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摘要’通过对谐振腔增强型#]#!%光电探测器的理论分析和实验测试结果$证明对应不同光束入射角度$]#!光

电探测器的模式波长按一定规律可调谐2并给 出 当 入 射 角 度 变 化,+i"’+i$模 式 调 谐 范 围 约 为(+61$而 谐 振 波 长

处的量子效率峰值及半高宽 Û8=的变化与材料吸收系数紧密相关2

关键词’]#!光电探测器(量子效率(X5$H

$%&&))*-+!
中图分类号’[Q*,.!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+*(0J+(

!!引言

随 着 单 频 激 光 器 和 波 分 复 用 解 复 用 技 术 的 发

展$在光通信及光信息处理领域$对于窄带高速的光

电探测器要求越来越高2谐振腔增强型#]#!%光电

探测器在N\]谐振腔中插入较薄的吸收层$具有高

量子效率和高响应速度兼容的优点$并且利用谐振

腔的选模作用使器件响应具有良好的波长选择性及

空间角度选择性$因而越来越受到人们的重视2
]#!探测器具有高精细度的光学谐振腔$它对

光束入射角度非常灵敏$对应不同入射角度$探测器

模式波长发生调谐$并且受不同模式波长的吸收变

化的影响$量子效率峰值和半宽也呈现不同的角度

依赖特性2]#!探测器的空间角度选择性使它在某

些角度灵敏的相关测量中有着特殊的应用前景2
本文结合]#!探测器的具体器件结构和 波 段

范围$对探测器的波长选择性的工作原理进行分析$

并给出我们在]#!探测器空间角度选择性测试方

面的主要结果2

"!8&’光 电 探 测 器 空 间 角 度 选 择 特

性的理论分析

!!图,为]#!探测器的结构模型2顶部与底部的

反射镜为一定周期对数的宽带隙半导体材料或介质

材料N\]2吸收 层 被 安 置 在 两 个 反 射 镜 之 间$厚 度

为3$吸收系数为!Z吸收层与器件顶镜和底镜之间

的间隔层厚度分别为G, 和G*$材料吸收系数由!9K
表示2吸收层和间隔层共同构成光学厚度为波长整

数倍的 谐 振 腔2顶 镜 与 底 镜 的 场 反 射 系 数 分 别 是

?;69KG#ZY),%$?c5ET9KG#ZY)*%$其 中),$)* 分 别 表

示由于光场经过上下N\]反射镜引起的相位偏移2
当光束从空气中以角度$入射时$]#!探测器

的量子效率可以写成*,$*+)

2T
#,U?;6%#,X?c5ET9U6!3%#,U9U6!3%

,U* ?;6?! c5ET9U7!3E>H#*+GE>H$+X),X)*%X?;6?c5ET9U
*6!3

#,%

式中!$+ 与$入射角通过斯涅耳定律相联系)(H;6$+

TH;6$$(是N\]结构材料的平均折射率2此时谐振

条件表示为)

*+GE>H$+X),X)* T*I*$IT,$*$0$- #*%
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由此我们推导出角度相关的谐振模式)

"1>I9#$%T"+E>HH;6U,
H;6$# %(

#0%

"+ 是器件正入 射 时 的 谐 振 波 长2可 以 看 到$]#!探

测器谐振模式随入射角度的关系呈余弦变化$依据

这个规律能够对]#!探测器实现角度波长调谐2

图,!]#!探测器模型

;̂72,!=>I9D>@]#!&N

对不同入 射 角 度 下 的2G 和^U8= 产 生 影 响

的因素除了模式波长"1>I9$还包括顶镜反射率?;6$
底镜反射率?c5ET$以及吸收系数!的变化2我们可以

根据所得 的"1>I9#$%$?;6#$%$?c5ET#$%$!#$%进 行 计

算$得到]#!探测器半高宽和响应峰值随光束入射

角度变化的理论关系2

^U8=T "*
**(7G9@@

[,U ?;6?! c5ET9U6!3
#?;6?c5ET%,.(9U6!3.*

#(%

2GT
#,U?;6%#,X?c5ET9U6!3%#,U9U6!3%

#,U ?;6?! c5ET9U6!3%*
#.%

!#$%可以根据有源层吸收谱中不同入射角对应模式

波长的吸收系数获得2反射率的角度相关特性可以

利用光学传输矩阵元的方法进行数值计算2
图*给出不同入射角度下测量的X5"6$H量子

阱]#!探测器 光 电 流 谱2器 件 顶 部 和 底 部 的N\]
各为,.对和*0对$吸收层为0对X5"6$H.X5$H量

子阱2光 束 正 入 射 #$g+i%时 器 件 谐 振 模 式 在

,+-(61$随入射角度增大$谐振光电流峰不断蓝移$
并且由于模式波长随角度改变时其吸收系数有较大

变化$相应地$峰值强度和半高宽都发生明显变化2
图*#5%中 左 上 角 插 图 示 意 了 器 件 模 式 波 长 与 入 射

角度的关系$其中点线为实验曲线$虚线为根据上面

推导的出角 度 相 关 的 谐 振 模 式 公 式 计 算 的 理 论 曲

线$二者基本一致2
图*#c%分 别 反 映 器 件 量 子 效 率 峰 值 和 半 高 宽

随入射角度的变化$点线为实验结果$虚线为理论拟

合$它们的变化趋势也相同2

图*!X5"6$H量 子 阱 ]#!&N的 光 电 流 谱 角 度 相 关 特 性!
#5%实验结果(#c%理论分析结果

;̂72*!N;@@9F96C567D9;6E;I96E9@>FX5"6$HdU ]#!

&N!#5%=95H<F9IG4>C>E<FF96C(#c%$65DLH;H

我们可以看到$当光束入射角从+i变为,+i$模

式移动小于*61$同时器件对正入射时对准的最佳

响应波长的光 响 应 很 弱(入 射 角 从+i变 化 到’+i过

程中$谐 振 吸 收 峰 往 短 波 方 向 移 动 约(+612这 表

明$虽然]#!探测器的响应线宽很窄$但在接收信

号的波长短于给定工作波长一定范围的情况下$也

可以通过适当偏转角度的方法调节器件模式$从而

在信号波长位置同样获得窄带高效的光电响应2
因此$通过分析]#!探测器量子效率的角度相

关特性$有助于部分解除器件实际应用中对窄带光

源严格的波 长 限 制$提 高 ]#!器 件 的 波 长 适 用 范

围2
图0给出了不同入射角度下模式吸收随波长变

化很小的X5"6Q$H.X5$H量子阱]#!探测器的光

电流 谱*0+2器 件 顶 部 N\]为-对$吸 收 区 为0对

X5"6Q$H.X5$H量子 阱$底 部 N\]为*0对2当 光

束正入射时 器 件 谐 振 模 式 在,*W’61$随 入 射 角 度

增大$谐振光电流峰也不断蓝移$同时峰值强度和半

((*
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高宽变化相对较小2这说明了如果在测试波长范围$
吸收系数基本不变$则入射角度变化时$量子效率及

半高宽基本保持不变2
图0#5%中 左 上 角 插 图 示 意 了 器 件 模 式 波 长 与

角度相关的实验和理论曲线2图0#c%给出量子效率

峰值’半高宽随入射角度变化的实验和拟合结果2计
算时!取恒定值2

图0!X5"6Q$H量子阱]#!&N的 光 电 流 谱 角 度 相 关 特 性!
#5%实验结果(#c%理论分析结果

;̂720!N;@@9F96C567D9;6E;I96E9@>FX5"6Q$HdU

]#!&N!#5%=95H<F9IG4>C>E<FF96C(#c%$65DLH;H

!!我们看到$入射光束在+i".i范围内变化时$模
式移 动 小 于+b-61$量 子 效 率 峰 值 和 半 宽 基 本 不

变$并且器件对正入射时对准的最佳响应波长的光

响应仍然较强2因此$即使在要求严格的波分复用应

用中$]#!探测器的空间角度选择性并不会对光纤

耦合偏角对准精度提出特别苛刻的要求2
在入 射 角 度 从+i变 到*.i时$谐 振 峰 蓝 移 约

,*61$光电响应的强度和线宽变化并不明显$保持

了谐振腔器件的主要优点2由于实际的外延材料反

射率一般低于理论值$测量中还存在单色仪分辨率

不足和入射光非平行性较差等因素影响$实验测得

的]#!探测 器 模 式 半 宽 比 理 论 值 大$量 子 效 率 偏

低2

(!结论

对应不同入射角度$]#!探测器模式波长按一

定规律可调谐$而量子效率及响应光谱半宽的变化

与吸收系数的变化相关2特别是对吸收系数随波长

变化很小的情况$2G 和^U8=基本不随角度变化2
对于吸收系数随波长变化较明显的X5"6$H量子阱

]#!&N$当$角度 改 变,+i"’+i时$模 式 调 谐 范 围

约为(+612
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