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Эффективные излучатели одиночных фотонов (ИОФ) являются ключевым элементом в 

реализации систем квантовой криптографии и квантовых вычислений. Одним из перспек-
тивных вариантов создания излучателей одиночных фотонов является использование оди-
ночных полупроводниковых квантовых точек, интегрированных в светодиод с микрорезо-
натором. Такой излучатель представляет собой надежный и миниатюрный твердотельный 
прибор, который не нуждается в использовании лазерной накачки. В последние годы уси-
лия в этой области сконцентрированы на разработке оптимальной конструкции ИОФ, ко-
торая обеспечивает наибольшую внешнюю квантовую эффективность и низкую расходи-
мость выходного излучения. В данной работе предложена и реализована конструкция по-
лупроводникового брэгговского микрорезонатора для излучателей одиночных фотонов на 
основе InAs квантовых точек. Резонатор состоит из двух полупроводниковых брэгговских 
зеркал р- и n-типа легирования, AlGaAs апертурного кольца и слоя InAs квантовых точек, 
расположенного между брэгговскими зеркалами. В сравнении с предыдущими конструк-
циями микрорезонаторов, содержащих AlO-апертуры, данный тип микрорезонатора состо-
ит только из согласованных по параметрам решетки полупроводниковых материалов, что 
обеспечивает надежную работу при криогенных температурах и устойчивость к термоцик-
лированию. В работе показано, что AlGaAs кольцо одновременно выполняет функции эф-
фективной оптической и токовой апертуры. Кроме того, это кольцо обеспечивает эффек-
тивное селективное позиционирование InAs квантовых точек в пределах своего внутренне-
го диаметра, размеры которого составляют единицы микрон. В работе также показано, что 
внешняя квантовая эффективность в микрорезонаторах данного типа может достигать 
уровня 80 %, в то время как расходимость выходного излучения не превышает числовой 
апертуры 0,2, что обеспечивает высокую эффективность ввода излучения в стандартное 
оптическое волокно. Низкотемпературные спектры электролюминесценции изготовленных 
диодов содержат узкие пики, отвечающие излучению одиночной InAs квантовой точки, что 
является экспериментальным подтверждением возможности создания эффективных излу-
чателей одиночных фотонов на основе предложенной конструкции микрорезонатора. 
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Введение 

Неклассические состояния света, в частности однофотонные фоковские состо-
яния, являются важнейшим ресурсом в разработке систем квантовой криптогра-
фии и квантовых вычислений, в проведении экспериментов в области фундамен-
тальной квантовой физики [1–4]. Источники одиночных фотонов (ИОФ) с неклас-
сической статистикой излучения могут быть реализованы только на основе изо-
лированной квантовой системы: одиночного атома, молекулы, центра окраски или 
«искусственного атома» – полупроводниковой квантовой точки [5–13]. Для  
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создания эффективных ИОФ одновременно требуется: 1) локализовать квантовую 
систему, 2) эффективно накачать ее, 3) эффективно собрать излучение. Все три 
перечисленные выше проблемы принципиально разрешимы с использованием 
современных полупроводниковых технологий, позволяющих интегрировать оди-
ночную полупроводниковую квантовую точку (КТ) в полупроводниковый микро-
резонатор. Неоспоримым достоинством полупроводниковых ИОФ является также 
возможность токовой накачки КТ, что позволяет разрабатывать полностью твер-
дотельные излучатели в виде миниатюрных светоизлучающих диодов.  

В последние годы направления исследований в этой области сосредоточены на 
поисках оптимальных способов  получения и позиционирования квантовых точек, 
на разработке микрорезонаторов, обеспечивающих максимальную внешнюю 
квантовую эффективность и минимальную расходимость излучения [5–10, 12].  

В данной работе продемонстрирована электролюминесценция одиночных InAs 
квантовых точек, размещенных в пределах полностью полупроводникового брэг-
говского микрорезонатора, в котором AlXGa1–XAs кольцо микронного размера 
одновременно выполняет функцию эффективной токовой и оптической апертуры, 
а также используется для селективного позиционирования КТ в пределах этой 
апертуры. Брэгговский микрорезонатор с AlXGa1-XAs кольцом сочетает в себе 
возможность эффективной токовой накачки КТ, высокую внешнюю квантовую 
эффективность и низкий уровень расходимости выходного излучения. В отличие 
от предыдущих конструкций микрорезонаторов для ИОФ, где за основу была взя-
та схема лазера с вертикальным резонатором с оксидной апертурой [7–10], пред-
лагаемый вариант микрорезонатора не содержит оксидных слоев, задающих вы-
сокий уровень механических напряжений, что делает его устойчивым к термо-
циклированию и работе при криогенных температурах.   

1. Конструкция и характеристики микрорезонатора 

Схема брэгговского микрорезонатора для ИОФ приведена на рис. 1. Он со-
держит два полупроводниковых брэгговских отражателя (РБО) p- и n-типа леги-
рования. Верхнее выходное зеркало содержит TN  пар / 4  чередующихся слоев 

GaAs и Al0,9Ga0,1As, нижнее зеркало образовано BN  парами / 4  чередующихся 

слоев GaAs и AlAs. Резонансная длина волны для разрабатываемых микрорезона-
торов составляла 0,9   мкм.  Между зеркалами располагается нелегированный 
слой GaAs толщиной  . Посередине GaAs слоя в максимуме стоячей волны мик-
рорезонатора находится слой InAs KT, которые возбуждаются при пропускании 
тока через p–i–n-структуру. На рис. 1 InAs КТ обозначены треугольниками. Слой 
i  GaAs с InAs КТ имеет форму диска с диаметром AD . Этот слой окружен коль-

цом AlXGa1–XAs р-типа легирования толщиной / 4  с внешним диаметром MD . 

Кольцо p  AlXGa1–XAs  задает токовую и оптическую апертуру излучателя  

(зона A). Над этим кольцом (зона B) располагается поликристаллическое кольцо 
р-типа проводимости, из которого осуществляется инжекция дырок в апертурную 
область. Из-за наличия широкозонного AlXGa1–XAs кольца (X 0,6)  ток преиму-

щественно протекает в пределах апертурной области, образованной слоем GaAs, 
содержащего InAs KT. Согласно расчетам вольт-амперных характеристик для ге-
тероструктур зоны A и зоны B эффективность токового ограничения, задаваемая 
отношением плотностей тока в этих зонах /CC A BK j j , находится на уровне не 

ниже 103, что также подтверждается и экспериментально. 
Важнейшим параметром однофотонного излучателя является параметр внеш-

ней квантовой эффективности. Применительно к ИОФ на основе одиночных  



ПОЛУПРОВОДИКОВЫЙ БРЭГГОВСИЙ МИКРОРЕЗОНАТОР 23 

полупроводниковых КТ он задается отношением числа фотонов, формирующих 
выходной сигнал, к числу электронно-дырочных пар, инжектированных в КТ.  

 

 

Рис. 1 – Схема однофотонного излучателя 
Fig. 1 – Layout of single photon source 

Внешняя квантовая эффективность излучателя external  определяется произве-

дением двух сомножителей: 

external internal extraction    , 

В совершенных бездефектных КТ первый сомножитель – внутренняя кванто-
вая эффективность может достигать 1internal   [5, 6, 11–13], таким образом, ве-

личина внешней квантовой эффективности однофотонного излучателя определя-
ется значением коэффициента вывода излучения extraction . При разработке мик-

рорезонатора его конструкция оптимизировалась с целью достижения максималь-
ного значения external extraction     фундаментальной моды. Были проведены рас-

четы основных характеристик фундаментальной моды, таких как: длина волны  , 
распределение электрических и магнитных полей, распределение потока электро-
магнитной энергии (вектор Пойтинга PS ), добротность микрорезонатора для 

фундаментальной моды Q , объем фундаментальной моды effV ,  ее эффективный 

диаметр effD  и фактор Парселла  PF  [5]. Расчеты выполнялись с использованием 

одномерной модели характеристических матриц [14] и трехмерной модели соб-
ственных мод [15]. Внешняя квантовая эффективность излучателя рассчитывалась 
следующим образом [5]:  

 external extraction couple conf      . (1) 

В (1) couple   – эффективность связи фотона с фундаментальной модой, кото-

рая задается фактором Парселла [5] и conf  – конфигурационный параметр фун-

даментальной моды, задающий отношение мощности потока, формирующего вы-
ходной сигнал излучателя, к суммарной мощности потерь в микрорезонаторе.  
Для достижения больших значений couple  одновременно требуется большое зна-

чение Q  и минимальное значение effV . Объем моды effV  определяется эффек-

тивностью локализации энергии электромагнитного поля в аксиальном и лате-
ральном направлениях микрорезонатора. Брэгговские GaAs/AlGaAs зеркала зада-
ют эффективную локализацию энергии в аксиальном направлении. Эффективная 
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локализация энергии электромагнитного поля в латеральном направлении обеспе-
чивается Al0,6Ga0,4As  кольцом с относительно низким показателем преломления в 
сравнении с показателями преломления материалов GaAs и InAs, образующих 
апертурную область. Эффективность оптического ограничения в латеральном 
направлении для данного типа микрорезонаторов иллюстрирует рис. 2.  
На рис. 2, a приведена зависимость эффективного диаметра моды effD  от диа-

метра апертуры AD .  

Эффективный диаметр моды effD  определялся согласно выражению [5] 
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В (2) ( )r  – диэлектрическая проницаемость и  ( )E r  – электрическое поле моды. 

Интегрирование производится вдоль латерального направления r  в сечении мик-
рорезонатора, соответствующем максимуму стоячей волны.  

 

 
                                                а                                                          б 

Рис. 2 – Зависимость эффективного диаметра моды effD  от диаметра 

апертуры AD  для микрорезонатора, содержащего 15BN   и 2TN   

периодов в нижнем и верхнем РБО (a). Зависимость объема моды  
                                          effV  от AD  (б) 

Fig. 2 – Dependence of effD  vs AD  for microcavity with 15BN    

         and 2TN   (a). Dependence of mode volume effV  vs AD  (b) 

Зависимость  eff AD D  носит немонотонный характер. По мере уменьшения 

диаметра апертуры AD  диаметр моды effD  уменьшается, в диапазоне от 

0,7AD   мкм до ( 5)AD   мкм эта зависимость носит линейный характер  

(рис. 2, a). Из рисунка видно, что вплоть до значений  0,7AD   мкм Al0,6Ga0,4As 

кольцо задает высокий уровень оптического ограничения: eff AD D . Однако при 

очень малых значениях ( )AD    апертура уже не обеспечивает эффективную ло-

кализацию энергии моды в латеральном направлении, в этой области с уменьшени-
ем AD  диаметр моды резко возрастает. При 0AD   эффективный диаметр моды 

effD  , мода преобразуется в плоскую волну. На рис. 2, б приведена зависи-
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мость  eff AV D , на котором объем моды задается в единицах 3 . Эта зависи-

мость носит также немонотонный характер, в диапазоне от 0,7AD   мкм  

до 5AD   мкм она хорошо аппроксимируется квадратичной функцией, а при 

0,7AD   мкм с уменьшением диаметра апертуры объем моды резко возрастает. 

Минимальный объем моды достигается при 0,7AD   мкм и составляет  

около 36 .  
Объем моды effV , добротность Q , фактор Парселла  PF  и параметры couple , 

conf  рассчитывались с использованием следующих выражений. 
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В (3) интегрирование проводится по всему объему микрорезонатора V . 
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В (4) D , B  – индукции электрического и магнитного поля, E , H  – напряженно-
сти электрического и магнитного поля, PS  – вектор Пойтинга, Cavity  – частота 

фундаментальной моды. В (4) интегрирование проводится по объему микрорезо-
натора V  при вычислении энергии моды (числитель) и по поверхностям, ограни-
чивающим объем микрорезонатора, при вычислении мощности потерь (знамена-
тель). 
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В (5) n  – показатель преломления. 
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В (6) в числителе интегрирование проводится по верхней поверхности микроре-
зонатора TopS , в знаменателе – по всем поверхностям iS , ограничивающим объ-

ем микрорезонатора: верхней TopS , нижней BotS  и боковой SideS .  

Добротность моды Q  определяется главным образом числом периодов брэг-

говских отражателей TN   и  BN  и несущественно зависит от диаметра апертуры 
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AD . Конфигурационный параметр фундаментальной моды conf  определяется 

отношением числа периодов BN  и TN , для симметричного резонатора 

( B TN N ) 0.5conf   и при B TN N 1conf  .  

На рис. 3 представлены результаты расчетов внешней квантовой эффективно-
сти external  для микрорезонатора, содержащего 15BN   пар слоев в нижнем  

зеркале (коэффициент отражения зеркала 
0,978), варьируемыми параметрами явля-
лись диаметр апертуры AD  и число пар 

слоев в верхнем зеркале TN .  

Максимальное значение 59 %external   

достигается при 0,7AD  мкм и 8TN  . 

При 0.7AD   мкм возрастает effD  (см.  

рис. 2), что задает увеличение модового 
объема effV , снижение PF , couple  и 

external . Снижение external  при 

0.7AD  мкм также связано с ростом effD , 

effV  и уменьшением couple . При постоян-

ном AD  с увеличением 8TN   уменьшение 

внешней квантовой эффективности external  

обусловлено снижением уровня conf .  

С уменьшением 8TN   причиной снижения 

external  является значительное уменьшение 

добротности. Так, для 0,7AD   мкм и 

8TN  500Q  , а для 0,7AD   мкм и 2TN   80,Q   что влечет за собой 

уменьшение PF , couple  и external .   

Дальнейшее увеличение внешней квантовой эффективности может быть до-
стигнуто в микрорезонаторах с предельно высоким уровнем добротности  104.  
В этом случае PF  может превышать уровень 10, couple  превышать уровень 0,9 и 

conf  также может превышать уровень 0,9 для асимметричных микрорезонато-

ров. Расчеты для микрорезонаторов с 35BN   (коэффициент отражения зеркала 

0,998) и TN  в интервале 15–25 демонстрируют значения 80 %external  . Мак-

симальное значение 88 %external  получено при расчете характеристик микро-

резонатора с 35BN   и 19TN  . 

В работе проведен расчет расходимости излучения фундаментальной моды 

микрорезонатора. Угол расходимости div  определялся по уровню 21/ e  плотно-

сти мощности выходного излучения. Результаты расчета для микрорезонатора с 
15BN  и 2TN   приведены на рис. 4, где представлена зависимость числовой 

апертуры  divsinNA    от диаметра апертуры микрорезонатора AD . Макси-

мальный уровень расходимости 0, 21NA   достигается при 0,7AD   мкм, что 

Рис. 3 – Внешняя квантовая эффектив-
ность для микрорезонатора, содержаще-
го NB = 15 пар слоев в нижнем зеркале,
в зависимости от диаметра апертуры DA

 и числа пар слоев в верхнем зеркале NT 

Fig. 3 – External quantum efficiency for
the microcavity with NB = 15 as a function
of an aperture diameter DA and number of
                pairs in top DBR NT 



ПОЛУПРОВОДИКОВЫЙ БРЭГГОВСИЙ МИКРОРЕЗОНАТОР 27 

соответствует минимальному значению диаметра моды effD  (рис. 2, a). Как вид-

но из рис. 4, микрорезонатор характеризуется низким уровнем расходимости из-
лучения 0.2NA  , что обеспечивает высокую эффективность ввода излучения в 
стандартное оптическое волокно [16].  

 

 

Рис. 4 – Зависимость divsin( )NA    от диа- 

                            метра апертуры AD  

Fig. 4 – Dependence of divsin( )NA    vs AD  

2. Экспериментальные результаты  

Структуры для лабораторных образцов излучателей выращивались с исполь-
зованием метода молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на установке Riber C21. 
Излучатель формируется в несколько этапов. Первый этап заключается в выра-
щивании на подложке n GaAs c ориентацией (001) нижнего РБО n-типа легиро-
вания и / 4  AlXGa1-XAs слоя p-типа легирования (рис. 1). После чего, с исполь-
зованием жидкостного травления, формируется кольцо p  AlXGa1-XAs с внешним 

диаметром MD  и внутренним диаметром AD  (см. рис. 1). Диаметр мезы MD  со-

ставляет 18 мкм, диаметр апертуры AD  варьируется в интервале 1–10 мкм.  При 

формировании кольца глубина травления задавалась с небольшим превышением 
толщины p  AlXGa1–XAs слоя, таким образом, чтобы слой p  AlXGa1–XAs был бы 

с гарантией оттравлен до верхнего / 4   слоя GaAs нижнего РБО. Затем на уста-
новке МЛЭ осуществляется повторный рост, при котором выращивается нелеги-
рованный слой GaAs толщиной  , содержащий в середине InAs КТ. Слой InAs 
КТ выращивался по механизму Странского–Крастанова [11–13]. На поверхности 
GaAs выращивается нелегированный слой InAs критической толщины  
(~1,8 монослоя), по достижении которой формируется массив самоорганизован-
ных InAs КТ. Слой InAs КТ заращивается нелегированным слоем GaAs с толщи-
ной / 2 . На поверхности этого слоя выращивается верхний РБО р-типа легиро-
вания. Низкая плотность КТ на уровне ~108 см–2 достигалась с использованием 
методики роста, описанной в работе [17]. На последнем этапе изготовления излу-
чателей наносились диэлектрические слои и формировались контактные площад-
ки (рис. 5).  

Квантовые точки, находящиеся в пределах внутреннего диаметра AD  (зона A, 

рис. 1), расположены в области p–n-перехода, поэтому они могут эффективно 
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возбуждаться при подаче положительного смещения на структуру. Как отмеча-
лось,  в зоне В плотность тока значительно ниже, и кроме того, КТ, находящиеся в 
этой зоне, не могут возбуждаться при пропускания тока, так как они находятся 
вдали от p–n-перехода в p-области структуры.  

Условия для повторного роста в зоне A и B существенно отличаются друг от 
друга. В пределах зоны А повторный рост начинается со слоя GaAs и осуществля-
ется в штатном режиме, при этом формируются высококачественные КТ и совер-
шенные РБО, что подтверждается данными по фотолюминесценции и отражению. 
В зоне B повторный рост начинается со слоя  AlXGa1–XAs (X 0,6) , содержащего 

трудноустранимые окислы алюминия, что приводит к значительному ухудшению 
качества выращиваемых слоев, к образованию поликристаллических областей 
(рис. 1, 5). В этих условиях КТ практически не образуются или образуются де-
фектные КТ с нулевой квантовой эффективностью, что подтверждается спек-
тральными данными по фотолюминесценции. Два названных фактора обеспечи-
вают эффективное позиционирование КТ в пределах апертуры А.  

На рис. 5 приведено изображение излучателя, полученное с помощью скани-
рующего электронного микроскопа,  на котором отчетливо видна монокристалли-
ческая апертурная область (зона А) и поликристаллическая область (зона B). Диа-
метр апертуры 1,5AD   мкм. 

 

 

Рис. 5 – Изображение излучателя, полученное  
с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа (a, б), кристаллографические грани  
                      апертурной области (c) 
Fig. 5 – SEM image of a single photon source (a, b),  
      crystallographic planes of aperture zone (c) 

В InAs КТ малого размера, исследуемых в данной работе (спектральный диа-
пазон излучения 0.9 – 1.0 мкм), электронные и дырочные уровни содержат лишь 
основные состояния. На электронном уровне могут находиться два электрона с 
противоположными спинами (проекция спина электронов на ось роста z  состав-
ляет 1/2). В валентной зоне локализуются только тяжелые дырки (проекция мо-
ментов на ось роста 3/2) [6]. Таким образом, спектр излучения одиночной InAs 
КТ может содержать набор пиков, соответствующих различным зарядовым состо-
яниям КТ и отвечающих рекомбинации экситонных ( X ), биэкситонных ( XX ) и 
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трионных состояний ( X  – один электрон и две дырки в КТ,  X  – два электрона 
и одна дырка) [5, 6, 12, 13]. При наименьшей мощности возбуждения в спектрах 
люминесценции в первую очередь проявляются пики экситонов X , при увеличе-

нии мощности в спектрах появляются пики биэкситонов  XX  и трионов X , X , 
спектр излучения при этом может содержать все пики одновременно. Любое из 
перечисленных выше зарядовых состоя-

ний КТ ( X , XX , X , X ) при рекомби-
нации может быть источником одиноч-
ных фотонов, что неоднократно под-
тверждалось в экспериментах с исполь-
зованием интерферометра Ханбери–
Браун-Твисса, где измерялась автокор-
реляционная функция второго порядка  
вероятности регистрации двух фотонов 
[5–8].    

Лабораторные образцы излучателей, 
исследованные в данной работе, содер-
жали 15BN   периодов в нижнем РБО и 

2TN   периода в верхнем, что обеспе-

чивает добротность на уровне 80Q   и 

задает ширину резонансной полосы 
12   нм. Были получены структуры, в 

которых при криогенных температурах и 
низком уровне возбуждения  в пределах  
резонансной полосы в спектрах электролюминесценции проявляются узкие ли-
нии, отвечающие излучению одиночных InAs КТ. На рис. 6 приведены спектры 
электролюминесценции излучателя, записанные при 10T   К при различных 
уровнях токового возбуждения.  

При наименьшем уровне возбуждения в спектре проявляется одиночная линия, 
отвечающая рекомбинации экситона X  (нижний спектр на рис. 6). По мере уве-

личения накачки в спектре появляются дополнительные пики XX , X , X   
(три верхних спектра на рис. 6). Приведенные данные экспериментально под-
тверждают возможность создания ИОФ на базе разработанной конструкции мик-
рорезонатора.  

Заключение 

Таким образом, в работе предложена и реализована конструкция полностью 
полупроводникового брэгговского микрорезонатора для излучателей одиночных 
фотонов на основе InAs квантовых точек с токовой накачкой. Конструкция обес-
печивает селективное позиционирование InAs квантовых точек в пределах апер-
туры микронного размера, обеспечивает высокий уровень внешней квантовой 
эффективности и  низкий уровень расходимости выходного излучения.  
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SEMICONDUCTOR BRAGG MICROCAVITY  
FOR SINGLE PHOTON SOURCES 

Gaisler A.V., Sheglov D.V.  
Rzhanov Institute of Semiconductor Physics,  

Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 
 
The realization of efficient single photon sources (SPS) is a crucial requirement for the im-

plementation of quantum cryptography and quantum computing systems. One attractive approach 
uses single semiconductor quantum dots which are integrated into a resonant cavity light emitting 
diode. Such a single photon source is a robust, compact solid-state device which does not nees 
using a pumping laser. Over recent years the main efforts in this field have been concentrated on 
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the development of an optimal SPS design that can provide a high external quantum efficiency 
and low divergence of the output light. A new design of the semiconductor Bragg microcavity for 
the InAs quantum dot based single photon source has been developed and realized in this work. 
The microcavity consists of two semiconductor Bragg mirrors of the p- and n- type doping, an 
AlGaAs aperture ring and an InAs quantum dot layer between the Bragg mirrors. In comparison 
with the previous SPS microcavity designs with AlO apertures, this microcavity consists of only 
semiconductor lattice-matched materials, which provides stable work at cryogenic temperatures 
and rigidity to temperature cycling. It has been demonstrated that the AlGaAs ring plays a role of 
both an effective optical and current aperture simultaneously. Moreover, this ring provides effec-
tive selective positioning of InAs quantum dots only inside the inner diameter of this ring which 
is of the order of a few microns. It has been demonstrated that an external quantum efficiency of 
this type of the SPS microcavity can be as high as 80 %, whereas the output light divergence does 
not exceed the 0.2 numerical aperture, which provides a high coupling efficiency with standard 
optical fibers. The low temperature electroluminescence spectra of the created diodes contain 
sharp lines attributed to the emission of a single InAs quantum dot, which is an experimental 
proof of a possibility to use this design for implementing effective single photon sources. 

Keywords: Single photon source, Bragg microcavity, semiconductor quantum dot.  
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