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ВВЕДЕНИЕ

Новейшие разработки в  области полупрово-
дниковой оптоэлектроники открывают перспек-
тивы создания высокопроизводительных оптиче-
ских информационных систем, систем квантовой 
криптографии, миниатюрных квантовых стандар-
тов частоты. Ключевыми элементами данных си-
стем являются эффективные детекторы и излуча-
тели одиночных фотонов, а также миниатюрные 
лазерные излучатели, используемые в квантовых 
стандартах частоты на основе эффекта когерент-
ного пленения населенностей.

В системах квантовой криптографии передача 
секретной информации осуществляется посред-
ством квантовых объектов – одиночных фотонов, 
при этом абсолютная секретность передачи обе-
спечивается законами квантовой механики: оди-
ночные фотоны не могут быть перехвачены и из-
мерены с абсолютной достоверностью [1–3]. С по-
мощью одиночных фотонов в квантовом канале 
(оптоволоконной или атмосферной линии связи) 
генерируется только секретный двоичный ключ, 
который затем однократно используется отпра-
вителем и  получателем в  симметричной крипто-
системе, а  само зашифрованное сообщение мо-
жет передаваться по любому открытому каналу [4].  
Для полной секретности генерации квантово-
го ключа требуется присутствие не более одного 

фотона в каждом световом импульсе, поэтому к фо-
тодетекторам приемного узла предъявляются вы-
сокие требования. Основными требованиями к де-
текторам одиночных фотонов в оптоволоконных 
квантовых линиях связи являются: высокая кван-
товая эффективность счета (>15%) в спектральном 
диапазоне 1.3–1.55 мкм, низкий уровень темновых 
шумов (<50 кГц), достаточно высокое быстродей-
ствие, малые размеры и  низкое энергопотребле-
ние [4]. В отличие от фотоэлектронных умножите-
лей (имеющих низкую квантовую эффективность 
<1%) и  сверхпроводниковых детекторов (требу-
ющих охлаждения до гелиевых температур) [5],  
оптимальным выбором являются полупроводнико-
вые однофотонные лавинные фотодиоды (ОЛФД), 
имеющие достаточно высокую квантовую эффек-
тивность (15–20%) и уровень шумов <50 кГц при 
их охлаждении термоэлектрическими микрохоло-
дильниками Пельтье до температуры 210–230 К.

Одним из перспективных вариантов реализации 
излучателей одиночных фотонов (ИОФ) для систем 
квантовой криптографии является использование 
самоорганизованных полупроводниковых кван-
товых точек (КТ) [4, 6–10]. На основе одиночных 
полупроводниковых КТ разрабатываются эффек-
тивные полностью твердотельные ИОФ, как с оп-
тической, так и с токовой накачкой. К настояще-
му моменту времени наиболее изученной является 
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система InAs квантовых точек, уникальной особен-
ностью которой является широкий спектральный 
диапазон, достигающий ~400 нм, включающий 
в  себя первый и  второй телекоммуникационные 
стандарты (~0.9 мкм, 1.3 мкм). Расширение спек-
трального диапазона излучения квантовых точек 
в коротковолновую область представляет интерес 
как для исследований физики новых низкоразмер-
ных полупроводниковых систем, так и для создания 
источников излучения систем атмосферной или аэ-
рокосмической квантовой криптографии. Опти-
мальным участком длин волн для данных систем 
признан участок вблизи 770 нм [4], что обусловлено 
максимальной чувствительностью кремниевых фо-
топриемников в данном диапазоне, минимальным 
поглощением атмосферного слоя и минимальными 
флуктуациями локального показателя преломления 
воздушной среды, что необходимо для сохранения 
поляризации фотонов. Практическая реализация 
ИОФ для данного спектрального диапазона может 
быть осуществлена с использованием КТ на осно-
ве широкозонных полупроводниковых материалов, 
например твердых растворов AlxIn1–xAs.

Полупроводниковые лазеры с  вертикальным 
резонатором (ЛВР) являются одним из ключевых 
элементов современных и перспективных оптиче-
ских информационных систем, что обусловлено 
уникальными характеристиками данного типа из-
лучателей [11–14]. ЛВР является наиболее миниа-
тюрным (объем резонатора единицы мкм3), эконо-
мичным (пороговые и рабочие токи единицы мА) 
и быстродействующим (частота токовой модуля-
ции десятки ГГц) полупроводниковым лазерным 
излучателем, разработанным к настоящему момен-
ту времени. Лазеры данного типа находят все более 
широкое применение в  быстродействующих оп-
тических системах передачи данных и сенсорных 
устройствах. Одним из перспективных вариантов 

применения ЛВР является его использование 
в качестве излучателя в миниатюрных квантовых 
стандартах частоты (КСЧ), работающих на осно-
ве эффекта когерентного пленения населённостей 
(КСЧ-КПН) [15–21].

Миниатюрные КСЧ-КПН с характерным раз-
мером единицы сантиметров, обеспечивающие 
относительную погрешность задания частоты на 
уровне 10–10–10–12, позволят существенно улуч-
шить характеристики большого числа телекомму-
никационных и навигационных устройств.

В данной статье представлены результаты Ин-
ститута физики полупроводников СО РАН (ИФП 
СО РАН) по разработке InP/InGaAs/InP однофо-
тонных лавинных фотодиодов и  AlInAs излуча-
телей одиночных фотонов для систем квантовой 
криптографии, а  также AlGaAs лазеров c верти-
кальным резонатором для миниатюрных кванто-
вых стандартов частоты.

ДЕТЕКТОРЫ ОДИНОЧНЫХ ФОТОНОВ  
НА ОСНОВЕ ЛАВИННЫХ ФОТОДИОДОВ 

INP/INGAAS/INP

Разработан однофотонный лавинный фотодиод 
(ОЛФД) на основе твердых растворов In0.53Ga0.47As, 
согласованных по постоянной кристаллической ре-
шетки с подложкой In P. Структура ОЛФД содержит 
раздельные области поглощения фотонов и умноже-
ния носителей зарядов. На рис. 1 показано попереч-
ное сечение разработанной и запатентованной [22, 
23] конструкции ОЛФД, где ввод светового излуче-
ния осуществляется с планарной стороны. ОЛФД 
представляет собой структуру фотодиода круглого 
сечения с диаметром рабочей площадки 20 мкм.

Электрон-дырочные пары, фотогенерирован-
ные в  поглощающем слое In0.53Ga0.47As (ширина 

Рис. 1. Конструкция разработанного ОЛФД.
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запрещенной зоны Eg » 0.75 эВ при T = 295 K), разде-
ляются под действием приложенного электрического 
поля. Дырки дрейфуют в область лавинного умноже-
ния широкозонного InP (ширина запрещенной зоны 
Eg » 1.35 эВ при T = 295 K), где при достижении элек-
трического поля около 450 кВ/см, подобно триггеру, 
возникает импульс лавинного тока. Между поглоща-
ющим слоем и областью умножения располагается 
зарядный слой, предназначенный для формирования 
сильного электрического поля в области лавинного 
умножения и слабого электрического поля в погло-
щающем слое. Слой градиентного состава InGaAlAs 
предназначен для уменьшения эффекта захвата ды-
рок, связанных с разрывом валентной зоны на 0.6 эВ.

При выборе толщины поглощающего слоя не-
обходим оптимум между величиной приемлемой 
квантовой эффективности и  быстродействием, 
определяемым временем пролета. Для регистрации 
одиночных фотонов оптимальным является диапа-
зон толщин поглощающего слоя InGaAs 1–2 мкм, 
при этом поглощение составляет более 75%. Уро-
вень легирования в области поглощения должен 
быть минимален. Фоновое значение концентра-
ции определяется возможностями метода молеку-
лярно-лучевой эпитаксии и находится в диапазоне 
(0.5–1)×1015 см–3. Для обеспечения высокого быст-
родействия ОЛФД электрическое поле в поглоща-
ющем слое InGaAs должно быть не менее 10 кВ/см, 
но не более 100 кВ/см из-за вероятности возникно-
вения большого туннельного тока.

Оптимальная толщина слоя лавинного умно-
жения (определяет вероятность туннельной гене-
рации из ловушек и однородность электрического 
поля) должна быть около 1 мкм при уровне леги-
рования менее (1–2)×1015 см–3. Оптимальная тол-
щина зарядного слоя n- InP составляет 150–250 нм 
при концентрации 1×1017 см–3, что соответствует 
напряжению пробоя 65–45 В.

Выращивание гетероструктур InP/InGaAs/InP 
для ОЛФД было выполнено методом молекуляр-
но-лучевой эпитаксии, который обеспечивает 
предельно высокое качество как самих пленок, так 
и границ раздела между ними.

Ключевым параметром, которым определяется 
величина темнового тока вблизи напряжения про-
боя в ОЛФД, является уровень концентрации фо-
новых примесей и глубоких центров в поглощаю-
щем слое InGaAs и слое лавинного умножения InP 
полупроводниковой гетероструктуры. В результате 
оптимизации были найдены параметры роста, при 
которых были получены слои n-типа In0,53Ga0,47As 
с  концентрацией 6×1014  см–3 и  слои n-типа InP 
с концентрацией 1.2×1015 см–3.

Чипы ОЛФД изготавливались методом планарной 
технологии. Требуемый профиль легирования p-об-
ласти прибора в верхнем i-слое InP формировался 
в однократном диффузионном процессе цинка, со-
гласно собственной разработанной технологии [22].
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Рис. 2. Внешний вид чипа ОЛФД, слева рабочая площадка, справа контактная площадка (а), модуль ОЛФД (б), темновые воль-
тамперные характеристики образцов ОЛФД (в), зависимость темновой частоты счета DCR от величины перенапряжения Vb (г).
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Внешний вид чипа и модуля ОЛФД представлены 
на рис. 2а и 2б. На рис. 2в приведены сравнительные 
темновые вольт-амперные характеристики (ВАХ) об-
разцов ОЛФД Института физики полупроводников 
СО РАН и фирмы Micro Photon Devices (Италия) [24], 
измеренные при рабочей температуре T = 220 K. Сле-
дует отметить, что достигнутый уровень темнового тока 
(~1.2×10–12 А) для ОЛФД ИФП СО РАН вблизи напря-
жения пробоя примерно на порядок меньше темнового 
тока ОЛФД фирмы Micro Photon Devices, что говорит 
о высоком качестве разработанного устройства.

На рис. 2г приведена зависимость темновой ча-
стоты счета (DCR) от величины перенапряжения 
Vb над пробоем в гейгеровском режиме. Видно, что 
в диапазоне перенапряжения от 1 до 3.5 В частота 
DCR имеет величину менее 50 кГц. Таким образом, 
достигнутые параметры разработанного образца 
ОЛФД не уступают зарубежным аналогам.

ИЗЛУЧАТЕЛИ ОДИНОЧНЫХ ФОТОНОВ  
НА ОСНОВЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК AlInAs

Исследованные структуры AlxIn1–xAs/AlyGa1–yAs  
КТ выращивали на установке молекуляр-
но – лучевой эпитаксии (МЛЭ) «Riber C21» на 
подложках GaAs с ориентацией (001) [25]. Были 
изучены AlxIn1–xAs КТ с  составом в  интервале  
x = 0–0.3 с шагом 0.05. Структуры AlxIn1–xAs КТ 

исследовали методами атомно-силовой микроско-
пии (АСМ) и фотолюминесценции. На рис. 3а при-
ведена АСМ – топограмма структуры с Al0.1In0.9As 
КТ, плотность КТ составляет d » 8×109  см–2. 
На рис.  3б горизонтальными отрезками обо-
значен спектральный диапазон излучения 
AlxIn1–xAs КТ различного состава. Данные по-
лучены из спектров фотолюминесценции, за-
писанных при T = 295 K (площадь пятна воз-
буждающего Nd: YAG лазера с  l = 532 нм на 
поверхности структуры составляла 3000 мкм2). 
Представленные данные демонстрируют суще-
ственное расширение спектрального диапазона из-
лучения КТ в коротковолновую область (до 200 нм),  
включая участок длин волн вблизи 770 нм.

Разработанный излучатель одиночных фото-
нов (ИОФ) представляет собой резонатор Фа-
бри–Перо с резонансной длиной волны ~770 нм, 
он образован двумя брэгговскими зеркалами с чис-
лом периодов Nbot = 17 (нижнее зеркало) и Ntop = 3 
(верхнее, выходное зеркало). Период брэгговских 
зеркал образован l/4-слоями Al0.3Ga0.7As (55 нм) 
и  Al0.94Ga0.06As (63 нм). Между зеркалами распо-
лагается 1l-слой Al0.3Ga0.7As, в середине которого 
выращивается слой Al0.2In0.8As КТ низкой плотно-
сти. Резонатор имеет добротность Q » 102, а ши-
рина резонанса составляет G » 10 нм. Наличие 
резонатора заметно повышает внешнюю кванто-
вую эффективность излучателя, а также позволяет 
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состава при T = 295 K (б), cпектр микролюминесценции одиночной Al0.2In0.8As КТ при T = 10 K (в), зависимость g2(t), 
демонстрирующая субпуассоноский тип статистики излучения КТ (г).
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уверенно адресоваться к одиночной КТ при острой 
фокусировке возбуждающего лазерного излучения. 
Для исследования разработанных ИОФ использо-
вали методику криогенной микрофотолюминес-
ценции. Площадь пятна возбуждающего лазера на 
поверхности структуры составляла 3 мкм2, исполь-
зовалось излучение Ti: Al2O3 лазера с длиной волны 
700 нм, работающего в непрерывном режиме. Из-
лучение регистрировали с помощью тройного мо-
нохроматора TriVista‑555 с охлаждаемой ПЗС ма-
трицей Si-фотоприемников. Статистику излучения 
анализировали с использованием интерферометра 
Хэнбери Брауна–Твисса (ХБТ) [8, 9].

На рис. 3в представлен спектр микролюминес-
ценции одиночной Al0.2In0.8As КТ, находящейся 
в брэгговском микрорезонаторе, записанный при 
T = 10 K и мощности возбуждающего лазера Pi =  
= 15 мкВт. В спектре доминирует пик с длиной вол-
ны l » 767 нм, относящийся к рекомбинации эк-
ситонного состояния одиночной квантовой точки 
Al0.2In0.8As.

На рис. 3г представлена зависимость корреля-
тора второго порядка от времени задержки g2(t), из-
меренная на ХБТ интерферометре для экситонного 
пика излучения одиночной КТ (рис. 3в). При t = 0 
зависимость g2(t) имеет ярко выраженный минимум, 
g2(0) » 0.04, что указывает на суб-пуассоноский тип 
статистики излучения одиночной Al0.2In0.8As кванто-
вой точки и демонстрирует возможность создания 
ИОФ для атмосферных систем квантовой крипто-
графии на основе КТ данного типа.

ЛАЗЕРЫ С ВЕРТИКАЛЬНЫМ  
РЕЗОНАТОРОМ ДЛЯ МИНИАТЮРНЫХ 
КВАНТОВЫХ СТАНДАРТОВ ЧАСТОТЫ

Разработанный лазер с вертикальным резона-
тором (ЛВР) представляет собой многослойную 
полупроводниковую структуру на основе твердого 
раствора AlxGa1–xAs, содержащую в общей сложно-
сти 1156 слоев AlxGa1–xAs различного состава. Два 
полупроводниковых брэгговских зеркала обра-
зуют резонатор лазера. Между брэгговскими зер-
калами лазера расположены полупроводниковые 
слои суммарной толщиной l, содержащие актив-
ную область лазера. Активная область ЛВР содер-
жит три нелегированные Al0.07Ga0.93As квантовые 
ямы толщиной 8 нм, которые размещены вблизи 
максимума стоячей электромагнитной волны ла-
зерного микрорезонатора. Инжекция носителей 
заряда в активную область осуществляется через 
верхнее выходное полупроводниковое зеркало  
p-типа легирования и нижнее зеркало n-типа леги-
рования. В лазере используется AlGaOx оксидная 
апертура, которая формируется в процессе селек-
тивного окисления 49 нм слоя Al0.98Ga0.02As. Апер-
тура располагается непосредственно над активной 
областью и  обеспечивает эффективное токовое 

и  оптическое ограничение в  ЛВР. Период брэг-
говских зеркал состоит из ~l/4 слоев Al0.94Ga0.06As 
и Al0.23Ga0.77As, на границах которых располагают-
ся интерфейсные вставки, образованные тонкими 
2 нм слоями AlxGa1–xAs переменного состава. Ин-
терфейсные вставки используются для снижения 
омического сопротивления брэгговских зеркал. 
Верхнее брэгговское зеркало содержит 28 пери-
одов, а нижнее зеркало 35.5 периодов, что задает 
высокий уровень коэффициентов отражения зер-
кал (0.997 и 0.999 соответственно). Это обеспечива-
ет высокую добротность микрорезонатора, низкий 
уровень порогового усиления, и низкий уровень 
пороговых и рабочих токов ЛВР.

Исходная лазерная структура выращивалась 
на установке молекулярно-лучевой эпитаксии  
«Рибер С21» на n-GaAs подложках ориентации (001). 
Выращиванию полной лазерной структуры предше-
ствовали тщательные калибровки скоростей роста 
слоев AlxGa1–xAs, обеспечивающие точность зада-
ния толщин слоев не хуже 1%. Рост полной лазер-
ной структуры проводился с вращением подлож-
ки, что задавало наилучшую однородность толщин 
слоев по площади структуры. На рис. 4а приведено 
изображение сечения выращенной полной лазерной 
структуры, полученное с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ).

Для изготовления лазерных излучателей на вы-
ращенной структуре формировались мезы высотой 

~5 мкм. После чего, для формирования оксидной 
апертуры ЛВР, проводилось селективное окис-
ление слоя Al0.98Ga0.02As в атмосфере паров воды 
и азота при Т = 420 оС. Дальнейшие технологиче-
ские операции заключались в нанесении диэлек-
триков и формировании металлических контакт-
ных областей. Завершенная лазерная структура 
изображена на рис. 4б, размер лазерного чипа со-
ставляет 300 ´ 300 мкм.

Генерационные характеристики ЛВР пред-
ставлены на рис. 4в, 4г и 4д. Исследование спек-
тральных характеристик лазеров (рис. 4г) показало, 
что лазеры с апертурой А ≤ 3 мкм демонстрируют 
устойчивый одномодовый режим генерации и ста-
бильную поляризацию излучения вдоль кристалло-
графического направления [110] во всем исследо-
ванном диапазоне тока накачки (0–2 мА). Коэффи-
циент подавления высших мод составляет ~50 дБ  
(рис. 4г).

Лазеры характеризуются низким уровнем по-
рогового тока Ith » 0.4 мА, а квантовая эффектив-
ность ЛВР составляет h » 0.5 мВт/мА (рис.  4в). 
Точная подстройка длины волны ЛВР под рабо-
чий переход 5S1/2

→5P1/2 атомов 87Rb осуществля-
ется путем изменения внешней температуры и за 
счет изменения уровня инжекции, который также 
меняет температурный режим работы лазера. На 
рис. 4д приведены зависимости длины волны ла-
зерного излучения от температуры и тока накачки. 
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Температурный коэффициент изменения длины 
волны лазерного излучения составляет dl/dT = 

= 0.059 нм/градус, что находится в хорошем соот-
ветствии с литературными данными [11–14].

Совокупность представленных эксперименталь-
ных результатов (устойчивый одномодовый режим 
работы с выходной мощностью ~0.5 мВт при ма-
лых рабочих токах ~1.5 мА, требуемая длина вол-
ны излучения 794.8 нм и возможность ее точной 
подстройки за счет изменения температуры и тока 
инжекции) демонстрирует большие возможности 
использования разработанных лазеров в  миниа-
тюрных квантовых стандартах частоты на основе 
атомов 87Rb.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен обзор результатов разработки де-
текторов и излучателей фотонов, перспективных 
для использования в системах квантовой крипто-
графии и  миниатюрных квантовых стандартах 

частоты на основе эффекта когерентного пленения 
населенностей.

Разработаны, изготовлены и исследованы об-
разцы однофотонных лавинных фотодиодов 
на основе полупроводниковых гетероструктур  
InP/InGaAs/InP. Проведенные измерения основ-
ных параметров ОЛФД показали, что они сравни-
мы с параметрами зарубежных аналогов или пре-
восходят их, что свидетельствует о возможности 
применения разработанных ОЛФД в системах од-
нофотонной квантовой связи.

Представлены результаты разработки излучате-
лей одиночных фотонов на основе AlxIn1–xAs кван-
товых точек. С  использованием интерферометра 
Хэнбери Брауна–Твисса установлен ярко выражен-
ный субпуассоновский характер статистики излуче-
ния экситонных состояний [g2(0) » 0.04], что явля-
ется прямым подтверждением возможности созда-
ния эффективных излучателей одиночных фотонов 
для аэрокосмических систем квантовой криптогра-
фии на основе AlxIn1–xAs квантовых точек.

Рис. 4. Исходная лазерная структура, выращенная методом МЛЭ, данные сканирующей электронной микроскопии (a), 
микрофотография лазерного чипа 300х300 мкм (б), ватт-амперная характеристика ЛВР (в), спектр излучения лазера (г), 
зависимости генерационной длины волны ЛВР от температуры и тока накачки (д).
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Разработаны и изготовлены одномодовые лазе-
ры с вертикальным резонатором с длиной волны 
794.8 нм, представляющие интерес для использова-
ния в миниатюрных квантовых стандартах частоты 
на основе 87Rb.

Разработка и исследование характеристик излу-
чателей выполнена за счет гранта Российского на-
учного фонда № 23-72-30003.
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We presented a brief overview of the results obtained at the Rzhanov Institute of Semiconductor Physics of SB 
RAS in the field of the development of photon detectors and emitters promising for use in quantum cryptography 
systems and miniature quantum frequency standards based on the effect of coherent population trapping. 
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