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摘　要：　针对引力波探测空间天线激光干涉仪对四象限光电探测器提出的低噪声、高灵敏
度、高带宽的要求，设计了一种四象限光电探测器芯片与读出电路混合集成的低噪声光电探测器。
四象限光电探测器芯片采用四个性能一致的双耗尽区ＩｎＧａＡｓ　ＰＩＮ光电二极管单片集成结构，以
降低二极管电容，减小象限间隔，提高灵敏度。通过ＰＳＰＩＣＥ软件对由探测器芯片、低噪声跨阻放
大读出电路构成的探测器模块进行了仿真，优化了电路参数，计算出相应的增益、带宽、噪声功率密
度。性能测试表明，研制的集成式探测器模的－３ｄＢ带宽为２８．３ＭＨｚ，等效噪声功率密度为

１．７ｐＷ／Ｈｚ１／２，象限增益一致性为０．７６％，基本满足空间激光干涉仪的需求。
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０　引言

引力波探测是当代物理学最重要的前沿研究领

域之一。２０１６年美国科学家利用激光干涉引力波
观测台（ＬＩＧＯ）首次成功探测到双黑洞并合产生的

引力波，引力波的发现是一项划时代的科学成
就［１－２］。为进一步提高探测精度，在空间建立超远距
离的激光干涉仪引力波探测器成为发展趋势，为此
欧洲空间局宣布空间天线激光干涉仪（ＬＩＳＡ）计划，
中国科技部也制定了相应的“太极计划”项目。
四象限光电探测器（ＱＤ）是激光干涉仪引力波

探测器的重要部件，用于激光角度测量、数据传输接
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收，其性能的好坏直接影响干涉仪的探测精度。引
力波探测器对四象限探测器提出了灵敏度高、噪声
低、带宽高、象限一致性高等技术要求。

１　基本原理

本文设计的引力波探测用四象限光电探测接收

模块主要由一个四象限光电探测器芯片和四个前置

放大电路构成，如图１所示，其中四象限探测器芯片
由四个性能一样的ＩｎＧａＡｓ　ＰＩＮ光电二极管按四象
限形式分布集成在一起。一般将四象限光电探测器
模块置于光学系统焦平面上或稍离开焦平面。
当信号光源经过光学镜头成像在探测器光敏

面，探测器的ａ，ｂ，ｃ，ｄ四个象限对应的面积分别为

Ｓａ，Ｓｂ，Ｓｃ和Ｓｄ，探测到的光功率分别为Ｅａ，Ｅｂ，Ｅｃ
和Ｅｄ，产生的光电流分别为Ｉａ，Ｉｄ，Ｉｃ 和Ｉｄ。光斑
在四象限探测器上的位置不同，各象限受光面积就
不同，各象限产生的电流大小也不同，根据每个象限
的电流大小就可以确定光斑相对于探测器中心的位

置［３］，从而确定光源的方位［４］，进行目标搜索并实现
稳定跟踪后，即可利用探测器接收目标发送的光传
输信号。

图１　探测模块组成原理框图

２　四象限光电探测器芯片设计

四象限光探测芯片结构版图如图２所示，芯片
尺寸设计为１　５００μｍ×１　５００μｍ，源（有源区、光敏
区）边距１２０μｍ，划片道２０μｍ，保证了有源区到芯
片划片道边缘有足够宽的安全距离。光敏元直径设
计为１　２００μｍ，能够满足项目对探测器芯片的低暗
电流、高灵敏度的要求；象限间隔设计为１２μｍ，可
同时满足低串扰和低信号能量损失的要求。而通过
降低探测芯片电容可以显著提升器件噪声性能，改
善信号质量。通常通过对结构及工艺进行改进来减
小芯片中光电二极管的电容。本文通过改进二极管
结构，在保证其他技术指标的前提下降低四象限光

芯片中光电二极管的电容。

图２　探测芯片设计版图

在传统的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ光电二极管结构中，整
个耗尽区均由低带隙（Ｅｇ＝０．７４ｅＶ）吸收材料组成，
如Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ等。在这些低带隙材料区域中，大
量复合电流以及分布存在的量子隧穿效应将导致二

极管的暗电流增加。图３所示为图１中的四象限光
探测芯片中各象限光电二极管所采用的双耗尽区

（ＤＤＲ）结构，该结构可以在不增加Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ吸
收层厚度的情况下降低光电二极管电容。耗尽区由

ＩｎＰ漂移层和Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ吸收层组成。由于电子
在Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ中的迁移率明显高于空穴（约高１０
倍），而耗尽区中的吸收层和漂移层可以很好地平衡
电子和空穴的传输时间，由此实现在不降低总载流
子渡越时间的前提下降低光电二极管的电容。

图３　光电探测芯片的双耗尽区（ＤＤＲ）结构

在双耗尽区结构中，本征Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ吸收层
厚度为５．０μｍ，本底浓度小于（２～３）×１０

１４ｃｍ－３，
本征ＩｎＰ层厚度为５．０μｍ，本底浓度小于１×１０

１５

ｃｍ－３。通过仿真计算，本征层可在较低的偏压下全
部耗尽，单象限结电容约３．０ｐＦ，在１　０６４ｎｍ波长
下器件的响应度大于０．８Ａ／Ｗ。本文ＱＤ芯片所用
晶圆材料为采用 ＭＯＣＶＤ技术在ＩｎＰ衬底上生长
的多异质结外延材料，芯片结构采用平面型ＩｎＧａＡｓ
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探测器工艺设计，最终制备的芯片象限结电容约４．
７ｐＦ，暗电流小于０．２ｎＡ。象限结电容的实际值与
理论设计值存在一定的偏差，降低外延材料本征层
本底浓度，或提高ｐ型扩散掺杂浓度，能够显著缩小
偏差，是降低探测器结电容的主要技术手段，也是研
制高灵敏度ＩｎＧａＡｓ探测器所需要解决的主要技术
难题之一。

３　探测器读出电路设计

四象限光电探测器中每个象限的光电二极管输

出的光电流需要经过精密信号读出电路放大后才能

为后续空间激光捕获、角度测量、通信所用。读出电
路以闭环跨阻放大器（ＴＩＡ）为核心，通过闭环反馈
环使输入节点交流接地，使输入电流流向反馈电阻，
并通过反馈电阻把电流信号转化为电压信号。相比
于电阻或电阻后加低噪声放大器型与开环跨阻放大

器，闭环跨阻放大器的噪声和信号具有两种不同的
转换增益，而且噪声的增益小于信号的增益，从而获

得更高的信噪比，其电路原理如图４所示。跨阻放
大器的技术指标关系到整个探测器模块性能，为了
尽可能地减小由读出电路引入的噪声，项目设计一
款专用放大芯片ＴＩＡ４４Ｓ－２，该芯片具有极低的输入
电流噪声（ＩＮ＝１．１ｐＡ·Ｈｚ－１／２）和电压噪声（ＶＮ＝
１．９ｎＶ·Ｈｚ－１／２）、低输入电容（ＣＡＭＰ＝０．７ｐＦ）以及
高增益带宽积（１．５ＧＨｚ）。
噪声等效功率密度是衡量四象限探测器性能的

关键指标之一，整个探测器模块的每个象限输入电
流噪声ＩＮＥＱ模型如式（１）所示［５－６］，式中ＶＮＡ为放大

器电压噪声，ＩＮＡ为放大器电流噪声，Ｉｄａｒｋ为光电二
极管的暗电流，ＲＦＢ为读出电路输入级的反馈电阻，

ＣＡＭＰ为放大器芯片的输入电容，ＣＰＤ为光电二极管
等效电容，ＲＰＤ为光电二极管接入电阻。本文中所
使用的ＰＩＮ光二极管暗电流典型值为０．２ｎＡ。Ｔ
为开氏温度，ＫＢ 为波尔兹曼常量，ｑ为电荷量，每个
象限的光电二极管等效电容 ＣＰＤ ＝４．７ｐＦ，电阻

ＲＰＤ＝９Ω。

ＩＮＥＱ（ｆ）＝ Ｖ２ＮＡ
１
Ｒ２ＦＢ

＋４π２　ｆ２（ＣＰＤ＋ＣＡＭＰ）２（ ）＋Ｉ２ＮＡ＋ ４πｆ（ＣＰＤ＋ＣＡＭＰ） ｋＢＴＲ槡 ＰＤ［ ］２＋４　ＫＢＴ
ＲＦＢ

＋２ｑＩ槡 ｄａｒｋ

（１）

图４　读出电路原理图

　　探测器模块的－３ｄＢ带宽Δｆ－３ｄＢ为
［７］

Δｆ－３ｄＢ＝ ＧΔｆ－３ｄＢ／２πＲＦＣ槡 Ｓ （２）
其中，ＧΔｆ－３ｄＢ为跨阻放大器的增益带宽积，ＣＳ为

ＣＳ＝ＣＰＤ＋ＣＡＭＰ （３）
由模型可以看出，要减小噪声，需要提高增益，即增
大放大器的反馈电阻，但是提高增益，带宽相应会减
小，因此，需要在带宽、增益和噪声之间找一个平衡
点，要确保电路稳定，反馈电容ＣＦ 需要满足［８］

ＣＦ ≥ ＣＳ／２πＲｆＧΔｆ－槡 ３ｄＢ （４）

　　根据式（１）～（４）使用ＰＳＰＩＣＥ软件对光电探测
器电路进行仿真计算和参数优化，确定的电路原理
图如图５所示，放大器芯片工作电压为±５Ｖ，反馈

电阻为４１ｋΩ。探测器的增益仿真曲线如图６所
示，模块增益为９２．３ｄＢ，－３ｄＢ带宽为３１．４ＭＨｚ，
探测器噪声谱密度曲线如图７所示，在１２．５ＭＨｚ

图５　探测器电路原理图

图６　探测器增益仿真曲线
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图７　噪声谱密度仿真曲线

图８　输出总噪声仿真曲线

频率点的噪声为５４．３３ｎＶ／Ｈｚ１／２，等效噪声功率密
度为１．３ｐＷ／Ｈｚ１／２。输出总噪声曲线如图８所示，
在带宽为３１．４ＭＨｚ时，总噪声为３５９．８μＶ，等效噪
声功率密度为１．５２ｐＷ／Ｈｚ１／２。

４　集成封装

四象限光电探测器模块由四象限探测器芯片、
跨阻放大器芯片、低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）基板电路、
可伐金属腔体管壳等组成。封装形式为带光窗的气
密性封装；光窗采用蓝宝石并镀抗辐射增透膜，以提
高１　０６４ｎｍ波长的透射率；安装接口为四孔法兰。
空间光信号通过模块光窗输入，电源输入与电信号
输出端口为ＳＳＭＡ连接器。模块内 ＱＤ芯片、ＴＩＡ
芯片、电阻、电容在ＬＴＣＣ厚膜电路上进行高精度
光电混合集成，芯片与ＬＴＣＣ基板、基板与管壳信
号引脚采用２５μｍ 金丝球焊键合；电阻、电容等元
器件采用锡铅银等焊料焊接。研制的光电探测器的

图９　探测器照片

照片如图９所示，左边为产品正面，右边为产品背
面，模块尺寸为４５ｍｍ×４５ｍｍ×１１ｍｍ。

５　性能测试

图１０是探测器芯片的光谱响应测试图，在

１　５５０ｎｍ波长时响应度为１．０３Ａ／Ｗ。在１　０６４ｎｍ
波长时响应度为０．７２Ａ／Ｗ。图１１是 ＭＳ４６４５Ｂ矢
量网络分析仪测试的探测器增益曲线，输入光功率
为１μＷ，－３ｄＢ频率是２８．３ＭＨｚ。使用信号源输
出正弦波信号：９０１ｍＶ（Ｖｐｐ），偏置１．３１７Ｖ（ＤＣ），频
率１ＭＨｚ，调制在１　５５０ｎｍ的光源上，输出光功率

Ｐｉ为１μＷ，光电探测器上ａ象限输出电压信号，使
用ＲＴＥ１０２４示波器采集到的正弦波信号如图１２所
示，示波器阻抗设置ＤＣ　１ＭΩ，输出电压幅度ＶＯ 为

８４．４ｍＶ，探测器均方根（ＲＭＳ）噪声幅度ＶＲＭＳ为

３７５μＶ（示波器带宽设置限制为２５ＭＨｚ）。

Ｇ＝
ＶＯ

２Ｐｉ
（５）

通过式（５）计算出探测器电压响应度为４２．２ｋＶ／Ｗ，
对应１　０６４ｎｍ波长电压响应度为３０．３８ｋＶ／Ｗ。
等效噪声功率密度ＮＥＰ为

ＮＥＰ＝
ＶＲＭＳ

槡Ｇ　ＢＷ
（６）

由式（６）计算得出探测器等效噪声功率密度为

１．６７ｐＷ／Ｈｚ１／２。

图１０　探测器芯片光谱响应曲线

图１１　探测器增益曲线

·７７１·

《半导体光电》２０２１年４月第４２卷第２期 崔大健 等：　一种引力波探测用高灵敏度四象限光电探测器




图１２　１ＭＨｚ正弦波信号曲线

图１３是使用ＲＴＥ１０２４示波器对探测器四个象
限的噪声信号进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）后的噪声
谱密度曲线，１２．５ＭＨｚ频率点处，噪声为２０μＶ，频
率分辨率为１００ｋＨｚ，由式（６）计算出等效噪声功率
密度为１．５０ｐＷ／Ｈｚ１／２。

图１３　４个象限输出噪声谱密度曲线

探测器主要测试数据如表１所示，与仿真结果
对比可以看出，增益、带宽、噪声等关键参数与设计
值是一致的，光电探测器的测试值比设计仿真值略
小，这主要是由电路参数匹配误差、电路加工、模块
制作过程中的偏差以及测试误差引起的。

表１　器件主要测试数据（Ｔ＝（２５±３）℃）

参数 测试结果

－３ｄＢ带宽／ＭＨｚ　 ２８．３
线性输出电压幅度／Ｖｐｐ １．４
电压响应度／（Ｖ·Ｗ－１） ４．２×１０４

噪声等效功率密度／（Ｗ·Ｈｚ－１／２） １．７×１０－１２

信号串扰／％ ０．７４
增益一致性／％ ０．７６

６　结论

本文设计了引力波探测器用高灵敏度四象限光

电探测器，实验测试结果显示，其－３ｄＢ带宽为

２８．３ＭＨｚ，等效噪声功率密度为１．７×１０－１２　Ｗ／

Ｈｚ１／２，象限增益一致性为０．７６％。产品经中科院力
学所引力波探测器项目使用，初步满足项目需求，后
续将随着项目的深入开展，针对实际使用情况对光
电探测器进行持续改进。
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