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摘要　分析了光电探测器偏振响应产生的原因，定义了探测器偏振敏感度的公式，制备了测试用ＩｎＧａＡｓ探测器。

为了测试器件的偏振敏感度，搭建了测试系统，并对器件的偏振敏感特性进行了测试。结果表明，测试系统具有较

好的稳定性；器件响应存在明显的偏振特性，正入射时器件的偏振敏感响应为０．２７ｄＢ，斜入射时器件偏振敏感有

所增加，入射角度为１０°时达到０．４１ｄＢ。
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１　引　　言

在偏振成像和激光功率测量技术领域，凡涉及偏振光的定量测量，会由于光束的偏振态对探测器的影响

而产生显著的误差［１～４］。这种现象主要是由许多类型的光探测器存在偏振敏感响应引起的。探测器的响应

度还会受到光偏振状态的影响，也就是说探测器的响应度随入射光偏振方向或偏振态的变化也是影响探测

器测量准确度的因素之一。即使入射光功率相同，如果偏振方向不同，探测器的响应也会有差异，甚至在一

些情况下会有很大的差异。另外，在以自然光为光源的光学系统中，在经过几个光学元件的透反射后，光束

已经是部分偏振光了，此时探测器偏振响应的效果就会表现出来。

近年来，由于其卓越的性能和高可靠性，在光通信等领域已得到了广泛应用的ＩｎＧａＡ探测器在航天、医

学成像、产业测温、安全防范等民用和国防科技领域有广泛的应用前景［５～１０］。采用与ＩｎＰ晶格匹配的Ｉｎ０．５３
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Ｇａ０．４７Ａｓ材料制备的室温工作的ＩｎＧａＡｓ探测器，其截止波长约为１．７μｍ。本文制备了ＩｎＧａＡｓ探测器，搭

建了探测器偏振敏感响应测试系统，并对器件的偏振敏感响应进行了测试与分析。

２　理论分析

在光正入射情况下，器件偏振敏感度主要是由以下原因产生的［１１］：１）长波长吸收长度的增加，使得由衬

底反射到探测器表面的光增加；２）探测器材料的每一层之间不是严格平行的；３）由于外延层和衬底热扩散系

数不同而在晶体结构中产生的机械应力。正入射情况下ＩｎＧａＡｓ探测器的偏振响应可由实验得到。在光斜

入射情况下，入射光线中Ｐ分量和Ｓ分量反射率的差异会导致器件偏振敏感度的差异，而且一般来说，这个

因素对器件偏振敏感度的影响大于材料本身的影响。

目前，对探测器的偏振敏感度还没有统一的定义［１２］。本文用偏振相关损耗来定义探测器的偏振敏感

度，光电器件偏振相关损耗（ＰＤＬ）的表达式为

犾ＰＤＬ ＝１０ｌｇ犘ｍａｘ／犘（ ）ｍｉｎ ， （１）

式中犘ｍａｘ和犘ｍｉｎ分别对应线偏振光响应的极大和极小值。光斜入射时，假定Ｐ光和Ｓ光在器件内的光电转

换效率一致，并且认为除反射外，光全部被吸收，这意味着Ｐ光和Ｓ光透射率的变化，可以反映响应的变化。

设入射角为α，进入探测器帽层材料后的折射角为β，那么Ｐ和Ｓ光的透射率分别为

犜Ｓ＝
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光电器件的偏振相关损耗为

犾ＰＤＬ ＝１０ｌｇ犜Ｐ／犜（ ）Ｓ ． （４）

３　实　　验

３．１　器件制备

由于微聚焦透镜会影响入射光的偏振态，因此本系统不采用聚焦透镜，制备较大光敏元的测试专用器件

是一种可行的办法。图１为探测器芯片的光刻版设计图，光敏元大小为５ｍｍ，Ｐ，Ｎ电极均采用环形，以确

保面响应的均匀性。采用ｐＩｎＰ／ｎＩｎＧａＡｓ／ｎＩｎＰ外延材料制备器件，材料是在在ＩｎＰ半绝缘衬底上依次生长

厚度为１μｍ掺Ｓｉ的ｎＩｎＰ缓冲层，掺杂浓度狀＞２×１０
１８ｃｍ－３；厚度为２．５μｍ并且与ＩｎＰ晶格匹配掺Ｓｉ的

ｎＩｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ吸收层，掺杂浓度狀≈３×１０
１６ｃｍ－３；厚度为０．５μｍ 掺 Ｚｎ的ｐＩｎＰ窗口层，掺杂浓度

狆＞２×１０
１８ｃｍ－３。清洗干净的外延片经过台面制作、钝化和电极生长等工艺，表面和侧面有ＳｉＮ狓 钝化层，ｐ型

接触电极都为Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ，ｎ型接触电极为ＣｒＡｕ。图２为器件的犐犞特性曲线，器件性能正常，优值因子犚０犃为

７．３×１０３Ω·ｃｍ
２。

图１ 探测器芯片的光刻版图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｃｈｉｐ

图２ 室温下探测器芯片的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．２犐犞ｃｕｒｖｅｏｆＩｎＧａＡｓｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　　图３为采用激光诱导电流（ＬＢＩＣ）技术测得器件的面响应分布图，激光光斑大小为５μｍ［如图形３（ａ）］。

从ＬＢＩＣ测试结果可以看出，器件的面响应是比较均匀的，若把光斑大小５μｍ看成一个小光敏元，则响应非

均匀性约在１％。在２ｍｍ范围内对图３（ｂ）中的水平方向的响应求和，可得到任意２ｍｍ范围内的相对响

应，２ｍｍ范围内器件的响应非均匀性也在１％左右。

图３ 探测器芯片照片及其ＬＢＩＣ测试图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔ（ＬＢＩＣ）ｓｃａｎｓｉｇｎａｌｓ

３．２　测试系统搭建

图４为测试系统设计图，其中光源系统，１３４２ｎｍ半导体激光器，出射光斑约为２ｍｍ；２为偏振态控制

系统；３为光阑；４为待测ＩｎＧａＡｓ探测器；５为电流放大器；６为示波器；７为ＧｌａｎＴｈｏｍｓｏｎ棱镜，消光比大

于４５ｄＢ；８为ＧｌａｎＴｈｏｍｓｏｎ棱镜；９为待测器件。坐标轴方向定义如下：以入射光方向为狓轴，在纸面内垂

直于狓轴方向为狔轴，垂直于纸面方向为狕轴。

图４ 测试系统设计图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５ 响应信号随入射角度变化的测试结果曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

在测试系统中采用了两只偏振棱镜，这样可以提高入射到器件上光束的偏振度，同时可以起到调节光强

的作用。另外，在本文中采用的是旋转探测器的方式使不同振动方向的线偏振光入射到器件光敏元上，从而

得到器件的偏振敏感响应。器件的面响应均匀性会影响测试精度，因为旋转探测器可能会造成光入射到光

敏元位置上的微小偏移，引起测试误差。器件的面响应

均匀可以有效减小甚至消除此测试误差。

４　结果与讨论

４．１　响应信号随入射角度的变化关系

在系统调试过程中，通过将待测器件置于科伐合金

管壳中的方法解决了电磁干扰问题；通过在偏振控制系

统中的第二只棱镜后加孔径约为１ｍｍ的光阑，解决了

杂散光的问题；利用可见光激光器，调节使得两棱镜、光

阑和待测探测器的中心共轴。解决上述问题后，系统的

稳定性较好，表现为器件响应信号在１０ｍｉｎ之内的最大

０４０４０１３
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波动小于１％，约为０．７％。

将器件在狓狕平面内旋转，可得到不同入射角度下器件的响应信号。线偏振光入射时，待测器件的偏振

响应信号随入射角度的变化如图５所示。由图５可以看出，斜入射角度越大，待测器件的信号越小。

在激光器波长为１３４２ｎｍ，根据（２），（３）式，当只有Ｓ方向的线偏振光入射到探测器上时，光的透射率随

入射角度的关系如图６（ａ）所示；当只有Ｐ方向的线偏振光入射到探测器上时，光的透射率随入射角度的关

系如图６（ｂ）所示。在同入射角度下Ｓ光和Ｐ光的透射率及器件的响应信号值的变化如表１所示，可以看出

入射角度变化时，响应信号的变化值明显大于Ｓ或Ｐ光透射率的变化。

图６ Ｓ方向（ａ）和Ｐ方向（ｂ）线偏振光的透射率随入射角度变化关系的理论曲线

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＳｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＰｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）ｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

表１ 不同入射角度下Ｓ光和Ｐ光的透射率及器件的响应信号值

Ｔａｂｌｅ１ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＰａｎｄＳｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

０° １５° Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＳｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ／％ ８９．３９ ９０．４２ ＋１．１５

ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＰｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ／％ ８９．３９ ９１．４２ ＋２．２７

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌ／Ｖ １．４３ １．２８ －１０．４９

　　根据理论分析可知，入射角度越大，光的透射率越大，假设透射的这部分光会被器件的吸收层吸收转化

为器件的响应信号，那么入射角度大，响应信号也会大，但测试结果并非如此。测试结果表明，入射角度越

大，待测器件的信号越小，这是由于器件的结构设计有关，对进入器件内的光来说，正入射时，其在器件内部

可能会发生多次反射、折射后仍能被吸收层吸收，对光响应有贡献，而斜入射时，光在器件内部多次反射、折

射后可能会损耗掉了，对光响应没有贡献。

４．２　探测器偏振敏感响应

将器件在狔狕平面内旋转，可得到正入射和斜入射情况下器件的偏振敏感响应。正入射时响应信号随

旋转角度的变化关系如图７（ａ）所示，电流放大器置于１０－４档。从图７（ａ）可以看出，３６０°与０°位置是重合的，

而两位置处的信号也相当，在稳定性误差范围内，说明测试结果可信；响应信号的极小值在２０°～１００°旋转角

图７ 正入射（ａ）和斜入射（ｂ）时响应信号随旋转角的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｒｏｔａｔｅｄａｎｇｌｅａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（ｂ）

度区域，响应信号的极大值在２２°～３００°旋转角度区域。计算器件的偏振敏感响应，用偏振相关损耗表示，为
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０．２７ｄＢ。入射角为１０°时，响应信号随旋转角度的变化关系如图７（ｂ）所示，电流放大器置于１０－４档。从

图７（ｂ）可以看出，３６０°与０°位置是重合的，而两位置处的信号也相当，在稳定性误差范围内，说明测试结果

可信；响应信号的极小值在４５°～１０５°旋转角度区域，极大值在１９５°～２８５°旋转角度区域。计算器件的偏振

敏感响应，用偏振相关损耗表示，为０．４１ｄＢ。正入射偏振相关损耗为０．２７ｄＢ，入射角为１０°时为０．４１ｄＢ，

说明在斜入射时偏振敏感响应增加。

５　结　　论

分析了光电探测器偏振敏感度产生的原因，定义了偏振敏感度的公式，制备了测试用ＩｎＧａＡｓ探测器，

搭建了器件偏振敏感度测试系统，并对器件的偏振敏感特性进行了测试。结果表明：测试系统的稳定性为

０．７％；器件响应存在偏振特性，正入射时器件的偏振敏感响应为０．２７ｄＢ，斜入射时器件偏振敏感有所增

加，入射角度为１０°时为０．４１ｄＢ。这些研究工作可为近红外偏振探测或测量提供有价值的参考。
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