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摘要　本文对 Gex Si1- x öSi应变超晶格 P IN 探测器进行了分析和设计 (其中 x = 0. 6) ,并制作

出了相应的器件. 对典型器件的测试结果表明,在 113Λm 光照下,反偏电压为- 5V 时,光响应

电流为 216ΛA ,暗电流为 400nA ,探测灵敏度为 01153ΛA öΛW. 最大总量子效率为 1412%.
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1　引言

光纤通信主要有两个引人注意的波段, 即 018～ 019Λm 波段和 113～ 116Λm 波段. 在

018～ 019Λm 波段,硅 (Si)雪崩光电探测器 (A PD )具有增益高、噪声低、响应快和价格低等优

点,目前尚无其它光电探测器能与之匹敌. 在 113～ 116Λm 波段,以前大都采用锗 (Ge)雪崩

光电探测器,但由于锗中空穴和电子的离化系数之比很小,其过量噪声因子很大[ 1 ] ,因而这

类探测器工作时的过剩噪声很大. 如果一种探测器同时具有两者的优点,既能探测 113～

116Λm 的光,又没有太大的过剩噪声,将是人们求之不得的. 由此人们自然会想到利用两者

的合金材料. 随着分子束外延 (M BE)技术的出现,已经生长出了应变 Gex Si1- x öSi异质结和

超晶格材料[ 2 ] , 研究表明, 随着 Ge 含量的不同, 可使 Gex Si1- x合金的吸收长波限在 113～

1155Λm 范围内变化,并且它具有良好的电学性能[ 3 ] ,因此它可以用来制造 113～ 116Λm 波

段的探测器. 1986年, L u ryi[ 4 ] , T em k in [ 5, 6 ]和 Pearsa ll[ 7 ]等人报道了用 Gex Si1- x öSi超晶格材

料做吸收层,在硅片上制备了可在 113～ 116Λm 波长范围内工作的 P IN 型及雪崩倍增型光

电探测器. 本文将介绍我们研制的 GeSiöSi应变超晶格 P IN 探测器,该探测器和 Si外延型

单模脊形波导集成在一起.

2　结构及工作原理

我们研制的探测器的结构如图 1 (b)所示,这里把探测器和 Si外延型单模脊形波导集成



图 1　GeSiöSi应变超晶格 P IN 探测器的两种结构

在一起是为了提高器件的外量子效率[ 3 ]. 图 2是该探测器的能带图. 从光纤耦合入波导的

图 2　探测器的能带图

光到达探测器时,由于超晶格材料的折射率比波导

(外延 Si层)的大, 光将从波导散射出来, 进入超晶

格中被吸收,产生光生电子和空穴对,在反向偏压的

作用下,电子和空穴分别向两极漂移,从而产生光生

电流.

3　波导及探测器的设计

3. 1　波导的设计

这里所用的波导是硅外延单模脊形波导, 由于

半导体的折射率随载流子浓度升高而降低,若在重掺杂的 Si衬底上外延轻掺杂的 Si,就可

以制作出外延平面波导. 在平面波导的基础上,利用大截面理论[ 8, 9 ] ,就可以设计出能与单模

光纤有效耦合的单模脊形波导. 我们采用的尺寸为: 波导厚度为 3Λm ,腐蚀深度为 112Λm ,

波导顶宽度为 8Λm 或 10Λm.

3. 2　探测器设计

探测器的设计主要包括应变超晶格 (SL S)材料的组分比、超晶格的总厚度及周期数和

探测器的长度等.

图 3　不同锗含量下内量子效率

随入射光波长的关系

Gex Si1- x öSi应变超晶格层是光的吸收层,为使波长 113～ 116Λm 的光能被有效吸收,

Gex Si1- x的禁带宽度 E g (x )应满足

E g (x ) < 1. 24öΚ (eV )

(= 0. 95eV ,当 Κ= 1. 3Λm 时) (1)

　　由 E g (x ) = 1112- 0174x
[ 10 ]可算得 x > 0123.

T em k in 等人测量发现[ 5 ] , 随着 Ge 含量的不同, 探

测器的内量子效率随入射波长的变化关系亦不同,

如图 3所示,可见,当 x = 016时,材料对该波段的光

的吸收系数最大,故取 x = 016为最佳.

Gex Si1- x与 Si的晶格常数不同, Si上外延生长

的 Gex Si1- x应变层的厚度增大到一定值时, 应变能

将通过产生失配位错释放出来, Si上生长 Gex Si1- x
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有一个临界厚度 h c. 据文献[11 ], h c 可表示为

x 2h c = 1. 33ln (h cö0. 4) (2)

上式中 x 为锗的含量, h c以 nm 为单位.

对于 Gex Si1- x öSi超晶格,若组分用等效组分 x SL S表示

x SL S = [ tGeSiö( tGeSi + tSi) ]x = rx (3)

其中　r为占空比 (D u ty Cycle) ; tGeSi和 tSi分别为超晶格中 GeSi子层和 Si子层的厚度,则整

个超晶格的总临界厚度H c 也可用 (2)表示

(rx ) 2H c = 1. 33ln (H cö0. 4) (4)

　　文献[11 ]对 Gex Si1- x öSi应变超晶格多量子阱的光吸收特性进行了详细的理论分析. 分

析表明,对波长 113Λm 的光, Gex Si1- x öSi应变超晶格多量子阱波导在占空比为 0115～ 0120

时可获得最大的光吸收. 取 r= 012,代入 (4)式得H c= 0169Λm.

由 (2)式可得, 当 x = 016 时, h c = 1218nm , 取 tGeSi= 5nm , tSi= 25nm , 则 r= 0117, H c =

1104Λm ,则多量子阱的最大周期数为 34.

我们实际制作的器件的 Ge含量 x = 016,应变超晶格层总厚度为 016Λm ,其中 GeSi阱

层厚度为 5nm , Si势垒层厚度为 25nm ,周期数为 20.

理论上已知探测器的内量子效率 Γin和长度L d 的关系为

Γin = 1 - exp (- ΑSL SL d) (5)

其中　ΑSL S为超晶格材料的有效吸收系数,若 ΑSL S= 20öcm [ 12 ] ,则由 (4)式可知,当L d> 1mm

时,将至少有 86%的光被吸收. 可见为了保证光被探测器充分吸收,探测区长度至少要达到

1mm. 表 1列出了部分探测器的尺寸.
表 1　部分波导和探测器的尺寸

N o.
波导

长度ömm 宽度öΛm

探测器吸收区

长度ömm 宽度öΛm 面积ömm 2

1 1 8 5 20 0. 1

2 2 8 4 20 0. 08

3 3 8 3 16 0. 048

4 4 10 3 22 0. 066

5 5 10 1 22 0. 022

6 1 10 5 10 0. 05

7 2 10 4 10 0. 04

8 3 10 3 10 0. 03

9 4 10 2 10 0. 02

10 5 10 1 10 0. 01

11 2 8 4 16 0. 024

12 2 10 4 22 0. 088

13 3 8 3 16 0. 048

14 3 10 3 22 0. 066

15 3 10 4 22 0. 088

4　器件测试与分析

采用具有五维调节架的测试平台进行测试,光从单模光纤端面耦合入波导. 图 4和图 5
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是一些探测器在不同反偏压下的暗电流和光响应电流曲线. 所有的测试均在室温下进行.

图 4　探测器的暗电流随反偏压的关系 图 5　光响应电流随反偏压的关系

Κ= 1. 3Λm.

测试发现, 器件N o. 15 在- 5V 偏压下的暗电流较小 (400nA ) , 而光响应电流较大

(216ΛA ) ,我们用它作为典型器件,对它的特性进行测试和分析.

量子效率是探测器首先应考虑的一个指标. 它包括内量子效率和外量子效率两部分,外

量子效率就是光纤到波导的耦合效率,主要应考虑波导端面的反射损耗. 内量子效率如式

(5)所示,则探测器的总量子效率可以写为

Γ= (1 - R ) [1 - exp (- ΑSL SL d) ] (6)

其中　R 为波导端面的反射系数.

前面已经提到,采用这种波导型探测器可以提高量子效率,这是因为光从波导进入探测

器区域后,光逐渐从下面的 Si波导层散射到上面的 Gex Si1- x öSi应变超晶格中被吸收,只要

探测器足够长,就可以保证光被充分吸收,从而其内量子效率可以达到很高,虽然从光纤入

射到波导端面的光有很大一部分被反射使得外量子效率降低,但可以通过增加一层增透膜

来减少光的反射损耗,从而提高外量子效率进而提高总量子效率.

为便于计算量子效率,通常用到以下公式

Γ=
I öq

P 0ö(hΜ)
(7)

其中　P 0 为从光纤输出功率; I 为某一偏压下的光响应电流与暗电流之差. 这个公式是由量

子效率的定义直接得到的. 将 P 0= 17ΛW ,器件N o. 15在- 5V 偏压下的光电流与暗电流之

值 (216ΛA 和 014ΛA )代入上式,可算得 Γ= 1412%. 文献[ 13 ]报道了同类器件的最大总量子

效率为 11% ,目前尚无比我们的结果更好的报道.

改变激光器偏置状态, 使其输出功率逐渐减小. 我们发现, 当激光输出功率减小到

318ΛW 以下时,读取光响应电流的微安表的读数不再减小,因此该探测器的最小可探测光

功率为 318ΛW ,和毫瓦相比的分贝数为- 412dB. 探测器在- 5V 偏压下的电流响应度 (即灵

敏度)为 01153ΛA öΛW (= 216ΛA ö17ΛW ). 显然探测器的这两个指标还有待进一步提高.

输入频率为 Ξ的调制光时,负载 R L 上的输出电压为

V o =
I PR L

1 + j ΞR LC j
(8)
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式中　I P 为光响应电流. 相应的电压有效值为

V om =
I PR L

(1 + Ξ2Σ2
c) 1ö2 (9)

式中　Σc= R LC j是电路时间常数,可见输出电压随频率升高而降低,当 ΞΣc= 1时,电压幅度

下降为最大值的 01707倍,此时对应的频率为高频截止频率,相应 f c可写作

f c =
1

2ΠR LC j
(10)

通过对 P IN 结构的内部电场进行分析,且取 R L = 508 ,可以估算出探测器的高频截止

频率约为 1015GH z. 实际测得光脉冲的响应时间 tr = 80p s, 对应的高频截止频率为

1215GH z.

由于条件所限,没有对器件的光谱响应特性进行测试.

从测试结果看,一些器件的暗电流较大,分析发现表面产生电流对总暗电流的贡献较

大,是主要的漏电因素. 产生表面漏电的原因部分是由于低温钝化膜的质量不高,与 GeSi表

面接触时形成较多的复合中心. 另一重要原因是表面沾污,为了减小因表面污染造成的表面

漏电的影响,可对器件作些常规减漏处理,如在器件表面涂上一层硅橡胶. 实验表明,该方法

的效果十分明显.

另外,改善电极制作,降低欧姆接触电阻也是十分重要的,例如用 T iA u 合金代替A l作

电极等.

5　结语

本文对Gex Si1- x öSi超晶格 P IN 探测器进行了设计,并利用M BE 法生长出了Gex Si1- x ö

Si超晶格材料,结合硅平面工艺,制作出了探测器. 测试发现,探测器的量子效率已达到了

较高水平,但光电流响应度较小,且探测灵敏度不高. 如果在这种 P IN 探测器后面紧接一个

分立的或与 P IN 探测器集成的场效应晶体管 (FET ) ,对所接收的微电信号进行放大,将有

助于提高探测器的这两个参数. 另外,我们也可以直接在探测器内部获得增益,即采用所谓

雪崩倍增结构,也可获得同样甚至更好的效果[ 3 ] ,这种结构的获得只须在图 1所示探测器结

构的 Si层与 Gex Si1- x öSi超晶格之间加入一层本征 Si,工艺难度没有增加很多,但器件的性

能可望得到较大的改善. 目前这种器件我们正在研制中.
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Abstract　W e have designed and fab rica ted Gex Si1- x öSi stra ined layer superla t t ice (SL S)

pho todetecto rs in tegra ted w ith Si ep itax ia l w avegu ides. It is exh ib ited tha t a t 5V reverse

b ias the m ax im um pho tocu rren t is 216ΛA , the m in im um dark cu rren t and the m in im um

dark cu rren t den sity are 400nA and 10- 3A öcm 2, respect ively. It is a lso m easu red tha t the

overa ll quan tum efficiency is 14. 2%.

PACC: 4282, 0670, 6155, 6865
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