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новое направление оптоэлектронной 
обработки радиосигналов 
Часть I. компонентная база
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В. Яковлев, Ph. D. EPFL, Лозанна, Швейцария

Термин "викселоника", введенный в названии статьи, образован 
от известной аббревиатуры VCSEL (Vertical-cavity surface-
emitting laser – поверхностно излучающий лазер с вертикальным 
резонатором) и слова "фотоника". Устройства на базе VCSEL имеют 
ряд выигрышных особенностей, благодаря чему это направление 
интенсивно развивается за рубежом. Какая компонентная база 
на основе VCSEL доступна сегодня, каковы ее характеристики 
и возможности? Ответы можно найти в предлагаемом обзоре 
двух известных специалистов, один из которых много лет 
разрабатывает приборы викселоники, а другой – оптоэлектронные 
и радиотехнические устройства на их базе.

Ф
отоника в  современном понима-
нии [1] означает широкую область зна-
ний, в которой изучаются разнообраз-
ные явления и  системы, связанные 
с оптическим излучением (фотонами). 

Европейский союз признал фотонику одной из пяти 
самых эффективных и  экологичных технологий, 
обеспечивающих значительное улучшение каче-
ства жизни [2]. Одним из наиболее значимых про-
дуктов развития фотоники являются телекоммуни-
кационные волоконно-оптические системы (ТВОС), 
которые в  21 веке заняли основное место в  миро-
вой инфраструктуре сетей связи. Общий принцип 
их функционирования состоит в  электрооптиче-
ском преобразовании информационного сигнала, 
передаче модулированного оптического сигнала 
по волоконному световоду и обратном оптико-элек-
трическом преобразовании в диапазон модулиру-
ющих частот.

Для электрооптического преобразования в ТВОС 
повсеместно используются полупроводнико-
вые лазерные излучатели (ПЛИ), единственным 
представителем которых с  самого начала разви-
тия ТВОС являлся ПЛИ с  торцевым излучением 
и горизонтальным резонатором [3]. Однако в начале 

1990-х годов в  Японии был изобретен ПЛИ дру-
гой конструкции [4], которую отличало поверх-
ностное излучение из  вертикального микрорезо-
натора. Впоследствии данный тип лазера полу-
чил сокращенное название VCSEL (Vertical-cavity 
surface-emitting laser) – поверхностно излучающий 
лазер с вертикальным резонатором. Благодаря ряду 
достоинств VCSEL, сегодня в  мире известно так 
много разработок различных фотонных устройств 
на  базе лазеров этой конструкции [5], что можно 
говорить о  формировании отдельного направле-
ния фотоники – "викселоника".

Проанализируем потенциал применения VCSEL 
в  фотонике и, в  особенности, в  ее новом научно-
техническом направлении "радиофотоника", кото-
рое считается весьма перспективным не  только 
для гражданского, но  и  для военного примене-
ния [6]. Мы рассмотрим существующую компо-
нентную базу викселоники и  наиболее характер-
ные примеры современных разработок радиофо-
тонных устройств на базе VCSEL, предназначенных 
для совершенствования технико-экономических 
показателей радиоэлектронных и комбинирован-
ных систем телекоммуникационного и радиолока-
ционного назначений.

Потенциал Применения VCSEL 
в устройствах фотоники 
и радиофотоники
Во второй половине прошлого столетия на  стыке 
фотоники и традиционной электроники возникло 
новое научно-техническое направление  – оптоэ-
лектроника, которое сегодня достигло стадии про-
мышленной зрелости, но  продолжает оставаться 
одним из  наиболее актуальных. Это подтверж-
дается ее непрерывным развитием с выделением 
самостоятельных междисциплинарных направ-
лений, одним из которых является сверхвысокоча-
стотная (СВЧ) оптоэлектроника (Microwave photonics), 
появившаяся в результате интеграции оптоэлектро-
ники и СВЧ-радиоэлектроники [7]. В последние годы 
в российской научно-технической периодике тер-
мин "СВЧ-оптоэлектроника" заменен более общим 
эквивалентом "радиофотоника" [8].

Суть радиофотонного принципа построения [9] 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) такова (рис.1): 
входной сигнал СВЧ-диапазона посредством элек-
трооптического преобразователя конвертируется 
в  оптический диапазон. Модулированный опти-
ческий сигнал при помощи волоконно-оптических 
либо интегрально-оптических узлов и  устройств 
обрабатывается либо просто передается в  удален-
ную точку аппаратуры, где выполняется обрат-
ное оптико-электрическое преобразование в  СВЧ-
диапазон. По  сравнению с  ТВОС, в  радиофотон-
ной аппаратуре, помимо передачи в  оптическом 
диапазоне, необходима непосредственная обра-
ботка оптического излучения, несущего радиосиг-
нал. В традиционной РЭА аналогичная обработка 
выполняется с помощью функциональных элемен-
тов радиодиапазона. Перенос операции обработки 
в  оптический диапазон упрощает общую схему 
РЭА и повышает ее ключевые технические показа-
тели, такие как быстродействие, рабочая полоса 
частот, массогабаритные характеристики, дина-
мический диапазон, электромагнитная совмести-
мость, имитостойкость и др. [10]. В отличие от ТВОС, 
в радиофотонных устройствах, как правило, не тре-
буется излучение лазера со  значительной мощ-
ностью. А ведь именно меньшая мощность по срав-
нению с  традиционным ПЛИ ограничивает при-
менение VCSEL в телекоммуникационных системах 
волоконно-оптической связи, где они использу-
ются на  относительно коротких распределитель-
ных линиях [11].

Напротив, в  радиофотонных узлах обработки 
применение VCSEL дает преимущества, основан-
ные на его достоинствах по сравнению с лазером 
с торцевым излучением [5, 12]:

•	 миниатюрность (длина резонатора почти на два 
порядка меньше);

•	 низкий пороговый ток генерации (0,5–2 мА про-
тив 10–15 мА);

•	 малая мощность потребления (в 5–10 раз меньше);
•	 лучшая эффективность ввода в волокно за счет 

пространственной симметричности и  относи-
тельно малой расходимости выходного луча (10–
12° против 30–40°);

•	 существенно меньшая температурная зависи-
мость порогового тока и энергетической харак-
теристики;

•	 простота обеспечения одночастотного режима;
•	 относительно широкая полоса непрерывной 

перестройки длины волны (5–7 нм);
•	 простота формирования двумерной лазерной 

решетки на одной подложке;
•	 экономичность за счет возможности тестирова-

ния в процессе производства на пластине.
Полупроводниковые технологии с  использо-

ванием лазеров с  поверхностным излучением 
предлагают уникальные возможности создания 
не  только компактных, но  также весьма эффек-
тивных устройств. Развитие VCSEL с самого начала 
происходило на базе двух материальных систем [4]. 
Первая – это лазеры на основе AlGaAs/GaAs, работа-
ющие в первом окне прозрачности кварцевого све-
товода в районе 0,85 мкм – так называемые корот-
коволновые VCSEL. Устройства на  основе таких 
лазеров уже нашли широкое применение в  эко-
номичных ТВОС для локальных сетей передачи 
данных, компьютерных оптических интерфейсах 
типа "активный кабель" и компьютерных оптиче-
ских "мышах" [12].

В лазерах второго типа, так называемых "длин-
новолновых" VCSEL, используются материалы 
на  основе InP, благодаря чему они могут функ-
ционировать в  более перспективных для теле-
коммуникационных систем втором (длина волны 
в  районе 1,3  мкм) и  третьем (в  районе 1,55  мкм) 

Рис.1. Радиофотонный принцип построения РЭА
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окнах прозрачности (спектральные диапазоны О, 
S (второе окно) и С, L (третье окно) в обозначениях 
Международного союза электросвязи). Однако дан-
ный тип лазеров внедряется сравнительно мед-
ленно, в основном из-за технологических трудно-
стей. Кроме того, важной проблемой является обе-
спечение надежной работы VCSEL при требуемых 
для РЭА повышенных температурах окружающей 
среды. Анализ различных лазерных гетерострук-
тур показывает, что при разработке длинноволно-
вых VCSEL во втором окне прозрачности преимуще-
ственно используются системы с  активной обла-
стью на  основе InAlGaAs, а  в  третьем  – на  основе 
InGaAsP [11].

Современные лазерные структуры в  длинно-
волновом диапазоне строятся по  планарно-эпи-
таксиальной технологии с  использованием двух 
конструкций: полностью эпитаксиальной, когда 
активная область и зеркала формируются посред-
ством одних и  тех  же материалов, и  сплавной 
с  отдельно изготавливаемыми брэгговскими зер-
калами на базе AlGaAs/GaAs и последующим сплав-
лением их при определенных температурах и дав-
лении с  гетероструктурой активной области [13]. 
Достоинством первого способа является сравни-
тельная простота технологического процесса, важ-
ным недостатком – худший отвод тепла из актив-
ной области из-за относительно низкого коэф-
фициента теплопроводности четверного твердого 
раствора, применяемого в  этом случае для фор-
мирования многослойного отражателя. Этот 

недостаток устраняется в  сплавной конструкции 
за счет того, что зеркала так же, как в коротковол-
новых VCSEL, формируются посредством чередую-
щихся слоев AlGaAs/GaAs. Однако данный техно-
логический прием увеличивает число операций и, 
следовательно, стоимость изготовления.

Тем не  менее именно длинноволновый VCSEL 
сплавной конструкции считается ключевым компо-
нентном аппаратуры современных и перспективных 
локальных телекоммуникационных сетей [14] и узлов 
радиофотонной обработки РЭА [15]. Современное 
состояние и  потенциал применения VCSEL дан-
ной конструкции в радиофотонных узлах РЭА СВЧ-
диапазона подробно исследованы в [15], поэтому кра-
тко рассмотрим его в качестве образующего элемента 
компонентной базы викселоники.

комПонентная база викселоники
длинноволновый VCSEL сплавной конструкции
Основными элементами современной попереч-
ной структуры длинноволнового VCSEL сплавной 
конструкции [14] являются (рис.2): гетерострук-
тура, содержащая легированные n-слои на основе 
InP и многоквантоворазмерную активную область 
на  основе InP/InAlGaAs, и  два брэгговских отра-
жателя на основе GaAs/AlGaAs. Данные элементы 
в процессе изготовления сплавляются между собой 
по двум плоскостям. Для оптического и токового 
ограничения используется туннельный переход. 
В отличие от лазера с торцевым излучением, канал 
излучения лазера типа VCSEL расположен верти-
кально (рис.3). Для обеспечения лазерной генера-
ции активная область так же, как и в традицион-
ном лазере, находится между двумя зеркалами, 

Рис.2. Поперечная структура VCSEL сплавной 
конструкции

Рис.3. Конструкция кристалла длинноволнового 
VCSEL
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которые в  данном случае выполняются в  виде 
распределенных брэгговских отражателей (РБО). 
Однако длина резонатора VCSEL почти на  два 
порядка меньше и  примерно соответствует рабо-
чей длине волны, поэтому для создания эффектив-
ной лазерной генерации требуется: максимально 
увеличить оптическое усиление в активной обла-
сти; обеспечить высокий (близкий к 1) коэффици-
ент отражения зеркал. Первое условие реализуется 
при помощи квантоворазмерной структуры актив-
ной области с использованием до 10 нанослоев тол-
щиной несколько нанометров на основе квантовых 
ям либо квантовых точек. Для реализации второго 
условия применяется многослойная структура зер-
кал с числом слоев более 30. При этом общее число 
эпитаксиальных слоев в структуре превышает 100, 
что создает значительные трудности при ее физи-
ческом моделировании.

Опыт разработки радиофотонных устройств 
позволил выявить следующие дополнительные пре-
имущества длинноволновых VCSEL: простая воз-
можность существенного улучшения динамических 
характеристик за счет оптической инжекционной 
синхронизации [16]; совместимость с кремниевой 
интегрально-оптической технологией [17].

С целью конкретной оценки потенциала рас-
сматриваемого VCSEL в  качестве образующего 
элемента компонентной базы викселоники ниже 

описываются основные статические и динамиче-
ские параметры длинноволнового VCSEL сплав-
ной конструкции, разработанного в лаборатории 
физики наноструктур (LPN) Лозаннского политех-
нического университета (EPFL) – www.epfl.ch.

Электрические и энергетические характеристики 
[18, 19] (рис.4). Как видно из  рисунка, получены 
следующие результаты при комнатной темпера-
туре: пороговый ток составляет 2 мА в О-диапазоне 
и менее 1 мА – в С-диапазоне; максимальная мощ-
ность излучения в  непрерывном режиме равна 
5–6 мВт; потребляемая мощность в квазилинейном 
режиме преобразования  – 20  мВт в  О-диапазоне 
и 8 мВт в С-диапазоне. Кроме того, при рабочем токе 
9 мА достигнута мощность непрерывного излуче-
ния 1,5 мВт при температуре 100°C в О-диапазоне 
и 80°C в С-диапазоне. Полученные результаты посто-
янно улучшаются, и сегодня достигнуто рекордное 
значение мощности излучения в  непрерывном 
одночастотном режиме для любого типа VCSEL: 
8 мВт при комнатной температуре [20].

Малосигнальные частотно-модуляцион-
ные характеристики (ЧМХ) (рис.5) [21]. Как сле-
дует из  рисунка, полоса прямой модуляции 
по уровню –3 дБ превышает 7 ГГц при токе смеще-
ния  10 мА. Совершенствование лазерной струк-
туры уже привело к  увеличению полосы модуля-
ции до 11 ГГц [22].

Рис.4. Типичные вольт-амперные и ватт-амперные характеристики одночастотного VCSEL: а) в О-диапазоне;
б) в С-диапазоне
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уменьшается по  мере повышения частоты моду-
ляции, что согласуется с  известными экспери-
ментальными данными [27]. Сравнение с  анало-
гичными результатами, приведенными в других 
публикациях, показывает, что точка пересечения 
третьего порядка рассматриваемого в данной ста-
тье длинноволнового VCSEL сплавной конструкции 
с внутрирезонаторным расположением контактов 
примерно на 10 дБ выше, чем у длинноволнового 
VCSEL отличающейся конструкции [27] и находится 
на  уровне лучших результатов для коротковолно-
вого VCSEL с оксидной апертурой [28].

Спектральные и перестроечные характеристики. 
Для VCSEL С-диапазона были экспериментально 
определены коэффициент подавления побочных 
мод (КППМ) во всем диапазоне рабочих токов [20] 
(рис.7), спектральные характеристики при пере-
стройке током смещения в  диапазоне 3–13 мА 
с  шагом 2 мА (рис.8а) и  при перестройке темпе-
ратурой в  диапазоне 25–50°C с  шагом 5° (рис.8б) 
[15], а также ширина спектральной линии лазера 
[20] (рис.9). Как видно из  рисунков, достигнуты 
следующие результаты: лазер работает в  одноча-
стотном режиме с  минимальным подавлением 
побочных мод более 40 дБ; средняя крутизна пере-
стройки длины волны излучения температурой 
равна 0,18  нм/°C, током смещения  – 0,3  нм/мА; 
минимальная ширина линии генерации состав-
ляет около 4 МГц.

Описанные выше специфичные свойства 
VCSEL позволили создать на его основе целый ряд 

структурных модификаций, составляющих ком-
понентную базу викселоники. Ниже будут кратко 
рассмотрены ее основные представители: работа-
ющие в О-, S- и С-диапазонах VECSEL, MEMS-VCSEL, 
LICSEL, MIXSEL. При изложении принят единый 
подход, заключающийся в последовательном опи-
сании отличительных особенностей, принципов 

Шумовые характеристики (рис.6) [23]. Рисунок 
показывает, что значения относительного шума 
интенсивности (Related Intensity Noise, RIN) умень-
шаются при увеличении тока смещения и возрас-
тают при увеличении частоты модуляции, что 
соответствует известным данным. Конкретно при 
комнатной температуре величина RIN на частоте 
модуляции 1,5 ГГц составляет всего лишь –160 дБ/Гц 
(минимальный порог измерительной установки) 
уже при токе смещения 5 мА.

Линейность в  режиме большого сигнала. Как 
известно, наиболее наглядный способ оценки 
линейных свойств активного прибора, в  данном 

случае полупроводникового лазера, состоит в опре-
делении его так называемой точки пересечения 
по входу (IIP) [24]. Упрощенно оценить IIP третьего 
и  пятого порядков (IIP3 и  IIP5) можно с  помощью 
следующих формул [25]:

 
IIP3 = Pi + IMD3 / 2,

IIP5 = Pi + IMD5 / 4.

Здесь IMD3 и IMD5 – соответственно интермоду-
ляционные искажения третьего и пятого порядков, 
которые легко измеряются с  помощью фотодетек-
тора с полосой в СВЧ-диапазоне и радиочастотного 
анализатора спектра; Pi  – мощность модулирую-
щего сигнала.

На основе этих формул и  данных измерений 
были получены значения IIP3 и  IIP5 для VCSEL 
О-диапазона [26] в  частотных областях модулиру-
ющих сигналов в районе 1 и 6 ГГц (см. таблицу).

Как следует из  таблицы, уровень IIP3, а  сле-
довательно, линейность исследуемого VCSEL 

Рис.9. Ширина линии излучения в С-диапазоне при 
различных токах смещения

Рис.8. Характеристики перестройки длины волны излучения: а) током смещения; б) температурой
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построения, схем и конструкций, основных пара-
метров и  характеристик, достигнутых на  совре-
менном уровне научно-технического развития 
фотоники.

лазеры непрерывной генерации: VECSEL,  
MEMS-VCSEL, LICSEL
Поверхностно-излучающий лазер с внешним резо-
натором, получивший название VECSEL (Vertical 
External Cavity Surface-Emitting Laser), представ-
ляет собой наиболее перспективный и  развивае-
мый элемент компонентной базы викселоники, 
в котором удачно сочетаются функционирование 
в  широком спектральном диапазоне полупрово-
дниковых лазеров и  уже отработанная техника 
внешней накачки и эффективного теплоотвода дис-
ковых твердотельных лазеров. Его создание было 
предопределено дальнейшим развитием фотонных 

технологий, в ходе которого обнаружились ограни-
чения VCSEL, связанные, главным образом, с недо-
статочно высокой выходной мощностью (см. рис.4) 
и недостаточно узкой линией излучения (см. рис.9). 
Принципиальные элементы VECSEL (рис.10) – уси-
лительный полупроводниковый кристалл (УПК), 
представляющий собой VCSEL с  удаленным верх-
ним зеркалом (ср. с  рис.2), и  внешний простран-
ственный оптический резонатор, образованный 
с  одной стороны брэгговским отражателем УПК, 
а с другой – полупрозрачным сферическим зерка-
лом [29]. Такое выходное зеркало обеспечивает фоку-
сировку внутрирезонаторного луча на поверхность 
УПК и  формирование дифракционно-ограничен-
ного симметричного выходного пучка, не уступа-
ющего по качеству газовым и твердотельным лазе-
рам. Необходимо отметить, что для работы реаль-
ного лазера данного типа могут потребоваться 

дополнительные, не показанные 
на  рис.10 элементы, например, 
источник оптической накачки 
и устройство охлаждения усили-
тельного кристалла, что приве-
дет к усложнению его схемы.

В наиболее важном для ради-
офотоники С-диапазоне (полоса 
длин волн 1530–1565  нм) усили-
тельный полупроводниковый 
кристалл так же, как и в VCSEL, 
строится на  подложке фосфида 
индия с  InGaAsP или InGaAlAs 
квантоворазмерной активной 
структурой. Однако при форми-
ровании на  базе данных мате-
риальных структур брэггов-
ского отражателя относительно 

Рис.10. Обобщенная структура VECSEL Рис.11. Схема EP-VECSEL в гибридном исполнении

Рис.12. Схема EP-VECSEL в монолитном исполнении

Выход

Зеркало

УПК

Нижний контакт

Нижнее зеркало

Туннельный
переход

Верхнее зеркало
(высокоотражающее
диэлектрическое
покрытие)

Верхний 
контакт

Одномодовое
волокно

Держатель

p-InPn-InP

Выходной луч

Микроотражатель (R=90%)

Антиотражающее
покрытие

Воздушный зазор

Стеклянная
подложка

Подложка (n-GaAs)

Копланарный
n-контакт

Подложка (AlN)

n-РБО (R=65%)
Активная область

Диафрагма
p-РБО (R=100%)
Индиевый припой
Контактная площадка



102 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №3 (00143) 2015 №3 (00143) 2015 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  103

Элементная база Электроники www.electronics.ru Элементная база Электроники www.electronics.ru

применяемых в С-диапазоне полупроводниковых 
соединений. В качестве перспективного решения 
данной проблемы здесь, как и  в  VCSEL, исполь-
зуются сплавная конструкция активной области 
и  зеркала с  интегральным алмазным радиато-
ром, установленным на медном основании [36, 37]. 
Важное отличие сплавного УПК состоит во введе-
нии между квантоворазмерным усилительным 
слоем и  верхним отражателем области, обеспе-
чивающей расширение потока носителей к  верх-
нему электроду кольцевой формы (рис.15) [38], что 
необходимо для повышения квантовой эффектив-
ности лазера. Для улучшения равномерности рас-
пределения тока по объему области здесь так  же, 
как в  VCSEL, используется туннельный переход, 

поперечные размеры которого согласуются с  тол-
щиной области расширения тока. Пунктирными 
линиями показаны траектории тока инжекции, 
протекающего между верхним и  нижним диско-
выми электродами. Промежуточный полупрозрач-
ный (70%) брэгговский отражатель на  базе слоев 
AlGaAs/GaAs n-типа предназначен для компенса-
ции потерь на  поглощение в  легированных обла-
стях УПК. Осаждение на нижний электрод гальва-
нического медного покрытия обеспечивает эффек-
тивный отвод тепла с тепловым сопротивлением 
в  пределах 13–25 K/Вт во  всем диапазоне рабочих 
температур прибора.

Сегодня сложились два перспективных подхода 
к  построению мощных VECSEL, которые могут 
найти применение в  качестве задающих генера-
торов многоэлементных радиофотонных антен-
ных решеток СВЧ-диапазона, а  также в  качестве 
источника накачки (1450–1480  нм) волоконных 
эрбиевых и  рамановских усилителей: использо-
вание термоэлектрического микроохладителя 
(ТЭМО) [38] для приборов с  электрической накач-
кой (рис.16а) и  водяного либо воздушного охлаж-
дения [39] для приборов с  оптической накачкой 
(рис.16б). При исследовании этих схем были полу-
чены электрические и энергетические характери-
стики (рис.17). Они позволяют сделать вывод, что 
при работе длинноволнового VECSEL с  электри-
ческой накачкой в  непрерывном одночастотном 
режиме может быть достигнута выходная мощ-
ность более 100 мВт, что в 40 раз превышает типич-
ную выходную мощность VCSEL того же спектраль-
ного диапазона (см. рис.4). Применение же опти-
ческой накачки в лазерах S- и С-диапазонов дает 
возможность увеличить ее до  1–3  Вт при темпера-

туре теплоотвода до 50°C.
Как известно, качество работы 

генератора любого частотного 
диапазона, помимо выход-
ной мощности, характеризу-
ется шумовыми характери-
стиками, которые для лазе-
ров обычно определяются  [3] 
в  виде относительного шума 
интенсивности (RIN) и ширины 
линии излучения по  половин-
ному уровню. Шум интенсив-
ности OP-VECSEL С-диапазона 
составляет менее –160  дБ/Гц 
вблизи несущей и  достигает 
порога измерительной уста-
новки (–170  дБ/Гц) уже на  часто-
тах более 500  МГц (рис.18) [40], 

слабый контраст показателя преломления при-
водит к  необходимости увеличения числа слоев 
решетки с соответствующим увеличением потерь 
оптического сигнала. Лучшим вариантом явля-
ется использование зеркала на основе чередования 
AlGaAs/GaAs либо диэлектрических слоев с после-
дующим сплавлением с  усилительной структу-
рой [30, 31]. Кроме того, применение высокодоброт-
ного пространственного оптического резонатора, 
помимо очевидной возможности повышения мощ-
ности и значительного сужения линии генерации, 
позволяет вводить внутрь его различные оптиче-
ские элементы, создающие дополнительные преи-
мущества. В частности, введение фильтров Фабри-
Перо обеспечивает реализацию одночастотного 
когерентного режима работы.

Сегодня известны два базовых варианта построе-
ния лазера данного типа: с электрической накачкой 
(EP-VECSEL) и с оптической накачкой (OP-VECSEL). 
В принципе, первый вариант является более эко-
номичным, поскольку не  требует наличия спе-
циального лазера накачки, и  сохраняет прису-
щую VCSEL миниатюрность. Есть схемы EP-VECSEL 
как в  гибридном (с  пространственным резонато-
ром)  [32] (рис.11), так и  в  монолитном [33] (рис.12) 

исполнениях. Обеспечивающий 
принципиально большую выход-
ную мощность OP-VECSEL также 
может быть построен на  базе 
гибридной (с  отдельным источ-
ником накачки) [34] (рис.13) 
и  монолитной (со  встроенным 
источником накачки) [35] (рис.14) 
систем. Гибридное исполнение 
OP-VECSEL реализовано в  виде 
двух схем [34]: линейной (рис.13а) 
с  одночастотным выходным 
сигналом и Т-образной (рис.13б, 
цепи накачки УПК1 и  УПК2 
не  показаны) с  двумя выход-
ными сигналами ортогональ-
ной поляризации.

Сопоставив схемы рис.11–14, 
можно сделать вывод, что прин-
ципиальной составной частью 
всех их является упомянутый 
выше УПК, который реализуется 
как отдельный структурный эле-
мент в гибридной схеме VECSEL 
либо входит в  состав монолит-
ной конструкции. В  обоих слу-
чаях необходимое условие его 
надежной работы в VECSEL, опре-

деляющее долговечность всего прибора, состоит 
в  наличии эффективного теплоотвода, исключа-
ющего перегрев полупроводниковой структуры 
при рассеиваемой мощности до десятков ватт. Это 
требование значительно ужесточается для рабо-
тающих в  устройствах радиофотоники длинно-
волновых VECSEL из-за худшей теплопроводности 

Рис.15. Поперечное сечение УПК сплавной конструк-
ции EP-VECSEL

Рис.16. Перспективные схемы мощного VECSEL: а) для EP-VECSEL;  
б) для OP-VECSEL
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тогда как для эффективного функционирования 
некоторых радиофотонных устройств, напри-
мер, диаграммообразующего устройства, тре-
буется перестройка, по  мень-
шей мере, во  всем С-диапазоне 
(35  нм). Для решения этой про-
блемы предложены два подхода, 
использующих регулировку 
физической либо оптической 
длины резонатора VCSEL, кото-
рая, как уже упоминалось, срав-
нима с длиной волны излучения. 
Лазер, в  котором реализован 
первый подход, получил назва-
ние MEMS-VCSEL (Micro Electro-
Mechanical System-VCSEL), наи-
более распространенное наиме-
нование лазера на основе второго 
подхода  – LICSEL (LIquid Crystal 
Surface Emitting Laser). Данные 
структуры широко исследуются 
различными университетскими 
научными группами в течение 
последних 10 лет. В  ходе работ 
получен большой объем результа-
тов, поэтому ниже рассматрива-
ются только наиболее значимые.

Общий принцип построе-
ния современного MEMS-VCSEL 

С-диапазона [42] состоит в  формировании верх-
него брэгговского зеркала (см. рис.2) в  виде под-
вижной микроэлектромеханической мембраны 
(рис.20). Полоса непрерывной перестройки у него 
составляет 102 нм (рис.21), что в 25 раз превышает 
полосу перестройки стандартного VCSEL (см. рис.8). 
Очевидным недостатком рассмотренной структуры 
MEMS-VCSEL с  точки зрения работы в  практиче-
ском устройстве является зависимость мощности 
и  особенно длины волны излучения от  окружаю-
щей температуры, соответствующая стандартному 
VCSEL (см. рис.8). Для компенсации температурной 
чувствительности длины волны предложена специ-
фичная структура MEMS-VCSEL [43], в которой верх-
нее зеркало установлено на микроконсоли длиной 
около 100 мкм (рис.22). Согласно проведенным экс-
периментальным исследованиям минимальная 
температурная чувствительность длины волны 
излучения в  С-диапазоне получилась на  уровне 
0,0016 нм/°С. Данный результат соответствует при-
мерно 100-кратному снижению чувствительности 
по сравнению со стандартным VCSEL и позволяет 
считать, что рассмотренная структура работает 
в  атермальном режиме, то есть для нее не  требу-
ется наличие обычного для полупроводникового 
лазера узла термостатирования с мощностью энер-
гопотребления на уровне нескольких ватт.

что значительно меньше аналогичного показа-
теля как для VCSEL  [15], так и  для лазера с  тор-
цевым излучением  [3]. Фундаментальная при-
чина этого состоит в большем отношении времен 
жизни фотонов в  резонаторе и  носителей в  УПК. 
Преимущество VECSEL заключается также в прин-
ципиальном сужении линии излучения, поскольку 
ее ширина обратно пропорциональна длине резо-
натора [3]. В  длинноволновом OP-VECSEL можно 
обеспечить одномодовый режим работы с подавле-
нием побочных мод более 60 дБ и линию излуче-
ния шириной десятки килогерц (рис.19) [41], более 

узкую, чем так называемая лоренцева линия (пун-
ктирная кривая на левой вкладке). Отметим, что 
вышеприведенные данные значительно лучше 
результатов измерения спектральных характери-
стик VCSEL (см. рис.7 и 9).

Еще один существенный недостаток VCSEL непре-
рывного режима, обнаружившийся в  процессе 
развития фотонной технологии, состоит в  недо-
статочно широкой полосе перестройки линии 
генерации. Так, согласно рис.8 при наиболее про-
стом управлении током смещения и  температу-
рой она не  превышает нескольких нанометров, 

Рис.19. Измеренные спектральные характеристики 
OP-VECSEL С-диапазона мощностью 77 мВт (при ком-
натной температуре). Правая вкладка – измерения 
с помощью оптического анализатора спектра в узкой 
полосе вблизи несущей; левая вкладка – измерения 
автогетеродинным методом с помощью радиотехни-
ческого анализатора спектра

Рис.20. Поперечная структура MEMS-VCSEL. W0 – апертура лазерного 
пучка, Ilaser – ток лазера
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Рис.18. Шумовые характеристики VECSEL мощностью 100 мВт (при комнатной температуре): а) в широкой 
полосе частот 0,1–40 ГГц (пик в районе 20 ГГц связан с влиянием внешнего оптического резонатора); б) в близ-
кой к несущей полосе частот 10–500 МГц
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любого типа температурная стабилизация спектра 
излучения с потреблением в несколько ватт может 
быть заменена на почти не потребляющую частот-
ную стабилизацию, работающую аналогично ради-
отехнической схеме автоподстройки частоты.

лазеры импульсной генерации: 
VECSEL-SESAM, MIXSEL
Развитие компонентной базы викселоники связано 
не  только с  описанными выше лазерами непре-
рывной генерации, но  и  с  импульсными лазе-
рами. В  этом направлении важной отличитель-
ной чертой фотонных технологий является воз-
можность простой генерации последовательности 
когерентных ультракоротких оптических импуль-
сов с помощью так называемых лазеров с пассивной 
синхронизацией мод (ПСМ). Такие лазеры нашли 
широкое применение в  ТВОС, спектроскопии, 

материаловедении и т. д. Перспектива их исполь-
зования в  устройствах радиофотоники заключа-
ется, например, в  создании многоволновых пре-
цизионных генераторов оптических импульсов 
для диаграммообразующих устройств и радиофо-
тонных аналого-цифровых преобразователей.

Техника ПСМ уже несколько десятков лет разви-
вается на базе твердотельных и полупроводнико-
вых лазеров в основном в коротковолновом (в рай-
оне 1 мкм) спектральном диапазоне. Направление 
получило новый импульс с  появлением VECSEL, 
сочетающего, как уже упоминалось, достоинства 
твердотельных и  полупроводниковых лазеров. 
Традиционная схема ПСМ содержит два принци-
пиальных элемента: активную лазерную структуру 
и насыщающийся поглотитель, в котором выпол-
няется модуляция потерь в резонаторе. В практи-
ческих устройствах эта операция обычно реализу-
ется при помощи зеркала на основе полупроводни-
кового насыщающегося поглотителя, получившего 
название SESAM (SEmiconductor Saturable Absorber 
Mirror). Структура SESAM содержит полупроводни-
ковый РБО, в который введены квантоворазмерные 
слои поглотителя.

Сегодня известны две схемы построения 
VECSEL импульсной генерации [45, 46]: с  отдель-
ными УПК и SESAM (рис.25а), получившая наиме-
нование VECSEL-SESAM, и  с  интегрированными 
УПК и  SESAM (рис.25б), названная MIXSEL (Mode-
locked Integrated eXternal-cavity Surface Emitting 
Laser). Для работы обеих схем используется опти-
ческая накачка, которая вводится согласно рис.16б. 
Монолитная структура лазера MIXSEL, как правило, 

Более экономичным решением проблемы уве-
личения полосы перестройки длины волны излу-
чения VCSEL считается введение внутри резона-
тора прозрачного жидкокристаллического слоя, 
показатель преломления которого меняется под 
воздействием внешнего электрического напря-
жения VLC, что обеспечивает возможность регу-
лировки оптической длины резонатора лазера. 
Главное отличие такого лазера (LICSEL) от  стан-
дартного VCSEL (см. рис.2) – внутрирезонаторный 
слой на базе нематической жидкокристаллической 

структуры (рис.23) [44]. Типичная характеристика 
перестройки LICSEL при фиксированном токе 
смещения и  стабилизированной на  уровне 20°С 
температуре (рис.24) демонстрирует, что полоса 
непрерывной перестройки в диапазоне изменения 
VLC = 0–2,4 В составляет 34 нм. Это почти в 10 раз пре-
вышает полосу перестройки стандартного VCSEL 
(см. рис.8) и  в  большинстве практических слу-
чаев соответствует требованиям, предъявляемым 
к радиофотонным устройствам.

Необходимо отметить, что внедрение атермаль-
ного MEMS-VCSEL либо более простого функциональ-
ного аналога – LICSEL, открывает дорогу к эффектив-
ному использованию радиофотонных технологий 
в бортовой радиоаппаратуре с жесткими требова-
ниями к энергопотреблению. В этом случае необ-
ходимая при работе полупроводникового лазера 

Рис.25. Схемы VECSEL импульсного режима генера-
ции с пассивной синхронизацией мод: а) VECSEL-
SESAM; б) MIXSEL

Рис.26. Результаты экспериментального исследова-
ния коротковолновых VECSEL-SESAM и MIXSEL
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Рис.23. Поперечная структура длинноволнового 
LICSEL

Рис.22. Структура атермального MEMS-VCSEL

Рис.24. Характеристики перестройки LICSEL
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выращивается посредством молекулярно-лучевой 
эпитаксии и содержит пять секций (см. рис.25б): 
высокоотражающий AlAs/GaAs-РБО; поглотитель 
на базе слоя самоорганизующихся InAs квантовых 
точек, внедренного в  низкотемпературные слои 
GaAs; промежуточный AlGaAs/
AlAs-РБО, предотвращающий 
поглощение сигнала накачки 
в  секции поглотителя; усили-
тельная секция с семью кванто-
воразмерными слоями InGaAs; 
антиотражающее покрытие, обе-
спечивающее оптимальное рас-
пределение полей секций усиле-
ния и поглощения.

Исследования и  разработки 
VECSEL-SESAM и  MIXSEL послед-
них лет в основном проводились 
в  направлениях поиска путей 
увеличения средней мощности 
излучения, уменьшения дли-
тельности оптического импульса 
при одновременном продвиже-
нии частот повторения в  СВЧ-
диапазон, что является необхо-
димым условием использования 
этих лазеров в устройствах ради-
офотоники. При этом в  схеме 
рис.25а изучался эффект приме-
нения в структурах VECSEL (точ-
нее, в  УПК) и  в  SESAM эпитак-
сиальных слоев на  базе кван-
товых ям (QW) и  квантовых 
точек (QD). Результаты измере-
ний при частотах повторения 
от  2 до  50  ГГц [45,  47] (рис.26) 

позволяют сделать следующие выводы. В  схеме 
MIXSEL получена самая высокая средняя мощность 
излучения (до  6,4  Вт), но  при этом длительность 
импульса превышает 20  пс, что не  подходит для 
большинства радиофотонных устройств. Импульсы 

Рис.27. Длинноволновый VECSEL-SESAM: а) схема Z-образной конфигурации с использованием оптической 
накачки; б) конструкция УПК
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длительностью менее 200 фс при средней мощно-
сти около 20  мВт обеспечиваются при использо-
вании в обоих элементах лазера с ПСМ QW-слоев. 
Оптимальные для применения в радиофотонике 
показатели (длительность импульсов менее 1 пс, 
средняя мощность от 100 мВт до 1 Вт) достигаются 
при реализации обоих элементов на базе QD-слоев. 
Тем не  менее дальнейшее усовершенствование 
работы схемы MIXSEL позволило получить еще 
более перспективные результаты [48]: длительность 
импульсов 570 фс в диапазоне частот повторения 
5–101 ГГц при средней мощности 127 мВт.

Все вышеперечисленные экспериментальные 
данные получены для коротковолновых лазеров, 
исследования которых проводятся наиболее широко. 
Публикаций, посвященных длинноволновым 
MIXSEL, пока гораздо меньше и описанные в них 
результаты значительно скромнее. В технологиче-
ском плане здесь так же, как в VCSEL (см. рис.2, 3) 
и в УПК мощного VECSEL непрерывной генерации 
(см. рис.15), перспективной считается сплавная 
конструкция [49]. Пример такого лазера  – длин-
новолновый VECSEL-SESAM Z-образной конфигу-
рации с использованием оптической накачки [49] 
(рис.27а). Для этого VECSEL-SESAM был специально 
разработан УПК (рис.27б), в котором сплавляются 
активная область, выращенная на  InP-подложке 
с помощью установки металло-органической паро-
фазной эпитаксии, и  РБО, выращенный на  GaAs-
подложке с помощью установки молекулярно-луче-
вой эпитаксии. В ходе экспериментального исследо-
вания температура УПК поддерживалась на уровне 
15°C посредством водяного охлаждения, а  темпе-
ратура SESAM – на уровне 21°C посредством ТЭМО. 
При измерениях получены следующие результаты: 
длительность импульсов 6,4 пс при средней мощно-
сти излучения около 100 мВт и мощности накачки 
около 9 Вт. Определяемая общей длиной резонатора 
(см. рис.27а) частота повторения составила 950 МГц. 
Более высокая частота повторения получена в ходе 
экспериментов с  MIXSEL С-диапазона  [50] (рис.28). 
В схеме использован УПК с гибридным метаморф-
ным зеркалом, оптимизированный для высокой 
мощности излучения при комнатной температуре, 
и быстродействующее SESAM на базе InGaAsN/GaAsN, 
что позволило избежать необходимости примене-
ния водяного охлаждения. Как следует из экспери-
ментальных данных, длительность импульса полу-
чилась на  уровне 1,7  пс, что соответствует общей 
ширине спектра сигнала MIXSEL 2,29  нм (около 
300 ГГц), частота следования импульсов составляет 
2 ГГц, ширина линии генерации, характеризующая 
шумовые свойства прибора, не превышает 1 кГц.

Таким образом, сегодня существует большое 
количество приборов на базе VCSEL. Они нахо-
дят широкое применение в волоконно-оптической 
и радиоэлектронной аппаратуре. Об этом – в сле-
дующей части статьи.
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