此值並不屬於空乏區之電容因此不隨偏壓而變化。 

 

圖 4-9、單光子偵測器 C-V 量測結果 

 

SPAD 直徑\偏壓 0V(量測) 0V(計算) -10V(量測) -10V(計算) 

20μm 1.11pF 0.39pF 0.49pF 0.12pF 

70μm 7.39pF 3.69pF 2.75pF 1.11pF 

 

表 4-1、量測電容與計算電容比較表 
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    在入射固定的光能量下，量測光電流，經由公式(2-3)我們便可求出偵測器響應率。

圖 4-10、4-11 分別為量測雷射及 LED 光源下不同波長的直流響應曲線，左圖為直徑

70μm 偵測器，右圖則為 20μm 偵測器，我們可以發現在無論在雷射或 LED 光源下

70μm 偵測器響應率皆較高，推測此原因可能為量測雷射光源時光纖在 70μm 下幾乎

可完全入射至主要偵測區而 20μm 無法完全入射，另外 20μm 偵測器在 FIB 製作過程

中打入之 Tungsten 遮住部分主要偵測區也可能為造成 20μm 響應率較低之原因，此

外在 LED 光源下綠光及紅光因響應率相當接近而使得有交叉之情形。 

 

圖 4-10、雷射光源下直流響應曲線 

 

 

圖 4-11、LED 光源下直流響應 I-V 曲線 
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    經由圖 4-12 我們比較量測與模擬直流響應隨波長變化情形，得到量測之響應率除

了 400nm 光源以外皆大於模擬值，且皆由短波長漸漸上升在超過 600nm 後，響應率

緩慢下降，比較無絕緣層的模擬結果，我們可以得知製程中需製作的鈍化層及絕緣層

對單光子偵測器響應率造成了一定程度的影響。 

 

圖 4-12、SPAD 直流響應隨波長變化圖量測與模擬比較 

 

    量測金屬光柵結構 SPAD 響應率時，我們將入射光波長設定至藍光波段，因此我

們利用 400nm 雷射及 465nm LED 光源分別量測，並且與先前模擬 400nm 與 470nm

波長作對應，圖 4-13、4-14 量測結果中我們發現有金屬光柵結構下各只有一顆單光子

偵測器響應率的提升，與先前模擬相差許多，且 70μm 與 20μm 無光柵結構下響應率

並不一致。推測造成響應率不一致原因可能為 FIB 所造成，且由於模擬與製作出的結

構接面深度的差異造成吸收的不同導致於模擬失準以及先前模擬之反射率震盪造成響

應率的跳動，都是造成大部分光柵結構響應率無法提升之原因。而在比較無光柵結構

(PD2)與有提升響應率之光柵結構(PD11、PD9)後，我們得到 400nm 響應率提升 1.04

倍、465nm 響應率提升 1.53 倍。 
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圖 4-13、400nm 雷射光源金屬光柵響應比較圖 

 

圖 4-14、465nm LED 光源金屬光柵響應比較圖 
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4.2.3  暫態響應 

 

    暫態響應的量測在於元件中垂直結構的吸收造成飄移及擴散載子移動時間的不同，

因此對於晶片中不同直徑大小的偵測器較無關係。在此我們選用直徑 70μm 偵測器進

行量測，以便於產生較大光電流而減少入射光能量之大小，以及在經由光纖量測時較

容易將大部分光入射至偵測器主要偵測區。 

    圖 4-15、4-16 為量測元件在 400nm 及 780nm 脈衝雷射下暫態響應結果，上圖

分別為產生之電壓波形與時間之關係，下圖則為規一化後結果，由先前 3.3.1 節暫態

響應模擬我們可以得知，400nm 雷射光因為吸收較淺將造成約 600ps 的暫態波形，

由圖 4-15 我們發現響應大小隨偏壓上升漸漸提高，且訊號寬度因電場加大而漸漸縮短

約 600ps，此現象與模擬預測完全一致，並且得到暫態響應的時間同樣相當吻合。此

外，從圖 4-16，780nm 雷射光量測的結果我們可以再次驗證，因為長波長所造成元

件內較深處的吸收導致暫態波形約 1500ps 的寬度，響應的大小與寬度同樣的隨偏壓

提高且縮短，此值與模擬同樣一致。 

    在量測完元件操作在負偏壓下之暫態響應後，我們將偏壓操作於崩潰電壓之上，

試圖得到與先前模擬圖 3-20 一樣的結果，也就是元件不斷的累增崩潰造成響應圖形半

高寬急遽的加大，從圖 4-17 得到兩種波長下的量測結果我們發現，400nm 響應時間

已超過 1ns，780nm 則超過 2ns，此現象符合模擬中預期，代表著累增崩潰的發生使

得暫態響應延長幾倍的時間之後才結束，而此時暫態響應的速度不再是由光波長所決

定，而是累增崩潰效應所控制。 
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圖 4-15、400nm 脈衝雷射暫態響應量測圖形 
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圖 4-16、780nm 脈衝雷射暫態響應量測圖形 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.00

0.01

0.02

0.03
V

o
lt

a
g

e
(V

)

Time(ns)

 780nm-1v

 780nm-3v

 780nm-5v

 780nm-7v

 780nm-9v

Bias

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

N
o

rm
a

li
z
e

d
(V

o
lt

a
g

e
)

Time(ns)

 780nm-1v

 780nm-3v

 780nm-5v

 780nm-7v

 780nm-9v

Bias

 1500ps



55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-17、超額偏壓 0.2V 下單光子偵測器暫態響應圖 
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4.3  Geiger-mode 量測結果 

 

    在前一章的暫態電路模擬中我們了解，在 Geiger-mode 操作模式下，單光子偵測

器實際運作時需將電壓操作在高於崩潰電壓之上如圖 4-18 所示，並且需有將崩潰中止

並拉回的外部電路機制。因此在此階段的量測，我們將外部電路相容在 PCB 板中，

試圖將外部電路可能對偵測器元件造成的影響降至最低，並且針對 465nm LED 光源

做單光子偵測效率計算。 

 

 

圖 4-18、Geiger-mode IV 曲線示意圖[6] 

 

 

4.3.1  量測技巧與環境 

 

    利用 Passive-quenching 機制量測單光子偵測器之系統如圖 4-19 所示，我們採用

465nm LED 光源，利用衰減片將光衰減至約      W，並使用積分球校正光量，換

算積分球面積與偵測器面積倍數，使得入射光進入主要偵測面積約      W，固定每
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秒約   個光子數。操作時我們使用 Keithley2602 固定超額偏壓大小，並且在計算暗

計數與光子數前先利用 Tektronix TDS7404 觀察崩潰電壓及電流相關性是否正確，並

讀出電流輸出訊號可辨識之位準，此位準用於在計算暗計數與光子數時 SR-400 計數

器設定。使用計數器計算時，我們設定計算時間為一秒並計算十次做平均使得在量測

上能夠更為精確。 

 

 

圖 4-19、單光子偵測器量測系統(Passive-quenching) 

 

    PCB 板之設計如圖 4-20 所示，由於一顆晶片中有共有 15 顆偵測器，為了將

Passive-quenching 電路置於 PCB 板中以減少外部電路所造成之雜訊，我們設計一片

PCB 板中只量測 5 顆偵測器，並分別獨立 5 顆偵測器下 Passive-quenching 電路所輸

出之崩潰電壓及電流。Passive-quenching電路設計如圖4-21所示，我們先從公式(3-1)

中可以了解為了避免崩潰時 SPAD 電流過高導致元件損壞，我們必頇使用適當大小的

RL電阻，在此我們使用可變電阻將 RL固定為 250kΩ，RS 使用定電阻固定為 50Ω 以
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利於與外部機器連接時阻抗匹配，另外利用定電阻 CP 過濾直流雜訊約 10nF，完成

Passive-quenching 電路設定。 

 

 

圖 4-20、PCB 板設計圖 

 

 

圖 4-21、Passive-quenching 電路示意圖 
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4.3.2  Passive-Quenching 電路 

 

    經由先前章節量測的結果，我們得到了 SPAD 崩潰電壓、不同光波長下的響應率

及響應速度，在接下來的量測中我們將針對單光子偵測器主要操作模式

Passive-quenching，量測 SPAD 的暗計數、465nm 藍光 LED 下之單光子偵測效率及

雜訊等效功率。 

    圖 4-22 中顯示 SPAD 操作在崩潰電壓之上時，RL電阻上電壓充放電及 RS 電阻上

之崩潰電流訊號，代表著Passive-quenching電路成功的將單光子偵測器關閉並開啟，

進行重複的偵測，與先前模擬預測圖 3-22 相同，此外為了降低雜訊將電路相容至 PCB

板中，我們得到的電流訊號相當清晰，右圖中顯示崩潰電流突然變大接著被 PQC 關

閉的情形，時間約 2.6ns。 

 

 

圖 4-22、Passive-quenching 電路 RL電流與 RS 電壓相對關係圖 

 

    暗計數的量測我們可從圖 4-23 中得到，左圖為直徑 70μm 偵測器(PD1)不同顆的

量測比較，右圖則為20μm偵測器不同光柵結構比較，可以發現暗計數在超額偏壓0.5V

以上時皆已超過 1MHz，此值在 70μm 偵測器上由於面積相當大可能造成材料中缺陷

偏多是合理的，然而 20μm 偵測器暗計數應比 70μm 小約 12 倍卻仍然高於 1MHz，
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且在圖4-23中顯示同樣元件結構下70μm暗計數相當穩定而20μm則有些微的不同，

因此我們合理的推測 FIB 所造成直徑 20μm 偵測器暗電流偏高的情形同樣的也造成在

暗計數的提高。      

 

 

圖 4-23、不同顆 SPAD 量測暗計數隨超額偏壓改變情形 

 

    此外由於暗計數的偏高，在量測單光子偵測效率前我們必頇先把雜訊的影響扣除，

如此才可得到正確的偵測效率，圖 4-23 中我們比較不同直徑 SPAD 量測暗計數與單

光子偵測效率，由於暗計數的偏高，使得絕大部分的暗計數在充電未完成前發生，如

此先前公式(3.2)推測元件死亡時間(Dead time)由 RL電阻及元件電容值所決定的機制

將無法成立，取而代之的我們藉由量測暗計數大小隨電壓上升的情形推測元件所能操

作的最快速度來決定死亡時間。 

    因此我們經由圖 4-23 中推測 70μm 及 20μm 偵測器死亡時間平均約為 100ns 與

125ns，如此我們藉由公式(4-1)可得知偵測器每秒實際可偵測光的時間。因此在量測

時我們得到圖 4-24 中暗計數的結果後，代入公式(2-10)便可計算出單光子偵測效率。

在此我們將入射光子數固定約每秒     ，因此在經過公式(4-1)校正後光子數將減少

一半以上，藉此得出單光子偵測效率圖 4-25，最高在超額偏壓 3.5V 時 70μm(PD1)

約有 6%，20μm(PD2)約有 2.8%的偵測效率。 



61 
 

                                        每秒實際可偵測光時間        (4-1) 

 

 

圖 4-24、量測不同直徑大小 SPAD 暗計數比較圖 

 

圖 4-25、量測不同直徑大小 SPAD 單光子偵測效率比較圖 
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    經由先前直流響應的量測我們得到在 465nm LED 光源下 PD9 響應率有著 1.5 倍

的增加，因此圖4-26中我們量測比較在PD9光柵結構下單光子偵測效率是否有提升，

圖中我們明顯的發現 PD9 隨著超額偏壓加大皆略大於無光柵結構 PD2 約 1.2 倍，此

值與先前直流響應略有不同，推測可能因為元件暗計數的偏高導致於偵測效率並不明

顯，因而相對使得單光子偵測效率降低，提升倍數隨之較低。但我們可經由此結果得

到，經由直流響應量測結果可以預測單光子偵測效率是否有提升，然而提升之倍數將

會因為元件雜訊的大小而有所改變。 

 

圖 4-26、量測有金屬光柵下 SPAD 單光子偵測效率比較圖 
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    在量測出單光子偵測器暗計數及單光子偵測效率後，由公式(2-5)可以計算出

SPAD 雜訊等效功率值，圖 4-27 中計算 PD1、PD2、PD9 之雜訊等效功率值約在

        WHz-1/2 隨著超額偏壓加高漸漸降低，PD9 表現則最好維持在        

WHz-1/2以下，而 70μm(PD1)則是在超額偏壓超過 3V 時有最好的雜訊等效功率。 

 

圖 4-27、SPAD 雜訊等效功率值 
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第五章 結論與未來展望 

 

    在實驗中，我們利用 Sentaurus TCAD 元件模擬軟體預測單光子偵測器元件結構

的可行性，避免操作於崩潰電壓時元件提前的崩潰，另外利用光性的模擬設計出不同

金屬光柵結構的單光子偵測器。在暫態模擬上理解元件吸收深度與操作速度之關係，

並模擬單光子偵測器操作在 Passive-quenching 時電路機制，充分了解 RL電阻與元件

電容之對應關係。 

    在得出適當的元件結構模型後，我們利用 CMOS 0.18μm 標準製程，設計元件並

佈局結構，製作直徑 70μm、20μm 及 13 種金屬光柵結構，共 15 顆單光子偵測器，

總晶片面積約 851×851μm2。 

    量測上，我們根據光偵測器不同的操作區間分別進行量測分析，並先經由 I-V 及

C-V 量測得知元件崩潰電壓為-9.9V 及崩潰時內阻及電容值各為 20~30Ω 及 0.49pF，

接著量測直流響應在藍光波段 400nm、465nm 分別因為光柵結構而提升 1.04 倍及

1.53 倍，並且在暫態響應量測上完全符合模擬預測。在單光子偵測器主要操作模式

Passive-quenching 我們藉由設定 RL在 250kΩ，量測元件暗計數在超額偏壓 0.5V(25

℃)時約 1.3MHz、並且經由元件死亡時間(Dead time)校正入射光子數，量測出單光子

偵測效率最高為 6%，並利用光柵結構提升單光子偵測效率 1.2 倍，雜訊等效功率則

維持在        WHz-1/2。 

    然而由於佈局時的疏忽造成 20μm 偵測器必頇先以 FIB 修補，造成暗電流、直流

響應的偏低及暗計數的偏高，暗電流的過高使得元件無法操作在 Gated mode 量測，

都是往後可以加以改進之處。 

    未來我們可以藉由更適當的元件佈局及 PCB 板設計，降低量測時電容值大小及

減少單光子偵測器暗計數值，使得元件死亡時間更短、操作速度更快，並且將外部電

路整合至單一晶片中減少電路中訊號的損耗並且有著更佳的電路匹配性，都是使得單

光子偵測器性能更進一步的目標。 
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