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�áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥  ¯àï¦¥¨ï à áá®£« á®¢ ¨ï   áâàãªâãàë¥, âà á¯®àâë¥ ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥
á¢®©áâ¢  â®«áâëå á«®¥¢ InGaAs, ¢ëà é¥ëå   ¯®¤«®¦ª å InP (100) ¬¥â®¤®¬ ¬®«¥ªã«ïà®-
¯ãçª®¢®© í¯¨â ªá¨¨. �¡ àã¦¥®, çâ® á«®¨ á  ¯àï¦¥¨¥¬ à áâï¦¥¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëà é¥ë

á ¡®́«ìè¨¬ à áá®£« á®¢ ¨¥¬ ¤®  ç «  ¯« áâ¨ç¥áª®© à¥« ªá æ¨¨  ¯àï¦¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î

á® á«®ï¬¨ á  ¯àï¦¥¨¥¬ á¦ â¨ï. �à¨â¨ç¥áª®¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ¤«ï â®«áâëå á«®¥¢ InGaAs ¥

®¯¨áë¢ ¥âáï á ¤®áâ â®ç®© â®ç®áâìî ¨ ¬®¤¥«ìî ¬¥å ¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï, ¨ ¬®¤¥«ìî ¡ « á 

í¥à£¨¨. �¨ ¯ §® à áá®£« á®¢ ¨ï, ¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¢ëá®ª¨å § ç¥¨© ¯®¤¢¨¦®áâ¨
®á¨â¥«¥© ¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¢ á«®ïå InGaAs, ¢ëà é¥ëå   ¯®¤«®¦-
ª å InP, áãé¥áâ¢¥® ã́¦¥ ¤¨ ¯ §®  ¯á¥¢¤®¬®àä®£® à®áâ . � ¨¡®«ìè¨¥ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¨  ¨¬¥ìè¨¥
è¨à¨ë ¯¨ª  ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¤®áâ¨£ îâáï ¢ á«®ïå, á®£« á®¢ ëå ¯® ¯ à ¬¥âàã à¥è¥âª¨

á ¯®¤«®¦ª®©,   â ª¦¥ ¢ á«®ïå, á« ¡® ®¡®£ é¥ëå £ ««¨¥¬. �áá«¥¤®¢   § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë

§ ¯à¥é¥®© §®ë ®â á®áâ ¢  á ãç¥â®¬ ¢«¨ï¨ï  ¯àï¦¥¨ï.

�¢¥à¤ë¥ à áâ¢®àë InxGa1−xAs, í¯¨â ªá¨ «ì® ¢ë-
à é¨¢ ¥¬ë¥   ¯®¤«®¦ª å InP, ¡« £®¤ àï á¢®¨¬

í«¥ªâà®ë¬ á¢®©áâ¢ ¬ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ¬®-
£®ç¨á«¥ëå ¯à¨¡®àëå áâàãªâãà å ®¯â®- ¨ ¬¨ªà®-
í«¥ªâà®¨ª¨,  ¯à¨¬¥à â ª¨å, ª ª « §¥àë¥ ¤¨®¤ë

  ¤«¨ã ¢®«ë ®ª®«® 1.5¬ª¬, âà §¨áâ®àë á ¢ëá®-
ª®© ¯®¤¢¨¦®áâìî í«¥ªâà®®¢ ¨ £¥â¥à®áâàãªâãàë¥

¡¨¯®«ïàë¥ âà §¨áâ®àë (���).
� á«ãç ¥ à áá®£« á®¢ ¨ï à¥è¥â®ª í¯¨â ªá¨ «ì-

®£® á«®ï ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¢®§¨ª îé¥¥  ¯àï¦¥¨¥

¬®¦¥â ¡ëâì  ªª®¬®¤¨à®¢ ® ã¯àã£®, ¥á«¨ â®«é¨ 

á«®ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¥ª®â®à®¥ ªà¨â¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥

hc. �®«é¨  á«®¥¢ InGaAs, ¯à¥¤ § ç¥ëå ¤«ï

¯à¨¡®àëå ¯à¨¬¥¥¨©, ¥ ¤®«¦  ¯à¥¢ëè âì hc,
â ª ª ª ¢ ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ ¯à®¨áå®¤¨â ®¡à §®¢ ¨¥

¤¨á«®ª æ¨© ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï, á®¯à®¢®¦¤ ¥¬®¥ à¥§ª¨¬
ãåã¤è¥¨¥¬ ª ª ®¯â¨ç¥áª¨å, â ª ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

å à ªâ¥à¨áâ¨ª.
� ¥ª®â®àëå ¯à¨¬¥¥¨ïå, ª ª  ¯à¨¬¥à ª®««¥ª-

â®àë ¢ ���, ¨á¯®«ì§ãîâáï ®â®á¨â¥«ì® â®«áâë¥

á«®¨ (¥áª®«ìª® ¤¥áïâëå ¬ª¬), çâ®  ª« ¤ë¢ ¥â

¦¥áâª¨¥ ®£à ¨ç¥¨ï   ¤¨ ¯ §® ¤®¯ãáâ¨¬®£® ®â-
ª«®¥¨ï ®â à¥è¥â®ç®-á®£« á®¢ ®£® á®áâ ¢ . �

 áâ®ïé¥© à ¡®â¥  ¬¨ ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢«¨ï¨¥ à áá®-
£« á®¢ ¨ï   áâàãªâãàë¥, âà á¯®àâë¥ ¨ ®¯â¨ç¥-
áª¨¥ á¢®©áâ¢  â®«áâëå á«®¥¢ InGaAs, ¢ëà é¥ëå  
InP (100) ¬¥â®¤®¬ ¬®«¥ªã«ïà®-¯ãçª®¢®© í¯¨â ªá¨¨

(���).
�«®¨ InGaAs ¢ëà é¨¢ «¨áì ¬¥â®¤®¬ ��� ¢ ãáâ -

®¢ª¥ Riber 32P á â¢¥à¤®â¥«ìë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ As4  

¯®«ã¨§®«¨àãîé¨å ¯®¤«®¦ª å InP : Fe, ®à¨â¨à®¢ -
ëå ¢ ¯«®áª®áâ¨ (100), ¡¥§ ª ª®£®-«¨¡® ¡ãä¥à®£®

á«®ï. �¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ ¢® ¢à¥¬ï à®áâ  ¨§¬¥-
àï« áì ¨äà ªà áë¬ ¯¨à®¬¥âà®¬ IRCON V-á¥à¨¨
¨ ¡ë«  ãáâ ®¢«¥  à ¢®© 500 ÷ 510◦C; ®â®è¥¨¥

¯®â®ª®¢ í«¥¬¥â®¢ V ¨ III £àã¯¯ ¡ë«® ∼ 20. �®«é¨-
  á«®¥¢ InGaAs á®áâ ¢«ï«  0.8¬ª¬, áª®à®áâì à®áâ 
0.4¬ª¬/ç.�®â®ª¨ In ¨Ga ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ª «¨¡à®¢ -
«¨áì á ¯®¬®éìî ®áæ¨««ïæ¨© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®âà ¦¥-
®£® ¯ãçª  ¡ëáâàëå í«¥ªâà®®¢ ¢® ¢à¥¬ï à®áâ  GaAs
¨ InxGa1−xAs (x < 0.3)   GaAs (100) ¨ ª®âà®«¨-
à®¢ «¨áì ¯® ¯®ª § ¨ï¬ ¨®®£® ¤ âç¨ª . �¡à §æë,
¯à¥¤ § ç¥ë¥ ¤«ï ®¯â¨ç¥áª¨å ¨ âà á¯®àâëå

¨áá«¥¤®¢ ¨©, á« ¡® «¥£¨à®¢ «¨áì Si ¢ ª®æ¥âà æ¨¨
n ' 1 · 1016 á¬−3, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¨¯¨çë©

ãà®¢¥ì «¥£¨à®¢ ¨ï ¤«ï ª®««¥ªâ®à®¢ ���.
�®áâ ¢ ®¯à¥¤¥«ï«áï ¨§ ®â®è¥¨ï ¯®â®ª®¢ [In]/[Ga]

¨ § â¥¬ ãâ®çï«áï á ¯®¬®éìî ¤¢ãåªà¨áâ «ì®© à¥â-
£¥®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨. � áá®£« á®¢ ¨¥∆x = xIn − x0

(£¤¥ xIn — à¥ «ì ï ¬®«ì ï ¤®«ï InAs ¢ â¢¥à-
¤®¬ à áâ¢®à¥, x0 — ¬®«ì ï ¤®«ï InAs, ®â¢¥ç -
îé ï á®£« á®¢ ¨î ¯ à ¬¥âà®¢ à¥è¥â®ª í¯¨â ªá¨-
 «ì®£® á«®ï ¨ ¯®¤«®¦ª¨) ¢ àì¨à®¢ «®áì ¢ ¯à¥¤¥-
« å (−7)÷ (+7)%. �á¯®«ì§®¢ «áï à¥â£¥®¢áª¨© ¤¨-
äà ªâ®¬¥âà TRS-1, ¬®®åà®¬ â®àGe (001), «¨¨ï ¨§-
«ãç¥¨ï CuKα1 (1.5405 Å). �®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï (��)
¨áá«¥¤®¢ « áì ¯à¨ 77 K, ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ®áãé¥áâ¢«ï-
«®áì He–Ne-« §¥à®¬ (1.96 í�) á ¯«®â®áâìî ¬®é®áâ¨

 ª çª¨ 20�â/á¬2, ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ¨¥ — ®å« ¦¤ ¥¬ë¬

Ge-ä®â®¤¨®¤®¬. �®¤¢¨¦®áâì í«¥ªâà®®¢ ®¯à¥¤¥«ï-
« áì á ¯®¬®éìî å®««®¢áª¨å ¨§¬¥à¥¨© ¬¥â®¤®¬ � -
¤¥à-� ã ¯à¨ 77 ¨ 300 K, �®««-ä ªâ®à ¯®« £ «¨ à ¢-
ë¬ ¥¤¨¨æ¥.
�¡ëç® §  ¬¥àã ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® á®¢¥àè¥áâ¢ 

á«®¥¢ ¯à¨¨¬ ¥âáï è¨à¨  ¤¨äà ªæ¨®®£® ¯¨ª 

á«®ï [1]. �  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ∆θ,
è¨à¨ë ¤¨äà ªæ¨®®£® ¯¨ª  í¯¨â ªá¨ «ì®£® á«®ï

(®âà ¦¥¨¥ 004), ®â à áá®£« á®¢ ¨ï ∆x. � ª ¢¨¤®,
¢ ¤¨ ¯ §®¥ ∆x ®â −3.7 ¤® +2.2% (çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
à áá®£« á®¢ ¨î ¯®áâ®ïëå à¥è¥âª¨ InGaAs ¨ InP
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20 �.�. �ãª®¢, �.�. �£®à®¢, �.�. �áâ¨®¢, �.�. � æã«ì¨ª®¢, �.�. � ªá¨¬®¢, �.�. � «¥¥¢, �.�. �®¯ì¥¢

�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë ¤¨äà ªæ¨®®£® ¯¨ª 

í¯¨â ªá¨ «ì®£® á«®ï   à¥â£¥®¢áª¨å ªà¨¢ëå ª ç ¨ï

¢¡«¨§¨ ®âà ¦¥¨ï (004) ¤«ï á«®¥¢ InGaAs â®«é¨®©

∼ 0.8¬ª¬   InP (100) ®â à áá®£« á®¢ ¨ï ¯®áâ®ïëå

à¥è¥â®ª. �âà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ë £à ¨æë ¯á¥¢¤®¬®àä®£®

à®áâ  (ªà¨â¨ç¥áª®¥ à áá®£« á®¢ ¨¥).

∆d/d = (dInGaAs − dInP)/dInP ' (−2.5 ÷ 1.5) · 10−3

∆θ  å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 20÷50′′. � ç¥¨ï ∆θ ' 20′′

ï¢«ïîâáï â¨¯¨çë¬¨ ¤«ï á«®¥¢ InGaAs, ¯®«ãç¥ëå
¬¥â®¤®¬ ���   InP á ãç¥â®¬ ®â®á¨â¥«ì® ¥¡®«ì-
è®© â®«é¨ë ¨áá«¥¤ã¥¬ëå á«®¥¢ (< 1¬ª¬).

�à¨ ¢®§à áâ ¨¨  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨ë à áá®£« á®-
¢ ¨ï á¢¥àå 3.7% ¤«ï à áâï¦¥¨ï ¨ 2.2% ¤«ï á¦ â¨ï

 ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ∆θ ¤® ¥áª®«ìª¨å á®â
ã£«®¢ëå á¥ªã¤. �â® á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¨áç¥§®¢¥¨¥¬
¨â¥àä¥à¥æ¨®ëå ¯®«®á ¢ à¥â£¥®¢áª¨å ªà¨¢ëå

ª ç ¨ï. �â¥àä¥à¥æ¨®ë¥ ¯®«®áë (Pendellösung
fringes) ¢ £¥®¬¥âà¨¨ ¡àí££®¢áª®£® ®âà ¦¥¨ï ¯à¥¤-
áª §ë¢ îâáï ¤¨ ¬¨ç¥áª®© â¥®à¨¥© ¤¨äà ªæ¨¨ ¤«ï

á®¢¥àè¥ëå ªà¨áâ ««®¢ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¨â¥àä¥à¥-
æ¨¨ ¢®«®¢ëå ¯®«¥©, á®§¤ ¢ ¥¬ëå ã ¢å®¤®© ¨ § ¤¥©
¯®¢¥àå®áâ¥© ªà¨áâ ««  [2]. �å ¨áç¥§®¢¥¨¥ ®§ -
ç ¥â  àãè¥¨¥ ¯ à ««¥«ì®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ í¯¨-
â ªá¨ «ì®£® á«®ï ¨ ¨â¥àä¥©á  〈í¯¨â ªá¨ «ìë©
á«®©/¯®¤«®¦ª 〉 ª ª à¥§ã«ìâ â ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¤¨á-
«®ª æ¨© ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï. �¨á«®ª æ¨¨ ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï
ç áâ¨ç® á¨¬ îâ ã¯àã£®¥  ¯àï¦¥¨¥, çâ® ¯à¨¢®-
¤¨â ª  ¡«î¤ ¥¬®¬ã à áå®¦¤¥¨î ¢¥«¨ç¨ë xIn,
®¯à¥¤¥«ï¥¬®© á ¯®¬®éìî â¥®à¨¨ ã¯àã£®áâ¨ ¢ ¯à¥¤-
¯®«®¦¥¨¨ ¯á¥¢¤®¬®àä®£® à®áâ , á á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¥© ¢¥«¨ç¨®©,  ©¤¥®© ¨§ ®â®è¥¨ï ¯®â®ª®¢

[In]/[Ga].

�«ï ¯à¥¤áª § ¨ï ªà¨â¨ç¥áª®© â®«é¨ë ¯á¥¢¤®-
¬®àä®£® à®áâ  ª  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨ ¯à¥¤«®¦¥®

¤¢¥ ¬®¤¥«¨: ¬¥å ¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï [3], á®£« á®
ª®â®à®©

hc/b '
1− 1/4ν
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¨ ¡ « á  í¥à£¨¨ [4]
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£¤¥ b —  ¡á®«îâ ï ¢¥«¨ç¨  ¢¥ªâ®à  �îà£¥àá , ν —
®â®è¥¨¥ �ã áá® ,

∆d

d
≡
dInGaAs − dInP

dInP
=
dInAs − dGaAs

dInP
∆x. (3)

�®¤¥«ì ¡ « á  í¥à£¨¨ å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥â ªà¨â¨-
ç¥áªãî â®«é¨ã ¤«ï InGaAs/InP ¢ ¤¨ ¯ §®¥ hc '
100÷ 1000 Å [5].
�«ï â®«áâëå á«®¥¢ ã¤®¡® ¢¢¥áâ¨ ¢¥«¨ç¨ã ªà¨-

â¨ç¥áª®£® à áá®£« á®¢ ¨ï (∆xc), ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî ª ª

 ç «® ¯« áâ¨ç¥áª®© à¥« ªá æ¨¨ ¤«ï á«®ï â®«é¨®©

h. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¬®¦¥¬ ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ âì § -
ç¥¨ï ∆x = −3.7 ¨ +2.2% ª ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ªà¨-
â¨ç¥áª®¬ã à áá®£« á®¢ ¨î ¤«ï á«®¥¢ InGaAs â®«-
é¨®© 0.8¬ª¬, ¨á¯ëâë¢ îé¨å  ¯àï¦¥¨¥ à áâï¦¥-
¨ï ¨«¨ á¦ â¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥®. �å®¤ë¥ à¥§ã«ìâ âë
¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¢ [1], £¤¥ ¡ë«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ¤«ï
á«®¥¢ InGaAsP (h ' 1¬ª¬)   InP ª®£¥à¥âë© à®áâ

¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¢¯«®âì ¤® ∆xc ' 3%.
�®« £ ï ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï h = 0.8¬ª¬,

¯®«ãç ¥¬  ¡á®«îâãî ¢¥«¨ç¨ã ∆xc ' 0.5 ¨ 7%
á®£« á® ¬®¤¥«ï¬ ¬¥å ¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï ¨ ¡ « -
á  í¥à£¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¤¥«ì
¬¥å ¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï ¤ ¥â § ¨¦¥®¥,   ¬®¤¥«ì
¡ « á  í¥à£¨¨ § ¢ëè¥®¥ § ç¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª®-
£® à áá®£« á®¢ ¨ï ¤«ï á«ãç ï â®«áâëå (> 1000 Å)
á«®¥¢. �â«¨ç¨¥ ®¡ãá«®¢«¥®, ¢¥à®ïâ®, â¥¬, çâ® ¬®-
¤¥«ì ¬¥å ¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥â hc ª ª

â®«é¨ã  ¯àï¦¥®© ¯«¥ª¨, ¯à¨ ª®â®à®© ã¦¥ áã-
é¥áâ¢ãîé¨¥ ¯à®à áâ îé¨¥ (threading) ¤¨á«®ª æ¨¨

¬®£ãâ  ç âì ¤¢¨¦¥¨¥, ä®à¬¨àãï «¨¨¨ ¨â¥àä¥©á-
ëå ¤¨á«®ª æ¨© ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¬®-
¤¥«ì ¡ « á  í¥à£¨¨ ®á®¢ë¢ ¥âáï   ¯à¥¤¯®«®¦¥-
¨¨, çâ® à áâãé ï ¯«¥ª  ¯¥à¢® ç «ì® á¢®¡®¤ 

®â ¤¨á«®ª æ¨©. �ç¥¢¨¤®, çâ® à¥ «ì® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®

¯à®¬¥¦ãâ®ç ï á¨âã æ¨ï.
�â¬¥â¨¬, çâ® á®£« á® ¤ ë¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¬  

à¨á. 1,  ¡á®«îâ®¥ § ç¥¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® à áá®£« -
á®¢ ¨ï ¤«ï  ¯àï¦¥¨ï à áâï¦¥¨ï (∆xIn < 0) ¯à¥-
¢ëè ¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ § ç¥¨¥ ¤«ï  ¯àï¦¥¨ï

á¦ â¨ï (∆xIn > 0). � §«¨ç¨¥ á®áâ ¢«ï¥â ∼ 1.5%,
çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ∆d/d ' 1 · 10−3 ¨ § ç¨â¥«ì®

¯à¥¢ëè ¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ìãî ¯®£à¥è®áâì. �ë ¯®-
« £ ¥¬, çâ® ¤ ë© íää¥ªâ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá¥

à §«¨ç¨¥¬ ¢ ª®íää¨æ¨¥â å â¥à¬¨ç¥áª®£® à áè¨à¥-
¨ï (���) í¯¨â ªá¨ «ì®£® á«®ï ¨ ¯®¤«®¦ª¨. �«ï
á¨áâ¥¬ë InGaAsP/InP ��� ¡ë«¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®

®¯à¥¤¥«¥ë ¢ [6]. �ë«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥
20 ÷ 600◦C ¨§¬¥¥¨¥ à áá®£« á®¢ ¨ï à¥è¥â®ª á

¨§¬¥¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ®â T1 ¤® T2 å®à®è® ®¯¨áë-
¢ ¥âáï ä®à¬ã«®©

∆d

d
(T2) =

∆d

d
(T1) + ∆α(T2 − T1). (4)

�¨§¨ª  ¨ â¥å¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 1
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�«ï á«ãç ï InGaAs/InP ∆α á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¡«¨§¨-
â¥«ì® 1 · 10−6 K−1. �®« £ ï T1 = 20◦C ¨ T2 =
505◦C (T2 — â¥¬¯¥à âãà  à®áâ ), ¯®«ãç ¥¬ ¨§¬¥¥¨¥
à áá®£« á®¢ ¨ï à¥è¥â®ª∼ 5·10−4. �â® íª¢¨¢ «¥â®
á¤¢¨£ã á®£« á®¢ ®£® á®áâ ¢    ∼ 0.7% ¢ áâ®à®ã

®¡®£ é¥¨ï Ga.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, á«®¨, ¨¬¥îé¨¥ ¨§¡ëâ®ç®¥ (á¢¥àå

x0) á®¤¥à¦ ¨¥ In ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥, ¯à¨
â¥¬¯¥à âãà¥ à®áâ  ®ª §ë¢ îâáï  ¯àï¦¥ë¬¨ ¡®-
«¥¥ á¨«ì®. �áå®¤ï ¨§ íâ®© ¬®¤¥«¨ ¬ë ¯®«ãç ¥¬, çâ®
à §«¨ç¨¥ ªà¨â¨ç¥áª¨å à áá®£« á®¢ ¨© ¤«ï á«ãç ¥¢

à áâï¦¥¨ï ¨ á¦ â¨ï á®áâ ¢«ï¥â ∼ 0.7%, çâ® ¡«¨§ª®
ª íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®«ãç¥®¬ã § ç¥¨î.
�¡ëç® áç¨â ¥âáï, çâ® ¯®ª  á®åà ï¥âáï ¯á¥¢¤®-

¬®àäë© à®áâ, í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ 
¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ áãé¥áâ¢¥®© ¤¥£à ¤ æ¨¨. �  à¨á. 2
¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï § ¢¨á¨¬®áâì å®««®¢-
áª®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ®â à áá®£« á®¢ ¨ï ¤«ï á«®¥¢ n-
â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ®¬¨ «ì® «¥£¨à®¢ ëå  

ãà®¢¥ 1·1016 á¬−3. � ª ¢¨¤®, ¯®¤¢¨¦®áâì ¯à¨ 77 K
ï¢«ï¥âáï á¨«ì®© äãªæ¨¥© à áá®£« á®¢ ¨ï ¨ ¨¬¥¥â

¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨ |∆d/d| < 1 · 10−3 (|∆x| < 1.7%). � ç¥-
¨¥ ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ á®áâ ¢«ï¥â∼ 1.9·104 á¬2/�·á. � ¬¥â-
®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ (¤® 1.2 · 104 á¬2/� · á)
 ¡«î¤ ¥âáï ¢ á«®ïå, à áá®£« á®¢ ¨¥ ª®â®àëå ¡«¨§-
ª®, ® ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ªà¨â¨ç¥áª®£® § ç¥¨ï, ®¯à¥¤¥-
«¥®£® á ¯®¬®éìî à¥â£¥®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨. �å®¤-
ë© íää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¨ ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥-
à âãà¥. � ®¡®¨å á«ãç ïå  ¡«î¤ ¥âáï á« ¡ë© á¤¢¨£

¬ ªá¨¬ã¬  ¢ áâ®à®ã á®áâ ¢®¢, ®¡®£ é¥ëå £ ««¨¥¬.
�â¥£à «ì ï ¨â¥á¨¢®áâì ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨

(ªà¨¢ ï 1 ) ¨ è¨à¨  «¨¨¨   ¯®«®¢¨¥ ¢ëá®âë

(ªà¨¢ ï 2 ) ¯à¨ 77 K ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à áá®£« -
á®¢ ¨ï ¯®ª § ë   à¨á. 3. �â¥á¨¢®áâì ��

¨¬¥¥â § ç¨â¥«ìë© à §¡à®á, ® ¢ æ¥«®¬ å®à®è®

ª®àà¥«¨àã¥â á ¯®¤¢¨¦®áâìî. � ¨¬¥ìè ï è¨à¨ 

«¨¨¨ (15¬í�) â ª¦¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¬ «ëå à áá®-
£« á®¢ ¨ïå (|∆x| < 1.7%), ®â¢¥ç îé¨å ¬ ªá¨¬ã¬ã

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì å®««®¢áª®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¯à¨ 77 (1 )
¨ 300 (2 ) K ®â à áá®£« á®¢ ¨ï ¤«ï á«®¥¢ InGaAs, «¥£¨à®-
¢ ëå Si ¢ ª®æ¥âà æ¨¨ ∼ 1016 á¬−3.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥£à «ì®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ (1 ) ¨
è¨à¨ë «¨¨¨ (2 ) ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ (PL) ¯à¨ 77 K ®â

à áá®£« á®¢ ¨ï ¤«ï á«®¥¢ InGaAs, «¥£¨à®¢ ëå Si ¢
ª®æ¥âà æ¨¨ ∼ 1016 á¬−3.

¯®¤¢¨¦®áâ¨. �â®â íää¥ªâ ¤®áâ â®ç® á¨«ì® ¢ë-
à ¦¥, â ª ª ª  ¡«î¤ ¥âáï ¥á¬®âàï   ãè¨à¥¨¥

«¨¨¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ «¥£¨à®¢ ¨ï (¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ëå
á®£« á®¢ ëå á«®¥¢ è¨à¨  «¨¨¨ à ¢  10¬í�).
� ç¨â¥«ìë© á¯ ¤ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨

�� ¢ á«®ïå á à áá®£« á®¢ ¨¥¬, ¬¥ìè¨¬ ªà¨â¨ç¥-
áª®£®,  ª« ¤ë¢ ¥â ¡®«¥¥ ¦¥áâª¨¥ ®£à ¨ç¥¨ï  

¢®§¬®¦ë¥ ¢ à¨ æ¨¨ á®áâ ¢  â®«áâëå á«®¥¢ InGaAs.
� [7] ®â¬¥ç «®áì, çâ®  ¯àï¦¥¨¥ à áâï¦¥¨ï ã¢¥-
«¨ç¨¢ ¥â ¯®â¥æ¨ «ìë© ¡ àì¥à ¤«ï ¯®¢¥àå®áâ®©

¤¨ääã§¨¨, ã¬¥ìè ï â¥¬ á ¬ë¬ â¥¬¯ë ¬¨£à æ¨¨

 â®¬®¢ III £àã¯¯ë. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î è¥-
à®å®¢ â®áâ¨ à áâãé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨,  ¡«î¤ ¥¬®© á

¯®¬®éìî ¤¨äà ªæ¨¨ ¡ëáâàëå í«¥ªâà®®¢   ®âà -
¦¥¨¥, ¨ ª ã¢¥«¨ç¥¨î ç¨á«  ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¤¥-
ä¥ªâ®¢. �«ï  ¯àï¦¥¨ï á¦ â¨ï ¥ ®¦¨¤ ¥âáï ¯®-
¢ëè¥¨ï ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à  ¤«ï ¯®¢¥àå®áâ®©

¤¨ääã§¨¨. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢ [8] ¡ë«® ®¡ àã¦¥® (¤«ï
á«ãç ï ®á ¦¤¥¨ï InGaAs   GaAs), çâ® ®¡à §®¢ ¨¥
®¡®£ é¥ëå In ª« áâ¥à®¢ ¢ á«®ïå á  ¯àï¦¥¨-
¥¬ á¦ â¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯ ¤¥¨î ¨â¥á¨¢®áâ¨ ��,
ãª §ë¢ ï   á¢ï§ ®¥ á ¨¬¨ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨¥.
�¢¥«¨ç¥¨¥ è¨à¨ë «¨¨¨ �� á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à á-
á®£« á®¢ ¨ï (à¨á. 3) â ª¦¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá¥®
ãá¨«¥¨¥¬ ª« áâ¥à®®¡à §®¢ ¨ï.
�¯ã¡«¨ª®¢ ë¥ § ç¥¨ï è¨à¨ë § ¯à¥é¥®©

§®ë InGaAs, á®£« á®¢ ®£® ¯® ¯ à ¬¥âàã à¥è¥â-
ª¨ á ¯®¤«®¦ª ¬¨ InP, ®¡ àã¦¨¢ îâ § ç¨â¥«ìë©
à §¡à®á. �á®¡¥® ¬ «®  ¤¥¦ëå ¤ ëå ¨¬¥¥âáï

¤«ï 77 K. �  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï

§ ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥¨ï ¯¨ª  �� (EPL) ¯à¨ 77 K
®â å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  â¢¥à¤®£® à áâ¢®à . �® ¢á¥¬

¤¨ ¯ §®¥ ¯á¥¢¤®¬®àä®£® à®áâ  (∆x = −3.7÷ 2.2%)
å®à®è® ¢ë¯®«ï¥âáï «¨¥© ï § ¢¨á¨¬®áâì

EPL[¬í�] = 796− 3.36∆x, (5)
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥¨ï ¯¨ª  ä®â®«î¬¨¥áæ¥-
æ¨¨ (PL) ¯à¨ 77 K ®â à áá®£« á®¢ ¨ï (¬®«ì®© ¤®«¨

InAs) (â®çª¨). �¯«®è ï «¨¨ï — § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë

§ ¯à¥é¥®© §®ë InGaAs ®â á®áâ ¢  ¤«ï ¥ ¯àï¦¥®£®
á«®ï.

¥á«¨ ∆x ¢ëà ¦¥® ¢ ¬®«ìëå %. �®«¥¥ á« ¡ ï

§ ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë § ¯à¥é¥®© §®ë ®â á®áâ ¢  ¯®

áà ¢¥¨î á ®¦¨¤ ¥¬®© ¤«ï ¥ ¯àï¦¥ëå á«®¥¢

InGaAs (−10.5¬í�/% [9]) ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ á¤¢¨£ 
ªà ¥¢ §® ¯®¤ ¢«¨ï¨¥¬  ¯àï¦¥¨ï. �ëç¨á«¥¨ï
[10] ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® íâ®â á¤¢¨£ ç áâ¨ç® ª®¬¯¥-
á¨àã¥â ¨§¬¥¥¨¥ § ¯à¥é¥®© §®ë á á®áâ ¢®¬ ¨

á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® 11.7∆d/d ¤«ï à áâï¦¥-
¨ï ¨ 4.38∆d/d ¤«ï á¦ â¨ï. � ãç¥â®¬ ®¡®¨å ä ªâ®-
à®¢ å®¤ § ¯à¥é¥®© §®ë á á®áâ ¢®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

ª®íää¨æ¨¥â®¬ á®®â¢¥âáâ¢¥® −2.5 ¨ −7.4¬í�/%.
�®«ãç¥ ï  ¬¨ § ¢¨á¨¬®áâì å®à®è® á®£« áã¥âáï á

¢ëç¨á«¥¨ï¬¨ ¤«ï  ¯àï¦¥¨ï à áâï¦¥¨ï ¢¯«®âì

¤® ªà¨â¨ç¥áª®£® à áá®£« á®¢ ¨ï. �â®â íää¥ªâ,  -
áª®«ìª®  ¬ ¨§¢¥áâ®, ¢¯¥à¢ë¥ ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢   
â®«áâëå á«®ïå InGaAs ¥ ¯à¨ £¥«¨¥¢ëå â¥¬¯¥à âãà å.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ à áá®£« á®-

¢ ¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ à¥è¥â®ª í¯¨â ªá¨ «ì®£® á«®ï ¨

¯®¤«®¦ª¨   áâàãªâãàë¥, âà á¯®àâë¥ ¨ ®¯â¨ç¥-
áª¨¥ á¢®©áâ¢  á«®¥¢ InGaAs   InP. �¡ àã¦¥®, çâ®
 ¡á®«îâ ï ¢¥«¨ç¨  ªà¨â¨ç¥áª®£® à áá®£« á®¢ ¨ï

¤«ï á«®¥¢ á  ¯àï¦¥¨¥¬ à áâï¦¥¨ï ¯à¥¢ëè ¥â

á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¢¥«¨ç¨ã ¤«ï á«ãç ï á¦ â¨ï, çâ®
®¡êïáï¥âáï à §«¨ç¨¥¬ ¢ ª®íää¨æ¨¥â å â¥à¬¨ç¥-
áª®£® à áè¨à¥¨ï í¯¨â ªá¨ «ì®£® á«®ï ¨ ¯®¤«®¦-
ª¨. �à¨â¨ç¥áª®¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ¤«ï â®«áâëå á«®¥¢
InGaAs ¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï á ¤®áâ â®ç®© â®ç®áâìî ¨

¬®¤¥«ìî ¬¥å ¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï, ¨ ¬®¤¥«ìî ¡ -
« á  í¥à£¨¨. �¨ ¯ §® à áá®£« á®¢ ¨ï, ¥®¡å®¤¨-
¬ë© ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¢ëá®ª¨å § ç¥¨© ¯®¤¢¨¦®áâ¨

®á¨â¥«¥© ¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨-
 æ¨¨ ¢ á«®ïå InGaAs, ¢ëà é¥ëå   ¯®¤«®¦ª å

InP, áãé¥áâ¢¥® ã́¦¥ ¤¨ ¯ §®  ¯á¥¢¤®¬®àä®£® à®-
áâ . � ¯àï¦¥¨¥ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì®¬ á«®¥ ¬®¤¨ä¨æ¨-
àã¥â §®ãî áâàãªâãàã ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«¥¥ á« ¡®©

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë § ¯à¥é¥®© §®ë ®â á®áâ ¢  ¯®

áà ¢¥¨î á ®¦¨¤ ¥¬®© ¤«ï ¥ ¯àï¦¥ëå á«®¥¢.

� ¡®â  ¢ë¯®«ï« áì ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ Hughes Re-
search Laboratories, Malibu, CA USA ¨ �¨¨áâ¥àáâ¢ 

 ãª¨ �®áá¨©áª®© �¥¤¥à æ¨¨ (”�¨§¨ª  â¢¥à¤®â¥«ì-
ëå  ®áâàãªâãà”, ¯à®¥ªâ 1-001).
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Abstract The effect of strain induced by lattice misfit on

structural, optical, and transport properties of thick InGaAs

epilayers grown by molecular-beam epitaxy on InP (100)

substrates has been studied. It was found that the layers

under tensile strain can be grown thicker until the onset of

plastic relaxation compared with the layers under compressive

strain. The critical mismatch for thick InGaAs epilayers can

be predicted exactly by neither mechanical equilibrium model

nor energy balance model. The highest mobility and the nar-

rowest photoluminescence linewidth were achieved in lattice-

matched and slightly Ga rich epilayers. The compositional

dependence of band gap was studied taking into account the

strain effect.
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