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1 Kavititsfotodetektoren mit einstellbarer Resonanz und hoher Finesse

1 Kavititsfotodetektoren mit einstellbarer Resonanz und hoher
Finesse

1.1 Vorschau

Hohe Geschwindigkeiten, hohe duBlere Quanteneffizienzen, schmale spektrale Linienbreiten und die
Flexibilitit bei der Einkopplungen von Strahlung machen Resonante Kavititsfotodetektoren (RE-
CAPs) zu guten Kandidaten fiir Telekommunikationsanwendungen. In diesem Papier stellen wir
analytische Berechnungsgrundlagen fiir die Gestaltung von RECAPs vor mit schmalen spektralen
Linienbreiten und hohen Quantenwirkungsgraden. Wir zeigen auch experimentelle Ergebnisse auf
fir RECAPs bei einer Wellenldnge von Ay ~1,3um mit einer sehr schmalen spektralen Antwort.
Die Absorption findet in einer diinnen Schicht von Ing 53Gag 47 As in einer InP-Kavitit statt. Die InP-
pin-Struktur ist waferverbunden zu einer Hochreflektivitits-GaAs/AlAs- Viertelwellenlingen-Bragg-
Reflektor. Die oberen Spiegel bestehen aus drei Paaren eines ZnSe/CaFs-Viertelwellenldngen-Stapel
(QWS). So wird eine spektrale Linienbreite von 1,8nm gewonnen mit einer dufleren Quanteneffi-
zienz von 48%. Wir machen auch deutlich, dass die spektrale Reaktion durch maB3geschneiderte
Anpassung der obersten Schicht der Mikrokavitit erreicht werden kann. Die gefundenen Ergebnis-
se vergleichen sich gut mit den ausfiihrlichen Simulationen, abgeleitet aus den analytischen Aus-
driicken eines phasenlinearen Bragg-Reflektors mit Hilfe der Transfer-Matrix-Methode.

[S. Iff.
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1.2 Einfiihrung

Jedes optische Glasfaser-Telekommunikations-System erfordert Hochgeschwindigkeitsfotodetekto-
ren, die in der Lage sind im Umfeld von Langwellen zu operieren. Mit der zunehmenden Bedeu-
tung des Wellenldngen-Division-Multiplexing WDM, sind zwei zusitzliche Merkmale fiir Foto-
detektoren erwiinscht, wie die Wellenldngenselektivitidt und dessen Einstellbarkeit. Konventionelle
pin-Fotodioden sind nichtgeeignete Kandidaten fiir solche Systeme wegen ihrer breiten Wellenlidn-
genreaktion und die bekannte niedrige Geschwindigkeitseffizienz. Welleniiberwachte Fotodetekto-
ren bieten attraktive Vorteile der hohen Geschwindigkeit mit hoher Quanteneffizienz, weisen jedoch
eine breite Resonanz auf und verlangen eine Randeinkopplung. RECAPs sind eine attraktive Alter-
native, da sie eine hohe Quanteneffizienz zusammen mit hohen Geschwindigkeiten und eine schma-
le spektrale Linienbreite aufweisen. Ein typischer RECAP besteht aus einer diinnen intrinsischen
absorbierenden Schicht in einer Fabry-Perot-Kavitit, deren Linge in der Regel nur einige Wellen-
langen breit ist. Die Erhohung des optischen Feldes infolge der Kavitit ist Grund der hohen Absorp-
tion innerhalb der diinnen Schicht. Eine Quantenausbeute von 100% ist rein theoretisch moglich
bei optimierten RECAPs mit Hochreflektivitétsspiegeln und einer sehr diinnen Absorptionsschicht.
Solche Fotodioden konnen dann funktionieren als Hochempfindlichkeitsfotodetektoren, sowie als
Demultiplexer. Die Realisierung von RECAP-Strukturen fiir die optische Lichtwellenleitertelekom-
munikation fiir eine niedrige Wellenlingenddmpfung bei 1,55,m oder einer niedrigen Wellenlin-
gendispersion bei 1,3um ist eine technologische Herausforderung. Das GaAs/AlAs-Materialsystem
kann nicht verwendet werden aus Mangel an Absorption bei den gewiinschten langen Wellenléngen.
Das InP/InGaAsP-System auf der anderen Seite leidet unter einem niedrigen Brechungsindex, die zu
schlechten Reflektivititen der unteren Spiegel fiithrt und damit zu einer schlechten Low-Q-Kavitit.
Eine Kombination der Vorteile beider Materialsysteme in denen eine InP/InGaAs-pin-Fabry-Perot-
Kavitit waferverbunden wird mit einen GaAs/AlAs-Spiegel wurde bereits verwirklicht. Dieser Ver-
bund berichtet iiber einen Fotodetektor mit sehr schmaler spektraler Linienbreite von nur 1,8nm und
einer dufleren Quanteneffizienz von 48%. Es wird auch gezeigt, dass die Betriebswellenldnge durch
Bearbeitung der obersten Schicht der Mikrokavitit eingestellt werden kann. Diese gefundenen Er-
gebnisse vereinbaren sich gut mit den erhaltenen Informationen aus den analytischen Ausdriicken,
abgeleitet iiber die Annahme der phasenlinearen Bragg-Reflektoren, ausfiihrlich simuliert indem die-
se auf die Matrix-Methode iibertragen wurden.

Ein direktes Wachstum von InP-Schichten auf ein GaAs-Substrat leidet unter hohen Versetzungs-
raten in der InP-Epi-Schicht. Es hat sich gezeigt, dass diese Schwierigkeit umgangen werden kann
durch den Einsatz der Waferfusion-Technik. Die Beseitigung der Versetzungen erfolgt durch atomare
Umlagerung infolge Glithens des InP/GaAs-Ubergangs wihrend der Waferfusion. Nur AuBen- und
Randversetzungen wurden beobachtet am InP/GaAs-Ubergang nach der Waferfusion. Der Burger-
Vektor parallel zum Verbund und die elektronischen Méngel sind innerhalb von 200nm um der
Verbundsstelle zu finden. Es ist diese optisch hohe Qualitdt der verbundenen Substrate, die es er-
moglicht, den Ersatz des Viertelwellenldngen-Stapels (QWS), abgestimmt auf das InP-Substrat mit
einem GaAs/AlAs-QWS fiir die Herstellung von hochentwickelten Bauteilen wie oberflichenemit-
tierende Laser und resonante Fotodetektoren im Langwellenldngenregime.

Vorliegendes Papier ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2 beschreibt mehrere einfache, analytische
Ausdriicke fiir die wichtigsten Parameter, welche notwendig sind fiir die Gestaltung von RECAPs.
Diese analytischen Ausdriicke der hochreflektierenden Viertelwellenldngen-Stapel-(QWS) Spiegel
des Fotodetektors erhilt man aus der Ubernahme der Berechnungsgrundlagen von phasenlinearen
Spiegeln und durch das Ignorieren der Ubergangsreflektivititen an dem p-i- und dem n-i-Ubergang
der Heterojunction-pin-Fotodiode. Abschnitt 3 beschreibt einen High-Finesse-RECAP in der Nihe
von 1,3um. Die Struktur besteht aus einer InP-Kavitit mit einem Ing 53Gag 47As-Anteil als Ab-
sorptionsmaterial. Eine Linienbreite von 1,8nm wurde erreicht bei 126 1nm und einer Peak-Effizienz
von 48%. In Abschnitt 4 werden die Ergebnisse eines Verfahrens zur Anderung der Betriebswel-
lenlinge eines RECAPs beschrieben. Gute Ubereinstimmung besteht zwischen der experimentell
beobachteten Resonanz-Peak-Position und die entsprechenden Quanteneffizienzen mit den Werten
aus den analytischen Ausdriicken der umfassenden Transfer-Matrix-Simulationen. Die Anpassung
der Wellenlidnge erfolgte tiber einen Prozess, um die Resonanzwellenldnge des RECAPs auf 1,3um
einzustellen. Nach der Anlagerung eines Paares am oberen Si/SiOs-Bragg-Reflektor (DBR) wurde
eine Quanteneffizienz von 94% gemessen mit einer Linienbreite von 14nm.
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1.3 Theoretischer Hintergrund einer RECAP
Eine typische RECAP-Struktur ist in Abbild 1a zu sehen.
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Abbild 1a Diagramm eines RECAPs als eine pin-Fotodiode eingebaut zwischen zwei verteilten Bragg-Reflektoren
(Distributed Bragg-reflectors DBR). Abbild 1b Ein Ersatzschaltbild bei denen die DBRs durch zwei feste Spiegel ersetzt
wurden.

In 1a ist eine pin-Fotodiode zu sehen, die sandwichartig eingeschlossen ist zwischen zwei DBRs.
In der Abbildung erfolgt der Lichteinfall von oben. Die Fotodetektoren in diesem Papier nutzen
eine unabsichtlich dotierte Ing 53Go,47As-Absorptionsschicht und je eine p-Typ- und n-Typ-InP-
Zwischenraumschicht. Der Spiegel neben der n-Typ-InP-Absorptionsschicht besteht aus einer Reihe
von abwechselnden GaAs/AlAs-Schichten mit jeder Schichtdicke gleich einer Viertelwellenlidnge.
Die Lichtabsorption erfolgt nur innerhalb der i-Schicht (im Bild als schattierte Fldche dargestellt)
von Abbild la. Die Dicken (Brechungsindizes) der p-, i- und n-Schichten sind gekennzeichnet als
L, (ny), L; (n;) und Ly, (n,,). Die Ubergangsreflektivititen im p/i- und n/i-Ubergang sind als 7,
und r,, bezeichnet.

Wie von Tan et al. beschrieben, kann die Ober- und Unterseite der DBRs ersetzt werden durch
zwei feste Spiegel, wenn die Phase der Reflexion eine lineare Funktion der optischen Frequenz ist.
Dariiber hinaus, die Ubergangsreflektivititen 7, und r,, kdnnen ignoriert werden, wenn:

|Tp| << |Tpol

Und:
|rn] << |Thol

Wobei I'p und I',,g die Feldamplitudenreflektivititen der oberen und unteren Spiegel auf der Reso-
nanzwellenlinge sind. Die sich daraus ergebende gleichwertige Kavitéts-Konfiguration ist in Abbild
1b zu sehen. Mit diesen Niherungen kann die DBR-Fabry-Perot-Kavitit ersetzt werden durch eine
viel einfachere Kavitit mit einem Brechungsindex n; und der Dicke L. s, wobei gilt:

ng - Leff =MNyp - (Lp+LpT) +n; - L’L + ny - (Ln +Ln7')

Ly, und L, sind die Phaseneindringtiefen in den oberen und unteren DBRs. Mit diesen Annahmen
kann die Quanteneffizienz eines RECAPs abgeleitet werden nach Unlii et al:

(1 + |Fn0|2 . e—aeerz) . (1 _ |Fp0|2) ) (1 _ e—aepr,)
n =

©1—2-|To| - |Tpol - e Ls - cos O + [Tol* - Dol - e=20wrLs

O =2 Bk -ni - Leff — Opo — Ono
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Oy, ist die Kreisphase innerhalb des Fabry-Perot-Kavitit, der Index k ist der Resonanz-Modus-Index,
A, und « ist die Wellenldngen im Vakuum und der Massenabsorptionskoeffizient. ©,, und ©,,9 sind
die Beitrdge der Kreisphase fiir die beiden ,,festen* Spiegel. Das Maximum der Quanteneffizienz tritt
dann auf, wenn die Kreisphase in einem ganzzahligen Vielfachen von 27 wechselt. Der Ausdruck
fiir die maximale Effizienz ist dann gegeben durch:

<1 + |F710|2 . e*acmLi) . (1 _ |Fp0|2) . (1 _ efaerr'Li)
(1= Do - [Tyo] - e—oure)2

Tmax =

Der Resonanzzustand, also eine stehende Welle, befindet sich innerhalb der Kavitit. Der Vorfaktor
g der rechten Seite von 2d ist notwendig um die Effekte einer stehenden Wellen zu beriicksich-
tigen. Die lineare Approximation, die den effektiven Absorptionskoeffizienten sy reprisentiert,
kann als Integral des Produktes des Massenabsorptionskoeffizienten und der elektromagnetischen
Energieverteilung, sowie tiber die Dicke der absorbierenden Schicht, normalisiert auf die elektroma-
gnetische Energieverteilung, integriert iiber eine Periode der stehende Welle, berechnet werden. Der
Massenabsorptionskoeffizient innerhalb der i-Schicht g kann nach folgender Formel ortsunabhingig
berechnet werden:

B mi - Ly - (1 + |Fn0‘2>

Die Voraussetzung fiir eine optimale Quanteneffizienz erhélt man durch die Ableitung der Quan-
teneffizienzgleichung unter Beachtung, dass |T'0| gleich Null gesetzt wird. Daraus ergibt sich fol-
gendes Ergebnis:

g=1+ sin (B - n; - Li)cos (2 By Ny - (Lp + Lins) + Bk - 1 - Li — Ong)

[Tpol* = [Tof* - > or s

Das Optimum der Quanteneffizienz, entsprechend der optimalen Spiegelreflektivitit des oberen
Spiegels ist gegeben iiber 4a und kann gezeigt werden als

(1 + |F"0|2 ’ e_ale) : (1 — e‘%ff‘Li>

1— ‘Fn0|2 e~ 2 e Ly

Tlopt =

Fiir den Fall |T",,0| = 1 und wenn 4a erfiillt ist, wird die duBere Quanteneffizienz fiir den Resonanz-
fall (1,,¢) Werte von 100% annehmen.

Wenn RECAPs genutzt werden sollen fiir Wellenlingen-Division-Multiplex-Anwendungen sind un-
ter anderen wichtige GroBen der freie Spektralbereich (FSR), die Finesse der Kavitiit und das Uber-
sprechverhiltnis. Der FSR gibt die Wellenldngentrennbarkeit zwischen zwei benachbarten Reso-
nanzgipfeln an. Unter der Annahme der Giiltigkeit der phasenlinearen Approximation kann der FSR
niherungsweise durch die Gleichung 5a ermittelt werden:

A2
2-m; - Legr
Die Finesse F' der Kavitit kann man dann definieren in Bezug auf den FSR und der Gr63e FWHM
(full width at half maximum) A\, /> des Resonanzgipfels:
FSR
T A

FSR =

Das Ubersprechverhéltnis C R;; eines Kanals j auf den Kanal 7 kann definiert werden durch:
s
CRji =20- log 7]( j)
1 ()
Wobei 1) (\,) die Quantenausbeute des Fotodetektors ist fiir die Wellenldnge A,

Geschlossene analytische Ausdriicke fiir den FWHM-Wert A); /, und der Finesse F' der Reso-
nanzspitzen werden spéter in der Anlage hergeleitet und konnen hier vorweg genommen wie folgt
wiedergegeben werden:

YR (1 — ol - [Tpol - e_aeff'Li)

27 - n; - Legr - |Fn0‘ . |Fp0| . e—%'aeff'Li

ANy =
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Und: .
b 7Vl Tyl - e~
1— |1"n0| . |1"p0| .o et L

Die analytischen Ausdriicke, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, konnen verwendet werden,
um mafgeschneiderte Hochfinesse-RECAPs herzustellen, sowie zur Bestimmung der genauen Wer-
te, welche notwendig sind, um die RECAP-Resonanzfrequenz auf eine gewiinschten Wellenldnge
einzustellen. Zum Beispiel 2e und 6 werden in Abbild 2a dargestellt zum Nachweis der Variation
der spektralen Linienbreite A\; /2 und der Peakeffizienz 1,4, eines RECAPs bei einem unteren
Spiegel mit 99,9% Reflektivitit als Funktion der Reflektivitét des oberen Spiegels.
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Abbild 2a Spektrale Linienbreite und duere Quanteneffizienz eines RECAPs als eine Funktion der Reflektivitiit des oberen
Spiegels. Der untere Spiegel besitzt eine festgelegte Reflektivitit hier von 99,9%. Die drei Grafen représentieren drei
verschiedene Dicken der absorbierenden Ing 53Gag 47 As-Schicht.

Die drei verschiedene Arten von Kurven wurden fiir drei unterschiedlich absorbierende Schichtdi-
cken generiert. Der Wert des effektiven Absorptionskoeffizienten in diesen Berechnungen wurde mit
1,16-10%cm™" festgelegt, das entspricht dem Absorptionskoeffizienten von Ing 53Gag 47As bei einer
Wellenlidnge von 1,3um. Aus dem Abbild lisst sich ablesen, dass man die hohe Finesse erhélt durch
die Verwendung einer hohen Reflektivitit des oberen Spiegels in Verbindung mit einem hochreflek-
tierenden unteren Spiegel und einer diinnen Absorptionsschicht. Fiir eine maximale Effizienz sollte
daher der obere Spiegel unter optimalen Konditionen wie in Abbild 4a gezeigt, arbeiten. Abbild 2b
zeigt den gleichen Satz an Grafen nur jetzt als Funktion der unteren Spiegelreflektivitét, unter der
Randbedingung des Optimalzustands des oberen Spiegels wie in 4a verdeutlicht.
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Abbild 2b Die spektrale Linienbreite und die duflere Quanteneffizienz als Funktion der Reflektivitit des unteren Spiegels,
unter der Bedingung der obere Spiegel sei im Optimum.

Die Wichtigkeit eines hochreflektierenden unteren Spiegels um eine schmale spektrale Linienbreite
zusammen mit einer hohen dufleren Quanteneffizienz zu erreichen, ergibt sich aus dieser Abbil-
dung. Seit der Entwicklung von InP-basierenden Spiegeln, wurde so hohe Reflexionen an alternati-
ven Materialien nicht mehr nachgewiesen. Ein Ersatz kann die Verwendung von Ing 53Gag 47As in
Langwellen-Fotodetektoren und Breitband-GaAs/AlAs-Spiegel sein.

Zur Berechnung der Resonanzwellenlidnge wird die Kavititslinge iiber die p-Schichtdicke L, fiir
einen Wert der Kreisphase so eingestellt, wie in Gleichung 2b vorgegeben, mit Werten von 2k,
wobei k eine positive ganze Zahl darstellt und gleichzeitig Bezeichner der Modi der Resonanzzu-
stinde ist. Die Resonanzwellenlidnge ist linear abhiingig von der p-Schichtdicke L,, dies ist der
einzige Parameter in der RECAP-Struktur, der geidndert werden kann (zum Beispiel durch &tzen).
Damit die Resonanzwellenlinge iiber ein breites Spektrum einstellbar ist, muss die Bandbreite des
unteren DBRs ziemlich grof3 sein. Dies erfordert die Verwendung von Halbleitermaterialien mit
groBBen Brechungsindexunterschieden. Das gewihlte Materialsystem fiir diese Anwendung ist ein
GaAs/AlAs-System, welches eine grofSe Brechungsindexbandweite besitzt. Da dieses Materialsys-
tem transparent ist fiir die langen Wellenldngen bei 1,3um und 1,55p4m, muss der absorbierende
Teil der Kavitit sich zusammensetzen aus Ing 53Gag 47As mit transparenten InP-Zwischenrdumen.
Die beiden unterschiedlichen Materialsysteme kdnnen miteinander kombiniert werden durch die im
Abschnitt 1 beschriebenen Waferfusions-Technik.
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1.4 RECAPs mit schmalen spektralen Linienbreiten

Zwecks Erlangung einer hohen Ubersprechdimpfung ist es wichtig, dass die Fotodiode zur Peak-
Erkennung eine sehr schmale spektrale Antwort besitzt. Es ist moglich dieses Kriterium zu erfiil-
len in einer RECAP, welche aus einer sehr diinnen Absorptionsschicht besteht, eingebaut in eine
Hoch-Finesse-Kavitit. Zum Erreichen dieser Anforderung bei langen Wellenldngen (zum Beispiel
bei 1,3um und 1,55um), ist eine vielversprechende Struktur der GaAs/AlAs-Spiegel, epitaktisch auf
einem GaAs-Substrat aufgewachsen, waferverbunden mit einer InP/InGaAs-Kavitit mit hochreflek-
tierenden, dielektrischen Bragg-Reflektoren DBR an der Spitze. Abbild 3 zeigt diese Struktur eines
RECAPs mit einem 25-Perioden-GaAs/AlAs-Bragg-Spiegel, welcher auf einem GaAs-Substrat auf-

gewachsen wurde.

300 A PT-type Ing 53Gay 4745 contact layer

4710 A P*-type InP

1000 A undoped InP spacer layer

150 A undoped Ing 54Gey g7AS absorption layer

4740 A N-type InP

N-type InP/InGaAsP QWS (10 periods)

Netype GaAs/AlAs QWS (25 perinds)

N-type, (100}, GaAs Substrate

Abbild 3 Schichtdarstellung einer RECAP-Struktur mit ausgepragt schmaler spektraler Linienbreite.

Dieser Spiegel ist waferverbunden zu einer pin-Struktur, bestehend aus einer 150A-InGaAs-Absorp-
tionsschicht mit p- und n-Typ-InP-Zwischenrdumen. Als vorbeugende Mafinahme, die 10-Perioden
des gitterangepassten InP/InGaAsP-Spiegels wurden aufgewachsen am Anfang eines InP-Kavitit.
Dies verhindert Fehlanpassungen, die moglicherweise Ergebnis des Bonding-Prozesses sind, die den
Qualitatsfaktor der Mikrokavititen verschlechtern. Allerdings die Einbeziehung dieser 10-Perioden
des Bragg-Spiegel in der InP-Struktur ist mit einem Riickgang des freien Spektralbereiches FSR
der Fotozelle verbunden. Dies ist eine Folge der schnell wechselnden Phase, die von den geringen
Differenzen der Brechungsindizes der InP/InGaAsP-Spiegel herriihrt. Dieser Aspekt ist in Abbild
4a und b grafisch dargestellt. Abbild 4a zeigt die Leistungsreflektivitit und das Phasenspektrum
eines 25-Perioden-GaAs/AlAs-Spiegel, zusammen mit dem Absorptionsspektrum einer resonanten
Kavitit, verbunden an der Spitze des Spiegels.
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Abbild 4a Reflektivitit, Absorption und Phase einer RECAP mit der gleichen Struktur wie in Abbild 3 beschrieben, jedoch
ohne die InP/InGaAsP-Schichten innerhalb der DBR-Spiegel.
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Abbild 4b Reflektivitit, Absorption und Phase einer RECAP mit der gleichen Struktur wie in Abbild 3 beschrieben. Die
Phase wechselt schneller, Griinde fiir eine kiirzeren Abstand zwischen den Moden.

In diesem Fall fungiert der Luft-Halbleiter-Ubergang als oberer Spiegel. Abbild 4b zeigt den glei-
chen Satz von Spektren fiir der Fall, dass weitere 10-Perioden von Viertelwellenldngen-InP/InGaAsP
eingefiigt wurden an oberen Ende der Spiegel. Es ist deutlich geworden mit diesen Zahlen, dass die
Phase rascheren Veridnderungen unterworfen ist fiir letzteren Spiegel. Dies fiihrt zu einem vermin-
derten freien Spektralbereich FSR, welcher sich aus einem Vergleich der Absorptionsspektren fiir
beide Fillen ergibt. Dariiber hinaus fiihrt dies zu einer verringerten Wellenldngenbandbreite iiber
der die maximale Reflektion des Viertelwellenldngen-Stapels QWS verfiigbar ist.

Die InP-pin-Fotodiodenstruktur mit einem 10-Perioden-InP/InGaAsP-Spiegel an der Oberseite wird
aufgewachsen durch Niederdruck-Metallorganische-Gasphasenabscheidung (MOCVD) in modifi-
zierter Form eines GS 3200 UTM-Reaktors von EMCOR bei 60 Torr Druck. Die Alkylquelle gestat-
tet eine individuelle Druckeinstellung und Temperaturkontrolle verbunden mit einer Druckkontroll-
Schnellschalt-Injektionseinheit. Die Quelle der Sdule III erhilt gereinigtes Trimethylindium TMIn
und Triethylgallium TEGa. Die Quelle der Saule V nutzt 100% Arsenwasserstoff und Phosphin. Ge-
reinigtes Ho wird als Trigergas genutzt. Die epitaktischen Lagen werden aufgewachsen bei 600°C
auf einem (100)-InP-Substrat. Die GaAs/AlAs-Spiegel-Struktur wird in einem Varian Gen 11 MBE-
System aufgebracht. Ein 0,5um GaAs-Puffer-Schicht wird jedoch vor dieser Spiegel-Struktur auf-
gewachsen. Die Wachstumsrate ist dabei fiir GaAs eine Monoschicht pro Sekunde (1MLs-1) und
0,8MLs-1 fiir AlAs. Eine konventionellen Zelle fiir As4 dient als Arsen-Quelle. Die genannte Wachs-
tumsraten und dessen Einstellung sowie das endgiiltige Wachstum werden durchgefiihrt bei einer
Temperatur von 600°C.

Beim Schichtbonding, der obere n-Typ-Teil der InP-Struktur wird in Kontakt mit der Oberfliche des
n-Typ-GaAs/AlAs-Spiegel gebracht. Die Waferverbindung wird durchgefiihrt bei 625°C fiir 15min
in einer Ho-Umgebung. Fiir die Herstellung einer robusten Verbindung wurde auf die Probe eine ein-
achsige Belastung angewendet. Mit der Waferfusions-Technik erreicht man ein 3,7%-Verhéltnis der
Gitterfehler zwischen dem GaAs- und dem InP-Kristall und somit einen reibungslosen und einheit-
lichen Ubergang. Nach dem Fusionsprozess, das InP-Substrat wird teilweise entfernt. Dies folgt der
Entfernung der Atzstoppschichten. Die Chrom-Gold-Kontakte werden dann thermisch aufgedampft
auf der p*-Ino’53Gao’47As-Kontakt-Schicht. Das erfolgt nach der Entfernung der Kontaktschicht
iberall, auBler in der Region unter dem Metall. Mesadioden von unterschiedlichem Durchmesser
werden folgend geitzt in einer Brom-Methanol-Losung.

Eine Wolfram-Halogen-Lichtquelle wird verwendet zur Beleuchtung eines Gitter-Spektrometer zum
Zwecke der Messung des Fotostroms. Nach einem mechanischen Zerhacken des Lichtstrahls wird
dieser konzentriert auf eine Fotozelle hinter einem Mikroskopobjektiv. Der Fotostrom wird gemes-
sen mittels Lock-In-Verstérker, wobei die PPL-Schleife mit dem Referenzsignal aus obig genannten
Zerhacker versorgt wird. Die spektrale Auflosung dieses Messsystem kann mit etwa Inm gemittelt
werden. Abbild 5 zeigt das Fotostrom-Spektrum eines RECAPs mit einer Steuerung iiber den oberen
Spiegel am InP/Luft-Ubergang.
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Abbild 5 Die gemessene Quanteneffizienz eines RECAPs, gezeigt wie in Abbild 3 mit einem InP/Luft-Ubergang am oberen
Spiegel.
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1 Kavititsfotodetektoren mit einstellbarer Resonanz und hoher Finesse

Die beiden Spitzen in den Grenzfrequenzen der unteren Spiegel bestétigen das reduzierte Ergebnis
des freien Spektralbereiches FSR bei Nutzung des 10-Perioden-InP/GaAsP-Spiegel. Da unser Ziel
es ist zu zeigen, dass die Verengung der Linienbreite mit einer Erhhung der Quanteneffizienz ein-
hergeht, infolge der Steigung der Reflektivitit der oberen DBRs. Wir haben uns konzentriert auf
das Langwellenmaximum im Absorptionsspektrum. Wir stellten fest, dass der scheinbare Wider-
spruch zwischen der Absorptionskurve in Abbild 4a und dem Quanteneffizienzgrafen laut Abbild
5 aus der Tatsache erfolgt, dass die Messungen auf verschiedenen Teilen des Wafers durchgefiihrt
wurden. Abbild 6 zeigt die Entwicklung dieses Peaks mit einer sehr engen Antwort. Das Maximum
der Quanteneffizienz mit zwei Paaren an ZnSe/CaF2-DBRs als obere Spiegel wurden gemessen mit
67% bei einer Linienbreite von 3nm. Die Linienbreite verringerte sich auf 1,8nm bei der zusétzlichen
Aufdampfung eines dielektrischen Spiegelpaares, die Quantenausbeute betrug dann 48%. Fiir den
Fall von drei oberen DBR-Paaren berechnet sich numerisch die duflere Quanteneffizienz iiber die
Transfer-Matrix-Simulationen mit 84% bei einer Linienbreite von 1nm. Die Unterschiede zwischen
Simulation und experimentelle Ergebnisse werden derzeit untersucht.
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1 Kavititsfotodetektoren mit einstellbarer Resonanz und hoher Finesse

1.5 Wellenléingenanpassung von RECAPs mittels Kavititsitzung

Zur Demonstration der Resonanzwellenldngeanpassung eines RECAPs iiber Kavitétsidtzung wurde
eine pin-Fotodiodenstruktur auf einem Fe-dotierten InP-Substrat aufgewachsen mittels MOCVD.
Es bestand aus einer 500A pT-InGaAs-Kontaktschicht, einer 4060A (1X) pT-InP-Schicht, plus
900A (0,25)) unbeabsichtigt dotierten InGaAs-Absorptionsschicht, sowie einer 5080A (1,25\)
nt-InP-Schicht. Drei Bandliickenschichten, die jeweils eine Stiirke von 90A besitzen (nicht in Ab-
bild 7a angezeigt) wurden eingefiigt auf p*-InGaAs/p™ InP, p*-InP/undotiertem InGaAs und i-
InGaAs/p*-InP-Ubergingen, um den Reihenwiderstand zu minimieren, sowie die Moglichkeit der
Ladungstrigerrekombination. Der GaAs/AlAs-Spiegel besteht aus einer 0, 5\ dicken Schicht aus
GaAs und ein 27-Perioden-GaAs/AlAs-QWS, auf einem semiisolierenden (SI) GaAs-Substrat mit-
tels MBE hergestellt. Alle epitaktischen Schichten auf GaAs-Substrat sind unabsichtlich gedopt.
Das Prinzip der Waferfusion wurde verwendet zur Integration der InGaAs/InP-Struktur mit dem
GaAs/AlAs-Spiegel. Abbild 7 zeigt den schematischen Aufbau der Diode nach der Fusion und der
selektiven Entfernung des InP-Substrats. Die neuexponierte Oberfliche der InP-Atzstopp-Schicht
erwies sich als glatter Spiegel nach Priifung mittels eines Nomarski-Mikroskops. Die gleiche pin-
Fotodiodenstruktur ist verbunden auf einer massensemiisolierenden (SI) GaAs-Schicht, so dass die-
se als Referenz genutzt werden kann. Mesaisolierte pin-Fotodioden wurden hergestellt nach dem
Prinzip der Waferfusion. Messungen des Fotostroms wurden durchgefiihrt auf den so hergestellten
Geriten. Die 30% Reflektivitit des p*-InP/Luft-Ubergangs fungiert als oberster Spiegel. Das Foto-
stromspektrum aus diesen Messungen ist aufgezeigt in Abbild 8 als durchgehende Kurve.

500 A P*-type n.o_s,ca.,,,a; contact layer

4060 A P*-type InP

900 A undoped Ing g3Gay 47As absorption layer

5080 A N-type InP'

N-type GaAs/AlAs QWS (27 periods)

N-type, (100), GaAs Substrate

Abbild 7 Strukturquerschnitt eines RECAPs fiir das Wellenldngeneinstellexperiment.

100

80 | 4
with a GaAs/AlAs QWS

[ without the QWS

Quantum efficiency (%)

1.1 1‘.2. * 1‘.3 1.4
Wavelength (pum)
Abbild 8 Das Quanteneffizienzspektrum fiir eine waferverbundene Fotodiode. Die durchgehende Kurve stimmt mit RECAPs
iiberein, gezeigt im Abbild 7. Die Punktlinie ist die Referenz der Fotodiode mit der pin-Struktur nach Abbild 7
waferverbunden auf einem semiisolierenden GaAs-Substrat.

1.5

Die gestrichelte Kurve zeigt als Vergleich die Referenz-pin-InP/InGaAs-Diode auf einem GaAs-
Substrat. Letztere Probe, die frei war von jeglicher Art an Resonanzeffekten, kann man eine sehr
viel geringere duflere Quanteneffizienz im Vergleich zu einer RECAP auf der Resonanzwellenldnge
beobachten.

Nach der Waferherstellung sollte die Kavititsldnge in Abhéngigkeit vom Fotostromspektrum stu-
diert werden, die InGaAs-Schicht wurde zunichst entfernt und dann die pT-InP-Schicht geiitzt in
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1 Kavititsfotodetektoren mit einstellbarer Resonanz und hoher Finesse

einer Losung aus gesittigten Bromwasser : Ho0 : H3PO4 (2 : 15 : 1 Volumenverhiltnis) mit unter-
schiedlichen Zeiten zwecks Verringerung der Kavititslange. Die oberste Kurve von Abbild 9 zeigt
das Spektrum des Fotostroms des resonanten Fotodetektors nach Entfernung der InGaAs-Schicht.

band-stop
I — region —— =
L=k ) '
bt

- “_@-_“—\E—~-_
0.9 R
[ _4_._.--}\ ]
¥
DR _/L'
— —

[EFY d/i\_

F Jos D._;/i—u__h_h‘_“_

PS5 A
L~ L‘,“"-—m_r_,
1.2 1.24 1.28 1.32 1.36
Wavelength (um)
Abbild 9 Das Fotostromspektrum zeigt den Wechsel der Resonanzwellenlinge bei gezeigten Dicken der p-Typ-Schicht Ly,
variiert durch Nassitzen. Das Resonanzmaximum bewegt sich zu kleineren Wellenlidngen hin, wenn die p-Typ-Schicht
reduziert wird. Mit einer stetigen Reduktion von L, unter 0,5\ wiederholen sich die Spektren.

Photocurrent (a.u.)

Zwei Resonanzspitzen bei 1,219 und 1,339um konnen beobachtet werden innerhalb der Grenzfre-
quenzen. Dies bedeutet, der FSR-Wert ist kleiner als die 120nm der spektralen Breite (FWHM) der
Spiegel. Die dufleren Quanteneffizienzen der Diode mit GaAs/AlAs-QWS liegen bei 43 und 15%
der resonanten Wellenlidngen bei 1,219 und 1,339um. Die Spektren des Fotostroms fiir L,,, die p-
Schichtdicke, variiert zwischen 1 und 0,5\, wie in Abbild 10 gezeigt.

1.32 numerical

experimental .7

analytical

Wavelength (um)

[(% njs ll,l'l' 0:8 0:‘1 1
L,

Abbild 10 Der Unterschied der experimentell beobachteten Resonanzwellenlidnge als eine Funktion der p-Schichtdicke und
den Daten, erhalten aus den analytischen Berechnungsgrundlagen und der numerischen Ermittlung, basierend auf der
Transfer-Matrix-Methode.

Hier ist A = 1,3um die genutzte Betriebswellenldnge. Wenn L), zu sinken beginnt unter 1), kon-
nen wir sehen, dass das Fotostromspektrum und die Intensitdten der Resonanzspitzen, gezeigt durch
einen Pfeil in Abbild 9, zu kiirzeren Wellenléngen hin wandern. Wenn L,, den Wert 0.81um erreicht,
ist nur noch ein Resonanzpeak ausgeprigt, innerhalb der Grenzfrequenzen. Wenn nun der Wert L,,
weiter zuriick genommen wird, bewegt sich die andere Resonanzspitze auf der langen Wellenldngen-
seite des markierten Peaks in die Grenzfrequenzzone. Die Wellenldngenverinderung des Resonanz-
maximums an der langen Wellenldngenseite ist weniger ausgeprigt. Wie im vorherigen Abschnitt be-
schrieben, dieses Phinomen besitzt Griinde aus den nichtlinearen Phasen des GaAs/AlAs-Spiegels,
wenn die Resonanzwellenldnge weit abweicht von der zentralen Wellenldnge. Das Spektrum des
Fotostroms, wenn L, gleich 0,5 ist, ist sehr dhnlich dem Ausgangspunktspektrum, wenn L, gleich
1\ ist. Deshalb schliefen wir daraus, dass die Resonanzwellenlédnge variiert werden kann iiber die
gesamte Bandbreite der GaAs/AlAs-Spiegel, eingestellt durch eine Anpassung der Kavititslidnge.
Wird die Verringerung von L, fortgesetzt, ergibt sich ein Spektrum des Fotostroms dhnlich wie in
Abbild 9 gezeigt.

Die Ubertragungsmatrix wurde zur Berechnung der Resonanzwellenlinge als Funktion der Kavitiits-
lange genutzt. Die zentrale Wellenlidnge des GaAs/AlAs-Spiegel wurde gesetzt auf 1,279um und die
dquivalente Bandliickenschichten wurde so in die Berechnungen einbezogen. Die Ergebnisse wur-
den verglichen mit den experimentellen Ergebnissen und den analytische Ausdriicken, entwickelt
im vorhergegangenen Abschnitt. Fiir die Berechnungen der Bandliickenschichten wurden diese in
je zwei Teile von gleicher Dicke aufgeteilt, ein Teil, angrenzend an die InP-Schicht, wurde ersetzt
durch InP-Material der gleichen Dicke und das andere Teil ersetzt durch eine InGaAs-Schicht. Die
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1 Kavititsfotodetektoren mit einstellbarer Resonanz und hoher Finesse

berechneten Ergebnisse und experimentelle Daten aus der Kavitétslange in Abhédngigkeit von der
Resonanzwellenliinge sind in Abbild 10 gezeigt. Angesichts der moglichen Atzkontrollschwankun-
gen sind die experimentelle Beobachtung der Resonanzwellenlinge einigermaf3en im Einklang mit
den berechneten Werten.

13
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1.6 Zusammenfassung

Wir haben ein theoretisches Werkzeug von RECAPs erstellt und bieten analytische Ausdriicke fiir
die Schliisselparameter fiir das Design einer RECAP-Diode an. Wir haben die Nutzung des ,,festen
Spiegels* ndherungsweise durch phasenlineare Bragg-Reflektoren zur Ableitung von analytischen
Ausdriicken genutzt. Die Ergebnisse, aus diesen analytischen Ausdriicke gefunden, wurden genutzt,
um diese mit den experimentellen Daten, sowie mit den Ergebnissen durch die umfassende Simula-
tionen mit Hilfe der Transfer-Matrix-Methode zu vergleichen.

Wir haben gezeigt, RECAPs sind niitzlich fiir Kommunikationssysteme. Wir haben gezeigt, dass
RECAPs aus einer diinnen absorbierenden Schicht bestehen und dabei eine hohe externe Quantenef-
fizienz und eine schmale spektrale Linienbreite besitzen. Wir haben gezeigt, dass die Waferfusions-
Technik eine starke und niitzliche Technik ist fiir die Kombination der Vorteile von GaAs/AlGaAs-
Material mit InP/InGaAsP-Halbleiter in High-Performance-Bauteilen. Wir haben auch gezeigt, dass
die Resonanzwellenlidnge eines RECAPSs angepasst werden kann durch Abitzung der ersten Schicht,
der Mikrokavititen. Die gefundenen Ergebnisse wurden mit den Informationen aus den analytischen
Ausdriicken abgeleitet verglichen, unter der Annahme der phasenlinearen Bragg-Reflektoren, sowie
einer ausfiihrlichen Simulationen, durchgefiihrt mit der Transfer-Matrix-Methode.
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1.7 Anhang

Lassen Sie O den Wert von Oy, entsprechend dem Resonanzzustand sein. Dariiber hinaus lassen
Sie A©y, eine Abweichung von O, sein, womit die Quanteneffizienz absinkt auf die Hilfte seines
Maximums, bedeutet:
1
My/2 = 3 * Tmax wenn O = O = AOy
Fiir eine Hochfinesse-Kavitit mit A©;, << Oy konnen wir folgende Niherung verwenden:
1 2

cos (Opp £ AO;) =1— 3 AOy

Substituiert man diesen Ausdruck in 2a und dividiert durch 2e, bekommt man:

L2
Mz (1 —[Tyol - [Tpol - e L) 1

Nmax 1 —2- ITyo| - [Tpo| - =0l (1 — L. AG2) + ITol? - \Fpo|2 ce—2aarLi 2
Durch Vereinfachung des obigen Ausdrucks und die Losung fiir A®, bekommt man durch:

_ 1= [Lul - [Tyo - et
VTl TEyal - e~ Eoer:

Mit der Nutzung von 2b und 2c kann nachgewiesen werden, dass:

A@k:%”ni'Leff-A)\
)‘0

gilt, wobei A\ der Wert HWHM. Durch Kombinieren von A4 und A5 erhalten wir:

]. — |Fn0| . |Fp0| . e_aeff'Li
47 -mi - Lt /o] [Ty e 2o

Daher ist der Wert FWHM, also A\, /5 gegeben durch:

AN =)\

1— |Fn0| . ‘Fp0| . e i L
27 - n; + Legr - ‘Fn0| . |Fp0| . e_%'aeff'Li

Das Kombinieren von 5a, 5b und A7 ergibt den Ausdruck fiir die Finesse eines RECAPs:

PR v o VR R

1_ ITnol - [Tpol - €= L

Alijp =2-AX =\
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High-Finesse Resonant-Cavity Photodetectors
with an Adjustable Resonance Frequency

S. S. Murtaza, I.-H. Tan, J. E. Bowers, E. L. Hu, K. A. Anselm, M. R. Islam,

R. V. Chelakara, R. D. Dupuis, B.

Abstract-— High speeds, high external quantum  efficiencies,
narrow spectral linewidths, and convenience in coupling make
resonant-cavity photodetectors (RECAP’s) good candidates for
telecommunication applications. In this paper, we present analyt-
ical expressions for the design of RECAP’s with narrow spectral
linewidths and high quantum efficiencies. We also present ex-
perimental results on a RECAP having an operating wavelength
Ao ~1.3 pm with a very narrow spectral response. The absorption
takes place in a thin Ines:GaoqsAs layer placed in an InP cavity.
The InP p-i-n structure was wafer bonded to a high-reflectivity
GaAs/AlAs quarter-wavelength Bragg reflector. The top mirror
consisted of three pairs of a ZnSe/CaF; quarter-wavelength stack
(QWS). A spectral linewidth of 1.8 nm was obtained with an
external quantum efficiency of 48%. We also demonstrate that
the spectral response can be tailored by etching the top layer of
the microcavity. The results are found to agree well with those
obtained from analytical expressions derived on the assumption
of linear-phase Bragg reflectors as well as detailed simulations
performed using the transfer matrix method.

[. INTRODUCTION

ANY optical-fiber telecommunication systems require

high-speed photodetectors that are capable of operat-
ing at long wavelengths. With the increasing importance of
wavelength-division multiplexing, two additional characteris-
tics desired from the photodetectors are wavelength selectivity
and wavelength tuning. Conventional, p-i-n photodiodes are
not suitable candidates for such systems because of their broad
wavelength response and the well-known speed-efficiency
trade-off. Waveguiding photodetectors [1], [2] offer the at-
tractive advantages of high speed along with high quantum
efficiencies but they exhibit a broad spectral response and
they require edge coupling. Resonant-cavity photodetectors
(RECAP’s) have been shown [3]-[6] to be an attractive
alternative in that they can achieve high quantum efficiency
along with high speeds and a narrow spectral linewidth. A
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typical RECAP consists of a thin intrinsic absorbing layer
placed in a Fabry—Perot cavity whose length is typically only a
few wavelengths. The optical-field enhancement of the cavity
gives rise to high absorption within the thin layer. Close
to 100% quantum efficiency is theoretically possible from
optimized RECAP’s with high-reflectivity mirrors and a very
thin absorbing layer. Such photodiodes can, therefore, function
as high-sensitivity photodetectors as well as demultiplexers.
The realization of RECAP structures for optical-fiber telecom-
munications at the low-attenuation wavelength of 1.55 um or
the low-dispersion wavelength of 1.3 um poses a challenge.
The GaAs/AlAs material system can not be used because of the
lack of absorption at these long wavelengths. The InP/InGaAsP
system, on the other hand, suffers from low refractive-index
steps which can lead to poor bottom mirror reflectivities and,
hence, low-Q cavities. A combination of the advantages of
both these material systems in which an InP/InGaAs p—i-n
Fabry—Perot cavity was wafer-bonded to a GaAs/AlAs mirror
has been demonstrated [7]. This paper reports on a very
narrow spectral-linewidth photodetector using the same wafer-
fusion technique. An external quantum efficiency of 48% was
obtained with a spectral linewidth of only 1.8 nm. It is also
demonstrated that the operating wavelength can be adjusted by
etching the top layer of the microcavity. The results are found
to agree well with those obtained from analytical expressions
derived on the assumption of linear-phase Bragg reflectors
and with detailed simulations performed by using the transfer
matrix method [7], [8].

Direct growth of InP layers on a GaAs substrate suffers
from the propagation of threading dislocations into the InP
epi-layer. It has been demonstrated that this difficulty can
be circumvented by utilizing the wafer-fusion technique. The
elimination of threading dislocations may result from atomic
rearrangement that takes place at the InP/GaAs interface
during annealing in the wafer fusion process [10], [11]. Only
misfit, edge dislocations have been observed at the InP/GaAs
interface after wafer fusion; the Burgers vector is parallel to the
fusing interface and the electronic defects are located within
200 nm of the bonding interface [12]. It is this high optical
quality of the bonded interface that has made possible the
replacement of the quarter-wavelength stack (QWS) lattice
matched to the InP substrate by a GaAs/AlAs QWS for the
design of high-performance, surface-normal devices such as
surface emitting lasers [13] and resonant photodetectors [7] in
the long-wavelength regime.

0733-8724/96%05.00 © 1996 IEEE
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(a) Schematic diagram of a resonant-cavity photodetector consisting of a p—i-n photodiode sandwiched between two distributed Bragg reflectors

(DBR’s). (b) An equivalent configuration in which the DBR’s are replaced by hard mirrors.

This paper is organized as follows. Section II describes
several simple, analytical expressions for the key parame-
ters necessary for the design of RECAP’s. These analytical
expressions were obtained by assuming the highly reflective
QWS mirrors of the resonant photodetector to be linear-phase
mirrors and by ignoring the interface reflectivities at the p/i and
n/i interfaces of the heterojunction p—i—n photodiode. Section
III describes a high-finesse RECAP operating close to 1.3 ym.
The structure consists of an InP cavity with an Ings3Gag47As
quantum well as the absorbing material. A linewidth of 1.8 nm
was obtained at 1261 nm and the peak efficiency was 48%.
Section 1V discusses the results from a procedure for altering
the operating wavelength of a RECAP. Good agreement exists
between the experimentally observed resonance-peak position
and the corresponding quantum efficiency and the values
obtained from analytical expressions as well as from compre-
hensive transfer matrix simulations. A wavelength adjustment
process has been used to set the resonance wavelength of
the RECAP to 1.3 pm. After the deposition of one pair of
a Si/Si0, distributed Bragg reflector (DBR) as the top mirror,
a quantum efficiency of 94% has been measured along with
a linewidth of 14 nm.

II. THEORETICAL BACKGROUND FOR
RESONANT CAVITY PHOTODECTECTORS

A typical structure of a resonant cavity photodetector is
shown in Fig. 1(a). It consists of a p-i-n photodiode sand-

wiched between two DBR’s. In the figure, light is incident
from the top. The photodetectors discussed in this paper utilize
an unintentionally-doped Ings3Gag47As absorbing layer and p-
type and n-type InP spacer layers. The mirror adjacent to the
n-type absorbing InP layer is a series of alternating GaAs/AlAs
layers with each layer thickness equal to a quarter wavelength.
Light absorption takes place only within the i-layer (shaded
area) of Fig. 1(a). The thicknesses (refractive indexes) of
the p-, i-, and n-layers are denoted as L,(n,), L;(n;), and
L, (ny), respectively. The interface reflectivities at the p/i and
n/i interfaces are denoted as r;, and r,, respectively.

As discussed by Tan ez al. [20], the top and bottom DBR’s
can be replaced by two displaced hard mirrors if the reflection
phase is a linear function of optical frequency. Furthermore,
the interface reflectivities, r, and r,, can be ignored when
o] <€ |Tpol and |r,| < |['no|, where I'yg and T are
the field-amplitude reflectivities of the top and bottom mir-
rors at the resonance wavelength, respectively. The resulting
equivalent cavity configuration is shown in Fig. 1(b). With
these approximations, the DBR Fabry-Perot cavity can be
replaced by a much simpler cavity with refractive index n;
and thickness L.g, where the following relation holds

niLet = np(Ly + Lyr) + 1:Li + (L + Lus). (1)

Lyr and L,, are the phase penetration depths into the top
and the bottom DBR’s, respectively. With these modifications,
the quantum efficiency of the resonant photodetector can be
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derived, following Unlii ef al.’s derivations [18]
n=
(L+ [T e E)(1 = [pof?)(1 = e=et)
1= 2|Tpo|Tpole=etLi cos (O) + [Ty |?[Tpo|2e—2xeu L

(2a)
where
ek - ZBknmLeff - epa - enoa (2b)
2T
B = I (2c)
Qeff = gQ (2d)

Oy is the roundtrip phase within the Fabry—Perot cavity,
the subscript k£ is the resonant mode index, and A; and
a are the wavelength in vacuum and the bulk absorption
coefficient, respectively. ©,, and ©,,, are the contributions
to the roundtrip phase from the two “hard” mirrors. The peak
quantum efficiency occurs when the roundtrip phase change
is an integer multiple of 27 radians. The expression for the
maximum efficiency is given by

1+ |Fn0|2@_aefsz)(1 — |1"p0|2)(1 _ e—ﬂcfle-)
(1 - anOHI‘pole*aefle)z .

/r/max —

(2¢)

At the resonant condition, a standing wave is established
inside the cavity. The prefactor g on the right-hand side of
(2d) is included to take standing wave effects into account. To
first order approximation, the effective absorption coefficient
(o) can be represented as an integral of the product of the
bulk absorption coefficient and the electromagnetic energy dis-
tribution over the thickness of the absorbing layer, normalized
to the electromagnetic energy distribution integrated over one
period of the standing wave. Assuming the bulk absorption
coefficient to be position independent within the i-layer, g is
given by the following expression:

2|0 .
ﬁknsz(l + ‘Fnolz) s (ﬁknz l)
- €08 [20k100 (L + Lz ) + Brnils — Opol.  (3)

g=1+

The condition for optimum quantum efficiency can be obtained
by setting the derivative of the quantum efficiency with respect
to |T'po| equal to zero. This gives the result

[Tpol? = [Cpo|?e ™2k, (4a)

The optimum quantum efficiency, corresponding to the opti-
mum top mirror reflectivity given by (4a), can be shown to
be

(1+ |Fn0|2€_aeffLi)(l _ e_aefsz) )
opt = 1 — [Tpo|2e— 20 Li : (4b)
In the case when |I'no| = 1 and when (4a) is satisfied, the
resonant external quantum efficiency (nopt) will be 100%.

If RECAP’s are to be utilized for wavelength-division
multiplexing applications, some important figures of merits are
the free spectral range (FSR), the finesse of the cavity, and the
cross-talk ratio. The FSR specifies the wavelength separation
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between two neighboring resonant peaks. Under the validity of
the linear-phase approximation, the FSR can be approximated
by the expression

)\2
FSR = — .
2niLeff
The finesse F' of the cavity can then be defined in terms of

the FSR and the full width at half maximum (AX;/5) of the
resonance peak as

(5a)

PSR
AN

The crosstalk ratio of channel j to channel i, CR;;, can be
defined as

(5b)

Cji =20 log {"(AJ’ )J (50)

7(As)
where 7()\,,) is the quantum efficiency of the photodetector
at the wavelength A,,.
Closed-form analytical expressions for the FWHM (A /5)
and the finesse (F') of the resonance peak have been derived
in the Appendix and are being reproduced as follows:

/\%(1 - |F'n0||Fp0
2715 Leg\/ !Fn() | |Fp0|eA(1/2)0‘effLi

e_aeffLi)

AXyjp = (6)

and

F = T ‘F“0|Irp0“—€7(l/2)aeffl41 o

L — Do |[Tpoleete ks

The analytical expressions presented in this section can be
used to design high-finesse RECAP’s as well as to determine
the exact amount of wavelength adjustment needed to make
them resonant at a desired wavelength. For example, (2e) and
(6) are plotted in Fig. 2(a) to demonstrate the variation in the
spectral linewidth (A, /5) and the peak efficiency (7max) of a
RECAP with a 99.9%-reflectivity bottom mirror as a function
of the top mirror reflectivity. Three different sets of curves
are generated for three different absorbing layer thicknesses.
The value of the effective absorption coefficient used in these
calculations was 1.16 x 10* em™!, which corresponds to the
absorption coefficient of Ing53Gag47As at 1.3 pm [16]. From
the figure, it can be seen that high finesse can be obtained
by using a high-reflectivity top mirror in conjunction with
a highly-reflecting bottom mirror and a thin absorbing layer.
To obtain maximum efficiency as well, the top mirror should
also satisfy the optimality condition given by (4a). Fig. 2(b)
shows the same set of parameters plotted as a function of the
bottom mirror reflectivity, assuming the optimality condition
given by (4a) is satisfied. The importance of a highly reflecting
bottom mirror, in order to achieve a narrow spectral-linewidth
along with a high external quantum efficiency, is evident from
this figure. Since InP-based mirrors have not demonstrated
such high reflectivities, an alternative approach is to use
wafer-bonding to integrate an InP/Ings3Gag47As-based long-
wavelength photodetector with a high-reflectivity, broad-band
GaAs/AlAs mirror.

In order to calculate the resonance wavelength when the
cavity length is adjusted via the p-layer thickness, L,, the
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Fig. 2. (a) Spectral linewidth and external quantum efficiency of a reso-
nant-cavity photodetector as a function of the reflectivity of the top mirror.
The bottom mirror has a reflectivity of 99.9%. The three sets of curves
correspond to three different thicknesses of the absorbing Ing 53Gag 47 As layer.
(b) Spectral linewidth and external quantum efficiency as a function of the
bottom-mirror reflectivity, assuming the top mirror to be optimum.

round-trip phase, as shown in (2b), can be set to 2km, where
k is a positive integer and is denoted as the mode index at
the resonance condition. The resonant wavelength is linearly
dependent upon the p-layer thickness (L), which is the only
parameter in the RECAP structure that can be changed (by
etching). In order for the resonant wavelength to be adjustable
over a broad range, the bandwidth of the bottom DBR, made
up of semiconducting materials, needs to be fairly large. This
necessitates the use of materials with large refractive index
differences. The material system of choice for this application
is the GaAs/AlAs system, which exhibits a large refractive
index step. However, since this material system is transparent
at the long wavelengths of 1.3 pm and 1.55 pm, the absorbing
part of the cavity has to be made up of Ings3Gags7As with
transparent InP spacers. The two different material systems
can then be combined together by the wafer-bonding technique
described in Section I.

111 ‘NARROW SPECTRAL-LINEWIDTH
RESONANT-CAVITY PHOTODETECTOR

In order to achieve a high crosstalk ratio, it is important
that the photodiode used for detection have a very narrow
spectral-response. It is possible to meet this criterion in a
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500 A P*-type Ing 53Gag 47AS contact layer

4710 A P*-type InP

1000 A undoped InP spacer layer

150 A undoped Ing 53Gag 47As absorption layer

474 A N-type InP

N-type InP/InGaAsP QWS (10 periods)

N-type GaAs/AlAs QWS (25 periods)

N-type, (100), GaAs Substrate

Fig. 3. Schematic diagram of the resonant-cavity photodetector that exhib-
ited a narrow spectral linewidth.

RECAP which consists of a very thin absorbing layer placed
in a high-finesse cavity. To achieve this requirement at long
wavelengths (e.g., 1.3 and 1.35 pm), a promising structure is
a GaAs/AlAs mirror epitaxially grown on a GaAs substrate
wafer bonded to an InP/InGaAs cavity with high-reflectivity
dielectric distributed Bragg reflectors (DBR’s) on the top.
Fig. 3 shows the structure of a RECAP with a 25 period
GaAs/AlAs Bragg mirror that was grown on a GaAs substrate.
This mirror was wafer-bonded to a p—i—n structure consisting
of a 150 A InGaAs absorbing layer with p- and n-type InP
spacer layers. As a precautionary measure, 10 periods of
lattice-matched InP/InGaAsP mirror were grown on top of the
InP cavity. This was to prevent imperfections that might result
from the bonding process from affecting the quality-factor of
the microcavity. However, the trade-off for incorporating the
10-period Bragg mirror into the InP structure is a decrease in
the FSR of the photodetector. This is a result of the rapidly
changing phase from this low index-difference InP/InGaAsP
mirror [14], [17]. This point is illustrated in Fig. 4(a) and
(b). Fig. 4(a) shows the power reflectivity and phase spectra
of a 25-period GaAs/AlAs mirror along with the absorption
spectrum of a resonant-cavity structure bonded on top of this
mirror. In this case, the air-semiconductor interface acts as
the top mirror. Fig. 4(b) shows the same set of spectra for
the case where 10 additional periods of quarter-wavelength
InP/InGaAsP have been inserted at the top. It can clearly be
seen from these figures that the phase changes more rapidly
for the latter mirror. This results in a decreased FSR [14], [17]
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Fig. 4. (a) Reflectivity, absorption, and reflected phase of a resonant-cavity
photodetector with a similar structure as in Fig. 3 but without the InP/InGaAsP
layers in the DBR mirror. (b) Reflectivity, absorption, and refiected phase of
the resonant-cavity photodetector shown in Fig. 3. The reflected phase changes
more rapidly in the latter figure, giving rise to a shorter mode spacing.

which is apparent from a comparison of the absorption spectra
in the two cases. It also results in a decreased wavelength band
over which the maximum reflectivity of the QWS is available.

The InP p-i-n photodiode structure with the 10-period
InP/InGaAsP mirror on top was grown by low-pressure met-
alorganic chemical vapor deposition (MOCVD) in a modified
EMCORE Model GS 3200 UTM reactor at 60 Torr [19].
The alkyl sources employed individual pressure balancing and
temperature control and were coupled to a pressure-balanced
fast-switching injection manifold. The column III sources were
adduct-purified trimethylindium (TMIn) and triethylgallium
(TEGa). The column V sources were 100% arsine and phos-
phine. Purified H, was used as a carrier gas. The epitaxial
layers were grown at 600 °C on a (100) InP substrate. The
GaAs/AlAs mirror structure was grown in a Varian Gen II
MBE system. A 0.5 um GaAs buffer was grown prior to
the growth of the mirror structure. The growth rate was 1
monolayer/sec for GaAs and 0.8 monolayer/sec for AlAs. A
conventional Ass; cell was used as the arsenic source. The
growth-rate calibration and the final growth were carried out
at a temperature of 600 °C.

For atomic bonding, the top n-type part of the InP structure
was placed in contact with the top surface of the n-type
GaAs/AlAs mirror. Wafer bonding was accomplished at 625
°C for 15 min in a H, ambient. A uniaxial stress was applied

Quantum Efficiency (%)

1085

100 vyttt T T T T
80 £ E
s ]
60 [- .
[ ]
40 | -
" ,/\ |
0 TR L km el ;
1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Wavelength (iLm)

Fig. 5. The measured quantum efficiency of the resonant-cavity photodetec-
tor shown in Fig. 3 with the air/InP interface acting as the top mirror.

to the sample to ensure robust bonding. This wafer-bonding
technique accommodated the 3.7% lattice-mismatch between
the GaAs and InP crystals and produced a smooth and uniform
interface. After the bonding process, the InP substrate was
selectively removed. This was followed by the removal of the
etch-stop layers. Chrome-gold contacts were then thermally
evaporated onto the p* Ings3Gag47As contact layer. This was
followed by the removal of the contact layer everywhere
except in the region underneath the metal. Mesa diodes of
varying diameters were then etched in a bromine-methanol
solution.

A tungsten-halogen light source was used to illuminate
a spectrometer grating for the purpose of measuring the
photocurrent. After mechanically chopping the light beam, it
was focused on to the photodetector through a microscope
objective. The photocurrent was measured with a lock-in
amplifier that was phase locked to a reference signal from
the chopper. The spectral resolution of this measurement
system was approximately 1 nm. Fig. 5 shows the photocurrent
spectrum of the RECAP with the top InP/air interface acting
as the top mirror. The two peaks within the stop-band region
of the bottom mirror confirm the reduced FSR that result
from using the 10-period InP/InGaAsP mirror. Since our
objective was to demonstrate the narrowing of the linewidth
with an increase in quantum efficiency as the reflectivity of
the top DBR is increased, we have concentrated on the long-
wavelength peak in the absorption spectrum. We note that
the apparent inconsistency between the absorption curve in
Fig. 4(a) and the quantum efficiency curve in Fig. 5 is due
to the fact that the measurements were made on different
parts of the wafer. Fig. 6 shows the evolution of this peak
into a very narrow response. The peak quantum efficiency
with two pairs of ZnSe/CaF, DBR as the top mirror was 67%
with a linewidth of 3 nm. The linewidth decreased to 1.8 nm
with the evaporation of an additional dielectric pair and the
quantum efficiency was 48%. For the case of three top-DBR
pairs, the numerically calculated external quantum efficiency
using transfer matrix simulations is 84% with a linewidth of 1
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Fig. 6. The evolution of the long-wavelength peak shown in Fig. 5 into a
narrow-linewidth response as an increasing number of pairs of a CaF,/ZnSe
DBR are evaporated on top.

nm. The discrepancies between simulations and experimental
results are currently being investigated.

IV. WAVELENGTH ADJUSTMENT BY CAVITY-ETCHING

To demonstrate the resonant-wavelength adjustment of a
RECAP via cavity-etching, a p—i-n photodiode structure was
grown on an Fe-doped InP substrate by MOCVD. It consisted
of a 500 A pt InGaAs contact layer, a 4060 A (1)) p*
InP layer, a 900 A (0250 unintentionally-doped InGaAs
absorbing layer, and a 5080 A (1.25)\) nt InP layer. Three
graded band gap layers, each 90 A in thickness [not shown
in Fig. 7(a)] were inserted at the p*¥ InGaAs/p* InP, p*
InP/undoped-InGaAs, and i-InGaAs/p* InP interfaces to mini-
mize the series resistance and possible carrier trapping effects.
The GaAs/AlAs mirror consisted of a 0.5A-thick GaAs layer
and a 27-period GaAs/AlAs QWS grown on a semi-insulating
(SI) GaAs substrate by MBE. All epitaxial layers on the GaAs
substrate are unintentionally doped. Wafer bonding was used
to integrate the InGaAs/InP structure with the GaAs/AlAs
mirror. Fig. 7 shows the schematic structure of the device
after the fusion process and the selective removal of the InP
substrate. The newly exposed surface of the InP etch-stop
layer was found to be mirror smooth upon examination by a
Nomarski microscope. The same p-i—n photodiode structure
was also bonded to a bulk SI GaAs substrate so that it
could be used as a reference. Mesa-isolated p—i—n photodiodes
were fabricated after wafer-fusion. Photocurrent measurements
were then performed on the resulting devices. The 30%
reflectivity p*-InP/air interface acted as the top mirror. The
photocurrent spectra obtained from these measurements are
shown by a solid curve in Fig. 8. The dashed curve shows the
comparison with the reference InP/InGaAs p—i—n bonded to
a GaAs substrate. This latter sample, which was free from
any resonance effects, can be seen to have a much lower
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500 A P*-type Ing 53Gag 47As contact layer

4060 A P*-type InP

900 A undoped Ing 53Gag 47As absorption layer

5080 A N-type InP

N-type GaAs/AlAs QWS (27 periods)

N-type, (100), GaAs Substrate

Fig. 7. Schematic cross-section of the resonant-cavity photodetector used
for wavelength-adjustment experiments.
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Fig. 8. Quantum-efficiency spectra for the wafer-fused photodiodes [20].
The solid curve corresponds to the resonant-cavity photodetector shown in

Fig. 7. The dashed curve is for a reference photodiode which consists of the
p-i-n structure of Fig. 7 wafer bonded to a semi-insulating GaAs substrate.

external quantum efficiency than the RECAP at the resonance
wavelength.

After wafer fusion, to study the cavity-length dependence
of the photocurrent spectrum, the InGaAs layer was first
removed and then the p* InP layer was etched in a solution
of saturated bromine water : HoO : H3PO, (2 : 15 : 1 in
volume ratio) for varying times to reduce the cavity length. The
uppermost curve of Fig. 9 shows the photocurrent spectrum
of the resonant photodetector after removal of the InGaAs
layer. Two resonance peaks at 1.219 and 1.339 pum can be
observed within the band-stop region. This implies that the
FSR is less than the 120 nm spectral width (FWHM) of the
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Fig. 9. Photocurrent spectra demonstrating the change in the resonant wave-
length as the thickness of the p-type layer (L) is varied by wet etching [20].
The resonance peak moves to shorter wavelengths as the p-layer thickness
is reduced. With a continued reduction in L, beyond 0.5), the set spectra
shown in this figure will be repeated.

mirror. The external quantum efficiencies for the diode on the
GaAs/AlAs QWS are 43 and 15% at the resonant wavelengths
1.219 and 1.339 um, respectively. The photocurrent spectra
for L, (the p-layer thickness) varying from 1-0.5X are also
shown in Fig. 10. Here, A is equal to 1.3 um, the design
wavelength. As L, starts to decrease below 1A, we can
see that the photocurrent spectrum and the resonant peak
intensity indicated by the arrow markers of Fig. 9 shift to
shorter wavelengths. When L, reaches 0.8, there is only
one resonance peak within the stop-band region. As L,
is further decreased, the other resonant peak on the long-
wavelength side of the marked peak moves into the band-stop
region. The wavelength variation of the resonance peak on
the long-wavelength side is less pronounced. As explained in
the previous section, this phenomenon is expected because
of the nonlinear reflection phase from a GaAs/AlAs mirror
when the resonance wavelength deviates far from the central
wavelength. The photocurrent spectrum when L, is equal to
0.5X is very similar to the starting-point spectrum when L,
was equal to 1\. Therefore, we conclude that the resonance
wavelength can be varied over the entire principal band-stop
region of the GaAs/AlAs mirror by adjusting the cavity length.
Continued decrease in L, will yield photocurrent spectra
similar to those shown in Fig. 9.

The transmission matrix approach was used to calculate
the resonance wavelength as a function of cavity length. The
central wavelength of the GaAs/AlAs mirror was set to 1.279
pm and the graded bandgap layers were included in the calcu-
lations. The results were compared with experimental results
and those obtained by the analytical expressions developed in
the earlier section. For the calculations, each graded bandgap
layer was divided into two parts of equal thickness; the part
adjacent to the InP layer was replaced by InP material of the
same thickness and the other part was replaced by InGaAs
material. These calculated results and experimental data from
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Fig. 10. A comparison between the experimentally observed resonance
wavelength as a function of the p-layer thickness and the data obtained
from analytical expressions and from numerical calculations based on the
transfer-matrix method [20].

the cavity-length dependence of the resonance wavelength
are shown in Fig. 10. Taking the possible etching control
fluctuations into account, the experimental observation of
the resonance wavelength is reasonably consistent with the
calculated values.

V. SUMMARY

We have presented a theoretical treatment of resonant-cavity
photodetectors and provide analytical expressions for the key
parameters needed for the design of a RECAP. We have made
use of the “hard mirror” approximation for linear-phase Bragg
reflectors to derive analytical expressions. The results from
these analytical expressions are found to match well with
experimental data as well as with results from comprehensive
simulations performed using the transfer-matrix approach.

We have demonstrated resonant-cavity photodetectors that
may prove to be useful for communication systems. We have
demonstrated that RECAP’s consisting of a thin absorbing
layer can achieve a high external quantum efficiency and a
narrow spectral linewidth. We have shown that wafer bonding
is a potent and useful technique for combining the advantages
of both the GaAs/AlGaAs and the InP/InGaAsP material
systems into one high-performance device. We have also
demonstrated that the resonant wavelength of a RECAP can
be adjusted by etching the top layer of the microcavity.
The results are found to agree well with those obtained
from analytical expressions derived on the assumption of
linear-phase Bragg reflectors as well as detailed simulations
performed by using the transfer-matrix method.

APPENDIX

Let O be the value of O corresponding to the resonant
condition. Furthermore, let AG; correspond to the deviation
in ©f which makes the quantum efficiency drop to one-half
of its peak value, i.e.,

M2 = (1/2)7]max, when ©p = O+ AOy. (A1)
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For a high-finesse cavity, A©®; < O and hence, we can use
the approximation

cos (Oro = AOL) =1 — 1(AO)%. (A2)

Substituting this expression in (2a) and dividing by (2e), we
get

/2 - (1 _ ‘FnOHFpO'e‘-aeﬂLl)z/

1= 2[LaoITpole™ 5 1 - 1(26,)7]
+ |Fn()|2 ‘Fpol2e—2Qefsz'

=L (A3)

Simplifying the above expression and solving for A®;, we get

1— T —esr L;
O = ITnol[Cpole (A4)

‘Fno‘\rpo\e‘(l/Z)aeeri :

Using (2b) and (2c), it can be shown that

4
AG, = /\—gniLeﬂA,\, (A5)

0

where A is the HWHM in wavelength space. Combining
(A4) and (AS), we obtain

AS(1 = |Tnol|Tpole = Li)

A= 47rniLeﬁ\/mm€_(l/2)aefle ’ (A6)
Therefore, the FWHM, AM;/,, is given by
AXyjp =24
A(1 — |Tnol[Tpole” ™) A7)

= 21m:Legt/ITno|Tpole— (/2w L

Combining (5a), (5b), and (A7), the expression for the finesse
of a RECAP can be derived to be

F = T lF’nOl[FleB_(l/2)aeﬂL{

1 — [Frol|Cpoleaerr s

(A8)
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