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國立交通大學 

電子工程學系 電子研究所碩士班 

 

摘要 

在此論文中，我們使用台積電 0.25-μm 高壓標準 CMOS 製程製作的單光子崩

潰二極體進行量測，詳細探討其光子偵測效率與 jitter 等光子偵測特性。在此

工作中，和舊有的文獻相比，我們所量測的元件擁有較低的暗計數，此外，我們

透過精準校正光量的方式，量測各元件在不同超額偏壓與入射光波長下的光偵測

率，其最高偵測率在波長 510 nm 時可達 14.2%。藉由自動量測系統的建立，我

們將光點縮小至約略 1-μm，對元件主動區的光計數進行二維空間分佈量測，量

測結果顯示，光計數在主動區內的二維分佈呈現環狀的不均勻現象，且在短波長

及高偏壓下更為明顯，我們發現此現象和元件電極及其連接金屬的佈局有關，透

過 TCAD 模擬，其結果顯示主動區電場呈現相同的環狀不均勻分佈，連帶使得光

計數有相同的現象。另外，藉由脈衝雷射 (405 nm 與 782 nm) 與 TCSPC 卡的架

設，我們可以在不同偏壓下對元件進行 jitter 量測與分析。最後，在相同的製

程下，我們設計出兩個摻雜濃度類型相反的結構，並透過 TCAD 模擬來探討兩者

的暫態響應，其結果有助於未來設計出低 jitter 的單光子崩潰二極體。 
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Abstract 

In this work, the photon detection performance of single-photon 

avalanche diodes (SPADs) fabricated in the high-voltage (HV) 0.25-μm 

CMOS technology is studied and discussed in details, including photon 

detection probability (PDE) and jitter. The devices measured in this work 

exhibited a very low dark count rate in a previous study. The 

wavelength-dependent PDEs are measured under various excess voltages. The 

maximun PDE of about 14.2% at 510 nm is obtained. By squeezing the incident 

light spot into about 1-μm, the 2-D spatial distribution of photo-counts 

in the circular active area are mapped automatically. The 2-D mappings 

of photo-counts reveal a clear ring-like non-uniformity. The non-uniform 

distribution becomes more significant with a shorter wavelength and a 

higher bias voltage. Simulations with TCAD are performed to understand 

the spatial distributions of electric field inside the active region. It 

is found that the arrangement of contact pad and connection metal line 

affects the electric field underneath, which results the non-uniformity 

of photo-counts. In addition, by using pulsed laser diodes at 405 and 782 
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nm and a time-correlated photon-counting card, the jitter distributions 

of the devices under various bias voltages are measured and analyzed. At 

last, by using the same technology, two new structures of SPADs with 

opposite doping types are designed and simulated to study their transient 

photo response, which would be helpful for achieving low jitter SPADs in 

the future. 
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第 1章  簡介 

 

1.1  研究背景 

在傳統的單光子偵測器中，主要是以光電倍增管 (photomultiplier tube，

PMT) 為主流，但隨著量子密碼 (quantum cryptography)，3D 影像處理，生物

及天文探測等應用的發展，對於單光子偵測器的特性變得極為要求高偵測率、高

時間解析度及高空間密度，所以體積龐大、脆弱及需要在高電壓下操作的 PMT

便變得不敷使用。 

近年來，多種單光子偵測器紛紛問世，較常見的有電荷耦合元件 (charge 

coupled device，CCD)、量子點偵測器以及單光子崩潰二極體 (single photon 

avalanche diode，SPAD)。其中 CCD 因為電荷釋放時間過慢 (~2 ms)，導致重覆

偵測的時間太長，目前雖有研究發表速率 220 MHz (22 MHz x 10 ch) 的 CCD[1]，

但由於非 CMOS 標準製程且設計繁複，使其難以和後續電路做整合，導致造價昂

貴難以普及。至於量子點偵測器則因本身的面積太小，不僅造成偵測率相對低落

(~1 %)，也使得訊號讀取相當困難。相較之下，SPAD 結構簡單且相容於 CMOS 標

準製程，可直接和電路整合成單一晶片，有效地降低寄生電阻電容，此外，還可

自行設計元件大小以及截止電路 (quenching circuit)，進而提升偵測率以及重

覆偵測之間隔時間 (dead time)。 

由於 SPAD 易於和電路整合成晶片的便利性，目前已有團隊發表 128x128 

SPAD 陣列結合 TDC (time-to-digital converter) 的晶片[2]，未來可望在影像

偵測器及 3D 影像上有長足的進步。 

目前本實驗室已設計出 dead time 低於 4 ns 的截止電路，以及在台積電

0.25-μm 高壓製程下製作出低暗計數 (dark count) 的元件，而本論文的主要

工作則是設法降低元件的 jitter，希望能藉此和上述成果做結合，實現一高速

且兼具準確性的 SPAD。同時，我們也開始著手陣列的設計，期待在不久的將來，
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可以看到其在影像感測上有所應用。 

 

1.2  論文架構 

在此論文中，我們先對單光子崩潰二極體的應用及操作原理做簡單的介紹 

(第一、二章)，接著將內容分兩部份討論，第一部份為使用新建立的自動化量測

系統，來對之前下線的晶片做量測與分析 (第三、四章)，第二部份為我們為了

探討 jitter 所做的新設計以及模擬 (第五章)，最後則為結論 (第六章)。  

而各章的內容簡單說明如下：第一章藉由各種單光子偵測器的介紹導入我們

研究 SPAD 的目的與近年研究發展。第二章則以偵測器原理為主軸，同時介紹其

截止電路及參數。第三章簡介元件架構以及量測環境。第四章則是介紹量測系統

與結果分析，同時使用 TCAD 模擬軟體輔助，以便和元件實際情況做比較。第五

章中我們設計出兩個對比結構，同時透過模擬來探討不同載子引發崩潰對

jitter 的影響。第六章則為總結。 
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第 2章  單光子崩潰二極體 

 

單光子崩潰二極體特性的差異，會直接影響到後續電路的設計，所以在設計

元件之前，必須先了解其特性，如此才能對接下來的應用做出取捨，本章將簡單

介紹二極體的特性，以便後續章節的探討及比較。 

 

2.1  崩潰二極體操作範圍 

一般光電二極體因為應用的不同而有不同的操作區，如圖 2.1 所示，依操作

電壓不同可分為 (a) solar cell mode、(b) photodiode mode、 (c) avalanche 

mode 以及 (d) Geiger mode (詳見 2.2 節) [3]。 

 

 
 

圖  2.1、一般崩潰二極體的 IV 曲線圖及其對應的操作模式[3] 

 

傳統光偵測器使用 (b)、(c) 做為操作區，而兩區的差別可用其增益係數來

區分，如圖 2.2 所示，photodiode mode 的增益係數為 1，而 avalanche mode

因為開始發生累增離子化效應 (impact ionization effect)，所以有數十至數

百的增益係數。當操作電壓操作於崩潰電壓之上時，二極體便進入了 Geiger mode 

，此時增益係數理論上變為無限大，所以可用來偵測單光子的存在。 
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圖  2.2、崩潰二極體在逆偏偏壓下的：(a)電壓與電流關係圖 

(b)電壓與增益關係圖[4] 

 

雖然 avalanche mode 和 Geiger mode 產生內部增益的機制都是來自累增離

子化效應，但兩者的增益值並不相同，這是因為當操作電壓位於崩潰電壓之下時，

累增離子化效應產生載子的速率會和載子被電場掃出空乏區的速率達到平衡，所

以其增益係數為有限值，此外，因為此時光電流會和光入射量成正比，所以此操

作模式下的崩潰二極體又可稱為 linear-mode APDs；而當操作電壓位於崩潰電

壓之上時，累增離子化效應產生載子的速率會大於載子被電場掃出空乏區的速率 

，所以此時會有多出的載子持續發生累增離子化效應，使得光電流隨著時間呈指

數增加，理論上其增益係數會趨近於無限大，利用此特性我們可用來偵測單光子

的存在，所以此操作模式下的崩潰二極體又可稱為 Geiger-mode APDs 或單光子

崩潰二極體[4]。圖 2.3 為在 avalanche mode 及 Geiger mode 下，載子在空乏

區內引發累增離子化效應後的時間與空間關係圖，其中實線為電子移動路徑，虛

線則為電洞移動路徑，由圖可看出在 Geiger mode 下，載子引發累增離子化效

(a) 

(b) 
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應的速率遠大於 avalanche mode 下的情況[5]。 

 

  
 

圖  2.3、(a) avalanche mode (b) Geiger mode 下，載子在空乏區內引發累增

離子化效應後的時間與空間關係圖[5] 

 

2.2  Geiger mode 

    不同於傳統光偵測器，單光子偵測器是利用高於崩潰電壓時的暫態特性來

偵測單光子，其說明如下：當一個二極體操作在崩潰電壓之上時，必須經過一段

時間才會產生崩潰電流，在這段時間內若是有載子提早進入元件中，經由電場加

速獲得足夠的能量後，便會藉由碰撞產生新的電子電洞對，此行為持續發生便會

形成所謂的累增離子化效應，使崩潰電流提早發生，所以可知當二極體操作在高

於崩潰電壓時，會具有兩種暫態 I-V 特性，如圖 2.4 所示，ON 曲線代表操作在

崩潰電壓之上，有載子提早進入引發崩潰電流的情況，而 OFF 曲線則代表操作在

崩潰電壓之上沒有載子進入的情況，此操作模式即為所謂的 Geiger mode[3]，

藉由此暫態特性我們可用來偵測單光子的存在。 

 

(a) (b) 
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圖  2.4、二極體暫態 I-V 特性曲線圖[3] 

 

2.3  SPAD 操作原理 

圖 2.5 為一般的 SPAD 結構圖，將其操作在 Geiger mode 時，P
+
層和 deep 

n-well 接面便形成具高電場的累增層 (avalanche region)，亦可稱為主動區

(active region)，當光打進 SPAD 後，會被吸收並產生光載子，經由漂移 (drift)

或擴散 (diffuse) 的方式到達累增層後，會被大電場加速並獲得能量，此時便

有一定的機率發生累增離子化效應而產生大量的崩潰電流，藉此判斷已偵測到光

子[6]。 

由以上機制可知，SPAD 偵測過程可分為光吸收及累增崩潰兩個過程，和傳

統光偵測器相比，光吸收產生載子的過程並無不同，但 SPAD 累增崩潰的過程，

使得其內部增益遠大於傳統光偵測器，所以可將微弱的光訊號轉變成一個可以統

計的數位訊號，造就了 SPAD 可偵測單光子的能力。 

     

 

圖  2.5、SPAD 結構及電場分佈圖[6] 
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2.4 被動式截止電路 (passive quenching circuit,PQC) 

SPAD 崩潰之後無法自行中斷崩潰機制，所以崩潰電流會持續增加，造成元

件損壞，為了避免這種情況，SPAD 必須再搭配截止電路，使得其能回復到崩潰

之前的狀態，以便再進行下一次的偵測。 

目前最簡單的方式是在SPAD一端串聯一個大電阻RL，稱為被動式截止電路，

如圖 2.6 所示，其原理說明如下：VA為加在整個電路上的偏壓，VBD為 SPAD 的崩

潰電壓，RSPAD及 CSPAD則分別為 SPAD 的等效電阻及電容，當 VA高於 VBD時，如果此

時 SPAD 內沒有載子引發崩潰，則整個電路的電流很小，使得 RL上的跨壓不大，

加入的偏壓幾乎都落在 SPAD 上；可是當有載子引發崩潰時，SPAD 電流竄升，連

帶地 RL上的跨壓也隨之劇增，使得 SPAD 上的跨壓越來越小，此時便會產生一負

回饋機制，使得 SPAD 電流變小，當降到 20 μA 以下時，便有相當程度的機率使

SPAD 自行關閉[7]。此時整個電路可等效成 RL與元件陽極電容的總和，透過這個

迴路，SPAD 會再充電到崩潰電壓之上，並重新啟動等待下一次的偵測。 

    此外，在圖 2.6 中加入 RS的目的是為了在有電流時，量測陰極的電壓變化，

而值設為 50 Ω則是為了和同軸電線阻抗匹配；加入 CS的目的是用來阻擋崩潰電

流流經儀器，並可用來讀取暫態訊號。 

 

 
 

圖  2.6、被動式截止電路與 SPAD 等效電路模型 
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2.5  暗計數 (dark count) 

    使用單光子崩潰二極體偵測單光子時，理想上崩潰皆由光載子所引發，但

實際上在無照光的情況下，崩潰仍會由其它機制引發，這些機制產生的載子統稱

為暗載子，其所造成的錯誤記數即為所謂的暗計數 (dark count)，而暗載子的

來源主要有以下三項：1.熱產生載子、2.缺陷釋放載子以及 3.能帶間穿隧產生

載子[8]。 

 

1. 熱產生載子 

非直接能隙半導體如矽和鍺，其最主要的躍遷方式是經由塊材缺陷 (bulk 

trap) 的非直接復合與產生，如圖 2.7 所示，因為塊材缺陷的關係，使得能帶間

存在載子產生及與復合中心 (generation and recombination center)，在有熱

能的情況下，載子便會透過這個能階的協助從價帶躍升到導帶，使得元件產生暗

電流的機率大增，這就是一般所謂的 Shockley-Read-Hall effect[9]。 

 

 
 

圖  2.7、熱產生載子示意圖[3] 
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2. 缺陷釋放載子 (trap release) 

當元件發生崩潰時，產生的大量載子流經元件內部會被缺陷 (trap) 補捉，

經過一段時間 (trap lifetime) 後，被補捉的載子會從缺陷中釋放出來並再次

引發崩潰，造成錯誤的記數，此現象又可稱為 afterpulsing effect，如圖 2.8

所示。 

     

 

 

圖  2.8、缺陷釋放載子示意圖[3] 

 

元件偵測面積越大代表其缺陷越多，所以暗計數也會隨著變大，從圖 2.9

可看出暗計數隨著主動區面積變大呈等比例增加[10]，藉由延長 holding time 

(元件崩潰後停留在崩潰電壓之下的時間)，可使缺陷中的載子在下次偵測前就釋

放掉，避免錯誤記數發生，但 holding time 太長會造成偵測速度下降，如何取

捨必須以應用端來做為考量。 
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圖  2.9、偵測面積與暗計數關係圖 (excess bias = 4 V、25 ℃) [10] 

 

3. 能帶間穿隧產生載子 (band to band tunneling generation) 

當元件操作在崩潰電壓之上時，接面處會有大電場存在，造成能帶彎曲以及

位能障礙變薄，使得電子 (電洞) 不需透過能帶躍遷，即可直接由價電帶 (導電

帶) 穿隧至導電帶 (價電帶)，形成導通電流，如圖 2.10 所示。此外，隨著製程

的演進，高摻雜濃度的接面使得穿隧效應更為嚴重，目前可透過大能隙材料來製

作元件，或是設計低摻雜濃度的接面來改善。 

 

 
 

圖  2.10、能帶間穿隧產生載子示意圖[11] 



 

 
11 

2.6  光偵測參數 

    對於光偵測器來說，光電訊號轉換的效率是用來判斷元件能力的重要指標之

一，所以下面我們定義了幾個參數，用來比較元件間的光偵測能力。 

 

量子效率 (quantum efficiency) 

    量子效率代表平均每入射一顆光子，經過可能的損失與消耗後，最後產生載

子並被偵測到的機率，其表示式如下所示： 

 

                        
     

       
 

                           

                 
  (2-1) 

 

 

響應率 (responsivity) 

響應率代表每單位入射光能量所能產生的電流比例，如式(2-2) 所示，在傳

統光偵測器中，常被用來表示線性操作 (linear mode) 下的光電轉換效率。 

 

                       
   

    
 
    

  
 

            

              
          (2-2) 

 

 

光子偵測效率 (photon detection efficiency，PDE) 

    單光子崩潰二極體操作在崩潰電壓之上時，其光偵測能力為量子效率與觸發

機率 (trigger probability) 的乘積。觸發機率代表光子所產生的電子電洞對 

(量子效率) 在進入主動區後，可以產生自我維持累增崩潰機制的機率[12]，而

影響觸發機率最主要的因子便是材料游離係數 (ionization coefficient)，如

圖 2.11 所示，α、β分別代表電子及電洞在每單位距離下可產生多少新的電子
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電洞對，當接面電場上升時，其值也會隨之上升，所以觸發機率會提高[13]。 

 

 

 

圖  2.11、游離係數與電場關係圖[13] 

 

    最後我們定義光子偵測效率為每入射一顆光子，其可產生累增崩潰電流並被

計數器量測到的機率，如式 (2-3) 所示，其中 ph 為量子效率， trig為觸發機

率。 

 

                
             –              

                      
        (2-3) 
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2.7  Jitter  

當使用 SPAD 來偵測單光子時，其後續電路每次偵測到崩潰電流的時間點都

不盡相同，將多次結果統計後，我們可得到元件崩潰次數對時間的分佈，此分佈

即為所謂的 jitter (圖 2.12)，而在比較元件的優劣時，我們通常以此分佈的半

高寬 (full width at half maximum，FWHM) 及百分之一高寬 (full width at 

hundredth maximum，FW (1/100) M) 來做為依據，此外，由圖也可看出，jitter

可分為 main peak 及 diffusion tail 兩個部分，其差異主要是因為載子產生深

度及移動方式不同所造成，在下個段落中我們將會對此做詳細的說明。 

 

 

 

圖  2.12、Jitter：元件崩潰次數對時間的分佈[14] 

 

Jitter 的生成原因主要可分成兩部分，第一部分是指 SPAD 吸光後產生光載

子並到達主動區的時間，這段時間因為載子產生深度不同而有極大的差異，如圖 

2.13 所示，若是光落在高電場區並產生光載子的話，載子瞬間便能引發累增崩

潰；如果落在低電場區的話，則光載子必須先經由漂移的方式移動到高電場區才

能引發累增崩潰；而最嚴重的莫過於落在中性區的情況，因為此時光載子必須先

經由擴散的方式到達電場區後，才能漂移到主動區引發累增崩潰，此現象也是造

成 jitter 會產生 diffusion tail (圖 2.12) 的原因[14]。 
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圖  2.13、光載子在 SPAD 內不同位置引發累增崩潰的過程[14] 

 

光載子引發累增崩潰後，產生的大量載子會先被侷限在單一個區域 (圖

2.14)，當其數量大到一定程度時，載子便會開始向側面擴散，直到整個主動區

都有載子引發累增崩潰，且崩潰電流的值足以觸發讀取電路才算偵測到光子[14]。

上述過程即為影響 jitter 生成原因的第二部分，因為若是光載子進入主動區的

位置不同，載子側向充滿整個主動區的時間就會有所差異。 

 

 

 

圖  2.14、累增崩潰的大量載子經由擴散散佈到整個主動區的示意圖[14] 
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圖 2.15 為在一主動區直徑 50 μm 的 SPAD 下，分別以雷射聚焦在元件主動

區不同位置的情況，由圖可知當聚焦位置離 SPAD 中心愈遠，jitter 的半高寬就

愈大，且會隨著讀取電路觸發值增加而上升[15]。雖然我們可以設計一個低觸發

值的讀取電路來改善jitter，但過低的觸發值常常會有crosstalk的問題存在，

使得元件很容易被誤觸而產生雜訊，當然我們也可以透過縮小元件主動區來降低

jitter，但此時偵測率也會隨之變小，所以如何做取捨是未來的主要課題。 

 

 
 

圖  2.15、雷射聚焦在元件不同位置下，jitter 與讀取電路觸發值關係圖[15] 
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第 3章  元件架構與量測環境簡介 

 

在本論文中，量測使用的 SPAD 皆為實驗室之前下線的成品，其架構與模擬

在先前的量測中已驗證其可行性[16]，所以在此不再贅述，僅簡單地介紹元件架

構以及額外所做的模擬。此外，為了量測上的準確性，我們重新定義了崩潰電壓

的量測方法，並簡單介紹量測環境以及前置作業。 

 

3.1  元件架構 

此次量測所使用的晶片包含了六種結構，總共有十顆 SPAD，我們從中挑了

六顆來做進一步的分析，其規格列於表 3-1 中 (表中括弧代表 Ref.[16]中的分

類)，圖 3.1 至圖 3.3 則分別為三種結構的示意圖，其中結構一為 P+_HVNW (high 

voltage n-well) 接面，並使用 LVPW (low voltage p-well)做為保護環，其目

的為避免邊緣崩潰以及阻隔 STI (shallow trench isolation) 的影響；結構二

的接面為 LVPW_HVNW ，保護環為 HVPW，因為其接面較深，所以可以避開表面 STI

的影響，但此時 HVPW (high voltage p-well)受 design rule 限制，寬度遠大

於一般的保護環 (LV-well)，使得元件面積太大，不利於陣列的製作；結構三的

接面為 HVPW_NBL (N+ buried layer)，其比結構二具有更深的接面，所以表面

STI 的影響微乎其微，此外，由於 NBL 的濃度高於 HVNW，理論上崩潰只發生於

HVPW 與 NBL 間，並不會在邊緣產生，因此不需要保護環的存在，使得此結構擁

有較小的面積[16]。 
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編號 結構種類 接面組合 保護環 直徑(μm) 

PD1(原 PD1) 結構一 

(原結構一) 
P+_HVNW LVPW 

10 

PD2(原 PD2) 20 

PD3(原 PD6) 結構二 

(原結構四) 
LVPW_HVNW HVPW 

10 

PD4(原 PD7) 20 

PD5(原 PD8) 結構三 

(原結構五) 
HVPW_NBL 無 

10 

PD6(原 PD9) 20 

 

表  3-1、元件規格與編號[16] 

 

結構一 (原結構一) 

接面組合：P+_HVNW   保護環：LVPW 

  

圖  3.1、結構一示意圖[16] 

 

結構二 (原結構四) 

接面組合：LVPW_HVNW   保護環：HVPW 

    

圖  3.2、結構二示意圖[16] 
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結構三 (原結構五) 

接面組合：HVPW_NBL   保護環：無 

        

圖  3.3、結構三示意圖[16] 

 

3.2  模擬方法說明 

上節所提到的各種結構在在先前的量測中已驗證其可行性[16]，所以在此不

再贅述，僅對本論文中我們額外所做的兩種模擬做討論，其分別為： 

 

1. 鈍化層 (passivation layer) 、電極及 metal 2 對主動區電場的影響 

由於量測系統的改進，目前我們已經可以對主動區做 2D mapping 

photo-count 量測 (詳見 4.4 節)，而光計數 (photo-count) 的值又和電場息息

相關，所以透過 TCAD 模擬主動區的電場，我們可以驗證此量測結果是否正確。

為了得到較精準的電場模擬，我們考慮了鈍化層、電極及 metal 2 等影響因素，

其結果彙整於 4.4.2 節中，而模擬流程則如圖 3.4 所示。  

 

2. 元件在不同波長時的暫態響應 

為了驗證 jitter 的量測結果，在此我們同樣使用 TCAD 模擬來做為輔助，但

因其無法模擬多次統計的結果，所以只能藉由模擬暫態響應來猜測 jitter 大概

的趨勢，其結果彙整於 4.5.2 節中，而模擬流程則如圖 3.5 所示。此外，在第五

章中我們同樣以此流程模擬新的架構，藉此了解其是否其可行性。 
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圖  3.4、電場模擬流程圖 

 

 

 

 

圖  3.5、暫態模擬流程圖 
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而元件的摻雜濃度則參考 TSMC 製程檔做設定，其值如下所示：P
+
 (N

+
) 摻雜

濃度為1e19 cm-3。LV-well摻雜濃度為1e17 cm-3。HV-well摻雜濃度為1.1e16 cm-3。

NBL (DPW (deep p-well)) 摻雜濃度為 1.5e16 cm-3。P-substrate 摻雜濃度為

1e15 cm-3。 

 

3.3  崩潰電壓定義 

在 Ref.[16]中，對於崩潰電壓的定義，是以 Agilent B1500 半導體特性分

析儀對元件進行直流量測，再取崩潰電流為 100 μA 時的電壓值為崩潰電壓，但

在後續的量測中，我們發現崩潰電壓的實際值略低於上述定義的值，所以在自動

化量測之前，我們重新定義崩潰電壓如下：將元件置於 DCR (dark count rate)

量測系統中 (詳見 4.1 節)，並漸漸加大逆偏偏壓，當 DCR 突然由零跳到一個非

零的值時，代表此時的電壓已在崩潰電壓之上，所以我們定義前一點的電壓為元

件的崩潰電壓，以圖 3.6 為例，當 Chip8-PD6 的逆偏壓加到 74.5 V 時，可看到

此時的 DCR 剛好由零跳到一非零的值，所以我們取前一點的電壓 74.4 V 做為此

元件的崩潰電壓。而各元件的崩潰電壓整理於附錄一中，在此不再討論。 

 

圖  3.6、Chip8-PD6 的 DCR 量測結果 
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3.4  量測環境簡介 

    在量測開始前，不同於以往直接將晶片固定在 PCB 板的做法，在此我們使用

博士班巫朝陽學長的設計，將晶片先放置在 LCC (leadless chip carrier) 板

上打線，接著再經由 socket 轉接到背面焊有被動式截止電路的 PCB 板上，如圖

3.7 所示，由於 LCC 板及 socket 可以重覆拆卸，所以我們只需一片 PCB 板即可

完成不同晶片的量測[16]。 

 

 

         

 

 

 

 
 

圖  3.7、(a)晶片於 LCC 板上的打線圖 (b)LCC 板透過 socket 轉接到 PCB 板上 

(c)量測用 PCB 板背面及自行焊接的被動式截止電路 [16] 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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為了避免量測時元件被其他光源影響，所以整個量測系統都放在實驗室學長

所架設的隔絕光源黑箱內 (圖 3.8 為示意圖)，而量測所需的訊號線及光纖則由

黑箱背面開孔連接到外部機台，以期達到完全隔絕光源的目的。此外，透過黑箱

內的顯微鏡聚焦系統，我們可將輸入的光源聚成很小的光點，再調整三軸基底使

其落在要量測的元件上，同時經由上方的 CCD 將影像傳送到電腦，使得我們可以

精準地調控光在元件上的落點。 

 

      

 

圖  3.8、黑箱量測系統示意圖 

 

3.5  校正 

在響應率以及 PDE 的量測中 (詳見 4.2 及 4.3 節)，我們使用 1000 W 鹵素燈 

(Oriel-66188) 做為光源，再藉由單光儀 (TRIAX 550) 分光後導入黑箱內，當

光經過顯微鏡透鏡群及衰減片 (FBR-ND-series) 時，不同波長的光會有不同的

穿透率，所以我們必須先對顯微鏡透鏡群及衰減片做校正，才能在後續的分析中

得到比較正確的結果，其校正方法及結果如下所述。 
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3.5.1  顯微鏡透鏡群校正 

顯微鏡透鏡群校正方法如圖 3.9 的示意圖所示，首先將光導入黑箱後，經由

分光鏡分成兩道，一道直接進入下方的光偵測器 1，另一道則經過物鏡後再進入

光偵測器 2，接著透過 labview 程式控制單光儀輸入不同波長的光，計算兩個光

偵測器的光電流比例後，即可得到不同波長的光在經過顯微鏡透鏡群後的穿透率 

，其結果如圖 3.10 所示。 

 

  

 

圖  3.9、顯微鏡透鏡群校正示意圖 
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圖  3.10、顯微鏡透鏡群校正結果 
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3.5.2  衰減片 (FBR-ND-series) 校正 

衰減片校正方法如圖 3.11 所示，我們總共設計了三種方法來確認校正的準

確性，在方法一 (圖 3.11(a)) 中，我們先拿掉衰減片，透過分光鏡將光導到兩

個光偵測器後，即可得到此時的光電流 A1 及 A2，並可推得光到兩個偵測器上的

比例，接著放回衰減片開始校正，經由剛剛的準備工作以及此時光偵測器 1的光

電流 A3，我們可推得未經衰減片作用時的光偵測器 2 電流應該為 A4’= (A3 * 

(A2 / A1))，將此值和實際量測到的光偵測器 2 電流 A4 相除，即可得知衰減片

在不同波長下的穿透率。方法二 (圖 3.11(b)) 和方法一類似，但將衰減片移到

分光鏡前，最後再確認兩個光偵測器的電流變化趨勢是否和方法一相同。方法三 

(圖 3.11(c)) 則是將分光鏡拿掉，讓光直接穿過衰減片後進入光偵測器，接著

再確認其電流變化趨勢是否和方法一相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  3.11、衰減片校正方法：(a)方法一 (b)方法二 (c)方法三 

(a) 

(b) (c) 
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利用以上三種方法校正後，得到的結果都和圖 3.12 一致，所以在接下來的

量測中，我們便以此結果處理數據，其中 ND-10、ND-20、ND-25 及 ND-30 分別為

不同穿透倍率的衰減片。 
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圖  3.12、衰減片校正結果：(a)ND-10 (b)ND-20 (c)ND-25 (d)ND-30 
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第 4章  量測結果與討論 

 

在本章中，我們使用新架設的先進自動化量測系統對先前下線的晶片重新量

測，如此不僅可有效避免人為誤差，對於結果討論也更具準確性。此外，由於電

控顯微鏡聚焦系統的建立，使得我們可以進行 2D mapping 量測，藉此可以對元

件有更進一步的了解。 

 

4.1  DCR  

受限於我們所設計的被動式截止電路，SPAD 重複偵測的時間長達 20 μs，

所以在後續的量測中，必須將 count 數限制在 5萬次以下，如此才能避免元件未

充電完成就提前崩潰。因此，在所有量測開始前，我們必須先進行 DCR 量測，如

此才能確定不同元件的操作偏壓範圍，避免造成實驗誤差。 

圖 4.1 為 DCR 量測系統示意圖，首先先將晶片放入黑箱內，確保光源能有效

地被隔絕，接著透過黑箱開孔將電源線與訊號線接出，電源線和 DC supply   

(Agilent-6614C) 做連接，訊號線則先經由放大器 (Hamamahsu-C9744) 放大後，

再接到計數器 (SRS SR400) 計數。開始量測前，可以先手動給予元件偏壓，再

將訊號線接到示波器 (Tektronix 7404) 上觀察崩潰訊號的波形，確認訊號的峰

值後，我們藉此調整放大器的輸入閥值，區分出訊號與雜訊，避免實驗上的誤差。

確認完波形後，再將訊號線接回放大器，接著使用 labview 程式控制電壓輸出，

最後再將崩潰次數傳回電腦做分析。 
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圖  4.1、DCR 量測系統 

 

圖 4.2 及圖 4.3 分別為 PD1 及 PD2 在不同晶片時之 DCR 與超額偏壓關係，兩

顆元件為同一結構，但 PD1 主動區直徑為 10 μm，PD2 則為 20 μm，由兩圖可

看出元件的 DCR 會隨著主動區直徑變大而上升，這是因為在相同的缺陷密度下，

面積越大代表缺陷數越多，所以缺陷釋放造成的崩潰也就越多。 

值得注意的是，這兩顆元件在不同晶片時的 DCR 變化波動很大，我們推測是

因為在結構一中，HVNW的摻雜濃度遠低於P+以及做為保護環的LVPW，所以P+_HVNW

及 LVPW_ HVNW 兩個接面的崩潰電壓差異不大，再加上同一元件在不同晶片時，

保護環會因為製程環境差異而存在不同強度的尖端效應，使得光載子在原本的主

動區接面以及保護環邊緣皆有可能發生崩潰，造成 DCR 會隨著晶片不同而產生極

大的波動。 
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圖  4.2、PD1 在不同晶片時之 DCR 與超額偏壓關係 
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圖  4.3、PD2 在不同晶片時之 DCR 與超額偏壓關係 

結構一：10 μm 

結構一：20 μm 
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圖 4.4 至圖 4.7 分別為 PD3 至 PD6 在不同晶片時，DCR 與超額偏壓的關係，

由圖可看出，其結果和上述一樣，在相同結構下，元件的 DCR 會隨著主動區直徑

變大而增加。此外，由於 PD3 (PD4)的 DCR 略小於 PD5 (PD6)，且四顆元件的崩

潰電壓都極為相近 (詳見附錄一)，所以在 Ref.[16]中，猜測 PD3 至 PD6 的主動

區接面應該都為 HVPW_NBL，差別在於 PD3 和 PD4 的接面面積只分佈在保護環下

方，為了驗證此猜測是否正確，我們利用 DCR 和接面面積成正比的特性來做確認 

(詳見 2.5 節)，其結果如下所示。 

在結構二中，保護環的寬度約為 5μm (圖 4.8)，所以我們可得到 PD3 至 PD6

中，HVPW_NBL 接面面積的比例約為： 

 

222222

6543 10*5*)1015(*)510(*  ：：：：：： PDPDPDPD AAAA  

4153 ：：：  

 

此計算明顯不符合量測結果，所以 Ref.[16]中對 PD3 和 PD4 的猜測並不成

立。我們重新檢查製程檔後發現，結構二違反了一項design rule1，所以PD3 (PD4)

的實際結構應該和原本的設計有所差異，因此，我們重新猜測其結構應該和結構

三相同，且因為 PD3 (PD4)的 DCR 都略小於 PD5 (PD6)，所以主動區應該較小，

其詳細的驗證則有待後續章節再做討論。 

 

 

 

 

 

 

 

_________________________ 
1
 LV-well 不能跨越 HV-well 
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圖  4.4、PD3 在不同晶片時之 DCR 與超額偏壓關係 
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圖  4.5、PD4 在不同晶片時之 DCR 與超額偏壓關係 

結構二：10 μm 

結構二：20 μm 
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圖  4.6、PD5 在不同晶片時之 DCR 與超額偏壓關係 
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圖  4.7、PD6 在不同晶片時之 DCR 與超額偏壓關係 

結構三：10 μm 

結構三：20 μm 
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圖  4.8、結構二的保護環及主動區直徑長度 

 

4.2  響應率 

在響應率量測系統中 (圖 4.9)，我們使用 Agilent 4145B 做為電壓源，藉

此可在給予元件偏壓的同時得到其電流值，此外，為了得到不同波長時的入射光

能量，所以多加了一顆光偵測器來監控光源。 

在量測開始前，我們先將待測元件及光偵測器連接 Agilent 4145B，接著調

整光路，做法和物鏡校正時類似，使用鹵素燈 (Oriel-66188) 做為光源，透過

單光儀分光後導入黑箱，再經由分光鏡分成兩道光，一道直接進入下方的光偵測

器，另一道則經過顯微鏡聚成光點後落在晶片上，此時透過上方的 CCD 影像調整

三軸基座，讓光點剛好落在待測元件上，接著再微調光圈 (IRIS)，使得光點略

大於元件主動區。 

完成上述工作後，使用 labview 程式控制光偵測器及 SPAD 的操作偏壓，接

著控制單光儀打進不同波長的光，在每次變波長前，同時使用程式控制單光儀上

的快門 (shutter) ,所以我們可以得到同波長下照光與無照光時的電流值，經由

相減後即可得到 SPAD 的光電流，最後再透過 4145B 把兩個元件的光電流傳到電

腦上，將光偵測器的光電流轉換為入射光能量後，即可和 SPAD 光電流計算得到

不同波長下的響應率 (R = A/W)。 
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圖  4.9、響應率量測系統 

 

在討論量測結果之前，我們先定義線性操作區如下：當元件操作在逆偏壓時，

其電流一開始變化不大，直到接近崩潰電壓時，因為元件開始發生累增崩潰，使

得電流明顯增加，其開始變化點到崩潰電壓間的區域，即為線性操作區。以 PD4

為例 (圖 4.10)，Chip6-PD4 的線性操作區約在-72.5 V 至-73.3 V 間，而

Chip7-PD4 的線性操作區則約在- 73.8 V 至- 74.5 V 間。 
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圖  4.10、Chip6-PD4 及 Chip7-PD4 之電流與電壓關係圖 
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圖 4.11 為不同元件在靠近線性操作區時，響應率與波長的關係圖，由圖可

看出，PD4 與 PD6 的吸收峰值明顯不同，PD4 的峰值只出現在波長 500 nm 附近，

而 PD6 的峰值則分佈較廣，範圍約在波長 500 nm 至 700 nm 之間，此結果明顯和

我們在上節所做的猜測相矛盾，所以在下節中會將會再和 PDE 量測結果做驗證。 

此外，藉由式 (2-2) 我們可以從響應率推得個別元件的量子效率 ( ph)，

假設 PD4 與 PD6 的觸發機率 ( trig) 差異不大，則我們猜測兩顆元件在響應率上

的差別應該也會反映到彼此的 PDE 關係上 (PDE = ph * trig )，其結果同樣會在

下個小節中做驗證。 
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圖  4.11、不同元件在靠近線性區時，響應率與波長的關係圖：(a) Chip6-PD4  

(b) Chip6-PD6  (c) Chip7-PD4  (d) Chip7-PD6 
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4.3  光子偵測效率  

PDE 量測系統和響應率量測系統相似，如圖 4.12 所示，其光路及光偵測器

的設置皆與響應率量測系統相同，但待測元件改由 Agilent-6614C 提供偏壓，訊

號則經由放大器 (Hamamahsu-C9744) 放大後再接到計數器 (SRS SR400)。 

    開始量測時，使用 labview 程式控制元件操作偏壓以及入射光，在每次變波

長前，同時使用程式控制單光儀上的快門,所以我們可以得到 SPAD 在同波長下的

光計數與暗計數 (積分時間皆為 1 秒)，將此結果以及光偵測器的電流值傳到電

腦，再把光偵測器的電流轉換成入射光子數後，即可透過式 (2-3) 得到元件在

不同波長時的 PDE 值。 

 

 

 

圖  4.12、PDE 量測系統 

 

由於結構一的暗計數太大，只要有些許的光便會使光計數超過 5萬，造成元

件未充電完成就發生崩潰，所以其量測結果並不可信，在此便不呈現，僅討論結

構二及結構三的量測結果，圖 4.13 至圖 4.16 分別為不同晶片時，PD4 與 PD6 之

偵測率與波長的關係。 



 

 
36 

400 500 600 700 800 900
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
P

D
E

 

Wavelength (nm)

 Ve = 10.2V

 Ve = 8.2V

 Ve = 6.2V

 Ve = 4.2V

 Ve = 2.2V

 Ve = 0.2V

 

圖  4.13、Chip6-PD4 在不同逆偏壓下之偵測率與波長關係圖 

400 500 600 700 800 900
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

P
D

E
 

Wavelength (nm)

 Ve = 10.6V

 Ve = 8.6V

 Ve = 6.6V

 Ve = 4.6V

 Ve = 2.6V

 Ve = 0.6V

 

圖  4.14、Chip7-PD4 在不同逆偏壓下之偵測率與波長關係圖 
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 圖  4.15、Chip6-PD6 在不同逆偏壓下之偵測率與波長關係圖 
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 圖  4.16、Chip7-PD6 在不同逆偏壓下之偵測率與波長關係圖 
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由上面四張圖可看出， PD4 的偵測率趨勢明顯和 PD6 不同，但和兩者的響

應率差別大致符合，尤其是在波長 500 nm 與 700 nm 之間更為明顯，因此當結構

差異不大時，我們可先從不同元件的響應率差別來預測彼此的偵測率關係。 

接著我們開始討論 PD4 的結構是否和 PD6 相同，為了方便分析，所以我們將

圖 4.13 至圖 4.16 的結果重新整理作圖，圖 4.17 為 PD4 與 PD6 在不同晶片時之

偵測率峰值與偏壓關係，由圖可看出，PD6 的偵測率峰值大概在 510 nm 左右，

但 PD4 的峰值卻會隨著超額偏壓增加而變小。圖 4.18 則為 PD4 與 PD6 在不同晶

片時之偵測率與偏壓關係，為了公平比較兩顆元件的偵測率，所以我們將各元件

所加的偏壓除以其崩潰電壓後，再對偵測率做圖，由圖可看出，PD4 的偵測率一

開始小於 PD6，但當偏壓超過某個值後，其趨勢反而顛倒，綜合以上結果，我們

判斷 PD4 的結構與上節所做的猜測不符，其實際結構有待進一步研究。 
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圖  4.17、PD4 與 PD6 之偵測率峰值與偏壓關係圖：(a)Chip6 (b)Chip7 
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圖  4.18、PD4 與 PD6 之偵測率與偏壓關係圖：(a)Chip6 (b)Chip7 

 

4.4  2D mapping photo-count  

在此節中，我們將 PDE 量測系統內的三軸基座手動軸替換成電動轉軸，並縮

小光點來對元件做 2D mapping 量測，希望藉此得到主動區內各區域的觸發機率

分佈。此外，由於光點縮小的因素，使得我們不易對光量監控，所以在此量測中，

我們無法得知元件的 PDE，只能透過其光計數來探討觸發機率的分佈。另外，由

於觸發機率和電場成正比，所以我們同時使用 TCAD 模擬元件的電場，透過兩者

的分佈情況來驗證量測結果是否正確。 

 

4.4.1  2D mapping photo-count 實際量測 

2D mapping photo-count 量測系統和 PDE 量測系統幾乎相同，唯一不同點

在於我們使用了電動轉軸取代三軸基座上 x、y 方向的手動軸，此外，光點也透

過微調光圈縮小至約略等於主動區電極大小，此時直徑大約在 1 μm 左右。 

    開始量測時，先使用 labview 程式控制電動轉軸，使得光點落在元件主動區

邊緣，接著給予元件操作偏壓以及入射光，依照 4-3 節中的操作即可得到此點的

光計數，接著再控制電動轉軸移動元件，使光點落到下個量測位置，逐一掃過整

個主動區後，將各點的光計數彙整好即可得到元件的 2D mapping photo-count

分佈。 
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由於我們對 PD4 的實際結構仍舊不清楚，所以在此僅對 PD6 做討論，圖 4.19

為 PD6 在顯微鏡下的影像，由圖可看出，PD6 的電極並沒有採用以往圍繞整個主

動區邊緣的設計方式，而是讓其只佔中心一部份，接著再由 metal 2 連接到 PAD

上，藉此減少邊緣電場的影響 

 

 

 

圖  4.19、PD6 在顯微鏡下的影像 

 

圖 4.20 為 Chip10-PD6 分別在不同波長及超額偏壓時的 2D mapping 

photo-count 量測結果，由圖可看出，當入射光波長為 500 nm 時，主動區中心

的光計數明顯小於元件周遭，且隨著超額偏壓增加，其差距更為明顯，相較之下，

當入射光波長為 625 nm 或 750 nm 時，其變化卻微乎其微，我們推測是因為在短

波長時，載子的最大吸收處較淺，使得中心電場明顯受到電極影響，造成其光計

數較低；而在長波長時，載子的最大吸收處較深，所以電極對中心電場影響不大，

使得元件中心處的光計數變化較小。 

另外，當入射光波長為 500 nm 時，可看出元件中心偏右下角的光計數和左

上角相比略為不同，我們推測是因為右下角剛好為連接電極的 metal 2 所在，所

以對電場也會產生影響，但因其距離元件表面較遠，所以影響較不明顯。為了確

認上述推測是否正確，我們在下個小節中使用 TCAD 做模擬，同時考慮鈍化層、
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電極及 metal 2 的影響，藉此驗證量測結果是否正確。 
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圖  4.20、Chip10-PD6 在不同波長及超額偏壓時的 2D mapping photo-count 分

佈圖 
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4.4.2  TCAD 模擬：主動區電場分佈 

為了了解鈍化層、電極及 metal 2 對主動區電場的影響，所以我們設計了兩

個結構來模擬，圖 4.21 (a)、(b) 分別為平行及垂直電極方向的二維剖面結構，

其中鈍化層的參數依照 TSMC 所提供的 T25HV 製程檔設定 2，主動區直徑及深度分

別為 14μm 及 1.2μm，其餘設定則與 3.2 節中相同。 

    圖 4.22 (a)、(b) 分別為平行及垂直電極方向結構在超額偏壓 9 V 時的電

場圖，比較兩圖後可看出，延伸出來的 metal 2 會影響下方的電場，造成左右兩

邊電場不對稱。 

 

 
 

 

 

圖  4.21、(a)平行電極方向的結構圖 (b)垂直電極方向的結構圖 

 

 

 

 

 

 

_________________________ 
2
 T25HV 表面介電質層總計厚度為 7.76μm，分別由介電常數 4.1、4.2 與 7.9 三種介電層組成 

(a) 

(b) 
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圖  4.22、超額偏壓 9 V 時的電場圖：(a)平行電極方向 (b)垂直電極方向 

 

為了更清楚地看出主動區電場的分佈，我們以主動區接面 (y = - 1.2μm) 

為中心，對平行電極結構的電場取五個深度做切線，如圖 4.23 所示，由圖可看

出，電極的存在使得中心電場和兩側電場差異頗大，且距離表面越近，其影響就

越明顯。此外，由圖也可看出，右側電場受到 metal 2 影響，所以略低於左側，

但因為鈍化層的存在，所以影響較不明顯，不過仍和上述有一樣的趨勢，距離表

面越近，其影響就越明顯。綜合以上模擬結果，我們可以相信量測結果正確，且

和我們的推測相符合。 

圖 4.24 為平行電極方向的結構在不同的超額偏壓下，左側電場最強處分別

和中間電場最低處 (圖 4.24(a)) 及右側電場最高處的比例 (圖 4.24(b))，由圖

可看出，當超額偏壓增加時，電場不均勻度越明顯，此外，當離表面越遠時，因

(a) 

(b) 
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為離鈍化層、電極及 metal 2 較遠，所以受到的影響較少，和我們的量測結果相

符合。 
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圖  4.23、平行電極方向的結構中，在主動區不同深度對電場作切線的分析圖 
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圖  4.24、平行電極方向的結構在不同的超額偏壓下：(a)左側電場最強處和中 

間電場最低處的比例 (b)左側電場最強處和右側電場最高處的比例 
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4.5  Jitter  

在本論文中，我們使用被動式截止電路來達到重複偵測的功能，其 dead time

約為 20 μs，所以 jitter (約數百 ps) 的影響微乎其微，但隨著主動式截止電

路 (active quenching circuit，AQC) 的發展，SPAD 的 dead time 已可低到數

個 ns 等級，此時 jitter 的存在便會影響到偵測的準確性及重複速度，所以在此

我們先對 jitter 做量測分析，以利未來將元件結合主動式截止電路，同時我們

也使用 TCAD 模擬來輔助分析，但因其無法模擬多次統計的結果，所以只能藉由

模擬元件的暫態響應來猜測 jitter 大概的趨勢。 

 

4.5.1  Jitter 實際量測 

在 jitter 量測系統中，我們將光源換成了脈衝雷射，並透過顯微鏡直接聚

焦在待測元件上，如圖 4.25 所示，而光點則調整至約略大於主動區。 

開始量測時，先使用電腦控制 Agilent-6614C 輸出元件所需偏壓，接著控制

脈衝雷射發射一雷射光進入黑箱內，於此同時，脈衝雷射會再輸出一觸發訊號給

TCSPC (time correlated single photon counting) card (TimeHarp 200)，使其開始

計時，當元件照光發生崩潰後，會再產生一崩潰訊號到 TCSPC card 上，使其停

止計時，接著透過電腦記錄兩個訊號的時間差，經由多次的統計後，我們可以得

到一次數對時間的分佈，此分佈即為所謂的 jitter。 
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圖  4.25、Jitter 量測系統 

 

由於儀器的限制，所以此次量測的解析度最低只到 33 ps，為了使數據更具

可信度，所以我們使用學長所寫的程式來做擬合，同時擷取元件的 FWHM，其方

法如下所示： 

 

1. 將待擷取 FWHM 的 jitter 分佈從其峰值分成左右兩部分 (圖 4.21 (a))。 

2. 將左半部透過鏡射畫成一完整的分佈，接著對其做擬合。由於此半部所統計

到的載子幾乎都是在入射時便落到電場區，所以移動時只有漂移的機制存在，

並沒有受到其它機制影響，因此載子呈現常態分佈，使用 Gauss 曲線擬合可

得到較好的結果 3 (圖 4.21 (b))。 

3. 將右半部透過鏡射畫成一完整的分佈，接著對其做擬合。由於此半部所統計

到的載子在入射時的位置不一，所以載子移動時除了漂移外，還存在擴散的

機制，造成載子呈亂數分佈，此時使用非常態分佈為基準的 Lorentz 曲線來

擬合會得到較好的結果 4 (圖 4.21 (c))。 

4. 分別對步驟 2及 3的擬合結果取 FWHM，再將兩個值平均即為所求 

 

_________________________ 

3
 Gauss eq.：y = yo + (A/(w*sqrt(π/2)))*exp(-2*((x-xc)w)^2) 

4
 Lorentz eq.：y = yo + (2*A/π)*(w/4*(x-xc)^2+w^2) 
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圖  4.26、(a) 待擷取 FWHM 的 jitter 分佈 (b)經 Gauss 擬合後的左半部 

jitter 分佈 (c) 經 Lorentz 擬合後的右半部 jitter 

 

圖4.27及圖4.28分別為 PD6在不同晶片及波長下之FWHM對偏壓的關係圖，

由圖可看出，元件在波長 405 nm 時的 FWHM 皆大於波長 782 nm 的情況，我們推

測這是因為 PD6 的主動區較深，所以在長波長時會有較低的 FWHM，此外，當偏

壓變大時，所有元件的 FWHM 都有隨電場增加而減少的趨勢，為了確認以上結果

是否正確，我們將在下個小節中使用 TCAD 模擬做驗證。 
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圖  4.27、PD6 在入射光波長 405 nm 下之 FWHM 與超額偏壓的關係圖 
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圖  4.28、PD6 在入射光波長 782 nm 下之 FWHM 與超額偏壓的關係圖 
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4.5.2  TCAD 模擬：PD6 在不同波長及偏壓下的暫態響應 

我們使用了 TCAD 模擬來做為輔助，但因其無法模擬多次統計的結果，所以

只能藉由模擬元件的的暫態響應來猜測 jitter 大概的趨勢。 

在此模擬中，參數設定皆與 4.4.2 節中相同，但因加入鈍化層及電極時會使

模擬變得極為耗時，所以在此不考慮其影響。圖 4.29 及圖 4.30 為 PD6 分別操作

在 75 %及 99 %崩潰電壓時，不同波長下的暫態模擬，為了比較上的方便，所以

我們將曲線歸一化處理後再做圖，並將結果整理於表 4-1 中，由表可知，長波長

脈衝雷射入射時有較低的 FWHM，此結果和我們在上節中的猜測相符合，此外，

當所加偏壓愈大時，FWHM 也會因電場變強而略為減少，綜合以上結果，皆與實

際量測的趨勢相同，所以我們可確認量測結果具一定的可信度。 
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圖  4.29、PD6 操作在 75 %崩潰電壓時，不同波長下的暫態模擬 
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圖  4.30、PD6 操作在 99 %崩潰電壓時，不同波長下的暫態模擬 

 

 400 nm 600 nm 800 nm 

Bias (V) 75 % VBD 99 % VBD 75 % VBD 99 % VBD 75 % VBD 99 % VBD 

FWHM (ps) 236.9 186.2 114.3 113.2 107.6 106.6 

 

表  4-1、PD6 在不同波長及偏壓下的 FWHM 
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第 5章  元件暫態模擬與晶片設計 

 

在此章中，我們以前一章中對 jitter 的探討為基礎，設計兩個對比結構，

藉此研究元件在不同波長時，由不同載子引發崩潰後對 jitter 的影響，目前此

設計已通過CIC審查，並於晶片製作階段，所以本章僅介紹元件架構與設計概念，

實際量測則必須等晶片製作完成後才能進行。 

  

5.1  架構與設計概念 

因為矽的吸收係數會隨波長減少而呈指數增加 (圖 5.1) [17]，所以我們可

以改變入射光的波長來調控光入射元件的深度，藉此了解元件內光載子產生位置

不同對 jitter 的影響，此外，由於電子的移動速度較快，所以推測由電子引發

崩潰產生的 jitter 分佈會比較窄，為了得到驗證，我們設計出兩個摻雜類型相

反的結構，如圖 5.2 所示，上圖為結構 N，主動區由 P+_HVNW 組成，下圖則為結

構 P，主動區由 N+_HVPW 組成，希望藉此可以比較不同載子引發崩潰後對 jitter

的影響，其設計概念將於下面兩個段落中做說明。另外，雖然已知 jitter 會隨

主動區直徑增加而變大，但兩者之間的關係式仍舊還是不明朗，所以此次下線我

們分別對兩個結構的主動區直徑做調整，設計出 6 μm、9 μm、12 μm、18 μm

以及 24 μm 五種尺寸，以期能夠從中得到解答。 
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圖  5.1、矽光偵測器入射光波長與吸收係數關係圖[17] 

 

 

結構 N：P+_HVNW 

 
 

結構 P：N+_HVPW 

 

 

圖  5.2、結構 N與結構 P的示意圖 
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接著說明兩種對比結構在不同波長入射光下，光載子在元件內移動的情況，

圖 5.3 為短波長入射光下的示意圖，此時光載子在 P+ (N+) 區生成，在結構 N中 

(圖 5.3 (a))，由於 P+接負電的關係，所以產生的電洞會由 P+電極跑掉，電子則

被電場掃入主動區，在獲得足夠能量後便引發累增崩潰；同理可知結構 P (圖 5.3 

(b)) 在同樣的情況下，電子會由接正電的 N+電極跑掉，並由電洞引發累增崩潰，

由於電子電洞引發累增崩潰所需的能量不同 (在矽中，電子為 3.6 eV，電洞為 5 

eV) [9]，所以可藉此觀察電子與電洞引發累增崩潰的差異性。 

 

 

 

 

 

圖  5.3、短波長入射光下，載子移動示意圖：(a)結構 N (b)結構 P 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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圖 5.4 則為長波長入射光下的示意圖，此時光載子在主動區下方生成，所以

產生的電子電洞對可能落在低電場區或是中性區，必須經由漂移或是擴散的方式

到達主動區才能引發累增崩潰，在結構 N 中 (圖 5.4 (a))，電子會由接地的 N+

電極端跑掉，而電洞則會朝接負電的 P+電極端移動，最後進入主動區引發累增崩

潰；同理在結構 P 中 (圖 5.4 (b))，電洞會由接地的 P+電極端跑掉，並由電子

引發累增崩潰，因為電子電洞的遷移率及擴散係數不同，所以可藉此了解不同載

子在移動方面對 jitter 的影響。 

 

 

 

 
 

圖  5.4、長波長入射光下，載子移動示意圖：(a)結構 N (b)結構 P 

 

 

 

 

 

(a)  

(b) 
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5.2  TCAD 電性模擬 

為了確保結構 N 與結構 P 的可行性，所以我們先使用 TCAD 做電性模擬，其

模擬參數如下所示: 

 

   主動區直徑：6 μm    P+ (N+) 摻雜濃度：1e19 cm-3 

LV-well 摻雜濃度：1e17 cm-3    HV-well 摻雜濃度：3e16 cm-3 

NBL 摻雜濃度：4e16 cm-3    P-substrate 摻雜濃度：1e15 cm-3 

 

模擬結果兩個結構的崩潰電壓約為逆偏 26.5 V，圖 5.5 分別為其在逆偏 25 V

時的電場及 ionization rate 分佈，雖然保護環仍有邊緣電場產生，但由

ionization rate 分佈可判斷載子主要還是集中在主動區引發累增崩潰。 
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圖  5.5、結構 N及結構 P於逆偏 25 V 時的電場及 ionization rate 分佈 
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5.3  EMW 光學模擬 

光入射到元件時，其強度會隨入射深度增加而呈指數衰減，如下所示：

 - xI e  (x 為入射深度，為吸收係數)，其中會隨波長增加而變小，所以入

射光波長越短，光越容易被吸收，使得穿透路徑變短，利用 TCAD-EMW 模擬軟體，

可得到兩種結構在不同波長下的 optical generation rate (圖 5.6 與圖 5.7)。 

 

圖  5.6、結構 N在不同波長下的 optical generation rate 

 

圖  5.7、結構 P在不同波長下的 optical generation rate 

λ= 400 nm 

 

λ= 450 nm 

 

λ= 500 nm 

 
λ= 550 nm 

 

λ= 600 nm 

 

λ= 650 nm 

 

λ= 400 nm 

 

λ= 450 nm 

 

λ= 500 nm 

 
λ= 550 nm 

 

λ= 600 nm  

 

λ= 650 nm 
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5.4  暫態響應模擬 

    由於使用 Sentaurus-TCAD 無法模擬多次統計的結果，所以我們只能藉由模

擬暫態響應來猜測 jitter 大概的趨勢，以下我們將分二部份討論，其中使用的

脈衝雷射半高寬皆為 50 ps。 

 

5.4.1  光垂直入射在整個元件上之模擬結果   

在逆偏壓 20 V 下，分別將波長 400 nm 及 450 nm 的脈衝雷射垂直入射 (無

聚焦) 到整個元件上，我們可得到圖 5.8 的模擬曲線，並將其結果整理於表 5-1

中，由表可知，因為入射光在波長 400 nm 的穿透深度較 450 nm 時淺，所以載子

必須多漂移一小段距離才能到達主動區，造成其 FWHM 及 FW (1/100) M 都較 450 

nm 時高。此外，由圖也可看出不同載子引發崩潰時，jitter 的分佈會有所差異。 

 

 結構 N：P+_HVNW 結構 P：N+_HVPW 
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圖  5.8、兩種結構分別在脈衝雷射波長 400 nm 及 450 nm 時的暫態響應 



 

 
58 

 FWHM (ps) FW (1/100) M (ps) 

結構 N：400 nm 102  519  

結構 N：450 nm 97  515  

結構 P：400 nm 123  1584  

結構 P：450 nm 103  1559  

 

表  5-1、光垂直入射在整個元件上之半高寬及百分之一高寬值 

 

5.4.2  光入射在主動區上方不同位置之模擬結果 

在此節中，我們使用點光源來模擬光聚焦在主動區上不同位置時的差異，如

圖 5.9 所示，以元件中心為原點，我們分別在距離原點 0 μm、1 μm、2 μm

及 3 μm (主動區邊緣) 處設定點光源，對結構 N及結構 P做暫態模擬，其中入

射光波長為 400 nm，操作偏壓為逆偏 20 V，為了方便做探討，我們將其模擬結

果整理於表 5-2 中，由表可看出離主動區中心愈近，FWHM 及 FW (1/100) M 的值

便愈小，但 1 μm 與 2 μm 的差異卻不大， 其原因有待經由量測來釐清。 

最後，我們將上述模擬結果與目前的文獻做比較，並將內容整理於附錄二

中。 
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圖  5.9、使用點光源模擬光載子在主動區上方不同位置生成時的暫態響應 
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 FWHM (ps) FW (1/100) M (ps) 

結構 N：0 μm 85  222  

結構 N：1 μm 95  260  

結構 N：2 μm 94  261  

結構 N：3 μm 98  333  

結構 P：0 μm 94  483  

結構 P：1 μm 125  572  

結構 P：2 μm 124  566  

結構 P：3 μm 132  702  

 

表  5-2、光入射在主動區上方不同位置之半高寬及百分之一高寬值 
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第 6章  總結與未來展望 

 

在此論文中，歸功於自動化量測系統的建立，使得我們所得到的數據不僅可

有效避免人為誤差，同時還具有一定程度的重現性。此外，新量測系統的建立，

也讓我們對元件有更進一步的了解，在 2D mapping photocount 量測中，透過其

量測結果的分析，我們可推得整個主動區的電場分佈，藉此了解元件架構改變後

造成的影響。而在 jitter 量測中，透過對比結構的設計，我們可以探討不同載

子在元件內移動及引發崩潰的機制，藉此設計出一低 jitter 的架構。 

經由上述的過程，我們期待未來能有效地改善元件的 jitter 及 DCR，並且

能結合主動式截止電路，製作出低雜訊且高速的單光子偵測器，當此工作完成後，

陣列的製作便成為我們的下一個目標，為了量測上的便利性，我們預計使用 FPGA 

(field programmable gate array) 來搭配元件 5，藉此先對陣列的特性做探討，

當對其有一定的了解後，我們期許最終能自行製作出影像感測元件，並可廣泛應

用在各個領域中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_________________________ 
5 
FPGA 是一種可以重複改變組態的電路，可依設計者的需要加以改變，並提供各種基本功能 
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附錄一  元件在不同晶片時的崩潰電壓 

 

編號 PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 

Chip1 -22.8 -22.7 -74.5 -73.8 X -73.8 

Chip2 -22.6 -22.5 -75.6 -75.1 -80.6 -75.5 

Chip3 X6 -22.5 -74.9 -74.5 -79.4 -74.3 

Chip4 -22.8 -22.7 -74.7 -74.3 -79.8 -75.0 

Chip5 -22.8 -22.7 -74.6 -74.4 -80.7 -75.7 

Chip6 -22.7 -22.6 -73.4 -73.2 -80.0 -75.3 

Chip7 -22.8 -22.7 -75.0 -74.4 -80.0 -74.8 

Chip8 -22.7 -22.6 -74.7 -74.1 -79.0 -74.4 

Chip9 -22.7 -22.6 -75.7 -75.0 -80.3 -74.9 

Chip10 X -22.7 -73.9 -73.6 -79.7 -75.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_________________________ 
6 X 為打線脫落之元件 
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附錄二  Jitter 比較表 

 

 This work 

(Simulation) 

J. A. Richardson 

2011[18] 

S. Tisa 

2008[19] 

Diameter 6μm 4μm 8μm 20μm 

Breakdown  

Voltage 
-26.5V -14.36V -24V 

Process 0.25μm HV CMOS 0.13μm CMOS 0.35μm HV CMOS 

Pulsed Laser 

Wavelength 
450nm 470nm 820nm 

Pulse Width 50ps 10ps7 N/A ＜10ps 

FWHM 91ps 32ps 160ps 184ps 39ps 

FW(1/100)M 251ps 127ps 780ps 950ps 387ps (617ps)9  

DCR 1808 N/A 25 2000 

PDE 22% N/A 25% 31% 

 

 

 

 

 

_________________________ 
7
為了和文獻[19]做比較，所以我們將波長 450nm 的雷射聚焦在結構 N的主動區上，並改變 pulse 

width 來做暫態模擬。
 

8
此次下線結構 P+_HVNW 與文獻[19]相似，假設兩者的 Dark Count 比值和面積比值一樣，可藉此

推估此次下線結構的 Dark Count 約為：
180

20

6
2000

2











 

9
文獻[19]使用了 820nm pulse laser 當光源，所以光的穿透深度較深，造成 Jitter 會另外受到

Neutral Region 的影響，而內文有自行估算其影響值約為 230ps，所以表中以扣除後的值(387ps)

來比較。 
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