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摘要：为探究雪崩光电探测器（ＡＰＤ）的特性，采用ＡＰＤ等效电路模型模拟雪崩光电探测器的特性；通过对ＡＰＤ载流
子速率方程、暗电流、噪声电流以及各寄生参量等方面的研究，得到了 ＡＰＤ的等效电路模型，基于该电路模型在
ＰＳｐｉｃｅ软件中分析了ＡＰＤ的光电流和暗电流与反向偏压的关系、脉冲响应特性、频率响应特性、噪声电流特性、不同
入射光功率下的光电特性以及光电流与接受光强度的关系。
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　　光电探测器件是激光主动探测接收系统的关键元件。
雪崩光电二极管 ＡＰＤ作为光电探测系统的重要组成部分，
其性能的优劣对于系统的整体性能有着至关重要的影响［１］。

而ＡＰＤ的性能往往又受到其工作条件以及后续匹配电路的
影响，如何更好的模拟ＡＰＤ的各项参数，能够对提高其使用
性能以及设计后续匹配电路提供参考依据。实际对 ＡＰＤ性
能的仿真主要采用以数值分析和等效电路模型两种，由于内

部参数较多，因此采用数值计算的方式得出的 ＡＰＤ性能往
往不够全面［２－３］。而采用等效电路模型对 ＡＰＤ进行仿真，
能够更好的模拟 ＡＰＤ的性能，并且为后续匹配电路设计中
直接使用ＡＰＤ模块提供了方便。

１　等效电路模型的建立

ＡＰＤ的结构示意图如图１所示，其Ｐ区和Ｎ区都进行了
重掺杂，并在 Ｉ层和 Ｐ层引入另一层 Ｐ区作为碰撞电离区。
此种结构的设计，使ＡＰＤ能够承受很高的反向偏压，并在ＰＮ
结的内部形成一个高电场区。

依据 ＡＰＤ内部电场的分布和平均雪崩增益的表达式，
可以从ＡＰＤ的载流子速率方程、噪声电流、暗电流和寄生参
量４部分建立其等效电路模型。



图１　ＡＰＤ结构示意图

１．１　载流子速率方程
为了模拟 ＡＰＤ的光电特性，首先需要研究光电流的来

源。由于ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ材料的 ＡＰＤ由空穴碰撞电离产生增
益，且碰撞电离产生的电子、空穴数量相等，所以在 Ｉ区和 Ｍ
区都以空穴为研究对象得到ＡＰＤ的载流子速率方程：
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式（１）、式（２）分别为 Ｉ区和 Ｍ区的载流子速率方程，其中，
Ｐｉ分别为Ｉ区和Ｍ区过剩空穴总数，τｉｐｒ、τｍｐｒ为 Ｉ区和 Ｍ区
空穴复合寿命，τｉｐｔ、τｍｐｔ为 Ｉ区和 Ｍ区空穴渡越时间，Ｇｉ为 Ｉ
区的电子－空穴对产生率，Ｉｉｐ为 Ｉ区空穴在电场作用下的漂
移电流，βｅ、βｈ分别为Ｍ区内电子和空穴的碰撞离化率，ｖｍｎ、
ｖｍｐ别为Ｍ区内电子和空穴的漂移速率。

为将式（１）、式（２）变换为电路方程的形式，引入一个归
一化常数Ｃｎｏ，这个常数可以看做电容，令Ｖｍ＝ｑＰｍ／Ｃｎｏ，Ｖｉ＝
ｑＰｉ／Ｃｎｏ，则式（１）、式（２）可化：
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１．２　暗电流的实现
光探测器芯片在没有光照的条件下也会有暗电流存在，

暗电流是一种噪声信号，因此有必要在等效电路模型中对暗

电流特性进行模拟。光探测器的暗电流包括扩散电流、表面

电流、产生复合电流、隧穿电流和欧姆电流，在低反向偏压条

件下，ＡＰＤ的暗电流以产生复合电流和欧姆电流为主，在高
反向偏压条件下，暗电流以隧穿电流为主，因此其表达式可

以写成下面的形式：
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式中：Ｖ为反向偏压；ＲＪ为结电阻；Ａ为 ＡＰＤ的结面积；Ｍ为
平均雪崩增益；Ｅｉ和Ｅｍ分别为Ｉ区和Ｍ区的电场。
１．３　噪声的实现

ＡＰＤ的雪崩倍增过程是一个复杂的随机过程，必将引起
散粒噪声，其噪声电流可表示：

Ｉｎ ＝ ２ｑ（Ｉｐ＋Ｉｄ）Ｍ
２Ｆ（Ｍ）Δ槡 ｆ （６）

式中，Ｆ为ＡＰＤ的过剩噪声因子，其表达式如下：

Ｆ( )Ｍ ＝ｋＡＭ＋（１－ｋＡ）（１－１／Ｍ） （７）

　　对于 ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ材料的 ＡＰＤ，空穴电离速率大于电子
电离速率，即βｈ＞βｅ，其雪崩效应是由空穴电流的注入引起
的，所以取 ｋＡ＝βｅ／βｈ。Ｍ为雪崩倍增因子，是一个统计平
均值。

１．４　寄生参量
ＡＰＤ芯片寄生部分可用电学元件ＣＪ、ＲＪ和Ｒｓ表示。ＣＪ

为结电容，其表达式为ＣＪ＝ε０εｓＡ／Ｗｉ；ＲＪ为结电阻它可以使
得模型在较低频率下与实际的器件拟合的更好，而在高频情

况下，ＲＪ将会被电容ＣＪ短路；Ｒｓ为芯片的串联电阻，包括体
电阻和欧姆接触电阻等。

ＡＰＤ封装寄生部分来源于封装过程中的载体和金丝，可
用电子学元件ＣＰ、ＲＰ和 Ｌｐ表示。其中 ＣＰ为芯片电极焊盘
和载体引入的并联寄生电容，该电容将对光电流进行分流，

特别是对高频信号，分流的结果导致高频响应信号幅度下

降；ＲＰ为封装引入的寄生电阻；Ｌｐ为金丝引线电感，由于金
丝呈感性，阻碍了高频光电流的输出，也将导致高频响应信

号幅度的下降。

１．５　ＡＰＤ等效电路模型
通过以上分析并考虑寄生参量的影响，建立 ＡＰＤ光电

探测器芯片的等效电路模型如图２所示。ＡＰＤ等效电路模
型模拟基本参数如表１所示。

图２　ＡＰＤ等效电路模型

表１　ＡＰＤ等效电路模型参数

Ａ／μｍ ωｉ／μｍ ωｎ／μｍ ωｐ／μｍ

２５００ ５５ １．８８ １．８８

λ／μｍ αｉ／（ｍ
－１） αｎ／（ｍ

－１） αｐ／（ｍ
－１）

１．０６ ２７ ５０ ５０

Ｖｂｉ／Ｖ νｓｐ／（ｃｍ·ｓ
－１）νｓｎ／（ｃｍ·ｓ

－１） ａｎ／（ｃｍ
－１）

１．５６ １０５ １０５ ５．７×１０８

ｂｎ／（ｃｍ
－１） ｃｎ／（ｃｍ

－１） ａｐ／（ｃｍ
－１） ｂｐ／（ｃｍ

－１）

１．７×１０８ １ ５．３×１０８ ２．７×１０８

ｃｐ／（ｃｍ
－１） τｐ／ｎｓ τｎ／ｎｓ τｎｒ／ｎｓ

１ ２ ０．５ ２

Ｒｄ／Ω Ｃｓ／Ｆ Ｒｓ／Ω Ｃｎｏ／Ｆ

１×１０１４ １×１０－１４ １ １×１０－１２
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２　等效电路模型的模拟与分析

根据建立的ＡＰＤ等效电路模型，在 ＰＳｐｉｃｅ中建立仿真
模块对ＡＰＤ基本特性进行仿真分析。
２．１　光电流、暗电流与反向偏压的关系

ＡＰＤ在反向偏压条件下能够把入射光信号转变为光电
流的形式输出，而暗电流是探测器的一种噪声电流，其大小

是衡量探测器性能的一个重要指标。在建立的等效电路模

型中也引入了暗电流，图３给出了 ＰＳｐｉｃｅ软件中 ＡＰＤ的光
电流与暗电流随反向偏压的变化曲线。

　　从图３中可看出当反向偏压小于７０Ｖ时，光电流缓慢
增加，随着偏压的升高，由于雪崩效应的出现，光电流迅速增

大，光电转换效率明显提高，可以探测到更加微弱的信号；偏

置电压较小时，暗电流以扩散电流和寄生漏电流为主，当偏

压较高出现雪崩效应时，暗电流主要以隧穿电流为主；该器

件的击穿电压约为８０Ｖ。

２．２　脉冲响应特性
脉冲响应特性能够从时域上反映出光电探测器的高速

特性，通过研究ＡＰＤ的脉冲响应特性可以分析出脉冲波形
失真情况以及失真的原因［４］。等效电路模型采用瞬态分析，

采用１μＶ来模拟１μＷ的入射光功率，对偏置电压分别为
７０Ｖ、７３Ｖ、７５Ｖ下进行仿真分析，如图４所示。

图３　光电流、暗电流与反向偏压的关系

图４　不同条件下脉冲响应特性曲线

　　图４（ａ）是对脉宽为５ｎｓ，延迟时间１ｎｓ，上升时间２００
ｐｓ，下降时间３００ｐｓ，周期为１０ｎｓ的脉冲进行仿真的结果。
可见在正常的工作电压下，ＡＰＤ有很好的脉冲响应特性，随
着反向偏压的增大，输出光电流的响应幅度逐渐增大，可以

看出在７５Ｖ的反向偏压下，ＡＰＤ的响应度约为１０Ａ／Ｗ。图
４（ｂ）是对脉宽为０．５ｎｓ，延迟时间０．１ｎｓ，上升时间２０ｐｓ，下
降时间３０ｐｓ，周期为１ｎｓ的脉冲进行仿真的结果。可见此
时受ＡＰＤ频率响应特性的影响，输出的脉冲已经有了一些
变形。图４（ｃ）是对反向偏压分别为７０Ｖ、７５Ｖ和８０Ｖ下
ＡＰＤ的脉冲响应特性进行的仿真结果。可见，当反向偏压约
为８０Ｖ时，由于ＡＰＤ的雪崩击穿效应，使得该器件测试已经
不能响应这样短的脉冲了。

２．３　频率响应特性
频率响应特性是从频域上反映了光电探测器的高速性

能。电路设置为交流扫描方式，输入信号峰值电压设为

１μＶ，用来模拟 １μＷ的输入光信号。分别对反向偏压为
７０Ｖ、７３Ｖ和７５Ｖ情况下 ＡＰＤ的频率响应特性进行仿真，
结果如图５所示。
　　从图５可见 ＡＰＤ的３ｄＢ带宽随反向偏远增加而降低，
７０Ｖ是约为１．７６６ＧＨｚ，７３Ｖ时约为１．４４８ＧＨｚ，７５Ｖ时约

为１．２５０ＧＨｚ。因此在使用ＡＰＤ的过程中，可以通过调节反
向偏压的大小，来得到适当的频率响应带宽。同时，从图中

还可以看到随着反向偏压的升高，ＡＰＤ的响应幅度变大，这
表明不能同时得到较大的带宽和响应幅度。因此在使用时

要兼顾带宽和增益特性来选择合适的工作电压。

图５　不同反向偏压下频率响应特性

２．４　噪声电流特性
噪声性能是鉴别光电探测器性能优劣的重要指标，对于

有内部增益的雪崩探测器，散粒噪声是其主要噪声［６］。为了

模拟不同光功率下的 ＡＰＤ的噪声电流值，采用直流扫描分
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析，直流电源取值分别为０．１μＶ、１μＶ、１０μＶ，分别模拟０．１

μＷ、１μＷ、１０μＷ的回波功率。得到的 ＡＰＤ散粒噪声电流
随反向偏压变化的曲线如图６所示。

图６　噪声电流特性曲线

　　从图６中可以看出探测器输出的噪声电流随入射光功
率的增大而增大，这主要是由于 ＡＰＤ的噪声电流的均方值
与光生电流的大小成正比。随着反向偏压的增大，噪声电流

也随之增大，当反向偏压达到８０Ｖ时，其值迅速增大，造成
该现象的原因是反向偏压接近雪崩击穿电压，光电流急剧上

升，随之引起了噪声电流的变化。

２．５　不同入射光功率下的光电特性
采用直流扫描方式仿真ＡＰＤ的光电流与入射光强度之

间的关系。偏执电压作为扫描参量设置为从３０～８０Ｖ；直
流电源分别设置为１μＶ、１０μＶ和１００μＶ，用来模拟１μＷ、
１０μＷ和１００μＷ的入射光功率，当直流电源设置为０Ｖ时，
模拟无光输入时的暗电流特性。不同入射光功率下 ＡＰＤ的
输出光电流随反向偏压的变化如图７所示。

图７　不同入射光功率下的光电特性曲线

　　从图７中可以看出ＡＰＤ输出的光电流随入射光功率的
增加而增加。

２．６　光电流与接受光强度的关系
采用直流扫描方式仿真ＡＰＤ的光电流与入射光强度之

间的关系，偏执电压设置为７５Ｖ，扫描参量设置为从１ｎＶ～
１μＶ，用来模拟１μＷ到１ｍＷ的回波光功率。光电流随入
射光强度的变化关系如图８所示。
　　从图８中可以看出 ＡＰＤ在合适的工作电压下增益稳
定，在较大的范围内线性度好。

图８　光电流与接受光强度关系曲线

３　结束语

本文基于对雪崩管的工作原理和性能参数的分析，建立

了一种新的ＡＰＤ的等效电路模型，该模型从载流子速率方
程出发，引入了暗电流、噪声电流和寄生效应，能够精确反映

探测器的性能。而通过对建立的 ＡＰＤ模型的仿真分析，验
证了该模型在对ＡＰＤ性能仿真的有效性和可靠性。同时通
过对探测器基本性能的仿真，对于更深入了解探测器的光电

特性，优化探测器的使用特性提供了参考意义。另外，通过

建立的模型，能够更加全面的对回波探测过程进行模拟仿

真，以及后续电路的设计分析。
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