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�áá«¥¤ã¥âáï ¢«¨ï¨¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® ®â¦¨£    ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¬ áá¨¢®¢ ¢¥àâ¨ª «ì-
® á®¢¬¥é¥ëå ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª InAs ¢ ¬ âà¨æ¥ GaAs,   â ª¦¥   ¯à¨¡®àë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

¨¦¥ªæ¨®®£® « §¥à  á  ªâ¨¢®© ®¡« áâìî   ®á®¢¥ ¬ áá¨¢  ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª. � ¡«î¤ ¥âáï
á¨«ìë© ª®à®âª®¢®«®¢ë© á¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨ «¨¨¨ « §¥à®© £¥¥à æ¨¨,
¨§¬¥¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨ â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨

â®ª . �à¨ç¨®©  ¡«î¤ ¥¬®£® ¯®¢¥¤¥¨ï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ï¢«ï¥âáï ã¬¥ìè¥¨¥ í¥à£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨
®á¨â¥«¥© ¢ ª¢ â®¢ëå â®çª å ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç áâ¨ç®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï  â®¬®¢ In ¨ Ga,   â ª¦¥
¯®¢ëè¥¨¥ áâàãªâãà®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¢ á«®ïå Ga(Al)As, ¢ëà é¥ëå ¯à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥, ¢
à¥§ã«ìâ â¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® ®â¦¨£ .

� áá¨¢ë ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª, áä®à¬¨à®¢ ë¥ ¢ ¬ -
âà¨æ¥ ¡®«¥¥ è¨à®ª®§®®£® ¬ â¥à¨ « , ¯¥àá¯¥ªâ¨¢-
ë ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨

¨¦¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢. � §¬¥à®¥ ª¢ â®¢ ¨¥ ¢®

¢á¥å âà¥å  ¯à ¢«¥¨ïå ¯à¨¢®¤¨â ª ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨

¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨©, çâ®, ª ª ®¦¨¤ ¥âáï, ¯®§¢®«¨â
§ ç¨â¥«ì® ã«ãçè¨âì ¯à¨¡®àë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå « §¥à®¢. � ç áâ®áâ¨, ¯à¥¤áª § -
® á¨¦¥¨¥ ¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥

å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë, ®¯¨áë¢ îé¥© ¥£®

â¥¬¯¥à âãàãî § ¢¨á¨¬®áâì [1].

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï á®§¤ ¨ï ¬ áá¨¢®¢ ª¢ -
â®¢ëå â®ç¥ª ¡ë« ¯à¨¬¥¥ ¬¥â®¤, ®á®¢ ë©  

à á¯ ¤¥ á¨«ì®  ¯àï¦¥®£® á«®ï InAs, ¢ëà é¨-
¢ ¥¬®£®   ¯®¢¥àå®áâ¨ GaAs (100),   ª®£¥à¥âë¥

®áâà®¢ª¨ [2].

�¢®©áâ¢   ¯àï¦¥ëå ®áâà®¢ª®¢ (In,Ga)As ¬®-
£ãâ § ¢¨á¥âì ¥ â®«ìª® ®â ãá«®¢¨© ä®à¬¨à®¢ ¨ï

á ¬®©  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨, ® â ª¦¥ ¨ ®â à¥¦¨¬®¢

à®áâ , ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® â¥¬¯¥à âãàë, ¨á¯®«ì§®¢ ëå
¤«ï ®á ¦¤¥¨ï ¯®á«¥¤ãîé¨å á«®¥¢ áâàãªâãàë. �

ç áâ®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ [3] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¢ á«ãç ¥,
¥á«¨ à®áâ á«®ï GaAs, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à¨ªàë¢ îé¥-
£® ¬ áá¨¢ ®áâà®¢ª®¢, ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

> 530◦C,  ¡«î¤ «®áì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®¥ ¨áç¥§®-
¢¥¨¥ ãà®àï¤®ç¥®© ä®à¬ë ¨ à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢.
�ë«® ¢ëáª § ® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥, çâ® ¯®¤®¡®¥ ¯®¢¥-
¤¥¨¥ ®¡ãá«®¢«¥® á¨«ìë¬ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨¥¬  â®¬®¢

Ga ¨ In   à áâãé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨ ¯®¢ëè¥®©

â¥¬¯¥à âãà¥. � ¤àã£®© áâ®à®ë, íªá¯¥à¨¬¥âë ¯®

â¥à¬¨ç¥áª®¬ã ®â¦¨£ã  ¯àï¦¥ëå ª¢ â®¢ëå ï¬

InGaAs/(Al)GaAs [4,5] á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ®
¯®¤®¡®¥ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨¥ ¬®¦¥â  ¡«î¤ âìáï ¨ ¢ ã¦¥

¯®«®áâìî § à éñ®© áâàãªâãà¥, § â¥¬ ¯®¤¢¥à£ã-
â®© ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡à ¡®âª¥.

� ¦®áâì ¯à®¡«¥¬ë â¥à¬¨ç¥áª®© áâ ¡¨«ì®áâ¨ ®¡-
ãá«®¢«¥  ¢ ç áâ®áâ¨ â¥¬, çâ® ã«ãçè¥¨¥ ¤¥£à ¤ æ¨-
®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨¦¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢ âà¥¡ã¥â

¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà à®áâ  ¤«ï ®¡« áâ¥©, á®¤¥à¦ é¨å
Al. � « §¥à å á  ªâ¨¢®© ®¡« áâìî   ®á®¢¥  ¯àï-
¦¥ëå ª¢ â®¢ëå ï¬ InGaAs, ¯®ª § ¢è¨å à¥ª®à¤®
¨§ª¨¥ ¯®à®£®¢ë¥ â®ª¨ (Jth < 1¬�), ¤«ï ä®à¬¨à®-
¢ ¨ï ®¡« áâ¥© í¬¨ââ¥à®¢ ¨ £à ¤¨¥âëå ¢®«®¢®¤®¢

¨á¯®«ì§ã¥âáï â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ 700◦C [6]. �à®-
¬¥ â®£®, ¨§ª®¥ ª ç¥áâ¢® á«®ï GaAs, ¢ëà é¥®£® ¯à¨
¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¡«¨§®áâ¨ ®â

 ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨, ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¢®§¨ª®¢¥¨î
¤®¯®«¨â¥«ìëå ª  «®¢ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨-
 æ¨¨. � [7] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ®á ¦¤¥¨¥ ¢¥àå¥£®
í¬¨ââ¥à  ¨ £à ¤¨¥â®£® ¢®«®¢®¤  ¯à¨ 580◦C ¯à¨¢®-
¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  « §¥à 

¤® 1ª�/á¬2 ¯® áà ¢¥¨î á 50�/á¬2, ¯®«ãç¥®© ¯à¨
¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ 700◦C.
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ¨áá«¥¤ã¥¬ â¥à¬¨ç¥áªãî

áâ ¡¨«ì®áâì ¬ áá¨¢®¢ ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª InAs–GaAs
¨ ¢«¨ï¨¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® à®áâ    å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ ¨¦¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢ á  ªâ¨¢®© ®¡« áâìî

  ¨å ®á®¢¥.
�áá«¥¤ã¥¬ë¥ áâàãªâãàë ¡ë«¨ ¢ëà é¥ë ¬¥â®¤®¬

¬®«¥ªã«ïà®-¯ãçª®¢®© í¯¨â ªá¨¨ (���) ¢ ãáâ ®¢ª¥
Riber 32P. � á¥à¥¤¨¥ á«®ï GaAs â®«é¨®© 200 ¬,
®â¤¥«¥®£® ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ª®à®âª®¯¥-
à¨®¤ë¬¨ á¢¥àåà¥è¥âª ¬¨ AlAs/GaAs, à §¬¥é « áì
 ªâ¨¢ ï ®¡« áâì. �ªâ¨¢ ï ®¡« áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

á®¡®© ¬ áá¨¢ ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª, áä®à¬¨à®¢ ë© ¢

à¥§ã«ìâ â¥ âà¥åªà â®£® ®á ¦¤¥¨ï InAs á íää¥ªâ¨¢-
®© â®«é¨®© 1.7 ¬®®á«®ï, à §¤¥«¥®£® á¯¥©á¥à ¬¨
GaAs â®«é¨®© 5¬.
� ª ¡ë«® ®¡ àã¦¥® á ¯®¬®éìî ¯à®á¢¥ç¨¢ îé¥©

í«¥ªâà®®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, ¯à¨ ¯®¢â®à®¬ ®á ¦¤¥¨¨
InAs ®áâà®¢ª¨ ®¢®£® àï¤  ä®à¬¨àãîâáï ¢ â®ç®áâ¨
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�¨á. 1. �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ (PL) áâàãªâãàë, á®-
¤¥à¦ é¥© ¬ áá¨¢ ����, ¯à¨ 77 K ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨ 700◦C
à §«¨ç®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨.

 ¤ ¢¥àè¨ ¬¨ ®áâà®¢ª®¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® àï¤  [8]. �

á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï á¯¥©á¥à®¢ GaAs, à §¤¥«ïî-
é¨å àï¤ë â®ç¥ª, á â®«é¨ ¬¨, ¡«¨§ª¨¬¨ ª ¢ëá®â¥

®áâà®¢ª®¢ (. 5¬), ¯à®¨áå®¤¨â ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ®¢®£®
ä¨§¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  — ¢¥àâ¨ª «ì® á®¢¬¥é¥ëå

ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª (����), ª®â®àë¥ å à ªâ¥à¨§ãîâáï
¥¯¨à ¬¨¤ «ì®© ä®à¬®© ¨ ã¢¥«¨ç¥ë¬ ¯® áà ¢¥-
¨î á® á«ãç ¥¬ ®¤¨®ç®£® àï¤  â®ç¥ª ®â®è¥¨¥¬

¢ëá®âë ª ®á®¢ ¨î. � ª ¡ë«® ¯®ª § ®  ¬¨ ¢ [9],
¬ áá¨¢ë ���� ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ä ªâ®à  ®¯â¨-
ç¥áª®£® ®£à ¨ç¥¨ï ¨ ¡®«ìè¥© í¥à£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨

®á¨â¥«¥© ¯®§¢®«ïîâ ã«ãçè¨âì å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨-
ä¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢ á  ªâ¨¢®© ®¡« áâìî   ®á®¢¥

ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª.

�¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ á®áâ ¢«ï«  485◦C ¢® ¢à¥¬ï

®á ¦¤¥¨ï  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¨ ¯à¨ªàë¢ îé¥£® á«®ï

GaAs â®«é¨®© 10¬ ¨ 600◦C ¤«ï ®áâ «ì®© ç -
áâ¨ áâàãªâãàë. �® ®ª®ç ¨¨ ¯à®æ¥áá  ¢ëà é¨¢ ¨ï
¯« áâ¨  ¡ë«  à §¤¥«¥    ç¥âëà¥ ç áâ¨, âà¨ ¨§

ª®â®àëå ¡ë«¨ ¯®¤¢¥à£ãâë ®â¦¨£ã ¢ à®áâ®¢®© ª ¬¥à¥

ãáâ ®¢ª¨ ��� ¢ ¯®â®ª¥ ¬ëèìïª  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥

¯®¤«®¦ª¨ 700◦C ¢ â¥ç¥¨¥ 10, 30 ¨«¨ 60¬¨.

�¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ (��) ¨áá«¥¤ã¥¬®©

áâàãªâãàë ¯à¨ 77 K ¯®á«¥ ®â¦¨£  à §«¨ç®© ¤«¨â¥«ì-
®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 1. � ª ¢¨¤®, ¢ à¥§ã«ìâ â¥
¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡à ¡®âª¨ ¯à®¨áå®¤¨â § ª®®-
¬¥àë© á¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  �� ¢ áâ®à®ã ¡®́«ìè¨å

í¥à£¨©, ã¬¥ìè¥¨¥ è¨à¨ë «¨¨¨ �� ¨ ã¢¥«¨ç¥-
¨¥ ¥¥ ¨â¥£à «ì®© ¨â¥á¨¢®áâ¨.

�  ¨§¬¥¥¨¥ í¥à£¨¨ ¯¥à¥å®¤  ¯à¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à -
âãà®¬ ®â¦¨£¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®â¢¥âáâ¢¥® ¥áª®«ìª®

¬¥å ¨§¬®¢ [5]. �®-¯¥à¢ëå, íää¥ªâ¨¢ ï è¨à¨ 

§ ¯à¥é¥®© §®ë  ¯àï¦¥®£® ¬ â¥à¨ «  ã¬¥ì-
è ¥âáï, ¥á«¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®â¦¨£  ®¡à §ãîâáï ¤¨á«®-
ª æ¨¨, á¨¬ îé¨¥  ¯àï¦¥¨¥. �®-¢â®àëå, ¢§ ¨¬ ï
¤¨ääã§¨ï (¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨¥)  â®¬®¢ III £àã¯¯ë, ãáâà -

ïîé ï ¨áå®¤ãî à¥§ª®áâì £¥â¥à®£à ¨æ, ¯à¨¢®¤¨â ª
ã¢¥«¨ç¥¨î í¥à£¨¨ ¯¥à¥å®¤ .

� ¡«î¤ ¥¬ë©  ¬¨ á¨«ìë© ª®à®âª®¢®«®¢ë©

á¤¢¨£ «¨¨¨ ��, ¯à¥¢ëè îé¨© 100 ¬í� ¯®á«¥ ®â¦¨-
£  ¢ â¥ç¥¨¥ 1ç, ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â, çâ® ¢ á«ãç ¥ ����
¯à¥®¡« ¤ ¥â ¬¥å ¨§¬ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï  â®¬®¢ Ga ¨

In. �®åà ¥¨¥ ¨â¥á¨¢®© ��, ª ª ¬ë ¯®« £ -
¥¬, ¤®ª §ë¢ ¥â ®âáãâáâ¢¨¥ ¯« áâ¨ç¥áª®© à¥« ªá æ¨¨
 ¯àï¦¥¨ï. �®«¥¥ â®£®,  ¡«î¤ ¥âáï ã¢¥«¨ç¥¨¥

¨â¥£à «ì®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ��, ¢¥à®ïâ®, ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ § «¥ç¨¢ ¨ï ª®¬¯«¥ªá®¢ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ¨
¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¢ GaAs, ¢ëà é¥®¬ ¯à¨ ¨§ª®© â¥¬-
¯¥à âãà¥. �®¤®¡®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ®â¬¥ç «®áì à ¥¥ ¯à¨
¡ëáâà®¬ â¥à¬¨ç¥áª®¬ ®â¦¨£¥  ¯àï¦¥ëå ª¢ â®-
¢ëå ï¬ InGaAs [4].

�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë  ¡«î¤¥¨ï ¢ á¯¥ª-
âà å ��  àï¤ã á «î¬¨¥áæ¥æ¨¥©, ®¡ãá«®¢«¥®©
®á¨â¥«ï¬¨, «®ª «¨§®¢ ë¬¨ ¢ ª¢ â®¢ëå â®çª å,
¯®ï¢«ïîâáï ¤¢  ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¡®«¥¥ ª®à®âª®¢®«-
®¢ëå ¯¨ª , á¢ï§ ë¥ á à¥ª®¬¡¨ æ¨¥© ¢ ¡ àì¥à å

GaAs ¨ ç¥à¥§ á®áâ®ï¨ï ¢ â ª  §ë¢ ¥¬®¬ ”á¬ ç¨¢ -
îé¥¬ á«®¥” (wetting layer) InAs [10]. �¯¥ªâàë ��,
§ ¯¨á ë¥ ¯à¨ 300 K, ¯®ª § ë   à¨á. 2. � ®â«¨-
ç¨¥ ®â á¨«ì®£® á¤¢¨£  «¨¨¨ �� ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª

¯¨ª ¨§«ãç¥¨ï ¨§ á¬ ç¨¢ îé¥£® á«®ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨

¥ ¨§¬¥ï¥â á¢®¥£® á¯¥ªâà «ì®£® ¯®«®¦¥¨ï. � ª®¥
¯®¢¥¤¥¨¥ å®à®è® á®£« áã¥âáï á ®¦¨¤ ¥¬ë¬ á« ¡ë¬

¢«¨ï¨¥¬ à §¬ëâ¨ï ¯à®ä¨«ï ª¢ â®¢®© ï¬ë   á« ¡®

á¢ï§ ë¥ á®áâ®ï¨ï.

�¨«ìë© ª®à®âª®¢®«®¢ë© á¤¢¨£ «¨¨¨ �� ª¢ -
â®¢ëå â®ç¥ª ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¢à¥¬¥¨ ®â¦¨£  ®§ -
ç ¥â ã¬¥ìè¥¨¥ í¥à£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ®á¨â¥«¥© ¢

ª¢ â®¢ëå â®çª å. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ãà®¢¨ í¥à£¨¨

í«¥ªâà®®¢ (¤ëà®ª) ¢ ª¢ â®¢ëå â®çª å áâ ®¢ïâáï

�¨á. 2. �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ (PL) ¯à¨ 300 K
¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨ 700◦C à §«¨ç®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨. �âà¥«-
ª ¬¨ ¯®ª § ë «¨¨¨, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ à¥ª®¬¡¨ æ¨¥©

®á¨â¥«¥© ¢ ª¢ â®¢ëå â®çª å (QD), ¢ á¬ ç¨¢ îé¥¬

á«®¥ (WL) ¨ ¢ ¡ àì¥à¥ (GaAs).

�¨§¨ª  ¨ â¥å¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 1
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ®â®è¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ �� á¬ -
ç¨¢ îé¥£® á«®ï ª ¨â¥á¨¢®áâ¨ �� ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª

(IWL/IQD) ®â à §¨æë ¯® í¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã ¯®«®¦¥¨¥¬

«¨¨© �� ¨§ á¬ ç¨¢ îé¥£® á«®ï ¨ ¨§ ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª

(EWL
PL − E

QD
PL ). T = 300 K.

¡«¨¦¥ ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ãà®¢ï¬ ¢ á¬ ç¨¢ îé¥¬

á«®¥ ¨ ª ªà ï¬ §® GaAs. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯à¨ ã¢¥-
«¨ç¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë  ¡«î¤¥¨ï ®â®á¨â¥«ì ï § -
á¥«¥®áâì á®áâ®ï¨© á¬ ç¨¢ îé¥£® á«®ï ¨ ¡ àì¥à®¢

GaAs ¯® ®â®è¥¨î ª § á¥«¥®áâ¨ á®áâ®ï¨© ª¢ -
â®¢ëå â®ç¥ª ¡ã¤¥â ¡ëáâà¥¥ ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï ¢ ®¡à §æ å,
¯®¤¢¥à£ãâëå â¥à¬¨ç¥áª®¬ã ®â¦¨£ã.� ª ¯®ª § ®  
à¨á. 3, ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ «¨¨¨ �� á¬ ç¨¢ -
îé¥£® á«®ï ¯® ®â®è¥¨î ª ¨â¥á¨¢®áâ¨ «¨¨¨ ��

ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª (IWL/IQD) å®à®è® ª®àà¥«¨àã¥â á

ã¬¥ìè¥¨¥¬ à §¨æë ¯® í¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã ¯®«®¦¥¨¥¬

íâ¨å «¨¨© (EWI
PL −E

QD
PL ).

� ª ¡ë«® ¯®ª § ®  ¬¨ ¢ [11], â¥à¬¨ç¥áª¨© ¢ë¡à®á
®á¨â¥«¥© ¨§ ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª ï¢«ï¥âáï ®á®¢®©

¯à¨ç¨®© à¥§ª®£® ã¢¥«¨ç¥¨ï ¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨

â®ª  ¨¦¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢ ¯à¨ ¯®¢ëè¥ëå â¥¬-
¯¥à âãà å  ¡«î¤¥¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦® ¯à¥¤-
¯®«®¦¨âì, çâ® â¥à¬¨ç¥áª¨© ®â¦¨£ ���� ¢ á«ãç ¥

®á ¦¤¥¨ï í¬¨ââ¥à®¢ ¨¦¥ªæ¨®®£® « §¥à  ¯à¨ â¥¬-
¯¥à âãà¥ ¯®¤«®¦ª¨ 700◦C ¡ã¤¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ãåã¤è¥-
¨î ¯à¨¡®àëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¬¥ìè¥-
¨ï í¥à£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ®á¨â¥«¥©. � ¤àã£®© áâ®-
à®ë, ã«ãçè¥¨¥ ª ç¥áâ¢  ¢ëà é¥ëå ¯à¨ ¨§ª®©

â¥¬¯¥à âãà¥ á«®¥¢ GaAs, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à¨¬ëª -
îé¨å ª ª¢ â®¢ë¬ â®çª ¬, ¨ á«®¥¢, á®¤¥à¦ é¨å Al,
¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬ã íää¥ªâã.
� ¬¨ ¡ë«® ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ®á -

¦¤¥¨ï í¬¨ââ¥àëå á«®¥¢   ¯à¨¡®àë¥ å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª¨ « §¥à®¢   ®á®¢¥ ����. �ë«¨ ¢ëà é¥ë

áâàãªâãàë £¥â¥à®« §¥à®¢ á à §¤¥«ìë¬ ®£à ¨ç¥¨-
¥¬ ¨ £à ¤¨¥âë¬ ¢®«®¢®¤®¬. �ªâ¨¢ ï ®¡« áâì

¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© ¬ áá¨¢ ����, áä®à¬¨à®¢ -
ë© ª ª ®¯¨áë¢ «®áì ¢ëè¥. �¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨
¯à¨ ¢ëà é¨¢ ¨¨ í¬¨ââ¥àëå á«®¥¢ Al0.4Ga0.6As ¨

¢®«®¢®¤®¢ AlxGa1−xAs (x = 0 ÷ 0.4) á®áâ ¢«ï« 

600 ¨«¨ 700◦C ¢ áâàãªâãà å, ®¡®§ ç¥ëå QD600

¨ QD700 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �«¨â¥«ì®áâì ®á ¦¤¥¨ï

¢¥àå¥£® í¬¨ââ¥à®£® á«®ï ¢ QD700 ¡«¨§ª  ª 1 ç.

�®â ªâë ª « §¥àë¬ ¤¨®¤ ¬ ä®à¬¨à®¢ «¨áì  ¯ë-

«¥¨¥¬ ¨ ¢¯« ¢«¥¨¥¬ (450◦C) ¬¥â ««¨ç¥áª¨å á«®¥¢

AuGe/Ni/Au ¨ AuZn/Ni/Au ª ¯®¤«®¦ª¥ n+-GaAs

¨ ª®â ªâ®¬ã á«®î p+-GaAs á®®â¢¥âáâ¢¥®. �«ï

ã¬¥ìè¥¨ï ¯®â¥àì   ¢ëå®¤ ¨§«ãç¥¨ï ¤«ï ¨áá«¥¤®-

¢ ¨© ¡ë«¨ ¢ë¡à ë « §¥àë á ç¥âëàì¬ï áª®«®âë¬¨

£à ï¬¨. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

77÷ 300 K ¢ à¥¦¨¬¥ ¨¬¯ã«ìá®©  ª çª¨ á ç áâ®â®©

5ª�æ, ¤«¨â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá®¢ 100á.

� §¥à ï £¥¥à æ¨ï ¢ áâàãªâãà¥ QD600  ¡«î¤ -

« áì   ¤«¨ å ¢®« 996.7 ¨ 1052.7¬ ¯à¨ â¥¬¯¥à -

âãà å 77 ¨ 300 K á®®â¢¥âáâ¢¥®. � áâàãªâãà¥ QD700

«¨¨ï « §¥à®© £¥¥à æ¨¨ á¨«ì® á¤¢¨ãâ  ¢ ª®à®â-

ª®¢®«®¢ãî áâ®à®ã ¨ à á¯®«®¦¥    918.1¬ ¯à¨

77 K ¨   950.0¬ ¯à¨ 300 K. �¯¥ªâà «ì®¥ ¯®«®¦¥¨¥

«¨¨¨ £¥¥à æ¨¨ ¢® ¢á¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥

â¥¬¯¥à âãà ¡«¨§ª® ª ¬ ªá¨¬ã¬ã «¨¨¨ ä®â®«î¬¨-
¥áæ¥æ¨¨,  ¡«î¤ ¥¬®© ®â â¥áâ®¢ëå áâàãªâãà, ®¡áã-

¦¤ ¢è¨åáï ¢ëè¥: ¤«ï « §¥à  QD700 — ®â ®¡à §æ ,

¯®¤¢¥à£ãâ®£® ®â¦¨£ã ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 700◦C ¢ â¥ç¥-

¨¥ ç á , ¤«ï QD600 — ®â ®¡à §æ  ¡¥§ ®â¦¨£ .

� ¢¨á¨¬®áâì ¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  ®â â¥¬¯¥-

à âãàë ¨§¬¥à¥¨ï ¤«ï ®¡¥¨å áâàãªâãà ¯®ª §    

à¨á. 4. �«ï QD600 ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà

¢¥«¨ç¨  Jth ¯à â¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï  ¨ á®áâ ¢«ï¥â

40÷ 45�/á¬2. �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ®¯¨áë¢ -

¥âáï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãà®© T0 = 430 K.
�¨§ª ï â¥¬¯¥à âãà ï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ¯®à®£®¢®©

¯«®â®áâ¨ â®ª  ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ã«ì-¬¥à®£®

å à ªâ¥à  ®£à ¨ç¥¨ï ®á¨â¥«¥© ¢ ª¢ â®¢ëå â®ç-

ª å. �à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ ªà¨â¨ç¥áª®© ¨ à ¢®©

180 K  ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ Jth ¢á«¥¤áâ¢¨¥

â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢ë¡à®á  ®á¨â¥«¥© ¨§ á®áâ®ï¨© ¢ ª¢ -

â®¢ëå â®çª å.

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  Jth ®â â¥¬-
¯¥à âãàë ¤«ï « §¥àëå áâàãªâãà QD600 (1 ) ¨ QD700 (2 ).
�âà¥«ª ¬¨ ¯®ª §   ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  TC , ®â¢¥-
ç îé ï  ç «ã ¡ëáâà®£® ã¢¥«¨ç¥¨ï Jth.
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� áâàãªâãà¥ QD700 § ç¥¨ï Jth ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å

â¥¬¯¥à âãà ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ á á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¥© ¢¥«¨ç¨®©, ¨§¬¥à¥®© ¢ QD600. �¤ ª® ªà¨-
â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà , ®â¢¥ç îé ï  ç «ã ¡ëáâà®£®
ã¢¥«¨ç¥¨ï Jth, áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥ ¨ á®áâ ¢«ï¥â

120 K. �ë ¯®« £ ¥¬, çâ® ã¬¥ìè¥¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®©

â¥¬¯¥à âãàë ¢ áâàãªâãà¥ QD700 ï¢«ï¥âáï ¯àï¬ë¬

á«¥¤áâ¢¨¥¬ ã¬¥ìè¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®£® à ááâ®ï¨ï

¬¥¦¤ã ®á®¢ë¬ á®áâ®ï¨¥¬ ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª ¨ á®-
áâ®ï¨ï¬¨ ¢ á¬ ç¨¢ îé¥¬ á«®¥ ¨ ¡ àì¥à¥ ª ª à¥§ã«ì-
â â ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® ®â¦¨£  ���� ¢ â¥ç¥¨¥

®á ¦¤¥¨ï ¢¥àå¥£® í¬¨ââ¥à®£® á«®ï.

�à¨ 300 K áâàãªâãà  QD700 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¬¥ì-
è¨¬ § ç¥¨¥¬ Jth ¯® áà ¢¥¨î á QD600 (à¨á. 4).
�ë ¯®« £ ¥¬, çâ® íâ® ®¡ãá«®¢«¥® ã«ãçè¥¨¥¬ ª -
ç¥áâ¢  á«®ï GaAs, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à¨¬ëª îé¥£® ª
 ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨, ¢ëà é¥®£® ¯à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à -
âãà¥. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯à¨ 77 K  ¡«î¤ ¥âáï á®¢¯ ¤¥¨¥

Jth ¢ ®¡¥¨å áâàãªâãà å. �â® ®§ ç ¥â, ª ª ¬ë ¯®« £ -
¥¬, çâ® ã«ãçè¥¨¥ ª ç¥áâ¢  á«®¥¢ GaAs, ¢ëà é¥ëå
¯à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥, ¨ Al-á®¤¥à¦ é¨å á«®¥¢ ¥
®ª §ë¢ ¥â § ¬¥â®£® ¢«¨ï¨ï   ¯®à®£®¢ãî ¯«®â-
®áâì â®ª , ª®£¤  â¥¬¯ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ -
æ¨¨ ¢ íâ¨å á«®ïå ã¬¥ìè¥ á¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë

 ¡«î¤¥¨ï.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãà®£® ®â¦¨£    ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¬ áá¨¢®¢

¢¥àâ¨ª «ì® á®¢¬¥é¥ëå ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª InAs ¢

¬ âà¨æ¥GaAs,   â ª¦¥ ¢«¨ï¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ®á ¦¤¥-
¨ï í¬¨ââ¥àëå á«®¥¢   ¯à¨¡®àë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

¨¦¥ªæ¨®®£® « §¥à  á  ªâ¨¢®© ®¡« áâìî   ®á®¢¥

¬ áá¨¢  ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª. �¡ àã¦¥®, çâ® ¢ áâàãª-
âãà å, ¯®¤¢¥à£ãâëå ®â¦¨£ã,   â ª¦¥ ¢ ¨¦¥ªæ¨®-
®¬ « §¥à¥ ¢ á«ãç ¥ ®á ¦¤¥¨ï ¢¥àå¥£® í¬¨ââ¥à 

¯à¨ 700◦C  ¡«î¤ ¥âáï á¨«ìë© ª®à®âª®¢®«®¢ë©

á¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨ «¨¨¨ « -
§¥à®© £¥¥à æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �®¤®¡®¥ ¯®¢¥¤¥-
¨¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ã¬¥ìè¥¨ï

í¥à£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ®á¨â¥«¥© ¢ ª¢ â®¢ëå â®çª å

¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç áâ¨ç®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï  â®¬®¢ In
¨ Ga. �á ¦¤¥¨¥ ¢¥àå¥£® í¬¨ââ¥à®£® á«®ï ¯à¨

700◦C ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥èìè¥¨î â¥¬¯¥à âãàë  ç -
«  ¡ëáâà®£® ã¢¥«¨ç¥¨ï ¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨ â®ª 

¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¬¥ìè¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®£® à ááâ®ï¨ï

¬¥¦¤ã ®á®¢ë¬ á®áâ®ï¨¥¬ ª¢ â®¢ëå â®ç¥ª ¨ á®-
áâ®ï¨ï¬¨ ¢ á¬ ç¨¢ îé¥¬ á«®¥ ¨ ¡ àì¥à¥. �«ãçè¥-
¨¥ ª ç¥áâ¢  á«®¥¢ GaAs, ¢ëà é¥ëå ¯à¨ ¨§ª®©

â¥¬¯¥à âãà¥, ¨ á«®¥¢, á®¤¥à¦ é¨å Al, ¢ à¥§ã«ìâ â¥

¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® ®â¦¨£  ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥-
¨î ¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥-
à âãà¥, â®£¤  ª ª ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà  -
¡«î¤¥¨ï ¥£® ¢«¨ï¨¥   ¯à¨¡®àë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

¥§ ç¨â¥«ì®.

� ¡®â  ¢ë¯®«ï« áì ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£®

ä®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© (£à â N 96-
02-17824) ¨ ¯à®£à ¬¬ë INTAS (¯à®¥ªâ 94-1028).
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Abstract The effect of heat treatment on optical properties

of vertically coupled InAs quantum dots in GaAs matrix and

on performance of a quantum dot laser has been studied.

We have observed a strong blue shift of photoluminescence

peak position and lasing line, changes is photoluminescence

intensity and temperature dependence of threshold current

density. The reason for this behavior is probably the

reduction in carrier localization energy due to partial In/Ga

intermixing as well as the improvement of Ga(Al)As quality

as the result of high temperature annealing.
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