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单片集成长波长四镜三腔谐振腔增强型
半导体光探测器

黄永清　段晓峰　王　伟　颜　强　邸　菁　任晓敏　黄　辉　王　琦　张　霞
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摘要　报道了一种单片集成的１５５０ｎｍ的四镜三腔谐振腔增强型（ＲＣＦ）半导体光探测器。通过多腔的设计解决

了传统ＲＣＥ光探测器量子效率、高速响应和光谱响应线宽之间的相互制约问题；利用ＩｎＰ／ＧａＡｓ低温缓冲层技术

解决了大失配异质外延生长的问题，器件可以同时获得高速、高量子效率和窄的光谱响应线宽。制备的器件响应

波长为１５５０ｎｍ，峰值量子效率接近７０％，其光谱线宽为０．５ｎｍ，３ｄＢ响应带宽大于８ＧＨｚ。
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１　引　　言

波分复用光纤通信系统与智能光网络的迅速发

展，催生了许多新一代的通信光电子器件，其中具有

细锐波长选择特性、高响应速度以及波长可调谐特

性的半导体集成解复用接收器件高性能光探测器

是典型的代表。这类器件的典型代表是以谐振腔增

强型（ＲＣＥ）光探测器为基础的系列光探测器。

ＲＣＥ光探测器是由 Ｋ．Ｋｉｓｈｉｎｏ等
［１，２］于１９９１

年提出的一种集成解复用光电探测器结构。其基本

结构是将吸收层引入到法布里珀罗（ＦＰ）谐振腔

中，因而探测器本身就具有了波长选择特性。此外，

由于谐振腔的增强效应，此类器件在较薄的吸收层

ｓ１００２１８１
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情况下即可获得较高的量子效率，同时较薄的吸收

层也减少了光生载流子在耗尽层的渡越时间，提高

了器件的响应速度。在保证高量子效率的同时大大

提高了器件的响应速度。但是由于其谐振腔中有吸

收层，使得它的光谱响应线宽相对较宽，很难获得小

于１．７ｎｍ的光谱响应半峰全宽（ＦＷＨＭ）
［３］，存在

着量子效率与其响应速度和光谱响应线宽相互制约

的问题。

为解决传统ＲＣＥ光探测器存在的固有问题，提

出了两类新型的器件结构，一种是平行多腔结构即

四镜三腔光探测器［４］，另一种为一镜斜置三镜腔光

探测器［５～７］。这两类探测器能够实现高的量子效率

和窄的光谱响应线宽度，能够解决量子效率与其响

应速度和光谱响应线宽相互制约的问题，目前一镜

斜置三镜腔光探测器可以实现在１５５０ｎｍ波段达

到７８．４％的峰值量子效率、１０．５ｎｍ的波长调谐范

围、０．６ｎｍ 的光谱响应半峰全宽以及１２ＧＨｚ的

３ｄＢ响应带宽
［８］。由于这两类器件在结构上需要具

有高反射率的反射镜，因此在工艺实现上有采用键

合技术和大失配异质外延技术两类实现方案［９～１１］。

其中四镜三腔光探测器在制作工艺上不像一镜斜置

三镜腔光探测器那样需要特殊的工艺，因而更容易

实现。目前这两类器件的设计和制作方案已经应用

到可调谐光探测器阵列器件的制作中［１２］。

本文报道了一种单片集成的１５５０ｎｍ的四镜

三腔ＲＣＥ半导体光探测器。利用ＩｎＰ／ＧａＡｓ低温

缓冲层技术解决了大失配异质外延生长的问题，器

件可以同时获得高速响应、高量子效率和窄的光谱

响应线宽。

２　器件原理和结构

长波长四镜三腔光探测器是一种基于ＲＣＥ结

构的高性能光探测器。它是将ＲＣＥ光探测器的谐

振腔分为了三个子腔－滤波腔、隔离腔和吸收腔，应

用此结构的器件可以同时实现光探测器的量子效率

与其响应速度和光谱响应线宽的解耦。而且，它的

量子效率和光谱响应线宽可以在其相应的子腔中分

别予以优化，同时具有高速、高量子效率和窄线宽的

特性。

四镜三腔光探测器结构如图１所示，其中的４

个反射镜可以由半导体或介质材料的四分之一波长

堆栈构成。反射镜 Ｍ１和 Ｍ２构成了ＦＰ滤波腔；

吸收层位于镜 Ｍ３和 Ｍ４之间，它们共同形成吸收

腔；反射镜 Ｍ２和 Ｍ３构成隔离腔，它把上两个子腔

联结起来，使之形成一个完整的器件结构。

图１ 四镜三腔光探测器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｗｉｔｈｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｉｅｓ

　　器件结构中，反射镜 Ｍ１，Ｍ２和 Ｍ３为 ＧａＡｓ／

ＡｌＧａＡｓ分布布拉格反射（ＤＢＲ），吸收层为ＩｎＰ基

ｐｉｎ结构。以上部分由金属有机化合物气相沉积

（ＭＯＣＶＤ）一次生长完成，生长过程中采用ＩｎＰ／

ＧａＡｓ低温缓冲层技术解决大失配异质外延问题。

受 ＭＯＣＶＤ中生长厚度的限制，反射镜 Ｍ４采用镀

膜的方法实现，沉积３对Ｓｉ／ＳｉＯ２高反射膜。器件

的外延结构如表１所示。

表１ 四镜三腔光探测器的层结构

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｉｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｏｐｉｎｇ／

ｃｍ－３

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｎｍ

Ｍ４Ｓｉ／ＳｉＯ２ＤＢＲ（３ｐａｉｒｓ）

Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ ｐ＋１×１０
１９ ２００

ＩｎＰ ｕｎｄｏｐｅｄ ２５０

Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓａｂｓｏｒｂｅｒｌａｙｅｒ ｕｎｄｏｐｅｄ ３５０

ＩｎＰ ｕｎｄｏｐｅｄ ４５０

Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ ｕｎｄｏｐｅｄ ４０

ＩｎＰ ｎ＋２×１０１８ ２５０

Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ ｕｎｄｏｐｅｄ ５０

ＩｎＰ ｕｎｄｏｐｅｄ １２００

ＩｎＰｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｕｆｆｅｒ ｕｎｄｏｐｅｄ ５０

Ｍ３ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＤＢＲ（６ｐａｉｒｓ）

ＧａＡｓｓｐａｃｅｌａｙｅｒ

Ｍ２ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＤＢＲ（２０ｐａｉｒｓ）

ＧａＡｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｖｉｔｙｌａｙｅｒ

Ｍ１ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＤＢＲ（２０ｐａｉｒｓ）

ＳｅｍｉｉｎｓｕｌａｔｉｎｇＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　器件测量结果

器件光谱响应的测试光源采用ＡｎｒｉｔｓｕＴｕｎｉｃｓ

ＳＣＬ型外腔可调谐激光器，采用高精度 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ

２０００型数字万用表测量负载电阻上所产生的电压

ｓ１００２１８２
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值，从而得到探测器对不同波长的光波的响应。入

射光功率为１ｍＷ，在６Ｖ的反向偏压下，器件的光

谱响应如图２所示。从图中可以看出，器件的峰

值量子效率接近７０％，器件光谱响应线宽小于

０．５ｎｍ。

图２ 四镜三腔光探测器的光谱响应

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　 器件频率响应的测量采用频域法。采用

ＡｎｒｉｔｓｕＴｕｎｉｃｓＳＣＬ型外腔可调谐激光器作为测试

光源，通过 ＨＰ８７０３Ａ光波器件分析仪测量器件的

频率响应带宽。器件频率响应带宽的测试结果

如图３所示，外加反向偏压６Ｖ，测得３ｄＢ带宽为

８．１ＧＨｚ，器件的吸收层厚度为３５０ｎｍ，台面直径

为６２μｍ。

图３ 四镜三腔光探测器的频率响应特性

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

４　结　　论

报道了一种单片集成的１５５０ｎｍ的四镜三腔

谐振腔增强型半导体光探测器。器件可以同时获得

高速响应、高量子效率和窄的光谱响应线宽。制备

的器件响应波长为１５５０ｎｍ，峰值量子效率接近

７０％，其光谱线宽为０．５ｎｍ，３ｄＢ响应带宽大于

８ＧＨｚ。通过减小器件的台面面积，或者采用单向

载流子传输光探测器结构可以进一步调高器件的响

应带宽。
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