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1. Введение

Модуляторы по схеме планарного интерферометра

Маха–Цендера широко используются для передачи дан-

ных в современных оптоволоконных сетях. Они нашли

применение в телекоммуникации [1], радиолокации [2] и
оптических сигнальных микропроцессорах [3].

Принцип действия указанных приборов основывает-

ся на управлении условиями интерференции лазерного

излучения, разделенного системой волноводов на два

когерентных волновых фронта в рамках оптической

микросхемы, представляющей собой планарный интер-

ферометр по схеме Маха–Цендера. Эффект модуляции

достигается за счет воздействия электрической компо-

ненты электромагнитной волны СВЧ-диапазона на пока-

затель преломления среды, в которой распространяется

лазерное излучение [4].

Модуляторы по схеме планарного интерферометра

Маха–Цендера на основе ниобата лития получили ши-

рокое внедрение на магистральных оптоволоконных ли-

ниях связи. При этом они характеризуются сравнительно

крупными размерами, достигающими 50 мм в длину.

Обусловлено это наличием ограничений на силу эф-

фекта вариации показателя преломления под действием

электрического поля в ниобате лития, определенных

кристаллической структурой этого сегнетоэлектриче-

ского кристалла [5]. Указанные габариты определяют

специализированное применение соответствующих при-

боров [6].

Уменьшить размеры модулятора возможно путем ис-

пользования вместо ниобата лития периодов гетерона-

ноструктур на основе полупроводников группы AIIIBV.

В этом случае оказывается возможным снизить габариты

прибора вплоть до 3мм в длину [6,7].

Эффект достигается за счет того, что в напряженных

туннельно-связанных квантовых ямах (ТСКЯ) реализу-

ется вариация показателя преломления под действием

электрического поля вследствие квантово-размерного

эффекта Штарка [8–11].

В настоящее время рядом исследовательских групп

ведутся работы, направленные на оптимизацию дизайна

ТСКЯ, с целью улучшения характеристик полупроводни-

ковых модуляторов по схеме планарного интерферомет-

ра Маха–Цендера [2,12,13].
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Следует отметить, что в одиночной квантовой яме

эффект Штарка проявляется сравнительно слабо. Для

повышения эффективности модуляции необходимо со-

здание гетеронанострукур, состоящих из нескольких

туннельно-связанных КЯ [9].

Таким образом, ключевой задачей при проектирова-

нии полупроводникового модулятора по схеме планар-

ного интерферометра Маха–Цендера является определе-

ние оптимального дизайна ТСКЯ, обеспечивающего наи-

большую вариацию показателя преломления для длин

волн оптического излучения в рамках С-диапазона про-

зрачности кварцевого оптоволокна (λ ∼ 1530−1565 нм).
При этом необходимым условием создания быстродей-

ствующего модулятора является сохранение высоких

частотных характеристик переключения его состояний,

что также определяется параметрами гетероструктуры,

положенной в его основу [9].

Учитывая сложность и трудоемкость изготовления

квантово-размерных структур, принципиально важным

является обеспечение возможности предварительного

прогнозирования дизайна гетероструктур посредством

математического моделирования.

При этом формирование достоверных прогнозов о

характеристиках структур с напряженными туннельно-

связанными квантовыми ямами невозможно без ка-

либровки теоретических расчетов по эксперименталь-

ным данным, полученным с использованием методов

объективного структурного контроля. Важное значение

при этом играет информация о распределении компо-

нентов твердого раствора в кристаллической решетке

эпитаксиальных слоев [14]. Соответствующие данные

приобретают практическую ценность в совокупности с

результатами измерений оптических свойств исследу-

емой гетеросистемы — в результате становится воз-

можным выявление взаимосвязей между структурными

и энергетическими параметрами туннельно-связанных

квантовых ям [15].

Для получения нформации о структуре была ис-

пользована совокупность методов просвечивающей элек-

тронной микроскопии высокого разрешения (ВР ПЭМ)
на поперечном срезе и рентгеновский дифракционный

анализ. Оптические свойства объектов исследования

определялись посредством измерения фототока.

Ценность предлагаемой работы заключается в объ-

единении методов объективного контроля с методами

численного расчета энергетической зонной диаграммы,

огибающих волновых функций и связанных с ними

оптических характеристик.

Предлагаемый методологический аппарат позволит

повысить прогностическую ценность математического

моделирования систем с туннельно-связанными кванто-

выми ямами, что в свою очередь обеспечит возможность

ускоренного развития конструкции полупроводниково-

го модулятора по схеме планарного интерферометра

Маха–Цендера.

2. Исследуемые структуры

Для демонстрации предложенной методики

была выбрана группа асимметричных ТСКЯ

InxGa1−xAs/AlxGa1−xAs/InxGa1−xAs (рис. 1), созданная
в зоне собственной проводимости p−i−n-диода.
В табл. 1 приведено подробное описание структуры.

Формирование последней было осуществлено методом

МОС-гидридной эпитаксии на установке AIX200RF

(Aixtron, Германия).

Выбор типа гетеронаноструктуры был осуществлен на

основании работ [16–20], в которых было показано, что

вариация показателя преломления в системе асиммет-

ричных двойных туннельно-связанных КЯ (АД-ТСКЯ)

в присутствии электрического поля значительно выше

по сравнению с одиночными или двойными симмет-

ричными квантовыми ямами. Это явление обусловлено

эффектами перераспределения электронной плотности

в соседних ямах, изменения вероятности межзонных

переходов с учетом экситонных вкладов, что в конечном

счете приводит к усилению квантового эффекта Штарка.

Структура объекта была исследована на просвечиваю-

щем электронном микроскопе Libra 200FE (Zeiss, Герма-

ния). Профилирование элементного состава было выпол-

нено посредством совокупности методов Z-контраста и

энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. Ис-

следования были осуществлены на оборудовании ресурс-

ного центра
”
Нанотехнологии“ Научного парка СПбГУ.

Калибровка данных ВР ПЭМ была выполнена с

применением рентгеновского дифрактометра высокого

разрешения D8 DISCOVER (Bruker, Германия) и про-

граммного комплекса DIFFRAC plus LEPTOS 7, исполь-

зуемого для анализа рентгенограмм и расчета на их

основе параметров гетеронаноструктур. Погрешность в

определении концентрации индия в слоях InxGa1−xAs

составила ≤ 5% (рис. 1, а).

Профиль элементного состава, измеренный с по-

мощью совокупности методов просвечивающей элек-

тронной микроскопии, был сопоставлен с результатами

Таблица 1. Описание дизайна гетеронаноструктуры, исследу-

емой в работе

Толщина слоя, нм Описание

Подложка GaAs n+ = 1018 см−3

500 GaAs n+ = 1018 см−3

200 GaAs n = 1016 см−3

50 GaAs n = 1016 см−3

9.5 InxGa1−xAs x = 0.19

4 AlxGa1−xAs x = 0.2

4 InxGa1−xAs x = 0.19

50 GaAs p = 1016 см−3

200 GaAs p = 1016 см−3

300 GaAs p+ = 1018 см−3
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Рис. 1. а — ВР ПЭМ-снимок исследуемой структуры

с ТСКЯ GaAs/InxGa1−xAs/AlxGa1−xAs/InxGa1−xAs/GaAs.

b — рассчитанный профиль потенциала структуры

GaAs/InxGa1−xAs/AlxGa1−xAs/InxGa1−xAs/GaAs и энергети-

ческий спектр. (Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи).

численного моделирования ростового процесса, выпол-

ненного с учетом сегрегации In по алгоритму, опуб-

ликованному в работе [21]. Установлено качественное

и количественное согласие модели с экспериментом

(рис. 2).

Уточненный с учетом экспериментальных данных про-

филь состава был использован для выполнения чис-

ленного моделирования энергетических зон, расчета

уровней размерного квантования, огибающих волновых

функций, а также матричных элементов межзонных

переходов исследуемой структуры.

Аналогичным образом были выполнены расчеты края

фотопоглощения (рис. 3), их проверка осуществлена ме-

тодом спектроскопии фототока, возникающего в p−i−n-
диоде (рис. 4).

Исследования квантово-размерного эффекта Штарка

проводились путем измерения спектральных зависи-

мостей фототока при температуре 300K. Источником

монохроматического излучения служил монохроматор

МДР-2 с галогеновой лампой мощностью 100Вт. Изме-

рения производились на переменном сигнале, для это-

го использовался механический оптический модулятор

Stanford Research Systems SR540, работающий на часто-

те 130 Гц. Детектирование переменного электрического

сигнала осуществлялось по стандартной
”
lock-in“ мето-

дике с применением селективного усилителя Stanford
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Рис. 2. Профиль концентрации индия в структуре, полу-

ченный совокупностью методов просвечивающей электронной

микроскопии. Концентрация индия (в ат%) связана с парамет-

ром x в химической формуле твердого раствора InxGa1−xAs

соотношением 2 : 1.
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Рис. 3. Спектры поглощения исследуемой структуры, по-

лученные средствами математического моделирования при

различном напряжении, приложенном к квантовым ямам в

поперечном направлении.
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Рис. 4. Спектральные зависимости фототока в области меж-

зонного поглощения двойной ТСКЯ, измеренные при различ-

ных значениях обратного смещения на p−i−n-диоде.

Research Systems SR510. По результатам исследований

фотоэлектрических спектров была построена спектраль-

ная зависимость относительной фоточувствительности:

Sph(~ω) = Iph(~ω)/L(~ω), (1)

где Iph(~ω) — фототок, L(~ω) — интенсивность освеще-

ния в произвольных единицах.

3. Методика моделирования и расчета

С помощью самосогласованного решения уравнений

Шредингера и Пуассона в приближении эффективной

массы был осуществлен расчет профилей энергетиче-

ских зон, уровней размерного квантования и огибающих

волновых функций в системе ТСКЯ в присутствии попе-

речного электрического поля. Для решения приведенных

уравнений использовался численный подход на основе

метода конечных разностей. Расчеты производились в

программном пакете Lazarus.

Расчеты осуществлялись с учетом истинного профиля

содержания индия в гетероструктуре, определенного по-

средством совокупности методов просвечивающей элек-

тронной микроскопии и рентгеновского дифракционного

анализа. Методика расчетов приведена в работе [15]. Ис-

пользуя данные численного моделирования, рассчитаны

матричные элементы межзонных переходов в туннельно-

связанных квантовых ямах (ТСКЯ).
Пользуясь приведенным выше алгоритмом, было ис-

следовано перераспределение электронной плотности

в системах ТСКЯ, обусловленное явлением квантово-

размерного эффекта Штарка. На основе модельных рас-

четов определены значения красного смещения спектров

поглощения, вызванного перестройкой межзонных и

экситонных переходов с увеличением напряженности

электрического поля, приложенного в направлении ро-

ста структуры.

Далее изложен теоретический подход к исследованию

влияния приложенного поперечного электрического по-

ля на изменение показателя преломления гетерострук-

туры.

Известно, что коэффициент оптического поглощения

α(~ω) связан с мнимой частью диэлектрической прони-

цаемости соотношением

α(~ω) =
ω

cn
ε(~ω), (2)

где c — скорость света, n — показатель преломления

материала.

Межзонное поглощение определяется переходами

между уровнями размерного квантования электронов и

дырок (тяжелых). Вероятность соответствующего пере-

хода рассчитывается из интеграла перекрытия волновых

функций электрона и дырки. Кроме того, вследствие

кулоновского взаимодействия электрона и дырки можно

наблюдать наличие экситонного пика в спектре погло-

щения. Следовательно, спектр поглощения определяется

суммой межзонного и экситонного вклада, и при этом

зависит от энергии связи и радиуса экситона.

Мнимую часть диэлектрической проницаемости запи-

шем как результат сложения межзонных и экситонных

переходов:

ε(~ω) = εband(~ω) + εex(~ω). (3)

Вклад межзонных переходов в диэлектрическую прони-

цаемость [8]:

εband(~ω) =
e2

ε0m2
0ω

2Lz

meh

π~2

∑

i, j

|Mb|2|M i j |2

×
∞
∫

0

G · Ŵ(1Eg + Eei + Eh j − ~ω)dE, (4)

Lz — ширина квантовой ямы, meh — приведенная эффек-

тивная масса дырки и электрона, e — заряд электрона;

Eei, Eh j — уровни размерного квантования электрона и

дырки соответственно, Eg — ширина запрещенной зоны,

|Mb|2 — матричный элемент блоховских состояний,

который определяется выражением [22]

|Mb|2 =
m2

0Eg(Eg + 1)

12me(Eg + 2
3
1)
, (5)

где me — эффективная масса электрона, 1 — энергия

спин-орбитального расщепления.

|M i j |2 =
∣

∣

∣

∫

ψel(z )ψh j(z )dz
∣

∣

∣

2

— интеграл перекрытия огибающих волновых функций

электрона и дырки, G — матричный элемент, зависящий
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Таблица 2. Параметры структуры InxGa1−xAs/AlxGa1−xAs/InxGa1−xAs, использованные в расчетах

Ширина запрещенной зоны AlxGa1−xAs, Eg , эВ 1.424 + 1.247x
Эффективная масса электрона AlxGa1−xAs, me 0.0665 + 0.0835x
Эффективная масса тяжелой дырки AlxGa1−xAs, mh 0.34 + 0.42x
Ширина запрещенной зоны InxGa1−xAs, Eg , эВ 1.424− 1.615x + 0.555x2

Эффективная масса электрона InxGa1−xAs, me 0.0665− 0.05x + 0.0065x2

Эффективная масса тяжелой дырки InxGa1−xAs, mh 0.34 + 0.794x
Величина спин-орбитального расщепления, 1, эВ 0.33

Полуширина на полувысоте профиля спектральной линии, δ, эВ 0.011

от поляризации падающего света. Для света, поляризо-

ванного параллельно плоскости гетероструктуры (ТЕ-
мода), данный фактор будет равен 3/2 для переходов

тяжелая дырка–электрон и 1/2 для переходов легкая

дырка–электрон [8]. Ŵ — профиль спектральной линии,

в нашем случае гауссова кривая

Ŵ(x) =
1

σ
√
π

ex2/(σσ ), (6)

где σ — параметр, задающий полуширину линии на

полувысоте.

Экситонный вклад в диэлектрическую проницае-

мость [8]:

εex(~ω) =
2πe2

πε0m2
0 · Lzω2

× |M|2|M i j |2|ϕex(0)|2GŴ(Eex − ~ω), (7)

Eex — энергия экситона, ϕex(0) = α
√
2/π — волновая

функция двумерного экситона, α — вариационный пара-

метр, соответствующий обратному боровскому радиусу

экситона. Расчет энергии связи и боровского радиуса

экситона проведен в рамках вариационной процедуры,

описанной в работе [23].
Зная изменение спектра поглощения достаточно ши-

рокой спектральной области, используя соотношения

Крамерса–Кронига, можно получить изменение спектра

показателя преломления под действием приложенного

электрического поля [24]:

1n(~ω) =
c~

π
P

~ω2
∫

~ω1

1α(~ω′)

(~ω′)2 − (~ω)2
d(~ω′), (8)

где (~ω1, ~ω2) — диапазон энергий, а символ P
означает, что интеграл берется в смысле глав-

ного значения. Значения параметров гетерострукту-

ры InxGa1−xAs/AlxGa1−xAs/InxGa1−xAs, использованные

при расчетах ее оптических свойств, представлены в

табл. 2.

4. Результаты и обсуждение

Были рассчитаны спектры оптического поглощения

системы асимметричных двойных ТСКЯ с учетом экси-

тонного вклада (рис. 3). Результаты показывают, что с

Рис. 5. Модуль изменения показателя преломления при раз-

личных управляющих напряжениях, приложенных к структуре.

увеличением напряженности электрического поля про-

исходит заметное перераспределение электронной плот-

ности в системе квантовых ям, что приводит к крас-

ному сдвигу оптического спектра вследствие квантово-

размерного эффекта Штарка. Показано, что выбранная

структура демонстрирует красное смещение экситон-

ного пика поглощения на величину ∼ 10−15мэВ при

изменении электрического поля в диапазоне от 0 до 3В,

приложенного в направлении роста структуры. Данные

по измерению фототока подтверждают этот результат

(рис. 4).
На основании рассчитанных в широкой спектральной

области показателей поглощения, используя соотноше-

ния Крамерса–Кронига, были получены спектры изме-

нения показателя преломления 1n(~ω) для различных

напряжений смещения [24]. На рис. 5 показано изме-

нение абсолютного значения показателя преломления

исследуемой структуры под действием электрического

поля на длине волны λ = 1550 нм.

5. Заключение

Таким образом, продемонстрирована возможность

применения совокупности методов математического мо-

делирования, ростового эксперимента и методики объ-
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ективного контроля физических характеристик гетеро-

наноструктур для прогнозирования оптических свойств

напряженных туннельно-связанных квантовых ям и оп-

тимизации их дизайна с целью создания эффектив-

ных модуляторов по схеме планарного интерферометра

Маха–Цендера. Дальнейшая работа будет направлена

на экспериментальную проверку расчетных значений

вариации показателя преломления под действием элек-

трического поля.
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Abstract We propose a method for predicting the refractive

index variation in InGaAlAs tunnel-coupled quantum wells under

the action of an electric field. Complex of mathematical and

experimental studies to optimize the heterosystems design forthe

semiconductor modulator construction according to a planar

Mach-Zehnder interferometer scheme is demonstrated.
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