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Исследовано формирование сверхизлучательной экситон-поляритонной моды в спектре отражения резо-
нансной брэгговской структуры, состоящей из 30 сдвоенных квантовых ям InGaN/GaN, при комнатной темпе-
ратуре. При приложении обратного напряжения в резонансной брэгговской структуре наблюдается сильный
электрооптический эффект. Этот эффект достигается за счет уменьшения встроенного электрического поля
в квантовой яме InGaN/GaN, что приводит к увеличению радиационного затухания экситонов.
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1. Введение

Дальнейшее увеличение пропускной способности во-
локонно-оптических линий связи критически зависит от
совершенствования оптических модуляторов [1]. Среди
разнообразных классификаций таких устройств наиболее
значимую роль занимают электрооптические модулято-
ры, принцип работы которых основан на изменении по-
казателя преломления [2] или коэффициента поглощения
света [3] под действием внешнего электрического поля.
Альтернативным подходом к созданию эффективного
электрооптического модулятора может стать создание
резонансных брэгговских структур (РБС). К таким си-
стемам относятся эквидистантно расположенные кван-
товые ямы (КЯ), расстояние между которыми обеспе-
чивает выполнение брэгговской дифракции света вблизи
экситонного резонанса [4]. Так, в идеальной РБС из N

идентичных КЯ формируется единственная сверхизлу-
чательная экситон-поляритонная мода, в то время как
остальные N − 1 моды являются оптическими неактив-
ными [5]. Если пренебречь диэлектрическим контрастом
между материалами барьеров и КЯ, то амплитудный
коэффициент отражения от РБС определяется [6]:

r =
−iNŴ0

ω0 − ω − i(Ŵ + NŴ0)
, (1)

где ω0 — экситонная резонансная частота; ω — частота
падающей электромагнитной волны; N — количество
периодов в РБС; Ŵ и Ŵ0 — нерадиационное и ра-
диационное затухание экситона в КЯ, соответственно.
Для одной полупроводниковой КЯ обычно нерадиаци-
онные эффекты существенно превосходят радиационные
Ŵ > Ŵ0. Как видно из выражения (1), при достаточно

большом числе периодов РБС радиационные процессы
могут эффективно конкурировать с нерадиационными
или превзойти их NŴ0 > Ŵ.

Экспериментальная реализация РБС является слож-
ной технической задачей, поскольку концепция РБС
требует идеальной пространственной периодичности и
идентичности экситонных состояний в КЯ. Выполнение
указанных требований возможно лишь при условии
формирования высококачественных гетерограниц, мини-
мизации плотности дефектов и обеспечения контроли-
руемой скорости эпитаксиального роста. Очевидно, что
это существенно сужает выбор материальных систем,
потенциально пригодных для создания РБС.

Значительный прогресс в технологии молекулярно-
пучковой эпитаксии позволяет рассматривать матери-
альную систему на основе GaAs как наиболее пред-
почтительную для реализации РБС. Так, эксперимен-
тально продемонстрировано формирование сверхизлу-
чательной моды в РБС на основе InGaAs/GaAs [7–10],
GaAs/AlGaAs [11–16] и InAs/GaAs [17–19] КЯ, но при
криогенных температурах.

Принципиальной особенностью РБС является возмож-
ность управления откликом системы за счет высокой
чувствительности экситонов к внешним полям. Благо-
даря этому РБС могут выступать в роли управляемых
элементов, способных перестраивать, отражать или про-
пускать потоки фотонов. Так, эксперименты успешно
показали, что РБС на основе InGaAs/GaAs КЯ является
сверхбыстрым и энергоэффективным оптическим пере-
ключателем для полностью оптических приложений при
низких температурах [20–24].
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Прямое распространение успешных эксперименталь-
ных результатов для РБС на основе GaAs на область бо-
лее высоких температур (вплоть до комнатных) оказы-
вается невозможным. Данное ограничение обусловлено
тем, что энергия связи экситона в таких КЯ оказывается
меньше тепловой энергии при комнатной температуре
(kBT ∼ 26мэВ). Напротив, экспериментально продемон-
стрированы возможности реализации сверхизлучатель-
ной моды при комнатной температуре для РБС на
основе InGaN/GaN [25–30] и GaN/AlGaN [31,32] КЯ, а
также для двумерных перовскитных пленок [33]. Учи-
тывая современный уровень развития эпитаксиальных и
пост-ростовых технологий для нитридных материалов,
гетеросистема III-N выступает в качестве наиболее пер-
спективной платформы для создания РБС, работающих
при комнатной температуре.
Увеличение числа периодов N, согласно выраже-

нию (1), представляет собой естественный путь уси-
ления оптических свойств РБС. Однако на практике
РБС с большим количеством периодов демонстрируют
высокую чувствительность к отклонениям от строгой
пространственной периодичности [10,29]. Когда величи-
на пространственного беспорядка в РБС становиться
больше критического значения, происходит трансфор-
мация единственной сверхизлучательной моды в много-
модовый спектр [29], что существенно снижает эффек-
тивность РБС. В этой связи возникает необходимость
дополнительного усиления взаимодействия света с эк-
ситонами в КЯ. Такое усиление может быть достигнуто
размещением в узле брэгговской решетки не одной, а
нескольких КЯ, разделенных тонким барьерным сло-
ем [34]. Данный подход успешно реализован для РБС
на основе как GaAs [13,15,17–19], так и GaN [30,32]
семейств материалов.
В данной статье мы сообщаем о наблюдении сильного

электрооптического эффекта в РБС из 30 сдвоенных КЯ
InGaN/GaN.

2. Образец, методы эксперимента
и расчета

Исследуемая гетероструктура (рис. 1) была выраще-
на методом газофазной эпитаксии из металлооргани-
ческих соединений на установке семейства Dragon с
горизонтальным реактором с индуктивным нагревом,
специально разработанной для роста III-N соединений.
Рост производился на подложках сапфира ориентации
(0001) с использованием стандартных прекурсоров. Рост
GaN проводился в режимах, типичных для эпитаксии
светодиодных структур. Для снижения плотности дисло-
каций в активной области образца сначала был выращен
буферный слой GaN толщиной ∼ 3мкм, легированный
кремнием. Далее производился рост РБС, состоящей
из 30 сдвоенных КЯ InGaN толщиной ∼ 1.5 нм, раз-
деленных нелегированными барьерами GaN. Толщина
барьера между КЯ ∼ 5 нм, общий период структуры
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Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой РБС из
30 сдвоенных КЯ InGaN/GaN.

∼ 80 нм (λ/2). Для формирования p−i−n-структуры был
выращен слой GaN:Mg толщиной ∼ 160 нм с активацией
примеси в процессе охлаждения образца.
Далее на структуру методом электронно-лучевого

испарения был нанесен тонкий слой оксида индия–олова
(англ. Indium tin oxide, ITO) ITO и методом взрывной
литографии сформировано металлическое контактное
кольцо диаметром 2мм на основе Ni/Au. После этого
комбинацией жидкостного и плазмохимического травле-
ния был удален ITO вне области кольца и полностью
стравлен слой GaN:Mg. Нанесенные слои обеспечивают
одновременно однородность распределения потенциала
внутри мезы и высокую прозрачность контакта. Контакт
к нижележащему слою GaN:Si был сформирован путем
скрайбирования и нанесения метраллического индия.
Контроль вольт-амперных характеристик показал низкие
токи утечки до величин обратного напряжения 100 В.
Оптические свойства образцов исследовались при

комнатной температуре методом спектроскопии отраже-
ния с приложением обратного смещения до 90 В. Изме-
рения проводились для s - и p-поляризаций падающего
света в диапазоне углов падения от 15 до 60◦ с шагом
2.5◦. В качестве источника излучения использовалась
лампа

”
Hamamatsu Photonics K.K.“ L6565. Световой

пучок от лампы был линейно поляризован с помощью
призмы Глана–Тейлора и фокусировался на образец лин-
зой из кварцевого стекла. Отраженный от образца сиг-
нал посредством линзы и оптоволоконного кабеля Ocean
Optics направлялся и регистрировался в спектрометре
Ocean Optics HR4000CG-UV-NIR. Обратное смещение
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на образец подавалось с помощью источника постоянно-
го напряжения Agilent N5752A. Измерение спектров фо-
толюминесценции (ФЛ) проводилось с использованием
импульсного твердотельного лазера с диодной накачкой
(DPSS) с длиной волны излучения 266 нм.
Численное моделирование оптических спектров для

РБС с InGaN/GaN КЯ было выполнено методом мат-
риц переноса. В рамках данного подхода каждый слой
образца описывается собственной матрицей переноса,
связывающей амплитуды падающих и отраженных элек-
тромагнитных волн. Матрицы переноса для гетерогра-
ниц рассчитывались с использованием формул Фре-
неля. Диэлектрическая проницаемость барьеров GaN
устанавливалась согласно работе [35]. Рассогласование
фоновой диэлектрической проницаемости материала КЯ
InGaN и барьера GaN задавалось равным 7.5%. Для
слоев КЯ были использованы коэффициенты отражения
и пропускания для экситона в одиночной КЯ [5,6].

3. Результаты

На рис. 2 представлен спектр ФЛ для РБС из 30 сдво-
енных КЯ InGaN/GaN, измеренный при комнатной тем-
пературе. В спектре ФЛ наблюдается два спектрально
разрешенных пика. Более слабый пик на длине волны
363 нм (3.42 эВ) соответствует ФЛ из барьеров GaN. Ос-
новной пик на длине волны 395 нм (3.14 эВ) обусловлен
ФЛ из InGaN КЯ. Ширина линии основного пика ФЛ на
половине высоты (FWHM) составляет 18 нм (143 мэВ).
Большое значение полуширины линии ФЛ InGaN КЯ,
вероятно, обусловлено неоднородным распределением
In в области КЯ.
На рис. 3 представлены экспериментальные и рас-

четные спектры отражения от РБС из 30 сдвоенных
КЯ InGaN/GaN при комнатной температуре для разных
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Рис. 2. Спектр фотолюминесценции при комнатной темпера-
туре от РБС из 30 сдвоенных КЯ InGaN/GaN.
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Рис. 3. Экспериментальные (сплошные черные линии) и
расчетные (пунктирные красные линии) спектры отражения
от РБС из 30 сдвоенных КЯ InGaN/GaN при комнатной тем-
пературе для s -поляризованного света, падающего под углом
15◦ (а) и 50◦ (b). Оранжевой пунктирной линией обозначена
длина волны экситонного резонанса, используемая в расчете.
Спектры отражения без учета экситонного вклада показаны
точечными синими линиями.

углов падения s -поляризованного света. Во всех спек-
трах присутствует фоновый уровень отражения, вели-
чина которого зависит от угла падения и определяется
согласно формулам Френеля. В длинноволновой части
спектров ярко выражены осцилляции Фабри–Перо, ам-
плитуда которых уменьшается в области коротких длин
волн из-за поглощения в КЯ InGaN и барьерах GaN.
В экспериментальных спектрах отражения (сплошные
черные линии) наблюдается характерная особенность в
форме пика, не зависящая от угла падения света, на
длине волны 363 нм. Данная особенность соответствует
краю фундаментального поглощения GaN, которая так-
же присутствует в спектре ФЛ (рис. 2).
На рис. 3, а в спектре отражения от исследуемой

РБС наблюдается пик на длине волны 409 нм. По-
скольку длина волны экситонного резонанса (максиму
ФЛ соответствует 395 нм) существенно меньше, данная
особенность практически полностью определяется брэг-
говским резонансом, обусловленным периодичностью
образца. На рис. 3, а также представлены расчетные
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спектры с учетом (красный пунктир) и без учета (синие
точки) экситонов в КЯ InGaN. Сравнивая эти расчетные
спектры, можно также сделать вывод о второстепенной
роли экситонов в данном случае.
При увеличении угла падения света на РБС длина

волны брэгговского резонанса уменьшается согласно
закону Вульфа–Брэгга. Так, при изменении угла падения
света с 15 на 50◦ максимум коэффициента отражения
смещается к 397.5 нм. Выбранный угол падения обес-
печивает выполнение брэгговского условия в области
максимума ФЛ (рис. 1). В данной конфигурации наблю-
дается существенное изменение амплитуды и формы ре-
зонансного контура отражения от РБС из 30 сдвоенных
КЯ. Это изменение происходит плавно с увеличением
угла падения света на структуру. Сравнение расчетов,
выполненных с учетом экситонного вклада в отражение
и без него, показывает, что экситоны играют ключевую
роль в формировании пика оптического отражения при
совмещении брэгговского и экситонного резонансов.
Расчетные кривые с учетом экситонов в КЯ InGaN

демонстрируют хорошее согласие с экспериментальны-
ми данными, воспроизводя все ключевые спектральные
особенности. Экситонные параметры варьировались для
достижения наилучшего описания экспериментальных
данных для всех измеряемых углов падений и поля-
ризаций света. В расчетах, представленных на рис. 3,
были использованы следующие параметры: резонансная
энергия экситона ~ω0 = 3.16 эВ, параметр радиационно-
го затухания ~Ŵ0 = 0.3 мэВ и параметр нерадиационного
затухания ~Ŵ = 40мэВ. Резонансная энергия экситона,
полученная в результате подгонки расчетных спектров к
экспериментальным, находится в хорошем соответствии
с измеренным спектром ФЛ. Найденные параметры
затухания экситонов в InGaN/GaN КЯ также подтвер-
ждают результаты, опубликованные ранее для РБС из
InGaN/GaN КЯ [25,27,30].
В коротковолновой области (365−385 нм) наблюдает-

ся небольшое расхождение между расчетными и экс-
периментальными спектрами в амплитуде осцилляций
Фабри–Перо. Данное расхождение обусловлено тем,
что используемая модель не учитывает поглощение в
непрерывном спектре состояний КЯ InGaN. Учет дан-
ного фактора приводит к существенному увеличению
числа подгоночных параметров [27,29], что не является
оправданным, поскольку данная спектральная область не
представляет интереса для изучаемого эффекта.
Сравнение оптических спектров и экситонных па-

раметров, полученных в данной работе, с опублико-
ванными ранее результатами позволяет заключить, что
нанесение слоя ITO и формирование кольцеобразной
мезаструктуры на поверхности образца не влияют на
формирование сверхизлучательной моды в РБС. Однако
следует отметить, что при скользящих углах падения
диаметр сфокусированного светового пятна на образце
увеличивается. Для углов падения света > 50◦ наблюда-
ется поляризационно-зависимое рассеяние на контакте.

На рис. 4, a представлены спектры оптического от-
ражения от РБС из 30 сдвоенных КЯ InGaN/GaN,
измеренные в отсутствие внешнего напряжения и при
приложении 90В. Угол падения света на исследуемый
образец выбран таким образом, чтобы обеспечить наи-
лучшее совпадение брэгговского и экситонного резо-
нансов (рис. 2 и 3). Приложение внешнего напря-
жения существенно изменяет параметры экситонного
резонанса, тогда как положение брэгговского резонанса
остается неизменным. Действительно, из рис. 4, а видно,
что при приложении напряжения 90 В в спектральной
области экситонно-брэгговского резонанса наблюдается
увеличение коэффициента отражения.
На рис. 4, b показана зависимость изменения спектра

отражения от РБС из 30 сдвоенных КЯ InGaN/GaN от
величины приложенного напряжения. Изменение спек-
тров отражения от приложенного внешнего напряжения
рассчитывается согласно следующему выражению:

1R

R
=

R(U) − R(0)
R(0)

, (2)

где R — коэффициент отражения, U — величина прило-
женного напряжения.
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Рис. 4. Экспериментальные спектры оптического отражения
от РБС из 30 сдвоенных КЯ InGaN/GaN в отсутствие и при
приложении внешнего напряжения 90В (a). Измеренное изме-
нение спектра отражения в зависимости от прикладываемого
напряжения 30, 60 и 90В (b). Угол падения s -поляризованного
света 50◦, комнатная температура.
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На рис. 4, b в коротковолновой области (350−370 нм)
наблюдается модуляция оптического отражения, не свя-
занная со сверхизлучательной модой. Данная моду-
ляция обусловлена изменением края фундаментально-
го поглощения GaN при приложении электрическо-
го поля. В спектральной области 390−410 нм при-
сутствует несколько особенностей, связанных с изме-
нением отражения в области экситонно-брэгговского
резонанса. Максимальное изменение 1R/R при на-
пряжении 90 В достигает 12% при длине волны
403 нм для s -поляризованного света, падающего под
углом 50◦. Однако уровень фонового отражения для
p-поляризованного света при том же угле падения суще-
ственно ниже, чем для s -поляризации. Вследствие этого
при одинаковом абсолютном изменении коэффициента
отражения 1R относительная характеристика модуляции
для p-поляризации составляет 1R/R = 30% при комнат-
ной температуре.
Важной особенностью исследуемых РБС на основе

GaN с гексагональной структурой вюртцита, выращен-
ных вдоль направления [0001], является наличие силь-
ного встроенного электрического поля, обусловленного
как спонтанной, так и пьезоэлектрической поляриза-
цией. Для одной КЯ InGaN/GaN толщиной 1.5 нм с
содержанием индия 9% величина встроенного поля
составляет 1.3МВ/см. Толщина РБС из 30 сдвоенных
КЯ InGaN/GaN составляет ∼ 2.5мкм (рис. 1). В предпо-
ложении равномерного распределения поля приложение
к структуре напряжения 90В приводит к уменьшению
встроенного электрического поля на 0.36МВ/см для
каждой КЯ. Уменьшение встроенного электрического
поля приводит к увеличению энергии локализации но-
сителей и усилению перекрытия волновых функций
электронов и дырок в квантовой яме. Поскольку па-
раметр радиационного затухания Ŵ0 пропорционален
квадрату интеграла перекрытия [36], приложение обрат-
ного смещения сопровождается ростом коэффициента
отражения РБС в максимуме и изменением коэффици-
ента отражения в спектральной области вблизи экси-
тонного резонанса. Параметр радиационного затухания
Ŵ0 составляет 0.027 мэВ для КЯ InGaAs/GaAs [7] и
0.04 мэВ для КЯ GaAs/AlGaAs [14] и InAs/GaAs [18].
Для КЯ InGaN/GaN значение Ŵ0 достигает 0.3 мэВ,
что значительно превышает соответствующие величины
для структур на основе GaAs. Величина полученного
электрооптического эффекта для РБС из 30 сдвоенных
КЯ InGaN/GaN оказывается на 3 порядка выше, чем
для РБС из КЯ GaAs/AlGaAs [12,14,16]. Таким обра-
зом, структуры на основе материальной системы III-N
обладают наилучшими перспективами для применения в
оптических и электрооптических устройствах.
Благодаря подавлению поглощения вследствие быст-

рого радиационного распада сверхизлучательной моды
РБС представляют собой более эффективную среду
для модуляции оптических потоков по сравнению с
электроабсорбционными модуляторами [2]. Такие струк-
туры могут быть интегрированы в лазеры для обес-

печения эффективной и сверхбыстрой модуляции [37].
При этом такие структуры оказываются спектрально-
селективными.

4. Заключение

Экспериментально продемонстрировано формирова-
ние сверхизлучательной моды в спектре отражения от
РБС из 30 сдвоенных КЯ InGaN/GaN при комнатной
температуре. Данная мода реализуется при настройке
брэгговского резонанса на длину волны экситонного
возбуждения в КЯ. При приложении внешнего напря-
жения 90 В наблюдается сильный электрооптический
эффект, величина которого составляет 1R/R = 12%
для s -поляризации и 1R/R = 30% для p-поляризации
(угол падения света 50◦). Модуляция спектра отраже-
ния обусловлена увеличением радиационного затухания
экситонов в КЯ при приложении обратного смещения,
приводящего к снижению встроенного электрического
поля.
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Abstract The formation of the superradiant exciton-polariton
mode in the reflectance spectrum of a resonance Bragg structure
composed of 30 double InGaN/GaN quantum wells at room
temperature was investigated. A strong electro-optic effect is
observed in the resonance Bragg structure upon application of a
reverse bias. This effect is achieved by reducing the built-in electric
field in the InGaN/GaN quantum wells, leading to an increase in
radiative broadening of excitons.
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