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摘要：采用InP／InGaAs HBT与PIN光探测器单片集成方案，对光接收光电集成电路(0EIC)的外延材料结构和

生长、电路设计、制作工艺和性能测试进行了研究．基于自对准InP／InGaAs HBT工艺，实现了1．55pm波长单片

集成光接收OEIC．发射极尺寸2“m×8tLm的InP／InGaAs HBT直流增益为40，截止频率和最高振荡频率分别为

45和54GHz；集成InGaAs PIN光探测器在一5V下响应度为0．45A／W@1．55“m，暗电流小于10hA，一3dB带宽

达到10．6GHz；研制的HBT／PIN单片集成光接收OEIC在2．5和3．0Gb／s速率非归零223—1伪随机码传输工作

时可以观察到张开的眼图，灵敏度≤一15．2dBm@BER=10～．
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1 引言

随着光纤通信和光互连系统向宽带大容量方向

的发展，PIN结构光探测器与InP基异质结双极晶

体管(HBT)前置放大器单片集成光接收前端成为

光电集成电路(oEIC)领域研究热点之一．由于InP

基HBT技术在频率性能、集成度、阈值电压均匀

性、电流驱动能力以及功耗和噪声特性等方面的综

合优势，特别是可以用其集电结结构来制作PIN光

探测器，从而在外延材料结构和制作工艺方面与现

有HBT工艺体现出较好的兼容性，使得近年来关

于这方面的研究报道层出不穷[1~4]．目前国外实验

室一3dB带宽最好结果已超过50GHz，其灵敏度和

带宽指标已超过现有混合集成光接收前端的性

能[1’2]．Opto Speed，Vehidium，Vitessi等公司都已

经推出或正在推出自己的10和40Gbit／s InP基

HBT／PIN光接收OEIC系列样品．

国内在金属．半导体．金属(MSM)结构光探测器

(PD)与lnP基高电子迁移率晶体管(HEMT)集成

光接收OEIC方面开展了一些研究工作[5’6]，但在

HBT／PIN PD光接收OEIC研究方面，实质性的研

究进展报道很少．本文报道了我们在InP／InGaAs

HBT技术、HBT／PIN光接收OEIC设计和制作等

方面的研究结果，采用InP／InGaAs HBT与PIN光

探测器集成，在国内首次实现了1．55弘m波长

HBT／PIN光接收OEIC，在2．5和3Gb／s传输速率

下获得了清晰的眼图．

2光接收OEIC电路设计

HBT／PIN光接收OEIC由PIN探测器和

HBT跨阻放大器构成，光纤输入的光信号由PIN

光探测器转化为小电流信号，然后由跨组放大器将

其放大并转换成电压信号输出．从单片集成考虑，

PIN光探测器用InP／InOaAs HBT的集电结来实

现．电路的设计过程一般首先确定电路的基本拓扑

结构，然后以实测的InP／InGaAs HBT和PIN光探

测器的直流参数和S参数为基础，对电路的基本单

元器件进行建模和参数提取，最后用ADS模拟软件

对电路拓扑进行分析，确定各器件的偏置状态和电

阻阻值，完成电路模拟后根据版图设计规则，设计出
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掩模版图．图1为HBT／PIN光接收OEIC的电路

原理图，包括窗口直径为60弘m的PIN光探测器和

一个3级InP／InGaAs HBT跨阻放大器，其反馈电

阻Rf=800fl，所有HBT的发射极尺寸均为2pm×

8tLm．

图1 PIN／HBT光接收OEIC原理图

Fig．1 Schematic of PIN／HBT photoreceiver OEIC

3器件外延层结构与制作工艺

光接收oEIC外延层结构的设计一般基于

InP／InGaAs HBT外延层结构，利用其InGaAs集

电结P+-n一．n+作为PIN光探测器，考虑兼顾HBT

的高速性能和PIN光探测器的响应度性能对集电

区结构进行优化，图2为InP／InGaAs HBT／PIN接

收OEIC结构剖面示意图．从提高HBT高频性能

角度考虑，希望其集电区轻掺杂InGaAs层薄一些，

以减小载流子集电结耗尽区渡越时间，从而提高

HBT截止频率ft；而从提高PIN光探测器响应度

角度，则希望作为吸收层的集电区InGaAs尽可能

厚，掺杂浓度尽可能低，以实现对1．55和1．319m
波长光信号的充分吸收，从而提高光探测器的响应

度．综合两方面考虑，我们将集电区设计为本征非掺

杂InGaAs，厚度为700nm；其他外延层结构参数与

常规InGaAs／InP HBT结构相同．图3为优化后的

HBT／PIN光接收外延层纵向结构示意图．用V90

图2 PIN／HBT OEIC剖面结构示意图

Fig．2 Profile structure for PIN／HBT OEIC

气态源分子束外延(GS—MBE)系统在50ram掺

Fe+半绝缘(100)InP衬底上外延生长，基区P型掺

杂采用掺Be，为了抑制Be扩散，在55nm厚P型重

掺杂lnGaAs基区两侧插入lOnm非掺杂InGaAs

作为空间隔离层．

图3 PIN／HBT光接收OEIC外延层结构

Fig．3 Epitaxial structure for PIN／HBT OEIC

HBT／PIN OEIC工艺基本与常规自对准InP／

InGaAs HBT工艺相同[7]．如图2所示，首先光刻发

射极电极图形，电子束蒸发Ti／Pt／Au并剥离形成

发射极欧姆接触电极；以发射极电极为掩膜，用

H3P04：H20z：H20和HCl：H20腐蚀液选择腐

蚀到InGaAs基区表面；光刻基极金属图形，电子束

蒸发Pt／Ti／Pt／Au，剥离并退火形成白对准结构基

极欧姆接触电极；用光刻胶掩蔽通过湿法化学腐蚀

到下集电极InGaAs表面形成HBT BC结台面；光

刻集电极电极图形，电子束蒸发Ti／Pt／Au剥离形

成集电极欧姆接触电极；探测器台面和P型、n型欧

姆接触电极与HBT BC台面、基极和集电极电极同

步形成，PECVD淀积SiO。，钝化器件表面，同时作

为金属布线隔离层和光探测器抗反射膜；溅射NiCr

并剥离形成薄膜电阻(50Q／口)；用反应离子刻蚀

(RIE)打开电极互连孔；电镀29m厚Au形成金属
互连．图4(a)为InP／InGaAs HBT发射极基极自对

图4(a)HBT自对准发射极结构；(b)集成光探测器SEM照

片

Fig．4(a)Self-aligned emitter structure of HBTi(b)

SEM photograph of PD
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准结构扫描电镜(SEM)照片；图4(b)为集成PIN光

探测器结构扫描电镜照片．图5为制作完成的

HBT／PIN光接收OEIC芯片照片，图中左侧圆形

部分为集成PIN光探测器．

图5 PIN／HBT光接收OEIC芯片照片

Fig．5 Photograph of PIN／HBT photoreceiver OEIC

4器件性能与表征

4．1 InP／lnGaAs HBT性能

用Keithely 4200半导体参数分析仪和HP

8510C矢量网络分析仪对发射极尺寸为2btm x 8弘m

的InP／InGaAs HBT的直流特性和高频特性进行

了测试．由器件的直流Ly特性曲线和Gummel曲

线，可以得到直流增益约为40，开启电压为0．6V，

集电极一发射极击穿电压BVcEo约为3V；集电极和

基极电流理想因子Ⅳ。和Ⅳ。分别约为1．12和

1．43．由实测S参数计算出直流增益日zt和单边功

率增益Gu．图6为在j。=10mA，V。=1．5V条件

下，器件增益随频率变化的关系，外推得到器件的截

止频率，t和最高振荡频率‰分别为45和
54GHz．

图6 InP／InGaAs HBT增益与频率关系曲线

Fig．6 Gain versus frequency of InP／InGaAs HBT

4．2集成InGaAs PIN光探测器性能

与常规分立器件InGaAs光探测器不同，集成
InGaAs PIN光探测器由于要综合考虑探测器响应

速度、响应度和HBT高频特性，其吸收层(HBT集

电区)InGaAs厚度只有700nm；同时其结构为In·

GaAs同质结，没有P型宽带隙InP窗口层，故其响

应度一般较低．为改善集成光探测器光吸收特性，我

们对HBT工艺中介质钝化工艺进行了优化，用

760nm厚Sio。作为光探测器表面抗反膜．

用1．55“m波长激光器光源、光功率计和

Keythely 6485 PA表对集成InGaAs光探测器的响

应度和暗电流特性进行了在片测试，光敏面直径为

60t_￡m的器件响应度为0．45A／w，在一5V偏置下

暗电流小于10nA．用光波测试系统对集成光探测

器一3V偏压时的小信号频率响应特性进行了在片

测试，图7为PIN光探测器的小信号频率响应曲

线，可以看出其一3dB带宽可以达到10．6GHz．

∞

罨
‘磊
。

图7集成光探测器小信号频率响应曲线

Fig．7 Small-signal gain—frequency characteristics of

integrated photodetector

4．3 PIN／HBT光接收OEIC性能

将PIN／HBT光接收OEIC芯片装在测试载体

上，用锥形端面光纤通过微调架直接耦合进行传输

特性测试和灵敏度测试．测试系统由Advan．

test3186码发生器、Advantest3286误码仪、Tektro．

nix CAS8000tx通信信号分析仪、高速调制光源(波

长1550nm)和可调光衰减器构成．测试时首先调整

高速调制光源，使之符合OC一48／STM-4要求；然后

接人光接收OEIC，通过示波器观察眼图并用误码

仪监测误码．图8为调制信号非归零(NRZ)223—1

伪随机码在2．5和3．0Gb／s传输速率下的oEIC

输出信号眼图，可以看出在2．5Gb／s速率时眼图清

晰，张开度满足OC一48标准模板且有较大冗余；在

3Gb／s传输速率时仍可观察到张开的眼图．对灵敏
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度测试表明，在误码率BER=10。9时，HBT／PIN光

接收OEIC的灵敏度≤一15．2dBm．

图8 NRZ2∞一1伪随机码2．5Gb／s(a)和3．0Gb／s(b)传输

速率下OEIC的输出眼图

Fig．8 OEIC eye diagrams for NRZ223—1 pseudoran-

dom code at 2．5Gb／s(a)and 3．0Gb／s(b)

5 7结论

我们采用InP／InGaAs HBT与PIN光探测器

单片集成方案，对外延层结构的设计和生长、HBT

和PIN光探测器优化设计、电路设计、OEIC制作工

艺和性能表征进行了研究．采用自对准结构的InP／

InGaAs HBT的直流增益为40，截止频率厂t和最高

振荡频率，眦分别为45和54GHz；1．55弘m波长

集成PIN光探测器在一5V下响应度为O．45A／w，

暗电流小于lOnA，一3dB带宽达到10．6GHz；研制

的HBT／PIN单片集成光接收OEIC对非归零

223—1伪随机码调制1．55I￡m波长光信号在2．5和

3．0Gb／s传输速率工作时可以观察到张开的眼图，

灵敏度≤一15．2dBm@BER=10一．这是国内首次

用PIN-HBT集成方式实现的单片集成长波长光接

收OEIC．
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Monolithically Integrated Long Wavelength Photoreceiver OEIC

Based on InP／InGaAs HBT Technology’
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Abstract：The epitaxial structure and growth，circuit design，fabricating process and characterization are described for the

photoreceiver oEIC based on InP／InGaAs HBT／PIN photodetector integration scheme．A 1．55“m wavelength monolithically

integrated photoreceiver OEIC is demonstrated with self-aligned InP／InGaAs HBT process．The InP／InGaAs HBT with a

2tzm
x

8tzm emitter contact showed a DC gain of 40，a DC gain cutoff frequency of 45GHz and a maximum frequency of os．

cillation of 54GHz．The integrated InGaAs photodetector exhibited a responsivity of 0．45A／W at A=1．55“m，a dark current

less than 10hA at a bias of一5V and a一3dB bandwidth of 10．6GHz．Clear and opening eye diagrams were obtained for a

NRZ 2”一1 pseudorandom code at both 2．5 and 3．OGb／s．The sensitivity for a bit error ratio of BER=10-9 at 2．5Gb／s is

leSS than一15．2dBm．
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