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Разработана и реализована конструкция полностью полупроводникового брэгговского микрорезонатора

для излучателей одиночных фотонов, сочетающая в себе эффективную токовую накачку селективно-

позиционированных InAs-квантовых точек в пределах микронной апертуры, высокую внешнюю квантовую

эффективность и низкую расходимость излучения.

1. Введение

Исследования в области мезоскопической квантовой

оптики относятся к числу наиболее актуальных задач

современной физики, так как они открывают новые пер-

спективы в изучении эффектов квантовой электродина-

мики, в разработке сверхминиатюрных неклассических

излучателей для квантовых информационных систем:

излучателей одиночных фотонов (ИОФ) и излучателей

пар
”
запутанных“ фотонов (ИПЗФ) [1–6].

Приборная реализация эффективных излучателей оди-

ночных фотонов относится к числу наиболее сложных

задач нанотехнологий. Для ее выполнения необходимо:

1) локализовать квантовую систему,

2) эффективно накачать ее,

3) эффективно собрать излучение.

Все три перечисленные выше проблемы принципи-

ально разрешимы с использованием современных полу-

проводниковых технологий, позволяющих интегрировать

одиночную полупроводниковую квантовую точку (КТ)
в полупроводниковый микрорезонатор. Неоспоримым

достоинством полупроводниковых ИОФ является также

возможность токовой накачки КТ, что позволяет разра-

батывать полностью твердотельные излучатели в виде

миниатюрных светоизлучающих диодов.

В последние годы направления исследований в этой

области сосредоточены на поисках оптимальных тех-

нологий получения и позиционирования квантовых то-

чек, на разработке наиболее эффективных способов

накачки полупроводниковых квантовых точек, на разра-

ботке конструкции микрорезонатора, обеспечивающего

максимальную внешнюю квантовую эффективность и

минимальную расходимость излучения [5–13].
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В данной статье приводятся результаты разработки

и реализации полностью полупроводникового брэггов-

ского микрорезонатора для ИОФ с токовой накачкой,

в котором AlxGa1−xAs-кольцо обеспечивает высокий

уровень токового и оптического ограничения, а также

используется для селективного позиционирования КТ в

пределах токовой и оптической апертуры. В отличие

от предыдущих конструкций [7–10] микрорезонатор не

содержит оксидных апертурных слоев, задающих вы-

сокий уровень механических напряжений, что делает

его устойчивым к термоциклированию и работе при

криогенных температурах.

2. Конструкция и характеристики
микрорезонатора

Схема брэгговского микрорезонатора для ИОФ при-

ведена на рис. 1. Он содержит два полупроводниковых
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Рис. 1. Схема однофотонного излучателя на основе квантовых

точек и брэгговского микрорезонатора.
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брэгговских отражателя (РБО) p- и n-типа легирования.

Верхнее выходное зеркало содержит NT пар λ/4 чере-

дующихся слоев GaAs и Al0.9Ga0.1As, нижнее зеркало

образовано NB парами λ/4 чередующихся слоев GaAs и

AlAs. Между зеркалами располагается нелегированный

слой GaAs толщиной λ. По середине GaAs-слоя в

максимуме стоячей волны микрорезонатора находится

слой InAs KT, которые возбуждаются при пропуска-

нии тока через p−i−n-структуру. На рис. 1 InAs КТ

обозначены треугольниками. Слой i-GaAs с InAs КТ

имеет форму диска с диаметром A. Этот слой окружен

кольцом AlxGa1−xAs p-типа легирования толщиной λ/4

с внешним диаметром D. Кольцо p-AlxGa1−xAs задает

токовую и оптическую апертуру излучателя (зона A).
Над этим кольцом (зона B) располагается поликри-

сталлическое кольцо p-типа проводимости, из кото-

рого осуществляется инжекция дырок в апертурную

область.

Из-за наличия широкозонного AlxGa1−xAs-кольца

(x ≈ 0.6) ток преимущественно протекает в пределах

апертурной области, образованной слоем GaAs, содер-

жащего InAs KT. Согласно расчетам вольт-амперных

характеристик для гетероструктур зоны A и зоны B ,

эффективность токового ограничения, задаваемая отно-

шением плотностей тока в этих зонах KCC = jA/ jB ,

находится на уровне не ниже 103.

Важнейшим параметром однофотонного излучателя

является параметр внешней квантовой эффективности.

Применительно к ИОФ на основе одиночных полупро-

водниковых КТ он задается отношением числа фотонов,

формирующих выходной сигнал, к числу электронно-

дырочных пар, инжектированных в КТ.

Внешняя квантовая эффективность излучателя ηexternal
определяется произведением двух сомножителей:

ηexternal = ηinternal × ηextraction. (1)

В совершенных бездефектных КТ первый сомножи-

тель — внутренняя квантовая эффективность может

достигать ηinternal ≈ 1 [5,6,11–13]. Таким образом, вели-

чина внешней квантовой эффективности однофотонного

излучателя определяется значением коэффициента выво-

да излучения ηextraction. При разработке микрорезонатора

его конструкция оптимизировалась с целью достижения

максимального значения ηexternal ≈ ηextraction фундамен-

тальной моды. Были проведены расчеты основных ха-

рактеристик фундаментальной моды, таких как: частота

фундаментальной моды ωcavity, распределение электри-

ческих и магнитных полей, распределение потока элек-

тромагнитной энергии (вектор Пойтинга), добротность
микрорезонатора для фундаментальной моды Q, объем

фундаментальной моды V , ее эффективный диаметр Deff

и фактор Парселла FP [5]. Расчеты выполнялись с ис-

пользованием одномерной модели характеристических

матриц [14] и трехмерной модели собственных мод [15].
Внешняя квантовая эффективность излучателя рассчи-
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Рис. 2. Зависимость эффективного диаметра моды Deff от диа-

метра апертуры A для микрорезонатора, содержащего NB = 15

и NT = 2 периодов в нижнем и верхнем РБО.

тывалась следующим образом [5]:

ηexternal ≈ ηextraction = βcoupl × ηconf. (2)

Здесь βcoupl — эффективность связи фотона с фун-

даментальной модой, которая задается фактором Пар-

селла [5], и ηconf — конфигурационный параметр фун-

даментальной моды, задающий отношение мощности

потока, формирующего выходной сигнал излучателя, к

суммарной мощности потерь в микрорезонаторе. Для

достижения больших значений βcoupl одновременно тре-

буется большое значение Q и минимальное значе-

ние V . Объем моды V определяется эффективностью

локализации энергии электромагнитного поля в акси-

альном и латеральном направлениях микрорезонатора.

Брэгговские GaAs/AlGaAs зеркала задают эффективную

локализацию энергии в аксиальном направлении. Эффек-

тивная локализация энергии электромагнитного поля в

латеральном направлении обеспечивается Al0.6Ga0.4As-

кольцом с относительно низким показателем прелом-

ления в сравнении с показателями преломления мате-

риалов GaAs и InAs, образующих апертурную область.

Эффективность оптического ограничения в латеральном

направлении для данного типа микрорезонаторов иллю-

стрирует рис. 2. На рис. 2 приведена зависимость эф-

фективного диаметра моды Deff от диаметра апертуры A.
Эффективный диаметр моды Deff определялся согласно

выражению [5]

Deff =

∫

ε(r)|E(r)|2dr

max
(

ε(r)|E(r)2|
) , (3)

где ε(r) — диэлектрическая проницаемость и E(r) —

электрическое поле моды. Интегрирование производится

вдоль латерального направления r в сечении микро-

резонатора, соответствующем максимуму стоячей вол-

ны. Зависимость Deff(A) носит немонотонный характер.
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По мере уменьшения диаметра апертуры A диаметр

моды Deff уменьшается. Однако при очень малых значе-

ниях A < λ апертура уже не обеспечивает эффективную

локализацию энергии моды в латеральном направлении,

в этой области с уменьшением A диаметр моды воз-

растает. Минимальное значение Deff достигается при

A ≈ 0.8 мкм. При Acutoff ≈ 0.35 мкм происходит отсечка

фундаментальной моды, при A → 0 она преобразуется в

плоскую волну. Вплоть до значений A ≈ 0.7 мкм эффек-

тивность оптического ограничения KOC = Deff/A < 1.

Объем моды V , добротность Q, фактор Парселла FP и

параметры βcoupl, βconf рассчитывались с использованием

следующих выражений:

V =

∫∫∫

ε(r̄)|E(r̄)|2d3r̄

max
(

ε(r̄)|E(r̄)|2
) , (4)

здесь интегрирование проводится по объему микрорезо-

натора;

Q =

∫∫∫

D E+B H
2

dV
∑

∫∫

S dS
ωcavity, (5)

здесь D, B — индукции электрического и магнитного

поля; E , H — напряженности электрического и маг-

нитного поля, ωcavity — частота фундаментальной моды,

S — вектор Пойтинга, интегрирование проводится по

объему микрорезонатора при вычислении энергии моды

(числитель) и по поверхностям, ограничивающим объем

микрорезонатора, при вычислении мощности потерь

(знаменатель);

FP =
3Q(λ/n)3

4π2V
, (6)

βcoupl =
FP

FP + 1
, (7)

ηconf =

∫∫

Sout dS
∑

∫∫

S dS
, (8)

в числителе интегрирование проводится по верхней

поверхности микрорезонатора, в знаменателе — по

всем поверхностям, ограничивающим объем микрорезо-

натора.

На рис. 3 представлены результаты расчетов внешней

квантовой эффективности ηexternal для микрорезонатора,

содержащего NB = 15 пар слоев в нижнем зеркале

(коэффициент отражения зеркала 97.8%), варьируемыми
параметрами являлись диаметр апертуры A и число пар

слоев в верхнем зеркале NT . Максимальное значение

ηexternal = 59% достигается при A = 0.8мкм и NT = 8.

При A < 0.8мкм возрастает Deff (рис. 2), что задает

увеличение модового объема V , снижение FP, βcoupl и

ηexternal. Снижение ηexternal при A > 0.8 мкм также связано

с ростом Deff, V и уменьшением βcoupl. При постоянном A
с увеличением NT > 8 уменьшение внешней квантовой

эффективности ηexternal обусловлено снижением уровня

ηconf, который для симметричного резонатора (NB = NT )
не может превосходить значения 0.5. С уменьшением

NT < 8 причиной снижения ηexternal является значитель-

ное уменьшение добротности. Так, для A = 0.8 мкм и
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Рис. 3. Внешняя квантовая эффективность для микрорезона-

тора, содержащего NB = 15 пар слоев в нижнем зеркале, в

зависимости от диаметра апертуры A и числа пар слоев в

верхнем зеркале NT .
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Рис. 4. Зависимость NA = sin(αdiv) от диаметра апертуры A
для микрорезонатора с NB = 15 и NT = 2.

NT = 8 Q ≈ 500, а для A = 0.8мкм и NT = 2 Q ≈ 80,

что влечет за собой уменьшение FP, βcoupl и ηexternal.

Дальнейшее увеличение внешней квантовой эффек-

тивности может быть достигнуто в микрорезонаторах с

предельно высоким уровнем добротности ∼ 104. В этом

случае FP может превышать уровень 10, βcoupl пре-

вышать уровень 90% и ηconf также может превышать

90% уровень для асимметричных микрорезонаторов.

Расчеты для микрорезонаторов с NB = 35 (коэффициент
отражения 99.85%) и NT в интервале 15−25 демонстри-

руют значения ηexternal ≥ 80%. Максимальное значение

ηexternal = 88.4% получено при расчете характеристик

микрорезонатора с NB = 35 и NT = 19.
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Проведен расчет расходимости излучения фунда-

ментальной моды микрорезонатора. Угол расходимо-

сти αdiv определялся по уровню 1/e2 плотности мощ-

ности выходного излучения. Результаты расчета для

микрорезонатора с NB = 15 и NT = 2 приведены на

рис. 4, где представлена зависимость числовой апертуры

NA = sin (αdiv) от диаметра апертуры микрорезонато-

ра A. Максимальный уровень расходимости NA ≈ 0.21

достигается при A = 0.8мкм, где эффективный диаметр

моды Deff имеет наименьшее значение (рис. 2). Как

видно из рисунка, разработанный микрорезонатор ха-

рактеризуется низким уровнем расходимости излучения

NA ≤ 0.2, что обеспечивает высокую эффективность

ввода излучения в стандартное оптическое волокно.

3. Экспериментальные результаты

На основе разработанной конструкции микрорезо-

натора были изготовлены лабораторные образцы из-

лучателей. Излучатель формируется в несколько эта-

пов. Первый этап заключается в выращивании методом

молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на подложке

n-GaAs c ориентацией (001) нижнего РБО n-типа ле-

гирования и λ/4 AlxGa1−xAs слоя p-типа легирова-

ния (рис. 1). Рост структур проводился на установке

Riber C21. После чего с использованием жидкостного

травления формируется кольцо p-AlxGa1−xAs с внешним

диаметром D и внутренним диаметром A (рис. 1).
Диаметр мезы D составляет 18мкм, диаметр апертуры A
варьируется в интервале 1−10 мкм. При формировании

кольца глубина травления задавалась с небольшим пре-

вышением толщины p-AlxGa1−xAs слоя, реальная глу-

бина травления определялась с использованием атомно-

силового микроскопа (АСМ) и учитывалась при про-

ведении повторного роста. Затем на установке МЛЭ

осуществляется повторный рост, при котором выращи-

вается нелегированный слой GaAs, содержащий InAs КТ.

Слой InAs КТ выращивался по механизму Странского–
Крастанова [11–13]. На поверхности GaAs выращива-

ется нелегированный слой InAs критической толщины

(∼ 1.8 монослоя), по достижении которой формируется

массив самоорганизованных InAs КТ. Слой InAs КТ зара-

щивается нелегированным слоем GaAs с толщиной λ/2.

На поверхности этого слоя выращивается верхний РБО

p-типа легирования. Чтобы достичь требуемые оптиче-

ские характеристики микрорезонатора и необходимую

плотность КТ, режимы роста тщательно подбирались

и корректировались с учетом спектральных данных

по фотолюминесценции и отражению, полученных на

тестовых структурах. Был проведен ряд экспериментов,

в которых плотность КТ варьировалась в широких

пределах, ∼ 107−1010 см−2, что задавалось толщиной

InAs-слоя, а также временем ростовой паузы между

окончанием роста слоя InAs и началом роста GaAs.

Для дальнейших исследований выбирались структуры

с оптимальной плотностью КТ, в которых в пределах

Рис. 5. Изображение излучателя, полученное с помо-

щью сканирующего электронного микроскопа, с D = 18мкм,

A ≈ 1.5мкм, NB = 15, NT = 2.

резонансной полосы в спектрах электролюминесценции

проявляются пики, отвечающие излучению одиночных

InAs КТ. Плотность КТ в этих структурах составляла

∼ 108−109 см−2. Отклонение экспериментального зна-

чения резонансной длины волны микрорезонаторов от

расчетного не превышало 1−2%. На последнем этапе

изготовления излучателей наносились диэлектрические

слои и формировались контактные площадки (рис. 5).

Квантовые точки, находящиеся в пределах внутрен-

него диаметра A (зона A, рис. 1), расположены в

области p−n-перехода, поэтому они могут эффективно

возбуждаться при подаче положительного смещения на

структуру. Как отмечалось, в зоне B плотность тока

значительно ниже и, кроме того, КТ, находящиеся в этой

зоне, не могут возбуждаться при пропускании тока, так

как они находятся в p-области структуры.

Условия для повторного роста в зоне A и B су-

щественно отличаются друг от друга. В пределах зо-

ны A повторный рост начинается со слоя GaAs и

осуществляется в штатном режиме, при этом форми-

руются высококачественные КТ и совершенные РБО,

что подтверждается данными по фотолюминесценции и

отражению. В зоне B повторный рост начинается со

слоя AlxGa1−xAs (x = 0.6), содержащего трудно устра-

нимые окислы алюминия, что приводит к значительному

ухудшению качества выращиваемых слоев, к образова-

нию поликристаллических областей (рис. 1, 5). В этих

условиях КТ практически не образуются или образуются

дефектные КТ с нулевой квантовой эффективностью, что

подтверждается спектральными данными по фотолюми-

несценции.

Два названных фактора обеспечивают эффективное

позиционирование КТ в пределах апертуры A.
На рис. 5 приведено изображение излучателя, полу-

ченное с помощью сканирующего электронного микро-

скопа (СЭМ), на котором отчетливо видна монокристал-

лическая апертурная область (зона A) и поликристалли-

ческая область (зона B). Диаметр апертуры A ≈ 1.5мкм.
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Рис. 6. Спектры электролюминесценции излучателя при

T = 10K для плотностей тока накачки 0.6, 0.9, 1.1, 1.3 А/см2.

В InAs КТ малого размера, исследуемых в данной

работе (спектральный диапазон излучения 0.9−1.0мкм),
электронные и дырочные уровни содержат лишь ос-

новные состояния. На электронном уровне могут на-

ходиться два электрона с противоположными спинами

(проекция спина электронов на ось роста z составляет

±1/2). В валентной зоне локализуются только тяжелые

дырки (проекция моментов на ось роста ±3/2) [6]. Таким
образом, спектр излучения одиночной InAs КТ может

содержать набор пиков, соответствующих различным

зарядовым состояниям КТ и отвечающих рекомбинации

экситонных (X), биэкситонных (XX) и трионных состо-

яний (X+ — один электрон и две дырки в КТ, X− — два

электрона и одна дырка) [5,6,11–13]. При наименьшей

мощности возбуждения в спектрах люминесценции в

первую очередь проявляются пики экситонов X, при

увеличении мощности в спектрах появляются пики би-

экситонов XX и трионов X+, X−, спектр излучения

при этом может содержать все пики одновременно.

Любое из перечисленных выше зарядовых состояний

КТ (X, XX, X+, X−) при рекомбинации может быть

источником одиночных фотонов. Однако для реализации

эффективного ИОФ требуется, чтобы спектр содержал

лишь один пик. Спектральная фильтрация этих пиков

затруднительна, поскольку они сосредоточены в диапа-

зоне нескольких нанометров. Таким образом, наиболее

оптимальным является использование низких уровней

возбуждения, когда в спектре излучения проявляется

лишь один пик, отвечающий рекомбинации экситона X.

Лабораторные образцы излучателей, исследованные в

данной работе, содержали NB = 15 периодов в нижнем

РБО и NT = 2 периода в верхнем, что обеспечивает

добротность на уровне Q ≈ 80 и задает ширину резо-

нансной полосы Ŵ ≈ 12 нм. Были получены структуры,

в которых при криогенных температурах и низком

уровне возбуждения в пределах резонансной полосы

в спектрах электролюминесценции проявляются узкие

линии, отвечающие излучению одиночных InAs КТ.

На рис. 6 приведены спектры электролюминесценции

излучателя, записанные при T = 10K при различных

уровнях токового возбуждения. При наименьшем уровне

возбуждения в спектре проявляется одиночная линия,

отвечающая рекомбинации экситона X (нижний спектр

на рис. 6). По мере увеличения накачки в спектре

появляются дополнительные пики XX, X+, X− (три
верхних спектра рис. 6). Приведенные данные экспери-

ментально подтверждают возможность создания ИОФ на

базе разработанной конструкции микрорезонатора.

4. Заключение

Таким образом, в работе предложена и реализова-

на конструкция полностью полупроводникового брэг-

говского микрорезонатора для излучателей одиночных

фотонов на основе InAs-квантовых точек с токовой

накачкой. Конструкция обеспечивает селективное пози-

ционирование InAs-квантовых точек в пределах аперту-

ры микронного размера, обеспечивает высокий уровень

внешней квантовой эффективности и низкий уровень

расходимости выходного излучения.
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Abstract The design of semiconductor Bragg microcavity for

single photon emitters has been developed and realized. The

construction of microcavity assigns an effective current pumping

of selective positioned InAs quantum dots in micron size aperture,

high external quantum efficiency and low divergence of output

light.
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