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Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: An accurate behavioral simulation model for single photon avalanche photodiode (SPAD) was 
proposed. This presented model solved the convergence problem existed in SPAD avalanche current 
simulation, and achieved the basic static DC and dynamic AC behaviors modeling. The model functions 
were extended. Two important statistical effects of dark-counting and after-pulsing phenomena were 
included in this model according to their physical mechanisms. The model has been written in Verilog-A 
hardware description language, showing good characteristics of transplantation and universality. A good 
agreement with more than 90% accuracy is achieved between the model basic simulations and the 
experimental results, proving the high accuracy of model and good convergence during simulation. 
Meanwhile, the added simulation functions of dark-counting and after-pulsing further improves the model 
practicability. 
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摘要 ： 提出 了 一种精确的单光子雪崩二极管 (
ＳＰＡＤ

)
行为性仿真模型 。 解决 了 ＳＰＡＤ 模型仿真雪崩 电

流时难收敛的问题, 建立 Ｔ ＳＰＡＤ 器件直流和交流特性基本功能的仿真模型。 进行 了模型功能的拓

展 , 根据后脉冲与暗计数的产生机理, 实现 了对这两种最重要的统计效应的模拟。 模型使用模拟硬

件描述语言 Ｖｅｒｉ ｌｏ ｇ
－Ａ 实现 , 具有很强 的移植性和通用性 。 模型 的基本功能仿真结果与 实测结果达

到 9 0％以 上的一致性 , 验证 了 该模型具有较高 的仿真精度和很好的仿真收敛性 , 而暗计数和后脉冲

的仿真功能增加进一步提高 了模型 的 实用性。
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但 目前提出的各种电路仿真模型存在两个主要
＝

问题 。

一

个问题是仿真模型在模拟 ＳＰＡＤ雪崩时的收Ａ 0 《Ｖ
ｄ
＜

(
Ｖ
Ｍ 

＋ｍ
￣

)

Ｉ
ｌａ )

敛性不好 。 另
一

个问题是不能模拟 ＳＰＡＤ暗计数和后Ｉ
ｓ 
＋ 

ｄ
－

(Ｈ )
／ｆａ

 (
ＶＭ

＋ｄ彡

脉冲这两种对器件性能有重要影响的统计现象 。＾

ｖ
ｒ, (

1

)

Ｖｄ 
＾ Ｖ ｂｒｅａｋ

十 ｂ^ｒｅａｋｌ ｌａｔ )

本文根据 ＳＰＡＤ的器件结构和工作机理建立 了ｎ
Ｉ

ｓ
＋

ｄｒ ｂｒｅａｋＶ
ｄ
彡ｄ 

＋＾ 4 , )
一

种精确 、 功能完整的行为性电路仿真模型 , 主要ＬＵ

进行了 以下 2方面工作 ：

(

1

)
利用可微 的伪最大值和式中 ： ＆表示ＳＰＡＤ两端的 电势差 ；

／
／ａ ,表示雪崩 开

伪最小值函 数建立
一

个连续可微 的 雪崩直流 电流启 时的 电流 ；
／,与 分别表示反 向饱和电流与避免

表达式 , 利用Ｖｅｒｉ
ｌｏｇｅ

－Ａ数学运算功能计算 出 ＳＰＡＤ收敛 问题引入的关断电阻 。

雪崩 时直流电流 , 解决 了仿真ＳＰＡＤ雪崩时难收敛

的问题 , 提高了仿真速度 。 (
2

)根据 ＳＰＡＤ产生暗计ｚ
数及后脉冲的物理机制 , 利用 Ｖｅｒｉ ｌ

ｏｇ ｅ
－Ａ行为性描／

述功能来描述这 2种统计现象 , 拓展 了现有ＳＰＡＤ＾／

仿真模型功能 , 提高了模型实用性 。 该模型可直接＿／
在通用的电路仿真器上仿真 , 具有仿真速度快 , 收／
敛性好 , 精度高 , 移植性强等优点 。

““

／
＇

ｔ
, 

Ｌ＋ｎ

／―＾－

1ＳＰＡＤ 仿真模型基本功能＾ｂｒｅ ａｋ＾ｂｒｅａｋ (
－^ ｂ ｒｅａｋＲｔ

ｈ )
Ｉ

ｌ ａ
ｔ

电压 ／Ｖ

1 ． 1 模型基本结构图 2ＳＰＡＤ器件的 Ｉ－Ｖ特性曲线

图 1 是 ＳＰＡＤ模型的基本等效 电路 。 开关 Ｓ用于但是式 (
1

)在 区 间不可微 , 在仿真时

ｈ ｔｔｐ ： 
／／ ｗｗｗ．ｃｈ ｉ

ｎａ
－

ｓｉ
ｍｕｌ ａ

ｔ ｉ
ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 0 0 

？
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

徐跃
,
等 ： 单光子雪崩 二极管行为性仿真建模


Ｊｕｎ．
, 2 0 1 5

很难收敛 , 需要建立
一

个连续可微的函数关系 。 为 2ＳＰＡＤ 仿真模型功能拓展

了解决这个问题 , 进行 了如下的处理
［

7
］

：”…、

— Ａ 2 ． 1后脉冲 (
Ａｆｔｅｒｐｕ ｌｓ ｉｎｇ ’ＡＰ

)

首先 , 令

／
, 
＝ Ｉ

Ｓ (
2

)后脉冲是ＳＰＡＤ雪崩时的载流子被陷阱中心捕

ｊｊ,
Ｖ
ｄ ｂ^ｒｅａｋ

￣

 ｛
Ｒ

ｂｒｅａｋ

￣

＾Ｋ,

 (
3

)获后再释放引起的
一

种统计现象 , 是没有光子到达
2

＿

Ｓ

Ｒ
ｔｋ情况下引起的

一

次伪计数 。 陷阱能级的位置对载流

Ｈ
Ｈ (

4
)子释放的速度产生重要的影响 , 载流子从第 ｉ级陷

3 ！

阱能级释放出来的时间表示为 ［
9
］

则式⑴描述的 Ｉ
－Ｖ特性曲线可表示为ｉ

Ｉ
ｓｐａｄ

＝
ｍｉｎ

［
／

3 , 
ｍａｘ

(
／

！
,


Ｉ
2 ) ］ (

5
)Ｔ

ｃｒｉ
＝ｒ

0 ｉ

ｅ
Ｋ

！,

Ｔ

 (
1 3

)

然后利用可微的伪最大值函数和伪最小值函数 ：式 中氏 ,

？和％分别为第 ｉ能级的激活能和寿命因子 ,

(
ｌ ＼ｒＯＴ

．强烈依靠于温度ｒ 。

ｍａｘ
(
ｘ

,
ｊ
；

)

？ ？ ｌｎ

＾

？ ＋ ｅ ？

Ｊ (
6

)雪崩 结束后可以认为相邻的两次载流子释放

． (

ＪＬ＿Ｚ
＂

ｉ事件的间 隔时间Ａｔｅｒｉ服从
一

个指数分布 , 而 同
一

“
＋ ｅ

＂

Ｊ
( 7 )

个 ｉ能级的所有这麵隔时间的平均值为Ｔｃｒｉ
。 在使

于是将式 (
5

)
近似为ｆｆｉＶｅｒｉｌｏｇ

－Ａ语胃胃ｍ ｆｉｔＪ过程巾 ’

「 ｆ
ｉ／

．
Ｖ

1

］ＳＰＡＤ没有发生雪崩 , 则 以连续两个光子信号间 隔
＝ ￣ｎ ］ｎｅ

“

＋
ｌ

ｅ
＂

＋ ｅ
＂

＼ (
8

)时间 的
一

半为ｍｅａｎ值 , 以载流子在陷阱能级的寿

．命 Ｔ
ｃｒｉ 为 ｓ ｅｅｄ 值 , 利 用 Ｖｅｒｉ ｌｏｇ

－Ａ 的 函 数
式 中 ｎ 是

一

个经验值 , 典型的取值范围是 (
1 0

＂ 4

,

,Ｓｒｄｉｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
 (
ｓｅｅｄ

,
ｍｅａｎ ) 随机返回

一

个按照
1 0

－

6

)
, 目 的是为 了优化模型仿真时的收敛速度 。

他抓 ；；士沾 故卡广
、

］ 口 吐从加在 立＋沾科古 丨

指数分布的 时间值来标记后脉冲现象产生的时刻 。

(
8

)
式对雪崩直流电流计算公式进行了优化 ,

＋

＿ｍｍ
、 ＾在该时刻下产生的后脉冲 电流大小也可以按 同样

可避免 了仿真在 。 )区 间不可微的 问题 , 提士＋ ＾ Ｉ Ｗ ｒ
Ｊ ,＿

ｄ ｂ

盒了枯首此
方法来确定 ( 以／

ｚａＡｍｅａｎ值 , 以／ｊ ｓｅｅｄ值 )
。 在非

娜職Ｔ , 碰柳蘭剛分細麵常只用

1 ． 3 雪崩交流电流两个陷阱能级来拟合就可以保证足够的精度 。

为了模拟 ＳＰＡＤ 雪崩 电流交流特性 , 首先计算最后可以得到时刻？之前所发生后脉冲总概率为

出耗尽层电容 存储的电荷量 和寄生 电容 Ｐ
ＡＰ ｛

ｔ
)

＝

＇

＼ＹＪ

Ａ
ｉ

ｅ

－

ｔ ＇ ＾
ｄｔ (

1 4
)

与 存储的电荷量＆和 Ｑａｓ
。

° ‘

＇

然后计算出流过ＳＰＡＤ阴极和陳的交流小信

号 电随
［

7
］

：瞬时强度 。

ｄＱ ｋａｄＱｋｓ可以看出随着温度的升高 , 被陷阱俘获的载流
ｈ
＝ ￣

^

＋
￣

＾
￣

子的寿命々？縮短 , 发生后脉冲现象的概率将减少 。

、
＝ 一￣

＾
＋
＿

＾
＂ (

1 0
) 2 ． 2 暗计数 (

ＤａｒｋＣｏｕｎｔｉｎｇ , 
ＤＣ

)

最后 由 (
9

)
式和 (

1 0 )式可 以得到瞬态雪崩 电流当没有光照时 , 由于热激发和强 电场带 －带隧

总的表达式为穿效应在ＳＰＡＤ器件耗尽区产生 自 由载流子 , 它们

ｈ
＝

Ｉ
ｓｐａｄ

＋
ｈＧ 1

)在电场作用下也会产生雪崩现象引起误计数 , 称之

Ｉ
ａ

＝ －

Ｉ
ｓｐａｄ

＋ 、 (
1 2

)为暗计数 。在单位时间 内产生的这种可疑脉冲 的个

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 2 0 1 ？
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,


2 0 1 5

数称为暗计数率 。本模型主要考虑热激发引起的暗表 1 ,莫＿錢》数


计数 。 Ｓｈｏ ｃｋ ｌｅｙ
－Ｈａｌ ｌ

－Ｒｅａｄ
(
ＳＨＲ

) 产生－复合模型可一＾物贿义
—

Ｖ
ｂｒｅａｋ室温雪崩击穿 电压 2 5 Ｖ

以准确 地 ｉ十 算＾载 流子 产 复合率 。 当 ？设雪崩击穿 电阻 4 ． 2 ｍ

ｎ？ｒｉ
ｉ

,ｐ？ｐｉ
, 且电子和空穴 的俘获截面积 ＜

ｒ
？

＝ｏ
＞Ｒ

,ｈ避免收敛 引 入的关断 电阻 2 5 0 ｎ

相等时 , 单位体积热载流子产生 －复合率可简化为
［

1 ＜ )

］ｈ 8 0
ｐ
Ａ

ｎＩ
,
ａ

,
雪崩开启 电流9 7

Ｍ

Ｇ
ｓｒｈ

＝－

ｙ
－

 (
1 5

)Ａ
ｄ耗尽层 的截面积 1 9 ． 6

ｘ
1 0

－

6

ｃｍ
2

0 ＜Ｐ
：
内建 电势 0 ． 6 5 Ｖ

式中 ｎ
ｉ为本征载流子浓度 , 化为非平衡载流子寿命 。零？时单位丽辦＾的― ｌ

ｘ
ｌ 0

－ 9

Ｆ ／ｃｍ
2

由 于热激发产 生的载流子的几率遵循 泊松分阴极与衬底之间 的电容Ｉ ｐＦ

布 , 平均值为ｇ＿ 。 因此两个连续的热产生载流子ｍ 1 ／ 2

事件的 间隔时间 也服从泊松分布 , 它们的期望Ｐ温度系 数Ｓ
ｘＫＴ
＾
Ｃ

－

1

值等于 1 ／Ｇ＿ 。 建模时 , 以Ｎ为 ｓｅｅｄ值 , 以载流子？电子俘获截面积ｌ
ｘ

ｌ (ｒ
1 5

Ｃｍ
2

的产生／复合机制下的睡时间 为ｍｅａｎ值 , 直
Ｔ°

ｌ

5

Ｅａ
ｌ
第

一

陷阱能级的激活能 0 ． 2 ｅＶ

接 利 用 Ｖｅｒｉ ｌｏｇ
－Ａ 中 的 函 数 ￥ｒｄ ｉｓ ｔ

＿ｐｏ
ｉｓ ｓｏｎ (

ｓｅｅｄ
,

Ｔ
ｑ 2第二陷阱能级的寿命因子 4

ｘ
ｌ 0

—

1 2

ｓ

ｍｅａｎ
) 随机返回

一

个按照泊松分布的时间值来标记Ｅ＆第二陷阱能级的激活能 0 ． 2 5 ｅＶ

暗计数现象发生的时刻 。 △“可表示为
［

1 1
］

一＾
雪細拔 ／匕＿魏＃数



0 Ｊ 3



Ａ ｔ—

＝ 2 (
1 6

)
￣

Ｔｙ
． ．

ＣＳ

Ｇ
ｓｒｂ

－ Ａｄ
－ Ｗｄｎｒ ＡＤ

－ ＷＤ《
ｐｈｏｔｏｎ

考虑了热载流子雪崩触发几率／Ｖ , 可以估算出 ,
＞

＿＿

单位时间 内 发生暗计数的次数即暗计数率 (
ＤＣＲ

) 为Ｖｂ ｉａｓ

ｐ

(
1 7

)Ｉ卞

ＣＬ

卞
ｈ－

式中 ： ％为 ＳＰＡＤ耗尽区宽度 ； 为耗尽区面积 。

图 3 被动式淬灭 电路

3 仿真模型验证 3 5


3 ： ｏ
］

使用模拟硬件描述语言Ｖｅｒｉｌ
ｏｇ

－Ａ完成 了模型■
ＩＩ

的行为性功能描述 , 只需要确定十几个器件和物理 ＼ｉ

参数 即可进行电路仿真 。 表 1给出 了模型中使用的
ａ 5

ｉＬ＿＿

,




9 ． 0
1

0 ． 01 1 ． 0 1 2 ． 0 1 3 ． 0 1 4 ． 0

主要参数 。 该模型在Ｃａｄｅｎｃｅ 的Ｓｐｅｃ ｔｒｅ 仿真器上时间 ／ｕｓ

完成 了仿真并与部分实验结果进行了对比验证 。( ａ ) 光子触发信号

首先我们采用 图 3 所示的被动式淬灭 电路进行


ｒ


了模型基本功能的仿真 。 仿真中用
一

个高频脉冲信之 ＾＼
田 

2 ． 0
．

＼

号来模拟光子信号 。 图 4是模型瞬态仿真的结果 。ｔｆ

当ＳＰＡＤ接收到
一

个光子后触发ＳＰＡＤ雪崩 , 迅速进 0

4 1 ,

ｊ , ,

入雪崩 、 淬灭和复位的过程 , 仿真速度很快 , 没有ｉＡ＿ｎ
ｆ？

1 3 0 1 4 0

ｔ
ｑ时间 ／ｕｓ

＿
：
收敛的 问题 。 图 中叫表示淬灭时间 ’ ｔ表 (ｂ ) ＳＰＡＤ输 出 的雪崩信号

示复位时间 。

图 4 被动式淬灭电路的仿真波形

ｈｔ ｔｐ ：

／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ－

ｓｉ
ｍｕ ｌａ

ｔ ｉｏｎ ．

ｃｏｍ

？
 1 2 0 2 

？
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