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新 功 能 光 半 导 体 件 器

—
“

激光晶体三极管
”

最近
,

日本松下电器产业中央研究所试制了一种划时代的新结构半导体激光器
,

它具有

工作速度高
,

可以开关两束激光等以往没有过的新功能
。

该研究所 已成功地确认了它的基本

工作状态
。

新结构半导体激光器
,

把以往的二极管结构改变成异质结双极性晶体三极管结构
,

而且晶

体三极管的基极是由两个独立的电极构成的
。

因此
,

相对于以往的半导体激光器称为激光二

极管
,

可以称该器件为激光晶体三极管
。

该器件的结构是这样的
:

在 In P基板上以薄薄的一层 In G a A sP 作为基极区 域
,

若 用In P

层将它的两个面做成层状结构
,

就变成分别为发射极
、

集电极的异质结双极性晶体三极管的

结构
,

而基极 区域也就变成半导体激光器的激活区域 (发光区域)
。

基极区域作为激活波导沟

道
,

被嵌入部分两侧的 In P基极电极层被设置成相互独立的两层
。

激光器发光通过在这种 异

质结双极性晶体三极管的发射极
一

基极间施加电压来实现
。

如果集电极上加反向电压
,

激 光

振荡就停止
。

以往的激光二极管
,

由于在切断电流停止振荡时
,

发光拖着一个尾 巴
,

所 以很

难高速化
,

而该器件可以用加在集 电极上的电压一瞬之间就停止发光
。

已确认
:

制得器件的

响应速度可达到 2
.

SG H z ,

通过进一步改善器件
,

可望达到 40 G H z 左右的高速化
。

此外
,

在实验上已经确认
:

如果选择基极层 (激活层) 的宽度
,

并且独立地控制所设置

的两个基极电极的电压
,

就可以改变基极区域的发光位置
,

并且 取出两束光
,

或者实现左右

转换的功能
。

还有
,

该器件做成与以往纵向电流注入型不同的横向电流注入型激光器结构
。

迄今
,

在 In P系 1
.

3件m 激光器中
,

以横向电流注入的形式没有能实现室 温 下 的 连 续 振

荡
,

通过 引入本公司独特的新工艺技术
,

实现了连续振荡运转
。

再者
,

本器件由于是异 质 结 双 极性晶体三极管
,

所以比以往的晶体三极管
,

可以获得

高的电流放大率
,

可将其看作是把半导体激光器和晶体三极管的功能集成在一个器件里的新

型光功能集成 电路
。

该器件是 以松下电器产业 中央研究所多年来开发的光集成 电路 (光 电集成 电路 ) 技术和

这种光 电集成 电路技术用的异质结双极性晶体三极管技术培养出来的工 艺为基础
,

与这一新

设想结合而成的产物
。

这种 激光晶体三极管具有这样多的特征
,

想来可以在很宽的范围里扩展应用
,

其中对于

今后向光集成电路的开发和光逻辑电路方面的应用扩展寄于很大的希望
。
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开 发 的 背 景

在象计算机这样的数字信号处理中
,

都是使电流的
“

通
”

和
“

断
”

的状态分别与数字的
“
1

”

和
“ o ”

相对应
,

利用
“
1

” 、 “ 0 ”

状态的组合来传输信号
。

由
“ 1 ” 、 “ 。 ”

所组合的数字信号抗噪声能力强
,

适于高速大容量的信息处理
,

所 以

最先在计算机一类需要高速
、

大容量信号传输性能的装置中获得应用
。

在象光局部 区域网络通信这样的光通讯和光盘
、

C D (C
o m p ae tdi sk ) 盘等的光信息处理

中
,

通过使流过半导体激光器的 电流
“

通
” “

断
” ,

来使激光输出通断
,

为使信息传输高速大容量化
,

必须增加每秒钟
“

通
” “

断
”

的次数
,

目前常常使用每秒

钟切换3 2 0 0万次 (3 2M b it/
s
) 的方式

,

但希望在每秒转换 1 0 0亿次 (l o G b it/S ) 以上
。

但是
,

目前的半导体激光二极管
,

在切断作为PN 结二极管固有特性的电流时
,

由于所谓
“

载流子存储效应
”

现象
,

电流不会一下子就被切断
,

而是缓慢延伸并拖着一个尾巴
,

如 果

使用高速调制
,

就会与下一次的
“

通
”

信号重合
,

不可能做到高速
。

所谓
”

载流子存储效应
” ,

就是切断PN结二极管的电流时
,

电子或空穴会残留在二极管的接合部
,

无论如何也不会变空

的现象
。

这次研制的激光晶体三极管
,

结构是异质结双极性晶体三极管结构
,

要停止发光就在 集

电极上加电压
,

电子流过集 电极
,

使基极中的复合发光停止
。

总之
,

晶体管结构的激光器切 断

开关的工作原理完全不同
,

不受存储效应的影响
,

异质结双极性晶体管的特性决定速度
。

研 制 器 件 的 结 构 及 特 性

这次研制的器件是以p型玩G a A sP 层作为基极层
,

用 n 型 In P层把它的两个面做成层状 结

构的异质结双极性晶体管结构
,

基极层都变成激光器的激活区域
,

形成法 布 里
一

拍 罗 谐 振

腔
。

所谓异质结
,

就是用带隙能量不同的半导体材料作成的结
,

本激光晶体 三极管就是 由 In P

层和 In G a A sP层结形成的
。

图 1示出本器件的斜视图
。

本激光晶体三极管是在 n 型 In P晶体 基 板

上形成
n 型 In p层 (集 电极 )

、

p型 In G a A S p层

(基极) 和 n 型 In P层 (发射极)
,

再 采 用In

溶媒液相外延生长法生长晶体
。

其后
,

通过蚀

刻形成激光波导沟道
; 另外

,

为了使光关闭在

里面和在最初形成的p型基极层上有效地 从 横

向供给 电流
,

采用同样的液相外延生长法在已

经变成四状的部分嵌入 p型 In P层 (基 极 电 极

层)
。

控着如图 1所示安装上发射极
、

基 极 和
图 1 激光晶体三极管的结构

集电极等各个电极
,

利用劈开性在基极层两端形成谐振腔
。

通过把p型 In G “A sP层 (基极) 夹在两层 n 型 In P (发射极和集电极) 之间
,

就可以在 层

状结构上构成三大异质结构的
n p n 型晶体管

。

卞激光晶体管的激光器发光
,

如图 2 (a) 所示
,

系利用这种异质结双极性晶体三极管发射

极
一

基极间所加的电压
,

从横 向把电流注 入 到基极来实现
。

即由发射极层注入到基极层的电
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子被带隙能量高的发射极层和集电极层关在里面
。

光振荡
。

在这种状态
,

如图 2 (b) 所示
,

如果在

集电极
一

基极之间施加电压
,

就 引起晶体 管 动

作
,

从发射极注入到基极层的电子没有被关在

基极层里面
,

而被吸到集电极层
,

所以激光器

停止振荡
。

以往的激光二极管
,

即使切断开关

停止振荡
,

由于载流子存储效应
,

电流也只是

慢慢地减少
。

切断开关以后到电流停止 的时间

称为存储时间
,

由于激光二极管具有 1、sm “

的存储时间
,

所 以对快于这个时间的信号
,

它

的响应特性就成句题了
。

本激光晶体三极管
,

由于在集电极上加有电压
,

从发射极流到基极

的电子一瞬间就从发射极转换到集电极
,

所以

不受存储时间 的 影 响
。

因此
,

本激光晶体三

极管的速度由异质结双极性晶体三极管的特性

决定
。

虽然已确认所试制的激光晶体三极管最

大的响应特性为 2
.

SG H z ,

但异质结双极性晶沐

三极管的理论极限值却在 1 00 ~ 艺Co G H z 。

结果
,

基极层的电子与空穴复合
,
产生激

发射板
、

图2 激光晶体三极管的工作 (l)
。

a .

如 果集 电极 电流 不流 动就产生

激光振 荡; b
.

如果集 电极 电流流

动激光振 荡就停止

另外
,

如图3a 所示
,

本 器 件如果在 基极1和发射极之 间施加电压
,

激光黑就从左 面发

图3 激光晶体三未分管的工作 (亚)
。

a 。

如果在基极 1上施加 电压
,

激 光 器

左 面振荡 ; b
.

如果在基极2上 施 加
电压

,

激光器右面振荡 ; 。 .

如果在
两个基极上施加 电压

,

激光 器 两 面

振 荡

光 ; 如图 3b所示
,

如果在基极 2 和发射极间施

加电压
,

激光器就从右面发光
; 如果在两个基

极上同时施加 电压
,

就可以从左右两方取出两

束 激光
。

于是
,

本激光晶体三极芒
,

通过控制

独立设置的两个基极上的电压
,

就可以切换两

束激光
。

使本激光晶体管得以实现是 由于采取了下

歹叮措施
:

1
.

采用异质结双极性晶体三极管结构
,

2
.

为了有效地实现向激活层 (基极层 )横向

注入电流
,

在基极结构上采用独特的工 艺技术
。

由以上结果
,

本激光 晶体三极管 的芯片尺

寸为 3 00 欠 300 协m
,

已确认具有下述 特 性
:

激

光振荡波长为 1
.

3终m
,

振荡阀值 电流为40 m A
,

外微分量子效率为 15 %
,

电流放 大 率为1。。。,

最大工作频率为 2
.

SG H z 。

新 器 件 的 特 点

。

可 实现半导体激光器的高速调制

(下转封底)
·

47
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本激光晶体三极管
,

通过在激光器工作时对基极
一

集电极间施加反向偏置电压
,

就可实现

半导体激光器的开关和调制速度的高速化
,

实验确认
:

最高工作频率达 2
.

SG H z 。

另外
,

通过

使设计最佳化可望工作频率达到40 G H z
左右

。

2
.

可实现激 光振 荡位置的切换

通过适当选择基极区域—激光激活层的宽度
,

经过靠近基极层设置的嵌入式基极电 极

层
,

从横向独立地供给基极层两个电流
,

就可改变基极层内激光发光位置
,

而可左右开关激

光器的振荡位置这一点
,

正是构成光变换器和光存储器等所期望的特性
。

3
.

可 实现半导体激光器和 晶体三 极管的功 能集成化

本激光晶体三极管是用p型 In P层嵌入具有双异质结 的 倒 台 面型 n p n双姆性晶体三极 管 子

作为基极电极的晶体三极管
。

可以说是实现了具有高电流放大率的晶体三极管和嵌入型 半导

体激光器的功能集成化的器件
。

4
.

是一种 1
.

3卜m 波长横向注 入型激光 器

以前
,

在 In G a A : P系 1
.

3环m 激光器中
,

象本器件这样的横向电流注入激光器
,

尚未实现

在室温下的连续振荡
。

而本器件通过采用异质结双极性晶体管结构和引入本公司独特的工艺

技术实现 了连续振荡
。

象这样的横向注入型激光器可望成为一种能适用于在绝缘基板上提高

集成度的光集成 电路等的光源
.

展 望

新试制的激光晶体三极管
,

是一种拥有集电极电极的三端结构半导体激光器
,

具有高速

开关功能
。

这种激光晶体三极管在光纤通讯中
,

是一种可传输高速
、

大容量信息的器件
,

通

过使结构最佳化
,

进一步降低结电容量和串联电阻
,

实现更进一步的高速化
。

另外
,

这种激

光晶体三极管还具有通过控制基极电流使激光振荡位置转移的新功能
。

这种新功能可望在光

变换器和光存储器等光逻辑电路中获得应用
。

今后
,

通过拓展用途
,

这种新器件不仅适用光

通讯领域
,

而且还 可望在光信息处理领域中获得应用
.
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