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Лазерная генерация на длине волны 1.3 мкм при комнатной
температуре в микродиске с квантовыми точками
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Исследованы температурные зависимости лазерных характеристик GaAs/(AlGa)xOy-микродиска диамет-
ром 6 мкм, изготовленного при помощи оптической литографии, сухого травления пучком ионов Ar+ и
селективного окисления Al0.97Ga0.03As-слоя, формирующего основание микродиска. В качестве активной
области микродиска использовались InAs/InGaAs-квантовые точки. Продемонстрирована лазерная генерация
в области 1.3 мкм при комнатной температуре с пороговой мощностью оптической накачки 180 мкВт.
Добротность мод микродиска составляет около 104.

PACS: 42.55.Sa, 73.63.Kv, 78.67.Hc

1. Введение

Интерес к исследованию оптических микродисковых
резонаторов обусловлен возможностью создания на их
основе маломощных и высокоскоростных оптоэлектрон-
ных устройств. В микродисковых резонаторах благода-
ря эффекту полного внутреннего отражения возникают
моды „шепчущей галереи“, распространяющиеся вдоль
периферии диска [1]. Высокая добротность и малый
эффективный объем мод шепчущей галереи позволяют
получить малые пороговые токи лазерной генерации, а
также увеличение скорости излучательной рекомбина-
ции на резонансных частотах (эффект Пурселя) [2,3].
С точки зрения приборных приложений микродиски с
активной областью на основе квантовых точек откры-
вают возможности для создания источников одиночных
фотонов и других устройств, основанных на принципах
квантовой электродинамики.

Традиционные микродисковые лазеры представляют
собой диск диаметром 2−7 мкм, расположенный на
пьедестале, диаметр которого существенно меньше,
чем диаметр микродиска. Для их изготовления ис-
пользуется электронно-лучевая литография и двухсту-
пенчатое селективное травление. Микродиски такой
конструкции продемонстрировали высокую добротность
мод Q ≈ 17 000 [4] и рекордное 12-кратное увеличение
скорости излучательной рекомбинации [5]. В то же
время такие приборы обладают существенными недо-
статками: низкой механической стабильностью и малой
эффективностью отвода тепла от активной области.
Более перспективной представляется конструкция, в
которой микродиск расположен на широком (AlGa)xOy

пьедестале, полученном методом селективного окисле-
ния AlGaAs-слоя высокого состава по алюминию, что
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обеспечивает высокую механическую стабильность и
теплопроводность [6].

Нами исследованы температурные зависимости лазер-
ных характеристик микродисков, в которых в качестве
активной области использовались InAs/InGaAs-кванто-
вые точки. Микродиски были получены с помощью ме-
тода оптической литографии, сухого травления пучком
ионов Ar+ и селективного окисления. Показано, что
качество микродисков, полученных при помощи данной
технологии, позволяет получить лазерную генерацию в
области 1.3 мкм при комнатной температуре от одиноч-
ного микродиска.

2. Эксперимент

Структуры были выращены методом молекулярно-
пучковой эпитаксии в установке Riber 32 с твер-
дотельным источником As на полуизолирующих под-
ложках GaAs (100). После осаждения буферного слоя
GaAs выращивался слой Al0.97Ga0.03As толщиной 500 нм
для формирования основания микродиска. Актив-
ная область помещалась в волновод GaAs толщи-
ной 190 нм и представляла собой массив самоорга-
низующихся InAs/In0.15Ga0.85As-квантовых точек, излу-
чающих при комнатной температуре на длине вол-
ны 1.3 мкм [7]. Для предотвращения утечки неравно-
весных носителей волновод ограничивался с обеих сто-
рон барьерами Al0.3Ga0.7As, толщины которых состави-
ли 20 нм.

Для обеспечения вертикального ограничения опти-
ческого поля в микродисках проводилось латераль-
ное селективное оксидирование слоя Al0.97Ga0.03As. Так
как показатель преломления получающегося оксидного
слоя (AlGa)xOy существенно меньше (∼ 1.55), чем
показатель преломления GaAs (∼ 3.5), в направлении

1128



Лазерная генерация на длине волны 1.3 мкм при комнатной температуре в микродиске... 1129

роста структуры формировался эффективный волно-
вод воздух/GaAs/(AlGa)xOy . Оптическое ограничение с
остальных сторон диска обеспечивалось за счет скач-
ка показателя преломления на границе полупроводник
GaAs/воздух.

Применявшаяся методика изготовления микродисков
с помощью оптической литографии, сухого травления
в пучке ионов Ar+ и селективного окисления детально
описана в работе [8]. В данной работе исследовались
микродиски диаметром 6 мкм с глубиной травления по-
рядка 0.7 мкм. Оптическая накачка микродисков осуще-
ствлялась с помощью YAG : Nd-лазера, работающего на
второй гармонике в непрерывном режиме (λ = 532 нм,
P = 3.3−470 мкВт). Лазерный луч фокусировался на
одиночный микродиск с помощью объектива Olympus
Plan View IR 100 с численной апертурой 0.85. Этот
же объектив использовался и для сбора излучения от
микродиска. С учетом того, что часть лазерного излу-
чения отражается на верхнем (воздух–полупроводник)
и нижнем (полупроводник–оксид) интерфейсах микро-
диска, мощность, поглощенная в микродиске (Peff), со-
ставляет около 65% от полной мощности лазерного
луча [8]. Для исследований в температурном диапа-
зоне 5−300 K образцы помещались в гелиевый крио-
стат проточного типа Oxford Microstat. Детектирова-
ние сигнала производилось с помощью охлаждаемой
Si-CCD камеры (100× 1340 пикселей) со спектраль-
ным разрешением 1 Å и охлаждаемого InGaAs-детектора
Roper Scientific (1024 пикселей), спектральное разреше-
ние 0.3 Å.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены спектры фотолюминесцен-
ции (ФЛ) микродиска диаметром 6 мкм, а также ис-
ходной структуры с InAs/InGaAs-квантовыми точками
при температуре 5 K. На вставке к рис. 1 приведе-
но изображение одиночного микродиска, полученное с
помощью растровой электронной микроскопии. Спектр
ФЛ InAs/InGaAs-квантовых точек неоднородно уширен
вследствие разброса квантовых точек по размеру, его
полуширина составляет 30 мэВ. На спектре ФЛ, по-
лученном от микродиска, наблюдаются узкие линии,
соответствующие модам резонатора (моды „шепчущей
галереи“).

На рис. 2, a представлены спектры, полученные при
различных плотностях накачки и температуре 5 K от
одиночного микродиска диаметром 6 мкм. С увеличени-
ем плотности накачки происходит уменьшение ширины
линии и переход к сверхлинейному росту интенсив-
ности, что соответствует режиму лазерной генерации
(рис. 2, b). Величина пороговой мощности накачки Peff

для резонансной моды A составляет около 40 мкВт.
Добротность этой резонансной моды, определенная как
Q = λ/1λ, равна 9900. Мы полагаем, что основным
фактором, ограничивающим добротность, в данном слу-

Рис. 1. Спектры излучения микродиска диаметром 6 мкм и
исходной структуры с квантовыми точками, полученные при
температуре измерения 5 K. На вставке приведено изображе-
ние данного микродиска, полученное с помощью растровой
электронной микроскопии.

чае является рассеяние на шероховатостях поверхности
микродиска.

На рис. 3 представлены спектры микродиска и исход-
ной эпитаксиальной структуры с квантовыми точками,
полученные при температурах 5, 100, 200 и 300 K.
Температурный сдвиг спектрального положения резо-
нансной линии микродиска обусловлен температурным
изменением его эффективного показателя преломления
и для линии A составляет ∼ 0.05 нм/K. В то же вре-
мя температурный сдвиг положения линии излучения
основного состояния квантовых точек обусловлен изме-
нением ширины запрещенной зоны InAs и составляет
∼ 0.3 нм/K. Таким образом, с увеличением температу-
ры происходит рассогласование положения максимума
спектра усиления основного состояния квантовых точек
и положения линии A.

Лазерная генерация на резонансной линии A сохра-
няется вплоть до 280 K (рис. 4), причем при темпера-
турах выше 180−200 K генерация осуществляется че-
рез возбужденное состояние квантовых точек. Значение
пороговой мощности слабо изменяется с увеличением
температуры до 180 K, а затем увеличивается с на-
клоном, описываемым характеристической температу-
рой T0 = 65 K (Pth ∝ exp(T/T0)). Увеличение пороговой
мощности с ростом температуры объясняется двумя
причинами. Первой причиной является температурный
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Рис. 2. a — спектры излучения, полученные от микродиска
диаметром 6 мкм при различных уровнях накачки и темпера-
туре 5 K. b — зависимость интенсивности и ширины линии A
от мощности накачки.

выброс носителей из квантовых точек и последующая
излучательная или безызлучательная рекомбинация в
матрице GaAs, а также на границах микродиска. Второй
причиной увеличения пороговой мощности с ростом
температуры является большое различие температур-
ных сдвигов спектрального положения резонансной ли-
нии микродиска и положения линии излучения основ-
ного состояния квантовых точек. При низких темпе-
ратурах (T < 160 K) линия A находится в пределах
спектра усиления основного состояния квантовых точек
и температурный выброс носителей из точек мал, что
обусловливает высокое значение характеристической
температуры пороговой мощности накачки T0 = 400 K.

При комнатной температуре лазерная генерация на-
блюдается на резонансной линии B с длиной волны
1293 нм (рис. 5, a). На рис. 5, b приведены зависимости
интенсивности и ширины резонансной линии B от мощ-
ности оптической накачки, из которых можно оценить ее

пороговое значение. Так как положение резонансной ли-
нии B близко к максимуму спектра фотолюминесценции
квантовых точек при комнатной температуре, получен-
ное значение пороговой мощности накачки (∼ 180 мкВт)

Рис. 3. Спектры излучения микродиска диаметром 6 мкм
(сплошные линии) и исходной эпитаксиальной структуры
с квантовыми точками (пунктир), полученные в широком
спектральном диапазоне при различных температурах при
мощности накачки P = 470 мкВт.

Рис. 4. Зависимости пороговой мощности генерации от тем-
пературы для резонансной моды микродиска диаметром 6 мкм
с InAs/InGaAs-квантовыми точками.
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Рис. 5. a — спектры излучения микродиска диаметром 6 мкм
при комнатной температуре и различных мощностях накачки.
b — зависимости интенсивности и ширины резонансной ли-
нии B от мощности оптической накачки.

меньше значения, которое можно получить с помощью
экстраполяции до 300 K зависимости, приведенной на
рис. 4 для моды A (∼ 230 мкВт).

4. Заключение

В диапазоне температур 5−300 K исследованы ла-
зерные характеристики GaAs/(AlGa)xOy-микродиска с
InAs/InGaAs-квантовыми точками. Получена лазер-
ная генерация при комнатной температуре в обла-
сти 1.3 мкм. Увеличение пороговой мощности с ро-
стом температуры объясняется температурным выбро-
сом носителей из квантовых точек, а также разли-
чием в температурных сдвигах максимума их плот-
ности состояний и спектрального положения моды
резонатора. Продемонстрирована высокая добротность
мод микродиска (9900) и низкая пороговая плот-
ность оптической накачки при комнатной температуре
(180 мкВт), что открывает возможности использования

микродисков, полученных при помощи оптической ли-
тографии, в будущем поколении нанофотонных при-
боров.
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№ 05-02-19967.
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Abstract We study temperature dependencies of lasing para-
meters of 6 µm diameter GaAs/(AlGa)xOy microdisc fabricated by
using optical lithography, dry etching in Ar+ beam and selective
oxidation of AlGaAs layer on top which the microdisc is situated.
Self-organised InAs/InGaAs are used as microdisc active area.
Room temperature lasing is demonstrated at 1.3 µm with effective
threshold excitation power of 160 µW. Microdisc quality factor is
about 10 000.
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