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垂直式與側向式單光子崩潰二極體特性 

 

學生：李政儒                                      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 

 本論文中，我們研究在標準 0.18 μm CMOS 製程技術下的垂直式與側向式單光子偵

測器，從模擬的結果顯示，側向式單光子偵測器採用較低濃度的 P-well 與 N-well 可以

減少帶間穿隧效應，同時降低元件的暗計數。製作出十五顆元件，分別有著不同的設計

參數，如不同的操作偏壓的井及是否含有光柵或是 deep n-well﹙DNW﹚結構。量得崩

潰電壓約在 10 V 與 15 V 附近，與模擬結果一致。量測並討論元件操作在低於崩潰電壓

之下與之上的特性，側向式單光子偵測器有較高的響應及較快的暫態時間，並發現光柵

對響應的提升沒有幫助。但元件操作在崩潰電壓之上的特性，側向式單光子偵測器的暗

計數比垂直式來的高，與模擬預期的結果不符，我們懷疑較高的暗計數是源自於主動區

中出現不想要的淺溝槽隔離﹙Shallow Trench Isolation, STI﹚，由光學顯微鏡﹙Optical 

Microscope, OM﹚與掃描式電子顯微鏡﹙Scanning Electron Microscope, SEM﹚確認 STI

的存在。藉由 gated-mode 的量測，量得在不同超額偏壓的缺陷釋放載子時間﹙de-trapping 

times﹚，並在足夠長的死亡時間﹙dead times﹚來避開 afterpulsing 的影響下，量得暗計數

及 400 nm 的光偵側率﹙ photon detection efficiency, PDE ﹚與等效雜訊功率

﹙Noise-equivalent power, NEP﹚。 
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Student: Zheng-ru Lee                       Advisors: Dr. Sheng-Di Lin 

 

Department of Electronics Engineering & Institute of Electronics Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 In this thesis, by using standard 0.18μm CMOS process, we study the vertical and lateral 

single-photon avalanche diodes (SPADs). Simulation results show that the lower p-typed and 

n-typed doping concentration in lateral SPADs can reduce the band-to-band tunneling rate so 

as their dark count rate. Fifteen devices are fabricated with various parameters such as 

with/without grating, operation voltages, with/without deep n-well (DNW). The measured 

breakdown voltages of the vertical and the lateral device are about 10 V and 15 V, respectively, 

which is consistent with the simulated ones. The characteristics of the SPADs biased below 

and above the breakdown voltages are measured and discussed. The lateral structure has a 

higher responsivity and fast transient time, comparing with the vertical structure. It is also 

found that the grating above the device shows no improvement on its responsivity. For the 

devices performance above breakdown voltages, different from the simulation results, the 

dark count rate of the lateral structures is much higher than that of the vertical ones. We 

suspect that much higher dark count rates are caused by the unwanted shallow trench isolation 

(STI) in the active region, whose existence is observed with optical and secondary electron 

microscope. By using gated-mode measurement, we have obtained the de-trapping times of 

the STI-induced traps under various exceed biases. The dark count rates, photon detection 

efficiency (PDE) and noise equivalent power (NEP) at 400 nm are measured with long 

enough dead time to avoid afterpulsing effect.  
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第一章、簡介 

1.1 研究背景 

 

近年來人們對於量子密碼﹙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，龐

大的需求促使影像技術的提升，而擁有高偵測度與快速響應的單光子偵測器隨著蓬勃發

展。 

早期關於單光子偵測器方面的研究，著重於光電倍增管﹙Photomultiplier Tube﹚，

然而光電倍增管需要龐大的體積以及高的操作電壓﹙~1700 V Hamamatsu﹚，且真空管

既昂貴又易碎，隨著微型化與輕量化的潮流，勢必要將光電倍增管取代掉。近年來隨著

積體電路製程﹙Integrated circuit process﹚技術的不斷進步，﹙CCD﹚與﹙APS﹚亦朝著

提升偵測速度及靈敏度的目標邁進，但在微量光子計算上，CCD 在吸收光之後，電荷

從 CCD 中釋放的時間過長﹙~2 ms﹚，使得重複速度的提升遭遇瓶頸。或是必頇操作在

極低溫及高度最佳化下的周邊電路，來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，採用 CMOS 單光子崩潰二極體有著小體積[1]、低的工作電壓，低功率

消耗、高耐用性、及與外部電路整合成單一晶片的優勢，近年來發展備受關注，尤其是

在製作影像用 2D 陣列上，進展尤其快速，現今的單光子崩潰二極體偵測器，朝著提升

速度、減少雜訊、以及應用上的發展。目前已經有人使用 deep retrogradeN-well [2]及浮

接式 P-well[3]成功製作出低暗計數﹙dark count, ~20 Hz﹚高偵測率﹙detectivity,~25 %﹚

的單光子崩潰二極體，然而所使用並非標準製程，使得他們在製作上的成本勢必會增加

且製程步驟相對複雜，造成良率下滑；對於應用上，以陣列式製作出 2D 和 3D 影像偵

測器之面積受製程良率影響，若能藉由低成本且高良率 CMOS 標準製程，提升矽單光
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子偵測器的偵測率，對於其在大面積影像與其他應用上的發展必有助益。 

 

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，並利用 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特性，最後計算元件與外部電路連接，完成元件的佈局與設

計。第三章及第四章分別講述二極體在不同操作區域以及量測模式下的量測方法及環境，

並討論實驗的量測結果。第五章為結論與未來展望。 
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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，決定光偵測器的使用波段。然而，設計一個兼具高響應與低

雜訊的光偵測器必頇在元件結構、製程難易度做取捨。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，從元件的設計，到元件模

擬及外部電路的搭配，做深入的探討與比較。 

 

2.1  光偵測原理 

 

 能將光能量轉換成電能量的半導體感測器，稱之為半導體光偵測器。而在光轉電的

過程之中，難免會有所損耗，因此，如何有效地減少耗損，即為設計光偵測器的主要課

題。主要有四個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。[4] 

 

(1)光穿透率即為光在入射後至偵測器結構吸收前因為材料折射率不同造成的表面反射。

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)當光進入光偵測器後，需在光能量大於材料能隙﹙bandgap﹚的條件下，處於價帶的

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[5] 

 

而對 CMOS 製程而言，矽的吸收係數可由公式﹙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。 

 

 α = 1013.2131;36.7985λ:48.1893λ
2;22.5562λ3  1/[cm] , (2-1) 

 

 

圖 2-2、矽光偵測器入射光波長與吸收係數[4] 
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(3)量子效率﹙quantum efficiency, ηph﹚定義為平均每吸收一個光子可激發電子電洞對

的數量。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 400 nm 在深度大於 0.5 μm 時以幾乎完全被吸收，而 850 nm 在大於 10 μm 時仍

有一半的光未被吸收。 

 

 

圖 2-3、CMOS 光偵測器元件結構與入射光吸收之深度[4] 
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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[6]： 

 

 ηph =
Iph/q

Pinc/hν
=
Number of induced electrons

Number of photons
 , (2-2) 

 R(Responsivity) =
Iph

Pinc
=
ηphe

h𝜈
=

Photocurrent

Incident power
 , (2-3) 

 

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

 

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﹙圖 2-4﹚。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 avalance 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 1~2 V﹚的

Avalanche 區，而是操作在高於元件崩潰電壓﹙約 0.2~2 V﹚區域。[7] 

 

 

圖 2-4、Diode 操作在各種偏壓時的 DC 輸出曲線 
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單光子崩潰二極體的基本架構﹙圖 2-5(a)﹚，在主動區﹙active region﹚加上高負偏

壓，此時主動區 PN 接面形成空乏區並同時承受很大的電場，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﹙圖 2-5(b)﹚，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 2-5、(a)單光子崩潰二極體元件結構[7]，(b)累增離子化效應[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﹙圖 2-6﹚，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但沒有發生崩潰效應時所代表的 I-V 特性，此一 OFF 特性曲線是

在直流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 μs﹚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。 

(a) (b) 
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圖 2-6、SPAD 暫態 I-V 特性曲線圖 

 

 簡述完光偵測基本原理並釐清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。 

 

2.2.1 暗計數﹙Dark counts﹚ 

 

元件運作時，使用計數器來記錄元件偵測光子的事件，理想上，元件崩潰由光載子

觸發崩潰，並由計數器記錄此事件，事實上不然，非光子產生載子，仍有機會穿越元件

放大區並觸發崩潰機制，使得元件發生錯誤偵測的現象，將所有非光載子所觸發的崩潰

計數統稱為暗計數。非光子產生的載子，主要有三個來源： 

(1)熱產生載子，(2) 缺陷釋放﹙trap release﹚載子，(3) 帶間穿隧產生載子。[7,8] 

 

(1) 熱產生載子﹙圖 2-7﹚ 

顧名思義，載子由熱能產生，產生機制為處於價帶﹙valance band, VB﹚的載子，藉

由熱能躍遷至導帶﹙conduction band, CB﹚，如同在能帶中間，有一載子產生及結合
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中心，產生電子於導帶，電洞於價帶，此機制通稱為 Shockley-Read-Hall。改善方

法可透過降溫﹙~ -5 ℃﹚來減少熱產生載子產生。 

 

 𝑅SRH =
𝑛∙𝑝;𝑛𝑖

2

𝜏𝑝(𝑛:𝑛1):𝜏𝑛(𝑝:𝑝1)
, 𝑛𝑖

2 = 𝑛1 ∙ 𝑝1 , (2-4) 

 𝑛1 = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 [
;(𝐸𝐶;𝐸𝐺𝑅)

𝑘𝑇
] , 𝑝1 = 𝑁𝑉𝑒𝑥𝑝 [

;(𝐸𝐺𝑅;𝐸𝑉)

𝑘𝑇
] , (2-5) 

 

其中，n(p)為電子(電洞)濃度；n1(p1)為平衡時電子(電洞)濃度；𝜏𝑛(𝜏𝑝)為電子(電洞)

生命週期；𝑁𝐶(𝑁𝑉)為導帶(價帶)能態密度；𝐸𝐶(𝐸𝑉)為導帶(價帶)能量；𝐸𝐺𝑅為載子產

生及結合中心能量。 

 

 

圖 2-7、熱產生載子能帶示意圖 

 

(2) 缺陷釋放載子﹙圖 2-8﹚ 

在主動區內的缺陷﹙defect﹚，在元件崩潰時，會大量載子流經主動區，此時，會有

部分載子掉入缺陷之中，在經過一段時間後會將載子釋放，並且引發下次非光觸發

的崩潰，此現象稱為 afterpulsing。因此，缺陷釋放載子時間的長短會決定元件的操

作速度。而在 CMOS 標準製程中，由於製程純熟，缺陷﹙defect﹚數量較少，afterpulsing

效應不明顯。改善方法可由延長元件處於崩潰電壓之下的時間，即死亡時間，使死

亡時間大於缺陷釋放載子時間。 
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圖 2-8、缺陷釋放載子能帶示意圖 

 

(3) 帶間穿隧產生載子﹙band-to-band tunneling generation，圖 2-9﹚ 

產生源由為元件操作在崩潰電壓之上，在界面形成大電場，從能帶圖來看，即是在

界面能帶彎曲，使得 VB 與 CB 在等能量下重疊，使電子不需透過能帶躍遷，直接

從價電帶穿隧至導電帶，而形成導通電流，改善方法可由降低操作偏壓、採用大能

隙﹙EG﹚材料來製作元件或是降低摻雜濃度。 

 

 

圖 2-9、帶間穿隧產生載能帶示意圖 

 

由於 CMOS 製程遵守摩爾定律﹙Moore’s law﹚，以每兩年減少一半晶片面積持續地

往低維度微縮，在微縮的過程中為了維持良好元件特性，通常會增加摻雜濃度來提升驅

動電流，然而高摻雜濃度也使得元件崩潰電壓持續下降及 PN junction 間穿隧效應日趨

明顯，當元件摻雜濃度達到一定濃度則元件崩潰將由穿隧效應取代累增離子化效應主導

崩潰機制。而現今單光子偵測器，操作於崩潰電壓之上，此時崩潰機制將會被穿隧效應
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﹙band-to-band tunneling﹚主導。 

在不改變偏壓及材料的條件下，若能在大偏壓下使價電帶與導電帶在等能量下沒有

重疊，將可以免除穿隧效應，從元件物理可知，降低濃度可使費米能階﹙Fermi level EF﹚

往能隙中央移動﹙圖 2-10﹚，在形成 PN junction 後，N-type 與 P-type 費米能階差小，減

少在大偏壓下能帶重疊，因此，此次的設計核心為利用降低 PN 濃度來降低介面間的

band-to-band tunneling generation 達到減少暗計數﹙圖 2-11﹚。 

 

 

圖 2-10、摻雜濃度、費米能階與溫度關係[9] 

 

圖 2-11、摻雜濃度與暗計數關係[10] 
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 綜合以上三點，現今的暗計數主要來自於帶間穿隧效應，透過降低主動區的摻雜濃

度可減少帶間穿隧效應，然而，在標準 CMOS 製程下，我們能用的井﹙well﹚有限，且

頇考慮元件的崩潰位置，因此利用有限的井，做出適當搭配且最佳的崩潰區域是我們這

次研究的主要課題。 

 

2.2.2 單光子偵測效率與雜訊等效功率 

 

在 2.1 節中提及的量子效率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頇將量

子效率再乘上觸發機率﹙trigger probability﹚所組成。觸發機率代表光產生的電子電洞

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[11]。影

響觸發機率的因子便是材料游離係數﹙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[7] 
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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﹙2-6﹚，其中 ηQE 為量子效率，ηTrig為觸發機率。 

 

 PDE = ηQE ∙ ηTrig =
Countsignal∙hν∙e

Pincident
× 100% , (2-6) 

 

有了Dark count與PDE兩個元件參數後，便可得出元件的雜訊等效功率﹙NEP﹚[12]，

定義為: 

 

 NEP =
h𝜈∙𝑒

PDE
√2ND ,  (2-7) 

 

其中，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。從

NEP 值可以判斷單光子偵測的敏感度，NEP 越小，偵測器越敏感。 

 

2.3  CMOS 單光子偵測器 

 

單光子崩潰二極體發展至今，依材料吸收係數的差異，使用 InGaAs/InP 等材料製成

的單光子崩潰二極體來偵測 1.3 μm 與 1.55 μm 等通訊波段的光源，採用矽材質製作的單

光子崩潰二極體則是用於偵測可見光波段的光源，InGaAs/InP 單光子偵測器雖有相當高

的偵測率，但無法與外部電路整合及材料內部的缺陷多，一直是兩大問題。相比之下，

採用成熟 CMOS 技術製作出的矽單光子偵測器，可輕易的與外部電路整合成單一晶片，

加上成熟的工藝技術，元件內部缺陷不多，因而矽單光子偵測器近年來發展備受關注。 

 矽質單光子偵測器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

較窄的空乏區形成較高的峰值電場而導致崩潰區域集中在邊緣，此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

計便是消除角落峰值電場的功用，從簡單的 P-well guard-ring ﹙圖 2-13﹚[13]、STI 

guard-ring﹙圖 2-14﹚及共容技術中的虛擬 guard-ring﹙圖 2-15﹚，皆可降低元件角落電
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場的大小。 

 

 

圖 2-13、CMOS-P well guard-ring 單光子偵測器元件結構[13] 

 

圖 2-14、CMOS-STI 單光子偵測器元件結構[14] 

 

圖 2-15、CMOS 共容技術 Virtual guard-ring 單光子偵測器元件結構[15] 



15 

 然而，為減少帶間穿隧而採用低濃度的井，又需同時兼具 guard-ring 的效果，使崩

潰區域集中於偵測區之內是目前單光子偵測器的最大課題。近年來有人提出在 STI 周圍

佈值鈍化層[10]、退化型 DNW﹙deep Retrograde N-well﹚[2]及浮接 P-well [3]等方式來

達成低暗計數與避免角落崩潰的目標。 

 以 STI 作為 guard-ring 的單光子偵測器﹙圖 2-16﹚，有高速與高填充係數﹙fill-factor﹚

的優點，然而 STI 會在 SiO2與 Si 介面上會形成許多的缺陷，而這些缺陷會提高元件的

afterpulsing，使得暗計數居高不下。因此，愛丁堡研究團隊提出在 Si 與 STI 的接面上製

作一層 P 型鈍化層[10]，來防止 afterpulsing，同時降低 N-well 的摻雜濃度，來降低帶間

穿隧效應，達到低暗計數的目標。然而，製作 P 型鈍化層與調變 N-well 濃度，這些在

標準製程之中，沒有製作 P 型鈍化層這道製程，且調整摻雜濃度是不被允許的。 

 

 

圖 2-16、STI 周圍有 P 型鈍化層的單光子偵測器[10] 

 

 Deep Retrograde N-well SPAD﹙圖 2-17﹚，採用 P-well/DNW 接面取代傳統 P+/N-well

接面作為主動區，而 guard-ring 部分，利用 DNW 在離子佈植之後的熱退火製程，使 DNW

的摻雜濃度形成底部濃度高，表面濃度低的高斯分佈，使主動區集中於 P-well 底部，避

免邊緣崩潰。但這樣的過程需要做最佳化的處裡，才可以避免元件的角落崩潰效應。在

標準製程之下，我們無法得知 DNW 的濃度分佈是否為我們所需要的，也無法改變之，

因此這個做法在標準製程中亦不可行。 
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圖 2-17、退化型 DNW 的單光子偵測器[2] 

 

 浮接 P-well 的單光子偵測器﹙圖 2-18﹚，同樣採用濃度較低的 P-well/DNW 接面作

為主動區，並且在距主動區外圍適當距離下製作浮接的 P-well，隨著主動區的偏壓上升，

主動區與浮接 P-well 之間的 N-well 被空乏形成空乏區之後，會如同電容一般，部分電

壓耦合至浮接 P-well，而使得在主動區周圍的電場下降，無法觸發崩潰，透過以上機制

來避免元件的邊緣效應，達到 guard-ring 的目的。而主動區與浮接 P-well 的距離同樣需

要最佳化，太近會使得浮接 P-well 邊緣電場過大，造成崩潰區域在浮接 P-well 上，浮接

P-well 太遠則無法發揮 guard-ring 的作用。而在 0.18 μm 標準製程下，受限於設計規範

﹙design rule﹚，兩個 P-well 之間最小間距為 0.86 μm，而在這樣的規範之下，依據模擬

的結果，浮接 P-well 無法發揮 guard-ring 的作用。 

 

 

圖 2-18、浮接 P-well 單光子偵測器[3] 
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2.4  CMOS 單光子偵測器設計考量 

 

從前節中得知，在元件結構的設計考量上最重要的關鍵就是在 Guard-ring 的設計，

唯有良好的 Guard-ring 設計，元件才可以有均勻且大電場區域來偵測光子，然而要同時

達到低暗計數及良好的 Guard-ring 設計融入標準製程之中是一大挑戰。而先前的研究團

隊所提出的方法，皆因標準製程的種種限制而無法實行，因此我們逆向思考，捨棄

Guard-ring 並使用 N-well 及 P-well 相鄰，在相鄰界面形成側向內建電場，使得角落崩潰

轉變成邊緣崩潰，如此一來便將原有的主動區修改成 P-well/N-well 界面，達到降低主動

區摻雜濃度，並將這種結構的單光子偵測器稱為側向式單光子偵測器﹙Lateral SPAD, 圖

2-19(b)﹚，依其電場方向，將傳統的單光子偵測器統稱為垂直式單光子偵測器﹙Vertical 

SPAD, 圖 2-19(a)﹚。 

 

 

圖 2-19、(a)垂直式與(b)側向式單光子崩潰二極體 

 

2.5  TCAD 元件模擬 

 

在確定元件結構之後，便可以開始一連串的電性模擬，而在開始模擬之前，在模擬

與元件的參數上取自 CIC 提供的技術文件、參考論文[16]以及模擬已知的結構來與實驗

數據媒合，其中，我們假設兩種 plus 與兩種 well 濃度相同且設定 plus 區域濃度為 1e19 

cm
-3，最後得出參數如表 2-1。 
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表 2-1、各項元件參數設定 

 

 接下來我們使用 Technology Computer Aided Design﹙TCAD﹚模擬軟體，完成元件

電性上的各項模擬及元件照光後光性上的計算，最後探討在 geiger-mode 與 gated-mode

操作下所需的 Quenching 電路的運作機制。 

 

2.5.1 Sentaurus 電性模擬 

 

我們使用結構如圖 2-20與圖 2-21所示。以相鄰的P-well/N-well作為主要偵測接面，

也就是崩潰放大區，並且利用第四成金屬層定義元件偵測面積為 20 μm。 

 

 

圖 2-20、CMOS 單光子崩潰二極體模擬結構﹙剖面圖﹚ 
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圖 2-21、CMOS 單光子崩潰二極體模擬結構﹙俯視圖﹚ 

 

 圖 2-22(a)為電場分佈圖，從圖中可知電場最強區域﹙紅色部分﹚集中於井的兩側，

也就是我們設定的主動區域，而在模擬的過程之中發現，若是井寬太窄，作為歐姆接觸

﹙ohmic contact﹚之用的 plus 區域，會因兩相鄰 plus 之間電場過強而引發元件提前崩潰，

因此，在井寬的設定上頇先做最佳化的模擬。由模擬計算出的 I-V 特性曲線中如圖 2-23

所示，我們預估崩潰電壓介於-14~-15V 中間，暗電流值約 pA 左右。 
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圖 2-22、(a)電場分佈圖與(b)等深 0.5 μm 電場圖 
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圖 2-23、SPAD 元件模擬 I-V 特性曲線 



21 

 接著，比較側向式與垂直式兩種元件接面間的帶間載子產生率﹙Band-to-band 

generation rate G
B2B﹚的差異﹙圖 2-24(a,b)﹚，以元件在 0.9 倍的崩潰電壓下，作為兩者

的比較基準，從中接面剖面圖中﹙圖 2-24(c,d)﹚，可見側向式結構的 G
B2B比垂直式少了

四個數量級，因此驗證了降低主動區濃度，可以大大的減低 G
B2B。 

 

Lateral 

Interface 

 

Vertical 

interface 

 

BB’ GB2B
 

 

CC’ GB2B
 

 

圖 2-24、(a)垂直式結構接面間的 G
B2B，(b)側向式結構接面間的 G

B2B，(c,d)分別為(a,b)
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2.6  製程變異模擬 

 

接下來考慮 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。 

 

2.6.1 摻雜濃度變異模擬 

 

元件的摻雜濃度，影響著單光子崩潰二極體的崩潰機制。若我們改變其中一個井的

摻雜濃度﹙2e17 cm
-3

,1.7e17 cm
-3

,1.4e17 cm
-3﹚並且固定其他摻雜濃度，將會觀察到崩潰

電壓隨著井的摻雜濃度下降而提升﹙圖 2-25﹚，同時從電場分佈圖﹙表 2-2﹚中，濃度較

低的井，空乏區往井內部延伸，若井的邊界與高濃度區域﹙plus region﹚間距太小，空

乏區將會碰觸高濃度區域使元件提前崩潰且崩潰區集中於元件表面附近，造成偵測率下

滑。而在模擬的參數設定上，均採用低於 CIC 製程檔提供摻雜濃度﹙3e17 cm
-3﹚，因此

摻雜濃度改變使得空乏區寬度改變，在 15 %濃度變化範圍內，此次設計 well 寬度之下，

空乏區不會受到摻雜濃度變異影響，而使元件提前崩潰，造成偵測率下降。 

 

 

圖 2-25、摻雜濃度變化與 I-V 曲線關係圖 
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表 2-2、不同濃度下電場分佈圖 

 

2.6.2 摻雜濃度分佈變異模擬 

 

在 CMOS 製程之中，我們無法得知摻雜濃度分佈，故藉由改變 N-well 與 P-well 內

的摻雜濃度分佈﹙圖 2-26﹚，來確認不同的濃度分佈，對元件主動區域的電場分佈的影

響。在井的摻雜濃度分佈設定採用兩邊不對稱的高斯函數，由濃度最高點作為分界，從
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濃度最高點至表面設為近乎均勻的分佈，另一邊則是固定深度為 0.8 μm 的濃度，改變

濃度最高點深度﹙峰值位置 0.4~0.7 μm﹚，形成四種摻雜濃度分佈﹙profile 1~profile 4﹚，

其中，N-well 的摻雜濃度分佈﹙圖 2-26(a)﹚在 N-well 與 P-type 基板﹙substrate﹚間，濃

度從 N-type 轉變成 P-type，因而分佈圖中出現凹陷處。當 N-well 的摻雜濃度分佈改變

時 P-well 的摻雜濃度分佈固定為 P profile 3，反之﹙圖 2-26(b)﹚，P-well 的摻雜濃度分佈

改變則固定為 N-well 的摻雜濃度分佈，基板摻雜濃度不動，固定為 9e16 cm
-3

 

 

 

圖 2-26、N-well (a)與 P-well (b)濃度分佈變化圖 

 

表 2-3 為不同濃度分佈的模擬電場分佈圖，從中可看見在不同的濃度分佈變化之下，

電場最強處仍分佈於井的兩側，並無集中於角落的現象。 

 

  

(a) (b) 
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E-field Vary N-well profile Vary P-well profile 

Peak 

Position 

0.4 μm 

  

Peak 

Position 

0.5 μm 

  

Peak 

Position 

0.6 μm 

  

Peak 

Position 

0.7 μm 

  

表 2-3、不同濃度分佈下電場分佈圖 

 

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。此外濃度分佈改變

並不影響電場的分佈，仍然維持良好的均勻度，角落效應並不顯著。 
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2.7  EMW 光學模擬 

 

在確認單光子崩潰二極體的元件結構模型後，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。 

 Incident power(W) = Power density (W m2⁄ ) × Area(m2) , (2-8) 

 Power density (W m2⁄ ) =
1

2
∙ c ∙ ε0 ∙ n ∙ E

2 , (2-9) 

 Incident power(W) = (
1

2
∙ c ∙ ε0 ∙ n ∙ E

2) × Area(m2) , (2-10) 

 

2.7.1 吸收係數效應 

 

光吸收部分，由於材料對於不同波長吸收係數﹙absorption coefficient﹚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，對

特定波長而言，矽的吸收係數是一定值，利用 TCAD-FDTD 模擬光打入偵測器後，因為

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，由下表 2-4 可觀察到，當入射光波長越短，吸收越快，光穿透路徑越短。 
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表 2-4、矽晶圓在不同入射光波長下之強度與深度關係圖 

 

2.7.2 元件響應﹙Responsivity﹚模擬 

 

由吸收係數影響，長波長吸收於元件的較深處，因而若在元件中加入 deep N-well

﹙DNW﹚，則 DNW 與 P-type 基板形成空乏區會阻擋長波長吸收之載子進入放大區，使

得元件在長波長的偵測率下降。且 CMOS 製程中在元件上方會有鈍化層﹙passivation﹚，

而鈍化層中有兩種不同介電質交替堆疊而成，此種結構如同布拉格反射鏡﹙distributed 

Bragg reflector, DBR﹚，使得不同波長的反射率不同﹙圖 2-27﹚，故不同波長光波進入光

量不一致，造成元件響應對光波波長作圖有震盪的現象﹙圖 2-28﹚。而在一般垂直式單

光子崩潰二極體中，電極仍是水平放置於元件表面，因而頇使用 DNW，作為訊號連接，

造成垂直式單光子崩潰二極體在長波長偵測率不佳。而此次設計不頇使用 DNW，因此

側向式單光子崩潰二極體在響應頻譜會往長波長延伸。 

wavelength=0.4 μm 

 

wavelength=0.5 μm 

 

wavelength=0.6 μm 

 

wavelength=0.7 μm 

 

wavelength=0.8 μm 

 

Electric field intensity 
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圖 2-27、不同波長下的鈍化層反射率 

400 500 600 700 800 900

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

R
e

s
p

o
s
iv

it
y
 (

A
/W

)

wavelength (nm)

 With DNW

 Without DNW

 

圖 2-28、DNW 對元件響應的影響 

 

2.8  元件佈局與設計 

 

現今單光子偵測器直徑可從 2 ~ 200 μm，但因應用上及製程結構上的不同，大於直

徑 100 μm 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
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影響。而元件幾何形狀也從早期的八角形演進成圓形，如此一來可以避免元件尖端電場

過大而提前崩潰。考量量測系統的光纖直徑後，設計圓形的單光子偵測器，其直徑為 20 

μm，確保之後入射光可全部藉由光纖導入元件之中。 

 由於 tsmc 0.18 μm 的設計規範下，plus region 最小寬度為 0.44 μm，N-well width 最

小為 0.86 μm，從 Sentaurus 電性模擬中，發現 well width 太小會出現元件提前崩潰的現

象，而 well width 太寬，會使得偵測面積內的主動區面積下降，因此，最佳化的 well width

為 1 μm。 

設計流程﹙圖 2-29﹚: 

[1] 從模擬出最佳的結果出發，考量因製程變異使元件提早崩潰，加入兩組 well 

width﹙0.86 μm & 1.1 μm﹚。 

[2] 使用另一種操作偏壓 well﹙1.8 V﹚在 well width 為 0.86 μm &1.0 μm 之中，比

較兩種操作偏壓對的元件的影響。 

[3] 加入垂直式單光子偵測器，作為暗計數比較基準，同時使用兩種操作偏壓，再

次證實在改變摻雜濃度對暗計數的影響。 

[4] 加入 DNW 於側向式結構之中，證明 DNW 對長波長偵測率的影響，及使側向

式與垂直式單光子偵測器比較上扣除 DNW 的影響。 

[5] 延續先前金屬光柵專題的成果，加入在側向式單光子偵測器之中，進一步提升

偵測效率。 

 

圖 2-29、SPAD 晶片設計流程圖 
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 最後，佈局中總共有 15 顆單光子偵測器﹙圖 2-30﹚，每顆設計規格見表 2-5，每顆

偵測器上方，加入浮接金屬層 4，確保偵測器只有在主要偵測區能夠有光進入。依其操

作偏壓的不同分別放置於左右兩側，電極配置則依其結構中是否含有 DNW，而有所不

同，含 DNW 之單光子偵測器，有獨立的陽極與陰極，不含 DNW 之架構，只有名為訊

號的電極，為之後量測 COB﹙chip on board﹚上的方便，加入三個 GND 的電極，因此

電極總數為 26 個。  

 

圖 2-30、SPAD 晶片佈局圖﹙0.927 × 0.619 mm
2﹚ 
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Number Structure Well Width 
Operation 

Voltage 
With DNW 

With 

Grating 

PD01 

Vertical 

- 1.8 V Yes No 

PD02 - 1.8 V Yes No 

PD03 - 3.3 V Yes Yes 

PD04 - 3.3 V Yes Yes 

PD05 

Lateral 

1 μm 1.8 V No No 

PD06 0.86 μm 1.8 V No No 

PD07 1 μm 1.8 V No Yes 

PD08 1 μm 3.3 V No Yes 

PD09 0.86 μm 3.3 V No No 

PD10 1 μm 3.3 V No No 

PD11 0.86 μm 1.8 V Yes No 

PD12 1 μm 1.8 V Yes No 

PD13 1.1 μm 3.3 V No No 

PD14 0.86 μm 3.3 V Yes No 

PD15 1 μm 3.3 V Yes No 

表 2-5、偵測器標號與其設計規格 
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2.9  截止電路﹙quenching circuit﹚ 

 

結束元件的設計與佈局後，接著進入元件操作在崩潰電壓之上時，需要搭配的電路。

在 SPAD 運作時，元件本身無法自行中斷崩潰機制，需藉由外部電路的輔助，來中止元

件的崩潰狀態，有了電路輔助，SPAD 在崩潰之後受到電路的截止崩潰，再回復到崩潰

之前的狀態，進行下一次的偵測，而這些截止元件崩潰的電路稱之為 quenching 電路。 

 依不同的操作模式分別，有 geiger-mode 與 gated-mode 兩種操作模式。geiger-mode

操作模式為將提供一個直流偏壓，當元件發生崩潰時，崩潰電流受到截止電路影響而截

止崩潰，之後重新充電至崩潰前的狀態。目前 geiger-mode 有兩種充重新充電方式，一

種是截止電路搭配回充電路，稱之為主動式截止電路﹙active-quenching circuit, AQC﹚，

另一種則無回充電路，稱之為被動式截止電路﹙passive-quenching circuit, PQC﹚。 

 Gated-Mode 操作方式是直接控制電壓源，改變 SPAD 上的跨壓，使元件操作偏壓在

崩潰電壓上下作切換，因此，光子必頇在元件處於崩潰電壓之上時，才可以偵測光子。

調整脈衝頻率及工作週期﹙duty cycle﹚可輕易的改變元件的死亡時間，因此在多缺陷的

元件量測時，可使用 Gated-Mode 操作來避開 afterpulsing 效應。 

 

2.9.1 Geiger-mode quenching circuit 

 

geiger-mode 操作下最簡單的截止電路為 PQC﹙圖 2-31﹚，將負載電阻﹙RL﹚與 SPAD

串聯，當 SPAD 關閉時電阻相當大，提供電壓﹙Vapply﹚跨在 SPAD 兩端，等待載子進入

觸發崩潰，一旦 SPAD 受載子觸發崩潰之後，電阻值驟降，迴路電流竄升，負載電阻跨

壓隨之上升而 SPAD 跨壓降低，迴路電流下降，當電流降至約 20μA 以下，便有相當程

度的機率使 SPAD 自行關閉[17]。在元件關閉之後，提供的電壓又慢慢回到 SPAD 之上，

等待下一次的觸發。 
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圖 2-31、被動式截止電路與 SPAD 等效電路模型 

 

 將SPAD的等效電路模型代入PQC電路之中[17]，可推得公式﹙2-11﹚及公式﹙2-12﹚，

其中，RSPAD為崩潰時元件內阻，VE為元件超額偏壓，VD為元件跨壓，ID為迴路電流。 

 

 I𝐷(t) =
𝑉𝐷(𝑡);𝑉𝐵𝐷

𝑅𝑆𝑃𝐴𝐷
=

𝑉𝐸(𝑡)

𝑅𝑆𝑃𝐴𝐷
  , (2-11) 

 I𝐹 =
𝑉𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦;𝑉𝐵𝐷

𝑅𝑆𝑃𝐴𝐷:𝑅𝐿
≅
𝑉𝐸

𝑅𝐿
；V𝐹 = 𝑉𝐵𝐷 + 𝑅𝑆𝑃𝐴𝐷𝐼𝐹 , (2-12) 

 

 選用大的 RL在 SPAD 崩潰漸趨穩定後，可以順利自我關閉，若是 VE太大或是 RL

過小，則會使元件無法關閉，進行下一次的偵測，從暫態的模擬中可以得到驗證﹙圖

2-32﹚。 
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圖 2-32、崩潰電流與超額偏壓關係圖[7] 

 

 一般而言，增加 SPAD 的 VE可使元件偵測率提升，因而頇選用較大的 RL以利 SPAD

的自我關閉，一旦 RL上升，藉由等效電路模型所推得的元件充電時間﹙Tr﹚公式﹙2-13﹚

及截止時間﹙Tq﹚公式﹙2-14﹚[17]可知，SPAD 恢復的充電時間便隨之增長，而 RL對

SPAD 的截止時間則可略。其中 CSPAD與 CS代表 SPAD 內的空乏區電容與寄生電容。從

圖 2-33 可看見充電時間與截止時間對不同寄生電容的差異，寄生電容對充電時間影響

較大，對截止時間影響較小。 

 

 Tr = RL(CSPAD +  Cs) ,  (2-13) 

 Tq =
RSPAD∙RL

RSPAD:RL
(CSPAD +  Cs) ≈ RSPAD(CSPAD +  Cs) , (2-14) 
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圖 2-33、不同寄生電容下，VD充電曲線[7] 

 

 一般來說，需要約五倍的 Tr，約數 μs 才可恢復至額定的超額偏壓[17]，相較之下，

元件的關閉時間約數 ns 可以忽略，因此元件的回覆時間主宰元件的操作速度。此外，

加大的 VD端的寄生電容可提升元件的崩潰電流，使崩潰訊號更容易被偵測[18]。 

 AQC 針對 PQC 過長的恢復時間做改善，可將恢復時間從數 μs 縮短至 ns，增加元

件的操作速率，然而，AQC 不在此次的研究範圍之內，故不加敘述。 

 

2.9.2 Gated-mode 

 

圖 2-34 為 gated-mode 操作方式，以一個直流電壓源﹙VCC﹚加上脈衝電壓源控制供

應 SPAD 的偏壓，使元件在崩潰電壓﹙VBV﹚上下作切換，因此，光子必頇在 SPAD 處

於崩潰電壓之上時，才可以偵測光子。將 SPAD 並聯 50 ohm 電阻，與儀器做阻抗匹配

﹙impedance matching﹚，避免脈衝訊號反射使脈衝波形變形。調整脈衝頻率及工作週期

可任意的改變元件無法偵測光子的時間，稱此時間為死亡時間﹙dead time﹚，通常將設

定 dead time 大於缺陷釋放載子時間﹙de-trapping time﹚，來避開 afterpulsing 效應。然而，

電路中缺乏關閉 SPAD 的機制，故在一個周期之內無法偵測超過一個光子。 
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圖 2-34、Gated-Mode 電路設置 
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第三章、Linear-mode 量測結果 

 

 本章中首先將介紹晶片佈局製作結果，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、響應頻譜及暫態響應的量測結果。 

 

3.1  晶片佈局結果討論 

 

圖 3-1 為晶片佈局上視圖。圖 3-2﹙a﹚~﹙d﹚，分別為垂直式單光子偵測器、有光

柵結構之垂直式單光子偵測器、側向式單光偵測器及有光柵結構之側向式單光子偵測器。

圖中最內圈為有效的收光區域，光柵採用金屬層 3，週期為 2 μm，填充係數﹙fill-factor﹚

為 0.18，然而，因垂直式單光子偵測器的陽極需要用到金屬層 3 作為訊號連接，故在光

柵無法完整覆蓋整顆元件，而側向式單光子偵測器僅使用金屬層 1&2 做訊號連接，故光

柵結構可完整覆蓋元件。然而在這次的佈局中，在元件電極與 PAD 的連結疏忽，誤將

PD11 的陽極電極與陰極電極連接在一起，造成元件短路，無法量測，因此在後續的量

測之中，無法量得 PD11 的元件特性。 

 

 

圖 3-1、晶片佈局照相圖 
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﹙a﹚                                   ﹙b﹚ 

  

﹙c﹚                                   ﹙d﹚ 

圖 3-2、SPAD 元件結構照相圖 

 

3.2  I-V 及 C-V 量測技巧與環境 

 

 在開始 linear-mode 量測之前，我們必頇先取得元件的 I-V 及 C-V 曲線，從 I-V 曲

線取得崩潰電壓之後，便可定義 linear-mode 及 SPAD-mode 量測區間，而 C-V 曲線可得

知元件電容，搭配 passive-quenching 電路中的電阻，便可得知元件的充電時間。因此，
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我們利用 Agilent B1500 半導體參數分析儀﹙Semiconductor parameter analyzer﹚，在探

針座上量測未經過 COB 的裸晶，取得 I-V 曲線後，定義崩潰電壓為當崩潰電流達到 1 μA

時的電壓值，並且萃取出元件的理想因子，之後再利用 Agilent B1500 的 C-V 模組，採

用電容並聯電阻的等效電路模型，量測元件在負偏壓下，隨著電壓改變，電容隨之變化

情形。 

 

 

圖 3-3、I-V 量測系統 

 

圖 3-4、C-V 量測系統 
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3.2.1 I-V 量測結果與討論 

 

從元件順偏的電壓電流曲線﹙圖 3-5﹚中可以看見，元件的啟動電壓﹙turn on voltage﹚

為 0.6 V 附近，並且可以從公式﹙3-1﹚中萃取出元件的理想因子﹙ideal factor﹚。 

 

 𝐼 (𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑) = 𝐼0exp (
𝑞𝑉𝑎𝑝𝑝

𝑚𝑘𝑇
) ,  (3-1) 
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圖 3-5、順向偏壓 I-V 曲線﹙以 PD1 為例﹚ 

 

圖 3-6、不同元件的理想因子 
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 從理想因子萃取﹙圖 3-6﹚，得出在同一顆晶片不同的元件中，每顆元件的理想因子

m≒1，即元件的電流以飄移電流﹙drift current﹚為主，也可看得出 tsmc 成熟穩定的製

程工藝。 

 從元件的逆偏電壓電流曲線﹙圖 3-7﹚中，在垂直式 SPAD﹙PD01~PD04﹚中，因

P
+
-N well junction 有著較高的摻雜濃度，使得崩潰電壓在 9.7 V 與 10.1 V 附近，而側向

式 SPAD﹙PD05~PD15﹚則採用較低濃度的井形成 Pwell-Nwell 主動區，因而有較高的

崩潰電壓，其中可以看見隨著 well width 加寬，崩潰電壓隨之上升，與模擬結果趨勢相

同﹙圖 3-8﹚，此外 1.8 V 及 3.3 V 操作偏壓的井，僅在垂直式 SPAD 的 P
+
-N well junction

中造成崩潰電壓些微的差距﹙1.8 V well BV=9.7 V , 3.3 V well BV=10.1 V﹚，而在其他元

件之其中，並無明顯變化，故不同操作偏壓的井僅在 P
+有些微的濃度差異，而在井中並

無濃度上的差異。 

 在不同的晶片之中﹙圖 3-9﹚，受製程變異的影響，相同的元件崩潰電壓會有些許的

不同，不過在相同的晶片不同的元件仍保有一致的趨勢。 
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圖 3-7、逆向偏壓 I-V 曲線 
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圖 3-8、模擬不同井寬對崩潰電壓的 I-V 曲線 
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圖 3-9、不同晶片的崩潰電壓變異 

 

 最後，將元件電流限制訂為 2 mA，來萃取元件崩潰之後的內阻。從元件的內部阻

抗，取倒數則為元件的增益，也就是說，內阻的大小可以得知元件內部的累增離子化增

益的強弱。圖 3-10 中，垂直結構單光子偵測器，內阻約為 60 歐姆，且 3.3 V 操作偏壓

的元件﹙PD03&PD04﹚，有些許的增加，其原因為較低的摻雜濃度，崩潰時的接面電場

較小，較不易發生累增離子化崩潰，使得內阻略高，同理，在側向式單光子偵測器，也
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因低的摻雜濃度，使得元件崩潰之後的內阻介於 160 歐姆附近。 
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圖 3-10、不同元件的內阻 

 

3.2.2 C-V 量測結果與討論 

 

圖 3-11 為含有 Deep N well layer﹙DNW layer﹚的單光子偵測器，從圖中可看出，

電容值隨著電壓上升而下降，乃是空乏區隨著逆向偏壓上升而變寬，因而電容至隨之下

降，其中不同的結構有著不同的接面電容值，垂直結構由濃度高的 P
+
-N well 接面形成

較窄的空乏區﹙depletion region﹚，而有較高的電容值，反觀側向結構由 P-well-N-well

形成的主動區，有較寬的空乏區，因而有較低的元件接面電容。 

然而，同為側向結構﹙圖 3-12﹚，不含 DNW layer 的元件﹙PD05~PD10 & PD13﹚

卻有較高的電容值，依元件結構來說，含有 DNW layer 的元件，除了井間接面空乏區之

外，在井的底部因 DNW layer 濃度高於基板的濃度，元件的接面電容將會高於不含 DNW 

layer 的元件，而量測的結果卻不是如此，因此推測，量測的電容值包含了元件接面電容

與寄生電容，而這些寄生電容除了來自於作為訊號連接的金屬線，主要來源為元件的電

極的設置差異，因為在不含DNW layer的元件結構，有一端使用整個P-type基板為電極，

即為 GND 電極，佈局時連接 GND 的導線廣布於晶片之中，因而在 C-V 的量測之中除

了量到元計本身的電容值之外，還有重疊導線的寄生電容，而不同的元件有不一樣的寄
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生電容，使得在量測的數據之中看不見井寬與元件空乏電容相關的趨勢。 
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圖 3-11、含 DNW 之不同結構的電容電壓曲線 
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圖 3-12、含 DNW 與不含 DNW 側向式 SPAD 電容電壓曲線 
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3.3  直流響應量測環境與結果 

 

直流響應量測如圖 3-13 所示，首先使用 Thorlabs PM100 確認進入 SPAD 光量後，

再以 HP4145 半導體參數分析儀監看元件偏壓在-1 V 時的光電流，調整移動平台確認光

完全進入元件後，記錄下其光電流。依不同的光源來源，兩種雷射光源﹙400 nm 及 780 

nm﹚及三種 LED 光源﹙中心波長分別為:465 nm、592 nm 及 628 nm﹚，採用兩種不同的

入光模式，雷射光源透過準直儀連接單模光纖導入 SPAD 之中，LED 則在自由空間下，

經過 iris 射入元件，調整移動平台，使元件得到最強的光電流，確保不同元件有相同的

進光量。 

 

 

圖 3-13、直流響應量測系統 

 

3.3.1 直流響應量測結果與討論 

 

 在入射固定的光能量與偏壓下，量測光電流，經由公式﹙2-3﹚我們便可求出偵測

器響應率。圖 3-14 量測雷射光源下不同波長的直流響應，其中特別加入前次下線的晶

片，垂直結構直徑為 70 μm 的單光子偵測器來做比較，PD01-70μm 的直流響應與直徑
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20 μm 的 PD01 相同，也就是說，直流響應與元件的偵測面積無關，只與入射的光量有

關，也確定光可以完全從單模光纖入射至元件之中。 

 圖 3-15量測LED光源下不同波長的直流響應，而在 LED經由自由空間﹙free space﹚

入射至晶片的量測之下，不含 DNW 側向式結構的單光子偵測器，沒有 DNW layer 可以

阻擋來自基板吸收的光電子，因而無法正確的定義出有效的收光面積，使得在 LED 的

直流響應量測無法取得合理的數據。 

 從圖 3-14 及圖 3-15 中皆可看出，側向式結構有較佳的響應值，因其主動區較垂直

式結構來的多。而 DNW layer 則阻擋來自深層吸收的光電子，因而在長波長時，響應差

異較大，在短波長時，因吸收深度較淺，所以響應無明顯的差異。 

 至於，在這次設計中所加入的光柵結構﹙PD02、PD04、PD07、PD08﹚，不論在雷

射或是 LED 光源的直流響應量測之中，均無任何響應提升作用，也確定在先前的研究

中所得到的響應提升，是來自於不同晶片間的差異，而非金屬光柵對響應的提升。 

 為檢視光柵是否有任何作用，假設光柵只有擋光的效果，將有光柵結構的元件，扣

除金屬光柵所佔據的面積，得到有效的入光面積與總面積的比例，再乘上沒有光柵結構

的響應，在與量測的有光柵結構的元件做比較，發現量測的數據比估算值來的低﹙表 3-1﹚，

因此，光柵效果為負面效果，因此無法對響應有效的提升作用。 
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圖 3-14、雷射光源下直流響應 
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圖 3-15、LED 光源下直流響應 

 

表 3-1、響應估算扣除金屬光柵的影響下與量測值比較 

 

3.4  響應頻譜量測環境與結果 

 

響應頻譜量測為光電所余佩慈老師實驗室提供，其設置如圖 3-16 所示，使用 300 W

氙氣燈，經過 chopper 給定頻率，再射入單光儀﹙monochromator﹚中，由電腦控制單光

儀選擇出光波長，出光後經拋物面鏡反射在經過物鏡聚焦，再進入元件之中，由 SR570

電流放大器，放大元件偏壓在-1 V 時的光電流，再透過 SR810 鎖定 chopper 給定的頻率，

放大並讀取訊號，回傳給電腦，得出該波長下的光電流。重複前述量測過程，便可得出

元件在不同波長下的響應，然而由於系統因素，波長解析度僅 5 nm。 
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圖 3-16、響應頻譜量測系統 

 

3.4.1 響應頻譜量測結果與討論 

 

 圖 3-17 為響應頻譜的量測結果，由於量測時的疏忽，在光量校正時，因氙氣在其

特徵波長 825 nm 有較強的光量，而 lock-in amplifier 未調整至適當的位準，使得在之後

的量測數據之中，在 825 nm 的數據無法與其他波長做比較，因此將它去除。 

 從數據中發現，相同架構下，不同顆元件的響應頻譜相似，主要差異來自架構的不

同，而不論何種架構的元件，皆可看見響應頻譜在震盪，其原因為 2.6.2 節中所述，由

層層堆疊的介電質會形成分佈布拉格反射鏡，在不同的波段有不同的反射率，造成響應

頻譜隨著反射率震盪。而不同架構的元件在長波段的響應差異，其原因仍為 DNW layer

影響，與直流響應在長波長有較高的響應相同原因。 
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圖 3-17、三種元件架構的響應頻譜 

 

3.5  暫態響應量測環境與結果 

 

暫態響應照光設置與直流響應相似﹙圖 3-18 所示﹚，不同之處在於，當元件操作在

逆偏壓下，脈衝雷射光源經光纖進入元件之中，產生脈衝的電流訊號疊加逆向偏壓飽和

電流，藉由 Agilent 11612A bias network 將直流偏壓電流與脈衝電流訊號分離，並在高

頻示波器 Tektronix TDS7404 中取得暫態訊號波形。 
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圖 3-18、暫態響應量測系統 

 

3.5.1 暫態響應量測結果與討論 

 

 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。

圖 3-19、3-20、3-21 為三種架構的單光子偵測器在不同波長的暫態響應，側向架構主動

區分佈由淺至深，而垂直架構主動區僅分佈於淺層，在短波長時，響應速度差異不大，

而在長波長時，光電子產生於元件的深處，需要較長的時間移動至主動區，因而有較長

的響應時間，可以從中看見主動區深淺對於響應速度的影響。 

 隨著逆向偏壓的上升，光電子受到累增離子化效應程度，可由訊號的上升幅度來判

斷，訊號強度上升越多，累增離子化效應越強，有趣的是在側向結構的單光子偵測器﹙圖

3-20(b)﹚，可以看見隨著偏壓上升，訊號強度等間距上升，有別於其他訊號，在接近崩

潰電壓時﹙最高的逆向偏壓﹚，訊號強度劇烈上升，這意味著，長波長產生的光電子並

沒有經過主要的累增離子化區域，也就是說，主要的累增離子化區域在側邊 PN 接面，

而不是底部的 PN 接面。同理，可以發現在垂直式單光子偵測器從逆向偏壓 7 V→9 V，

不同波長下，訊號強度上升約三倍，而在側向式單光子偵測器則沒有相同的倍率，意味

著不同波長的光載子，因為不同的吸收區域，走過不同的主動區，因而受到的累增離子
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化效應也不同，從圖 3-20 與圖 3-21 中，可以發現短波長的光載子，受累增離子化效應

較強，亦即主要的累增離子化集中於淺的主動區域，也就是說，在側向結構中，崩潰區

域發生於側面，而非底部的主動區域。 
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圖 3-19、垂直式單光子偵測器在不同逆向偏壓下的暫態響應 
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圖 3-20、側向式單光子偵測器在不同逆向偏壓下的暫態響應 
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圖 3-21、含 DNW layer 側向式單光子偵測器在不同逆向偏壓下暫態響應 
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第四章、SPAD-mode 量測結果 

 

本章主題為 SPAD-mode 的量測，首先介紹量測環境與 PCB﹙printed circuit board﹚

上 passive-quenching circuit 的設定，我們發現側向式單光子偵測器不但沒有達到低暗計

數的目標，反而比垂直式單光子偵測器有更高的暗計數，因此，便著手於探究其原因，

經過研磨晶片之後，從光學顯微鏡以及掃描式電子顯微鏡進行結構確認，發現在我們的

主動區出現 STI，也就是說，元件結構與當初設計不同，使得研究成果與目標不符，最

後，我們量測載子缺陷釋放時間及避開 STI 造成 afterpulsing 的影響下量測光偵測率。 

 

4.1  Passive-quenching circuit 量測技巧與環境 

 

承 2.9.1 中的 PQC 電路，在陽極加入 CC﹙10 nF﹚，阻擋崩潰電流流經儀器，讀取崩

潰電流的暫態訊號，而 RS﹙50 ohm﹚則是作為與儀器阻抗匹配使用﹙圖 4-1﹚，從 Vout

及分別可以探測元件的電壓充電曲線及電流崩潰訊號，Vout 端會有將元件偏壓灌入機器

的疑慮，因此我們觀察 Iout來判斷元件崩潰次數。將電路佈局於 PCB 上，本次使用到兩

片不同的 PCB﹙圖 4-2﹚，其差異待後面詳述。量測系統如圖 4-3，使用 GWinstek GPD3303S

供應元件偏壓，在高頻示波器 Tektronix TDS7404 上觀察 Vout與 Iout波形，判定崩潰訊號

大小，並讀出崩潰訊號最小位準作為計數器 SR400 位準設定依據，確定位準之後，便將

訊號切換至計數器，計數器便可記下所有大於位準的訊號，即為 SPAD 在量測周期內崩

潰次數，此位準適用於暗計數及光計數。接下來 LED 光量與適當衰減片搭配，使每秒

入射光子數量約10
6個光子，之後設定計數器以每秒為一個周期，量測30次取其平均值。 
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圖 4-1、PQC 電路及探測訊號 

 

圖 4-2、兩種 PCB 板 

 

圖 4-3、PQC 量測系統 
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4.1.1 Passive-quenching circuit 量測結果與討論 

 

 在開始進行量測之前，先以主動探棒探測 Vout端電壓曲線及 Iout崩潰電流訊號，當

元件發生崩潰，Vout端電壓驟降且 Iout端驟升﹙圖 4-4﹚，從圖中可知在 10 μs 內 SPAD

崩潰了 7 次，且在圖中紅色圈圈內，發生尚未恢復到工作電壓及崩潰的情形，且這個現

象隨著超額偏壓增加更加明顯，也就是說，SPAD 的充電時間過長，使元件無法充電至

額定的超額偏壓。藉由量測 Vout端與地端﹙GND﹚得出在不同的 PCB 下 Vout端的總電

容﹙圖 4-5﹚，發現 PCB2 大了 PCB1 一個數量級，而 PCB1 的電容值與先前 C-V 量測

值相去不遠，也就是說，PCB2 多出來的電容皆由寄生電容所貢獻，使得兩者的充電時

間相差 10 倍，推測 PCB2 的寄生電容來源為設計時將 VDD、VCC級 GND 整片佈滿於 PCB

中的內層，使得 PCB2 相當大的寄生電容，而 PCB 僅使用上下雙面且以導線形式做訊號

連接，無整面覆蓋金屬的設計，故幾乎沒有任何寄生電容。 

 

 

圖 4-4、passive quenching 下的崩潰訊號 
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圖 4-5、PD03 在兩種 PCB 板下的寄生電容值 

 

為避開 PCB 上的寄生電容，我們選定 PCB1 作為後續量測的 PCB。比較兩種 SPAD

在同樣的電路架構及超額偏壓下，發現兩個元件有截然不同的訊號﹙圖 4-6﹚，在 10 μs

內兩者的崩潰次數差異甚大，意味著兩者的暗計數相差甚遠，而預計要有比較低的暗計

數的元件﹙圖 4-6(b)﹚卻有比較高的暗計數，與當初的設計目的不相符，因此我們推論

可能來源為在 0.18 μm 引入的淺溝槽隔離技術，在 STI 的製作過程，會先將矽晶圓蝕刻

出淺溝槽，之後在成長上二氧化矽做絕緣層使用，因而在矽與二氧化矽間形成許多缺陷，

這些缺陷會使元件在崩潰電壓上的暫態特性不顯著，使得在 geiger-mode 操作下有著極

高的暗計數，使得設計與結果不符。 
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圖 4-6、(a)垂直結構與(b)側向結構的崩潰訊號 
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 由於元件的暗計數過高，使得多數的崩潰皆為未充電至額定的超額偏壓即發生崩潰，

造成光計數及暗計數量測上量化的困難，最後只好捨棄 PQC 的量測，轉向 gated-mode

量測。 

 

4.2  SPAD 結構剖面圖 

 

為了驗證我們的推測，便將晶片研磨至元件位置，透過光學顯微鏡及掃描式電子顯

微鏡皆可以看見 STI 存在於元件的證據。由圖 4-7 中可見垂直式單光子偵測器中，STI

圍繞於主動區域的外圍，而在側向式單光子偵測器中﹙圖 4-8﹚，STI 存在於兩高濃度

區域之間，此區域洽為側向式 SPAD 的主動區。從兩張 SEM 圖中得出有 plus 區域便不

會出現 STI，且 STI 存在於兩個 plus 區域之間，對照佈局時所使用的佈局層，plus 區域

為 implant 層與 DIFF 層重疊區域，因此推測，含有 DIFF 層的區域則無 STI 形成。 

 

 

圖 4-7、垂直式 SPAD SEM 剖面圖 
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圖 4-8、側向式 SPAD SEM 剖面圖 

  

4.3  Gated-mode quenching 

 

確認 SPAD 暗計數來源為矽與二氧化矽介面缺陷之後，為了避開元件的 afterpulsing

效應，利用 gated-mode 操作下可以準確控制元件的 dead time 的特性，調控 dead time 避

開缺陷釋放的載子。並且針對含有 DNW 的垂直式與側向式單光子偵測器，進行完整的

暗計數及 PDE 的量測。 

 

4.3.1 Gated-mode 量測環境及技巧 

 

Gated-mode量測電路與PQC相似，但將PQC上的負載電阻移除，並使元件與 50 ohm 

SMD 電阻並聯做阻抗匹配﹙圖 4-9﹚。量測系統如圖 4-10 所示，將晶片置於布幕之中，

使用 GWinstek GPD3303S 供應元件直流電壓於陰極，由 HP 8115A 提供脈衝訊號從陽極

輸入，訊號讀取由電容耦合出元件崩潰電流訊號，接至示波器觀察波形及確定位準，之
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後再接計數器，計算崩潰次數。而在光源方面則使用 400 nm 及 780 nm 的脈衝雷射經準

直鏡收入光纖在射入元件，透過脈衝產生器傳送同步訊號給雷射電壓源啟動雷射，調整

脈衝產生器的延遲時間﹙delay time﹚，補償線路延遲，使光訊號與脈衝同時抵達元件，

之後便可開始進行暗計數及光計數的量測。 

 

 

圖 4-9、gated-mode 電路與脈衝設定 

 

圖 4-10、gated-mode 量測系統 
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在脈衝的設定上﹙圖 4-9﹚，我們固定脈衝時間﹙gate width﹚為 30 ns，脈衝振幅

﹙amplitude﹚為 1 V，調整脈衝週期﹙period﹚來改變元件的死亡時間，調整 VCC改變元

件的超額偏壓。從示波器上檢視元件的崩潰訊號及雷射光同步訊號﹙圖 4-11﹚，調整脈

衝延遲時間，使兩者同時抵達。從圖中發現元件在脈衝時間之內發生崩潰，元件無法自

我關閉，待脈衝結束之後，崩潰現象隨之終止，此時作為訊號耦合的電容開始放電，並

在脈衝結束之後出現第二波谷，此波谷會隨著超額偏壓增大而上升，因此在位準的設定

上，我們偵測不同的超額偏壓下第二波谷的位準，再以此位準增加 5 mV 作為計數器的

位準設定，來避免同一次崩潰訊號偵測兩次。確定訊號位準後，以一秒為統計時間，統

計 30 次，將量測得到的 30 組數據做平均，即為我們要的計數。 

 

 

圖 4-11、Gated-mode 下元件的崩潰訊號 

 

4.3.2 Gated-mode dark count 量測結果與討論 

 

 由於缺陷的影響，我們必頇先取得缺陷的載子釋放時間，來避開afterpulsing的影響。

我們先將量測的計數扣除死亡時間，以等效脈衝時間為 1 s 做為比較基準，觀察在不同

超額偏壓及元件架構下暗計數的差異﹙圖 4-12、圖 4-13﹚，從圖中可見，暗計數接隨著
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超額偏壓增加而上升，垂直式單光子偵測器約在死亡時間 1500 ns 便沒有 afterpulsing 的

影響，而垂直式則要到 40 μs 方可避開 afterpulsing，且在暗計數的數量上，側向式約略

高於垂直式有八倍之多﹙超額偏壓 0.4 V，沒有 afterpulsing 影響下﹚，其原因是垂直式

僅在主動區外圍有 Si/SiO2 的缺陷，而側向式則是在每個主動區域皆與 STI 相鄰，故兩

者受 STI 影響差異甚大，所以在暗計數上的表現也相差甚遠。 
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圖 4-12、垂直式單光子偵測器的暗計數在不同超額偏壓下與死亡時間關係圖 
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圖 4-13、側向式單光子偵測器的暗計數在不同超額偏壓下與死亡時間關係圖 
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 藉由暗計數對死亡時間的量測結果，可萃取出缺陷釋放載子時間，其方法為利用暗

計數與死亡時間模型[19,20]公式﹙4-1﹚。其中，Ndc 為平均暗計數；Npdc 為主要載子引

發的崩潰次數；Nadc 為缺陷釋放載子引發的崩潰次數；Pd 觸發崩潰的機率；Ntr,0 平均

一次崩潰後被缺陷抓住的載子數量；  脈衝時間； T 死亡時間；  d缺陷釋放載子時間。 

 

 Ndc = Npdc +Nadc            Nadc =  PdNtr,0(
exp(

 
 d
) 1

exp(
 T
 d
) 1
) ﹙4-1﹚ 

 

萃取結果如圖 4-14，從中看見隨著超額偏壓的增加，元件的缺陷釋放載子時間隨之

上升。而這與一般缺陷的生命週期的趨勢不一致，從能帶圖的觀點來看，電場強度上升，

能帶彎曲越嚴重，缺陷抓住的載子看見的等效能障寬度變窄，載子從缺陷穿隧至導帶的

機率增加，因此，缺陷釋放時間下降。 
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圖 4-14、(a)垂直式 SAPD 與(b)側向式 SAPD 的缺陷釋放時間與超額偏壓關係圖 

 

 從量測的過程中發現在切換元件的操作偏壓，需等待一段時間才可量得趨近穩定的

計數，而其原因為元件本身的崩潰電流對自己加熱造成，而此次的量測系統中沒有針對

元件溫度作管控，加上 PCB 本身散熱不佳，無法有效的帶走元件的積熱，造成不同的

操作條件，有不同的元件溫度。 

將觀察到的溫度現象納入考量，推論缺陷釋放載子時間與一般缺陷不一致的原因來
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自溫度的影響﹙圖 4-15﹚，隨著超額偏壓上升，能帶更加彎曲且元件溫度越高，載子除

了透過穿隧效應之外，亦可藉由吸收熱能跳至別的缺陷直至導帶流往電極，而溫度越高，

載子越容易吸收熱量跳至導帶，如此一來，前一次量測的缺陷載子，不在是經由穿隧效

應至導帶而是吸收熱能躍遷至導帶，使得每次量測的缺陷位置不同，且隨著超額偏壓增

大，量得的缺陷位於能帶的更深處，造成缺陷釋放載子時間變得越長。至於兩種不同的

結構因缺陷數量不同，缺陷越多抓住載子的數量越多，載子從缺陷跳至下一個缺陷直至

電極的時間相對變長，同時躍遷至導帶的過程中，載子亦可藉由穿隧至導帶，因此，缺

陷數量越多，缺陷釋放載子時間越長，而側向式 SPAD 受 STI 影響較垂直式 SPAD 來的

大，故側向式有較長的缺陷釋放載子時間。 

 

 

圖 4-15、缺陷載子釋放的示意圖 

 

4.3.3 Gated-mode PDE 量測結果與討論 

 

 由暗計數對死亡時間的量測得知，多長的死亡時間方避開 afterpulsing 之後，便可開

始進行光偵測率的量測。然而元件本身的偵測率不佳，加上計數會隨時間波動，因此為

了減低擾動影響光計數，我們提升入射光子數，並依不同元件計數受擾動的影響程度差
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異，分別設定為平均每十個脈衝有一個及三個光子數，藉由入射光子數的提升，擴大光

計數及暗計數的差異。統計次數為 65 次，並且以手動的方式控制元件的照光與否，每

五秒變換一次﹙1-5 s 照光，6-10 s 不照光，11-15 s 照光…依此類推﹚，因而在一次的量

測下，同時量到光計數及暗計數，利用這樣的量測方式來減少光計數與暗計數受擾動影

響而造成的差異﹙圖 4-16﹚。扣除人為因素影響的數據之後再分別將光計數及暗計數平

均後相減再除以入射光子數，即為元件的偵測率。 

0 10 20 30 40 50 60 70
34000

35000

36000

37000

38000

39000

light OFF

 

 

 Ve 0.4V 2us

C
o

u
n
t

Times

人為影響

light ON

 

圖 4-16、暗計數及光計數實際量測數據 

 

 圖 4-17 為垂直式單光子偵測器在波長為 400 nm 的光偵測率受光柵的影響，與響應

一致的結果，光偵測率受到光柵的干擾而降低。且圖中可見隨著超額偏壓的增加 PDE

可以隨之提升，然而超額偏壓增加也帶來暗計數的增加，從公式﹙2-7﹚得出 NEP，可

量化兩者之間的增加比例，並得出在 400 nm 的波段下，垂直式單光子偵測器最佳的操

作偏壓為 0.4 V，此時元件有最高的敏感度。 
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圖 4-17、垂直式單光子偵測器在 400 nm 下的 PDE 與 NEP 及光柵對 PDE 的影響 

 

 圖 4-18 為垂直式單光子偵測器在 780 nm 的 PDE 及 NEP，780 nm 的 PDE 較 400 nm

低，由於長波長吸收較深，載子需擴散較長的距離才可到達主動區，過程中間載子可能

會復合，故在長波長下的偵測率不如 400 nm。而 NEP 則因為 PDE 下滑使 780 nm 較 400 

nm 高出 4 倍。 
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圖 4-18、垂直式單光子偵測器在 780 nm 下的 PDE 與 NEP 
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 圖 4-19 為側向式單光子偵測器在 400 nm 的暗計數及光計數實際量測數據，從中可

看見照光對計數增加量不明顯，且光增加量與計數的擾動接近，因此量測的 PDE 有大

的誤差值。量得 PDE 在 0.2 V 及 0.3 V 下皆在 3.3 %附近，而隨著超額偏壓增加，PDE

並沒有隨之上升的趨勢，推測原因為在高的超額偏壓下，元件的暗計數增加量遠大於光

計數的增加量，加上計數本身的擾動，蓋過光計數的增加量，使得元件的 PDE 降低，

而 NEP 在 0.2 V 及 0.3 V 下分別為 7.85×10
-14 WHz-1/2與 9.95×10

-14 WHz-1/2，因 PDE 不

隨著超額偏壓增加而上升，使得 NEP 有多達 2×10
-14 WHz-1/2的增加。 

 由於元件的偵測率偏低，使得在 780 nm 的 PDE 量測下，照光對計數的增加量已無

法分辨光計數與暗計數的差別。依據兩種波長的偵測率量測結果發現，波長長的有較高

的響應卻沒有較高的 PDE，推測長波長吸收的載子位於元件的底部，元件主要的崩潰區

卻分佈於元件表面附近，STI 的下方，而長波長吸收的載子在到達崩潰區前即被

P-well/DNW 接面的電場給帶走，故長波長的偵測率比短波長的低。 
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圖 4-19、側向式單光子偵測器在 400 nm 下的暗計數及光計數實際量測數據 
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第五章、結論與未來展望 

 

 為了利用標準製程上與電路整合的優勢，我們利用 Sentaurus TCAD 元件模擬軟體

輔助設計出側向式單光子偵測器元件結構，了解元件操作在崩潰電壓之上時，有

geiger-mode 與 gated-mode 兩種不同操作模式的電路搭配，不同的操作模式可針對元件

特性，選擇適當的操作模式。 

 在 linear-mode 量測上，經由 I-V 曲線的分析元件的崩潰電壓，確認 CMOS 0.18 μm

標準製程中的兩種不同操作偏壓的 well 僅對 plus 的高濃度區域有些許的影響，且不同

的主動接面的搭配，使崩潰電壓分別在 10 V 與 15 V 附近，崩潰電壓低的主動接面有較

小的崩潰內阻 60 ohm，接著分析元件在不同波長下的響應，不論在何種光元下，側向式

結構皆有較佳的響應，且證實前次研究中，光柵對元件響應提升的緣由來自元件間的差

異，及 DNW layer 對長波長吸收載子的影響，並且從暫態響應的量測得出側向式 SPAD

的崩潰區域集中於表面附近。 

 當元件操作在崩潰電壓的量測上，首先發現製作出來的元件中被加入了 STI，因而

無法達到低暗計數的單光子偵測器的目標，也使得在 passive-quenching 量測下，無法將

元間恢復至額定的超額偏壓，而無法準確的量測元件在該超額偏壓的特性，因此利用

gated-mode 操作來改善 passive-quenching 下的缺點，得出垂直式 SPAD 在 400 nm，超額

偏壓 0.4 V 下，元件對 400 nm 的光子最敏感，此時偵測率為 9 %，雜訊等效功率為

1.13×10
-14 WHz-1/2，而側向式 SPAD 則受 STI 影響甚大，造成極高的暗計數﹙>6 MHz﹚

與 PDE 量測上的難度。 

 透過 SEM 確認元件剖面結構及搭配佈局規則，得出在佈局時含有 DIFF layer 的區

域便不會出現 STI，往後即使成功製作出沒有 STI 的側向式單光子偵測器，也會因崩潰

區域集中於表面附近，同樣有在長波長的光偵測率不佳的問題，及崩潰區域佔有效的入

光面積的面積比例過低，使側向式單光子偵測器的光偵測率無法如同響應度一樣，比垂

直式單光子偵測器來的高。即便側向式單光子偵測率不如垂直式單光子偵測器，但透過
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避開 STI 對暗計數的影響，可以在短波長的偵測上有比垂直式單光子偵測器更高的敏感

度。 
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