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摘　要　提出了一种基于ＩｎＧａＡｓＰ材料的零偏压单片集成波导光探测器。该器件单片集成了光子晶体
（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ，ＰＣ）滤波器、锥形耦合器、零偏压波导光探测器（Ｗａｖｅ－Ｇｕｉｄｅ　Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＷＧＰＤ）以

及直波导，形成了一个平面微纳光信号接收子系统。集成的波导光探测器吸收峰值波长位于１．５５μｍ处，光

谱线宽仅１．６ｎｍ。设计的波导光探测器在无外加偏压时具有良好性能，经优化，当其面积为４μｍ×１５μｍ
时其３ｄＢ带宽达７８ＧＨｚ＠０Ｖ，响应度为０．７８Ａ／Ｗ。整个器件基于组分可调的ＩｎＧａＡｓＰ材料，实现多功

能器件的单片集成，具有高性能、小体积、低功耗、窄线宽等特性。
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１　引言

当前，ＡＩ、互联网＋、云计算等技术不断发展，促使智能光通信系统的迭代更新［１］。在信号传输和处理

过程中，需要将信号快速切换到某一特定波长，这就要求接收端具有极窄线宽的单波长探测能力。为了适应

智能光通信系统的发展，具有光电转换功能的接收端器件逐渐向高性能、集成化方向发展［２－５］。高集成度的

光电器件在实现多功能、高性能、小体积的同时，其大量的外部偏置电路也带来了焦耳热以及器件之间的串

扰。工作在零偏压下的波导光探测器外电路简单，器件具有低功耗、易集成等优点，因此设计零偏压下的高

速、高响应度、具有波长选择性的波导光探测器具有重要意义和更广阔的应用前景［６－７］。

边入射结构克服了响应度与载流子渡越时间之间的矛盾，因此可以同时具有高速、高响应度的特性［８］。

所以具有相同的有源区面积和吸收层厚度的情况下，波导光探测器的响应度远超过垂直入射光探测器［３］。

边入射结构的波长选择性可以通过将法布里波罗腔（Ｆａｂｒｙ－Ｐéｒｏｔ　Ｃａｖｉｔｙ，ＦＰＣ）滤波器与波导光探测器异质

集成、直波导与环形波导光探测器单片集成来实现［５，９］。虽然它们分别通过ＦＰＣ腔与环形谐振腔实现了滤

波功能，但是其制备工艺相当繁琐，并且不易于大规模集成。近年来，光子晶体滤波器的设计得到了关注。

但是光子晶体滤波器与波导光探测器的单片集成器件还未得到充分的研究，这种单片集成器件对比于以往

的波长选择型波导光探测集成器件，具有制备工艺简单、占地面积小、抗干扰能力强、易于大规模集成等突出

优点，更适合构建智能光通信系统中高密集光网络架构［１０－１２］。

针对以上问题，将窄线宽、单波长滤波器与边入射波导光探测器进行集成以同时实现滤波与光电转换功

能［５］。该器件由工作于零偏压的高性能波导光探测器、ＩｎＧａＡｓＰ材料锥形耦合器与光子晶体滤波器水平集

成而成，集成后器件如图１所示，其中锥形耦合器可以大大提高光子晶体滤波器与波导光探测器间的耦合效

率。采用商用软件对所设计的集成器件进行仿真，提取并计算主要的性能指标，包括传输效率、响应度、频率

响应等，并通过优化光场分布、电场分布方法提高其性能。

图１　集成单波长波导光探测器结构示意图

２　设计与原理

２．１　零偏压波导光探测器的设计

为了实现波导光探测器与光子晶体滤波器、锥形耦合器的单片集成，采用高掺杂的ＩｎＧａＡｓＰ（折射率为

３．３９）材料作为光波导层。设计的零偏压波导探测器的有源区宽度（Ｗ２）为４μｍ，长度（Ｌ２）为１５μｍ，电极

与有源区间隔为２μｍ。具体参数如表１。
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表１　波导光探测器外延参数

材料 掺杂浓度／ｃｍ－３ 掺杂类型 厚度／μｍ 层名 折射率

ＩｎＧａＡｓ　 ２Ｅ１９ Ｐ ０．０５ Ｐ接触层 ３．４２

ＩｎＧａＡｓＰ　 １Ｅ１９ Ｐ ０．０７ 电子阻挡层 ３．３９

ＩｎＧａＡｓ　 ３Ｅ１７～５Ｅ１８ Ｐ ０．１５ 吸收层 ３．５９

ＩｎＧａＡｓ　 １．５Ｅ１８ Ｐ ０．０１ 过渡层 ３．５９

ＩｎＧａＡｓＰ　 １Ｅ１５ Ｕ ０．０１ 间隔层 ３．４２

ＩｎＧａＡｓＰ　 １．５Ｅ１８ Ｎ ０．０１ 崖层 ３．３９

ＩｎＧａＡｓＰ　 １Ｅ１５ Ｕ ０．２５ 收集层 ３．３９

ＩｎＰ　 １Ｅ１５ Ｕ ０．０１ 匹配层 ３．１６７

ＩｎＧａＡｓＰ　 １Ｅ１９ Ｎ １ 光波导层 ３．３９

ＩｎＰ　 １Ｅ１９ Ｎ ０．３ Ｎ接触层 ３．１６７

Ｓ．Ｉ．ＩｎＰ

　　波导光探测器的吸收层采用高斯掺杂类型可以增加吸收层的内部电场［１３］，加快电子的漂移速度，从而

提高波导光探测器的响应速度。重掺杂的ＩｎＧａＡｓＰ材料作为光波导层，ＩｎＰ材料作为Ｎ接触层。匹配层可

以使光信号更好的耦合至吸收层，收集层可以调节结电容，电子在其中作漂移运动，吸收层则进行光电转换。

电子阻挡层用于阻挡光生电子从吸收层向Ｐ接触层扩散，Ｐ接触层的作用是使半导体器件与金属电极形成

良好的欧姆接触。

２．２　锥形耦合器结构的设计

锥形耦合器的输入端的宽度为Ｗ１，输出端的宽度为Ｗ２，分别与光子晶体滤波器、波导光探测器的输

出、输入端宽度保持一致。定义锥形耦合器的长度为Ｌ１，令ａ＝（Ｗ１ －Ｗ２）／Ｌｍ
１，则锥形曲线函数Ｗ（ｘ）可以

用以上参数表示为：Ｗ（ｘ）＝ａ（Ｌ１－ｘ）ｍ＋Ｗ２。其中，Ｗ（０）＝Ｗ１，Ｗ（Ｌ１）＝Ｗ２，当Ｗ１、Ｗ２、Ｌ１ 值确定时，通

过改变ｍ的值将得到形状、性能不同的锥形耦合器。这里分别展示了ｍ＝０．５或ｍ＝２，给定Ｗ１＝０．７２７μｍ、

Ｗ２＝４μｍ、Ｌ１＝１０μｍ时锥形耦合器结构俯视图，如图２所示。

图２　不同ｍ 值锥形耦合器俯视图（ａ）ｍ＝０．５；（ｂ）ｍ＝２

２．３　光子晶体滤波器设计

本文设计的光子晶体滤波器是通过在厚度为１μｍ的ＩｎＧａＡｓＰ材料上刻蚀出空气孔来实现滤波功能。

图３（ａ）为具有线缺陷的光子晶体结构，线缺陷波导将束缚光波在其中传播，因此左端口（Ｐｏｒｔ１）入射光波将

在右端口（Ｐｏｒｔ２）出射。在实际中常要求改变光路的方向以适应不同的应用场合，本文设计的光子晶体滤波

器通过对入射光场的控制使得特定波长的光波可以通过光子晶体且方向改变９０°后进入锥形耦合器。图３
（ｂ）为具有一个六边形环形谐振腔的光子晶体结构，其中腔内的空气柱（白色圆柱）半径为Ｒ，腔外的空气孔

半径为ｒ，晶格常数为ａ，Ｐｏｒｔ１端口宽度Ｗ１＝
　槡３　ａ。入射光波从输入端口（Ｐｏｒｔ１）处进入光子晶体滤波器，

在谐振腔内传播一周后相位移φ＝βＬ 。其中β＝２πｎｅ／λｍ ，Ｌ＝２πｂ，ｂ为谐振腔半径，ｎｅ 为谐振腔介质中

的有效折射率［１４］。当φ＝２ｍπ（ｍ 为自然数，ｍ＝０，１，２，…）时，环形腔内发生共振，共振波长λｍ＝２πｂ　ｎｅ／ｍ
。满足共振条件的光波将通过环形腔耦合至输出端口Ｐｏｒｔ３处，其它波长的光波将无法通过光子晶体滤波

器，从而实现滤波的功能。

１５第５期 高松，等：零偏压下近红外集成单波长波导光探测器 　



图３　解复用器结构俯视图（ａ）线缺陷；（ｂ）环形缺陷

３　仿真结果及性能分析

３．１　零偏压波导光探测器的性能分析

使用光束传播法模拟了１．５５μｍ的光波在波导光探测器结构中的传播，如图４所示。输入光功率变为

原来的１／ｅ时波导光探测器的吸收长度为１５μｍ。采用时域有限差分法对波导光探测器的响应度进行分

析。响应度计算公式为：Ｍ＝ＪＳＣ＊Ａ／Ｐ，其中ＪＳＣ为电流密度，Ａ 为有源面积，Ｐ 为输入功率［３］。最终我们

得到了４μｍ×１５μｍ波导光探测器的响应度为０．７８Ａ／Ｗ。同时对４μｍ×１５μｍ波导光探测器进行了电

学仿真，３ｄＢ带宽的仿真采用的是小信号分析模型。其中在低电场条件下，采用浓度依赖迁移率（ＣＯＮ－

ＭＯＢ）模型。在高电场条件下，使用平行电场迁移率（ＦＬＤＭＯＢ）模型。浓度依赖迁移率模型和平行电场迁

移率模型中的ＩｎＰ和Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ材料数据主要参考Ｙ．Ｌ．Ｈｕａｎｇ的报道［１５］。通过小信号模型可以得到外

置偏置电压为０Ｖ时波导光探测器在大信号（调制深度为１００％）输入下的频率响应，即Ｉ（ω）。归一化频率

响应τ（ω）计算公式如下［１６］

τ（ω）＝１０ｌｇ
Ｉ（ω）

Ｉ（０）１＋ω２（ＲＳ＋ＲＬ）２（ＣＰ＋ＣＪ）槡 ２（ ）， （１）

式中角频率ω＝２πｆ，Ｉ（０）＝Ｉ（ω）｜ω＝０，ＣＪ（０）＝ＣＪ（ω）｜ω＝０，负载阻抗ＲＬ＝５０Ω，串联电阻ＲＳ＝５０Ω，寄生

电容ＣＰ＝５　ｆＦ ，波导光探测器的电容值ＣＪ 可以通过Ｃ－ω曲线计算得到［１７］。

图４　光在波导探测器中的传播

同时，为了说明吸收层采用高斯掺杂分布可以提高吸收层内部电场强度，提高波导光探测器的响应速

度。这里将吸收层采用Ｐ型高掺杂，掺杂浓度为５Ｅ１８ｃｍ－３，即传统的 ＵＴＣ－ＷＧＰＤ；吸收层采用Ｐ型高斯

掺杂，掺杂浓度为５Ｅ１８～３Ｅ１７ｃｍ－３，即 ＭＵＴＣ－ＷＧＰＤ进行对比分析，器件掺杂浓度分布如图５（ａ）所示。

仿真结果表明，零偏压工作下４μｍ×１５μｍ波导光探测器ＵＴＣ－ＷＧＰＤ和ＭＵＴＣ－ＷＧＰＤ的３ｄＢ带宽可分

别达６１ＧＨｚ和７８ＧＨｚ，图５（ｂ）给出二者的频率响应关系。显然，在０Ｖ工作条件下，ＭＵＴＣ－ＷＧＰＤ的带

宽大约是ＵＴＣ－ＷＧＰＤ的１．２７倍，带宽得到了明显的提升。图５（ｃ）为外置偏置电压为０Ｖ时ＵＴＣ－ＷＧＰＤ
和 ＭＵＴＣ－ＷＧＰＤ的电场分布，可以看出高斯掺杂分布提高了吸收层的电场强度，从而使光生载流子以更快
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的速度通过吸收层，即使在０Ｖ工作条件下 ＭＵＴＣ－ＷＧＰＤ也具有高速性能。内建电场与吸收层掺杂浓度

关系可以表达为［１８］

Ｅｂｕｉｌｔ（ｘ）＝
Ｖｔ
ｐ０（ｘ）

·ｄｐ０
（ｘ）
ｄｘ ＝

ｋＴ
ｑ
· １
ｐ０（ｘ）

·ｄｐ０
（ｘ）
ｄｘ

， （２）

式中Ｅｂｕｉｌｔ（ｘ）是内建电场强度，Ｖｔ 是热电压，ｐ０（ｘ）是吸收层掺杂浓度，ｋ是玻尔兹曼常数，Ｔ 是温度，ｑ是

电子电荷。

图５　ＭＵＴＣ－ＷＧＰＤ和ＵＴＣ－ＷＧＰＤ的对比图（ａ）掺杂浓度分布图；（ｂ）频率响应图；（ｃ）电场分布图

３．２　光子晶体滤波器与锥形耦合器的性能分析

本文设计光子晶体滤波器，以波长为１．５４～１．５６μｍ（ＴＥ基模）为输入源、背景折射率为１，光子晶体滤

波器晶格常数ａ＝０．４２μｍ，并且以完美匹配层作为吸收条件，进行模拟计算，利用时域有限差分法研究了光

子晶体滤波器的传输特性。图６（ａ）显示了输出端口Ｐｏｒｔ３处的透射谱与腔内空气柱半径Ｒ 的关系。当Ｒ

＝０．１３４　７μｍ时，光波波长为１．５４μｍ、１．５５μｍ、１．５６μｍ的透射率分别为０．５５％、９１％、０．５８％。Ｐｏｒｔ３处不

同模式的透射谱如图６（ｂ）所示，图６（ｂ）表明Ｐｏｒｔ３处主要以波长为１．５５μｍ　ＴＥ基膜（ｍｏｄｅ２）模式波为输

出源，其中ＴＥ基模的透射率约为８０％。图７（ａ）（ｂ）为当光源分别为１．５５μｍ、１．５４μｍ在光子晶体滤波器

中的传播路径，同时证明了波长为１．５５μｍ 的光波可以到达光子晶体滤波器输出端口Ｐｏｒｔ３处，然而

１．５４μｍ的光波则无法通过光子晶体滤波器。在环形缺陷的作用下，形成了以中心波长为１．５５μｍ，总透射

率高达９１％，半高全宽为仅为１．６ｎｍ，Ｑ 值为９６２．７的透射峰，Ｑ 值计算公式为Ｑ＝λ／Δｗ，其中λ为中心波

长，Δｗ 为半高全宽。

波长为１．５５μｍ的光波经锥形耦合器传输到零偏压波导光探测器，采用时域有限差分法研究锥形耦合

器的光学特性。图８展示了不同ｍ 值时，锥形耦合器输出端ＴＥ基模的透射谱（只考虑ＴＥ基模的传输效

率）。当ｍ 为１．８时，锥形耦合器的传输效率约为９０．５％，其光场分布如图９所示。
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图６　光子晶体滤波器透射谱图（ａ）不同Ｒ 值；（ｂ）不同模式

图７　不同波长光场分布图（ａ）波长为１．５５μｍ；（ｂ）波长为１．５４μｍ

图８　不同ｍ 值锥形耦合器透射谱图 ＴＥ基模

图９　ｍ＝１．８时锥形耦合器光场分布图

４　总结

本文设计的零偏压下近红外集成单波长波导光探测器同时具有高速、高量子效率和窄的光谱响应线宽。
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器件的响应波长为１　５５０ｎｍ，Ｑ 值为９６２．７，理论仿真该器件的响应度为０．７８Ａ／Ｗ，３ｄＢ响应带宽为７８

ＧＨｚ＠０Ｖ。此研究方法不单单适用于单波长下光子晶体滤波器与波导光探测器集成器件的研究，也适用

设计具有多波长处理功能的单片集成波导光探测器阵列器件。采用ＩｎＧａＡｓＰ材料作为光波导层的外延层

材料，一方面有利于与ＩｎＰ材料衬底的晶格匹配实现单片集成，另一方面通过变换ＩｎＧａＡｓＰ材料组分可以

对其光学折射率进行调节以适应不同波段的接收。多光路光子晶体可以作为多波长解复用器，可应用于弹

性光网络的可重构光分插复用器，与波导光探测器集成后形成弹性接收子系统，同时具有低的复杂度和高的

可靠性。
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