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Представлены результаты реализации генерации при комнатной температуре в планарных вертикальных

микрорезонаторах на основе зеркал Al0.2Ga0.8As/Al0.9Ga0.1As. При 300K пороговая плотность мощности

и добротность на пороге генерации составили 11.4± 0.7 kW/cm2 и 5070± 160 соответственно. Двукратное

превышение порога генерации привело к увеличению добротности микрорезонатора до 19 000. Эффективный

латеральный теплоотвод подтвержден малым сдвигом энергии кванта, который составил 660µeV при

двукратном превышении порога генерации.
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Активные области на основе квантовых точек по-

казали свою эффективность при формировании микро-

дисковых лазеров [1], лазеров с генерацией через ос-

новное и возбужденное состояния [2], источников оди-

ночных фотонов [3], лазеров на основе вертикального

микрорезонатора [4,5]. Последний класс лазеров пер-

спективен для создания сверхбыстрых спиновых лазеров

(с модуляцией поляризации излучения) [6], устройств

квантовой нанофотоники [7] и нейроморфных вычис-

лений [8]. Резервуарные вычисления (РВ) являются

одной из эффективных схем нейроморфных вычислений,

что обусловлено возможностью быстрой обучаемости

системы посредством линейной регрессии [8]. К насто-

ящему моменту представлены первые результаты реа-

лизации РВ на основе массива дифракционно-связанных

вертикально-излучающих лазеров [9].

Применение массива микролазеров с оптической на-

качкой позволяет на порядок увеличить плотность ла-

зеров в области дифракционного связывания [8], однако

низкие рабочие температуры ограничивают их приме-

нение для РВ. Переход к использованию слабопогло-

щающих (на длине волны накачки) распределенных

брэгговских отражателей (РБО) [10] позволил реализо-

вать генерацию при повышенных температурах как на

фундаментальной моде [5], так и на модах шепчущей

галереи [4]. Особого внимания заслуживают результаты

реализации генерации при комнатной температуре в

квазипланарном микрорезонаторе с генерацией на де-

фектной моде (вытравливание мелкой меза-структуры с

последующим напылением диэлектрического РБО) [11],

которая позволяет реализовать латеральный теплоотвод,

в сравнении с микролазерами [8].

В настоящей работе представлены результаты реали-

зации генерации при комнатной температуре в планар-

ном вертикальном резонаторе, где латеральное оптиче-

ское ограничение создается за счет эффекта тепловой

линзы [12].

Гетероструктура вертикального микрорезонатора дли-

ной 1λ на основе GaAs сформирована методом

молекулярно-пучковой эпитаксии. Нижний РБО включал

37.5 пар чередующихся слоев Al0.2Ga0.8As и Al0.9Ga0.1As

толщиной 70.8 и 76.9 nm. С целью повышения усиления

активной области использованы три слоя квантовых то-

чек, сформированных методом Странского−Крастанова

из слоя In0.5Ga0.5As. Толщина барьерных слоев (GaAs)
составляла 20 nm. Верхний РБО включал 31 пару слоев

Al0.2Ga0.8As/Al0.9Ga0.1As. Распределение интенсивности

поля (фундаментальной моды) внутри микрорезонатора

представлено на вставке к рис. 1, a.

Наряду с исследованием планарного микрорезонато-

ра проведено исследование микролазеров диаметром

15µm. Сухое травление на глубину 10µm реализовано

через маску на основе фоторезиста.

Оптические измерения лазеров проведены при темпе-

ратуре 300K путем расположения образцов в криостате

замкнутого цикла Montana Instruments Cryostation s50.

Оптическая накачка осуществлена в непрерывном ре-

жиме (на длине волны 808 nm). Фокусировка и сбор

излучения реализованы с помощью микрообъектива

Mitutoyo MPlan Apo NIR с увеличением 20× и 50×.

Выбор 20- и 50-кратного увеличения обусловлен необхо-
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Рис. 1. Мощностная зависимость интегральной интенсивности линии люминесценции вертикальных микрорезонаторов (левая
ось) и зависимости полуширины линии люминесценции (FWHM) и относительного сдвига положения энергии кванта при

различных уровнях оптической накачки (правые оси). а и b — результаты для планарного микрорезонатора, диаметр пятна накачки

составил 20.7 и 5.2 µm соответственно. Вставки на частях a и b демонстрируют соответственно распределение интенсивности

фундаментальной моды и спектр одночастотной генерации при плотности мощности накачки 304.6 kW/cm2 . c — результаты для

микролазера диаметром 15 µm. Вставка на части c демонстрирует спектр одночастотной генерации при плотности мощности

накачки 18.9 kW/cm2 .

димостью сопоставления с результатами для микро- [13]
и квазипланарных лазеров диаметром 5µm [11]. По-

сле фокусировки диаметр пятна накачки, измеренный

на поверхности планарного микрорезонатора, составлял

20.7 и 5.2µm. Для измерения спектров люминесценции

использован монохроматор Andor Shamrock 500i, обо-

рудованный кремниевой CCD-матрицей в сочетании с

дифракционной решеткой 1200 lines/mm (спектральное
разрешение 0.05 nm).

Спектры люминесценции планарного микрорезонато-

ра (при диаметре пятна накачки 20.7µm), измеренные

при различных уровнях оптической накачки, представ-

лены на рис. 2. При превышении порога генерации на

фоне спонтанного излучения (в диапазоне длин волн

949−957 nm) в спектре люминесценции наблюдается

сверхлинейный рост интенсивности моды с длиной вол-

ны ∼ 957 nm. Аппроксимация интегральной интенсивно-

сти, длины волны и полуширины линии люминесцен-

ции проведены на основе распределения Гаусса/Лоренца

при уровнях оптической накачки выше/ниже порога

генерации [8]. Продемонстрирована явная S-образная

мощностная характеристика (рис. 1, а), что наряду с
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Рис. 2. Отнормированные спектры люминесценции структуры планарного микрорезонатора (при диаметре пятна накач-

ки 20.7 µm), измеренные при 300K.

уменьшением полуширины линии люминесценции с

ростом уровня накачки свидетельствует о переходе к

генерации [10]. Проведено моделирование мощностных

характеристик на основе решения скоростных уравне-

ний [8]. Зависимость плотности мощности накачки P

от числа фотонов в микрорезонаторе n описывается с

помощью выражения [11]:

P(n) = A
[

n(1 + ξ)(1 + βn)/(1 + n) − ξβn
]

,

где ξ — среднее число экситонов в микрорезонато-

ре, определенное на уровне прозрачности, β — до-

ля спонтанного излучения в моде микрорезонатора,

A — весовой фактор. Модельная кривая мощностной

характеристики, определенная с помощью данного вы-

ражения с учетом величины ξ (9 · 10−3), представлена
на рис. 1, a пунктирной линией. Соответствие модель-

ной и экспериментальной кривых позволило опреде-

лить величину β-фактора, равную (1.40 ± 0.05) · 10−3 %.

Пороговая плотность мощности P th, определенная по

результатам аппроксимации при условии, что число

фотонов в микрорезонаторе на пороге равно единице,

составила 11.4 ± 0.7 kW/cm2 (соответствует мощности

накачки pth = 34mW). Значение добротности микро-

резонатора (Q), оцененное на пороге генерации, соста-

вило 5070 ± 160. Двукратное превышение Pth привело к

росту величины Q до 19 000 (ограничено спектральным

разрешением монохроматора). Дальнейшее увеличение

плотности мощности накачки (до 2.5P th) привело к

уменьшению интенсивности фундаментальной моды и

увеличению ее полуширины, что обусловлено тепловы-

ми эффектами [11]. Увеличение плотности мощности

накачки с 25 до 37 kW/cm2 приводит к сверхлинейному

росту интенсивности дополнительной коротковолновой

моды (рис. 2), причем наблюдается увеличение расстоя-

ния между модами (с 78.7 · 10−3 до 86.2 · 10−3 nm), что
типично при наличии эффекта тепловой линзы [13].

Для оценки теплового разогрева лазера проведен

анализ сдвига положения моды (энергии кванта E) —

величины 1E (рис. 1, а). С увеличением уровня накачки

наблюдается длинноволновый сдвиг, свидетельствующий

о превалировании тепловых эффектов над плазмен-

ными [10]. Увеличение накачки до 2.0P th привело к

сдвигу энергии кванта 0.66meV (в сравнении с вели-

чиной 2.3meV, обсуждаемой ранее для микролазеров

диаметром 5µm [14]). Оценочный разогрев лазера, про-
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веденный с учетом температурного сдвига положения

моды [5], составил 8 ◦C. С учетом температурного сдви-

га показателя преломления (4 · 10−4 K−1 [15]) данный

разогрев соответствует скачку показателя преломления

3.2 · 10−3.

Ранее для квазипланарного вертикального микрорезо-

натора (на основе фотонной дефектной моды диаметром

5µm) продемонстрирована генерация при 300K [11] с

пороговой плотностью накачки 156 kW/cm2 и доброт-

ностью микрорезонатора, оцененной на пороге, 5300.

Величина β-фактора составила 1.35 · 10−2 %. В связи с

этим проведены исследования планарного микрорезона-

тора при аналогичном диаметре пятна накачки (5.2 µm).
При превышении порога генерации на фоне спонтан-

ного излучения (в диапазоне 949−959 nm) наблюдается

сверхлинейный рост интенсивности линии люминес-

ценции на длине волны ∼ 955 nm (рис. 1, b). Анализ

S-образной мощностной характеристики позволил опре-

делить пороговую плотность мощности, которая соста-

вила 95.2 ± 5.8 kW/cm2 (pth = 20mW). β-фактор равен

(5.2± 0.2) · 10−3 %. Значения Q при уровне накачки

1.0P th, 2.0P th и 3.2P th составили 2500, 4800 и 10 400

соответственно. Анализ сдвига положения энергии кван-

та (рис. 1, b) показал, что увеличение уровня накачки

c 1.0P th до 2.0P th приводит к длинноволновому сдви-

гу, соответствующему 3.83meV, что свидетельствует

о значительном разогреве при фокусировке в пятно

диаметром 5µm.

Для сравнительного анализа наряду с планарным

микрорезонатором проведено исследование микролазера

диаметром 15 µm (рис. 1, с). Спектры люминесценции

представлены набором мод в диапазоне 951−960 nm.

Для линии люминесценции с длиной волны ∼ 959.4 nm

продемонстрирована явная S-образная мощностная ха-

рактеристика наряду с уменьшением полуширины линии

люминесценции с ростом накачки. Оценочные пороговая

мощность и β-фактор составили 4.9± 0.3 kW/cm2 и

(3.40 ± 0.12) · 10−3 %. β-фактор определяется с помо-

щью выражения β = Fp/(Fp + 1) [14]. Величина фак-

тора Парселла (Fp) прямо и обратно пропорциональ-

на добротности и объему моды (Vm) соответственно.

Таким образом, меньшее пороговое значение (в срав-

нении с планарным микрорезонатором) обусловлено

уменьшением объема моды Vm (латеральное ограниче-

ние при травлении микролазера) [5]. Значения Q при

уровне накачки 1.0P th и 2.0P th составили 1490 ± 190 и

5200 ± 230. Меньшие значения добротности в сравнении

с добротностью планарного микрорезонатора обуслов-

лены дополнительным рассеянием на боковой стенке

микролазера [16]. Двукратное превышение порога ге-

нерации привело к длинноволновому сдвигу, соответ-

ствующему 1.5meV. Таким образом, величина разогрева

микролазера диаметром 15 µm выше, чем в планарном

микрорезонаторе, но ниже, чем в микролазере диамет-

ром 5µm [14], что соотносится с ранее представленными

результатами для вертикально-излучающих лазеров с

токовой накачкой [17].

В заключение отметим, что в работе представ-

лены первые результаты реализации генерации при

комнатной температуре в планарном микрорезонаторе.

Благодаря использованию планарной геометрии уда-

лось снизить разогрев лазера в сравнении с микро-

лазерами диаметром 5 [14] и 15 µm. При диаметре

пятна накачки 20µm, аналогичном ранее обсуждав-

шемуся для микролазеров [14], пороговая мощность

накачки составила 11.4± 0.7 kW/cm2 в сравнении с

6.1± 0.4 [14] и 4.9± 0.3 kW/cm2 для микролазеров

диаметром 5 [14] и 15µm. Добротность микрорезо-

натора, определенная на пороге генерации, состави-

ла 5070 ± 160 в сопоставлении с 8100 ± 400 [14] и

1490± 190 для микролазеров диаметром 5 [14] и 15 µm.

β-фактор составил (1.40 ± 0.05) · 10−3 % в сравнении с

(2.40± 0.08) · 10−2 % [14] и (3.40 ± 0.12) · 10−3 % для

микролазеров диаметром 5 [14] и 15 µm.
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