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垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 (vertical  cavity  surface  emitting  lasers,  VCSELs)和 异 质 结 双 极 型 晶 体 管

(heterojunction bipolar transistor, HBT)都是纵向电流器件, 可以集成在同一外延片上, 通过 HBT基极电流

调制 VCSELs的输出光功率 . 本文设计了一种 VCSELs与 HBT集成结构 , 该结构包括 VCSELs和 PNP

InGaP/GaAs HBT, 为直接串联结构, 并利用 PICS3D软件模拟了该集成结构的电光特性. 为了模拟能够顺利

进行, 在模型中加入了过渡集电极. 首先将 HBT导通, 电流由发射极流向过渡集电极, 然后增大过渡集电极

与 N型电极之间的电压, 使 VCSELs导通且把过渡集电极的电流降为零. 由于过渡集电极的电流为零, 在实

际结构中可以将其移除. 模拟结果表明, 当电流增益系数为 400时, 基极电流对输出光功率的最大调制率达

到 280 mW/mA. 本文所设计的集成结构及其模拟方法对光电集成器件 (opto-electronic integrated circuit,

OEIC)具有一定的指导作用.
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1   引　言

垂直腔面发射激光器 (VCSELs)以其阈值电

流低、调制带宽大、易于二维集成、易与光纤耦合

和成本低等优点, 广泛应用于短距离光通行和光互

联领域 [1−3]. 异质结双极型晶体管 (HBT)具有功

率密度高、增益高、带宽大、相位噪声低和线性度

好等特点, 是MMIC领域重要的三端器件之一 [4,5].

因为 InGaP/GaAs HBT在制备过程中可以利用

InGaP与 GaAs的高选择刻蚀性 [6], 提高产量和均

匀性, 因此正逐步取代传统的 AlGaAs/GaAs HBT.

将 VCSELs与 HBT集成形成光开关集成阵列可

应用于并行光处理 [7]. AT&T贝尔实验室 [8] 首次利

用分子束外延 (MBE)二次外延制备了 GaAs量子

阱激光器与 HBT集成结构, 其输出光功率对基极

电流的调制率为 1.2 mW/mA. Zhou等 [7] 设计和

制备了 GaAs/AlGaAs HBT和 VCSELs集成的光

电开关. 光电开关的电流增益为 500—700, 在光输

出功率为 0.4和 1.2  mW时的功率消耗分别为

27和 55 mW, 直流偏置下的光功率-电流转换效率

为 150 W/A. 将 HBT集成在 VCSELs中, 量子阱

置于 HBT的基区, 基极电流提供空穴载流子, 发射

极电流提供电子载流子, 可以形成晶体管垂直腔面

发射激光器 (transistor VCSELs, T-VCSELs)[9−11].

Shi等 [10] 设计的T-VCSELs包括一个Npn InGaP/

GaAs HBT结构和一个 6 µm的用来限制电流和

光场的氧化孔径. 当基极电流为 7 mA时, 集电极

电流约为 53 mA, 输出光功率超过 1 mW. 从数值

模拟中提取的参数输入到解析模型中, 得到的大信

号调制可达到 40 Gbps. 目前 VCSELs与 HBT集

成主要有两种形式: 1) VCSELs和 HBT利用一次
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外延或二次外延生长在同一外延片上, 但相互独

立, 利用金线相连. 此方法虽然保留了 HBT高电

流增益特性, 但是外延和芯片工艺复杂; 2) VCSELs

的量子阱置于 HBT的基区, 形成 T-VCSEL结构.

因空穴是由基极提供的, 基极电流对输出光功率的

调制率偏低. 由于 VCSELs和 HBT都是纵向电流

器件, 本文设计和模拟了一种 VCSELs与 HBT集

成结构, 将 VCSELs与 HBT在外延结构上直接串

联, 用氧化层限制电流和光场, 可以集成 VCSELs

和 HBT的优点, 降低工艺复杂性, 提高基极电流

对输出光功率的调制率. 另一方面, 传统的 VCSEL

是两端器件, 调制信号直接驱动 VCSEL工作, 一

般需要几毫安的驱动电流, 高速驱动电路较为复

杂 [12−14]. 本文设计的 VCSEL与 HBT集成结构是

三端器件, 将直流偏置与交流调制分开, 调制电流

可降至 10 µA量级, 大大降低了驱动电路的功率

放大需求和驱动电路的复杂性, 并可采用共 N型

电极 (对应 HBT共发射极)工作 [10,15], 调制信号加

在基极电极, 控制 VCSEL光开关. 通过成熟的商

业软件模拟可以大大缩短研发周期 [16,17], 但是利

用 PICS3D模拟 VCSEL与 HBT集成结构过程

中, 会出现模型错误提示及计算不能自洽等问题,

为此本文提出加入过渡集电极, 使得模拟过程能够

顺利进行. 

2   理论模型

图 1为 VCSELs与 HBT集成结构示意图 ,

VCSELs部分包括 N型电极 ,  34对 Al0.12GaAs/

Al0.90GaAs下 DBR,  3对 In0.06GaAs/Al0.30GaAs

量子阱有源区 ,  20 nm Al0.98GaAs氧化层 ,  21对

Al0.12GaAs/Al0.90GaAs上 DBR;  HBT部分包括

P型 InGaP发射区 , 重掺杂 N型 GaAs基区和

P型 GaAs集电区 . 过渡集电极的设置是为了

PICS3D软件模拟能够顺利进行, N型电极、发射

极、基极和过渡集电极分别记作电极 1、电极 2、电

极 3和电极 4.

HBT的电流增益可表示为 [5]
 

β =
DBNELE

DENBWB
exp

(
∆Eg

kBT

)(
1− W 2

B
L2
B

)
, (1)

DB DE

NE NB

LE WB

∆Eg kB LB

其中   和   分别为基极和发射极少数载流子扩

散系数,    和   分别为发射区和基区的杂质浓

度,   为发射区少数载流子扩散长度,   为基区

宽度,   为带隙差,   为玻尔兹曼常数,   为基

区少数载流子扩散长度.

对于 VCSELs器件, 耗散功率可表示为 [18]
 

PD = I2th ·Rs + I · Vd, (2)

Ith Rs Vd其中   为阈值电流 ,    为串联电阻 ,    为开启

电压.

温升可表示为 

∆T = PD · ZT, (3)

ZT其中  为等效热阻.

阈值电流和微分效率随温度的变化可表示为 

Ith = Ith0eT/T0 , (4)
 

 

Light

Emitter
(Contact_2) Base

(Contact_3)

Interim collector
(Contact_4)

N-contact
(Contact_1)

Top DBR

Oxide layer

MQWs

Bottom DBR

图 1    VCSELs与 HBT集成结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of integration of VCSELs and HBT. 
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ηd = ηd0e−T/Tη . (5)

输出功率可表示为 

P0 = ηd
hν

q
(I − Ith) . (6)

所以对 VCSELs与 HBT集成结构, 输出功率可表

示为 

P0 = ηd
hν

q

{
DBNELE

DENBWB
exp

(
∆Eg

kBT

)[
1−W 2

B
L2
B

]
IB−Ith

}
.

(7)

由 (7)式可以看出, 基极电流对输出光功率的调制

率与 HBT的电流增益成正比, 同时由于阈值电流

和微分效率随温度变化, 使得调制率随基极电流的

增大而减小. 集成结构的调制响应传递函数可表示

为 [5,19]
 

H (f) =

∣∣∣∣A · β0

1 + jfβ0re (Cin + CBC)

× f2
r

f2
r − f2 + j [f/(2π)] γ

× 1

1 + j (f/fp)

∣∣∣∣2 , (8)

β0 re

Cin CBC

fr γ fp

其中   为 HBT的直流电流增益,    为发射极电

阻,    为输入电容,    为基极和集电极间电容,

 为弛豫振荡频率,    为阻尼系数,    为寄生极点

频率 . 等式右边第 1项为 HBT的交流增益 , 第

2项为 VCSEL的本征响应, 第 3项表达了 VCSEL

的寄生效应. 

3   模拟结果

首先利用 TFCal软件模拟了加入 HBT对上

DBR反射率的影响 (图 2). 设置光从量子阱有源

区入射, 从上表面出射, 在激射波长 850 nm处上

DBR的反射率为 99.72%, 加入 HBT会对 DBR

最上层的相位产生影响 [19,20], 加入 HBT后反射率

为 99.57%, 所以加入 HBT对上 DBR的在激射波

长处的反射率影响较小. 在小于 850 nm时反射率

下降较多, 因此实际结构中可以适当增大腔模波

长, 避免反射率下降而影响器件性能.

图 3为平衡态时的能带, 为了简化模型, 采用

等效材料代替整个 DBR, 所以 DBR处的能带为

水平直线. PICS3D软件模拟过程中需要满足一些

自洽条件, 若直接在基极或 N型电极加电压, 电流

不能直接由发射极流到 N型电极, 因此模拟过程

中在旁边加入一个过渡集电极. 首先, 在过渡集电

极和基极加电压让 HBT导通, 电流从发射极流向

过渡集电极, 且过渡集电极与 N型电极的电压在

VCSELs阈值电压以下. 图 4(a)显示了 HBT导通

时集成结构的能带图, E-B结正偏导通, 空穴在基

区的扩散长度远大于基区厚度, E-B结注入基区的

空穴通过扩散进入 B-C结, 由于 B-C反偏, 空穴

很快被扫入集电区, 过渡集电极与 N型电极所加

电压小于 P-N结开启电压, VCSEL不能导通, 因

此电流流向过渡集电极. 图 4(b)显示了 HBT导通

时的集成结构内部电流分布, 从图 4(b)可以看出

电流由发射极经过基区、集电区和 P-DBR流向过

渡集电极. 电流会经过 P-DBR是因为 P-DBR掺

杂较高, 电阻率较低.

逐渐增大过渡集电极和 N型电极之间的电压,

同时开启光子密度与漂移-扩散耦合模型, 量子阱

产生光增益, VCSELs达到激射条件. 图 5(a)为集
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图 2    不同结构 DBR反射率

Fig. 2. Reflectivity of different DBRs. 
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图 3    平衡态时集成结构的能带

Fig. 3. Band diagram of integrated structure at equilibrium. 
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成结构导通时的能带结构, 同样 E-B结正偏, B-C

结反偏 , 过渡集电极与 N型电极所加电压大于

VCSEL的开启电压. 图 5(b)显示了导通时集成结

构内部的电流分布, 从图 5(b)可以看出, 电流从发

射极经基区、集电区和 VCSEL流向 N型电极, 氧

化孔径对电流有明显的限制作用. 图 6显示了过渡

集电极和 N型电极电流随过渡集电极电压的变化

(V1 = –6 V). 随着过渡集电极电压增大, 其电流减

小, N型电极电流增大, 在 V4 = –4.1 V, 即过渡集

电极与 N型电极的电压约 1.9 V时, 过渡集电极

电流为零, 此时可以移除过渡集电极, 而不影响集

成结构的电光特性.

保持过渡集电极电流为零 , 进一步模拟了

N型电极电流和输出光功率随电压的变化. 图 7为

不同基极电流下 N型电极的电流随电压的变化,

电流增益约为 400. 当基极电流为 22 µA时, N型

电极电流约为 9 mA. 图 8为不同基极电流下输出

光功率随 N型电极所加电压的变化, 当基极电流

为 22 µA时, 输出光功率超过 4 mW, 基极电流对

输出光功率的最大调制率达 280 mW/mA. 模型中

加入了热模型, 热源包括焦耳热、光吸收、非辐射

复合和Thomson热. 图9(a)显示了基极电流为10 µA
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图 4    HBT处于放大状态时的 (a)能带图, (b)集成结构内部电流分布

Fig. 4. Integrated structure when HBT is in an amplified state: (a) Band diagram; (b) current distribution. 
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图 5    HBT和 VCSEL同时导通时的集成结构　(a)能带图; (b)内部电流分布

Fig. 5. Integrated structure when both HBT and VCSELs were conducted: (a) Band diagram; (b) current distribution. 

 

-5.6 -5.2 -4.8 -4.4 -4.0

0.010

0.008

0.006

0.004

0

0.002

-0.002

V4/V

I
/
A

I4

I1

图 6    过渡集电极和 N型电极电流随过渡集电极电压的

变化

Fig. 6. Relations of interim collector currentwith voltage of

interim collector. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 20 (2019)    204203

204203-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


时器件内部的温度分布, 量子阱有源区处最高温度

达 386 ℃. 图 9(b)显示了有源区最高温度和输出

光功率随基极电流的变化. 从图 9(b)可以看出, 随

着基极电流的增大, 有源区最高温度增加, 输出光

功率先增大后趋于饱和, 一方面随着温度的升高量

子阱对载流子的限制作用减小, 另一方面增益-腔

模失配增大, 阈值电流增大, 微分效率减小, 导致

输出光功率降低.

本文利用 PICS3D模拟了集成结构的交流光

增益特性. 图 10显示了基极电流为 10 µA时交流

光增益的模拟结果, 从图 10可以看出其截至频率

超过 1 GHz. 单独模拟 VCSEL得到其调制响应的

–3 dB带宽为 25 GHz, 由 (8)式可知加入 HBT限

制了集成结构的调制速率, 需进一步优化 HBT结

构参数和几何尺寸来提高调制速率. 

4   结　论

本文设计和建立了 VCSELs与 InGaP/GaAs

HBT集成结构模型, 利用 PICS3D软件模拟了集

成结构的光电特性, 模拟过程中加入过渡集电极,

通过先开启 HBT, 再改变过渡集电极与 N型电极

之间的电压使 VCSELs导通, 之后保持过渡集电

极电流为零. 模拟结果表明, 集成结构的电流增益
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图 7    不同基极电流下 N型电极电流随电压的变化

Fig. 7. I1 varying with V1 at different base currents. 
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图 8    不同基极电流下输出光功率随 N型电极电压的变化

Fig. 8. Output power varying with V1 at different base cur-

rents. 
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图 9    (a)基极电流为 10 µA时器件内部温度分布; (b)有源区温度和输出光功率随基极电流的变化 (V1 = –6 V)

Fig. 9. (a) Temperature distribution of the device at a 10 µA base current; (b) temperature in active region and output power vary-
ing with the base current (V1 = –6 V). 
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图 10    集成结构的交流光增益

Fig. 10. The ac power gain of integration structure. 
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达到 400, 基极电流对输出光功率的最大调制率达

到 280 mW/mA. 当基极电流为 22 µA时, 输出光

功率超过 4 mW. 由交流光增益的模拟结果可知截

至频率超过 1 GHz. 本文建立的集成结构和模拟方

法还可用于 LED, LD和 DFB等发光器件与 HBT

的集成, 对光电集成具有一定的指导作用.
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Abstract

Vertical  cavity  surface  emitting  lasers  (VCSELs)  are  widely  used  in  the  field  of  short-range  optical

communication  and  optical  interconnection  because  of  their  advantages  such  as  low  threshold  current,  large

modulation bandwidth,  easy  two-dimensional  integration,  easy  coupling  with  optical  fibers  and low cost.  The

VCSELs  and  heterojunction  bipolar  transistor  (HBT)  are  longitudinal  current  devices,  so  they  can  be  well

integrated  on  the  same  wafer,  and  the  output  light  power  can  be  modulated  by  the  HBT  base  current.

Integration of VCSELs and HBT are designed in this paper. The VCSELs and PNP InGaP/GaAs HBT form a

direct series structure. The reflectivity of DBR is 99.72% at a resonant wavelength of 850 nm and 99.57% after

adding HBT separately. Therefore, the addition of HBT has little influence on the reflectivity of DBR at the

resonant  wavelength.  The  electro-optical  characteristics  of  the  integrated  structure  are  simulated  by  using

PICS3D software. An interim collector is added into the model in order to ensure that the simulation can be

carried out smoothly. Firstly, HBT is conducted and the current flows from the emitter to the interim collector.

Then, the voltage across the interim collector and the N-type electrode is increased to make VCSELs conducted

and the current of the transition collector drop to zero. The interim collector can be removed from the actual

structure because the current is zero. The simulation results show that the current gain coefficient is 400, and

the  maximum modulation  rate  of  the  base  current  to  the  output  light  power  rises  up  to  280  mW/mA.  The

maximum  temperature  in  the  active  region  increases  with  the  base  current  increasing,  and  the  output  light

power  first  increases  and  then  tends  to  be  saturated.  The  ac  optical  gain  characteristics  of  the  integrated

structure is simulated by PICS3D, and the simulation result shows that cutoff frequency exceeds 1 GHz. The

addition  of  HBT  limits  the  modulation  rate  of  the  integrated  structure,  and  further  optimization  of  HBT

structure  parameters  and  geometric  dimension  are  needed  to  improve  the  modulation  rate.  The  integrated

structure and simulation method established in this paper can also be used to integrate LED, LD, DFB or other

luminescent devices with HBT.

Keywords: vertical cavity surface emitting lasers, heterojunction bipolar transistor, opto-electronic integrated
circuits
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