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Введение. Излучатели одиночных фотонов (ИОФ) и излучатели фотонных пар

(ИФП), запутанных по поляризации, — ключевые элементы разрабатываемых кванто-
вых оптических информационных систем и систем квантовой криптографии [1, 2]. Од-
ним из перспективных вариантов практической реализации данных излучателей являет-
ся использование самоорганизованных полупроводниковых квантовых точек (КТ) [3–7].
На основе одиночных полупроводниковых КТ разрабатываются эффективные полностью

твердотельные ИОФ как с оптической, так и с токовой накачкой [8–10]. Одиночные КТ
могут быть и излучателями пар запутанных фотонов, что происходит в процессе каскад-
ной рекомбинации биэкситона (XX) и экситона (X) в случае, если экситонные состояния
вырождены по энергии или же их расщепление ∆EFS не превышает естественной шири-
ны экситонных уровней ΓX = ~/τX, где τX — время жизни экситона [7, 11–14]. В таком
случае излучается пара фотонов, запутанных по поляризации [7, 11]. В реальных КТ, вы-
ращенных на подложках с ориентацией (001), расщепление экситонных состояний ∆EFS ,
как правило, многократно превышает естественную ширину экситонных уровней ΓX, что
обусловлено отклонением формы КТ от идеальной, наличием пьезопотенциала, индуци-
рованного встроенными механическими напряжениями [7, 15, 16]. Это является основным
препятствием в создании излучателей фотонных пар с запутанной поляризацией на основе

КТ. Один из вариантов решения данной проблемы — использование КТ, выращенных на
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подложках с ориентацией (111). В данном случае образуются КТ симметрии C3V , в ко-
торых согласно [17] расщепление экситонных состояний ∆EFS может быть подавлено до

нулевых значений.
Важнейшим вопросом при разработке ИОФ и ИФП на основе полупроводниковых КТ

является обеспечение высокой внешней квантовой эффективности излучателей, которую
можно существенно увеличить при использовании микрорезонаторов, содержащих оди-
ночную квантовую точку. При создании таких микрорезонаторов отметим две основные
проблемы: микрорезонатор должен включать лишь одну КТ и КТ должна быть позициони-
рована в необходимом пространственном участке микрорезонатора, где достигается мак-
симум амплитуды стоячей электромагнитной волны. При характерном размере микроре-
зонатора ∼1 мкм для решения первой проблемы необходимо использовать массивы КТ

очень низкой плотности (∼108 см−2). Вторая проблема к настоящему моменту времени не
получила окончательного решения, что связано главным образом со случайным распреде-
лением самоорганизованных КТ по площади структуры. Одним из возможных подходов к
решению этой проблемы является следующий. В структуре, содержащей КТ, проводится
спектральное исследование, позволяющее определить латеральные координаты одиноч-
ных КТ, представляющих интерес для создания ИОФ или ИФП. После чего формируются
микрорезонаторы, положения которых строго увязаны с полученными координатами КТ.

В данной работе приведены результаты исследования источника одиночных фотонов

на основе селективно позиционированного гибридного микрорезонатора и одиночной КТ

(111) InGaAs. Конструкция микрорезонатора обеспечивает высокую внешнюю квантовую
эффективность вывода излучения. Резонатор состоит из полупроводникового брэгговского
отражателя, размещённого ниже слоя квантовых точек (111) InGaAs, и микролинзы, се-
лективно позиционированной над одиночной КТ (111) InGaAs, координаты которой были
определены до формирования микролинзы с использованием методики криогенной катодо-
люминесценции (КЛ) высокого пространственного разрешения.

Конструкция и методика изготовления микрорезонатора. Исходная структу-
ра микрорезонатора выращивается путём молекулярно-лучевой эпитаксии и состоит из
полупроводникового распределённого брэгговского отражателя (РБО) и слоя GaAs, содер-
жащего слой KT (111) InGaAs. Схематически эта структура представлена на рис. 1, a, на
котором КТ обозначена треугольником. Распределённый брэгговский отражатель содер-
жит 23 периода чередующихся четвертьволновых слоёв GaAs и Al0,9Ga0,1As, что обеспечи-
вает высокий коэффициент отражения (R ≥ 0,99) на рабочих длинах волн вблизи 930 нм.
Спектры отражения исходной структуры приведены на рис. 1, d. Слой GaAs, выращенный
на поверхности РБО, имеет толщину 2λ. Внутри этого слоя на расстоянии λ/2 от РБО
располагается слой КТ. Также внутри слоя GaAs на расстоянии λ от РБО находится слой
Al0,4Ga0,6As толщиной 10 нм, препятствующий диффузии фотовозбуждённых носителей к
поверхности структуры.

Микролинзы формировались с помощью установки, созданной на базе электронного
микроскопа, совмещающей в себе возможности измерения спектров криогенной КЛ с высо-
ким пространственным разрешением и проведения электронной литографии. Первый этап
заключался в определении латеральных координат одиночных КТ, представляющих ин-
терес для создания ИОФ и ИФП. Для этого осуществлялось сканирование электронным
пучком участка структуры и измерение спектров криогенной КЛ (рис. 1, b). На рис. 1, e
показан пример спектра КЛ, полученного при сканировании структуры, в котором доми-
нирует излучение одиночной КТ. На следующем этапе осуществлялась трёхмерная элект-
ронная литография в целях формирования резистивной маски, имеющей линзоподобную
форму, маска расположена согласно определённым координатам одиночной КТ. Для про-
ведения этой процедуры электронный луч микроскопа с тщательно контролируемой мощ-
ностью описывает концентрические окружности, центр которых задаётся координатами
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Рис. 1. Схематическое изображение процесса изготовления микрорезонатора и его характерис-
тики: a — исходная структура; b — определение координат КТ методом криогенной КЛ;
c — завершённая микрорезонаторная структура; d — спектры отражения микрорезонаторной

структуры (точечная кривая — расчёт, сплошная — эксперимент); e — спектр катодолюми-
несценции; f — профиль микролинзы

одиночной КТ. После удаления неэкспонированного резиста осуществляется плазмохими-
ческое травление структуры. Поскольку скорости травления резистивной маски, имеющей
линзоподобную форму, и GaAs примерно равны, при травлении форма маски передаёт-
ся полупроводниковому материалу. В результате на поверхности структуры формирует-
ся GaAs-микролинза контролируемого размера, расположенная над выбранной одиночной
квантовой точкой. На рис. 1, c приведено схематическое изображение полностью завершён-
ного гибридного микрорезонатора, содержащего РБО и GaAs-микролинзу, находящуюся
над одиночной КТ. Диаметр линзы D и её высота H могли варьироваться в определённых

пределах, типичные значения составляли ∼2,5 и ∼0,5 мкм соответственно. На рис. 1, f
представлен профиль GaAs-микролинзы, данные получены с помощью атомно-силового
микроскопа.

На рис. 2 изображены профили показателя преломления n(z) и квадрата амплитуды
электрического поля световой волны E2(z) для исследуемой структуры, расчёт произ-
водился с использованием одномерной модели характеристических матриц. Из рисунка
видно, что положение слоя КТ совпадает с максимумом поля стоячей волны.

В отсутствие микролинзы на поверхности структуры внешняя квантовая эффектив-
ность излучателя ηext очень низкая. Это задаётся полным внутренним отражением (ПВО)
на границе раздела GaAs — воздух, критический угол ПВО для данного спектрально-
го диапазона составляет ∼16◦. Влияние ПВО существенно снижается при использовании
микролинз. На рис. 3 приведено расчётное значение внешней квантовой эффективности
излучателя ηext в зависимости от характеристик микролинзы. Расчёт проводился на ос-
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Рис. 2. Зависимости n(z) и E2(z) для исследуемых структур

нове численного решения системы уравнений Максвелла [18, 19]. Из рисунка видно, что
по мере увеличения кривизны линзы внешняя квантовая эффективность ηext возрастает

от очень низких значений и достигает уровня 20–25 % при H ≥ 0,5 мкм.
Экспериментальные результаты. Согласно описанной методике были изготов-

лены гибридные микорезонаторы, содержащие одиночные KT (111) InGaAs. Исходные
структуры синтезировались на отклонённых на 2◦ подложках (111)B GaAs на установ-
ке молекулярно-лучевой эпитаксии ”Riber C21”. На поверхности подложки (111)B GaAs
формировался буферный слой GaAs толщиной 300 нм, после чего проводился рост 23 пери-
одов РБО. Четвертьволновые слои GaAs (66 нм) и Al0,9Ga0,1As (77 нм) выращивались при
температурах подложки 550 и 640 ◦С соответственно. По завершении роста РБО синтези-
ровался слой GaAs толщиной 2λ (∼530 нм). Внутри слоя GaAs содержался слой КТ (111)
InGaAs малой плотности, который формировался по механизму «капельной» эпитаксии
[20, 21]. На поверхности GaAs осаждались ∼2 монослоя In без потока As при температуре
496 ◦С, после чего в потоке As производилась кристаллизация капель In и формировались
КТ InGaAs.
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Рис. 3. Зависимость параметра внешней квантовой эффективности ηext от высотыH
для микролинзы с D = 2,4 мкм
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Микролинзы реализовывались с помощью установки, созданной на базе электронно-
го микроскопа JEOL JSM 840, на которой измерялись спектры криогенной КЛ исходной
структуры. После определения латеральных координат одиночных КТ проводилась трёх-
мерная электронная литография и формировались линзоподобные резистивные маски, рас-
положенные над одиночными КТ.

Оптические характеристики изучались методом криогенной микрофотолюминес-
ценции. Для возбуждения люминесценции использовалось излучение перестраиваемого
Ti:Al2O3-лазера, работающего в непрерывном режиме, а также в режиме синхронизации
мод с длительностью импульса 3 пс. Структуры размещались в He-криостате, задающем
температуру T = 10 К. Площадь пятна возбуждающего лазера на поверхности структуры
составляла ∼3 мкм2. Люминесценция регистрировалась с помощью тройного монохрома-
тора ”TriVista 555” с охлаждаемой матрицей Si-фотоприёмников. Кинетика микрофотолю-
минесценции фиксировалась первым монохроматором ”TriVista 555”и счётчиком фотонов
SPCM-AQR-15 фирмы ”PerkinElmer”.

На рис. 4, a представлены спектры стационарной микролюминесценции полностью

завершённой микрорезонаторной структуры с микролинзой диаметром D = 2,4 мкм и вы-
сотой H = 0,4 мкм. Как видно из рисунка, в спектрах проявляются пики излучения лишь
одной квантовой точки. Интерпретация пиков люминесценции КТ проводилась с использо-
ванием зависимостей интенсивностей пиков от мощности излучения возбуждающего лазе-
ра. При наименьших мощностях возбуждения в спектрах люминесценции в первую очередь
проявляются пики экситонов (X) и зависимость их интенсивности от мощности линейна.
При бо́льших мощностях в спектрах появляются пики биэкситонов (XX), интенсивность
которых возрастает по квадратичному закону в зависимости от плотности мощности P
лазера [5, 7, 22].

Использование микрорезонаторов позволяет поднять не только внешнюю квантовую

эффективность, но может заметно увеличить и быстродействие излучателя. Это обуслов-
лено эффектом Парселла [5, 7, 23], заключающимся в изменении вероятности спонтанной
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эмиссии при размещении излучателя (в данном случае квантовой точки) в резонаторе.
Снижение времени спонтанной эмиссии τ задаётся фактором Парселла FP = τout/τin (τin,
τout — времена жизни внутри и вне резонатора), который определяется выражением [5, 7]

FP =
3Q(λ/n)3

4π2Veff
. (1)

Здесь Veff — эффективный объём фундаментальной моды; Q — добротность; λ — резо-
нансная длина волны; n — показатель преломления среды, образующей микрорезонатор.
Расчёт параметров, входящих в (1), проводился с использованием 3D-модели собствен-
ных мод [18, 19]. Так, для экспериментально изучаемого микрорезонатора с микролин-
зой диаметром D = 2,4 мкм и высотой H = 0,4 мкм расчётное значение добротности
Q = 2 ·102. Микрорезонатор обеспечивает эффективную локализацию энергии электромаг-
нитного поля, объём моды Veff = 0,19 мкм3, что составляет ∼10(λ/n)3. Расчётное значение
FP = τout/τin = 1,4.

Исследование кинетики люминесценции квантовых точек, помещённых в микрорезо-
натор и находящихся вне его, демонстрирует проявление эффекта Парселла в исследуе-
мом микрорезонаторе. На рис. 4, b представлены временны́е зависимости интенсивности
экситонных пиков для двух КТ при импульсном возбуждении. Одна КТ находится в мик-
рорезонаторе (сплошная кривая), вторая — вне его (точечная кривая). Экспериментально
определённые времена жизни экситонов для данных КТ τin = 1,4 нс и τout = 1,8 нс, что
задаёт значение FP = 1,3, хорошо соответствующее расчётному.

Заключение. В данной работе представлены результаты исследования гибридного
микрорезонатора на основе полупроводникового брэгговского отражателя и микролинзы,
селективно позиционированной над одиночной КТ (111) InGaAs. Экспериментально про-
демонстрированы возможность адресации к одиночной квантовой точке, а также эффект
Парселла, проявляющийся в уменьшении времени спонтанной эмиссии экситонных состо-
яний КТ, находящейся в микрорезонаторе. Микрорезонатор может быть использован для
создания излучателей одиночных фотонов и фотонных пар, запутанных по поляризации,
на основе одиночных полупроводниковых квантовых точек.
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