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Abstract 

 

The photodetection efficiency of SPAD depends on 

the doping concentration and width of the Guard 

Ring. This paper presents the results of electrical 

characterization and light emission tests for SPADs 

having two different Guard Ring structures. 

 

I. 서론  

 

점점 더 증가하는 건강에 대한 관심과 의료 기술의 

발달, 그리고 최근 세계적인 질병의 확산으로 인해 

건강 검진 및 진단 방법에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 그 중 체외에서 효과적으로 진단이 

가능한  컴퓨터 단층촬영(Computer Tomography, 

CT), 양전자 방출 단층촬영(Positron Emission 

Tomography, PET) 등은 질병을 검사하는데 많이 

쓰이는 방법이다. 양전자 방출 단층촬영 장비의 

수광단에 일반적으로 사용되어 온 광전 

증폭관(Photomultiplier Tube, PMT)은 높은 수광 효율 

특성을 가졌으나 진공 구조 필요, 큰 부피 및 낮은 

확장성, 높은 인가 전압이 요구 등과 같은 한계를 

지니고 있다[1], [2]. 

최근 반도체 기반으로 광전 증폭 성능을 보이는 

소자인 Single-Photon Avalanche Diode(SPAD)가 

표준 CMOS 공정에서 검증되며 큰 주목을 받고 있다. 

CMOS SPAD는 위에서 언급된 PMT의 단점을 모두 

해결할 수 있기 때문에 PET 등을 비롯한 다양한 

바이오 응용에 있어 크게 활용될 것이라 기대되고 

있다. 본 논문에서는 표준 CMOS 공정 기반 SPAD의 

구조 및 최대 수광 효율을 얻기 위한 가드링 최적화 

방법을 제시, 검증하고자 한다. 

 

II. 본론 

 

2.1 Single-Photon Avalanche Diodes 

 SPAD와 포토다이오드(Photodiode)는 광전효과를 

이용하는 광 소자로서 빛의 입사를 감지한다. 두 

소자의 차이점 중 하나는 소자를 작동시키는 동작 

전압이다. 포토다이오드의 경우에는 빛의 입사량에 

비례하는 전류가 생성되고 전류의 크기에 따라서 빛의 

세기를 측정할 수 있다. 이 때 포토다이오드는 

일반적으로는 0 V ~ 1 V 정도의 매우 낮은 전압을 

사용하며, 보다 큰 효율을 달성하기 위해 고전압을 

사용하는 경우도 있으나 이 또한 소자의 Breakdown 

Voltage보다 낮은 전압이다. SPAD의 경우에는 

Breakdown Voltage보다 높은 전압을 동작 전압으로 



가진다. 높은 전압이 인가된 SPAD에 입사된 

Photon으로부터 생성된 Carrier는 높은 E-field로 

인해서 Impact Ionization을 일으키게 된다. 이러한 

Avalanche 현상이 일어난 SPAD는 주변 Quenching 

회로를 통해 꺼지게 되고, 이러한 동작을 반복, 

계수함으로서 입사된 photon의 수를 측정할 수 있다.  

 

2.2 Structure of SPADs 

SPAD는 구조에 따라서 수광 효율이 달라진다. 

최대의 수광 효율을 얻기 위해서는 인가된 전압이 

공핍 영역에서 균일한 전기장을 가져야 한다. 이 때 

구조의 특성때문에 Junction의 외곽에서 먼저 

Breakdown이 일어날 수 있는데, 이를 Premature 

Edge Breakdown(PEB)이라고 한다. PEB을 방지해 

주기 위해서 일반 포토다이오드와는 다르게 Junction 

주변에 Guard Ring을 삽입해 주는 구조가 사용된다. 

Guard Ring에는 Junction의 도핑 농도보다 낮은 

농도로 Implantation하며, Junction 외곽의 E-field를 

감소시킴으로써 PEB을 방지하는 역할을 한다. CMOS 

SPAD공정을 통해서 Guard Ring의 도핑 농도 및 

깊이가 서로 다른 SPAD를 제작하였고, 전류-전압 

특성 측정 및 Light Emission Test를 진행하였다. 
 

 

 
 

그림 1. (a) 포토다이오드 및(b) SPAD 단면도 예시 

 

Ⅲ. 구현 

 

3.1 I-V Characteristics 

Guard Ring에 따른 PEB 방지 효과를 알아보고자 

전류-전압 특성을 측정하였다. 접합부의 도핑 농도가 

같고 Guard Ring의 도핑 농도 및 깊이가 다른 

대조군을 비교하였다. Junction부의 도핑 농도가 

같더라도 Guard Ring의 종류에 따라서 Breakdown 

Voltage가 서로 다른 것을 확인하였고, 이는 최적 

Guard Ring구조를 사용함으로써 PEB이 보다 잘 

방지될 수 있음을 의미한다.  

 

 

 

 

그림 2. Guard Ring의 종류에 따른 I-V 곡선 비교 

 
 

3.2 Light Emission Tests 

 Breakdown이 발생하는 영역을 실험적으로 보다 

정확히 확인하기 위해서 Light Emission Test(LET)를 

진행하였다. LET는 Quenching 저항의 사용없이 

SPAD에 Breakdown 이상의 전압을 인가하고 

Avalanche Multiplication에 의해 생성된 Carrier들이 

Recombination 되면서 방출하는 빛을 확인하는 

실험이다. 즉, 빛이 나오는 영역은 Avalanche 

Multiplication이 발생한 영역을 나타낸다. 그림 

3.(a)는 Donut 모양으로 Guard Ring 주변에서 빛이 

발산되는 것을 확인할 수 있다. 이는 Guard 

Ring부분의 E-field가 Junction보다 높아서 

Avalanche multiplication이 Guard Ring 주변에서 

일어났음을 의미한다. 그림 3.(b)는 Junction에서 E-

field가 균일하게 분포되기 때문에 원 모양으로 

Junction에서만 빛이 발산되는 것을 확인할 수 있다. 

본 측정을 통해서 Guard Ring의 구조에 따른 PEB 

방지 여부를 명확히 확인할 수 있음을 보였다.  

 

 

              (a)                 (b)   

그림 3. (a)GR Type 1(VB=10V) 및  

(b)GR Type 2(VB=18V) Light Emission Test 비교 
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Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 
 

Guard Ring 구조는 SPAD의 수광 효율에 

직접적으로 영향을 미치기 때문에 그 중요성이 매우 

크다. SPAD 소자의 전기적 특성과 Light Emission 

Test를 통해서 Guard Ring에 따른 PEB 방지 효과를 

확인할 수 있었다. 즉, Guard Ring 구조를 

최적화함으로써, 전체 Junction에 걸쳐 Avalanche 

Multiplication이 일어나게 함으로써 수광 효율 

최대화가 가능하다. CMOS SPAD의 구조를 최적화함에 

따라서 향후 여러 응용에서 기존의 PMT, MCP 등과 

같은 소자들을 대체, 보다 우수한 성능의 시스템의 

제공이 가능할 것으로 기대된다. 
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