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Созданы и исследованы эффективные быстродействующие вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ)
спектрального диапазона 850 нм, перспективные для создания оптических межсоединений со скоростью

передачи данных 25 Гбит/с на канал. Лазеры с диаметром селективно-окисленной токовой апертуры

6мкм демонстрируют многомодовую генерацию с квантовой эффективностью 35−45% и пороговым

током 0.5−0.7мА в диапазоне температур 20−85◦C. Согласно малосигнальному частотному анализу,

максимальная частота модуляции лазеров превышает 17ГГц при скорости нарастания с током более

9 ГГц/мА1/2, что позволяет обеспечить функционирование ВИЛ со скоростью 25 Гбит/с во всем рабочем

диапазоне температур. По результатам 3000 ч ресурсных испытаний внезапной деградации вертикально-

излучающих лазеров не выявлено. Изменение величины оптической мощности в рабочей точке и порогового

тока вертикально-излучающих лазеров относительно момента начала испытаний не превысило 5 и 10%

соответственно.

1. Введение

Полупроводниковые вертикально-излучающие лазеры

(ВИЛ, VCSEL) спектрального диапазона 850 нм явля-

ются ключевыми компонентами для создания совре-

менных сетей оптической передачи данных на рассто-

яния до 300 м. В настоящее время коммерчески до-

ступные ВИЛ обеспечивают скорость передачи данных

10−14 Гбит/с [1]. Однако, согласно прогнозу Cisco, к

2014 году объем глобального интернет-трафика вырас-

тет более чем в 4 раза, а суммарная скорость обме-

на информацией в системах обработки данных (серве-
ры, маршрутизаторы и т. д.) превысит 1 Тбит/с, что в

свою очередь потребует повышения скорости передачи.

Так, в новых разрабатываемых межсистемных стандар-

тах Infiniband и FC32G скорость будет увеличена до

25−32 Гбит/с на канал. Все это стимулирует поиск путей

повышения быстродействия ВИЛ начиная от разработки

новых материалов для активной области и заканчи-

вая оптимизацией планарной технологии изготовления

ВИЛ. Недавно показана принципиальная возможность

достижения скорости передачи данных до 40 Гбит/с при

комнатной температуре в режиме прямой модуляции,

однако вопрос о надежности данных приборов не был

изучен [2,3].
В данной работе рассмотрены особенности разработ-

ки быстродействующих ВИЛ спектрального диапазона

850 нм. Исследованы статические и динамические ха-

рактеристики лазеров, а также рассмотрены механизмы,

лимитирующие быстродействие ВИЛ. Проведен анализ

возможности реализации оптической линии связи на

основе разработанных лазеров и продемонстрированы

первые результаты их ресурсных испытаний.

2. Конструкция

Эпитаксиальная структура исследуемых ВИЛ спек-

трального диапазона 850 нм состоит из верхне-

го Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As распределенного брэггов-

ского отражателя (РБО) p-типа, апертурных слоев

AlAs/Al0.9Ga0.1As p-типа, 1λ-микрорезонатора на ос-

нове AlGaAs с активной областью на основе напря-

женных квантово-размерных InGaAlAs гетероструктур;

нижнего Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As РБО n-типа, кон-

тактного слоя GaAs n-типа, нелегированной подложки

GaAs. В общем виде частотные характеристики ВИЛ,

работающего выше порога генерации в режиме пря-

мой токовой модуляции, определяются как внутренни-

ми свойствами источника лазерного излучения, так и

внешними конструктивными параметрами, определяю-

щими величины паразитных элементов электрической

эквивалентной схемы прибора. Согласно стандартной

динамической модели инжекционного лазера [4], для

достижения высокого быстродействия ВИЛ необходимо

повысить резонансную частоту и скорость ее нарастания

с током (так называемый D-фактор), а также увеличить

паразитную частоту отсечки фильтра низких частот, об-
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Рис. 1. Изображение кристалла ВИЛ, изготовленного в вы-

сокочастотной геометрии, полученное с помощью растрового

электронного микроскопа.

разованного паразитными элементами электрической эк-

вивалентной схемы. Решение первой проблемы связано

с повышением дифференциального усиления активной

области за счет внедрения напряжений в GaAs/AlGaAs

квантовую яму [5–6] и уменьшением времени жизни

фотонов в резонаторе за счет оптимизации коэффи-

циента отражения выводного РБО [7,8]. Для решения

второй проблемы необходимо минимизировать прибор-

ную емкость путем эффективного увеличения толщины

оксидной апертуры [9,10], а также обеспечить низкое

электрическое сопротивление лазера при относительно

небольших размерах токовой апертуры за счет приме-

нения градиентных интерфейсов на гетерограницах и

модулированного профиля легирования для сохранения

низких внутренних оптических потерь [11]. Указанные
выше подходы были апробированы в эпитаксиальной

структуре и приборной конструкции ВИЛ.

На pис. 1 приведено изображение общего вида кри-

сталла ВИЛ, полученное с помощью растрового элек-

тронного микроскопа. Приборы реализованы в высо-

кочастотной геометрии с конфигурацией контактных

площадок типа земля-источник (GS-геометрия). В тех-

нологическом процессе изготовления ВИЛ использо-

вались стандартная контактная фотолитография, плаз-

мохимическое травление мезаструктуры и селективное

окисление апертурных слоев AlGaAs. Для уменьшения

эффекта саморазогрева лазера использовалась двойная

мезаструктура. Омические контакты n- и p-типа фор-

мировались напылением и вжиганием слоев металли-

зации Ni/AuGe/Au и Ti/Pt/Au соответственно. С целью

уменьшения паразитной емкости контактных площа-

док и планаризации использовался материал с низкой

диэлектрической проницаемостью — бензоциклобутен

(bisbenzocyclobutene, BCB).

3. Статические и динамические
характеристики

На pис. 2, а приведены типичные статические ха-

рактеристики изготовленных ВИЛ с оксидной токовой

апертурой диаметром ∼ 6мкм. Приборы демонстрируют

многомодовую лазерную генерацию с квантовой эф-

фективностью более 45% и пороговым током менее

0.5 мА в непрерывном режиме генерации с пиком из-

лучения вблизи длины волны 860 нм при температуре

20◦С. Для ВИЛ характерен относительно малый объем

активной области, в которой рекомбинируют носители,

поэтому крайне важным является анализ саморазoгрева

лазеров с током. С увеличением температуры наблюда-

ется монотонное увеличение порогового тока и падение

эффективности до 0.7 мА и 35% при температуре 90◦C

соответственно. В целом разработанные ВИЛ спектраль-

ного диапазона 850 нм обладают субмиллиамперными

пороговыми токами и дифференциальной эффективно-

стью более 0.5 Вт/А во всем рабочем диапазоне темпе-

ратур, что важно для достижения высокого быстродей-

ствия приемопередающих модулей на их основе.

Для эффективной работы ВИЛ при скоростях пе-

редачи данных более 5 Гбит/с необходимо без потерь

и искажений передать высокочастотную токовую мо-

дуляцию от источника сигнала в активную область

для последующего электрооптического преобразования.

Для оценки высокочастотных свойств исследуемых при-

боров был проведен малосигнальный частотный анализ

на основе результатов измерений в диапазоне частот

от 50МГц до 30 ГГц. На pис. 3 показанa эволюция

частоты эффективной модуляции f −3dB (по уровню

спада амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) на

Рис. 2. Зависимости выходной оптической мощности от тока

накачки ВИЛ с апертурой диаметром 6мкм в широком диапа-

зоне температур. На вставкe — спектр лазерного излучения

при токе 5мА и температуре 20◦С.
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Рис. 3. Частота эффективной модуляции f −3dB как функция

управляющего тока для ВИЛ с апертурой диаметром 6мкм

при температурax 20 и 85◦С.

−3 дБ) с увеличением постоянного тока в рабочей

точке при разных температурах для ВИЛ с апертурой

диаметром 6мкм. Следует отметить, что все модельные

аппроксимации АЧХ показывают хорошее совпадение

с экспериментальными кривыми. Максимальная часто-

та эффективной модуляции f −3dB для представленно-

го лазера достигает 21 ГГц при температуре 20◦C и

17.5 ГГц при температуре 85◦C. Согласно эмпириче-

ской зависимости, скорости передачи данных от по-

лосы модуляции лазера в режиме прямой модуляции

F ≈ 1.55 f −3dB [12], это обеспечит функционирование

лазера на скоростях не менее 28 Гбит/с в требуемом

рабочем диапазоне температур. Следует отметить, что

частота эффективной модуляции f −3dB быстро растет с

током (так называемый MCEF-фактор ∼ 10.8 ГГц/мА1/2)
и достигает значения ∼ 16 ГГц уже при токе 2.5−3мА

при температуре 20◦C. При повышенной температуре

падение усиления активной области и рост порогового

тока приводят к уменьшению MCEF-фактора до уровня

9.1 ГГц/мА1/2 и, как результат, для достижения той же

частоты требуются более высокие рабочие токи ∼ 4мА.

В общем случае на динамические характеристики

инжекционного лазера (в режиме прямой модуляции)
влияют три фактора: демпфирование, тепловые эффекты

и паразитная частота отсечки, а амплитудно-частотная

характеристика лазера (АЧХ) определяется передаточ-

ной функцией [4]

Hi( f ) = const
f 2

r

[ f 2
r − f 2 + jγ( f /2π)] [1 + j( f / f p)]

,

где f r — резонансная частота системы, γ — коэф-

фициент затухания, f p — паразитная частота отсечки.

Поскольку аппроксимация экспериментальной АЧХ в

рамках данной модели не всегда корректна в силу боль-

шого количества варьируемых переменных, паразитная

частота отсечки определялась путем экстраполяции ча-

стотной зависимости коэффициента отражения входного

СВЧ сигнала с использованием эквивалентной электри-

ческой схемы ВИЛ, а затем проводилась аппроксимация

экспериментальной АЧХ по трем параметрам.

По результатам измерения коэффициента отражения

СВЧ сигнала, паразитные элементы конструкции лазе-

ра слабо влияют на высокочастотные свойства ВИЛ

в диапазоне скоростей передачи данных до 25 Гбит/c,

поскольку паразитная частота отсечки f p превышает

20 ГГц. Максимальная частота эффективной модуляции

зависит от резонансной частоты, коэффициента зату-

хания и соотношения между ними (так называемого

K-фактора) [4]. Чтобы установить, какой механизм ли-

митирует быстродействие исследуемого лазера, были

построены отношения частоты эффективной модуляции

к резонансной частоте в зависимости от тока накачки

(см. pис. 4). При малых токах данное отношение лежит

в диапазоне 1.35−1.45, что близко к теоретическому

пределу 1.55, когда максимальная частота модуляции в

основном ограничена тепловыми эффектами и опреде-

ляется лишь частотой релаксационных колебаний [4].
С ростом тока наблюдается монотонное падение отно-

шения максимальной частоты модуляции к резонансной

частоте до 1.1, что коррелирует с ростом коэффициента

затухания. При повышенной температуре начальный

участок зависимости отношения максимальной часто-

ты модуляции к резонансной частоте от тока не так

сильно выражен, но тенденция сохраняется. В то же

время, оценка K-фактора в диапазоне токов со сла-

бым эффектом саморазогрева дает величину ∼ 0.3 нс,

что соответствует теоретической предельной частоте

модуляции ∼ 30 ГГц. Однако эффекты саморазогрева

лазера и компрессии усиления, а также изменения

Рис. 4. Зависимости отношения ширины полосы пропускания

f −3dB к резонансной частоте f r для ВИЛ с апертурой диамет-

ром 6мкм при температурax 20 и 85◦С.
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Рис. 5. Глаз-диаграммы на скорости 16, 20 и 25 Гбит/с для ВИЛ с диаметром апертуры 6мкм при температуре 20 и 85◦С. Рабочий

ток 5 мА, NRZ-формат модуляции, PRBS-последовательность длиной 27−1 битов.

спектрального согласования резонансной длины волны

и максимума спектра усиления активной области (так
называемый детюнинг) ведут к преждевременному па-

дению дифференциального усиления и сублинейному

росту коэффициента затухания, что приводит к насы-

щению зависимости частоты модуляции от тока. Таким

образом, быстродействие данного лазера лимитировано

комбинацией двух механизмов: тепловые эффекты и

демпфирование.

Для оценки принципиальной возможности примене-

ния разработанных ВИЛ в цифровой оптической техно-

логии передачи данных были проведены исследования

глаз-диаграмм в режиме прямой токовой модуляции

по амплитудному формату без возвращения к нулю

(non-return to zero, NRZ) с использованием псевдослу-

чайной последовательности битов (pseudorandom binary

sequence, PRBS) длиной 27 − 1. Согласно результатам

малосигнального частотного анализа, для обеспечения

высокого быстродействия в требуемом температурном

диапазоне без перестройки рабочей точки и амплитуды

модуляции оптимален ток накачки 5 мА. На рис. 5

приведены глаз-диаграммы ВИЛ с апертурой диаметром

6мкм при температурах 20 и 85◦C. С одной стороны, с

повышением скорости передачи данных с 16 до 25 Гбит/с

в глаз-диаграмме область устойчивого разделения нуля

и единицы несколько сужается, что ведет к неболь-

шому падению отношения сигнал/шум с 7.3 до 6.5.

С другой стороны, увеличение температуры приводит

лишь к ухудшению соотношения сигнал-шум (с 6.7

до 4.5) и падению оптической амплитуды модуляции

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 1
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Рис. 6. Зависимость коэффициента ошибок BER от регистри-

руемой оптической мощности при скорости передачи данных

25 Гбит/с для ВИЛ с диаметром токовой апертуры 6мкм при

температуре 20 и 85◦С.

(на 20−30%) без существенных изменений в форме

глаз-диаграммы, что обусловлено падением квантовой

эффективности ВИЛ с температурой и скоростью на-

растания резонансной частоты. Следует отметить, что

отношение сигнал/шум в существенной степени лими-

тировано шумами регистрирующей оптической систе-

мы (внешние широкополосные усилители, несогласован-

ность линий).

На pис. 6 представлена вероятность появления оши-

бок в оптическом канале длиной 3м в зависимости от

уровня регистрируемой мощности при скорости переда-

чи данных 25 Гб/с и температурах 20 и 85◦C. Очевидно,

что при средней оптической мощности −2.5 дБм оптиче-

ский канал связи обеспечивает безошибочную передачу

данных (вероятность появления ошибок BER < 10−12),
а зависимость вероятности появления ошибок от уровня

оптической мощности хорошо аппроксимируется пря-

мой, что исключает занижение вероятности ошибок из-

за кросстока передающего и приемного каналов тестиру-

ющей системы. При повышенной температуре безоши-

бочная передача данных со скоростью 25 Гбит/с реали-

зуется при большей мощности (на 2 дБм) вследствие

падения соотношения сигнал-шум и оптической ампли-

туды модуляции. Таким образом, уменьшение шумов

широкополосного усилителя за счет интеграции фото-

детектора с усилителем и применение предварительной

коррекции модуляционного тока лазера позволят ради-

кально снизить мощности, необходимые для реализации

оптической линии связи.

4. Ресурсные испытания

Для достижения высокого быстродействия ВИЛ по-

требовалось увеличить толщину оксида и поднять плот-

ность рабочего тока до 15−20 кА/см2. Однако селектив-

ное окисление слоев AlGaAs приводит к возникновению

напряжений растяжения [13], что часто становится при-

чиной появления дефектов темных линий, приводящих

к деградации лазеров [14,15], к тому же проблема

механической надежности ВИЛ при эффективном уве-

личении толщины оксида до конца не решена. Более

того, увеличение плотности рабочего тока с 10 до

20 кА/см2 может уменьшить ресурс лазера в 60 раз [16],
в связи с чем вопрос надежности ВИЛ спектрального

диапазона 850 нм с быстродействием более 14 Гбит/с

пока остается открытым. В этой связи крайне актуально

изучить временну́ю деградацию характеристик разрабо-

танных ВИЛ, способных функционировать со скоростью

передачи данных 25 Гбит/с.

Для определения надежности высокоскоростных ВИЛ

были начаты испытания по ускоренному старению в

условиях повышенных температур и токе накачки 5мА,

соответствующем скорости передачи данных 25 Гбит/с

во всем рабочем диапазоне температур. Контакты к

индивидуальным чипам ВИЛ формировались с помощью

ультразвуковой микросварки проволочных выводов по

Рис. 7. Изменение оптической мощности в рабочей точке

(5мА) и порогового тока для ВИЛ с диаметром токовой

апертуры 6мкм в ходе ресурсных испытаний при температу-

ре 95◦С.
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методу шарик-клин (ball-wedge). В силу малых размеров

апертур ВИЛ крайне чувствительны к электростатиче-

скому разряду, поэтому после монтажа была проведена

проверка токов утечки лазеров. С целью стабилизации

параметров лазера и учета отказа приборов на началь-

ном этапе службы (так называемой
”
детской смертно-

сти“) в оценке ресурса лазеров были проведены крат-

ковременные испытания (так называемое прожигание)
при повышенных токах и температуре. ВИЛ типично

работают в режиме автоматической стабилизации по

току, поэтому контролируемыми параметрами являются

зависимости порогового тока и оптической мощности в

рабочей точке от времени. Критерием деградации ВИЛ

обычно является изменение контрольного параметра

более чем на 2 дБ. На pис. 7 представлены результаты

испытаний при температуре 95◦С для группы из 50

лазеров. После 3000 ч испытаний внезапной деградации

выявлено не было. Изменения в величине оптической

мощности в рабочей точке и порогового тока ВИЛ от-

носительно момента начала испытаний не превысили 5

и 10% соответственно.

5. Заключение

В работе рассмотрены проблемы обеспечения вы-

сокого быстродействия ВИЛ спектрального диапазона

850 нм с оксидной токовой апертурой. Реализованы мно-

гомодовые температуростабильные лазеры, обладающие

дифференциальной эффективностью более 0.5 Вт/А и

субмиллиамперными пороговыми токами в диапазоне

температур 20−85◦C. Предельная частота эффективной

модуляции разработанных ВИЛ превышает 18 ГГц при

величине MCEF-фактора ∼ 9 ГГц/мА1/2 во всем рабочем

диапазоне температур. Быстродействие лазеров лимити-

ровано комбинацией двух механизмов: тепловые эффек-

ты и демпфирование. Тем не менее разработанные ВИЛ

позволяют реализовать оптическую передачу данных по

амплитудному формату NRZ на скорости 25 Гбит/с в

требуемом диапазоне температур. После 3000 ч испы-

таний внезапной деградации, а также существенных из-

менений (более 10%) в величине оптической мощности

в рабочей точке и порогового тока ВИЛ относительно

момента начала испытаний не выявлено. Полученные

результаты позволят использовать созданные ВИЛ для

реализации оптических межсоединений для применения

в высокопроизводительных вычислительных системах и

высокоскоростных дата-центрах.
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Abstract 850 nm vertical cavity surface emitting lasers

(VCSELs) for optical interconnects with the data transmission

speed of 25Gb/s per channel were developed and studied.

VCSELs with the oxide aperture diameter of 6 µm show mul-

timode lasing with the slope efficiency 35−45% and thresh-

old current 0.5−0.7mA at 20−85◦C. Small signal modulation

experiments show maximal modulation bandwidth > 17GHz,

increasing of the modulation bandwidth with increasing pump

current is > 9GHz/mA1/2. These results indicate the possibility of

25Gb/s operation of the developed VCSELs within the operation

temperature range of 20−85◦C. After 3000 h of the reliability

study at 5mA pump current and 95◦C the change less than 5%

in the output optical power and 10% of the threshold current with

ageing time was observed.

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 1


