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结合垂直腔面发射激光器（)*+,-）原理以及量子点增益特点，计算了有源层 .掺杂结构的量子点 )*+,-的材
料增益和 $ /0带宽，发现 .掺杂结构可以大大提高频率特性 1结合 )*+,-激射条件和阈值特性，分析了对 )*+,-
结构的要求；分析了分布参数对频率特性的影响，对其外部封装提出了要求 1设计了高频率响应的含氧化限制层的
!2$!3量子点 )*+,-结构 1
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%""%::$!%"#"）资助的课题 1

! 2 引 言

垂直腔面发射激光器（)*+,-）因其自身特殊的
结构，具有很多优点，如：因谐振腔体积小，易产生微

腔效应，可实现极低阈值电流激射；因谐振腔短，纵

模间距大，易实现动态单纵模工作；同样因谐振腔

短，所以光子寿命短，调制频率可以达到很高；此外

还具有低制备成本、易大规模单片集成等优点 1随着
高速、大容量光纤通信网络的发展，)*+,-已经成为
光通信领域最有前途的光源之一 1 虽然 !2$ !3
)*+,-已有商业化产品推出，但规模不大，主要障碍
是输出功率还不够高 1而在高速应用方面，目前探测
器理论值达到了 %"" 9;<的带宽，商用的也已经达
到 &" 9;<［!］；但是 )*+,-却没有达到如此的高速，
一般在 !" 9=>?左右 1限制 )*+,-调制带宽的因素
有：!）大电流注入时其高的结温将使增益下降；%）严
格的单模工作范围决定了模式最大光子密度，从而

决定了最大共振频率；$）接触电极电容和外封装带
来的电路寄生效应；4）外延结构没有充分优化以得
到最佳的微分增益值等 1
相对于 @A5基 )*+,-，9B:?基 )*+,-具有更简

单的结构、集成优势和更好的温度特性 1可以产生

!2$!3 光增益的 9B:? 基半导体材料主要有
9B@AC:?>9B:?量子阱（DE）和自组织 @A:? 量子点
（D7）1 9B@AC:? 量子阱可以提供比 @A9B:?5 大的材
料增益［%］，但 C的并入又会降低发光效率［$］，难以激
射［4］1而 D7因其态密度的特点，可以使 D7激光器
有更低的阈值电流［’］、更高的斜率效率［&］、更高的调

制速率等优点，但实际上 D7的调制速率并没有很
大改变［6］1采用调制掺杂［#］和 8FAAGHIAJ IAKGLMINA［(］都
可以将带宽提高 1本文正是从 )*+,-原理出发，结
合 D7的增益和频率响应特点，着重讨论了 . 掺杂
对器件的影响，设计并优化了具有高速调制特性的

D7 )*+,-结构 1

% 2 理论分析

)*+,-的典型结构如图 !所示，是有源区夹在
上下反射镜间形成的三明治结构 1上下反射镜是由
!>4!多层膜堆栈形成的高反射率分布反馈 0OBJJ光
栅（70P）；中间是光学厚度为 !!的共振腔，其中心
为有源区，提供光增益；上下 70P内有高铝组分的
氧化限制层，用于电、光限制，提高载流子注入密度，

降低阈值电流 1
图 !所示为双内电极结构的 )*+,-1通常还有
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上下电极结构的 !"#$%［&’］，从文献［&’］的分析中知
道上下电极结构没有双内电极结构的阈值模式增益

小，后文中还将分析其电阻也较大，不利于高频应

用，因此本文仅介绍双内电极结构的 !"#$%(上下
)*+均不掺杂，上 )*+,-对，下 )*+./对，0，1电极
接触层掺杂分别为 . 2 &’&-和 , 2 &’&- 345 .，厚度分

别为 &’’和 ,’’ 14(

图 & 双内电极结构的 !"#$%

!"#" 有源层的结构设计

,6&6&6!"#$%阈值模式增益
激光器要实现激射，就要有足够高的增益 (

!"#$%实现激射的阈值模式增益为［&&］
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式中!: 为 )*+的平均损耗系数，包括吸收损耗和
衍射损耗；!3 为平均腔内损耗；# 7 和 #? 为上下

)*+的反射率；" 为实际腔长，";<<为等效腔长，

";<< 9 " = " 7 = "?，" 7，"? 分别为上下 )*+反射镜等
效长度 (对于 &6.!4的 @ABC基 !"#$%，上下 )*+反
射率很高时，" 7""?"’6DE/!4(

!"#$%腔外的吸收损耗主要来自价带内跃迁光
吸收和自由载流子吸收 (上 )*+平均吸收系数约为
&F 345 &，下 )*+约为 G 345 &，这里忽略了衍射损耗

的影响 (平均腔内损耗约为 , 345 & (计算得到双内电
极结构的 !"#$% &"，."和 D"腔长的 ! 78分别为 ,,，

&D和 &, 345 & (
,6&6,6 材料增益和微分增益

H)激光器有源区一般采用 )I$%%结构［&,］，即
H)生长在 HI里，这种结构的 H)具有较高的面密
度 ( J1BC H)激光器常采用多层 H)堆垛［&.］，浸润层

一般为 J1’6&D @A’6-D BC，各层 H) 之间用 D’ 14 @ABC
分隔 (
由于 H)的分立能级使其室温自发辐射线宽和

增益谱带宽都小于 HI，可以得到很高的微分增益，
因此有望提高其频率特性 (但是有两个因素限制了
H)的调制速率，一是由于 H)大小的随机分布引起
的非均匀展宽使光增益和微分增益都减小，一般在

室温下自组织 H)的均匀线宽为 D 4;!，而由于其尺
寸大小不一致引起的非均匀线宽大约为 .’ 4;!(二
是被限制的空穴由于其分立能级较密集，导致注入

的空穴不仅占据基态而且还占据很多空穴态，因此

大部分注入的空穴就没有耦合进激射模式而是被浪

费掉了 (这样 H)就没有能控制住载流子泄露，这似
乎与 HI中有源区 0 掺杂能提高频率的特性相违
背 (早期的研究只强调 H)的调制速率低是因为光
子的瓶颈效应，导致注入的载流子能量释放变慢，这

样的分析并没有正确地指出空穴能级的重要作用 (
下面分析一下 H)的调制特性，考虑非均匀展宽和
密集的空穴能级的影响，定量地给出 H)的优化频
率特性：通过选择合适的有源区势垒层 0掺杂［&/］和
合适的腔长等条件，可以得到优化的高速 !"#$%材
料结构 (
根据文献［&/］提供的公式我们对有源层为 H)

的 !"#$%的增益特性进行如下讨论 (假设电子和空
穴的分布是准平衡状态，空穴能级分布密集，大量空

穴能级能被热激发 (注入电流包括辐射复合和能级
间的充放电 (假设能级间的辐射转换只发生在同能
级的电子和空穴之间，这样其注入电流密度由下式

表示
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总电子或空穴密度为
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根据电中性条件：’; = & 5
A 9 ’8 可以计算得到准费

米能级 (
（,）式是对整个 H)的分立能级进行求和，) 代
表各分立能级，上限 ( 或(;（8）要选得足够大，以忽

略高能级占据态几率的影响 ( & 5
A 是势垒层的电荷
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密度（此处即为掺杂浓度）! !，" 分别为激光器的宽
度和腔长，#" 为激射的光子数，$% 为第 % 个能级的
简并度，!#$，%为第% 能级上进入到全光子态的自发
辐射速率，#%&为有源区的量子点密度，&’（ #(）为基

态增益，’) 为激射态的光速度，( #*为量子点层数 !
进入激射模式的光子速率方程为

+#"

+ ) , -"’

* #" . ’) &’（#(）

/
+’，(（#(）［0 - +’，1（#(）］

+’，(（#(）- +’，1（#(）
. #{ }" ，（2）

费米3狄拉克分布函数

+%，(（1） , 0

,
-(（1）. %#-(（1）- .(（1）

/0 . 0
， （4）

其中"’ 5* 是腔内光损耗，-(（1）是电子（空穴）的基

态能量值，#-(（1）是分立的电子（空穴）能级间隔，

.(（1）是电子（空穴）的准费米能级 !这样就得到基态
的峰值模式增益函数为

&’（#(）,
67（8）!!

1$8
’%’

8#9 ’)"""2( #* #%&

/ $’!#$，’［ +’，(（#(）- +’，1（#(）］，（:）
式中，"2 为有源区厚度，""为 %&的非均匀线宽，#
为材料的折射率 !参照文献［02］我们可将参数取值
如下：$’ , 0;9#<，3"" , 9’ <(=50’ <(=，# , 9;2，’)
, :;> / 0’> <5#，#%& , 0;? / 0’0’ @<-8，!#$，% , 0;84 /
0’A #- 0，"-( , ?’ <(=，"-1 , 0’ <(=!简并度 $% 可
以根据文献得到 !对于 =BCD"，%’ 5"2 , 85"(EE，可以

计算得到 !由模式增益与材料增益关系 & ,%4 可算
得饱和材料增益 4<FG !
计算得到的材料增益与注入电子数目之间的关

系如图 8（温度为 9’’ H，0$腔长，4层 %&）所示 !
图 8中掺杂浓度由每个 %&有 #（’，84，4’，A’）

个空穴表示，实际的掺杂浓度就是 # / #%& !可见，随
着 $掺杂浓度的增加，模式增益和微分增益增加 !透
明载流子浓度（ & , ’ 对应的载流子浓度）却随着 $
掺杂浓度的增加而减小，从而使得 5 *1减小 !物理解
释如下：增益正比于电子和空穴的费米分布函数之

差 + ( - +1 , + (（0 - +1）- +1（0 - + (），其中等式右边第
一项是受激发射项（即载流子从导带到价带的转换

概率），第二项是受激吸收项（即从价带跃迁至导带

的概率）!当 $掺杂时，大量空穴将占据价带的高能
态，导致 +1 接近零；随着掺杂浓度的增加，受激吸收
项 +1（0 - + (）减小，因此在相同的电子注入密度下，

图 8 对应于不同注入电子密度，%& =BCD"在不同掺杂浓度下

的材料增益

图 9 不同掺杂浓度对 %&微分增益的影响

随着增益增加，透明载流子（电子）浓度却下降 !
当腔长确定后（如图 9 中的 0$，9$和 4$腔

长），有源区对应的阈值模式增益就确定了 !从图 9
可以看出，对应于相同的阈值模式增益（即器件激射

所需要克服的损耗相同），当 %& 分别为 4 层和 9
层，注入电流为 0;0 / 6 *1时，虽然其对应的透明载流
子浓度和阈值模式增益有所不同，但其对应的材料

微分增益随掺杂浓度的变化曲线却基本相同 !当 $
掺杂浓度增加到 4 / 0’08 @<- 8后，微分增益都显著增

加 !这说明材料的微分增益只和有源区的材料有关，
和其结构没有太大关系，但是材料结构（如腔长和

%&层数）对光限制因子和模式增益是有影响的，进
而影响到其频率特性 !
对于阈值模式增益，通过计算可知：如果 %&的

面密度不高（如 0;? / 0’0’ @<- 8），则很难达到激射条

件 !但是 $掺杂后，0$腔长、9层 %&就可以达到激
射条件，如果是五层 %& 就更容易激射 !对于 %&
=BCD"，更需要较高的面密度才能达到激射，然后才
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能有高频特性出来 ! 我们计算了面密度为 "# $
"#"# %&’ (的多层 )* +,-./的 0 12带宽与电流之间
的关系，曲线如图 3所示 !

图 3 在不同掺杂浓度下，)* +,-./的 0 12带宽与电流密度平

方根之间的关系曲线

图 3中的 "!，0!和 4!指不同的腔长 !从图 3可
以看出，随着掺杂浓度的增加，其 0 12带宽有很大
的提高 !当非均匀线宽减小到 "# &5+时，其 0 12带
宽显据增加 !图中的四条实点线是在掺杂为 (4 !)*

时，在不同的腔长和 )*层数时的关系曲线，可以看
出当腔长增加而保持 )*层数为 4 时，在同样的注
入电流密度下其 0 12带宽是减小的；当保持 4!腔
长但 )*层数从 4减小为 0时，其 0 12带宽减小 !因
此，短腔长多层 )* 更有利于 +,-./ 器件的高频
特性 !
结论：6掺杂可以有效的补偿密集的空穴能级

带来的不利影响，可以极大地提高 )*激光器的性
能 !计算结果表明，非均匀线宽为 0# &5+，面密度为
"# $ "#"# %&’ (的情况下，当每个 )*中掺杂到 7# 个
空穴时，可以使 0 12带宽提高到 3# 89:左右；若面
密度仅能达到 4 $ "#"# %&’ (，则 0 12带宽频率只能
到 0# 89:左右 !根据准平衡模型我们知道主要是因
为 6掺杂提高了微分增益（由于能级间距小的空穴
被填充满了）：6掺杂使空穴浓度变大，这样就保证
了注入的电子总能找到基态空穴进行复合，因此基

态光增益得到提高，同时微分增益也增加了 !同 );
相比，)*要获得大的空穴密度只需要较小的掺杂浓
度，并且 )* 容易增益饱和，所以掺杂对其影响更
大 !同时通过比较不同层数、不同腔长的 )* +,-./
频率特性可知，短腔长多层 )*更有利于 +,-./器

件的高频特性 !
( <"<0< 谐振腔的微小化
激光器的弛豫振荡频率表达式为［"4］

"# = "
(!
（"$ >"!）%?@A

"1##&! &

= "
(!

$’B（"$ >"!）（( ’ ( AC）! )*

= "
(!

$’B（"$ >"!）（ + ’ + AC）! ),-* ， （D）

其中"1 为微分量子效率，&& 为有源区体积，,，-，

* 分别为有源区的宽、长和厚度，$为光限制因子，)
为单位电子电荷 !根据弛豫振荡频率表达式可知，为
提高振荡频率："）可采用调制掺杂来提高材料的微
分增益，从而提高其振荡频率；(）通过激光谐振腔的
微小化使模体积减小；0）提高输出功率 !第三点一般
不采用，因为在光通信应用中，都要求低能耗及高速

工作 !
有源区直径为 .，厚度为 * 的面发射激光器的

阈值电流可以通过阈值电流密度表示如下：

+ AC = ( AC!（. >(）( =
)*/ AC

"0%E
!（. >(）(

" )15FF &&/(
AC >（"0"E6?G）， （H）

式中，/ AC为产生光增益满足振荡条件时所必需的有

源区的电子密度 !若要降低阈值电流，减小有源区的
体积 && 就可以 !但缩小激光器谐振腔时，其损耗会
增大，结果造成振荡所需要的电子密度的增大，同时

也不得不使反射率增大 !反射率并不是越高越好，只
有使光输出最大时的反射率才是最佳反射率 !目前，
+,-./厚度上的薄膜化已经达到极限，只能依赖横
方向上的微型化，即采用选择氧化 IJIE 层的
+,-./，其阈值大约与电流注入窗的直径平方成比
例地减小［"K］，至于氧化层对频率特性的影响后面将

继续讨论 !
可见，减小有源区的体积对于降低阈值电流和

提高频率响应都很重要，但也不是越小越好，而是要

通过优化得到最佳值 !腔长就需要有一个优化值，腔
长过长会增加光子的驰豫时间，降低响应速率；腔长

过短增益容易饱和，致使微分增益下降，从而影响响

应速率 !
多层堆垛 )*可以提高有源区光限制因子，提

高模式增益和弛豫振荡频率 !由于 )*的光限制因
子较小，使得 )*模式增益很小，器件对光损耗也就
很敏感 !降低光吸收损耗也就成为 )* +,-./制备
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的一个关键，我们可通过适当降低 !"#掺杂浓度来
实现 $

!"!" 减小分布电容引起的高频限制

限制调制频率的外部因素有器件及封装的分布

电容，这是在实际器件中限制调制频率的主要原因

之一 $分布电容一部份源于电流窄化的结构：氧化薄
膜只有几十纳米厚，分布电容 ! 较大 $另外在器件
微型化的时候，器件的串联阻抗将增加 $这时的调制
带宽将取决于分布电容的充电时间，用下式表示：

"% &" ’
(

)!#!
$器件的电阻大部分是因为上 !"# 引

起，减小 !"#电阻就成为当务之急 $
*+,-.芯片的等效电路［(/］如图 0所示 $

图 0 *+,-.芯片的等效电路

图 0 中的 #1，!1 为有源区等效电阻和电容，

#2，!2 为上 !"#等效电阻和电容，!3，#3 为寄生
电容和旁路电阻 $实际器件的 !2，#3 很小可以忽
略，氧化孔径处的电容很大，等效在 !1 中，随着氧

化孔径的增加，!1 增大，#2，#1 减小 $而随着偏置电
流的增加，由于热效应 #2 下降，#1 也下降，!1 增

大 $为减小器件电容可采用离子注入的方法，与注入
损伤相关的非辐射复合可减小氧化区域下面因扩散

引起的电荷存储 $ !1 一般在 456—(56 37（氧化孔径

)—(4"2）左右 $
*+,-.压焊金属电极制作在绝缘层 ,89) 上，

,89) 下面是高掺杂电极层，压焊金属电极和高掺杂

电极层之间存在寄生电容 !3$ ,89) 厚度为 644 :2，
当电极为 ;4 < ;4"2

) 时，寄生电容大约为 450= 37，
与 !1 几乎相当，这将大大影响器件的高频性能 $为
减小寄生电容对分布参数的影响，可以加大 ,89) 厚

度，但腐蚀时工艺难度较大；另外也可以在压焊金属

电极下面做一层其他的绝缘介质膜（如聚酰亚胺）来

减小电容 $图 >为不加聚酰亚胺和加了不同厚度的
聚酰亚胺之后电容大小的比较，图 >中聚酰亚胺厚
度为从 4到 %"2$可以看出对于比较厚的 *+,-.，采

用厚聚酰亚胺可以明显减小电容 $聚酰亚胺的厚度
加到 )"2 后，在电极为 ()4 < ()4"2

) 时电容在

45) 37以下，基本上不影响器件的 % &"带宽 $

图 > 不同介质绝缘层对电极电容的影响

)5)5(5!"#设计
由阈值模式增益公式可知，要降低阈值模式增

益，可以增大腔长和上下 !"#的反射率 $下 !"#对
数一般都比较大，当达到 %6对时反射率近似认为等
于 (；上 !"#反射率越大阈值模式增益越小，越容易
激射，一般采用 ); 对就可以了 $ !"# 由#?6 的
@A45=B145(@C?B1@C构成 $对于掺杂的 !"#，由于异质
结势垒的存在而具有串联电阻，这样 !"# 对数越
多，其串联电阻越大 $高的 !"#串联电阻会产生大
量热，影响激射和器件的高频特性 $有几种方法可以
减小 !"#电阻，下面先简单分析一下 !"#的电阻 $
半导体异质结导电主要有扩散机理、热电子发

射和隧道隧穿机理［(;］$对于 B1@C?@A45= B145( @C 突变
异质结，掺杂浓度在 (4(; D2E %量级时主要以热电子

激发为主 $当加外电压 *时，根据热电子发射模型，
可得到流过 B1@C?@A45=B145(@C和 @A45=B145(@C?B1@C两
种界面的电流密度，然后可求得这两种界面的单位

面积电阻率!()（$）和!)(（$）$ 对于 3型 !"#，计算
得到

!()（$）’ %FG3 45=$&( )( )’(
E(
， （=）

!)(（$）’ %FG3 E 45=$&( )( )’(
E(
， （(4）

% ’ (44&)4
&( )’(

’(
)!*!( )

3

(?)

FG3 E &$&)( )’(
，（((）

式中下角标 (，) 分别代表 B1@C和 @A45= B145( @C的参

数，其中 & 为电荷，)4 为载流子浓度，对于 3型和 :
型 !"#，它近似为掺杂浓度 $ ’ 为玻尔兹曼常数，(

/>;)期 彭红玲等：(5%"2量子点垂直腔面发射激光器高频响应的优化设计



为温度，!!为载流子的有效质量，对于 ! 型 "#$，
!! % !!! ，& 型 "#$，!! % !!& ，"’(和 "’)分别为

*+,-，,./01*+/0(,-接触时各自的势垒高度 2
从（1）—（((）式可知，电阻（率）随着材料的势垒

高度和载流子有效质量的增加而增加 2由于电子的
有效质量比空穴的小得多，因此 !3"#$比 &3"#$电
阻大很多，45678串联电阻大部来自于 !3"#$2
对于侧向氧化的 !3"#$，电流从电极流向氧化

孔，既有电流在薄膜中的横向输运，也有垂直方向的

输运 2其总电阻 # % #（ $）9 # : 9 # ; 9 #<=，其中#（ $）
为横向电阻，可由下式计算［(1］：

#（ $）% !)!%
.& $( )& ， （()）

式中 % 为薄膜厚度，$ 为电极半径，& 为氧化孔半
径，#（ $）主要决定于氧化层上一层物质的性质 2垂
直方向电阻分为两部分，一是半导体本身的电阻

# :，二是异质结的电阻 # ; 2 #<=为氧化孔处电阻，# :，

# ;，#<=都可由欧姆定律求出 2根据（1）—（((）式，可
以通过降低异质结势垒来降低垂直方向电阻 2
经计算可知氧化孔越小，电阻越大 2氧化层上一

层为 *+,-时的电阻比 ,.*+,-时大，因为 *+,-的异
质结势垒比 ,.*+,-大得多 2根据（()）式，可知对氧
化孔上一层进行高掺杂、增加厚度、减小电极半径可

以降低 45678的横向电阻 2
综合以上理论分析，降低 45678 串联电阻的具

体方法有

(）可以通过降低 "#$ 异质结势垒来降低垂直
方向串联电阻，一般采取以下几种方法［)/］：（+）台阶
型 "#$；（>）界面组分渐变型 "#$；（?）界面处采用等
效超晶格薄层；（’）界面"掺杂或调制掺杂 2理论和
实验结果都表明缓变结构比线性变化结构具有更好

的降低串联电阻的效果，采取这些措施以后，串联电

阻已从 @/年代中期的数千"降至 A/"以下 2
)）减小上电极半径 $，同时缩小出光孔径，而不

使上电极面积减小，可降低横向电阻 2
A）采用高掺杂、较厚的 ,.*+,- 作为氧化层的上

一层，可以降低氧化孔处的电阻 2
B）上 "#$采用 &3"#$而不是 !3"#$2
C）根据（1）—（((）式，可增加杂质浓度来减小异

质结构的电阻 2但是提高掺杂同时也会增加材料的
光吸收损耗 2

D）采用双内电极结构的 45678 也是减小电阻
的一个有效手段 2电流没有经过很厚的 "#$层，而

是直接从 (// &E的上 "#$高掺杂层经氧化孔、有
源层之后到 )// &E厚的下 "#$高掺杂层，电阻将
大大降低 2
) 0)0)0 氧化限制层设计

*+,-基 45678 常采用 ,./01@ *+/0/) ,- 作为氧化
层 2氧化层可以在上下 "#$都设置，也可以只设置
在上 "#$2氧化孔会产生衍射损耗，如果把氧化层
位置放在腔内光场驻波波腹位置，则可以降低衍射

损耗和阈值［)(］2当氧化层的厚度增加时，有效模式
增益随厚度的增加而增加（氧化层厚度小于 )/ &E
时增加很快）［))］，阈值电流下降 2 氧化层不宜太厚，
一般在 A/ &E左右，这时衍射损耗较小［)A］2虽然氧化
孔径变小可以降低阈值电流，但从 )0)0(的分析可
知氧化孔径减小对于降低器件的电阻是不利的，也

不利于高频响应 2并且当孔的尺寸与光模式波长可
比拟时，反而会增加损耗，造成模式失配，使阈值升

高 2因此氧化孔不应太小，应比光模式波长大得多 2
) 0)0A0 封装设计
好的器件封装应该不降低激光器芯片的高频特

性，封装占了整个器件成本的 D/F以上［)B］2
封装的寄生参数包括管脚产生的电感、管脚和

管座之间的电容、焊盘的电感和电容、热沉的电阻、

金丝的电感等，这些寄生参数限制了封装后器件的

调制带宽 2
为了减少封装的寄生参数的影响，主要采取以

下三点措施［)C］：

(）尽量做到阻抗匹配；比如可以在芯片和焊接
管脚之间通过插入一小段 C/"的传输线过渡来降
低金丝的长度，减少阻抗不连续 2

)）采用小尺寸的封装，这样不仅可以减少寄生
参数的影响，而且可以提高产生谐振峰和滤波效应

的调制频率 2
A）使用阻尼电阻，以减少谐振峰的 G 值，但这

样会增加功耗 2

A 0 结 论

根据以上分析，G"作为 45678有源材料，模式
增益较小，对腔内损耗很敏感，因此如何提高模式增

益从而降低光损耗成为 G" 45678实现的关键 2采
用有源层 !掺杂后可以大大提高 G"模式增益和微
分增益，而且透明载流子浓度随掺杂浓度的增加也

减小，这都有利于提高 G"频率响应特性和实现低
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阈值电流 !增加 "#层数、减小 "# 非均匀展宽!!
（由 "#尺寸均匀性决定）都可以提高 "#模式增益
和微分增益，从而使其 $ %&带宽得到提高 !
阈值模式增益随着腔长增加和上下 #&’反射

率的增加而降低，但腔长过长又将增加光子的驰豫

时间，减小光限制因子，降低响应速率，而腔长过短

增益容易饱和从而也影响响应速率 !适当降低 #&’

或电极层掺杂浓度可大大降低反射损耗和吸收损

耗 !氧化层设计也要注意在降低腔内光学损耗和减
小器件电阻方面进行优化 !封装必须考虑如何减小
寄生参数对其频率特性的影响 !综上所述，我们可以
选择多层堆垛 "#、("腔、有源层 )掺杂、氧化孔径
合适、氧化层厚度 $* +, 左右的双内电极结构
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