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1. Введение

Поверхностно-излучающие	лазеры	с	вертикальным	ре-
зонатором	(VCSEL)	широко	применяются	в	оптической	
связи,	 оптических	 соединениях	 и	 оптической	обработке	
информации	по	причине	их	низкого	энергопотребления,	
эффективного	 согласования	 с	 оптическими	 волокнами,	
низкого	порогового	тока	и	высокого	коэффициента	пре-
образования	мощности	[1,	2].	В	настоящее	время	подавля-
ющее	большинство	VCSEL	используется	в	потребитель-
ской электронике,	 в	 том	 числе при	 распознавании	 при-
ближения	объектов	в	мобильных	телефонах,	сканирова-
ние	объектов	в	пределах	нескольких	метров	и	в	лазерных	
системах	 локации	 для	 автоматического	 вождения,	 спо-
собных	 обнаруживать	 препятствия	 перед	 автомобилем	
более	чем	за	100	м	[3	–	6].

На	протяжении	последних	лет	прогресс	в	исследова-
ниях	VCSEL	 сопровождался	непрерывным	увеличением	
их	оптической	мощности,	ширины	полосы	модуляции	и	
надежности.	 Однако	 применение	 VCSEL	 в	 оптической	
связи	ограничивается	наличием	многих	поперечных	мод	
[7],	поэтому	получение	режима	генерации	одной	попереч-
ной	моды	на	выходе	лазера	является	важной	задачей.	До	
настоящего	момента	предлагалось	несколько	методов	
до	стижения	этой	цели	–	 с	использованием	структур	фо-
тонного	кристалла,	малой	оксидной	апертуры,	модового	
фильтра	[8	–	13].	В	2013	г.	Тан	и	др.	реализовали	VCSEL,	

излучающий	единственную	поперечную	моду	через	фотон-
но-кристаллическую	структуру,	что	позволило	осуще-
ствить	передачу	сигнала	без	ошибок	со	скоростью	25	Гб/с	
по	многомодовому	оптическому	кабелю	OM4	длиной	бо-
лее	1	км	при	плотности	тока	5.4	кА/см2	[14].	Однако	из-за	
сложности	работы	с	фотонно-кристалли	ческими	структу-
рами	экспериментальная	реализация	данного	подхода	за-
труднительна.	В	том	же	году	Сафасини	и	др.	осуществили	
режим	генерации	одной	поперечной	моды	в	VCSEL	с	ок-
сидной	апертурой	диаметром	3	мкм	[15].	К	сожалению,	с	
уменьшением	диаметра	апертуры,	ограниченной	оксидом,	
неизбежно	 растут	 дифференциальное	 сопротивление,	
плотность	 тока	 и	 внутренняя	 температура	VCSEL.	Для	
решения	этих	проблем	в	2015	г.	Ларссон	с	соавторами	ис-
пользовали	структуру,	обеспечивающую	фильтрацию	мод	
и	генерацию	единственной	поперечной	моды	на	выходе	
[16].	 Пред	шествующие	 исследования	 фильтрации	 попе-
речных	мод	VCSEL	были	нацелены	в	основном	на	задачи	
волоконно-оптической	связи.	Лишь	несколько	исследова-
ний	по	поперечно-одномодовым	VCSEL	связаны	с	зада-
чами	потребительской	электроники.	В	связи	с	растущим	
применением	VCSEL	с	длиной	волны	940	нм	в	мобиль-
ных	устройствах,	системах	защиты	зрения	и	устойчивого	
3D	 распознавания	 объектов	 задача	 улучшения	 работы	
таких	лазеров	становится	актуальной	[17	–	19].

Отметим,	что	необходимость	снижения	потребляемой	
мощности	 в	 практических	 приложениях	 определяет	 по-
требность	снижения	порогового	тока	VCSEL.	В	настоя-
щее	время	существует	три	основных	метода	снижения	по-
рогового	 тока,	 основанные	 на	 использовании	 оксид-
ной	апертуры	малого	диаметра,	фотонно-кристал	лической	
структуры	и	структуры	из	квантовых	ям	с	компенсацией	
деформаций	[20,	21].	В	2011	г.	Лотт	и	др.	сконструировали	
оксидную	апертуру	диаметром	3	мкм,	позволившую	по-
лучить	генерацию	в	VCSEL	на	длине	волны	850	нм	при	
пороговом	токе	ниже	0.5	мА	[22].	В	2012	г.	с	использова-
нием	фотонно-кристаллической	структуры	успешно	соз-
дан	VCSEL	на	l	=	850	нм	с	пороговым	током	0.9	мА	[23].	
В	2019	г.	реализован	VCSEL	на	l	=	940	нм	с	пороговым	
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током	0.95	мА	и	наклоном	ватт-амперной	характеристи-
ки	 0.96	Вт/А	 с	 использованием	 характеристик	 усиления	
квантовых	 ям	 InGaAs/GaAsP	 с	 компенсацией	 деформа-
ций	[24].	Кроме	того,	в	2011	г.	Мутиг	и	др.	рассчитали	фак-
тор	оптического	ограничения	VCSEL	с	длиной	резонато-
ра	l/2,	равный	5.1	%,	что	на	70	%	больше,	чем	у	VCSEL	с	
длиной	резонатора	3l/2	[25].	Из	теории	известно,	что	сни-
жение	порогового	тока	может	быть	достигнуто	путем	по-
вышения	фактора	оптического	ограничения,	поэтому	пред-
ставляется	разумным	попытаться	снизить	пороговый	ток	
путем	сокращения	длины	резонатора.

Хотя	многие	характеристики	VCSEL	уже	значитель-
но	улучшены,	все	еще	есть	проблемы	с	использованием	
таких	лазеров	в	портативных	устройствах	(мобильных,	
ноутбуках	и	т.	п.)	[26,	27].	Для	решения	этих	проблем	пред-
лагается	VCSEL	на	l	=	940	нм	с	длиной	резонатора	l/2	и	
модовым	фильтром.	Благодаря	такому	резонатору	эффек-
тивно	сокращается	пороговый	ток	и	энергопотребление,	
а	также	увеличивается	срок	службы.	Модовый	фильтр	уп-
равляет	модовым	составом	выходного	излучения,	мощ-
ность	которого	очень	мала,	поэтому	потенциальный	вред	
для	зрения	пренебрежимо	мал.	До	настоящего	времени	
существовало	 всего	 несколько	 сообщений	 о	 теоретиче-
ской	разработке	и	оптимизации	VCSEL	на	940	нм	для	за-
дач	3D	распознавания	объектов,	требующих	низкого	по-
рога	и	поперечно-одномодового	режима	генерации.

В	 настоящей	 работе	 предложена	 оптимизированная	
кон	струкция	VCSEL	с	длиной	резонатора	l/2	и	модовым	
фильтром,	генерирующего	одну	поперечную	моду	на	дли-
не	волны	940	нм.	Исследованы	пороговые	токи	VCSEL	с	
длинами	резонатора	l/2	и	l.	Распределение	оптического	
поля	в	VCSEL	рассчитано	с	помощью	трехмерной	конеч-
но-	разностной	схемы	во	временной	области.	Толщина	и	
диаметр	области	модового	фильтра	оптимизированы	для	
достижения	поперечно-одномодового	излучения	на	выхо-
де.	Кроме	того,	нами	проанализированы	причины	умень-
шения	порогового	тока	за	счет	оптического	ограничения.	
Результаты	 показали,	 что,	 по	 сравнению	 с	 обычным	
VCSEL,	оптимизированный	VCSEL	обладает	более	низ-
ким	пороговым	током	и	большей	выходной	мощностью:	
пороговый	ток	снижается	с	0.85	до	0.65	мА,	т.	е.	на	30.7	%,	

а	выходная	мощность	увеличивается	с	1.25	до	1.4	мВт,	т.	е.	
на	10.7	%.	Толщина	и	диаметр	области	травления	у	оптими-
зированного	модового	фильтра	состав	ляют	80	нм	и	1.5	мкм	
соответственно.	Коэффициент	по	давления	боковых	мод	
достигает	90	дБ,	что	позволяет	считать	выходное	излуче-
ние	поперечно-одномодовым.	Оптимизированный	VCSEL	
лучше	подходит	для	практического	применения.	Работа	
будет	способствовать	продвижению	VCSEL	на	940	нм	в	об-
ласти	 потребительской	 электроники,	 использующей	 ис-
точники	света	ближнего	ИК	диапазона	в	задачах	3D	рас-
познавания	объектов.

2. Структура устройства

Схема	VCSEL	показана	на	рис.1.	В	качестве	нижнего	
распределенного	брэгговского	отражателя	(РБО)	исполь-
зуется	многослойное	зеркало,	состоящее	из	34	пар	слоев	
Al0.9Ga0.1As/GaAs	с	концентрацией	примеси	n-типа	2	́  
1018	 см–3.	Активная	область	образована	тремя	парами	
квантовых	ям	In0.15Ga0.85As	(8	нм)/Al0.2Ga0.8As	(8	нм),	слои	
которых	расположены	между	 двумя	 слоями	оболочки	
толщиной	по	51	нм	(из	Al0.2Ga0.8As	и	Al0.9Ga0.1As).	Верх-
нее	 РБО-зеркало	 с	 22.5	 парами	 слоев	Al0.9Ga0.1As/GaAs	
p-типа	(концентрация	примеси	4	́ 	1018	см–3)	выращено	на	
активной	области.	Длина	резонатора	спроектирована	рав-
ной	l/2	[28].	Для	первой	пары	слоев	верхнего	РБО	на	ак-
тивной	области	использован	слой	GaAs	(66.4	нм)	c	высо-
ким	показателем	преломления	и	оптической	толщиной	l/4. 
За	ними	следуют	слои	Al0.9Ga0.1As	(47.8	нм)	и	Al0.98Ga0.02As	
(30	нм)	с	низким	показателем	преломления	и	оптической	
толщиной	 l/4.	 Отдельный	 слой	 Al0.98Ga0.02As	 использо-
ван	для	образования	апертуры	диаметром	6	мкм	для	огра-
ничения	тока	и	оптического	поля,	а	также	для	эффектив-
ного	 снижения	 дифракционных	 потерь.	 Для	 создания	
структуры	модового	фильтра	на	завершающем	этапе	на	
РБО	 был	 нанесен	 дополнительный	 слой	GaAs	 р-типа	 с	
омическим	 контактным	 слоем.	По	 сравнению	 с	 неокис-
ленными	областями,	эффективный	показатель	преломле-
ния	окисленной	области	понижен,	что	позволяет	приме-
нить	 для	 описания	 всей	 структуры	 модель	 оптического	
волокна	[29].

Рис.1.	 Структура	VCSEL:	d	и	b	–	толщина	и	диаметр	области	травления	модового	фильтра;	n1	и	n2	–	эффективные	показатели	преломле-
ния	сердцевины	и	оболочки.	
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В	настоящей	работе	распределение	оптического	поля	
и	отражательная	способность	VCSEL	моделируются	ко-
нечно-разностным	методом	во	временной	области.	Гра-
ничные	условия	–	идеально	согласованный	слой	(perfectly	
matched	layer).	При	анализе	фотоэлектрических	характе-
ристик	VCSEL	учтены	тепловые	эффекты	(в	том	числе	
джоулево	тепло,	генерируемое	на	дифференциальном	со-
противлении	вокруг	оксидного	слоя),	нагрев	за	счет	по-
глощения	в	легированном	полупроводниковом	материале	
РБО,	а	также	за	счет	безызлучательной	рекомбинации	
электронов	и	дырок	в	активной	области.	За	имствованные	
из	работы	[29]	значения	коэффициентов	таковы:	внутрен-
ние	оптические	потери	–	10	см–1,	коэффициент	спонтан-
ного	испускания	–	2	́ 	10–10	см3/с,	коэффициенты	безыз-
лучательной	и	оже-рекомбинации	–	1	́ 	108	с–1	и	1.5	́  
10–29	 см6/с	 соответственно.	 Другие	 параметры	 материа-
лов,	использованных	при	моделировании,	даны	в	табл.1.

3. Результаты и их обсуждение 

Для	оптимизации	работы	VCSEL	мы	исследовали	связь	
между	его	фотоэлектрическим	свойствами	и	структурой	
материала.	Сравнивались	значения	порогового	тока	при	
длинах	резонатора	VCSEL	l/2	и	l,	а	затем	оптимизирова-
лись	толщина	и	диаметр	области	травления	слоя	GaAs,	
образующего	модовый	фильтр.

На	рис.2	показана	связь	между	выходной	мощностью	
и	 пороговым	 током.	При	 длине	 резонатора	 l/2	 порого-
вый	ток	равен	0.65	мА,	а	выходная	мощность	достигает	
максимального	значения	1.4	мВт	при	6	мА.	При	длине	ре-
зонатора	l	пороговый	ток	составляет	0.85	мА,	а	макси-
мальная	выходная	мощность	достигает	1.25	мВт	при	токе	
5.5	мА.	Таким	образом,	VCSEL	с	длиной	резонатора	l/2	

имеет	пороговый	ток	на	30.8	%	ниже,	чем	при	длине	резона-
тора,	равной	l.

Для	лучшего	понимания	результатов	[30,	31]	проведе-
но	сравнение	факторов	оптического	ограничения	для	обо-
их	лазеров.	На	рис.3,а	показано	распределение	показате-
ля	преломления	и	полученное	в	результате	моделирова-
ния	распределение	интенсивности	оптического	поля	в	
традиционном	VCSEL	с	длиной	резонатора	l.	В	активной	
области	пик	оптической	интенсивности	в	центре	ниже,	чем	
с	обеих	сторон.	На	рис.3,б	приведены	те	же	распределе-
ния	для	VCSEL	с	полуволновым	резонатором;	видно,	что	
пик	оптической	интенсивности	в	центре	выше	всех	ос-
тальных.	Следовательно,	распределение	интенсивности	оп-
тического	поля	более	выгодно	в	случае	резонатора	дли-
ной	l/2,	поскольку	центральный	пик	намного	больше,	чем	
у	 лазера	 с	 длиной	 резонатора	 l.	 При	 этом	 перекрытие	
поля	генерируемой	моды	с	активной	областью	увеличи-
вается,	что	приводит	к	существенному	повышению	фак-
тора	оптического	ограничения.	Для	лазера	с	длиной	резо-
натора	l/2	фактор	оптического	ограничения	равен	3.44	%,	
что	на	12.5	%	больше,	чем	у	VCSEL	с	длиной	резонатора	
l,	где	он	составляет	лишь	3	%.	Таким	образом,	результаты	
показывают,	что	у	VCSEL	с	длиной	резонатора	l/2	фак-
тор	оптического	ограничения	выше,	а	пороговый	ток	ни-
же,	чем	у	лазера	с	длиной	резонатора	l.

Для	нахождения	оптимального	размера	модового	филь-
тра	проводилось	варьирование	толщины	d	и	диаметра	об-
ласти	травления	слоя	GaAs	b.	С	этой	целью	было	опреде-

Рис.2.	 Зависимости	выходной	мощности	от	тока	для	VCSEL	с	ре-
зонаторами	длиной	l/2	(1)	и	l (2).

Рис.3.	 Показатель	 преломления	 (1)	 и	 распределение	 интенсив-
ности	оптического	поля	 (2)	в	VCSEL	с	резонатором	длиной	l	 (а)
и	l/2	(б).

Табл.1.	

Материал
Показатель 
преломления

Ширина	запрещенной	
зоны	(эВ)

Подвижность	
электронов 
(см2 ×	В–1 ×	с–1)

Плотность	состояний 
в	зоне	проводимости 
(1019	см–3)

Плотность	состояний	
в	валентной	зоне 
(1019	см–3)

In0.15Ga0.85As 3.56 1.210 10000 0.034 0.870

GaAs 3.54 1.424 8000 0.040 0.910

Al0.2Ga0.8As 3.42 1.673 4000 0.056 1.048

Al0.9Ga0.1As 3.04 2.128 205 1.540 1.575

Al0.98Ga0.02As 3.02 2.160 190 1.504 1.640
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лено	число	поперечных	мод	при	диаметре	оксидной	апер-
туры	2а	=	6	мкм	и	получена	зависимость	отражательной	
способности	для	поперечной	моды	в	РБО	р-типа	от	пара-
метров	d	и	b	слоя	GaAs.

Согласно	модели	оптического	 волокна	нормирован-
ная	частота	V	для	VCSEL	может	быть	записана	в	виде

V k a n n0 1
2

2
2

= - ,	 (1)

где	k0	–	волновой	вектор	в	вакууме	[29].	Нормированная	
частота	является	характеристической	частотой	моды	LPmn 
оптического	волновода	 [29].	При	k0	=	2p/l	 (l	=	940	нм),	
a	=	3	мкм,	n1	=	3.310	и	n2	=	3.303	рассчитанное	значение	V 
составляет	4.31.	Из	соотношения	между	характеристиче-
ской	частотой	и	числом	LPmn-мод	следует,	что	в	резона-
торе	VCSEL	существует	четыре	поперечные	моды:	LP01,	
LP11,	LP21	и	LP02	(рис.4,а – г).

Принцип	действия	модового	фильтра	 заключается	 в	
увеличении	разности	отражательных	способностей	РБО	
р-типа	основной	поперечной	моды	и	поперечных	мод	выс-
ших	порядков	для	достижения	селекции	мод.	Таким	об-
разом,	нужно	оптимизировать	толщину	слоя	GaAs	так,	
чтобы	минимизировать	отражение	всех	четырех	попереч-
ных	мод,	а	затем	подвергнуть	слой	GaAs	травлению	в	об-
ласти	распределения	интенсивности	моды	LP01	для	фор-
мирования	модового	фильтра	[17].	В	этом	случае	условие	
генерации	будет	достигнуто	для	моды	LP01	вследствие	ее	
более	высокого	коэффициента	отражения,	тогда	как	ос-
тальные	 три	 высшие	 поперечные	 моды	 не	 cмогут	 излу-

чаться	 из-за	 их	 низкой	 отражательной	 способности	 (и,	
соответственно,	 из-за	 более	 высокого	 порогового	 тока	
для	их	генерации)	при	тех	же	условиях.

На	рис.5,а	показана	связь	между	отражательными	спо-
собностями	для	четырех	поперечных	мод	и	 толщиной	
слоя	GaAs.	С	ростом	толщины	слоя	от	10	до	160	нм	отра-
жательная	 способность	 для	 каждой	 поперечной	 моды	
снижается	 и	 достигает	 минимума	 примерно	 при	 80	 нм,	
после	чего	быстро	растет.	Поэтому	толщина	d	модового	
фильтра	была	выбрана	равной	80	нм.

На	рис.5,б	приведена	зависимость	отражательной	спо-
собности	для	каждой	из	четырех	поперечных	мод	от	диа-
метра	области	травления	слоя	GaAs.	С	увеличением	диа-
метра	от	0.5	до	5.5	мкм	отражение	всех	четырех	мод	по-
степенно	 растет,	 однако	 ход	 кривых	 различается,	 по-
скольку	моды	 по-разному	 распределены	 в	 резонаторе	
VCSEL	и	действие	модового	фильтра	на	отражательные	
способности	для	этих	поперечных	мод	различно	при	од-
ном	и	том	же	диаметре	области	травления.

Для	того	чтобы	фильтр	подавлял	только	поперечные	
моды	высшего	порядка,	необходимо	подвергнуть	травле-
нию	область	 перекрытия	 слоя	GaAs	 с	 наинизшей	 попе-
речной	модой	(центральную	область),	оставив	остальную	
часть	слоя	без	изменений.	Это	позволяет	получить	опти-
мальный	диаметр	области	травления	модового	фильтра,	
обеспечивающий	максимальную	разность	отражательных	
способностей	основной	моды	и	трех	остальных	попереч-
ных	мод.	В	этом	случае	мода	LP01	первой	достигает	усло-
вия	возбуждения,	тогда	как	остальные	моды	не	будут	ге-

Рис.4.	 Распределения	полей	мод	LP01	(a),	LP11	(б),	LP21	(в)	и	LP02	(г)	при	диаметре	оксидной	апертуры	6	мкм.	Цветной	вариант	рис.4	поме-
щен	на	сайте	нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.
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нерироваться	в	силу	их	недостаточной	отражательной	
способности	[32].

Разность	отражательных	способностей	между	основ-
ной	 поперечной	модой	 и	 тремя	 высшими	 поперечными	
модами	 как	 функция	 диаметра	 области	 травления	 слоя	

GaAs	показана	на	рис.6.	Пока	диаметр	меньше	2.5	мкм	
разность	 отражательных	 способностей	между	модами	
LP01	и	LP11,	LP21	увеличивается.	По	достижении	диаметра	
2.5	мкм	разность	отражательных	способностей	этих	пар	
мод	начинает	снижаться,	и	максимальная	разность,	соот-
ветствующая	2.5	мкм,	составляет	0.14	%	и	0.21	%	соответ-
ственно.	Разность	отражательных	способностей	между	
модами	LP01	и	LP02	достигает	максимума	(0.31	%)	при	ди-
аметре	области	травления	3.5	мкм.	Моделирование	спек-
тра	излучения	VCSEL	дало	коэффициент	подавления	бо-
ковых	мод,	равный	90	дБ,	что	соответствует	требованиям	
к	поперечно-одномодовому	выходному	излучению.	Пос-
ле	 обстоятельного	 рассмотрения	 оптимальный	 диаметр	
области	 травления	 модового	 фильтра	 был	 выбран	 рав-
ным	2.5	мкм	[32].

4. Заключение

Предложен	 и	 исследован	 VCSEL	 на	 длине	 волны	
940	нм	с	резонатором	длиной	l/2	и	модовым	фильтром.	
Длина	резонатора	была	выбрана	l/2,	поскольку	она	обе-
спечивала	увеличение	фактора	оптического	ограничения	
на	12.5	%	(	с	3.01	%	до	3.44	%)	и	снижение	порогового	тока	
на	30.8	%	(с	0.85	мА	до	0.65	мА).	Затем	для	создания	филь-
тра	 поперечных	 мод	 и	 достижения	 поперечно-од	номо-
дового	 режима	 генерации	 на	 РБО	 наращивался	 слой	
GaAs	р-типа.	Оптимальные	толщина	и	диаметр	области	
травления	этого	слоя	составили	80	нм	и	2.5	мкм	соответ-
ственно.	При	этом	коэффициент	подавления	боковых	мод	
достигал	 90	 дБ,	 что	 соответствует	 требованиям	 к	 попе-
речно-одномодовой	генерации	выходного	излучения.	Мы	
полагаем,	что	наше	теоретическое	исследование	и	опти-
мизация	структуры	VCSEL	с	длиной	волны	940	нм	послу-
жат	основой	для	технических	решений	по	повышению	ка-
чества	лазеров	с	целью	их	применения	в	системах	3D	рас-
познавания	 объектов	 и	 потребительской	 электроники	 в	
целом.
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