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Проведены исследования поляризационных характеристик вертикально-излучающих лазеров спектрально-

го диапазона 850 нм с внутрирезонаторными контактами (далее ВК-ВИЛ) и ромбовидной формой оксидной

токовой апертуры. Обнаружено, что поляризация излучения всегда фиксируется вдоль малой диагонали

ромбовидной апертуры (вдоль кристаллографического направления [1̄10]) для всех одномодовых ВК-ВИЛ.

Численное моделирование транспорта носителей заряда не выявило существенной анизотропии инжекции

носителей в активную область. Более того, анализ пространственного распределения фундаментальной

моды для двух ортогональных поляризаций в рамках модели эффективного волновода показал близкие

значения поперечного фактора оптического перекрытия. Анизотропия оптических потерь в асимметричном

микрорезонаторе и/или анизотропия усиления напряженной активной области, по-видимому, ответственны

за эффект фиксации поляризации.

1. Введение

Полупроводниковые вертикально-излучающие лазе-

ры (ВИЛ, англ. vertical-cavity surface-emitting lasers —

VCSELs) в настоящее время являются ключевыми ком-

понентами для высокоскоростных (десятки Гбит/с) оп-

тических каналов передачи данных на сравнительно

небольшие (сотни метров) расстояния и оптических

датчиков различного типа [1]. В ряде перспективных об-

ластей использования ВИЛ (спектроскопия, компактные
атомные датчики и др.) требуется стабильная работа

лазерного излучателя в одномодовом режиме с фикси-

рованным направлением поляризации. Базовая конструк-

ция ВИЛ в системе AlGaAs/GaAs не позволяет надеж-

но зафиксировать направление поляризации выходного

излучения из-за симметричной (как правило, круглой)
формы оксидной токовой апертуры. В настоящий мо-

мент наиболее широко используемым на практике мето-

дом контроля поляризации излучения ВИЛ является со-

здание анизотропии отражения выводного зеркала путем

формирования субволновой дифракционной решетки на

поверхности выводного полупроводникового брэгговско-

го отражателя [2]. Недостатками данного подхода явля-

ются относительно сложная технология изготовления и

существенные дополнительные оптические потери.

Недавно была показана возможность контроля по-

ляризации выходного излучения ВИЛ с внутрирезона-

торными контактами (ВК-ВИЛ) и оксидной токовой

апертурой ромбовидной формы [3]. В настоящей работе

представлены результаты экспериментальных исследова-

ний поляризационных характеристик таких приборов и

предложено объяснение механизма фиксации направле-

ния поляризации выходного излучения на основе резуль-

татов численного моделирования.

2. Детали эксперимента

Получение методом молекулярно-пучковой эпитаксии

(МПЭ) легированных распределенных брэгговских от-

ражателей (РБО) с низкими внутренними потерями и

электрическим сопротивлением требует использования

сложных и тщательно оптимизированных профилей со-

става и легирования. В настоящем исследовании в каче-

стве базовой приборной конструкции использована гео-

метрия ВИЛ с внутрирезонаторными контактами (далее
ВК-ВИЛ). С целью уменьшения оптических потерь на

свободных носителях в легированных контактных слоях

(особенно в слоях p-типа) и формирования эффектив-

ного омического контакта к полупроводниковым слоям

Al0.15Ga0.85As было предложено добавить несколько пар

четвертьволновых слоев Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As со-

ответствующего типа легирования (так называемые ком-

позитные решетки) между внутрирезонаторными кон-

тактными слоями из Al0.15Ga0.85As и светоизлучающей

областью. Такие композитные решетки уменьшают ин-

тенсивность электромагнитного поля стоячей волны в

сильно легированных внутрирезонаторных контактных
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Рис. 1. Схематическое изображение ВК-ВИЛ с ромбовидной

оксидной токовой апертурой. На вставке снизу приведено

схематическое изображение эффективного волновода с ромбо-

видной сердцевиной.

слоях и обеспечивают эффективное растекание тока по

площади токовой апертуры за счет наличия потенциаль-

ных барьеров (гетерограниц) для вертикального транс-

порта носителей заряда. На рис. 1 приведено схематиче-

ское изображение приборной конструкции исследуемых

ВК-ВИЛ.

Эпитаксиальная структура ВК-ВИЛ спектрального

диапазона 850 нм была выращена методом МПЭ на

полуизолирующей подложке GaAs с ориентацией (001)
и состоит из следующих частей: нижнего нелегирован-

ного Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As РБО, нижнего внутри-

резонаторного контактного слоя n-Al0.15Ga0.85As, ниж-

ней композитной решетки n-Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As,
оптического микрорезонатора из AlGaAs с активной

областью на основе пяти InGaAs квантовых ям (пик
фотолюминесценции при комнатной температуре в диа-

пазоне 830−835 нм), верхней композитной решетки

p-Al0.15Ga0.85As/Al0.9Ga0.1As, верхнего внутрирезонатор-

ного контактного слоя p-Al0.15Ga0.85As. Верхняя ком-

позитная решетка содержит один апертурный слой

p-AlAs/Al0.9Ga0.1As. Для предотвращения роста рабоче-

го напряжения и последовательного сопротивления ла-

зера вследствие наличия гетерограниц были использова-

ны градиентные профили изменения состава в сочетании

с модулированным легированием.

Планарная технология изготовления ВК-ВИЛ включа-

ет в себя следующие основные операции: формирова-

ние p-контакта, травление первой мезы, формирование

оксидной токовой апертуры с помощью селективного

окисления апертурного слоя, травление второй мезы,

формирование n-контакта, формирование верхнего ди-

электрического РБО на основе слоев SiO2/TiO2 с по-

мощью технологии магнетронного распыления, пассива-

ция, планаризация и формирование контактных площа-

док. Особенности технологического процесса изготовле-

ния ВК-ВИЛ приведены в работе [4].

3. Результаты и обсуждение

Широкоапертурные ВК-ВИЛ демонстрируют эффек-

тивную лазерную генерацию в многомодовом режи-

ме [4], однако при размерах токовой апертуры менее

2.5 мкм наблюдается переход в одномодовый режим

генерации во всем диапазоне токов накачки и темпе-

ратур [5]. На рис. 2 представлены типичные спектры

лазерной генерации ВК-ВИЛ с размером оксидной то-

ковой апертуры около 2 мкм. Анализ картин ближнего

поля в режиме спонтанного излучения (так называемый

допороговый режим) выявил наличие ярко выраженной

ромбовидной формы оксидной токовой апертуры с отно-

шением диагоналей ∼ 0.85, что обусловлено анизотро-

пией процесса селективного окисления слоев AlGaAs с

высоким содержанием Al [6]. Более высокая скорость

окисления апертурных слоев вдоль направления [100]
по сравнению с направлением [110] жестко фиксирует

ориентацию ромба: большая диагональ соответствует

кристаллографическому направлению [110], тогда как

малая диагональ — направлению [1̄10].
В работe [7] была показана принципиальная воз-

можность контроля поляризации излучения в ВИЛ с

легированными зеркалами и эллиптической оксидной

апертурой, однако для надежной фиксации поляризации

излучения ВИЛ необходимо использовать асимметрич-

ную схему токовой инжекции [8]. Аналогичный эффект

можно ожидать и для ВК-ВИЛ с ромбовидной оксидной

токовой апертурой. Для проверки этого предположения

была экспериментально исследована степень поляри-

зации излучения одномодовых ВК-ВИЛ с различной

геометрией анодного контакта к внутрирезонаторному

слою p-типа. На рис. 3 представлены результаты для

ВК-ВИЛ с большой диагональю ромбовидной апертуры

около 2мкм для двух крайних вариантов ориентации

токоподводящего электрода анодного контакта относи-

тельно ромбовидной токовой апертуры. Независимо от

положения токоподводящего электрода выше порога ге-

нерации наблюдается фиксация поляризации излучения

вдоль малой диагонали ромба (кристаллографическое
направление [1̄10]) с фактором подавления ортогональ-

ной поляризации (OPSR) более 20 дБ. Более того, дан-

ная закономерность наблюдается для всех одномодовых

ВК-ВИЛ независимо от конкретного размера токовой

апертуры.
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Рис. 2. Типичные спектры лазерной генерации одномодового

ВК-ВИЛ с ромбовидной оксидной токовой апертурой при

различных токах накачки. На вставке приведено изображение

ближнего поля в допороговом режиме и указаны харак-

терные кристаллографические направления. Размер большой

диагонали апертуры около 2мкм. Измерения проведены при

температуре 20◦C.

Обнаруженный эффект фиксации направления поляри-

зации может быть обусловлен либо анизотропией усиле-

ния, обусловленной анизотропией свойств активной об-

ласти [9,10] или анизотропией токовой инжекции [11,12],
либо анизотропией оптических потерь за счет особенно-

стей дифракции в поперечно-анизотропном микрорезо-

наторе [13–15] или анизотропии отражения выводного

зеркала [16–18].
Поскольку исследуемые лазерные гетероструктуры

были выращены на подложках (001) и содержат актив-

ную область на основе квантовых ям InGaAs, оптическое

усиление активной области изотропно в плоскости кван-

товых ям [19]. Для исследуемой геометрии контактов

можно предположить, что инжекция носителей заряда

происходит ортогонально квантовым ямам, и вырож-

дение усиления по поляризации не снимается. Однако

наличие легированных композитных решеток между

внутрирезонаторными контактами и активной областью

в совокупности с асимметричной формой токовой апер-

туры могут приводить к асимметричному распределе-

нию плотности носителей в активной области. Для

проверки данной гипотезы были проведены численные

расчеты распределения носителей в микрорезонаторе

ВК-ВИЛ в рамках дрейфово-диффузионной 3D-модели

в допороговом режиме (для исключения эффекта вы-

жигания дырок, конкуренции мод и т. д.). Каждая леги-

рованная композитная решетка была аппроксимирована

однородно легированным слоем соответствующего типа

проводимости с анизотропией подвижности носителей

заряда в рамках модели [20]. На рис. 4 представлены

результаты моделирования пространственного распреде-

ления носителей для ВК-ВИЛ с разным размером ром-

бовидной оксидной токовой апертуры. Для относительно

больших размеров токовой апертуры, соответствующих

многомодовому режиму генерации ВК-ВИЛ, наблюдает-

ся увеличение концентрации носителей вблизи острых

углов ромба, что потенциально может способствовать

фиксации поляризации вдоль большой диагонали ромба

(кристаллографическое направление [110]). Однако при

уменьшении размера токовой апертуры данный эффект

ослабевает, а при размерах апертуры, соответствующих

одномодовому режиму генерации ВК-ВИЛ, профиль

распределения носителей заряда по площади апертуры

становится практически симметричным и близким к

гауссовскому, и, как следствие, анизотропия токовой

инжекции не может быть использована в качестве объ-

яснения наблюдаемой фиксации поляризации излучения

вдоль малой диагонали ромба (вдоль кристаллографиче-

ского направления [1̄10]).
Для расчета оптических полей и анализа модово-

го состава микрорезонатора ВК-ВИЛ с ромбовидной

оксидной токовой апертурой использовался метод эф-

Рис. 3. Семейства ватт-амперных характеристик, измеренных

для двух ортогональных направлений поляризации излуче-

ния, и зависимость коэффициента подавления ортогонально-

поляризованной моды OPSR от тока накачки для ВК-ВИЛ

с ромбовидной оксидной токовой апертурой. Приведены ре-

зультаты для двух крайних вариантов топологии анодного

контакта (схематическое изображение приведено на вставках).
Размер большой диагонали апертуры около 2мкм. Измерения

проведены при температуре 20◦C.
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Рис. 4. Двумерные распределения концентрации электронов в плоскости квантовых ям (a) и соответствующие одномерные

профили изменения концентрации электронов вдоль кристаллографического направления [110] (b) для ВК-ВИЛ с размером

большой диагонали апертуры 8, 4 и 2 мкм соответственно, рассчитанные в рамках дрейфово-диффузионной 3D-модели в

допороговом режиме. Стрелками обозначены границы токовых апертур.

фективного волновода в рамках модели эффективного

показателя преломления [21]. Схема профиля показателя
преломления эффективного волновода (с показателями

преломления сердцевины nc и обкладки ncl , равными

3.2434 и 3.1746 соответственно) приведена на рис. 1. Со-
гласно результатам моделирования, в эффективном вол-

новоде с ромбовидной сердцевиной существуют только

гибридные моды. На рис. 5 показаны расчетные про-

странственные распределения интенсивности продоль-

ной компоненты электрического поля Ez (вдоль направ-

ления роста гетероструктуры) для возможных направле-

ний поляризации фундаментальной моды. В отличие от

случая эффективного волновода с круглой сердцевиной

для фундаментальной моды возможно всего лишь два

фиксированных направления поляризации, четко ори-

ентированных вдоль диагоналей ромба. Однако анализ

фактора оптического перекрытия расчетных профилей

распределения поперечной компоненты электрического

поля Exy , лежащей в плоскости квантовых ям, с обла-

стью инжекции носителей заряда не выявил существен-

ной разницы между двумя возможными направлениями

поляризациями.

Таким образом, устойчивую фиксацию направления

поляризации излучения исследуемых ВК-ВИЛ нельзя

объяснить анизотропией усиления, связанной с неод-

нородностью инжекции носителей заряда в активную

область или неоднородностью распределения электро-

магнитного поля моды, рассчитанной в рамках метода

эффективного волновода. Можно предположить, что об-

наруженный эффект связан с анизотропией оптических

потерь. Ввиду того, что используемые РБО не обладают

специфической анизотропией отражения, анизотропия

потерь может быть обусловлена дифракцией на несим-

метричной (ромбовидной) оксидной токовой апертуре.

Для проверки этого предположения было выполнено

численное моделирование процесса распространения

электромагнитного излучения от источника с гауссовым

распределением интенсивности, хорошо аппроксимиру-
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Рис. 5. Двумерные распределения интенсивности компонент электрического поля Exy (в плоскости квантовых ям) и Ez

(вдоль направления роста гетероструктуры) фундаментальной моды для поляризации излучения вдоль кристаллографического

направления [110] (a) и вдоль кристаллографического направления [1̄10] (b), рассчитанные в рамках метода эффективного

волновода с ромбовидной сердцевиной. На вставке указаны характерные кристаллографические направления.

ющим расчетный профиль распределения инжектиро-

ванных носителей по площади активно области для

одномодовых приборов (см. рис. 4). Использовалась

упрощенная модель, в рамках которой источник излуче-

ния располагался в объемном материале с однородным

распределением показателя преломления, соответствую-

щим Al0.15Ga0.85As, напротив оксидной апертуры ромбо-

видной формой. Из результатов расчетов пространствен-

ных распределений компонент электрического поля для

двух взаимно ортогональных поляризаций падающей

электромагнитной волны следует, что для волны, по-

ляризованной в направлении малой диагонали ромба,

уровень дифракционных потерь оказывается несколько

выше, чем для волны, поляризованной вдоль большой

диагонали. В тоже время, спонтанное излучение иссле-

дуемых ВК-ВИЛ оказалось частично поляризованным,

что может быть обусловлено появлением анизотропии

усиления активной области, вследствие механических

напряжений в лазере. Для более точных количественных

оценок и прогноза поведения поляризационных характе-

ристик ВК-ВИЛ с ромбовидной оксидной апертурой при

изменении конструктивных параметров необходимо де-

тальное моделирование с учетом реальной конструкции

оптического микрорезонатора.

4. Заключение

В настоящей работе представлены результаты ис-

следований поляризационных характеристик верти-

кально-излучающих лазеров спектрального диапазона

850 нм с внутрирезонаторными контактами и ромбовид-

ной формой оксидной токовой апертуры. Эксперимен-

тально обнаружена устойчивая фиксация поляризация

излучения одномодовых ВК-ВИЛ вдоль малой диагонали

ромбовидной апертуры. Моделирование транспорта но-
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сителей заряда не выявило существенной анизотропии
инжекции в активную область. Анализ оптических мод

в рамках модели эффективного волновода не позволяет

связать фиксацию поляризации излучения ВК-ВИЛ с

неоднородностью пространственного распределения ин-
тенсивности оптических мод. Можно предположить, что

фиксация направления поляризации обусловлена анизо-

тропией усиления активной области и/или анизотропией

оптических потерь в вертикальном оптическом микроре-
зонаторе с ромбовидной оксидной токовой апертурой.
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Abstract Polarization characteristics of 850 nm intracavity-

contacted vertical-cavity surface-emitting lasers (VCSELs) with

rhomboidal-shape oxide current aperture have been studied. The

emission polarization is always along the minor diagonal of the

rhomboidal-shape aperture (along the [1̄10] direction) for all

single-mode VCSELs. Numerical modelling of carrier transport

did not reveal any sufficient injection anisotropy in the laser

active region. Moreover, the analysis of the spatial distribution

of fundamental mode for two orthogonal polarizations by using

an effective waveguide approach led to similar values of the

transverse optical confinement factor. Optical loss anisotropy in

the asymmetric microcavity and/or gain anisotropy in the straned

active region are the most likely mechanisms responsible for fixing

the polarization.
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