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半导体InAs量子点单光子发射器件
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摘暋要暋暋文章概述了量子点单光子源的研究现状,综述了微腔量子点耦合单光子发射器件制备中关键的低密度

InAs量子点外延技术,单量子点单光子发射二阶关联函数 HBT检测方法,分布布拉格反馈微腔结构的制备以及实

现液氮温度下电驱动微腔量子点单光子发射器件等研究结果.
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1暋引言

单光子源是可以稳定地发出单个光子流(也就

是在一定的时间间隔内只包括一个光子)的“反聚束

“源.换句话说,单光子发射是指每次只产生一个光

子的过程,是对应于单个二能级体系电子空穴对的

辐射跃迁、体现辐射光反聚束效应的过程.从物理机

制来讲,具备单个二能级的材料或结构都可以产生

单光子.其具体过程主要是:对单个二能级体系周期

地光泵或电注入激发产生电子空穴对,经复合而产

生光子,然后需要一定的时间再次激发,产生下一次

光子,两次光子发射间有一个死时间,这样每次产生

的发射为单光子过程.但从技术实现来讲,要实现单

个光子的可控发射难度很大,要求发射的光束中两

个及两个以上光子的几率可以小到忽略不计.理想

的单光子器件就是在一定的时间间隔内有,而且仅

有一个光子的规则光子流.

单光子源是实现单光子量子比特、光量子密码

(quantumcryptography)和量子密钥传输(quantum
keydistribution,QKD)、光 量 子 计 算 和 量 子 网 络

(quantuminternet)的关键器件.此外在极弱信号测试

(极限灵敏度直接受限于光噪音的干扰,单光子源将

对这类测试发挥重要作用)、随机数的产生等等都需

要单光子源.可以预计,有了高性能单光子源将可能

实现单光子量子态的操纵,从而构建新结构、新功能

的光量子信息处理器件.开展单光子发射器件的研

究,实现单光子可控发射具有十分重要的科学意义.
单光子检测的标准方法被称为 HBT测试法,是
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1956年由 HanburyBrown和 Twiss[1]提出的通过双

光电探测器光谱系统对光场强度的关联特性进行检

测的方法.Born和 Wolf在1980年采用 HBT法研究

了激光器输出光的二阶关联函数特性,通过将光场强

度压缩到一个光子的极限情形,实现了从经典光学的

场振幅强度测量到量子光学单光子态测量的跨越[2].
然而上述实验的单光子光源是采用光强衰减的方法

来模拟的,还不是真正的单光子源.真正的单光子源

必须解决单光子发射的可控操作.1974年,Clauser曾

经提出采用Ca原子级联跃迁的弱光束效应获得单光

子的方案[3].随后,单分子、离子、有机分子、缺陷中

心、半导体纳米晶体和异质结等结构都被用于研究单

光子发射源[4—8].不同材料体系和结构虽然都满足可

以产生单光子源的要求,但其性能各异限制了其应用

场合.如单分子、色心、半导体纳米晶粒(如金刚石结

构)单光子源,适合于光子数可控、衰减光测试,或者

量子密码应用等.而孤立原子、真空中离子或分子以

及量子点等,可以产生相干单光子,适合于量子计算

应用,其单光子源必须严格隔离,以避免干扰.目前无

论采用何种结构,单光子源要达到像激光器那样易用

可靠的程度还面临很多难题.
目前,最接近实用和易用的单光子发射器件是

基于半导体量子点的单光子器件.量子点是三维受

限的“类原子“结构,具备明显的单个二能级体系特

征,是近年来单光子、自旋量子态物理研究的理想固

态结构[9,10],可以采用周期性光泵或电注入电子、空
穴的方法来激发半导体量子点,以产生单光子.这个

方法的主要优势包括:可以高速发射谱线宽度非常

窄的单光子脉冲,对量子通信非常有利;可以用光脉

冲泵浦或电脉冲产生稳定的单光子流;采用二极管

结构,易于光纤通信;可以利用现有成熟 的半导体

工艺,易于封装集成,实现高稳定长寿命;不存在光

漂白和光闪烁问题;波长可以在较大范围内变化.随
着半导体纳米材料外延生长、制备工艺技术精度的

不断提高,具有显著量子限制效应的量子点的实验

制备技术已经发展到相当高的水平.因此,半导体量

子点单光子发射源已经成为目前最有希望率先获得

实用化突破的固态量子信息器件.
除了单光子的产生机制外,单光子的可控发射

也是实用化单光子器件的关键问题之一.研究表明,
利用微腔的Purcell效应可以有效地改善单光子发

射可控性.例如中性原子在一个精细加工的光学微

腔中实现了单光子发射[11].受激辐射过程在微腔耦

合作用下,单光子发射体现出更高的效率和更好的

可控性[12,13].此外,采用光子晶体微腔减少模式体

积也会对实现固态强耦合非常有效.在高耦合效率

的微腔中,半导体束缚激子局域化的电子态将会表

现为更接近原子的荧光特性.因为高辐射率要求短

的载流子寿命,微腔增强效应可以减小发射寿命至

几十皮秒.此外量子点和微腔耦合结构不仅是单光

子发射器件的理想结构,也是其他量子信息研究,如
非经典电磁场辐射激子波函数相干操纵,电子自旋

和核自旋相互作用,紧凑型固态纠缠光子对器件等

的主要体系之一.
总之,研制微腔量子点结构是实现单光子发射

器件和其他量子信息物理研究的重要课题.本文报

道了基于半导体InAs量子点的单光子发射器件研

究,突破了高质量稀疏密度InAs自组织量子点的

生长技术[14],建立了单量子点检测低温光荧光、单
光子发射二阶关联函数 HBT 光谱检测技术,设计

制备了 ALGaAs/GaAs分布布拉格反馈平面微腔

与InAs单量子点耦合结构的单光子发射器件,实
现了液氮温度下电驱动单光子发射[15,16].

2暋低密度InAs量子点的分子束外延

生长

对于量子点单光子源,首先面临的问题是如何

隔离出单个量子点.目前外延法制备量子点均采用

自组织生长技术,这种方法生长的量子点无缺陷,具
有高的发光效率,但在一般生长条件下,自组织量子

点具有高密度特性(1010—1011/cm2),隔离出单个

量子点需要使用电子束曝光及刻蚀.这种方法工艺

难度较大,易引入结构损伤.因此如何生长出低密度

量子点是制备量子点单光子发射器件需要解决的难

题之一.
我们通过优化生长温度、淀积量、生长速率等参

数,研究了高质量低密度量子点的外延生长参数.量
子点样品使用了 VEECO ModGenII固源分子束

外延设备生长,衬底为半绝缘 GaAs(100),首先生

长0.5毺m 的 GaAs缓冲层,然后生长InAs量子点,
中间 GaAs间隔层为300nm,最后再生长一层同样

尺寸的InAs量子点.埋层量子点用于测试发光性

质,而表面层的量子点用于形貌和密度等的测试.原
子力显微镜 AFM 测试系统为 Nanoscope灢IIIa型.
光荧光PL光谱激光源采用632.8nm 的 He-Ne
激光器,Si灢CCD探测器用液氮冷却,微区 PL谱测
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试使用自行搭建的共聚焦显微测量系统.
我们首先利用分子束外延系统配置的反射式高

能电子演示仪(RHEED),结合 AFM 测试结果,在
固定生长速率为0.005单原子层(ML)/s时,对不

同生长温度下InAs成 岛 的 临 界 淀 积 量 (critical
depositionamount)以及量子点密度的变化情况进

行了观察统计,结果如图1所示.生长温度从525曟
至555曟范围时,成岛临界量随温度升高而线性增

加,当温度超过555曟时,成岛临界淀积量迅速增

大.这 是 较 高 温 度 下 In 解 吸 附 变 得 严 重 的 原

因[17,18].而从InAs量子点的密度随淀积温度的变

化曲线可以看出,当温度超过555曟时,量子点密度

的变化减小,此时再继续升高生长温度,也不能降低

量子点密度.

图1暋临界转变厚度和量子点密度随生长温度的变化

为了进一步明确典型生长温度535曟和555曟下

InAs量子点形貌和密度的变化,采用0.005ML/s的

生长速率,生长了In淀积量为2.1ML的InAs量子

点,其AFM如图2所示.可以明显地看到,量子点的

密度由1.7暳1010cm-2降至2.8暳109cm-2,而量子点

尺寸随生长温度的升高而增大.

图2暋不同生长温度(a)535曟 和 (b)555曟下2.1ML的InAs
量子点 AFM 图像(横、纵坐标单位均为毺m)

为了进一步明确淀积量对量子点密度的影响,
我们选择 535曟 的生长温度时对比 了 淀 积 量 为

2.25ML和2.35ML(每淀积0.1ML停顿10s)InAs

量子点密度变化.其 AFM 测试结果如图3所示.可
以看出,淀积量的增加使得量子点密度有所增加,但
增大淀积量的量子点的均匀性似乎变差了.

图3暋淀积量为(a)2.25ML和(b)2.35ML的InAs量子点的

AFM 图(横、纵坐标单位为毺m)

除了温度、淀积量以外,还需要明确生长速率对

密度的影响.我们选择535曟的生长温度,淀积量

2.1ML,对比了不同生长速率下量子点的密度变

化.如图4所示:当生长速率从0.1ML/s降低为

0.001ML/s时,量子点的密度从2.6暳1010cm-2大

幅度降低到5暳107cm-2,而量子点的横向尺寸从

40nm 增加到65nm,高度由4.3nm 增加到7nm.其
原因在于生长速率减小使得In吸附原子的迁移长

度增加,为使表面应变和表面能最小,In原子主要

进入已成核的量子点中,而不是形成新的量子点,从
而导致量子点密度的减小且尺寸增加.

从形貌均匀性来看,采用合适的温度和一定的淀

积量下,低生长速率获得极低密度的量子点,结果是令

人满意的.更重要的是需要检验这种低密度量子点的

发光质量.我们测试了图4(c)低密度量子点(系综)光
荧光谱如图5所示.为了获得高的信噪比,需要采用目

前暗计数和灵敏度最好的Si单光子探测器(SPCM灢
AQR灢14).为了Si探测器适应响应波段小于1毺m的要

求,我们研究了低密度量子点发光波长调整的原位退

火技术.通过一系列实验,最终在950曟下快速退火30s
后,成功地使量子点发光波长蓝移了270nm.图5为同

一组样品在低温10K下PL谱测试结果.测试结果表

明,量子点的发光质量很好.峰蓝移到了Si的探测器波

段,从而为后续的测试奠定了基础.

3暋单量子点显微光谱及二阶关联光谱

测试

有了上述高质量的低密度量子点样品,使得我们

可以采用普通的显微光谱,较为容易地测试到了来自

单量子点的发光,从而避免了隔离、制备等复杂工艺
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图4暋厚度为2.1ML的InAs量子点的表面 AFM 图.生长速率:(a)0.1ML/s;(b)0.005ML/s;(c)0.001ML/s(横、纵坐标

单位为毺m)

图5暋高温快速退火与未退火量子点PL谱

的麻烦及其可能对量子点发光性质带来的不利影响.
显微PL谱测试得到的单量子点光谱的PL谱

如图6(a)所示.当功率为3.6nW 时,只有一条激子

谱线 X;当功率增加到92nW 时,在谱线 X的高能

侧出现了另一条谱线 XX.图6(b)给出了谱线 X和

XX的光荧光积分强度与激发光功率的关系.在对

数坐标中,根据线形拟合得到谱线 X和 XX的系数

n分别为1.0和1.8.由此可以指认谱线 X 和 XX
分别对应量子点单激子和双激子发光.

研究量子点的单光子发射实际上是研究辐射光

的粒子特性.光粒子态的统计特性,也就是一定光通

量光束在一定时间间隔内光子数随机起伏的统计特

性,如激光光子服从泊松(Poissonnian)统计规律.光
子数的统计特性通常采用二阶关联函数来测量,归一

化二阶关联函数的经典定义为光强自关联:g(2)(氂)

= {I(t)I(t+氂)}/{I(t)}2,表示在时刻t观察到一个

光子后在t+氂时刻观察到另一个光子的几率.光子数

的统计分布分为超泊松、泊松、亚泊松、以及光子数态

等几种情形.泊松光是指光子的时间间隔随机,

g(2)(氂)对所有的氂值都相同,与t=0时刻是否探测到

光子无关.而超泊松光是聚束光,光子出现不是随机

的,如果在t=0时刻探测到一个光子,则在短的时间

间隔内探测到另一个光子的几率要比在长的时间间

图6暋(a)10K温度下不同激光激发功率单InAs量子点显微光

荧光谱;(b)光荧光积分强度随激发光功率的变化(对数坐标)

隔内的大,g(2)(0)>g(2)(曓).亚泊松光为反聚束光,
光子间隔有规则,且光子数随 氂 值增大而增大,

g(2)(0)<g(2)(氂),g(2)(0)<1.光子数态是亚泊松

光的极限状态,其光子的间距完全规则,g(2)(氂)包含

一系列规则间距 Diracdelta函数,g(2)(0)=0.
归一化二阶关联函数g(2)(氂)可以通过HBT干涉

光谱系统测量.如果是纯粹的反聚束光,则在氂=0时,
出现反聚束凹陷 (antibunchingdip),表明同时探测到

两个光子的几率要比在较大时间间隔内探测到的几率

小得多.统计结论认为:理想的单个光子发射器产生的

凹陷归一值为零,理想的双光子发射器产生的凹陷归

一值为0.5,而理想的n个光子发射器产生凹陷的归一

值为1-(1/n).一个二能级系统的单量子点在发射一

个光子后,需要等待一段时间后才能再次发射光子,形
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成级联发射,这样产生的光子流为亚泊松分布,即发射

的光子具有反聚束效应.
根据上面的讨论,我们对自组织生长的InAs单量

子点的辐射光采用二阶关联函数 HBT测试系统进行

分析,以判断其是否为单光子.在单量子点显微光荧光

谱图2的测试基础上,我们选取了其中的单激子谱线

X做了光子的二阶关联测量,得到了图7所示的结果.
图7下部是在8K温度下用弱激光脉冲激发单InAs量

子点的单激子自关联光谱.图7的上部是衰减的激光

光源自关联谱.激光源到探测器APD记数为10000cps,
光源频率为82MHz.如图7所示,t=0零时,荧光峰受

到抑制,出现反聚束效应,说明量子点单激子的发光为

非经典的亚泊松光.用零延时刻荧光峰面积除以其他

峰面积的平均值,就得到零延时刻二阶关联函数

g(2)(0)的数值,其中衰减激光光源为1.08,而量子点单

激子发光为0.23.

图7暋用 HBT干涉仪测得的衰减激光和量子点单激子发光的

二阶关联函数谱

理想情况下,激光的g(2)(0)数值应该为1,造成偏

离的原因是由于探测器存在噪声.而InAs量子点单激子

辐射光子的g(2)(0)数值为0.23,也偏离了理想值0,其
主要原因是由探测器的暗计数造成的.g(2)(0)数值为

0.23的物理含义可以解释为:相对于同样平均光子数的

泊松光源量子点多光子发射几率减小了0.23倍.
从图7的光谱中可以看到,荧光谱的信噪比较差,

这是由于量子点发光效率还较低.所以提高发光效率

非常重要,而温度也是影响发光效率的重要因素之

一[19—22].当温度升高时,声子散射造成自组织量子点的

荧光强度降低.但是为了实现单光子源的实用化,必需

在液氮温度(77K)下实现较高效率的发光.目前最可行

的方法就是把量子点置入光腔中.利用微腔的Purcell
效应来减小量子点激子辐射寿命,增强发光效率,同时

利用微腔的收集增强效应获得可控的单光子发射.由
于腔模中心波长和量子点发光波长随温度的变化不一

致,因此采用弱耦合平面腔底部的分布布拉格反射

(distributedBraggreflector,DBR)平面腔来形成一侧的

宽高反带,这样腔模易于在较大的波长范围内与量子

点荧光波长匹配,起到增强量子点辐射荧光的作用.

4暋微腔量子点结构单光子发射器件制备

根据上述分析,我们设计了微腔量子点单光子

发射器件的外延结构,如表1所示.这里采用了半绝

缘 GaAs(100)衬底,在n掺杂 GaAs缓冲层上生长

了20个周期的n型掺杂 GaAs/AlGaAsDBR,Al
的组分为90%,反射率达到99%,反射中心波长位

于980nm 附 近.在 DBR 上 生 长 了 2毸 腔 长 的

GaAs.InAs量子点位于 GaAs腔的波腹位置.InAs
量子点的生长条件与前面样品一样,具有低的面密

度.覆盖层为p型掺杂的 GaAs层.
表1暋微腔量子点单光子器件样品外延层结构

外延材料 外延层参数 循环周期

GaAs 15nm(掺杂Be浓度:5暳1018/cm3) 1

GaAs 30nm(掺杂Be浓度:1暳1018/cm3) 1

GaAs 226.2nm 1

InAs量子点 2.1ML 1

GaAs 276.2nm 1

Al0.9Ga0.1As 80.69nm 1

GaAs 68.57nm(掺杂Si浓度:2暳1018/cm3)

Al0.9G0.1As 80.69nm(掺杂Si浓度:2暳1018/cm3)}暳20

GaAs缓冲层 300nm(掺杂Si浓度:2暳1018/cm3) 1

GaAs(100)半绝缘衬底

暋暋电驱动PIN 二极管单光子发射器件工艺结构

如图8所示.

图8暋微腔量子点单光子发射器件结构
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图9暋单光子发射器件制备工艺流程

暋暋其制备工艺流程如图9所示:(1)首先用有机

溶剂CCl、三氯乙烯和丙酮清洗外延样品;(2)光刻

圆台,用腐蚀液腐蚀至 N电极层;(3)用PECVD淀

积300nm 绝缘SiO2;(4)在 N 电极层刻出 N 电极

区后去掉 N电极区SiO2;(5)在P电极圆形台面刻

出P电极接触区后去掉P电极接触区SiO2;(6)淀

积Cr/Au合金构成P型电极层;(7)刻出P电极接

触区;(8)制备N电极接触层.淀积Au/Ge/Ni合金

形成 N电极层,利用超声波剥离去掉非 N电极接触

区的Au/Ge/Ni,形成N电极接触区;(9)固化N电

极 Au/Ge/Ni合金;(10)衬底减薄后解理压焊.最
终形成的PIN器件结构如图10所示.

图10暋器件顶视显微镜照片.中心圆形区域为出光孔直径约

44毺m.内侧环为P电极,外侧半环为 N电极

首先测试了器件的I-V 特性曲线,如图11所

示.开启电压为1.6V,电流强度在 mA 量级.反射

谱和光荧光谱如图12所示.DBR微腔腔模中心处

于972.5nm,高反带中心955nm.微区PL谱显示量

子点光荧光波长为974nm,峰值半宽为400毺eV.各
项指标优良,满足器件的设计要求.

图11暋PIN器件的I-V 特性曲线

5暋微腔量子点耦合结构单光子发射二

阶关联函数的变温特性测试

对上述的下DBR微腔InAs量子点样品做了不

同温度下的二阶关联函数测试,结果如图13所示.
图13(a)为脉冲光激发下当温度为5K,30K,60K和

80K 时 的 发 光 谱.APD 的 光 子 记 数 率 分 别 为

18000,16000,11000和8000cps.与图8 没有 DBR
的单量子点的 HBT谱相比,由于底部 DBR的高反

作用,APD 的光子记数率明显增加.可以看到,80K
温度以下时,二阶关联函数的零时间延迟峰都受到

抑制,这是明显的反聚束效应.通过计算得到5K,

30K,60K 和80K 的g(2)(0)值分别为0.31,0.359,
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图12暋微腔反射谱及量子点光荧光谱

0.361,0.42,均小于0.5,均为单光子发射.5K 温度

下比理想值0高的原因可能是双激子发射造成的,
由于光谱过滤不够完全,双激子光子也可能被 HBT
关联仪探测到,从而在t=0时引起记数.还有 APD
探测器的暗计数也增加了随机计数.温度为60K时

图13暋温度从5K到80K时,在(a)脉冲光激发和(b)连续光激发下,DBR微腔单InAs量子点光荧光二阶关联函数

和30K时的g(2)(0)值几乎相等,这是因为随着温

度的提高,双激子发射逐渐消失,而背景发光噪声的

影响逐步增强.当温度为80K 时,背景发光的影响

已经很明显了.目前还不太清楚背景发光的机制,但
背景发光造成的零时间延迟的关联记数值可以由

gB
(2)(0)=1-S/(S+B)公式计算[22].其中S 为

激子发光信号,B 为背景发光.80K 下,显微光致发

光谱得到单激子谱线的信噪比S/B 约为3.38,代入

上面的公式,可以得到gB
(2)(0)值为0.40,与测量值

符合得很好.因此,如果忽略掉背景发光,g(2)(0)值
接近于理想的零,这意味着在温度80K时可以获得

完美的单光子发射.
与脉冲激发相比,连续光激发二阶关联函数的

测量难以得到好的信噪比,这是因为它需要更高的

光子记数率.在目前已有的报道中,连续激发InAs
量子点单光子发射的温度都没有超过50K.我们进

行了5K到80K连续激发单InAs量子点发光二阶

关联测量,结果如图13(b)所示.5K,30K,60K 和

80K 下,APD 光 子 记 数 率 分 别 为 27000,45000,

50000和18000cps,对应的收集时间分别为90,60,

65,120分钟.可以看到,4个温度下的二阶关联函数

在零时延迟都出现了反聚束凹陷,g(2)(0)的值都小

于0.5,证明是连续发射的单光子.二阶关联函数谱

有大的噪声可能是 APD 的暗计数噪声引起的.
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6暋单光子发射 PIN 二极管器件测试

研究

对微腔量子点单光子发射PIN二极管器件进行

了电驱动下单光子发射性能的测试.首先采用直流电

驱动,其二阶关联函数的测试结果如图14所示.测试

温度为液氮温度,直流偏压为2.8V.其电荧光的发光

峰位于1283.8meV.在零声子线的周围,可以观察到

声子散射造成的声学声子伴线.通过洛伦兹拟合,得
到它们的半高宽分别为0.238meV 和2.10meV.对电

荧光做了二阶关联测量,结果如图14(b)所示.可以观

察到在零延时有明显的反聚束凹陷,说明为单光子发

射.用表达式a-bexp(-|t|/c)来拟合实验得到的

二阶关联函数曲线,其中(a-b)/a和c分别代表零时

刻的二阶关联函数值g(2)(0)和激子复合发光寿命.
通过 拟 合,得 到a=32.9暲0.15,b=22.9暲1.6,

c=0.82暲0.08ns,所以g(2)(0)=0.30,这个值比理

想值0要大得多,主要有3个方面原因:首先是 HBT
测试系统有限的时间响应,其次是 APD的暗计数,最
后是来自背景和相邻发光噪声.由于 HBT响应时间

有限,实验测出的g(2)(t)实际上是二阶关联函数和

仪器响应函数的卷积,因此,实验g(2)(0)的值比实际

值要大.而探测器暗计数和噪声发光在零时刻引起的

关联记数分别定义为gD
(2)(0)和gB

(2)(0),它们的值

同样可以用表达式1-(S/S+B)2来计算.通常探测

器暗计数约为120cps,比电荧光记数小两个数量级,
所以gD

(2)(0)的影响可以忽略不计.从图14(a)的电

荧光谱可以得到其信噪比为25,gB
(2)(0)=0.08,这

个值比0.30小得多.综合来看,HBT仪器响应时间

有限是造成g(2)(0)偏大的主要原因.
实际应用中单光子发射速率的规则化非常重

要,这可以通过采用脉冲激发条件实现.采用频率为

100MHz、脉宽为1ns、幅度为2.2V 的电脉冲,叠加

到2.0V 直流电压上,来驱动单光子发射二极管器

件.图15(a)所示为脉冲电荧光谱,其信噪比为18.
从二阶关联谱图15(b)可以观察到反聚束效应.计
算得到g(2)(0)=0.45,实现了单光子发光.我们认

为,脉冲电激发下g(2)(0)比理想值大的主要原因

是,电脉冲宽度大于激子的复合发光寿命,在一个电

脉冲激发下,量子点多次发射光子,必然产生零延迟

时二阶关联函数的记数.这一点已经用较低频率

(50MHz)、较宽脉宽(10ns)的电脉冲激发二极管的

图14暋液氮温度下直流电驱动时得到的(a)单光子发射电荧光

谱和(b)二阶关联函数

图15暋脉冲电(频率100MHz,脉宽1ns)激发下得到的(a)电荧

光谱和(b)二阶关联函数.插图为脉冲电(频率50MHz,脉宽

10ns)激发光荧光二阶关联函数

二阶关联函数测试结果(图15(b)的插图)证实:

g(2)(0)=0.69.在零延迟关联峰上,也观察到反聚

束凹陷.说明在较宽电脉冲激发下,量子点被激发多
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次发光.因此判定,采用脉冲电驱动单量子点时,为
降低多光子发射几率,需要使电脉冲宽度小于量子

点激子复合发光寿命.为验证这个结论,我们通过用

高频(82MHz)脉冲(脉宽150fs)激光来激发量子点

单光子发射PIN器件.在脉冲光荧光的记数率和脉

冲电荧光记数率基本相等(3000cps)的条件下,得到

了其液氮温度下的二阶关联函数,如图16所示.虽
然脉冲光荧光的信噪比较低,仅为12,但其g(2)(0)
值降低到了0.24,充分说明较短脉宽的激光脉冲抑

制了量子点发射光子的多次激发.

图16暋脉冲激光(频率82MHz,脉宽150fs)激发下得到的(a)光

荧光谱和(b)二阶关联函数

7暋结论

本文介绍了单光子源研究进展,论述了自组织

InAs量子点与微腔耦合单光子发射源的实验研究.
在获得了低密度、高发光质量的InAs量子点的基

础上,通过把量子点耦合到分布布拉格反射腔中,实
现了80K 下连续和脉冲光泵浦单光子发射.制备

了微腔量子点PIN二极管单光子器件,并成功地实

现了液氮温度下电驱动单光子发射.分析了影响单

光子发射性能的主要因素,认为进一步提高微腔品

质因子,采用合适的泵浦源(电驱动或光泵浦)并优

化器件的泵浦参数,将可以提高单光子发射效率和

进一步降低单光子发射二阶关联度.
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