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Capitolo 2
Confinamento quantistico
Gli effetti di confinamento quantistico diventano rilevanti quando le dimensioni del dispositivo elettronico considerato incominciano ad essere confrontabili con la lunghezza d’onda dell’oggetto in questione, tipicamente elettrone o fotone.

In questo primo capitolo verrà affrontato il confinamento quantistico nei semiconduttori sia dal punto di vista ottico che elettronico, così da gettare le basi teoriche che stanno dietro allo studio ed alla realizzazione dei dispositivi fotonici nanostrutturati.

Nella prima parte si cercherà di definire ed illustrare le principali proprietà di quel tipo di oggetti che tuttora nel campo dell’optoelettronica sono di maggiore interesse e peculiarità quali i punti quantici (quantum dots, QDs).

Nella seconda parte del capitolo, invece, si passerà alla descrizione delle microcavità ottiche, delle loro caratteristiche e conseguentemente dell’interazione elettrone-fotone in queste strutture.

2.1 Confinamento elettronico: punti quantici
Un punto quantico (QD) è un’inclusione nanometrica di un semiconduttore all’interno di un altro semiconduttore nei quali la discontinuità di banda all’interfaccia crea delle barriere di potenziale che confinano i portatori nelle tre dimensioni spaziali.
La caratteristica fondamentale per questi sistemi è la completa discretizzazione delle bande del cristallo in livelli di energia quasi atomici; questa quantizzazione diventa più rilevante quando le dimensioni diventano confrontabili con la lunghezza d’onda di De Broglie, quindi su scale tipicamente nanometriche.
Il più semplice sistema “confinato” è il pozzo quantico (QW) [1], costituito da una eterostruttura con uno strato sottile di un semiconduttore a gap proibita piccola, inserito tra due strati di un semiconduttore a gap proibita più grande.
La soluzione delle equazione di Schrödinger indipendente dal tempo viene risolta in approssimazione di massa efficace [2] e, lungo la direzione di crescita dell’eterostruttura (z), il potenziale cristallino è del tutto equivalente a quello di una buca di potenziale unidirezionale.

In questo modo l’equazione di Schrödinger tridimensionale può essere disaccoppiata così da ottenere soluzioni semplici per la parte dipendente da z.

La funzione d’onda viene fattorizzata nel prodotto di un termine, che non è altro che la funzione d’onda di elettrone libero lungo il piano xy, e di una funzione inviluppo χ(z) soluzione dell’equazione:
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dove m* è la massa efficace dei portatori nel mezzo, V(z) è la buca di potenziale generata dall’eterostruttura, ed En sono gli stati legati di tale buca. 
Le soluzioni dell’equazione hanno forma sinusoidale o cosinusoidale all’interno della buca ed assumono andamento esponenziale all’esterno, con lunghezze di penetrazione tanto più brevi quanto più la buca è profonda. La spaziatura dei livelli energetici dipenderà dalla larghezza della buca di potenziale V(z).

La quantizzazione del moto lungo la direzione z conduce ad una densità degli stati (DOS)  bidimensionale che vale al pozzo quantico il nome di struttura a dimensionalità due (2D). Dal calcolo della DOS si ottiene un valore costante a tratti a secondo del numero di stati presenti ad una data energia (Fig. 2.1). 
In maniera del tutto analoga si può pensare di introdurre potenziali confinanti lungo il piano xy che aumentino il grado di confinamento così da ottenere o inclusioni filiformi (Quantum Wires) o puntuali (Quantum Dots) .
Nel caso dei punti quantici l’equazione di Schrödinger in approssimazione di massa efficace diventa:
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dove il potenziale di confinamento questa volta è tridimensionale. 
Se facciamo il caso semplice di buca infinitamente profonda di forma cubica, dalla soluzione dell’equazione e dalle condizioni agli estremi si trova:

[image: image51.png]SpotMagn Dot WD Exp ————————

14854x SE 104 1

2 pm




[image: image52.bmp]                      
[image: image3.wmf])

(

)

(

)

(

8

)

,

,

(

2

1

,

,

3

2

1

z

z

y

x

z

y

x

n

n

n

L

xn

sin

L

xn

sin

L

xn

sin

L

L

L

z

y

x

p

p

p

y

=


[image: image53.png]SpotMagn Dot WD Exp ————————

14854x SE 104 1

2 pm



                     
[image: image4.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

z

y

x

n

n

n

L

n

L

n

L

n

m

E

2

3

2

2

2

2

2

1

2

2

2

,

,

*

2

3

2

1

p

h


dove n1, n2 e n3 possono assumere solo valori interi e Lx , Ly e Lz  sono le tre dimensioni del punto quantico. Ovviamente a seconda della forma che si assume per il punto quantico si otterranno degli stati legati differenti con separazione in energia differente.

In realtà un calcolo rigoroso dei livelli energetici in un punto quantico richiede non solo di conoscere la forma del potenziale confinante, ma anche di conoscere una serie di variabili che sono tipicamente connesse alla metodologia utilizzata per fabbricarli: ad esempio parametri quali la forma, la composizione e lo strain del punto quantico complicano notevolmente il calcolo dello spettro energetico, come vedremo nel par. 2.1.3.
2.1.1 Eteroepitassia

La crescita di un film su un substrato di diversa natura chimica si definisce eteroepitassia. 

Fissato il gruppo di simmetria della cristallizzazione, necessario per l’epitassia, si ha la possibilità che il film ed il substrato abbiano lo stesso parametro reticolare (epitassia commensurata) o parametro reticolare differente (epitassia non commensurata). 

Si definisce disaccordo reticolare (lattice mismatch):
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con as parametro di cella del substrato e  af   parametro di cella del film. 

Nel caso di f diverso da zero si possono creare condizioni opportune, tramite la compressione delle celle convenzionali del film, in modo da ottenere un reticolo identico con il substrato; il tipo di crescita viene chiamata pseudomorfica o coherently strained. Se invece, substrato ed epistrato mantengono le proprie caratteristiche cristallografiche, la crescita avviene in modo rilassato o incoerente. Questa incoerenza si manifesta con l’inserzione di dislocazioni di disaccordo (MD misfit dislocation).

Il meccanismo di rilassamento, e quindi l’inserzione di MD, è in competizione energetica con la crescita pseudomorfica e si instaura quando il film depositato ha raggiunto uno spessore critico [3] (Fig.  2.2).

Se si vogliono crescere delle interfacce tra semiconduttori con bande proibite differenti bisogna, quindi, tenere in considerazione le variazioni nel parametro reticolare delle due specie cristalline che si stanno trattando. AlAs e GaAs hanno, per esempio, la stessa struttura cristallina (zincoblenda), ed un parametro reticolare quasi identico, cosicché con essi o con una loro combinazione si dimostra particolarmente semplice crescere delle eterostrutture planari prive di difetti reticolari. Le cose si complicano, invece, se si ha a che fare con variazioni apprezzabili del parametro reticolare, come nel caso di crescita di InAs/GaAs dove il disaccordo reticolare è circa il 7%. Il cristallo in crescita subirà una notevole compressione biassiale sul piano di separazione dei due mezzi, con una probabilità non nulla di presenza di MD anche a spessori relativamente piccoli.
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Figura 2.2: Modi di crescita eteroepitassiali: (a) epitassia commensurata, (b) non commensurata. Nel caso (b) la crescita può avvenire in modo pseudomorfico (pannello inferiore) o rilassato (superiore) con inserzione di dislocazioni. In questa figura è esemplificato il caso di stress biassiale compressivo del film sul substrato[3].
Vogliamo ora valutare se al di là di un certo spessore dell'epistrato esista la possibilità di formazione di aggregati tridimensionali (clustering) (per approfondire Ref [3]).

Si prenda un film coerente di area A e spessore Lh (con L intero e h spessore del singolo strato) ed un insieme di m cluster del medesimo materiale che definiamo per semplicità cubici di lato X. Affinché si abbia stessa quantità di materiale dovremmo avere:
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dove n è la densità atomica nel cluster, Ns densità atomica superficiale del film. Il rapporto ( tra l’energia del film e quella del cluster è pari a:
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dove con γ si è indicata l’energia superficiale caratteristica dell’epistrato (assunta uguale a quella del substrato) ed Ee è l’energia elastica per unità di volume.
 Le due configurazioni si troveranno all'equilibrio per uno spessore Xc tale che (=1. Dalla (2.7) otteniamo:
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Quando la dimensione degli aggregati è inferiore a quella critica la configurazione planare sarà favorevole, al contrario si avrà una stabilità dei cluster quando questi avranno dimensioni maggiori di  Xc.

Si osserva inoltre che, a parità di dimensioni, all’aumentare dell’energia elastica, e quindi del disaccordo reticolare, il sistema tende a formare isole di dimensioni minori. Al contrario maggiore sarà l’energia superficiale del film meno sarà conveniente al sistema aumentare il rapporto superficie/volume con l’inserzione di strutture 3D.

La classificazione di Bauer [4] fornisce un modello standard, elencato di seguito, che si basa sulla variazione di due grandezze; tali grandezze sono il disaccordo reticolare, definito nella (2.5), e il coefficiente di adesione W definito come:
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essendo (s energia superficiale del substrato, (f   energia superficiale del film.

Attraverso questa classificazione si possono definire tre diversi regimi di crescita (Fig.2.3):
1. Dinamica di crescita di Volmer-Weber (VW) [5]: il materiale nuclea a gocce direttamente sul substrato. Si verifica per W < 0, o ad alti valori di f nel caso W > 0.

2. Dinamica di Franck-Van der Merwe (FVM) [6]: la crescita avviene in modo planare  fino ad uno spessore critico hc. In seguito la crescita prosegue sempre in modo planare, ma con inserzioni di MD. Tale meccanismo si  verifica per f < 2% e W > 0.

3. Dinamica di crescita di Stranski – Krastanow (SK) [7]: il film cresce planarmente  (wetting layer WL) ed in modo pseudomorfico fino ad hc, oltre il quale si ha la formazione di aggregati tridimensionali parzialmente rilassati. Si necessita di W > 0 e di un disaccordo reticolare tanto più grande quanto maggiore è W.
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                               Figura 2.3: Classificazione di Bauer per i modi di crescita eteroepitassiali[3].
Benché questo modello sia chiarificante in una visione piuttosto semplice del fenomeno, nella maggior parte dei casi non si accorda con i risultati delle crescite sperimentali. Nella realtà, infatti, le crescite non possono essere considerate come sistemi all’equilibrio termodinamico e sono, anzi, per lo più condizionate da fenomeni di tipo cinetico quali la diffusione degli atomi incidenti sulla superficie. 
In questo lavoro di tesi, la crescita epitassiale viene ottenuta tramite tecnica MBE (Molecular Beam Epitaxy);  la descrizione dell’apparato sperimentale verrà affrontato nel cap.3. 
2.1.2 Punti quantici di InAs/GaAs

Come anticipato prima, il modello di crescita in condizioni di equilibrio non dà una spiegazione esauriente di come i QDs si formino durante una deposizione per MBE (per approfondire Ref. [8]). In una trattazione più completa, e per questo variabile da caso a caso, non si può trascurare la cinetica degli atomi coinvolti nel processo. La densità e la dimensione dei punti quantici è parzialmente determinata dal bilancio tra il tasso di incidenza sul substrato e quello di diffusione degli atomi di indio sulla superficie del campione. Se il tasso di incidenza dell’In è lento rispetto alla sua diffusione sulla superficie, si può pensare che istante per istante la crescita avvenga all’equilibrio e che gli atomi abbiano tutto il tempo per andarsi a cercare dei siti di nucleazione convenienti. In questo modo si possono ottenere degli strati di punti quantici con densità superficiale relativamente bassa (109cm-2-1010cm-2) e dimensioni crescenti. Nel caso opposto, l’indio non ha il tempo di muoversi troppo sulla superficie prima di essere inglobato nel cristallo e si ottengono dei punti quantici con concentrazioni maggiori (1010cm-2-1012cm-2) e di dimensione più piccola (Fig. 2.4).

La mobilità degli atomi sul campione dipende prevalentemente dalla temperatura del substrato: all’aumento di questa si introducono nella crescita altri meccanismi complessi quali l’interdiffusione (intermixing) tra gli atomi assorbiti e quelli del substrato, così da influenzare la stessa composizione dei punti quantici in formazione. In realtà lo strato epitassiale dei QDs si dimostra essere una lega di InGaAs con una frazione crescente di gallio all’aumentare della temperatura di deposizione. Poiché il parametro reticolare della lega segue in buona approssimazione la legge di Vegard [9], aumentare la percentuale di Ga nello strato in crescita significa diminuire il carico elastico che determina la formazione delle isole. Tale fenomeno combinato alla aumentata diffusione superficiale produce punti quantici più grandi e più sparsi.
Lo strato di QD così cresciuto viene solitamente ricoperto da un strato (capping layer) che ne preserva l’integrità e ne limita la formazione di stati di superficie che danno luogo a difetti e dislocazioni che tipicamente funzionano da centri di ricombinazione non radiativa. Il nuovo strato sovrastante il sistema induce una ulteriore modifica nella deformazione subita dai punti quantici riducendo il rilassamento degli atomi sulla loro superficie [10].
[image: image61.bmp]
Si tenga conto anche del fatto che la temperatura di crescita del capping layer influenza ulteriormente il processo e può indurre una diffusione indesiderata dell’indio verso l’arseniuro di gallio sovrastante. Per limitare questo effetto, e per guidare la lunghezza d’onda di emissione dei punti quantici alle lunghezze d’onda telecom (1.3 (m in particolare), si fa uso di uno strato sottile di InGaAs interposto tra i QD ed il capping layer di GaAs [11] (Fig. 2.5).
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2.1.3 Proprietà elettroniche ed ottiche
In questo lavoro di tesi i punti quantici considerati sono essenzialmente delle isole di InAs cresciute su un wetting layer nella tipica modalità Stranski-Krastanow (Fig. 2.6). Considerate le piccole dimensioni delle isole e la matrice di GaAs (o InGaAs) nella quale sono incluse, si può ragionevolmente parlare di punti quantici (per approfondire Ref. [12]).
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   Figura 2.6: Immagine AFM (a sinistra) e TEM (a destra) di QDs di InAs con relative dimensioni [12].
Il calcolo dei livelli energetici e delle rispettive funzioni d’onda sono complicati dalla geometria non proprio banale di questi oggetti: si può andare da una forma più propriamente piramidale ad una forma simile ad una lente a secondo delle condizioni e dei parametri di crescita e di capping; inoltre bisogna considerare una notevole presenza di carico elastico e di una non uniforme (quasi sempre sconosciuta) distribuzione dell’In dovuta alla forte segregazione in fase di crescita [13, 14].     
Diversi approcci teorici sono stati avanzati includendo “il modello a 8 bande k p” [15] e il metodo a “combinazione lineare di bande di bulk”  [16]. Un esempio di funzioni inviluppo calcolate per isole di puro InAs (sia a forma piramidale che a lente) in una matrice di GaAs è mostrato in Fig. 2.7 [16], mentre lo schema dei livelli è riportato in Fig. 2.8 [16].
Per QDs a forma di lente gli stati elettronici possono essere interpretati come autostati dell’operatore Lz, e la loro proiezione sul piano xy verosimilmente ricorda gli orbitali atomici s,p,d. 
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Figura 2.7: Funzioni inviluppo per elettroni e lacune calcolate 
per QD di InAs di forma a lente o  piramidale [16].
Tuttavia la simmetria a zincoblenda rende le due direzioni [1,1,0] e [1,-1,0] non equivalenti anche se l’isola ha simmetria rotazionale nel piano xy. Questo produce un contributo anisotropico da parte dei potenziali elastici e di superficie che rimuove la degenerazione degli stati di tipo p e di tipo d. Questa degenerazione raramente viene risolta e tipicamente si considera il primo e il secondo livello di energia come doppiamente degeneri. Si nota, inoltre, che, a causa del più basso valore di massa efficace nella banda di conduzione, la differenza di energia tra i livelli elettronici è molto più alta che per i livelli di lacuna e domina lo spettro di ricombinazione interbanda.
Una più accurata descrizione dello spettro ottico di un singolo QD deve tenere conto anche di termini coulombiani e di scambio che risultano tipicamente in shift di energia da qualche meV a poche decine di meV per il sistema InAs/GaAs [17].


[image: image10]
     Figura 2.8:  Spettro di energia di singola particella per un QD

     di InAs di forma a lente in una matrice di GaAs [16].
Lo spettro elettronico può essere testato sperimentalmente attraverso la fotoluminescenza (PL) e l’elettroluminescenza (EL); in Fig. 2.9 è riportato uno spettro di EL per un light-emitting-diode LED [18]. Si noti che i QDs di InAs sono stati ricoperti da uno strato di InGaAs come visto nel paragrafo precedente. 
A bassa polarizzazione l’emissione dallo stato fondamentale è dominante, con un piccolo contributo ad alta energia dato da portatori termicamente eccitati nel primo stato (QD0). A più alta polarizzazione, la popolazione dello stato fondamentale satura (si può avere un massimo di due eccitoni per punto quantico), e i vari stati eccitati sono gradualmente riempiti.

Il primo picco (QD1) a 1.03 eV può essere attribuito alle transizioni e1,2-h1,2, il picco (QD2) a 1.11eV a transizioni e3,4-h3,4. Un nuovo picco a 1.24eV è osservabile a polarizzazioni alte e corrisponde all’emissione dal wetting layer (QW). Si noti che la saturazione delle intensità dei picchi QD1 e QD2 sono circa il doppio di quella dello stato fondamentale, confermando l’assegnazione delle emissioni ai livelli di energia.
Gli spettri di emissione da un insieme di punti quantici sono dominati da un allargamento di tipo disomogeneo dovuto principalmente alle differenze di composizione e di geometria dei singoli QD. 
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      Figura 2.9:  Spettro di elettroluminescenza a T=293K di un insieme di QD 
      di InAs su GaAs in funzione della densità di corrente di pompaggio [18].
Quando un singolo QD viene isolato (generalmente attraverso tecniche di litografia), picchi di emissione molto stretti possono essere osservati attraverso misure di microfotoluminescenza [19]. 

In generale all’interno di un singolo QD, elettroni e lacune si trovano confinati in una zona di dimensioni dell’ordine di poche decine di nanometri in maniera tale che, interagendo fra di loro reciprocamente, formano una serie di stati eccitonici con complesse energie di interazione coulombiana. Eccitoni (X), eccitoni carichi (X+, X-, X++, …), bieccitoni (XX) e così via, originano tutta una serie di possibili transizioni che complicano notevolmente lo spettro di ricombinazione.

In Fig 2.10 è riportato uno spettro di mPL a differenti livelli di pompaggio [20].

Le linee X1, XX, e X2 sono in questo caso interpretate come ricombinazioni radiative da un singolo eccitone, da un bieccitone e da un eccitone carico nello stesso QD, come indicato dalla dipendenza dell’intensità con la potenza di eccitazione. Infatti per il singolo eccitone e per l’eccitone carico la dipendenza è di tipo lineare mentre per il bieccitone è di tipo quadratico. 

L’allargamento di riga dei singoli picchi, osservato in microfotoluminescenza (idealmente dovuto a dephasing radiativi e a scattering con fononi ottici ed acustici [21, 22]), è in pratica limitato da fenomeni di diffusione spettrale ed ha una forte dipendenza dalla temperatura e dalla possibile presenza di cariche nelle vicinanze.

[image: image12]
      Figura 2.10:  Spettro di mPL di un singolo QD di InAs a 

      differenti livelli di pompaggio [20].
2.2 Confinamento ottico: microcavità
Nella prima parte di questo capitolo abbiamo analizzato diversi spettri di emissione da un singolo QD ad un ensemble di QD che essenzialmente provano gli effetti quantistici nel confinamento elettronico, ma sostanzialmente l’interazione elettrone-fotone considerata ha le stesse caratteristiche che un elettrone ha nel caso di un semiconduttore bulk. Infatti un grande numero di modi ottici sono disponibili per emissione spontanea (SE) (la densità degli stati ottici è proporzionale al quadrato dell’energia) e la probabilità di emissione è determinata esclusivamente dalla forza dell’oscillatore e non dalla struttura dei modi ottici.

Il confinamento ottico, all’interno di microcavità su scale comparabili alla lunghezza d’onda del fotone considerato, è necessario per sopprimere o per aumentare la probabilità di SE (per approfondire Ref. [12]). 

All’interno di una trattazione semiclassica [23] è possibile descrivere il campo elettromagnetico classicamente e l’interazione viene considerata come una perturbazione ad una hamiltoniana di tipo atomico. La probabilità di SE può così essere calcolata come la probabilità di transizione dovuta ad un campo elettrico 
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 corrispondente alle fluttuazioni di vuoto della cavità. 
Se le righe di emissione di un dipolo sono spettralmente più strette dei modi di risonanza della cavità, si può affermare che il dipolo veda un continuo di modi ed utilizzare la regola d’oro di Fermi. Questa condizione corrisponde al regime di accoppiamento debole nel quale il fotone emesso esce dalla cavità prima di essere riassorbito. 

Quindi, per un sistema a due livelli (come un eccitone in un QD) con uno stato iniziale |i> ed uno finale |f>, la cui separazione energetica è ħω0, ed accoppiato ad un continuo di modi ottici, la probabilità di transizione è data dalla:
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dove r(ω) è la densità degli stati ottici e Wif è l’elemento di matrice della perturbazione che in approssimazione di dipolo vale:
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 è il momento di dipolo, E0 è l’ampiezza del campo elettrico e 
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L’ampiezza del campo elettrico E0 può essere ricavata a partire dall’energia di vuoto 
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con n indice di rifrazione, 
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 costante dielettrica nel vuoto e Veff  volume efficace della cavità, che descrive quanto efficacemente la cavità confini il campo elettromagnetico e può essere definito come [24]:  
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 è un vettore complesso che descrive la polarizzazione locale del campo e la sua ampiezza relativa. Più precisamente Veff è il volume di una cavità ipotetica omogenea, definita con le condizioni periodiche al contorno di Born-Von Karman, che deve fornire lo stesso valore E0 della cavità in esame.

La probabilità di SE è allora data da:
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Nel caso di emissione in un semiconduttore bulk omogeneo si può assumere che Veff>>(λ/n)3 e la densità degli stati ottici è data dalla:
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così da ottenere l’usuale espressione per la SE in assenza di cavità:
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dove la media 
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  è fatta sulla polarizzazione di tutti i possibili modi di cavità e τbulk è il tempo di vita media dell’eccitone.
In una microcavità, invece, quando i modi di cavità sono ben separati, vale a dire quando la spaziatura dei modi è molto più grande della larghezza del modo, è possibile calcolare  la probabilità di SE nel singolo modo di cavità; assumendo una forma di riga lorentziana (tipica del decadimento fotonico) con una larghezza a mezza altezza Δωc , la densità degli stati ottici è:
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e il tempo di vita nella cavità τcav è derivato dalla (2.15) come:
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L’interazione di un QD con un singolo modo di cavità dipende dall’accoppiamento tra l’emettitore ed il campo elettrico attraverso il termine 
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 quando il campo è massimo nella posizione dell’emettitore e parallelo al momento di dipolo. Alla risonanza si ha:
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La probabilità di SE varia con l’inverso del volume di cavità Veff e con il fattore di qualità della cavità Q = ωc/Δωc . 
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Figura 2.11: Schema interazione elettrone fotone nel caso (sopra)  di nessun confinamento  (le densità degli stati sono funzioni continue in energia ed un grande numero di transizioni sono possibili), e nel caso (sotto) di forte confinamento elettronico ed ottico (spettro di emissione fortemente dipendente dall’allineamento dei livelli di energia[12]).
Come è possibile intuire dalla Fig. 2.11 l’interazione di eccitoni confinati con fotoni confinati dipende drammaticamente dalla sovrapposizione delle loro energie, dalla posizione e polarizzazione e può quindi essere utilizzata per sopprimere od aumentare la SE.

Il rapporto tra la probabilità di SE in una microcavità ed in un semiconduttore bulk viene chiamato fattore di Purcell [25] ed è dato dalla:
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che può essere molto maggiore di 1 se Q >> 1, le dimensioni della cavità sono piccole e l’emettitore è ben accoppiato con la cavità.  

E’ importante evidenziare, inoltre, che l’aumento nella probabilità di SE per effetto Purcell può essere ottenuta solamente se l’emettitore ha uno spettro più stretto di quello della cavità, come succede ad esempio per i QD, altrimenti una buona parte dell’emissione disaccoppiata viene semplicemente persa.

Questi effetti di confinamento ottico sono di fondamentale interesse per aumentare l’efficienza di estrazione nei dispositivi emettitori di luce. Infatti, l’estrazione della luce da materiali ad alto indice di rifrazione, quali il GaAs, è un grosso problema a causa del piccolo cono di estrazione della luce dovuto all’angolo limite (17° per il GaAs) del materiale. E’ facile stimare, infatti, che quasi il 98% dei fotoni generati da una sorgente isotropa all’interno del GaAs vengono persi per riflessione totale interna (Fig. 2.12). 


In generale quindi, per sfruttare questi effetti di confinamento ottico in regime di accoppiamento debole, è necessario fabbricare microcavità con dimensioni dell’ordine della lunghezza d’onda e con fattori di qualità elevati (Q > 1000) [26]. 
Pur considerando che fattori di qualità estremi (Q ~ 108) sono stati ottenuti con microsfere dielettriche [27] e microdischi dielettrici [28], le microcavità a semiconduttore sono sicuramente più compatibili con la crescita di QD: i tipi di strutture che hanno le caratteristiche più interessanti sono le microcavità a pilastro, quelle a microdisco e quelle a cristallo fotonico. La prima struttura è quella realizzata in questo lavoro di tesi e viene descritta in dettaglio nei paragrafi successivi, mentre sia la seconda che la terza struttura, pur avendo fattori di qualità più grandi (è stato dimostrato Q ~ 12000 [29] per quelle a microdisco e Q ~ 20000 [30] per quelle a cristallo fotonico) e Veff piccole, hanno solitamente una bassa efficienza a causa della difficoltà di raccogliere la radiazione dalla superficie.
2.2.1 Specchi alla Bragg (DBR)

Uno dei metodi più diffusi per confinare la radiazione in una direzione, è quello di utilizzare, come estremi della cavità, dei multistrati costituiti da composti con indici di rifrazione differente, detti DBR (Distribuited Bragg Reflectors), che sommano in maniera coerente la riflessione della radiazione incidente ad ogni interfaccia del multistrato, così da produrre elevata riflettività ad una certa lunghezza d’onda e garantire il confinamento ottico lungo la direzione di crescita. 
Si considerino N sequenze di due strati di materiale (bilayer) di indice di rifrazione n1 e n2, si può dimostrare che, sotto opportune condizioni sullo spessore di ogni strato, la riflettività totale R è data dalla [31]:
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dove l è lo spessore e m è un intero. 

Si noti come, con l’aumentare del numero di bilayer N, la riflettanza tenda a 1.


La banda passante Δl, definita come l’intervallo di λ tale che 1-R < 10-n, è data da:
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per N che tende all’infinito.
2.2.2 Microcavità a pilastro
Il più noto esempio di microcavità è quella a pilastro (pillar microcavities), particolarmente diffusa grazie al suo utilizzo nei laser a cavità verticale VCSEL (vertical cavity surface laser). Il confinamento ottico 3D è garantito attraverso la combinazione di una guida d’onda lungo il pilastro, dovuta all’alto contrasto dell’indice di rifrazione aria/semiconduttore, e da un confinamento longitudinale dovuto agli specchi DBR (Fig. 2.14).

Figura 2.14:  Esempio di specchi DBR in una cavità a pilastro[31].
La lunghezza della cavità è tipicamente uguale a 
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 e i QDs possono essere convenientemente posti in corrispondenza del centro della cavità dove il campo elettrico è massimo. La radiazione propaga verticalmente in maniera molto direzionale e può essere facilmente accoppiata ad una fibra ottica.

Inoltre, poiché il confinamento laterale definisce a sua volta una guida d’onda trasversale che dipende dal diametro, l’energie dei modi di cavità varieranno con il diametro della cavità.  

In Fig. 2.15 è mostrato uno spettro di fotoluminescenza (PL) per QDs di InAs in una cavità di tipo pillar di 3μm di diametro [33] e il tipico blue-shift, relativo al modo fondamentale, dovuto alla variazione del diametro del pilastro [34]. 
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Figura 2.15: Sinistra:spettro PL per una cavità a pilastro di 3μm di diametro. Sono visibile il modo fondamentale e i tre modi a più alta energia quasi degeneri [33]. Destra: blue shift di diversi modi ottici
 in funzione del raggio della cavità [34].
Il vettore 
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del modo di cavità può essere scomposto in una componente nel piano della cavità kr e in una componente assiale kz che rispettano la relazione [35]:
          

                                              
[image: image43.wmf]2

2

2

2

2

2

c

n

k

k

k

z

r

w

=

=

+


con n indice di rifrazione.
Dalle condizioni al contorno possiamo scrivere che 
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 con L spessore della cavità mentre per kr possiamo, considerata la simmetria circolare, descrivere il campo come somma di funzioni di Bessel di ordine l: Jl(k,r).

Il raggio r0l del modo può essere scritto come 
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 con C0l coefficiente di Bessel; data la (2.24) si può scrivere:
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che mostra la dipendenza dello spettro di emissione dal raggio della cavità. Per piccoli shifts la (2.26) si riduce a 
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 osservabile in Fig. 2.15.

In generale il grado di confinamento in queste strutture è fortemente influenzato dalla qualità della struttura e dalle tecniche di fabbricazione utilizzate, si osserva infatti che il fattore di qualità Q di tali strutture tende a diminuire a valori minori di 2000 quando il diametro del pillar è minore di 1μm (a dispetto di valori Q = 104 per cavità planari).

Questo comportamento è essenzialmente dovuto a perdite di radiazione dalla cavità per differenti cause quali: scattering causato dalla forte rugosità delle pareti, perdite diffrattive negli strati DBR più bassi quando l’etching non arriva fino al substrato [36], diminuzione delle riflettività DBR quando la risonanza della cavità è disaccoppiata con la banda passante DBR e perdite laterali dovute al forte confinamento assiale [37].
Le microcavità a pilastro sono state usate per dimostrare l’aumento della probabilità di SE per effetto Purcell come descritto sopra [24]. 
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Tipicamente questo fenomeno viene individuato (attraverso misure di microfotoluminescenza risolta nel tempo) come una riduzione del tempo di vita del QD in risonanza dentro la cavità, comparato con quello fuori risonanza o fuori cavità. Dai dati in Fig. 2.16  [33] si può estrarre un fattore di Purcell di circa 5 che prova che la maggior parte della SE è accoppiata al modo di cavità.

Il notevole filtro spettrale di questo tipo di microcavità può chiaramente essere sfruttato per selezionare ed isolare la singola emissione di un eccitone all’interno di un QD anche se nella regione attiva del pillar sono presenti più QD. Questa caratteristica ha chiaramente eletto questo tipo di dispositivi a buoni candidati per la realizzazione di sorgenti a singolo fotone come abbiamo visto nel cap.1.

Tuttavia la difficoltà maggiore è rappresentata dall’ottenere in maniera anche riproducibile un accoppiamento ottimizzato tra i QDs ed i modi di cavità in quanto la posizione e l’energia dei primi sono sostanzialmente casuali. Un piccolo controllo sull’accoppiamento è possibile ottenerlo variando la temperatura di misura, ma per un maggiore sviluppo di questa applicazione bisogna raggiungere un buon grado di controllo sulla posizione e forma dei QDs.
Emissione di singolo fotone ad una frequenza di impulsi all’incirca superiore a 1.9x105 s-1 è stata dimostrata [38] usando una microcavità a pilastro di 0.6μm di diametro con Q = 630 e 

Fp ~ 6. In Fig. 2.17 è mostrata l’autocorrelazione (numero di coincidenze di due fotoni da due bracci di un beam splitter) di un treno di impulsi di singolo fotone generati da QD in un pillar pompati da un laser Ti:Zaffiro. I picchi di correlazione rappresentano fotoni generati da differenti impulsi, mentre l’assenza del picco a τ = 0 indica che ogni impulso consiste di non più di un fotone.   
               [image: image49.png]seouaplouIo)
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Figura 2.17:  Autocorrelazione di un treno regolare di impulsi  di singolo 
fotone da un QD in pillar [38].
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Figura 2.4:  Immagini AFM di due campioni cresciuti sotto condizioni differenti. La minor densità dei punti quantici comporta un aumento medio delle loro dimensioni[8]. 
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Figura 2.13:  Esempi di strati DBR in una microcavità a pilastro ed in un LED [12].
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Figura 2.5:  A sinistra, schema dell’effetto esercitato dallo strato di ricoprimento su un punto quantico. A destra, variazione della lunghezza d’onda di emissione al variare dello spessore del CL [10]. 
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Figura 2.1: Densità degli stati per strutture a semiconduttore con proprietà di confinamento differenti. La DOS dei punti quantici ha un andamento a funzione delta perché relativa ad un insieme discreto di stati[2].
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Figura 2.16:  


Spettro PL risolto nel tempo da un ensemble di QDs[33] all’interno di una matrice di GaAs (a), in un pillar di 1μm di diametro risonante con il modo fondamentale (b) oppure fuori risonanza (c). 
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Figura 2.12: Riflessione totale interna all’interfaccia per un dispositivo diGaAs.
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