
 74 

А. Г. Войнилович, И. С. Манак 

СПЕКТРОСКОПИЯ  ИЗЛУЧЕНИЯ  КВАНТОВЫХ  ТОЧЕК 

Введение. В начале 90-х годов было обнаружено, что во время эпитак-

сиального роста InAs на подложке GaAs при превышении некоторого 

критического значения толщины слоя InAs возникает самопроизвольный 

переход от послойного роста к формированию трехмерных островков в 

форме пирамиды (так называемый механизм Странского-Крастанова). 

Если вовремя приостановить рост островков, а затем зарастить получен-

ную структуру широкозонным GaAs, то образуются когерентные трех-

мерные нанокристаллы – квантовые точки (КТ). Таким образом, полу-

проводниковая (ПП) КТ – это нанокластер узкозонного ПП в матрице 

широкозонного.  

Концепция КТ была впервые предложена Х. Сакаки и Я. Аракава в 

1982 г [1]. Вначале ими использовался термин “трехмерная квантовая 

яма (КЯ)”, который впоследствии заменили на “квантовый коробок”. В 

90-х годах наиболее популярно стало название КТ.  

Из-за разрыва краев энергетических зон на границе гетеросистемы 

“КТ - матрица” возникает трехмерная потенциальная яма для носителей 

заряда: электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне. Кван-

товое ограничение и повышенное взаимодействие между частицами в КТ 

приводят к тому, что оптические и транспортные свойства таких систем 

значительно отличаются от систем более высокой размерности и стано-

вятся очень чувствительными к форме и размерам КТ.  

Уникальные свойства КТ позволили реализовать низкопороговые тер-

мостабильные инжекционные лазеры, превосходящие по своим характе-

ристикам лазеры на квантовых ямах. Имеются серьезные предпосылки 

широкого применения КТ как активных элементов других оптоэлектрон-

ных приборов: оптических усилителей, светодиодов, оптических моду-

ляторов, фотоприемников ИК диапазона, солнечных элементов. Кроме 

того, на основе КТ возможно создание новых приборов, таких как источ-

ников отдельных фотонов, одноэлектронных транзисторов и др.  

В 80-е годы уровень технологии не позволял создавать бездефектные 

КТ. Реализация нуль-мерных эффектов в активной среде ПП лазера была 

впервые осуществлена путем помещения КЯ в сильное магнитное поле 

(сила Лоренца ограничивает движение носителей в плоскости КЯ). В 

этих экспериментах наблюдалось ослабление температурной зависимо-

сти порогового тока, сужение ширины линии, а также увеличение диапа-
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зона модуляции частоты лазерного излучения, что свидетельствовало о 

больших потенциальных возможностях лазеров на КТ.  

Однако на основе традиционных методов, таких как селективное трав-

ление КЯ, рост на профилированных подложках, или конденсация в 

стеклянных матрицах, создание приборно-ориентированных структур 

было невозможно. C 1992 г. происходят качественные изменения в тех-

нологии получения структур с КТ. Как оказалось, создание КТ с высоки-

ми кристаллическим совершенством, квантовым выходом излучательной 

рекомбинации и однородностью по размерам (~10%) возможно с  

использованием эффектов самоорганизации ПП наноструктур в гетеро-

эпитаксиальных ПП системах [2,3]. Проявления эффекта спонтанного 

упорядочивания в массивах островков нанометровых размеров в гетеро-

системах Ge/Si и InAs/GaAs позволило получать когерентные (бездисло-

кационные) КТ предельно малых размеров (10–100 нм) с плотностью  

1010–1012 см-2.  

В последнее время стремительно растет число работ, посвященных 

изучению оптических и электрических свойств КТ, а также механизмам 

их роста. В этой статье мы кратко обсудим некоторые результаты спек-

троскопических исследований отдельных самоорганизованных КТ, а 

также перспективы создания приборов на их основе.  

Микрофотолюминесценция. Мультиэкситоны. Самоорганизованные 

КТ иногда называют искусственными атомами, т.е. атомами, свойствами 

которых можно управлять технологическим путем. Изучение оптических 

свойств таких систем возможно в экспериментах с высоким простран-

ственным разрешением, таких как микрофотолюминесценция (микро-

ФЛ), сканирующая ближнепольная микроскопия, сканирующая туннель-

ная люминесценция или катодолюминесценция.  

В обычных условиях спектр ФЛ образуется за счет большого числа 

КТ. Разброс массива КТ по размерам приводит к неоднородному ушире-

нию линии излучения, величина которого составляет десятки-сотни мил-

лиэлектронвольт. 

Пространственное разрешение метода микро-ФЛ ограничено величи-

ной в несколько 100 нм, что позволяет получить спектр излучения сотен 

отдельных КТ. А для достаточно разреженного массива этот метод дает 

линию излучения одной КТ. Ширина линии отдельных КТ, измеренная 

по спектрам микро-ФЛ, не превышает 100 мкэВ при температуре меньше 

10 K. Сканирующая ближнепольная микроскопия еще более тонкий ме-

тод, позволяющий изучать излучение отдельных КТ (пространственное 

разрешение менее 100 нм) [4–6]. 
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Оптические методы высокого пространственного разрешения дают 

возможность определить электронную структуру КТ, времена жизни но-

сителей и механизмы их взаимодействия внутри КТ (например, по тем-

пературной зависимости ширины линии). Благодаря этим методам мож-

но увидеть сходства и различия между КТ и реальным атомом. 

Подобно атомным спектрам, спектры микро-ФЛ квантовых точек 

имеют характерную структуру, состоящую из набора отдельных узких 

линий испускания. Такая особенность спектра связана с нуль-мерным 

характером плотности состояний и отражает переходы носителей между 

дискретными уровнями в отдельной КТ. 

Известное явление в спектроскопии атомных систем – спектральная 

диффузия – наблюдается в нуль-мерных структурах. Так, спектры ФЛ 

точек In0.55Al0.45As, полученные с помощью ближнепольной оптической 

спектроскопии, обнаруживают спектральную диффузию отдельных ли-

ний испускания при достаточной мощности возбуждения [7].  

Тем не менее, между КТ и атомом имеются существенные отличия, 

связанные с тем, что типичная КТ состоит из тысячи атомов, образую-

щих кристаллическую решетку конечных размеров. Она в свою очередь 

окружена матрицей атомов другого типа. Взаимодействие носителей в 

КТ с фононами приводит к особенностям в спектре КТ: широкие (муль-

ти) LO-фононные резонансы наблюдаются при резонансном возбужде-

нии ФЛ и в спектрах возбуждения ФЛ [2,8,9].  

В спектрах отдельных КТ при низкой температуре наблюдаются муль-

тиэкситонные линии [10,11]. Понижение размерности квантовой систе-

мы приводит к стабилизации экситонных состояний, поскольку полное 

экранирование кулоновского взаимодействия электрона и дырки стано-

вится невозможным. Энергия связи и сила осциллятора экситонных со-

стояний растут, так что наблюдение экситонных эффектов становится 

возможным даже при комнатных температурах.  

Наличие нескольких электронов и дырок в малом ограниченном объе-

ме квантовой точки приводит к образованию различных экситонных 

комплексов: экситоны, биэкситоны, трионы и т.д. [10,12–16]. Если КТ, 

содержащую один экситон, уподобить атому водорода, то КТ с ком-

плексной мультиэкситонной структурой будет аналогом атома гелия, ли-

тия, бериллия и т.д. [15]. Некоторая аналогия с атомными системами 

прослеживается и в принципе заполнения КТ новыми носителями. Уров-

ни носителей могут быть вырождены и образовывать оболочки. Элек-

троны и дырки заполняют электронные оболочки согласно правилу за-

прета Паули. В каждой вырожденной оболочке происходит конденсация 
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электронов и дырок в основное состояние мультиэкситона. Это происхо-

дит благодаря наличию скрытой симметрии (аналог правила Хунда для 

реальных атомов) у функции энергии, описывающей многочастичную 

систему.  

В КТ помимо нейтральных экситонных комплексов: экситон (X), би-

экситон (2X), трион (3X), мультиэкситон (mX), могут образовываться за-

ряженные экситонные комплексы [11,17–19]. В этом случае КТ оказыва-

ется положительно или отрицательно заряженной и может рассматри-

ваться как искусственный ион. Захват электрона или дырки носит слу-

чайный характер. Поэтому в спектре излучения КТ могут наблюдаться 

линии, обусловленные заряженными экситонами (X*), биэкситонами 

(2X*) и т.д. Суммарный заряд КТ существенно влияет на энергию кванта, 

излучаемого в результате электронно-дырочной рекомбинации. Замече-

но, что в положительно заряженной КТ энергия кванта больше, а в отри-

цательной – меньше по сравнению с нейтральной КТ [11]. 

В условиях сильного кулоновского взаимодействия носителей в КТ 

изменение их числа приводит к заметному изменению спектра всей 

структуры [6,20]. Иными словами, при исследовании КТ оказывается 

важным учет многочастичных эффектов. Исследование спектров ФЛ от-

дельной КТ позволяет понять ее внутреннюю электронную структуру. В 

спектрах массивов КТ кулоновские эффекты затеняются неоднородным 

уширением линии.  

В целом экситонные комплексы оказываются весьма чувствительными 

к энергии кванта и мощности возбуждения. Они хорошо различаются в 

спектрах микро-ФЛ отдельных КТ. Для этих спектров характерна опре-

деленная закономерность их эволюции при увеличении мощности воз-

буждения [17,18]. На рис. 1 представлен спектр микро-ФЛ, полученный 

от КТ In(Ga)As/GaAs при температуре 10 K [17]. Энергия кванта возбуж-

дения равна 1520 мэВ, так что носители возбуждаются в барьерном  

слое GaAs.  

Излучение из основного состояния (s – оболочки) показано на рис. 2 в 

увеличенном масштабе. При наименьшем уровне возбуждения наблюда-

ется отдельная узкая линия с энергией 1345,3 мэВ, обозначенная X. Уве-

личение мощности возбуждения приводит к возникновению в спектре 

двух линий (X* и 2X), отделенных от линии X на +1,5±0,1 и -2±0,1 мэВ 

соответственно. Одновременно с появлением линии 2X возникает излу-

чение из возбужденного состояния (p-оболочка), имеющее энергию фо-

тона на 35–45 мэВ больше. При мощности возбуждения около 100 Вт/см2 
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Рис. 1. Спектр микро-ФЛ квантовых 

точек InAs/GaAs как функция мощно-

сти возбуждения (0,8–150 Вт/см2). Воз-

буждение нерезонансное (энергия кванта 1520 

мэВ). Пики около 1385 мэВ связаны с реком-

бинацией в p-оболочке 

 
 

Рис. 2. Часть спектра микро-ФЛ, изоб-

раженного на рис. 1, в увеличенном 

масштабе. 
Линии около 1,34 эВ связаны с рекомбинацией 

экситонов s-оболочки и мультиэкситонов 

 
 

спектр усложняется из-за появления со стороны меньших энергий муль-

тиэкситонных линий mX (m≥3 – число электронно-дырочных пар, обра-

зующих мультиэкситон), которые становятся доминирующими при 

дальнейшем увеличении накачки. Эти линии связаны с рекомбинацией 

экситона из s-оболочки, возмущенного присутствием экситонов в выше 

лежащих (p,d) оболочках. Важно отметить, что подобные спектры имели 

и другие КТ, что говорит о том, что такое их поведение отражает внут-

ренние свойства самой КТ и не связано с внешними возмущениями.  

При достаточно большой интенсивности накачки (>100 мкВт при диа-

метре лазерного пятна 3 мкм [20]), а также при высоких температурах (за 

счет термоэмиссии носителей из КТ) все линии излучения уширяются, и 

спектр утрачивает особенности, связанные с различными экситонными 

состояниями внутри КТ. Это явление связано с тем, что при возрастании 

мощности возбуждения растет плотность электронно-дырочной плазмы в 

широкозонной матрице. Соответственно, кулоновское взаимодействие 

между носителями в КТ и плазмой увеличивается, что приводит к значи-

тельному уширению линий и утрате нуль-мерных свойств КТ. Эти и дру-

гие оптические исследования свидетельствуют о том, что атомоподоб-

ный спектр КТ отчетливо проявляется при невысоких температурах и 

небольших мощностях возбуждения. В то же время, нуль-мерные свой-

ства КТ оказываются очень чувствительны к кулоновским эффектам – 

они утрачиваются, когда заряд в КТ может флуктуировать (высокие тем-
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пературы и/или интенсивная инжекция носителей) либо когда локализо-

ванный экситон взаимодействует с плотной электронно-дырочной плаз-

мой. Например, при типичном уровне инжекции для лазера на КТ при 

комнатной температуре ширина линии усиления отдельной КТ имеет 

значение ~10 мэВ, что однако меньше чем для лазера на КЯ (~ 60 мэВ). 

Таким образом, кулоновские эффекты накладывают определенные внут-

ренние ограничения на применимость КТ как активной среды в опто-

электронных приборах. 

Однородное уширение линии. Комбинация высокого пространственно-

го и спектрального разрешения позволяет непосредственно измерять 

естественную ширину линии отдельных оптических переходов в КТ. Од-

нородная ширина линии Г связана со временем дефазировки τ соотноше-

нием: Г=2ћ/τ [14]. 

Природа однородного уширения в КТ пока недостаточно выяснена. 

Для КТ, полученных в различных материальных системах, ширина ли-

нии испускания может различаться. Для самоорганизованных точек InAs 

на подложке GaAs (100) ширина линии при температуре 4 K составляет 

около 50–60 мкэВ. Это соответствует времени дефазировки около  

10 пс [21]. А для квантовых точек CdSe в матрице ZnSe при температуре 

7K ширина линии имеет значение около 200 мкэВ [22].  

Представляет интерес вопрос о влиянии размера КТ на время дефази-

ровки. Вообще говоря, при увеличении размера КТ, расстояние между 

уровнями размерного квантования уменьшается, и вероятность рассеи-

вания на фононах увеличивается. Реальный массив КТ всегда имеет не-

которое распределение по размерам. Результаты статистических иссле-

дований ширины линии излучения отдельных точек InGaAs/GaAs по 

всему массиву, показали, что малые изменения энергии локализации но-

сителей (за счет изменения формы и размеров КТ) не влияют значитель-

но на ширину линии изучения, а значит и на время дефазировки [23]. 

Температурная зависимость ширины линии излучения отдельных КТ 

является важным спектроскопическим параметром, отражающим меха-

низм дефазировки экситона. Несмотря на большое число эксперимен-

тальных работ [7,10,11,22] природа этого механизма в КТ до конца не 

ясна. 

Температурная зависимость ширины линии излучения экситона Г(T) в 

структурах бóльшей размерности, например КЯ, определяется взаимо-

действием экситона с фононами. Она задается вероятностью рассеяния 

экситона с основного на возбужденные уровни посредством поглощения 

фононов [14]:  
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Здесь первое слагаемое дает вклад рассеяния на акустических фононах, а 

второе – на оптических. При низких температурах (kT<<ħωLO) вторым 

слагаемым можно пренебречь из-за малой концентрации LO-фононов. 

При высоких температурах первое слагаемое пренебрежимо мало, 

т.к. γоп>>γак.  

Для КТ теоретически предсказано, что ширина линии излучения не за-

висит от температуры. Это объясняется дискретностью плотности состо-

яний КТ, так что энергия фононов не соответствует разности энергетиче-

ских уровней в КТ. Таким образом, термическое уширение линии не 

должно наблюдаться из-за подавления рассеивания носителей на фоно-

нах (эффект узкого фононного горла). Однако это предсказание не под-

тверждается на опыте: с увеличением температуры ширина линии от-

дельной КТ увеличивается [21,22,24]. 

Рассмотрим это явление на примере КТ InAs в матрице AlGaAs [24]. 

Часть спектра микро-ФЛ этих точек в узком интервале энергий при тем-

пературе 10 K представлена на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Спектр ФЛ квантовых то-

чек InAs/AlGaAs при температуре 

10 K и мощности возбуждения 

~300 Вт/см2 [24] 

 
 

Рис. 4. Зависимость ширины линии излуче-

ния отдельной квантовой точки InAs/AlGaAs 

и соответствующей ей энергии кванта от 

температуры [24]
 

Мощность возбуждения составляет величину 300 Вт/см2, тогда как 

уширение линии происходит при мощностях больших 600 Вт/см2. Плот-

ность КТ составляла  (1,0–1,6)×1011 см-2, а средние высота и диаметр со-

ответственно 1,5–3 нм и 20–40 нм. Несмотря на то, что некоторые пики 

перекрываются из-за большой плотности КТ, наблюдаются ультраузкие 

линии шириной около 55–60 мкэВ. 
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Различные линии имеют схожую температурную зависимость энергии 

пика. На рис. 4 представлена температурная зависимость ширины линии 

и энергии пика одной из КТ [24]. С увеличением температуры энергия 

пика уменьшается, что отражает температурную зависимость ширины 

запрещенной зоны. При этом линия сохраняет лоренцеву форму, что 

свидетельствуют об ее однородном уширении. В интервале температур 

от 10 до 40 К ширина линии не изменятся, оставаясь равной ~ 90 мкэВ. С 

увеличением температуры от 40 до 80 K ширина линии отдельной КТ 

линейно увеличивается от 110 до 370 мкэВ, подчиняясь зависимости 

Г=Г(T=0)+γакТ. Температурный коэффициент уширения линии 

γак=7 мкэВ/K. 

Отметим, что для точек In0,6Ga0,4As/GaAs линейное уширение линии 

составило всего 0,5 мкэВ/K вплоть до T=60 K [25]. Полученное на основе 

экстраполяции значение однородного уширения при 0 К Г(0) составило 

мене 1,5 мкэВ, что соответствует времени дефазировки по крайней мере 

900 пс. Время жизни экситона, полученное из временной зависимости 

ФЛ, было ~ 1нс. То есть когерентность в КТ сохраняется в течение вре-

мени жизни экситона, независящего от температуры вплоть до 60 К. Это 

может быть важным при использовании электронных состояний в КТ в 

качестве квантовых битов информации.  

Малая величина температурного уширения линии свидетельствует о 

частичном подавлении рассеивания носителей на фононах. Это явление 

объясняет замедленную релаксацию электрона из возбужденного состо-

яния в основное (время межуровневой релаксации 10–40 пс [26]). Боль-

шое время жизни электрона (дырки) в возбужденном состоянии фактиче-

ски означает наличие “метастабильного” уровня в КТ, что является не-

обходимым условием получения инверсной населенности уровней в КТ. 

Иными словами, замедленная релаксация электрона открывает возмож-

ность создания лазеров дальнего ИК диапазона на внутризонных перехо-

дах в КТ [27]. 

Квантовая точка в микрорезонаторе. В резонаторе изменяется состо-

яние электромагнитного вакуума. Поэтому при помещении диполя в ре-

зонатор изменяется характер его спонтанного излучения. Идея контроля 

над спонтанным излучением с помощью микрорезонаторов возникла в 

пионерской работе Парселла по модификации спонтанного излучения 

атомов. 

Скорость излучательного перехода атома из возбужденного состояния 

i  в состояние с меньшей энергией f  зависит от плотности доступных 

фотонных состояний ρ(υс), где υс – частота перехода. В режиме слабого 
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взаимодействия эта скорость определяется золотым правилом Ферми: 
 

2
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2
γ ( ) f H i
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где H – гамильтониан системы атом – вакуумное поле. За счет изменения 

ρ(υс) спонтанное излучение может быть усилено или подавлено. Это мо-

жет быть сделано с помощью оптического резонатора, который умень-

шает число разрешенных мод, но увеличивает интенсивность вакуумного 

поля для резонансных мод. 

Согласно теории, скорость спонтанного излучения квазимонохромати-

ческий диполя, находящегося в резонансе с дискретной модой трехмер-

ного резонатора и помещенный в ее пучность, увеличивается (уменьша-

ется) в число раз, определяемое фактором Парселла [28]: 
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где V – объем моды, Q – добротность резонатора, λ – длина волны в ва-

кууме, n – показатель преломления.  

Для того чтобы значительно увеличить скорость спонтанного испус-

кания, необходимо обеспечить высокую добротность, при этом объем 

моды резонатора должен быть порядка длины волны. Поэтому для излу-

чения в оптическом диапазоне значительно сложнее модифицировать из-

лучательное время жизни, чем в микроволновом. 

Наиболее распространенными полупроводниковыми трехмерными 

микрорезонаторами являются микродиски, фотонные кристаллы и мик-

ростолбы. Однако для обычных излучателей (объемный кристалл, КЯ), 

ширина спектра которых значительно больше, чем ширина резонансных 

мод этих резонаторов, эффект Парселла по существу не наблюдается.  

Полупроводниковая КТ, помещенная в микрорезонатор, стала новым 

направлением изучения в физике наноструктур ввиду перспективности 

использования этого объекта в качестве активного элемента различных 

приборов. Узкая ширина линии отдельной КТ приводит к эффективному 

взаимодействию с модами микрорезонатора, а неоднородное распреде-

ление по размерам в ансамбле точек обеспечивает резонансное усиление 

излучения одних и гашение излучения других. На основе КТ, помещен-

ных в планарные микрорезонаторы на распределенных брегговских от-

ражателях (РБО), созданы планарные светодиоды, которые могут соста-

вить конкуренцию вертикально-излучающим лазерам для волоконной 

оптики [29,30]. Однако из-за наличия вытекающих мод для КТ в планар-
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ных микрорезонаторах фактор Парселла значительно ниже, чем для ато-

мов. Поэтому для существенного изменения излучательного времени 

жизни в КТ необходимо ограничить свет во всех трех направлениях – 

использовать трехмерные микрорезонаторы. 

Различные ПП микрорезонаторы использовались для усиления спон-

танного излучения КТ, включая микродиски и двухмерные фотонные 

кристаллы. Использование микростолбов оказалось более практично. 

Квантовые точки, заключенные в микростолб, являются перспектив-

ным объектом исследования для криптографии, поскольку на их основе 

можно создать источник отдельных фотонов [28,31,32]. В микростолбах 

свет ограничен в вертикальном направлении брэгговскими отражателя-

ми, а в латеральном – за счет полного внутреннего отражения. В процес-

се эпитаксиального роста планарного микрорезонатора на РБО кванто-

вые точки выращиваются в центре разделительного слоя. В процессе 

травления этой структуры формируется микростолб, содержащий одну 

КТ. (Высокая температура подложки и другие технологические условия 

обеспечивают низкую поверхностную плотность точек).  

Изучение микростолбов (рис. 5) началось в начале 90-х гг. с целью 

уменьшения порогового тока ПП лазера. В качестве активной среды ис-

пользовались КЯ. Но поверхностная рекомбинация на травленых по-

верхностях резонатора приводила к плохим приборным характеристикам 

такой структуры. С появлением КТ стало возможным надежная локали-

зация носителей и, соответственно, снижение поверхностной рекомби-

нации. По сравнению с другими трехмерными резонаторами микростолб 

обеспечивает лучшую диаграмму направленности. Основная часть излу-

чения выходит из резонатора снизу вверх через верхний РБО, отража-

тельная способность которого значительно меньше нижнего. Свет, исхо-

дящий из основной моды такого микростолба, хорошо аппроксимируется 

гауссовым пучком, что важно для использования такого источника вме-

сте с оптическим волокном, детекторами и другими элементами, где 

необходимо оптическое сопряжение.  

На рис. 6 представлен спектр ФЛ (температура 4 K) отдельной КТ InAs 

в матрице GaAs, помещенной в микростолб, а также независимо изме-

ренное время жизни при спонтанной рекомбинации в зависимости от 

длины волны. Излучение КТ находится в резонансе с фундаментальной 

модой микростолба, при этом наблюдается существенное уменьшение 

времени жизни экситона на длине волны, соотвествующей этой моде. С 

другой стороны, время жизни носителей на переходах, не находящихся в
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Рис. 5. Изображение микростолба с диа-

метром при вершине 0,6 мкм и высотой 

4,2 мкм, полученное на сканирующем 

электронном микроскопе (а), амплитуда 

электрического поля фундаментальной 

моды резонатора на микростолбе (б) 

 
 

Рис. 6. Излучательное время жизни и 

интенсивность ФЛ экситона в КТ, по-

мещенной в резонатор на микростолбе 

с диаметром у вершины 0,5 мкм. 
Точками обозначены экспериментальные дан-

ные, пунктиром – расчетные. Сплошной лини-

ей показан спектр ФЛ [28] 
 

резонансе с модой резонатора, мало отличается от своих значений в от-

сутствие резонатора. Это говорит о том, что изменение времени жизни 

связано именно с взаимодействием излучения КТ с резонаторной модой, 

а не связано, например, с безызлучательной рекомбинацией. Время жиз-

ни экситона КТ в резонаторе уменьшается в 4,6 раза. Без резонатора оно 

составляет 1,3 нс, а внутри резонатора достигает значения 280 пс. Вклад 

спонтанных переходов в основную моду самого узкого микростолба в 

0,4 мкм (чем меньше диаметр, тем меньше объем, занимаемый модой) 

достигает значений порядка 78 % [28].  

В работе [32] для точек InAs/GaAs, заключенных в микростолб, ско-

рость спонтанного излучения была усилена в 5,8 раз, так что 83% излу-

чаемого света оказалось в одной моде резонатора. Таким образом, лока-

лизация в одном месте электронной волны и оптического поля приводит 

к существенному улучшению оптических свойств КТ.  

Несмотря на то, что исследования в этой области ведутся сравнитель-

но недавно (с 2000 г.), уже сейчас получены значительные результаты: 

продемонстрирована эффективная генерация отдельных фотонов кванто-

вой точкой InAs, помещенной в микростолб [32].  

Источники отдельных фотонов были продемонстрированы при кон-

тролируемом возбуждении молекул, центров азотных вакансий в алмазе 

и при инжекции носителей в КЯ. Использование КТ в качестве однофо-

тонных источников имеет свои преимущества. Это, в первую очередь, 
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большая сила осциллятора и узкая линия излучения. Кроме того, форми-

рование КТ совместимо с современными полупроводниковыми техноло-

гиями и возможна интеграция КТ с другими оптоэлектронными элемен-

тами.  

Получение отдельных фотонов с помощью КТ возможно без исполь-

зования микрорезонатора [32–34]. Энергия кванта, излучаемого КТ, за-

висит от ее зарядового состояния из-за кулоновского взаимодействия но-

сителей (многочастичные эффекты). Поэтому при возбуждении КТ ла-

зерным импульсом каждая пара электрон-дырка, рекомбинируя, создает 

фотон с уникальной длиной волны. При этом лишь последняя пара со-

здаст квант с длиной волны отдельного экситона. Все кванты, кроме по-

следнего, могут быть отфильтрованы с помощью спектрального фильтра. 

Таким образом, КТ может конвертировать лазерные импульсы с макро-

скопическим числом фотонов в однофотонные импульсы, синхронизиро-

ванные с лазерными импульсами. Однако эффективность такого источ-

ника будет очень малой. Для того чтобы увеличить выход излучения и 

его направленность КТ помещают в микрорезонатор. Наиболее пригод-

ным резонатором для источника отдельных фотонов является микро-

столб. Для такого прибора достигнута внешняя квантовая эффективность 

около 38 % [31].  

В будущем разработка технологии получения нуль-мерных излучате-

лей в микрорезонаторах, возможно, приведет к появлению нового поко-

ления оптических приборов в том числе для квантовой криптографии и 

метрологии.  
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