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Реализованы пространственно-одномодовые полупроводниковые вертикально излучающие лазеры спек-

трального диапазона 850 нм с верхним (выводным) неплоским диэлектрическим распределенным брэггов-

ским отражателем. Предложенная конструкция обеспечивает стабильную одномодовую генерацию во всем

диапазоне рабочих токов, ограниченном перегревом активной области. Приборы с внутрирезонаторными кон-

тактами и относительно большим диаметром токовой апертуры (5−6мкм) демонстрируют пространственно-

одномодовую лазерную генерацию на длине волны 840−845 нм в непрерывном режиме при комнатной

температуре с пороговыми токами 1.2−1.3мА, дифференциальной эффективностью 0.5−0.55мВт/мА и

выходной мощностью до 2мВт.

Полупроводниковые вертикально-излучающие лазеры

(ВИЛ, VCSELs — vertical cavity surface emitting lasers)
находят широкое применение в быстродействующих си-

стемах волоконно-оптической связи и различных оптиче-

ских сенсорах благодаря малой угловой расходимости и

симметричной диаграмме направленности выходного оп-

тического излучения, низким рабочим токам, высокому

быстродействию, групповой технологии изготовления и

возможности тестирования приборов непосредственно

на пластине до разделения на кристаллы [1,2].
Для целого ряда применений (высокоскоростная пе-

редача данных по одномодовым оптическим волокнам,

компактные атомные стандарты частоты, оптические си-

стемы связи в свободном пространстве, лазерные лока-

торы и др.) необходимо обеспечить максимально узкий

спектр и высокое качество выходного пучка лазерного

излучения, что требует использования пространственно-

одномодовых лазерных излучателей. Наиболее очевид-

ный подход к созданию пространственно-одномодовых

ВИЛ основан на уменьшении геометрических размеров

селективно-окисленной токовой апертуры (до 3−4мкм

для ВИЛ спектрального диапазона 850 нм) с целью

заведомого обеспечения одномодового режима эффек-

тивного оптического волновода [3]. Однако сложность

контролируемого и воспроизводимого формирования

селективно-окисленных токовых апертур с малыми раз-

мерами, ограниченная максимальная выходная мощ-

ность, высокое последовательное сопротивление и недо-

статочная надежность из-за высокой плотности тока

ограничивают возможности практического использова-
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ния данного подхода [4]. Был предложен ряд альтерна-

тивных подходов, среди которых можно выделить ис-

пользование вытравленного поверхностного рельефа [5],
поверхностной структуры типа

”
фотонного кристал-

ла“ [6] или интегральной линзы [7]. Перечисленные

способы позволяют получить одномодовую генерацию

при относительно больших размерах токовой апертуры

и повысить предельную выходную мощность, однако тре-

буют существенного усложнения технологии и не всегда

оптимальны для создания высокоскоростных ВИЛ.

Реализация ВИЛ с быстродействием до 25 Гбит/c и

выше требует использования малого объема оптического

микрорезонатора для обеспечения высокой плотности

фотонов, т. е. уменьшения размеров токовой апертуры.

Однако из-за необходимости обеспечения надежности и

приемлемых значений теплового сопротивления опти-

мальный размер токовой апертуры для высокоскорост-

ных ВИЛ спектрального диапазона 850 нм лежит в обла-

сти 5−7мкм [8]. В настоящей работе предложен способ

формирования неплоских диэлектрических распределен-

ных брэгговских отражателей (РБО) с неоднородной

толщиной отдельных слоев по площади светоизлучаю-

щей области и показана возможность их использования

для создания пространственно-одномодовых ВИЛ спек-

трального диапазона 850 нм, имеющих размеры токовой

апертуры, оптимальные для получения высокоскорост-

ных и потенциально надежных приборов.

Современная промышленная технология ВИЛ спек-

трального диапазона 650−1150 нм преимущественно ба-

зируется на использовании легированных полупровод-

никовых РБО в системе материалов AlGaAs−GaAs [1].
В то же время в ряде случаев (в частности, при создании
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Рис. 1. Микрофотография поперечного скола структуры

неплоского диэлектрического РБО, полученная с помощью

растрового электронного микроскопа.

длинноволновых или коротковолновых ВИЛ) диэлектри-
ческие РБО являются наиболее приемлемым или даже

единственно возможным решением [9]. Оптимальным

технологическим способом для локального формиро-

вания диэлектрических РБО в заданной области ВИЛ

является
”
взрывная“ технология. В этом случае отпадает

необходимость длительного травления многослойных

диэлектрических композиций с применением устойчи-

вых масок. В качестве верхних РБО для ВИЛ спектраль-

ного диапазона 850 нм нами использовалась система

материалов TiO2−SiO2, обеспечивающая хороший кон-

траст показателей преломления слоев (n-TiO2 ≈ 2.25,

n-SiO2 ≈ 1.45) и соответственно высокие значения ко-

эффициентов отражения в широком спектральном диа-

пазоне при использовании 5−6 пар четвертьволновых

слоев TiO2 и SiO2. Для осаждения диэлектрических

слоев использовалась технология магнетронного распы-

ления. В качестве маски для локального формирования

структур РБО методом
”
взрыва“ использовалась двух-

слойная композиции на основе LOR10B и AZ1518. Вы-

бор определенных режимов проявления и термообработ-

ки позволяет обеспечить формирование структур РБО,

обладающих заметным градиентом толщин отдельных

слоев в краевых областях. На рис. 1 приведена микро-

фотография поперечного скола одной из таких структур

РБО, полученная с помощью растрового электронно-

го микроскопа. Центральная область рассматриваемой

структуры РБО состоит из плоских чередующихся чет-

вертьволновых слоев TiO2 и SiO2, толщины которых

хорошо воспроизводятся от слоя к слою. В то же время

в краевых областях наблюдается заметное уменьшение

толщины слоев по мере удаления от подложки, что

приводит к формированию
”
линзоподобной“ структу-

ры РБО вместо идеального цилиндрического столбика.

Подобные структуры неплоских диэлектрических РБО,

имеющие в плане цилиндрическую форму и различа-

ющиеся латеральными размерами (диаметром), были

использованы в дальнейших экспериментах в качестве

верхних (выводных) отражателей ВИЛ.

Исходная эпитаксиальная гетероструктура ВИЛ бы-

ла выращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии

на полуизолирующей подложке GaAs. Нижний брэг-

говский отражатель состоит из 30 пар чередующихся

нелегированных четвертьволновых слоев Al0.9G0.1As и

Al0.15G0.85As, легированного кремнием скрытого кон-

тактного слоя n-Al0.15G0.85As и непосредственно примы-

кающих к активной области 5 пар легированных крем-

нием слоев n-Al0.9G0.1As и n- Al0.15G0.85As с градиент-

ным изменением состава на границах. Для увеличения

дифференциального усиления в активной области струк-

туры использованы 5 напряженных слоев Ga1−y InyAs

(y ≈ 0.1) в матрице AlGaAs. Непосредственно над ак-

тивной областью расположен легированный углеродом

апертурный слой p-AlxGa1−xAs с высоким (x > 0.98)
содержанием Al, после которого следуют 5 пар легиро-

ванных углеродом слоев p-Al0.9G0.1As и p-Al0.15G0.85As

с градиентным изменением состава на границах, за-

вершающихся контактным слоем p-Al0.15G0.85As. Для

обеспечения низких значений контактного сопротивле-

ния и сопротивления растекания при сохранении низких

внутренних оптических потерь использовались неодно-

родные профили легирования контактных слоев.

На рис. 2 приведены изображения поперечного скола

и общего вида приборной структуры ВИЛ, получен-

ные с помощью растрового электронного микроско-

Рис. 2. Изображения поперечного скола (a) и общего ви-

да (b) приборной структуры ВИЛ, полученные с помощью

растрового электронного микроскопа на различных стадиях

технологического процесса.
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па на различных стадиях технологического процесса.

Приборы реализованы в высокочастотной топологии с

копланарной геометрией контактных площадок. В тех-

нологическом процессе изготовления ВИЛ использова-

лись разработанные ранее процессы сухого травления

пучком Ar под маской фоторезиста и селективного

окисления апертурных слоев AlGaAs [10]. Изготовление

приборов начиналось с формирования металлизации

p-контактов в кольцевой топологии и меток совмещения.

Затем, после травления первой мезаструктуры и вскры-

тия боковых стенок активной области, проводилось

селективное окисление апертурных слоев с проектным

размером токовой апертуры 5−6 мкм, производилось

второе сухое травление до скрытого контактного слоя

n-Al0.15Ga0.85As и формирование металлизации n-кон-
тактов в полукольцевой топологии. Затем осуществля-

лось локальное формирование верхних диэлектрических

РБО цилиндрической топологии с помощью описанной

выше
”
взрывной“ технологии. Варьирование размеров

структур РБО обеспечивало возможность формирования

на одном образце приборов двух типов. ВИЛ 1-го типа с

Рис. 3. a – вольт-амперная и мощностная характеристики

ВИЛ с плоским верхним (выводным) РБО; b — спектры

лазерной генерации при значениях токов накачки 2 и 5мА.

Сравнительные характеристики ВИЛ двух типов

Характеристика, ед. изм. ВИЛ № 1 ВИЛ №2

Пороговый ток,мА 1.0 1.3

Дифференциальная 0.72 0.55

эффективность, мВт/мА

Выходная мощность∗, мВТ 2.8 1.85

Падение напряжения∗ , В 2.65 2.9

Последовательное дифференциальное

сопротивление∗ , Ом
170 180

Примечание. ∗ Значения характеристик при рабочем токе 5мА.

большим диаметром диэлектрического РБО фактически

имеют классическую конструкцию с плоским профилем

верхнего отражателя в пределах излучающей области

и ее ближайших окрестностей. Для ВИЛ 2-го типа

неплоская краевая зона РБО находится в непосред-

ственной близости к краям светоизлучающей области.

После сухого травления третьей (изолирующей) ме-

заструктуры до нелегированного буферного слоя, от-

дельные приборные структуры принимают вид, соот-

ветствующий рис. 2, a, и готовы для предварительных

измерений статических характеристик. Для проведения

финальных исследований формировалась окончательная

высокочастотная топология кристаллов ВИЛ, для чего

осуществлялась пассивация приборной структуры слоем

SiO2, вскрытие контактных окон, планаризация струк-

туры слоем бензоциклобутена (BCB) и формирование

металлизации контактных площадок в копланарной гео-

метрии (см. рис. 2, b).

Вольт-амперные, мощностные и спектральные харак-

теристики изготовленных ВИЛ были измерены непо-

средственно на пластине в непрерывном режиме при

комнатной температуре. На рис. 3, a представлены

вольт-амперная и мощностная характеристики для ВИЛ

1-го типа, имеющего классический (плоский) верхний

диэлектрический РБО, а на рис. 3, b — спектры излу-

чения этого прибора при двух значениях рабочего тока.

Аналогичные данные для ВИЛ 2-го типа представлены

на рис. 4, a и b соответственно. Оба исследованных

прибора изготовлены из одной эпитаксиальной гетеро-

структуры и имеют близкие диаметры токовых апертур

(около 5.5 мкм).

Основные характеристики ВИЛ двух типов суммиро-

ваны в таблице. Как и ожидалось, значения последо-

вательного сопротивления для двух приборов близки,

поскольку близки размеры токовых апертур. В то же

время, значения порогового тока, дифференциальной

эффективности и выходной мощности заметно отлича-

ются. Интересно, что, хотя ВИЛ № 2 имеет более

низкую мощность и дифференциальную эффективность,

чем ВИЛ № 1, одновременно он имеет более высо-

кий пороговый ток, что не позволяет объяснить на-

блюдаемую разницу характеристик разбросом парамет-

ров приборов по площади эпитаксиальной структуры

(например, меньшим размером токовой апертуры для
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Рис. 4. a — вольт-амперная и мощностная характеристики

ВИЛ с неплоским верхним (выводным) РБО; b — спектры

лазерной генерации при значениях токов накачки 2 и 5мА.

прибора № 2). Прибор № 1 демонстрирует зависимость

спектра излучения от тока накачки, характерную для

пространственно-многомодовых ВИЛ с относительно

небольшими размерами токовой апертуры. Начиная с

порога наблюдается многомодовая генерация с началь-

ным доминированием фундаментальной моды и после-

дующим возрастанием роли высших мод. В противопо-

ложность, прибор № 2 демонстрирует пространственно-

одномодовую генерацию с фактором подавления высших

мод более 30 дБ вплоть до тока накачки 5мА. При

этом длины волн генерации фундаментальной моды для

обоих приборов близки и укладываются в пределы,

определяемые неоднородностью параметров по площади

эпитаксиальной структуры.

Различия в поведении двух приборов можно объяс-

нить специфическим влиянием конструкции верхнего

диэлектрического РБО. В случае близости неплоских

краевых зон РБО к границам светоизлучающей области,

как это наблюдается для прибора № 2, для мод высшего

порядка, занимающих относительно большую площадь

и более удаленных от вертикальной оси прибора, будут

наблюдаться относительно высокие оптические потери,

в то время как локализованная у оси микрорезонатора

ВИЛ фундаментальная мода находится в более выгодных

условиях для поддержания лазерной генерации.

Наблюдаемые различия в поведении исследованных

ВИЛ воспроизводимо наблюдаются для всех изготов-

ленных приборов, имеющих аналогичные параметры

верхнего диэлектрического РБО, что позволяет сделать

вывод о практической возможности контроля модового

состава излучения вертикально излучающих лазеров за

счет использования верхнего (выводного) неплоского

диэлектрического РБО. ВИЛ с такими верхними зер-

калами при относительно больших диаметрах токовой

апертуры (5−6мкм) демонстрируют пространственно-

одномодовую лазерную генерацию на длине волны

840−845 нм в непрерывном режиме при комнатной тем-

пературе с пороговыми токами 1.2−1.3мА, дифферен-

циальной эффективностью 0.5−0.55мВт/мА и выходной

мощностью до 2мВт.

Работа выполнялась при частичной поддержке про-

граммы № 24 президиума РАН, гранта РФФИ

11-02-12239-офи_м и Федеральной целевой программы

”
Научные и педагогические кадры инновационной Рос-

сии“ на 2009–2013 г.г., госконтракт 14.740.11.0066.
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Abstract Single-mode vertical-cavity surface-emitting laser

(VCSEL) with non-flat top dielectric DBR is realized. Proposed

VCSEL structure provides stable single-mode lasing up to thermal

roll-over. Intracavity-contacted top-emitting device with relatively

large (5−6µm in diameter) oxidized aperture demonstrates room-

temperature continuous wave single-mode lasing at 840−845 nm

with threshold current of 1.2−1.3mA, differential efficiency

of 0.5−0.55mW/mA and maximum output power about 2mW.
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