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高速高效光电探测器的制备、测试及特性分析
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（中国科学院半导体研究所集成光电子学国家重点实验室，北京１０００８３）

摘要　报道了一种垂直入射的ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓｐｉｎ光电探测器，介绍了它的制备和测试方法并对器件所展示出的高

效，高速，高线性度特性进行了分析。器件的暗电流密度在０和－５Ｖ偏压时分别为１．３７×１０－５Ａ／ｃｍ２ 和９３×

１０－５Ａ／ｃｍ２；在１．５５μｍ波长，－３Ｖ偏压下，器件的线性光响应高达２８ｍＷ，相应的最大线性电流为１７ｍＡ，响应

度达到０．６１Ａ／Ｗ（无减反射膜）；在－５Ｖ偏压下，器件获得高达１７．５ＧＨｚ的３ｄＢ带宽。
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１　引　　言

光电子器件是光纤通信系统的核心器件，光纤通信系统的性能水平、可靠性和成本很大程度上是由光电

子器件的水平决定的。从探测器的材料选择方面来看，ＩｎＰ基Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓｐｉｎ光电探测器具有良好的电

子传输特性并且能够有效地吸收１．０～１．７μｍ波长的光
［１］，被普遍应用于长波长（１．１０～１．６５μｍ）光纤通

信网络。而且，由于ＩｎＰ和ＩｎＧａＡｓ晶格匹配，生长出的外延片质量很高，探测器可以得到较低的暗电流以

及较高的稳定性和可靠性［２，３］。

从探测器的整体结构来看，垂直入射光电探测器（ＶＰＤ）被认为是标准的探测器类型，也是一种最简单

的探测器结构。虽然边入射的波导型探测器凭借其能够解决速度和效率之间相互制约的问题，全面提升器

件的速度和效率特性而倍受研究者的青睐［４～７］。但是，和垂直入射光电探测器相比，边入射波导型探测器制

作工艺复杂、难度较大、光纤耦合复杂、耦合效率低。另一方面，用 ＶＰＤ能够获得二维的探测器阵列，因而

使得ＶＰＤ拥有更广泛的应用空间
［８，９］。

如何利用简单的结构和制作工艺制作出高性能的探测器，是进一步优化探测器的基础，也是向更实用化

０２２３０１１



４９，０２２３０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

发展的要求。鉴于以上考虑，本文制备了一种垂直入射的ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓ探测器并获得了１７．５ＧＨｚ的带

宽，介绍了它的制备和测试方法，且对测试结果进行了分析讨论。

图１ ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓｐｉｎ光电探测器的结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＩｎＧａＡｓｐｉｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

２　器件结构及制备

图１为ＩｎＰ基Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓｐｉｎ光电探测器的器件结

构简图。光电探测器的外延片是利用金属有机气相沉积

（ＭＯＣＶＤ）系统在半绝缘的ＩｎＰ衬底上进行生长的，自下

而上依次为１．０μｍ厚的Ｎ
＋掺杂的ＩｎＰ缓冲层、厚度为

１．５μｍ的非故意掺杂的Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ吸收层，１．０μｍ厚

的Ｐ＋掺杂的ＩｎＰ层和０．０５μｍ厚的Ｐ型重掺杂的ＩｎＧａＡｓ

接触层。

ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓ探测器的制作工艺主要利用传统的

光刻技术，湿法腐蚀和剥离技术。首先，在外延片上刻蚀出直径分别为２２，３２，４２，５２μｍ的圆形台面，用

犞（Ｂｒ２）∶犞（ＨＢｒ）∶犞（Ｈ２Ｏ）非选择性湿法腐蚀液刻蚀到Ｎ
＋ＩｎＰ层。因为Ｎ＋ＩｎＰ层的厚度只有１．０μｍ，所

以腐蚀深度一定要能精确地控制且要保持腐蚀深度的均匀性，误差需远小于１．０μｍ，即要保证腐蚀到Ｎ
＋

ＩｎＰ层但又不能超过这一层。接着腐蚀出较大一些的长方形台面到半绝缘的ＩｎＰ衬底。继而在外延片上生

长４００ｎｍ厚的ＳｉＯ２ 钝化层，套刻腐蚀出窗口层和金属接触层。然后，通过热蒸发Ａｕ／Ｇｅ／Ｎｉ和金属剥离技

术，制作出Ｎ型接触。再溅射一层Ｔｉ／Ａｕ，腐蚀出Ｐ型接触和探测板电极图形。最后，将器件样品放入合金

炉内，在４０８℃氮气环境中合金５０ｓ。

３　器件的测试及特性分析

对探测器来说，暗电流是很重要的一个参数指标，它取决于探测器的外延片的质量和噪声特性。本文中

器件的暗电流是用ＨＰ４１４０Ｂ皮安表，在没有光照的条件下进行测试的。图２为台面直径４２μｍ的ｐｉｎ探测

器的暗电流与反向偏压的关系曲线。此器件的暗电流密度在０时为１．３７×１０－５Ａ／ｃｍ２，在－５Ｖ反向偏压

下为９３×１０－５Ａ／ｃｍ２，并且在器件击穿前暗电流随偏压增加缓慢，这表明器件的外延片有良好的质量且后

期工艺也没有对其造成损坏。

光电流测试系统是用碘钨灯作为光源，经斩波器加载调制信号后用光栅单色仪分光，再由显微镜聚焦，

探测到的光电信号经过锁相放大器放大用微机数据采集系统记录。ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓｐｉｎ探测器的光电流谱

如图３所示。探测器的响应波长范围为９００～１７００ｎｍ，响应中心波长在１４００ｎｍ附近且在１１００～１６５０ｎｍ

之间均有较强的光响应。

图２ ｐｉｎ探测器的暗电流随反向偏压的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

图３ ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓｐｉｎ探测器的光电流谱

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄＰｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅＩｎＰｂａｓｅｄ

ＩｎＧａＡｓｐｉｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

探测器的响应度及线性度测试是用一个中心波长在１５５０ｎｍ的激光器作为光源。在不同反向偏压下，

光电流随入射光功率的变化曲线如图４所示。在特定光功率下，光电流随着反向偏压的增大而逐渐增大直
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到器件的耗尽区完全耗尽。在３Ｖ反向偏压下，器件的线性响应范围达到２８ｍＷ，饱和电流为１７ｍＡ，对应

的响应度达到０．６１Ａ／Ｗ（无抗反射膜）。如果在器件上加一层ＳｉＮ狓 抗反射膜，响应度会有明显的提高。根

据垂直入射探测器的响应度表达式犚＝犚ｉｄｅａｌ（１－犚０）［１－ｅｘｐ（－α犱ａｂｓ）］，其中犚ｉｄｅａｌ为理想响应度，在波长为

１．５５μｍ时，犚ｉｄｅａｌ＝１．２５Ａ／Ｗ；犚０ 为器件表面的反射率；α和犱ａｂｓ分别为吸收系数和吸收层的厚度。对器件

的响应度进行理论模拟如图５所示，加上能够使得器件表面反射率接近于零的抗反射膜时，器件的响应度可

以超过１．０Ａ／Ｗ。由于电荷屏蔽效应
［１０，１１］，当光功率大于２８ｍＷ 时，光电流出现饱和现象不再随着光功率

的增加而增加，饱和电流为１７ｍＡ。

图４ 在不同反向偏压下，光电流随光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｅｓ

图５ 器件的响应度随表面反射率变化关系的模拟曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

图６ 探测器的高频响应特性

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

器件的高频特性测试基于微波矢量网络分析仪８７２０Ｄ，

１５５０ｎｍ的分布反馈激光器和４０ＧＨｚ的ＬｉＮｂＯ３ 调制

器。直径为２２μｍ的ＩｎＧａＡｓ探测器使用一个５０Ω负

载电阻在不同反向偏压下的高频特性如图６所示。器件

的３ｄＢ带宽在－５Ｖ偏压下达到１７．５ＧＨｚ。影响探测

器高频特性的因素有两个，即渡越时间和电阻电容

（ＲＣ）时间常数。渡越时间限制带宽可以表示为犳ｔｒ＝

０．４５狏／犔，其中犔为耗尽区的宽度，狏为载流子的漂移速

度（狏＝６×１０６ｃｍ／ｓ）。理论计算得到的渡越时间带宽为

１８ＧＨｚ。ＲＣ限制带宽可以表示为犳ＲＣ＝１／（２π犚犆），其

中犚为器件的串联电阻和负载电阻之和；犆为器件的电

容。基于测量的直径为２２μｍ的探测器的串联电阻值和电容值，计算得到ＲＣ限制带宽２６ＧＨｚ。器件的

３ｄＢ带宽可近似表示为犳３ｄＢ≈ １／（１／犳
２
ｔｒ＋１／犳

２
ＲＣ槡 ），它同时受到两种因素的限制。可以看到器件的实际测试

值和渡越时间带宽相近，可知此器件主要受到载流子渡越时间常数的限制，减小吸收区的厚度可以进一步提

高器件的响应速度。

４　结　　论

制备了一种垂直入射的ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓｐｉｎ光电探测器并对它进行了测试和特性分析。器件的暗电流

密度在０偏压时为１．３７×１０－５Ａ／ｃｍ２，在－５Ｖ反向偏压下为９３×１０－５Ａ／ｃｍ２；在１．５５μｍ波长，器件获得

高达２８ｍＷ的线性响应，相应的最大线性电流为１７ｍＡ，响应度达到０．６１Ａ／Ｗ（无抗反射膜），３ｄＢ带宽为

１７．５ＧＨｚ。器件不仅拥有高的量子效率和响应速度，而且具有较高的线性度和饱和电流，使得器件在光纤通

信的应用中能够提升整个光纤传输链路的特性，包括提高链路的增益，减小噪声指数和增大链路的动态范

围［１２，１３］。
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