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Исследовано зарядовое состояние одиночных квантовых точек InAs/GaAs в микрорезонаторных
p−n−p гетероструктурах в условиях встроенной кулоновской блокады, индуцированной тонким слоем с
n-типом проводимости, расположенным вблизи квантовых точек. Оптимальный профиль легирования
и толщины слоев в гетероструктуре найдены аналитически путем решения уравнения Пуассона. Число
и знак носителей заряда в одиночной квантовой точке определены экспериментальными исследовани-
ями спиновой динамики и статистики однофотонного излучения при резонансном и квазирезонансном
возбуждении. Показана возможность получения нейтральных и заряженных, положительно и отрица-
тельно, квантовых точек с вероятностью, превышающей 90 %, что открывает новые возможности для
исследования оптических процессов в одиночных квантовых точках и их применения в квантовой фо-
тонике.
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1. Введение. Полупроводниковые эпитаксиаль-

ные квантовые точки (КТ) нашли широкое приме-

нение в физике наноструктур как идеальный двух-

уровневый объект. К настоящему времени достиг-

нуты впечатляющие успехи в понимании спиновой

физики экситонных состояний в КТ [1]. Эпитакси-

альные КТ также широко исследуются в квантовой

фотонике для генерации “по требованию” одиночных

фотонов, в том числе с высокой степенью неразличи-

мости [2, 3]. Высокая эффективность подобных ис-

точников однофотонного излучения обеспечивается

помещением КТ в микрорезонаторы различных ти-

пов, которые обеспечивают усиление слабого излу-

чения КТ и его направленный вывод [3–6]. Отметим,

что этот прием достаточно характерен и для преци-

зионных исследований в области физики нанострук-

тур [7].

Функциональность системы КТ-микрорезонатор

во многом определяется зарядовым состоянием КТ.

Именно оно определяет выбор оптимального спосо-

ба возбуждения КТ. Например, для нейтральной КТ

эффективным является возбуждение через акусти-

ческие фононы в симметричном резонаторе с невы-

рожденными оптическими модами [8, 9], а однократ-

но заряженная КТ оптимальна для резонансного
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возбуждения в асимметричном резонаторе с поляри-

зационным расщеплением мод [10]. Понимание стату-

са зарядового состояния, необходимого для конкрет-

ного применения, и надежный контроль над ним яв-

ляется важнейшей предпосылкой для получения до-

стоверных данных о физических процессах в КТ.

Возможным решением этой проблемы являет-

ся использование эффекта кулоновской блокады в

микрорезонаторной туннельной p−n гетерострукту-

ре с КТ [11, 12]. Однако реализация такого подхода

крайне сложна, поскольку предполагает изготовле-

ние высокодобротного микрорезонатора, включаю-

щего обширную сильно легированную активную об-

ласть с заметным поглощением света свободными но-

сителями на длине волны излучения КТ. Кроме то-

го, этот подход требует формирования контактов к

структуре для приложения электрического поля, что

многократно усложняет технологический процесс.

В данной работе представлены результаты ис-

следования зарядового состояния одиночных КТ

InAs/GaAs в микрорезонаторных p−n−p гетеро-

структурах со встроенной кулоновской блокадой, ре-

ализуемой на стадии эпитаксиального роста. Эффект

кулоновской блокады достигается за счет тонкой

подстройки уровня КТ к уровню Ферми в результате

формирования p−n−p профиля легирования струк-

туры, содержащей тонкий слой GaAs с n-типом про-
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водимости на заданном расстоянии от слоя КТ. При

этом реализация заданного, нейтрального или заря-

женного, состояния экситона в КТ осуществляется

без приложения внешнего электрического поля.

Величина и знак заряда КТ в гетероструктурах

для подтверждения модели определялись в резуль-

тате экспериментального исследования спиновой ди-

намики и статистики однофотонного излучения при

резонансном и квазирезонансном возбуждении. Дан-

ный метод идентификации зарядового состояния не

требует сильных поперечных магнитных полей, что

существенно упрощает эксперименты. Полученные

данные хорошо согласуются с результатами расчета

электростатического потенциала в модельной p−n−p

структуре.

2. Микрорезонаторные p−n−p гетеро-

структуры для управления зарядом КТ.

В настоящем исследовании были использованы

образцы с КТ в столбчатых микрорезонаторах,

изготовленные из пяти гетероструктур, отлича-

ющихся концентрацией донорной примеси (Si) в

n-области. Гетероструктуры формировались мето-

дом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на

GaAs:Si (001) подложке c буферным слоем GaAs

толщиной 300 нм. Поверх буферного слоя выращи-

вались 30 (18) пар λ/4 слоев Al0.9Ga0.1As/GaAs,

формирующих нижние (верхние) РБО. Между РБО

располагается GaAs резонаторная λ-полость тол-

щиной 266 нм, в центре которой находится массив

InAs КТ, сформированных по механизму роста

Странского–Крастанова (рис. 1a). Затем методом

реактивного ионно-плазменного травления в сочета-

нии с контактной фотолитографией формировались

цилиндрические микростолбики с диаметром ос-

нования в диапазоне от 1.5 мкм до 4 мкм (рис. 1b).

Подобные структуры с высокодобротными микроре-

зонаторами использовались нами ранее в качестве

однофотонных источников [13–15].

Для обеспечения эффекта кулоновской блокады в

λ-полость гетероструктуры из GaAs p-типа был вве-

ден слой GaAs толщиной w с n-типом проводимо-

сти. Для определения профиля распределения элек-

тростатического потенциала, соответствующего это-

му дизайну, был проведен расчет в модели одно-

мерной p−n−p структуры, включающей две полу-

бесконечные области GaAs с p-типом проводимости

(концентрация акцепторов NA), расположенные сле-

ва и справа от слоя GaAs n-типа (концентрация до-

норов ND). Профиль потенциала рассчитывался пу-

тем решения уравнения Пуассона в модели полно-

стью обедненных областей пространственного заря-

да (ОПЗ) c резкими границами [16]. Наличие уда-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схематичное изображе-
ние гетероструктуры с InAs/GaAs КТ (QDs) и РБО
(DBR). (b) – Изображение столбчатого микрорезона-
тора, полученное с помощью растрового электронного
микроскопа

ленных РБО GaAs/AlGaAs с близким уровнем ле-

гирования учитывалось путем введения контактной

разности потенциалов на границе n- и p-областей

(V0) как подгоночного параметра. Граничные усло-

вия для электростатического потенциала и электри-

ческого поля выбирались равными нулю на бесконеч-

ности слева и справа.

Результаты расчета использовались для постро-

ения профилей зонной структуры вдоль оси роста

в экспериментальных образцах. На рисунке 2а пред-

ставлен профиль дна зоны проводимости при кон-

центрации доноров в n-области ND = 2 · 1018 см−3,

а на рис. 2b – потолка валентной зоны при концен-

трации доноров в n-области ND = 1 · 1017 см−3. Та-

кие концентрации соответствуют положению уровня

Ферми вблизи дна зоны проводимости или потолка

валентной зоны, соответственно.

Вид решения электростатической задачи прин-

ципиально зависит от того, является ли n-область

структуры полностью обедненной, что, в свою оче-

редь, определяется концентрациями примесей в n-

и p-областях (ND и NA) и толщиной w области n-

типа. При достаточно малом значении ND реализует-

ся условие полного обеднения, когда две одинаковые

ОПЗ на краях n-области смыкаются, так что шири-

на каждой из них равна xn = w/2. В этом случае

электростатический потенциал при x = xQD равен:

φQD(ND) =
q

2ε

(

NAx
2
QD +NDwxQD +

N2
Dw2

4NA

)

,

(1)

где q – величина заряда свободного электрона, ε =

= 12.5ε0 – диэлектрическая проницаемость GaAs.

Выражение (1) отражает квадратичную зависи-

мость величины электростатического потенциала в

месте расположения КТ от концентрации доноров
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Рассчитанный энергетиче-
ский профиль дна зоны проводимости (a) и потол-
ка валентной зоны (b) барьеров GaAs в модельной
p−n−p гетероструктуре, включающей полубесконеч-
ные области p-GaAs, слой n-GaAs с концентрацией:
(a) – ND = 2 · 1018см−3 и (b) – ND = 1 · 1017 см−3

и слой КТ InAs/GaAs при x = xQD. В качестве ну-
ля энергии выбрано значение EV (−∞) = 0. При рас-
чете использовались следующие значения параметров:
NA = 1.0 · 1015 см−3, контактная разность потенциалов
V0 = 1.65В, w = 9.4 нм, расстояние от n-области до
слоя КТ |xQD| = 88 нм. Пунктирной линией на рисун-
ках показана энергия Ферми EF = 26.7мэВ

в n-области. В приводимых расчетах концентрация

примесных атомов была зафиксирована на уровне

NA ∼ 1 · 1015 см−3, что отражает оценку фоново-

го уровня легирования в процессе роста конкрет-

ных образцов. Энергия связи основного С акцепто-

ра (EA) составляет 26.7 мэВ, и при температуре из-

мерений (10 К) его термической активацией можно

пренебречь [17]. При этом энергия Ферми EF = EA

и выбор концентрации доноров ND в n-области поз-

воляет в определенных пределах управлять располо-

жением энергетических уровней носителей заряда в

КТ относительно энергии Ферми, что, в свою оче-

редь, определяет зарядовое состояние КТ.

При достаточно большой величине ND обеднение

n-области оказывается неполным (xn < w/2), и вели-

чина электростатического потенциала при x = xQD

равна

φQD(ND) =

=
q

2ε

(

NAx
2
QD +NA(2xp)xQD +

NA(2xp)
2

4

)

. (2)

Толщины p- и n-областей xp и xn выражаются через

NA и ND как

xp(ND) = ND

√

2εV0

qNAND(ND +NA)
, (3)

xn = xp

NA

ND

, (4)

где V0 – контактная разность потенциалов на грани-

це n- и p-областей. Зависимость величины электро-

статического потенциала от ND, определяемая вы-

ражениями (2) и (3), оказывается существенно более

слабой, чем квадратичная зависимость, определяе-

мая выражением (1).

Таким образом, при большом значении ND

(рис. 2a) в результате искривления зон в образую-

щихся протяженных ОПЗ энергия Ферми распо-

лагается ближе к основному уровню электронов в

КТ, так что КТ оказывается нейтральной или даже

заряженной отрицательно. При малой величине

ND энергия Ферми располагается непосредственно

над краем валентной зоны (рис. 2b). В этом случае

энергия основного уровня дырок в КТ превышает

EF и дырки могут перемещаться из p-области в КТ,

заряжая ее однократно или двухкратно.

3. Идентификация зарядового состояния

КТ. Для определения характерного равновесного за-

рядового состояния КТ, представленных в табл. 1,

были случайным образом отобраны столбчатые мик-

рорезонаторы, в спектрах фотолюминесценции (ФЛ)

которых при надбарьерном возбуждении присут-

ствовали яркие линии излучения одиночных КТ,

спектрально совпадающие с модой микрорезонатора.

Таблица 1. Параметры исследуемых гетероструктур с

КТ: ND – концентрация доноров, L – расстояние между

n-областью и слоем КТ, XN – доля КТ с зарядом N

# ND , L, X−2, X−1, X0, X+1, X+2,

см−3 нм % % % % %

1 0 – 0 0 0 4 96

2 2 · 10
18 133 0 10 90 0 0

3 1 · 10
17 133 0 0 0 78 22

4 1 · 10
17 88 0 0 0 95 5

5 2 · 10
18 88 30 70 0 0 0

Для отобранных структур было реализовано ре-

зонансное возбуждение π-импульсом наблюдаемых

линий в схеме с кросс-поляризационной фильтраци-

ей, фокусируя лазерный луч на верхний торец мик-

рорезонатора. Измеряемая при этом кинетика зату-

хания ФЛ одиночной КТ позволила достоверно раз-

личать линии излучения нейтральных КТ от заря-

женных по наличию характерных осцилляций, вы-

званных квантовыми биениями между когерентно

возбужденными состояниями тонкой структуры эк-

ситона [13, 18].

Полное отсутствие ФЛ при резонансном возбуж-

дении характеризует КТ как многозарядные (два и
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более носителей заряда). При надбарьерном возбуж-

дении захват неосновных (фотовозбужденных) но-

сителей заряда позволяет наблюдать линию излу-

чения трионного состояния такой КТ, однако гене-

рация электрон-дырочной пары на основных уров-

нях КТ при резонансном возбуждении оказывается

невозможной из-за полного заполнения двукратно-

вырожденного основного электронного или дыроч-

ного уровня.

С целью определения знака заряда однократно

заряженных КТ, демонстрирующих отсутствие

осцилляций в кинетике линейно-поляризованной

резонансной ФЛ, исследовалась спиновая динамика

в поперечном магнитном поле величиной до 500 мТл.

Для неосновных носителей заряда она определялась

по измеренной с временным разрешением кинетике

циркулярно-поляризованных компонент ФЛ, воз-

буждаемой через акустические фононы циркулярно-

поляризованным излучением импульсного лазера,

отстроенного по спектру от линии излучения КТ

на величину ∼ 1 нм [19]. Вычисленная по этим

измерениям осциллирующая степень поляризации

(рис. 3a, b) отражает прецессию спина, ориенти-

рованного в начальный момент времени вдоль

оси роста структуры циркулярно-поляризованным

лазерным импульсом, а уменьшение амплитуды

осцилляций позволяет оценить характерное время

спиновой релаксации неосновного носителя заряда –

электрона в положительном трионе и дырки в

отрицательном.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Кривая затухания сте-
пени циркулярной поляризации (a), (b) и кросс-
корреляционная функция (c), (d), измеренные при 10 К
в поперечном магнитном поле в образцах # 1 (a), (с) с
положительно заряженной КТ и # 2 (b), (d) с отрица-
тельно заряженной КТ

Для исследования спиновой динамики основных

(резидентных) носителей заряда в тех же структурах

измерялась кросс-корреляционная функция второго

порядка g(2) между циркулярно-поляризованными

компонентами излучения, возбуждаемого непрерыв-

ным линейно поляризованным лазером с той же

спектральной отстройкой от линии КТ. Типичный

осциллирующих характер кросс-корреляционной

функции резко различается для положительно и

отрицательно заряженных КТ (рис. 3c, d). Дан-

ные осцилляции обусловлены прецессией спина

резидентного носителя в КТ между двумя актами

возбуждения [19, 20].

Аппроксимация измеренных зависимостей позво-

лила определить характерные времена спиновой ре-

лаксации носителей заряда обоих типов. Времена ре-

лаксации использовались в качестве основного отли-

чительного признака при определении знака заряда

КТ, поскольку спиновая релаксация для электрона в

КТ происходит существенно быстрее, чем для дыр-

ки, за счет более эффективного сверхтонкого взаи-

модействия с флуктуирующими ядерными спинами

[21–24].

Результаты измерений спиновой динамики для

положительных и отрицательных трионов приведе-

ны на рис. 3 для образцов # 1 и # 2 из табл. 1. Для

отрицательно заряженной КТ спиновая релаксация

фотовозбужденной дырки, ассоциированная с зави-

симостью степени поляризации на рис. 3b, происхо-

дит на масштабе времен, существенно превышаю-

щем радиационное время жизни трионного состоя-

ния. Аппроксимация полученных данных позволя-

ет сделать нижнюю оценку в 5 нс как для времени

продольной релаксации спина T1h, так и для време-

ни дефазировки спина в флуктуирующем ядерном

поле T ∗

2h. Быстрое затухание осцилляций корреля-

ционной функции для той же структуры (риc. 3d)

удовлетворительно описывается при аппроксимации

дефазировки спина электрона во флуктуирующем

ядерном поле с характерными временами T ∗

2e ≈ 1 нс,

T1e ≈ 10 нс [25].

Для положительно заряженной КТ на рис. 3a,

напротив, наблюдается быстрое затухание амплиту-

ды осцилляций при измерении спиновой динамики

неосновного носителя заряда, определяемое также

быстрой дефазировкой спина электрона с характер-

ным временем T ∗

2e ≈ 0.5 нс. В то же время корре-

ляционная функция показывает существенно более

долгое время жизни спина основных носителей за-

ряда, а ее аппроксимация дает времена спиновой ре-

лаксации дырки T ∗

2h ≈ 11 нс, T1h ≈ 9 нс. Таким об-

разом, для положительных трионов время дефази-
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ровки спина основного носителя заряда, отражаемое

кросс-корреляционной функцией, значительно пре-

вышает время дефазировки спина неосновных носи-

телей, наблюдаемое в кинетике ФЛ, тогда как для от-

рицательных трионов соотношение этих времен стро-

го противоположно.

Знак заряда многозарядных КТ не может быть

определен вышеописанным методом из-за невозмож-

ности квазирезонансного возбуждения с испускани-

ем акустических фононов. Однако наличие достаточ-

ной выборки структур на каждом образце позволи-

ло определить знак заряда по однократно заряжен-

ным, положительно или отрицательно, КТ, присут-

ствующим на том же образце. Результат согласует-

ся с общими соображениями о влиянии легирования

на равновесное зарядовое состояние КТ. Статистика,

собранная в ходе проведенных измерений, представ-

лена в табл. 1.

4. Результаты и обсуждение. Для определе-

ния связи между измеренной статистикой зарядовых

состояний КТ и концентрацией донорной примеси в

n-области могут быть использованы зависимости от

ND энергии краев валентной зоны и зоны проводимо-

сти барьерных слоев GaAs в месте расположения КТ

(рис. 4), рассчитанные с использованием выражений:

EV (ND) = −qφQD(ND), (5)

EC(ND) = EV (ND) + Eg, (6)

где Eg = 1.519 эВ – ширина запрещенной зоны GaAs,

а φQD(ND) – электростатический потенциал, рассчи-

танный по формуле (1) или (2).

Как видно из рис. 4, с ростом ND энергия зон

быстро уменьшается вплоть до достижения критиче-

ского значения, соответствующего условию неполно-

го обеднения (xn < w/2). Энергия дна зоны проводи-

мости EC при этом приближается к энергии Ферми

EF . При дальнейшем росте ND энергия зон фактиче-

ски остается постоянной. Как будет показано ниже,

возможность кулоновской блокады реализуется, ко-

гда двукратно вырожденный уровень энергии элек-

трона или дырки находится вблизи уровня Ферми.

Зарядовое состояние КТ в структуре в основном

определяется двумя факторами: расположением од-

ночастичных уровней энергии электронов или дырок

в незаряженной КТ относительно энергии Ферми и

энергией кулоновского взаимодействия носителей за-

ряда, пространственно ограниченных в КТ [26]. В

типичных КТ InAs/GaAs основной вклад в энергию

электронных и дырочных уровней определяется эф-

фектом размерного квантования в направлении ро-

ста гетероструктуры. Пренебрегая в первом прибли-

жении кулоновскими корреляциями по сравнению с

Рис. 4. (Цветной онлайн) Рассчитанные зависимости от
ND энергии краев валентной зоны EV и зоны прово-
димости EC барьерных слоев GaAs в месте расположе-
ния КТ. На вставках крупным планом показаны участ-
ки зависимостей EC(ND) (верхняя вставка) и EV (ND)

(нижняя вставка) для образцов # 4 и # 5 из табл. 1 со-
ответственно. Положения уровней EE и Eh показаны
на вставках в виде горизонтальных полос, центр кото-
рых соответствует значению ND равному 1 · 1017 см−3

для # 4 и 2 ·1018 см−3 для # 5. Закрашенные полосы на
вставках соответствуют энергиям электронных и ды-
рочных уровней в области кулоновской блокады

эффектами размерного квантования, можно оценить

суммарную энергию локализации основных состоя-

ний электрона и дырки как EΣ = Ee+Eh ≈ Eg−EPL,

где Ee и Eh – энергии уровней электрона и дырки

относительно краев зоны проводимости и валентной

зоны барьерных слоев GaAs соответственно,Eg – ши-

рина запрещенной зоны GaAs, а EPL – энергия фо-

тона, соответствующая длине волны излучения КТ,

которая определяется положением моды оптических

микрорезонаторов и близка для всех исследованных

КТ (∼ 919 нм).

Несмотря на то, что величина EΣ ≈ 0.17 эВ фик-

сирована, значения составляющих энергий локализа-

ции электрона и дырки (Ee и Eh) могут заметно от-

личаться для различных КТ. Имеющиеся в литера-

туре теоретические оценки показывают существен-

ную зависимость отношения Ee/Eh от формы и раз-

мера КТ [27, 28]. Можно предположить, что имен-

но эта зависимость определяет возможность реализа-

ции различных зарядовых состояний для разных КТ,

сформированных методом Странского–Крастанова в

одной и той же гетероструктуре, что наблюдается в

табл. 1.

Следует отметить, что, несмотря на свою малость

по сравнению с эффектом размерного квантования,
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кулоновское взаимодействие носителей заряда в КТ

имеет принципиальное значение для реализации од-

нократно заряженных КТ, поскольку уровни элек-

тронов (дырок) двухкратно вырождены по проек-

ции спина (углового момента), а энергии состояний

в однократно и двухкратно заряженной КТ отлича-

ются только на характерную энергию кулоновского

отталкивания двух носителей заряда (∼ 20 мэВ для

InAs/GaAs КТ [11]), что и определяет эффект куло-

новской блокады.

На вставках к рис. 4 крупным планом показаны

участки зависимостей EC(ND) (верхняя вставка) и

EV (ND) (нижняя вставка), соответствующие пара-

метрам образцов # 4 и # 5, в которых преобладают

однократно заряженные КТ с резидентными дыркой

или электроном. Энергии основных уровней в таких

КТ находятся в пределах узких (∼ 20 мэВ) энергети-

ческих областей, прилегающих к энергии Ферми (за-

крашенные полосы на вставках к рис. 4). Оценка зна-

чений Ee и Eh, выполненная с использованием фор-

мул (1)–(6) с учетом условия Ee +Eh ≈ 0.17 эВ, удо-

влетворяет условиям реализации однократно заря-

женных КТ для этих образцов одновременно только

при использовании набора параметров, приведенного

в подрисуночной подписи к рис. 1. Значения NA, ND

и EF совпадают с технологически заданными номи-

нальными параметрами, значение ширины n-области

w = 9.4 нм оказывается меньше номинального значе-

ния w = 10 нм на незначительную величину, а оп-

тимальные значения подгоночных переменных V0 и

Ee/Eh выбраны как V0 = 1.65В и Ee/Eh = 1/4. При

этом Ee либо Eh в образцах находятся в пределах об-

ласти кулоновской блокады для уровней однократно

заряженной КТ с разными знаками заряда.

Оценка значений Ee и Eh, выполненная с полу-

ченным набором оптимальных параметров для об-

разцов # 1 и # 2, также хорошо согласуется с из-

меренной статистикой реализации зарядовых состо-

яний. Согласно расчету для референсного образца

# 1, в котором n-область отсутствует, уровень Eh на-

ходится на 109 мэВ выше энергии Ферми, что пол-

ностью согласуется с реализацией 96 % многократно

положительно заряженных КТ. Для образца # 2 с

сильно легированной n-областью, удаленной от КТ

на 133 нм, уровень Ee находится выше энергии Фер-

ми на 87 мэВ, что согласуется с реализацией 90 %

нейтральных КТ.

Большее расхождение расчета с экспериментом

наблюдается для образца # 3 с умеренно легирован-

ной n-областью, удаленной от КТ на 133 нм. В этом

случае Eh находится на 25 мэВ выше энергии Ферми,

что соответствует области реализации многозаряд-

ных КТ вблизи границы области однократно поло-

жительно заряженных КТ. В эксперименте в этом об-

разце действительно наблюдается 22 % многозаряд-

ных КТ, однако превалируют однократно заряжен-

ные положительные КТ (78 %), что, возможно, ука-

зывает на несколько большую, чем 20 мэВ, величи-

ну энергии кулоновского отталкивания двух дырок,

заключенных в КТ. Отметим, что оценка этой ве-

личины носит приблизительный характер и, кроме

того, может зависеть от формы и размеров конкрет-

ной КТ.
5. Заключение. Предложен относительно про-

стой способ реализации эффекта кулоновской бло-
кады, позволяющий получать однократно заряжен-
ные одиночные КТ. Способ реализуется непосред-
ственно в процессе эпитаксиального роста микроре-
зонаторной гетероструктуры путем введения тонко-
го n-легированного слоя вблизи плоскости КТ. Экс-
периментальные исследования спиновой динамики
и статистики однофотонного излучения позволили
получить полную информацию о зарядовом состо-
янии одиночной КТ, излучение которой связано с
фундаментальной модой столбчатого микрорезона-
тора. Разработана аналитическая модель, позволя-
ющая определять профиль легирования и толщину
слоев гетероструктуры, обеспечивающие существен-
ное увеличение вероятности реализации нужного за-
рядового состояния КТ, сформированных по меха-
низму роста Странского–Крастанова. В результате
исследования спиновой динамики и однофотонной
статистики излучения одиночных КТ в гетерострук-
турах, выращенных в соответствии с рассчитанным
дизайном, были получены нейтральные и многократ-
но заряженные КТ с вероятностью 90–96 %, а одно-
кратно заряженные КТ с вероятностью 70–95 %, что
открывает новые возможности для исследования оп-
тических процессов в одиночных КТ и их примене-
ния в квантовой фотонике.
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X. Marie, and M. Chamarro, Phys. Rev. Lett. 102,
146601 (2009).

23. D. Cogan, O. Kenneth, N.H. Lindner, G. Peniakov,
C. Hopfmann, D. Dalacu, P. J. Poole, P. Hawrylak, and
D. Gershoni, Phys. Rev. X 8, 041050 (2018).

24. D. Cogan, Z.-E. Su, O.Kenneth, and D. Gershoni, Phys.
Rev. B 105, L041407 (2022).

25. I. A. Merkulov, Al. L. Efros, and M. Rosen, Phys. Rev.
B 65, 205309 (2002).

26. Ph. Lelong, O. Heller, and G.Bastard, Physica E 2, 678
(1998).

27. J.-Y. Marzin and G. Bastard, Solid State Commun. 92,
437 (1994).

28. R.K. Willardson, M. Sugawara, and E. R. Weber, Self-

Assembled InGaAs/GaAs Quantum Dots, Academic
Press, San Diego, USA (1999).

Письма в ЖЭТФ том 121 вып. 5 – 6 2025


