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Реализована одночастотная генерация при 300K в лазерах на основе вертикального микрорезонатора.

Для лазеров с полупроводниковым выводным зеркалом пороговая плотность мощности накачки состави-

ла 6.5 kW/cm2 . Добротность микрорезонатора и длина волны излучения, определенные на пороге генерации,

равнялись 8800 и ∼ 959.8 nm. Применение конструкции микрорезонатора с гибридным выводным зеркалом

позволило повысить добротность микрорезонатора (до 12 360) и снизить пороговую плотность мощности

накачки (до 6.0 kW/cm2). Для лазера с гибридным выводным зеркалом сдвиг энергии кванта при двукратном

превышении порога генерации составил 220 µeV.
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Поверхностно-излучающие лазеры на основе верти-

кального микрорезонатора перспективны в качестве ис-

точников лазерного излучения для реализации схемы

фотонных резервуарных вычислений [1–4], в том числе

с дифракционным связыванием. В качестве источников

излучения могут выступать вертикально-излучающие

лазеры (ВИЛ) с токовой и оптической накачкой [4].
Дифракционное связывание в массиве ВИЛ с токовой

накачкой реализовано как для монолитных ВИЛ с дли-

ной волны генерации 980 nm [5–9], так и для ВИЛ с

длиной волны генерации 1300 nm [10,11], полученных

по технологии спекания пластин [12–14]. Сложность

компенсации разброса длины волны генерации в массиве

ВИЛ с токовой накачкой [4], а также значительный

шаг их расположения на пластине [4] ограничивают

максимальное число элементов в массиве (24 лазера

в массиве [8]).
Применение вертикальных микрорезонаторов с оп-

тической накачкой позволяет на порядок повысить

плотность упаковки (шаг расположения микролазеров

в массиве ∼ 8µm [4]) в сравнении с ВИЛ с то-

ковой накачкой. Недостаток применения подхода для

резервуарных вычислений состоит в низких рабочих

температурах (130K для микрорезонаторов на основе

зеркал GaAs/Al0.9Ga0.1As [15]). Для структур, выращен-

ных методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ),
использование слабопоглощающих (на длине волны ла-

зера, используемого для накачки) зеркал позволило

впервые реализовать генерацию в микролазерах при

комнатной температуре [16]. При этом следует отметить

значительный сдвиг линии генерации с ростом уровня

накачки, обусловленный тепловым разогревом микро-

лазеров. В свою очередь максимальная температура, при

которой продемонстрирована генерация в микролазерах,

сформированных методом газофазной эпитаксии, не пре-

вышает 200K [17].
В настоящей работе представлены экспериментальные

результаты по формированию лазеров на основе верти-

кального микрорезонатора с генерацией при комнатной

температуре, обеспечивающих малый сдвиг положения

линии генерации с увеличением уровня оптической

накачки.

Для эпитаксии гетероструктуры высокодобротного

вертикального микрорезонатора использован

метод МПЭ. GaAs-микрорезонатор с оптической

длиной λ/n сформирован на основе зеркал

Al0.2Ga0.8As/Al0.9Ga0.1As с числом пар в верхнем и ниж-

нем зеркале 37.5 и 32.0. Использована активная область

на основе трех слоев квантовых точек InGaAs, само-

организация которых проведена по методу Странского–
Крастанова из слоя In0.5Ga0.5As [16]. В эксперименте

исследованы лазеры диаметром 15µm. С целью допол-

нительного повышения добротности микрорезонатора

проведено формирование гибридного выводного зеркала,

что позволило удвоить добротность микрорезонатора

(без учета поглощения активной области) в сравнении

с добротностью полупроводникового микрорезонато-

ра [16]. Гибридное выводное зеркало сформировано за

счет магнетронного напыления двух пар SiO2/Ta2O5 на

поверхность полупроводникового микрорезонатора.
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Мощностная зависимость интегральной интенсивности линии люминесценции вертикального микрорезонатора с полупроводни-

ковым (a) и гибридным (b) выводным зеркалом (левая ось) и зависимости полуширины линии люминесценции и относительного

сдвига положения энергии кванта 1E при различных уровнях оптической накачки (правые оси). На вставках представлены спектры

одночастотной генерации при плотности мощности накачки 20.0 (а) и 24.5 kW/cm2 (b).

Для оптических измерений образцов использован

криостат Montana Instruments Cryostation s50. В качестве

лазера для оптической накачки применен полупроводни-

ковый лазер с длиной волны излучения 808 nm (непре-
рывный режим накачки). Фокусировка излучения осу-

ществлена микрообъективом Mitutoyo MPlan Apo NIR.

Для регистрации спектров люминесценции использован

монохроматор Andor Shamrock 500i grating. Дифракци-

онная решетка (1200 lines/mm) обеспечила спектральное
разрешение системы ∼ 0.05 nm. Для регистрации сигна-

ла использована охлаждаемая кремниевая CCD-матрица

Andor DU 401A BVF.

При 300K в спектрах люминесценции микролазеров

с полупроводниковым и гибридным выводным зеркалом

продемонстрирован сверхлинейный рост интенсивности

длинноволновой линии, соответствующей резонансной

длине волны вертикального микрорезонатора, с увеличе-

нием уровня оптической накачки. На рисунке приведены

зависимости интегральной интенсивности и полушири-

ны линии люминесценции при различных плотностях

мощности накачки для вертикального микрорезонато-

ра с полупроводниковым (a) и гибридным (b) вывод-

ным зеркалом (аппроксимация с помощью функции

Фойгта [16]). На вставках представлены типичные спек-

тры одночастотной генерации.

Сверхлинейный рост интегральной интенсивности из-

лучения пика люминесценции на длине волны 958 nm с

ростом уровня оптической накачки продемонстрирован

на рисунке,a. S-образный тип мощностной характери-

стики (в двойном логарифмическом масштабе) наряду

с заужением линии люминесценции свидетельствует о

переходе к лазерной генерации [16] в микрорезонаторе

с полупроводниковым выводным зеркалом.

Для оценки порога генерации проведена аппроксима-

ции входной-выходной характеристики с использованием

выражения [18–20]:

I(p)=A[B p(1+ξ)(1+ βB p)/(1 + B p) − ξβB p],

где I(p) — зависимости интенсивности накачки от

числа экситонов в микрорезонаторе p, ξ = n0β/γτsp,

γ = 2πc/Q, A и B — входной и выходной факторы ска-

лирования, β — доля спонтанного в стимулированном

излучении. Величина n0 характеризует число носителей

при уровне накачки, соответствующем прозрачности,

τsp — время жизни спонтанного излучения, c — ско-

рость света, Q — величина добротности микрорезонато-

ра. Результат аппроксимации экспериментальных кривых

представлен на рисунке пунктирными линиями. Порог

генерации оценен в предположении, что среднее число
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фотонов в микрорезонаторе, определенное на пороге

генерации, равно единице [17]:

I = A
[

(1 + ξ)(1 + β)/2− ξβ
]

.

Пороговая плотность мощности накачки (P th) для

микролазера с полупроводниковым выводным зеркалом

составила 6.5 kW/cm2. Длина волны излучения и доброт-

ность на пороге генерации равнялись 959.76 nm и 8800.

Повышение уровня накачки до 1.9P th привело к зауже-

нию линии люминесценции как минимум до 0.05 nm.

Данное значение полуширины линии генерации соответ-

ствует добротности микрорезонатора > 19 200. Дальней-

шее повышение уровня оптической накачки до 3.1P th

не приводит к уширению линии люминесценции, типич-

ному при использовании поглощающих на длине волны

накачки зеркал (на основе GaAs/Al0.9Ga0.1As), обуслов-
ленному значительным тепловым нагревом образца.

С целью оценки разогрева лазера проведен анализ

сдвига положения линии генерации (энергии кванта)
с увеличением уровня оптической накачки (см. ри-

сунок, a). Двукратное превышение порога генерации

привело к сдвигу положения энергии кванта (1E)
относительно порога генерации (−620 µeV). Данный

длинноволновый сдвиг в 3.5 раза меньше аналогичной

величины для микролазеров с диаметром 5µm [16], что
обусловлено увеличением диаметра лазера до 15µm

и, как следствие, меньшим разогревом для лазеров

большего диаметра аналогично случаю ВИЛ с токовой

накачкой [12]. Трехкратное превышение порога генера-

ции привело к увеличению значения 1E (относительно
порога генерации) до 1.46meV. C учетом температурно-

го сдвига положения линии генерации, определенного на

пороге генерации (−71µeV/K), проведена оценка разо-

грева лазера. Повышение плотности мощности накачки

в 3 раза приводит к разогреву ∼ 20 ◦C.

Для микролазера с гибридным выводным зеркалом

значение Pth составило 6.0 kW/cm2 (см. рисунок, b).
Длина волны излучения и добротность на пороге гене-

рации равнялись 960.0 nm и 12 360. В сравнении с доб-

ротностью микролазера на основе полупроводникового

выводного зеркала добротность микрорезонатора увели-

чена в 1.4 раза. Повышение уровня оптической накачки

до 2.0P th привело к сужению линии люминесценции как

минимум до 0.05 nm. Уширения линии генерации с ро-

стом уровня накачки (до 6.0P th) не продемонстрировано.
Показано, что двукратное превышение порога генерации

привело к сдвигу положения энергии кванта относитель-

но порога генерации, равному 220 µeV (в сравнении со

сдвигом 620 µeV, обсуждаемым для микролазера с полу-

проводниковым выводным зеркалом). Данный эффект

может быть обусловлен повышением добротности вер-

тикального микрорезонатора и, как следствие, меньшим

разогревом. С ростом уровня накачки до 6.0P th сдвиг

положения энергии кванта относительно порога генера-

ции составил 1.64meV, что соответствует оценочному

разогреву ∼ 23 ◦C. Дальнейшее повышение плотности

мощности накачки (до 50 kW/cm2) приводит к теп-

ловому разогреву (1E = 2.2meV относительно порога

генерации), который в 1.6−2.0 раза меньше, чем в случае

микролазеров диаметром 5µm (1E = 3.5−4.5meV) [16],
что обусловлено меньшим разогревом для лазеров боль-

шего диаметра, обсуждаемым выше.

Таким образом, представлены первые результаты

реализации генерации при комнатной температуре

в микролазерах диаметром 15µm на основе зеркал

Al0.2Ga0.8As/Al0.9Ga0.1As. Для конструкций вертикаль-

ного микрорезонатора на основе полупроводникового

и гибридного выводного зеркала реализована генера-

ция при 300K. Увеличение диаметра вертикального

микрорезонатора позволило в 5 раз (при двукратном

превышении порога [16]) снизить разогрев лазера, обу-

словленный поглощением в слоях гетероструктуры при

оптической накачке, в сравнении с разогревом микро-

лазеров диаметром 5µm [16].
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