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基于低温缓冲层的单片集成长波长可调谐光探测器
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摘要：实现了一种单片集成的长波长可调谐光探测器．通过外延实验，摸索出低温缓冲层的最佳生长条件，成功地

在犌犪犃狊衬底上生长出晶格失配度约４％的高质量的犐狀犘基材料．基于此低温缓冲层，在 犌犪犃狊衬底上首先生长

犌犪犃狊／犃犾犃狊材料的犉犘腔滤波器，然后异质外延犐狀犘犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊犐狀犘材料的犘犐犖结构．制作出的器件通过热调

谐，峰值波长从１５３３１狀犿红移到１５４３１狀犿，实现了１００狀犿的调谐范围，同时响应线宽维持在０８狀犿以下，量子

效率保持在２３％以上，响应速率达到６２犌犎狕．
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１　引言

具有波长选择性的可调谐光探测器是波分复用

（犠犇犕）光纤通信系统的关键器件之一
［１～６］．目前为

止报道的可调谐探测器中，要么所选波长的谱线太

宽（＞４狀犿）
［１～５］，要么调谐范围太窄（＜６狀犿）

［６］．

另外，对于具波长选择性的光探测器来说，需

要有能够和衬底材料晶格匹配的，同时又具有很大

折射率差的两种材料来构成分布式布拉格反射镜

（犇犅犚）．而对于长波长犐狀犘基材料来说，目前可提

供的材料很难满足大折射率差这一要求［７，８］．相对

来说，犌犪犃狊／犃犾犃狊材料的 犇犅犚却因拥有大折射率

差而得到广泛应用［９］．也正因为如此，目前为止，有

人利用犐狀犘／空气隙犇犅犚技术制作了谐振腔增强型

探测器［１０］，有人通过把犐狀犘基有源材料和 犌犪犃狊／

犃犾犃狊材料的 犇犅犚键合在一起制作了可调谐探测

器［１１］，还有人在犐狀犘材料上外延生长 犌犪犃狊／犃犾犃狊

材料的 犇犅犚 制作了垂直腔面发射激光器（犞犆

犛犈犔）
［１２］．

犐狀犘和犌犪犃狊是两种发展最成熟的ⅢⅤ族化合

物半导体．人们很希望能够把犐狀犘的卓越高速性能

和光学性能与犌犪犃狊的大尺寸、低价位的优点结合

起来．我们通过异质外延实验，摸索出低温缓冲层的

最佳生长条件，成功地在 犌犪犃狊衬底上生长出高质

量的晶格失配度约４％的犐狀犘基材料．基于此我们

在犌犪犃狊衬底上首先生长了 犌犪犃狊／犃犾犃狊的犉犘腔

（含有两个犌犪犃狊／犃犾犃狊材料的 犇犅犚），然后利用低

温缓冲层技术成功外延生长了犐狀犘基的犘犐犖探测

器结构．这种单片集成的探测器，具有大调谐范围

（１００狀犿）、窄线宽（０８狀犿）的特点，同时，量子效率

可以达到２３％，响应速率为６２犌犎狕．

２　材料生长

为了研究低温缓冲层厚度以及生长温度对于大

失配异质外延的影响，我们选用了两组实验、８个样

品进行研究，实验中利用了犅犲犱犲犙犆２００型仪器进

行了双晶犡射线衍射（犇犆犡犚犇），还使用犘犺犻犾犻狆狊公

司的犘犔犕１００光致发光光谱仪（犘犔），犑犈犗犔公司的

犑犈犕３０１０透射电子显微镜（犜犈犕）进行各项指标

的度量．

生长采用３犡２″犆犆犛犐狀犘低压金属有机物化学

气相沉积（犕犗犆犞犇）设备．具体生长过程如下：第一

步，生长５００狀犿犌犪犃狊犫狌犳犳犲狉层，在此基础上在低

温下生长犐狀犘非晶缓冲层；第二步，提升到正常生长

温度６５０℃依次生长犐狀犘４００狀犿、与犐狀犘晶格匹配

的犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊层１４０狀犿及犐狀犘盖帽层５０狀犿．

第一组５个样品固定低温缓冲层的生长温度，

调节生长时间，测试结果如表１所示．

通过比较可以看出，样品２展示了最好的犐狀犘

基外延层的 犇犆犡犚犇与犘犔的测量结果（７４４４″与

５３９犿犲犞）．随后固定生长时间为３５狊，调节低温缓

冲层的生长温度进行第二组实验，结果如表２所示．
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表１　采用低温缓冲层方案表征的 犇犆犡犚犇衍射峰的半高全

宽（犉犠犎犕）和犘犔谱的犉犠犎犕

犜犪犫犾犲１　 犔狅狑 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊犮犺犲犿犲，

犉犠犎犕狅犳犡犚犇狆犲犪犽犪狀犱犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽

犛犪犿狆犾犲犖狅．
犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犐狀犘犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉

犡犚犇犉犠犎犕狅犳

犲狆犻狋犪狓狔犾犪狔犲狉狊／（″）

犘犔犉犠犎犕

／犿犲犞

１ ４００℃，２５狊 ８１７．２ ７２．２

２ ４００℃，３５狊 ７４４．４ ５３．９

３ ４００℃，７０狊 ８４３．５ ６１．９

４ ４００℃，１２０狊 １１９８．４ ６５．７

５ ４００℃，３００狊 １３０５．４ ６４．６

表２　采用低温缓冲层方案表征的 犇犆犡犚犇衍射峰的半高全

宽（犉犠犎犕）和犘犔谱的犉犠犎犕

犜犪犫犾犲２　 犔狅狑 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊犮犺犲犿犲，

犉犠犎犕狅犳犡犚犇狆犲犪犽犪狀犱犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽

犛犪犿狆犾犲犖狅．
犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犐狀犘犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉

犡犚犇犉犠犎犕狅犳

犲狆犻狋犪狓狔犾犪狔犲狉狊／（″）

犘犔犉犠犎犕

／犿犲犞

６ ３５０℃，３５狊 １３３４．２ ５６．２

２ ４００℃，３５狊 ７４４．４ ５３．９

７ ４５０℃，３５狊 ５１２．０ ５１．７

８ ５００℃，３５狊 ５４１．９ ５５．９

由此我们确定４５０℃，３５狊（厚度约１８狀犿）为低

温缓冲层的最佳生长条件，此时的透射电子显微镜

（犜犈犕）图像如图１所示，可以看出，低温缓冲层有

效地阻止了位错的产生．

整个探测器结构是在犌犪犃狊基的犉犘腔滤波器

上外延生长出犐狀犘基的犘犐犖结构，器件结构如图２

所示．

整个器件是在半绝缘型的 犌犪犃狊衬底上，利用

犕犗犆犞犇外延生长而成．具体外延过程如下：首先

生长犉犘腔结构，包括底镜、两波长（设计波长λ０＝

１５３μ犿）厚的犌犪犃狊腔层、顶镜．其中，底镜和顶镜

都是由２０对犌犪犃狊／犃犾犃狊四分之一波长堆栈构成的

犇犅犚．然后在４５０℃的低温下生长１８狀犿厚的低温

非晶缓冲层，然后回到正常生长温度６５０℃下生长

９５０狀犿的犐狀犘层，然后生长１００狀犿的犐狀犌犪犃狊犘腐

图１　犐狀犘／犌犪犃狊异质外延界面的犜犈犕图像

犉犻犵．１　犜犈犕狊犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲犐狀犘／犌犪犃狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲

蚀阻挡层．最后生长犘犐犖结构，即依次生长５００狀犿

的狀型犐狀犘电接触层，５００狀犿的犐狀犌犪犃狊犘隔离层，

３４０狀犿的犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊吸收层，２００狀犿 的犐狀犘隔

离层和２００狀犿的狆型犐狀犌犪犃狊电接触层．

我们对生长完的外延片（００４）平面进行了

犡犚犇扫描，如图３所示．左边的峰犅对应于犐狀犘基

材料，此峰的半高宽是４１６″，这说明了犐狀犘基的犘犐犖

结构外延层有着很好的晶体质量．左边的突起犃是

由于掺杂引起的晶格常数变大．右边的双峰对应

犌犪犃狊基滤波器结构，侧峰犆是犃犾犃狊峰，是因犃犾犃狊

晶格常数稍大于犌犪犃狊引起的．卫星峰犛是犇犅犚周

期性结构在犡射线衍射图样上的反映．

３　器件制备

器件制作过程如下：首先光刻腐蚀出５０μ犿×

５０μ犿上台面和６０μ犿×７０μ犿下台面，用聚酰亚胺

进行钝化．然后镀上材料为犘狋犜犻犃狌的上下电极，

电极为环形以减少接触面积，提高响应速率．最后，

在下台面的两侧腐蚀出两个窗口，用犎２犛犗４∶犎２犗２

∶犎２犗＝１∶１∶７腐蚀到滤波腔的 犌犪犃狊腔层，在

腐蚀出的凹面镀上调谐电极．最后减薄抛光，器件制

作完毕．完整器件的光学显微镜图像如图４所示．

图２　器件结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

８０８１
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图３　外延片的犡犚犇ω２θ扫描图样

犉犻犵．３　犇狅狌犫犾犲犮狉狔狊狋犪犾犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀ω２θ狊犮犪狀狊

４　测试与分析

光电子器件的调谐一般是利用材料的量子阱受

限斯达克效应、载流子注入、热膨胀、犓犲犲狉效应
［１３］．

在我们所用的调谐方式中，利用直流电压源直接对

深入滤波器中的调谐电极进行加压．当所加电压较

小时，主要呈现载流子注入特性．随着电压增大，热

调谐和电调谐同时起作用，电流增大，温度升高，相

应的犌犪犃狊折射率变大，对应滤波峰值波长红移．

测试光源线宽１５０犽犎狕的３６４２犆犚００可调谐激

光器，光源经自聚焦棒从探测器的背面入射．探测器

经探针和反向偏压以及负载电阻串联，负载两端电

压经电压计通过 犌犘犐犅接口由计算机自动控制．入

射光功率为０．６犿犠，在３犞的反向偏压下，响应谱

线如图５所示．

从图中可以看出，所加功耗９０，２５０和６４０犿犠

时，峰值波长向长波长方向分别产生了２２，５６和

１００狀犿（１５３３１～１５４３１狀犿）的红移．同时器件的

量子效率基本没有恶化，保持在２３％以上，器件响

应线宽也维持在０８狀犿以内．

器件量子效率主要由３４０狀犿 厚的犐狀犌犪犃狊吸

收层决定，为了增大量子效率，可以采用更厚的吸收

图４　光探测器的光学显微镜图像

犉犻犵．４　犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

图５　器件的响应谱

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

层．此外采用狆型接触层上加斜镜结构
［１４］可以在保

持吸收层厚度不变的情况下，增大量子效率．

暗电流也是探测器测试中的一项重要指标，器

件反向偏压的增大有助于提高探测器响应，但同时

也会导致噪声电流的增大，具体测量如图６所示．由

图可见，在反向偏压从０增加到２４犞的过程中，光生

电流呈线性增大趋势，此时暗电流略有增大趋势，当

偏压在２６犞时，器件光生电流达到饱和，继续增大

反偏，暗电流增大，光生电流开始不变甚至略有下降．

器件的高速响应主要由光生载流子渡越时间以及

图６　暗电流、光生电流和反向偏压的关系

犉犻犵．６　犇犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲

狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

图７　器件的响应带宽

犉犻犵．７　犅犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

９０８１
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犘犐犖的电容电阻特性决定．我们的器件带宽主要由

５０μ犿×５０μ犿的器件台面所决定的电容电阻特性决

定［１０］，所以，如果想提高器件的响应速率，可以减小

台面面积来实现．

响应带宽测试采用可调谐激光器和光波器件分析

仪（犎犘８７０３犃）．外加反向偏压３犞，测试１５３３狀犿波长下

的响应带宽．测得３犱犅带宽为６２犌犎狕，如图７所示．

５　结论

实现了一种单片集成的长波长可调谐光探测

器．通过引入低温缓冲层，在犌犪犃狊衬底上首先生长

犌犪犃狊／犃犾犃狊的犉犘腔滤波器，然后异质外延犐狀犘

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊犐狀犘的犘犐犖结构．通过热调谐，峰值

波长 从 １５３３１狀犿 红 移 到 １５４３１狀犿，实 现 了

１００狀犿的调谐范围，同时，响应线宽维持在０８狀犿

以下，量子效率保持在２３％以上，响应速率达到

６２犌犎狕．器件将有望在 犠犇犕光纤通信系统中得到

应用．进一步优化结构参数，性能有望进一步提高．
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