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集成液晶可调谐 *+, 光电探测器

的实验研究
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提要 实现了波长调谐范围为 $ ./ 的集成液晶可调谐谐振腔增强型（*+,）光电探测器，并且对相应的实验结果进

行讨论。这种器件可用在波分复用（012）光网络中。
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’ 引 言

随着波分复用（012）光网络技术的飞速发展，

如何解决基于波长选路和光交叉连接的波长冲突问

题、提高网络的灵活性和可扩展性成了目前研究的

热点［’］。利用波长可调谐的解复用接收技术，可以

降低 012 网络中的信息传输时延和提高波长信道

的利用率［"］。因此，研究具有波长选择性、可调谐的

光电探测器成为 012 技术中的关键课题。

近年来提出的谐振腔增强型（*+,）光电探测

器，是将光吸收层插入由两个反射镜构成的谐振腔

中从而构成整个器件。谐振腔的谐振增强效应使器

件可以在较薄的吸收层情况下获得较高的量子效

率，减少了光生载流子在耗尽区的渡越时间，从而解

决了普通光电探测器量子效率与响应速率之间相互

制约的问题，使其具有高的量子效率和响应速率［)］。

并且谐振腔的选模作用使其具有波长选择性［T］。

目前可调谐 *+, 光电探测器引起了人们的关

注，其中利用外腔镜结构［#，-］以及用微机械技术制

作的悬臂梁结构［&］实现了 *+, 光电探测器的响应

峰值波长调谐，并且利用量子限制斯塔克（F:E.K:/
+@.S;.>O VKEJW）效应实现了多量子阱（2F0）*+, 光

电探测器的电致调谐［$］。本文研制的集成液晶可调

谐 *+, 光电探测器，在对液晶单边定向的条件下，

实验获得了 $ ./ 的调谐范围，同时还对液晶的调谐

特性进行了初步的研究。
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! 器件结构与制备

器件结构如图 " 所示，在镀有透明导电膜（#$%）

的玻璃片上，蒸镀 & 对 ’(%! ) *+%! 分布布拉格反射镜

（,-.），中心波长 /01 23 处的反射率为 456，接着

在其上倾斜 417蒸镀 41 23 厚的 *+%! 定向层。然后

涂敷聚合物薄层，光刻、腐蚀出环状结构，加热固化；

接着与带有底镜的 8#9 光电探测器粘贴形成液晶腔

（液晶为 $:-""1 型向列液晶），其中液晶腔的厚度为

0;1&!3。这样玻璃片上的介质膜反射镜与带有底

镜的 8#9 探测器构成了 .<: 光电探测器，通过外加

电压调节腔内液晶的折射率，实现调节探测器的谐

振吸收峰。

图 " 集成液晶可调谐 .<: 光电探测器的结构
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其中带有底镜的 8#9 探测器的结构如图 ! 所

示，它是利用金属有机化学气相沉积（Q%<R,）技术

在 SFTL 衬底上外延生长而成的，底镜由 !" 对光学

厚度为! ! & 的 TH1?USF1?"TL ) TH1?"&SF1?/4TL 薄层交替

组成的分布布拉格反射镜（,-.）构成，其设计中心

波长为 /!1 23。在底镜上生长 &/& 23 厚的 " 掺杂

TH1?"&SF1?/4TL 底电极接触层，其上是 &11 23 厚的本

征型 TH1?"&SF1?/4TL 隔离层。接着生长 "U0 23 厚的

本征 SFTL 吸收层，&1 23 厚的本征型 TH1?"&SF1?/4TL
隔离层以及 V1 23 厚的 # 掺杂 SFTL 顶电极接触层。
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图 ! 8#9 探测器的结构
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0 实验结果及分析

实验中利用光栅单色仪（型号 W,S01）对钨卤

素灯白光源进行分光，分光后的单色光经过透镜聚

焦入射到探测器上。调节光栅单色仪可以测试器件

对不同波长光波的响应，即器件的响应光谱。

通过 #$% 电极和 8#9 探测器的顶电极对腔内的

液晶施加调谐电压，使得液晶的折射率发生改变。

图 0 为外加 V11 XY 方波交流电压时，集成器件的响

应光谱曲线。由图 0 可知，外加电压小于 !;V R 时

响应曲线均没有变化，响应谱一共有 & 个较明显的

峰值，分别位于 5/1 23，5U1 23，/"& 23 及 /!& 23 波

长处。随着外加电压由 !;V R 增加到 &;1 R，5U1 23
和 /!& 23 处的峰值逐渐向短波方向移动并且分别

与 5/1 23 和 /"& 23 处的峰值重合。这是因为液晶

是光学各向异性晶体，外加电压改变了液晶分子的

排列方向，从而改变了非寻常光的折射率（"&），而

寻常光的折射率（"’）却未发生改变［U］。因此，5/1
23 和 /"& 23 处的峰值为寻常光的响应峰值；而 5U1
23 和 /!& 23 处的非寻常光的响应峰值能够随着外

加电压移动，当电压由 !;V R 增加到 &;1 R 时移动了

/ 23。

图 0 外加 V11 XY 不同幅值的方波交流电压时，集成

器件的光谱响应曲线
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利用传输矩阵的方法［"1］，对实际器件的响应谱

与液晶折射率的变化关系进行模拟，结果如图 & 所

示。因为 8#9 探测器与液晶的界面存在反射，整个

器件是一个复合腔的结构，所以响应峰值的移动与

折射率的变化不是成线性的关系。随着外加电压的

增加，折射率减小响应峰值逐渐朝着短波方向移动。

实际器件的光谱响应曲线没有观察到如模拟结果所

示的尖锐的峰值，这是由于液晶分子对光波存在散

射损耗，以及玻璃片上的顶镜与探测器的底镜之间

不是严格平行所致。
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将图 ! 中的非寻常光响应峰与图 " 的响应峰值

位置进行对比，可以获得外加不同电压时液晶的非

寻常光折射率。图 # 显示了外加调制电压与液晶非

寻常光折射率（!"）的变化关系。由图可知，液晶调

谐的阈值电压为 $%# &，当增加外加电压超过 "%’ &
时 !" 趋于固定值。其中 !" 的变化幅度为 ’%’"$，而

()*++’ 型向列液晶 !" 的最大变化幅度为 ’%$（变化

范围 +%!, - +%.’），这是由于液晶分子排列的预倾角

（即液晶分子主轴与顶镜平面法线之间的夹角）大约

为 !’/，因此 !" 的变化范围较小。通过改进定向层，

增大液晶分子排列的预倾角将能获得更大的调谐范

围。

图 " 液晶折射率不同时，模拟计算的

器件光谱响应
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图 # 外加调制电压与液晶非寻常光折射率的变化关系
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" 结 论

我们研制的集成液晶可调谐 F4) 光电探测器，

在对液晶单边定向的条件下，实验上获得了 J@K 的

调谐范围，进一步改进器件的设计和制作工艺，将能

得到性能优越的可调谐波长选择性探测器。
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