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１５５０ｎｍ波长ＰＮＰ型ＩｎＧａＡｓＰＩｎＰ异质结晶体管

激光器材料设计与外延生长

段子刚，柴广跃
（深圳大学 教育部广东省光电子器件与系统重点实验室，广东 深圳５１８０６０）

摘　要：基于器件模拟仿真，设计了一种ＰＮＰ型１．５μｍ 波长多量子阱ＩｎＧａＡｓＰＩｎＰ异质结晶体

管激光器材料外延结构，并采用金属有机化学气相沉积外延生长．其中基区采用Ｎ型Ｓｉ掺杂．因为

扩散系数小，比较Ｐ型Ｚｎ搀杂具有较高的稳定性，因而较ＮＰＮ结构外延材料容易获得高质量的

光学有源区．由于Ｎ型欧姆接触比Ｐ型容易获得，基区搀杂浓度可以相对较低，有利于减小基区光

损耗和载流子复合，从而获得较低的阈值电流和较高的输出光功率．所获得的外延材料呈现较高

光荧光谱峰值和６５．１ｎｍ较低半峰宽．测试结果显示了较高的外延片光学质量．
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０　引言

异质结双极晶体管激光器 （Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

ＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬａｓｅｒ，ＨＢＴＬ）是一种新型的半

导体激光器件［１］．其主要特点包括：高于４０ＧＨｚ直

接调制带宽的理论预期；电压信号直接用于驱动调

制，而无需电流转换；可以同时受控于电流信号和电

压信号；同时输出光信号和电信号［２４］；三端口外接

方式提供多种应用功能．这些特性，尤其是高速特

性，赋予其在高速光通信网络、光计算与光互联、光

子集成等重要领域很高的应用预期，具有非常重要

的研究价值，国际上受到高度重视．

因为 ＨＢＴＬ 的有源区（通常采用多量子阱

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＱｕａｎｔｕｍ Ｗｅｌｌｓ，ＭＱＷ）结构）置于基

区，其光学特性主要决定于基区量子阱的载流子动

力学，光学限制层能带结构等因素．为满足器件电子

学的基本要求，所有电极必须具有良好的欧姆接触．

因此，基极电极接触层必须高掺杂．对于ＮＰＮ型结

构，接触层的Ｐ型掺杂浓度要求高达１０１９ｃｍ－３．这

是 ＨＢＴＬ制作工艺的困难所在．比较激光二极管

（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ），ＬＤ的外延材料最后外延的是

Ｐ型电极接触层，而 ＮＰＮ型 ＨＢＴＬ在基极接触层

外延后，还要后续外延生长厚度远超过基区的发射

区，生长的时间长（通常需要１ｈ左右）．基于通信波

段的激光器采用的是ＩＩＩＶ族材料，Ｐ型掺杂采用二

价的 Ｚｎ．Ｚｎ重掺杂导致两个问题：１）需要采用

ＩｎＧａＡｓ三元系材料作为Ｐ型重掺杂接触层 （例如

１×１０１９ｃｍ－３浓度Ｚｎ掺杂Ｉｎ０．３５Ｇａ０．４７Ａｓ接触层），

四元系材料难以实现如此高浓度的掺杂；２）在后续

的外延过程中，接触层中杂质Ｚｎ扩散严重．Ｐ型接

触层采用ＩｎＧａＡｓ三元系材料将因为窄带隙带来光

吸收问题．如ＬＤ通常采用的Ｉｎ０．３５Ｇａ０．４７Ａｓ的带隙

为０．７４６ｅＶ，而１．５５μｍ有源区的带隙为０．８ｅＶ．

Ｐ型重掺杂接触层中的Ｚｎ扩散到有源区后诱导产

生量子阱混合效应，导致量子阱严重退化，进而恶化

ＨＢＴＬ的光学特性．ＬＤ器件解决光吸收问题的途

径是增加限制层的厚度，使有源区远离重掺杂接触

层．这样，激光器的导模与窄带隙区空间上分离．由

于Ｐ型重掺杂接触层是外延最后生长的，只是在后

续的芯片工艺（如电极合金工艺等）中有可能造成

Ｚｎ扩散．但是，由于芯片工艺中的温度（不高于

４００℃）较外延温度（６３０℃左右）低很多，Ｐ型杂质

扩散问题就大为缓解了．而且，即使存在扩散，由于

限制层具有足够的厚度，量子阱也是安全的．然而，

因为 ＨＢＴＬ的性能要求，基区结构中的限制层的厚

度较ＬＤ小一个数量级，接触层只能采用较有源区

更宽带隙的四元系材料，ＮＰＮ型 ＨＢＴＬ的基区重

掺杂就成为非常严重的技术问题．所以，国际上目前

的 ＨＢＴＬ研究工作，１）基于量子效率考虑，一般不

采用较９８０ｎｍ更长的激射波长；２）难以实现较大

的激射功率（远小于ｍＷ级）．

在文献［５］中，作者报道了采用梯度掺杂等外延

技术来缓解ＮＰＮ型ＨＢＴＬ的Ｐ型杂质扩散问题的
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工作．但是，在后续的芯片工艺中，因为刻蚀准确度

要求高带来很大的工艺困难［５］．因为能带结构的限

制，在ＮＰＮ型 ＨＢＴＬ外延结构中不能导入刻蚀阻

挡层，基区刻蚀要求穿过量子阱而止于限制层，刻蚀

容差小于１０ｎｍ，工艺上很难实现．另外，因为掺杂

浓度很难达到１０１９ｃｍ－３量级，基极电极欧姆接触仍

然不理想．

针对这一问题，本文报道一种ＰＮＰ型１５５０ｎｍ

波长ＨＢＴＬ外延材料的设计和金属有机化学气相

沉积（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＭＯＣＶＤ）外延生长工作．因为空穴迁移率较电子迁

移率小，ＰＮＰ型 ＨＢＴ电流增益较 ＮＰＮ型 ＨＢＴＬ

小．但在光电集成中，ＰＮＰ 型 ＨＢＴ 是 ＮＰＮ 型

ＨＢＴＬ电子学上的对补性器件．

１　设计

１．１　材料外延结构设计

ＰＮＰ型１５５０ｎｍ波长ＨＢＴＬ外延结构设计基

于ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓＰ应变多量子阱和ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ

异质结，主要的设计考虑同于文献［５］．完整的外延

结构如表１．

表１　完整外延结构

犜犪犫犾犲１　犈狆犻狋犪狓狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪１５５０狀犿犖犘犖狋狔狆犲

犎犅犜犔犫犪狊犲犱狅狀犐狀犘

Ｎｏ Ｌａｙｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｎｍ

Ｄｏｐｉｎｇ／

（×１０１８·ｃｍ－３）

２０ ＥＣｏｎｔａｃｔ Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ ２００ Ｚｎ：２０

１９ Ｃｌａｄｄｉｎｇ ＩｎＰ １７００ Ｚｎ：０．７ｎｂ

１８ Ｃｌａｄｄｉｎｇ ＩｎＰ １００ Ｕｎｄｏｐｅｄ

１７ ＢＣｏｎｔａｃｔＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５３Ｐ０．４７ ５０ Ｓｉ：３

１６ ＷａｖｅｇｕｉｄｅＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５３Ｐ０．４７ ４０ Ｓｉ：１．５

１５ ＷａｖｅｇｕｉｄｅＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５３Ｐ０．４７ １０ Ｕｎｄｏｐｅｄ

１４ Ｗｅｌｌ３ Ｉｎ０．８１Ｇａ０．１９Ａｓ０．７８Ｐ０．２２ ６ Ｕｎｄｏｐｅｄ

１３ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｉｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５３Ｐ０．４７ ９ Ｕｎｄｏｐｅｄ

１２ Ｗｅｌｌ２ Ｉｎ０．８１Ｇａ０．１９Ａｓ０．７８Ｐ０．２２ ６ Ｕｎｄｏｐｅｄ

１１ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｉｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５３Ｐ０．４７ ９ Ｕｎｄｏｐｅｄ

１０ Ｗｅｌｌ１ Ｉｎ０．８１Ｇａ０．１９Ａｓ０．７８Ｐ０．２２ ６ Ｕｎｄｏｐｅｄ

９ ＷａｖｅｇｕｉｄｅＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５３Ｐ０．４７ １０ Ｕｎｄｏｐｅｄ

８ ＷａｖｅｇｕｉｄｅＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５３Ｐ０．４７ ２０ Ｓｉ：１

７ ＣｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５３Ｐ０．４７ ５０ Ｕｎｄｏｐｅｄ

６ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
Ｉｎ１狓Ｇａ狓Ａｓ狔Ｐ１ｙ：

狔＝０－＞０．５３
２０ Ｕｎｄｏｐｅｄ

５ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＩｎＰ １００ Ｕｎｄｏｐｅｄ

４ Ｃｌａｄｄｉｎｇ ＩｎＰ １８００ Ｚｎ：０．７

３ ＣＣｏｎｔａｃｔ Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ ４００ Ｚｎ：２０

２ Ｂｕｆｆｅｒ ＩｎＰ １０００ Ｚｎ：０．７

１ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＩｎＰ  Ｓｅｍｉｉｎｓｕ

　　有源区由三个量子阱和两个量子垒构成．基区

Ｎ型重掺杂接触层采用３×１０１８ｃｍ－３浓度Ｓｉ掺杂．

与Ｚｎ比较，Ｓｉ扩散系数小４个数量级
［６］，且其稳定

性较Ｐ型搀杂高，所以ＰＮＰ型 ＨＢＴＬ相对容易获

得高质量的光学有源区．而且，因为 Ｎ型欧姆接触

较Ｐ型容易实现，基区搀杂浓度可以控制得较低

（２～３×１０
１８ｃｍ－３），有利于减小基区光损耗和载流

子复合，从而获得较低的阈值电流和较高的输出光

功率．

１．２　器件仿真和材料结构验证

材料结构验证采用 Ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ软件公司的

ＬＡＳＴＩＰ激光器商用软件，通过器件仿真来完成．首

先，基于一个长２５０μｍ，宽３μｍ，高１．８μｍ，前后腔

面反射率分别为３０％与９０％实际的脊波导ＬＤ器

件在室温下的典型实验结果来验证仿真所采用的物

理模型和相关参量设置［５］．仿真物理模型包括
［５］：用

费米统计下的漂移—扩散模型描述载流子二维输运

过程；用热电子发射理论描述异质结上的载流子输

运过程［７］；多量子阱有源区线性势场分布与理想抛

物线子能带假设；有效折射率方法用于波导和光学

模式计算［８］；正常工作区假设下忽略离子撞击电离

和齐纳隧道效应；忽略热效应；包括受激发射和自发

发射的辐射复合［９］；量子阱区域和其他外延层中的

电子—空穴ＳＲＨ 复合寿命分别设为２０ｎｓ和１００

ｎｓ；表面复合速率
［９］俄歇复合速率［１０］；杂质吸收和

缺陷散射一并归纳为背景损耗［５］．

为验证材料结构的仿真采用的 ＨＢＴＬ器件模

型是一个宽３μｍ，波导长２５０μｍ，前后反射镜均为

自然解理面的ＰＮＰ型１５５０ｎｍ脊波导器件，如图１．

图１　器件横截面，偏置方式和电流分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｉａｓ，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

对输出光功率基极电流和集电极电流基极电

流的仿真结果如图 ２．ＨＢＴＬ 的阈值电流约为

１７ｍＡ，微分斜率大约为０．３８ｍＷ／ｍＡ，表现出良

好的激光器特性．晶体管的电流增益在阈值之前约

为１６，在激光器达到阈值之后由于受激辐射造成的

电增益压缩效应迅速下降到小于１，原因是ＰＮＰ型

晶体管的输运载流子为空穴，其迁移率远小于ＮＰＮ

结构中的电子．

０１４１



８期 段子刚，等：１５５０ｎｍ波长ＰＮＰ型ＩｎＧａＡｓＰＩｎＰ异质结晶体管激光器材料设计与外延生长

图２　模拟的输出光功率基极电流曲线和集电极电流

基极电流曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｓ．ｂａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｖｓ．ｂａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｂｙｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　材料外延生长

材料外延生长在英国 ＴＳＳＥＬ（ＴｈｏｍａｓＳｗａｎ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｌｔｄ）公 司 的 ＣＣＳ （Ｃｌｏｓｅ

ＣｏｕｐｌｅｄＳｈｏｗｅｒｈｅａｄ）３×２英寸 ＭＯＣＶＤ设备上完

成．衬底片为（１００）取向的２英寸ＩｎＰ片，掺杂浓度

为１～５×１０
１８ｃｍ－３．生长所采用的ＩＩＩ、Ｖ族源分别

为三甲基镓（ＴＭＧａ）、三甲基铟（ＴＭＩｎ），和砷烷

（ＡｓＨ３）与磷烷（ＰＨ３）．硅烷（ＳｉＨ４）和二甲基锌（Ｚｎ

（ＣＨ３）２）分别用作施主和受主杂质源．生长压力为

１００Ｔｏｒｒ．生长基座转速为１００ｒｐｍ（转／ｍｉｎ）．

外延材料特性通过光荧光谱（ＰＬ）测试来评

估．测试系统由尼高力（Ｎｉｃｏｌｅｔ）公司的 ＮＥＸＵＳ

６７０ＦＴＩＲ型快速傅利叶变换光谱仪与Ｃｏｈｅｒｅｎｔ

公司的Ｉｎｎｏｖａ３０型氩离子激光器（波长５１４ｎｍ）组

成．图３为测试结果．

图３　测试ＰＬ谱

Ｆｉｇ．３　ＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３中所显示的测试结果明显优于文献［５］中

的 报 道 ：峰 值 增 加 （１．０×１．４８ａ．ｕ．），半 峰 宽

（ＦＷＨＭ ）压 缩 （６５．１×７５．２ｎｍ），蓝 移 减 少

（１５１０×１５３０ｎｍ）．特别需要指出的是，测试结果

与本征有源材料的测试结果相当．表明有源区几乎

没有受到基区接触层高掺杂的影响．

由于载流子动力学原因，相对于 ＮＰＮ 型

ＨＢＴＬ，ＰＮＰ型 ＨＢＴＬ的电流增益和高速特性理论

上将受到一定程度的影响．ＰＮＰ型 ＨＢＴＬ的物理

特性还有待在该材料基础上器件化研究最终给出．

３　结论

基于器件仿真，设计了１５５０ｎｍ波长ＰＮＰ型

ＩｎＧａＡｓＰＩｎＰ脊波导 ＨＢＴＬ的外延材料结构．仿真

结果表明，该材料结构能实现良好的激光器功能．该

材料结构采用 ＭＯＣＶＤ外延生长实现．测试结果表

明，基区接触层Ｎ型Ｓｉ重掺杂几乎没有对量子阱有

源区带来影响．相对于ＮＰＮ型 ＨＢＴＬ，重掺杂基区

接触层中的Ｐ型杂质扩散造成的量子阱退化问题

得到显著的改善．
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