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Struktury tunelowe studnia kwantowa-kropki kwantowe
jako osrodek czynny laseréw telekomunikacyjnych

Streszczenie. Kropki kwantowe majg wiele zalet jako laserowy materiat aktywny, jednak wykorzystanie ich w laserach telekomunikacyjnych
wymaga uzyskania bardzo szybkiej modulacji emisji, trudnej do osiggniecia w uktadzie czysto kropkowym, z powodu znacznej populacji gorgcych
no$nikéw. Mozliwym rozwigzaniem jest zastosowanie hybrydowych struktur tunelowych, w ktérych studnia kwantowa, oddzielona cienkg barierg od
warstwy kropek, stuzy jako rezerwuar no$nikéw dostarczanych bezposrednio do stanu podstawowego. W artykule zaprezentowane sg rézne uktfady
materiatowe, w ktérych zrealizowany zostat schemat tunelowy, umoZzliwiajgce uzyskanie emisji w zakresie podczerwieni telekomunikacyjnej.
Uzupetniajace sie techniki spektroskopii optycznej wykorzystane zostaty do zbadania wifasnos$ci struktur pod katem ich zastosowari w laserach.
Przedstawione sg rowniez wyzwania na drodze do uzyskania lasera wykorzystujgcego szybkie i wydajne tunelowanie ze studni do kropek.

Abstract: Quantum dots (QD) offer many advantages as active material for lasers, however in order to take advantage of them in telecom lasers it is
necessary to assure high modulation speed, difficult to achieve in purely QD system due to high population of hot carriers. One of feasible solutions
is to use hybrid structures, where a quantum well, separated by a thin barrier from QD layer, serves as a reservoir of carriers supplied directly to the
ground state. The article presents several material systems used to realise tunnel injection scheme, enabling emission in the telecom infrared range.
Complementary optical spectroscopic techniques are employed to investigate the properties of structures in view of laser applications. There are
also presented challenges on the way to obtain a laser based on fast and efficient tunneling. (Quantum well-quantum dot tunnel structures as

active material for telecom lasers).
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Wprowadzenie

Hybrydowe struktury zawierajgce kropki kwantowe (KK),
stuzgce jako emitery Swiatta, oraz studnie kwantowe (SK),
zbierajgce nosniki, wstrzykiwane nastepnie do KK przez
cienkg bariere, nazywane sg strukturami z tunelowym
wstrzykiwaniem nosnikow. Potaczenie kwazi-
zerowymiarowego potencjatu  wigzgcego w kropkach
kwantowych i dwuwymiarowego w studni kwantowej jest
interesujgcym obiektem badan zaréwno z punktu widzenia
zjawisk  fizycznych ~ zachodzacych w  sprzezonych
nanostrukturach o réznej wymiarowosci, jak i praktycznych
zastosowan w przyrzadach optoelektronicznych, m.in. w
laserach. Odpowiednio zaprojektowane struktury tunelowe
pozwalaja na wykorzystanie ulepszonych charakterystyk
laseréw opartych na KK, takich jak niskie pragdy progowe [1,
2], wieksza stabilnos¢ termiczna [3, 4] i szeroka
przestrajalno$¢ [5], jednoczesnie umozliwiajgc obejscie
probleméw obnizajgcych ich osiggi, przede wszystkim
ograniczonej szybkosci modulacji spowodowane;j
wystepowaniem znacznej populacji gorgcych nosnikow,
zajmujgcych stany wzbudzone w kropkach i w warstwie
zwilzajgcej. Dostrojenie struktury pasmowej tak, zeby
najnizszy poziom elektronowy w studni kwantowej miat
energie wiekszg niz energia stanu podstawowego uktadu,
zwigzanego w kropce kwantowej, o warto$¢ odpowiadajgca
energii podiuznego fononu optycznego (LO), zapewnia
szybkie i wydajne dostarczanie schtodzonych elektronéw,
umozliwiajgc wytworzenie przyrzadow o duzej szybkosci
modulacji [6, 7]. Pokazano rdéwniez, ze lasery
wykorzystujgce tunelowanie charakteryzujg sie wysoka
mocg [8], ultra-niskimi pradami progowymi [9] i szerokim
zakresem przestrajania [10].

Uktady hybrydowe KK/SK mozna takze wykorzystywaé
do ultraszybkiego wstrzykiwania spolaryzowanych spinéw
[11] oraz w poiprzewodnikowych  wzmacniaczach
optycznych, w celu obnizenia czasu odbudowania
wzmocnienia, krytycznego dla urzgdzen duzej szybkosci
[12]. Badanie sprzezenia miedzy kropkami kwantowymi a
studnig kwantowg jest interesujgce réwniez z punktu
widzenia realizacji pamieci opartych na kropkach
kwantowych [13], detektorow dziatajgcych w podczerwieni
[14] oraz kropkowych laseréw kaskadowych [15].

Uktady materiatowe dla réznych diugosci fali emisji

Wybor uktadu materiatowego, w ktérym zrealizowany
zostanie koncept struktury tunelowej, zalezy od zatozonej
dtugosci fali emisji. Idealny schemat uktadu pasm
przedstawiony jest na rysunku 1. Stan podstawowy ukfadu
znajduje sie w kropce kwantowej dobranej tak, by
emitowata Swiatlo przy odpowiedniej diugosci fali. Obok
warstwy kropek ulokowana jest studnia kwantowa o
skfadzie i szerokosci zaprojektowanych tak, by najnizszy
stan w niej zwigzany byt energetycznie powyzej stanu
kropkowego, z réznicg odpowiadajgcg energii podiuznego
fononu optycznego, co zapewni wydajny transfer nosnikow
sputapkowanych przez studnie do warstwy kropek. Do tej
pory przebadanych zostato wiele uktadéw sprzezonych ze
sobg kropek i studni, poczynajgc od bazujgcych na
podtozach z GaN zrédtach emitujgcych w UV [16] i $wietle
widzialnym [17], przez uktady InP/InGaP, wykorzystujgce
zewnetrzng wneke rezonansowg (réwniez dla $wiatta
widzialnego) [18], po uktady operujace w podczerwieni, na
ktorych skupia sie ta praca.
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Rys.1. Schemat uktadu pozioméw w idealnej strukturze tunelowej

Wiekszo$¢ artykutdw o strukturach tunelowych dotyczy
modelowych KK InAs/GaAs [19], ze studnig kwantowg z
materiatu InGaAs, ktére sg jednak niezbyt interesujgce z
praktycznego punktu widzenia, z powodu ograniczonej
maksymalnej dtugosci fali emitowanego promieniowania
osiggalnej w tym uktadzie. W strukturach na bazie kropek
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kwantowych InAs/GaAs zbadano m.in. wplyw bariery
tunelowej na fotoluminescencje (PL) i fotoluminescencije
rozdzielong w czasie (TRPL) [20], a takze
zademonstrowano tunelowanie rezonansowe elektronéw
[21]. Na Rysunku 2a pokazano widma fotoodbicia (PR) i PL
zmierzone na strukturze tunelowej z kropkami kwantowymi
InAs/GaAs, emitujgcymi przy 1,1 ym, ze studnig kwantowg
iniektora z materiatu Ing 3Gap 7As 0 grubosci 7 nm i barierg z
GaAs, o grubosci 2 nm [19]. Wszystkie struktury omawiane
w tym artykule wytworzono technikg epitaksji z wigzki
molekularnej. Pomiary wykonano na standardowym
uktadzie PR, w jasnej konfiguracji [22], wykorzystujgc
oswietlacz halogenowy jako zrodio Swiatta biatego (zrodto
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szerokopasmowe), kiére po odbiciu od prébki byto
nastepnie filtrowane spektralnie przez monochromator o
ogniskowej 0,55 m. Intensywnos¢ wigzki odbitej mierzona
byta przez diode InGaAs, w ukladzie detekcji fazoczute;.
Jako zrédio modulacji wykorzystywano laser
potprzewodnikowy przerywany mechanicznie, o dtugosci fali
powyzej przerwy wzbronionej GaAs. Widmo PL zmierzono
wykorzystujgc ten sam uklad pomiarowy. Analogiczne
uktady wykorzystywano do pomiaréw prezentowanych w
dalszej czesci artykutu. Wszystkie badania wykonano w
temperaturze pokojowej jako docelowej temperaturze pracy
przyrzgdow wykorzystujgcych takie uktady kwantowe.
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Rys.2. Poréwnanie widm PR (linie ciggte) i PL (linie przerywane) dla struktur tunelowych na bazie (a) KK InAs ze SK InGaAs, na podtozu z
GaAs, emitujgcych przy 1,1 ym, (b) KK InAs ze SK InGaAsN, na podtozu z GaAs, emitujacych przy 1,3 pm, (c) kresek kwantowych
InAs/InGaAsP, ze SK InGaAsP, na podiozu z InP, emitujgcych przy 1,6 um, (d) KK InAs/InGaAlAs, na podiozu z InP, emitujgcych przy 1,55
um. Strzatki wskazujg istotne przejscia optyczne, GS oznacza stan podstawowy

Spektroskopia fotoodbiciowa, nalezgca do
modulacyjnych technik absorpcyjnych, czuta na stabe
przejscia optyczne roéwniez w temperaturze pokojowej,
doskonale nadaje sie do badania struktur tunelowych,
charakteryzujgcych sie  bogatym widmem  przejs¢
optycznych miedzy stanami zwigzanymi w jamie potencjatu
o ztozonym ksztalcie, na ktéry sktadajg sie sprzezone
kwantowo mechanicznie kropka kwantowa, studnia
kwantowa oraz warstwa zwilzajgca. Analiza widm PR
pozwala na identyfikacje i wyznaczenie energii przejsé
optycznych, dajgc wglad w strukture energetyczng
badanych prébek. Widma PL, natozone na widma PR,
umozliwiajg okreslenie wiasnosci emisyjnych, dodatkowo
wskazujgc na stan podstawowy catego ukfadu. W
przypadku widm z rysunku 2a wyrézni¢ mozna przejscie
pochodzace z litej warstwy GaAs przy energii 1,42 eV,
odpowiadajgcej energii przerwy wzbronionej tego materiatu,
przejscie ze stanu podstawowego uktadu przy energii ok.
1,15 eV, pokrywajace sie z pikiem PL, oraz liczne przejscia
pomiedzy, odpowiadajgce absorpcji w sprzezonym uktadzie
studnie kwantowych. Najsilniejsze z nich, przy energii ok.
1,19 eV, pokrywajgce si¢ z drugim pikiem PL, zwigzane jest
Z najnizszym stanem w iniektorze. Rdznica energii miedzy
nimi a stanem podstawowym, wynoszgca ok. 40 meV, jest
zblizona do energii fononu LO w tych materiatach. W
uktadzie materialowym KK InAs na GaAs, ze studnig
InGaAs, tatwo jest uzyska¢ pozadang strukture

energetyczng stanéw zwigzanych, manipulujgc sktadem i
szerokoscig SK iniektora. Jednakze ukfad ten jest mato
interesujgcy ze wzgledu na ograniczong dtugosé fali
emitowanego Swiatta.

Tabela 1. Podsumowanie omawianych struktur

D+ugg§c fall Podtoze Emiter Bariera Studnia
emisji [um] kwantowa
1,1 GaAs KK InAs GaAs InGaAs
KK InAs, GaAs InGaAsN
warstwa
13 GaAs redukujgca
naprezenia
Kreski InP InGaAsP
1,6 InP
kwantowe InAs
1,55 InP KK InAs InGaAlAs | InGaAs

Wieksze praktyczne znaczenie ma emisja $wiatta przy
1,3 um, odpowiadajgca drugiemu oknu teleko-
munikacyjnemu, mozliwa do uzyskania przy zastosowaniu
KK InAs na podiozu GaAs, jesli KK pokryte zostang
dodatkowg warstwg redukujgcg naprezenia [23]. Jednakze
w tym przypadku problemem staje sie dobranie materiatu
studni  kwantowej, ktory zachowujgc  odpowiednie
dopasowanie sieciowe do podioza, bedzie miat jedno-
czesnie odpowiednio matg przerwe wzbroniong. Rozwig-
zaniem moze by¢ zastosowanie studni kwantowych InGaAs
rozrzedzanych azotem. Juz niewielki, kilkuprocentowy
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dodatek atoméw azotu znaczaco przesuwa przerwe
wzbroniong w strone podczerwieni (ok. 100 meV/% sktadu),
jednoczeénie bardzo stabo wptywajgc na statg sieci [24].
Niestety, azot wplywa negatywnie na jako$¢ struktury,
obnizajgc wydajno$¢ emisji juz dla bardzo niewielkich
zawartosci azotu. Na rysunku 2b pokazano widma PR i PL
ze struktur tunelowych zawierajgcych KK InAs, pokryte
redukujgcg naprezenia warstwg materiatu Ing 15Gap gsAs,
dzieki czemu uzyskano emisje przy 1,3 um [25]. Do
wytworzenia studni kwantowej uzyto materiatu
Ino,15Gao,85AS0,9865N0,0135, grubos¢ studni wynosi 9,5 nm. Na
widmie PR mozna wyrdzni¢ podobne elementy jak w
przypadku poprzedniej  struktury, tzn. rezonans
odpowiadajgcy przerwie GaAs, serie przejs¢ ze
sprzezonych studni kwantowych oraz najnizej potozone
przejScie ze stanu podstawowego, odpowiadajgce energii
piku PL. Niski stosunek sygnal/szum widoczny w emisji
wskazuje na niskg jakosc¢ struktury, za ktérg odpowiedzialny
jest wbudowany azot, pozwalajacy jednak jednoczesnie na
istotne przesuniecie najnizszego stanu iniektora w strone
stanu podstawowego catego uktadu. Réznica energii
miedzy tymi dwoma przejsciami wynosi ok. 150 meV, czyli
nie jest idealna dla ukfadu tunelowego z wykorzystaniem
fononéw optycznych. W celu poprawienia sprzezenia
konieczne jest zwiekszenie zawarto$ci azotu, co jednak
dalej pogorszytoby jakos¢ struktury.

Najistotniejsze z punktu widzenia zastosowan sg
struktury tunelowe umozliwiajgce osiggniecie emisji w
zakresie trzeciego okna telekomunikacyjnego, dla dtugosci
fali okoto 1,55 ym. Uzyskanie KK dobrej jakosci z InAs na
podtozu GaAs, emitujgcych w tym zakresie, jest praktycznie
niemozliwe. W tym celu stosuje sie KK InAs wzrastane na
InP. W typowych warunkach wzrostu technikg epitaksji z
wigzki molekularnej w uktadzie InAs/InP uzyskuje sie
znacznie  wydtuzone  struktury, zwane  kreskami
kwantowymi, o dtugosci przekraczajgcej 100 nm i duzej
gestosci powierzchniowej, dochodzacej do 10" /cm? [26].
Na rysunku 2c pokazano widma PR i PL zmierzone na
strukturze tunelowej zawierajgcej kreski kwantowe InAs, z 8
nm studnig kwantowg Ing 64Gao, 36AS0,78P0,22 oraz dodatkowg
warstwg  wigzgcg Swiatto  (separate  confinement
heterostructure) [27]. Przejscie optyczne zwigzane ze
stanem podstawowym uktadu widoczne jest w widmie PR
przy dtugosci fali ok. 1,6 um (energii 0,78 eV) i odpowiada
mu silna emisja. Najnizej energetyczne przejscie zwigzane
z iniektorem widoczne jest 100 meV powyzej, co
przekracza energie fononu LO w tym ukitadzie
materiatowym. Na widmie PR poza przej$ciem zwigzanym z
InP przy 1,35 eV mozna wyrdzni¢ rowniez przejScie z
warstwy wigzgcej fotony przy ok. 1,15 eV.

Zastosowanie w technice epitaksji z wigzki molekularnej
zrédfa arsenu As; prowadzi do wzrostu duzo bardziej sy-
metrycznych kropek kwantowych InAs na podtozu InP,
charakteryzujgcych sie dodatkowo znacznie wigekszg jedno-
rodnoscig [28]. Rysunek 2d przedstawia widma optyczne
zmierzone na strukturze tunelowej z symetrycznymi
kropkami InAs, w ktorej studnia kwantowa o grubosci 5 nm,
oddzielona od warstwy KK 2 nm barierg z InGaAlAs,
wykonana zostata z materiatu InGaAs. Widmo PL pokazuje
emisje ze stanu podstawowego, przy zatozonej dtugosci fali
1,55 pm (energii 0,8 eV), oraz emisje z najnizszego stanu
iniektora, ok. 50 meV. Przy tych samych energiach
widoczne sg réwniez rezonanse fotoodbiciowe o matej
amplitudzie. Badany uktad wydaje sie by¢ zblizony do
idealnego jesli chodzi o strukture energetyczng stanow
zwigzanych i odpowiadajgcych im przejs¢ optycznych.
Jednakze potwierdzenie jego przydatnosci w
zastosowaniach jako laserowy os$rodek czynny wymaga
przeanalizowania charakteru stanu podstawowego.

Charakter stanu podstawowego

Warunkiem koniecznym wydajnej emisji ze struktury
tunelowej jest uzyskanie duzej sity oscylatora przejscia
optycznego ze stanu podstawowego uktadu, czyli jak
najwiekszej catki przekrycia miedzy funkcjami falowymi
odpowiadajgcymi najnizszemu stanowi elektronowemu i
najwyzszemu stanowi dziurowemu. W praktyce oznacza to,
ze oba stany muszg by¢ zwigzane w kropce kwantowej. W
celu sprawdzenia tego warunku dla wyzej opisanej struktury
tunelowej przeprowadzono obliczenia w o$miopasmowym
modelu k-p, uwzgledniajgcym rzeczywistg geometrie kropek
kwantowych, naprezenia oraz efekt piezoelektryczny [29].
Kwadraty modutu funkcji falowych stanéw zwigzanych o
najnizszej energii, wycatkowane w ptaszczyznie i natozone
na profil potencjatu, pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Lokalizacja stanu podstawowego dla struktury tunelowej
emitujacej przy 1,55 um

Stan elektronowy znajduje sie po stronie kropkowej,
natomiast stan dziurowy po stronie studniowej sprzezonego
uktadu, co wynika z wartosci nieciggtosci pasm pomiedzy
materiatami InAs oraz InGaAs, tworzacymi odpowiednio KK
i SK. Jest to ukiad niekorzystny dla praktycznych
zastosowan. Do podobnego wyptywania funkcji falowej
jednego z no$nikéw dochodzi wtedy, gdy stany zwigzane w
izolowanej studni  kwantowej zblizajg sie  stanu
podstawowego w izolowanej kropce, co jest z kolei
warunkiem odpowiedniego sprzezenia miedzy oboma
obiektami. Pokazuje to, ze w celu uzyskania struktur
tunelowych majacych praktyczne znaczenie niezbedne jest

bardzo doktadne zaplanowanie uktadu warstw i
zastosowanych materiatéw.
Za wzrost struktur wykorzystane w pomiarach
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