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摘要　本文提出一种新型隐埋 SiöSiO 2 B ragg 反射器结构的 Si 基共振腔型光电探测器, 该结构

具有与集成电路相兼容的特点. 理论计算表明量子效率较普通光电探测器提高了 3～ 4 倍.
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1　引言

目前光纤通讯用的光波波长为 113～ 1155Λm , 这是光纤材料——石英的最低损耗窗

口. 为了实现光纤通讯元器件的硅化, 采用 SiGeöSi 多量子阱材料来制备对 113Λm 波长的

硅基探测器早已有报道[ 1, 2 ]. SiGe 材料是间接带隙材料, 对 113Λm 波长的光的吸收系数很

低, 导致这种探测器的量子效率很低. 为了提高量子效率, 有人提出用 SiO 2öSi 的多层结构

来制备B ragg 谐振腔[ 3, 4 ]. 但是在 SiO 2 衬底生长的 Si 或 SiGe 是一种非晶材料, 经过合理的

热处理后可获得多晶, 它们并不适合于制备器件. 然而, 已有报道在 SiO 2 表面可以用某种特

殊的方法生长 Si 的单晶制备出了M O S 晶体管[ 5 ]. 如果在图形化的B ragg 反射结构上 (本文

称为隐埋B ragg 共振结构) 能生长出质量良好的 SiGeöSi M QW 材料的话, 就可实现带

SiO 2öSi 谐振腔的 SiGeöSiM QW 探测器件的制作. 本文报道的是假定用这种材料制备的

SiGe P IN 光电探测器的量子效率等参数的理论计算结果.

2　隐埋 Bragg 反射器结构的说明

通常用 SiO 2öSi 材料制备B ragg 反射层时, 为使它对 113Λm 的波长有足够的反射率,

SiO 2öSi 要有足够的层数[ 4 ]. 为了适应隐埋图形B ragg 结构的需要, 我们考虑把图形设计成

矩形阵列, 如图 1 所示. 每一层图形经刻蚀后有 45°的侧向钻蚀. 图 2 中示出了隐埋B ragg 结

构的剖面图, 图中还示出了共振腔的结构示意, 底镜为图形B ragg 反射器结构, 顶镜是由 Siö



SiO 2 多层结构或 Si 与空气界面构成的. L 2 (x ) 区为以缓冲层为主的 Si 的厚度, Αd 为吸收区

(SiGeöSiM QW 区)的厚度,L 1 为 Si 的覆盖层厚度. É、Ë 区均为B ragg 结构的主要区域. Ê
区为 45°侧向钻蚀区. d 1= Κö8n1,L 2 (x )可以写为

L 2 (x ) =
d 2 Ê 或 Ë 区

d 2 + d 1 = d 2 + Κö8n1　　É 区
(1)

式中　n1 为硅的折射率; Κ为工作波长; d 2 为一常数, 等于外延时的缓冲层厚度. 下面的计算

中只考虑一维的情形, 并以 113Λm 归一化.

图 1　隐埋B ragg 结构图形设计 图 2　共振腔光电探测器结构模型示意图

3　理论分析

311　隐埋 SiöSiO 2 Bragg 反射器反射率R 2 (x )的计算

图 3 示出的探测器共振腔底镜B ragg 反射器是由 Si 和 SiO 2 交替生长、相间分布而构

成的. Si、SiO 2 层厚随 x 而变化. 根据多层膜系的理论, 可以写出 Si 和 SiO 2 薄膜的特征矩阵

M 1 和M 2 分别为:

M 1 =
co sΒ1 - isinΒ1öΓ1

- iΓ1 sinΒ1 co sΒ1

(2)

M 2 =
co sΒ2 - isinΒ2öΓ2

- iΓ2 sinΒ2 co sΒ2

(3)

式中

Β1 =
2Π
Κ0

n1h 1co sΗ1　　Γ1 = n1co sΗ1

Β2 =
2Π
Κ0

n2h 2co sΗ2　　Γ2 = n2co sΗ2

n1、n2 分别为 Si 和 SiO 2 的折射率; h 1、h 2 分别为 Si 和 SiO 2 层的厚度; Ηi ( i= 1, 2) 为光的入射

角. 各层薄膜的特征矩阵相乘得到总膜系的特征矩阵M. 由于 SiO 2 和 Si 的交替位置以及

SiO 2 侧面 45°钻蚀处 Si 和 SiO 2 厚度均随 x 而变化, 因此膜系的反射率也将随 x 而变化. 对

我们感兴趣的 113Λm 波长的光来说, Si 和 SiO 2 层分别取为四分之一波长厚度, 在正入射的

情况下, Ηi= 0, 求得底镜反射率 R 2 (x ) 随 x 的变化关系, 如图 4 所示 (x 以 113Λm 归一化).

为清楚起见, 图中只给出 R 2 变化较大的 x 区间的结果.
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图 3　探测器底镜B ragg 反射器结构图 图 4　B ragg 反射器的反射率R 2 (x )与 x 的关系

312　隐埋 SiöSiO 2 共振腔型 P IN 探测器的量子效率

图 5 给出了计算量子效率所采用的模型. 为了分析简化, 提出如下假设: (1)不考虑吸收

图 5　计算量子效率模型图

区界面的反射; (2) 忽略共振腔自身的损耗. 从图 2 和图

4 中可以看出L 2 (x )、r2 (x )、t2 (x ) 和 R 2 (x ) 都随 x 而变

化, 但为了方便, 公式中不写出 x. 吸收系数为 Α, n 为量

子阱吸收区折射率, 相位 ∆=
2Π
Κnd +

2Π
Κn1 [L 1 + L 2 (x ) ],

其它符号均代表通常意义. 考虑正入射情况, Η= 0, 反射

波的振幅为

r = r1 + t1 t′1 r2e- Αde- i2∆ - t1 t′1 r1 r2
2e- 2Αd e- i4∆ + ⋯ (4)

界面 1 处能量守恒, 有 t1 t′1= 1- r
2
1

r = (r1 + r2e- Αd e- i2∆) ö(1 + r1 r2e- Αd e- i2∆) (5)

在衬底透射波的振幅为

t = t1 t2e- Αd e- i∆ + t1 t2 r1 r2e- 3Αd e- i3∆ + ⋯ (6)

t = t1 t2e- Αd e- i∆ö(1 + r1 r2e- 2Αd e- i2∆) (7)

考虑 ri= û r iûe- <i ( i= 1, 2) , 反射率和透射率分别为 R 和 T

R = rr3 =
û r1û 2 + û r2û 2e- 2Αd + 2û r1ûû r2ûco s (<1 + <2 - 2∆) e- Αd

1 + û r1û 2û r2û 2e- 2Αd + 2û r1ûû r2ûco s (<1 + <2 - 2∆) e- Αd (8)

T = tt3 =
t2
1 t2

2e- 2Αd

1 + û r1û 2û r2û 2e- 2Αd + 2û r1ûû r2ûco s (<1 + <2 - 2∆) e- Αd (9)

吸收率A 为

A = 1 - R - T (10)

当 co s (<1+ <2- 2∆) = - 1 时, R 最小,A 最大. 此时

d = [ (2m + 1) + (<1 + <2) öΠ]
Κ

4n
-

n1

n
[L 1 + L 2 (x ) ] (11)

假设在Ê、Ë 区域内, L 2 (x ) = d 2 刚好满足上式, 则

A = 1 -
(û r1û - û r2ûe- Αd ) 2

(1 - û r1ûû r2ûe- Αd ) 2 -
(1 - û r1û 2) (1 - û r2û 2) e- 2Αd

(1 - û r1ûû r2ûe- 2Αd ) 2 (12)

那么, 在区域É ,L 2 (x ) = d 2+ Κö8n1, <1+ <2- 2∆= (2m + 1ö2) Π, 则
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A = 1 -
û r1û 2 + û r2û 2e- 2Αd

1 + û r1û 2û r2û 2e- 2Αd -
(1 + û r1û 2) (1 - û r2û 2) e- 2Αd

1 - û r1û 2û r2û 2e- 4Αd (13)

其中　û r1û 2= R 1; û r2 (x ) û 2= R 2 (x ).

图 6　探测器吸收率随 x 的变化

共振腔底镜反射率 R 2 (x )取

图 4 所示的结果. 波长为 113Λm

时, SiöSiGe 多量子阱取 Αd =

0101. 取不同的顶镜反射率 R 1,

计算出吸收率 A (x ) 的值. 所得

到的吸收率对面积积分并除以

总的面积, 可计算出该共振腔型

光电探测器的量子效率. 图 6 表

示出吸收率随 x 的分布情况 (以

113Λm 归一化) , 以 R 1 为参数,

同时给出了不同 R 1 时所求得的

量子效率. 图中只给出一个周期

的结果, 可以看出, 由于É 区与

Ê、Ë 区之间有四分之一波长的光程差, 对整个器件来说, 这种隐埋结构的吸收率将比通常

的谐振腔结构的吸收率减小约一半. 通常, R 1 为半导体与空气界面的反射率, 约为 30% , 则

量子效率为 319% , 同普通正入射 SiöSiGe 多量子阱光电探测器的量子效率 Γ≈ (1- R 1) Αd

≈ 1% 相比, 提高了 3～ 4 倍.

4　结论

本文提出了一种新型的隐埋 Si 基共振腔型 P IN 光电探测器结构, 并对该器件建立模

型, 进行了理论分析和数值计算, 计算结果表明该种结构共振腔型 P IN 光电探测器的量子

效率较普通 P IN 探测器提高了 3～ 4 倍. 这种图形化的隐埋B ragg 结构, 既运用了B ragg 反

射共振腔提高量子效率的优点, 又可以在含 SiO 2 材料层上生长出 SiGeöSi 单晶结构的

M QW 来制备探测器, 兼顾了提高量子效率的需要和生长单晶材料的需要.
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Abstract　A new resonan t cavity pho todetecto r w ith bu ried SiöSiO 2 B ragg reflecto r is p ro2
po sed. T h is pho todetecto r p rocess is com pat ib le w ith the in tegra ted circu its techno logy.

T heo ret ica l ana lyses show that the quan tum efficiency of the pho todetecto r is im p roved by

th ree to fou r t im es com paring w ith the conven t iona l P IN pho todetecto rs w ithou t B ragg re2
f lecto r.
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