Оптическая связь межслоевых экситонов в тонких пленках
с резонансными кремниевыми наноструктурами
Антипов Т.В.1, Гартман А.Д.2
1студент, 2аспирант 
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия
E-mail: antipov@nanolab.phys.msu.ru
В последние годы широкое применение в квантовых технологиях находят твердотельные однофотонные излучатели – неклассические источники света, к свойствам которых можно отнести высокую частоту следования одиночных фотонов и их неразличимость. На текущий момент существует ряд однофотонных излучателей, к наиболее распространенным из которых относятся центры окраски в алмазе и карбиде кремния, квантовые точки, углеродные нанотрубки. Все эти материалы имеют свои недостатки и преимущества [1], однако в данной работе рассматриваются тонкие плёнки таких материалов, как дихалькогениды переходных металлов (ДПМ), которые являются перспективными излучателями для соединения с интегральной фотоникой. Совмещение подобных пленок с волноводными интегральными структурами может служить перспективной платформой для неклассических источников света на чипе. 
Источником однофотонного излучения в ДПМ являются экситоны — связанные состояния электрона и дырки, следовательно излучение подобного источника имеет дипольный характер. Чаще всего такой диполь ориентирован случайным образом в плоскости пленки материала, что приводит к большим потерям и низкой эффективности заведения излучения непосредственно на оптический чип [2].
Решением могут стать поперечно-ориентированные экситоны, которые возникают, например, в тонких пленках InSe [3] или гетероструктурах из монослоев ДПМ [4], где электрон и дырка разделяются по слоям и создают диполь, ориентированный вне плоскости. Такие дипольные излучатели могут обеспечить не только более эффективную связь с модами волновода, но и увеличение скорости спонтанного излучения за счет эффекта Парселла по сравнению с диполями, ориентированными в плоскости пленки.
Как отмечалось выше, тонкие пленки слоистых материалов, таких как InSe, являются перспективным материалом для соединения с интегральной фотоникой. В то же время необходимо добиться эффективного заведения излучения на интегральную микросхему, а для этого нужна сильная оптическая связь между излучателем и волноводом. В работе [5] показано, что, объединяя наночастицы в одномерные цепочки и возбуждая Ми-резонансы в отдельных частицах, можно добиться эффективного распространения излучения за счет ближнепольной оптической связи между соседними частицами.
В данной работе была исследована интеграция экситонных излучателей в пленках InSe с резонансными волноводными структурами, состоящими из полосковых кремниевых волноводов с центральной частью в виде цепочки кремниевых нанодисков. Эффективность оптической связи дипольных источников со структурами рассчитывалась из сравнения интенсивности фотолюминесценции, выведенной через дифракционную решетку на конце волновода, для волноводной системы с нанодисками и случая сплошного кремниевого волновода такой же ширины (см. Рис. 1b). Было экспериментально показано усиление фотолюминесценции пленки InSe на длине волны 950 нм, соответствующей экситонному переходу в InSe, в 45 раз за счет цепочки Ми-резонансных кремниевых нанодисков. При этом экспериментальная доля интенсивности на выходе из дифракционной решетки на конце резонансного волновода составила 4 %, что в 2 раза превысило аналогичный показатель для сплошного кремниевого волновода со схожими геометрическими размерами. Полученные результаты могут быть использованы в дальнейшем для различных приложений интегральной фотоники.
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Рисунок 1 – Сравнение спектров фотолюминесценции резонансного (красные кривые) и сплошного (черные кривые) волноводов: (a) для случая накачки пленки на волноводе и измерения фотолюминесценции, излученной в обратном направлении, (b) для случая накачки пленки на волноводе и измерения фотолюминесценции, выведенной через дифракционную решетку на концах волновода.
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