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摘要 : Si Ge 是间接带隙材料 ,吸收系数非常小 ,因而 Si Ge 探测器在红外波段的量子效率很低. 本文提出一种新型
的探测器结构 ,即波导共振增强型光电探测器 ,该器件主要由两个介质布拉格反射镜和波导吸收区构成 ,器件尺寸
较传统波导型探测器大为减小 ,吸收区的长度不受 Si Ge 临界厚度的限制 ,实现了量子效率和响应速度的优化. 本
文在数值模拟的基础上 ,对器件结构进行了优化设计 ,结果表明 716μm 长的波导探测器可以得到 20 %以上的量子
效率.
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1 　引言

随着光通信事业的不断发展和半导体新材料的
不断开拓 ,以光纤通信、光互连为代表的光电子集成
技术对半导体光电子器件和电路提出了越来越严格
的要求1 其中一个课题就是如何以成熟的硅工艺技
术为基础 ,利用新原理和新材料 ,在硅衬底上直接制
作与硅微电子工艺兼容的、能在近红外波段 (113～
1155μm)有效工作的高性能价格比的硅基光电探测
器及其集成器件.

Si Ge 是间接带隙材料 ,吸收系数非常小 ,因此
普通型的 Si Ge 探测器量子效率非常低 ,无法达到实
用化. 为了提高 Si Ge 探测器量子效率 ,通常采用的
器件结构有 : (1) 采用波导结构[ 1 ,2 ] ,实现对入射光
的完全吸收1 但是用这种方法制作的器件的尺寸通
常很大 ,约毫米量级 ,响应速度小 ,没有从根本上解
决响应频率与量子效率的矛盾. 而且由于波导层较
薄 ,偶合效率也是一个限制因素 ,不利于硅基光电子
器件的集成. (2) 采用雪崩倍增探测器[ 3 ] ,利用其具
有内部增益的特点 ,实现量子效率的提高. 但是在一
般情况下雪崩噪声大 ,对材料质量要求高 ,很难在
Si Ge 外延材料中实现. ( 3 ) 采用共振腔增强型
( RCE) 结构 ,该结构最早由 Chin 和 Chang[4 ] 提出 ,
用于提高探测器的的量子效率 ,但由于受 Si 与 Si Ge

晶格失配的影响 , Si Ge 层的厚度受到临界值的限
制 ,理论预期的量子效率为 20 % ,已经被实验证实

的最大量子效率仅为 5 %[5～7 ] .

本文提出了一种新型高量子效率的 Si 基光电
探测器 ,工作波长从可见到近红处波段. 它结合了波
导探测器与共振腔型探测器的优点 ,与传统波导探
测器相比 ,器件尺寸大为减小 ,在相同的量子效率下
可以得到更高的响应速度. 与垂直共振腔结构探测
器相比 ,吸收区的长度不受 Si Ge 临界厚度的限制 ,

可以灵活设计 ,从而达到优化器件的目的.

2 　器件结构设计

图 1 是波导共振增强型光电探测器的三维结构
示意图. 该结构包括在绝缘体上硅 ( SO I) 衬底上制
作一脊型 Si Ge 波导 ,作为吸收区 ,材料为 20 周期的
Si0. 65 Ge0. 35 (6nm) / Si (20nm) 多量子阱. 在波导的传
播方向上制作了两个数对 Si Ge 量子阱层/ 空气分布
布拉格反射镜 ,构成共振腔. 入射光从波导的一端布
拉格反射镜输入 ,在波长和腔体的模式相匹配的情
况下 ,光顺利进入腔体 ,在两反射镜之间构成的共振
腔中发生共振吸收 ,从而有效地把入射光转换为载
流子 ,光电流由波导上、下接触层电极引出. 入射光
通过光波导和共振腔共同实现三维限制 ,从而提高
探测器的量子效率 ;反之 ,如果波长和腔体模式不匹
配 ,那么大部分入射光将被反射 ,即探测器对此波长
的光没有响应 ,因此器件具有波长选择特性及增强
作用. 适用于波分复用集成光探测技术.
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图 1 　波导共振增强型光电探测器的三维结构示意图

Fig. 1 　 Schematic of the resonant2cavity2enhanced

waveguide photodetector

2 . 1 　布拉格反射镜的设计

布拉格 (Bragg) 反射镜的设计是整个器件设计
的重点 ,为了得到比传统探测器高的量子效率 ,设计
的方案是在 Si Ge/ Si 多量子阱波导型探测器的两端
加上一定对数的布拉格反射镜 ,形成共振腔. 布拉格
反射镜的材料是根据增反膜原理选取的 ,在 Si Ge 材
料系中 ,可以选择 Si/ SiO2 ,Si/ air ,air/ SiO2 及 Si Ge/

Si 等介质折射率相差较大的两种材料交替而成[8 ] .

为了在共振波长中能得到高反射率 ,布拉格反射镜
介质膜层的厚度 t 应为 :

t = (2 k + 1)
λ
4 n

, 　k 为整数

其中 　λ是工作波长 ; n 是材料的折射率. 随着介质
膜厚度的增加 ,布拉格反射镜的反射率谱宽也变窄 ,

所以在设计中结合工艺要求应选择适当的厚度. 本
文中选择以 Si Ge 量子阱层/ air 作为反射镜 , Si Ge

量子阱的横向厚度为 213μm , air 层的厚度为
213μm. 对于不同对数的反射镜 ,其反射率也不同 ,

图 2 是不同对数的布拉格反射镜的反射谱的模拟结
果 ,其中中心工作波长为 113μm. 由图可以看出 ,取
3 对布拉格反射镜时 ,反射率可以达到 99 %.

图 2 　不同对数反射镜的反射谱 ,中心工作波长为 11 3μm

Fig. 2 　Ref lectivity sp ect ra of t he mir rors of various

p airs of Si Ge/ air at t he cente r wavelengt h of 113μm

2 . 2 　吸收率数值模拟和吸收区的设计

探测器由两个布拉格反射镜构成谐振腔 ,在腔
中间夹着一定尺寸的波导层 ,入射光通过谐振腔 ,在
特定的波长发生共振 ,使入射光在波导中充分的吸
收 ,得到高的量子效率. 设吸收区 Si1 - x Ge x 的长度
为 d ,波导长度应选取为 :

nd = k
λ
2

, 　k 为整数

　　波导层吸收率是根据矩阵传输方程来模拟的 ,

多量子阱有源层作为一层来计算 ,为了精确模拟入
射光在每一层的吸收 ,每一层用复折射率 N i = ni -

j ki 和厚度 d i 来表征 ,Si1 - x Ge x 材料的折射率 n i 由

Si 和 Ge 组分线性插值来确定 , ki =
αλ
4π,每一层的特

征矩阵为[9 ] :

M i =
cos ( k0 h) isi n ( k0 h) / Y

i Ysin ( k0 h) cos ( k0 h)
,

Y =
ε0

μ0
ncosθi

h = ndcosθi

光从前布拉格反射镜的端面入射 ,在多层结构中传
播到最后一层 ,场强关系为 :

EOD

EO T

=
M11 M12

M21 M22

ESD

ES T

,

EOD , EO T :空气中前、后行波
ESD , ES T :底层中后、前行波

式中 　
M11 M12

M21 M22
为总传输矩阵. 传输矩阵将场

强的切向分量从空气传到衬底 ,器件的反射率 R ,

透射率 T ,吸收率 A 分别表示为 :

R =
M21

M11

2

T =
ns

n0
× 1

M11

2

A = 1 - R - T

式中 　n0 , ns 分别为空气和底层的折射率.

根据共振腔增强型探测器的原理[10 ] ,器件的后
布拉格反射镜的反射率值通常要求较高 ,前布拉格
反射镜的反射率值要根据材料的吸收性质而定. 图
3 是对不同对数的前反射镜构成的共振腔探测器模
拟得到的吸收率 ,其中后反射镜具有三对介质层 ,其
反射率为 99 % ,与前反射镜的反射率 R1 、吸收系数
α、有源层厚度 d 的关系为 R 1 = R2 e - 2αd[ 10 ] . Si0. 652
Ge0. 35 / Si 多量子阱波导芯的吸收系数在 113μm 处
取优化值 :αneff =ατ= 113cm - 1 ,τ为该波导的光场限
制因子. 从图中可以看出 ,前布拉格反射镜的介质层
仅取 1 对时 ,对 113μm 波长最大的吸收率可达到
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86 % ,波导长度的最优值为 716μm. 若前布拉格反
射镜的介质层仅取 0 对时 ,对 113μm 波长最大的吸
收率可达到 90 % ,波导长度的最优值为 30μm. 为了
比较 ,在图 3 中画出相同材料的传统波导型探测器
的量子效率。可以看出 ,优化后的具有共振腔结构
的探测器 ,在 113μm 处的量子效率比相同尺度的传
统波导型探测器提高近 10 倍.

图 3 　采用不同对数的前反射镜 ,量子效率与腔长的关系

Fig. 3 　Quantum efficiency of photodetector versus the

cavity length with various pairs of f ront mirror

2 . 3 　波导的光场限制

用 BPM 波束传播方法三维模拟脊型波导结构
TE 光场的分布如图 4 所示. 模拟中所用参数为波
导宽度 10μm ,脊高 110μm. 可以看出 ,设计的波导
为单模传播 ,光场主要分布于 Si Ge/ Si 多量子阱所
在的区域 ,在材料生长方向得到光场限制因子为
84 %.

图 4 　脊型波导探测器单模 TE 模场分布

Fig. 4 　Dist ribution of TE mode of the Si Ge/ Si rib

waveguide photodetector

3 　结果与讨论

Si Ge 波导共振腔增强型探测器光响应谱示于
图 5 ,该探测器具有好的波长选择特性和高的量子
效率. 在 113μm 处 ,内量子效率可以达到 86 %以上 ,

半高宽小于 1 nm ,适合于密集波分复用系统使用.

在端耦合的情况下 ,假设入射光为高斯光束 ,则耦合
效率大约为 23 % ,有望得到 20 %以上的量子效率.

传统波导型探测器要达到较高的量子效率 ,波导的
长度需毫米量级 ,因此增加共振腔后器件的面积将
大为减小.

图 5 　Si Ge 波导共振腔型探测器量子效率和波长的关系

Fig. 5 　Dependence of quantum efficiency on wave2
length of Si Ge resonant2cavity2enhanced waveguide pho2
todetector

在 pin 结构探测器中 ,影响器件响应速度的因
素有 : (1)耗尽层渡越时间 ; (2)探测器本征和寄生的
电容放电时间 ( RC 时间常数) ;对于波导共振腔增
强型探测器 ,由于载流子的传输方向与光波导方向
垂直 ,载流子渡越时间主要由外延层的厚度决定 ,该
厚度小于 1μm ,在应用反向偏压时 ,载流子渡越时
间达到 p s 量级. 因此探测器的响应速度主要由器
件的电容 (即面积) 决定. 10μm 宽 ,716μm 长的波导
吸收区 ,估算响应频率可达到 30 GHz 以上.

4 　结论

本文提出并设计了一种 Si Ge 波导共振腔增强
型光电探测器 ,该结构在 Si Ge/ Si 多量子阱波导的
两端制作两组反射镜 ,从而在小尺寸 (10μm 量级)

波导内对特定波长的入射光得到共振增强 ,模拟结
果表明该探测器具有高频和高的量子效率 ,716μm

长的波导探测器量子效率可达到 20 %以上 ,且具有
良好的波长选择特性 ,半高宽小于 1nm. 这种器件
结构适合于具有间接带特性的 Si 基光电探测器.
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Design and Simulation of Si2Based Resonant2Cavity2Enhanced
Waveguide Photodetectors 3

Chen Liqun and Li Cheng

( Semiconductor Photonics Research Center , Department of Physics , X iamen Universit y , X iamen 　361005 , China)

Abstract : We p rop ose a novel Si Ge resonant2cavity2enhanced p hot odetect or t hat operates at 113μm. The device is comp osed

of two Bragg ref lect ors and a waveguide absorp tion region. Comp ared t o conventional waveguide p hot odetect ors , t he device

can be designed wit h a small enough area f or high2sp eed op eration. The limitation of t he Si Ge critical t hickness is ci rcumven2
ted , and t he p hot odetect or is exp ected t o have high quantum eff iciency. The st ructure is op timized t hrough numerical simula2
tion and a quantum eff iciency of 20 % is expected wit h a 716μm2long waveguide .
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