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В работе реализован источник однофотонного излучения для телекоммуникационного С-диапазона
на основе эпитаксиальных квантовых точек InAs/InGaAs, выращенных методом молекулярно-пучковой
эпитаксии. Использование высококонтрастных распределенных брэгговских отражателей AlGaAs/GaAs
и плазмохимического травления позволило изготовить микрорезонаторные структуры, расчетная эф-
фективность вывода излучения из которых в числовую апертуру 0.7 составила 15 %. Измеренное зна-
чение корреляционной функции второго порядка g(2)(0) составило 0.14 при средней интенсивности од-
нофотонного излучения на первой линзе порядка 1МГц. Полученные результаты свидетельствуют о
возможности использования исследуемого источника однофотонного излучения в системах квантовой
криптографии.
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1. Введение. В последние десятилетия с раз-
витием технологий квантовой обработки данных
наблюдается растущая потребность в источниках
неклассического света, способных излучать по тре-
бованию не более одного фотона за цикл возбуж-
дения [1]. Одним из наиболее перспективных реше-
ний для реализации таких источников являются оди-
ночные полупроводниковые квантовые точки (КТ)
[1–4]. Многообразие материальных систем позволя-
ет создавать однофотонные источники на основе КТ
в широком спектральном диапазоне, включая как
ближний ультрафиолетовый диапазон, так и теле-
коммуникационный C-диапазон [5–9].

Для применения в оптоволоконных системах
квантовой криптографии особенно востребованы од-
нофотонные источники, излучающие в C-диапазоне
(1530–1565 нм), что соответствует минимальным
потерям в оптических волокнах [3, 10]. В настоящее
время существует два основных подхода к выра-
щиванию излучающих гетероструктур на основе
КТ для данного спектрального диапазона. Первый
метод заключается в выращивании InAs КТ в
матрице InP [5, 11–13], а второй – в использовании
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метаморфного буферного слоя InGaAs (ММБС),
выращиваемого на подложке GaAs, на котором уже
формируются слой КТ [14–16].

Подложки InP имеют ограниченные возмож-
ности для реализации распределенных брэггов-
ских отражателей (РБО) с высоким показате-
лем/коэффициентом оптического отражения, что
связано с низким контрастом показателей прелом-
ления в слоях InP/InAlGaAs [17]. В то же время
использование ММБС в системе InxGa1−xAs поз-
воляет использовать подложки GaAs [13, 15]. Рост
гетероструктур на подложках GaAs открывает
дополнительные возможности для использова-
ния высококонтрастных РБО AlGaAs/GaAs и
реализации высокодобротных цилиндрических
микрорезонаторов [18].

В настоящей работе представлена реализация
источника однофотонного излучения для спек-
трального C-диапазона на основе одиночных КТ
InAs/InGaAs, выращенных на ММБС и помещен-
ных в столбчатые микрорезонаторы с РБО. Для
повышения эффективности вывода излучения из
планарной структуры рост ММБС был реализо-
ван на высококонтрастных РБО AlGaAs/GaAs.
Измерения спектров микро-фотолюминесценции
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(µ-ФЛ) подтвердили наличие узких спектральных
линий, а эксперимент по измерению корреляционной
функции второго порядка показал возможность до-
стижения однофотонного излучения с g(2)(0) = 0.14.
Измеренная средняя интенсивность однофотонно-
го излучения на первой линзе составила порядка
1 МГц.

2.Экспериментальные образцы и методики.

1) Рост эпитаксиальной гетероструктуры. Ис-
следуемая в данной работе гетероструктура была вы-
ращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии
(МПЭ) на подложке GaAs (001) с буферным сло-
ем GaAs. Поверх буферного слоя выращивались 25
пар λ/4 слоев Al0.9Ga0.1As/GaAs, которые формиро-
вали нижние РБО. Поверх РБО был выполнен рост
ММБС InxGa1−xAs с линейным изменением соста-
ва по In (от x = 0.05 до x ∼ 0.43), общей толщи-
ной ∼ 1.1 мкм. После формирования буферного слоя
был выращен дополнительный слой GaAs толщиной
3 монослоя (МС), на котором формировался слой КТ
InAs. Профиль состава ММБС был выбран таким об-
разом, чтобы минимизировать транспорт пронизыва-
ющих дислокаций в область роста КТ. Полученная
плотность КТ позволила обеспечить оптическую изо-
ляцию отдельный линий излучения при измерениях.

Конечным этапом роста гетероструктуры было
формирование верхнего барьерного слоя InyGa1−yAs
(y = 0.26−0.28) толщиной 200 нм [19]. Схематическое
изображение данной гетероструктуры представлено
на рис. 1 (слева). Толщина верхнего слоя InGaAs бы-
ла выбрана таким образом, чтобы резонансная длина
волны находилась вблизи 1550 нм, а слой КТ распо-
лагался вблизи максимума интенсивности электро-
магнитного поля, как проилюстрировано на рис. 1
(справа).

2) Изготовление цилиндрических микрорезона-

торов. Для пространственного ограничения одиноч-
ных КТ и увеличения вывода излучения были сфор-
мированы цилиндрические микрорезонаторы диа-
метром 3–4 мкм. Травление цилиндрических мик-
рорезонаторов проводилось методом плазмохимиче-
ского травления в реакторе с индуктивно-связанной
плазмой в газовой смеси BCl3/Ar. На рисунке 2 пред-
ставлено изображение цилиндрического микрорезо-
натора, полученное на сканирующем электронном
микроскопе и иллюстрирующее высокое качество
травления (гладкость и вертикальность стенок) как
для ММБС, так и для слоев с РБО.

Чтобы подтвердить эффективность вытравлен-
ной структуры, мы провели трехмерное моделирова-
ние методом FDTD для расчета интенсивности излу-
чения в дальнем поле. Одиночная КТ была смодели-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема планарной гетеро-
структуры (слева) и распределения профиля показате-
ля преломления (синяя кривая) и интенсивности элек-
тромагнитного поля (красная кривая) по высоте струк-
туры

Рис. 2 Изображение вытравленного микрорезонатора,
полученное на сканирующем электронном микроскопе

рована как точечный диполь, расположенный в цен-
тре микрорезонатора [20, 21]. Рассчитанная эффек-
тивность вывода излучения КТ из микрорезонатора
диаметром 3 мкм с числовой апертурой 0.7 достигает
15 %.

3) Оптические измерения. Излучательные ха-
рактеристики исследуемой гетероструктуры с КТ ис-
следовались с помощью спектроскопии µ-ФЛ. Изме-
рение спектров µ-ФЛ проводилось в оптической кон-
фокальной схеме с пространственным ограничением
по детектированию (∼ 4 мкм) и регистрацией спек-
тров с помощью решеточного монохроматора и охла-
ждаемой CCD-камеры. Образец помещался в про-
точный гелиевый криостат Janis. Для возбуждения
ФЛ использовалось излучение полупроводникового
непрерывного лазера с длиной волны λ = 660 нм.
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Для измерения корреляционной функции второго
порядка g(2)(τ) использовался полупроводниковый
импульсный лазера с длиной волны λ = 1310 нм,
длительностью импульса 44 пс и частотой повторе-
ния 40 МГц. Корреляционные измерения произво-
дились в схеме Хэнбери–Брауна–Твисса с исполь-
зованием сверхпроводниковых однофотонных детек-
торов (Scontel) с временным разрешением порядка
40 пс.

3. Исследование оптических характеристик

планарной гетероструктуры. На рисунке 3 пред-
ставлен спектр ФЛ ансамбля КТ (синяя кривая), по-
лученный при возбуждении планарной гетерострук-
туры с использованием непрерывного лазерного из-
лучения с длиной волны λ = 660 нм, сфокусирован-
ного в пятно диаметром примерно ∼ 100 мкм. Сред-
няя плотность мощности возбуждения составляла
∼ 1.4 Вт/см2. Измеренный спектр ФЛ подтверждает
наличие КТ, излучающих в диапазоне 1530–1565 нм.
Кроме того, спектр ФЛ демонстрирует дополнитель-
ную модуляцию, вызванную спектром отражения от
гетероструктуры, в которой внутреннее отражение
происходит как от нижнего РБО, так и от верхней
границы полупроводник–воздух. Провал в стоп-зоне
спектра отражения (красная кривая на рис. 3) под-
тверждает наличие резонанса Фабри–Перо в полу-
ченной структуре в C-диапазоне.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектр ФЛ ансамбля КТ (си-
няя кривая) и спектр отражения (красная кривая), по-
лученные от планарной гетероструктуры при темпера-
туре 77К

Характерный спектр µ-ФЛ, измеренный в пла-
нарной структуре при надбарьерном возбуждении
(λ = 660 нм), демонстрирует набор узких линий, от-
носящихся к излучению небольшого числа одиноч-
ных КТ (синяя кривая на рис. 4). Однако спектр µ-
ФЛ при таком режиме возбуждения, помимо оди-
ночных линий, также содержит фоновый сигнал, ко-
торый может негативно сказываться на чистоте од-

нофотонного излучения. Наличие сигнала ФЛ, не
связанного с излучением КТ, может быть вызвано
процессами рекомбинации в материалах барьеров и
ММБС при надбарьерном возбуждении [15, 16]. Что-
бы уменьшить вклад фонового излучения, дальней-
шее возбуждение ФЛ было осуществлено с исполь-
зованием лазерного излучения с длиной волны λ =

1310 нм. Соответствующая энергия фотонов (0.95 эВ)
соответствует запрещенной зоне In0.42Ga0.58As [22],
что позволяет избежать возбуждения носителей в
наиболее дефектной части ММБС с наибольшей за-
прещенной зоной. Как видно из рис. 4, выбранный
подход позволил существенно уменьшить вклад лю-
минесценции, не связанной с излучением КТ.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектры µ-ФЛ для планар-
ной структуры с КТ InAs/InGaAs при возбуждении
излучением с длиной волны 660 нм (синяя кривая) и
1310 нм (красная кривая), измеренные при температу-
ре 10К

4. Исследование корреляционной статисти-

ки в микрорезонаторе с одиночной КТ. Харак-
терный спектр µ-ФЛ, измеренный в микрорезонато-
ре диаметром ∼ 3 мкм при температуре 10 К, изоб-
ражен на рис. 5a. Ширина одиночной линии ФЛ на
половине ее высоты (FWHM) составила ∼ 250 мкэВ,
что соответствует ширине аппаратной функции спек-
трометра.

Для определения степени чистоты однофотонно-
го излучения одиночной КТ в микрорезонаторе была
измерена корреляционная функция второго порядка
g(2)(τ) в схеме Хэнбери Брауна–Твисса при импульс-
ном возбуждении. Измеренная гистограмма совпаде-
ний изображена на рис. 5b черными точками. Сред-
нее значение числа фотонов, регистрируемых одним
детектором в секунду, составило ∼ 45 ·103, что с уче-
том аппаратной функции измерительного оборудо-
вания соответствует средней интенсивности однофо-
тонного излучения на первой линзе ∼ 1 MГц.
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Характерной особенностью для исследованных
структур с ММБС, наблюдаемой при измерении
g(2)(τ), является наличие вторичного излучения КТ
на масштабах единиц наносекунд. Этот процесс при-
водит к наблюдаемому увеличению числа многофо-
тонных событий вблизи нулевых задержек. При этом
число событий с задержкой τ = 0, определяющее ре-
альную однофотонную чистоту излучения, остается
сравнительно низким. Таким образом, для расчета
однофотонной чистоты источника необходимо опи-
сать провал корреляционной функции в области ну-
левых задержек с учетом наблюдаемого вторичного
излучения. В силу узости этого провала в сравне-
нии с аппаратной функцией, для корректной оценки
его глубины по дискретным измеренным точкам бы-
ла выполнена аппроксимация полученной гистограм-
мы совпадений. Аппроксимация позволила опреде-
лить характерные времена кинетики основного и вто-
ричного излучения КТ, значения которых определя-
ют максимально возможную частоту генерации фо-
тонов.

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Спектр излучения мик-
рорезонатора с одиночной КТ. (b) – Статистика сов-
падений, измеренная в схеме Хэнбери Брауна–Твисса:
экспериментальные данные (черные точки) и аппрок-
симирующая функция (красная кривая)

Мы связываем наблюдаемое вторичное излуче-
ние КТ с выбранным режимом накачки, при кото-
ром носители заряда в процессе релаксации в КТ
могут быть захвачены на дефектах в барьерных сло-
ях, ММБС или смачивающем слое. В рамках про-
стейшей математической модели, удовлетворитель-
но описавшей экспериментальные данные, мы рас-
смотрели экспоненциальную убывающую динамику
населенности этих дефектных уровней с характер-
ным временем релаксации с них носителей заряда в
КТ, равным τcap [23–28].

Для аппроксимации измеренной функции g(2)(τ)

была решена система скоростных уравнений для
трехуровневой системы, аналогичная выполненному
в [25, 29]. Носители заряда, возбуждаемые импуль-
сом накачки из основного состояния, генерируются в
барьерах и затем либо быстро и безызлучательно ре-
лаксируют в излучающее состояние, либо захватыва-
ются в состояния в ММБС, барьерах или смачиваю-
щем слое, откуда они могут безызлучательно релак-
сировать в излучающее состояние. Поскольку пред-
полагается, что процессы захвата и релаксации носи-
телей в КТ происходят безызлучательно, вид функ-
ции g(2)(τ) вблизи нулевых задержек соответствует
временной зависимости населенности излучающего
состояния. Учитывая, что в момент времени τ =

= 0 (сразу после рекомбинации основных носителей
в КТ) излучающее состояние не заполнено, функция
g(2)(τ) вблизи нулевых задержек может быть аппрок-
симирована следующим выражением [23, 24]:

g(2)(τ) = Aτrad
e−|τ |/τcap − e−|τ |/τrad

τcap − τrad
+ g

(2)
ext,

где A – параметр аппроксимации, g(2)ext – фоновое зна-
чение автокорреляционной функции, не связанное с
излучением исследуемой КТ. В общем случае, вклад
фонового излучения может зависеть от времени, но в
данной модели, в силу малости фонового сигнала от-
носительно сигнала ФЛ КТ, этот вклад мы приняли
за константу. Полная аппроксимирующая функция
представлена красной кривой на рис. 5. Из анализа
аппроксимирующей функции видно, что вторичное
излучение происходит на временах, в разы превы-
шающих излучательное время жизни. Полученные
из аппроксимации значения для временных констант
τrad ∼ 1.7 нс и τcap ∼ 9.6 нс хорошо согласуются с
полученными ранее для структур с ММБС данны-
ми [15].

Полученное значение g(2)(0) = 0.14 подтвержда-
ет однофотонную природу излучения. Сравнительно
небольшая измеренная степень однофотонности из-
лучения скорее всего связана с фоновым излучением
в материалах барьеров или со слабым излучением
других КТ и определяется вкладом g

(2)
ext(0) в общую

автокорреляционную функцию.
5. Заключение. В работе исследованы излуча-

тельные характеристики КТ InAs/InGaAs, помещен-
ных в микрорезонаторную структуру. Исследуемая
гетероструктура с ММБС и РБО была выращена
с использованием МПЭ, микрорезонаторы были из-
готовлены методом плазмо-химического травления.
Исследованы резонансные свойства гетерострукту-
ры, расчетная эффективность вывода в С-диапазоне
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составила 15%. Возбуждение гетероструктуры ла-
зерным излучением с длиной волны 1310 нм позволи-
ло идентифицировать наличие одиночных узких ли-
ний с низким уровнем фонового сигнала. Была пред-
ложена модель, объясняющая особенности в наблю-
даемой картине фотонных корреляций. Полученные
значения корреляционной функции второго порядка
g(2)(0) = 0.14 и средней интенсивности однофотонно-
го излучения 1 МГц делают возможным использова-
ние исследуемой структуры в оптоволоконных систе-
мах квантовых коммуникаций. Дальнейшее умень-
шение значения g(2)(0) может быть реализовано по-
средством резонансной или квазирезонансной опти-
ческой накачки.
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