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Разработан метод диагностики эффективности возбуждения поверхностных плазмон-поляритонов на

границе металл−полупроводник активными квантовыми точками с помощью поляризационных измерений

выходящего излучения. Он заключается в экспериментальном нахождении отношения интенсивности этого

излучения с ортогональной к плоскости наногетероструктуры поляризацией к аналогичной величине с

лежащей в этой плоскости поляризацией при двух различных расстояниях от слоя квантовых точек до

границы металл−полупроводник. По результатам этих измерений определяются все неизвестные параметры

в построенной в данной работе математической модели, позволяющей вычислить скорость возбуждения

активными квантовыми точками поверхностных плазмон-поляритонов. В результате эта скорость может

быть найдена без использования дорогостоящего и громоздкого оборудования для измерения малых

времен.

1. Введение

Поверхностные плазмон-поляритоны представляют

собой локализованные на границе раздела двух сред с

различными знаками действительных частей их диэлек-

трических проницаемостей самосогласованные колеба-

ния поляризации и электромагнитного поля [1]. Мас-

штабы распределения последнего в них по всем трем

координатам могут быть значительно меньше длины

его волны как в вакууме, так и в любой из этих

сред, взятых по отдельности. Это позволяет согласовать

малые размеры микро- и наноэлектронных схем с отно-

сительно большими расстояниями, на которых меняется

электромагнитное поле оптического и инфракрасного

частотных диапазонов в однородных средах. В резуль-

тате появляется возможность эффективно использовать

излучение этой характеризующейся большим количе-

ством источников частотной области в оптоэлектронике,

нанофотонике, микроскопии, биодетектировании и дру-

гих приложениях.

Одной из основных проблем при практическом ис-

пользовании поверхностных плазмон-поляритонов яв-

ляется их быстрое затухание с пройденным расстоя-

нием, обусловленное сильной омической диссипацией

электромагнитного поля в веществе с отрицательной

действительной частью диэлектрической проницаемости

(как правило, в металле). В результате для их транспор-

тировки необходимо создание специальных волноводов

с усиливающей средой, которая в какой-то степени ком-

пенсировала бы их поглощение (см. расчеты и ссылки
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на соответствующие экспериментальные работы в [2]).
Однако вследствие относительно больших длин волн оп-

тического или инфракрасного излучения эффективность

его ввода в эти малоапертурные устройства является

весьма низкой.

В результате внимание исследователей было привле-

чено к идее создания плазмон-поляритонного лазера

(так называемого спазера), в котором усиливающая сре-

да, помещенная в микро- или даже нанорезонатор, сама

генерировала бы поверхностные плазмон-поляритоны.

Несколько лет назад появились первые сообщения о

реализации таких устройств [3–5]. Их характеристики,

однако, еще далеки от желаемых для практических

применений.

Проблемами, затрудняющими практическое приме-

нение плазмон-поляритонных источников, являются, с

одной стороны, громоздкость и дороговизна оптических

схем для их накачки [6,7] и, с другой стороны, труд-

ность использования для этого электрического тока [8].
В последнее время исследуются несколько типов генера-

торов плазмон-поляритонов с токовой накачкой, создан-

ных на основе светоизлучающих диодов [9,10], струк-

тур металл–диэлектрик–полупроводник [11], металли-

ческих волноводов [12] и светодиодов с квантовыми

ямами [13–15]. Одна из основных проблем при токовой

накачке плазмон-поляритонного диода — это близость

металлического электрического контакта к активной

области (расстояние между ними обычно должно быть

< 100 нм), продиктованная необходимостью обеспечить

эффективное преобразование электрической энергии в

энергию поверхностных плазмон-поляритонов [16]. Со-
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здание структур с такими параметрами является нетри-

виальной задачей вследствие трудностей формирования

p−n-переходов на таких толщинах, а также увеличения

роли безызлучательной рекомбинации на границе с

металлом.

Интересным объектом для исследования в качестве

активной области плазмон-поляритонных источников яв-

ляются квантовые точки (КТ) благодаря их высокому

ограничивающему потенциалу и, как следствие, спо-

собности сохранять высокую интенсивность люминес-

ценции при комнатной температуре [17]. Ранее были

исследованы основные закономерности фотолюминес-

ценции сферических КТ, расположенных вблизи плос-

кого металлического контакта [18]. Основными из них

являются поляризация выходного излучения и ускорение

времени излучательной рекомбинации экситонов в КТ,

являющееся проявлением эффекта Парселла [19]. Нами
была показана возможность возбуждения электролюми-

несценции от слоя КТ InAs в GaAs в прямосмещен-

ном диоде Шоттки, в котором этот слой располагался

относительно близко к металлическому контакту (на
расстоянии 10−30 нм) [20]. Важным вопросом в таких

диодах является механизм и эффективность инжекции

неосновных носителей заряда, частично он был рассмот-

рен в [21].
Целью настоящей работы является разработка одного

из методов анализа эффективности возбуждения по-

верхностных плазмон-поляритонов, основанного на со-

поставлении вычисленных и измеренных поляризацион-

ных характеристик выходящего из структуры излучения.

В следующем разделе дан расчет этих характеристик,

выполненный с помощью математического аппарата

квантовой электродинамики сплошных сред, который,

как было показано в [22], может успешно применяться

для квантового описания взаимодействия поверхностных

плазмон-поляритонов с веществом. В разд. 3 описаны

созданные нами плазмон-поляритонные диоды на основе

Au-контакта Шоттки с гетероструктурой с КТ InAs в

GaAs. Установлено появление в их электролюминес-

ценции перпендикулярной плоскости роста поляриза-

ции, степень которой зависела от расстояния между

слоем КТ и границей раздела металл–полупроводник.
В итоге путем сопоставления экспериментальных и рас-

четных данных определена эффективность генерации в

них поверхностных плазмон-поляритонов в зависимости

от расстояния между слоем КТ и границей раздела

металл−полупроводник.

2. Квантово-электродинамический
расчет возбуждения поверхностных
плазмон-поляритонов
квантовыми точками

Поверхностным плазмон-поляритоном называют элек-

тромагнитную волну, локализованную вблизи поверхно-

сти раздела двух сред с разными знаками действитель-

Рис. 1. Схема плазмон-поляритонного диода и используемая

в тексте система координат: 1 — подложка, 2 — буферный

слой, 3 — смачивающий слой, 4 — КТ, 5 —- покровный слой,

6 — металл.

ных частей диэлектрических проницаемостей ε1, ε2 [1].
На практике одной из таких сред может быть металл

(Re ε1 < 0), а второй — полупроводник (Re ε2 > 0).
В рассматриваемом нами диапазоне частот ω модуль

действительной части ε1 значительно превышает модуль

ее мнимой части, которой мы поэтому будем прене-

брегать.1 Для вычисления ε1 мы используем модель

Друде [23]. Согласно хорошо известным формулам [1],
закон дисперсии поверхностного плазмон-поляритона

дается формулой k‖ = (ω/c)
√

ε1ε2/(ε1 + ε2), где k‖ —

величина параллельной поверхности раздела металл–
полупроводник компоненты его волнового вектора, c —

скорость света в вакууме. Для рассматриваемых в на-

стоящей работе частот и материалов |Re ε1| > Re ε2 (что
обеспечивает положительность действительной части

подкоренного выражения в формуле для k‖), а затухание
поверхностного плазмон-поляритона с расстоянием

определяется в основном мнимой частью ε1. Проекции

волнового вектора поверхностного плазмон-поляритона

на ортогональную плоскости структуры ось x в металле

и полупроводнике, kx1 и kx2 соответственно (см. рис. 1),
даются формулами kx1 = −iωε1/[c

√

−(ε1 + ε2)] и

kx2 = −iωε2/[c
√

−(ε1 + ε2)].
Оператор вектор-потенциала поверхностного плаз-

мон-поляритона в кулоновской калибровке имеет вид

Â(r, t) =
∑

k‖

(

âk‖Ak‖ + â+
k‖
A∗
k‖

)

, (1)

где âk‖ , â+
k‖

— операторы уничтожения и рождения

поверхностного плазмон-поляритона с параллельной по-

верхности раздела компонентой волнового вектора k‖
соответственно, суммирование ведется по всем k‖, удо-

влетворяющим двумерным периодическим граничным

1 Однако этого нельзя делать при вычислении определяемого мни-

мой частью ε1 коэффициента затухания поверхностного плазмон-

поляритона.
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условиям Борна–Кармана [23],

Ak‖(x > 0) = A0(−k‖x
0/kx1 + k‖/k‖) exp(−iωt + ik‖r‖ + ikx1x),

Ak‖(x < 0) = A0(−k‖x
0/kx2 + k‖/k‖) exp(−iωt + ik‖r‖ + ikx2x),

A0 =

√
8πc~

√
S
[

−(ε1 + ε2)
]1/4{[

(1− ε1/ε2)ωε′2 − 2ε1
]

/ε2 −
[

(1− ε2/ε1)ωε′1 − 2ε2
]

/ε1
}1/2

,

где ~ — постоянная Планка, S — площадь поверхности

раздела металл–диэлектрик, штрих означает производ-

ную по частоте. Величина нормировочного множите-

ля A0 выбрана из условия, чтобы энергия одного поверх-

ностного плазмон-поляритона равнялась ~ω. Эта энер-

гия вычисляется с учетом частотной дисперсии диэлек-

трических проницаемостей граничащих сред [22,24,25]
при пренебрежении их мнимыми частями по сравнению

с действительными.

Используя стандартное выражение для нерелятивист-

ского гамильтониана взаимодействия электрона с элек-

тромагнитным полем и оставляя в нем лишь резонанс-

ные члены, из уравнения Шредингера легко получить

систему уравнений для амплитуд состояний, отвечаю-

щих возбужденной КТ (т. е. КТ, в которой находится

один экситон в своем основном состоянии) при от-

сутствии поверхностных плазмон-поляритонов (c1) и

невозбужденной КТ (т. е. КТ без экситона) при наличии

одного поверхностного плазмон-поляритона с парал-

лельной поверхности раздела компонентой волнового

вектора k‖ (c0k‖):

i~ċ1 = − e
mc

∑

k‖

Ak‖(x = −x0)p10 exp(iω0t)c0k‖ , (2)

i~ċ0k‖ = − e
mc

A∗
k‖

(x = −x0)p01 exp(−iω0t)c1, (3)

где точка над символом обозначает дифференцирова-

ние по времени, e — величина элементарного заряда

(e > 0), m — масса свободного электрона, p10 = p∗01 —

матричный элемент оператора импульса электрона меж-

ду его основным (энергия E0) и возбужденным (энер-
гия E1) состояниями в КТ, ω0 ≡ (E1 − E0)/~ — частота

перехода.

Из этой системы в приближении Вигнера–
Вайскопфа [26] легко получается уравнение для c1:

ċ1 = −
(

e
mc~

)2

πc1

∑

k‖

δ(ω − ω0)exp[−2Im (kx2)x0]

× |A0|2
∣

∣

∣

∣

−k‖p01x

kx2
+

p01k‖

k‖

∣

∣

∣

∣

2

≡ −c1Ŵpl

2
, (4)

где x0 < 0 — x -координата плоскости КТ. Суммирование

по k‖ заменим интегрированием с помощью формулы

∑

k‖

→
+∞
∫

0

S
(2π)2

2πk‖dk‖.

Исходя из выражения для закона дисперсии поверхност-

ного плазмон-поляритона, легко показать, что

k‖dk‖/dω =
ω

c2(ε1 + ε2)

(

ε1ε2 +
ω

2

ε′1ε
2
2 + ε′2ε

2
1

ε1 + ε2

)

.

Таким образом, скорость возбуждения КТ поверхност-

ных плазмон-поляритонов Ŵpl быстро растет при прибли-

жении модуля отрицательной диэлектрической проница-

емости металла к положительной диэлектрической про-

ницаемости полупроводника. При точном их совпадении

величина Ŵpl должна, однако, оставаться конечной, что

обеспечивается не учтенными здесь мнимыми частями

их диэлектрических проницаемостей.

Для вычисления плазмон-поляритонного вклада в

интенсивность выходного излучения с ортогональной

плоскости структуры поляризацией будем считать, что

длина рассеяния поверхностного плазмон-поляритона в

фотон на неровностях границы металл–полупроводник
много меньше характерной длины затухания поверх-

ностного плазмон-поляритона, определяемой мнимой

частью k‖ и составляющей величину ∼ 10 мкм. Далее бу-

дем считать, что излучение КТ поверхностных плазмон-

поляритонов и их рассеяние в фотоны на неровностях

границы металл–полупроводник изотропно, причем в

процессе последнего магнитное поле остается лежащим

в плоскости структуры. Тогда плазмон-поляритонный

вклад в интенсивность выходного излучения с ортого-

нальной плоскости структуры поляризацией в расчете

на одну возбужденную КТ будет даваться формулой

~ω0Ŵpl(1− Rph)�/(4πε2), где ~ω0 — средняя энергия

плазмон-поляритонов, Ŵpl — скорость их излучения

возбужденной КТ, Rph ≈ (
√
ε2 − 1)2/(

√
ε2 + 1)2 — ко-

эффициент отражения (по интенсивности) фотонов от

выходной грани структуры при нормальном падении,

� ≪ 1 — телесный угол, под которым из структуры

видна собирающая линза, а множитель 1/ε2 учитывает

преломление фотонов на выходной грани структуры.

В уравнения (2), (3) и (4) не включена возможность

перехода КТ из возбужденного в основное состояние с

излучением не поверхностного плазмон-поляритона, а

обычного фотона. Для ее учета в указанные уравнения

необходимо добавить соответствующие слагаемые

и провести вычисления в рамках стандартного

метода Вигнера–Вайскопфа [26] с использованием

обычных формул квантовой электродинамики сплошных
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сред [24].2 В результате для обычного фотонного вклада

в интенсивность выходного излучения с вертикальной

поляризацией в расчете на одну возбужденную КТ

легко получить выражение ~ω02e2
√
ε2ω0|p01x |2/

(~c3m2)(1− Rph)�/(4πε2) ≡ ~ω0Ŵph⊥(1− Rph)�/(4πε2).
Поступая аналогично, оценим обычный фотонный

вклад в интенсивность выходного излучения с

горизонтальной поляризацией в расчете на одну

возбужденную КТ выражением ~ω02e2
√
ε2ω0|p01y |2/

(~c3m2)(1− Rph)�/(4πε2) ≡ ~ω0Ŵph‖(1− Rph)�/(4πε2).
В итоге для отношения интенсивностей выходного излу-

чения с вертикальной и горизонтальной поляризациями

получим формулу

I⊥
I‖

=
Ŵpl + Ŵph⊥

Ŵph‖
. (5)

Вычислим также скорость перехода КТ из возбуж-

денного в основное состояние в зависимости от их

удаления от границы металл–полупроводник. Очевидно,
что она является суммой Ŵpl + Ŵph скорости излучения

во все возможные направления поверхностных плазмон-

поляритонов, Ŵpl, и фотонов со всеми допустимыми

поляризациями, Ŵph. Последняя величина дается форму-

лой [24,26]

Ŵph ≡ 4e2
√
ε2ω0|p01|2/(3~c3m2) =

2

3
(Ŵph⊥ + 2Ŵph‖),

где вследствие предполагаемой симметрии КТ в плос-

кости структуры положено |p01y |2 = |p01z |2, а множи-

тель 2/3 возникает из-за усреднения по двум возможным

для каждого волнового вектора фотона его поляризаци-

ям. Степень влияния границы металл–полупроводник на

радиационное время жизни КТ в возбужденном состоя-

нии удобно характеризовать отношением (Ŵpl + Ŵph)/Ŵph

скорости их перехода в основное состояние при наличии

металла к аналогичной величине в его отсутствие.

3. Экспериментальные результаты
и их сравнение с расчетом

Гетероструктуры с КТ InAs в матрице GaAs (рис. 1)
были выращены методом МОС-гидридной эпитаксии

(газофазной эпитаксии из металлоорганических соеди-

нений) при атмосферном давлении на подложках (1)
n+-GaAs с ориентацией (100). Слой КТ InAs (4) фор-

мировался на легированном Si буферном слое GaAs (2)
толщиной 0.5мкм при температуре 500◦С. Толщина

покровного слоя (5) для разных структур изменялась

в пределах 12−300 нм. Омический контакт к подложке

формировался искровым вжиганием Sn-фольги. Для со-

здания барьера Шоттки на покровный слой наносилась

2 При этом для оценок мы пренебрегаем наличием металла, т.е.

считаем, что КТ излучают фотоны так, как если бы они находились

в безграничной однородной изотропной среде с диэлектрической

проницаемостью ε2.

Рис. 2. Спектры электролюминесценции показанной на рис. 1

наногетероструктуры при толщине покровного слоя 30 нм,

Температура измерений, K: 1 — 77, 2 — 300.

пленка Au (6) толщиной 20−30 нм методом термическо-

го осаждения в вакууме. Далее методом фотолитографии

формировались мезаструктуры диаметром d = 450 мкм.

Электролюминесценция этих структур регистрирова-

лась со сколотых их краев при приложенных прямых

смещениях 1.5−2В и токах 10−100 мА в квазиста-

тическом режиме с использованием синхронного де-

тектирования. Измерения проводились при температу-

рах T = 77 и 300K. Спектры электролюминесценции

(рис. 2) регистрировались с помощью решеточного

монохроматора МДР-23 и являются типичными для КТ

InAs в матрице GaAs. В спектрах, полученных при

77K, наблюдаются полосы, соответствующие оптиче-

ским переходам с участием основных и возбужденных

электронных и дырочных состояний КТ (т. е. переходам,
связанным с рекомбинацией заключенных в КТ эксито-

нов, находящихся в основном или возбужденном состо-

яниях), а также смачивающего слоя. При 300K наблю-

дается сдвиг положения пиков электролюминесценции

от слоя КТ в длинноволновую сторону на 70−80 мэВ

и незначительное уменьшение их интенсивностей (при
тех же токах накачки). Полоса электролюминесценции

от смачивающего слоя при 300K практически не наблю-

дается вследствие ее температурного гашения. Следует

заметить также, что длинноволновый сдвиг положения

основного пика электролюминесценции происходит так-

же при уменьшении толщины покровного слоя, что

связано с частичной релаксацией упругих напряжений

в слое КТ при его приближении к поверхности структу-

ры [27].

Измерения интенсивности выходного излучения с

разными поляризациями выполнялись с использовани-

ем призмы Глана–Тейлора. При этом проводился учет

различия коэффициентов пропускания монохроматором
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Поляризация электролюминесценции с торца диодов Шоттки

на основе наногетероструктур с разными толщинами покров-

ного слоя

Толщина
Длина волны I⊥/I‖

Номер
покровного

излучения

структуры
слоя, нм

квантовых
эксперимент расчет

точек, мкм

7358 300 1.19 0.5 0.5

7499 30 1.17 1.47 1.47

4597 17 1.44 1.11 1.14

4457 16 1.32 1.5 1.38

излучения с различными поляризациями путем исполь-

зования предварительно измеренной калибровочной за-

висимости отношения этих коэффициентов от длины

волны, снятой с источником неполяризованного излуче-

ния. Результаты этих измерений приведены в таблице.

Для их сопоставления с расчетными величинами,

даваемыми формулой (5), заметим, что вследствие

экспоненциального падения Ŵpl при увеличении |x0|
(см. (4)), при удалении слоя КТ от границы металл–
полупроводник на расстояние, большее −i/(2kx2) ≈
≈ 60 нм, I⊥/I‖ = Ŵph⊥/Ŵph‖. С другой стороны, из

эксперимента следует, что в этом случае (конкрет-
но при x0 = −300 нм) I⊥/I‖ ≈ 0.5. Отсюда заклю-

чаем, что Ŵph⊥/Ŵph‖ = |p01x |2/|p01y |2 ≈ 0.5. В резуль-

тате единственным неизвестным параметром в (5)
остается определяющее величину Ŵpl/Ŵph‖ отношение

| − k‖p01x/kx2 + p01k‖/k‖|2/|p01y |2, которое мы будем

считать постоянным, пренебрегая его слабой зависи-

мостью от длины волны излучения КТ в рассматри-

ваемом узком спектральном диапазоне. Для его на-

хождения используем экспериментальные данные для

x0 = −30 нм, из которых следует, что это отношение

равняется ∼ 0.92.

Рис. 3. Относительная скорость перехода КТ из возбужден-

ного в основное состояние в зависимости от их удаления

от границы металл–полупроводник |x0| на длине волны 1.17

(сплошная кривая) и 1.44 нм (штриховая).

Таким образом, формула (5) позволяет теперь найти

I⊥/I‖ при всех длинах волн излучения КТ и толщинах

покровного слоя (см. таблицу). Близость рассчитанного

и измеренного отношений I⊥/I‖ при всех использо-

ванных в эксперименте значениях x0 и длинах волн

излучения КТ означает, что использованный математи-

ческий аппарат квантовой электродинамики сплошных

сред правильно описывает возбуждение КТ поверхност-

ных плазмон-поляритонов.3 Поэтому его можно исполь-

зовать для расчета скорости спонтанного перехода КТ

из возбужденного в основное состояние в зависимо-

сти от их удаления от границы металл–полупроводник,
формула для которой получена в конце предыдущего

раздела. Зависимость этой величины (с учетом найден-

ных выше из теоретических соображений и сопостав-

ления результатов расчета с экспериментальными дан-

ными соотношений |p01y |2 = |p01z |2, |p01x |2/|p01y |2 ≈ 0.5

и | − k‖p01x/kx2 + p01k‖/k‖|2/|p01y |2 ≈ 0.92) от удаления
КТ от границы металл–полупроводник приведена на

рис. 3. Из рисунка видно, что при приближении КТ

к этой границе скорость их спонтанного перехода из

возбужденного в основное состояние может увеличи-

ваться в несколько раз, что является проявлением в

рассматриваемой нами системе эффекта Парселла [19].

4. Заключение

Таким образом, в настоящей работе показано, что из-

мерение поляризационных характеристик выходящего из

структуры типа плазмонного лазера излучения позволя-

ет оценить эффективность возбуждения находящимися

в ней накачиваемыми квантовыми точками поверхност-

ных плазмон-поляритонов. Такое измерение является

значительно более простым, чем обычно применяемое

для нахождения этой эффективности измерение корот-

ких времен исчезновения выходного излучения после

выключения накачки. В итоге определение одной из

важнейших характеристик структур типа плазмонного

лазера может осуществляться на значительно более

простом и дешевом оборудовании, чем ранее.
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по-видимому, с тем, что величины |p01x |
2/|p01y |

2 и

| − k‖p01x /kx2 + p01k‖/k‖|
2/|p01y |

2 находились для одних образцов,

а потом использовались при вычислении отношения I⊥/I‖ для

других образцов. Хотя все образцы и выращивались в одинаковых

условиях и должны поэтому различаться лишь толщиной покровного

слоя, трудность точного воспроизведения условий роста приводит к

небольшому различию этих величин для разных образцов.
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Abstract A method of the diagnostics of efficiency of surface

plasmon–polariton excitation on a metal−semiconductor interface

by active quantum dots via polarization measurement of output

radiation is elaborated. It consists in the experimental finding

of the ratio of the intensity of this radiation with orthogonal to

the nanoheterostructure plane polarization to the analogous value

with polarization, lying in this plane, for two different distances

from the quantum dot layer to the metal−semiconductor boundary.

The results of this measurement allow to determine all unknown

parameters in the developed in this work mathematical model for

calculation of the rate of surface plasmon-polaritons excitation by

active quantum dots. In result, this rate can be found without the

use of expensive and cumbersome equipment for the short times

measurement.
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