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Abstract 

 

The fill factor (FF) is one of the important 

parameters determining the performance of 

single-photon avalanche diode (SPAD) based 

sensor arrays. By comparing the guard-ring width 

of a SPAD, the FF can be maximized with an 

optimized guard ring without any degradation of 

the noise performance, dark count rate (DCR). We 

clearly demonstrate that the 1 ㎛ GR improves the 

device FF by 23.5% compared to the 2 ㎛ GR with 

achieving the similar level of DCR. 

 

I. 서론  

 

최근 single-photon avalanche detector 

(SPAD)가 매우 큰 효율 및 direct time of flight 

측정을 가능케하는 디지털 특성으로 인해 light 

detection and ranging (Lidar) 및 biomedical 

분야에서 큰 각광을 받고 있다 [1], [2]. 이러한 

SPAD를 CMOS 공정을 이용하여 구현할 경우, 대량 

및 저비용 생산과 더불어 다른 전자 소자들과 같은 

칩에서 쉽게 집적 시킬 수 있다는 큰 장점을 가지고 

있다 [3]. 

SPAD는 일반적으로 premature edge breakdown 

현상을 방지하기 위해 junction의 가장자리에 guard 

ring (GR) 구조를 형성해줘야 하는데, 이로 인해 전체 

소자에서 active area가 차지하는 비율인 fill 

factor(FF)가 감소하게 된다. 따라서 GR의 사이즈를 

최소화하는 것이 필요하지만 GR의 사이즈를 

감소시키면 leakage current에 의해 SPAD의 dark 

count rate(DCR)이 증가하는 문제가 발생한다. 

따라서 본 논문에서는 4가지 각기 다른 사이즈의 

GR을 제작, 측정 및 비교 분석하여, SPAD의 DCR 

특성을 유지하면서 SPAD의 FF를 최적화하였고, 이를 

통해 약 23.5%의 FF 향상이 가능함을 검증하였다.  
 

II. 본론 

 
본 논문에서는 그림 1와 같이 P-well/Deep N-

well junction 및 virtual GR 기반의 SPAD 구조를 

기반으로, GR의 사이즈를 0.5, 1, 1.5, 2 ㎛로 하여 

4가지 각기 다른 소자를 제작, SPAD의 전압에 따른 

암전류 특성, 발광 특성 및 DCR을 측정 및 비교 

분석하였다.  



 
그림 1. SPAD 단면 

 

2.1 전압에 따른 암전류 특성 평가 

 
 2. SPAD 단면 

 

 그림 2의 전류-전압 특성에서 볼 수 있듯이, 

SPAD의 GR 사이즈가 1, 1.5, 2 ㎛ 일 때는 암전류가 

breakdown 전 0.1 pA 정도로 매우 낮게 유지된다. 

하지만, 0.5 ㎛ GR의 경우 전압에 따라 암전류가 

증가하여 breakdown voltage 부근에서는 약 100배 

큰 값을 보인다. 

 

2.2 발광 특성 평가 

 

  
그림 일때 SPAD의 LET 비교: (a) 0.5 

㎛ GR, (b) 1 ㎛ GR, (c) 1.5 ㎛ GR, (d) 2 ㎛ GR 

 

SPAD 동작 시 avalanche breakdown으로 증폭된 

수많은 carrier들의 일부가 recombination 되며 빛을 

방출하게 되고, 이와 같은 특성을 이용해 avalanche 

breakdown이 일어나는 영역을 확인하는 것이 

가능하다. 그림 3에서 보듯이, GR 사이즈에 상관없이 

모든 SPAD가 premature edge breakdown 현상없이 

junction에서 균일한 avalanche breakdown을 가지는 

것을 확인할 수 있다. 

 

2.3 노이즈 특성 평가 

 
 4. SPAD의 DCR 비교 

 

 그림 4는 excess bias에 따른 4가지 SPAD의 DCR 

값을 보인다. GR의 사이즈가 1, 1.5, 2 ㎛ 인 경우 

DCR 값은 유의미한 차이 없이 유사한 값을 보이지만, 

GR 사이즈를 0.5 ㎛로 감소시킬 경우 DCR 값이 약 

100배가량 크게 증가됨을 알 수 있다. 이는, 그림 

2에서 보았듯이 GR 사이즈가 충분하지 않을 경우 

leakage current로 인해 소자의 노이즈가 증가되기 

때문이다. 

 

Ⅲ. 결론  

 

 효율 향상을 위해 SPAD의 FF를 최대한 향상시키는 

것은 매우 중요한 일이다. 하지만, FF를 향상시키기 
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위해서 GR의 사이즈를 줄일 경우 소자의 노이즈가 

매우 크게 악화될 수 있다. 본 논문에서는 노이즈 

성능 열화없이 소자의 FF를 최적화하였고, 이를 통해 

FF를 약 23.5% 향상시킬 수 있었다.  
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