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!
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!
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!
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!
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#

摘要!采用
$bS

(

J XG0A<'*35

工艺研制出了一种单片集成
"S$KJ

光接收机前端!它包括金属
[

半导体
[

金属

"

3+3

#光探测器和分布放大器
9

探测器光敏面积为
S$

(

JcS$

(

J

!电容为
$bQ%

:

2

!

#6

偏压下的暗电流小于
Q%K09

分布放大器
dPCN

带宽接近
!$X'Z

!跨阻增益约
#WCN

'

&在
S$3'Z

#

QWX'Z

范围内!输入.输出电压驻波比均小于

!

&噪声系数在
Pb$P

#

WbSCN

之间
9

光接收机前端在输入
!bS

和
SXD

)

A

非归零伪随机二进制序列调制的光信号下!

得到较为清晰的输出眼图
9

关键词!金属
[

半导体
[

金属光探测器&分布放大器&光接收机&眼图

007@@

$

#!%$

中图分类号!

5)R!RbQ

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#

$#[$S"%[$S

D

!

引言

光接收机前端包括光探测器和前置放大器两个

部分!前者将经过传输通道后发生了衰减和畸变的

微弱光信号转变为电压信号!然后由具有低噪声性

能的前置放大器进行初步放大
9

作为光接收第一环

节的前端在很大程度上决定了整个光接收机的性

能
9

目前分立的光探测器和前置放大电路都已达到

很高水平!但将这两种不同类型的器件组合起来却

受到一定限制
9

对于超高速应用"几十
XD

)

A

或以

上#!主要是互连分布参数的影响!两种器件引线的

分布参数"电容.电感等#有可能超过器件本身的电

容和电感&对于较低速率!主要是可靠性.体积和成

本的要求!对面阵列应用尤其如此
9

单片光电集成

"

-*(&

#把光探测器和前置放大器制作在同一衬底

上!二者通过空气桥或介质桥互连!最大程度地减小

了互连分布参数的影响!并且互连一致性得到保障!

是解决上述问题的最佳方案
9

另一方面!单片集成对材料.结构.工艺等都提

出了较高要求!国内仅有少数几家单位开展这方面

的研究
9

基于南京电子器件研究所
$bS

(

J XG0A

<'*35

工艺!我们成功研制出了工作于
"S$KJ

的

单片
-*(&

光接收机前端!下文将进行详细论述
9

E

!

材料%结构和工艺

单片集成光接收机前端材料采用分子束外延

"

3N*

#技术在半绝缘
2

%WJJ XG0A

衬底上一次完

成!层结构如图
Q

所示
9

首先是
Q$

个周期的
08[

XG0A

)

XG0A

超晶格和
Q$$KJ

厚的
XG0A

作为缓冲

层以隔离衬底缺陷及表面不平整&然后是
QPKJ(K[

XG0A

作为二维电子气沟道!

PKJ

的
08XG0A

隔离

层与
!$KJ

本征
08XG0A

势垒层之间是平面掺杂结

图
Q

!

单片集成光接收机前端截面

2O

L

9Q

!

&;7AA[A>?@O7K7MJ7K78O@FO?G88

E

OK@>

L

;G@>C7

:

[

@O?G8;>?>OI>;M;7K@>KC
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的
K

_

XG0A

用以实现
<'*35

源漏欧姆

接触&最后是
!$$KJ08XG0A

隔离层和
Qb!

(

J

光吸

收层
9

如图
Q

所示!放大器区的光探测器材料需要被

除去以露出
<'*35

表面层!小面积的光探测器区

材料高出平面
Qb#

(

J

!由此带来台面工艺和平面工

艺的兼容性问题!最显著的就是台面腐蚀均匀性和

台阶高度控制的准确性!以及台面和平面共有工艺

光刻条件的容差
9

基于现有常规
$bS

(

J XG0A

<'*35

工艺!流片所得芯片如图
!

所示
9

图
!

!

单片集成光接收机前端芯片照片

2O

L

b!

!

<F7@7

L

;G

:

F7MJ7K78O@FO?G88

E

OK@>

L

;G@>C7

:

@O[

?G8;>?>OI>;M;7K@>KCCO>

图
!

中左下角为金属
[

半导体
[

金属"

3+3

#光探

测器!其余为分布放大器!二者通过空气桥互连
9

本

次流片中空气桥的最小长度为
Q$

(

J

!这对于两个

芯片互连来说几乎是不可能实现的距离
9

G

!

:<:

光探测器设计

3+3

光探测器可看作两个背靠背的肖特基二

极管!其电流传输机制主要是热电子发射理论'

Q

(

!表

面覆盖有介质起钝化或增透作用时!热电子发射电

流包括金属
[

半导体.金属
[

介质界面以及介质内部

的
2;>K̂>8[<778>

热电子发射电流'

!

(

9

由于光探测

器表面势垒层一般为禁带宽度较大的本征材料!所

以隧道电流并不显著
9

半导体内部电场如图
P

所示!光生电子.空穴沿

着图中曲线运动!直至分别被正.负电极收集
9

光探

测器正常工作时所加偏压应使正.负电极附近的耗

尽区连通!即+穿通,"

;>G?F@F;7B

L

F

#电压!光生载

流子主要以漂移方式运动
9

由于电场随着材料深度

增加而减弱!材料表面附近的载流子获得饱和速率

的同时!深层载流子的速率则要低得多!尤其是空

穴!这是造成脉冲响应展宽和+托尾,现象的主要原

因!它限制了光探测器带宽
9

这一方面可以增大偏

压!使深层载流子获得较高速率!但是存在+内部增

益,"

OK@>;KG8

L

GOK

#效应的限制'

P

(

!这是一种噪声

源
9

还可以减小光吸收层材料厚度!以消除低场光生

载流子的产生!但同时也降低了量子效率
9

图
P

!

电场分布示意图

2O

L

9P

!

*8>?@;O?MO>8CCOA@;ODB@O7K

3+3

光探测器脉冲响应由光生载流子渡越时

间和电容
/&

时间常数决定
9

应用常规光学光刻工

艺!电子渡越时间和
/&

时间常数可以达到同一数

量级!但是空穴渡越时间则要大得多!因此
3+3

光

探测器是渡越时间限制的器件
9

可以通过减小叉指

电极间距来减小空穴渡越时间!但另一方面又导致

了探测器电容的增加
9

而且!在探测器面积一定的情

况下!间距减小意味着不透明电极数量的增多!降低

了量子效率
93+3

光探测器电容可以通过保角变

换计算'

#

(

!主要由叉指电极宽度.间距.电极长度和

数量决定!在电极指宽.间距之和一定的情况下!电

极越窄!电容越小!但是增大了载流子渡越时间和电

极电阻!不利于高频特性
9

可见!

3+3

光探测器设计存在噪声.带宽和量

子效率的折中
9

基于这些因素!我们设计了光吸收层

厚度为
Qb!

(

J

!光敏面积为
S$

(

JcS$

(

J

!叉指电

极宽度和间距均为
Q

(

J

的光探测器
9

表面覆盖四分

之一波长厚度的
+O)

介质作为增透和钝化层!如图

#

所示
9

实测得到
3+3

光探测器量子效率为
PSi

!

暗电流和电容如图
S

所示
9

偏压小于
#6

时!暗电流

小于
Q%K0

&电容为
$bQ%

:

2

左右!包括探测器本征

电容和探针垫电容!后者约为几十
M29

图中电容基

本不随偏压变化!这是区别于
<()

光探测器结电容

的一个显著特点!而且电容值也只有相同光敏面积

和厚度的
<()

光探测器的
Q

)

#

#

Q

)

S

!体现了
3+3

光探测器在此方面的优势
9

图
#

!

3+3<4

照片

2O

L

9#

!

3+3<4

:

F7@7

L

;G

:

F
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光接收机前端

图
S

!

3+3<4

暗电流和电容

2O

L

9S

!

4G;̂ ?B;;>K@GKC?G

:

G?O@GK?>7M3+3<4

K

!

分布放大器设计

分布放大器区别于传统宽带集总参数放大器的

突出特点在于!将晶体管输入输出电容纳入人工传输

线"

G;@OMO?OG8@;GKAJOAAO7K8OK>

#结构!克服了后者难以

避免的宽带匹配问题!使放大器可以工作在很低

"

'̂Z

#到非常高的频率范围内!带宽得到显著增大!

因此从
!$

世纪
"$

年代初开始获得了广泛应用'

S

#

%

(

9

我们设计的分布放大器原理如图
W

所示!包括

%

级
?GA?7C>

增益单元和栅.漏传输线终端负载
9

相

比传统分布放大器采用单个共源晶体管作为增益单

元!

?GA?7C>

结构可以在其输出端产生负阻以补偿

漏传输线的高频损耗!以此来进一步拓展带宽!同时

还具有高输入
[

输出隔离.高输出阻抗等优势
9

不过

存在由于过度补偿导致的放大器不稳定问题!因此

需要谨慎选择增益单元中的电阻.电容.微带线等元

件!在保持电路稳定的同时!获得较高的增益
[

带宽

积以及适度增益峰化
9

!

图
W

!

分布放大器原理图

2O

L

bW

!

+?F>JG@O?7MCOA@;ODB@>CGJ

:

8OMO>;

!!

传输线终端负载的作用在于吸收多余的信号!

由于栅传输线电容比漏传输线大得多!对信号具有

更高的灵敏度!从栅线终端反射回来的信号极易引

起增益和群延迟起伏!尤其在低频端产生显著的过

冲或下冲!在时域中表现为眼图恶化
9

所以!终端负

载需要精心设计!关键位置的元件由于工艺偏差要

能够进行调整!如图
!

中栅.漏传输线终端分别并联

有
P

个不等值的电阻以供选择
9

分布放大器的噪声来源主要有三项$栅线终端

负载噪声.漏线终端负载噪声和晶体管噪声
9

有文献

报道!仅把栅线终端负载阻抗从
S$

'

提高到
Q$$

'

就使放大器等效输入噪声电流密度减小了约
Q

)

#

'

"

(

!不过栅传输线特性阻抗也同时增大!导致带宽

的减小
9

对于晶体管噪声!最好的方案是采用
5

型

栅技术以减小栅电容和电阻!这有利于减小热噪声

和电容耦合噪声
9

此外!对于一定的晶体管栅长!存

在一个优化的栅宽以获得良好的低噪声性能'

"

(

9

本文电路设计采用
$bS

(

J

栅长.

Q$$

(

J

栅宽的

低噪声
<'*35

管作为有源器件!

QbS6

漏源电压

下单管跨导.漏电流与栅源电压关系分别如图
%

中

实线和虚线所示
9

由在片测试小信号
B

参数转换得

到的正向电流增益与频率的关系如图
"

所示!可见

<'*35

管截止频率
)

5

约
P$X'Z9

流片所得分布

放大器芯片如图
!

所示
9

在
PbS6

"

Q$$J0

#和

d$b%6

直流偏置!输入功率为
dP$CN

下用安捷伦

"%!$*+

矢量网络分析仪测得的分布放大器小信号

+

参数曲线如图
R

所示
9dPCN

带宽接近
!$X'Z

!小

信号增益约为
Q!CN

!在
S$3'Z

#

QWX'Z

范围内!

输入输出驻波比均小于
!

&由
B

参数得到的跨阻增

益为
#WCN

'

9

用安捷伦
"R%S0

噪声系数分析仪测得的结果

如图
Q$

所示$在
$b!S

#

Q"X'Z

范围内!噪声系数最

大.最小值分别为
WbSCN

和
Pb$PCN

!平均值为

#b!"CN9

由于分布放大器在低频段的噪声系数主要

取决于栅.漏传输线终端负载噪声功率!高频段主要

取决于晶体管的噪声功率!且前两者随频率减小而

增大!后者随频率增加而快速增大!所以噪声系数曲

线呈两边高.中间低的马鞍状
9

)(#
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图
%

!

<'*35

管跨导和漏流电流

2O

L

9%

!

5;GKA?7KCB?@GK?> GKC C;GOK ?B;;>K@ 7M

<'*35

图
"

!

<'*35

管正向电流增益

2O

L

9"

!

27;\G;C?B;;>K@

L

GOK7M<'*35

图
R

!

分布放大器小信号
B

参数

2O

L

9R

!

+JG88AO

L

KG8B

:

G;GJ>@>;7MCOA@;ODB@>CGJ

:

8O[

MO>;

图
Q$

!

分布放大器噪声系数

2O

L

9Q$

!

)7OA>MO

L

B;>7MCOA@;ODB@>CGJ

:

8OMO>;

L

!

前端眼图测试

单片集成光接收机前端眼图测试方案及设备如

图
QQ

所示!由
0CIGK@>A@4PQ"W

脉冲图形发生器给

出两路信号$一路用于驱动激光器!另一路用于时钟

图
QQ

!

眼图测试原理框图

2O

L

9QQ

!

N87?̂

L

;G

:

FM7;>

E

>COG

L

;GJJ>GAB;>J>K@

同步
9

经过调制的
"S$KJ

信号光经光纤耦合到光探

测器光敏区!然后由分布放大器将光电流转变为放

大的电压信号"跨阻增益#!并输出到
5>̂@;7KOV

&+0"$$$

信号分析仪!在同步信号控制下生成眼

图
9

如图
Q!

所示!"

G

#和"

D

#分别为前端在
!bS

和

图
Q!

!

眼图测试结果
!

"

G

#

!bSXD

)

A

输出眼图&"

D

#

SXD

)

A

输

出眼图

2O

L

9Q!

!

*

E

>COG

L

;GJ J>GAB;>J>K@

!

"

G

#

!bSXD

)

A

7B@

:

B@>

E

>COG

L

;GJ

&"

D

#

SXD

)

A7B@

:

B@>

E

>COG

L

;GJ

+)#
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光接收机前端

SXD

)

A

非归零伪随机二进制序列信号作用下的输出

眼图
9

可见!前端输出眼开明显"峰峰值为
!$J6

#!

!bSXD

)

A

眼图对称性良好!

SXD

)

A

眼图上升沿略有

延长!只是二者噪声略偏大!可以在材料.电路.工艺

方面针对噪声进行设计!以进一步改善前端噪声

性能
9

!!

U

!

结论

基于国内材料和工艺线成功研制了一种单片集

成
"S$KJ

光接收机前端
9

光探测器和分布放大器均

具有较好性能!实测得到速率为
SXD

)

A

的眼图!尚

未见到国内研制的同类器件有此速率的公开报道!

噪声性能尚需进一步完善
9

致谢
!

本次设计在南京电子器件研究所砷化镓工程

中心流片&材料外延由中国科学院半导体研究所曾

一平老师完成&眼图测试由中国科学院半导体研究

所祝宁华老师提供帮助!在此表示衷心感谢3
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