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渐变耦合脊波导晶体管探测器光响应分析
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摘 要:为提高InP基光探测器的吸收效率和工作速度,设计了一种渐变耦合脊波导单载流子传输异质

结光敏晶体管探测器。采用有效折射率法和光束传播法,分析渐变耦合脊波导的光传输模式,优化后波

导宽度和波导长度分别为2.6μm和250μm,可实现单模传输和高的光吸收效率.由于渐变耦合脊波导

单载流子传输异质结光敏晶体管光传输方向与载流子运动方向垂直,分别优化光敏晶体管的吸收效率

和速度,器件输出光电流和特征频率均得到改善.渐变耦合脊波导单载流子传输异质结光敏晶体管的响

应度为33.83A/W,饱和输出光电流为90mA,最高特征频率达到87GHz,其饱和输出电流和特征频率

相比于台面单载流子传输异质结光敏晶体管分别提高了20%和24%.但渐变耦合脊波导单载流子传输

异质结光敏晶体管吸收体积大,获得饱和电流时的光功率也比较大,因此渐变耦合脊波导单载流子传输

异质结光敏晶体管的响应度略小于台面的单载流子传输异质结光敏晶体管的响应度.
关键词:异质结光敏晶体管;单载流子传输;光束传播法;响应度;光学特征频率
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OpticalResponseAnalysisofTaperedCoupledRidgeWaveguide
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Abstract:ToimprovetheresponsivityandworkingspeedofanInP-basedopticaldetector,anuni-
travelingcarrierheterojunctionphototransistorwithgradualcoupledridgewaveguideisdesigned.The
opticaltransmissionmodeofthegradualcoupledridgewaveguideisanalyzedthrougheffectiveindex
methodandbeampropagationmethod,andthewaveguidewidthandlengthareoptimizedas2.6μmand
250μmrespectivelytoachievesinglemodetransmissionandhighabsorptionefficiency.Becausethe
directionofopticaltransmissionisperpendiculartothedirectionofcarriermotion,theabsorption
efficiencyandspeedofthephototransistorareoptimized,andtheoutputphotocurrentandcharacteristic
frequencyofthedeviceareimproved.Theresponsivityis33.83A/W,thesaturationoutputphotocurrent
reaches90mAandthehighestcharacteristicfrequencyis87GHz.Comparedtothevertical-illuminated
uni-travelingcarrierheterojunctionphototransistor,thesaturatedoutputcurrentandcharacteristic
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frequencyoftheuni-travelingcarrierheterojunctionphototransistorwithgradualcoupledridgewaveguide
areincreased by20% and24% respectively.However,the uni-travelingcarrierheterojunction
phototransistorwithgradualcoupledridgewaveguidehasabiggerabsorptionvolume,andthentheinput
lightpoweratwhichitgetsthesaturationcurrentislargertoo,thereforeitsresponsivityisslightly
smallerthanthatofthevertical-illuminateduni-travelingcarrierheterojunctionphototransistor.
Key words:Heterojunction phototransistor;Gradualcoupledridge waveguide;Beam propagation
method;Responsivity;Opticalcharacteristicfrequency
OCISCodes:040.0040;040.5160;230.7370

0 引言

随着信息化时代的到来,社会对信息的需求量成几何级数增长,而光电子技术正是信息技术的核心载体,
其中光探测器是光信号转换的关键器件.作为光探测器的异质结光敏晶体管(HeterojunctionPhototransistor,

HPT)集成了探测吸收与光电流放大功能,近年来成为光电子器件领域的研究热点之一[1-3].
KAMITSUNAH等[4]报道了60GHz带宽的InP/InGaAsHPT,在Vce=1.3V,Ic=14mA 的工作条

件下,器件的响应度为0.13A/W,频率最大值达到145.7GHz.WANGZhang等[5]报道的In0.53Ga0.47As/

InPHPT,基区厚度为800nm且基极偏置电压为2V的条件下,器件响应度达到了38.83A/W.上述报道中

HPT采用的是单异质结外延结构和垂直面入射结构,基区和集电区同为光吸收区,产生光生载流子.由于空

穴的迁移率较低,其在集电区中的缓慢输运严重限制了器件的光电响应速度.为了缩短光生载流子尤其是光

生空穴从集电区漂移至发射结的渡越时间,提高器件工作速度,需要薄的基区和集电区,而为提高器件光吸

收效率并获得高的光响应度,则需要厚的基区和集电区.因此台面结构的单异质结光敏晶体管器件在光的高

效探测和高速工作的优化上会出现矛盾.
2012年,ROUVALISE等[6]报道了一种适用于光子集成的 UTC-PD,其3dB带宽达170GHz,该光电

探测器应用了单载流子传输(Uni-travelingCarrier,UTC)的思想,仅采用重掺P区吸收入射光,只有电子作

为载流子流过结区,缓解了空穴迁移率低对器件工作速度的限制.2008年,KLAMKINJ,MADISONSM,

OAKLEYDC等[7]提出了一种平板耦合光波导光电二极管,其光吸收程度增加到2mm,光电流达到

250mA.耦合光波导结构中光从波导端面入射,光的传输方向和载流子的运动方向垂直,光的吸收不再受限

于吸收区的厚度,因此可以设计薄的吸收层来提高器件的响应速率,同时通过增加波导长度以提高器件的吸

收率.
本文 提 出 一 种InP 基 渐 变 耦 合 脊 波 导 单 载 流 子 传 输 异 质 结 光 敏 晶 体 管(Uni-travelingCarrier

HeterojunctionPhototransistorwithGradualCoupledRidgeWaveguide,GCRUTC-HPT),利用单载流子

传输机制提高器件的光电响应速度,同时采用渐变耦合脊波导结构,使光传输方向与载流子运动方向垂直,
缓解器件在光响应度和光响应速度优化时的矛盾.

1 渐变耦合脊波导UTC-HPT的器件结构

图1为InP基渐变耦合脊波导单载流子传输双异质结光敏晶体管(GCRUTC-HPT)的材料结构和折射

率分布图.详细的外延结构如表1,该结构与文献[8]的台面 UTC-HPT 的外延结构一致.N型欧姆接触层

InGaAs的掺杂浓度为1019cm-3,厚度为100nm.n型InP盖层的掺杂浓度为1019cm-3,厚度为1800nm.
InP发射区掺杂浓度为1017cm-3,厚度为50nm.基区采用高掺杂(1018cm-3)的p型InGaAsP,厚度为

100nm,带隙为0.80,带隙波长为1.55μm,为 GCRUTC-HPT的光吸收区.基区高的掺杂浓度使作为多子

的光生空穴容易发生散射和快速弛豫,消除空穴低迁移率对器件工作速度的影响,实现电子的单载流子传

输[9-11].集电区采用带隙为1.12eV,掺杂浓度为1016cm-3的n型InGaAsP,厚度为400nm.为了降低集电结

导带尖峰,基区与集电区之间分别加入带隙为0.80eV、0.88eV的InGaAsP作为过渡层.
GCRUTC-HPT初步设计的波导宽度为3μm,台面宽度为6μm,波导长度为100μm,对应发射极条宽

为3μm,条长为100μm,图1中阴影区域的基区、集电区和次集电区构成渐变耦合脊波导.波长为1.55μm
的入射光从端面入射并沿z 方向传输,进入基区的入射光直接被吸收,进入集电区和次集电区的入射光在

传播过程中通过渐变耦合进入基区被吸收.仅10nm的过渡层1对基区入射光的吸收和实现单载流子传输
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图1 渐变耦合脊波导UTC-HPT结构示意

Fig.1 StructureofUTC-HPTwithgradualcoupledridgewaveguide

表1 GCRUTC-HPT外延参数

Table1 Epitaxial-layerparametersoftheGCRUTC-HPT

Layer Material Doping/cm-3 Thickness/nm Bandgap/eV
Ohmiccontactlayer n+:InGaAs 1019 100 0.75

Overlayer n+:InP 1019 1800 1.35
Emitterregion n:InP 1017 50 1.35
Baseregion p+:InGaAsP 1018 100 0.80

Transitionlayer1 p-:InGaAsP 1015 10 0.80
Transitionlayer2 n-:InGaAsP 1015 10 0.88
Collectorregion n-:InGaAsP 1016 400 1.12
Subcollectorregion n+:InGaAsP 1019 1000 1.12
Bufferlayer n+:InP 1019 500 1.35
Substrate n+:InP IS.I 2500 1.35

的影响小,这里可以不考虑.
  与台面结构的 UTC-HPT相比,采用渐变耦合脊波导结构的 UTC-HPT器件入射光从波导的端面入

射,光传输方向与载流子的运动方向垂直,光的吸收不再受限于吸收区的厚度.因此可以减小基区厚度,通过

增加波导长度提高器件的吸收体积,基区内能够产生更多的光生载流子,实现器件对光吸收效率的优化,因
此 GCRUTC-HPT器件期望有更高的饱和输出电流.同时光的传输方向和载流子运动方向垂直,可以独立

优化响应度和响应速度.单载流子传输机制的应用缩短了光生载流子尤其是光生空穴从集电区漂移至发射

结的渡越时间,只有光生电子由基区传输到集电区,电子的高迁移率得到了很好的利用,提高了器件的工作

速度.因此渐变耦合脊波导结构的 UTC-HPT 器件期望能够获得更高的光学特征频率,有效缓解InP基

HPT器件在优化光响应度和光响应速度上存在的矛盾.

2 渐变耦合脊波导的设计与优化

2.1 渐变耦合脊波导模场分析

如图1所示的直角坐标系,选取水平X 方向的正方向由左向右,坐标零点在器件正中,竖直Y 方向的正

方向由下向上,坐标零点在器件底端,Z 方向垂直纸面向内,坐标零点在器件端面,1.55μm入射光在Z=0
的端面处入射进入波导,沿Z 方向传输.通常GCRUTC-HPT的渐变耦合脊波导中会有TE模或TM 两种

模式存在[12-14],图2和图3分别为传输至Z=100μm时TE模和TM模的模场分布图.
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图2 GCRUTC-HPT光波导的TE模场分布

Fig.2 TEmodefielddistributionofGCR
UTC-HPTwaveguide

图3 GCRUTC-HPT光波导的TM模场分布

Fig.3 TM modefielddistributionofGCR
UTC-HPTwaveguide

  由图2、图3可知,TE模式在 X 方向上的坐标范围约为-1.58~1.58μm,在Y 方向上的坐标分布是

1.8~3.7μm,大致对应次集电区到基区范围,光基本被限制在波导中.而 TM 模式在整个X 方向上均有分

布,在Y 方向上的坐标范围是1.3~4.4μm,光场分布比较分散,超出了波导范围.因此确定波导中的主要传

输模式为 TE模式,本文后续以 TE模式为主展开结构优化和分析.
2.2 渐变耦合脊波导宽度优化

为了保证脊波导能实现单模传输,需要优化波导的几何参数,包括脊宽、内脊高和外脊高.由表1所给的

GCRUTC-HPT的外延结构参数可确定器件的内脊高 H 为3.97μm,外脊高h 为2.02μm.S.P.Pogossian
利用有效折射率法(EffectiveIndexMethod,EIM)[15]优化脊宽保证波导的单模传输,EIM的单模条件为

t≤
r
1-r2

(1)

式中,t=weff/Heff,r =heff/Heff,weff =w +2γc/k(n2
f-n2

c)1/2{ },heff =h +q,Heff =H +q,q =
γc/k(n2

f-n2
c)1/2{ }+γs/k(n2

f-n2
s)1/2{ },w 为脊宽,nf 为波导折射率,nc为空气折射率,ns 为衬底折射

率,k=2π/λ,λ为入射光波长,其中r应满足0.5≤r≤1.
根据以上分析,波导中的光以TE模式传输,因此γc=1,γs=1.对于采用的InP及InGaAsP等材料,

nf=3.343,nc=1,ns=3.166,λ=1.55μm.由此可知,当w≤2.619μm时波导能够满足式(1)的单模条件,避
免产生模式间的耦合、色散等负面效应.同时,波导宽度越大,器件的光照面积就越大,故将器件的脊宽w 设

定为2.6μm.
2.3 渐变耦合脊波导长度优化

1.55μm的入射光从渐变耦合脊波导的端面进入波导,入射光在传输过程中逐渐耦合进入基区而被吸

收.为了使波导结构的耦合效率最高,光损耗最小,需要确定合适的脊波导长度.
图4(a)~(c)分别为采用光束传播法(BeamPropagationMethod,BPM)分析波导长度为75μm、

150μm以及250μm 时,脊波导中基区、集电区和次集电区的光传输和吸收情况.图中蓝色的1号线表示基

区的光功率分布,绿色的2号线表示集电区的光功率分布,红色的3号线表示次集电区的光功率分布.
从仿真结果可以看出,入射光在波导长度为75μm和150μm时,集电区仍有光在传输,而基区的光传输

基本为零,说明在波导长度为75μm和150μm处,入射光没有完全被耦合进入基区.在250μm 处,集电区

的光功率有明显下降,此时,基区、集电区和次集电区的光功率基本为零,表明入射光基本耦合进入了基区并

被完全吸收.因此,为了保证耦合效率,脊波导的长度选为250μm.此时,所设计的渐变耦合脊波导的光限制

因子为0.022,由于光的吸收主要发生在厚度较薄的基区,因此脊波导对光的限制作用稍弱,光限制因子

较小.
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图4 GCRUTC-HPT的光功率分布

Fig.4 OpticalpowerdistributionofGCRUTC-HPT

3 渐变耦合脊波导UTC-HPT基本性能

图5(a)、(b)分别为渐变耦合脊波导 UTC-HPT在1.55μm波长处的光强响应曲线和光特征频率曲线.
该 GCRUTC-HPT器件的波导宽度为2.6μm,波导长度为250μm,工作在二端模式下,即基极处于悬空状

态,只有入射光信号为器件提供偏置,集电极-发射极电压VCE为2V.

图5 GCRUTC-HPT基本特性曲线

Fig.5 BasiccharacteristiccurveofGCRUTC-HPT

从图5(a)可知,脊波导 UTC-HPT器件的集电极电流在1750W/cm2入射光强时趋于饱和,集电极饱

和电流Ic 达到90mA,计算得到响应度为33.83A/W.GCRUTC-HPT因为采用渐变耦合脊波导结构,分
离光传输方向和载流子运动方向,波导长度的增加使得光吸收体积变大,吸收的光功率也增加,因此集电极

饱和电流高于文献[8]的集电极饱和电流(75mA).由于波导的限制因子的影响,实现大的电流依赖大的入
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射光功率,其光响应度却低于文献[8]的光响应度(34.72A/W).
GCRUTC-HPT器件的光学特征频率与集电极电流的关系如图5(b).当电流较小时,因为发射极充电

时间很长,特征频率fT 较低;电流增大时,由于发射极充电时间缩短,特征频率fT 增高;电流密度继续增大

时,产生克尔克效应,晶体管的特征频率很快降低[16].脊波导 UTC-HPT器件的最大特征频率fT 能够达到

87GHz,由于采用单载流子传输和渐变耦合脊波导结构,一方面消除了空穴低迁移率的影响,另一方面光的

传输方向和载流子运动方向垂直,可以独立优化响应度和响应速度,相比于文献[8]中 UTC-HPT器件的最

高特征频率(70GHz)提高了24%.此时的集电极电流Ic 达到23mA,基本与台面结构器件的集电极电流持

平(24mA).
基于光限制较好的TE模展开分析和优化,如前所述波导中存在TE模和TM模两种模式传输,而目前

的波导结构对TM模的限制较差,传输过程中TM 模的损耗较大,后续工作需要进一步优化波导结构甚至

设计偏振不敏感的波导增加TM模的光限制因子.同时,分析选取了理想的端面入射,即100%的入射光进

入了波导结构内部被传输和吸收,实际中由于波导结构的脊宽限制,光纤到端面的入射会有部分光损耗,与
台面结构较大的光窗口面积(如文献[8]中6×1μm2)相比,损耗可能会更大.因此一方面需要进一步优化波

导结构得到更高的光限制因子和端面吸收率,另一方面需要在实际应用中选择单模光纤,并且更严格的调整

光纤位置.

4 结论

本文设计了一种InP基渐变耦合脊波导单载流子传输异质结光敏晶体管(GCRUTC-HPT).与垂直入

射的台面单载流子传输异质结光敏晶体管相比,GCRUTC-HPT的入射光从端面入射进入波导,光传输方

向与载流子运动方向垂直,提供了独立优化光吸收效率和载流子输运速度的机会;仅有高掺杂的基区作为吸

收区实现了电子的单载流子传输,缓解了器件响应度和响应速度优化上的矛盾,改善了GCRUTC-HPT的

输出光电流和特征频率.当波导宽度为2.6μm,波导长度为250μm,设计的渐变耦合脊波导获得了TE模的

单模传输和高的光耦合效率,GCRUTC-HPT的最高光特征频率达到85GHz,饱和输出光电流为90mA,
相比于台面单载流子传输异质结光敏晶体管分别提高了20%和24%,光响应度为33.83A/W,略小于台面

结构UTC-HPT的光响应度.与相同外延材料的台面结构 UTC-HPT相比,GCRUTC-HPT可以得到更高

的光特征频率.但目前的波导结构对TM模的限制较差,同时由于端面窗口面积较小,光纤到端面的入射存

在大的光损耗,因此一方面需要进一步优化波导结构得到更高的光限制因子和端面吸收率,另一方面需要在

实际应用中选择单模光纤,并且更严格地调整光纤位置.
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