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具有多波长处理功能的单片集成光探测器阵列

段晓峰　黄永清　王　琦　黄　辉　任晓敏　温　凯
（北京邮电大学信息光子学与光通信教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘要　从理论上设计并研制了一种用于可重构光分插复用技术中的具有多波长处理功能的单片集成光探测器阵

列，器件在ＧａＡｓ基衬底上集成了ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ材料的法布里珀罗谐振腔和ＩｎＰＩｎ０．５３Ｇａ０．４７ＡｓＩｎＰ材料的ＰＩＮ

光探测器。为了能够实现对多路波长的探测，首先利用湿法腐蚀，改变不同区域谐振腔的厚度，然后通过二次外延

完成谐振腔的生长，最后利用低温缓冲层技术在ＧａＡｓ材料上异质外延高质量的ＩｎＰ基的ＰＩＮ结构。器件的工作

波长位于１５００ｎｍ左右，可实现对４路波长，间隔为１０ｎｍ的光信号探测，光谱响应线宽低于０．８ｎｍ，峰值量子效

率达到１２％以上，响应速率达到８．２ＧＨｚ。实验测试结果与理论分析进行了对比，并得到了很好的解释。
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１　引　　言

可重构光分插复用（ＲＯＡＤＭ）技术在最近几年

获得了很大的发展，ＲＯＡＤＭ 设备可以实现灵活的

本地光波长上下路，使网络具备重构功能，因此逐渐

成为光传送网（ＯＴＮ）中的重要光节点设备。目前

ＲＯＡＤＭ设备还都由基于光探测器和光学光纤等

分立器件构成，器件的整体尺寸较大［１～４］。基于阵

列波导光栅（ＡＷＧ）的平面集成化ＲＯＡＤＭ 器件又

存在工艺困难，成本昂贵的问题［５］。为此需要研制

具有多波长处理功能的单片集成光电探测器阵列，

为进一步实现ＲＯＡＤＭ 器件的大规模集成提供低

成本的核心模块。
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１９９３年Ｐｅｚｅｓｈｋｉ等
［６，７］研究了通过光波导和

具有斜腔的法布里珀罗（ＦＰ）滤波器的耦合实现对

光波长的选择；２００３年 Ｇｅｒｋｅｎ等
［８，９］提出了利用

非对称一维光子晶体实现对光波长的选择。这些方

案都还需要通过分立的探测器对光信号进行处理。

为了实现器件的低成本集成，提出了在具有阶梯腔

的ＧａＡｓ基ＦＰ滤波器上异质外延ＩｎＰ基ＰＩＮ光电

探测器阵列的方案。在解决了对ＦＰ滤波腔的纳

米量级台阶的制作和ＧａＡｓ材料上异质外延高质量

ＩｎＰ材料的技术后
［１０～１２］，成功实现了具有多波长处

理功能的单片集成光电探测器阵列，器件的工作波

长位于１５００ｎｍ左右，可实现对４路波长，间隔为

１０ｎｍ的光信号探测，其响应线宽低于０．８ｎｍ，峰

值量 子 效 率 达 到 １２％ 以 上，响 应 速 率 达 到

８．２ＧＨｚ。

２　器件设计与理论分析

理论上利用传输矩阵方法设计器件的光学性

能。信号光由底部入射，经过滤波器后进入ＰＩＮ光

电探测器。由于滤波器的谐振腔厚度周期性阶梯分

布，由此实现相应台阶上的探测器对不同波长光的

响应，图１为器件结构示意图。

图１ 器件结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

对器件的光谱响应特性进行的理论仿真说明对

应峰值量子效率的波长间隔由ＦＰ腔的厚度差决

定，厚度差越大，峰值波长间隔越大。图２为相邻４

个ＦＰ腔的厚度差为２０ｎｍ时，理论计算的光谱响

应曲线及垂直入射与入射角为３°时响应谱线的变

化。说明ＦＰ腔的厚度差为２０ｎｍ时，可以达到峰

值波长间隔为１０ｎｍ的要求。同时指出当入射光

斜入射时，响应谱线将向短波方向移动。另外，光谱

响应线宽主要取决于ＧａＡｓ基滤波器的分布布拉格

反射镜（ＤＢＲ）对数，计算了１０，１５，２０对ＤＢＲ时，器

件所对应的响应线宽分别为５．４ｎｍ，１．１ｎｍ，

０．３ｎｍ，如图３，说明 ＤＢＲ对数越多，响应线宽越

窄。也就是说，器件响应线宽可以通过增加ＤＢＲ对

数而达到更窄。

异质结ＰＩＮ光探测器的响应速率主要由耗尽

图２ 器件的仿真响应谱

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈ０°ａｎｄ３°ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图３ 不同ＤＢＲ对数对应的器件响应谱

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈ１０，１５ａｎｄ２０ｐａｉｒｓＤＢＲ

区的载流子渡越时间和器件的电容特性所决定。由

于光生载流子中空穴的速度小于电子的速度，所以

空穴速度决定了载流子渡越时间。受载流子渡越时

间限制的３ｄＢ带宽可表示为
［１３］

犳ｔｒ＝０．４５·
狏ｈ
犔
， （１）

式中犔为整个耗尽层的厚度，狏ｈ为空穴的速度。可

见减小耗尽层的厚度，受渡越时间限制的探测器的

３ｄＢ带宽会提高。然而，当耗尽层厚度下降时，电

容会增大，从而成为基本的带宽限制因素，受电容限

制的３ｄＢ带宽为

犳ＲＣ ＝
１

２π犚Ｔ犆
＝

犔
２π犚Ｔεｒε０犃

， （２）

式中εｒ，ε０ 分别为半导体的相对介电常数和真空介

电常数，犃为器件的台面面积，犚Ｔ 为总电阻（负载电

阻和接触电阻），从（１）式，（２）式可以看出，对于给

定的犃和犚Ｔ，存在一个最优的犔使得器件获得最

大的３ｄＢ带宽。

针对不同的耗尽层厚度和台面面积，对光探测

器件高速性能进行了分析，计算中台面面积犃对应

３６３２
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的入光孔径分别取１５μｍ 和３０μｍ，犚Ｔ 为３０Ω。

如图４，横轴对应耗尽层厚度，纵轴为３ｄＢ带宽。

可以看出，对于一定的台面面积，当耗尽层厚度很小

时，电容成为基本的限制因素，随着耗尽层厚度的增

加，载流子渡越时间成为限制带宽的主要因素。

图４ 器件的响应带宽与耗尽层厚度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｖｅｒｓｕｓ

ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｗｉｄｔｈｌａｙｅｒ

表１ 器件层结构

Ｔａｂｌｅ１ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｄｏｐｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＩｎＰ ０．１２ Ｕｎｄｏｐｅｄ Ｃａｐ

ＩｎＧａＡｓ ０．２ Ｚｎ Ｐ＋

ＩｎＰ ０．２４ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＩｎＧａＡｓ ０．４ Ｕｎｄｏｐｅｄ Ａｂｓｏｒｂｅｒ

ＩｎＰ ０．４６８ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＩｎＧａＡｓ ０．０４ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＩｎＰ ０．２５６ Ｓｉ Ｎ＋

ＩｎＧａＡｓ ０．０５ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＩｎＰ １．２７２ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＩｎＰ ０．０４８ Ｕｎｄｏｐｅｄ ＬＴＢ

ＧａＡｓ ０．２ Ｕｎｄｏｐｅｄ Ｂｕｆｆｅｒ

ＧａＡｓ ３７５．００ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＡｌＧａＡｓ ３７５．００ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＧａＡｓ １．６ Ｕｎｄｏｐｅｄ ＦＰｃａｖｉｔｙ

ＧａＡｓ ３７５．００ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＡｌＧａＡｓ ３７５．００ Ｕｎｄｏｐｅｄ

ＧａＡｓ ２．５ Ｕｎｄｏｐｅｄ Ｂｕｆｆｅｒ

ＧａＡｓＳ．Ｉ．ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　器件制备

材料生长采用了ＴＳＳＥＬ３×２”ＣＣＳＩｎＰ低压

金属有机物化学气相沉积（ＬＰＭＯＣＶＤ）设备，三甲

基铟（ＴＭＩｎ）和三甲基镓（ＴＭＧａ）作为Ⅲ族源，砷烷

（ＡｓＨ３）和磷烷（ＰＨ３）作为Ⅴ族源，硅烷（ＳｉＨ４）和二

乙基锌（ＤＥＺｎ）分别作为ｎ型和ｐ型掺杂源，经过钯

管（Ｐｄｃｅｌｌ）纯化后的Ｈ２ 作为载气。

整个器件是在半绝缘的ＧａＡｓ衬底上外延生长

而成，整个器件层结构如表１。生长过程可以分

为３步。

第１步，首先生长５００ｎｍ厚ＧａＡｓ缓冲层，然

后是ＦＰ腔底镜由１９对ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ四分之一

波 长 堆 栈 构 成 的 ＤＢＲ 组 成，设 计 波 长

λ０＝１５００μｍ，最后再生长８００ｎｍ厚的ＧａＡｓ腔层。

第２步，用犞（Ｈ２ＳＯ４）∶犞（Ｈ２Ｏ２）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝（１∶１∶３０）

腐蚀液在ＧａＡｓ腔层表面腐蚀出高度差为２０ｎｍ的

连续４个台阶，台阶宽度为８００μｍ，并周期排列。第

３步，经过清洗后，首先再次生长ＧａＡｓ腔层８００ｎｍ，

１８对ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ的ＤＢＲ，即ＦＰ腔顶镜，然后

在４５０℃的低温下生长４８ｎｍ 的低温非晶缓冲层

（ＬＴＢ）
［１０］，用以解决ＩｎＰ与 ＧａＡｓ的晶格失配，失

配度 约４％，最 后 在 ６５０ ℃ 的 生 长 温 度 下 完

成ＩｎＰＩｎ０．５３Ｇａ０．４７ＡｓＩｎＰ材料的ＰＩＮ光电探测器

的生长，及１２０ｎｍ的盖帽层。

使用犞（ＨＣｌ）∶犞（Ｈ３ＰＯ４）＝（１∶１）腐蚀液去掉

１２０ｎｍ的ＩｎＰ盖帽层，经过光刻处理，并利用磁控

溅射系统镀ＰｔＴｉＰｔＡｕ制作出环形ｐ电极，中心

入光孔径为３０μｍ。通过湿法腐蚀方法制作出直径

为４２μｍ的圆形上台面，对ＩｎＰ和ＩｎＧａＡｓ材料的

湿法腐蚀，分别使用了犞（ＨＣｌ）∶犞（Ｈ３ＰＯ４）＝（１∶１）

腐蚀液和犞（Ｈ２ＳＯ４）∶犞（Ｈ２Ｏ２）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝（１∶１∶２）

腐蚀液［１４］。再次经过光刻处理和磁控溅射制作出ｎ

电极，并腐蚀出６１μｍ×６４μｍ的矩形下台面。器

件用聚酰亚胺进行钝化，然后镀ＴｉＡｕ作为引出电

极。经过减薄抛光，器件制作完毕。完整器件的光

学显微镜图像如图５。

图５ 探测器阵列的光学显微镜图像

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

４　测试与分析

利用 Ｂｅｄｅ ＱＣ２００ 型 双 晶 Ｘ 射 线 衍 射

（ＤＣＸＲＤ）系统对生长完的外延片平面进行了ＸＲＤ

扫描，如图６所示。左边的峰Ｂ对应于ＩｎＰ基材料，

此峰的半高峰全宽是４８０″，这说明ＩｎＰ基的ＰＩＮ结

构外延层有着很好的晶体质量。左边的扩展 Ａ是

由于掺杂引起的晶格常数变大。右边的双峰对应

ＧａＡｓ基滤波器结构，侧峰 Ｃ是 ＡｌＧａＡｓ峰，是由
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ＡｌＧａＡｓ晶格常数稍大于ＧａＡｓ引起的。卫星峰Ｓ

是ＤＢＲ周期性结构在Ｘ射线衍射图样上的反映。

图６ 外延片的ＸＲＤω２θ扫描图

Ｆｉｇ．６ ＤｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎω２θｓｃａｎｓ

器件光谱响应的测试光源为线宽１５０ｋＨｚ的

３６４２ＣＲ００可调谐激光器，光源经自聚焦棒从探测

器的背面入射。探测器经探针和负载电阻串联，负

载两端电压经电压计通过ＧＰＩＢ接口由计算机自动

控制。入射光功率为０．６ｍＷ，在３Ｖ的反向偏压

下，响应谱线如图７所示。从图可以看出，在一个周

期内对应峰值量子效率的波长分别为１４６９．２ｎｍ，

１４７９．４ｎｍ，１４８６．８ｎｍ，１４９７．４ｎｍ。与图２给出的

理论计算值基本一致，仅稍有差异，一个主要因素是

ＦＰ腔的厚度在生长或刻蚀时引入了误差，另一个

因素是测试中光源入射角度的偏差，导致峰值波长

向短波方向移动。各峰值波长所对应的峰值量子效

率基本一致，均保持在１２％以上，器件响应线宽也

低于０．８ｎｍ。这与理论计算的峰值量子效率达到

２３％是有差距的，主要原因来自于测试中的系统损

耗，以及器件内部界面态和缺陷态的存在，它们大量

消耗了光生载流子。器件响应线宽与理论计算结果

基本保持一致。器件的量子效率主要由４００ｎｍ厚

的ＩｎＧａＡｓ吸收层所决定，为了增大量子效率，可以

采用更厚的吸收层，或采用谐振腔增强型（ＲＣＥ）探

测器结构［１３］。

测量器件的高速响应采用频域法。将可调谐激

光器的输出波长调至探测器的峰值响应波长，可调

谐激光器输出的光经过 ＨＰ８７０３Ａ光波器件分析仪

调制后由光纤输入光探测器。通过微波探针将光探

测器的输出电信号转换为全向增益线（ＳＭＡ）接口

信号，电信号送至光波器件分析仪的电输入端口，从

光波器件分析仪上读出测量结果。光探测器的直流

偏置由偏置适配器通过高频电缆加到光探测器上。

器件频率响应带宽的测试结果如图８所示，外加反

图７ 器件的响应谱

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

图８ 器件的响应带宽

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

向偏压３Ｖ，测得３ｄＢ带宽为８．２ＧＨｚ。由前面的

理论分析得出，器件的高速特性主要由电容的ＲＣ

时间常数限定，从图４看出器件３ｄＢ带宽最大值为

１０ＧＨｚ左右。如果想提高器件的响应速率，可以

通过减小台面面积，或者利用特殊图案透明欧姆接

触电极等方法来实现。

５　结　　论

设计并研制了具有多波长处理功能的单片集成

光电探测器阵列，器件的工作波长位于１５００ｎｍ左

右，可实现对４路波长，间隔为１０ｎｍ的光信号探

测，响应线宽低于０．８ｎｍ，峰值量子效率达到１２％

以上，响应速率达到８．２ＧＨｚ。作为ＲＯＡＤＭ 设备

的核心模块，大幅提高了ＲＯＡＤＭ 设备的集成度，

降低了设备的复杂度和成本，提高了设备的可靠性。

应用前景广阔，可在以波分复用（ＷＤＭ）技术为基

础的下一代光网络和光接入网系统中发挥作用。
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