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ЭЛЕМЕНТЫ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ СВЕРХКОРОТКИХ  
ОПТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ: ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Введение
Волоконно-оптические линии связи доминируют над проводными системами в высоко­

скоростных системах длиной больше 100 .м, вследствие более широкой полосы модуляции 
оптического канала. Однако для более коротких расстояний проводные соединения все еще 
являются основной технологией из-за ее простоты и дешевизны исполнения. Как показывает 
рис. 1. проводные соединения достигнут своего максимума широкополосности в 15 ГГц уже 
к концу 2010 г. Переход от проводных соединений к оптическим должен быть гибким и за­
висеть нс только от специфических требований к реальным системам, но также и от того, как 
быстро будет снижаться стоимость ’элементов вследствие улучшения технологии сборки: 
увеличиваться количество конечных потребителей; а также от перехода к более высокой сте­
пени интеграции систем и развития стандартов [1]. В этом случае наиболее вероятным ви­
дится переход в виде гибридных оптоэлектронных систем, в которых основные вычисли­
тельные функции выполняют электронные элементы, а их соединение обеспечивают оптиче­
ские системы.

Исходя из закона Рента требо­
вания к ширине полосы модуля­
ции прибора в соотношении с воз­
можностью обработки С должны
увеличиваться в пропорции Са , 
где 0.5 < а  < 0.75 [2].

Для увеличения полосы про­
пускания будущих поколений сис­
тем присмо-псредачи может быть 
использован информационный оп­
тический соединительный модуль, 
включающий в себя передающий и
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приемный блоки и волоконно-оптический (для расстояний от десятком сантиметров до I л/), 
интегрально-оптический или беспроводный волноведущий канал (для более коротких расстоя­
ний), который в случае малых расстояний между приемником и передатчиком получили назва­
ние сверхороткого оптического соединения (СКОС) [3].

Полноценное управление процессом создания широкого класса оптоволоконных систем 
и используемых в них полупроводниковых приборов с квантовым ограничением требует но­
вых методов и инструментов для моделирования, которые основаны на хорошем понимании 
физических процессов и точных знаниях об исходных параметрах.

В физике лазеров уже сформировалась новая область полупроводниковых лазерных ге- 
тероструктур с квантовым ограничением, которая обеспечила прорыв во многих направлени­
ях оптоэлектроники, в том числе и в оптоволоконных системах передачи данных.

Квантово-размерные (КР) технологии с использованием многочисленных слоев толщи­
ной, сравнимой с длиной волны дс Бройля, позволяют изготовить лазеры с чрезвычайно ши­
рокой полосой модуляции [4 -7 ].

Существующие приборы в настоящее время не удовлетворяют требованиям СКОС ввиду 
сложности интегрирования элементов на малой площади платы, пока еще высокого энергопо­
требления и существенного влияния температуры на изменение длины волны и величины поро­
гового тока и др. Это определяет наличие проблемы создания активных н пассивных элементов 
СКОС с требуемым быстродействием, шириной спектра, энергопотреблением и адекватного 
теоретического описания физических процессов и наблюдаемых мощноетных, модуляционных
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теоретического описания физических процессов и наблюдаемых мощностных, модуляционных 
и спектральных характеристик данных систем.

Прежде всего перед исследователями стоит проблема адекватного теоретического опи­
сания физических процессов переноса носителей заряда в полупроводниковой структуре при 
разных режимах работы лазера и их взаимодействия между собой и с полем излучения. Это 
позволит с большей степенью точности объяснить причины ограничения широкополоеиости 
и дать практические рекомендации по совершенствованию технологии и конструкций гете­
ролазеров. Кроме того, целесообразно обеспечить совместимость методов анализа для раз­
ных типов конструкций гетеролазеров и создать универсальные и удовлетворительные сред­
ства их моделирования.

Качественный анализ физических аспектов, опыт предшествующих отечественных и за­
рубежных исследований и практических разработок показывает, что перспективным для ре­
шения указанной совокупности задач, а также развития теории и технологии активных и пас­
сивных элементов современной оптоэлектроники является применение методов комплексно­
го моделирования статических и динамических процессов с учетом влияния нревномерного 
распределения носи гелей в сложных микро- и наноструктурах.

Решение проблемы в целом требует обширного теоретического и экспериментального 
исследования процессов переноса носителей заряда, генерации фотонов в многослойных 
симметричных и асимметричных квантово-размерных полупроводниковых структурах и 
распространения оптического сигнала через оптические каналы малой длины и формирова­
ния новых принципов построения эффективных источников оптического излучения для 
СКОС, а также исследования принципов ввода-вывода информации в СКОС. Результаты 
этих исследований могут найти применение в развитии разработок полупроводниковых 
приемо-передатчиков и сверхскоростных суперкомпьютеров нового поколения.

Современное состояние и перспективные направления развития протоколов 
ввода/вывода систем обработки информации следующего поколения

На рис. 2 представлена история развития протоколов ввода вывода и соответствующих 
скоростей передачи данных для проводных соединений на материнских платах современных 
компьютеров. Протоколы соединений Industry Standard Architecture (ISA) (частота 8.33 \4Гц. 
16-разрядная шина) [8] и Peripheral Component Interconnect (PCI) (частота 33 МГц) [9] были 
преобладающими технологиями в 1980-х и в 1990-х годах соответственно. В технологии PCI 
была использована 32-разрядпая шина для объединения периферийных устройств в компьюте­
ре. Увеличение полосы модуляпии PCI шины требовало увеличения количества микросхем на 
плате, что привело к увеличению ее стоимости и размеров. Паралельно развивались и другие 
стадарты, такие как EISA (extended ISA -  расширенная 32-разрядная ISA), MCA (Micro 
Channel Architecture -  микроканальная архитектура выпущенных корпорацией IBM компьюте­
ров PS/2), VESA (Video Electronics Standards Association -  ассоциация по стандартам в видео­
электронике). VLB (VESA Local Bus -  локальная шина VESAj и др. Когда появились графиче­
ские ускорители и. соответственно, трехмерные игры, пропускной способности PCI стало не 
хватать. Чтобы исправить сложившуюся ситуациюЮ специалисты разработали стандарт AGP 
(Accelerated Graphics Port - Порт ускоренной графики), работающий на частоте 66 МГц. Позд­
нее появились AGP 2-х. 4-х и 8-канальные, а пропускная способность перевалила за 2 ГГц. 
На данный момент протокол 3-го поколения PCIE (PCI express -  ускоренный PCI), разработан­
ный консорциумом Signal Interest Group (SGI), является промышленным стандартом [10] . 
PCIE, как ожидается, будет основным стандартом объединения периферийных устройств в на­
стольных компьютерах, использующих структуру шины точка-точка (point-to-point). PCIE -  
шина последовательная, что в нынешних условиях предполагает более высокую производи­
тельность [11] Каждый канал работает па частоте 250 МГц в каждую сторону, что почти вдвое 
больше пропускной способности обычной PCI. Всего каналов может быть 32, а суммарная 
пропускная способность достигать 16/7  ц.
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Оптические соединения? Однако выше 15 ГГц использование 
проводных, соединений является, проблема­
тичным из-за частотно зависимых потерь, 
таких как поверхностный эффект (skin, 
effect) [12] проводящих материалов соеди­
нений и диэлектрических материалов под­
ложки [13]. При этом большая часть дви­
жущихся электрических зарядов из-за элек­
тромагнитной индукции располагается 
вблизи поверхности токопроводящего слоя 
Отрицательное действие д.оверхн осто го эф­
фекта проявляется в том, что большая цен­
тральная часть токопроводящего слоя не 
участвует в переносе электрических зарядов, 

что вызывает повышенное реактивное сопротивление проводника электрическому току. Ре­
активная составляющая плоского проводника (дорожка на печатной плате) определяется 
формулой

2-61 -10 7
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Рис. 2

«ж = (П2(и '+ /г)
где К4< -  реактивное сопротивление. О м /м м :/ -  частота, Гц\ рг -1 -  удельное сопротивле­
ние меди; \у и И -  ширина и толщина проводника (в миллиметрах) соответственно. Из этой 
формулы следует, что при частоте сигнала в 15 ГГц типовая дорожка печатной платы шири­
ной 0.15 мм  и толщиной 0.04 мм  имела бы реактивное сопротивление 2.66 Ом/мм. Удвоение 
толщины дорожки уменьшит реактивное сопротивление всею на 17 %, тогда как удвоение 
ширины дорожки уменьшит сопротивление на 44 %. Таким образом, очевидно, что на высо­
ких частотах общая площадь поверхности проводника важнее, чем площадь его поперечного 
сечения, но, в то же время, должны увеличиваться и размеры платы.

Кроме того, химические соединения металла токопроводящего слоя с кислородом и азо­
том воздуха, образующиеся на поверхности провода в результате коррозии, обладают ди­
электрическими и полупроводниковыми свойствами, что, в свою очередь, способствует рос­
ту потерь и искажений. Уменьшение потерь при частоте 15 ГГц возможно за счет примене­
ния новых материалов проводников [14], использования технологий многоуровневого деко­
дирования [15] или охлаждения соединений до криогенных температур с целью уменьшения 
сопротивления (данная технология используется в негогорых видах суперкомпьютеров). Од­
нако подобные технологии существенно увеличивают стоимость конечного оборудования. 
Такие разработки ыс согласуются с законом Мура, согласно которому новое поколение ком­
пьютеров должно обладать более высоким уровнем сложности обработки данных без суще­
ственного увеличения стоимости оборудования.

1 аким образом, на данный момент возможности проводных соединений уже не удовлетво­
ряют современным требованиям увеличения скорости обработки данных из-за влияния пара­
зитных емкостей на частотах свыше 15 ГГц.

Единственно приемлемым решением проблемы увеличения полосы пропускания оборудо­
вания является использование оптических линий для соединения электронных устройств обра­
ботки данных. Первое предложение об использовании оптических соединений было выдви­
нуто Леонбергером более 20 лет назад [16]. Однако одним из решающих вопросов развития 
подобных систем является стоимость оптических элементов.

Преимущества оптических соединений над проводными состоят в следующем:
- Широкая полоса пропускания -  обусловлена чрезвычайно высокой частотой несущей 

10й Гц. Это дает потенциальную возможность передачи по одному оптическому волокну по­
тока информации в несколько терабит в секунду. Большая полоса пропускания -  это одно из
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наиболее важных преимуществ оптического волокна над медной или любой другой средой 
передачи информации.

- Низкий уровень шумов в вол око ни о - о птиче ск о м кабеле позволяет увеличить полосу 
пропускания путем передачи различной модуляции сигналов с малой избыточностью кода.

- Высокая помехозащищенность. Поскольку оптическая линия изготовлена из диэлек­
трического материала, она невосприимчива к электромагнитным помехам со стороны окру­
жающих проводных соединений. Это особенно важно, к примеру, для канала задающего ге­
нератора частоты на плате. Кроме того, в параллельных волоконных каналах также не возни­
кает проблема перекрестного влияния электромагнитного излучения, присущей электриче­
ским соединениям.

- Высокая защищенность от несанкционированного доступа. Поскольку ВОК практиче­
ски не излучает в радио диапазоне, то передаваемую по нему информацию трудно перехва­
тить, не нарушая приема-передачи.

- Экономичность ВОК. Волокно изготовлено из кварца, основу которого составляет дву­
окись кремния, широко распространенного, а потому недорогого материала, в отличие от 
меди, стоимость которой растет год о г 1 ода.

- Длительный срок, эксплуатации. Со временем волокно испытывает деградацию. Одна­
ко, благодаря совершенств) современных технологий производства оптических волокон, 
этот процесс значительно замедлен, и срок службы ВОК составляет примерно 25 лет. За это 
время может смениться несколько поко лени й/стан дартов приемопередающих систем

Тем НС менее, существующие Промышленные образцы 01 Етозлектронных приборов не 
удовлетворяют требованиям СКОС ввиду таких недостатков:

- Сложность интегрирования элементов на малой площади платы.
- Высокая себестоимость элементов в сравнении с проводными соединениями из-за ис­

пользования компонентов па основе арсенида галлия и германия -  более дорогостоящих, чем 
кремний.

- Высокое энергопотребление.
- Существенное влияние температуры на изменение длины волны и величину пороговою 

тока.
- Технология оптических проводников по сравнению с традиционной методикой требует 

более тонкой юстировки (т. е. взаимного выравнивания интегральных компонентов оптиче­
ской подсистемы), что усложняет разработку и производство оптического оборудования.

Таким образом, молено констатировать, что оптические межкомпонентные соединения 
смогут повсеместно заменить электрические проводники тогда, когда будет достигнут при­
емлемый показатель цена/производительность, а также более высокий уровень производст­
венных возможностей. Вследствие этого текущие исследования в данной области главным 
образом сосредоточены на повышении экономической эффективности технологии, особенно 
с точки зрения производства.

Поэтом), в первую очередь, такие технологии будут актуальны для производителей су­
перкомпьютеров. в которых в цену конечного оборудования заложены, значительные средст­
ва на внедрение новых разработок, но которые впоследствии подтолкнут развитие более де­
шевых систем серверного оборудование, и, в конечном счете, персональных компьютеров.

Для того чтобы определить потенциальные возможности, области применения и основные про­
блемы. препятствующие развитию СКОС, рассмотрим его структуру и основные характеристики.

Элементы и характеристики СКОС
Любую предающую систему можно схематически представить в виде четырех функцио­

нальных групп [17]:
- Передатчик.
- Линия передачи.
- Переключ ате л ь/у с и л и тель
- Приемник.

/Ж У  0485-8972 Радиотехника. 2008. Вып. 154 117



В качестве источника СКОС лучше всего подходят полупроводниковые лазеры из-за их 
малых размеров и низкого анергогютреблення. Полупроводниковые лазеры можно разделить 
на два основных класса: лазеры с торцевым излучением (Edge emitting lasers (EEL)) [18] (рис. 3, a) 
и с вертикальным излучением (Vertical cavity surface emitting lasers (VCSEL)) [19] (рис. 3, 6).

Наибольший интерес представляет «поверхностно излучающий лазер с вертикальным 
резонатором^ (VCSEL) -  полупроводниковый лазер, излучающий свет в направлении, пер­
пендикулярном поверхности кристалла, в отличие от обычных лазерных диодов, излучаю­
щих в плоскости, параллельной поверхности.

Основные преимущества VCSEL в сравнении с EEL следующие:
- Более низкий пороговый ток за счет меньшего объема активной области.
- Высокий КПД за счет применения зеркал с коэффициентом отражения близким к 100 %.
- Одномодовый режим работы из-за меньшей длины резонатора.
- Более узкая ширина спектра излучения.
- Круговая форма выходного излучения не требует применения коллиматоров для фоку­

сировки излучения в световод.
- Более простая технология изготовления плотно упакованных двумерных матриц лазеров.
- Возможность проведения тестирования непосредственно после изготовления.
- Относительно низкое влияние температуры на изменение- длины волны и величины по­

рогового тока.

Впервые лазер с направлением излучения перепендикулярно плоскости электродов был 
продемонстрирован Ирвасом Мелнгайлисом в Масачусетском технологическом институте в 
1965 г. [20]. В качестве активной области был использован материал InSb и излучение было 
получено при температуре 10 К  в сильном магнитном поле. В 1979 г. в Токийском технологи­
ческом институте впервые лазерное излучение в вертикааьном направлении было получено 
при температуре 77 К для GalnAsP/lnP материалов [21]. Зеркала в этом лазере сформированы 
на плоскости кристалла и противоположной стороне подложки. Поскольку характеристики 
данного лазера были намного хуже популярных в то время EEL, эта работа не привлекла 
должного внимания. Последующие работы в этом направлении (22 -  25] показали возможно­
сти дальнейшего улучшения свойств прибора, что привело к появлению первого VCSE, рабо­
тающему при комнатной температуре в постоянном режиме оптической накачки [26].

Др угне важные усовершенствования привели к повышению внимания к данным прибо­
рам. среди них наиболее важным явилась разработка полупроводниковых Брэгговских отра­
жателей (ПБО) с абсолютным коэффициентом отражения на заданной длине волны [27].

Последующие разработки велись с целью улучшения характеристик приборов и исполь­
зования различных материалов активной области и зеркал для получения различных рабочих 
частот. VCSEL на данный момент может работать в широком диапазоне частот от ультра­
фиолетового (320 им) [28] до дальнего инфракрасного излучения (более 4 л/км) [29]. Также 
значительно улучшились и пороговые характеристики лазера от десятков ампер до единиц 
микроампер. С 1992 г. GaAs VCSEL и связанные с этим материалом тройных соединений

а о
Рис. 3
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являлись объектом пристального изучения и развития, что привело к появлению коммерче­
ских продуктов с рабочими длинами волн 0.98. 0.85, 0.78 .шеи. В 1993 г. группа исследовате­
ле под руководством Кеничи Ига продемонстрировали Са1пАзР/1пР УСБЕЬ с рабочей часто­
той 1.3 мкм, работающий при комнатной температуре [30], а применение технологии по­
слойною склеивания [31] позволило создать приборы с длиной водны 1.55 мкм.

Аналогично лазерам с торцевым излучением УСБЕЕ имеет два типа ограничения тока: 
с помощью управления значением коэффициента преломления и с управлением коэффици­
ента усиления. Первый тип ограничивает ток и оптическую моду за счет вытравливания час­
ти структуры [32], таким образом регулируя, размер волновода. Для получения устройств 
второго тина используют технологии протонного имплантирования [33] или оксидирования 
части структуры [34] для ограничения распределения тока Технология оксидирования, или 
получения оксидного окна, на данный момент является самой простой и относительно деше­
вой. что дает ей большие преимущества для коммерческого применения [35].

УСБЕЬ по месту' размещения контактов могут быть разделены на 2 типа: с внешними кон­
тактами [36] и внутренними контактами [37]. В первом случае носители инжектируются в ак­
тивную область через распределенные зеркала Брэгга (РЗБ). Чтобы уменьшить сопротивление 
РЗБ и, соответственно, улучшить квантовую эффективность лазера, необходимо изготавливать 
зеркала с градиентным изменением состава материала с технологически сложной процедурой 
легирования. Такие технологии, в свою очередь, приводят к увеличению оптических потерь на 
РЗБ и стоимости конечного устройства. В УСБЕЕ с внутренними контактами носители инжек­
тируются через высоколегированные слои, расположенные непосредственно с активной обла­
стью. В этом, случае носители не проходят через РЗБ и подложку, что позволяет использовать 
нелегированные зеркала с минимальными оптическими потерями и максимальными отража­
тельными свойствами.

Модуляционные свойства УСБЕБ можно оценить с помощью параметра частоты релак­
сационных колебаний. Для тока накачки выше порогового при эффективном ограничении 
'носителей частота резонанса может быть представлена в виде [19]:

где Г], -  внутренняя квантовая эффективность, Г  -  коэффициент оптического ограничения; 
д -  заряд электрона; Г -  эффективный объем резонатора, включающий глубину проникновения 
оптического поля в РЗБ: % -  дифференциальное усиление: /  -т о к  накачки; /,* -  пороговый ток. 

Частота можег быть определена паразитной емкостью и сопротивлением [39]:

где К.[£?( -  полное сопротивление прибора. Сраг -  паразитная емкость.
В УСБЕЬ с внешними контактами ток движется практически в вертикальном направ­

лении через множественные слои РЗБ, что приводит к более эффективному растеканию то­
ка по структуре и более равномерному распределению носителей по активной области. В 
УСБЕЕ с внутренними контактами ток течет в горизонтальном направлении из-за тонких 
контактных слоев. В этом случае носителям не хватает места для равномерного перерас­
пределения по активной области, и ток в основном протекает по краю оксидного окна. Такое 
поведение называется эффектом нагромождения гока [38].

Эффективное подавление этого феномена достигается следующими способами.
Разделение верхнего дырочного контактного слоя -  с большой концентрацией примесей 

у контакта малой вблизи оксидного окна [38]. Следовательно, чем меньше концентрация 
примесей в слое возле активной области, тем больше его сопротивление, гем более равно­
мерно распределяются носители под оксидным окном. Но с другой стороны, слишком боль­
шое сопротивление слоя приведет к увеличению общего сопротивления прибора, что также 
ухудшает характеристики (см. формулу (3)). Таким образом, необходимо найти оптималь­
ную величину сопротивления, удовлетворяющую всем >казанным требованиям.

Г
(2)

(3)
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Изготовление металлических контактов в виде полуколец, находящихся друг против 
друга [40]. При этом достигается перекрестное движение носителей через активную область, 
что приводит к более равномерному распределению носителей в ак1Ивной области, а также 
уменьшению паразитной емкости контакных слоев.

Перечисленные способы позволяют увеличить усиление и улучшить модуляционные 
свойства прибора. Дополнительно к этому базовый анализ геометрических параметров пока­
зывает, к примеру, что при увеличении диаметра активной области увеличивается объем ре­
зонатора, но, с другой стороны, уменьшение активной области приводит к увеличению со­
противления прибора. Оба процесса приводят к уменьшению резонансной частоты, т. е. су­
ществует область оптимальных значений диаметра активной области, когда величина резо­
нансной частоты максимальна Таким образом, необходимо оценить, какие параметры мож­
но оптимизировать, чтобы получить максимальную полосу модуляции УСЗЕЬ.

Фотоприемники
В качестве приемника излучения используются полупроводниковые фотодиоды.
Фотонные эффекты [4 I], использование которых сыграло значительную роль в развитии 

фотоприемников, могут проявляться в нескольких формах. К ним относятся все виды взаи­
модействия внешнего излучения с электронами вещества, которые могут быть как связанны­
ми с решеточными атомами, так и со свободными.

Фотонные эффекты можно разделить на два типа: внутренние и внешние. К внутренним 
относятся все те явления, при которых возбужденные излучением носители остаются в пре­
делах образца. Существует множество внутренних фотонных эффектов, но только фотопро­
водимость и фотогальваиический эффект нашли широкое применение [42].

Как известно, имеется несколько типов фотопроводимости: с электрическим смещени­
ем; собственная: примесная фотопроводимость. Фотогальваиический эффект можно реали­
зовать: на р-п переходе: в лавинном диоде; в р-1-п диоде; в диоде с барьером Шотки; и при 
объемном фотоэффекте;

11о принципу действия можно выделить такие основные типы фотодиодов:
- Лавинный фотодиод [41];
- Фотодиод с барьером Шотки [42].
- р-ып фотодиод [43 [:
Основные параметры для каждого прибора представлены в таблице:

Тип ФД Материал
Чувстви­

тельность. 
/?, А! Вт

Кв. Эфф. 
Т  %

G Быстро­
действие, с л, нм

Si 50-65 60-65 100

<Г\Оо

900
GaJnAsP/ïnP 45 1200

Лавинный Ge >055 38 10'л...10‘6 1060
1550

GalnAsSb 1.1 60 2.5*10'7 2440
2550

AiGaAs/GaAs 0.83 65 3-7 <10- 820

р-і-п AlinAs/GalnAs 1-3 40-60 2-7 <10" 3 300
GalnAs/InP 1.5-3 40-60 3-7 <10'7 1350

!
р-і-п ФД являются наиболее распространенным видом приемников излучения. Схематиче­
ское и з о б р а ж е н и е р-і-п  Ф Д  п о к а з а н о  н а  рис . 4 ,  а.

Излучаемые световые сигналы поглощаются в /-области, создавая фототок. Для увели­
чения Оыстродепсгвис детектора Необходимо, чтобы «'-область была как можно уже, что при-

водит к снижению квантовой эффективности.
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Отличие резонансного фотодиода (РФД) (рис. 4, б) заключается в следующем: активная 
гетероструктура помещена в оптический резонатор, зеркала которого являются отражателями 
Брэгга.

р
/
п

а

+У
Зеркало

Р
}
п

Зеркало

♦V

о

Рис. 4

Преимущества такого технического решения над обычными р-ып ФД состоят в следующем:
- усиление оптического поля на резонансной частоте внутри РФД. Это позволяет при 

малой /-области (порядка десятков нанометров) получить высокую квантовую эффектив­
ность (близко к 100 %).

- быстродействие диода (которое прямо зависит от ширины /-области) остается высоким. 
Поскольку РФД имеет такую же структуру, как и УС8Е1., они могут быть выращены на

одной подложке, что значительно упрощает требования совместимости приемника и пере­
датчика и позволяет создавать интегрированные системы (рис. 5).

Наряду с преимуществами РФД- существует один значительный недостаток -  более уз- 
кип спектр пропускания РФД (порядка 1 (Г; м) в сравнении с р-1-п ФД (порядка 10"' м) и тем­
пературная зависимость частоты может привести смещению спектров приемника к пере­
датчика и ухудшению качества приема.

Расхождение в значениях длин волн между передатчиком и приемником возможна за 
счет влияния следующих эффектов;

- неравномерность распределения длины волны резонатора по плоскости подложки;
- нагрев чипа с матрицей ЛВИ;
- разница температур между терминалами (процессор-материнекая плата (МП), плата 

памяти-МП. графический процессор-МП).
Далее обсуждается значимость юстировки дли волн между ЛВИ и РФД, а также рас­

смотрены методы перестройки частоты вследствие неравномерности роста структуры по 
площади подложки и за счет управления фазой коэффициента отражения.
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Значимость сведения частот приемника-передатчика
Спектральная ширина полосы АЯ РФД может быть представлена в виде

АХ се X- 1 -R .R ,
(4)

2 nh  (R ' R j  *

где X -  резонансная длина волны; h -  длина резонатора; R, и Л* абсолютные величины коэф- 
фициентов отражения верхнего и нижнего зеркал, сооетветственно.

В РФД максимальное значение квантовой эффективности может быть достигнуто при 
соблюдении условия

Rt = Rh ехр( - 2 d d ). (5)

где сі и ct -  толшина и коэффициент поглощения активного слоя с учетом эффекта стоячей 
волны. Подставляя (5) в (4) получим

АХ =
Х? 1 - е ' -Cet/ П-R:

2тxh {e~ùtlRh)

Поскольку значение Л> равно -  99.99 %, спектральная полоса АХ, исходя из уравнения 
(6). составляет единицы нанометра. Следовательно, небольшое расхождение между резо­
нансными длинами волн ЛВИ и РФД приведет к значительному уменьшению чувствитель­
ности приемника и увеличению частоты появления ошибок (bit-error rate -BER). Например,

если смещение частот между ЛВИ и 
РФД, работающих на длине волны в 
980 пли составляет 0.9 им , квантовая 
эффективность приемника падает с 98 % 
до примерно 40 % и уменьшению чувст­
вительности на 4 дБ  (рис. 6). Чувстви­
тельность приемника Л Сс обратно про­
порциональна отклику ФД [44]:

log(^) -lOlOg(T) Д )  , (7)
ПС

где t} -  квантовая эффективность РФД. 
q -  заряд электрона, h -  постоянная 
Планка, с -  скорость света.
Поскольку требования к величиние BER 

для компьютерных платформ выше, чем к традиционным системам передачи, значимость 
юстировки частот приемника и передатчика становится важным фактором.

Неравномерность распределения выращенной слоистой структуры по плоскости 
подложки

Резонансная частота в зависимости от положения на плоскости подложки может отли­
чаться из-за неравномерности условий роста и потока осаждаемых частиц. Стандартная по­
грешность колеблется в области 1-10 им и зависит от качества настройки ростовой камеры и 
систем эпитаксиального выращивания. На рис. 7, а показано распределение длины волны в за­
висимости от положения на З-дюймовой подложке для структуры с длиной волны 980 или Из­
мерения проводились с помощью фотодюминесцентной системы сканирования RPM 2000 
(ACCENT) с разрешением в 0.2 нм. В каждой точке сканирования коэффициент отражения из­
мерялся в диапазоне длин волн от 880 до 1080 нм с разрешением до 0.1 ям. Резонансная длина 
волны определялась из спектральных характеристик в каждой точке сканирования. Показано, 
что 60 % поверхности имеет длину волны 978-2 -  979.0 нм и 20 % -  979.0 ~ 983.0 нм. Таким 
образом, чтобы выполнить условия неравномерности длин волн в диапазоне 0.8 т и  полезная 
площадь подтожки составляет не более 60 % [45].

О 2 (6)

Длина волны, нм

Рис. 6
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Влияние эффекта неравномерного роста можно нивелировать за счет попарного формиро­
вания линеек ЛВИ и РФД из одной области подложки, как показано на рис. 7, 6 и дальнейшего 
использования этих линеек в соответствии с рис 7, в. Абсолютные значения длин волн для 
приемника и передатчика уже не имеют большого значения, поскольку разница между ними 
незначительна. При этом данный метод может быть применен и для случая болшей неравно­
мерности длины волны по поверхности подложки, что уменьшает затраты на изготовление.

Температу рное смещение длины волны в облась больших длин волн
Резонансная длина водны и ЛВИ, и РФД увеличивается с ростом температуры. Резо­

нансная длина волны может быть представлена в виде

АппИ
Ф/ + Ф/; + — 2тш, (8)

где т  -  целое число: п и к  — коэффициент преломления и длина оптического резонатора; 
<р, и (р/, -  фаза комплексного коэффициента отражения верхнею и нижнего зеркал.

Как показывает уравнение (8). увеличение коэффициента преломления с ростом темпе­
ратуры в структуре приводит к смещению длины волны в красную область со скоростью 
ф./с/7-0.01пт/°С При этом смещение одинаково и для приемника ц для передатчика, по­
скольку они имеют одинаковую длину резонатора.

Изменение температуры может проис­
ходить как за счет эффекта нагрева структу­
ры при увеличении тока накачки, так и за 
счет внешних излучателей тепла, таких как 
процессор или модуль памяти. Эго иногда 
приводит к тому, что в разных точках со­
единения температура может быть разной , 
что схематически отражено на рис. 8.

Например, предположим, что у нас име­
ется СКОС для соединения процессора (рабо­
чая температура 60 °С) и модуля памяти (ра­
бочая температура 25°С). Выходная мощность
ЛВИ и эффективность подключения состав- X
ляют 1 мВт  и 33 %, соответственно [46].

Разность между температурами ЛВИ и 
РФД на стороне процессора определяется 
температурой процессора и собственного

< л /( -  j^vCSEL Щ CPU
= Т., - Ті

PD mem 

PI) «©CPU■ VCSEL mem

Рис. 8
нагрева ЛВИ. тогда как разность между температурами на разных концах соединения 
определяется еще и разностью температур между процессором и модулем памяти.
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Таким образом, чтобы настроить ЛВИ на процесоре и РФД на модуле памяти, необхо­
димо увеличить длину волны РФД на величину сШйТ-дТ\. С другой стороны, чтобы настро­
ить ЛВИ на модуле памяти и РФД на процессоре, необходимо уменьшить длину волны РФД 
на величину фЛіІТ'дТь Подобное смешение длины волны в сторону увеличения-уменьшения 
возможно за счет точного контроля толщины последнею слоя верхнего РЗБ приемника и бу­
дет подробно рассмотрен теорешчески и экспериментально в последующих публикациях.

Несмотря на указанный недостаток, об­
ладая высоким быстродействием и возмож­
ностью выделить необходимый узкий спектр 
колебаний, РФД являются наиболее подхо­
дящими устройствами для систем передачи 
данных. [44].

Модель взаимодействия процессов 
в лазере и постановка задачи

Теория полупроводниковых лазеров сво­
дится, в основном, к описанию трех основных 
явлений в структуре -  концентрации носите­
лей, оптической мощости и температуры в 
устройстве [47], а также процессов их взаи­
модействия друг с другом, схематически 
представлена на рис. 9.

Математическое представление оптического излучения
Согласно основным положениям макроскопической электродинамики электромагнитное 

поле в любой среде в каждый момент времени определяется четырьмя величинами; вектора­
ми Е и О , характеризующими электрическое поле, и векторами И  и В . характеризующими 
магнитное поле. Векторы электромагнитного поля зависят от трех пространственных коор­
динат (например, от декартовых координат .г, у х г) и времени /. Они связаны между собой 
системой уравнений Максвелла.

Для того чтобы найти электрический Е  и магнитный Н  профили поля, резонансную

Рис. 9

длину волны л и потери, связанные с рассеиванием и поглощением ( а (раї'шишн ) + а (пог'іощин }

для каждой моды резонатора в азимутально-симметричных структурах УС5Е1. необходимо 
решить векторное волновое уравнение, подчиненное соответствующим граничным условиям 
в каждом слое. Так как имеются несколько эквивалентных электромагнитных описаний лю­
бой системы, то можно написать волновые уравнения для электрического и магнитного по­
лей в представлении скалярных или векторных потенциалов [48]. Наиболее мощный и удоб­
ный метод для решения этой задачи состоит в том, чтобы решить ее сначала для магнитного
А и электрического Е  векторных потенциалов и, используя их. вычислить поля. В стацио­
нарном состоянии временных гармоник векторные потенциалы А и Е  подчиняются трех­
мерному векторному уравнению Гельмгольца (в гауссовых единицах):

=  0 . (9)

Здесь V2/  = ——  
Р Ф

д /

СР )

л 1 д2 Е д1 [
+ — — 4г + —V  -  оператор Лапласа функции в цилиндрических ко-

р* с Г  &-
ординатах; с -  скорость света; р, ф и с -  цилиндрические координаты радиус, фаза и высота

соответственно. Л и Л зависят от времени как е,ж\  и- = 2тгс ! '\  -  угловая частота; є - ци­
линдрически симметричная, комплексная диэлектрическая фу нкцпя:
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4тс
(10)

где N  -  комплексный показатель преломления; § -  материальное усиление в активной облас­
ти [19]. Потери в зеркалах берутся со знаком минус. Мы принимаем и = 1 во всех областях.

Для азимутально-симметричной структуры векторные потенциалы разделяются по ко­
ординате ф и зависят от нее как е""*, где т -  целое положительное число. Кроме того, при

выражении потенциалов в цилиндрических координатах, компоненты г  подчиняются ска 
лярному уравнению Гельмгольца

д _  \
| ф ! + р 8рдг

О  С  
 і г + ( И )

Чтобы найти поперечные магнитные моды (ТМ). мы должны решить уравнения для А . , 
в то время как для нахождения поперечных электрических мод (ТЕ) необходимо решить 
уравнения Для /т . Так как произвольная мода может быть представлена как суперпозиция 
ТЕ и ТМ мод, то нам нужно только найти решение для двух неизвестных скалярных функ­
ций А. и /Г . Векторы поля вычисляются в виде

г А. - У х  г К

\с

( 12)

(13)г А .  - У х У х  1Р.
' )  V

что, в конечном счете, может быть представлено аналитическим классическим выражением 
для слабоограниченных, волноводов [49]:

г

£ і'"к' =  £ » . . .  е х р ( /* ф )е х р ( ір ,г )  * •

у - і / . /Д и ) ,  | г | < ^

/АГ* ( 19*

/  \  
\п

(14)

г \  >  г

где Е\ "' а -  поперечная компонента электрического поля; Екшк -  величина электрического

поля при г -  гл ; (3Л -  постоянная распространения продольной л’-й моды. J k (u) и Кк (м) -
функции Бесселя и модифицированная функция Хенкеля к-порядка соответственно. 

Комплексные параметры и и V могут быть определены из следующих выражений:

(15)

Здесь п1П и п/(2 -  коэффициенты преломления внутри и вне активной области соответст­
венно.

Электрические явления
Распределение носителей в структуре УСЗЕЬ может быть описано следующими уравне­

ниями [50].
Уравнение Пуассона для потенциала электростатического поля

V ■ еЧУ = -е[р-  и + -  ) . (16)

где V -  электростатический потенциал; р. п. и /V' -  концентрация дырок, электронов, 
донорных и акцепторных примесей соответственно.
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Уравнение непрерывности для электронов и дырок:

(17)

Ф  = _ 1 у / „ + < С - й ) .
д1 е ' п х }

д{ е

1 ' (18) 

З д е с ь и ]  -  плотности электронного и дырочного тока [50, .51]:

Л = -*Р-,Уу  + еОпУп + е01 V I  , (19)

}р = ~еу г*7 У ~ е° г У Р - е О '^ Т .  (20)
Первое выражение в правой части уравнений (] 9) и (20) описывает процесс дрейфа с ко­

эффициентами подвижности и \х„ , а второе и третье -  учитывают диффузию за счет гради­

ента концентрации и температуры с коэффициентами диффузии О ., £>[, О и 0[  соответст­
венно.

Скорость генерации носителей без учета оптического возбуждения и лавинного процес­
са генерации носителей

с М М ,  (21)
е1. е й

где £_ -  толщина активной области.
Скорость рекомбинации носителей К, в свою очередь, представлена в виде суммы излу- 

чательной и пеизлучательной рекомбинаций:

К = К  + /?„ + + ЯА . (22)
V V- ' V /итюнтылыкш 11<нту«ишс /ыим

Излучательная рекомбинация может быть спонтанной и стимулированной, а неизлуча- 
тельная представлена двумя процессами -  рекомбинацией Шокли -  Рида — Холла и Оже- 
рекомбинацией [49, 52].

Температурные явления описываются уравнением тепловой проводимости:

| а-„ + [ г ,г ,Г ( г ,г ) ] г ^ М ]  = [ г . г .Ц г ,  * )] , (23;
У

где к, и к. -  радиальная и пространственная составляющие параметра тепловой поводимо-
сти; £, -  объемная плотность тепловой генерации [52]:

= Я , + Я /  + Я Л ; (24)
представляет собой сумму тегтловых источников таких, как источник Джоуля, описывает

процесс выделения тепла за счет столкновения носителей с фононами решетки и определяет 
влияние плотности носителей на температуру в структуре:

Л . (25)

источник, который определяет количество тепла, выделяемого при поглощении материалом 
с коэффициентомапоптического излучения с энергией/?у и плотностью потока Фр}} и опре­
деляет влияние оптического поля на температуру:

Я , = <х0Ф„,Лу ; (26)
источник, который определяет количество тепла, выделенного в процессе я еизл у нательной 
рекомбинации и пропорционален разности между квази-уровнями Ферми и определяет влия­
ние плотности носителей па температуру в структуре:
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Н п =  (  RMiH +  RA )  (  E(n ~ El p) -  ( 2 7  )

Поскольку лазер представляет собой многослойную структур), необходимо, кроме пе­
речисленного. учитывать анизотропию температурной проводимости [53]. а также зависи­
мость параметра от температуры и состава материала [54].

Кроме того, материальное усиление в активной области -  это еще один важный процесс, 
связывающий воедино все три явления. Детальная модель усиления (поглощения), позво­
ляющая анализировать любую слоистую КРС. получена из анализа эффективных уравнений 
Блоха [55] и описана более подробно в [56, 5В].

В последующем, на основе анализа влияния основных явлений друг на друга, а также 
учета особенности геометрии прибора будет сформулирована модель лазера вертикального 
излучения с оксидным ограничением и внутренними контактами, а также резонансного фо­
тодиода как основных элементов сверхкоротких оптических соединений.

Выводы

Современный волоконно-оптические ливни связи доминируют в высокоскоростных сис­
темах длиной более 100 м. Однако для более коротких расстояний проводные соединения все 
еще являются основной технологией из-за ее простоты и дешевизны исполнения. В ближай­
шее время, скорость передачи информации по одному каналу достигнет 15 ГГц., при которых 
возможности проводных соединений уже не смогут удовлетворять современным требованиям 
увеличения скорости обработки данных из-за влияния паразитных емкостей и частотно зави­
симых потерь, таких как поверхностный эффект. Единственно приемлемым решением являет­
ся использование оптическиех линий для соединения элементов эяею роннных устройств обра­
ботки данных со скоростью передачи данных 15 Гбит/с по одному канату.

Существующие оптоэлектронные приборы не удовлетворяют требованиям сверхкороткого 
оптического соединения (СКОС) ввиду таких как недостатков, как сложность интегрирования 
элементов на малой площади платы, пока еще высокого энергопотребления и существенного 
влияния температуры на изменение длины волны и величины порогового тока. Это определяет' 
проблему создания активных и пассивных элементов СКОС с требуемыми быстродействием, 
шириной спектра, энергопотреблением н адекватного теоретическою описании физических 
процессов и наблюдаемых мощностиых, модуляционных и спектральных характеристик дан­
ных систем.

Анализ элементов СКОС показал, что в качестве источника/приемника излучения лучше 
всего подходят полупроводниковые структуры с вертикальным излучением из-за их малых 
размеров и низкого энергопотребления. Однако эффекты нагромождения тока и сопротивле­
ния прибора еще достаточно сильно влияют на их динамические свойства. Эффективное по­
давление этого феномена приведет к более равномерному распределению носителей в актив­
ной области (основная часть носителей расположена над оксидным кольцом), что приведет к 
увеличению усиления и улучшению модуляционных свойств прибора.

Технологии СКОС будут актуальны для производителей суперкомпьютеров, в которых в 
цену конечного оборудования заложены значительные средства на внедрение новых разра­
боток, но которые впоследствии подтолкнут развитие более дешевых систем серверного 
оборудование, и, в конечном счете, персональных компьютеров.

Автор выражает благодарность И.А. Сухоиванову за дискуссию и советы в ходе подготов­
ки настоящей работы.
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