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内腔接触氧化限制型垂直腔面发射
激光器小信号调制特性研究

王同喜　郭　霞　关宝璐　沈光地
（北京工业大学北京市光电子技术实验室，北京１００１２４）

摘要　建立了一种适用于多量子阱垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）的多层速率方程模型。在理论与实验基础上，对

器件进行小信号分析，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ＶＣＳＥＬ频率响应特性的影响。

结果表明ＶＣＳＥＬ调制带宽会随着输出功率增大而变宽。并进一步研究了内腔接触氧化限制型 ＶＣＳＥＬ的寄生电

参数及其寄生电路，对其小信号频率响应进行了模拟分析。
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１　引　　言

与边发射激光器相比，垂直腔面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ）具有许多先天优势，如：单纵模、可密集集

成、易于和光纤耦合以及光束质量较好［１］等，但

ＶＣＳＥＬ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

域中的应用。目前实际制造的ＶＣＳＥＬ最高调制带

宽为２０ＧＨｚ，无误码传输速率最高为２５Ｇｂｉｔ／ｓ
［２］，

但是这与量子阱激光器理论估算预测的６０～９０

ＧＨｚ还相去甚远
［３，４］。尽管通过光注入锁定或外部

调制可获得显著的带宽扩展［５，６］，但为了保持整个

系统接口的简易，ＶＣＳＥＬ的直接调制能力还是更

具吸引力。

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
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激复合产生光子等过程，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。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［７］，不能明显

地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。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

述载流子在量子阱区的扩散、俘获、逃逸和隧穿等

过程与调制特性的关系。另外，对于氧化物限制

结构ＶＣＳＥＬ，虽然薄层氧化层的引入对电流和光

波很好地进行了限制［８］，但同时也增大了器件自

身的寄生电容。因此，氧化限制型 ＶＣＳＥＬ高速特

性的影响因素主要有内外两个方面，内部即为载

流子、光子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［９］。

本文重点阐述载流子输运和器件寄生电路对内

腔 接 触 氧 化 限 制 型 ＶＣＳＥＬ（ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｎｔａｃｔ

ＯｘｉｄｅＣｏｎｆｉｎｅｄＶＣＳＥＬ）调制特性的影响。通过理

论分析建立多层速率方程，对速率方程进行小信号

分析。对ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ调制带宽进行了测量，验

证了理论计算结果。对器件结构进行了分析，得到

其寄生电路并发现其中电容对调制带宽影响较大。

２　理论分析和模型

ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ结构示意图如图１所示。沿生

长方向依次为：ＧａＡｓ衬底，２６对 ＧａＡｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１

ＡｓＮ型分布布拉格反射激光器（ＤＢＲ），３个Ｉｎ０．２

Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ量子阱以有源区及两边的 ＡｌＧａＡｓ

层形成光学厚度为一个波长的谐振腔，Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２

Ａｓ氧化限制层，Ｐ＋ＧａＡｓ欧姆接触层和２２对未掺

杂的 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上 ＤＢＲ。图２为ＩＣＯＣ

ＶＣＳＥＬ多量子阱有源区载流子输运过程示意图，载

流子从掺杂的包层到达量子阱的过程包括两个部

分［１０］：第一是输运经过隔离层 （ＳＣＨ：Ｓｅｐａｒａｔｅ

ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＨｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），这个过程遵循包括

载流子的扩散、复合和有电场情况下的漂移等经典

的电流连续性方程；第二是载流子被量子阱俘获，这

一过程属于量子机制问题，和声子散射的动态机制

有关，是俘获的媒介，散射过程是初态和末态波函

数、跃迁耦合强度和声子在材料中的散射等影响因

素的函数。

图１ ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＣＯＣＶＣＳＥＬ

图２ 量子阱有源区中载流子输运示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃａｒｒｉｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

　　若器件在室温下工作，则接下来的输运机制主

要是热激发载流子从量子阱中的逃逸或热电子发

射。载流子逃逸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，但对于多量子阱结

构，该过程是载流子在量子阱间输运的必要途径之

一；在多量子阱系统中，另一种输运过程是量子阱间

的隧穿。热电子发射主要取决于势垒高度，而隧穿

与势垒的高度和宽度都有关系。因此多量子阱结构

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。

基于以上分析，对有源区每层材料分别建立不

同载流子浓度和光腔中光子浓度的速率方程［１１］，除

了量子阱内受限制的载流子通过复合、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。

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。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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ＳＣＨ区体积；犖３Ｄ狑犻（犻＝１，２，３）为量子阱区非限制载

流子浓度；犖２Ｄ狑犻（犻＝１，２，３）为量子阱区受限制载流子

浓度；犖犫犻（犻＝１，２）为阱间垒区载流子浓度；τｄ，τｎ，

τｃ，τｅ，τｔ，τｐ，τｓｐ分别为有效扩散时间、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；狏ｇ为群速度；犌为光增益；犵０ 为材料线性增益系

数；犛为光子浓度；犖ｔｒ，犖ｓ 分别为透明载流子浓度

和补偿浓度［１２］；Γ为限制因子；β为自发辐射因子；ε

为非线性增益压缩因子。

对于ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ，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犆１，

有源区存在另外两个电容：结电容犆２ 和扩散电容

犆３。ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ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犚１，从电

极到氧化孔边缘的横向薄层电阻犚２，流经氧化限

制孔和有源区的纵向电阻犚３，以及犖 型ＤＢＲ电阻

犚４ 和下电极接触电阻犚５。其中，犆１ 和氧化层厚度

及电极面积有密切关系，犚２ 和犚３ 与氧化孔径大

小有关［１３］。

ＶＣＳＥＬ在直接调制时，高频调制信号必须要经

过图３所示的犚犆电路才能到达有源区（犚３ 两端）

实现电光调制。而在高频段，犚犆电路对信号衰减

很大，直接影响 ＶＣＳＥＬ的调制带宽，因此，其寄生

电路的研究对于提高其调制性能有重要意义。

图３ ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ寄生电路示意图

Ｆｉｇ．３ ＰａｒａｓｉｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆＩＣＯＣＶＣＳＥＬ

３　模拟、实验结果与分析
当半导体激光器进行直接调制时，注入电流包

括直流电流犐０ 和交流调制信号Δ犐＝犐ｅ
ｊω狋，其中ω／

２π是调制频率。因此，载流子密度、光子密度可以

描述为

狓＝狓０＋Δ狓＝狓０＋狓′ｅ
ｊω狋，

狓＝犖
３Ｄ
狑犪，犖

２Ｄ
狑犫，犖犫犮，犖ＳＣＨ犱，犛， （１３）

式中，犪＝１，２，３；犫＝１，２，３；犮＝１，２；犱＝１，２。若调制

幅度足够小（犐′／犐０１），则物理量可以分为直流和

交流响应，如

犌′＝犌０＋犵０犛０ｅ
ｊω狋。 （１４）

将（１３），（１４）两式代入方程组（１）～（１１）则得到小信

号方程组，解该方程组得到频率响应

犚ｍｏｄ（ω）＝狘犛′（ω）狘／狘犐′（ω）狘。 （１５）

　　图４为ＶＣＳＥＬ调制特性计算结果，图４（ａ）为

其他参数不变，增大偏置电流时，调制带宽是随着
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光子密度（输出光功率）的增大而增大；图４（ｂ）为

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，器件的调制带宽会减

小，俘获时间较大时，器件调制带宽明显减小，并

且衰减得更快；图４（ｃ）为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；图４（ｄ）为改变量子阱间隧穿时间时，

不同的频率响应结果，器件调制带宽随隧穿时间

减小而减小，而且会使低频调制特性出现畸变，使

其衰减更迅速。

图４ 量子阱ＶＣＳＥＬ有源区小信号调制带宽随（ａ）光子密度、（ｂ）载流子俘获时间、

（ｃ）逃逸时间、（ｄ）隧穿时间的变化

Ｆｉｇ．４ ＳｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌＶＣＳＥＬａｇａｉｎｓｔ（ａ）ｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，

（ｂ）ｃａｒｒｉｅｒｃａｐｔｕｒｅｔｉｍｅ，（ｃ）ｅｓｃａｐｅｔｉｍｅ，ａｎｄ（ｄ）ｔｕｎｎｅｌｔｉｍｅ

　　通过测量ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ在不同偏置电流下的

调制带宽，验证了调制带宽随输出光功率增大而增

大的结论。对最大功率为０．８ｍＷ（Ⅰ）和１．２ｍＷ

（Ⅱ）的两个样品分别进行调制带宽测量，结果如

图５所示。其中曲线分别为偏置电流从１０ｍＡ，

１３ｍＡ到１６ｍＡ（达到最大功率）增大时的频率响

应，调制带宽都相应增大，而在相同电流下输出功率

较大器件调制带宽明显比输出功率较小器件要大。

实际测量器件调制带宽较小主要是由于两方面原

因：首先，由于ＶＣＳＥＬ有源区与热沉之间隔了较厚

的ＤＢＲ反射层，散热会受到影响，而温度上升会直

接影响到量子阱有源区的频率响应［１４］；其次，样品

ＶＣＳＥＬ工作在多横模状态，而模式耦合也会对

ＶＣＳＥＬ调制特性产生较大影响
［１５］，另外光反馈对

低频段也有影响 ［１６］。这些影响因素也是本模型中

需要完善的方面。

图３中各参数取值为犚１＝２Ω，犚２＝８０Ω，犚３＝

３５Ω，犚４＝５Ω，犚５＝１．５Ω，犆１＝０．８ｐＦ，犆２＝

０．００１ｐＦ，犆３＝０．００２ｐＦ。利用 Ｍａｔｌａｂ对电路进

行近似计算，改变电路中最大的电容犆１ 时，其频率

响应有较大变化，如图６所示，电路幅频响应的３ｄＢ

带宽随着犆１ 的减小而增大。

图５ ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ调制带宽测量结果

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＩＣＯＣＶＣＳＥＬ

４　结　　论

通过理论分析，建立了一种适用于多量子阱

ＶＣＳＥＬ的多层速率方程模型，较全面地描述了载流

子在多量子阱中的输运。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ＶＣＳＥＬ频率响应的影响。对ＩＣＯＣ

ＶＣＳＥＬ调制带宽进行了测量，其带宽随着输出功率
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图６ ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ寄生电路频率响应随犆１ 的变化

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｒａｓｉｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ＩＣＯＣＶＣＳＥＬａｇａｉｎｓｔ犆１

增大而变宽，验证了理论计算结果。另外，分析了

ＩＣＯＣＶＣＳＥＬ的寄生电参数及其寄生电路，对电

路的频率响应进行了模拟，发现寄生电容对器件频

率响应影响较大，为以后器件性能的改善提供了理

论依据。

致谢：感谢中国科学院半导体所光电子研究发展中

心在调制带宽测量方面的支持。
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联电阻分析［Ｊ］．半导体学报，２００５，２６（７）：１４５９～１４６３

１４ＹｏｎｇｑｉａｎｇＷｅｉ，ＪｏｈａｎＳ．Ｇｕｓｔａｖｓｓｏｎ，ＭａｈｄａｄＳａｄｅｇｈｉ犲狋犪犾．．

Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１．３ μｍ ＧａＩｎＮＡｓ

ｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，

２００６，４２（１２）：１２７４～１２８０

１５ＹｉｎｏｎＳａｔｕｂｙ，ＭｅｉｒＯｒｅｎｓｔｅｉｎ．Ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９９，３５

（６）：９４４～９５４

１６Ｘｕ Ｚｈａｎｇ， Ｈｕｉｙｉｎｇ Ｙｅ， Ｚｈａｏｘｉｎ Ｓｏｎｇ． Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｕｂｊｅｃｔｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（２）：１２０～１２３
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