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Высокочастотные электрические свойства вертикально-излучающего

лазера с интегрированным электрооптическим модулятором
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Методом малосигнального анализа электрического отражения проведены исследования высокочастот-

ных электрических свойств электрооптического модулятора, монолитно интегрированного в вертикально

излучающий лазер. Полученные экспериментальные данные аппроксимированы с помощью предложенной

эквивалентной электрической схемы, учитывающей формирование неравновесных пространственных зарядов

в обедненной носителями заряда области модулятора. Полоса частот передачи высокочастотного электриче-

ского сигнала на электрооптически чувствительную область, определенная для предложенной электрической

схемы замещения модулятора, составила 3 ГГц.

1. Введение

Значительные успехи достигнуты за последние годы

в проектировании и технологии создания вертикально-

излучающих лазеров (ВИЛ, VCSEL (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser)) — наиболее перспективных ис-

точников излучения для локальных высокоскоростных

волоконно-оптических систем связи. С помощью ВИЛ

были продемонстрированы рекордные скорости переда-

чи данных (более 40 Гбит/с на канал) в волоконных

линиях небольших дистанций [1,2]. В то же время

дальнейшее повышение быстродействия ВИЛ возможно

только при увеличении рабочего тока прибора [3,4], что
значительно ускоряет процессы деградации и соответ-

ственно сокращает срок службы ВИЛ. На этом фоне

оказывается актуальным поиск принципиально новых

путей модернизации конструкции ВИЛ с целью повы-

шения быстродействия. Перспективным подходом явля-

ется использование внешнего модулятора, монолитно-

интегрированного в конструкцию ВИЛ [5,6]. В этом

случае задачи получения лазерного излучения и его

высокочастотная модуляция могут быть разведены на

отдельные приборные секции и решены более эффек-

тивно. Кроме того, благодаря поверхностному выводу

излучения и интеграции приборных секций в направле-

нии роста пространственные характеристики излучения,

а также технологичность производства и тестирования

такого прибора не ухудшаются по сравнению со стан-

дартным ВИЛ. Недавно была предложена конструкция

ВИЛ с интегрированным электрооптическим модулято-

ром (далее ЭОМ-ВИЛ (EOM VCSEL)) [7], в которой

¶ E-mail: al.nadtochy@mail.ioffe.ru

приложением внешнего электрического поля возможно

изменять коэффициент отражения зеркала для лазерной

моды и, следовательно, модулировать выходную мощ-

ность ЭОМ-ВИЛ. Использование непрямой модуляции

излучения позволяет снять жесткую зависимость по-

лосы частот модуляции ВИЛ от частоты релаксацион-

ных колебаний, а принцип работы электрооптического

модулятора, основанный на чувствительности оптиче-

ских свойств среды к электрическому полю, должен

позволить превзойти электроабсорбционные модулято-

ры [8], в которых время включения-выключения прибора

ограничено временем пролета носителей через область

p−n-перехода.
С другой стороны, быстродействие современных высо-

кочастотных оптоэлектронных приборов во многих слу-

чаях ограничено паразитной фильтрующей RC-цепоч-

кой [4,9]. Например, частота отсечки RC-цепи для ВИЛ

традиционной геометрии не превышает 5−6 ГГц [9],
однако интенсивные исследования этой проблемы позво-

лили найти ряд конструкторских решений (увеличение
толщины оксидных слоев, использование материалов с

низкой диэлектрической проницаемостью и т. д.), позво-
ляющих поднять частоту отсечки до 20 ГГц и более [4].
Несмотря на значительные успехи в реализации ВИЛ

с интегрированным электрооптическим модулятором и

демонстрацию возможности передачи данных на ско-

ростях более 10 Гбит/с [10], исследования проблемы

RC-цепи и анализ других ограничений, возникающих

при использовании такого модулятора, до сих пор

не проводились. В данной работе проведен анализ

высокочастотных электрических свойств ЭОМ-ВИЛ и

предложена эквивалентная электрическая схема прибо-

ра, учитывающая обнаруженные эффекты формирования
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неравновесных пространственных зарядов в обедненной

носителями заряда области модулятора.

2. Эксперимент

В работе был исследован ЭОМ-ВИЛ, состоящий из

лазерной секции (ВИЛ) и секции модулятора (ЭОМ).
ВИЛ-секция содержит в качестве активной области

квантовые ямы с максимумом спектра излучения на

длине волны 835 нм, оксидную токовую апертуру, а

также AlGaAs распределенные брэгговские отражате-

ли (РБО, distributer Bragg reflector (DBR)): нижний,

легированный примесью n-типа (Si), и верхний, ле-

гированный примесью p-типа (Zn). ЭОМ-секция была

выращена поверх этой структуры и включала p-легиро-
ванный РБО, электрооптически чувствительную среду

(квантовые ямы GaAs/Al0.2Ga0.8As с большей энерги-

ей перехода, чем у активной области ВИЛ-секции)
и верхний n-легированный РБО с контактным слоем

GaAs. Геометрия электрических контактов приборов

была адаптирована для высокочастотных исследований:

нижний сплошной контакт к подложке n-типа и два

контакта в высокочастотной копланарной геометрии

(контакты модулятора). Детали эпитаксиального роста

и технологии изготовления этого прибора приведены

в [10,11]. Тем не менее другие характеристики при-

бора не были специально оптимизированы для высо-

кочастотной работы ЭОМ-ВИЛ: тонкая нелегированная

область ЭОМ-секции (240 нм), большой диаметр мезы

ЭОМ-секции (более 25мкм) и отсутствие оксидных

апертур в ЭОМ-секции не позволяют получить низкую

паразитную емкость. В то же время такой дизайн удобен

для исследования высокочастотного отклика и модули-

рования эквивалентной электрической схемы.

Исследования высокочастотных электрических

свойств были проведены методом малосигнального

частотного анализа электрического отражения (пара-
метр S11 в модели четырехполюсника) от ЭОМ-секции.

Для этого на ВИЛ-секцию прибора подавался

постоянный ток для достижения лазерной генерации

Рис. 1. Схематическое изображение конструкции ЭОМ-ВИЛ.

(см. рис. 1), а на ЭОМ-секцию подавалась суперпозиция

постоянного обратного смещения и высокочастотного

гармонического сигнала малой амплитуды от векторного

анализатора электрических сетей
”
HP Network Analyzer“

в диапазоне частот 50МГц−50ГГц. Анализ взаимо-

действия высокочастотного электрического сигнала

с ЭОМ-ВИЛ был проведен путем аппроксимации

экспериментальных данных расчетным кривыми S11.

3. Результаты и обсуждение

Принцип работы ЭОМ-ВИЛ проиллюстрирован на

рис. 2. Спектр отражения излучения ВИЛ-секции от

зеркала и следующей за ним модуляторной секции

схематично показан на рис. 2, a: резкий провал в спектре

отражения соответствует длине волны моды резонатора

ЭОМ-секции, а точка обозначает длину волны лазерной

генерации. Пунктиром показана ситуация, когда элек-

трическое поле не подано на электрооптически чувстви-

тельную среду и резонатор ЭОМ-секции не согласован

с длиной волны лазерной генерации. В этом случае

отражение для лазерной моды велико и доля излучения,

проникающего в ЭОМ-секцию и соответственно выхо-

дящего наружу, мала (пунктирная линия, рис. 2, c). При

приложении электрического поля показатель преломле-

ния электрооптически чувствительной среды изменяет-

ся, и длина волны резонатора ЭОМ-секции совмещается

с длиной волны лазерной генерации (сплошная линия,

рис. 2, а). В этом случае отражение лазерного излуче-

ния уменьшается, и доля излучения внутри резонатора

ЭОМ-секции возрастает, увеличивая тем самым оптиче-

скую мощность на выходе прибора (сплошная линия,

рис. 2, c). На рис. 2, b схематично показаны профиль

показателя преломления и распределение интенсивности

оптического поля для всего прибора, а на рис. 2, c

более детально показано изменение интенсивности поля

в резонаторе ЭОМ-ВИЛ под действием электрического

поля на электрооптически чувствительную среду. Таким

образом, относительно малым изменением электриче-

ского поля ЭОМ-секции можно добиться значительного

изменения оптической выходной мощности прибора.

Более детальное описание принципа работы ЭОМ-ВИЛ

можно найти в работе [7].
На рис. 3 представлена зависимость выходной мощ-

ности прибора от приложенного к ЭОМ-секции об-

ратного напряжения (ток ВИЛ-секции 6.2 мА). Можно

видеть, что при величине обратного напряжения на

ЭОМ-секции около 2.7 В происходит резкое возрастание

выходной мощности прибора (около 3 дБ), обуслов-

ленное совмещением длин волн лазерной генерации и

резонатора ЭОМ-секции. Этот вывод подтверждается

схожим поведением зависимости фототока ЭОМ-секции

(рис. 3), являющегося индикатором доли лазерного излу-

чения в резонаторе ЭОМ-секции. Поглощение лазерного

излучения в ЭОМ-секции объясняется тем, что для

усиления электрооптического эффекта энергия перехода

квантовых ям в секции модулятора была выбрана доста-

точно близкой к энергии фотона лазерной генерации [7].
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Рис. 2. Иллюстрация принципа работы ЭОМ-ВИЛ: a — схематичный спектр отражения лазерного излучения от зеркала и

резонатора ЭОМ-секции. Пунктирная линия — без приложения электрического поля к ЭОМ-секции, сплошная линия — при

подаче электрического поля; b — схема профиля показателя преломления и интенсивности оптического поля в ЭОМ-ВИЛ; c —

схема профиля показателя преломления и интенсивность оптического поля ЭОМ-секции, пунктирная линия — без электрического

поля на ЭОМ-секции, сплошная линия — при подаче электрического поля.

При этом одновременно с электрооптическим эффектом

происходит некоторое поглощение лазерного излучения.

Этот эффект является побочным, а основной вклад в

модуляцию излучения обусловлен электрооптическим

эффектом [7].
Для исследований высокочастотных свойств

ЭОМ-ВИЛ при комнатной температуре был выбран ра-

бочий режим, при котором длины волны лазерной и мо-

дуляторной секций близки к резонансному совмещению:

ток ВИЛ-секции 6.2 мА, постоянное напряжение обрат-

ного смещения на ЭОМ-секции в диапазоне 2.6−3.2 В.

Семейство кривых электрического отражения S11,

записанных при различных смещениях ЭОМ-секции,

представлены на рис. 4. ЭОМ-секция в рабочем ре-

жиме фактически является фотодиодом при обратном

смещении, поэтому в качестве стартовой точки для

аппроксимации кривых электрического отражения была

выбрана модель на основе эквивалентной электрической

схемы фотодиода (рис. 5, a). Элементы электрической

Рис. 3. Зависимости выходной оптической мощности

ЭОМ-ВИЛ и фототока ЭОМ-секции от обратного напряжения

на ЭОМ-секции. Ток ВИЛ-секции 6.2 мА, непрерывный режим,

комнатная температура.
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схемы отражают конструкцию прибора: Ra — экви-

валентное сопротивление активной области (обратно
смещенного фотодиода) ЭОМ-секции, Ca — емкость

активной области (p−n-перехода фотодиода), RDBR —

сопротивление РБО в ЭОМ-секции, C p — емкость

контактных площадок, Rc — сопротивление контактов.

Однако было обнаружено, что такая модель недостаточ-

Рис. 4. На круговой диаграмме Смита−Вольперта (по гори-

зонтальной оси отложены реальные значения кривых S11, по

вертикальной оси — мнимые значения S11) показаны: аппрок-

симация экспериментальной кривой электрического отражения

(серые точки) с использованием схемы замещения фотодиода

(PD-model, сплошная кривая) и с помощью рассматриваемой в

статье более сложной схемы замещения (EOM-model, пунктир-

ная кривая с точкой). На вставке показан низкочастотный уча-

сток экспериментальных кривых, полученных при различных

смещениях на ЭOM-секции. Подгоночные параметры моде-

ли
”
PD-model“: Ra = 1940Ом, RDBR = 326Ом, Rc = 36.6Ом,

Ca = 43 фФ, C p = 56 фФ.

Рис. 5. Электрические схемы замещения: a — схема за-

мещения (фото)диода; b — рассматриваемая в статье схема

замещения ЭOM-секции. Высокочастотный электрический сиг-

нал подается векторным анализатором электрических сетей,

с внутренним сопротивлением 50Ом (левый элемент в схе-

мах) и проходит до электрооптически чувствительной области

(Electro-optic media).

Определенные значения элементов схемы замещения

ЭОМ-секции

Ueom Фототок CQW RQW Cdiode Rdiode RDBR C p Rc

(В) (мА) (фФ) (Ом) (фФ) (Ом) (Ом) (фФ) (Ом)

2.6 0.14 54.8 1120 180 5890 308.6 55.3 36

2.8 0.42 55 1040 177 6500 309 55 35.9

3.0 0.46 56 940 176 8100 308 55 35.9

3.2 0.48 60 650 173 10000 302 55 35.9

но аппроксимирует поведение электрического отклика

ЭОМ-секции (наилучшая аппроксимация представлена

на рис. 4, PD-model): расхождения, в особенности на

низкочастотном участке, требуют внесения поправок в

эквивалентную схему.

Были рассмотрены различные варианты эквивалент-

ных электрических схем. Наилучший результат (см.
рис. 4, EOM-model) был получен в случае разделе-

ния сопротивления и конденсатора, характеризующих

p−n-переход в схеме фотодиода, на две составляющие:

первая характеризует p−n-переход (Rdiode и Cdiode), вто-
рая отвечает за электрооптически чувствительную среду

(RQW и CQW, см. рис. 5, b).
Интерпретация такой эквивалентной схемы ЭОМ-

секции может быть дана при рассмотрении формирова-

ния пространственного заряда в обедненной носителями

заряда области p−n-перехода (см. рис. 6) и учете

эффектов экранирования. Как уже указывалось выше,

через ЭОМ-секцию в рабочем режиме течет фототок

(см. таблицу). Если скорость дрейфа фотогенерирован-

ных носителей окажется неодинаковой в разных точ-

ках обедненной носителями заряда области, это может

привести к формированию пространственного заряда и

искажению зонной диаграммы p−n-перехода (см. рис. 6,
пунктирная линия). После деформации зонной диаграм-

мы p−n-перехода скорость дрейфа носителей выравни-

вается и дальнейшего увеличения заряда не происходит.

Зависимость скорости дрейфа носителей заряда от коор-

динаты в p−n-переходе может быть связана, например,

с гетеробарьерами, окружающими квантовые ямы, или

наличием туннельного (быстрого) транспорта между

квантовыми ямами. Кроме того, при учете динамиче-

ски меняющегося фототока (коэффициент поглощения

также варьируется при модулировании напряжения на

ЭОМ-секции) образование пространственного заряда в

p−n-переходе может быть следствием различной скоро-

сти диффузии электронов и дырок [12]. В упрощенной

иллюстрации на рис. 6 показана ситуация, когда вокруг

активной области с квантовыми ямами образовались

пространственные области с неравновесными электрона-

ми и дырками, что, в совокупности с пространственным

зарядом, создающим поле p−n-перехода, можно рас-

сматривать как три последовательного включенных кон-

денсатора (рис. 6). Средний конденсатор (CQW ) в этом

случае создает поле в электрооптически чувствительных

квантовых ямах, и напряжение на нем можно счи-
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Рис. 6. Иллюстрация, поясняющая интерпретацию эквива-

лентной электрической схемы ЭОМ-секции на основе двух

конденсаторов как следствие образования пространственно-

го заряда в p−n-переходе. Показаны зонная диаграмма до

(сплошная кривая) и после (пунктирная кривая) образования

пространственного заряда в обедненной носителями заряда

области и соответствующие элементы эквивалентной электри-

ческой схемы ЭОМ-секции.

тать пропорциональным электрическому полю на вхо-

де идеального электрооптического элемента. В первом
приближении можно считать ситуацию симметричной
для электронов и дырок и объединить два крайних
конденсатора (C+

diode и C−
diode) в один (Cdiode), отвечаю-

щий p−n-переходу ЭОМ-секции. Также по аналогии с
эквивалентной схемой фотодиода необходимо добавить

шунтирующие резисторы, и в итоге получим схему
ЭОМ-секции на рис. 5, b.
Важно отметить эффект экранирования квантовых

ям в ЭОМ-секции от поля p−n-перехода (и прикла-
дываемого обратного смещения): образовавшиеся про-

странственные заряды создают поле, компенсирующее
тянущее поле p−n-перехода. Таким образом, можно
заключить, что в приведенной выше интерпретации
наличие фототока в ЭОМ-секции приводит к ослабле-
нию чувствительности выходной оптической мощности
ЭОМ-ВИЛ (глубины модуляции) к прикладываемому

обратному смещению. Кроме того, если учесть, что
величина самого фототока зависит от смещения на
ЭОМ-секции, то можно ожидать появления сложных
динамических особенностей в зависимости выходной оп-
тической мощности ЭОМ-ВИЛ от времени при передаче

данных.
Номиналы элементов схемы замещения ЭОМ-секции

для различных значений обратного смещения, полу-

ченные при аппроксимации кривых S11, приведены в

таблице. С увеличением напряжения на ЭОМ-секции

емкость p−n-перехода (Cdiode) уменьшается, что обу-

словлено расширением обедненной носителями заряда

области, а эффективное сопротивление (Rdiode) растет.

RQW и CQW демонстрируют обратное поведение, что

также согласуется с эффектом увеличения фототока че-

рез ЭОМ-секцию в предложенной выше интерпретации.

Остальные параметры не меняются при варьировании

напряжения на ЭОМ-секции и вполне согласуются со

значениями соответствующих элементов в ВИЛ тради-

ционной геометрии, что свидетельствует о том, что ап-

проксимация адекватно учитывает основные физические

процессы.

На основании полученных значений элементов эк-

вивалентной электрической схемы ЭОМ-секции был

рассчитан коэффициент передачи высокочастотного сиг-

нала на модулятор (в модели четырехполюсника пара-

метр S21) и определена полоса пропускания электри-

ческих частот, которая составила 3 ГГц. Такое низкое

значение частоты отсечки RC-цепи ЭОМ-ВИЛ объ-

ясняет обнаруженное ранее относительно невысокое

быстродействие приборов данной конструкции [10]. Сле-
дует отметить, что для ЭОМ-ВИЛ с более толстой

i-областью в ЭОМ секции ширина полосы пропускания

составляла ∼ 20 ГГц [13] или > 35 ГГц [5]. В то же

время для приборов с толстой ЭОМ-секцией требу-

ется приложение бо́льших запорных напряжений для

создания электрического поля, необходимого для элек-

трооптического эффекта. Требование же совместимости

ЭОМ-ВИЛ с быстродействующими энергосберегающи-

ми интегральными схемами накладывает ограничения

на допустимые запорные напряжения рабочей точки и

напряжение модуляции. Кроме того, в толстой i-области
увеличивается характерное время пролета фотогенери-

рованных носителей и, следовательно, возрастает неже-

лательное поглощение.

Можно заключить, что для повышения частоты от-

сечки в рассмотренных приборах следует оптимизиро-

вать ЭОМ-секцию с учетом обнаруженных эффектов

экранирования, так как характерные времена пролета

фотогенерированных носителей через p−n-переход мо-

гут достигать наносекунд [14,15]. Уменьшение поглоще-

ния в ЭОМ-секции и (или) модификация обедненной

области с целью сокращения времени пролета фотоге-

нерированных носителей заряда позволит существенно

улучшить быстродействие ЭОМ-ВИЛ. Отметим также,

что ЭОМ-секция находится при обратном смещении, т. е.

волновое сопротивление для высокочастотного сигнала

составляет несколько кОм, в то время как стандартное

высокочастотное оборудование, как правило, согласо-

вано на нагрузку 50Ом. Это рассогласование может

приводить к разнообразным искажениям высокочастот-

ного сигнала, его многочисленным переотражениям и

прочим нежелательным эффектам. В этом случае ис-

пользование трансимпедансных усилителей для работы

с ЭОМ-секцией может также быть полезным для улуч-

шения свойств ЭОМ-ВИЛ.
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4. Заключение

В работе исследованы электрические высокочастот-

ные свойства вертикально излучающих лазеров (ВИЛ)
нового типа с монолитно-интегрированным электрооп-

тическим модулятором. Обнаружено, что типовая мо-

дель для описания свойств ЭОМ-модулятора, основан-

ная на эквивалентной электрической схеме фотодиода,

не достаточна для аппроксимации экспериментальных

кривых электрического отражения. Предложена экви-

валентная схема, позволяющая точно описать экспери-

мент, и дана интерпретация необходимости использова-

ния такой схемы как следствие образования неравно-

весных пространственных зарядов в p−n-переходе мо-

дуляторной секции. На основании предложенной схемы

замещения рассчитана полоса частот передачи высоко-

частотного сигнала на электрооптический модулятор,

которая составила 3 ГГц. Сделан вывод о необходимо-

сти уменьшения поглощения в ЭОМ-секции и (или)
модификации обедненной области с целью сокращения

времени пролета фотогенерированных носителей заряда

для дальнейшего улучшения быстродействия ЭОМ-ВИЛ.
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Abstract High-frequency electrical properties of Vertical-Cavity

Surface-Emitting Laser with monolithically integrated electroop-

tical modulator were investigated using small signal modulation

analysis of scattering parameter. Experimental curves were fitted

with response of electrical equivalent circuit taking into account

non-equilibrium spatial carrier formation inside of depleted region

of modulator. Modulation bandwitdth of transfer function of

proposed equivalent scheme was determined as high as 3GHz.
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