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Представлены результаты исследования динамических характеристик одномодовых вертикально-излуча-

ющих лазеров спектрального диапазона 1.55 мкм, полученных методом спекания пластин высокодобротных

брэгговских отражателей и активной области на основе тонких сильнонапряженных InGaAs/InAlGaAs

квантовых ям. Обнаружено, что предложенные конструкции активной области и оптического микрорезона-

тора лазера принципиально обеспечивают возможность достижения высокого уровня дифференциального

усиления лазера в диапазоне температур 20−85◦C, однако слабая локализация электронов ведет к

росту компрессии усиления при повышенных температурах. В результате при температуре 20◦C частота

эффективной модуляции вертикально-излучающих лазеров за счет повышения потерь на вывод излучения

может быть увеличена с 9.2 до 11.5 ГГц, тогда как при температуре 85◦C частота эффективной модуляции

не превышает 8.5 ГГц, слабо зависит от потерь на вывод излучения и в основном лимитирована насыщением

оптического усиления.
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1. Введение

Длинноволновые вертикально-излучающие лазеры

(ВИЛ) спектрального диапазона 1.3/1.55 мкм являются

привлекательным вариантом для реализации гибрид-

ной интеграции источников лазерного излучения с ин-

тегральными фотонными устройствами на основе Si,

открывающей перспективы увеличения протяженности

скоростных оптических каналов передачи данных и со-

здания различных устройств радиофотоники. К сожале-

нию, классическая конструкция ВИЛ с инжекцией носи-

телей через легированные распределенные брэгговские

отражатели (РБО, англ. Distributed Bragg reflector —

DBR), хорошо зарекомендовавшая себя при создании

ВИЛ ближнего ИК-диапазона в системе материалов

InAlGaAs/GaAs [1], оказывается непригодна для со-

здания длинноволновых ВИЛ в системе материалов

InAlGaAs/GaAs ввиду отсутствия эффективной активной

области. Применение выращенной в едином эпитакси-

альном процессе монолитной структуры ВИЛ с ин-

жекцией носителей через внутрирезонаторные контакт-

ные слои и туннельный переход в системе материалов

InAlGaAsP/InP позволяет реализовать длинноволновые

ВИЛ, но не обеспечивает хорошей температурной ста-
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бильности характеристик, а эффективная частота моду-

ляции ограничена на уровне 4−5 ГГц, что обусловлено

малым контрастом показателей преломления и низкой

теплопроводностью слоев тройных и четверных твердых

растворов в РБО, решеточно-согласованных с подлож-

кой InP [2].

Решение данной проблемы возможно за счет при-

менения гибридной конструкции ВИЛ с инжекцией

носителей через внутрирезонаторные контактные слои

(англ. intra-cavity contacted layer — IC-layer) и за-

хороненный туннельный переход (англ. buried tunnel

junction — BTJ) в сочетании с зеркалами на основе

других систем материалов, имеющими высокую доброт-

ность и теплопроводность. Один из подходов связан с

использованием комбинированного
”
глухого“ зеркала на

основе высококонтрастного диэлектрического CaF2/ZnS

РБО и толстого слоя золота, выполняющего также

функцию теплоотвода, что позволяет реализовать ВИЛ

на основе напряженных InAlGaAs квантовых ям (КЯ)
спектрального диапазона 1.55мкм с частотой эффектив-

ной модуляции 12 ГГц и скоростью передачи данных

25 Гбит/с при температуре 25◦C [3]. Уменьшение дли-

ны микрорезонатора (за счет применения конструкции

с двумя внутрирезонаторными контактными слоями и

диэлектрическими РБО) позволило повысить частоту

эффективной модуляции ВИЛ до 21 ГГц и продемон-

стрировать безошибочную передачи данных на скоро-

сти 50 Гбит/с при температуре 20◦C [4], однако такая

технология изготовления сложна и требует применения

высококачественных диэлектрических зеркал.

Альтернативным подходом является использование

технологии спекания пластин гетероструктуры активной

области на основе нескольких In(Al)GaAs квантовых

ям, выращенной на подожке InP, и двух гетероструктур

AlGaAs/GaAs РБО, выращенных на подожках GaAs, ко-

торая позволяет объединить преимущества обеих систем

материалов [5]. Изготовленные по такой технологии

ВИЛ спектрального диапазона 1.5 мкм демонстрируют

частоту эффективной модуляции 7−9 ГГц и безоши-

бочную передачу данных на скорости 10 Гбит/с при

температуре 20◦C [6]. Сравнительно недавно с использо-

ванием метода спекания пластин нами была продемон-

стрирована возможность создания эффективных ВИЛ

спектрального диапазона 1.55 мкм на основе тонких

сильнонапряженных InGaAs/InAlGaAs КЯ, пригодных

для безошибочной передачи данных на скорости не

менее 25 Гбит/с при температуре 20◦C [7,8]. При этом

в ряде работ была показана важность контроля времени

жизни фотонов в резонаторе для снижения эффекта

демпфирования релаксационных колебаний и повыше-

ния быстродействия ВИЛ ближнего ИК-диапазона [9,10].

В настоящей работе представлены результаты анализа

влияния времени жизни фотонов в оптическом микроре-

зонаторе на динамические характеристики одномодовых

ВИЛ спектрального диапазона 1.55 мкм, полученных

методом спекания двух пластин AlGaAs/GaAs РБО и

пластины с активной областью на основе тонких силь-

нонапряженных InGaAs/InAlGaAs КЯ.

2. Детали эксперимента

Конструкция исследуемых ВИЛ спектрального диапа-

зона 1.55мкм представляет собой вертикальный мик-

рорезонатор с выводом излучения вверх, который со-

держит два внутрирезонаторных контакта, а также за-

хороненный туннельный переход (ЗТП) для обеспе-

чения токового и оптического ограничения. Гетеро-

структура ВИЛ сформирована с помощью технологии

спекания пластин, выращенных методом молекулярно-

пучковой эпитаксии (МПЭ) на подложке InP (активная
область) или GaAs (верхний или нижний AlGaAs/GaAs

РБО). Детальное описание эпитаксиальных гетеро-

структур активной области и РБО приведено в ра-

боте [11]. В активной области использованы тонкие

сильнонапряженные In0.74Ga0.26As КЯ (параметр рассо-

гласования кристаллической решетки ∼ 1.4%), разде-

ленные решеточно-согласованными барьерными слоями

In0.53Al0.20Ga0.27As (соответствующая величина продоль-

ного фактора оптического ограничения 0.011). Такая

активная область позволяет обеспечить эффективную

локализацию электронов на основном уровне КЯ (оце-
ночные значения энергетического разрыва в зоне прово-

димости и энергии локализации 0.25 и 0.1 эВ соответ-

ственно) и уменьшить плотность состояний в валентной

зоне за счет расщепления энергетических подзон дырок,

вызванного механическим напряжением слоев.

Время жизни фотонов в резонаторе зависит от внут-

ренних оптических потерь Aint и потерь на вывод излу-

чения Tm следующим образом [12]:

τ −1
p = (Aint + Tm) νgr ,

где νgr — групповая скорость фотонов (∼ 1 · 1010 см/с).
Поскольку потери на вывод излучения определяются ко-

эффициентами отражения зеркал R и длиной резонато-

ра Lc как Tm = −0.5 ln(Rt · Rb)/Lc , модификация времени

жизни фотонов в резонаторе возможна путем изменения

коэффициента отражения верхнего РБО за счет осажде-

ния низкодобротного диэлектрического SiO2/Ta2O5 РБО

(формируется гибридный верхний РБО). При этом необ-

ходимо учитывать конечную глубину проникновения

электромагнитного поля в РБО. Согласно результатам

расчета распределения электромагнитного поля в струк-

туре длинноволнового ВИЛ, эффективная длина вер-

тикального резонатора достигает ∼ 3.4мкм. Благодаря

низкому уровню легирования внутрирезонаторных кон-

тактных слоев уровень внутренних оптических потерь

не превышает 6.5 см−1 при температуре 20◦C и 9.5 см−1

при температуре 85◦C соответственно [11]. На рис. 1, а

представлены результаты моделирования времени жизни

фотонов в резонаторе ВИЛ в зависимости от суммарных

потерь на вывод излучения. Видно, что уменьшение

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 8
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Рис. 1. Расчетная зависимость времени жизни фотонов в резонаторе от уровня потерь на вывод излучения (а) и ватт-амперные

характеристики длинноволнового ВИЛ с различным уровнем потерь на вывод излучения, измеренные при температуре 20◦C (b).

потерь на вывод излучения вследствие роста коэффи-

циента отражения верхнего гибридного РБО ведет к

существенному повышению времени жизни фотонов в

резонаторе.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1, b приведены вольт- и ватт-амперные ха-

рактеристики длинноволновых ВИЛ с диаметром ЗТП

8мкм, измеренные в непрерывном режиме работы при

температуре 20◦C. Исходные ВИЛ (т. е. без дополни-

тельного верхнего диэлектрического РБО) обладают

высокими потерями на вывод излучения и демонстри-

руют одномодовую лазерную генерацию с пороговым

током ∼ 1.4−1.5мА и дифференциальной эффективно-

стью ∼ 0.48 Вт/А. По мере уменьшения потерь на вывод

излучения за счет увеличения коэффициента отражения

гибридного РБО наблюдается снижение дифференциаль-

ной эффективности до ∼ 0.26 Вт/А и падение порогового

тока до 0.6 мА. Следует отметить, что несмотря на боль-

шое проектное рассогласование спектра усиления КЯ

и резонансной длины волны резонатора (∼ 50−60 нм),
с ростом температуры наблюдается резкое увеличение

порогового тока, что, по-видимому, обусловлено терми-

ческим выбросом носителей из узкой InGaAs КЯ.

Согласно результатам малосигнального частотного

анализа, предельно достижимая частота эффективной

модуляции (по уровню спада модуляционной характе-

ристики на −3 дБ) длинноволновых ВИЛ с малыми

потерями на вывод излучения при температуре 20◦C

не превышает 9.2 ГГц, тогда как по мере роста потерь

на вывод излучения наблюдается ее рост до 11.5 ГГц

(см. рис. 2, a). Однако повышение температуры изме-

рений до 85◦C нивелирует положительный эффект от

увеличения потерь на вывод излучения, в результате

частота эффективной модуляции при повышенных тем-

пературах слабо зависит от потерь на вывод излучения

и не превышает 8.5 ГГц (см. рис. 3, a).
Для адекватного анализа динамических характеристик

ВИЛ на основе данных измерений коэффициента от-

ражения модулирующего СВЧ-сигнала (параметр S11)
в зависимости от частоты была определена величина

частоты LRC-фильтра нижних частот, образованного

паразитными элементами эквивалентной схемы лазера.

Установлено, что во всем диапазоне рабочих токов

паразитный LRC-фильтр не является фактором, лими-

тирующим быстродействие исследуемых ВИЛ.

На рис. 2, b и 3, b представлены зависимости резо-

нансной частоты f R от тока накачки для двух крайних

случаев (лазеры с высокими и низкими потерями на вы-

вод излучения). Уменьшение потерь на вывод излучения

ведет к росту скорости нарастания резонансной частоты

с ростом тока накачки выше порога генерации (так
называемый D-фактор), что позволяет достичь более

высоких резонансных частот. Согласно [12], D-фактор

можно представить как

D =
f R

√
I − I th

=
1

2π

√

η jgNc
qngVp

,

где c — скорость света, q — заряд электрона, η j —

эффективность токовой инжекции, gN — дифференци-

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 8
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Рис. 2. Результаты малосигнального частотного анализа ВИЛ с различным уровнем потерь на вывод излучения, измеренные

при температуре 20◦C: a — зависимость частоты эффективной модуляции от
√

I − I th, b — зависимость резонансной частоты от
√

I − I th, c — зависимость коэффициента затухания от квадрата резонансной частоты.
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√

I − I th, c — зависимость коэффициента затухания от квадрата резонансной частоты.

альное усиление на пороге, ng — групповой показатель

преломления (∼ 3), Vp — объем моды, пропорцио-

нальный площади захороненного туннельного перехода

и эффективной длине резонатора (∼ 1.6 · 10−10 см−3).

Данное соотношение можно использовать для опреде-

ления зависимости величины дифференциального уси-

ления от тока накачки. При этом для предложенной

конструкции ВИЛ изменением эффективности токовой

инжекции или объема моды при изменении потерь на

вывод излучения можно пренебречь. Данные по эффек-

тивности токовой инжекции были взяты из работы [11].

При сравнимом уровне потерь на вывод излучения

полученное дифференциальное усиление в 3−4 раза

выше значений gN для ВИЛ спектрального диапазона
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Рис. 4. Зависимости дифференциального усиления (a) и компрессии усиления (b) от уровня потерь на вывод излучения,

полученные при температуре 20 и 85◦C.

1.3 мкм на основе InAlGaAs/InAlGaAs КЯ с упругими

механическими напряжениями ∼ 1% [13] и сравнимо

со значением gN для ВИЛ спектрального диапазона

1.55 мкм на основе InAlGaAs/InAlGaAs КЯ с упругими

механическими напряжениями ∼ 1.2% [14]. Рост потерь

на вывод излучения ведет к падению дифференциального

усиления (см. рис. 4, а) и, как следствие, к заметному

снижению значения D-фактора. При увеличении тем-

пературы, несмотря на существенный рост порогового

тока, дифференциальное усиление возрастает и слабее

зависит от уровня потерь на вывод излучения бла-

годаря проектному рассогласованию спектра усиления

активной области и резонансной длины волны. Дело

в том, что более высокое дифференциальное усиление

достигается на коротковолновой части спектра усиления

активной области [15]. Поскольку по мере увеличения

температуры рассогласование спектра усиления актив-

ной области и резонансной длины волны уменьшается,

это ведет к возможности получения более высокого

дифференциального усиления при повышенной темпера-

туре. Однако падение эффективности токовой инжекции

и повышение уровня внутренних оптических потерь [11],
а также рост теплового сопротивления при увеличении

температуры ведут к более быстрому тепловому загибу

зависимости резонансной частоты от тока накачки, и

эффект влияния изменения потерь на вывод излучения

на величину дифференциального усиления становится

слабо выраженным.

На рис. 2, c и 3, c представлены зависимости ко-

эффициента затухания релаксационных колебаний от

квадрата резонансной частоты для ВИЛ с высокими и

низкими потерями на вывод излучения. Обнаруженная

нелинейность при малых плотностях фотонов обуслов-

лена вкладом спонтанного излучения в лазерную моду

при токах накачки вблизи порога генерации, а нели-

нейность при более высоких плотностях фотонов —

саморазогревом лазера и насыщением усиления. При

сравнимой плотности фотонов (т. е. близкой резонансной

частоте) лазеры с высокими потерями на вывод из-

лучения обладают меньшим коэффициентом затухания

релаксационных колебаний благодаря меньшему вре-

мени жизни фотонов в резонаторе. Следует отметить,

что повышение температуры слабо влияет на характер

данных зависимостей.

Для оценки коэффициента компрессии усиления мож-

но воспользоваться выражением для K-фактора [12]:

K =
γ − γ0

f 2
R

= 4π2

(

τp +
εngχ

gNc

)

,

где ε — коэффициент нелинейности усиления актив-

ной области, χ — транспортный коэффициент (∼ 1),
γ0 — смещение коэффициента затухания. На рис. 4, b

приведены расчетные значения коэффициента компрес-

сии усиления с учетом изменения дифференциального

усиления и времени жизни фотонов в резонаторе при

вариации потерь на вывод излучения. Видно, что умень-

шение потерь на вывод излучения ведет к существен-

ному росту коэффициента компрессии усиления, что,

по-видимому, связано с усилением эффектов разогрева

носителей при малой плотности носителей заряда [16].
Для толстых InGaAs/InGaAsP КЯ была показана возмож-

ность уменьшения компрессии усиления при улучшении
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локализации носителей за счет использования более

высоких барьеров InAlGaAs [17,18]. Однако, несмотря
на большой разрыв зон проводимости в используемой

узкой InGaAs/InAlGaAs КЯ, найденные коэффициен-

ты компрессии усиления в 2 раза выше значений ε

для ВИЛ спектрального диапазона 1.55 мкм на основе

InAlGaAs/InAlGaAs КЯ с упругими механическими на-

пряжениями ∼ 1.2% при сравнимом уровне потерь на

вывод излучения [14]. По-видимому, это обусловлено

слабой локализацией электронов в используемой узкой

InGaAs/InAlGaAs КЯ, несмотря на большой разрыв зон

проводимости. Данное предположение частично под-

тверждает резкий рост коэффициента компрессии усиле-

ния при повышенных температурах, поскольку с ростом

температуры не только увеличивается поглощение на

свободных носителях, но и усиливается термический

выброс носителей из КЯ [19].

4. Заключение

В работе проведены детальные исследования быст-

родействия одномодовых ВИЛ спектрального диапазона

1.55 мкм, сформированных методом спекания пластин

AlGaAs/GaAs РБО и активной области на основе тонких

сильнонапряженных InGaAs/InAlGaAs КЯ. Выполнен-

ные оценки значения дифференциального усиления и ко-

эффициента компрессии усиления для тонких сильнона-

пряженных InGaAs/InAlGaAs КЯ позволяют сделать вы-

вод о том, что, несмотря на высокое дифференциальное

усиление, слабая локализация электронов ведет к более

высокому уровню компрессии усиления по сравнению

с толстыми InAlGaAs/InAlGaAs КЯ и, как следствие,

к резкому росту компрессии усиления с температурой.

В результате при комнатной температуре увеличение

потерь на вывод излучения (уменьшение времени жизни

фотонов в резонаторе) позволяет повысить частоту

эффективной модуляции ВИЛ с 9.2 до 11.5 ГГц, однако

при повышенной температуре, несмотря на высокое

дифференциальное усиление, рост порогового тока и

теплового сопротивления ведут к сильному саморазо-

греву лазера и быстрому насыщению усиления, что в

конечном счете и ограничивает частоту эффективной

модуляции ВИЛ на уровне 8.5 ГГц.

Предложенная и реализованная конструкция ВИЛ

демонстрирует совокупность параметров, позволяющих

надеяться на успешное применение таких ВИЛ в опто-

волоконных системах связи, где необходимо обеспечить

скорость передачи данных 10−12 Гбит/с в диапазоне

20−85◦C. Дальнейшие пути повышения быстродействия

для данного типа ВИЛ на основе InGaAs/InAlGaAs КЯ

связаны с уменьшением объема моды за счет исполь-

зования меньших размеров захороненного туннельного

перехода и(или) длины эффективного микрорезонатора,

а также с минимизацией тепловыделения за счет сниже-

ния сопротивления лазера.
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Abstract The results of the study of the dynamic characteristics

of 1.55 µm single-mode vertically cavity surface emitting lasers

(VCSELs), which were made by wafer fusion of high-quality

Bragg reflectors based of GaAs/AlGaAs and the active region

based on thin highly strained InGaAs/InAlGaAs quantum wells,

are presented. It has been found that the proposed design of the

active region and the optical microcavity fundamentally make it

possible to achieve a high level of differential laser gain in the

temperature range of 20−85◦C, but weak electron localization

leads to an increase in the gain compression at high temperatures.

As a result, at 20◦C, the VCSEL modulation bandwidth can be

increased from 9.2GHz to 11.5GHz by increasing output optical

losses, while at 85◦C, the VCSEL modulation bandwidth does not

exceed 8.5GHz, weakly depends on the output optical losses and

is mainly limited by the saturation of the optical gain.

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 8


