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Poczatek i rozwoj pétprzewodnikowych laseréw VCSEL

Streszczenie. W pracy przedstawiono historie rozwoju laseréw potprzewodnikowych o emisji powierzchniowej z pionowg wneka rezonansowag
(laseréw VCSEL). Odnotowano ich najwazniejsze przetomowe rozwigzania technologiczne oraz konstrukcyjno-materiatowe. Podano tez parametry
eksploatacyjne tych przyrzadéw na poszczegdinych etapach rozwoju i poréwnano ich wtasno$ci z laserami o emisji krawedziowej. Szczegdiny
nacisk potozono na pokazanie rozwoju i obecnego stanu azotkowych laserow VCSEL. Przedstawiono tez wybrane wyniki modelowania dziatania
tych konstrukcji.

Abstract. History of a development of surface-emitting semiconductor lasers with a vertical cavity (VCSEL lasers) is presented. The most important
turning points of their technology solutions and material structures are described. Laser operation parameters are shown for successive
development stages. Properties of surface-emitting lasers are compared with those of edge-emitting ones. Development of structures of nitride
VCSELs is shown together with characterization of their current state. Results of numerical simulations of an operation of various surface-emitting

nitride lasers are presented. (The beginnings and development of VCSELS).
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Pierwsze lasery potprzewodnikowe charakteryzowaty
sie rozczarowujgcymi osiggnieciami. Mogty pracowac tylko
impulsowo i tylko w temperaturach kriogenicznych, co
pozbawiato je ich podstawowej zalety to jest miniaturowosci
i prostoty zasilania. Przetom nastgpit ok. 1970 roku, kiedy
pokazano pierwszy biheteroztgczowy krawedziowy laser
potprzewodnikowy [1] pracujgcy w temperaturze pokojowej
(RT — Room Temperature) z falg ciggla (CW — Continuous
Wave). Mozna byto teraz mysle¢ o ich praktycznych
zastosowaniach w nauce i technice. We wczesnych latach
70. wysitki badaczy zostaty ukierunkowane na otrzymanie
struktur laserowych charakteryzujgcych sie  wysokg
sprawnoscig oraz pracg CW z mocg kilku miliwatow na
pojedynczym modzie poprzecznym. W poézniejszych latach
starano sie zwiekszy¢ moc uzytkowa, ograniczyé
rozbieznos¢ wigzki wychodzgcej z lasera i uzyska¢ kontrole
nad emisjg modu podtuznego. W roku 1972 Dyment
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zastosowat  technike implantacji jonami w celu
ukierunkowania rozptywu pragdu w strukturze lasera [2]. W
roku 1974 Tsukada konstruuje laser z zagrzebanym
obszarem czynnym (laser BH — Buried Heterostructure) [3],
aw roku 1977 Kawaguchi i Kawasaki wytwarzajg laser z
falowodem grzbietowym (laser RW — Ridge Waveguide) [4].
Zastosowanie udoskonalonych technik epitaksjalnych
umozliwito wytworzenie w roku 1973 przetomowej dla
rozwoju laserow potprzewodnikowych  struktury SCH
(Separate Confinement Heterostructure) [5] oraz w 1974
roku studni kwantowych (QW — Quantum Well) [6] (patrz
rys.1a). Owocem tych prac staje sie ostatecznie
wytworzenie w roku 1981 struktury GRIN-SCH (GRraded
Index Separate Confinement Heterostructures) [7], a w
1982 roku tejze struktury z obszarem czynnym w postaci
pojedynczej lub wielokrotnej studni kwantowej (MQW -
Multiple Quantum Well) [8].
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Rys.1. a) Schemat energetyczny struktury pasmowej obszaru czynnego lasera pétprzewodnikowego (struktura SCH) spolaryzowanego w
kierunku przewodzenia. Na dole rysunku narysowano profil wspoétczynnika zatamania oraz rozktad fali elektromagnetycznej. b) Schemat
typowego paskowego lasera krawedziowego (laser EEL) wraz z naszkicowanymi rozktadami fali wygenerowanej w jego rezonatorze
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Waznym krokiem w rozwoju laseréw jest tez
zaproponowanie w roku 1971 przez Kogelnika i Shanka
koncepc;ji struktury periodycznej selektywnie odbijajacej fale
elektromagnetyczng [9]. Praca ta umozliwita wytworze-nie
w latach 1973 i 1974 [10, 11] odpowiednio laserow DBR
(Distributed Bragg Reflection) i DFB (Distributed Feedback).
W latach 70. powstaty wigc niemal wszystkie niezbedne
elementy wspodtczesnych potprzewodnikowych laseréw
krawedziowych (patrz rys.1b).

Koncepcja lasera VCSEL
W latach 80. lasery potprzewodnikowe EEL (Edge-

pozwalajgcymi uzyska¢ moc 100 mW i osiggng¢ sprawnoscé
okoto 50%. Przyrzady te stosowano w sSwiattowodowej
komunikacji optycznej, komunikacji satelitarnej, w
zintegrowanych uktadach optycznych, obrébce materiatéw
oraz zapisie i odczycie informacji (CD RW). Jednak juz pod
koniec lat 70. zdano sobie sprawe z podstawowych wad
laserow krawedziowych, do ktdrych w szczegdlnosci trzeba
zaliczy¢  duza  rozbieznos¢  wychodzacej  wigzki
promieniowania, prace na wielu modach podtuznych oraz
znaczny wptyw zmian warunkéw zewnetrznych i warunkéw
zasilania na emitowang przez laser fale.

Emitting Lasers) byly juz dojrzatymi konstrukcjami
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Rys.2. Schemat budowy lasera o emisji powierzchniowej typu GSE (a) oraz lasera (b), w ktérym wykorzystano specjalnie nachylone pod
katem 45° zwierciadta potprzewodnikowe. c) Laser z pionowg wnekg rezonansowg o emisji powierzchniowej zademonstrowany w roku
1965 przez Melengailisa. Do skupienia prgdu w centralnej czesci struktury lasera uzyto pola magnetycznego o indukcji B

Powazng wadg laseréw EEL byt brak mozliwosci
wykorzystania ich struktur do wykonania dwuwymiarowych
matryc laserowych. Problemy te mozna bylo rozwigzaé
zmieniajagc  generalnie  koncepcje  budowy lasera
potprzewodnikowego. Tak narodzita sie idea lasera z
pionowg wneka rezonansowg emitujgcego wigzke z
powierzchni, a obecnie w skrécie nazywanego laserem
VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser). Wcze$niej
jednak prébowano za pomocg laserow EEL uzyska¢ emisje
powierzchniowg poprzez zastosowanie osrodka
periodycznego jako medium odsprzegajgcego czesc fali

emitowanej w pltaszczyznie ztgcza ku gorze. Tak w roku
1975 powstaty lasery nazywane laserami GSE (Grating
Surface Emitting laser) [12, 13] (patrz rys.2a). Podobna
koncepcja przedstawiona przez Springthorpea w roku 1977
[14] polegata na wykonaniu dodatkowych zewnetrznych
zwierciadet ustawionych pod katem 45° do generowanej
wigzki promieniowania (patrz rys.2b). Rozwigzania te
jednak nie sprawdzity sie, gdyz nie wykorzystywaty w petni
zalet taniej technologii planarnej i znacznie podnosity koszty
produkc;ji.
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Rys.3. a) Schemat budowy wraz z najwazniejszymi elementami konstrukcyjnymi pierwszych laseréw VCSEL wytwarzanych w technologii
arsenkowej i fosforkowej. b) Prady progowe laseréw VCSEL wytwarzanych w latach 1979-1988 (na podstawie [20]). Znaczenie
poszczegodlnych oznaczen: P — planar, BH — buried heterostructure, SC — short cavity, RE — ring electrode, M — mesa, DR — dielectric

reflector, CBH — circular buried heterostructure, CW — continuous wave
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Generalnie uwaza sie, ze koncepcje lasera VCSEL
przedstawit w roku 1977 Kenichi Iga [15], jednak warto
wspomnieé, ze pierwszy taki laser powstat duzo wczesnie;.
W roku 1965 Melengailis zademonstrowat dziatajgcy laser o
emisji powierzchniowej (patrz rys.2c) zbudowany na bazie
objetosciowego krysztatu InSb z metalicznymi
zwierciadtami, ktéry byt zasilany elektrycznie (pulsacyjnie) i
emitowat fale 5,2 ym w temperaturze 10 K [16].

Prace technologiczne nad laserami VCSEL ruszyly pod
koniec lat 70. W 1979 roku Soda [17] przedstawia pierwszy
elektrycznie pompowany laser, pracujgcy impulsowo w
temperaturze 77 K (prad progowy 900 mA). Laser byt
zbudowany z materiatbw GalnAsP/InP. Wybrano je
nieprzypadkowo. W roku 1970 wytworzono pierwszy
Swiattowodd kwarcowy o ttumiennosci ponizej 20 dB/km [18],
potwierdzajgc przewidywania Kao z roku 1966. W roku
1977 uruchomiono pierwszg linie $wiattowodowg w
Chicago. Szybko tez okazato sie, ze minimalne ttumienie
$wiattowodéw mozna uzyska¢ dla fal 1300 nm i 1550 nm, a
te z kolei mogly by¢ emitowane wiasnie przez lasery
zbudowane na bazie fosforkow. Lasery VCSEL S$wietnie
nadawaty sie do zastosowan w S$wiattowodowej
telekomunikacji optycznej, jednak sam system materiatowy
GalnAsP/InP  nie byt odpowiedni dla uzyskania
monolitycznych laseréw tego typu, co miato okazac¢ sie w
nastepnych latach. Dato to bodziec do rozpoczecia préb z
materiatami AlGaAs/GaAs, co zaowocowato uzyskaniem w
roku 1984 arsenkowego lasera VCSEL pracujgcego
impulsowo w temperaturze pokojowej [19]. Z badan tych
wynikato, ze do uzyskania efektywnie dziatajgcych laseréw
VCSEL potrzebne sg (i) zwierciadta o odbijalnosci powyzej
95%, (ii) efektywny sposéb ograniczenia pradu w strukturze
lasera wymuszajacy jego przeptyw od oddalonych od osi
lasera kontaktéw do jego centrum. Rozwigzania
konstrukcyjne, jakie stosowano w tym okresie w obu
grupach  materialowych, przedstawia rysunek 3a.
Momentem przetomowym okazat sie rok 1988, kiedy to
Koyama [21] zademonstrowat pierwszy laser VCSEL
pracujacy w trybie CW RT z prgdem progowym 3 mA (patrz
rys.3b). Laser ten zbudowany byt z GaAlAs/GaAs. W tym
samym roku udato sie tez uzyska¢ fosforkowy laser VCSEL
pracujgcy CW, ale tylko w 77 K [22].

Juz w roku 1985 powstal pierwszy optycznie
pompowany laser emitujgcy powierzchniowo z obszarem
czynnym w postaci MQW [23]. Elektrycznie pompowany
MQW VCSEL zademonstrowano w roku 1989 [24]. W
zwigzku z niewielkimi rozmiarami obszaru czynnego
powstata koncepcja zwielokrotnienia go w postaci tzw.
struktury RPG (Resonant Periodic Gain) zaproponowanej
przez Geelsa w 1988 roku [25], w ktorej obszary MQW byty
rozmieszczone w rezonatorze w odlegtosci 2 dtugosci fali,
co odpowiadato strzatkom fali stojgcej. Podsumowaniem
tych prac byt wytworzony przez Jewella w petni
monolityczny laser InGaAs/GaAs VCSEL (emisja 960 nm)
ze zwierciadtami DBR z AlGaAs/GaAs [26].

Rozwéj laseréw VCSEL
Pod koniec lat 80. lasery VCSEL z materiatow
AlGaAs/GaAs mogty emitowa¢ moc do 3,2 mW w pracy
CW, natomiast lasery z InGaAs/GaAs - okoto 0,6 mW CW i
nawet 18 mW w pracy impulsowej. Uzyskano tez dla nich
szybko$¢ modulacji 8 GHz. Sprawnos¢ tych przyrzadow
wynosita 40% (obecnie siega 62%), a prad progowy spadt
ponizej 1 mA. Dalsza poprawa tych parametrow byfa juz
tylko kwestig czasu. W stosunku do laseréow EEL lasery
VCSEL majg szereg zalet:
— niskie koszty wytwarzania bedgce wynikiem mozliwosci
odrzucania  wadliwych  struktur  jeszcze  przed
naktadaniem kontaktow,

— mate rozmiary lasera ($rednica okoto 100 um) oraz
obszaru czynnego ($rednica okoto 10 um) umozliwiajg
wieksza miniaturyzacje urzadzen oraz niski prad
progowy,

— z 3 calowego podtoza mozna uzyskaé okoto 15000
laserow VCSEL i tylko 4000 laseréw EEL; daje to 95%
uzysk, oszczedno$¢ materiatu oraz niskie koszty
produkgiji,

— mala objetos¢ obszaru czynnego przektada sie na
bardzo mate moce potrzebne do dziatania lasera; na
przyktad w zastosowaniach telekomunikacyjnych
osiggnieto okoto 100 fJ/bit,

— wysoka jakos¢ emitowanej wigzki (wigzka gaussowska
o przekroju kotowym, pozbawiona astygmatyzmu i o
matej rozbieznosci); wynikajg stgd niskie koszty
sprzegania laserow VCSEL 2z innymi przyrzgdami

optoelektronicznymi oraz wysoka sprawnosé tego
procesu,
— konsekwencjg krétkiego rezonatora (1-1,5A) jest

naturalna praca laseréw VCSEL na pojedynczym

modzie podtuznym i wysoka selektywnos¢ emitowane;j

fali promieniowania,

— temperaturowa stabilnos¢ emitowanej fali (okoto 5 razy
lepsza niz dla EEL, <0,07 nm/K),

— wysoka temperatura pracy (okoto 80°C) oraz mate i
wytrzymate systemy chfodzenia,

— duza moc na jednostke powierzchni (dla EEL to
maksymalnie okoto 500 W/cmz, a dla VCSEL
1200 W/cm?),

— wysoka niezawodno$¢ laseréw VCSEL — wysoki COD
(Catastrophic Optical Damage),

— skalowalnos¢ w zastosowaniach do duzych mocy,
wynikajgca z mozliwosci budowy naturalnych matryc 2D
oraz z wydajnego odprowadzania z nich ciepta,

— bardzo mata szerokos$¢ potéwkowa wigzki uzyskanej z
matryc laserowych (FWHM okoto 0,7-0,8 nm, czyli kilka
razy mniej niz dla matryc wykonanych na bazie laseréw
EEL,

— tatwa kontrola polaryzacji wychodzgcego $wiatta,

— duza czestos¢ modulacji (50 Gb/s) — niezastgpione w
telekomunikacji.

Petna komercjalizacja laseréw VCSEL, ktéra nastgpita

okoto roku 1997, wymagata jeszcze rozwigzania szeregu

probleméw technicznych i materiatowych.

Jak juz wspomniano, pod koniec lat 80. rozwdj laseréw
VCSEL wykonanych zInGaAsP/InP zostat zahamowany.
Wynikato to przede wszystkim z witasnosci fizycznych tych
materiatdbw, a w szczegdlnosci z wysokiej w nich
rekombinacji niepromienistej, z trudnym ograniczeniem
nosnikéw w ich studniach kwantowych, powodujgcym duze
straty pradu, oraz z powaznymi problemami wytworzenia na
bazie tych materiatbw efektywnych zwierciadet DBR.
Materialy wykorzystywane do budowy takich zwierciadet
muszg  spetniaé  pewne minimalne  wymagania:
dopasowanie sieciowe przy jednoczesnie duzym kontrascie
wspotczynnika zatamania, niewielki opor cieplny oraz
ewentualnie powinny przewodzi¢ prad przy jednoczesnie
rozsadnej wartosci absorpcji promieniowania. Dobierajgc
odpowiedni skfad materiatu InGaAsP mozna go bylo
dopasowa¢ pod wzgledem statej sieci do InP, jednak
réznica wspétczynnikébw zatamania takich materiatéw
wynosita zaledwie 5,3%. Stad np. dla fali 1500 nm nalezato
wytworzy¢ zwierciadto DBR skfadajgce sie az z 76 okreséw
aby uzyska¢ wymagane odbicie 99,9%. Jednoczesnie maty
kontrast wspotczynnika zatamania sprawiat, ze zakres
wysokiej odbijalnosci zwierciadta redukowat sie¢ do
kilkkunastu nm, a jego grubo$¢ dochodzita do 15 pum.
Dodatkowo bardzo mata przewodnos$¢ cieplna (okoto
3 W/m/K) materiatu poczwoérnego InGaAsP sprawiata
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ogromne trudnosci z odprowadzeniem ciepta z wnetrza
lasera. Ponadto problem byto uzyskanie radialnego
ograniczenia optycznego modu i jednorodnosci pradu
wstrzykiwanego do obszaru czynnego lasera.

Nic wiec dziwnego, ze w tych okolicznosciach gtéwna
uwaga badaczy skupita sie na materiatach arsenkowych
AlGaAs/GaAs emitujgcych fale w okolicach 850 nm.
Pracujgc nad tymi przyrzagdami uzyskano szereg ciekawych
rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych istotnych dla
dalszego rozwoju laseréw VCSEL. W 1994 roku Matin w
celu poprawienia rozptywu pragdu w laserze GaAs VCSEL
zastosowat warstwe ITO (Indium Tin Oxide) o transmisiji
92% i rozsgdnej przewodnosci elektrycznej [27]. Jak sie
potem okazato rozwigzanie to nie przyjeto sie w tej grupie
materiatowej, ale mialo stanowi¢ wazny element
konstrukcyjny pézniejszych azotkowych laseréow VCSEL. W
roku 1992 zademonstrowano periodycznie domieszkowane
oraz gradientowe zwierciadta DBR [28], co sprawito, ze od
tego momentu cechowaty sie one zaréwno matg absorpcjg
promieniowania, jak i dobrg przewodnos$cig elektryczng. W
roku 1990 ukazata sie praca [29] pokazujgca laser VCSEL,
w ktérym rozptyw pradu ograniczat utleniony na skutek tzw.
mokrej oksydacji (wet oxidation) materiat AlGaAs o duzej
zawartosci glinu (okoto 98%), umieszczony w zwierciadle
DBR AlGaAs/GaAs. Laser ten miat aperture obszaru

czynnego 3 ym, rezonator 1/2 A i prad progowy 91 pA.
Szybko sie tez okazalo, ze tak utleniony materiat (czesto
oznaczany jako AlOy) nie tylko znakomicie ogranicza prad
w strukturze lasera, ale dzieki temu, Zze jego wspodtczynnik
zatamania jest okoto dwukrotnie mniejszy (nr = 1,5) od
otaczajgcego go materiatu, moze roéwnie znakomicie
ogranicza¢ rozktad pola optycznego, wprowadzajgc radialny
efekt falowodowy w laserze VCSEL. W 1994 roku
wykorzystata to Huffaker pokazujgc laser z ograniczeniem
elektrycznym i optycznym na bazie warstwy AlOy, [30].
Natomiast w roku 1998 Evans wprowadzit t¢ warstwe do
srodka rezonatora lasera [31].

Druga potowa lat 90. to okres burzliwego rozwoju
laserow InGaAs/GaAs VCSEL emitujgcych fale 980 nm.
Mimo naprezonych obszaréw czynnych lasery te wykazujg
sie bardzo dobrymi wiasnosciami [32] i niskimi prgdami
progowymi osiggajgcymi wartos¢ nawet 8,5 pA [33]. Na
bazie tych laseréw w roku 1998 uzyskano laser VCSEL
emitujgcy 40 mW w pracy CW i temperaturze 95 K. Obszar
czynny tego lasera zawierat 2 zestawy potréjnych studni
kwantowych w ukiladzie kaskadowym, a sam laser
cechowat sie sprawnos$cig 50% [34]. W 2001 roku Miller
zademonstrowat matryce laserow VCSEL pracujagcg w
temperaturze 10°C i emitujgca fale 980 nm o mocy 1,4 W z

falg ciagta [35].
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Rys.4. a) Schematyczne przedstawienie podstawowych konstrukcji laseréw VCSEL: MESA — laser z wytrawiong mesag emitujgcy przez
podtoze; Pl — laser z obszarami wysokorezystywnymi powstatymi po implantacji protonami; OC — laser z oksydacjg; TJ — laser ze ztgczem
tunelowym. b) Rozktad fali stojgcej powstatej w rezonatorze lasera VCSEL na przyktadzie lasera OC VCSEL

Koncoéwka lat 90. to powrdt do technologii fosforkowych
laserow VCSEL. Jeszcze raz sprébowano podejsé do
zagadnienia i otrzymac rozsadnie dziatajgce przyrzady
wykorzystujac zdobyte doswiadczenia i nowe technologie.
Zastosowano m.in. zwierciadta hybrydowe
(potprzewodnikowe z dolu i dielektryczne z gory).
Otrzymano jednak dla fali 1300 nm zaledwie prace
impulsowg w RT [36]. W 1999 roku Boucart
zademonstrowat laser InP QW VCSEL emitujgcy fale
1550 nm, pracujgcy CW RT z moca 1 mW [37]. Byt to
prawdopodobnie pierwszy VCSEL ze zigczem tunelowym
(TJ — Tunnel Junction). W laserze tym jako tylne zwierciadto
zastosowano metamorficzne zwierciadlo GaAs/AlAs,
ktérego wzrost przeprowadzono bezposrednio na materiale
InP. Przewaga zwierciadet arsenkowych byta na tyle duza,
ze zdecydowano sie na nietypowy krok, tzn. zespajanie
fosforkowych obszaréw czynnych z osobno wytwarzanymi
zwierciadtami arsenkowymi za pomocg tzw. metody wafer
bonding (lub wafer fusion) zaproponowanej w University of
California at Santa Barbara w roku 1995 [38]. W ten sposéb
wykonano lasery na zakres 1,3 um [39], jak i 1,5 um [40].
Ten drugi zasilany byt elektrycznie i pracowat w trybie CW
w 17°C emitujgc fale 1550 nm. Podstawowe konstrukcje
laserow VCSEL przedstawia rysunek 4.

Przetom wieku to przede wszystkim rozwdj technologii
przerwy wzbronionej i technik dopasowania sieciowego dla
materiatéw potrojnych i poczwornych zwigzkow A'B.
Zaowocowal on otrzymaniem laseréw z obszarami
czynnymi czy zwierciadtami do tej pory nie wytwarzanymi,
jak QW AlGalnAs/AlGalnAs [41], DBR AlAsSb/AlGaAsSb
[42] czy zupetnie nowym podejsciem do osiagniecia fali z
zakresu |l okna Swiattowodowe] telekomunikacji optycznej
w postaci studni kwantowych GalnNAs/GaAs [43]. Pojawia
sie tez mozliwo$¢ wykonania laserow VCSEL z obszarami
czynnymi w postaci kropek kwantowych (QD — Quantum
Dot) [44]. Pokazujg sie tez prace, w ktérych w strukturze
lasera VCSEL umieszcza sie krysztat fotoniczny (PhC —
Photonic Crystal) [45].

Poczatek XXI wieku to walka przede wszystkim o jak
najwiekszg moc laserow VCSEL pracujgcych na
pojedynczym modzie oraz otrzymanie tychze przyrzgdow
cechujgcych sie bardzo duza szybkoscig modulacji i bardzo
duzg sprawnoscig przetwarzania sygnatu (tzw. stosunkiem
potrzebnej mocy na przestanie 1 bitu informacji). Lasery te
wykorzystuje sie przede wszystkim w telekomunikacji na
krotkie i bardzo krotkie dystanse (np. w serwerowniach i
superkomputerach). Najlepiej spisujg sie tu lasery z
oksydacjg tlenkowg emitujgce fale 850 nm (57 Gbit/s) [46]
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lub fale 980 nm (38 Gbit/s) [47]. Lasery wykorzystujace
implantacje do ograniczenia rozptywy prgdu wykazujg
szybko$¢ modulacji okoto 25 Gbit/s [48]. W 2015 roku
uzyskano dla laserow VCSEL wspotczynnik sprawnosci
energetycznej 100 fJ/bit przy modulacji 25-50 Gbit/s [49].
W przypadku pracy jednomodowej juz w latach 90.
uzyskano dla arsenkowych laseréw implantowanych moc
44 mW [50], a dla oksydowanych 4,8 mW [51]. Dla
fosforkowych laseréw emitujgcych fale 1300 nm typu BH
VCSEL uzyskano moc 1 mW [52], a dla TJVCSEL
wytworzonych w technologii wafer fusion — az 6 mW [53].
Moc 6,5 mW emitowaty analogiczne lasery projektowane na
1550 nm [54]. Dla laseréw PhC VCSEL z aperturg tlenkowg
uzyskano moc 5,7 mW [55]. Bardzo dobrg moc (7 mW) dla
pracy jednomodowej osiggaja lasery z aperturg tlenkowg i
ptytkim trawieniem na powierzchni zwierciadet w ksztalcie
klinébw o odpowiednim wzorze [56].

Azotkowe lasery VCSEL

Na poczatku XXI wieku lasery VCSEL byly juz
dojrzatymi  konstrukcjami o parametrach uzytkowych
umozliwiajgcych ich zastosowanie w wielu dziedzinach
nauki i techniki. Szczegdlnie duzy sukces komercyjny
odniosty w sieciach swiattowodowych dostosowanych do
pierwszego okna komunikacyjnego oraz w komunikacji na
bardzo krotkie dystanse, catkowicie wypierajgc z tych
zastosowan inne lasery poétprzewodnikowe. Podstawowe
zadanie jakie stato teraz przez naukowcami to rozszerzenie
ich zakresu emisji z jednej strony na srednig podczerwien z
drugiej na zakres widzialny, ktory byt szczegdlnie ciekawy
pod wzgledem wielu ewentualnych zastosowan.
Krétkofalowe lasery VCSEL mogtyby by¢ zastosowane w
myszkach, skanerach i druku o wysokiej rozdzielczosci,
wskaznikach, optycznym zapisie i odczycie informaciji,
zrodlach Swiatta, diagnostyce medycznej, biosensorach,
komunikacji podwodnej i w wolnej przestrzeni, komunikacji

za pomocg S$wiattowodow  plastikowych,  szybkiej
komunikac;ji VLC (Visible  Light ~ Comunication),
pikoprojektorach i  petnokolorowych  wyswietlaczach

(szczegolnie tych o niewielkich wymiarach i wymagajgcych

a)

=

niewielkiego zasilania). Lasery RT CW VCSEL emitujace
czerwong fale uzyskano do$¢ wczesnie [57], chociaz ich
parametry eksploatacyjne wcigz pozostajg gorsze niz
analogicznych przyrzadéw emitujgcych w podczerwieni
[58]. Prawdziwe wyzwanie stanowit natomiast laser VCSEL
emitujgcy w zakresie 400-500 nm.

Lasery emitujgce w zakresie 400-500 nm mozna
otrzymaé teoretycznie na ftrzy sposoby: (i) stosujac
materiaty All-Se, np. ZnSe, co pozwolito otrzymac lasery z
obszarem czynnym CdZnSe/ZnSe i zwierciadtami
dielektrycznymi emitujgce w temperaturze 77 K fale okoto
490 nm [59,60] (problemem okazata sie jednak szybka
degradacja po wstrzyknieciu pradu); (ii) stosujgc materiaty
All-O, np. Zn0O, jednym z problemdéw okazata sie trudnosé
uzyskania materiatu typu p; (iii) stosujgc materiaty Alll-N,
ktéore jak na razie okazaty sie materiatami najlepiej
rokujagcymi. Na bazie materiatdw Alll-N (GaN, AlGaN,
InGaN) udato sie wytworzy¢ efektywnie dziatajgce lasery
krawedziowe, ktére skomercjalizowata firma Nichia Corp.
wroku 1999, a jednym z blyskotliwych aspektow tego
procesu bylo wypuszczenie na rynek przez firme Sony w
2006 roku takich urzgdzen jak konsola do gier PlayStation 3
oraz odtwarzacze Blu-ray, w ktérych zastosowano laser
krawedziowy emitujgcy fale 405 nm.

Pierwszy optycznie pompowany VCSEL wykonany z
materiatéw InGaN/GaN pojawit sie stosunkowo szybko bo w
1996 roku [61]. Niestety, mimo intensywnych prac
teoretycznych i technologicznych, nie potrafiono poradzié¢
sobie z wieloma wyzwaniami stojgcymi na drodze do
wytworzenia elektrycznie pompowanego azotowego lasera
VCSEL. Trudno$ci te wigzaty sie z brakiem i ceng podtozy
GaN, duzg rezystywnoscig materiatu typu p,
wstrzykiwaniem pradu do obszaru czynnego i jego
jednorodnoscig, wytworzeniem natywnych zwierciadet DBR,
kontrolg dlugosci rezonatora, efektami piezoelektrycznymi,
matym ograniczeniem optycznym w kierunku prostopadtym
do obszaru czynnego, brakiem bocznego ograniczenia
optycznego, niesymetrycznymi wiasnosciami  nosnikéw
(masy efektywne, ruchliwosci).

b)

TJ VCSEL ELO VCSEL RPG VCSEL Si: VCSEL ) L] |
. Q
L
s] .
e O
[ kontakt —Jtypn I obszar czynny 004 ° ‘ - :
[ podioze Ctypp I ziacze tunelowe 400 420 440 480 480 500
. ITO [ implantacja [ dielektryk % [um]

Rys.5. a) Schematyczne przedstawienie wspotczesnych konstrukcji azotkowych laseréw VCSEL: TJ — laser ze ztgczem tunelowym i
pierscieniowym kontaktem z Au; ELO — laser zaproponowany przez Sony; RPG — laser z przewodzgcymi zwierciadtami AllnN/GaN i/lub
periodycznym obszarem czynnym; Si — laser z aperturg zdefiniowang dyfuzjg Si. b) Poréwnanie mocy wytworzonych dotychczas laserow

GaN VCSEL

Pierwszy elektrycznie pompowany laser GaN CW
VCSEL udato sie wytworzy¢ dopiero w 2008 roku przez
zespét z National Chiao Tung University (NCTU) z Tajwanu
[62]. Pracowat on jednak w temperaturze 77 K. Jeszcze w
2008 roku firma Nichia pokazata VCSEL pracujgcy CW, ale
w RT [63], co stanowito przetom dla tego typu struktur.
Zwienczeniem prac firmy Nichia byta publikacja z 2011 roku

[64], w ktorej pokazano lasery emitujgce fale 451 nm z
mocg 0,7 mW przy pradzie 11 mA. Najlepsze wyniki
uzyskano dla laseréw z aperturg 8 um. Prady progowe
wynosity 1,5 mA, a napiecia progowe 3,3 V.
Zademonstrowano tez lasery zielone (503 nm), dziatajgce
impulsowo z mocg 0,8 mW. Problemem tych konstrukcji
byta szybka degradacja spowodowana prawdopodobnie
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bardzo skomplikowanym procesem technologicznym. Do
roku 2014 udato sie wytworzy¢ azotkowe lasery VCSEL
jeszcze firmie Panasonic [65], zespotowi z Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) ze Szwajcarii
[66], grupie z Chin [67] oraz zespotowi z Uniwersity St.
Barbara w Kalifornii (UCSB) kierowanemu przez Shuji
Nakamure [68], ktory wytworzyt lasery na podfozach
niepolarnych. Zadna z tych konstrukcji nie stanowita jednak
istotnego przetomu. W kazdej z nich rezonator lasera byt
rezonatorem z tzw. bocznym wstrzykiwaniem pradu
(intracavity contacts). W kazdej zastosowano warstwe ITO
0 grubodci od 30 nm do 100 nm do =zapewnienia
odpowiedniego wstrzykiwania pradu do obszaru czynnego.
Dwie z tych konstrukcji (NCTU i EPFL) miaty dielektryczne
gorne i azotkowe nieprzewodzace dolne zwierciadta
wykonane odpowiednio z AIN/GaN z supersieciami i
AlINN/GaN. W pozostatych przypadkach oba zwierciadta
byly dielektryczne. Stosowano materialy TayOs/SiOo,
Nb2Os/SiOz, ZrO,/SiO,, TiO,/SiO,. Dlugosé rezonatora
wynosita najczesciej okoto 7\ ale byly tez konstrukcje z
rezonatorem 35A (Panasonic). Najczesciej stosowano uktad
5 studni kwantowych o grubosci 3 nm kazda oraz 20 nm
warstwe EBL (Electron Blocking Layer). Ograniczenie pradu
uzyskiwano poprzez warstwy dielektryczne (np. SiO>) lub,
jak w przypadku EPFL, przez technike RIE (Reactive-lon
Etching). Apertura elektryczna w wiekszosci przypadkow
wynosita okoto 8 pym.

W latach 2015 i 2016 dokonano znacznego postepu
prezentujgc nowe rozwigzania (patrz rys.5a). UCSB
pokazato laser ze ztgczem tunelowym dziatajgcy impulsowo
z mocg 550 uW [69]. Sony, wyciggajac wnioski z prac

Nichia i chcgc unikngé usuwania podtoza i pocieniania
struktury, zaproponowato i pokazato lasery ,monolityczne”,
w ktorych dolne zwierciadla SiN/SiO, naniesione na
podioze GaN byly zarastane w technologii ELO (Epitaxial
Lateral Overgrowth) materiatem GaN. W ten sposob
wytwarzano materiat objetosciowy, na ktérym nastepnie w
dalszych procesach epitaksjalnych wyrastat obszar czynny i
materiat typu p. Zastosowano 30 nm warstwe ITO i SiOy, a
aperture elektryczng zdefiniowano poprzez implantacje
jonami boru [70]. Rezonator lasera wynosit 4,5 um, a laser
emitowat moc 1,1 mW i fale 453,9 nm. Dwa wspotpracujgce
ze sobg zespoty z Tajwanu zademonstrowaty laser ze
zwierciadtami AIN/GaN i TiO2/SiO. i warstwg ITO, w ktérym
bardzo matg aperture elektryczng (3 pm) zdefiniowano
poprzez dyfuzje Si do materiatlu GaN typu p, zmieniajgc go
na materiat typu n. Laser ten charakteryzowat sie bardzo
matym pradem progowym 0,6 mA i bardzo malg
rozbieznoscig wigzki (FWHM 5°) [71]. Najciekawsze
konstrukcje wykonano w Meijo University (Nagoya) w
Japonii. Wytworzono tam np. laser z przewodzgcymi
zwierciadtami AllnN/GaN (46 par). Drugim zwierciadtem
byto 8 par Nb,Os/SiO». Uzyto bardzo cienkiej warstwy ITO
(20 nm). Laser posiadat rezonator 1,5\ i emitowat fale
405 nm [72]. Ta sama grupa pokazata tez laser z obszarem
czynnym typu RPG. W rezonatorze wytworzono dwie grupy
MQW przedzielone 45 nm warstwg GaN domieszkowang
magnezem [73]. Ostatnio jedna z konstrukcji tej grupy
zadziatata z mocg 3 mW [74] w trybie RT CW. Zaleznos$é
mocy emitowanej od dlugosci fali dla wszystkich
wytworzonych do tej pory azotkowych laseréw VCSEL
przedstawia rysunek 5b.
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Rys.6. a) Propozycja struktury lasera azotowego TJ VCSEL ze zwierciadtem MHCG oraz poréwnanie odbijalnosci tego zwierciadta z
odbijalnoscig zwierciadta azotkowego AlInN/GaN i zwierciadta dielektrycznego Ta,0s/SiO,. b) Poréwnanie prgdéw progowych dla laserow
NCTU (przy réznych odstrojeniach) i zaprojektowanej konstrukcji lasera TJ VCSEL (z rys.5a). c) Optymalizacja cieplna lasera TJ VCSEL

przedstawionego na rysunku 5a. Przedstawiono wptyw grubosci rezonatora i rozmiaréw pierscienia ze ziota

W trakcie badan nad azotkowymi laserami VCSEL
nasza grupa wykonata szereg prac symulujgcych dziatanie
tych przyrzadéw. Zaczelismy od pordwnania dziatania
wczesnych konstrukcji tych przyrzadéw, wypunktowujgc
podstawowe trudnosci konstrukcyjno-materiatowe [75].
Doswiadczenia zebrane w tym okresie pozwolity nam
zaproponowa¢ nowg konstrukcje lasera GaN VCSEL z
monolitycznym  zwierciadtem MHCG (Monolitic  High
refractive index Contrast Grating), ktérego parametry
wyliczyliSmy i porownalismy ze zwierciadtami
dielektrycznymi i azotkowymi [76] (patrz rys.6a). Jedng z
odmian tej konstrukcji bylo zupetnie nowatorskie
rozwigzanie z metalizowang strukturg MHCG [77].
PoréwnaliSmy tez poprzez modelowanie parametry
eksploatacyjne struktury z NCTU z zaprojektowang przez
nas strukturg lasera TJ VCSEL (rys.6b) [78]. Dokonalismy
optymalizacji cieplnej tej struktury [79] (rys.6¢c). Badalismy

takze mozliwos¢ zastosowania warstwy AIN jako
ograniczenia elektrycznego i optycznego w rezonatorze
azotkowego lasera VCSEL [80] oraz analizowalismy wptyw
parametrow ITO na prace lasera [81].

Z przedstawionego materiatu wynika, ze, mimo wielu
trudnosci pojawig sie prawdopodobnie w najblizszym czasie
konstrukcje azotkowych laserow VCSEL o parametrach
eksploatacyjnych, ktére pozwolg mysle¢ o ich komercyjnych
zastosowaniach.

Praca czesciowo finansowana z projektu NCN nr
UMO-2014/13/B/ST7/00633. Praca  jest  zwigzana
tematycznie z realizowanym w latach 2009-2014 projektem
POIG.01.03.01-00-159 InTechFun i powstata w okresie jego
trwafosci.

6 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 8/2017



Autorzy: dr hab. inz. Robert Piotr Sarzata, profesor dr hab. inz.
Witodzimierz Nakwaski, Politechnika tédzka, Instytut Fizyki, ul.
Woblczanska 219, 90-924 to6dz, E-mail: robert.sarzala@p.lodz.pl;
wlodzimierz.nakwaski@p.lodz.pl.

LITERATURA

[1] Hayashi I., Panish M.B., Foy P.W., Sumski S., Junction lasers
which operate continuously at room temperature, Appl. Phys.
Lett., 17 (1970), 109-110

[2] Dyment J.C., D’Asaro L.A., North J.C., Miller B.l. and Ripper
J.E., Proton-bombardment formation of stripe-geometry
heterostructure lasers for 300 K CW operation, Proc. IEEE 60
(1972), 726-8

[3] Tsukada T., GaAs-Al,Gai- ,As buried-heterostructure injection
lasers, J. Appl. Phys. 45 (1974), 4899-6

[4] Kawaguchi H. and Kawakami T., Transverse-mode control in
an injection laser by a strip-loaded waveguide, IEEE
J.Quantum Electron. 13 (1977), 556-60

[5] Panish M.B. et al., Reduction of threshold current density in
GaAs-Al,Ga;_,As heterostructure lasers by separate optical and
carrier confinement, Appl. Phys. Lett., 22 (1973), 590-91

[6] Dupuis R.D. et al., Continuous 300 K laser operationof single
quantum well Al,Gai.,As-GaAs hetero-structure diodes grown
by metalorganic chemical vapor deposition, Appl. Phys. Lett.,
34 (1979), 265-7

[7] Tsang W.T., A graded-index waveguide separate-confinement
laser with very low threshold and a narrow Gaussian beam,
Appl. Phys. Lett., 39 (1981), 134-37

[8] Hersee S.D., Baldy M., Assenat P., de Cremous B. and
Duchemin J.P., Very low threshold GRIN-SCH GaAs/GaAlAs
laser structure grown by OM-VPE, Electron. Lett. 18 (1982),
870-1

[9] Kogelnik H. et al., Stimulated emission in a periodic structure,
Appl. Phys. Lett., 18 (1971), 152-54

[10]Scifres D.R., Burnham R.D. and Streifer W., Distributed-
feedback single heterojunction GaAs diode laser, Appl. Phys.
Lett., 25 (1973), 203-06

[11]Zory P. and Comerford L.D.,
heterostructure AlGaAs diode
Electron. 11 (1974), 451-57

[12] Alferov Zh.I. et al., Semiconductor lasers with the light output
through the diffraction grating on the surface of the waveguide
layer, IEEE J.Quantum Electron., QE-11, 7 (1975), 449

[13]Zory P., and Comerford L.D., Grating-coupled double-
heterostructure AlGaAs diode lasers, IEEE J. of Quantum
Electron., QE-11, 7 (1975), 451

[14] Springthorpe A.J., A novel double-heterostructure p-n junction
laser, Appl. Phys. Lett., 31, 8 (1977), 524

[15]lga K., Surface-emitting laser-its birth and generation of new
optoelectronics field, IEEE Journal of Selected Topics in
Quantum Electronics, 6 (6) (2000), 1201-1215

[16]Melngailis 1., Longitudinal injection-plasma laser of InSb, Appl.
Phys. Lett., 6, 3 (1965), 59-60

[17]1Soda H., Iga K., Kitahara C., and Suematsu Y., GalnAsP/InP
surface emitting injection lasers, Jpn. J. Appl. Phys. 18 (1979),
2329

[18]Kapron F.P. et al, Radiation losses
waveguides, Appl. Phys. Lett. 17 (1970), 423

[19]lga K., Ishikawa S., Ohkouchi S., and Nishimura T., Room
temperature pulsed oscillation of GaA/AlGaAs surface emitting
injection laser, Appl. Phys. Lett. 45 (1984), 348

[20]1ga K. and Koyama F., Vertical-Cavity Surface Emiiting Lasers
And Arrays, Chapter 3 in G.A. Evans and J.M. Hammer
“Surface Emiting Semiconductor Lasers and Arrays” Academic
Press, Inc., San Diego, 1993

[21]Koyama F., Kinoshita F., and Iga K., Room temperature cw
operation of GaAs vertical cavity surface emitting laser, Trans.
of IEICE of Japan, E11 (1988), 1089

[22]Kawasaki H., Koyama F., and Iga K., Improvement of a flat
surface circular buried heterostructure GalnAsP/InP surface
emitting laser, Jpn. J. Appl. Phys. 27 (1988), 1548

[23]Nomura Y. et al., Lasing characteristics of GaAs/AlGaAs
multilayer composing distributed feedback cavity for surface
emitting laser, Extended Abstracts of 17" Conf on Solid State
Devices and Material, 71, 1985

[24]Uenohara H., Koyama F., and Iga K., Application of the
multiquantum well (MQW) to a surface emitting laser, Jpn. J.
Appl. Phys. 28 (1989), 740

Grating-coupled double-
lasers, IEEE J.Quantum

in glass optical

[25]Geels R. et al., Analysis and design of a novel parallel-driven
MQW DBR surface-emitting diode laser, The Conf. on Lasers
and Electro-Optics, paper WM-1, 1988

[26]Jewell J.L., Scherer A., McCall S.L., Lee Y.H., Walker S.,
Harbison J.P., Florez L.T., Low threshold electrically pumped
vertical-cavity surface-emitting microlasers, Electron. Lett. 25
(1989), 1123-1124

[27]Matin M.A. et al., Optically transparent indium-tin-oxide (ITO)
ohmic contacts in the fabrication of vertical cavity surface
emitting lasers, Electron. Lett., Vol. 30 (1994), no. 4, 318-320

[28]Sugimoto M. et al., Very low threshold current density in
vertical cavity surface emitting laser diodes with periodically
doped distributed bragg reflectors, Electron. Lett., Vol. 28
(1992), no. 4, 385-387

[29] Dallesasse J.M., Holonyak N., Sugg A.R., Richard T.A., and EI-
Zein N., Hydrolyzed oxidation of Al,Ga;_,As-AlAs-GaAs
quantum well heterostructures and superlattices,
Appl.Phys.Lett., Vol.57 (1990), 2844-6

[30]Huffaker D.L., Deppe D.G., Kumar K., and Rogers T.J., Native
oxide defined ring contact for low threshold vertical cavity
lasers, Appl. Phys. Lett., Vol. 65 (1994), 97-99

[31]Evans P.W., Wierer J.J., and Holonyak N., AlkGa:_,As native
oxide based distributed bragg reflectors for vertical cavity
surface emitting lasers, J. Appl. Phys., Vol. 84 (1998), no. 10,
5436-5440

[32]Graham L.A., Huffaker D.L., and Deppe D.G., Spontaneous
lifetime control in a native oxide aperture microcavity, Appl.
Phys. Lett., Vol 74 (1999), no. 17, 2408-2410

[33]Yang G.M., MacDougal M., and Dupkus P.D., Ultralow
threshold current vertical cavity surface emitting laser obtained
with selective oxidation, Electron. Lett., Vol. 31 (1995), 886—
888

[34] Schmid W., Wiedenmann D., Grabber M., Jager R., Michalzik
R., and Ebeling K.J., CW operation of a diode cascade InGaAs
quantum well VCSEL, Electron. Lett., Vol. 34 (1998), no. 6,
553-555

[35]Miller M., Grabberr M., Jager R., and Ebeling K.J., High power
VCSEL arrays for emission in Watt regime at room
temperature, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 13 (2001), no.
3, 173-175

[36]Salet P. et al., Room temperature pulsed operating of 1.3 um
vertical cavity lasers including bottom InGaAsP/InP multilayer
bragg mirrors, Electron. Lett., Vol. 33 (1997), no. 24, 2048—
2049

[37]Boucart J. et al., 1 mW CW-RT Monolithic VCSEL at 1.55 ym,
IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 11 (1999), no. 5, 629-631

[38]Babic D. et al., Room temperature continuous-wave operation
of 1.54-um vertical-cavity lasers, IEEE Photonics Technology
Letters, 7(11) (1995), 12251227

[39]Qian Y. et al., 1.3 um vertical cavity surface emitting lasers with
double bonded GaAs/AlAs Bragg mirrors, I[EEE Photon.
Technol. Lett., Vol. 9 (1997), no. 1, 8—10

[40]Rapp S. et al., Near room temperature continuous wave
operation of electrical pumped 1.55 um vertical cavity lasers
with InGaAsP/InP bottom mirror, Electron. Lett., Vol. 35 (1999),
no. 1, 49-50

[41]Kim J.K. et al., Room temperature, electrically pumped multiple
active region VCSELs with high differential efficiency at 1.55
um, Electron. Lett., Vol. 35 (1999), no. 13, 1084-1085

[42]Hall E., Aimuneau G., Kim J.K., Sjolund O., Kroemer H., and
Coldren L.A., Electrically pumped, single-epitaxial VCSELs at
1.55 mm Sb-based mirrors, Electron. Lett., Vol. 35 (1999), no.
16, 1337-1338

[43]Larson M.C. et al., GalnNAs/GaAs long wavelength vertical
cavity surface emitting laser diodes, IEEE Photon. Technol.
Lett., Vol. 10 (1998), no. 2, 188-190

[44]Lott J.A. et al., InAs-InGaAs quantum dot VCSELs on GaAs
substrates emitting at 1.3 um, Electron. Lett., Vol. 36 (2000),
no. 16, 1384—-1385

[45]Song D.S., Kim S.H., Park H.G., Kim C.K., and Lee Y.H.,
Single-fundamental-mode photonic-crystal vertical-cavity
surface-emitting lasers, Appl. Phys. Lett., vol. 80 (2002), 3901-
3903

[46]Westbergh P., Haglund E.P., Haglund E., Safaisini R.,
Gustavsson J., Larsson A., High-speed 850 nm VCSELs
operating error free up to 57 Gbit/s, Electron. Lett. 49(16)
(2013), 1021-1023

[47]Moser P. et al., 85°C error-free operation at 38 Gb/s of oxide-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 8/2017 7



confined 980-nm vertical-cavity surface-emitting lasers, Appl.
Phys. Lett. 100(8) (2012), 081103—1-3

[48] Tan M.P., Fryslie S.T.M., Lott J.A., Ledentsov N.N., Bimberg
D., Choquette K.D., Error-free transmission over 1-km OM4
multimode fiber at 25 Gb/s using a single mode photonic crystal
vertical-cavity surface-emitting laser, IEEE Photonics Technol.
Lett. 25(18) (2013), 1823—-1825

[49]1Haglund E. et al., 30 GHz bandwidth 850 nm VCSEL with sub-
100 fJ/bit energy dissipation at 25-50 Gbit/s, Electronics
Letters, vol. 51 (2015), no. 14, 1096—1098

[60]Lear K.L. et al., Vertical cavity surface emitting lasers with 21%
efficiency by metal organic vapour phase epitaxy, IEEE Photon.
Technol. Lett. 6(9) (1994), 1053

[51]Jdung C. et al., 4.8 mW single mode oxide confined top surface
emitting vertical cavity laser diodes, Electron. Lett. 33(21)
(1997), 1790

[52]Francis D.A. et al., Monolithic 1310 nm buried heterostructure
VCSEL using InGaAsP/InP DBR reflectors, in Optoelectronic
Devices, ed. by J. Piprek, Proceedings of SPIE, 6013 (2005),
60130A-1

[53]Syrbu A. et al., 10 Gbps VCSELs with high single mode output
in 1310 nm and 1550 nm wavelength bands, in Proc.
Conference on Optical Fiber Communication, paper OThS2,
San Diego, CA, USA, 2008

[54]Caliman A. et al., 8 mW fundamental mode output of wafer-
fused VCSELs emitting in the 1550 nm band, in Proc.
Conference on Lasers and Electro Optics, paper CMRR1,
Baltimore, MD, USA, 2009

[55]Yang H.P. et al.,, Characteristics of InGaAs submonolayer
quantum dot and InAs quantum dot photonic crystal vertical
cavity surface emitting lasers, J. Lightwave Technol. 26(11)
(2008), 1387

[56] Furukawa A., Sasaki S., Hoshi M., Matsuzono A., Moritoh K.,
Baba T., High power single mode vertical cavity surface
emitting lasers with triangular holey structure, Appl. Phys. Lett.
85(22) (2004), 5161

[57]Lott J.A., Schneider R.P., Choquette K.D., Kilcoyne S.P., Figiel
J.J., Room temperature continuous wave operation of red
vertical cavity surface emitting laser diodes, Electron. Lett. 29
(1993), 1693

[58]Johnson K., Hibbs-Brenner M., Hogan W., and Dummer M.,
Advances in Red VCSEL Technology, Advances in Optical
Technologies, Volume 2012, Article ID 569379, 13 pages, 2012

[59]Jeon H. et al., Room temperature optically pumped bluegreen
vertical cavity surface emitting lasers, Appl. Phys. Lett., Vol. 67
(1995), no. 12, 1668—-1670

[60] Yokogawa T., Yoshii S., Tsujimura A., Sasai Y., and Merz J.,
Electrically pumped CdZnSe/ZnSe blue-green vertical-cavity
surface-emitting lasers, Jap. J. Appl. Phys., vol. 34 (1995), no.
6B, L751

[61]Redwing J.M., Loeber D.A.S., Anderson N.G., Tischler M.A.,
Flynn J.S., An optically pumped GaN-AlGaN vertical cavity
surface emitting laser, Appl. Phys. Lett. 69 (1996), 1

[62]Lu T.C., Kao C.C., Kuo H.C., Huang G.S., and Wang S.C., CW
lasing of current injection blue GaN-based vertical cavity
surface emitting laser, Appl. Phys. Lett., vol. 92 (2008), no. 14,
141102

[63]Higuchi Y. et al., Room-temperature CW lasing of a GaN-based
vertical-cavity surface-emitting laser by current injection, Appl.
Phys. Expr., vol. 1 (2008), no. 12, 121102

[64]Kasahara D. et al., Demonstration of blue and green GaN-
based vertical-cavity surface-emitting lasers by current injection
at room temperature, Appl. Phys. Express, vol. 4 (2011), no. 7,
072103

[65]0nishi T. et al.,, Continuous wave operation of GaN vertical
cavity surface emitting lasers at room temperature, IEEE J.
Quantum Electron., vol. 48 (2012), no. 9, 1107-1112

[66] Cosendey G. et al., Blue monolithic AlinN-based vertical cavity
surface emitting laser diode on free-standing GaN substrate,
Appl. Phys. Lett. 101 (2012), 151113

[67]Liu W.-J. et al., Room temperature continuous wave lasing of
electrically injected GaN-based vertical cavity surface emitting
lasers, Appl. Phys. Lett., vol. 104 (2014), no. 25, 251116

[68]Holder C., Speck J.S., DenBaars S.P., Nakamura S., and
Feezell D., Demonstration of Nonpolar GaN-Based Vertical-
Cavity Surface-Emitting Lasers, Applied Physics Express, 5
(2012), 092104

[69]Leonard J.T. et al., Demonstration of a lll-nitride vertical-cavity
surface-emitting laser with a Ill-nitride tunnel junction intracavity
contact, Appl. Phys. Lett., vol. 107 (2015), no. 9, 091105

[70]Hamaguchi T. et al., Milliwatt-class GaN-based blue vertical-
cavity surface-emitting lasers fabricated by epitaxial lateral
overgrowth, Phys. Status Solidi A, vol. 213 (2016), no. 5, 1170—
1176

[711Yeh P.S. et al., GaN-based vertical-cavity surface emitting
lasers with sub-milliamp threshold and small divergence angle,
Appl. Phys. Lett., 109 (2016), 241103

[72]lkeyama K. et al., Room temperature continuous-wave
operation of GaN-based vertical-cavity surfaceemitting lasers
with n-type conducting AlinN/GaN distributed bragg reflectors,
Appl. Phys. Express, vol. 9 (2016), no. 10, 102101

[73]Matsui K. et al., GaN-based vertical cavity surface emitting
lasers with periodic gain structures, Jpn. J. Appl. Phys., 55
(2016) 05FJO8

[74]Matsui K. et al., 3-mW RT-CW GaN-Based VCSELs and Their
Temperature Dependence, presented at the International
Workshop on Nitride Semiconductors, Orlando, USA, October
2016

[75]Sarzata R.P., Piskorski £., Nakwaski W., Azotkowe lasery typu
VCSEL, Elektronika, 11 (2014), 104-7

[76]Marciniak M. et al., Monolityczna siatka HCG jako zwierciadto
w azotkowym laserze VCSEL, Elektronika, 9 (2016), 35-38

[77]1Czyszanowski T. et al. Metallic monolithic high-contrast grating
VCSELs: new concept of vertical current injection, SPIE OPTO
Symposium Photonics West, Francisco (USA), 28.01-2.02
2017

[78]Spiewak P. et al., Analysis of threshold currents and transverse
modes in nitride VCSELs with different resonators, IEEE
Journal of Quantum Electronics, Volume 52 (2016), Issue 11,
id: 2400807

[79]Sarzata R.P. et al., Designing of TJ VCSEL based on nitride
materials, Proc. of SPIE: Laser Technology 2016: Progress and
Applications of Lasers, Vol. 10159 1015908-1, 2017

[80]Spiewak P., Sokét AK., Wasiak M., and Sarzata R.P., Impact
of AIN-aperture on optical and electrical properties of nitride
VCSEL, Opt Quant Electron, 49 (2017), 114

[81]Spiewak P. et al., Wptyw parametréw fizycznych warstwy ITO
na prace azotkowych laserow typu VCSEL, Elektronika, 9
(2016), 47-50

8 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 8/2017



