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Жорес Алфёров – учёный, благодаря 
которому работает большинство 
современных полупроводниковых 
лазеров. 
Часть 3. Полупроводниковые лазеры на базе 
квантовых плоскостей и квантовых проволок

Рис. 1. Зависимость плотности состояний от энергии для объёмных структур 
и идеальных образцов КРЭ-нанокристаллов (2D, 1D, 0D)

Во второй части статьи, опубликованной в журнале «Современная 
электроника» № 9, 2024, были описаны основные научные достижения 
группы Жореса Алферова в 1960-х – 1970-х годах в области разработки 
двойных гетероструктур и создания на их основе полупроводниковых 
инжекционных ДГС-лазеров. В этой части рассмотрены основные 
работы этих учёных, посвящённые разработкам гетерогенных лазеров 
на базе квантовых плоскостей и квантовых проволок. 

Виктор Алексеев

Полупроводниковые гетеро
структуры и лазеры на базе 
квантовых плоскостей 

К концу 1970-х стремительный рост 
разработок полупроводниковых лазе-
ров на базе двойных гетероструктур 
заметно снизился.

Используя классическую схему 
ДГС-лазера, разработанного Алфёро-
вым, больше невозможно было уве-
личивать мощность и эффективность, 
а также снижать пороговые значения 
плотности тока. Необходимы были 
новые решения. 

В 1978 году Ник Холоньяк (Nick 
Holonyak) с коллегами (Dupuis R.D., 
Dapkus P.D., Rezek E.A., Chin R.) впер-
вые продемонстрировали успешную 
работу лазера на основе квантово-
размерных лазерных гетероструктур 
Ga(1−x)AlxAs-GaAs [1].

В этой работе описан лазер с кван-
товой ямой на базе гетероструктуры 
Ga(1−x)AlxAs-GaAs, полученной с исполь-
зованием одного из первых вариан-
тов метода, который в настоящее вре-
мя получил название «Metal-Organic 
Vapour Phase Epitaxy – MOVPE» (паро-

фазная эпитаксия металл-органиче-
ских соединений). Здесь впервые в 
лазерной тематике появился термин 
«Quantum Wells Heterogeneous Laser 
Structure» (гетерогенные лазерные 
структуры на основе квантовых ям). 

Квантовые ямы (Quantum Wells) 
являются одним из трёх представи-
телей полупроводниковых микрокри-
сталлов c квантово-размерным эффек-
том «КРЭ-нанокристаллы». Для этого 
класса перестают работать простые 
законы физики макромира, и их пове-
дение может быть рассмотрено толь-
ко с использованием элементов кван-
товой механики. Квантово-размерный 
(КРЭ) эффект (Quantum-Confined Effect – 
QCE) описывает изменение термоди-
намических, кинетических и оптиче-
ских свойств кристаллов в случаях, 
когда хотя бы один из их геометри-
ческих размеров становится соизме-
римым с длиной свободного пробега 
электрона (длина волны де Бройля). 

Запрет на «свободное» перемещение 
носителей заряда оценивается с помо-
щью параметра «Degrees of Freedom – 
DOF». В группу КРЭ-нанокристаллов 
входят: двумерные 2-DOF (Quantum 
Wells); одномерные 1-DOF (Quantum 
Wire, Carbon Nanotubes) и нульмер-
ные 0-DOF (Quantum Dots) полупрово-
дниковые микрокристаллы.

На рис. 1 показаны зависимости плот-
ности состояний (ПС) от энергии для 
объёмных структур и идеальных образ-
цов КРЭ-нанокристаллов, полученные с 
помощью модельных расчётов. Под тер-
мином «идеальный» понимается гео-
метрически точная фигура без каких-
либо поверхностных изъянов с полным 
запретом распространения зарядов по 
соответствующим направлениям [2]. 

Величина (ПС) задаёт количество 
доступных электронных состояний 
на каждом энергетическом уровне.
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Электроны в КРЭ-структурах, разме-
ры которых сравнимы с длиной вол-
ны де Бройля, могут занимать толь-
ко дискретные разрешённые уровни. 
Поэтому электронные свойства КРЭ-
структур отличаются от известных 
свойств объёмных образов тех же 
самых структур.

Лазеры на квантовой яме (Quantum 
Well Laser – QWL) отличаются от рас-
смотренных в предыдущей главе лазе-
ров с двойной гетероструктурой (ДВГ) 
главным образом тем, что в гетеро-
структуре QWL толщина активной 
области приближается к длине вол-
ны де Бройля.

Квантовые плоскости и нанолисты 
(2-DOF – nanosheets) относятся к дву-
мерным наноматериалам, которые 
представляют собой плоский отрезок 
кристаллической структуры, состоя-
щий из одного слоя атомов или моле-
кул определённого вещества, в кото-
рых перенос зарядов разрешён только 
в плоскости xy. В материале квантовой 
плёнки электроны, находящиеся на 
самом нижнем энергетическом уров-
не, удерживаются в квантовых ямах 
(Quantum Wells) и не могут переме-
щаться в вертикальном направлении. 

Для квантовой плоскости энергия 
электрона квантуется и может прини-
мать только значения в соответствии 
с его эффективной массой «me». Поэ-
тому каждому дискретному уровню 
Ei соответствует определённый набор 
конкретных состояний, отличающих-
ся импульсом Px в направлении осей 
Х и Y. E=Ei+(Py+Px)

2/2me.
Принцип действия полупроводнико-

вого лазера с квантовой ямой основан 
на тех же самых принципах, которые 
лежат в основе классического ДГС-
лазера (ДГС – двойная гетерострукту-
ра). Эти вопросы достаточно подроб-
но были рассмотрены во второй части 
статьи. 

В лазере с квантовой ямой в каче-
стве «рабочей прослойки транзистор-
ного сэндвича» используется тонкая 
плёнка из активного компонента 
гетероструктуры толщиной несколь-
ко нанометров и квантово-размерным 
ограничением 2-DOF. 

Тема лазеров с КРЭ-гетеро структу-
рами стала крайне актуальной для 
Жореса Алфёрова, когда он в сере-
дине 1980-х годов понял глобальное 
значение этого направления. Во мно-
гом это было связано с тем, что быв-
ший сотрудник Ленинградского Физ-
теха Алексей Екимов, который после 

защиты кандидатской диссертации 
перешёл на работу в ГОИ, впервые в 
мире обнаружил квантово-размерный 
эффект в полупроводниковых микро-
кристаллах, заключённых в стеклян-
ной матрице. За это открытие кванто-
вых точек Алексей Екимов в 2023 году 
получил Нобелевскую премию.

Успешные работы Алексея Еки-
мова продемонстрировали наличие 
отличной научно-технической базы, 
существовавшей в начале 1980-х в 
ФТИ имени Иоффе, которая была 
столь необходима для изучения КРЭ-
структур.

Этими проблемами в лаборатории 
Алфёрова занималась отдельная груп-
па во главе с Николаем Леденцовым, 
которого Алфёров называл одним из 
лучших своих учеников. В 1986 году 
Николай Леденцов защитил выпол-
ненную под руководством Жореса 
Алфёрова кандидатскую диссерта-
цию на тему «Люминесценция сло-
ёв арсенида галлия, арсенида галлия 
алюминия и гетероструктур с кван-
товыми ямами на их основе, полу-
ченных молекулярно-пучковой эпи-
таксией» [2]. Результаты этой работы 
были в дальнейшем использованы 
для создания лазеров на базе одной 
из наиболее успешных гетероструктур 
GaAs–AlGaAs, которая остаётся востре-
бованной и в наши дни. 

На рис. 2 пока зана типичная схема 
гетероструктуры 2D на основе AlGaAs/
GaAs.

Важно подчеркнуть, что параметры 
всех слоёв гетероструктуры выбирают-
ся в зависимости от конкретного при-
менения в конечном продукте.

Верхний слой GaAs со средней тол-
щиной около 20 нм предотвращает 
окисление слоя AlGaAs и обеспечива-
ет хороший омический контакт для 
напряжения смещения. Кроме того, 
этот слой также влияет на оптические 
свойства лазера. Например, если верх-
ний слой GaAs будет слишком тонким, 
то это может вызвать плохой электри-
ческий контакт и проблемы с окисле-
нием. Эта асимметричная конструк-
ция проектируется из соображений 
оптимизации как электрических, так 
и оптических свойств конкретного 
проектируемого устройства.

Барьерный слой AlGaAs в комби-
нации с GaAS образует двумерное 
квантовое ограничение для перено-
са носителей заряда. В случае, когда 
барьерный слой AlGaAs выбран недо-
статочно широким, возможно плохое 

ограничение носителей и квантовое 
туннелирование. 

Базовым элементом 2D-гетеро-
структур с квантовыми ямами на 
основе GaAs/AlGaAs является тонкий 
слой GaAs (обычно 5–30 нм), зажатый 
между барьерными слоями AlGaAS 
(hbc/2). Поскольку GaAs имеет мень-
шую запрещённую зону, чем AlGaAs, 
создаётся потенциальная яма для 
электронов и дырок. При этом дис-
кретные уровни энергии формиру-
ются из-за эффекта КРЭ, ограничива-
ющего за счёт слоя GaAs перемещение 
инжектированных носителей заряда. 
Таким образом, если в гетерострукту-
рах 3D-носители свободно перемеща-
ются во всех направлениях, то в струк-
турах GaAs/AlGaAs на базе квантовых 
плёнок свободное перемещение носи-
телей возможно только в плоскости 
квантовой ямы. За счёт этого в гетеро-
структурах 2D достигается более высо-
кая плотность носителей в активной 
области.

Показанная на рис. 2 гетерострук-
тура, как правило, выращивается на 
GaAs-подложке. 

Следует отметить, что в гетерострукту-
рах с квантовым ограничением электро-
ны и дырки ведут себя в зоне проводимо-
сти (Conduction Band – CB) и в валентной 
зоне (Valence Band – VB) иначе, чем это 
происходит в «обычном» ДГС-лазере с 
объёмной гетероструктурой.

В квантовой механике под терми-
ном «дырка» (Hole) понимается ква-
зичастица с положительным заря-
дом, равным элементарному заряду 
и положительной эффективной мас-
сой. Таким образом, формально дыр-
ка определяет незаполненную валент-
ную связь, которая проявляет себя как 
положительный заряд, численно рав-
ный заряду электрона.

Рис. 2. Cхема гетероструктуры 2D 
на основе AlGaAs/GaAs
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На рис. 3 приведено схематическое 
изображение направления векторов 
спина (угловой момент) и импульса 
(количества движения): a) для элек-
тронов, b) дырок в объёмных образ-
цах, c) дырок в образцах с квантово-
размерным эффектом (КРЭ) [3].

В объёмных образцах типичных 
полупроводников направление век-
тора спина электрона (синяя стрел-
ка) не коррелирует с направлением 
его вектора импульса (чёрная стрел-
ка на рис. 3а). Для объёмных образцов 
псевдоспин дырки имеет то же самое 
направление, что и импульс (рис. 3b). 
Для КРЭ-нанокристаллов в валентной 
зоне (Valence Band – VB) проявляют-
ся дополнительные эффекты (рис. 3с), 
для описания которых вводится поня-
тие «тяжёлые дырки» (Heavy Holes). 
Под термином «НН» подразумевает-
ся тип носителей заряда в валентной 
зоне (VB), характеризующихся относи-
тельно большой эффективной массой 
по сравнению с другими носителями 
заряда [4].

Тяжёлые дырки влияют на «плот-
ность состояний» (ПС), определяю-
щих число состояний, приходящихся 
на единицу энергии в единице объёма. 

Для повышения производительно-
сти гетероструктуры в решётку полу-
проводника вводят примеси (леги-

рование), изменяющие плотность 
носителей заряда. Например, при 
легировании N-типа добавляются 
такие элементы, которые обеспечива-
ют дополнительные электроны, уве-
личивающие проводимость. Кроме 
того, введение легирующих примесей 
в гетероструктурах GaAs/AlGaAs позво-
ляет изменять ширину запрещённой 
зоны и влиять на поведение электро-
нов и дырок в материале. 

В классическом варианте в таких 
гетероструктурах (рис. 2) слои арсени-
да галлия слабо легированы. Плотно-
сти легирования ND = 1×1014см–3 (коли-
чество атомов легирующей примеси 
на кубический сантиметр GaAs). В то 
же время слои алюминий – галлий 
арсенида легируются с высокой плот-
ностью около ND = 1×1018см–3. Такой 
подход обеспечивает дополнитель-
ные электроны в слое AlGaAs, которые 
переходят в слой GaAs. В результате 
электроны из легирующих примесей 
в слое AlGaAs могут туннелировать на 
границе раздела в более низкие энер-
гетические состояния.

Крайне важным является то, что 
такая структура создаёт высокопод-
вижный электронный канал на гра-
нице, сохраняя при этом легирующие 
примеси физически отделёнными от 
проводящих электронов. Таким обра-

зом, создаются необходимые условия 
для формирования гетероперехода. 

На рис. 4 схематически показана 
зонная структура квантовой ямы (QW) 
на основе GaAs, ограниченной барье-
рами из AlGaAs [5]. 

На границе кристаллов GaAs/AlxGa1–xAs 
образуется гетеропереход так назы-
ваемого «первого рода» с энергетиче-
скими барьерами ΔEc для зоны про-
водимости и ΔEv для валентной зоны, 
которые образуют потенциальные 
ямы соответственно для электронов и 
дырок в направлении оси z, перпенди-
кулярной плоскости слоя. Если шири-
на ямы Lz сравнима с длиной волны 
де Бройля для электронов и дырок, 
их z-компонента волнового вектора 
k принимает дискретные значения, 
что приводит к квантованию энергии 
электронов в зоне проводимости (E1c, 
E2c, E3c) и двух типов дырок в валент-
ной зоне: тяжёлых (E1hh, E2hh, E3hh) и лёг-
ких (E1lh, E2lh).

В КРЭ-нанокристаллах вектор псев-
доспина тяжёлых дырок НН, перпен-
дикулярный их импульсу, совпадает 
по направлению с осью ограничения 
распространения носителей заряда 
(рис. 2с). Поэтому в энергетическом 
плане в образцах с КРЭ-ограничением 
тяжёлые дырки имеют преимущество 
по сравнению с другими носителями 
заряда. В результате кривизны валент-
ной зоны вблизи вершины плотность 
состояний для тяжёлых дырок в этой 
области выше.

Как противоположность тяжёлым 
дыркам, вводится понятие «лёгкие 
дырки» (Light Holes – LH), которые 
имеют меньшую эффективную массу.

Благодаря увеличенной эффектив-
ной массе НН-дырки менее подвиж-
ны, и они медленнее перемещаются 
через кристаллическую решетку под 
действием электрического поля по 
сравнению с LH-дырками.

В структурах с квантовыми ямами 
уровни энергии для тяжёлых дырок 
располагаются ниже, чем для лёгких 
дырок. Такое расположение возника-
ет из-за разницы в эффективных мас-
сах и кинетических энергиях.

Различие между объёмными и КРЭ-
образцами проявляется также в пове-
дении экситонов, которые представ-
ляют собой пару электрон–дырка, 
связанную посредством электроста-
тической кулоновской силы.

В объёмном образце GaAs неста-
бильные при комнатной температу-
ре экситоны ионизируются и поднима-

Рис. 3. Схематическое изображение направления спина (синие и песочные стрелки) 
и импульса (чёрные стрелки): a) для электронов; b) дырок в объёмных образцах; 
c) дырок в образцах с КРЭ

Рис. 4. Зонная структура квантовой ямы (QW) на основе GaAs, ограниченной 
барьерами из AlGaAs
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ются в зону проводимости фононами 
так быстро, что не могут возникнуть 
никакие резонансы. В то же время 
энергия связи двумерных экситонов 
внутри квантовой ямы в общем слу-
чае в четыре раза больше, чем в объ-
ёмном материале. Поэтому квантовые 
ямы GaAs демонстрируют экситонные 
резонансы в спектрах поглощения при 
комнатной температуре. Если стати-
ческое электрическое поле приложе-
но перпендикулярно плоскости кван-
товой ямы, то зоны искривляются, что 
изменяет профиль потенциала. 

На движение в плоскости ху потен-
циал самой квантовой ямы не влия-
ет. В этой плоскости носители заряда 
могут свободно перемещаться. Одна-
ко полная энергия носителей в кванто-
во-размерной плёнке складывается из 
дискретных уровней, связанных с дви-
жением в направлении z, и непрерыв-
ной компоненты, описывающей дви-
жение в плоскости xy. В такой системе 
электроны при упругом рассеянии 
могут изменять свой импульс только в 
плоскости ху. Поэтому в квантово-раз-
мерных гетероструктурах появляются 
дополнительные условия, уменьшаю-
щие рекомбинацию и удерживающие 
носители в активном слое. В резуль-
тате стимулируется процесс создания 
инверсии населённости (ИН). Когда в 
активной зоне на верхнем энергетиче-
ском уровне образуется больше элек-
тронов, чем на низком уровне, возни-
кает состояние (ИН) с последующим 
вынужденным когерентным лазер-
ным излучением.

Более подробно историю создания 
гетероструктур на основе арсенидов 
галлия и алюминия можно посмо-
треть, например, в обзоре [6]. 

В начале 1990-х общие теоретические 
принципы создания лазеров на основе 

КРЭ-нанокристаллов были более-менее 
понятны. Однако практическая реали-
зация подобных устройств сдержива-
лась из-за отсутствия необходимых тех-
нологий. Вся сложность создания такой 
конструкции заключалась именно в 
разработке надёжных методов получе-
ния КРЭ-гетероструктур, требовавших 
прецизионного наращивания тонкой 
однородной плёнки на поверхности 
подложки [7].

Метод химического осаждения из 
паров металлоорганических соеди-
нений (Metalorganic Chemical Vapor 
Deposition – MOCVD) позволял созда-
вать тонкие плёнки КРЭ-кристаллов 
2-DOF для гетеролазеров с более низ-
кими пороговыми токами. Так, для 
широкополосных лазерных диодов 
были получены пороговые плотно-
сти токов в диапазоне 160–260 A/cm2 
при значениях внешней дифферен-
циальной квантовой эффективности 
около 70% [8]. 

Как правило, в более поздних моде-
лях лазеров с квантовыми ямами 
использовались два и больше гетеро-
переходов. Идея таких «многослойных» 
лазеров с квантовыми ямами была 
отмечена Алфёровым ещё в 1971 году 
в статье, посвящённой гетерогенным 
сверхрешёткам (Superlattices) [9].

Упрощённо сверхрешётку мож-
но представить как последователь-
ность чередующихся слоёв более 
узкозонного и более широкозонно-
го полупроводников, то есть некото-
рую последовательность квантовых 
ям. В сверхрешётке энергетические 
уровни в отдельных квантовых ямах 
образуют энергетические «минизо-
ны», которыми можно управлять, 
меняя ширину барьеров. 

В том же 1971 году коллеги Алфёро-
ва из ФТИ имени А.Ф. Иоффе Казари-

нов Р.Ф., Сурис Р.А. показали, что про-
текание тока в сверхрешётках может 
быть реализовано за счёт туннелиро-
вания через потенциальные барьеры, 
разделяющие квантовые ямы [10]. 

Идея заключалась в том, что в слу-
чае, когда основное состояние одной 
ямы совпадает с возбуждённым состо-
янием следующей ямы, возможно 
возникновение стимулированного 
излучения, обусловленного туннели-
рованием оптически возбуждённых 
носителей из основного состояния 
одной ямы в возбуждённое состояние 
следующей, расположенной на более 
низком энергетическом уровне. При 
этом интенсивность излучения может 
многократно возрастать за счёт мно-
гократных проходов излучения в кри-
сталле гетероструктуры [11].

Полученные в этой работе резуль-
таты были использованы в техноло-
гии производства лазерных диодов 
на основе многопроходных р-n гете-
роструктур, разработанной в россий-
ском НИИФП [12].

Принцип последовательного сое-
динения нескольких гетероструктур 
с квантовыми ямами был на прак-
тике реализован в лазерах, полу-
чивших название «Multi-Quantum 
Well Laser – MQWL» (лазер с множе-
ственными квантовыми ямами). Дру-
гое общее название этого типа лазе-
ров – «Quantum-Cascade Lasers – QCL» 
(каскадный квантовый лазер) [13].

На рис. 5 показана схема работы 
современного QCL-лазера. 

Каскадные лазеры используют в 
качестве активной зоны (АЗ) много-
квантовую яму. Инжектированные в 
АЗ носители, которые не захвачены 
в одной яме, могут быть захвачены 
следующей ямой. Это позволяет уве-
личить выходную мощность и умень-
шить пороговый ток. Изменяя ширину 
запретных зон и количество кванто-
вых ям, можно регулировать как дли-
ну волны лазера, так и его мощность.

К одной из разновидностей класса 
MQWL относят лазеры с напряжённы-
ми квантовыми ямами. 

Базовая конструкция лазера с напря-
жёнными квантовыми ямами напоми-
нает классическую схему ДГС-лазера, 
предложенную Алфёровым, которая 
состоит из нескольких тонких слоев 
GaAs, зажатых между слоями AlGaAs 
(InGaAs). Использование специаль-
ных методов в процессе изготовле-
ния подобных гетероструктур позво-
ляет создавать напряжение в тонком 

Рис. 5. Схема работы современного QCL-лазера 

Зона проводимости

Свет
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слое GaAs, приводящее к квантованию 
его энергетических уровней и образо-
ванию ряда определённых энергетиче-
ских состояний в квантовой яме. Это 
даёт возможность изготавливать лазе-
ры с заранее заданной длиной волны 
излучения и значительно увеличить 
эффективность лазерного излучения 
по сравнению с традиционными кон-
струкциями лазеров. 

Работы Жореса Алферова и его кол-
лег внесли значительный вклад в 
развитие лазеров для волоконно-
оптических систем связи. Конструк-
ция лазера с распределённой обрат-
ной связью ДГС РО – лазер (Distributed 
Feedback Laser – DFB Laser) на длину 
волны 1,1 мкм описан в статье [14].

Инжекционный полупроводнико-
вый лазер, обратная связь в котором 
создаётся за счёт отражения световых 
волн от периодической решётки, созда-
ваемой в активной среде, был изготов-
лен на основе (In, Ga, Al)As с (InGa)As – 
напряжённой квантовой ямой.

На рис. 6 показана выращенная 
методом МЛЭ структура РО ДГС-лазера 
с напряжённой квантовой ямой, 
ограниченной короткопериодной 
сверхрешёткой (молекулярно-луче-
вая эпитаксия – МЛЭ; Molecular Beam 
Epitaxy – MBE).

 На первом этапе создания гетеро-
структуры этого лазера формировал-

ся активный слой. На подложке GaAs, 
легированной цинком, выращива-
лись следующие структуры: буферный 
слой GaAs толщиной 0,2 мкм, легиро-
ванный бериллием; широкозонный 
эмиттер AlGaAs толщиной 1,5 мкм, 
легированный бериллием; коррек-
тирующий слой переменного состава 
AlGaAs толщиной 1000 ангстрем. После 
этого в процессе снижения темпера-
туры в потоке мышьяка выращива-
лась короткопериодная сверхрешёт-
ка (КПСР) с периодом 40 ангстрем. 

В процессе создания активной обла-
сти варьировалось соотношение тол-
щины слоёв GaAs и AlGaAs с таким 
расчётом, чтобы получить параболиче-
ское изменение эффективной ширины 
запрещённой зоны короткопериодной 
сверхрешётки. Затем при снижении 
температуры напылялись слои GaAs 
(200 Å), InGaAs (50 Å), GaAs (200 Å). 

После создания активной области 
температура снова повышалась, и в 
обратной последовательности в зер-
кальном порядке выращивались слои 
AlGaAs (рис 6). Верхний эмиттер и кон-
тактный слой GaAs (0,5 мкм) были 
легированы кремнием. 

Пороговая плотность тока этого 
лазера при температуре 300К соста-
вила всего 900 А/см2.

Лазеры с напряжённой квантовой 
решёткой имеют очень низкую поро-

говую плотность тока и значительно 
меньшую ширину линии, чем обыч-
ные ДГС-лазеры. Поэтому современные 
модификации таких лазеров нашли 
широкое применение в системах опти-
ческой связи.

Следующий этап развития гетерола-
зеров был связан с квантовыми нитями.

Полупроводниковые 
гетероструктуры и лазеры 
на основе квантовых трубок 
и нанопроволок 

Общее англоязычное название 
«Quantum Wire – QWR» объединяет 
КРЭ-наноструктуры с индексом степе-
ни свободы «1 DOF», в которых носите-
ли заряда могут перемещаться только 
в одном направлении. 

К данному классу относятся несколь-
ко типов, среди которых можно отме-
тить такие известные в настоящее вре-
мя структуры, как: скрученные из 
листов графена «углеродные нанотруб-
ки» (Carbon Nanotubes); нитевидные 
кристаллические структуры с диаме-
тром несколько нанометров – «нано-
проволока» (Quantum Wire); «кристал-
лическое нановолокно» из отдельных 
элементов нанопроволоки, сплетён-
ных между собой (Nanowhisker); нане-
сённые на подложку металлические 
полоски (Ni, Au и др.) шириной 1–5 нм 
и атомарной толщиной; протяжён-
ные полупроводниковые структуры 
с нанометровым сечением; нитевид-
ные органические молекулы. 

Энергетический спектр Quantum 
Wire (QWR) представляет собой сово-
купность одномерных подзон раз-
мерного квантования. На графиках 
зависимости плотности состояний 
от энергии для квантовой проволоки 
возникают области сингулярности 
при каждом приближении сверху к 
уровню энергии очередного кванто-
вого уровня (рис. 1). 

Несмотря на то что перенос заряда 
в квантовых проволоках (QWR) осно-
ван на тех же принципах, которые 
были описаны выше для квантовых 
ям, их свойства существенно различ-
ны, например, в плане взаимодей-
ствия между электронами и дырками.

Для квантовой нити (QWR) энергия 
электрона также квантуется и прини-
мает значения, кратные его эффектив-
ной массе: E = Ei + (Px)

2/2me. При этом 
каждому дискретному уровню Ei соот-
ветствует определённый набор кон-
кретных состояний, отличающихся 
импульсом Px в направлении только 

Рис. 6. Выращенная методом МЛЭ структура ДГС-лазера с напряжённой 
квантовой ямой, ограниченной короткопериодной сверхрешёткой
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нити оси Х. Для квантовой ямы энер-
гетические уровни электрона зависе-
ли от суммы двух импульсов (Px + Py), 
направленных по осям Х и Y. Допол-
нительный член в этом выражении 
коренным образом изменяет процесс 
переноса носителей заряда, что обу-
словливает значительные различия в 
основных свойствах квантовых прово-
лок и плёнок. 

Особый интерес представляет слу-
чай коротких квантовых нитей, дли-
на которых меньше свободного пробе-
га электронов. При последовательном 
соединении таких нитей электрон, 
вылетевший из одной такой нити, 
попадает в другую без столкновений.

Подробно механизмы переноса заря-
дов в квантовых нитях рассмотрены 
в работе [15]. 

Теоретические возможности улуч-
шения свойств лазеров при использо-
вании гетероструктур QWR исследо-
вались многими научными группами 
ещё в начале 1990-х [16]. 

Благодаря более резкому спектру 
усиления, поляризационной анизо-
тропии и расширенным параметрам 
генерации гетерогенные структуры 
на основе квантовых проволок (QWR) 
должны были стать следующим эта-
пом развития транзисторных мини-

атюрных лазеров с малыми порого-
выми токами. Однако практическая 
реализация таких лазеров затянулась 
на многие годы. 

Считается, что первые образцы 
квантовой проволоки на основе GaAs 
с помощью молекулярно-лучевой эпи-
таксии были изготовлены в 1982 году 
американскими физиками из Bell 
Laboratories [17]. 

Сечение полученной в результате 
квантовой проволоки, составлявшее 
200×200 Å, а также неоднородности 
поверхности не позволяли в полной 
мере получить преимущества, пред-
сказанные теорией для идеального 
варианта квантовой проволоки [18]. 

Прежде всего, это было связано с 
тем, что технологии изготовления 
квантовых проволок для лазеров ока-
зались намного сложнее, чем техноло-
гии изготовления квантовых плёнок 
для QW-лазеров.

Общепризнанными заслугами группы 
Алфёрова в этот период считаются рабо-
ты в области эпитаксиального роста сое-
динений групп III–V и II–VI [19–21].

В эти годы во многих лаборатори-
ях мира продолжались интенсивные 
разработки технологий изготовления 
гетероструктур для лазеров на основе 
квантовых проволок.

Например, в работе [22] были про-
анализированы основные технологии, 
используемые в 1990-х гг. для произ-
водства гетерогенных структур на базе 
квантовых проволок. Наиболее попу-
лярные в 1990-х методы изготовления 
гетероструктур на основе Q-wire пока-
заны на рис. 7.

Чередующиеся послойные сверх-
решётки (Titled Superlattices – TSL) 
(рис. 7-1) представляют собой струк-
туру, в которой два разных матери-
ала выращиваются до определён-
ной толщины в чередующихся слоях. 
В основном используются для созда-
ния деформации в эпитаксиальном 
слое, расположенном сверху сверх-
решётки [23].

Структура, полученная с помощью 
хорошо известного метода «литогра-
фии и травления» (Lithography and 
Etching – LE), показана на рис. 7-2. 
Этот метод обычно имеет два базо-
вых варианта: с использованием элек-
тронно-лучевой литографии (EBL) или 
с последующим сухим травлением и 
повторным медленным ростом, сводя-
щим к минимуму возможные повреж-
дения.

Селективный рост на V-образных 
подложках (Selective Growth on 
V-shaped Sub – SGVS) (рис. 7-3) реализу-
ется в классическом варианте следую-
щим образом. Сначала на стандартной 
кремниевой подложке формируются 
V-образные канавки с помощью сухого 
травления с последующим влажным 
травлением.

В результате на подложке из Si 
получают канавки с шагом и глу-
биной около десятков нанометров. 
Затем методом химического осаж-
дения металлоорганических соеди-
нений из паровой фазы (MOCVD) в 
первую очередь напыляется тонкая 
плёнка будущей квантовой прово-
локи (GaAs) толщиной в несколько 
нанометров. После чего поверх этой 
плёнки создаётся слой, заполняющий 
канавки из второго компонента гете-
роструктуры, например GaSb. Таким 
образом, с помощью вертикальных 
пикообразных микрокристаллов GaSb 
шириной около 50 нм нарезаются на 
кремниевой подложке не контактиру-
ющие между собой V-образные кван-
товые проволоки (V-Grooved Quantum 
Wire) [24]. 

Одним из наиболее интересных 
моментов в этом направлении, на 
который следует обратить внимание, 
была новая модернизированная тех-

Рис. 7. Наиболее популярные в 1990-х методы изготовления гетероструктур 
на основе Q-wire показаны на рис. 6: 1) чередующиеся послойные сверхрешётки; 
2) литография и травление; 3) селективный рост на V-образных подложках; 4) рост 
бинарных сверхрешёток; 5) самоорганизация; 6) наращивание на сколотых краях
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нология эпитаксиального роста упо-
рядоченных массивов КРЭ-стуктур на 
фасетированных поверхностях, доско-
нально описанная в докторской дис-
сертации Николая Леденцова [25].

Периодически фасетированные 
поверхности (ПФП) в теории кван-
товых точек представляют собой 
тип кристаллической поверхности, 
на которой возникают упорядочен-
ные структуры, состоящие из микро-
скопических «фасок». Эти структуры 
образуются в результате спонтанно-
го процесса, возникающего, когда пло-
ская поверхность кристалла с высокой 
удельной поверхностной энергией 
трансформируется в более стабильную 
конфигурацию с меньшей общей сво-
бодной энергией. 

При осаждении молекул целевого 
вещества на фасетированную подлож-
ку рост может происходить в самих 
«канавках» или на окаймляющих их 
гребнях, что определяет геометрию и 
распределение формирующихся КРЭ-
нанокристаллов. 

Структуры, полученные в результате 
роста бинарных сверхрешёток (Binary 
Superlattices Growth), соответствуют 
рис. 7-4. Процесс начинается с синте-
за суперкристаллов, которые затем 
карбонизируются для формирования 
пористых структур. Эти каркасы затем 
пропитываются желаемыми прекурсо-
рами с помощью влажной пропитки с 
последующим гидролизом и термиче-
ским отжигом, создавая таким образом 
взаимосвязанные сверхрешётки [26].

Квантовые проволоки, полученные 
с помощью технологии «самооргани-
зации» (Self-Organization SO), схемати-
чески показаны на рис. 7-5. 

Вопросы теории и практического 
применения самоорганизующихся 
систем на основе квантовых прово-
лок подробно рассмотрены в работе 
Николая Леденцова [27].

Спонтанное упорядочение нано-
структур, возникающее в процессе 
включения полупроводников с узкой 
запретной зоной в матрицу полупро-
водника с широкой зоной, создаёт 
слой с локализующим потенциалом 
для носителей тока. Периодические 
структуры таких включений образо-
вывают сверхрешётки, состоящие из 
квантовых проволок или точек. Упоря-
доченные наноструктуры могут возни-
кать в замкнутых системах, например, 
при отжиге образцов. С другой сторо-
ны, спонтанные упорядоченные нано-
структуры образуются в открытых 
системах в процессе роста кристаллов.

Структура, полученная методом CEO 
(Cleaved Edge Overgrowth), схематиче-
ски показана на рис. 7-6. Метод CEO 
заключается в том, что с помощью спе-
циального оборудования гравируются 
грани кристалла, параллельные атом-
ным решёткам в соответствии со строго 
определёнными кристаллографически-
ми индексами Миллера. Затем на этих 
поверхностях, используемых как под-
ложка, наращиваются слои необходи-
мого полупроводника. Процесс может 
повторяться многократно, что позволя-
ет создавать послойные сложные струк-
туры КРЭ-нанокристаллов, например, 
на основе структур A3B5 (GaAs/AlGaAs) 
с использованием в основном методов 
молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Сотрудники лаборатории Алфёрова 
доказали, что в процессе роста InAs на 
гранях (100) кристалла GaAs формиро-
вание нескольких квантовых прово-
лок высотой в один монослой вдоль 
направления (001) происходит сразу 
после осаждения первого монослоя 
InAs на сингулярную поверхность. 
Характерный период равен пример-
но 30 нм. Увеличение средней толщи-
ны InAs до 1,5 ML приводит к менее 
выраженной гофрировке поверхности, 
а характерный период увеличивается 

до 50–60 нм. Проволочные структуры 
на вицинальных поверхностях возни-
кают независимо от средней толщи-
ны InAs (в области от 1 до 1,5 ML) [27].

Метод CEO оказался очень эффектив-
ным с точки зрения получения высо-
кокачественных КРА-гетероструктур с 
параметрами, которые можно контро-
лировать, используя в качестве подлож-
ки необходимые грани нанокристал-
лов, соответствующие определённому 
индексу Миллера [28]. Модернизирован-
ные варианты этого метода использу-
ются также в настоящее время. 

В одной из последних работ, опу-
бликованных в 2024 году, рассмотрена 
конструкция лазера с вертикальной 
генерацией на основе упорядоченного 
массива квантовых проволок на базе 
InGaAs/InP, выращенных на одной под-
ложке методом селективной эпитак-
сии (рис. 8) [29]. 

Размер массива QWR составил 
200×200 мкм. Стимулированное 
излучение такого лазера в диапазо-
не 940 нм было получено при поро-
ге генерации около 28 мкДж/см2 при 
температуре 128К. Результаты этой и 
других подобных работ показывают, 
что большие массивы квантовых гете-
ропроволок с несколькими длинами 
волн можно одновременно размещать 
на одной подложке.

В настоящее время благодаря вер-
тикальной схеме излучения, низким 
пороговым токам, миниатюрным раз-
мерам и перестраиваемому диапазону 
лазеры с гетерогенными структурами 
на базе квантовых проволок рассма-
триваются как одно из наиболее пер-
спективных устройств, предназна-
ченных для оптической и квантовой 
связи следующего поколения.

За эти годы были разработаны 
новые технологии и методы, позво-
лившие заметно улучшить параме-
тры лазеров на квантовых проволо-
ках. Так, в последнее время всё больше 
используются комбинированные 
варианты, включающие, например, 
выращивание квантовых проволок 
на подложках методом импульсного 
лазерного осаждения с последующей 
естественной самоорганизацией [30].

В следующем разделе будут рассмо-
трены гетерогенные лазеры на осно-
ве квантовых точек, разработанные 
Жоресом Алфёровым. 
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