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摘 要: 高速850nm
 

GaAs/AlGaAs面入射型单行载流子光电探测器(PD)是短距离光链路

中的重要器件,面临着带宽和响应度之间的相互矛盾。报道了一种基于分布布拉格反射器(DBR)
增强的GaAs/AlGaAs单行载流子光电探测器(UTC-PD)。DBR由20个周期的高/低Al组分的

AlxGa1-xAs三元合金组成,可以在830~870nm范围内形成大于0.9的反射。在AlGaAs
 

DBR的

增强下,将GaAs吸收层所需的厚度降低到1040nm,兼顾PD对光的吸收率和光生载流子的渡越时

间。采用双台面、聚合物平面化、共面波导电极结构制作了UTC-PD器件。该器件在850nm波长、

-2V偏压下具有19.26GHz的-3dB带宽和0.4926A/W的响应度。
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Abstract: GaAs/AlGaAs
 

surface-illuminated
 

uni-traveling
 

carrier
 

(UTC)
 

photodiodes
 

(PDs)
 

are
 

critical
 

devices
 

for
 

short-range
 

optical
 

links.
 

However,
 

a
 

conflict
 

exists
 

between
 

bandwidth
 

and
 

responsiveness.
 

We
 

report
 

a
 

GaAs/AlGaAs
 

UTC-PD
 

enhanced
 

by
 

a
 

distributed
 

Bragg
 

reflector
 

(DBR)
 

that
 

consists
 

of
 

20
 

cycles
 

of
 

high/low
 

Al
 

component
 

AlxGa1-xAs
 

and
 

has
 

a
 

reflectance
 

>0.9
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

830~870nm.
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

GaAs
 

absorption
 

layer
 

is
 

reduced
 

to
 

1040nm,
 

which
 

compromises
 

the
 

light
 

absorption
 

of
 

the
 

PD
 

and
 

transit
 

time
 

of
 

photogenerated
 

electrons.
 

The
 

UTC-PD
 

device
 

is
 

fabricated
 

with
 

a
 

double-mesas
 

structure,
 

polymer
 

planarization,
 

and
 

a
 

coplanar
 

waveguide
 

electrode.
 

The
 

device
 

has
 

a
 

-3dB
 

bandwidth
 

of
 

19.26GHz,
 

a
 

responsivity
 

of
 

0.4926A/W
 

at
 

a
 

wavelength
 

of
 

850nm,
 

and
 

a
 

bias
 

of
 

-2V.
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等: 基于DBR增强的850nm
 

GaAs/AlGaAs单行载流子光电探测器



0 引言

高速850nm
 

GaAs/AlGaAs面入射型光电探

测器(PD)作为短距离光链路中的接收器,在高性能

计算(如数据中心)等场景具有重要应用[1-2]。为满

足高性能计算系统对短距离光链路不断增长的需

求,迫切需要大带宽、高响应度、低驱动电压的光电

探测器。目前,人们广泛采用p-i-n
 

GaAs/AlGaAs
 

PD作为短距离光链路中的接收器,为实现高速工

作,通常需要足够大的偏置电压来加速载流子输运。
单行载流子光电探测器(UTC-PD),兼有大带宽、高
灵敏度、低驱动电压的潜在优势[3-5],成为850nm

 

PD的重要发展方向[6-8]。然而,在有源区吸收材料

一定的情况下,面入射型PD普遍面临着带宽和响

应度之间的相互矛盾———为提高带宽,希望降低光

生载流子渡越时间,需要采用较薄的光吸收有源层;
为提高响应度,希望增加对光的吸收,需要采用较厚

的光吸收有源层。
本论文报告了一种基于AlGaAs分布布拉格反

射器(DBR)增强的
 

GaAs/AlGaAs
 

UTC-PD。DBR
由20个周期的高/低 Al组分的 AlxGa1-xAs三元

合金组成,可以在830~870nm 范围内形成大于

0.9的反射率,可大大降低 GaAs吸收层所需的厚

度,从而兼顾PD对光的吸收率和光生电子的渡越

时间。本文采用双台面、聚合物平面化、共面波导电

极结构制作了UTC-PD器件,该器件在850nm波

长、-2.5V偏压下具有19.26GHz的-3dB带宽

和0.4926A/W的响应度。

1 器件结构、仿真和制作

本文设计的光电探测器的外延结构如表1所

示,样品采用金属有机化学气相沉积(MOCVD)系
统在半绝缘GaAs衬底上生长。首先在非故意掺杂

200nm厚GaAs缓冲层上,外延生长20个周期的

高低折射率非故意掺杂 AlGaAs对作为DBR反射

镜,每个 AlGaAs对由高折射率的 Al0.18Ga0.82As、

Al0.18Ga0.82As→Al0.83Ga0.17As过渡层、低折射率的

Al0.83Ga0.17As和 Al0.83Ga0.17As→Al0.18Ga0.82As过

渡层组成,各层的厚度分别为42.43,20,47.99和

20nm,形成对850nm波段的高反射。接着,外延

生长600nm厚的n型Al0.15Ga0.8 作为底部接触层

和300nm厚的非故意掺杂Al0.15Ga0.85As作为收集

层,生长非故意掺杂的10nm厚的Al0.10Ga0.90As和

10nm厚的 Al0.05Ga0.95As作为渐变层。然后,生长

1040nm厚的GaAs作为吸收层,该吸收层由910nm
厚的非故意掺杂GaAs和4个32.5nm厚的掺杂浓

度阶跃变化的p型GaAs组成,前者作为耗尽吸收

层,后者的掺杂浓度分别为2×1017,5×1017,1×
1018 和2×1018cm-3,以产生有助于电子传输的准

电场。之后,生长400nm 厚的p型 Al0.15Ga0.85As
作为电子阻挡层。最后,生长50nm厚重掺杂p型

GaAs层作为顶部接触层。
 

表1 设计的AlGaAs
 

DBR增强的GaAs/AlGaAs
 

UTC-PD的外延结构

层号 材料 掺杂剂
掺杂

类型

掺杂浓/

度cm-3
厚度/

nm
作用

17 GaAs C p+ 1×1019 50 p型接触层

16 Al0.15Ga0.85As C p+ 2×1018 400 电子势垒

15 GaAs C p+ 2×1018 32.5
14 GaAs C p+ 1×1018 32.5
13 GaAs C p+ 5×1017 32.5
12 GaAs C p+ 2×1017 32.5

未耗尽吸收层,
阶梯式掺杂产

生有助于电子

传输的准电场

11 GaAs 非掺 <1×1015 910 耗尽吸收层

10 Al0.05Ga0.95As 非掺 <1×1015 10 渐变层

9 Al0.10Ga0.90As 非掺 <1×1015 10 渐变层

8 Al0.15Ga0.85As 非掺 <1×1015 300 收集层

7 Al0.15Ga0.85As Si n+ 1×1018 100 n型接触层

6 Al0.15Ga0.85As Si n+ 3×1018 500 n型接触层

5 Al0.83Ga0.17As→Al0.18Ga0.82As 非掺 <1×1015 20
4 Al0.83Ga0.17As 非掺 <1×1015 47.99
3 Al0.18Ga0.82As→Al0.83Ga0.17As 非掺 <1×1015 20
2 Al0.18Ga0.82As 非掺 <1×1015 42.43

850nm
 

DBR

对,重复周

期数20

1 GaAs 非掺 <1×1015 200 缓冲层

0 GaAs 半绝缘 衬底
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  基于薄膜矩阵原理,首先模拟仿真计算了垂直

入射条件下,所采用的 AlGaAs
 

DBR在850nm附

近波段的反射情况,结果如图1(a)所示,由图1(a)
可见,吸收率峰位于850nm处,反射率峰值随着高

低折射率AlGaAs对的周期数的增加而增加。为了

简化外延生长,我们采用周期数为20的 AlGaAs
对,反射率达到0.9486。偏离850nm后,反射率略

有下降,即便如此,在830和870nm波长下的反射率

也高达0.9065和0.9150。然后模拟仿真了DBR
 

GaAs/AlGaAs
 

PD对光的吸收情况。仿真中,在p-
GaAs顶部设置一个折射率为(n-GaAs)0.5、厚度为

四分之三波长的薄膜作为抗反射层。图1(b)显示

了波长为850nm的入射光在PD深度方向的光子

密度的分布情况,为便于分析,图中也画出了复折射

率实部在PD深度方向的分布。可以看到,在DBR
的反射下,光子密度的分布呈现出明显的驻波形态。
光子密度分布的包络在两个区域发生明显的衰减,
第一处衰减发生在GaAs有源层,由GaAs有源层

对光的强烈吸收引起;第二处衰减发生在DBR区,
尽管所选用的AlGaAs对850nm光基本没有吸收,
但高/低折射率的 AlGaAs

 

DBR强烈反射入射光,
到达GaAs衬底的光基本可以忽略不计,从而可以

大大降低所需要的GaAs的厚度。

(a)           (b)

图1 AlGaAs
 

DBR 反 射 增 强 吸 收 的 仿 真 计 算 结 果。
(a)

 

AlGaAs
 

DBR的反射曲线;(b)
 

波长为850nm
的光沿 AlGaAs

 

DBR增强的 GaAs/AlGaAs
 

UTC-
PD外延生长方向的场分布

将样品加工成双台面结构。首先采用光刻、电
子束蒸发沉积 Ti/Pt/Au叠层、丙酮超声剥离工艺

制作 P电极。然后 采 用 光 刻、H2SO4∶H2O2∶
H2O混合溶液腐蚀P台面,停止在 N型重掺杂的

Al0.15Ga0.85As。P台面形成后,紧接着采用等离子

体化学气相沉积(PECVD)SiNx 薄膜钝化侧壁,

SiNx 薄膜厚度约为3λ/8,即160nm。之后再采用

光刻、H2SO4∶H2O2∶H2O 混合溶液腐蚀 N 台

面,停止在非掺杂AlGaAs
 

DBR。N台面形成后,紧
接着采用PECVD

 

SiNx 薄膜钝化侧壁,SiNx 薄膜厚

度也约为3λ/8,这样PD的光入射面就有了厚度为

3λ/4的SiNx 增透膜。然后旋涂光敏聚酰亚胺(PI)
实现介质层平面化,调整旋涂参数使得PI的厚度略

高于双台面的深度。光刻PI,露出电极孔位置后对

PI进行玻璃化。光刻,反应离子刻蚀(RIE)加氢氟

酸湿法腐蚀去除露出来的SiNx 形成电极孔。采用

电子束蒸发Cr/Au作为种子层,光刻露出P,N共

面波导(CPW)电极图案,电镀厚度约为3μm 的

Au。然后光刻,湿法腐蚀去除 CPW 电极之间的

Cr/Au种子层。图2是制作完 CPW 电极的单个

PD的光学显微镜俯视图。

图2 AlGaAs
 

DBR增强的GaAs/AlGaAs
 

UTC-PD的光学

显微镜照片

2 结果

我们研究了器件在室温下的响应度和带宽特

性。光源由波长为850nm的DFB激光器产生,并
由 MZ调制器调制。采用透镜光纤将光束会聚至

PD光敏面上。直流反向偏压通过外部偏置三通

(bias
 

tee)提供,光电流由射频GSG探针收集。采

用型号为ZNA67的矢量网络分析仪和 GOCA-67
的光电底座,仔细校准了电缆和GSG探针的随频率

变化的损耗值,同时从测量数据中减去供应商提供

的 MZM损耗。在-2V偏置下,直径15μm器件

在850nm 处的典型响应度约为0.4926A/W,在

0~4V的反向电压范围内,响应度对反向偏置电压

不敏感。图3显示了器件的小信号频率响应测量结

果,对应的-3dB带宽为19.26GHz。
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图3 AlGaAs
 

DBR增强的GaAs/AlGaAs
 

UTC-PD的小信

号频率响应

3 总结

本文报告了一种 DBR增强的 GaAs/AlGaAs
的UTC-PD。DBR由20个周期的高/低Al组分的

AlxGa1-xAs三元合金组成,可以在830~870nm
范围内形成大于0.9的反射率,从而可兼顾PD对

光的吸收率和光生电子的渡越时间。采用双台面、
聚合物平面化、共面波导电极结构制作了 UTC-PD
器件,该器件在850nm波长、-2.5V偏压下具有

19.26GHz的-3dB带宽和0.4926A/W 的响应

度。
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