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DOI:10.31868/RFL.2024.59-60Нанолазеры с экстремально малыми размерами, порядка длины волныизлучаемого света, заслуживают особого внимания. Экспериментальнореализованы нанолазеры на различных материалах и структурах, цепочки имассивы нанолазеров, имеющие ряд перспективных приложений [1]. С другойстороны, в современной фотонике используются микролазеры, размеры которыхпревышают длину волны света на порядок. Увеличение в размере позволяетобходиться без металлических материалов, эффективно решать проблемы потерьи теплоотвода.Вертикально-излучающий лазер (ВИЛ) — микролазер с вертикальнымрезонатором, излучающий свет с поверхности в перпендикулярном направлении,в отличие от классических лазерных диодов. К преимуществам ВИЛ относятсяпростота изготовлении больших массивов и осуществления оптической связимод. В настоящее время они являются доминирующими источниками света дляраспознавания лиц и 3D-зондирования, а также передатчиками дляоптоволоконной связи центров обработки данных с использованиеммногомодовых оптических волокон. ВИЛ внесли революционные изменения вомногие приложения, включая трехмерное сканирование пространства,оптическую связь, печать и оптическую когерентную томографию. Как правило,ВИЛ состоит из активной области, зажатой между верхним и нижнимраспределенными брэгговскими отражателями, которые представляют собойнесколько десятков пар слоев толщиной в четверть длины волны счередующимися высоким и низким показателями преломления. Активная областьможет состоять из нескольких квантовых ям в центре слоя резонатора толщиной,кратной половине длины волны. Большинство коммерческих ВИЛ легкоподходят для тестирования, изготовления и оптической связи мод. Для усиленияоптической и электрической локализации может быть использованвысокопреломляющий слой вблизи активной области. Для высокоскоростныхВИЛ также используется этап ионной имплантации, чтобы ограничить ток вплоскости активного слоя и уменьшить паразитную емкость.Высококонтрастная решетка представляет собой ряд стержней из материалас высоким показателем преломления, погруженных в материал с низкимпоказателем преломления. Высококонтрастная решетка с высокой отражательнойспособностью для света, падающего нормально к ее поверхности, используется вкачестве верхнего зеркала ВИЛ, заменяя десятки слоев брэгговского отражателя[2]. При этом ориентация стрежней высококонтрастной решетки однозначноопределяет поляризацию света ВИЛ. Кроме того, использование вертикальнойрешетки практически вдвое уменьшает вертикальные размеры и позволяетснизить себестоимость производства ВИЛ. Высококонтрастная решетка сама посебе является оптическим микрорезонатором, так как в результате деструктивнойинтерференции вблизи нее появляются высокодобротные эванесцентные моды[3]. На основе таких мод нами было экспериментально показано низкопороговое



лазирование. Незначительное отклонение от условия полной деструктивнойинтерференции приводит к лазерной генерации с порогом до 1,25 нДж придлительности импульса накачки 1,24 нс [4]. Это объясняется тем, что присближении размеров четных и нечетных нано-параллелограммоввысококонтрастной решетки резонанс Фано в спектре отражения сужается, азатем – схлапывается, приводя к полностью темному гибридному решеточномурезонансу. При этом высокая добротность и сильная локализация полякомпенсируют недостаток объема моды микрорезонатора, что описываетсяскоростными уравнениями, аналогичными уравнениям для диодныхмикролазеров [5,6]. Массив ВИЛ, расположенных на близком расстоянии друг отдруга, позволяет осуществить синхронизацию мод на основе топологическиустойчивых мод [7,8].Оптическое таммовское состояние – это поверхностное состояние, котороеможно наблюдать при падении света по нормали к поверхности [9,10]. Заменаверхнего брэгговского отражателя высококонтрастной решеткой позволяетрассматривать моду ВИЛ как оптическое таммовское состояние [11].Локализация света в таких структурах позволяет при помощи малых воздействийсущественно изменять фазу на резонансной частоте и отклонять излучаемыйпучок [12]. Управление фазой затруднительно ввиду того, что оптическая длинапути высококонтрастной решетки оказывается меньше длины волны. С другойстороны, двулучепреломление приводит к существенному вкладу геометрическойфазы [13], что может проявиться при замене высококонтрастной решеткихиральной метаповерхностью [14]. Результаты исследования могут бытьприменены для разработки новых беззеркальных лидаров, интегрально-оптических схем, микролазеров с низким порогом и высокой добротностью, атакже миниатюрных оптических сенсоров.Работа выполняется при поддержке Российского научного фонда № 24-12-00236, https://rscf.ru/project/24-12-00236/
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