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Uiterst kleine halfgeleiderlasers (verti- 
cal-cavity surface-emitting lasers) wor- 
den steeds vaker gebruikt voor allerlei 
toepassing in optische communicatie, 
laserprinters en optische dataopslag. 
Vanuit wetenschappelijk oogpunt zijn 
met name de polarisatie eigenschappen 
van deze lasertjes interessant. Het blijkt 
dat de polarisatie dominant bepaald 
wordt door de lineaire anisotropie: dub- 
bele breking en dichroisme. 
De invloed van de niet-lineaire anisotro- 
pie is echter ook meetbaar. 

Inleiding 
Halfgeleiderlasers bestaan sinds 1962 
Dankzij de grote betrouwbaarheid, kleine 
afmetingen en het lage energieverbruik 
vinden ze toepassingen in onder andere 
telecommunicatie, laserprinters en opti- 
sche dataopslag In 1989 is een nieuw type 
halfgeleiderlaser ontwikkeld [ I ]  dat in vele 
opzichten superieur is aan de traditionele 
halfgeleiderlaser. de VCSEL (vertical-cavi- 
ty surface-emitting laser). In figuur 1 is het 
verschil tussen traditionele halfgeleider- 
lasers en VCSELs aangegeven Bij traditio- 
nele halfgeleiderlasers beweegt het licht in 
het vlak van de versterkende laag, terwijl 
bij VCSELs het Iicht loodrecht op deze laag 
beweegt Hierdoor is het mogelijk VCSELs 
veel kleiner te maken dan de traditionele 
halfgeleiderlasers. Omdat de versterkende 
laag meestal uit extreem dunne quantum- 
putten bestaat, en het licht per doorgang 
dus maar heel weinig versterking onder- 
gaat, worden aan de spiegels van een 

VCSEL heel hoge eisen gesteld De Bragg- 
spiegels die gebruikt worden hebben een 
reflectiviteit van meer dan 99% Ter verge- 
lijking merken we op dat de spiegels in tra- 
ditionele halfgeleiderlasers, die gevormd 
worden door de grensvlakken tussen het 
halfgeleidermateriaal en de lucht, een 
reflectiviteit van ongeveer 30% hebben. 

Naar de meeste VCSELs wordt energie ge- 
voerd door middel van een elektrische 
stroom Bij deze elektrisch gepompte 
VCSELs worden vorm en positie bepaald 
door het metalen contact dat bovenop de 
VCSEL is aangebracht. In Leiden maken 
we gebruik van opbsch gepompte VCSELs. 
Naar deze VCSELs wordt de energie ge- 
voerd met behulp van een andere laser, die 
licht uitzendt met een andere (blauwere) 
kleur Vaak wordt een argon-ion gepompte 
titanium-saffier laser gebruikt, zoals weer- 
gegeven in figuur 2 De bundel uit de zoge- 
naamde pomplaser wordt door middel van 
een lens gefocusseerd tot een klein Iicht- 
vlekje, de pompspot Vorm en positie van 
een optisch gepompte VCSEL worden be- 
paald door die van de pompspot. 

Op het eerste gezicht lijkt optisch pompen 
veel onhandiger en inefficiënter dan elek- 
trisch pompen, en voor vrijwel alle toepas- 
singen van VCSELs is dit ook zo Het 
voordeel van optisch pompen is echter de 
grote flexibiliteit: het is bijvoorbeeld heel 
makkelijk om de vorm en positie van de 
VCSEL te veranderen, simpelweg door de 
vorm en positie van de pompspot te veran- 
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Figuur 1 
BIJ een traditionele halfgeleiderlaser (boven) plant het licht zich voort in het vlak van de lagen waaruit 
de structuur is opgebouwd In een VCSEL (onder) is de voortplantingsrichting loodrecht op die lagen 

Figuur 2 
Schema van de opstelling zoals die gebruikt wordt voor optisch gepompte VCSELs 

Nederlands Tijdschrift voor Fotonica, februari 1999 13 



deren 
De flexibiliteit van optisch pompen kan ge- 
bruikt worden om experimenten uit te voe- 
ren, die niet gedaan kunnen worden met 
elektrisch gepompte VCSELs. De resulta- 
ten van deze experimenten zijn weer wel 
relevant voor VCSELs in het algemeen. 

Wij onderzoeken de polarisatie eigen- 
schappen van het licht dat uit een VCSEL 
komt Deze polarisatie is interessant van- 
wege de toepassingen, maar ook vanuit 
een wetenschappelijk oogpunt. BIJ traditio- 
nele halfgeleiderlasers is de polarisatie 
vastgelegd door de geometrie van de laser. 
het licht is meestal gepolariseerd in het 
vlak van de versterkende laag Omdat 

VCSELs van nature veel symmetrischer 
zijn dan traditionele halfgeleiderlasers is 
het niet op voorhand duidelijk wat de pola- 
risatie van een VCSEL bepaalt 

Bij de experimenten aan de polarisatie van 
VCSELs werd het VCSEL licht geanaly- 
seerd met een Fabry-Perot interferometer 
Het optische spectrum (zie figuur 3) 
bestaat uit twee lineair en orthogonaal ge- 
polariseerde modes met een frequentie 
splitsing van 1-30 GHz [2]. Een van deze 
modes IS de lasermode, en de andere mo- 
de wordt gevoed door versterkte spontane 
emissie Het frequentieverschil tussen de 
twee modes is een maat voor de dubbele 
breking in de VCSEL De exacte waarde 
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Figuur 3 
De frequentiesplitsing tussen de twee orthogonaal gepolariseerde modes van een VCSEL Deze 
splitsing IS een maat voor de dubbele breking 
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van de frequentiesplifsing en de orientatie 
van lineaire polarisatie lijkt willekeurig te 
varieren, ook tussen ogenschijnlijk identie- 
ke VCSELs. Verder in dit artikel wordt 
besproken hoe we, met optisch gepompte 
VCSELs, hebben kunnen aantonen waar- 
door de polarisatie van VCSELs wordt be- 
paald 

Lineaire anisotropie 
Een van de oorzaken van dubbele breking 
in VCSELs is het zogenaamde elektro- 
optisch effect een elektrisch veld veroor- 
zaakt dubbele breking. Er zijn in het alge- 
meen drie bijdragen tot het elektrisch veld 
aan te wijzen [3]: (i) Het veld ten gevolge 
van de pompstroom en de interne weer- 
stand bij elektrisch gepompte VCSELs, (II) 
het veld ten gevolge van de ruimteladingen 
door de tegengestelde doping van de on- 
derkant en bovenkant van de VCSEL en 
(III) het veld ten gevolge van de ruimte- 
ladingen in de Bragg-spiegels 
In optisch gepompte VCSELs is effect (i) 
natuurlijk afwezig. Effect (III) is ge¡llU- 
streerd in figuur 4. Hier is te zien dat de 
ruimteladingen ontstaan aan de grensvlak- 
ken tussen de verschillende laagjes waar- 
uit de VCSEL is opgebouwd. Het teken van 
het elektrisch veld hangt af van de doping. 
Het interessante gegeven is nu dat effec- 
ten (¡i) en (III) afwezig zijn in VCSELs met 
symmetrische doping, dat wil zeggen 
VCSELs Waarbi] de onderkant en boven- 
kant dezelfde doping hebben Alleen voor 
optisch gepompte VCSELs is het mogelijk 
om de doping symmetrisch te maken. 
Wij hebben in ons onderzoek VCSELs met 
symmetrische en asymmetrische doping 
vergeleken [4] Zoals te zien is in figuur 5 
IS de dubbele breking voor symmetrisch 
gedoopte VCSEL een ordegrootte kleiner 
dan voor asymmetrisch gedoopte VCSELs. 
Hieruit blijkt dat het electro-optisch effect 
ten gevolge van de ruimte-lading dominant 
de dubbele breking in VCSELs veroor- 
zaakt. 

De residuele dubbele breking (ongeveer 1 
GHz) in de symmetrisch gedoopte VCSELs 

I ,  AIAs 

AI 0 2  Gao,As 

Figuur 4 
Electro-optische dubbele breking ten gevolge 
van ruimteladingen in de Bragg-spiegels 

wordt waarschijnlijk veroorzaakt door me- 
chanische spanning in het materiaal waar- 
uit de VCSEL is gemaakt. Deze spanning 
is Waarschijnlijk ook de oorzaak van de 
spreiding in de polarisatie richting tussen 
ogenschijnlijk identieke VCSELs. De in- 
vloed van de mechanische spanning kan 
gebruikt worden om de dubbele breking te 
beinvloeden Door de VCSEL een beetje te 
buigen kan de dubbele breking op bijna 
elke gewenste waarde worden ingesteld 
Dit effect is gebruikt in het verdere onder- 
zoek naar polarisatie eigenschappen van 
VCSELs. 

Niet-lineaire anicotropie 
Naast de hierboven beschreven lineaire 
anisotropie is er ook nog een ander effect dat 
de polarisatie van een VCSEL beinvloedt, 
namelijk de verzadiging het VerSChijnSel 
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Figuur 5 
Optisch spectrum van een VCSEL met symmetrische doping De frequentiesplitsing IS ongeveer een 
ordegrootte kleiner dan voor asymmetrische doping 

dat de Iichtversterking minder efficiënt 
wordt naarmate de lichtintensiteit toe- 
neemt Een maat voor de verzadiging is de 
verzadigings-intensiteit, die is gedefinieerd 
als de intensiteit waarbij de Iichtversterking 
een factor 2 kleiner is dan de onverzadigde 
versterking. 
In VCSELs hangt de mate van verzadiging 
af van de lichtpolarisatie: lineair gepolari- 
seerd licht heeft meestal minder last van 
verzadiging dan circulair gepolariseerd 
licht (de verzadigingsintensiteit voor lineair 
gepolariseerd licht is dus hoger dan voor 
circulair gepolariseerd licht) Een laser 
gaat het liefst zodanig werken dat hij het 
minste last heeft van Verzadiging (en dus 

maximaal kan profiteren van de Iichtver- 
sterking) Een VCSEL zendt daarom bij 
voorkeur lineair gepolariseerd licht uit. Om- 
dat de sterkte van de voorkeur bepaald 
wordt door de verzadiging, en toeneemt als 
de intensiteit van het VCSEL licht toe- 
neemt, is hier sprake van een niet-lineaire 
anisotropie. 

De oorsprong van de polarisatie-afhanke- 
Iijkheid van de verzadiging ligt in het 
niveau-schema van het versterkend me- 
dium van de VCSEL (de quantum-put) 151. 
De geleidingsband wordt beschreven met 
de magnetische quantumgetallen m, = 
f 1/2 en de valentieband met m,=3/2. Er 
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Figuur 6 
Niveauschema van een quantum-put RHCP geeft aan dat de twee niveau’s koppelen met rechts- 
handig circulair gepolariseerd licht, en LHCP geeft aan dat de niveau’s koppelen met linkshandig 
circulair gepolariseerd licht 

is dus een overgang die koppelt met 
rechtshandig circulair gepolariseerd licht, 
en een die koppelt met linkshandig circu- 
lair gepolariseerd licht. De populatie- 
inversie die wordt gecreeerd door het 
pomp proces wordt verdeeld over deze 
twee overgangen. De populatie-inversie 
wordt dus als het ware verdeeld over twee 
reservoirs, die koppelen met de twee circu- 
laire polarisaties. Nu is de laserwerking het 
meest efficient als het verschil in populatie- 
inversie tussen de reservoirs zo klein mo- 
gelijk is, hetgeen betekent dat het licht 
lineair gepolariseerd is Dit verklaart de 
voorkeur voor lineair gepolariseerd licht in 
een VCSEL 
Populatieverschillen tussen de reservoirs 
worden teniet gedaan door populatie- 
overdracht tussen de reservoirs ten gevol- 
ge van zogenaamde ”spin-flip”-proces- 
sen. Als deze populatie-overdracht heel 
snel plaatsvindt, d w z als er veel spin-flip 
processen zijn, dan is het populatieverschil 
tussen de reservoirs altijd klein. In dit geval 
is de voorkeur voor lineaire polarisatie heel 
zwak. Als de populatie-overdracht daarin- 
tegen heel inefficient is (weinig spin-flip 
processen), is de voorkeur juist heel sterk 
De sterkte van de ‘niet-lineaire voorkeur 
voor lineair gepolariseerd licht wordt dus 

bepaald door de het aantal spin-flips dat 
per seconde plaatsvindt 

Experimenteel kan de spin-flip frequentie 
bepaald worden door de populatie verde- 
ling over de reservoirs kunstmatig uit even- 
wicht te brengen. In optisch gepompte 
VCSELs gebeurt dit door te pompen met 
circulair gepolariseerd pomplicht [6] Het 
populatie verschil tussen de twee reser- 
voirs in de stationaire toestand wordt be- 
paald door de verhouding tussen de 
levensduur van de populatie in de aan- 
geslagen toestand en de gemiddelde tijd 
tussen twee spin flips. Deze verhouding 
wordt r genoemd. Doordat er een popula- 
tieverschil tussen de twee reservoirs 
bestaat, wordt de ene circulair gepolari- 
seerde component van het VCSEL-licht 
iets meer versterkt dan de andere. Hier- 
door wordt het VCSEL-licht elliptisch gepo- 
lariseerd. Feitelijk hebben we dus een 
soort geheugen effect voor de pomp polari- 
satie. Als de pomp lineair is, is de VCSEL 
ook lineair gepolariseerd, en als de pomp 
rechts(1inks)-handig circulair gepolariseerd 
is, dan is de VCSEL rechts(1inks)-handig 
elliptisch gepolariseerd. Dit effect is geil- 
lustreerd in figuur 7. Uit de maximale ellip- 
ticiteit die we waarnemen kan worden 
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Figuur 7 
Experimenteel resultaat 

afgeleid. We vinden dat r = 300: de gemid- 
delde tijd tussen twee spin flips is 300x 
kleiner dan de levensduur van de boven- 
toestand, hetgeen overeenkomt met een 
Spin-fliptijd van 3ps 
De polarisatie-afhankelijkheid van de ver- 
zadiging is dus heel erg klein. Het feit dat 
r = 300 betekent dat de verzadigings- 
intensiteit voor lineair gepolariseerd licht 
O 3% groter is dan voor circulair gepolari- 
seerd licht. Het feit dat de verzadiging bijna 
onafhankelijk is van de polarisatie verklaart 
waarom de polarisatie-eigenschappen van 
VCSELs zo goed beschreven kunnen wor- 
den door de lineaire anisotropie. 

Conclusie 
De polarisatie-eigenschappen van VCSELs 
zijn van grote invloed op de praktische toe- 
pasbaarheid van deze lasertjes. Uit ons on- 
derzoek blijkt dat de lineaire anisotropie 
(dubbele breking en dichroisrne) dominant 
de polarisatie bepalen. Met name het 
electro-optisch effect ten gevolge van ruim- 
teladingen in de Bragg-spiegels bepaalt de 
frequentiesplitsing tussen de orthogonaal 
gepolariseerde modes van de VCSEL. De 
rol van de polarisatie afhankelijkheid van 
de verzadiging in VCSELs is klein in verge- 
lijking met de lineaire anisotropie. De ver- 
zadigingsintensiteit blijkt ongeveer 0.3% te 
varieren als functie van de polarisatie 
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