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InAs/GaAs 量子点1.3 µm单光子发射特性∗
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( 2018年 8月 24日收到; 2018年 9月 26日收到修改稿 )

采用双层耦合量子点的分子束外延生长技术生长了 InAs/GaAs 量子点样品, 把量子点的发光波长成功
地拓展到 1.3 µm. 采用光刻的工艺制备了直径为 3 µm的柱状微腔, 提高了量子点荧光的提取效率. 在低温
5 K下, 测量得到量子点激子的荧光寿命约为 1 ns; 单量子点荧光二阶关联函数为 0.015, 显示单量子点荧光
具有非常好的单光子特性; 利用迈克耳孙干涉装置测量得到单光子的相干时间为 22 ps, 对应的谱线半高全宽
度为 30 µeV, 且荧光谱线的线型为非均匀展宽的高斯线型.

关键词: InAs/GaAs量子点, 1.3 µm, 单光子发射
PACS: 78.67.Hc, 78.55.Cr, 42.50.Ct DOI: 10.7498/aps.67.20181592

1 引 言

由于光通信波段单光子源在光纤传输中的优

势, 研制该波段半导体单量子点单光子源得到了格
外的重视 [1−8]. 目前在自组织半导体量子点体系
中, InP基的 InAs/InP单量子点可以制备出光通信
波段中O带和C带的单光子源. 但是由于形成分布
布拉格反射镜 (distributed Bragg reflector, DBR)
的两种半导体材料 InP和 InGaAsP的折射率差比
较小, 导致很难形成高品质因子的DBR微腔, 从
而影响单光子发射的提取效率 [9,10]. 对应GaAs
基的 InGaAs量子点, Olbrich等 [11]将 InGaAs量子
点嵌入应力缓冲层中, 从而将量子点的发光波长
红移到大于 1 µm. Seravalli等 [12]研究了 InAs量
子点/InxGa1−xAs限制层/GaAs衬底结构, 发现通
过改变 InAs和 InxGa1−xAs层的失配度以及调节
InxGa1−xAs层的组分, 可以实现量子点发光波长
范围为 1300—1550 nm的调节. 另外, Ozaki等 [13]

制备了双层 InAs量子点, 其中包括种子层 (seed

layer)和有效量子点层 (active layer)以及两层之间
的GaAs空间层. 通过调节外延过程中种子层的生
长温度、InAs的沉积量和空间层的厚度等参数, 可
以降低种子层量子点的密度, 从而将多余的应力释
放到有效层使得有效层量子点的尺寸变大, 量子点
发光波长实现红移. 但是该小组生长的量子点密
度特别大, 难以通过微区光谱分离出单个量子点
谱线. 目前, 关于低密度双层量子点在光通信波段
单光子源的报道却很少, 因为耦合量子点需要同
时控制两套不同的量子点生长参数, 低密度耦合
点的生长非常困难. 在以往的研究中, 研究人员均
倾向于生长高密度的耦合量子点, 并做了大量的
相关研究, 并证实了双层量子点的生长是一种垂
直耦合式结构. 中国科学院半导体所牛智川研究
员课题组 [14,15]采用较高的种子层生长温度 (540—
545 ◦C), 同时将梯度外延生长方法引入双层耦合
量子点生长过程, 通过种子层的量子点密度梯度变
化实现对耦合层量子点密度的调控. 成功地将量子
点密度降低到平均每平方微米一个量子点. 这样可
以借助微区荧光光谱测量实现单个量子点的空间
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分辨.
本文采用双层耦合量子点分子束外延方法生

长了 InAs/GaAs 量子点样品, 量子点的波长成功
地拓展到 1.3 µm. 并结合量子点外延梯度生长技
术得到较稀量子点密度的样品, 采用微区光谱测量
可以分辨出单个量子点发光谱线. 为了提高量子
点发光的收集效率, 采用光刻的工艺制备了直径为
3 µm 的柱状微腔样品. 在低温5 K下, 详细地研究
了量子点发光的光谱特性, 激子的荧光寿命, 单光
子发射的纯度和单光子的相干时间.

2 实 验

如图 1 (a)所示, 在 (001)半绝缘GaAs衬底
上外延生长 300 nm的GaAs缓冲层, 接着生长
GaAs/AlGaAs DBR反射镜, 底部有 20对, 顶部有
8对. 样品微腔由中间的 1λ GaAs平面腔构成. 量
子点发光波长约为 1.3 µm, 与DBR腔模匹配. 测
量得到微腔的品质因子为 300, 为弱耦合微腔. 双
层量子点的生长次序如下: 先用 “烧点法”生长了
一层量子点, 得到量子点生长临界厚度参数. 然
后高温 (670 ◦C)退火完全解吸附牺牲层中的量子
点, 使其不影响接下来的外延生长. 然后关掉基片
的旋转, 稍微调低 InAs的淀积量, 从而梯度生长
出种子层量子点, 种子层量子点的生长温度控制
在 540 ◦C. 接着种子层上面覆盖 8 nm的GaAs间

隔层, 此时衬底恢复旋转. 在间隔层生长好后在
610 ◦C退火 10 min, 然后与种子层相同的角度停
止衬底旋转, 衬底降温至 480 ◦C进行耦合层梯度
量子点密度生长. 由于种子层的应力诱导作用从
而优先在由种子层量子点的位置上方成岛, 实现
耦合层量子点的密度梯度生长, 接着生长 5 nm的
In0.15Ga0.85As覆盖层和上DBR反射镜. Unsleber
等 [16]研究了不同直径的微柱样品的单光子荧光的

提取效率和品质因子的大小关系, 得到最大提取效
率在微柱直径为3 µm. 因此, 本文通过光刻和刻蚀
工艺, 制备了直径为3 µm的微柱, 由扫描电子显微
镜 (scanning electron microscopy, SEM)得到的量
子点微柱形貌如图 1 (b)所示.

量子点微柱样品放在无液氦低温冷头上, 样
品的温度为 5 K. 半导体激光器 (PicoQuant, LDH-
640 nm) 可以工作在连续或脉冲模式, 激光波长
为 640 nm, 脉冲重复频率为 80 MHz. 采用共聚焦
显微光谱测量量子点的荧光光谱 (photolumines-
cence, PL), 其中物镜的数值孔径 (numerical aper-
ture, NA)为 0.5, 光谱测量由 300 mm的光谱仪和
InGaAs线列探测器完成. 时间分辨PL光谱采用时
间相关单光子测量技术, 单光子探测器为 ID 230红
外单光子探测器, 测量系统的时间分辨率为100 ps.
利用 Hanbury-Brown and Twiss (HBT)测量量子
点荧光的二阶关联函数,即检测单光子发射的纯度.
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图 1 量子点样品结构、微柱形貌、PL光谱图 (a) 外延生长量子点样品结构示意图; (b)制备的量子点微柱 SEM形貌照片;
(c)双层 InAs/GaAs量子点样品的宽波长范围PL光谱 (800—1400 nm)
Fig. 1. Structure, micropillar appearance and PL spectrum of quantum dot (QD) sample: (a) Schematic diagram
of the QD sample structure grown by molecular beam epitaxy (MBE); (b) SEM image of the QD micropillar;
(c) PL spectrum of QD sample measured from 800 nm to 1400 nm.
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3 实验结果与分析

首先测量了低温 5 K下量子点样品的宽波长
范围的全光谱图, 如图 1 (c)所示, 光谱测量范围为
800—1400 nm. 其发光峰的指认为: 在 820 nm附
近的小峰来自GaAs层发光, 900 nm附近的荧光来
自量子点的浸润层发光; 中心波长在 1100 nm的大
包络发光则来自第一层密度较高的小尺寸量子点

(seed QDs)的发光, 为系综量子点的发光光谱, 光
子统计为经典光谱特性; 在1300 nm的锐线来自于
大尺寸单量子点 (active QDs)的发光. 说明我们成
功地把 InAs量子点的波长红移到光通信波段, 并
且得到不错的单量子点发光强度. 下面将重点研究
在1300 nm附近单量子点的光谱特性.

研究的量子点光谱来源于同一样品上的不同

微柱上的量子点发光, 具有代表性的PL光谱如
图 2 (a)所示, 图中清晰地显示一个特别强的发光

峰, 波长位于 1305 nm, 激发功率为 16 µW. 另外,
旁边的小峰可能来自于其他量子点的发光, 但不
会影响我们研究主峰量子点的PL光谱特性, 它们
彼此是独立分开的. 这说明生长的量子点样品已
经达到了可以通过微区光谱分离出单个量子点.
图 2 (b)显示单量子点PL强度随激发功率的变化,
可以看到在双对数坐标下PL强度随激发功率为线
性增大, 且斜率接近 1, 说明PL谱线来自于量子点
中单激子的辐射发光. 图 2 (c)显示测量的单量子
点时间分辨光谱, 用自然指数拟合得到的激子发
光寿命为 1.12 ns, 与发光波长在 920 nm波段单量
子点激子寿命相同 [17,18]. 为了研究光通信波段量
子点荧光峰的单光子特性, 在连续激光激发下, 采
用HBT测量了单量子点荧光的二阶关联函数, 如
图 2 (d)所示. 拟合得到在零时刻延迟的二阶关联
函数 g(2)(τ = 0) =0.015,说明单量子点同时发射多
光子的概率很低, 具有很好的单光子特性.
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图 2 单量子点的PL光谱、PL强度、时间分辨光谱及二阶关联函数 g2(τ) (a) 波长位于 1305 nm单量子点PL光谱;
(b) 双对数坐标下荧光强度随激发功率的变化; (c) 量子点激子荧光时间分辨光谱, 拟合得到激子的寿命为 1.12 ns; (d)在连
续光激发下测量的单量子点荧光的 g2(τ), 拟合得到的零延迟的 g(2)(0) = 0.015
Fig. 2. QD PL, PL intensity, time-resolved PL spectrum and second-order correlation function g2(τ): (a) QD PL
at wavelength of 1305 nm; (b) PL intensity as a function of excitation power in logarithmic coordinates; (c) time-
resolved PL spectrum of QD exciton emission and the obtained exciton lifetime of approximately 1.12 ns; (d) g2(τ)
measured under continuous wave (CW) laser excitation and the corresponding g(2)(0) = 0.015.

237802-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 23 (2018) 237802

对于理想的单光子源, 除了单光子发射纯度指
标外, 另一个判断单光子源的重要指标是单光子的
相干性, 即发射单光子的全同性. 而测量光子相干
性的实验是所谓的Hong-Ou-Mandel (HOM)双光
子干涉实验 [19]. 通常只有单量子点荧光相干时间
足够长 (ns 量级)才能得到较好的双光子的干涉结
果. 所以, 可以通过测量量子点荧光的相干时间,
计算得到量子点荧光光谱的谱线宽度及单光子的

相干性. 为此我们搭建了测量量子点荧光相干性的
迈克耳孙干涉装置, 用来测量量子点荧光的一阶关
联函数, 其光路示意图如图 3 (a)所示. 图中单量子
点荧光经过一个50 : 50的分束器, 一束光入射到装
在导轨上的镜子上返回, 导轨可以在较大的范围内
移动. 另一束光入射到放在电驱动压电陶瓷 (PZT)
的镜子上折回. PZT可以在纳米量级精细扫描, 用
来测量荧光的干涉强度变化. 实验中, 先调节导轨

使得两路光程差相同, 然后用PZT精细扫描得到
光程差为零时刻的干涉度 (V ). 干涉度定义为

V =
Imax − Imin
Imax + Imin

, (1)

(1)式中 Imax和 Imin分别为荧光干涉强度的最大值

和最小值 (见图 3 (a)). 然后再移动导轨改变光程
差, 仍旧通过扫描PZT得到此时的干涉度, 以此类
推, 得到一系列干涉条纹的干涉度随延迟时间的变
化关系, 如图 3 (b)所示. 这里, 为了验证干涉仪测
量系统的可靠性, 需要标定迈克耳孙干涉仪光路的
准直性, 为此利用此干涉装置测量了已知线宽为
4 MHz的窄线宽激光的相干时间, 实验数据显示在
图 3 (b). 可以看到延迟时间一直到 500 ps, 系统仍
然保持很高的干涉度, 说明我们的干涉仪具有很好
的准直性. 500 ps的测量范围足以满足测量量子点
的相干时间的需求 (见图 3 (c), (d)).
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图 3 量子点荧光一阶关联函数的测量示意以及干涉度与延迟时间的关系 (a) 一阶关联函数测量示意图; (b) 用 4 MHz线
宽连续激光测得的干涉度随延迟时间的关系; (c) 920 nm波长单量子点单光子发射荧光干涉度随延迟时间的变化, 用洛伦
兹函数拟合得到量子点荧光谱线的线宽为 3 µeV; (d) 1305 nm波长单量子点单光子源的干涉度随延迟时间的变化, 通过用
高斯函数和洛伦兹函数卷积的方式拟合得到量子点荧光谱线的线宽约为 30 µeV
Fig. 3. Schematic diagram of first-order correlation function of QD PL, and interferometric as a function of delay
time: (a) Schematic diagram of first-order correlation function; (b) interferometric of 4 MHz CW laser as a function
of delay time; (c) interferometric of 920 nm QD emission as a function of delay time, QD PL spectral line width is
3 µeV by Lorentz function fitting; (d) interferometric of 1305 nm QD emission as a function of delay time. QD PL
spectral line width is 30 µeV by Gaussian function and Lorentz function convolution fitting.

237802-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 23 (2018) 237802

在迈克耳孙干涉仪中, 两路光束光程差导致的
时间差 (时间延迟) t = |t1 − t2|, 考虑一阶关联函
数 g(1)(t)与光谱线型函数F (ω) 的关系为

g(1)(t) =

∫ ∞

−∞
e−iωtF (ω)dω, (2)

其中F (ω)为洛伦兹线型的光源, 即

F (ω) =
1

π

(∆ω)2

4(ω − ω0)2 + (∆ω)2
, (3)

其中~∆ω = Γ为谱线的半高全宽度. 将 (3)式代入
(2)式可得

g(1)(t) ∼ e−iω0t−t/τc , (4)

其中 τc为相干时间, 而相干时间和荧光谱线的线宽
Γ间关系为Γ = 2~/τc.

因此, 由迈克耳孙干涉装置测量得到单光子
源的相干时间 τc, 再计算得到量子点荧光的谱线
线宽 [20].

作为对比, 首先测量了发光波长在 920 nm附
近单量子点单光子源的相干时间, 实验结果显示在
图 3 (c)中. 图中的纵坐标取为对数坐标, 可以看到
干涉条纹的干涉度随时间呈现线性变化关系, 可以
用 (4)式来描述, 即对应的量子点激子发光谱线的
线型属于均匀展宽的洛伦兹线型为主导. 线性拟合
得到激子的相干时间 τc = 216 ps, 对应的谱线半高
全宽为3 µeV. 而对于1305 nm的量子点激子峰, 测
量的干涉度随延迟时间的函数关系是非线性的 (这
里纵坐标取为对数坐标), 实验结果如图 3 (d)所示.
说明量子点的谱线展宽以非均匀展宽为主, 不能用
单一的洛伦兹函数来描述. 考虑到量子点光谱为非
均匀展宽, 即非均匀展宽导致的谱线线型为高斯函
数. 则一阶关联函数需要用洛伦兹线型和高斯线型
的卷积得到, 即

g(1)(t) ∼ e−t/τ1c e−t2/τ2
2c , (5)

(5)式取对数后用来拟合图 3 (d)中的实验数据, 拟
合得到相干时间 τ1c = 91 ps, τ2c = 22 ps, 则谱线
的相干时间为 22 ps, 主要由非均匀展开引起, 对
应量子点荧光谱线的线宽约为 30 µeV. 因此, 对
比波长在 920 nm的量子点, 光通信波段量子点
的单光子源质量还有很大的提升空间. 量子点
荧光谱线线宽较宽的原因主要是由量子点附近

缺陷或缺陷荷电态的散射导致的, 影响单光子的
相干性.

4 结 论

采用双层耦合量子点的外延生长方法生长了

InAs/GaAs 量子点样品, 量子点发光波长成功地
拓展到 1.3 µm. 量子点嵌在上下DBR 的 1λ微腔
中, 微腔的品质因子为 300. 结合量子点外延梯度
生长技术得到较稀量子点密度的样品, 在微区光
谱中可以分辨单个量子点荧光谱线. 同时, 采用光
刻的工艺制备了直径为 3 µm的柱状微腔样品. 在
低温 5 K下, 测量单个量子点激子的荧光寿命约为
1 ns, 与研究较多的波长为 920 nm 附近单量子点
激子的寿命一致. HBT测量显示, 1.3 µm量子点
荧光二阶关联函数为 0.015, 具有非常好的单光子
特性; 同时采用迈克耳孙干涉装置测量了 1.3 µm
量子点的单光子相干时间为 22 ps, 对应的谱线半
高全宽度约 30 µeV. 相比 920 nm的量子点, 其谱
线为本征的洛伦兹线型, 半高全宽度约 3 µeV. 而
1.3 µm的量子点发光谱线线型为非均匀展宽导致
的高斯线型. 后续工作是如何提高量子点样品质量
及改进光谱测量方法, 降低杂质散射导致的单光子
相干性的减小.
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Abstract

Single-photon emitters are crucial for the applications in quantum communication, random number generation and
quantum information processing. Self-assembled InAs/GaAs quantum dots (QDs) have demonstrated to have single-
photon emission with high extraction efficiency, single-photon purity, and photon indistinguishability. Thus they are
considered as the promising deterministic single-photon emitters. To extend the emission wavelength of InAs/GaAs QDs
to telecom band, several methods have been developed, such as the strain engineered metamorphic quantum dots, the use
of strain reducing layers and the strain-coupled bilayer of QDs. In fact, it is reported on single-photon emissions based
on InAs/InP QDs with an emission wavelength of 1.55 µm, but it is difficult to combine such QDs with a high-quality
distributed Bragg reflector (DBR) cavity because the refractive index difference between InP and InGaAsP is too small
to obtain a DBR cavity with high quality factor. Here we investigate 1.3 µm single-photon emissions based on self-
assembled strain-coupled bilayer of InAs QDs embedded in micropillar cavities. The studied InAs/GaAs self-assembled
QDs are grown by molecular beam epitaxy on a semi-insulating (100) GaAs substrate through strain-coupled bilayer
of InAs QDs, where the active QDs are formed on the seed QDs capped with an InGaAs layer, and two-layer QDs are
vertically coupled with each other. In such a structure the emission wavelength of QDs can be extended to 1.3 µm. The
QDs with a low density of about 6× 108 cm−2 are embedded inside a planar 1-λ GaAs microcavity sandwiched between
20 and 8 pairs of Al0.9Ga0.1As/GaAs as the bottom and top mirror of a DBR planar cavity, respectively. Then the QD
samples are etched into 3 µm diameter micropillar by photolithography and dry etching. The measured quality factor of
studied pillar cavity has a typical value of approximately 300. Photoluminescence (PL) spectra of QDs at a temperature
of 5 K are examined by using a micro-photoluminescence setup equipped with a 300 mm monochromator and an InGaAs
linear photodiode array detector. A diode laser with a continuous wave or a pulsed excitation repetition rate of 80 MHz
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and an excitation wavelength of 640 nm is used to excite QDs through an near-infrared objective (NA 0.5), and the PL
emission is collected by the same objective. The time-resolved PL of the QDs is obtained by a time-correlated single
photon counting. The second-order correlation function is checked by a Hanbury-Brown and Twiss setup through using
ID 230 infrared single-photon detectors.

In summary, we find that the 1.3 µm QD exciton lifetime at 5 K is measured to be approximately 1 ns, which
has the same value as the 920 nm QD exciton lifetime. The second-order correlation function is measured to be 0.015,
showing a good characteristic of 1.3 µm single photon emission. To measure the coherence time, i.e., to perform high-
resolution linewidth measurements, of the QDs emitted at the wavelength of 920 and 1300 nm, we insert a Michelson
interferometer in front of the spectrometer. The obtained coherence time for 1.3 µm QDs is 22 ps, corresponding to a
linewidth of approximately 30 µeV. Whereas, the coherence time is 216 ps for 920 nm QDs, corresponding to a linewidth
of approximately 3 µeV. Furthermore, both emission spectral lineshapes are different. The former is of Gaussian-like
type, while the latter is of Lorentzian type.

Keywords: InAs/GaAs quantum dots, 1.3 µm, single photon emission
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