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Abstract- 본 연구에서는 파운드리 CMOS 이미지 센서 

공정을 기반으로 넓은 파장대에서 높은 검출 효율을 

갖는 후면 조사형 비격리 단일광자 아발란치 

다이오드를 개발하였다. 특히, 후면 패터닝 기술을 

도입하여 장파장대에서의 효율을 크게 향상시켰으며, 

그 결과 940nm 파장에서 약 16%의 높은 광자 검출 

효율을 달성하였다. 
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I. INTRODUCTION 

 후면조사형 단일광자 아발란치 다이오드 (SPAD)는 

양전자 방출 단층 촬영 (PET), 형광 상관 분광법 (FCS) 

및 라이다 (LiDAR)와 같은 여러 응용 분야에서의 핵심 

센서 기술이다 [1]-[3]. 이러한 단일광자 아발란치 

다이오드의 주요 요구 사항은 높은 광자 검출 효율 

(PDP)을 갖는 것이다. 이를 위해 넓은 영역에서 

캐리어를 끌어들이는 비격리 구조를 사용하는 것이 

효과적이다. 최근 몇 년간 높은 검출 효율을 보유한 

여러 후면조사형 비격리 단일광자 아발란치 

다이오드가 개발되었지만, 이것들은 주로 자체 내부 

공정을 기반으로 하여 파운드리 CMOS 공정을 

사용하는 경우가 드물기 때문에 공정 접근성이 

떨어진다는 한계점이 있다 [4]. 본 연구에서는 파운드리 

CMOS 이미지 센서 (CIS) 공정을 기반으로 후면조사형 

비격리 단일광자 아발란치 다이오드를 제작하였으며, 

특히, 후면 패터닝 기술 (BSP)을 활용하여 

장파장대에서의 광자 검출 효율을 크게 향상시켰다. 

 

Fig. 1. 후면조사형 비격리 단일광자 아발란치 

다이오드의 구조 

 

Fig. 2. 후면조사형 비격리 단일광자 아발란치 다이오드의 

후면 패터닝 유무에 따른 광자 검출 효율 (PDP) 비교 
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II. DEVICE STRUCTURE 

 Fig. 1은 단일광자 아발란치 다이오드의 단면 구조를 

나타낸다. Nwell(NW)과 Deep Pwell(DPW)을 사용한 

접합부를 가지고 있으며, 10 μm 의 동작 영역과 2 μm 

폭의 가드링을 가진 원형으로 설계, 제작되었다. 

DPW의 retrograde 도핑을 이용한 가상 가드링을 통해 

premature edge breakdown 현상을 방지하였다. 후면 

그라인딩 후 P-Epi층의 두께는 약 3.3 μm이다. 

 

III. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSTION 

 제안된 단일광자 아발란치 다이오드의 항복 전압은 약 

30 V이고, 3 V의 초과 전압에서 dark count rate (DCR)은 

약 0.64 cps/μm2이다. Fig 2는 600 nm부터 950 nm까지의 

파장 범위에서 25 nm간격으로 측정된 광자 검출 효율을 

나타낸다. 3 V 의 초과 전압에서 약 55%의 최대 광자 

검출 효율을 달성하였고, 후면 패터닝 기술 덕분에 940 

nm 에서 약 16%의 높은 광자 검출 효율을 보이는데, 

이는 후면 패터닝이 없을 때보다 약 47% 향상된 

수치이다. 

 

IV. CONCLUSION 

 본 연구에서 제시한 후면조사형 비격리 단일광자 

아발란치 다이오드가 노이즈 증가와 같은 문제없이 

높은 효율 특성을 보이며 동작함을 입증하였고, 후면 

패터닝 기술이 장파장대에서 광자 검출 효율 향상에 큰 

기여를 한다는 것을 검증하였다. 제시된 단일광자 

아발란치 다이오드는 의료 및 라이다 응용 분야 등에서 

주요한 역할을 할 것으로 기대된다. 
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