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Жорес Алфёров – учёный, благодаря 
которому работает большинство 
современных полупроводниковых лазеров
Часть 4. Полупроводниковые лазеры на базе 
массивов квантовых точек

В марте 2025 года исполняется 95 лет со дня рождения выдающегося 
российского учёного Жореса Ивановича Алфёрова. Разработанные им 
полупроводниковые инжекционные лазеры на основе гетероструктур 
с квантоворазмерными эффектами занимают сегодня первое место 
среди всех типов лазеров по количеству используемых в различных 
отраслях науки, техники и промышленности.
Жорес Алфёров – автор более 500 научных работ, рассмотреть 
и обобщить которые не представляется возможным на страницах 
этого журнала. Мы постарались в цикле статей, посвящённых этому 
легендарному физику, отметить те научные достижения, за которые 
он в 2000 году был удостоен высшей награды в области естественных 
наук – Нобелевской премии. Основные факты биографии и предпосылки 
научной деятельности Алфёрова приведены в СОЭЛ № 8, 2024. 
Разработкам полупроводниковых инжекционных ДГС-лазеров,  
а также лазеров на основе квантовых плоскостей и квантовых проволок 
посвящены статьи в номерах журнала № 9, 2024 и № 1, 2025. 
В этой, заключительной части рассматриваются разработки лазеров 
на основе массивов квантовых точек, выполненные Жоресом 
Алфёровым за период 1970–2000 гг. Этот краткий обзор заканчивается 
статьёй 2000 года, последней, которая была принята во внимание 
Нобелевским комитетом при рассмотрении кандидатов на премию 
по физике 2000 года. Жорес Иванович Алфёров ушёл из жизни 
в 2019 году. За это время он успел сделать ещё очень много интересных 
научных работ, рассмотрение которых выходит за рамки данной 
публикации.

Виктор Алексеев

Полупроводниковые 
гетероструктуры на основе 
массивов квантовых точек

Как отмечалось выше, в 1981 году 
Алексей Екимов с коллегами в «ГОИ 
им. С.И. Вавилова» впервые в мире 
получили локализованные в стекле 
микрокристаллы CuCl (10–100 Å), пока-
завшие устойчивый квантово-размер-
ный эффект с нулевым показателем 
(0-DOF). Позже эти нанокристаллы 
получили название «квантовые точ-
ки» (Quantum Dots – QD) [1].

Через год Луис Брюс (Louis Brus), 
используя синтез и осаждение из кол-
лоидных растворов, получил в своей 
лаборатории (AT&T Bell Laboratories) 
обособленные твёрдые химически ста-
бильные микрокристаллы сульфида 
кадмия размером около 3–4 нм. Эти 
нанокристаллы проявляли устойчи-

вый повторяющийся квантово-раз-
мерный эффект (0-DOF) [2]. 

Основная заслуга группы Луиса 
Брюса заключалась в том, что им уда-
лось найти способ, с помощью кото-
рого можно было получать в виде 
чистого сухого порошка полупровод
никовые обособленные квантовые 
точки, покрытые химически связан-
ными органическими лигандами. 
Эти нанокристаллы позже получи-
ли название «коллоидные кванто-
вые точки» [3–5].

В начале 1990-х Мунги Бавенди 
(Moungi Gabriel Bawendi) со свои-
ми коллегами из MIT (Massachusetts 
Institute of Technology) разработали 
технологию массового синтеза кван-
товых точек, которая была названа 
«высокотемпературный металлоор-
ганический синтез с использовани-

ем горячего впрыска» (Organometallic 
Chemical Hot Injection) [6]. 

Алексей Екимов, Луис Брюс и Мун-
ги Бавенди получили в 2023 году Нобе-
левскую премию за открытие и разра-
ботку квантовых точек. 

Более подробно эти вопросы рассмо-
трены в предыдущих номерах журна-
ла (СОЭЛ № 2, 4, 5, 2024) [7].

Необходимо чётко различать три 
термина «квантовые точки» (Quantum 
Dots), используемые в литературе. 
Идеальные квантовые точки (ИКТ) – 
это теоретическая абстракция, кото-
рая используется для моделирова-
ния и рассматривается как абсолютно 
однородная наноструктура с кван-
товым ограничением по всем трём 
направлениям. Именно «идеальная 
квантовая точка» подразумевает-
ся, когда говорят об «искусственном 
атоме». Поэтому ИКТ имеют строго 
линейчатый дискретный энергети-
ческий спектр, аналогичный спек-
тру одиночного атома. 

Квантовые точки, открытые Луи-
сом Брюсом и представляющие собой 
отдельные полупроводниковые нано-
кристаллы с размерами 5–10  нм, 
покрытые защитной оболочкой, пра-
вильнее было бы называть «колло-
идные ККТ» (Colloidal Quantum Dots – 
CQD). Следует подчеркнуть, что в 
одной обособленной коллоидной 
квантовой точке могут содержаться 
сотни тысяч атомов вещества полу-
проводника. 

Одним из уникальных свойств CQD 
является квантово-размерная фотолю-
минесценция (КРФЛ). Благодаря этому 
свойству CQD в ответ на ультрафиоле-
товое излучение испускает свет, дли-
на волны которого зависит от размера 
самой квантовой точки. Это свойство 
широко используется в таких компо-
нентах современной электроники, 
как, например, светодиоды, матри-
цы и экраны на основе ККТ.
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Рис. 1. Структурная схема сверхчувствительного тепловизора с конструкцией 
фотодетектора, в которой слои коллоидных квантовых точек вмонтированы 
в специальную интегральную схему

Рис. 2. Микрофотография, 
полученная с помощью 3D атомно-
силового микроскопа (АСМ) 
для структурированного массива 
самоорганизующихся квантовых 
точек InAs, выращенных на подложке 
GaAs методом MBE-DLIP

Рис. 3. Этапы морфологических 
изменений плёнки InGaAs при 
нанесении на подложку GaAs методом 
«Странски–Краштанова» 

В настоящее время существуют 
технологии нанесения коллоидных 
квантовых точек (CQD) на слои под-
ложек толщиной до 1 мкм. Подобные 
методы позволяют интегрировать 
коллоидные квантовые точеч-
ные фотодиоды непосредственно в 
полупроводниковые металл-оксид-
ные интегральные схемы. На рис. 1 
показана структурная схема сверх-
чувствительного тепловизора, спо-
собного обрабатывать инфракрас-
ный образ объектов, излучающих в 
диапазоне 400–1300 нм с разрешени-
ем 640×512 пикселей (40 пар линий 
на миллиметр) при передаточной 
функции модуляции 50%. Такие фан-
тастические характеристики полу-
чены благодаря конструкции фото-
детектора, включающей слои CQD, 
вмонтированные непосредственно 
в специально разработанную инте-
гральную схему [8]. 

К другому классу устройств на осно-
ве КТ можно отнести массивы полу-
проводниковых КРЭ-нанокристаллов, 
включённых в монокристаллическую 
объёмную матрицу другого полу-
проводника. Такие гетероструктуры 
содержат квантовые точки с узкой 
запрещённой зоной, выращенные на 
подложке из полупроводника с широ-
кой запрещённой зоной. 

Обычно такие гетероструктуры 
содержат чередующиеся слои кванто-
вых точек, разделённые слоями буфер-
ного полупроводника.

В качестве примера на рис. 2 пока-
зана микрофотография, полученная 
на 3D атомно-силовом микроскопе 
(АСМ) для структурированного мас-
сива самоорганизующихся кванто-
вых точек InAs, выращенных на под-
ложке GaAs. Эта гетероструктура на 
основе КТ была создана с помощью 
современного метода «молекулярно-

лучевой эпитаксии с использовани-
ем прямого лазерного интерферен-
ционного формирования структуры» 
(Molecular Beam Epitaxy Assisted by 
Direct Laser Interference Patterning 
MBE-DLIP). Подобные матричные КРЭ-
гетероструктуры содержат миллионы 
одиночных пирамидообразных кван-
товых точек [9].

Именно эти гетероструктуры на 
основе квантовых точек используются 
в полупроводниковых инжекционных 
лазерах, разработкам которых посвя-
тил свою жизнь Жорес Алфёров.

Необходимо подчеркнуть, что для 
использования в полупроводниковых 
лазерах необходимы гетерострукту-
ры, содержащие огромное количество 
однородных квантовых точек с разме-
рами меньше длины волны де Брой-
ля, плотно упакованных в кристалли-
ческую полупроводниковую матрицу. 
Достаточно успешно, однако далеко 
не полностью на 100%, эту проблему 
удалось решить только в наши дни 
(рис. 2). На это потребовалось около 
тридцати лет напряжённых поисков 
и неудачных попыток. 

Попытки изготовления таких струк-
тур регулярно предпринимались с 
начала 1990-х годов, однако ни одна из 
известных в то время технологий не 
позволяла изготовить CQD с параме-
трами, близкими к идеальной кванто-
вой точке. Массивы квантовых точек 
получались неоднородными, а энерге-
тические спектры были размыты [10].

Ситуация резко изменилась после 
«реинкарнации» процесса роста моно-
молекулярных плёнок на подложках.

В очередной раз подтвердилась 
истинность формулы научного поис-
ка: «новое – это хорошо забытое ста-
рое».

В 1938 году болгарские физики из 
«Университета Софии» Иван Стран-
ский (Иван Николов Странски) и 
Любомир Краштанов (Любомир 
Кръстанов) предложили технологию 
двухэтапного процесса эпитаксиаль-
ного выращивания тонких плёнок на 
поверхности кристаллов. Технология 
получила название по именам авто-
ров «Stranski–Krastanov Growth  – SK 
growth» (Странски–Краштанов, СК) 
[11].

Эта технология включает два основ-
ных этапа (рис. 3). 

Сначала на подложку тем или 
иным способом наносится первый 
слой целевого вещества (InGaAs). 
При этом образуется тонкая плёнка 
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на поверхности подложки, получив-
шая название «смачивающий слой» 
(Wetting Layer). Из-за несоответствия 
постоянных решёток арсенида галлия 
и индий-галлий арсенида на поверх-
ности смачивающего слоя образуются 
дефекты кристаллической структуры.

Далее плёнка наносимого вещества 
может нарастать, формируя последо-
вательно мономолекулярные слои. 
Вместе с количеством слоёв нака-
пливаются и напряжения, связанные 
с дефектами, заложенными в «смачи-
вающем слое». При достижении неко-
торой «критической толщины слоя», 
которая зависит от деформации и 
химического потенциала осаждённой 
пленки, напряжённые участки плён-
ки разрушаются, и в этих местах обра-
зуются «островки» осаждаемого мате-
риала. 

Эти островки позднее стали назы-
вать «самоорганизующиеся кванто-
вые точки» (Self-Organized Quantum 
Dots). 

Непрерывное продолжение этого 
процесса приводит к тому, что остров-
ки просто поглощаются следующим 
нарастающим мономолекулярным 
слоем. Однако было обнаружено, что 
если процесс прерывался при форми-
ровании «зародышей КТ», то остров-
ки сохранялись в виде обособленных 
кристаллических структур с размера-
ми единиц до нескольких десятков 
нанометров. 

Эта схема описывает саму идею 
метода СК. На практике техноло-
гия тех времен давала возможность 
получать только толстые плёнки, 
содержащие хаотически разбросан-
ные по неравномерной поверхности 

островки самых разных форм и раз-
меров.

Только с развитием методов «моле-
кулярно-пучковой эпитаксии МПЭ» 
и «молекулярно-лучевой эпитаксии» 
стало возможным использование 
технологии «Странски–Краштано-
ва» для выращивания эффективных 
КРЭ-гетероструктур. Идея метода МПЭ 
заключается в том, что в специальном 
источнике целевое вещество полупро-
водника испаряется до уровня моле-
кул, которые затем осаждаются на 
кристаллическую решетку подложки. 
В процессе МПЭ молекулы или атомы 
материалов, необходимые для роста, 
подаются на подложку в виде моле-
кулярных пучков. Это позволяет кон-
тролировать состав и толщину слоёв 
с высокой точностью и выращивать 
гетероструктуры с моноатомно глад-
кими границами, заданными профи-
лем легирования.

Необходимо отметить, что реализа-
ция данной технологии требует чрез-
вычайно сложных технических реше-
ний, таких, например, как:

	● сверхвысокий вакуум в рабочей ка-
мере (около 10−8 Па);

	● процентное содержание целево-
го полупроводника в напыляемом 
молекулярном потоке не менее 
99,999999%; 

	● способность молекулярного источ-
ника испарять тугоплавкие веще-
ства с возможностью регулировки 
плотности потока вещества;

	● прецизионный контроль скоро-
сти роста молекулярной плёнки 
(±0,2 нм/с).
Современный вариант установ-

ки для синтеза полупроводниковых 

соединений типа A3B5 методом МПЭ 
показан на рис. 4. 

В тех случаях, когда речь идёт о 
послойном напылении молекулярно-
го слоя полупроводника на подлож-
ку, достаточно часто используются в 
качестве взаимозаменяемых два тер-
мина: «молекулярно-пучковая эпитак-
сия МПЭ» и «молекулярно-лучевая 
эпитаксия МЛЭ». Однако эти техно-
логические варианты могут иметь 
некоторые нюансы в определённых 
приложениях. 

В некоторых источниках МЛЭ рас-
сматривается как более широкий тер-
мин, включающий различные техни-
ки и подходы к эпитаксии, тогда как 
МПЭ может быть более специфичным 
методом внутри этого диапазона. 

Технология молекулярно-лучевой 
эпитаксии, так же как и МПЭ, отно-
сится к процессу, использующему 
взаимодействие молекулярных пуч-
ков наносимого вещества с подлож-
кой. Однако в технологии МЛЭ подраз-
умевается использование различных 
источников для испарения материа-
лов, включая твёрдые и газовые источ-
ники.

Появление доступных методов МЛЭ 
и МПЭ в совокупности с модернизи-
рованными методиками «SK growth» 
стимулировало разработки КРЭ-
гетероструктур во всём мире. 

Первые попытки роста микрокри-
сталлов группы A3B5 с использованием 
этих технологий были начаты в сере-
дине 1980-х. Так, в 1985 году в работе 
[13] были описаны мономолекуляр-
ные слои InAs, которые выращива-
лись на подложках GaAs. Французские 
физики из группы CNET показали, что 

Рис. 4. Современный вариант установки для синтеза полупроводниковых соединений типа A3B5 методом молекулярно-
пучковой эпитаксии [12]
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сначала рост происходит в плоском 
режиме с образованием «смачиваю-
щего» слоя. При некоторой критиче-
ской толщине этот планарный рост 
прерывается, и на поверхности обра-
зуются трёхмерные наноразмерные 
островки InAs.

Прямое экспериментальное под-
тверждение возможности формирова-
ния квантово-размерных микрокри-
сталлов из однородных когерентных 
островков InGaAs на поверхностях 
GaAs было получено в 1993 году груп-
пой Леонарда Девина [14]. 

Исследование процесса роста InGaAs 
на подложке GaAs показало, что, ког-
да рост InGaAs прерывался точно при 
достижении критической толщины, 
образовывались квантовые точки 
InGaAs со средними размерами в рай-
оне 30 нм. Плотность точек на поверх-
ности варьировалась примерно от 109 
до 1011 единиц на квадратный сан-
тиметр. 

В следующей работе (1994 г.) эти же 
авторы установили, что в результате 
осаждения InAs методом молекуляр-
но-лучевой эпитаксии на грани {100} 
кристалла GaAs самоорганизующиеся 
когерентные квантовые точки арсени-
да индия практически одного разме-
ра наблюдались только на начальном 
этапе перехода через критическую 
толщину, равную 1,50 ML [15]. 

Напомним, что «monolayer  – ML» 
является наиболее распространённой 
единицей измерения в этой области 
и означает один атомный слой мате-
риала. Согласно современным уточ-
нённым данным для GaAs 1 ML соот-
ветствует приблизительно 3,03 Å 
(ангстрем).

В настоящей статье невозмож-
но дать даже беглый обзор истории 
развития гетерогенных структур 
и инжекционных лазеров на осно-
ве массивов квантовых точек.  Эти 
вопросы можно посмотреть, напри-
мер, в подробной публикации, посвя-
щённой 85-летию Арта Госсарда (Art 
Gossard), одного из создателей и разра-
ботчиков технологий на базе молеку-
лярно-лучевой эпитаксии [16].

В этот период под руководством 
Жореса Алфёрова и Николая Леденцо-
ва были проведены основные экспери-
ментальные и теоретические исследо-
вания массивов КТ, использованные в 
дальнейшем для создания отечествен-
ных лазеров на квантовых точках.

За годы своей научной деятельности 
Жорес Алфёров вместе со своими уче-

никами написали более тысячи науч-
ных работ. Рассмотреть все эти публи-
кации не представляется возможным. 
Ниже кратко отмечены только те ста-
тьи группы Алфёрова, которые легли в 
основу конструкции инжекционного 
лазера на квантовых точках и являют-
ся необходимыми для понимания того 
вклада, который внёс Жорес Алфёров 
в развитие и становление этой отдель-
ной бурно развивающейся отрасли.

Использование модернизирован-
ной методики МПЭ, разработанной 
в ФТИ им. Иоффе, позволило сотруд-
никам группы Алфёрова получить 
квантово-размерные AlGaAs/GaAs  – 
гетероструктуры со 100% квантовым 
выходом излучательной рекомби-
нации. Результаты измерений фото-
люминесценции показали, что вну-
тренний квантовый выход (ВКВ) этих 
КРЭ-гетероструктур сильно зависит 
от толщины активной области. Так, 
в структурах с толщиной более 100 Å 
при комнатной температуре ВКВ при-
ближается к 100%, а при уменьше-
нии толщины активной области до 
50 Å ВКВ падает до 40%. Такую зави-
симость ВКВ от толщины активного 
слоя можно было объяснить терми-
ческим выбросом носителей и после-
дующей рекомбинацией в волновод-
ных слоях. Верхний предел пороговой 
плотности излучения в исследован-
ных образцах соответствовал плот-
ности тока 250 А/см2 [17].

В ходе выполнения исследований 
массивов КТ, проведённых в ФТИ 
им.  Иоффе в 1990-е годы, например, 
было доказано, что, контролируя тол-
щину смачивающего слоя и регули-
руя параметры прерывания процесса 
роста массивов КТ, можно получать 
узкое распределение островков «заро-
дышей» КТ по размерам [18].

Квантовые точки InAs в матрице 
GaAs, полученные методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии с использо-
ванием самоорганизующегося меха-
низма, продемонстрировали узкое 
распределение размеров отдельных 
точек пирамидальной формы с осно-
ванием 12 ±1 нм и высотой 4–6 нм [19].

В работе [20] массивы кванто-
вых точек InAs/GaAs исследовались 
с помощью метода катодной люми-
несценции. Изображения катодолю-
минесценции позволили напрямую 
визуализировать отдельные положе-
ния точек и рекомбинацию из одной 
точки. Плотный массив точек (око-
ло 1011 точек/см2) показал наличие 

отчётливого пика поглощения, кото-
рый практически совпадал с макси-
мумом люминесценции. Полученные 
результаты показали, что распределе-
ние линий катодолюминесценции 
отдельных квантовых точек InAs в 
матрице GaAs при температурах око-
ло 50К позволяет аппроксимировать 
плотность электронных состояний с 
помощью функции, характерной для 
идеальных квантовых точек [21]. 

Температурная зависимость морфо-
логических изменений слоёв InAs и 
In0,5Ga0,5As, выращенных методом МЛЭ, 
рассмотрена в работе [22]. 

Осаждение при температуре 450–
480°C слоёв InAs толщиной от 3 до 
7  ML и InxGa1−xAs толщиной от 5 до 
10  ML продемонстрировало самооб-
разование хорошо развитых пира-
мидальных КТ с основанием около 
12 нм, которые выстраивались в дву-
мерной квадратной решётке вдоль 
направления {100}. При температуре 
осаждения около 320°C самообразую-
щиеся КТ выстраивались преимуще-
ственно в направлении {110}.

В работе [23] приведены результа-
ты исследований зависимости порого-
вой плотности тока от температуры в 
лазерах на основе КТ (InGa)As/(AlGa)As. 
Обнаруженный диапазон так называ-
емых «отрицательных характеристи-
ческих температур» являлся следстви-
ем термического выброса носителей 
из состояний КТ в матрицу и смачи-
вающий слой. 

Влияние высокотемпературного 
отжига (High Temperature Annealing – 
HTA) на структурные и оптические 
свойства квантовых точек InAs–GaAs 
было рассмотрено в [24]. 

В системе островков, которые 
являются «зародышами» квантовых 
точек, имеются два источника упру-
гих напряжений, зависящих от тем-
пературных режимов синтеза: напря-
жение на поверхности, обусловленное 
рассогласованием параметров реше-
ток, и сильный градиент поверхност-
ного натяжения на рёбрах островков. 

Отжиг при более высокой темпера-
туре (700°C) структур с двумерными 
и трёхмерными массивами в кван-
товых точках (КТ) InAs–GaAs приво-
дит к увеличению размера и соответ-
ствующему уменьшению содержания 
индия в КТ. Соответствующее умень-
шение энергии локализации КТ при-
водит к эффективному испарению 
носителей из КТ при комнатной тем-
пературе.
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В публикации [25] был предложен 
новый метод, позволяющий созда-
вать напряжённые гетероструктуры 
на основе InAs/GaAs. Идея этого мето-
да, названного авторами «субмоно
слойной эпитаксией», заключалась 
в оптимальном выборе соответству-
ющей грани кристалла подлож-
ки таким образом, чтобы получить 
конечные массивы квантовых точек 
с заданными параметрами. Было 
выяснено, что при последовательном 
нанесении с помощью МПЭ моносло-
ёв InAs и GaAs на подложку GaAs с 
индексами Миллера {100} и {311} на 
начальной стадии роста (толщина 
слоя 1–3 ML) формировались псев-
допериодические массивы «кванто-
вых проводов» арсенида индия. Уве-
личение времени прерывания после 
каждого цикла роста (2 ML) приводит 
к образованию квантовых точек, рас-
положенных в двумерной квадрат-
ной решётке [26]. 

Следует подчеркнуть, что правиль-
ный выбор грани кристалла во мно-
гом определяет качество конечной 
гетероструктуры массива квантовых 
точек. В качестве иллюстрации зави-
симости структуры КТ от ориентации 
граней подложки на рис. 5 показаны 
формы самоорганизованных КТ InAs, 
полученные на разных кристаллогра-
фических гранях [27].

Квантовые точки, выращенные на 
гранях GaAs {100}, имели куполообраз-
ную форму. При этом КТ, выращенные 
на гранях {311A} и {311B}, выглядели 

в форме наконечника стрелы и пира-
миды соответственно.

В статье [28] проанализирова-
на энергетика массива трёхмерных 
когерентных напряжённых остро-
вов на подложке с несоответствующей 
кристаллической решеткой. Авторы 
показали, что на поверхности {001} 
кубического кристалла полная энер-
гия минимальна для 2D периодиче-
ской квадратной решётки с прими-
тивными векторами решётки вдоль 
«мягких» направлений {100} и {010}. 
Подчёркивается тот факт, что эти 
свойства характерны для устойчи-
вых массивов островков.

В работе [29] показано, что энергия 
3D массива когерентных напряжён-
ных островков, образовавшихся на 
несогласованной решётке кристал-
ла подложки, обусловлена суммой 
следующих энергетических фрагмен-
тов: объёмная упругая энергия релак-
сации; изменение энергии системы, 
вызванное образованием островков; 
дополнительная энергия, иницииро-
ванная деформацией поверхности 
кристалла; влияние граней остров-
ков на изменение упругой энергии 
релаксации; энергия упругого взаи-
модействия между соседними остров-
ками. Такой подход позволяет устано-
вить зависимость размеров островков 
от вклада каждой из составляющих, 
которые, в свою очередь, определяют-
ся условиями синтеза массива кван-
товых точек. При этом характерный 
размер островков является функци-

ей, определяемой минимумом пол-
ной энергии массива 3D островков. 

На рис.  6 показана зависимость 
энергии хаотического массива 3D 
напряжённых островков от их раз-
мера. На этом рисунке параметр α 
определяет отношение поверхност-
ной энергии к энергии, обусловлен-
ной краевыми эффектами на границе 
КТ. Если поверхностная составляю-
щая энергии больше энергии кра-
евых эффектов, формирующих КТ 
(параметр α > 1), то вся система, следуя 
законам термодинамики, стремится к 
сращиванию островков. Когда α < 1, 
формируются островки оптимальной 
с энергетической точки зрения фор-
мы и размеров. При этом отмечен-
ная выше энергетическая компонен-
та, определяющая взаимодействие 
островков с кристаллической структу-
рой подложки, стимулирует образова-
ние квадратной решётки массива КТ.

Следует отметить, что большинство 
упрощённых теоретических моделей 
рассматривают массивы КТ как одно-
родную среду, в которой операция 
усиления определяется обобщённой 
«материальной КТ», а также такими 
факторами, как заполнение и захват 
носителей. При этом не учитывают-
ся электромагнитные взаимодействия 
между отдельными КТ. Более общий 
подход описывает массивы КТ как 
композит квантовых точек. В  таких 
моделях взаимодействие электро-
магнитных полей с анизотропны-
ми КТ или анизотропными решётка-

Рис. 5. Снимки сканирующим туннельным микроскопом 
(200×200 нм) InAs/GaAs КТ, выращенных методом МЛЭ 
на подложках GaAs {100}, {311A} и {311B}

Рис. 6. Зависимость энергии хаотического массива 3D 
напряжённых островков от размера
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ми КТ вызывает такие процессы, как, 
например, расщепление мод для одно-
го и того же экситонного перехода КТ. 
Наряду с этим максимальное усиле-
ние в основном зависит от относи-
тельного расположения квантовых 
точек в массиве в сравнении с пара-
метрами световой волны в кристал-
ле [30]. 

Детальный разбор этих моделей с 
погружением в сложнейшую интер-
претационную математику, использу-
емую в квантовой механике, выходит 
за рамки этой статьи. Выделим толь-
ко один из наиболее важных выво-
дов, вытекающих из этих работ. Было 
доказано, что с теоретической точки 
зрения нет никаких препятствий для 
создания полупроводникового инжек-
ционного лазера на квантовых точках 
(Quantum Dot’s Laser – QDL). Поскольку 
волновая функция основного состоя-
ния полностью локализована внутри 
самой квантовой точки, то теоретиче-
ски возможной становится реализа-
ция на практике инжекционного лазе-
ра QDL со сверхвысокими значениями 
«удельного усиления». 

Инжекционные лазеры 
с вертикально связанными 
квантовыми точками – 
VCQD

Предварительные лабораторные 
исследования группы Алфёрова пока-
зали, что лазерам на квантовых точ-
ках (QDL) свойственна низкая, но 
при этом крайне стабильная порого-

вая плотность тока  – около 40 А/см2 
при криогенных температурах и при-
мерно 62 А/см2 при комнатной тем-
пературе. Для QDL характерны боль-
шие значения внутренней квантовой 
эффективности (80%), а также параме-
тры удельного и дифференциально-
го усиления, значительно превышаю-
щие аналогичные цифры для лазеров 
на квантовых ямах [31, 32].

В работе [33] было показано, что 
для лазеров на основе квантовых 
точек InAs/GaAs коэффициент уси-
ления может достигать исключи-
тельно больших значений, вплоть 
до 6,8×104  см−1 при плотности тока 
80 А/см2 (77К). Наряду с этим макси-
мальное значение дифференциаль-
ного усиления составило 2×10−12 см2 
при 20 А/см2 (77К). Таким образом, 
дифференциальное усиление лазеров 
на квантовых точках может быть на 
3 порядка выше по сравнению с лазе-
рами на квантовых ямах.

Однако эксперименты показали, 
что в реальных образцах массивов 
гетероструктур на квантовых точках 
существовала сильная температур-
ная зависимость пороговой плотности 
тока при комнатных температурах. 
В дополнение к этому выяснилось, что 
при температурах выше 150K наблю-
далось заметное снижение усиления. 

Решить эти проблемы удалось за 
счёт использования объёмных гете-
роструктур с вертикально связанны-
ми квантовыми точками (Vertically 
Coupled Quantum Dots – VCQD) [34, 35].

К концу 1990-х сложилась общепри-
знанная схема изготовления масси-
вов вертикально связанных кван-
товых точек, которая представляла 
собой примерно одинаковые техно-
логические последовательности опе-
раций, отличающиеся специфически-
ми особенностями, обусловленными 
назначением конечных изделий. 
Обобщённая схема гетерострукту-
ры на основе вертикального масси-
ва квантовых точек InGaAs показана 
на рис. 7 [36].

Ниже описана стандартная проце-
дура получения массива квантовых 
точек InGaAs с помощью модифици-
рованного метода «MBE  – Stranski  – 
Krastanow». Кроме того, использует-
ся метод «химического осаждения из 
паровой фазы металлоорганических 
соединений MOCVD», в котором рост 
кристаллов осуществляется не в высо-
ком вакууме, как в MBE, а из парога-
зовой смеси пониженного или атмос-
ферного давления (от 2 до 101 кПа).

На первом этапе на подложке GaAs 
формируется тонкий (1–2 ML) смачи-
вающий слой InGaAs (Wetting Layer – 
WL). Процесс MBE проводится при 
больших температурах (400–600°C) 
в условиях сверхвысокого вакуума 
(вплоть до 10–8 Па). 

По мере образования на подложке 
дополнительных слоёв мономолеку-
лярных плёнок InGaAs благодаря несо-
гласованным параметрам решёток 
нарастает деформация, что приводит 
к образованию островков нестабиль-
ности на поверхности смачивающе-
го слоя (WL). 

Обычно при толщине WL от 1,5 до 
1,7 ML из-за релаксации деформации 
запускается механизм формирования 
3D островков. В это же самое время 
атомы InAs стараются занять место 
на подложке, которое соответствует 
минимальным значениям поверх-
ностной энергии в новой кристалли-
ческой решётке, образованной на гра-
нице контакта InGaAs/GaAs. При этом 
образовавшийся WL-слой остаётся под 
квантовыми точками после их форми-
рования и может действовать в даль-
нейшем в качестве канала для достав-
ки носителей заряда непосредственно 
в квантовые точки. Поскольку слиш-
ком большое значение может приве-
сти к плохому формированию точек, 
а  слишком малое не обеспечивает 
адекватный транспорт носителей, 
на этом этапе необходим тщатель-
ный контроль за толщиной WL-слоя. 

Рис. 7. Обобщённая схема гетероструктуры на основе вертикального массива 
квантовых точек InGaAs

InAs QDs
2,42 ML

GaAsSb buf.
10 ML

p+-GaAs 200 нм
p-Al0.3Ga0.7As 1,5 мкм

n-Al0.3Ga0.7As 1,5 мкм

i-GaAs 77 нм

i-GaAs 77 нм

i-GaAs 60 нм

n-GaAs buff  200 нм
n-GaAs(001) sub.



СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

12 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 2 / 2025

Дальнейший рост кристаллических 
структур может реализовываться за 
счёт следующих основных механиз-
мов: поверхностная диффузия адсор-
бированных на поверхности кри-
сталла атомов (адатомов); прямое 
осаждение и оствальдовское созрева-
ние. В то же время происходит фор-
мирование формы микрокристаллов. 
В итоге в случае InGaAs обычно обра-
зуются пирамидообразные квантовые 
точки с размерами основания около 
10–15 нм и высотой примерно 4–8 нм. 
Параметры роста КТ можно контроли-
ровать с помощью температуры. Более 
высокие температуры увеличивают 
подвижность поверхности, что вли-
яет на конечную форму, размер КТ и 
их расположение в кристаллической 
структуре. Помимо того, часто приме-
няется контроль скорости осаждения. 
Более низкие скорости дают крупные 
и однородные квантовые точки. В то 
же время высокие скорости вызыва-
ют рост преимущественно мелких и 
многочисленных КТ. Также исполь-
зуются специальные дополнитель-
ные методы контроля роста КТ, такие 
как, например: изменение скорости 
напыляемого потока; соотношение 
ингредиентов (As/In); искусственные 
островки деформации; поверхност-
но-активные вещества; прерывание 
роста.

Прерывание процесса роста при 
достижении критической толщины 
формирует массив однородных кван-
товых точек InGaAs на подложке GaAs. 
Завершается процесс формирования 
КТ нанесением на них буферного 
барьерного слоя (Barrier Layers – BL). 
В качестве барьерного слоя, как пра-
вило, использовались либо GaAs, либо 
AlGaAs.

Так образуется первый слой кван-
товых точек InGaAs в виде усечён-
ных пирамидообразных структур, 
окружённых общим барьерным 
слоем AlGaAs. Этот барьерный слой 
(Barrier Layers – BL) предназначен для 
нескольких целей. Во-первых, пара 
InGaAs-AlGaAs образует гетерострук-
туру двух полупроводников с разны-
ми запрещёнными зонами, которые 
для GaAs и AlAs составляют соответ-
ственно 1,42 эВ и 2,16 эВ.

Во-вторых, барьерный слой AlGaAs 
выполняет ряд важных служебных 
действий, таких, например, как: 

	● компенсирует несоответствие кри-
сталлических решеток КТ и подлож-
ки;

	● снимает и перераспределяет дефор-
мацию вокруг КТ;

	● согласует рост нескольких слоёв 
квантовых точек и реализует вер-
тикальную связь между ними;

	● контролирует размер и форму точек, 
а также влияет на плотность и рас-
положение КТ;

	● создаёт тепловые барьеры и управ-
ляет теплопроводностью; 

	● поддерживает различные профили 
легирования. 
Наиболее критичными для барьер-

ного слоя параметрами, обеспечи-
вающими перечисленные выше его 
функциональные качества, являются 
толщина слоя и состав полупроводни-
ка. Выбор материала полупроводни-
ка для барьерного слоя определяется 
конкретной задачей гетерострукту-
ры. Толщина барьерного слоя долж-
на быть достаточно большой для 
обеспечения функции ограничения 
и одновременно достаточно тонкой 
для эффективного туннелирования 
(10–50 нм).

Описанная схема может повторять-
ся многократно. Следующий слой 
КТ напыляется на барьерный слой, 
закрывающий первый ряд матрицы. 
Таким образом, формируются верти-
кально связанные 3D массивы кванто-
вых точек (Vertically Coupled Quantum 
Dots – VCQD).

Технологическим и теоретическим 
аспектам, связанным c VCQD, в лабо-
ратории Алфёрова уделялось особое 
внимание. На эту тему есть множе-
ство публикаций. Ниже приведены 
только ссылки на те статьи, которые 
сам Жорес Алфёров считал важными 
и выделил их в своей Нобелевской 
речи [37].

Например, в статье [38] показано, 
как именно попеременное осажде-
ние GaAs-InAs приводит к созданию 
вертикально разделённых пирамид. 
Это разделение обусловлено тем, что 
энергия деформации уменьшается 
из-за последовательного переноса 
InAs из заглублённой части пирами-
ды в её открытую часть. Полученная 
структура состоит из нескольких вер-
тикально сливающихся частей InAs, 
представляющих собой упорядочен-
ный массив КТ, вмонтированных в 
матрицу GaAs. Такие гетерострукту-
ры демонстрируют инжекционную 
лазерную генерацию при очень низ-
ких плотностях тока. 

В другой работе [39] исследова-
лись спектры фотолюминесценции 

массивов вертикально связанных 
напряжённых квантовых точек InAs 
в матрице GaAs. Было продемонстри-
ровано, что при повторном осаждении 
квантовых точек InAs в матрицах GaAs 
островки второго ряда формировались 
в точности над островками предыду-
щего ряда. Этот эффект можно было 
объяснить влиянием неоднородных 
полей напряжения, возникающих 
в результате формирования перво-
го ряда точек, на темпы поверхност-
ной миграции атомов Ga и In. Так-
же было обнаружено, что повторное 
осаждение рядов КТ приводит к замет-
ному сдвигу максимума линии фото-
люминесценции в сторону меньших 
энергий по сравнению со случаем оди-
ночного массива КТ (N = 1). За счёт 
замены несвязанных точек верти-
кально связанными массивами одно-
родных КТ (Vertically Coupled Quantum 
Dots – VCQD) удалось заметно снизить 
потери, обусловленные оптическим 
ограничением, а также увеличить 
эффективность усиления.

Рассмотренная выше общая схема 
получения массива квантовых точек 
использовалась Алфёровым не только 
для создания массивов КТ на основе 
арсенида галлия, но также применя-
лась и для разработок гетероструктур 
с другими соединениями группы A3B5.

Так, в статье [40] описаны резуль-
таты исследований массивов напря-
жённых наноразмерных кластеров 
двух типов: InP в матрице In0,49Ga0,51P 
на подложке GaAs {100} и InAs в матри-
це In0,53Ga0,47As на подложке InP {100}, 
полученных методом газофазной эпи-
таксии из металлорганических сое-
динений. Было показано, что обра-
зующиеся наноразмерные кластеры 
имеют размеры 80 нм (InP/InGaP) и 
25–60 нм (InAs/InGaAs). В спектрах 
фотолюминесценции полученных 
наноразмерных кластеров наблюда-
лись полосы в диапазонах длин волн 
0,66–0,72 и 1,66–1,91 мкм при 77K. При 
этом положение максимумов не изме-
нялось с увеличением эффективной 
толщины InP и InAs. Полученные в 
экспериментах значения эффектив-
ности излучения наноразмерных кла-
стеров InP значительно превосходили 
интенсивность излучения кластеров 
на основе InAs [41].

Аналогичные эксперименты были 
проведены с гетероструктурами GaAs, 
выращенными на поверхности GaN. 

Исследованы особенности получе-
ния гетероструктур AlGaN/GaN мето-
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дом ГФЭ, выращенных на подложках 
сапфира с ориентацией {0001}. Полу-
ченные гетероструктуры AlGaN/GaN 
обладали высокой подвижностью 
носителей в канале 1290 см2/(В·с) и 
концентрацией 1,2×1013 см−2 (при ком-
натной температуре). Проанализиро-
ваны экспериментальные результаты 
зависимости влияния чистоты исход-
ных компонентов на параметры син-
тезированных гетероструктур [42].

Накопленный опыт, разработан-
ные теоретические основы и создан-
ная экспериментальная база позволи-
ли Алфёрову с сотрудниками создать 
полупроводниковый инжекционный 
лазер на основе вертикально связан-
ного массива квантовых точек InGa/
GaAs (Vertically Coupled Quantum Dots – 
VCQDs), работавший в непрерывном 
режиме при комнатной температу-
ре [43]. 

Для того чтобы понять основные 
принципы работы этого типа лазе-
ров, рассмотрим сначала упрощённую 
схему лазера с вертикальным резона-
тором и поверхностным излучением 
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser 
VCSEL), показанную на рис. 8 [44].

Фактически лазер VCSEL состоит из 
двух основных частей: активной зоны 
и резонатора. В активной зоне, состо-
ящей из массива вертикально связан-
ных квантовых точек VCQD, генериру-
ется лазерное излучение. Резонатор, 
отражающий свет, выходящий из 
активной области обратно внутрь, 
выполнен по схеме распределённого 

брэгговского отражателя (Distributed 
Bragg Reflector – DBR).

В лазерах VCSEL свет излучается 
в направлении, перпендикулярном 
поверхности кристалла, в отличие от 
обычных конструкций лазеров, излу-
чающих в плоскости, параллельной 
поверхности. При этом ось резонато-
ра VCSEL перпендикулярна плоскости 
гетероструктуры, а размеры актив-
ной области обычно не превышают 
нескольких микрометров (ширина – 
высота – длина).

Отражатель DBR представляет собой 
слоистую структуру, состоящую из 
последовательности осаждённых 
друг на друга материалов с разными 
показателями преломления. Как пра-
вило, DBR изготовляются при помо-
щи молекулярно-лучевой эпитаксии 
или химического осаждения из газо-
вой фазы в том же самом технологи-
ческом процессе, в котором синтези-
руется активная гетероструктура на 
основе массива КТ. 

Такие рефлекторы позволяют отра-
жать свет с более узкой полосой отра-
жения, чем обычные отполированные 
грани кристалла.

Слои DBR резонатора, выполняющие 
одновременно роль проводников тока, 
нанесены сверху и снизу непосред-
ственно на излучающие поверхности. 

Как правило, они сконструированы 
в виде чередующихся четвертьволно-
вых (λ/4) слоёв с разными показате-
лями преломления. Например, один 
слой DBR может быть изготовлен из 

GaAs, а другой из Al0,5Ga0,5As. Уместно 
отметить, что при использовании в 
конструкции DBR пятидесяти таких 
пар становится возможным получе-
ние коэффициента отражения боль-
ше, чем 0,999. 

Конструкция DBR напоминает элек-
тролитический конденсатор. Оба DBR 
(верхний и нижний) состоят из сло-
ёв одного типа проводимости. При 
этом они одновременно являются p- 
или n-эмиттерами.

Функцию волновода и корректора 
профиля показателя преломления 
может выполнять специально скон-
струированный барьерный слой. 

Необходимо особо подчеркнуть, что 
в такой конструкции изолированная 
квантовая точка не может функцио-
нировать как микролазер типа ДГС. 
Понятно, что для достижения инвер-
сии населённости нужен ток. Однако 
невозможно напрямую прикрепить 
электрические контакты к каждой 
из миллионов КТ, составляющих мас-
сив VCQD, и заставить их синхронно 
работать. Поэтому в лазерах VCSEL 
квантовая точка должна быть инте-
грирована в тщательно спроектиро-
ванную структуру полупроводниково-
го устройства, которая обеспечивает 
общие пути инжекции носителей во 
всём массиве. На рис.  8 квантовые 
точки активной зоны (Active Layer) 
встроены в общую структуру p-n-
перехода. Прямое смещение, прикла-
дываемое ко всей структуре устрой-
ства (контакты p, n), вызывает ток, 
который протекает через окружаю-
щий полупроводниковый материал. 
Барьерный слой, кроме разграничи-
вающих функций, также формирует 
потенциальные ямы для электронов 
и дырок и определяет смещение зон 
для КТ. При этом носители захватыва-
ются квантовой точкой как непосред-
ственно из барьерного слоя, показан-
ного выше на рис. 7 (AlGaAs), так и с 
помощью туннелирования из сосед-
них областей. Внутри КТ происходит 
релаксация носителей и их переход в 
основное состояние. Благодаря эффек-
ту КРЭ фотоны, испускаемые при 
рекомбинации электронов и дырок, 
имеют дискретные энергии. Вместе 
с тем рефлекторы DBR, возвращаю-
щие свет обратно в активную зону, 
позволяют выделить очень узкую 
спектральную линию. 

На этом этапе становится очень важ-
ной вертикальная связь между слоя-
ми квантовых точек. Носители, кото-

Рис. 8. Упрощённая схема лазера с вертикальным резонатором и поверхностным 
излучением (VCSEL)

Оксидный 
слой

Нижний DBR

p-контакт

Топ DBR

Активный слой

n-контакт
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рые не захватываются одним слоем 
КТ, могут быть захвачены последую-
щими слоями. Причём кроме прямого 
захвата из барьерного слоя носители 
могут туннелировать между соседни-
ми точками, а также захватываться с 
помощью фононов. 

Поскольку квантовые точки встро-
ены в оптическую полость (ОП), обра-
зованную зеркалами DBR, то все они 
взаимодействуют с одной и той же 
оптической модой. При этом в ОП фор-
мируется стоячая волна, которая обе-
спечивает общее резонансное поле, 
связанное со всеми КТ.

При достижении порогового напря-
жения лазера только КТ с энергиями 
перехода, соответствующими основ-
ной моде ОП, начинают излучать 
когерентно. В то же время в опти-
ческой полости создаются условия, 
необходимые для существования 
инверсии населённости, вызываю-
щей вынужденное излучение с син-
хронизированными фазами испу-
скаемых фотонов. Таким образом, 
реализуется «естественный отбор» 
КТ, участвующих в генерации коге-
рентного лазерного излучения. Те 
квантовые точки, энергия которых не 
соответствует основной моде, прак-
тически не вносят вклад в когерент-
ное излучение.

Ключевое отличие принципа рабо-
ты лазера VCSEL от лазера с тради-
ционной двойной гетероструктурой 
(ДГС) заключается в том, что вместо 
единой непрерывной среды усиле-
ния мы имеем массивы, состоящие 
из многочисленных дискретных 
центров усиления (КТ). Отмеченные 
выше свойства резонатора DBR и про-
цесс стимулированного излучения 
заставляют эти дискретные излуча-
тели (КТ) работать синхронно, выра-
батывая коллективное когерентное 
излучение.

В таких VCSEL-лазерах максималь-
ный коэффициент усиления (Квус) реа-
лизуется в направлении, перпендику-
лярном гетеропереходу. В то же время 
КГус в плоскости перехода сведён к 
минимуму. Этот эффект максималь-
но реализуется при использовании 
гетероструктур на базе 3D массивов 
с вертикально связанными КТ (VCQD).

Важный элемент в вертикально-
излучающих лазерах (ВИЛ), связан-
ный с ограничением по току, полу-
чил название «токовая апертура» 
(Current Aperture – CU). На рис. 8 этот 
защитный элемент обозначен как 

«Oxide Layer». В современных ВИЛ, 
в которых используется субмилли-
метровая модуляция, существует про-
блема ограничения порогового тока 
на частотах выше 10 ГГц. Наиболее 
распространённым решением этой 
технологической задачи является 
вариант токовой апертуры, изготов-
ленной методом селективного окис-
ления слоёв AlGaAs с высоким содер-
жанием Al [45]. 

Следует отметить, что существует 
также другая проблема в современ-
ных ВИЛ, связанная с дифракцией 
света на высоких частотах. Для это-
го используется другой вариант кор-
рекции: оптическая апертура (Optical 
Aperture). 

Первая модель вертикально-излу-
чающего лазера, разработанная груп-
пой Алфёрова, была предназначена 
для генерации когерентного излуче-
ния в инфракрасном (ИК) диапазоне 
(λ = 1–3 мкм) [43]. 

Гетероструктура VCQD этого лазе-
ра, выращенная методом МЛЭ, состо-
яла из вертикально связанных слоёв 
квазипирамидальных КТ, образован-
ных осаждениями InGаAs на подлож-
ках GaAs по описанной выше схеме 
(рис. 7). Эта структура содержала три 
слоя квантовых точек InGаAs со сред-
ней толщиной 1,2 нм, разделённых 
барьерным слоем GaAs (1,75 λ). Кроме 
того, в состав гетероструктуры были 
включены два распределённых брэг-
говских отражателя  – РБО (DBR) на 
основе чередующихся слоёв AlGaAs 
толщиной λ/4 и разными показате-
лями преломления. Плотность КТ в 
активном слое составляла 5×1011 см-2. 
Матрица из VCQD была размещена в 
центре DBR микрорезонатора. Гра-
ничные области активной зоны были 
легированы до 1017 см3 и 1018 см3 (p, n).

Этот лазер имел модовое расстоя-
ние Δλ в диапазоне примерно от 100 до 
300 нм. Такое расстояние между мода-
ми позволяло лазеру излучать одиноч-
ную продольную моду при различных 
входных токах.

Благодаря тому, что в активной 
области используются тройные гете-
роструктуры, содержащие массивы 
квантовых точек, а направление излу-
чения лазера перпендикулярно пло-
скости перехода, на небольшой пло-
щади оптической апертуры (100 мкм2) 
может быть получена высокая плот-
ность излучателей. При этом эффек-
тивный показатель усиления этой сре-
ды превышал 104 см–1.

Эксперименты с различным коли-
чеством слоёв квантовых точек (N) 
показали, что увеличение их чис-
ла приводит к значительному сни-
жению пороговой плотности тока 
(примерно 100 А/см2 при 300К для 
N = 10). Использование гетерострук-
тур InGaAs/AlGaAs VCQD в сочетании 
с высокотемпературным ростом сло-
ёв эмиттера и волновода приводит к 
дальнейшему снижению пороговой 
плотности тока (60–80 А/см2, 300К) и 
повышению внутренней квантовой 
эффективности (70%) [34]. 

В статье [46] исследовались раз-
личные варианты гетероструктуры с 
вертикальными оптическими резо-
наторами (ОР), имеющие активные 
области на базе массивов квантовых 
точек InAs, выращенные методом МПЭ 
на подложках GaAs. В качестве ОР 
использовались DBR на основе AlAs/
GaAs (нижний) и SiO2/ZnS (верхний). 
Массивы InAs квантовых точек были 
помещены во внешнюю квантовую 
яму In0,3Ga0,7 шириной 4 нм.

Для получения гетероструктур была 
разработана поэтапная технология 
синтеза. Сначала методом МПЭ выра-
щивалось нижнее зеркало на основе 
нелегированной структуры AlAs/GaAs 
с толщинами слоёв λ/4. При этом кон-
тролировалось формирование скры-
тых контактных слоёв (p, n) внутри 
активного слоя ОР. После выращива-
ния зеркала структура вынималась 
из камеры и проводились измерения 
спектров отражения и других пара-
метров. Затем нижний ОР разделял-
ся на отдельные образцы, на которых 
выращивались различные варианты 
активных слоёв. Для предотвраще-
ния окисления AlAs все структурные 
слои покрывались слоем GaAs толщи-
ной (λ/4).

Полученные результаты зависимо-
сти спектров отражения и фотолюми-
несценции от различных комбинаций 
компонентов структуры активной 
области и оптических резонаторов 
позволили утверждать, что разра-
ботанная технология потенциально 
пригодна для создания вертикальных 
излучателей и резонансных фотопри-
ёмников диапазона длин волн в рай-
оне 1,3 мкм на подложках арсенида 
галлия.

Было показано, что конструкция 
гетероструктур, в которых массивы 
квантовых точек InAs размещены во 
внешней напряжённой квантовой 
яме InGaAs, позволяет значительно 
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расширить длинноволновый предел 
излучения в структурах, выращенных 
методом МПЭ на подложках арсени-
да галлия. 

В следующей модели вертикально-
го резонансного поверхностно-излу-
чающего лазера, излучающего на 
длине волны 1,3 мм, разработанной 
группой Алфёрова [47], в качестве 
материала матрицы использовались 
несколько иные составы активного и 
буферного слоёв, позволившие зна-
чительно снизить пороговое значе-
ние плотности тока в исследуемых 
образах.

Структурная схема этого VCSEL-
лазера, разработанная группой Алфё-
рова, показана на рис. 9.

Гетероструктура лазера была выра-
щена на подложке GaAs (substrate) 
методом МЛЭ. Верхний и нижний 
резонаторы Брэгга (DBR) состоят из 
чередующихся слоёв GaAs, AlO тол-
щиной λ\4. В центре структуры разме-
щена активная область, содержащая 
три слоя массивов пирамидообразных 
квантовых точек In0,15Ga0,85As. Толщи-
на каждого слоя составляла 5 нм. Слои 
квантовых точек разделены между 
собой барьерным слоем GaAs толщи-
ной 25 нм.

Границы активной области лигиро-
ваны до величин 1017 см–3 и 1018 см–3 
соответственно для (n) и (p) областей. 
Плотность КТ внутри слоёв составля-
ла приблизительно 5×1010 на квадрат-
ный сантиметр. При этом волновые 
функции носителей заряда не пере-
крываются ни в поперечном, ни в 
вертикальном направлениях. Напря-
жение смещения подаётся через рас-

пределённые контакты 1,0 λ (n) GaAs 
и 1,0 λ (p) GaAs. 

Во время синтеза всей гетерострук-
туры были окислены соответствую-
щие слои AlAs, образующие токовую 
апертуру. 

Лабораторный образец VCSEL-лазера 
тестировался с использованием источ-
ника тока, работавшего в импульс-
ном режиме с пакетами 100 наносе-
кундных импульсов с периодом от 1 
до 10 мкс. 

Исследовалось излучение в райо-
не 1,3 мкм. Разброс от пиковой дли-
ны волны излучения составил около 
10%. Авторы объяснили это некоторы-
ми недостатками технологии синте-
за, такими, например, как отсутствие 
вращения подложки во время роста 
структуры. Эти и другие технические 
ошибки могли привести к неоднород-
ности параметров квантовых точек в 
структуре массива. 

Сравнение экспериментальных 
данных с теоретическими оценками 
позволило утверждать, что в процес-
се генерации когерентного излучения 
важную роль играет переход основно-
го состояния экситона КТ. 

Эта работа группы Алфёрова имела 
очень большое значение для дальней-
шего развития миниатюрных тран-
зисторных лазеров. Во-первых, была 
подтверждена корректность направ-
ления развития миниатюрных тран-
зисторных лазеров, связанная с самой 
идей VCSEL. Во-вторых, были выявле-
ны недостатки этих первых моделей и 
намечены пути их устранения. Было 
отмечено, что значительное улуч-
шение производительности тако-

го типа лазеров может быть достиг-
нуто за счёт увеличения количества 
слоёв КТ, выращенных с уменьшен-
ной толщиной разделительного слоя 
и уменьшенным размером микрорезо-
натора. Кроме того, необходимо было 
модернизировать токовую апертуру 
и внутрирезонаторные распределён-
ные контакты [48].

Рассмотренные в этой статье (части 
1, 2, 3, 4) научные работы Жореса Алфё-
рова явились основанием для при-
суждения ему в 2000 году Нобелев-
ской премии за выдающийся вклад в 
разработку полупроводниковых гете-
роструктур и создание на их основе 
микроэлектронных компонентов. 

Необходимо отметить, что ещё в 
течение двадцати лет после получе-
ния Нобелевской премии Жорес Алфё-
ров продолжал активно работать в 
этой области и написал ещё много 
статей, рассмотрение которых, воз-
можно, будет продолжено в следую-
щих номерах журнала.

Достаточно сказать, что гетероген-
ные структуры и изготовленные на 
их основе лазеры, разработанные 
Алфёровым, используются сегодня 
повсеместно в смартфонах, телеви-
зорах, медицинском оборудовании, 
CD-проигрывателях, прожекторах, 
автомобильных фарах, детских игруш-
ках и другом оборудовании.

Наибольшее распространение полу-
чили лазеры VCSEL, которые приме-
няются как для оптической накач-
ки волоконно-оптических лазеров 
(ВОЛ), так и в других приложениях, 
таких, например, как лазерная абсорб-
ционная спектроскопия, рубидиевая 
спектроскопия, оптические часы и т.д. 
Общие схемы этих устройств факти-
чески не отличаются от структуры, 
предложенной Алфёровым в 2000 году 
(рис. 9). В то же время современные 
технологии позволили наладить мас-

Рис. 9. Структурная схема VCSEL-лазера, разработанная группой Алфёрова 
в 2000 году

Рис. 10. Современный одномодовый 
диодный VCSEL-лазер с вертикальным 
излучением на основе GaAsP/AlGaAs
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совое производство миниатюрных 
и сравнительно недорогих VCSEL-
лазеров.

Модель PL-0850-1-A81 (TO-46), пока-
занная на рис. 10, представляет собой 
вертикально излучающий лазер на 
основе GaAsP/AlGaAs, выращенный с 
помощью технологии MOVPE [49].

Лазер предназначен для одномо-
дового излучения на длине волны 
850  нм. Он имеет термоэлектриче-
ский охладитель, термистор и защи-
ту от электростатики. Лазер разме-
щён в стандартном корпусе (T-O5) с 
габаритными размерами D = 4,7 мм, 
h = 3,75 мм.

Благодаря внедрению VCSEL в систе-
мы сетей передачи данных Gigabit и 
10 Gigabit Ethernet в последние годы 
значительно увеличился спрос на 
высокоскоростные модули на основе 
поверхностно излучающих лазеров с 
вертикальным резонатором.

Ожидается, что мировой рынок 
волоконно-оптических лазеров 
вырастет с 4,22 млрд долларов США в 
2023 году до 8,41 млрд долларов США 
к 2030 году [50].
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