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Представлены результаты по реализации генерации при повышенных температурах в лазерах с длиной

волны генерации 980 nm на основе вертикального микрорезонатора с использованием непоглощающих на

длине волны оптической накачки зеркал. Минимальная пороговая мощность накачки составила ∼ 0.8mW и

соответствовала температуре 150K. Добротность микрорезонатора, определенная на пороге генерации, пре-

высила 13000. Максимальная рабочая температура микролазера составила 195K. Увеличение температуры

до 195K привело к повышению пороговой мощности до 1.7mW.
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Введение

Массивы спектрально-однородных лазеров на основе

вертикального микрорезонатора могут быть использо-

ваны для реализации схемы фотонных резервуарных

вычислений (РВ) [1–4]. Вертикально-излучающие лазеры

(ВИЛ) [5,6] также могут обеспечить дифракционное

связывание (ДС) лазеров в массиве и, как следствие,

быть применены для реализации фотонных РВ [7–12],
однако максимальное число лазеров в массиве, обеспе-

чивающих ДС, не превышает 24 [11], что обусловле-

но значительным шагом расположения ВИЛ в масси-

ве (80−100µm [1]). Использование лазеров на основе

вертикального микрорезонатора с оптической накачкой

позволяет создавать массивы плотно расположенных

элементов, с шагом расположения на порядок меньше,

в сравнении с ВИЛ (8−10µm [1,13]). Основными недо-

статками реализации схемы РВ на основе лазеров с

вертикальным микрорезонатором являются низкие рабо-

чие температуры и значительные пороговые мощности

накачки. Максимальная температура для микролазеров

с полупроводниковыми распределенными брэгговскими

отражателями (РБО) на основе чередующихся четверть-

волновых слоев Al0.9Ga0.1As/GaAs, при которой проде-

монстрирована лазерная генерация, составляет 130K,

а величина пороговой мощности накачки при данной

температуре не превышает 1.2mW [3]. Использование

непоглощающих на длине волны накачки полупроводни-

ковых зеркал (на основе Al0.9Ga0.1As/Al0.2Ga0.8As) поз-

волило авторам значительно снизить порог генерации,

но максимальная рабочая температура лазера составила

77K [4], что обусловлено недостаточным усилением

активных областей на основе одного слоя InGaAs КТ.

В настоящей работе представлены первые результаты

по реализации генерации при повышенных температурах

(до 195K) в микролазерах с полупроводниковыми РБО

на основе слоев Al0.9Ga0.1As/Al0.2Ga0.8As.

Детали эксперимента

Гетероструктура вертикального микрорезонатора вы-

ращена методом молекулярно- пучковой эпитаксии на

полуизолирующей подложке GaAs с кристаллографиче-

ской ориентацией (100). В сравнении с ранее представ-

ленными результатами для конструкции микрорезонато-

ра с непоглощающими РБО, эпитаксия которых проводи-

лась методом метод газофазной эпитаксии из металлоор-

ганических соединений [4], увеличено число слоев кван-

товых точек (КТ) с целью повышения усиление актив-

ной области и реализации генерации при повышенных

температурах. Ранее в гетероструктурах вертикального

микрорезонатора использовались КТ, самоорганизация

которых происходила из слоя In0.33Ga0.67As [14] или

In0.37Ga0.63As [4,15]. С целью реализации нулевой вели-

чины рассогласования между положением максимума в
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спектре фотолюминесценции КТ и резонансной длиной

волны микрорезонатора при повышенных температурах

(130K) состав КТ был изменен. Три слоя КТ, самоор-

ганизация которых происходила по методу Странски-

Крастанова [16], формировались из слоя In0.5Ga0.5As

толщиной ∼ 1.9 nm. Слои КТ помещены в центр слоя

GaAs, формирующего вертикальный микрорезонатор.

В сравнении с результатами [3,4,15] толщина микроре-

зонатора (величина Lg) с длиной λ/n, где λ — длина

волны, n — показатель преломления, уменьшена до

210 nm. Нижний и верхний РБО формировались на

основе четвертьволновых (λ/4n) чередующихся слоев

Al0.2Ga0.8As/Al0.9Ga0.1As. Детальное описание гетеро-

структуры и исследование ее структурного качества

представлено в работе [17]. Микролазеры с диаметром

5µm сформированы методом сухого травления. Для

формирования профиля травления в качестве маски

использован
”
задубленный“ фоторезист. Наклон боковой

стенки микролазера составил менее 1◦.

Исследование спектров микрофотолюминесценции

(микроФЛ) микролазеров при различных температурах

проведено при расположении в оптическом криостате

Cryostation s50 (Montana Instruments Corp.). Для оп-

тической накачки использован полупроводниковый ла-

зер с длиной волны накачки 808 nm, работающий в

непрерывном режиме накачки. Фокусировка излучения

лазера, используемого для накачки, в пятно диаметром

1−2µm проведена с помощью микрообъектива MPlan

ApoNIR (Mitutoyo Corp.) с 100 кратным увеличением.

Для регистрации спектров люминесценции использован

монохроматор Shamrock 500i (Oxford Instruments Andor

Ltd), оснащенный дифракционной решеткой на основе

1200 штрихов на mm, обеспечивающей спектральное

разрешение 0.05 nm.

Результаты и их обсуждение

В ходе исследований проведено измерение спектров

микроФЛ при различных уровнях оптической накачки

в диапазоне температур 77−195K. Показано, линия

люминесценции вблизи 980 nm (см. вставки к рис. 1) де-
монстрирует сверхлинейный рост интегральной интен-

сивности излучения с увеличением уровня оптической

накачки, что наряду с заужением линии люминесценции

свидетельствует о наличии генерации в исследуемых

микролазерах [4]. На основе распределения Гаусса [1]
проведена аппроксимация формы данной линии в спек-

трах люминесценции, измеренных при различных уров-

нях оптической накачки, и температурах (рис. 1). S-

образная (в двойном логарифмическом масштабе) зави-

симость интегральной интенсивности излучения (выход-
ной оптической мощности, Pout) от мощности оптиче-

ской накачки (Ppump) может быть аппроксимирована на

основе результата решения скоростных уравнений [4,18]

и описана с помощью выражения:

Ppump = κγq
(

bPout(1 + ζ )(1 + βbPout)
/

(1 + bPout) − ξβbPout

)/

δβ, (1)

где κ — коэффициент, характеризующий эффективность

оптической накачки КТ и учитывающий поглощение

излучения в слоях верхнего РБО и микрорезонатора,

q — заряд электрона, b — коэффициент, связывающий

среднее число фотонов в оптической моде и выходную

оптическую мощность, ξ — параметр, характеризующий

число фотонов в лазерной моде при достижении порога

прозрачности, δ — эффективность преобразования по-

глощенной мощности в число экситонов, γ — обратное

время жизни фотонов в микрорезонаторе и β — фактор,

определяющий долю спонтанного излучения в лазерной

моде. Величина κ(λ) может быть определена с учетом

выражения [3]:

κ(λ) = TDBR(λ)
[

(

1− exp(−αGaAs(λ, T )Lg)
)

+

+
(

1− exp(−αWL(λ, T )LWL)
)

]

, (2)

где TDBR(λ) — коэффициент пропускания верхнего РБО

на заданной длине волны, αGaAs(λ, T ) — коэффициент

поглощения GaAs на заданной длине волны и при

фиксированной температуре T , αWL(λ, T ) — коэффи-

циент поглощения смачивающего слоя (In0.5Ga0.5As)
на заданной длине волны при фиксированной темпе-

ратуре T . Величина TDBR(λ) описывается с помощью

выражения [3]:

TDBR(λ) =
(

1− RDBR(λ)
)

exp
(

−αAlGaAs(λ, T )LDBR

)

, (3)

где RDBR — коэффициент отражения верхнего РБО на

заданной длине волны, αAlGaAs — коэффициент погло-

щения слоев AlGaAs, формирующих верхний РБО, и

LDBR — суммарная толщина данных слоев верхнего

РБО. С учетом данных по поглощению (Al)GaAs и

InGaAs, представленных в работах [3,19–22], и расчет-

ных спектров отражения верхнего РБО (расчет ме-

тодом матриц переноса при различных температурах)
проведена оценка коэффициента κ, характеризующего

эффективность накачки активной области, которая со-

ставила 13.5% при 77K. Увеличение температуры до

195K привело к росту эффективности накачки до 15.0%.

Величина γ описывается на основе выражения [3]:

γ = 2πE/hQ, (4)

где E — энергия кванта, Q — добротность микро-

резонатора, h — постоянная Планка, выраженная в

eV·s. Величина δ определяется на основе анализа до-

пороговых мощностных характеристик [3]. С учетом

данных значений построены зависимости Pout(Ppump),
представленные на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимости интегральной интенсивности излучения (левая ось Y ) и полуширины линии генерации 980 nm (правая ось Y )
от мощности накачки. Панели (сверху вниз) — при температурах 77K, 115K, 150K и 195K. Вставки соответствуют спектрам

генерации при фиксированной мощности оптической накачки 4.3mW.

Пороговое значение мощности накачки P th может

быть определено при условии, что среднее число фо-

тонов на пороге генерации равно единице (bPout = 1) и

описывается на основе выражения [18]:

P th = κγq[1 + β + ξ(1− β)]/2δβ. (5)

Зависимость P th(T ) приведена на рис. 2, верхняя

панель. Показано, минимум температурной зависимости

порога генерации соотносится с температурой, соот-

ветствующей нулевому рассогласованию между поло-

жением максимума спектра фотолюминесценции КТ и

резонансной длиной волны микрорезонатора. Наимень-

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 3
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Рис. 2. Верхняя панель: зависимость пороговой мощности оптической накачки от температуры микролазера. Нижняя

панель: зависимости сдвига положения линии генерации (энергии кванта) от уровня оптической накачки, соответствующие

температуре 77K, 115K, 150K и 195K.

шее экспериментальное значение пороговой мощности

накачки составляет ∼ 760µW и соответствует темпера-

туре 150K. Пороговая поглощенная мощность, опреде-

ляемая как произведение κ(λ) и P th, приведенная к слою

КТ, составила ∼ 40µW, что соотносится с ранее пред-

ставленными результатами при более низкой температу-

ре (P th ∼ 40µW для 5.4µm микролазера при 77K [4]).
Максимальная величина β-фактора соответствовала тем-

пературе минимума порога накачки (150K) и равнялась

(0.7± 0.2)%. Данное значение сопоставимо с ранее

обсуждаемыми для высокодобротных микрорезонаторов

(β = 1.0± 0.3% для 5.4µm микролазера при 77K [4]).
Величина добротности микрорезонатора, определенная

на пороге генерации (Qthr), составила 13300. Большие

значения Qthr (15000 для 5.4µm микролазера [4]) обсуж-
дались ранее, однако данные результаты соответствуют

температуре 77K и, как следствие, меньшему разогреву

лазера.

Максимальная температура, при которой наблю-

дался переход к лазерной генерации, подтвержден-

ный S-образной мощностной характеристикой, состави-

ла 195K. Значение пороговой мощности при данной

температуре (∼ 1.7mW) меньше аналогичной величины

(2.6mW) для планарных микролазеров с генерацией на

дефектной моде [14]. Для микролазеров с РБО на ос-

нове Al0.2Ga0.8As/Al0.9Ga0.1As, эпитаксия которых про-

водилась методом газофазной эпитаксии, максимальная

температура, при которой наблюдалась генерация, со-

ставила 200K, а порог генерации составил 1.9mW [23].

Ранее было показано [4,14,24], применение РБО на

основе GaAs/Al0.9Ga0.1As, поглощающих на длине волны

накачки (в слоях GaAs, формирующих РБО), приводит
к дополнительному разогреву микролазера, что выража-

ется в длинноволновом сдвиге длины волны генерации с

ростом уровня накачки и уширении линии генерации [4].
В свою очередь, использование непоглощающих на

длине волны накачки зеркал (переход к использованию

Al0.2Ga0.8As взамен GaAs) позволяет минимизировать

тепловые эффекты. Как результат, уширения линии

генерации и существенного сдвига ее длины волны

не продемонстрировано как для случая генерации на

вертикальной моде [4,14], так и на моде шепчущей

галереи [15,25]. В исследованных микролазерах также не

наблюдается существенного уширения линии генерации

с ростом уровня накачки (рис. 1). Положение линии

генерации в спектрах люминесценции микролазера, из-
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меренных при различных температурах, представлено

на рис. 2, нижняя панель. При температуре 77K, в

допороговом режиме наблюдается сдвиг линии ФЛ в

коротковолновую область спектра (∼ 60µeV) с последу-
ющим превалированием тепловых эффектов вследствие

высоких пороговых значений мощности накачки при

данной температуре, что дает длинноволновый сдвиг по-

ложения линии на 16µeV (до +44µeV) при двухкратном

превышении пороговой мощности накачки. Повышение

температуры до 115K приводит к более выраженному

коротковолновому сдвигу линии генерации (35µeV),
что соответствует трехкратному превышению порога

накачки, с последующим превалированием тепловых

эффектов. При температуре, соответствующей миниму-

му пороговой мощности накачки (150K), коротковол-

новый сдвиг положения линии генерации составляет

70µeV, что обусловлено превалированием плазменных

эффектов [4], вызванных увеличением числа инжектиру-

емых носителей над тепловыми эффектами, вследствие

разогрева образца. Увеличение температуры до 195K

приводит к длинноволновому сдвигу линии генерации

в допороговом режиме, что свидетельствует о превали-

ровании разогрева образца во всем диапазоне уровней

накачки.

Заключение

В работе представлены результаты по реализации

генерации при повышенных температурах в микролазе-

рах с полупроводниковыми РБО. Использование непо-

глощающих на длине волны накачки зеркал позволило

повысить эффективность оптической накачки в 5 раз,

которая составила 15% при 195K. Минимальная по-

роговая мощность накачки (∼ 40µW при 150K) соот-

ветствует температуре нулевого рассогласования между

положением люминесценции КТ и резонансной длины

волны микрорезонатора и соотносится с ранее представ-

ленными результатами, полученными при более низких

температурах (P th ∼ 40µW при 77K [4]). Максимальная

оценочная величина β-фактора составила (0.7± 0.2)%.

Использование непоглощающих на длине волны накачки

зеркал позволило повысить температурную стабиль-

ность лазера и реализовать генерацию в микролазерах с

вертикальным микрорезонатором при 195K с пороговой

мощностью накачки менее 2mW. Аналогичные выход-

ные характеристики продемонстрированы для микрола-

зеров, выращенных методом газофазной эпитаксии [23].
Данные результаты открывают возможность реализации

схемы резервуарных вычислений на основе микролазе-

ров с оптической накачкой, при температуре более чем

в 2 раза превышающей ранее обсуждаемую [1].
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