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Представлены результаты экспериментальных исследований поляризационной оптической анизотропии

электролюминесценции и поглощения 10-слойной системы вертикально-коррелированных квантовых точек

(ВККТ) InAs/GaAs, встроенной в двухсекционный лазер с секциями одинаковой длины и с толщиной

прослойки GaAs между квантовыми точками InAs 8.6 нм. Установлено, что поляризационная анизотропия

электролюминесценции и поглощения для такой системы меньше по сравнению с аналогичными величинами

для систем с одним рядом квантовых точек и молекул квантовых точек, но больше, чем для сверхрешетки

квантовых точек. Кроме того, представлены результаты исследований дифференциального поглощения в

зависимости от приложенного к исследуемой структуре электрического поля. Измерена зависимость темпа

изменения смещения Штарка от внешнего электрического поля, что позволило экспериментально выявить

наличие контролируемого квантового связывания двух соседних квантовых точек в 10-слойных системах

ВККТ InAs/GaAs с толщиной прослойки GaAs 8.6 и 30 нм. Измеренные поляризационные зависимости

показали, что они определяются эффектом вовлечения основных состояний тяжелых дырок в оптические

переходы и природа этого эффекта определяется двумерностью исследуемой системы.

1. Введение

В настоящее время хорошо известно, что самооргани-

зованные квантовые точки (КТ) являются полупроводни-
ковыми наноструктурами, в которых реализуется трех-

мерное ограничение носителей [1]. Пространственное

ограничение электронных состояний в КТ способствует

их квантованию. Сформированные таким образом КТ

можно, следовательно, определять как искусственные

атомы. В структурах, содержащих число n слоев КТ

InAs (n = 1, 2, 3 и т. д.), разделенных тонкими барье-

рами GaAs шириной несколько нанометров, КТ из-за

эффекта распределения напряжения стремятся вырас-

ти одна выше другой, что может привести к фор-

мированию ряда складированных КТ, упорядоченных

в вертикальном направлении. В такой системе из-за

кулоновского взаимодействия и туннельного связывания

электронных состояний КТ InAs, разделенных тонким

барьером GaAs, может произойти формирование ис-

кусственной молекулы [2–7] или сверхрешетки кванто-

вых точек (СРКТ) [8–11]. Проведенные нами с помо-

щью нестационарной спектроскопии глубоких уровней

(DLTS) [12,13] и дифференциального поглощения [14]
исследования 10-слойной системы InAs/GaAs туннельно-

связанных вертикально-коррелированных квантовых то-

чек (ВККТ) в p−n-гетероструктуре позволили получить

экспериментальные доказательства возможности форми-

рования искусственной СРКТ в таких системах. КТ InAs

в исследуемых гетероструктурах с ВККТ были разделе-

ны тонкими барьерами GaAs, шириной 3 и 6 нм. Было

выявлено, что исследуемые структуры характеризуются
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проявлением эффекта Ваннье−Штарка в сверхрешетке

InAs/GaAs, в которой наличие внешнего электрического

поля приводит к подавлению связывания волновых функ-

ций состояний электронов минизоны и образованию се-

рии дискретных уровней. Были проведены также экспе-

риментальные исследования оптической поляризацион-

ной анизотропии спектров электролюминесценции (ЭЛ)
и поглощения систем с различным числом туннельно-

связанных ВККТ InAs/GaAs, встроенных в двухсекцион-

ный лазер с секциями одинаковой длины [14,15]. Для
системы, состоящей из 3 туннельно-связанных КТ InAs

с толщиной прослойки GaAs между ними 4 нм, было

определено, что она является молекулой КТ (МКТ).
Было обнаружено, что оптические переходы в этой си-

стеме, как внутри одной КТ, так и между соседними КТ,

характеризуются проявлением эффекта Штарка [14,15].
Был обнаружен эффект вовлечения основных состояний

тяжелых дырок в оптические переходы при воздействии

светом, поляризованным как в плоскости (xy), перпен-
дикулярной оси роста, так и вдоль направления роста

структуры (z ) [15]. Степень поляризационной анизотро-

пии находилась в зависимости от высоты МКТ и СРКТ:

суммарной толщины всех слоев КТ InAs и прослоек

GaAs между КТ, которая связывается с z -компонентой
волновой функции основных состояний тяжелых дырок

для МКТ и СРКТ. Для СРКТ степень оптической поляри-

зационной анизотропии поглощения была минимальной

и составляла величину ∼ 0.29, для МКТ она была равна

∼ 0.63, для ряда одиночных КТ ∼ 0.81. В связи с

этим представляется интересным оценить предельную

толщину прослойки GaAs, при которой наблюдается

туннельное связывание состояний КТ, проявляющих эф-
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фект Штарка, и степень поляризационной оптической

анизотропии такой системы ВККТ.

В данной работе представлены результаты наших экс-

периментальных исследований поляризационной оптиче-

ской анизотропии ЭЛ и поглощения 10-слойной системы

ВККТ InAs/GaAs, встроенной в двухсекционный лазер с

секциями одинаковой длины и с толщиной прослойки

GaAs между КТ InAs 8.6 нм. Кроме того, представлены

результаты наших исследований дифференциального по-

глощения в зависимости от приложенного к структуре

электрического поля.

2. Экспериментальные образцы

Образцы, содержащие туннельно-связанные ВККТ,

были выращены методом молекулярно-пучковой эпи-

таксии на подложках n+-GaAs с ориентацией (001).
Массивы КТ были сформированы в режиме роста

Странского–Крастанова в результате 10-кратного осаж-

дения 2.1 монослоя InAs с прослойкой GaAs толщи-

ной d = 9.0 нм. Эпитаксиальные структуры состояли

из легированного буферного слоя n-GaAs, легирован-

ного нижнего слоя n-Al0.35Ga0.75As толщиной 1.5 мкм,

нелегированного слоя GaAs толщиной 480 нм, содер-

жащего 10 слоев КТ In(Ga)As, легированного верхнего

слоя p-Al0.35Ga0.75As толщиной 1.5 мкм и легирован-

ного контактного слоя p+-GaAs. Таким образом, слои

самоорганизованных КТ InAs были встроены в центре

нелегированной GaAs-матрицы. Показатель преломле-

ния верхнего и нижнего слоев Al0.35Ga0.75As отли-

чался от показателя преломления центрального слоя,

таким образом обеспечивая ограничение света в цен-

тре нелегированной области, содержащей ВККТ. Верти-

кальное выстраивание КТ наблюдали с помощью про-

свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). ПЭМ-

Рис. 1. Темнопольное изображение поперечного сечения об-

разца с g = (002). Числа слева (1−10) — нумерация слоев КТ,

числа сверху — нумерация стеков КТ, которые использовались

для измерений. В правом нижнем углу — схема обозначе-

ний измеряемых параметров: L — латеральный размер КТ,

h — высота, d — толщина прослойки GaAs.

изображения показали, что латеральный размер КТ

варьировался в пределах L ≈ (25.0−33.0) нм, а высота

в пределах h ≈ (3.0−4.5) нм (рис. 1). Профиль леги-

рования формировал p−i−n-переход, который позволял

варьировать вертикальное электрическое поле в ВККТ,

изменяя приложенное электрическое напряжение между

n- и p-контактами. Из этой структуры были изготов-

лены полосковые одномодовые двухсекционные лазеры,

которые припаивались к теплоотводу и накачивались

постоянным током при комнатной температуре. Подоб-

ная конструкция обычно используется для импульсной

генерации лазера в режиме синхронизации мод [16,17].

3. Результаты и обсуждение

Измерения ЭЛ и поглощения в 10-слойной системе

ВККТ InAs/GaAs с толщиной прослойки GaAs между

КТ InAs 8.6 нм, встроенной в двухсекционный лазер с

секциями одинаковой длины, проводились при комнат-

ной температуре и при волноводном распространении

света в плоскости, перпендикулярной направлению рос-

та структуры. Методика эксперимента и ее особенности

впервые были подробно описаны нами в работах [8,9,14].
Секции электрически изолированы разрывом в контакте,

но излучение из одной секции проникает в другую

практически без потерь по волноводу лазера. На одну

секцию подается прямое смещение ниже порогового,

при этом она является источником излучения в диапа-

зоне длин волн 1100−1330 нм, на вторую подается об-

ратное напряжение от +0.5 до −15.0В, и она является

секцией поглотителя. Излучение из секций эмиссии и

поглощения пропускалось через поляризатор, попадало

на щель монохроматора и регистрировалось охлажда-

емым фотодиодом. На рис. 2 показаны спектры ЭЛ

(кривые 1, 2) для секции эмиссии, когда на нее подается

прямое смещение, и поглощения света (кривые 3, 4) для

секции поглотителя при приложенном к ней напряжении

обратного смещения. Спектры были измерены для двух

направлений поляризации: в плоскости, перпендикуляр-

ной оси роста (плоскость xy , кривые 1, 3) и вдоль на-

правления роста структуры (ось z , кривые 2, 4). Обычно
под этими направлениями поляризации понимаются ТЕ-

и ТМ-моды соответственно. Ранее уже отмечалось [9,15],
что, поскольку пики ЭЛ для ТЕ- и ТМ-мод поляризации

существенно ниже по энергии ширины запрещенной зо-

ны в матрице GaAs, люминесценция может быть связана

с оптическими переходами в КТ. ЭЛ с перпендикулярной

поляризацией и пиками при энергиях E0 = 1.0582 эВ

и E1 = 1.0101 эВ (рис. 2, кривая 1), соответствующих

оптическим переходам между основными и возбужден-

ными состояниями из секции эмиссии структуры с

10 слоями КТ, представляет собой линию излучения

с шириной на половине высоты максимума ∼ 44 мэВ.

Это типично для негомогенного уширения ансамбля КТ,

связанного с оптическими переходами, идущими через

основные состояния электронов и дырок КТ [18,19]. Это
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Рис. 2. Спектры ЭЛ (1, 2) и коэффициента поглощения k (3, 4)
10-слойной системы ВККТ InAs/GaAs с толщиной прослойки

GaAs между КТ InAs 8.6 нм. 1, 3 — перпендикулярная по-

ляризация, 2, 4 — параллельная. Вертикальными стрелками

показаны максимумы спектров ЭЛ и поглощения.

является одной из причин, почему связывание КТ в

спектрах ЭЛ при комнатных температурах не обнаружи-

вается. В спектре поглощения света с перпендикулярной

поляризацией наблюдается один ярко выраженный пик

с энергией E0 = 1.0582 эВ, связанный с основным со-

стоянием, и второй пик, определяемый как пик возбуж-

денного состояния с энергией E1 = 1.1020 эВ (рис. 2,
кривая 3) [18,19]. При измерении ЭЛ и поглощения

с параллельной поляризацией интенсивность излучения

и величина коэффициента поглощения для оптического

перехода между основными состояниями электронов и

дырок существенно меньше по сравнению с тем, что на-

блюдалось для оптических переходов с перпендикуляр-

ной поляризацией света (рис. 2). Поляризационная ани-

зотропия ЭЛ и поглощения, определяемая соотношения-

ми PI = (I⊥ − I‖)/(I⊥ + I‖) и Pk = (k⊥ − k‖)/(k⊥ + k‖)
(где I⊥ и I‖ — интенсивности ЭЛ, а k⊥ и k‖ — коэф-

фициенты поглощения для перпендикулярной и парал-

лельной компонент поляризации соответственно) [15],
были равны P I ≈ 0.85 и Pk ≈ 0.45. Эти величины были

меньше, чем аналогичные величины поляризационной

анизотропии в случаях структур с одним рядом КТ

и МКТ, но больше, чем в случае СРКТ [15].

Спектры поглощения, измеренные при комнатной

температуре, характеризуются смещением пиков на крае

поглощения излучения лазера в длинноволновую об-

ласть спектра с увеличением напряжения обратного

смещения (рис. 3) [15]. В структурах с ВККТ наблю-

дается сильное перекрытие широких оптических пиков,

что делает затруднительным определение параметров

оптических переходов из экспериментальных спектров

поглощения. Поэтому для исследования поведения по-

глощения под действием внешнего электрического по-

ля, как и в работах [8,9,14], мы использовали метод

дифференциальной спектроскопии поглощения, который

позволяет измерять производную коэффициента погло-

щения от приложенного напряжения и обладает высокой

чувствительностью к изменению поглощения. В этом

случае подстройка уровней энергий оптических пере-

ходов ВККТ в резонанс с энергией квантов от лазера,

облучающего секцию поглотителя с непрерывной ин-

тенсивностью, осуществляется управлением смещением

Штарка уровней энергии электронов и дырок ВККТ

с помощью приложенного модулированного электри-

ческого поля и длиной волны излучения лазера. На

рис. 4 показаны спектры дифференциального поглоще-

ния (DA) в зависимости от величины напряжения об-

ратного смещения, приложенного к 10-слойной системе

ВККТ InAs/GaAs с толщиной прослойки GaAs между КТ

InAs 8.6 нм. В спектрах, приведенных на рис. 4, можно

наблюдать один четкий максимум, два минимума и

одну точку, обозначаемую как A, где дифференциальное

поглощение равняется нулю при изменении его знака

от положительного к отрицательному значению. Темп

изменения положения этой точки зависел от величины

приложенного к ВККТ напряжения обратного смещения.

При этом нулевому значению DA в этой точке A соот-

ветствует максимум в спектре поглощения в 10-слойной

системе ВККТ InAs/GaAs, который образуется при со-

ответствующих настройках длин волны излучения из

сектора эмиссии и величине электрического поля в

секторе поглощения, управляющего смещением Штарка

уровней энергии ВККТ. Тонкой настройкой достигалось

резонансное поглощение излучения лазера в поглоща-

ющей секции, при этом происходило заселение элек-

тронами и дырками состояний ВККТ. Точка нулевого

значения DA позволяют оценить энергии оптических

переходов En в присутствии электрического поля и

проследить за темпом изменения их положения под

влиянием внешнего электрического поля F . Для этой
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Рис. 4. Спектры дифференциального поглощения (DA) 10-

слойной системы ВККТ InAs/GaAs с толщиной прослойки

GaAs между КТ InAs 8.6 нм при различных значениях при-

ложенного к поглощающей секции напряжения смещения. На-

правления изменения нулевого значения дифференциального

сигнала показаны точечной линией со стрелками.

структуры была построена зависимость изменения спек-

трального положения точки A и максимума DA от

величины приложенного напряжения (рис. 5), которые
характеризуются влиянием эффекта Штарка на исследу-

емые оптические переходы. Как можно видеть из рис. 5,

измеренное спектральное положение точки A (и мак-

симума DA) испытывает слабое красное смещение при

низких значениях приложенного электрического поля F ,
изменяющегося в диапазоне от 25 до 155 кВ/см, с суще-

ственным увеличением темпа смещения при более вы-

соких полях F . В соответствии с результатами полного

расчета спектра DA, полученного в работе [9], следует,
что медленный участок темпа смещения точки A может

быть обусловлен вкладом прямых оптических переходов,

связанных с уровнями энергий основных состояний

носителей внутри КТ. Ранее было показано [3,9], что

для прямого оптического перехода внутри одной КТ

зависимость от поля для смещения Штарка является

квадратичной. Экспериментально наблюдаемое увеличе-

ние темпа смещения точки A может быть объяснено

смешанной природой перехода, который трансформиру-

ется от предпочтительно внутриточечного при низком

поле в непрямой межточечный при высоком поле F . Это

также подтверждается в уменьшении значения максиму-

ма пика DA с увеличением поля (рис. 5), которое обу-

словлено падением силы осциллятора внутриточечного

перехода [9]. При высоком приложенном поле F энергии

прямых и непрямых переходов уменьшаются с увели-

чением поля. Эта спектральная картина межточечного

характера смещения Штарка при высоких приложенных

полях F в диапазоне от 175 до 321 кВ/см является на-

блюдаемым экспериментально доказательством кванто-

вого связывания двух соседних КТ в 10-слойной системе

ВККТ InAs/GaAs с толщиной прослойки GaAs между КТ

InAs 8.6 нм. Известно [5,9], что смещение Штарка для

пространственно непрямого оптического перехода будет

пропорционально соотношению (F× s), где s — вектор

расстояния между центрами двух связанных КТ. В на-

шем случае s = 8.6 нм. Линейный участок изменения

темпа смещения Штарка для системы ВККТ с s = 8.6 нм

был равен ∼ 0.076 мэВ · см/кВ. Ранее в работе [8] мы

исследовали 10-слойную систему ВККТ InAs/GaAs с

толщиной прослойки GaAs между КТ InAs 30 нм с

помощью DA-спектроскопии в зависимости от величины

приложенного электрического поля. Для этой системы

была получена зависимость изменения спектрального

положения точки нулевого значения DA (A1) от ве-

личины приложенного электрического поля F , которая

показана на рис. 5. Для этой системы наблюдалось

небольшое отличие по сравнению с 10-слойной систе-

мой ВККТ InAs/GaAs с s = 8.6 нм. В диапазоне измене-

ния электрического поля от 51 до 112 кВ/см наблюдался

линейный участок изменения темпа смещения Штарка,

который был равен 0.35 мэВ · см/кВ и мог быть связан

с межточечными оптическими переходами. Для этого

перехода смещение Штарка пропорционально соотно-

шению (F× s). При дальнейшем увеличении поля темп

DA
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Рис. 5. Смещение точки нулевого дифференциального сигнала

поглощения с ростом величины электрического поля в 10-

слойных системах ВККТ InAs/GaAs с толщинами прослойки

GaAs между КТ InAs 8.6 (A) и 30.0 нм (A1) и значения

максимума пика DA (см. рис. 4).
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смещения замедлялся и становился слабым, что, по-

видимому, обусловлено сильным смещением соседних

КТ друг относительно друга в сильных электрических

полях. Связывание КТ уже невозможно, и оптические

переходы становятся предпочтительно прямыми. Для

двух систем ВККТ с s = 8.6 и 30 нм были оцене-

ны отношения толщин прослойки и темпов смещения

Штарка (линейных участков) от величины поля, которые

оказались равными соответственно ∼ 3.5 и 4.6. Эти

величины различаются незначительно. Отсюда можно

заключить, что предложенное нами объяснение, осно-

ванное на полученных экспериментальных данных по

DA-спектроскопии и предполагающее контролируемое

электронное связывание между соседними КТ в 10-

слойных системах ВККТ InAs/GaAs с толщинами про-

слойки GaAs между КТ InAs 8.6 и 30 нм, непротиворе-

чиво. Следствием такого связывания может быть изме-

нение симметрии исследуемой системы от нульмерной к

двумерной [15–20]. В этом случае помимо латеральной

длины КТ необходимо учитывать суммарную толщину

двух слоев КТ InAs и прослойки GaAs между ними.

Отсюда становятся понятными наблюдаемые нами экс-

периментально значения поляризационной анизотропии

ЭЛ и поглощения 10-слойной системы ВККТ InAs/GaAs

с толщинами прослойки GaAs 8.6 нм. Они определяются

проявлением эффекта вовлечения основных состояний

тяжелых дырок в оптические переходы для света, по-

ляризованного как в плоскости (xy), перпендикулярной
оси роста, так и вдоль направления роста структуры (z ),
которое связано с двумерностью исследуемой системы.

4. Заключение

В ходе экспериментальных исследований поляриза-

ционных зависимостей спектров ЭЛ и поглощения 10-

слойной системы ВККТ InAs/GaAs с толщиной прослой-

ки GaAs между КТ InAs 8.6 нм было установлено, что

значения поляризационной анизотропии ЭЛ и поглоще-

ния равны соответственно P I ≈ 0.85 и Pk ≈ 0.45. Это

оказалось меньше аналогичных величин поляризацион-

ной анизотропии для структур с одним рядом КТ и

МКТ, но больше, чем для СРКТ. Далее были измерены

спектры дифференциального поглощения в зависимости

от величины напряжения обратного смещения, при-

ложенного к 10-слойной системе ВККТ InAs/GaAs с

толщиной прослойки GaAs 8.6 нм, которые позволили

выявить точку нулевого значения DA и оценить изме-

нения энергии оптических переходов En в присутствии

электрического поля. Эти измерения позволили также

проследить за темпом изменения энергии смещения

Штарка под влиянием внешнего электрического поля F
и экспериментально выявить наличие контролирован-

ного квантового связывания двух соседних КТ в 10-

слойных системах ВККТ InAs/GaAs с толщиной про-

слойки GaAs 8.6 и 30 нм. Эти результаты, как и данные

по поляризационной анизотропии, позволяют подтвер-

дить сделанные нами в работе [15] выводы о проявле-

нии эффекта вовлечения основных состояний тяжелых

дырок в оптические переходы света, поляризованного

как в плоскости (xy), перпендикулярной оси роста,

так и вдоль направления роста структуры (z ). Природа

этого эффекта определяется двумерностью исследуемой

системы.

Работа выполнена при частичном финансировании из

проектов РФФИ № 12-02-00388-а и президиума РАН

№ 24.
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Influence of the GaAs spacer thickness
on the quantum coupling and optical
polarization in 10-layer systems
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quantum dots
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Abstract Experimental electroluminescence (EL) and absorp-

tion studies of optical polarization anisotropy in 10-layer system

of InAs/GaAs vertically correlated quantum dots (VCQD) are

presented. The VCQD system with thickness of GaAs interlayer

of 8.6 nm was incorporated in two-sectional laser with sections

of equal length. The polarization anisotropy in this structure is

smaller, than for the analogous systems with single quantum dot

layer and quantum dot molecule, but stronger than in quantum dot

superlattice systems. Besides, the results of differential absorption

spectra at different fields applied to the structure are provided. The

measured Stark shift rate dependence on electrical field allowed

us to identify controlled quantum coupling of two neighboring

quantum dots in 10-layer VCQD systems with interlayer thickness

of 8.6 and 30 nm. The measured polarization dependencies are

defined by the effect of heavy-hole ground states involvement

in optical transitions. The nature of this effect is due to two-

dimensionality of investigated systems.
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