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新型双吸收层光探测器量子效率的理论分析

谢三先　黄永清　刘　庆　段小峰　王　伟　黄　辉　任晓敏
（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　随着光纤通信技术的发展，高量子效率、高速响应光电探测器在长距离高速光纤通信系统中的作用尤显突

出。利用传输矩阵法（ＴＭＭ）对新型双吸收层光电探测器（ＲＣＥＰＩＮＩＰ）的量子效率进行了理论计算，然后对其进

行了相应的理论仿真。结果显示，在５０～８００ｎｍ厚度范围内，随着双吸收层厚度逐渐变大，ＲＣＥＰＩＮＩＰ模型的量

子效率会出现多个峰值，量子效率的峰值先增大到最大值，在两个单吸收层厚度同为３２５ｎｍ时，量子效率达到

９８．６％，然后峰值逐渐递减。在两个单吸收层厚度分别固定为３２５ｎｍ时，量子效率随另一个单吸收层厚度的变化

关系几乎相同。针对这个ＲＣＥＰＩＮＩＰ模型结构，通过对两个单吸收层厚度分别进行优化，得到了一个能实现高量

子效率的优化结构模型。
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１　引　　言

ＲａｊｋｕｍａｒＳａｎｋａｒａｌｉｎｇａｍ等
［１～３］研究了漂移增强的双吸收ＰＩＮ光电探测器。这个结构在１５５０ｎｍ处

得到了６６％的量子效率，远高于传统ＰＩＮ光电探测器的量子效率。我们实验室
［４］提出了一种新颖的双吸收

层高量子效率和高速谐振腔增强型（ＲＣＥ）
［５］光电探测器（ＲＣＥＰＩＮＩＰ）模型，这个模型结合了ＲＣＥ和双吸收

层设计的优势，理论上对于一个２００ｎｍ厚的双吸收层在１５５０ｎｍ处实现了９３％的高量子效率。本文用传

输矩阵法（ＴＭＭ）计算并仿真了ＲＣＥＰＩＮＩＰ结构的量子效率，从而提供了一种优化这种结构模型的简单方

法，并为其他类型光电探测器的优化提供了参考。

２　传输矩阵法

从理论上用ＴＭＭ计算了ＲＣＥＰＩＮＩＰ的量子效率。ＴＭＭ方法的优势是在光波腔内内在包含驻波增强效

应和多次反射［６］。此外，ＴＭＭ还可以分析光电探测器的量子效率随每一个单层材料（主要指间隔层和双吸收

层）的厚度变化关系，因此能够很容易根据仿真结果获得光电探测器的结构优化方案。本文分析中用到的

ＲＣＥＰＩＮＩＰ模型如图１所示，它由一个法布里 珀罗（ＦＰ）腔和双吸收层组成。为了简化仿真和实际的制作过

程，假定如下对称条件：犔１＝犔３，犾１＝犾４，犾２＝犾３。顶分布布拉格反射镜（ＤＢＲ）由一对ＧａＡｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ四分之

一波长的堆栈组成［７，８］，而底ＤＢＲ则是３对Ｓｉ／ＳｉＯ２ 四分之一波长堆栈构成。

ＴｏｐＢｒａｇｇｍｉｒｒｏｒｓ

Ｐｌａｙｅｒ ＩｎＧａＡｓ 犔１：３００ｎｍ

Ｓｐａｃｅｌａｙｅｒ ＩｎＰ 犾１：３００ｎｍ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ＩｎＧａＡｓ 犱１

Ｓｐａｃｅｌａｙｅｒ ＩｎＰ 犾２：５００ｎｍ

Ｎｌａｙｅｒ ＩｎＰ 犔２：４００ｎｍ

Ｓｐａｃｅｌａｙｅｒ ＩｎＰ 犾３：５００ｎｍ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ＩｎＧａＡｓ 犱２

Ｓｐａｃｅｌａｙｅｒ ＩｎＰ 犾４：３００ｎｍ

Ｐｌａｙｅｒ ＩｎＧａＡｓ 犔３：３００ｎｍ

ＢｏｔｔｏｍＢｒａｇｇｍｉｒｒｏｒｓ

图１ ＲＣＥＰＩＮＩＰ结构模型与相关参数

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＣＥＰＩＮＩＰ

图２ 量子效率随双吸收层厚度的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＱＥｏｎｄｕａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　仿真结果

分析了在１５５０ｎｍ 处完全对称的双吸收层情形，也即，犱１＝犱２。仿真中用到的参数为：犔１＝犔３＝

犾１＝犾４＝３００ｎｍ，犾２＝犾３＝５００ｎｍ，犔２＝４００ｎｍ。量子效率随双吸收层厚度的变化关系如图２所示，从图２

可知在５０～８００ｎｍ的范围内，随着双吸收层厚度逐渐变大，这个ＲＣＥＰＩＮＩＰ模型的量子效率会出现多个

峰值，而且量子效率的峰值先增大到最大值（在双吸收层厚度为３２５ｎｍ时达到９８．６％），然后逐渐递减。

图３（ａ）给出了在犱２＝３２５ｎｍ的情况下量子效率随犱１ 的变化关系，而图３（ｂ）给出了在犱１＝３２５ｎｍ的

情况下量子效率随犱２ 的变化关系。从图３可得出，量子

效率随犱１ 的变化关系（当犱２＝３２５ｎｍ时）和量子效率随

犱２ 的变化关系（当犱１＝３２５ｎｍ时）几乎是相同的，因此，

当犱１＝犱２＝３２５ｎｍ 时，在１５５０ｎｍ 处获得了 ＲＣＥ

ＰＩＮＩＰ量子效率的最大值（９８．６％）。依据以上分析，最

终得到了一个优化了的ＲＣＥＰＩＮＩＰ结构：当犔１＝犔３＝犾１

＝犾４＝３００ｎｍ，犾２＝犾３＝５００ｎｍ和犔２＝４００ｎｍ且两个单

吸收层厚度犱１ 和犱２ 均为３２５ｎｍ时，可在１５５０ｎｍ处实

现９８．６％的量子效率。图３（ｃ）是这个优化之后的ＲＣＥ

ＰＩＮＩＰ结构的量子效率随波长的变化关系，从图中可以

清晰地看到量子效率在１５５０ｎｍ处获得了９８．６％的量

０５２３０１２
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子效率峰值。

图３ （ａ）犱２＝３２５ｎｍ，量子效率随犱１ 的变化关系，（ｂ）犱１＝３２５ｎｍ，量子效率随犱２ 的变化关系，（ｃ）最终优化之后的

ＲＣＥＰＩＮＩＰ结构的量子效率随波长的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＱＥｏｎ犱１ｗｉｔｈａｆｉｘｅｄ犱２＝３２５ｎｍ，（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＱＥｏｎ犱２ｗｉｔｈａｆｉｘｅｄ犱１＝３２５ｎｍ，

（ｃ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＱＥｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚｅｄＲＣＥＰＩＮＩＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　　论

用ＴＭＭ对ＲＣＥＰＩＮＩＰ结构探测器的量子效率进行了理论计算和 Ｍａｔｃａｄ仿真。结果显示，在５０～

８００ｎｍ厚度范围内，随着双吸收层厚度逐渐变大，这个ＲＣＥＰＩＮＩＰ模型的量子效率会出现多个峰值，而且

量子效率的峰值先增大到最大值：在两个单吸收层厚度同为３２５ｎｍ时，量子效率达到９８．６％，然后峰值逐

渐递减。在两个单吸收层厚度分别固定为３２５ｎｍ时，量子效率随另一个单吸收层厚度的变化关系几乎相

同。由此而获得了一个优化了的理论ＲＣＥＰＩＮＩＰ模型：犔１＝犾１＝犾４＝犔３＝３００ｎｍ，犾２＝犾３＝５００ｎｍ，犔２＝

４００ｎｍ且犱１＝犱２＝３２５ｎｍ。此优化模型在１５５０ｎｍ处量子效率峰值为９８．６％。
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