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Синтезированы гетероструктуры с квантовыми точками InGaAs на вицинальных подложках GaAs (001).
Исследованы спектры фотолюминесценции и пороговые характеристики полосковых лазеров в диапазоне

температур 10−400K, а также структурные свойства квантовых точек с помощью просвечивающей

электронной микроскопии. При анализе спектров фотолюминесценции обнаружена бимодальность массива

квантовых точек, приводящая к необычному температурному поведению спектров фотолюминесценции

и плотности порогового тока. Рассмотрена модель заполнения бимодального массива квантовых точек

носителями заряда, описывающая наблюдаемые явления.

1. Введение

Самоорганизованные квантовые точки (КТ) интенсив-

но исследовались на протяжении последних 15 лет и

продолжают оставаться объектом интереса для мно-

гих научных групп благодаря атомо-подобному спектру

плотности состояний и большому набору технологиче-

ских возможностей для управления свойствами масси-

вов КТ [1]. В прикладных областях КТ уже доказали

свою перспективность: лазеры на КТ продемонстрирова-

ли рекордно низкие плотности порогового тока и слабую

температурную чувствительность характеристик [2,3];
подавление латерального транспорта носителей заряда в

массиве КТ позволило создать микрорезонаторы сверх-

малых размеров на их основе [4]; многослойные мас-

сивы КТ позволили реализовать сверхширокий спектр

лазерной генерации, востребованный для применений

в многоканальной волоконной передачи данных [5];
кроме того, КТ оказались интересны в фотоэлектриче-

ских преобразователях, например, для балансирования

токов каскадов многопереходного преобразователя [6]
или создания промежуточной зоны для двухфотонного

поглощения [7].

Характерной особенностью массивов самоорганизо-

ванных КТ является вариация формы, размера, состава

и, следовательно, энергий переходов КТ в массиве.

Зачастую неоднородно уширенный спектр плотности

состояний массива КТ хорошо описывается гауссовой

кривой (для каждого перехода). Однако в некоторых

случаях [8–19] при формировании КТ энергетически

выгодными оказывается набор различных форм (ориен-
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таций, положений и т. д.) КТ. Тогда возможно образова-

ние нескольких характерных типов (мод) КТ. Наиболее

эффективным рычагом управления бимодальностью мас-

сива КТ является использование так называемых вици-

нальных подложек, разориентированных относительно

плоскости (100) [8,9].

В данной работе мы рассматриваем влияние бимо-

дальности массива КТ на оптические свойства и харак-

теристики лазеров на основе таких КТ.

2. Эксперимент

Структуры были выращены методом газофазной эпи-

таксии из металл-органических соединений (МОГФЭ)
при пониженном давлении на подложках GaAs (100)
с вицинальной поверхностью. Триметилгаллий, триме-

тилалюминий и триметилиндий использовались в каче-

стве источников атомов III группы, арсин — в каче-

стве источника мышьяка, моносилан и диэтилцинк —

в качестве источников атомов легирующей примеси.

Квантовые точки формировались осаждением порядка

7 монослоев InGaAs с номинальным содержанием InAs

около 40%. Образцы для исследований ФЛ содержали

10 слоев КТ, разделенных 30 нм GaAs и окруженных

барьерными слоями Al0.3Ga0.7As для предотвращения

утечки носителей заряда к поверхности и в подложку

гетероструктуры. Буферные слои выращивались при

температуре 700◦С, для роста КТ и покрывающих слоев

температура понижалась до 500◦С.

Лазерная гетероструктура была синтезирована на под-

ложке n+-GaAs и содержала легированные эмиттерные

слои Al0.8Ga0.2As, окружающие нелегированный вол-
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новод толщиной 200 нм с 5 слоями КТ. Кристалло-

графическая ориентация лазерной подложки и режимы

формирования активной области лазерной структуры

были такими же, как и в структуре для исследований ФЛ.

Далее из гетероструктуры были изготовлены торцевые

лазеры в полосковой геометрии с мелкой мезой шири-

ной 100мкм и длиной резонатора 2 мм. Покрытия на

зеркалах не использовались.

Запись спектров ФЛ проводилась с поверхности

при нормальном падении излучения второй гармоники

(532 нм) лазера YAG : Nd, ослабленного с помощью

нейтральных светофильтров. Излучение ФЛ конденсиро-

валось объективом на щелях одинарного монохроматора

и регистрировалось с помощью охлаждаемого Ge диода

в стандартной схеме синхронного детектирования. Для

исследований ФЛ при пониженной температуре образцы

монтировались в гелиевый криостат замкнутого цик-

ла. Исследования характеристик лазеров проводились

в импульсном режиме при длительности импульсов

∼ 300 нс с частотой повторения 1−4 кГц Для измерения

температурных зависимостей порогового тока лазерные

диоды помещались в азотный криостат.

Снимки просвечивающей электронной микроскопии

(ПЭМ) были получены на мискроскопе Titan-80-300 с

максимaльным разрешением в режиме высокоразрешаю-

щей ПЭМ до 0.136 нм. Образцы для исследования попе-

речного сечения структур были приготовлены с помо-

щью ионного травления на установке FEI Dual-BeamTM

SEM/FIB Helios Nano-Lab 600.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены спектры ФЛ, записанные

при различных температурах и плотностях возбуждения.

Во всех спектрах видны два пика, обозначенные QD1

и QD2, которые могут быть хорошо аппроксимированы

функциями Гаусса (рис. 1, а). Соотношение интенсивно-

стей пиков QD1 и QD2 имеет немонотонную темпе-

ратурную зависимость (рис. 1, а, см. также рис. 4, а):
при температурах ниже 80K или выше 150K в спектре

ФЛ доминирует коротковолновый пик QD1; при темпе-

ратурах 80−150K и умеренных или больших накачках

интенсивность пиков сопоставима, а при низких уровнях

возбуждения в этом диапазоне температур даже доми-

нирует длинноволновый пик QD2. Форма спектра ФЛ

не зависит от плотности возбуждения при температурах

ниже 80K (рис. 1,b), что позволяет сделать вывод о

соответствии наблюдаемых пиков основным оптическим

переходам двух различных типов квантовых точек [14].

На рис. 2 представлены ПЭМ фотографии образца,

полученные в ориентации (110): а — светлопольная,

чувствительная как к составу, так и к напряжениям в

гетероструктуре; b — темнопольная (HAADF STEM),
подчеркивающая химический состав. На рис. 2, а мож-

но отметить высокое структурное качество структуры:
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Рис. 1. Спектры ФЛ: а — модификация с температурой

при умеренной плотности возбуждения (пунктиром показана

аппроксимация функцией Гаусса), b — в зависимости от плот-

ности возбуждения при нескольких ключевых температурах.

отсутствие дислокаций, а также приблизительную иден-

тичность слоев InGaAs друг другу. Кроме того, на фоне

смачивающего слоя отчетливо видны отдельные КТ с по-

верхностной плотностью около 1010 см−2. Вертикальной

корреляции расположения КТ не наблюдается. Также

можно отметить заметную модуляцию толщины смачи-

вающего слоя, которая проиллюстрирована на рис. 2, b.

Разориентация подложки приводит к росту материала

в виде наклоненных ступенек, в результате чего тол-

щина смачивающего слоя оказывается модулированной

с периодом около 20 нм. Отметим, что выраженной

бимодальности размеров КТ в микрофотографиях гете-

роструктуры не наблюдается. Мы полагаем, что сильная

модуляция смачивающего слоя может приводить к со-

ответствующей модуляции энергии перехода и, следова-

тельно, к двух- или трехмерной локализации носителей

заряда в локальных минимумах, что равносильно обра-

зованию квантовой ямы или точки.
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Рис. 2. Микрофотографии ПЭМ: а — в светлом поле,

b — в темном поле и большем увеличении.

Оптические свойства массивов КТ с ярко выражен-

ной бимодальностью уже достаточно хорошо изуче-

ны [11–19]. Во всех случаях авторы связывали темпера-

турную зависимость формы спектров ФЛ с термически

активированным перераспределением носителей заряда

между КТ. В некоторых работах зависимость соот-

ношения интенсивности пиков бимодального массива

КТ имела аналогичный нашему случаю немонотонный

вид [11,12], однако для ее объяснения были исполь-

зованы различные модели. В работе [13] предложено

рассматривать длинноволновые КТ с термически акти-

вирующимся каналом безызлучательной рекомбинации,

который
”
включается“ при температурах более высоких,

чем температура начала обмена носителями заряда меж-

ду КТ. В работе [12] авторы предлагают учесть потери

носителей заряда в смачивающем слое при транспорте

между КТ. И наконец, в работе [14] показано, что

немонотонную зависимость даже в отсутствие каналов

безызлучательной рекомбинации, возможно получить

при детальном рассмотрении перехода распределения

носителей заряда в КТ от неравновесного распределения

к равновесному случаю.

Простую модель заполнения КТ (аналогично [14])
можно представить следующим образом (рис. 3). При

низких температурах (до 80K, см. рис. 3) реализуется

неравновесный режим заполнения состояний КТ, и при

низких уровнях возбуждения КТ заполнены пропорци-

онально их плотности. Соотношение интенсивностей

пиков в этом режиме измерения позволяет оценить соот-

ношение плотностей самих КТ в бимодальном массиве

как QD1 : QD2 ∝ 3 : 1.

С повышением температуры (80−150K) начинается

постепенный переход к равновесному режиму заполне-

ния КТ: становится возможным выброс носителей из

КТ (преимущественно мелких, QD1) в смачивающий

слой или матрицу и последующий захват в другие КТ

(преимущественно глубокие, QD2). Вследствие различ-

ной энергии активации КТ транспорт носителей заряда

имеет односторонний характер — от мелких КТ к

глубоким.

Дальнейшее увеличение температуры (более 150K)
нивелирует различие в темпах выброса и захвата носи-

телей заряда в КТ разных типов, и заполнение массива

принимает характер аналогичный первоначальному —

пропорционально плотности КТ.

Такая модель описывает перераспределение носителей

заряда между КТ одномодального массива с увеличени-

ем температуры, которое также многократно наблюда-

лось в классических КТ [20]. Особенность бимодального

распределения, а именно сильная несимметричность

распределения КТ по энергиям, приводит к качествен-

ному изменению температурных зависимостей оптиче-
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Рис. 3. Модель заполнения носителями заряда массива би-

модальных КТ при различных температурах (для наглядности

QD1 и QD2 показаны одинакового размера и различного

состава).
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Рис. 4. Температурные зависимости: a — ширины спектра

ФЛ на полувысоте и отношения интенсивностей излучения КТ

разных типов (QD1 и QD2); b — плотности порогового тока

лазера на основе бимодальных КТ (показана экспоненциальная
аппроксимация и полученное значение T0); c — длины волны

генерации и положений пиков КТ разных типов (QD1 и QD2).

ских свойств по сравнению с одномодальным массивом.

В частности, в одномодальных КТ переход от неравно-

весного к равновесному распределению сопровождается

локальным сужением ширины линии ФЛ.

Отметим, что описанная модель предсказывает при

высоких температурах асимптотическое приближение

заполнения КТ к низкотемпературному режиму. Для

описания дальнейшего спада интенсивности длинновол-

новых КТ, наблюдаемого в нашем случае (рис. 4),
необходимо дополнение модели, например, введением

канала потерь для длинноволновых КТ QD2 [13].
Для исследования влияния бимодальности массива

КТ на пороговые характеристики полупроводниковых

лазеров были созданы и исследованы торцевые лазеры

на основе 10-слойного массива описанных КТ.

На рис. 4, b, c сопоставлены температурные зависи-

мости пороговых характеристик лазера и спектральных

параметров ФЛ. Рис. 4, а показывает характеристики

спектров ФЛ, подчеркивающие особенности излучения

массива бимодальных КТ в соответствии с описанной

выше моделью. Выравнивание интенсивностей пиков

QD1 и QD2 (в диапазоне 80−150K) сопровождается

увеличением ширины линии на полувысоте. Дальнейшее

увеличение температуры приводит к обратному поведе-

нию зависимостей: соотношение интенсивностей пиков

QD2/QD1 падает и ширина на полувысоте (рис. 4, а)
возвращаeтся к низкотемпературным тенденциям.

Плотность порогового тока имеет схожие особенно-

сти. Температурная зависимость логарифма плотности

порогового тока (рис. 4, b) хорошо аппроксимируется

прямой линией при низких и высоких температурах,

однако демонстрирует почти двукратное увеличение

от аппроксимации в диапазоне температур 100−160K,

приводя к N-образному виду кривой. Такое поведение

является нетипичным для лазеров на квантовых точках,

так как обычно переход от неравновесного распреде-

ления к равновесному сопровождается локальным сни-

жением плотности порогового тока [21,22]. Как было

показано [22], снижение порогового тока происходит за

счет дополнительного притока носителей заряда к КТ,

участвующим в генерации от более мелких КТ.

Отметим, что длина волны генерации лазера (рис. 4, c)
во всем температурном диапазоне соответствовала

длинноволновому плечу перехода QD1. Этот факт, веро-

ятно, объясняется недостаточной поверхностной плотно-

стью QD2 и соответственно недостаточным усилением

перехода QD2 для реализации лазерной генерации на

этом переходе.

Таким образом, можно заключить, что бимодальность

распределения КТ и невозможность реализации лазер-

ной генерации через одну из мод квантовых точек

приводит к кардинальному изменению температурной

зависимости порога генерации. Можно рассматривать

QD2 как центры безызлучательной рекомбинации (так
как они не дают вклада излучения в лазерную моду),
оттягивающие на себя некоторую долю инжектируемых

носителей, увеличивая тем самым пороговый ток. Влия-

ние центров безызлучательной рекомбинации в массивах

КТ на пороговые характеристики было рассмотрено,

например в [23], где наблюдалась схожая температурная

зависимость плотности порогового тока.

Таким образом, можно констатировать, что форма

распределения массива КТ по энергиям может оказывать

существенное влияние на оптические свойства КТ и

свойства приборов на их основе.

4. Заключение

В работе рассмотрены оптические и структурные

свойства гетероструктур с квантовыми точками InGaAs,

синтезированными на разориентированных подложках

GaAs методом МОГФЭ. Оптические свойства много-

слойного массива имеют характерные особенности би-

модального распределения КТ по энергиям оптических

переходов. В результате температурные зависимости

спектральных характеристик ФЛ и плотности порогово-

го тока лазера на основе таких КТ имеют качественно

иное поведение, чем в случае одномодального распреде-

ления КТ.
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Abstract Heterostructures with quantum dots (QD) were syn-

thesized on vicinal GaAs (001) substrates. Photoluminescence

(PL) spectra and threshold characteristics of QD based edge

emitting lasers have been investigated in the temperature range

10-400K. Structural properties of QD array were examined using

transmission electron microscopy (TEM). PL spectra and threshold

current density showed anomalouos behaviour with temperature

caused by QD array bimodality. The model of population of

bimodal QD array with carriers of charge describing observed

phenomena is discussed.
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