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多晶键合层对分离吸收电荷倍增型锗/硅雪崩光电二极管性能的影响 
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(闽南师范大学物理与信息工程学院, 福建 漳州 363000) 

 
摘  要：分离吸收电荷倍增(SACM)型 Ge/Si 雪崩光电二极管(APD)因其高速、低噪声、高灵敏度、具备光增益等优点在光通

信、光学成像和安全检测等领域具有广泛的应用前景。然而由于 Si 和 Ge 的晶格常数相差 4.2%，因此在 Ge/Si 异质结界面会

形成高密度的穿透位错，导致器件性能的恶化。为获得低位错密度 Si 基 Ge 薄膜材料并实现高性能 Ge/Si APD，创新在 Ge/Si
键合界面处引入一层多晶硅(poly-Si)键合层弱化 Ge/Si 晶格失配对器件性能的影响，研究了 poly-Si 键合层掺杂浓度对键合

Ge/Si APD 性能的影响。研究表明，由于键合界面的晶格缓冲作用，键合 Ge/Si APD 在室温下可以获得极低的暗电流和较高

的带宽，较低的 poly-Si 键合层掺杂浓度可获得性能较好的 Ge/Si APD。该结果为提高 Ge/Si APD 的性能提供了理论依据。 
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雪崩光电二极管(APD)作为一种半导体探测

器，因其独特的内部光电流增益特性，在光通信、

光学成像、生物荧光以及雷达系统等众多领域中得到

了广泛的应用。与光电倍增管、P 型–本征–N 型(PIN)
光电二极管等传统探测器相比，APD 具有高灵敏   
度[1–2]、低噪声[3–4]、快速响应[5–6]、宽波长响应范   
围[7–8]和输出信号与入射光强呈线性[9]的优点。基于

GaAs、InP 等材料制成的Ⅲ–Ⅴ主族 APD 因具有

103~106 的高增益、纳秒级别的快速响应、几十伏特

至数百伏特的工作电压范围和低热噪声等优点而成

为目前光探测器领域的研究热点[10–13]。但Ⅲ–Ⅴ主族

半导体材料存在工艺流程复杂、材料成本高、热稳

定性差、且不能和电子领域的标准互补金属氧化物

半导体(CMOS)工艺兼容等缺点[14]。相比于Ⅲ–Ⅴ主

族 APD，Ge/Si APD 具备较宽的响应光谱范围。在

光通信领域中，由于多模光纤在 850 nm 波段的损耗

较小，适用于短距离光通信，因此多模光纤通信系

统通常工作在 850 nm 波段。其次，由于单模光纤

在 1 310 nm 波段的损耗较小，适用于长距离光纤

通信和光纤传感，因此单模光纤系统通常工作在   

1 310 nm 波段。但一般商用的Ⅲ–Ⅴ主族 APD 无

法同时工作在 850 nm 和 1 310 nm 波段，而 Ge
的吸收范围在 700~1 600 nm，因此 Ge/Si APD 可同

时工作在 850 nm 和 1 310 nm 两个波段[15–16]。 
另外，Ge/Si 材料的吸收系数极高。Ge 禁带宽

度为 0.67 eV，被视为准直接带隙材料，在可见到近

红外波段具有极高的吸收系数，因此 Ge/Si APD 在

近红外具有可比拟Ⅲ–Ⅴ主族APD的探测效率[17–19]。

此外，Ge/Si APD 可以和成熟的 CMOS 工艺相兼容。

相比于Ⅲ–Ⅴ主族 APD 的制造工艺，成熟的 CMOS
工艺能产出更高可靠性和更高良率的 APD[20–22]。最

后，由于硅材料具有良好的雪崩特性且硅的电子空

穴电离系数比低至 0.02，因此，硅是最理想的倍增

层材料之一。因此，Ge/Si APD 成为光探测器领域

主流的研究方向之一。然而由于 Si 和 Ge 的晶格失

配高达 4.2%，晶格失配会导致材料接触面上的原子

排列发生变化，从而导致 Ge 薄膜中穿透位错密度

增加，进而影响器件的性能[23–25]。其次，晶格失配

还会影响载流子的扩散和漂移，进而使得器件暗电

流增加、噪声增大、功耗提高，从而影响器件的响 
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应速度和灵敏度。因此，Ge/Si 晶格失配是制约 Ge/Si 
APD 发展和应用的一个关键因素。 

为降低 Si 基 Ge 薄膜的穿透位错密度，科研人

员提出了 SiGe 缓冲层技术[26]、低温/高温两步生长

法[27]、选区外延生长技术[28]等不同的改良外延技

术。采用 SiGe 缓冲层技术虽然可以得到极低位错密

度(1.5×105 cm–2)的高质量 Ge 薄膜，然而由于插入

的渐变缓冲层厚度(微米级)过大而使该技术受到极

大的限制[26]。采用低温/高温两步生长法和选区外

延生长技术虽然可以得到低至 5×106 cm–2 的位错

密度的 Ge 薄膜，但位错密度数值仍较高，且目前

难以实现进一步的突破[27–28]。综上，Si 基外延 Ge
薄膜的技术无法对晶格失配带来的影响进行有效

的调控。 
为进一步降低 Si 基异质薄膜的穿透位错密度，

近年来，有科研人员提出在异质薄膜/Si 键合界面插

入一层非晶或者多晶键合层，以此缓冲异质薄膜和

Si 的晶格失配，从而降低晶格失配的影响[29–34]。但

目前关于引入 poly-Si键合层制备键合Ge/Si APD鲜

有报道。为此，本文从理论上提出了在 Ge/Si 键合

界面处引入一层 poly-Si 键合层以此降低 Ge 和 Si
之间晶格失配的影响。且模拟比较了 poly-Si 键合层

掺杂浓度的变化对 Ge/Si APD 性能的影响。研究结

果表明，由于 poly-Si 缓冲了 Ge 和 Si 的晶格失配，

Ge/Si APD 在室温下获得极低的暗电流和较高的增

益带宽积，且较低的 poly-Si 键合层掺杂浓度可获得

性能更好的 Ge/Si APD。该结果为优化 Ge/Si APD
的性能提供了理论依据。 

1  计算方法 
本文采用 Poisson 方程、载流子输运方程、载

流子连续性方程和平行电场依赖模型描述 Ge/Si 
APD 器件内部的电荷分布、电场分布和载流子的输

运情况，从而计算器件的电学特性。由于 Ge/Si APD
涉及电子和空穴的复合，因此采用依赖于浓度的肖

克利–里德–霍尔(SRH)模型描述载流子的自发辐射

和俄歇复合过程，光学辐射复合模型描述光子俄歇

复合过程，陷阱复合模型(TRAP.AUGER)模型描述

载流子在陷阱态和非陷阱态之间的转换以及相应的

复合过程。由于 Ge/Si APD 需要在高电压下工作，

并且需要高掺杂，因此采用带–带隧穿标准模型描述

高电场条件下由带–带隧穿引起的载流子输运和电

离过程，采用能带变窄模型描述高掺杂下能带结构

变化对器件性能的影响。本文基于上述方程和模型

等理论对 Ge/Si APD 器件的性能进行理论计算。 
泊松方程表示为： 
div( )ε Ψ ρ∇ = −                         (1) 

式中：ε 、Ψ 和 ρ 分别表示为介电常数、静电势能

和电荷体密度。 
载流子输运方程表示为： 

n nnq qD nμ= + ∇nJ E                    (2) 

p ppq qD pμ= − ∇pJ E                    (3) 

式中：Jn和 Jp为电子和空穴电流密度；n 和 p 为电

子浓度和空穴浓度；q 为单位电子电荷量；μn 为电

子迁移率；μp 为空穴迁移率；Dn 为电子扩散系数；

Dp 为空穴扩散系数；E 为电场强度。 
载流子连续性方程表示为： 

n n
1 divn

t q
G R+∂ =

∂
−nJ                   (4) 

p p
1 divp G R

t q
∂ = + −
∂ pJ                   (5) 

式中：Jn 和 Jp 为电子和空穴电流密度；n 和 p 为电

子浓度和空穴浓度；q 为单位电子电荷量；Gn 和

Gp 皆为载流子的产生率；Rn 和 Rp 皆为载流子的复

合率。 
平行电场依赖模型表示为： 

1
BETAN
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式中：E 表示平行电场大小；μn(E)和 μp(E)分别表示

平行电场下的电子和空穴迁移率；μn0 和 μp0 为低场

电子和空穴迁移率；Vn和 Vp 分别为电子和空穴饱和

速率；BETAN 和 BETAP 为设置参数。 
依赖于浓度的 SRH 模型表示为： 

SRH
2
ie

TRAP TRAP
ie ie

L L
exp( ) exp([ ] [ )]p n

R

pn n
E En n p n
kT kT

τ τ

=

−
−+ + +

(8) 

ENtotal total

TAUN0

AN BN( ) CN( )
NSRHN NSRHN

n N Nτ =
+ +

(9) 

EPtotal total

TAUP0

AP BP( ) CP( )
NSRHP NSRHP

p N Nτ =
+ +

 (10) 

式中：RSRH为复合率；n 和 p 为电子浓度和空穴浓
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度；nie为本征载流子浓度；τn 和 τp分别为电子寿命

和空穴寿命；Ntotal 为总的杂质浓度；TL为开尔文晶

格温度；ETRAP为本征费米能级和陷阱能级之间的差

值，k 是玻尔兹曼常数；TAUN0、TAUP0、AN、

AP、BN、BP、EN 和 EP 均为设置参数。 
俄歇复合模型表示为： 

Auger

2 2 2 2
ie ieAUGN( ) AUGP( )

R

pn nn np pn

=

− + −
    (11) 

式中：RAuger为复合率；n 和 p 为电子浓度和空穴浓

度；nie为本征载流子浓度；AUGN 和 AUGP 为设置

参数。 
光学辐射复合模型表示为： 

(OPT) (OPT)
np cR C np=                      (12) 

式中： (OPT)
npR 为复合率；n 和 p 为电子浓度和空穴

浓度； (OPT)
cC 为捕获速率。 

TRAP.AUGER 模型表示为： 
n

n(1 TAA.CN( ) )n n p
ττ

τ+ +
=              (13) 

(1 TAA.CP( ) )
p

p
pn p

τ
τ

τ
=

+ +
             (14) 

式中：n 和 p 分别为电子浓度和空穴浓度；τn 和 τp
分别为电子寿命和空穴寿命；TAA.CN 和 TAA.CP
均为设置参数。 

带–带隧穿标准模型表示为： 

BB.GAMMA
BBT

BB.BDBB.A exp( )G = −E
E

    (15) 

式中：E 为电场强度；D 是一个统计因子；BB.A，

BB.B 和 BB.GAMMA 为设置参数。 
能带变窄模型表示为： 

g

1
22ln (ln ) BGN.C

BGN.N BGN.N
BGN.E

E

N N

Δ

 + +  
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式中： gEΔ 为能隙变化；N 为掺杂浓度；BGN.E、
BGN.N 和 BGN.C 为设置参数。 

图 1 为键合 Ge/Si APD 器件结构(材料参数见 
表 1)。p 型重掺杂 Ge 接触层的厚度为 0.1 μm、掺杂

浓度为 1×1019 cm–3；本征 Ge 吸收层的厚度为 0.8 μm、

掺杂浓度为 1×1014 cm–3；为减小 Ge/Si 晶格失配的

影响，在 Ge/Si 界面引入 2~5 nm 的 poly-Si 键合层

作为过渡，掺杂浓度分别为 1×1014、1×1015、1×1016、

1×1017、5×1017、1×1018 cm–3；轻掺杂的 Si 电荷层主

要起调制电场的作用、掺杂浓度为 2×1017 cm–3；本征

Si 倍增层的厚度为 0.5 μm、掺杂浓度为 1×1014 cm–3，

该层内可以形成足够强的电场，从而实现 APD 的高

增益；n 型重掺杂 Si 衬底的厚度为 1 μm、掺杂浓度

为 1×1019 cm–3；Ge/Si APD 的侧壁采用 Si3N4 材料进

行钝化以减小器件表面的漏电流。本器件模拟过程

中采用 1 310 nm 波长的激光对器件进行照射，从而

提取器件的光电性能参数。 

 
图 1  Ge/Si APD 结构截面图 

Fig. 1  Device structure of Ge/Si APD 

2  结果与讨论 
首先，将键合层厚度(da)为 2 nm和 5 nm的Ge/Si 

APD 分别命名为 A-APD 和 B-APD，并模拟 poly-Si
键合层掺杂浓度对Ge/Si APD光暗电流的影响(见图

2)，由图 2a 可见，当掺杂浓度从 1×1017 cm–3 增至

1×1018 cm–3 时，A-APD 的光暗电流下降趋势较明

显。图 3a 为 A-APD 的雪崩电压(Vbr)随键合层掺杂

浓度的变化。由图 3a 可见，随着键合层掺杂浓度的

增加，A-APD 的雪崩电压呈现上升的趋势，当掺杂

浓度低于 1×1017 cm–3 时，雪崩电压增加幅度可以忽

略，但当掺杂浓度高于 1×1017 cm–3 时，雪崩电压变
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化幅度明显。图 4a 为 95%雪崩电压下 A-APD 的光

电流随键合层掺杂浓度的变化。由图 4a 可见，光电

流随键合层的掺杂浓度的增加呈先缓慢上升后急剧

下降的趋势。图 3b 为 B-APD 的雪崩电压随键合层

掺杂浓度的变化。由图 2b 和图 3b 可见，B-APD 的

雪崩电压和光暗电流随键合层掺杂浓度的变化情况

与 A-APD 的基本一致，但 B-APD 的光暗电流在穿

通电压处小幅度上升。图 4b 为 95%雪崩电压下

B-APD 的光电流随键合层掺杂浓度的变化。由图 4b
可见，光电流随掺杂浓度的增加而急剧下降。值得

注意的是，当掺杂浓度高于 1×1017 cm–3 时，A-APD
和 B-APD 的雪崩电压随掺杂浓度的增加急剧上升，

贯穿电压与雪崩电压的间隙增大，导致 APD 的工作

范围增宽。 

表 1  Ge/Si APD 模型材料参数 
Table 1  Material parameters of Ge/Si APD 

Parameters of electrons and holes i-Ge Poly-Si i-Si 

Thickness/nm 800 2 500 

Permittivity 16.0 11.9 11.8 

Electron affinity/eV 4 4 4 

Electron, hole lifetime/s 1×10–7/1×10–7 1×10–8/1×10–8 1×10–7/1×10–7 

Band gap/eV 0.66 1.15 1.12 

Effective conduction band density/cm–3 2.8×1019 2.8×1019 2.8×1019 

Effective valence band density/cm–3 1.04×1019 1.04×1019 1.04×1019 

Electron, hole mobility/(cm2·V–1·s–1) 3 900/1 900 500/160 1 450/500 

an1, an2 1.55×107/1.55×107 7.03×105/7.03×105 7.03×105/7.03×105 

ap1, ap2 1.00×107/1.00×107 6.71×105/1.58×106 6.71×105/1.58×106 

bn1, bn2 1.56×106/1.56×106 1.23×106/1.23×106 1.23×106/1.23×106 

bp1, bp2 1.28×106/1.28×106 1.69×106/2.04×106 1.69×106/2.04×106 

Betan/betap 2.0/1.0 2.0/1.0 2.0/1.0 

Egran 4.0×105 4.0×105 4.0×105 

Band tail density of states/(cm–3·eV–1)  1.0×1016  

Characteristic energy (eV) for donors, acceptors  0.27/0.27  

Capture cross-section for donor states, electron and hole/cm2  1×10–17/1×10–15  

Capture cross-section for acceptor states, electron and hole/cm2  1×10–15/1×10–17  

Gaussian density of states/cm–3  1.00×1010  

Gaussian peak energy(eV) donors, acceptors  1.22/0.70  

Standard deviation/eV  0.01  

Capture cross section for donor states, electron and hole/cm2  1×10–15/1×10–14  

Capture cross-section for acceptor states, electron and hole/cm2  1×10–14/1×10–15  

 
(a) I–V curves of A-APD                                             (b) I–V curves of B-APD 

图 2  I–V 曲线随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 2  I–V curves as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 
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(a) Avalanche voltage of A-APD                                     (b) Avalanche voltage of B-APD 

图 3  雪崩电压随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 3  Avalanche voltage as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 

 
(a) Optical current of A-APD                                        (b) Optical current of B-APD 

图 4  95%雪崩电压下光电流随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 4  Optical current as a function of poly-Si bonding layer doping concentration at 0.95 Vbr 

为探究光电流变化的原因，本文模拟了 Ge/Si 
APD 复合率随键合层掺杂浓度的变化(见图 5)。由

图 5 可见，随着键合层掺杂浓度的增加，A-APD 倍

增层的复合率先缓慢上升后急剧下降，而 B-APD 倍

增层的复合率呈下降的趋势，这与光电流的变化趋

势一致。倍增层和 Si 衬底的复合率突增表明 A-APD
和 B-APD 载流子的复合主要集中在倍增层和 Si 衬
底。由图 5a 和图 5c 中的插图可见，随着键合层掺

杂浓度的增加，A-APD 和 B-APD 吸收层的复合率

基本不变，键合层的复合率呈现上升的趋势。此外，

相较 A-APD 复合率的变化情况，B-APD 复合率随

掺杂浓度的变化趋势较明显，导致 B-APD 光暗电流

的变化趋势也较明显。 
为解释复合率变化的原因，模拟 Ge/Si APD 载

流子浓度随键合层掺杂浓度的变化(见图 6 和图 7)。
由图 6a 与图 7a 可见，随着键合层掺杂浓度的增加，

A-APD 吸收层的电子浓度(Ce)小幅度增加，吸收层

的空穴浓度(Ch)小幅度减少，使得吸收层复合率基

本不变。由图 6a 与图 7a 的插图可见，随着掺杂浓

度的增加，A-APD 键合层的电子浓度上升，空穴浓

度下降，由于空穴浓度占主导地位，因此键合层复

合率呈下降的趋势。由图 6b 与图 7b 可见，A-APD
倍增层的电子浓度和空穴浓度均随掺杂浓度的增加

先缓慢上升后急剧下降，由此可得，倍增层复合率

的变化主要是由倍增层的电子浓度和空穴浓度的变

化引起的。由图 6 与图 7 可见，B-APD 吸收层和键

合层的电子浓度和空穴浓度的变化趋势与 A-APD
的情况一致，而 B-APD 载流子浓度随键合层掺杂浓

度变化较显著，因此 B-APD 复合率随键合层掺杂浓

度变化较显著。由图 6d 与图 7d 的插图可见，B-APD
倍增层的电子和空穴浓度均随掺杂浓度的增加而下

降，导致倍增层的复合率呈下降的趋势。 
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(a) Recombination rate of A-APD                         (b) Recombinatin rate of multiplication layer of A-APD 

 
(c) Recombination rate of B-APD                              (d) Recombinatin rate of multiplication layer of  

B-APD (Insets show the recombination rate in the bonding layer) 

图 5  复合率随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 5  Recombination rate as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 

图 8 为经模拟 Ge/Si APD 碰撞电离率随键合层

掺杂浓度的变化规律。由于 Ge 吸收层吸收光子产

生电子–空穴对，其中空穴受电场作用向阳极漂移并

被收集，而电子沿电场的反方向进入倍增层参与雪

崩反应，因此倍增层中触发雪崩的原始电子来自于

吸收层。由图 8a 可见，随着键合层掺杂浓度的增加，

A-APD 倍增层的碰撞电离率先上升后下降，导致倍

增层的电子和空穴浓度先上升后下降以及吸收层的

空穴浓度下降，而吸收层的碰撞电离率随键合层掺

杂浓度的增加逐渐上升，导致该区域内碰撞电离加

剧，进而引起电子浓度在该层呈现上升的趋势。由

图 8b 可见，B-APD 吸收层碰撞电离率的变化趋势

与 A-APD 的情况一致，而 B-APD 倍增层的碰撞电

离率逐渐下降，导致吸收层的空穴浓度以及倍增层

的电子和空穴浓度均呈下降的趋势。对比图 8a 和图

8b 可见，B-APD 碰撞电离率和碰撞电离系数随掺杂

浓度的变化趋势较明显，从而导致 B-APD 载流子浓

度随掺杂浓度的变化趋势较明显。 
图 9 为经模拟 Ge/Si APD 电场随键合层掺杂浓

度的变化规律。由电场分布图与碰撞电离率图对比

可见，A-APD 和 B-APD 的电场随掺杂浓度的变化

趋势与碰撞电离率的一致，这表明 APD 的碰撞电离

率主要受电场的影响。 
其次，本工作模拟了 Ge/Si APD 的增益与反向

偏压的关系(见图 10)。本文采用保留电荷法求增

益，增益为不同键合层掺杂浓度下的光电流除以电

荷层掺杂浓度为 2×1017 cm–3 时的光电流。由图 10
可见，A-APD 和 B-APD 的增益随反向偏压的增

加呈现先增大后急剧减小的趋势，并在雪崩电压

附近达到峰值。由图 10a 可见，当键合层掺杂浓
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度为 1×1014 cm–3 且反向偏压为 29.8 V 时，A-APD
最大增益约为 27.09，同时随着键合层掺杂浓度的

增加，A-APD 在 95%雪崩电压附近的增益呈下降

的趋势，这主要是由于电场在倍增层先缓慢上升后

急剧下降，导致倍增层载流子的碰撞电离效果减

弱，进而使得器件增益下降。由图 10b 可见，当键

合层掺杂浓度为 1×1014 cm–3 且反向偏压为 29.8 V
时，B-APD 最大增益约为 4.89，同时 B-APD 的增

益随键合层掺杂浓度呈现下降趋势，增益下降的原

因与 A-APD 的一致。 
图 11为经模拟Ge/Si APD 3dB带宽随键合层掺

杂浓度的变化规律。为探究 Ge/Si APD 3dB 带宽随

键合层掺杂浓度变化的原因，模拟了 Ge/Si APD 载

流子速率随键合层掺杂浓度的变化，见图 12。由图

12a 和 12b 可见，随着键合层掺杂浓度的提高，

A-APD 的电子速率和空穴速率均在吸收层和键合

层逐渐上升，导致 APD 的响应速度先提高，从而带

宽先呈现上升的趋势，电子速率和空穴速率在倍增

层先上升后下降使得整个器件的响应速度下降。因

此，由图 11a 可见，随着键合层掺杂浓度的增加，

A-APD 的 3dB 带宽呈现先上升后下降的趋势。同

理，由图 12c 和 12d 可见，B-APD 吸收层和键合层

的电子速率和空穴速率随掺杂浓度的变化与

A-APD 的情况一致，B-APD 倍增层的电子速率下降

以及倍增层的空穴速率先上升后下降，导致 Ge/Si 
APD 的渡越时间下降，进而导致整个器件的响应速

度下降。因此，由图 11b 可见，随着键合层掺杂浓

度的增加，B-APD 的 3dB 带宽呈现先上升后下降的

趋势。此外，增益在雪崩电压前整体呈上升趋势，

导致雪崩建立时间增加，进而也影响带宽的变化。 

 

(a) Electron concentration of A-APD                    (b) Electron concentration of multiplication layer of A-APD 

 
(c) Electron concentration of B-APD                         (d) Electron concentration of multiplication layer of B-APD. 

Insets show the electron concentration in the bonding layer. Ce denotes the electron concentration. 

图 6  电子浓度随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 6  Electron concentration as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 
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(a) Hole concentration of A-APD                           (b) Hole concentration of multiplication layer of A-APD 

 

(c) Hole concentration of B-APD                        (d) Hole concentration of the multiplication layer of B-APD 

Insets show the hole concentration in the bonding layer, Ch denotes the hole concentration. 

图 7  空穴浓度随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 7  Hole concentration as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 

 
(a) Impact ionization rate of A-APD                             (b) Impact ionization rate of B-APD 

Insets show the impact ionization rate in the multiplication layer. I is the impact ionization rate. 

图 8  碰撞电离率随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 8  Impact ionization rate as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 



· 2324 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(7): 2316–2328 2024 年 

 
(a) Electric field of A-APD                                          (b) Electric field of B-APD.  

Insets show the electric field distribution in the absorption layer and the bonding layer. 

图 9  电场随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 9  Electric field as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 

 
(a) Gain of A-APD                                               (b) Gain of B-APD 

图 10  增益随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 10  Gain as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 

 
(a) 3dB-bandwidth of A-APD                                     (b) 3dB-bandwidth of B-APD 

图 11  3dB 带宽随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 11  3dB-bandwidth as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 
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(a) Electronic velocity of A-APD                                    (b) Hole velocity of A-APD 

 
(c) Electron velocity of B-APD                                    (d) Hole velocity of B-APD 

Inset shows the electron velocity in the absorption layer and the bonding layer 

图 12  载流子速率随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 12  Carrier velocity as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 

最后，本工作模拟了不同偏压下增益带宽积随

键合层掺杂浓度的变化(见图 13)。由图 13 可见，同

一偏压下，增益带宽积随键合层掺杂浓度的增加呈

现下降的趋势。由图 13a 可见，当键和层掺杂浓度

为 1×1014 cm–3 且反向偏压为 30 V 时，A-APD 增益

带宽积的最大值为 63.8 GHz。由图 13b 可见，当键

和层掺杂浓度为 1×1015 cm–3且反向偏压为 26 V 时，

B-APD 增益带宽积的最大值为 36.4 GHz。表明较低 

 
(a) Gain bandwidth product of A-APD                             (b) Gain bandwidth product of B-APD 

图 13  增益带宽积随 poly-Si 键合层掺杂浓度的变化 
Fig. 13  Gain bandwidth product as a function of poly-Si bonding layer doping concentration 
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的 poly-Si 键合层掺杂浓度可以获得较高的增益带宽

积。同时，对比图 13a 和 13b 可见，da为 2 nm 的 APD
的增益带宽积更高，更有利于提升 APD 的性能。 

3  结论 
采用 poly-Si 材料作为过渡层，理论上研究了不

同 poly-Si 掺杂浓度对 APD 各个参数性能的影响，

为制备优良的 Ge/Si APD 提供了理论指导。研究结

果表明，在 95%雪崩电压下，A-APD 的光电流随键

合层掺杂浓度的增加呈现先上升后下降的趋势，

B-APD 的光电流随键合层掺杂浓度的增加呈现下

降的趋势。且由于 poly-Si 缓冲了 Ge 和 Si 的晶格失

配，Ge/Si APD 的暗电流在雪崩前可低至 10–10 A，

这是远低于 InP 基底的 APD 的。由于 A-APD 的增

益带宽积的最大值 63.8 GHz 远高于 B-APD 的增益

带宽积的最大值，且当偏压高于雪崩电压时，A-APD
的带宽也高于 B-APD 的带宽。因此，为了获得具有

最佳性能 Ge/Si APD，应选用 da为 2 nm 的掺杂浓度

较低的 poly-Si 键合层。 
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Effect of Different Polysilicon Bonding Layers Doping Concentration on Properties of 
Separated Absorption Charge Multiplication Ge/Si Avalanche Photodiodes 

 
SU Xiaoping, LI Jiahui, WANG Zhanren, KE Shaoying 

(College of Physics and Information Engineering, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000,Fujian, China) 
 

Extended Abstract 
Introduction  Ge/Si avalanche photodiode (APD) has attracted much attention in optical communication, optical imaging, and 
security detection due to its high-speed operation, low noise, high sensitivity, and optical gain characteristics. However, a mismatch 
between the lattice constants of Si and Ge (i.e., a difference of 4.2%) has a challenge. This mismatch leads to a high density of 
threading dislocations at the Ge/Si heterojunction interface, ultimately deteriorating the performance of the device. Therefore, 
addressing the issue of lattice mismatch and reducing the dislocation density in Si-based Ge thin films is crucial for achieving 
high-performance Ge/Si APDs. To decrease the dislocation density of APDs, Si-based epitaxial Ge thin films are used as a fabrication 
method. However, the dislocation density continues to be relatively high. In this paper, the lattice mismatch between Ge and Si was 
alleviated. In addition, the theoretical underpinnings were also proposed. 

Methods  In this research, a polycrystalline silicon (poly-Si) bonding layer was incorporated at the Ge/Si interface to mitigate the 
lattice mismatch effects. This poly-Si layer acted as a buffer, diminishing the stress and strain induced by the lattice mismatch. To 
assess the influence of the poly-Si bonding layer on the performance of Ge/Si APDs, a series of experiments at different doping 
concentrations of the poly-Si layer were carried out. The doping concentration was pivotal as it modulated the electrical and optical 
properties of the bonding layer, subsequently affecting the overall performance of the APD. 

The charge distribution, electric field distribution, and carrier transport within the Ge/Si APD device were delineated by the 
Poisson equation, carrier transport equation, carrier continuity equation, and a parallel electric field dependent model. This facilitated 
the computation of the device's electrical characteristics. The Ge/Si APD involved electron and hole recombination, the 
concentration-dependent SRH model was used to characterize the spontaneous emission and Auger recombination processes of 
carriers. The optical radiation recombination model elucidated the photon Auger recombination process, while the trap recombination 
model (TRAP.AUGER) described the transition between trap states and non-trap states of carriers, along with their corresponding 
recombination processes. Ge/Si APD necessitated high voltage operation and substantial doping, and the band–band tunneling 
standard model was used to explain the carrier transport and ionization process instigated by band–band tunneling under high electric 
field conditions. In addition, the energy band narrowing model was used to illustrate how changes in band structure impact device 
performance under high doping conditions. This paper provided a theoretical analysis of Ge/Si APD device performance based on 
these models, and other related theories. 

Results and discussion  The results indicate that the photocurrent of APD with a bonding layer thickness of 2 nm initially increases 
and subsequently decreases as the doping concentration of the bonding layer escalates at 95% of the avalanche voltage. In contrast, 
the photocurrent of an APD with a bonding layer thickness of 5 nm diminishes as the doping concentration increases. Furthermore, 
the dark current of a Ge/Si APD can reach as low as 10–10 A prior to avalanche due to the lattice mismatch buffering effect of poly-Si 
between Ge and Si, which is markedly lower than that of an APD based on InP. The maximum gain-bandwidth product of 63.8 GHz 
for the 2 nm bonding layer thickness significantly surpasses that for the 5 nm bonding layer thickness, and the bandwidth of the 2 nm 
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bonding layer thickness also exceeds the bandwidth of the 5 nm bonding layer thickness when the bias voltage exceeds the avalanche 
voltage. It is recommended to select a poly-Si bonding layer with a thickness of 2 nm and a low doping concentration to achieve the 
optimal performance in a Ge/Si APD. 

Conclusions  The efficacy of integrating a poly-Si bonding layer at the Ge/Si interface was under scored, thereby mitigating a 
threading dislocation density and augmenting the performance of Ge/Si APDs. Theoretical modeling and simulation analyses revealed 
that a diminished doping concentration in the poly-Si layer yielded superior outcomes. Such insights paved a way for the 
advancement of more dependable and efficient Ge/Si APDs, having a potential to transform domains such as optical communication, 
optical imaging, and security detection. The methodology delineated in this study presented a promising avenue for subsequent 
research within the realm of semiconductor photodiodes. For materials science and device engineering, it is anticipated that Ge/Si 
APDs could experience a further evolution, potentially yielding enhanced performance and expanding application potential. The 
incorporation of the poly-Si bonding layer signified a substantial advancement in addressing lattice mismatch challenges, which could 
be poised to be instrumental in the progression of next-generation photodetection technologies. 
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