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用于下一代数据中心的改进型单行载流子光探
测器的研究

刘浩冉,袁纬方,廖卓冬,刘 凯,段晓峰*,黄永清

(北京邮电大学 信息光子学与光通信国家重点实验室,北京100876)

摘要:本文研究并提出一种具 有 电 场 增 强 的 混 合 吸 收 层 结 构 的 单 行 载 流 子 光 探 测 器(electric-en-
hancedmodifieduni-travelingcarrierphotodetector,EE-MUTC-PD)。该结构通过吸收区渐变掺杂增

强了光探测器吸收区电场,将吸收区分为部分耗尽和耗尽两个部分,使得光生电子漂移通过吸收

区的同时光生空穴会在弛豫时间内被收集,有效解决了单行载流子光探测器(uni-travelingcarrier
photodetector,UTC-PD)在低光功率注入下不能保持较高带宽的问题,同时实现了高响应度,可用

于下一代800Gb/s光通信系统中。
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Abstract:Thispaperstudiesandproposesaelectric-enhancedmodifieduni-travelingcarrierphotodetector
(EE-MUTC-PD)withahybridabsorptionlayer.Thisstructureintroducesgradeddopingtoenhancethe
electricfieldintheabsorptionregionofthephotodetector,anddividestheabsorptionintotwoparts,par-
tiallydepletedanddepleted,sothatthephotogeneratedelectronsdriftthroughtheabsorptionregionand
thephotogeneratedholeswillbecollectedduringtherelaxationtime,whicheffectivelysolvestheprob-
lemthattheuni-travelingcarrierphotodetector(UTC-PD)cannotmaintainahighbandwidthunderlow
opticalpowerinjection,whileachievinghighresponsivity.Thisphotodetectorcanbeusedinthenextgen-
eration800Gb/sopticalcommunicationsystem.
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0 引 言

  随着云服务[1]的迅速发展,数据中心互连对

流量的需求正在急剧增加,同时对数据的传输速

率也正面临着从4×25Gb/s、4×100Gb/s向4×
200Gb/s的提升[2]。在下一代800G的以太网(
800GE)标准[3,4]中,系统采用的是4×200Gb/s光

模 块[5],要 求 每 通 道[6]光 探 测 器 的 带 宽 达 到

56GHz以上,响应度达到0.5A/W。同时,光探

测器需要具有大的响应度[7],为后续的信号处理

提供大的信号电流。这就需要优化光探测器结构

来适应下一代数据中心互连光模块的需求。传统

的单行载流子光探测器(uni-travelingcarrierpho-
todetector,UTC-PD)[8]为了减少空穴渡越时间给

光探测器带宽带来的影响,将高速的电子作为有

源载流子,极大地减小载流子在光探测器中的渡
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越时间,并且有效抑制空间电荷效应,使得 UTC-
PD[9]具 有 高 速、大 功 率 的 优 异 性 能。WANG
等[10]设计了一种电荷补偿的改进型单行载流子

光探测器(modifieduni-travelingcarrierphotodetec-
tor,MUTC-PD),在器件直径为20μm时,光探测

器带宽达到了30GHz,响应度为0.75A/W。LI
等[11]设计了一种具有崖层的改进型 UTC-PD,在
器件直 径 为34μm 时,光 探 测 器 带 宽 达 到 了24
GHz,响应度为0.69A/W。SHI等[12]设计的一种

背靠背型 UTC-PD,在器件直径为24μm时,光探

测器的带宽达到了28.3GHz,响应度达到了0.86
A/W。为了达到高响应度,UTC-PD需要较厚的

吸收层,这就使得光探测器的响应速度受到了极

大的限制。
  为了在光探测器的高速响应和高响应度之间

达到一个比较好的平衡,ACHOUCHE等[13]设计

了一种倏逝波耦合波导 UTC-PD,在器件有源区

面积为125μm2 时,光 探 测 器 的 带 宽 达 到 了50
GHz,响应度达到了0.76A/W。WANG等[14]设

计了一种倒置的倏逝波耦合波导 MUTC-PD,在
器件有源区面积为35μm2 时,光探测器的带宽达

到了71.9GHz,响应度为0.59A/W。

  本文设计了一种具有电场增强的混合吸收层

结构 的 单 行 载 流 子 光 探 测 器 (electric-enhanced
modified uni-traveling carrier photodetector,EE-
MUTC-PD),该结构在具有高带宽的同时保持了

较高 的 响 应 度,并 且 通 过 商 业 仿 真 软 件Silvaco
TCAD进行建模和仿真[15]。本文首先详细介绍器

件的结构和在具有高带宽的同时保持高响应度的

原因,然后详细分析了器件吸收层的电场和能带,
以及此时吸收层载流子传输的状态。最后,研究

结果表明本文提出的光探测器结构能在低光功率

注入下获得较高的响应速度同时保持高响应度。

1 器件设计和优化

  为了使得光探测器具有高响应度,光探测器需

要一个较厚的吸收层,此时光探测器的带宽主要受

到吸收层中载流子的运动速度的影响。图1分别是

UTC-PD、漂移增强型光探测器(dual-depletionre-
gionphotodector,DDR-PD)和EE-MUTC-PD吸收

区的能带图,表1和图2是EE-MUTC-PD的外延层

参数和结构。WA、WU、WG、WD、WP和WN 分别是重

掺杂吸收层厚度、本征吸收层厚度、渐变掺杂吸收层

厚度、耗尽层厚度、部分耗尽层厚度和未耗尽层厚

度。在UTC-PD中,吸收区是由高掺的InGaAs材

料组成,这部分区域是非耗尽区。如图1(a)所示,吸
收层能带是平直的,此时吸收层中的空穴在弛豫时

间内恢复到稳态,光生电子向着收集区扩散,因此电

子运动速度主要决定器件的带宽。在DDR-PD中,
吸收区是由本征的InGaAs材料组成,这部分区域是

完全耗尽的。如图1(b)所示,吸收层能带以一定斜

率倾斜,此时光生空穴和光生电子在吸收区高电场

下分别向P接触层和N接触层漂移,光生电子的漂

移速度大于光生空穴的漂移速度,因此器件带宽主

要受到光生空穴运动速度的影响。在 EE-MUTC-
PD中,吸收层由渐变掺杂和本征的InGaAs材料共

同构成,在这个条件下,吸收区域主要由两个部分构

成。如图1(c)所示,一部分是部分耗尽区域,这个区

图1 光探测器吸收区能带图:(a)UTC-PD;(b)DDR-PD;(c)EE-MUTC-PD
Fig.1 Theenergybanddiagramofabsorptionregioninphotodetector:

(a)UTC-PD;(b)DDR-PD;(c)EE-MUTC-PD
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域能带先是以一定斜率倾斜,之后以可变斜率弯曲;
另一部分是完全耗尽区域,在这个区域能带是以一

定斜率倾斜。在完全耗尽区域,光生载流子的运动

情况和DDR-PD相同。在部分耗尽区域,因为部分

耗尽区域是P型重掺杂,空穴是多子,空穴在弛豫时

间内恢复到稳态,光生电子在内建电场的作用下向

N接触层漂移。虽然EE-MUTC-PD部分耗尽区域

较宽,但是光生电子在这个区域是以漂移速度通过

的,所以能极大地提高EE-MUTC-PD的载流子渡越

带宽。

表1 EE-MUTC-PD的外延层参数

Tab.1 EpitaxiallayerparametersofEE-MUTC-PD

Layer Material Thickness
/nm

Bandgap
/eV

Doping
/cm-3

Pcontact InGaAs 50 0.73 P2×1019

Electronbarrier InGaAsP 20 0.95 P1×1019

Pabsorption InGaAs 540 0.73 Gradualdoping
(5×1018—1×1015)

Uabsorption InGaAs 120 0.73 Undoped

Spacer InGaAsP 13 0.8 N1×1016

Cliff InP 10 1.35 N1.5×1018

Collection InP 860 1.35 N1×1015

Ncontact InP 300 1.35 N1×1019

  在本文中,所有光探测器有源区直径为16μm,
反向偏压为4V,具有P型全覆盖接触电极,入射光

的波长为1310nm,入射光功率为1mW,光从器件

N侧垂直入射,本文所有的仿真结构由TCAD仿真

软件得到。仿真的器件是用于长波长的InP基光探

测器,所用的InGaAs和InP材料的光学和电学参数

以及折射率和迁移率在表2中列出[16,17]。

1.1 吸收层优化

  EE-MUTC-PD的器件直径为16μm,外延层结

构如图2所示。本文设计了具有相同吸收层厚度的

UTC-PD 和 MUTC-PD 与 EE-MUTC-PD 进 行 对

比,UTC-PD和 MUTC-PD的外延层参数如表3和

表4所示。UTC-PD的吸收层结构完全由高掺杂的

InGaAs材料组成,掺杂浓度是2×1017cm-3,厚度为

660nm。MUTC-PD的吸收层结构由高掺杂和本征

的InGaAs共同构成,高掺杂部分掺杂浓度是2×
1017cm-3,厚度为540nm,本征层厚度120nm。EE-
MUTC-PD的吸收层结构由540nm厚的渐变掺杂

吸收层和120nm厚的本征层组成。3种光探测器的

吸收层厚度均相同。

表2 材料的仿真参数

Tab.2 Materialparametersinsimulation

Parameter InP InGaAs

Electronmobility 5400cm2/(V·s) 12000cm2/(V·s)

Holemobility 200cm2/(V·s) 300cm2/(V·s)

Conductionbanddensityofstates 5.7×1017cm-3 2.1×1017cm-3

Valencebanddensityofstates 1.1×1019cm-3 7.7×1018cm-3

Electronsaturationvelocity 2.6×107cm/s 2.5×107cm/s

Holesaturationvelocity 5×106cm/s 5×106cm/s

Electronandholelifetime 2×10-9s 1×10-7s

ElectronAugercoefficient 3.7×10-31cm6/s 3.2×10-28cm6/s

HoleAugercoefficient 8.7×10-30cm6/s 3.2×10-28cm6/s

Realrefractiveindex(1310nm) 3.2 3.51

Imaginaryrefractiveindex(1310nm) 0 0.106

·954·第5期 刘浩冉等:用于下一代数据中心的改进型单行载流子光探测器的研究                    



图2 EE-MUTC-PD的3D视图

Fig.2 3DviewoftheEE-MUTC-PD

  3种光探测器的吸收层电场如图3(a)所示,

UTC-PD的吸收层是非耗尽的,同时没有内建电场,
这个区域的空穴在弛豫时间内恢复到稳态,光生电

子因为没有内建电场,以扩散速度通过吸收区,电子

扩散速度相对较慢,极大地限制了光探测器的带宽。

MUTC-PD的吸收层由两部分组成,一部分是非耗

尽区,一部分是耗尽区,在耗尽区有很高的电场,同
时也提高了非耗尽区与耗尽区相邻区域的电场。光

生电子在非耗尽区中,由于没有电场,光生电子向耗

尽区扩散。在耗尽区中,光生电子因为电场的影响

向收集区漂移,提高了器件的总带宽。EE-MUTC-
PD吸收层由渐变掺杂层和本征层共同组成,整个吸

收层分为部分耗尽区和耗尽区两个区域。在部分耗

尽区内,引入了电场,空穴在弛豫时间内恢复到稳

态,电子以漂移速度通过。在耗尽区,耗尽区较薄,
电子和空穴以漂移速度通过。如图3(b)所示,与

UTC-PD和 MUTC-PD 相比,因为 EE-MUTC-PD
在吸收层的载流子渡越效率更高,所以器件的载流

子渡越带宽是最大的。

  图4(a)是3种光探测器的能带图,研究表明当

引入渐变掺杂后,吸收区能带以一定斜率倾斜。图4
(b)是3种光探测器的频率响应对比,由图可得,EE-
MUTC-PD的带宽最大,达到了60GHz。

表3 UTC-PD的外延层参数

Tab.3 EpitaxiallayerparametersofUTC-PD

Layer Material Thickness
/nm

Bandgap
/eV

Doping
/cm-3

Pcontact InGaAs 50 0.73 P2×1019

ElectronbarrierInGaAsP 20 0.95 P1×1019

Pabsorption InGaAs 540 0.73 P2×1017

Uabsorption InGaAs 120 0.73 Undoped

Spacer InGaAsP 13 0.8 N1×1016

Cliff InP 10 1.35 N1.5×1018

Collection InP 860 1.35 N1×1015

Ncontact InP 300 1.35 N1×1019

表4 MUTC-PD的外延层参数

Tab.4 EpitaxiallayerparametersofMUTC-PD

Layer Material Thickness
/nm

Bandgap
/eV

Doping
/cm-3

Pcontact InGaAs 50 0.73 P2×1019

ElectronbarrierInGaAsP 20 0.95 P1×1019

Pabsorption InGaAs 660 0.73  P2×1017

Spacer InGaAsP 13 0.8 N1×1016

Cliff InP 10 1.35 N1.5×1018

Collection InP 860 1.35 N1×1015

Ncontact InP 300 1.35 N1×1019

图3 3种光探测器的吸收区电场和载流子渡越带宽:(a)吸收区电场;(b)载流子渡越带宽

Fig.3 Electricfieldintheabsorptionregionandcarriertransmittimelimitedbandwidthofthreekindsofphotodetectors:
(a)Electricfieldintheabsorptionregion;(b)Carriertransmittimelimitedbandwidth
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图4 3种光探测器的能带和频率响应对比:(a)能带;(b)频率响应

Fig.4 Comparisonofenergybandandfrequencyresponseofthreekindsofphotodetectors:(a)Energyband;(b)Frequencyresponse

1.2 崖层优化

  在EE-MUTC-PD中,崖层位于耗尽吸收区和收

集层之间,耗尽吸收区会有较高的电场,如图5所

示,崖层电场和耗尽吸收区的电场保持一致,当崖层

的厚度发生变化时,会调节器件收集层的电场,进而

影响电子在收集层中的运动速度,所以合适的崖层

图5 崖层厚度对光探测器电场的影响

Fig.5 Theinfluenceofclifflayerthicknessonelectric
fieldofphotodetector

厚度会使得电子在收集层以过冲速度渡越。

  优化器件崖层厚度时,为了排除器件的RC时间

影响的带宽对总带宽的影响,图6(a)提取了光探测

器的结电容,随着崖层厚度的变化,器件的结电容变

化较小,可以得出此时器件的带宽是受到载流子渡

越时间的影响。图6(b)是崖层厚度对光探测器的总

带宽和载流子渡越带宽的影响,当崖层厚度是10nm
时,此时器件的载流子渡越带宽达到最大。当崖层

厚度大于10nm时,器件收集层电场开始减小,电子

在收集层中的运动速度降低,所以器件的载流子渡

越带宽减小,导致总带宽减小。

1.3 收集层优化

  改变收集层厚度有利于平衡光探测器载流子渡

越带宽和RC时间常数带宽,图7(a)和图7(b)是收

集层厚度对光探测器带宽和结电容的影响。当收集

层厚度小于0.86μm时,随着收集层厚度的增加,光
探测器的带宽逐渐增加,结电容逐渐减小。当收集

层比较薄时,因为此时器件的耗尽区较窄,所以器件

图6 崖层厚度对光探测器结电容和带宽的影响:(a)结电容;(b)带宽

Fig.6 Theinfluenceofclifflayerthicknessonjunctioncapacitanceandbandwidth:(a)Junctioncapacitance;(b)Bandwidth
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图7 收集层厚度对光探测器带宽和结电容的影响:(a)带宽;(b)结电容

Fig.7 Theinfluenceofcollectionlayerthicknessonthebandwidthandjunctioncapacitanceofphotodetector:
(a)Bandwidth;(b)Junctioncapacitance

的结电容较大,此时器件的总带宽受到RC时间常数

的影响较大。随着收集层变厚,耗尽区随之变宽,器
件的结电容变小,器件的总带宽也逐渐提高。但是

收集层厚度大于0.86μm时,此时随着收集层变厚,
器件的总带宽开始逐渐降低,原因是虽然结电容变

小,但是因为收集层厚度的增加,电子在收集层的漂

移时间增加,如图7(a)所示,器件的载流子渡越带宽

降低,导致了器件的总带宽降低。

2 器件设计和优化

  为了证明EE-MUTC-PD在吸收层电场增强后,
具有较厚的吸收层同时还能保持较高的频率响应,
本文 设 计 了 具 有 相 同 吸 收 层 厚 度 的 UTC-PD、

DDR-PD进行比较,外延层结构参数如表3和表5
所示。

表5 DDR-PD的外延层参数

Tab.5 EpitaxiallayerparametersofDDR-PD

Layer MaterialThickness/nm
Bandgap
/eV

Doping
/cm-3

Pcontact InGaAs 50 0.73 P2×1019

ElectronbarrierInGaAsP 20 0.95 P1×1019

Pabsorption InGaAs 660 0.73 P1×1015

Drift InGaAsP 120 0.8 N2×1015

Collection InP 860 1.35 N1×1014

Ncontact InP 300 1.35 N1×1019

2.1 响应度

  光探测器的响应度主要由吸收层厚度决定,表
征了光探测器将光转换为电流的效率,本文的EE-

MUTC-PD是N侧背入光,所以P侧电极反射率设

为0.6,响应度可以由式(4)计算[18,19]:

  R≈ ηλ
1.24

, (1)

  η= (1+0.6e-αWA)(1-e-αWA), (2)
式中,R是响应度,η是量子效率,λ是入射光的波长,

α是材料的吸收系数,WA 是吸收层厚度。图8是光

探测器的输出电流随着入射光功率的变化趋势,图
中直线的斜率是仿真得出的光探测器响应度,结果

表明当光探测器的吸收层厚度为660nm时,响应度

为0.64A/W。

图8 光探测器的响应度

Fig.8 Responsivityofphotodetector

2.2 结电容

  光探测器的电容由势垒电容和扩散电容共同构

成,本文研究的光探测器工作在反向偏压,所以只需

要考虑势垒电容[20]。结电容可以由式(3)计算[21],
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  C=ε0εsA
W

, (3)

式中,ε0 和εs 分别是真空介电常数和半导体的等效

介电常数,A 是光探测器PN 结的面积,W 是耗尽区

的宽度。因为光探测器有多层电介质,等效介电常数

由式(4)计算[22]:

  εs = ∑
n

m=1

Wm

WTεrm  
-1
, (4)

  WT =W1+W2+···+Wn , (5)
式中,Wm 是耗尽区的宽度,εrm 是第m 层电介质的相

对介电常数,WT 是耗尽区的总厚度。

  由式(6)可得,光探测器的结电容与PN结面积

成正比,与耗尽区宽度成反比。图9是3种光探测器

的C-V 特性曲线,由图可得,在4V反向偏压下,EE-
MUTC-PD的结电容介于 UTC-PD和 DDR-PD之

间,UTC-PD的结电容最大,因为UTC-PD的吸收层

是由高 掺 材 料 组 成,这 个 区 域 是 未 耗 尽 的,所 以

UTC-PD的耗尽区宽度最窄,结电容最大。而EE-
MUTC-PD吸收区由部分耗尽和耗尽区两部分共同

组成,相比较 DDR-PD吸收区完全由耗尽区构成,

EE-MUTC-PD的耗尽区宽度相对较窄,所以DDR-
PD的结电容小于EE-MUTC-PD的结电容。

图9 不同偏压下3种光探测器的结电容

Fig.9 Thejunctioncapacitanceofthreetypesof

photodetectorsunderdifferentbiasvoltages

2.3 频率响应

  图10(a)是 UTC-PD、DDR-PD和EE-MUTC-
PD的频率响应,图10(b)和图10(c)分别是不同偏压

下和不同器件有源区直径下光探测器的带宽,图10
(d)是入射光功率对3种探测器的影响。由图10(a)
可以得到,当吸收层厚度逐渐增加后,光探测器的带

宽会随之减小,原因是随着厚度增加,载流子在吸收

层的渡越时间也会增加,会导致光探测器的载流子

渡越带宽的减小,进而影响光探测器的总带宽。在

UTC-PD中,吸收区由高掺材料组成,这个区域是非

耗尽的,没有引入电场,所以电子在吸收区是扩散运

动,当 吸 收 层 厚 度 增 大 后,带 宽 会 急 剧 降 低。在

DDR-PD中,吸收区是本征的,这个区域是耗尽的并

且引入了很强的电场,空穴在这个区域以漂移速度

运动,空穴的漂移速度远小于电子的漂移速度,所以

随着吸收层增厚,空穴的漂移时间增加,会导致带宽

下降较快。对于EE-MUTC-PD,随着吸收层厚度增

加,和 UTC-PD以及DDR-PD相比,带宽下降的比

较缓慢。原因是EE-MUTC-PD吸收区分为部分耗

尽和耗尽两个区域,在部分耗尽区域引入了电场,此
时空穴在弛豫时间内被响应到外电路,电子以漂移

速度通过,在耗尽区,由于这个区域比较窄,电子和

空穴都是以漂移速度通过,空穴在这个区域的漂移

时间基本不影响器件带宽。所以随着吸收层厚度的

增加,EE-MUTC-PD的带宽下降的较为缓慢。

  图10(b)是反向偏压对EE-MUTC-PD响应速

度的影响,由图可以得到随着给光探测器加的反向

偏压逐渐变大,光探测器内部电场逐渐增强,缩短了

器件内部载流子渡越时间,光探测器的带宽逐渐增

大,在4V时达到最大,为60GHz。当所加偏压大

于4V后,器件带宽逐渐保持在57GHz。图10(c)
是器件直径对EE-MUTC-PD总带宽的影响,由图可

以得到随着器件直径增加,器件的结电容逐渐增大,
光探测器的RC时间常数限制的带宽减小,导致光探

测器的总带宽逐渐减小。在器件直径为8μm时,带
宽为81GHz,当器件直径增加到16μm时,器件带

宽为60GHz,当器件直径达到20μm时,此时器件

的带宽最低,为49GHz。

  由图10(d)可以得到,UTC-PD吸收区是高掺

的,当低光功率注入时光探测器吸收区没有电场,光
生载流子在吸收区以扩散方式通过。当高光功率注

入时,光探测器吸收区产生电场,加速了光生载流子

在吸收区的运动,提高了 UTC-PD 的带宽。对于

DDR-PD,由于吸收区是低掺的,当入射光功率逐渐

增大后,光探测器的带宽会逐渐减小。EE-MUTC-
PD的吸收区由渐变掺杂部分和本征部分共同组成,
当低光功率注入时光探测器吸收区会产生电场,加
速了光生载流子在吸收区的运动,所以EE-MUTC-
PD在入射光功率为1mW以内时仍能保持高带宽。
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图10 光探测器的频率响应,入射光功率对光探测器带宽的影响:(a)吸收层厚度对光探测器的影响;
(b)不同偏压下EE-MUTC-PD的带宽;(c)不同有源区直径下EE-MUTC-PD的带宽;(d)入射光功率对光探测器带宽的影响

Fig.10 Frequencyresponseofphotodetectors,influenceofincidentopticalpoweronphotodetectorbandwidth:
(a)Theinfluenceofthethicknessoftheabsorptionlayeronthephotodetector;

(b)BandwidthofEE-MUTC-PDunderdifferentbiasvoltages;
(c)BandwidthofEE-MUTC-PDwithdifferentactiveregiondiameters;
(d)Influenceofincidentopticalpoweronphotodetectorbandwidth

3 结 论

  在本文中提出了一个具有EE-MUCT-PD,与传

统的UTC-PD和DDR-PD不同,通过引入渐变掺杂

吸收区,使得光探测器吸收区分为部分耗尽和耗尽

区两个部分,有效地提高了器件内部载流子的输运

效率,使得光探测器在低光功率注入和具有厚吸收

层时仍能保持较大的频率响应。在4V偏压下,EE-
MUTC-PD在660nm吸 收 层 厚 度 时,带 宽 达 到 了

60GHz,响 应 度 达 到 了0.64A/W 。在 下 一 代

800Gb/s光通信系统中,EE-MUTC-PD可以作为一

个有吸引力的选择。
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