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摘　要：采用 ＬＰＭＯＣＶＤ方法生长并制作了 ＧａＡｓ基底肖特基势垒的 ＭＳＭ光电自混频器件。
器件为面阵式结构，象元数目为３２×３２。对器件的光电参数进行测试分析，器件的响应度在
偏压为３Ｖ时，达到８．２５Ａ／Ｗ，暗电流小于１８ｎＡ，对应的光电流密度为５９．１μＡ／ｃｍ２，单点饱
和输入光功率为１μＷ。测试瞬态响应，器件响应峰值上升沿为２１２ｐｓ，半峰宽３７２ｐｓ，对应响
应频率大于１．６５ＧＨｚ，具有很好的应用前景。
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１　引　言
ＭＳＭ光电自混频器件（ＭＳＭＯＥＭ）是光电集成

电路（ＯＥＩＣ）技术的重要组成部分，也是当今研究的
热门领域之一。与传统的光电混频器件相比，ＭＳＭ
光电自混频器将光信号接收和电学混频完美的结合

到了一起，其不仅具有功能强大、体积小、质量轻、功

耗小、稳定度高、可大规模集成等特点，还具有响应

速度快、频带宽、光并行性好等光波器件特点。

混频器件作为电路设计中经常使用的器件，在

硅基半导体器件设计制作中已有了较为成熟的工艺

和技术。光电混频是将调制的光信号与电信号进行

混频，也是光电探测实践中经常遇到的问题，早先的

光电混频器件一般采用雪崩二极管 ＡＰＤ完成光信
号的采集、读出、放大等工作，将光信号转化为电信

号，然后在硅基半导体器件中实现光信号与电信号

的混频，其电路复杂。而ＭＳＭ光电自混频器件可以
实现大规模集成，可用于光电集成电路（ＯＥＩＣ）的设
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计和实现。利用ＭＳＭ高速探测器实现光电混频是
现在国内外研究的热点，美国现在已经研制出线阵

式和面阵式的ＭＳＭ光电自混频器件［１－２］，器件可以

用于制导、测绘、夜视等领域。此外，国外多家研究

机构正在对高速、高灵敏度和高信噪比，基于 ＭＳＭ
ＰＤ的光电自混频器件进行研制［３］，其研制过程中主

要问题是在获得高灵敏度同时，保证工作带宽。

本文通过 ＬＰＭＯＣＶＤ的方法，在 ＧａＡｓ半绝缘
衬底上生长一层 ＧａＡｓ光电响应层，再通过多次套
刻和蒸镀金属等工艺制作了高性能的 ＧａＡｓ光电混
频器件，所制得的样品器件光电响应度高，响应性能

可近似达到同材质的雪崩二极管（ＧａＡｓＡＰＤ）的探
测性能，而响应频率可达到１．６５ＧＨｚ以上，可用于
对频率调制连续光波（ＦＭ／ｃｗ）的探测和解调。
２　光电自混频器件的制作

实验首先在半绝缘 ＧａＡｓ衬底上，生长一层
ＧａＡｓ光信号响应层。使用设备为自制的 ＸＧ２－１
型ＭＯＣＶＤ机，此设备有较好的生长稳定性和重复
性。生长所使用的源为砷烷（ＡｓＨ３）、三甲基镓
（Ｇａ（ＣＨ３）３）源，采用优化的条件生长，反应室气体
总流量为４Ｌ／ｍｉｎ，ＧａＡｓ生长速率约为１０ｎｍ／ｍｉｎ。

器件单位光敏区大小为１００μｍ×１００μｍ，探测
器芯片大小为４．８ｍｍ２。制作好的光电自混频探测
芯片，通过减薄、切割等工艺封装，经过金丝热压键和

引出探测器电极，成为最终器件样品，如图１所示。

图１　封装后的器件外形和２００倍下器件结构

３　ＧａＡｓ基光电自混频器件的材料结构设计，外延
工艺的研究

基于Ⅲ－Ⅴ族化合物半导体材料的 ＭＯＣＶＤ生
长技术，优化生长参数，提高材料结构和界面的生长

控制，提高ＧａＡｓ等材料薄膜的单晶质量，降低杂质
能级和缺陷引起载流子复合，提高探测器的内量子

效率，并降低器件的噪声。优化界面参数，降低载流

子界面复合几率，降低光生载流子的界面复合损耗，

提高器件外量子效率。势垒增强型异质结的生长和

参数优化。通过测量ＩＶ特性，对器件的载流子输运
模型进行表征和修正。采用 ＰＬ谱对器件材料的光
谱响应作为测试反馈手段。以反应离子刻蚀方法作

为探测器沟道的刻蚀手段。以扫描电镜 ＳＥＭ对刻
蚀效果的监测表征。

４　器件测试
４．１　直流特性

直流测试包括不同偏压有光照、无光照条件下，

器件的响应电流，从而计算出器件在不同偏压下的

响应度变化曲线；不同光照条件下，器件响应光生电

流随偏压变化曲线；固定偏压下，器件输入饱和光功

率大小。所用测试设备包括自制８０８ｎｍ可调制激
光器系统、电压取样系统、８００ｎｍ飞秒激光器、光功
率计和高频示波器等仪器设备。自制测试平台原理

如图２所示。

图２　探测器外延片断面的扫描电镜照片

　　将器件固定在测试平台上，对制作好的探测器
件进行直流电信号输入下的光响应测试。器件通过

对固定光强下多个偏压下明场电流、暗场电流的测

量，测试结果如图３所示。器件在３Ｖ偏压下，响应
度达到８．２５Ａ／Ｗ，暗场电流小于１８ｎＡ。输入光功
率测量使用光功率计测量，结合器件光敏区大小，计

算出单个像元面积下光功率为７１．６ｎＷ。如图３所
示，器件光电响应度在１Ｖ偏压以下，随电压的减少
而成指数衰减。器件采用面阵行输入、列读出式，通

过输入端通断来实现像元定位，探测器件的这个特

点，有利于探测单元的隔离和集成。

图３　测试平台原理图

　　将器件置于不同光功率照射（７１．６ｎＷ，
２４．８ｎＷ，９．２ｎＷ，３．５ｎＷ和 １．９５ｎＷ）照射条件
下，测量光生电流随偏置电压变化曲线，测试结果如

图４所示。由图可以看出，器件在１Ｖ偏压以上光
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生电流随偏置电压增加而线性增加，在１Ｖ偏压以
下，光生电流随光强减弱和偏置电压减少而迅速降低。

　　偏置电压／Ｖ

图４　固定入射光功率下，响应度随偏置电压变化曲线

　　将器件置于３Ｖ偏压条件下，测量响应光电流
随光功率增加的响应曲线，光功率测量通过光功率

计并结合单位象元面积计算得出。测量结果如图５
所示。由图我们可以看到，随着光功率的不断增加，

０～１０００ｎＷ输入光功率下，响应光电流随光功率的
增加线性增长；１０００ｎＷ以上时，光电流增加趋势变
缓，光响应趋于饱和。计算１０００ｎＷ光功率下，光
生电流密度约为６００μＡ／ｃｍ２。

　　偏置电压／Ｖ

图５　不同光强照射下，光生电流随偏置电压变化曲线

　　输入光功率／ｎＷ

图６　３Ｖ偏压下光生电流随入射光功率变化曲线

４．２　瞬态响应
采用高速Ｉ－Ｖ测试系统对ＧａＡｓ基探测器像元

进行测试，如图７所示系统测量原理图，ＭＳＭＰＤ和
采样电阻串行接入电路，采样电阻两端通过隔直电

容接入高频示波器 ５０Ω探头。使用的短脉冲飞
秒激光，中心波长为８００ｎｍ，激光半峰宽为１００～

１２０ｆｓ。
测量结果如图８所示，示波器上读取的响应时

间ｔ，受光照时间和光电探测器响应时间共同影响。
由于激光器作用时间很短，可以忽略不计。因此，示

波器中读取的响应时间，可以认为是探测像元的自

身响应时间。由图我们可以读出，响应半峰宽为

３７２ｐｓ，上升沿宽度为２１２ｐｓ。

图７　瞬态特性测量原理图

图８　测量结果截图

　　由经验公式，响应信号最高频率的 ３ｄＢ带
宽为：

ｆ３ｄＢ带宽 ＝
０．３５
ｔ上升沿时间

计算响应频率达到１．６５ＧＨｚ以上。
４．３　探测器自混频测试

使用探测器测试平台，对探测器的自混频性能

进行测试。激光器采用８０８ｎｍ近红外可调制半导
体激光器，输出总功率小于 １ｍＷ，光斑大小约为
５０ｍｍ２，探测器象元大小为０．０１ｍ２，单像元接收功
率小于０．２ｎＷ。调频信号源通过驱动电路，控制激
光器工作，产生调制激光信号，光信号直接照射入自

混频光电探测器，激光器调制频率为１ｋＨｚ；电信号
采用零偏置，正弦波输入探测器，电信号频率与光信

号相近。在探测器上光电信号混频，形成如图９所
示混频信号，通过微调电信号频率，混频信号频率也

随之改变。
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图９　光电混频波形截图

　　试验中，电信号为零偏置，这样做有几个好处，
一是使电路设计简单化，振荡电路不需要增加直流

分量直接接入探测器；二是对于背景光噪声，探测器

的平均电压响应大大降低，有利于后端电路的信号

提取；三是采用零偏压后，混频信号变为等幅调频信

号，读取、滤波电路的设计相对简单。

５　结　论
采用 ＬＰＭＯＣＶＤ方法在 ＦｅＧａＡｓ衬底表面生

长ＧａＡｓ光响应层，然后在基底表面制作肖特基势
垒电极阵列，制作出了响应度 ８．２５Ａ／Ｗ（３Ｖ偏
置），较低暗电流（小于１８ｎＡ）的光电混频探测阵
列。通过Ｉ－Ｖ测试平台对器件的直流响应、瞬态响
应和混频特性等一系列参数进行了测试。器件的响

应度、暗电流和频率特性都达到了预期设计的目的。

本器件为面阵式探测器件，集测量和混频等多

功能于一身，可广泛用于激光制导、红外夜视、三维

测距等多个领域，具有很好的发展前景。
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