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建立了一种适用于多量子阱和多有源区的多层速率方程模型 * 通过小信号分析，得到了光子密度、载流子俘

获、逃逸和隧穿时间等关键参数对单有源区和隧道再生双有源区垂直腔面发射激光器频率响应特性的影响，并分

析了在相同驱动电流下隧道再生双有源区器件调制带宽大于单有源区器件的原因 * 进一步研究了隧道再生双有

源区内腔接触氧化限制型垂直腔面发射激光器的寄生电参数及其寄生电路，对其频率响应进行了模拟分析 *
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" G 引 言

与边 发 射 激 光 器 相 比 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

（HCIB;E:<8E:H;B4 J>IK:EC8C9;BB;F= <:JCI，L0M7N）具有许多

优势，如 单 纵 模、可 密 集 集 成、阈 值 电 流 低 等，但

L0M7N 也有增益小、热阻大、调制速度低等不足之

处 * 虽然其面发射和圆形出光孔使其易于和光纤耦

合，但是调制速度和带宽限制了其在高速光通信领

域的应用 * 目前实际制造的 L0M7N 最高调制带宽为

$# OPQ，无误码传输速率最高为 $+ OA;BRJ［"］，但是这

与量子阱激光器理论估算预测的 (#—)# OPQ 还相

去甚远［$，/］* 尽管通过光注入锁定或外部调制可获

得显著的带宽扩展［%，+］，但为了保持整个系统接口的

简易，L0M7N 的直接调制能力还是更具吸引力 * 因

此，研究新型隧道再生双有源区 L0M7N 的调制特性

是很有价值的 *
针对 L0M7N 有源区薄，单程光增益低，很难在

小电流下得到较大输出功率的问题，我们提出了新

型隧道再生双有源区 L0M7N 结构［(，’］：两个有源区

通过隧道结相连接，实现工作电流以串联方式流经

各有源区，使在前一有源区中辐射复合的载流子通

过反向隧道结获得再生，并在下一有源区继续辐射

复合发光［&］，这样从激光器两电极注入的每一对电

子空穴可以在两个有源区中经两次复合产生两个光

子，使得微分量子效率大于 "，单程光增益大大提

高，输出光功率成倍增加 *
目前，对量子阱激光器动态及调制特性多采用

速率方程的方法进行研究，但通常都是单量子阱并

且是只包括载流子和光子的二阶或包层、有源区及

光子的三阶方程组［)］，不能明显的描述量子阱内部

和量子阱之间载流子输运对激光器高速特性的影

响，更无法对单有源区和多有源区结构进行区分 *
为此，我们采用多层速率方程对有源区每层材料进

行建模，能够比较详细地描述载流子在多量子阱区

的扩散、俘获、逃逸和隧穿等过程对调制特性的影

响，而且通过隧道结方程能将两个有源区连接并可

推广到多有源区结构 * 另外，对于氧化物限制结构

L0M7N，虽然薄层氧化层的引入对电流和光波很好

的进行了限制，但同时也增大了器件自身的寄生电

容 * 因此，氧化限制型 L0M7N 高速特性的影响因素

主要有内外两个方面，内部即为上述的载流子、光子
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动态过程和空间烧孔、温度等其他因素，外部主要

是器件结 构 和 接 触 电 极 所 引 起 的 寄 生 电 参 数 的

影响［!"］#
本文重点阐述载流子输运和器件寄生电路对隧

道 再 生 双 有 源 区 内 腔 接 触 氧 化 限 制 型 $%&’(
（)*+,-*./012*+.1+ 23)4,012*5)*,4 $%&’(，6%07%0$%&’(）

调制特性的影响 # 首先通过有源区的隧道结连接将

多层速率方程推广到双有源区结构，对速率方程进

行小信号分析，得到器件调制频率响应和光子密度、

载流子俘获时间等因素的关系，并分析了在相同电

流下双有源区器件调制带宽大于单有源区器件的原

因 # 然后对器件结构进行分析，得到其寄生电路并

发现其中电容对调制带宽影响较大 #

图 ! 隧道再生双有源区能带结构及其中载流子输运示意图

8 #速率方程和寄生电路模型

对于直接调制的量子阱激光器，主要涉及到载

流子的电注入，及其在有源区内部的输运，以及其受

激复合产生光子，光子经过特定的时间周期离开光

腔激射，这一过程中的任何物理延迟都会影响到激

光器的高速特性 # 图 ! 是隧道再生双有源区能带结

构和其中载流子输运过程示意图 # 首先载流子从掺

杂的包层到达量子阱，其中包括在隔离层（9,:.-.+,
12*5)*,;,*+ <,+,-29+-=1+=-,，&%>）中的扩散、复合等过

程 # 之 后 在 多 量 子 阱 结 构 中 的 主 要 输 运 过 程 如

下［!!］：载流子被量子阱俘获，从三维能级束缚限制

到阱底部的二维能级；量子阱中载流子的逃逸，此过

程与载流子俘获相反，对于单量子阱结构会减小总

的俘获效率，但在多量子阱结构中，是载流子在量子

阱间输运的必要途径之一；阱间隧穿，这一过程只存

在于多量子阱结构 # 载流子逃逸与势垒高度有关，

阱间隧穿与势垒高度和宽度都有关系，所以多量子

阱结构中的势垒必须经过优化设计，在不影响其他

性能参数的同时，提高载流子俘获效率并将其保持

在阱中二维能级上进行辐射复合 #
在经过第一个有源区之后，导带电子经过辐射

复合到达价带并通过逃逸、扩散等过程到达隧道结

边界，此时反偏隧道结使其隧穿到第二个有源区导

带获得再生 # 除了量子阱内受限制的载流子通过自

发、受激辐射等和光子相互作用以外，其他区域载流

子都可以自由扩散、复合 # 受限制与非受限制载流

子之间的转换通过俘获和逃逸来实现，而载流子和

光子的相互作用主要依赖于和载流子浓度有关的增

益 # 因此，载流子在隧道再生双有源区中的输运主

要包括扩散、俘获、逃逸、辐射复合、阱间隧穿和从第

一个有源区到第二个有源区隧道结处的隧穿，分别

如图 ! 中!—"所示 #
基于以上分析，对有源区每层材料分别建立载

流子浓度和光腔中光子浓度速率方程［!8］，假定器件

工作在基模状态即只有一个光子态，则以下三个量

子阱结构速率方程可推广到任意多个量子阱，并且

通过隧道结连接方程可推广至任意多个有源区 # 对

于非限制状态载流子，速率方程为
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对于受限制载流子，速率方程为
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光子速率方程为
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隧道结两边载流子速率方程为
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上式右边各项分别表示：从隧道结左边隧穿过来的

载流子、第二个有源区第一个量子阱三维能级处的

扩散、隧道结右边隔离层处的复合和扩散，如图 % 所

示 1 其中隧穿时间与载流子有效质量、禁带宽度和

隧道长度有关 1
以上各式中参数 ’ 为注入电流；( 为电子电量；

)89:;（ * & %，"）为 89: 区体积；!’#
$*（ * & %，"，’）为量子

阱区非限制载流子浓度；!"#
$*（ * & %，"，’）为量子阱区

受限制载流子浓度；!<*（ * & %，"）为阱间垒区载流子

浓度；! +*（ * & %，"）为隧道结两边载流子浓度；!!，

!-，!(，!*，!+，!3，!43，!+7 分别是有效扩散时间、复合

时间、俘获时间、逃逸时间、隧穿时间、光子寿命、自

发辐射寿命和隧道结处隧穿时间；%.为群速度；$ 为

光增益；&2 为材料线性增益系数；% 为光子浓度；

! +6，! 4分别是透明载流子浓度和补偿浓度［%’］；"为

限制因子；#为自发辐射因子；$为非线性增益压缩

因子 1（%）—（%%）式为单个有源区三量子阱结构各

层的载流子速率方程和光子速率方程，利用隧道结

处的关系式（%’）将两个有源区相连接，则构成隧道

再生双有源区结构的多层速率方程 1
图 " 是隧道再生双有源区 =9>?9>@98AB 的结构

示意 图 1 沿 生 长 方 向 依 次 为 CDE4 衬 底，"F 对

CDE4GE52H0CD2H%E4 - 型 #IJ，反向 CDE4 隧道结级联的

两个 =-2H"CD2H/ E4GCDE4 量子阱有源区形成光学厚度

为 "HK&的谐振腔，每个有源区包括三个量子阱，

E52H0/CD2H2"E4氧化限制层，L , CDE4 欧姆接触层和 ""
对未掺杂的 E52H0 CD2H% E4GCDE4 上 #IJ1 器件的具体

制造工艺和特性详见文献［%M，%K］1

图 " =9>?9>@98AB 结构示意图

图 ’ 隧道再生双有源区 =9>?9>@98AB 寄生电路示意图

由于氧化限制层的引入，上下两个电极之间产

生一个很大的寄生电容 +%，有源区存在另外两个电

容：结电容 +" 和扩散电容 +M；反向隧道结会在动态

调制下产生微分电容 +’ 1 =9>?9>@98AB 串联电阻按

照注入载流子在器件内部的流经过程，主要分为以

下几个部分：注入载流子从电极到半导体的欧姆接触

电阻 ,%，从欧姆接触到氧化孔边缘的横向薄层电阻

,"，流经氧化限制孔和有源区的纵向电阻，包括隧道

结上部有源区电阻 ,’，下部有源区及隧道结电阻之

和 ,M，以及 - 型 #IJ 电阻和下电极接触电阻之和

,K 1 其中，+% 和氧化层厚度及电极面积有密切关系，

而 ," 和纵向电阻与氧化孔径大小密切相关［%F］1

F0F% 物 理 学 报 K/ 卷



!"#$% 在直接调制时，高频调制信号必须要经

过图 & 所示的 !" 电路才能到达有源区（!& !’ 两

端）实现电光调制 ( 而在高频段，!" 电路对信号衰

减很大，将直接影响到 !"#$% 的调制带宽，因此，器件

寄生电路的研究对于提高其调制性能有重要意义 (

& (模拟结果与分析

图 ’ 为通过小信号分析单有源区（第!组曲线）

和隧道再生双有源区（第"组曲线）!"#$% 调制特性

计算结果，首先如图 ’（)）所示，其他参数不变，增大

偏置电流时，两种结构的调制带宽都是随着光子密

度（输出光功率）的增大而增大，在相同的偏置电流

下，双有源区器件具有更宽的调制带宽；图 ’（*）是

载流子俘获时间对频率响应的影响，计算结果显示

增大载流子俘获时间时，两种结构器件的调制带宽

都会减小 ( 但是对于单有源区器件俘获时间较大

时，器件调制带宽明显减小，并且衰减的更快，而双

有源区器件没有这种影响；图 ’（+）是不同载流子逃

逸时间下的频率响应，随着载流子逃逸时间增大，有

源区调制带宽增大，而逃逸时间过小会影响到较低

频段的调制特性，使其出现畸变，这种影响在双有源

区结构中更为明显；图 ’（,）是改变量子阱间隧穿时

间时，不同的频率响应结果，两种结构器件调制带宽

都随隧穿时间减小而减小，都会使低频调制特性出

现畸变，这种因素对双有源区器件影响更大 (

图 ’ 单有源区（!）和隧道再生双有源区（"）!"#$% 小信号调制带宽随（)）光子密度、（*）载流子俘获时间、（+）逃

逸时间、（,）隧穿时间的变化

图 ’ 中结果也表明在相同的驱动电流等条件

下，隧道再生双有源区 !"#$% 具有更宽的调制带

宽，其主要原因有以下两个方面：首先，隧道再生双

有源区 !"#$% 具有更大的光限制因子，可达到单有

源区 !"#$% 的 -./0 倍［-/］，光限制因子的增大会使

微分增益随之增大［-1］，而成倍增加的量子阱数目也

会使微分增益变大［-2］( 因此隧道再生双有源区器件

具有更大的弛豫振荡频率［-3］( 所以在只考虑载流子

输运的较理想情况下，隧道再生双有源区结构器件

具有更大的调制带宽 (
图 & 中 各 参 数 近 似 取 值 如 下 !- 4 0#，!0 4

-55#，!& 4 05#，!’ 4 &/#，!/ 4 /#，"- 4 5.267，"0

4 5.55-67，"’ 4 5.55067( 利用 8)9:)* 对电路进行

近似计算，改变电路中最大的电容 "- 时，其频率响

13;-& 期 王同喜等：载流子输运和寄生参数对隧道再生双有源区垂直腔面发射激光器调制特性的影响



应有较大变化，如图 ! 所示，电路幅频响应的 "#$ 带

宽随着 !% 的减小而增大 &

图 ! 隧道再生 ’()*()+(,-. 寄生电路频率响应随 !% 的变化

/ &结 论

本文通过理论分析，建立了一种适用于多量子

阱和多有源区 +(,-. 的多层速率方程模型，较全面

地描述了载流子在隧道再生双有源区中的输运 & 对

方程组进行小信号分析，得到了光子密度，载流子俘

获、逃逸和隧穿时间等关键参数对单有源区和隧道

再生双有源区 +(,-. 频率响应的影响 & 计算结果表

明，在相同偏置电流下，双有源区器件调制带宽更
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