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具有波长选择功能的单片集成犛犻基长波长光探测器

黄　辉　任晓敏　吕吉贺　黄永清　王　琦　蔡世伟
（北京邮电大学 光通信与光电子学研究院，北京１００８７６）

摘要　报道了一种Ｓｉ基长波长、窄线宽光探测器。该探测器采用异质外延生长技术，首先在Ｓｉ衬底上生长高质量

的ＧａＡｓ基滤波器，接着生长ＩｎＰ基ＰＩＮ光探测结构。其中的ＧａＡｓ／Ｓｉ异质外延生长，采用中间刻槽工序实现了

高质量、无裂纹的ＧａＡｓ基外延层。制备的集成器件，在波长１５７３．２ｎｍ处，获得了１．１ｎｍ的光谱线宽以及９％的

量子效率，其中吸收层厚度为３００ｎｍ。
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１　引　　言

在一种材料衬底上生长各种不同的材料体系（即

异质外延），能够集各种材料的优异性能为一体，是实

现光电子集成的理想途径之一。目前异质外延还主

要面临着晶格失配问题和热失配等问题。例如，对于

ＧａＡｓ／Ｓｉ异质外延，由于ＧａＡｓ和Ｓｉ的晶格失配度高

达４．１％，这 导 致 了 外 延 层 中 缺 陷 密 度 高 达

１０８ｃｍ２
［１～４］；同时其热失配也很大，二者的热膨胀系

数分别为６．０×１０－６Ｋ－１和２．３×１０－６Ｋ－１
［１，２］。

对于主要由晶格失配引起的位错密度可以通过

循环热退火［１］、快速热退火［２］、应变超晶格缓冲层［３］、

以及组分渐变ＧｅＳｉ缓冲层
［４］等方法来有效降低。

ＧａＡｓ／Ｓｉ异质外延的研究表明：退火过程中的热

应力有助于位错的迁移、合并与消除，并且随着外延

层厚度的增加，会进一步降低位错密度［１，２］。但是，

当生长厚度超过某个临界值时（约３．５μｍ），过大的

热应力会使得外延层中出现裂纹［４，５］。由于热失配

裂纹只能释放薄膜边缘处（约两倍膜厚度大小）的热

应力，因此热失配裂纹呈密集阵列分布［４，５］。对于

５μｍ厚的ＧａＡｓ外延层，裂纹密度约为１００ｃｍ
－１［４］，

随着膜厚增加到７μｍ，裂纹密度增加到６００ｃｍ
－１［５］。

对于垂直腔光电子器件而言，通常需要生长很厚

的外延层。热失配裂纹的出现，会给器件制备带来极

大的困难。为了避免出现热失配裂纹，国际上通常采

用两种方法来释放热应力，即选区外延［６］和图形衬底

外延［２］。其中的选区外延，需要用ＳｉＯ２ 等作为掩模，

但在生长（Ａｌ）ＧａＡｓ材料时，ＳｉＯ２ 上通常会有多晶材

料沉积，多晶材料会与窗口区的材料联结在一起，无
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法达到释放应力的目的。而图形衬底外延是在生长

前对Ｓｉ衬底进行刻槽，然后生长ＧａＡｓ层，这样的确

能释放台面边缘处的热应力，但是边缘处（１１１）面的

生长，会导致外延层表面不平，而且由于过早释放热

应力导致在台面边缘处产生许多额外的缺陷。采用

图形衬底外延，对于面积大于４６１μｍ×２６６μｍ的台

面，仍然无法避免热失配裂纹的产生［５］，因此该方法

存在局限性。

本文提出了一种ＧａＡｓ层分两个阶段生长、中间

插入刻槽工序（ｍｉｄｐａｔｔｅｒｎ）的ＧａＡｓ／Ｓｉ异质外延技

术，成功地实现了更大面积（８００μｍ×７００μｍ）、更大

厚度（１３．８６μｍ）、无裂纹、表面平坦的ＧａＡｓ／Ｓｉ异质

外延。通过先在Ｓｉ衬底上生长一层较厚（约２μｍ）的

ＧａＡｓ预生长层，然后进行刻槽，接着继续生长ＧａＡｓ

系材料。与图形衬底外延相比，刻槽前的预生长层，

能引入适中的热应力，可以通过热退火来最大限度的

降低位错密度，并且外延层表面平坦光滑，同时刻槽

能释放后续生长过程中引入的热应力，使得热应力维

持大小适中，避免了裂纹的产生。我们结合中间刻槽

工序的ＧａＡｓ／Ｓｉ异质外延技术和ＩｎＰ／ＧａＡｓ异质外

延技术，成功实现了ＩｎＰ／ＧａＡｓ／Ｓｉ的异质外延，并制

作出了单片集成的Ｓｉ基长波长、窄线宽光探测器。

２　ＧａＡｓ／Ｓｉ异质外延生长
外延 生 长 是 在 ＴｈｏｍａｓＳｗａｎ 公 司 的 ＣＣＳ

ＭＯＣＶＤ设备上进行的，具体实验步骤如下所述：

１）首先在清洗好的带倾角的Ｓｉ（１００）衬底上，在

温度４５０℃下生长ＡｌＧａＡｓ低温缓冲层，接着温度升

高至７００℃时生长２μｍ厚的ＧａＡｓ层，并进行在位

循环热退火。此时，由于外延层厚度适中（热应力适

中），循环热退火能有效地降低外延层的缺陷密度，并

且不会产生热失配裂纹。

２）将样品取出，通过光刻和湿法腐蚀工艺，在

ＧａＡｓ外延层形成了大小为８００μｍ×７００μｍ的矩

形台面，如图１所示。其中台面间Ｖ型槽的宽度为

５０μｍ、深度为２５μｍ，台面面积的大小满足器件制

备的要求。

３）将刻槽的ＧａＡｓ／Ｓｉ外延片清洗完毕，重新放

入 ＭＯＣＶＤ反应室，结合在位循环热退火生长基于

ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ材料的法布里 珀罗（ＦＰ）腔滤波器

（其厚度为１１．８６μｍ）。由于热应力在刻槽处得到

有效释放，因此能避免热失配裂纹产生。

生长完的外延片表面的光学显微图像如图２所

示。由图可知，表面光滑平坦，没有热失配裂纹。

图１ 刻槽后的ＧａＡｓ／Ｓｉ外延片（右小图为刻槽的截面）

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｗａｆｅｒ

（ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｉｓｔｈｅｃｌｅａｖｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）

图２ 外延片表面的光学显微图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｐｉｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

外延片截面的扫描电镜（ＳＥＭ）图像如图３所

示，其中的 ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ布拉格反射镜（ＤＢＲ）的透

射电镜（ＴＥＭ）图像如图４所示。由图可知，外延层

厚度均匀、平整，并且存在少数残余位错（如图４中

白色箭头所示）。

图３ 外延片截面的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｌｅａｖｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｐｉｌａｙｅｒ

作为对比，未采用刻槽方案所生长的相同结构

的外延片，其表面光学显微图像如图５所示。由图

可知，热失配裂纹呈平行交错，裂纹密度达到

１０２ｃｍ－１量级，无法用于器件制作。

７５３
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图４ 外延片中ＤＢＲ截面的透射电镜图像

Ｆｉｇ．４ ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＧａＡｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１ＡｓＤＢＲｏｆｔｈｅｅｐｉｌａｙｅｒ

图５ 未采用刻槽方案的外延片表面光学显微图像

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｅｐｉｌａｙｅｒｇｒｏｗｎｗｉｔｈｏｕｔｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ

３　Ｓｉ基长波长、窄线宽光探测器的制备
在Ｓｉ基ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ滤波器的外延片上，继续

生长ＩｎＰ基ＰＩＮ光吸收结构，用于制备Ｓｉ基长波长、

窄线宽光探测器，其中ＰＩＮ结构中的Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ

吸收层厚度为３００ｎｍ。生长完的外延片截面的扫描

电镜图像如图６所示。

图６ 光探测器外延片的截面扫描电镜图像

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｌｅａｖｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｅｐｉｌａｙｅｒ

接着在每个８００μｍ×７００μｍ大小的台面上制

作一个完整的器件［７］，器件的光学显微镜图如图７

所示。在镀电极的过程中，Ｖ型槽边上的电极金属

没有剥离干净，这对器件性能没有影响。

为了对比，我们还在ＧａＡｓ衬底上生长了相同

图７ 光探测器的光学显微镜图

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

结构的探测器。器件采用背入光的方式测试［７］，在

反向偏压３Ｖ的情况下，这两种器件的光谱响应如

图８所示。

图８ Ｓｉ基和ＧａＡｓ基光探测器的响应谱

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅＳｉｂａｓｅｄａｎｄ

ＧａＡｓｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

由光谱响应曲线可知，ＧａＡｓ基光探测器的中

心波长位于１５６５．５ｎｍ、量子效率２７％，光谱线宽

０．８ｎｍ；Ｓｉ基光探测器的中心波长位于１５７３．２ｎｍ、

量子效率９％、光谱线宽１．１ｎｍ。相对于ＧａＡｓ基

器件，Ｓｉ基器件的线宽较宽并且量子效率较低。这

是由于Ｓｉ基器件的ＤＢＲ层中，有少量的穿透位错

存在，这种位错对光会有散射作用，而且 ＧａＡｓ／Ｓｉ

间的残余热应力还会使得ＦＰ腔体弯曲，这些因素

都导致了滤波器的透过率降低、透射光谱展宽。

４　结　　论

提出了一种ＧａＡｓ层分两个阶段生长、中间插

入刻槽工序（ｍｉｄｐａｔｔｅｒｎ）的 ＧａＡｓ／Ｓｉ异质外延技

术，成功地实现了更大面积（８００μｍ×７００μｍ）、更

大厚度（１３μｍ）、无裂纹、表面平坦的ＧａＡｓ／Ｓｉ异质

外延。并且结合ＩｎＰ／ＧａＡｓ异质外延技术，成功实现

了ＩｎＰ／ＧａＡｓ／Ｓｉ的异质外延，并制作出了单片集成的

Ｓｉ基长波长、窄线宽光探测器，器件的中心波长位于

１５７３．２ｎｍ、量子效率９％、光谱线宽１．１ｎｍ。

８５３
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