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Исследована температурная зависимость стимулированного лазерного излучения с высокой степе-

нью циркулярной поляризации в хиральных полупроводниковых наноструктурах в температурном диа-

пазоне от гелиевых температур вплоть до ∼ 140K. Исследования проводились на полупроводниковых

лазерных структурах с электрической накачкой на основе планарных микрорезонаторов с GaAs кванто-

выми ямами внутри и с периодической квадратной решеткой фотонного кристалла хиральной симмет-

рии, сформированного в результате частичного травления на верхнем брэгговском зеркале. При мак-

симальных значениях импульсного тока, текущего через образец, наблюдалась развитая многомодовая

лазерная генерация в виде спектрально очень узких полос с высокой степенью величины циркулярной

поляризации излучения > 70% вплоть до температур ∼ 90K.
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Создание компактных устройств, с помощью ко-

торых можно управлять состоянием поляризации

излучаемого света, является одной из централь-

ных задач нанофотоники. По аналогии со спин-

поляризованными инжекторами тока в спинтронике

[1], где были предложены новые принципы работы

приборов, в которых электронный спин наряду с за-

рядом используется для передачи и обработки ин-

формации [2, 3], компактные источники циркуляр-

но поляризованного излучения открывают возмож-

ность их практического применения в таких бурно

развивающихся областях, как квантовые технологии

оптической записи и чтения квантовой информации

и оптоэлектроника [4, 5].

Обычный способ получения света с круговой

поляризацией заключается в использовании чет-

вертьволновых пластинок из двулучепреломляюще-

го материала, которые имеют сравнительно большую

толщину. Для создания компактных лазеров с кру-

говой поляризацией излучения возможно использо-

вание оптической или электрической инжекции спи-

нов (так называемые спиновые лазеры) [6–8] или же

использование в качестве активных сред оптических

хиральных материалов, например, холестерических

жидких кристаллов [9, 10]. Однако с практической

точки зрения выгодны полностью твердотельные хи-

ральные фотонные или плазмонные структуры, фо-

тонные кристаллы и метаповерхности из-за их совме-
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стимости с существующими и широко используемы-

ми лазерными и полупроводниковыми технологиями

[5, 11–16].

Возможность возбуждения фотолюминесценции

(ФЛ) с круговой поляризацией света в полупровод-

никовой гетероструктуре на основе обычных ахи-

ральных полупроводников A3B5 возникает [11, 12],

когда в ее верхнем слое, путем частичного трав-

ления, формируется очень тонкая модулированная

структура с хиральной симметрией. В таких на-

ноструктурах неэквивалентность электромагнитных

мод, циркуляно поляризованных по или против часо-

вой стрелки, возникает из-за общей хиральной сим-

метрии системы и может быть использована для со-

здания компактных излучателей света с круговой

поляризацией без приложения внешнего магнитно-

го поля и без необходимости возбуждения цирку-

лярно поляризованным светом или инжекции спин-

поляризованных носителей.

Слой встроенных в полупроводниковую гетеро-

структуру квантовых точек InAs при оптической на-

качке может демонстрировать ФЛ с круговой поля-

ризацией [12, 14, 15]. Циркулярно поляризованная

ФЛ была получена в наноструктурах из обычных

ахиральных полупроводников A3B5 как в планар-

ном волноводе GaAs, так и в микрорезонаторах с

AlAs/(Al, Ga)As брэгговскими зеркалами, когда на

верхнем слое структуры была образована пласти-

на фотонного кристалла с квадратной решеткой с

C4 хиральной симметрией точечной группы (т. е. без
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плоскостей зеркальной симметрии). В оптимизиро-

ванных структурах степень циркулярной поляриза-

ции ρC ФЛ могла достигать величины ρC ∼ 96%

по отношению к слабому неполяризованному бес-

структурному фону (ρC ∼ 81% с учетом фона [15]).

В полном соответствии с теоретическими расчетами

[14, 15, 17] эти структуры демонстрируют сильную

угловую зависимость спектров ФЛ [16], а знак (σ+

или σ−) круговой поляризации коррелирует с соот-

ветствующей ориентацией фотонного кристалла.

Была также продемонстрирована возможность

лазерной генерации с круговой поляризацией излу-

чения [18] при оптической накачке микрорезонато-

ров AlAs/(Al, Ga)As с квантовыми ямами GaAs в ак-

тивной области и пластиной фотонного кристалла

с хиральной симметрией, вытравленной на верхнем

брэгговском зеркале. Изготовление полупроводнико-

вых микрорезонаторов с высокой добротностью и ле-

гированных брэгговских зеркал позволило реализо-

вать поляритонный лазер с электрической накачкой

со значительно более низким порогом генерации, чем

обычные инжекционные полупроводниковые лазеры

[19]. Следующий важный шаг в этом, также имею-

щем практическое значение, направлении был сде-

лан в работах [20, 21], в которых была продемон-

стрирована реализация полупроводникового лазера

с электрической накачкой с циркулярно поляризо-

ванным излучением. Лазерные структуры состояли

из микрорезонатора AlAs/(Al, Ga)As, содержащего

несколько квантовых ям GaAs в активной области, и

пластины хирального фотонного кристалла, вытрав-

ленной в верхнем распределенном брэгговском отра-

жателе (DBR). Было показано, что в таких устрой-

ствах при низкой температуре наблюдалась лазер-

ная генерация при инжекции электрического тока в

ближней инфракрасной области спектра с высоки-

ми степенями круговой поляризации, достигающи-

ми значений ∼ 90%, при этом направление круговой

поляризации контролируется направлением хираль-

ности фотонно-кристаллической пластины и меняет-

ся на противоположное в зеркально-симметричной

структуре.

Целью настоящей работы было подробное иссле-

дование температурных зависимостей свойств гене-

рации света в инжекционных полупроводниковых

лазерных структурах, аналогичных исследованным

в [21], параметры которых были исходно оптимизи-

рованы на область гелиевых температур, в макси-

мально широком температурном интервале вплоть

до ∼ 140K.

На рисунке 1 схематически показана часть лазер-

ной структуры, в которой при приложении электри-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема лазерной структуры,

излучающей циркулярно поляризованный свет

ческого напряжения в режиме развитой лазерной

генерации излучается циркулярно поляризованный

свет. Образец был выращен на ориентированной

(100) n-допированной GaAs подложке методом

молекулярно-пучковой эпитаксии. Исследовались

лазеры, выращенные на основе λ-микрорезонатора

Al0.40Ga0.60As. В пучности электрического поля

в центре микрорезонатора располагались четыре

квантовые ямы из GaAs шириной 7 нм, разделенные

4 нм Al0.40Ga0.60As барьерами. 27 n-допированных

кремнием пар слоев AlAs/Al0.20Ga0.80As составляли

нижнее брэгговское зеркало микрорезонатора, а

верхнее содержало 23.5 пары слоев, p-допированных

углеродом. На верхнем брэгговском зеркале были

вытравлены на глубину до середины пятого сверху

слоя Al0.20Ga0.80As фотонные кристаллы с квад-

ратными элементарными ячейками с различным

знаком хиральности. Знак хиральности определялся

направлением закрученности (по часовой стрелке

или против) вытянутых прямоугольников с соот-

ношением длин сторон 2 : 1, лежащих в основаниях
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четырех микростолбиков, из которых состоит эле-

ментарная ячейка фотонного кристалла [21]. Период

фотонного кристалла был равен 880 нм, а размеры

длинных сторон прямоугольников изменялись от 256

до 280 нм в различных лазерных наноструктурах.

Каждая отдельная вертикально излучающая лазер-

ная структура представляла собой параллелепипед

с размерами основания 60×60 мкм2, на верхнем

зеркале которого, внутри площади, ограниченной

золотым кольцевым контактом, размещался фо-

тонный кристалл размером 36 × 36мкм2. Общая

площадь образца составляла величину порядка

1 см2, на которой размещалось несколько сотен

независимых лазерных структур. Микрорезонатор

имел плавно меняющуюся толщину (∼ 228 нм) в

зависимости от места на образце, что обеспечивало

изменение спектрального положения фотонного

резонанса микрорезонатора в разных лазерных

структурах и его отстройку от экситонного уровня

в GaAs квантовых ямах.

Образец помещался в оптический гелиевый крио-

стат с регулируемой температурой. Спектры излу-

чения регеистрировались в направлении, близком к

нормали к поверхности образца с помощью спек-

трометра, оснащенного охлаждаемым CCD детекто-

ром. Максимальное спектральное разрешение изме-

рительной системы составляло ∼ 40мкэВ.

Оптимальные условия для наблюдения мощной

лазерной генерации в исследованных структурах до-

стигались при импульсном электрическом возбужде-

нии прямоугольными импульсами с длительностями

в диапазоне от ∼ 0.1 мкс до ∼ 1 мс со скважностью

∼ 1 : 100. Максимальные значения импульсного тока

J , текущего через различные лазерные структуры,

не превышали ∼ 40мА при самых коротких электри-

ческих импульсах возбуждения.

Развитая лазерная генерация с высокой степенью

циркулярной поляризации излучения ρC & 70% бы-

ла получена вплоть до температур ≃ 90K. На ри-

сунке 2 представлены спектры излучения одного из

лазеров при возбуждении импульсами длительно-

стью 1 мкс в σ+ (сплошные кривые) и σ− (точечные

кривые) циркулярных поляризациях при различных

значениях текущего через образец импульсного то-

ка J . Спектры регистрировались по направлению,

близкому к нормали образца при температуре 90 K.

При малых значениях импульсного тока наблюдался

спектральный сдвиг линии излучения на величину

∼ 1.5мэВ. При дальнейшем увеличении тока возни-

кает несколько узких мод лазерной генерации и на-

блюдается резкий сверхлинейный рост их интенсив-

ности и сужение спектральной ширины.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Изменения спектров излуче-

ния хиральной полупроводниковой лазерной структу-

ры в σ+ (сплошные кривые) и σ− (точечные кривые)

циркулярной поляризации с ростом значений импульс-

ного тока J : 2.2, 4.1, 18.9, 20.8, 22.6 и 26.1 мА. Дли-

тельность импульса возбуждения 1мкс, температура

T = 90K

В целом, спектральные характеристики излуче-

ния, наблюдаемые при увеличении тока, текущего

через лазерную структуру, при различных темпера-

турах . 90K не сильно отличаются от характери-

стик, исследованных при низких ∼ 2K температурах

[21]. Типичные зависимости интенсивности лазерно-

го излучения, измеренные при различных темпера-

турах в диапазоне от 2 до 90 K, от текущего через

образец импульсного тока J представлена на верх-

ней панели рис. 3 в двойном логарифмическом мас-

штабе. Видно, что линейная зависимость интенсив-

ности излучения при малых токах, сменяется ее рез-

ким сверхлинейным ростом при достижении порого-

вых значений тока Jth, которые несколько возраста-

ют при повышении температуры.

Нижняя панель рис. 3 демонстрирует, что сте-

пень циркулярной поляризации излучения ρC , кото-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости интенсивности

I (верхняя панель) и степени циркулярной поляриза-

ции ρC (нижняя панель) излучения полупроводнико-

вого лазера на основе хирального микрорезонатора от

величины импульсного тока возбуждения J (длитель-

ность импульса 1 мкс), измеренные при различных тем-

пературах. Прямая линия на верхней панели отвечает

линейной зависимости величины I от J

рая определяется как ρC = (I+ − I−)/(I+ + I−), где

I+ и I− – интенсивность лазерного излучения в σ+ и

σ− поляризациях, соответственно, при низких токах

(в спонтанном режиме) имеет относительно низкие

значения ρC ∼ 10%, а, начиная с пороговых значе-

ний импульсного тока при его увеличении, наблюда-

ется резкий рост степени циркулярной поляризации

лазерного излучения до величины ρC & 70%. Причи-

ны такого поведения степени циркулярной поляриза-

ции при изменении величины возбуждающего тока,

связанные с конкуренцией различных мод лазерной

генерации, в не полностью оптимизированных лазер-

ных структурах в режиме многомодовой генерации

подробно обсуждались в работах [18, 21].

Длина волны излучения λ основной полосы гене-

рации в исследованных лазерных структурах опре-

деляется соотношением λ = n · d, где n – эффек-

тивный показатель преломления (Al, Ga)As матери-

ала микрорезонатора, а d – точное значение тол-

щины микрорезонатора в месте расположения ла-

зера на образце. Изменение показателя преломле-

ния с температурой приводит к спектральному сме-

щению линий лазерной генерации в красную сторо-

ну на величины ∼ 5мэВ при изменении температу-

ры от 2 до 140 K. На верхней панели рис. 4 точка-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость спектрального

положения линий генерации света двух различных ла-

зеров с близкими параметрами (верхняя панель) и эф-

фективного показателя преломления n (Al,Ga)As ма-

териала микрорезонатора (нижняя панель) от темпе-

ратуры

ми показано спектральное положение линий генера-

ции двух различных лазерных структур с близки-

ми параметрами и слабо различающимися толщи-

нами микрорезонатора. Используя простейшую од-

ноосцилляторную модель для зависимости показате-

ля преломления Al0.40Ga0.60As от температуры [22],

можно хорошо описать наблюдаемый на эксперимен-

те красный сдвиг линий генерации – сплошные ли-

нии на верхней панели рис. 4. Можно восстановить

и само температурное поведение эффективного по-

казателя преломления и его изменение на величину
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∼ 0.01 в этом температурном интервале материала

λ-микрорезонатора (сплошная линия на нижней па-

нели рис. 4) при учете различия номинальных тол-

щин в месте расположения двух лазеров ∼ 1.5 Å.

В исследованных наноструктурах лазерная ге-

нерация наблюдалась при электрической накачке

вплоть до температур T & 140K (рис. 5). На верхней

Рис. 5. (Цветной онлайн) Спектры излучения хираль-

ной полупроводниковой лазерной структуры при раз-

личных значениях импульсного тока J длительности

0.1 мкс (верхняя панель). Спектры в σ+ (сплошная

кривая) и σ− (точечная кривая) циркулярной поляри-

зации при величине импульсного тока J ≈ 41мА и сте-

пень циркулярной поляризации излучения ρC (пунк-

тирная кривая) полупроводникового лазера на основе

хирального микрорезонатора (нижняя панель). Темпе-

ратура T = 143K

панели рис. 5 показано изменение спектров излуче-

ния одной из лазерных структур при возбуждении

импульсами длительностью 0.1 мкс при различных

возбуждающих токах. При температуре 143 K так-

же наблюдается спектральное сужение линий генера-

ции и сверхлинейный рост их интенсивности. Одна-

ко, как видно из нижней панели рис. 5, где подробно

показаны спектры в двух различных циркулярных

поляризациях излучения при максимальном возбуж-

дающем токе J ≈ 41мА и спектральная зависимость

их степени поляризации ρC , максимальные значения

степени поляризации различных мод генерации не

превышают по модулю величины 20–30 %.

Таким образом, мы продемонстрировали, что

в исследованных полупроводниковых лазерных

структурах на основе брэгговского микрорезонатора

AlAs/(Al, Ga)As с хирально вытравленным сегмен-

том фотонного кристалла на верхнем отражателе

можно при электрической накачке получать лазер-

ное излучение в широком температурном диапазоне

с высокой (ρC & 70%) степенью циркулярной по-

ляризации излучения до температур T & 90K, а с

более низкой – вплоть до T & 140K. Такие структу-

ры являются компактными источниками лазерного

излучения с круговой поляризацией, знак которой

может быть задан на этапе изготовления за счет

симметрии хирального фотонно-кристаллического

зеркала. Можно ожидать, что адаптация конструк-

ции использованных лазеров позволит реализовать

устройства, работающие при комнатной темпе-

ратуре [18]. Также можно предположить, что

оптимизированные структуры смогут работать в

режиме сильной связи, обеспечивая сверхнизкие

пороги генерации благодаря большой поляритонной

нелинейности [19].
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