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단일광자 아발란치 다이오드(Single-Photon Avalanche Diode, SPAD)는 여러 바이오 및 라이다 

응용 분야에서 핵심 센서 기술로 활용될 것으로 전망되며, 많은 응용에 있어 높은 광자 검출 효율

(Photon Detection Probability, PDP)이 가장 중요한 조건이다[1]. 이를 위해 비격리 구조를 적용

한 후면조사형 SPAD가 연구되고 있지만, 대부분 자체 개발된 내부 공정을 사용해 파운드리 

CMOS와의 호환성에 한계가 있었다[2]. 본 연구에서는 파운드리 CMOS 이미지 센서(CIS) 공정 

기반으로 후면조사형 비격리 SPAD를 설계, 제작(그림1)하고, 후면 패터닝(Backside Patterning, 

BSP) 기술을 적용하여 장파장 영역에서의 PDP를 크게 향상시켰다. 실험 결과, 제안된 SPAD는 

약 30V의 항복 전압과 3V 초과 전압 조건에서 단위 면적당 약 1 cps 이하의 매우 낮은 노이즈

(Dark Count Rate, DCR) 특성을 보였으며, 600~950nm 파장대에서 최대 약 55%의 PDP를 달성

했다(그림2). 특히 BSP 기술을 통해 940nm 파장에서 PDP가 16%까지 도달하며, 기존 대비 약 

47% 향상된 성능을 나타냈다. 본 연구는 고성능 후면조사형 SPAD의 CMOS 공정 기반 상용화 

가능성을 보여주며, 바이오, 라이다 등 차세대 센서 분야에서 크게 활용될 것으로 기대된다. 
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[그림1] 후면조사형 비격리 단일광자 

아발란치 다이오드의 구조 

[그림2] 후면조사형 비격리 단일광자 아발란치 다이오드의 

후면 패터닝 유무에 따른 광자 검출 효율 (PDP) 비교 
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Conclusion

• The proposed BI non-isolated SPAD with backside 

patterning achieves a ~50% higher PDP at 940nm than 

the default SPAD while it shows a comparable DCR.

• The PDP will be improved by increasing the thickness 

of the P-Epi.

• It is expected to play an important role in biomedical 

and LiDAR applications.

Device Structure and Simulation

• I-V characteristics • Dark count rate (DCR) 
comparison

• Device features
- Main junction : Nwell / Deep Pwell
- Guard-ring : Virtual GR
- Backside partterning (BSP)
- Deep trench isolation (DTI)
- Metal reflector

[Back-illuminated (BI) non-isolated SPAD]

Results

- Backside patterning (BSP) effectively enhanced the 
incident light through diffraction. 

• Photon detection probability (PDP) comparison 

Vbr = 30V

SPAD Applications

• Single-photon avalanche diodes (SPADs) are widely used in 

several applications such as autonomous vehicles and time-

of-flight positron emission tomography (ToF PET).

[Autonomous vehicles] [ToF PET]
Source : Sony Source : GE HealthCare

• Finite-difference time-domain (FDTD) simulation

No major degradation
after BSP process

[w/o BSP] [w/ BSP]

- Thanks to BSP,
the PDP improved
at long-wavelengths.

• Performance summary

w/o BSP w/ BSP

Active area 10μm

Breakdown voltage 30V

Excess voltage 3V

DCR (cps / μm2) 0.34 0.64

940nm PDP 10.7% 16%

(Wavelength : 940nm)
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