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���#,�5������ �����	 ,��"�  !��������	�#$��%�����uu.�5t��������
�
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�
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�
�
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�
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�
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Doping) j���������$#�t��t���$������ ��%0���$�
����t�"223� �%0���$�


�,���������#��"#�,	�������� ������	�	%0�4.�
�t�j�������u�t������ %����)|�	����
-��	%���0�

4.�
 ��|	5t�)#��
������
-��"#��� �&,� ����!
���	������"223� 

	%���0����"223��,#����u.�		����j���������������$��$���|	��
�����|�	 � �)|�	

���#�j����j&������|	���� $�#$��% 5�������'��-�������	��)|�	���	��%0���$�
�,����	�

��������
���#,�5������ �����	 ,��"�  !��������	�#$��%�����uu.�5t��������
�
���)���

	
��������u���|�	����"����+� ��� 3 �
�
 ��� 2 �
�
 ��� 1 �
�
 ��� ��� 0 

�
�
5���+�����j�/,����%���|	��� �"��#,���+���	� (Bulk) )���5����|�	����"��j��%

�
�
5��������	����� ��� �#,��#	��$��#��� (Quantum Well) )���5������u���|�	����"���)� � 

�
�
��|	j��������� #��,��$*� ��� 1 �
�
#$��%5����.��,����+���,���� �#,��#	��$�"#�� 

)���"223�5������u���|�	����"���)� ��
�
��� # ������ 0 �
�
#$�u%5���+����|	�5%���� �#,�

Quantum Dot) !���)���u.�5t��$�������|�	�����%��
'���  

�.���� 1.1 �$�-0��	�#$�u%�����,��� 

1 

��������$#�t�u.��t���j&�	 ,���#����#���&,��
������
-�����"223� ��|	��+�	%���0��t��$/

��|�	�5����������$#�t����%0���$�
�����,��#,��$#�t����"223���� ������ "����, 

j���������$#�t��t���$������ ��%0���$�
����t�"223� �%0���$�


�,���������#��"#�,	�������� ������	�	%0�4.�
�t�j�������u�t������ %����)|�	����
-��	%���0�

�&,� ����!
���	������"223� (Field Effect 

	%���0����"223��,#����u.�		����j���������������$��$���|	��
�����|�	 � �)|�	

���#�j����j&������|	���� $�#$��% 5�������'��-�������	��)|�	���	��%0���$�
�,����	�

��������
���#,�5������ �����	 ,��"�  !��������	�#$��%�����uu.�5t��������
�
���)���

0 �
�
 �$��.���� 1  ��� 3 

)���5����|�	����"��j��%��
'��� ��� 2 

)���5������u���|�	����"���)� � 2 

�
�
#$��%5����.��,����+���,���� �#,��#	��$�"#�� (Quantum 

�
�
#$�u%5���+����|	�5%���� �#,�
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 �%0�$�-0��,����	���������$#�t�������������������#	��$��	� (Quantum Dot) ���

����#	��$��#��� (Quantum Well) �����'��-�	 ,���#����#�� [1-4] �$*����������������� [5, 6] 

�����,��� ��|	���j&�#$��%�������,���$��)|�	���%0���$�
�	�����������$*�� �� ����%0���$�


)
�'-	 ,��������|	)����t�"223������u��	���	�)�$���� (E) "������,���,��$*� [7-10] !���

��+�"��������������,)�$�����	����!� )�$��� (Planck�s Radiation Theory) 

E = nhf 

��|�	 n ��+�5t��#���
������� �#,�����#	��$���$� (Principal Quantum Number) h �|	�,�������	�

)�$��� ��� f �|	�#��u�� ����������#	��$�5�������u���,������|	�.���|����"������,�)�$����

��,��$*�  !����,��5��#$��%��	�����j�/,���)����t�"223������u��	���	�)�$����"������,�

�,	��|�	� �%0���$�
)
�'-��*"���$�����5��������)����t�"223�u.�5t��$��
'���������|�	����j�������

���|�	����"���)� �����
'�����,��$*� �&,�j��������������#	��$��#��� )����t�"223�5������u

���|�	����"���)� ��	��
�
  ��|		�5��,�#"��#,�)���u.�5t��$�������|�	����������
�
 ���j����������

����#	��$��	� )����t�"223�5�u.�5t��$��
'���j�������|�	�����$*�����
�
  �$��$*��
������
-��

���������������#	��$��	���|	�#	��$��#�����+��,#�����	��t��$/ 5��������t���$���������

�
������
-��		���	
��
���	�
��� (Optoelectronics) �&,� �
������
-����#55$���� (Photodetector) 

���!	�� (Laser) ���"��	����,���� (LED) ��+���� 
�
������
-����#55$���������u��#5#$��#����������#�� �#��|���	����  �� ������

��|	�2�	������������������$��
������
-����#55$����5���	���)�$����������,�����#,� ��|	

��,��$�&,	��u�)�$������	����� (Energy Gap: Eg) �
������
-����#55$����5��5������u

�	���	�"�� �� )�$�����	����5�����%��)���5���4�#�)|*� (Ground State) "��.,�4�#�u.�

����%�� (Excited State) j���0��	�#$��%�#	��$� ��|	5���u�#����!� (Valence Band) "��.,�u�

�	��$�&$�� (Conduction Band) j���0��	�#$��%��� bulk �,���j���
������
-����������5��#$��%

��� bulk ��|	#$��%����#	��$������u#$��#�� �#��|������#���������"�� 

�
������
-���#	��$��	�����#	��$��#���"�������)$i����	 ,���,	��|�	� �� ��

���'��-��
������
-������#	��$��#����,	�  �)����#	��$��#���������������������j�/,�#,�

�#	��$��	�5����
�"���,� �#,� ��,�
������
-������#	��$��	�����	"������ �����#	��$��#���

��� ���� "����, �)��"��!&$��  	$���� � �	������  ������|�  ����� ��#���,	�&� [11] 



3 
 

��	"������ ��	��#	��$��	���|�	��)��"��!&$���t�j���#	��$��	� �����u��#5�$����

��������������$*�k���$��#	��$��	���|	�������j��
'�	������.�"��  ��,�#	��$��#���

"�,�����u�t�"�� [12-14] �$��$*���|�	������
������
-����#55$��������#	��$��#���5����	��t�

�����
*��)|�	���� ���������������������$*�k��j���$���"��
'	|���)|�	j�������u��#55$�"�� !���

����#�����t������
*�5����#����$�!$�!�	�������#,�5���+�����)
�������������*����)� �&$*�

��� #�
���   

	$���� � ������	��#	��$��	�5����,�����#	��$��#��� [15] ��|�	�5���#�������u

j�����.���|�����������#,��	��#	��$��	� �$����"��	�
�� "�������� �|	 �#	��$��	������u

��#55$����"���%��
'��� �,��5���#	��$��#������"�,�����u��#55$���������������$*�k��"��

��|	��#55$����"������
'�����,��$*�  

�� �$�#"��#	��$��	�5����,�������|� (Dark Current) �����	 �#,��#	��$��#��� [16, 

17] 5�������u��#55$����"�����#,����������������5����,��#��������	 �#,��
��� ��|�	�5��

�#	��$��	����%0���$�
5t��$��
'���������|�	�����	�)����t�"223��$*�����
�
 5����	�j&�)�$����

�����*��)|�	����%��j��)�����+�)���	
��� 5���t�j���#	��$��	����#�������uj������#55$�

����#��������	 "�����#,� �$��$*��#	��$��	����#��"#�,	j�����	���	����#,� [18, 19] 

�	�5����*�#��"#�,	j�����	���	� $���*�	 .,�$������	�����������#	��$��	����

�#	��$��#���	����#  

��	"������ ���	�%���� �	��#	��$��	� �|	 )���	
�����	� %)��� (Carriers Lifetime) 

�.��#,�j��#	��$��#��� ��|�	�5�����5t��$��
'���������|�	�����$*�����
'��� !����,��� ��#����*5�

������ ����$�����	���	��,	���������,��)
����*� ����t�j������������#	��$��	������uj&�

������	%0�4.�
�.��#,�����������#	��$��#�����#    

��|�	�t��#	��$��	����/��|	�#	��$��#�����j&��,#��$��
������
-����#55$���� �t�j��

�
������
-�����#��5t��)���5��5�j������#55$���� �� �����u�$����"������#�� �#��|��

��,��$*� �,��5���
������
-����#55$������� Bulk )���4� j��
������
-����#55$�������

�$�#"�����
������
-����#55$����������������������#	��$��	���|	�#	��$��#���5�u.�

����%��5���u�#����!� (Valence Band) "� $��u��	��$�&$�� (Conduction Band) [20, 21] �$�
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����j��.���� 1.2 a) �� ����%0���$�
)
�'-��+�����5���%0���$�
�	�����������#	��$��	����

�#	��$��#��� ��# ���%��*�
������
-����#55$����������������������#	��$��	����

�#	��$��#���5�����#��5t��)���5��5��,	�������#�� �#��|���#,��
������
-����#55$�������

�������$�#�"�     

 

 

�.���� 1.2 a) ����#�����.���|���� ��� b) ����#�������,���� 

 

�
������
-��������%0���$�
������,�����$*�5�������#�����t������������$��
������
-��

��#55$����  �|	5���	������k��)���	
�������"�j������������ �k)��j��u� CB ��|�	)�����

�������� ����$�)�$����5���u��	��$�&$���.,�u�#����!��$��.���� 1.2 b) 5��t�j����
������ 

)�$����		���j��.��	������|	�2�	� j���0����#$��%��+���������$#�t�&�
� direct )�$�������

������,�		���5���*�	 .,�$��#���#����	��u�)�$������	�����  
���u�)�$������	��������,�����


5����,���������)�$�������		��� �� �
������
-�����,��������#	��$���*5����$�-0���,��|	 

�#����
�%����	���5��.���� ��������u#$�"��5���#���#����	� FWHM (Full-Width-at-Half-

Maxima) [22, 23]  

  �#	��$��	������u�����"��5�������.�#$��%�����+�����&�
��$���,���� [24] �&,� 

	
���� �	����!"����������� �	����!"��� (InAs/GaAs)  [25] 	
���� �	����!"�����	
���� �2	�

"2�� (InAs/InP) [26] ��|	 ������ �"�"������	��.�
��� ������� �"�"���� (GaN/AlGaN) [27]  

��+���� �#	��$��	��,#����u.��t���j&�j����������)|*�����	��
������
-���������,���

"����, �������������	 �,	 p-i-n ��� �	 �,	 p-n �� ������������	�5���������� �����

a) b) 
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�� ���	� ���
���	 �&,�  �#	��$��	�u.��5|	���� ���&�
��	
� ��|	����������&$*��t��)�����

��*����)|�	j�������uj&�"�����	%0�4.�
�.� ��+���� �#	��$��	�&�
� InAs �,#�j�/,5����%0���$�


������	 .,j� ,��	
�2����� �&,� &,#������	�	
�2����� (mid-infrared: 3-5 µm) ���&,#�"��

�	�	
�2����� (far-infrared: 8-12 µm) [28-30] !����	����	��$�&,	�#,��)�$���� Eg �������

�#	��$��	��	� InAs  

����������#	��$��	������ ����4� �&,� �#	��$��	����� # (Single Dot) [31] 

�#	��$��	��., (Dot Pair) [32] ��|	 �#	��$��	������%� (Quantum Dot Molecule : QDM) [33] 

�� ����������#	��$��	������%� $���+��������������,	�����j��, �#������j5j�����&��
���

�	���	������� $�"�,���.�0� �$��$*�#
� ��
)���k�$���*5����#$�u%����������5�'��-��%0���$�


�������	��#	��$��	������%������*��$�	%0�4.�
�)|�	j��"����!������������	
��
���	�
���

����
��
��j� 1 �
�
 (Effective 1D Electronic Structure) �	��#	��$��	������%�  !�����

���� &���,	������ %���j&�����t���$����		�����
������
-��		���	
��
���	�
���j�	���� 

������	���*"���t��#	��$��	������%������.���# ���������.���������t������%� 

(MBE) !��������$�-0������ 4�)����.���������� ��$#�	��#	��$��	������%�5�����#$�

�
#������# ���	�5%����'�����	��	� (Atomic Force Microscope: AFM) ��#$��$�-0�������

�� �2���.�
����!��� (Photoluminescence: PL)  

 ������	��%0���$�
�������	��#	��$��	������%� �� �������� �	%0�4.�
�,��� 

��|�	�5��	%0�4.�
5��,���������$�������������"223��	���������$#�t� ��|�	������������

"223������ �  �,�)�$�������	
��
���	������u��	���	�"���
5������ �"�   �t�j���%0���$�
����

������,��������� �"� [34, 35] 

���#
��������%0���$�
���������"��5��������	� PL 5�����t��� ���5t��	����������

�#	��$��	������%� �)|�	���#���$�)$������#,�����������	
��
���	�
��� (Electronic Structure) 

�$��%0���$�
������ �� !	2���#�����j&�j����5t��	��|	 �������������
�
�	��p#��!	� (1D-

Poisson) !���5�j&��������������&���
��5	�� (Schrodinger Equation) [36-38] �������� �#
��"2

"����	�
����� (Finite Element Method) �t���$����,�)�$����"	��
� (Eigen Energy) ���	
��
���	�
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�����������u��	���	�"�� 5�������u#
�������u�������%����������� �����	%0�4�
�,���

������,	�%0���$�
�������	��#	��$��	������%�"�� 

����#�������	�������5t��	�������� �����u�t�j������j5u���%0���$�
�&
�����	�

�#	��$��	������%������������ �"����	%0�4.�
  �����'��-�5��t�j�������u�t��#	��$��	�

�����%�"���� %���j&���+��
������
-��������������#���������"�� 

 #
� ��
)���k�$���*����	�"���#  �(-���#���.�)|*�����,��� j������ 2 "����, 

������������$��#	��$� �����.��#	��$��	���# #
������#������.�����	
)
��
�!�5���t�

�����%� ���#$��%0���$�
������ ���#$��
#������# ����
����	��	� ������������

	
��
���	�
��� ����� 3 ��+�������	�������5t��	����������	
��
���	�
��� !�����,�#u�� �����

���	��	��%0���$�
����������$�-0��
#���� ���������$#����,��� �t��$�#
������t��#� 

�������t�������������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
 ����� 4 ��+���������	����

	4
���  �����# ����%��	�#
� ��
)���j������ 5  



 

����� 2 

����������� �� 

 ����*5���,�#u���#���.�)|*�����,������5t���+��$�#
� ��
)���j�k�$���* !�������	���#  

�%0���$�
����� 4�)�	��������������,��� j����$��������� ����#����#
5$ 4� j�

#
� ��
)�����*���t��$��$*��	��$���* ��
�����5����.��#	��$��	������%���# ����#����

��.�����	
)
��
�!�5���t������%� ��$�5����.��#	��$��	������%����
5���#5��t����������

�#	��$��	������%������.�"����#$��%0���$�
�,��� "����, ���#$��%0���$�
������,���� ���#$�

�
#����&
*������# ����
����	��	� ���'��-�u�����������	
��
���	�
�������
��
����������

�
�
 �)|�	j���	����	��$��t��$�����t�#
5$ ���"����,�#�� 4� j�����*5����,�#u�� )|*�����#������j5

�	���������������������� #
�������.��#	��$��	���# ����#������.�����	
)
��
�!�5��

�t������%� #
�����#$���������#$��%0���$�
������ ���#$��
#������������#$��
#������# 

����
����	��	� ������������	
��
���	�
���  ����t��$� 

 

2.1 "��������#��$��"�%��� 

 �%0���$�
����� 4�)������"223��	�#$��%�,���j����$����������$*� 5�u.��t����

��# �$�-0��	����������j����$����������	�#$��%&
*��$*�� �� ���)����t�"223�4� j�#$��%

5����|�	����j��
'������u.�5t��$������*���|�	#$��%��������
��� �$��$*��$�-0�����������	�#$��%j�

���$����������uu.���,�����4����5t��#��
'������u.�5t��$�������|�	�����	�)����t�"223�

!���"����, �#	��$��#��� (Quantum Well) �#	��$�"#�� (Quantum Wire) ����#	��$��	� (Quantum 

Dot) !���)���u.�5t��$��
'���������|�	����j� 1 �
�
 2 �
�
 ��� 3 �
�
����t��$� 

 2.1.1 ��&��
�%�''(  

�����������*)����t�"223�u.�5t��$��
'���������|�	���� 1 �
�
 �$���|	 )����t�"223�

�����u���|�	����"���)� � 2 �
�
 ��|	����� X-Y ��,��$*� !�����)�$���� ��� �$��������� (2.1) ���

�#�������,�)�$���� ��� �$��������� (2.2) !�����+�����$*��$�"� �$�����j��.���� 2.1 (b)  
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��� 	 �
�� 	 
�� ���
��� � ��,� 	 
�

��� ��//� � ����
�� ���    (2.1) 

���
�� 	 ��
�
��� 

∑ Θ
E $ ������       (2.2) 

�� ���     �//� 	 �%� � �&�   

 Θ �|	 Heaviside�s unit step function 

 '� 	 1,2,3, …  

 ,�� �|	 ���#��#������	� Well ��� Barrier regime 

5������� (2.1) 5���
�"��#,�)�$������,�����$�5�����,���$������*���|�	�#���#����	� 

Well ���,������*� 

2.1.2 ��&��
�)��( 

�����������*)����t�"223�u.�5t��$��
'���������|�	���� 2 �
�
 �$���|	 )����t�"223�

�����u���|�	����"���)� � 1 �
�
 ��|	�
' X ��,��$*� !�����)�$���� ���- �$��������� (2.3) ����#��

�����,�)�$���� ���- �$��������� (2.4) �$�����j��.���� 2.1 (c) 

���- 	 �
�� 	 
��.�
��� � ��/ � ��� 	 
�

��� ��0� � 
�/�
�/ �� � 
���

�� ���      (2.3) 

���-
�� 	 123√���
�
 ∑ 5

67879/879�
�/,��       (2.4) 

�� ���  �0� 	 �%� 

  '&, '� 	 1,2,3, … 

  :;<  �|	 �#�������,�)|*�����	��#	��$�"#��  

 

 

 

 



 

2.1.3 ��&��
�$&�

����������#	��$��	�)����t�"223�5�u.�5t��$�������|�	�����$*� 

)�$�������)����t�"223������u��	���	�"��5���"���)� �����,���,��$*� 

�������� (2.5) ����#�������,�)�$����

��= 	 ��> � ��/ � ��

��=
�� 	 2:= ∑�>,�/

? �|	 ������2p���&$�� 

:=  �|	 ��
�����#�������,��	��#	��$��	� 

��|�	�5��)�$�������)����t�"223������u��	���	�"�����$�-0���+��,�"�,�,	��|�	�

���|	��$��%0���$�
�	�)����t�"223�j����$�	��	� �$��$*� �#	��$��	�5��u.���� �	��&|�	#,� 

�	��	����|	�� (Artificial Atom)

�.���� 2.1 �������������� 4�)����#�������,��	��u����	� 

�#	��$��#��� 

��&��
�$&� 

����������#	��$��	�)����t�"223�5�u.�5t��$�������|�	�����$*� 

)�$�������)����t�"223������u��	���	�"��5���"���)� �����,���,��$*� !�����)�$����

�#�������,�)�$���� ��= �$��������� (2.6) �$�����j��.���� 

�/ 	 
�
��� ���>�

�> �� � @�/�
�/ A� � ����

�� ���            

?
� $ ��>/,�� $ ��/$����                                     

������2p���&$�� (Delta Function) 

�|	 ��
�����#�������,��	��#	��$��	�  

)�$�������)����t�"223������u��	���	�"�����$�-0���+��,�"�,�,	��|�	�

���|	��$��%0���$�
�	�)����t�"223�j����$�	��	� �$��$*� �#	��$��	�5��u.���� �	��&|�	#,� 

(Artificial Atom) 

�������������� 4�)����#�������,��	��u����	� (a) #$��%����j�/, 

�#	��$��#��� (c) �#	��$�"#�� ��� (d) �#	��$��	� [39]

 

 

 

9 

����������#	��$��	�)����t�"223�5�u.�5t��$�������|�	�����$*� 3 �
'��� ����,�

!�����)�$���� ��= �$�

�$�����j��.���� 2.1 (d) 

 (2.5) 

                                      (2.6) 

)�$�������)����t�"223������u��	���	�"�����$�-0���+��,�"�,�,	��|�	�

���|	��$��%0���$�
�	�)����t�"223�j����$�	��	� �$��$*� �#	��$��	�5��u.���� �	��&|�	#,� 

 

#$��%����j�/, (b) 

[39] 
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2.2 ����'����&��
�$&�$��+��,�����������'��-'.�&���/��0�1��'��"�%'�2' 

 &
*����u.����� ���# ����#������.�����	
)
���!�5���t������%� (Molecular Beam 

Epitaxial : MBE) !�����+�����#������.�&$*������	��������	������	����������,����

(Substrate) �����+��������� # (Single Crystal) �� ���),��t������%��	��������	������	����5���.�

"� $���,���� ����#������
���
�
�
 ����#,���������	�����t������.������,����5�	 .,j�

�4�#��%//���'���$��.�)
�'- (Ultra-High Vacuum) �� �����������������
���*�����,����

�	�5��5���*�	 .,�$��������	������	������.������,�������# $���*�	 .,�$���� �p55$  �&,� 

	$����,#��	��������	������	������.�!��������u�#��%���# �#���$�"	�	��t������%� �,�

	%0�4.�
��,��������t������.� �#����	���	��
#������,���� ��+���� !����$#��	��*5�u.���,�

		���+� 2 �,#� "����, ���������.�����	
)
���!�5���t������%� �����
��#	��$��	� 

 2.2.1 ��������'��-'.�&���/��0�1��'��"�%'�2' 

 ������.�����	
)
��
�!�5���t������%� (MBE) j����#
5$ &
*���*��+������	���
-$� 

RIBER �%,� 32P !������,#�����	���$���,���+� 4 ��	� (Chamber) "����, ��	����5%������,���� 

(Lock Load Chamber) ��	����� ���,���� (Introduction Chamber) ��	����|�	� �� ��,���� 

(Transfer Chamber) �����	���.����� (Growth Chamber) �$�����j��.���� 2.2 

 

 

�.���� 2.2 ���������������.�����5���t������%� RIBER �%,� 32P  
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��	���,�����	�5�u.��&|�	�����$*���# ����. (Gate Valve) ����.5�u.�������|�	��	�������|�	� �� 

&
*����"� $���	��,��� ���5������|�	��	����j����,����	��t����� �		�5���$�  

 ��	����5%��,����5�	 .,�	��%�j&��t���$���+���������	���,�����)|�	�t�"���.������+�

���		��t���$�&
*��������t������.��������
5��� ���	 ���# ��	���*5����	����$*��4�#��#���$�

��� ���'��|�	��������.���#,����	����5%��,�����$�4� �	� ����4�#��%//���'��|�	����

����.���#,����	����5%��,������	����� ���,���� ��# ���%��*��	���*5����	����p���%//���' 

(Vacuum Pump) �)|�	�t���$���$�j����	����5%��,������+��4�#��%//���' �� ����p���%//���'

����# �$� 2 &%� �|	 �p��"�	��2�� (Diaphragm Pump) ��� �p���.�!$� (Sorption Pump) �p�� 2 &%���*

5������u������4�#��%//���'������� (10-4 Torr) j���0���	������������.���#,����	�

���5%��,�����$�4� �	�5��t������
����!"�����5���
�%��
;j���	����5%��,���� 

 ��	����� ���,��������������t���$��t��#����	����,���� �� ����t�5$�"	�*t�����
#����

��,�����,	������.� ��# ���j���#����	���,��,���� !���5��)
��	%04.�
�	���,����5�� 30 ºC 

"���+� 450 ºC �����"#���� 450 ºC ��+��#�� 1 &$�#��� ��$�5���$*�5��j&��#��	�� 1 &$�#����t���$�

����� �	%0�4.�
�	���,������$�����+� 30 ºC �$�����j��.���� 2.3  �)|�	j��"	�*t����� 		�5��

��,����  j���	����� ���,������*���4�#��%//���'��# �&,��$� �$��$*���	����� ���,����5����

�p��"			� (Ion Pump) ��� �p��"������ � (Titanium Sublimation Pump) �)|�	�$�-��#����+�

�%//���'����t�5$������������ �&,� "	�*t� 		�"�  

 

 

�.���� 2.3 �$�-0�	%0�4.�
�$��#���t���$��t��#����	����,���� 
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 ��	����|�	� �� ��,����5���+���	��t���$��t���,����5����	����� ���,����"� $���	�

��.����� �� ���������.���*��,����5�u.����|�	� �� �� ����t���,����"#���)����j�,��,�

��� (Cassette) �� ��,����5�u.� ����# �$# ����,���� (Substrate Holder) �$#�t�)����j�,��,�

��������u���|�	����"�����#,����	����5%��,���� ��	����� ���,���� �����	����|�	� �� ��,�

��� ��,������|�	� �� 5����	����|�	� �� ��,����"� $���	���.�����5�j&�������,���
� (Magnetic 

Arm) ����� ��t����,���,�������#,���$#�t�)����j�,��,���������� ���t���$���.�j���	�

��.����� 

 ��	���.���������	���#  4 �,#���$� "����, �!������5%��� (Effusion Cell) 

���|�	�j���#����	� (Heater) 	%���0��#��%� (Monitoring Equipment) �����%//���' (Vacuum 

System) �$��.���� 2.4 

 

�.���� 2.4 �,#�����	�4� j���	���.����� 

 

 4� j���	���.�5���5t��#��!������5%���	 .,��� �!��� ��,���!���5��t����������
�������

��	������.�"#� �� ��� 1 �!���5���
����"#��)� � 1 ���%��,��$*� �!������5%���5��t�5�� Pyrolytic 

Boron Nitride (PBN) ���������	��!������5%���5����,���!��� (Cell Shutter) ����,����$� 

(Main Shutter) �t���������#��%�������-�������),��t�"	�	�������	 .,j��!�������#��%�������-

����������,�&
*��������t��$� 

 ���|�	�j���#����	��t��������j���#����	���,�!������5%��� �)|�	�#��%�	$�����
#�	����

��.����� u��j���#����	��.��$��!������5%��� �!����$*��
5�),�"	�	����		���j���
��0���
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!���������# ���#$��#���$�"	 (Flux) �	���� �#��$*����j���#����	��������,���$�j���,��

�!�����������%�,���$� 5�"���������	��	����%�$*�� !�����	$����,#��	����%��*�	 .,�$�	%0�4.�
���j�,

	����#  �	�5��5������j���#����	��$��!������5%������# �����,�����
5�u.�j���#����	���#  

�)�������������	����������.��$*�5���*�	 .,�$�	%0�4.�
�	���,������#  

 	%���0�#$��%������u��,�� �"����+� 4 ����4� �|	 	%���0�#$��%�	%0�4.�
 #$��%��#��

�$�"	�	���� #$��#��	�	�%4�� ��� #$��4�)�	��
#���� 	%0�4.�
���j&�j������.�������

�#���t��$/	 ,������)������	%0�4.�
���j&�j������.������ �"�"�,���	�'��
	�5�t�j���������.�

����,���$�		�"� �$��$*�5�����.,�#�	%0�4.�
 (Thermocouple) #$�	%0�4.�
��
�#0�!������5%���

�����,��������t������.�  

 �#���$�"	�	����5�u.�#$���# ���|�	�#$������
�"			� (Ionization Gauge) ���#$��#��

�$�"	5�u.�#$� 2 ��
�#0 �|	���#$�������������	��p��"			��)|�	��+����#$��#���$�"	)|*���$� 

(Background Pressure) ���������������	���,�����)|�	��+����#$��#���$�"	�t���$���	$�����
#

j������.� 

 �����#5#$�&�
��	�	�%4��j���	���.�����t��� j&� ���|�	�#
��������#� (Quadupole 

Mass Spectrometer) !��������u��#5�	�"��#,���	�%4��&�
�j�����	 .,j���	���.� u����#5)�

	�%4�����"�,5t���+��t���$������.� �.��t������.�����5���	��	j���p���.�����5|	�����,��$*�		�

5����	���.��,	����5��t���
������.�5�
� 

 ���������.�������������������������.������
�#0�
#����&
*����j��0�����t��$��t�

�����.� �|	 ������������4�)���"��5���������	��	�����$����t�	
��
���	������)�$�����.� 

(Reflection High Energy Electron Diffraction: RHEED) ������*����	���#  ��� 
�	
��
���	� 

(Electron Gun) 20 keV j&��t���$� 
�j�,�
#�����	�&
*��������t��$���.��)|�	j������	�"��������

��k����|	���� (Fluorescent Screen) ��+��%���� �����0 1-3 º �$�����j��.���� 2.5 4�)�����

�������k����|	����5��,��	�u���4�#��	�)|*��
##,���� �j����$�	��	���|	����������� 3 

�
�
�	��#	��$��	�	 ., 

 



14 
 

 

�.���� 2.5 ����������	����� RHEED 

 

 2.2.2 �')����%��$��&��
�$&� 

 ����������#	��$��	������%�j�#
� ��
)���k�$���* ��+��#	��$��	�����,	�$#��*��	� 

(Self-Assamble) �����
��#	��$��	�����5��#$��%���j&�j������.������,�������,����$#���� 

(Lattice Constant) ������,�����,���$� �t�j����
����"�,)	���$��	��,����$#���� (Lattice 

Mismatched) �t�j��#$��%�����.�����,������
��#������ � �� 	�5��
��#������ ����	$� 

(Compressive) ��|	������ (Tensile) �$*�j���#����� ���/��|	��#�$*�k���$��#���$�)$����$�

�,����$#�����	�#$��%���j&���.������,�����$���* [40] 

�#������ �j������ BC  

B8 	 B%% 	 B&& 	 
DE8DF�
DE

            (2.7) 

  �� ���  GH  �|	 �,����$#�����	�#$��%�����.� 

   GI  �|	  �,����$#�����	���,���� 

�#������ ���#�$*�k���$�����������.� 

BJ 	 B�� 	 $ � �K
58K� B8         (2.8) 

  �� ���  L �|	 �,� Poisson�s Ratio 

 

 



15 
 

������� ��#� (Uniaxial Strain), BD%   

BD%MBJ $ B8                                          (2.9) 

��� Hydrostatic, BNCO  

BNCO 	 B%% � B&& � B�� P B8        (3.0) 

�,��#������ ��#� B ����,� Hydrostatic Q 5����#���t��$/�,	�,��#�����#
�(�
 (Critical 

Thickness) ����,	���������
��#	��$��	� �$�����j����2�#���$�)$��� Q $ B j��.���� 2.6 
 

 

�.���� 2.6 ���4�)�2����%� (Equilibrium phase diagram) j��.��	�2p���&$�����#,�� H �$� ε �� 

4�)����	�����������,������u���$�-0��	��
#�����	������,����$*� 6 ���� �������� �

��
�����#��������������������
�
�������u� �4�) �������� �j�/,���� ������j�������������

��������
�
�������
���� (Ripening island) �2���,���.����u.���,���# �����	���� Hc1(ε): FM-

R1, FM-SK1; Hc2(ε): SK1-R2; Hc3(ε): SK2-SK1; Hc4(ε): VW-SK2,VW-R3 [40] 
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5���.�5���
�"��#,��$�-0������
���������� 3 �
�
5���+�"�"�� 7 �u����$��,	"���* 

1) ���� Frank van der Merve (FM) 	 .,j���0�������,� lattice-mismatched ���#,�� 0-ε2 

����,��#����� $����,�"�,��� 5��t�j����
�����j������ 2 �
�
��*� 

2) ���� R1 �,� lattice-mismatched 5����,����#,�� 0-ε1 ������#������	�&$*�	��	�

��
��#,�5���+����� FM 5��t�j����
�&$*� wetting ����������������j�/,��*� 

3) ���� Stranski Krastanow (SK1) �,� lattice-mismatched 5����,����#,�� ε1-ε2 ���

5t��#�&$*�	��	����,�����#,�5���+� FM 5��t�j����
�&$*� wetting �����
�������� 3 

�
�
���������j������ ��$� 

4) ���� R2 �,� lattice-mismatched5����,����#,�� ε1-ε3 ������#������	�&$*�	��	�

��
��#,�5���+�����SK1 5��t�j����
�&$*� wetting �����
���������������,����$� 

5) ���� Volmer-Weber (VW) lattice-mismatched 5����,�����#,� ε2 5��t�j����
�����

��+��������������j������ ��$���,"�,��&$*� wetting 

6) ���� SK2 �,� lattice-mismatched5����,����#,�� ε2-ε3 ��5t��#�&$*��	�	��	�

����#,����5������� VW 5��t�j����
��������������j������ ��$������&$*� wetting 

7) ���� R3 �,� lattice-mismatched 5����,�����#,� ε3 ���5t��#�&$*��	�	��	����,�

����#,�5���������� VW 5��t�j����
������������������,���$������,"�,��&$*� 

wetting 

 j���0������
��#	��$��	�������� SK j����� InAs �� GaAs j�#
� ��
)���

k�$���*!������,� lattice-mismatched 7 % ��|�	5t��#��	�	��	��	���������.�����,����������#,�

�,��#�����#
�(�
 5��t�j����������$#�	���%,�	��	�5�� 2 �
�
 ��� ��+� 3 �
�
 �)|�	��

�#������ ���
�#0�#	��$��	� �$�����j��.���� 2.7 !�����
�#0 	���������#	��$��	�5���

�#������ ���	 ����%� �����
�#0�	��#	��$��	�5����#������ ��������%�!���"�,������$�������

5���	��	���������
�#0�	������*� 
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�.���� 2.7 Schematic �	� stain energy density �	��#	��$��	� [41] 

 

2.3 ����
$�23���
�����/��"$+ Photoluminescence (PL)  

 2.3.1 ���� Photoluminescence 

 ����#$��%0���$�
�&
������# ����
��2���.�
����!�!� (Photoluminescence: PL) ����

�$��.���� 2.8 !�����������	�"���# 	%���0��,��� "����, 	����	�"			����!	�� (Ar+ Laser) �����

�#�� �#��|�� 488 nm ��������u��$��#���������"���.��%� 2 W �)|�	j&��t���$�����%��j��

	
��
���	�j�&
*������)�$�����.���*����	 .,j��4�#�u.�����%�� (Excited State) �t���$������ �

���$�)�$����"� $��u��	��$�&$�� ��|�	u���� ��#�������	
��
���	�5��� )�$�����)|�	�����$�

�� $��u�#����!���|	�4�#�)|*� (Ground State) ���,���	�)�$����u.���,	 		���j��.��	� 

photon �� ���������!	����*5�u.�������#����j���������,��'.� ������	��t������
����t���$�j&�

����%��&
*����   

 

   
�.���� 2.8 (�) �.�u,�  ��� (�) Schematic �	�����#$� PL 
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 �����#��%�	%0�4.�
 Cryostat �����u�#��%�	%0�4.�
"���$*���, 15 K - 300 K j&��t���$�

�#��%�	%0�4.�
������	�������,�����	�&
*���� !�������	���# ��	��%//���'�t���$����5%

&
*���� �� ���5����p���%//���' (Vacuum Pump) �t���������.�	���'���"	�*t�		�5����	�

�%//���'�,	���+��#�� 30 ���� ���#5������������%��#� ������ ����#�)|�	����#����	�		�5��

��	��%//���' ����� ����#5��t��#����	�		�5�������� ���u,� �#����	�j���$������*t�� 
�

	%0�4.�
 0-20  tC ��|�	�5��������%��#� ������ ����#���#�������u��	%0�4.�
j���	��%//���'

��,��$*� �$��$*�j�������*5����	%���0��#��%�	%0�4.�
�t���$�j�,�#����	��)|�	�)
��	%0�4.�
j����,

&
*���� �)|�		%0�4.�
�����	�����t����#$�"����������	����  

 ���|�	������������	�� (Monochromator) �����������	������� �#�� �#��|��		�j��

���|	�)� �����#�� �#��|����� #��,��$*� !��������������	����*�����uj���#�����	� �u�����$�

	$���	��� �� ���4� j������������	��5��������
*��t��������� ��t�������� #�������� �#�� �#

��|�����$�		���+��u��#�� �#��|�� ��������
*�5������u��%��)|�	��|	�j��&,#��#�� �#��|��

j��	����		�5����������"��   

  �#�������	��������#�� �#��|���,��� 5�u.�#$��� �2����������	�� (Photodetector) 

��� InGaAs �%,� G7754-01 u.���,	� 
���# "�����5����#�)|�	�)
���#�������uj������#55$�

��� ��������u#$����&,#��#�� �#��|�� 800-2000 nm "�� �$������.���� 2.9 �� ����#���������

5�����$��$��#���,��'$� ����		�5���2����������	�� �	�5��4� j��2����������	��5����,#�

� � �$//�0���# $������� � �$//�0�)
���� ���j&� Lock-in-Amplified (LIA) ��� Chopper 

j�������#  �� ������!	����� 
�j�,&
*����5��,�� Chopper �)|�	����� �������!	��5�� DC ��+���� 

AC ����#��u�� 80 Hz �)|�	���$//�0���#�5�����,�"223� 50 Hz �2����������	����� chopper 

5�u.��,	�����$� LIA �)|�	j�� chopper �,���	�.��#��u�������%�����2����������	���,��$//�0�	�

������"��5�����#$� 5���$*� LIA 5��$�5$����� � �$//�05���2����������	��������#��u�����

�2�����$� chopper ��,��$*� �#���,��'$� ����u.�� � 5�� LIA 5�u.��,	�����$� Digital multimeter 

(DMM) �)|�	�,��$//�0���"�������.,�	�)
#��	���)|�	��
���	�.������#$������� 
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�.���� 2.9 &,#��#�� �#��|���	��
������
-����#55$���� &�
� InGaAs [42] 

 

 ���#$��%0���$�
������5���
��5����� 
�������!	���,�� chopper �)|�	j�����!	����+���� 

AC 5���$*�������!	��5��,��������)|�	�#���������.,&
*�������	 .,4� j���	����5%�%//���' ���

��|	�2�	����&
*������,	 		���5�u.��#��� ������)|�	���������������	�� 5�������� 

�#�� �#��|����������.,�����������	�� 5�u.���	�		�j�����|	�)� ���,����#�� �#��|����,��$*� 

����������#�� �#��|��5�u.��,��,	"� $��2����������	�� �)|�	#$��#�������������#�� �#��|��

�,��� �2����������	��5������ ��#������������� � �$//�0j��	 .,j��.��#���,��'$� � !����#��

�,��'$� �5���2����������	��5�u.�� � �$//�0	����$*���#  LIA �$//�0���u.�� � ��#  LIA 5�u.�

	,���,���#  DMM �� ��� DMM u.��,		 .,�$����|�	��	�)
#��	���)|�	��
���	�.�����.,	$��$� ��|�	��
�

��	�.��	��#�� �#��|����
����
5���# �	�)
#��	��5��$��j�������������	����|�	�"� $��#�� �#

��|��	|��u$�"��)|�	��
��#�������	��#�� �#��|��&,#�u$�"� 

 ���#$� PL �����*��$��t��$��	��������%�� (Power dependent) 5������ ��#�������	�

������!	����+��,��,��� �,	���#$��������$*� �&,� 40, 80, 120, 160 ��� 200 mW �$�����j��.���� 

2.10 �����#$���*�����u� ��,� 	�)�$������� ground state ��� excite state "�� �� ����,� 	�

)�$�����	� ground stage 5����	�)�
5.��)
����*�����t��$��	�������!	��"��u���,���������5�"�,

�����u�)
������t��$��	��������%��"��j��0���� excite state  $����)
���	�)�
5.�����t��$�������

�)
��"��  
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�.���� 2.10 �����#$������������*��$��t��$�����%���	���� 

 

 ���#$� PL �����*��$�	%0�4.�
 (Temperature dependent) 5������ �	%0�4.�
�	�&
*����j�

���#$���,����$*� �&,� 20, 50, 77, 100 ��� 150 K �$�����j��.���� 2.11 ���#$�5���
��5��	%0�4.�


��t�"��.� �� ���5���	��	j�������t��#��� 
��t�	%0�4.�
"����t�����%��,	� 5��5���
���t����	%0�4.�


�����t�����%��)|�	�t����#$���$*�����,	� ��|�	#$����
5���#5���t��������� �	%0�4.�
j���.���*�����t��$� 

 

 
�.���� 2.11 �����#$������������*��$�	%0�4.�
 

 

 

 



21 
 

 2.3.2 -'����$'&����/�� 

 �����#$��%0���$�
������ ��+���	�.������#���$�)$������#,���,��#�������	����

�$��,�)�$���� �$��.���� 2.12 (a) 

 

�.���� 2.12 a) PL �	�&
*�����$#	 ,����� b) ���#
����������$�)�$����"	���� Ee ��� Eh 

 

 ��������	��%0���$�
������5����)� ����&,#��	��#�� �#��|��������,��#�������.� �,�

)�$�����.��%���* ����j����
�#,��
������
-��&�
���*�����u���,����"��������%�����,��#�� �#��|��

��,�j� !����,� 	�)�$������*5��	����	��$��,��#���,��)�$����"	�����	�	
��
���	�j��u��	�

�$�&$���$�)�$����"	�����	����j��u�#����!� �$�����j��.���� 2.12 b) 

 �	�5����������	��%0���$�
������5�"������u���,�)�$�����.��%����# �����

���	��%0���$�
������ PL  $�����u���,� Full-Width-Half-Maxima (FWHM) !����,���*����j��

��
�#,�&
*������*�������	��#	��$��	�j�&
*����������j������ ��$���,�"� 5���.���� 2.13 (a) 

��|�	�#	��$��	����)� ���, 1 �#	��$��	�5����,� FWHM 5����$�-0���+�������2p���&$�� ��,��|�	��

�#	��$�5t��#������������	��#	��$��	����#������,���$�5������t�j���,� FWHM ���,�

�����*� �$��.���� �.���� 2.13 (b) 
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�.���� 2.13 (a) �#	��$��	�5������,�)�$������+�������2p���&$�����|	��$��#�������,��	�

�u��� (b) �,��k��� �#������,���	������#	��$��	�5�����$��$��,� FWHM [43] 

 

 �,� 	�)�$��������,� FWHM �����u��"��	 ,����,� t�j����$� 1meV 5������t� 

curve fitting ��� multiple Gaussian peaks [44] �#��$*������u�������	�����#��,�)�$����

��� )�$������+��� PL����t��#� ��� PL����t��#������u���� ���� ��$����	� PL ���#$�

5�
��)|�	�����,��#���
�)���j����
�#,� �� PL ����t��#����#��j������ ��$��� PL 5�
����

��,�"��, �$�����j��.���� 2.14 

 

 

�.���� 2.14 �$#	 ,���� PL ����t��#�5��#
�� Gaussian fitting ��� multiple Gaussian peaks 



 

2.4 ����
$-��D���$��+%�����/��&��&�

  2.4.1 ���� Atomic Force Microscope (AFM)

 ����#������*��+����#$��


����#������.���������,����"�������������+�	 ,��"� �������#$���# ����
����	��	�

�����u������# ���4�)	 ,���,� �$�

������ ��� (Cantilever) 

�����	����$�-0��	��
#����&
*���� 4� j���������	���# ���!	��"��	� 

�t���$� 
����j����������$���� ���

��#5�$���� (Photodetector

�
#����&
*���� ��	�.��$*�������"��5�u.�������+��.��
#�����	�&
*����

 2.4.2 -'����
$-��D���

�����#$��
#����5��t�j������#,� ����#�������j&���.������$*�j���������.���+�

����������������j� �$��.���� 

�.���������� ��$#�	��#	��$��	� �$�-0�������5� �$#�	��#	��$��	� �#�������,��	�

�#	��$��	� �#���.��	��#	��$��	��� �."��5���#�������	��� �� �������#�|	��
�#0�.����

�����|	�����|	��
�#0��t�  

����
$-��D���$��+%�����/��&��&� 

Atomic Force Microscope (AFM) 

����#������*��+����#$��
#�����	�&
*������$�5����.��������
5���# 

����#������.���������,����"�������������+�	 ,��"� �������#$���# ����
����	��	�

�����u������# ���4�)	 ,���,� �$� �.���� 2.15 ���#$�5�	�'$ ������#,����
� 

) �$�����������
#�������j����$�j����$��������� �� ������

�����	����$�-0��	��
#����&
*���� 4� j���������	���# ���!	��"��	� 

�t���$� 
����j����������$���� ��� �)|�	j���������	�5����� �����������
������
-��

Photodetector) �)|�	#$��$�-0��#���.���t��	����������#���$�)$����$��#���.��	�

#����&
*���� ��	�.��$*�������"��5�u.�������+��.��
#�����	�&
*�����$�5�"����,�#�,	"���*

 

�.���� 2.15 ���4�)��������t�����	� AFM 

 

-'����
$-��D��� 

�����#$��
#����5��t�j������#,� ����#�������j&���.������$*�j���������.���+�

j� �$��.���� 2.16 ���#$���# ����
���*�����uj����	�.�����t��$/�,��� �&,� 

�.���������� ��$#�	��#	��$��	� �$�-0�������5� �$#�	��#	��$��	� �#�������,��	�

�#	��$��	� �#���.��	��#	��$��	��� �."��5���#�������	��� �� �������#�|	��
�#0�.����
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�����	�&
*������$�5����.��������
5���# �)|�	'��-�#,�

����#������.���������,����"�������������+�	 ,��"� �������#$���# ����
����	��	�

���#$�5�	�'$ ������#,����
� (Tip) ��������

�$�����������
#�������j����$�j����$��������� �� ������5���
����

�����	����$�-0��	��
#����&
*���� 4� j���������	���# ���!	��"��	� (Laser Diode) 

�)|�	j���������	�5����� �����������
������
-��

�)|�	#$��$�-0��#���.���t��	����������#���$�)$����$��#���.��	�

�$�5�"����,�#�,	"���* 

�����#$��
#����5��t�j������#,� ����#�������j&���.������$*�j���������.���+�

���#$���# ����
���*�����uj����	�.�����t��$/�,��� �&,� 

�.���������� ��$#�	��#	��$��	� �$�-0�������5� �$#�	��#	��$��	� �#�������,��	�

�#	��$��	� �#���.��	��#	��$��	��� �."��5���#�������	��� �� �������#�|	��
�#0�.����
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�.���� 2.16 �����#$��
#�����	��#	��$��	������%����� 2*2 µm2 [45] 

 

2.5 "��������&�%'K���&����( 

 ���������	
��
���	�
��� (Electronic Structure) �|	����������	�	��	�, �����%���|	

#$��%�$�-0��,��� ��������,	����t����)(�
�����,��� �	�	
��
���	���|�		 .,4� j�#$��%&
*��$*�

�&,� ���$�
����t�"223� ������ ��$#�	�	
��
���	� )�$�����	�	
��
���	� ��+���� �$��$*�

���������	
��
���	�
���5�������uj&�	�
�� ���$�
�,��� �&,� ���$�
������,���� �,�)�$����"	

���� ����t�"223� ��+���� �������	���� �����4�5������������	
��
���	�
����������,���$� 

�����+����&�
���� #�$� ��,�������������� 4�)����,���$��
�����u�,���j�������������

	
��
���	�
����������,���$�"�� �$��$*�u�������u�����������	
��
���	�
����	���,�����������

#$��%"���
5��t�j�������u����j5u���%0���$�
�,����	����������#$��%�$*��"�� ��|�	���#������j5

�%0���$�
�,����	�#$��% 5��t�j�������u�t����������#$��%)|*�����,���"���� %���j&���+�

���������)|*�����	����|�	��|	&
*�	|���"�� 
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 2.5.1 /-����/L��'
���� (Energy Band Diagram) 

 �u�)�$����	 ,���,� 5�u.���,���+� 3 �u� "����, Valence Band (VB), Band gap (Eg) 

��� Conduction Band (CB) ������$#�t�"223� 2 ����4� "����, ��� (hole) ��� 	
��
���	� 

(Electron) �$�����j��.���� 2.17 �� ���	
��
���	��,#�����$�5�	 .,j� VB ��,5������uu.�

����%����# )�$����j����*��� $� CB "�� 	
��
���	������u5��t�"223�"����|�		 .,j� CB ��,"�,

�����u�t�"223�"��j� VB �� ���	
��
���	�5���)�$���������*���|�		 .,�,��5�� VB ��� �����
�

5�����#,���� VB !������#,����*��
�5��������	
��
���	�"��������5�� VB "� $� CB ��������*

�����u�t�"223�������%0���$�
���|	������5%�#� !���5�#
��������'$� �"223��,�����|�	"���$����

"��	� �� ������5���)�$���������|�		 .,"��5�� CB ��,��&,#� Band gap ���	
��
���	�������"�,

�����u��	���	�)�$����j�&,#���*"�� �$��$*��������%��	
��
���	�5���	�j&�)�$����������#��

����#,� Eg 5��5��t�j��	
��
���	���*�"� $� CB �����
����j� VB 5�)����$*��	���� ��+�

)����t�"223�"�� 

 

�.���� 2.17 ���4�)�u�)�$���� 

 

 �	���
������uu.�5t����"����+� 3 ����4� ����#�������uj�����t�"223� "����, 

�$#�t� k�#� �����������$#�t� �$��.���� 2.18 !��������u	�
�� "����# �u�)�$���� �� ��� �$#�t�5�

�� CB ��� VB !�	��$��$��t�j�������u�t�"223�"���,�  k�#�5��� CB ��� VB ����,���$�����#,�

5�����%����# )�$���� �t�j��"�,�����u��)����t�"223�"�� ��,��������$#�t�5��� CB ��� VB ���



 

�,���$�"�,��� �����u����%��"����# �����|		%0�4.�
j��	
��
���	���*�"� $� 

�����*�"� $� VB �)|�	�t�"223�"��

 

�.���� 2.18 

 ���������	
��
���	�
������"����,�#���$*���+����������	
��
���	�
���	 ,���,�  ��,j�

�#����+�5�
����������	
��
���	�
����	�#$��%���5���+�&
*���� #�$��
5�"�,���|	��$���|�	���

�
'����	����� �$��.���� 

j����$��������%� ��,#$��%������,����"��5����,���t��%��	� 

�direct� �&,� InAs ��� 

�indirect� �&,� Si  

j�#
� ��
)���k�$���*j&�

#
� ��
)���k�$���*5����+���� 

�����u���,����"�� 

 

�,���$�"�,��� �����u����%��"����# �����|		%0�4.�
j��	
��
���	���*�"� $� 

�)|�	�t�"223�"�� 

2.18 ���4�)�u�)�$�����	� �$#�t� ��������$#�t� ��� k�#�

 

���������	
��
���	�
������"����,�#���$*���+����������	
��
���	�
���	 ,���,�  ��,j�

�#����+�5�
����������	
��
���	�
����	�#$��%���5���+�&
*���� #�$��
5�"�,���|	��$���|�	���

 2.19 ���������	
��
���	�
���	 ,���,� 5���|	��
'�������� 

j����$��������%� ��,#$��%������,����"��5����,���t��%��	� VB ����$� �,��.��%��	� 

��� GaAs ���#$��%������,���t��%��	� VB "�,����$��,��.��%��	� 

j�#
� ��
)���k�$���*j&��������	� InAs ��� GaAs �����+� direct 

#
� ��
)���k�$���*5����+���� direct !����t����#$��%0���$�
��������� 
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�,���$�"�,��� �����u����%��"����# �����|		%0�4.�
j��	
��
���	���*�"� $� CB ��� ����%��j��

 

�	� �$#�t� ��������$#�t� ��� k�#� 

���������	
��
���	�
������"����,�#���$*���+����������	
��
���	�
���	 ,���,�  ��,j�

�#����+�5�
����������	
��
���	�
����	�#$��%���5���+�&
*���� #�$��
5�"�,���|	��$���|�	��� ��$�

���������	
��
���	�
���	 ,���,� 5���|	��
'�������� CB ��� VB 

����$� �,��.��%��	� CB 5���� �#,� 

"�,����$��,��.��%��	� CB #,� 

direct �$*��.,�$��$*�&
*����j�

!����t����#$��%0���$�
��������� PL "���)���&
*����
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�.���� 2.19 ���4�))�$����-������$� (E-k) �	� a) InAs, b) GaAs ��� c) Si [46] 

 

 5���
�"��#,���|�	��+��������	���� #�$��$*�&
*� 	
��
���	�������5������u��)�$����

"����+��u��,	��|�	��� CB ��� VB ����t��$� ��,��|�	���������	�����#,� 2 &�
����,	�$� �&,� 

GaAs/InAs/GaAs 5������������	
��
���	�
��� �$��.���� 2.20 �� �$�#"�	
��
���	��������$*�

��	����	 .,j��u���)�$���������t� �$��$*�	
��
���	�������5���$�	 .,j� �,	)�$���� (Well) ��,

u�� InAs ��������
���� �����t�j��)�$�����	�	
��
���	����������	 .,j��,	)�$������*���,�

)�$����"����,����,���,��$*� )�$������*��� �#,� )�$����"	���� (Eigen Energy)  

 

 

�.���� 2.20 ���������	
��
���	�
����	� GaAs/InAs/GaAs  
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2.5.2 "��������&�%'K���&����(/�� 1 ���� 

 ���������	
��
���	�
������������
�
��+�����	�#$��%�����
�
�&,� �
�
�	��#���.� �
�


�	��#�� �# �
�
�	��#���#��� ��|�	�5���#	��$��	��,#����5��������������� �$��$*�

�#	��$��	�5��u.��	����������
�
��+������#�$*�!�����+�"�����
'��������#���.�������

��#�	�!�����+�"�����
'�#�� �#����	��#	��$��	� �$��.���� 2.21 ��|�	�5���#���.� ���

�#���#����	�����#	��$��	����,�"�,��,��$� �$��$*��,�)�$����"	�����	�	
��
���	�������5��

���,�"�,��,��$�j���,������ u������j����#�� �#����#,��,	)�$�����
5����#���#�������#,��t�j��

��5t��#��,�"	�����	�	
��
���	�����������#,��,	)�$���������� !����,�)�$����"	����

�����u��"��5�������&���
��5	�����������
�
��+���$�  

 

 

�.���� 2.21 ���������	
��
���	�
������������
�
�	��#	��$��	������#�$*������#�	� 

 

 �	�5������t��#����������	
��
���	�
����)|�	���,�)�$����"	�����	�	
��
���	����

������# ����t��#���� 1 �
�
 $�j���,�2p���&$����|�� (Wave Function) �$��.���� 2.22 !���2p���&$����|��

 ��t��$��	���,��$��#���,�5���+����5�)�	�%4�� 0 �t����,��$*��  
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�.���� 2.22 ���������	
��
���	�
�������t��#�"���,�)�$����"	�������2p���&$����|���	�	
��
���	�

������ 

 

2.5.3 "��������&�%'K���&����(/�� 3 ���� 

 ���������	
�����	�
������ 3 �
�
5���+�����	��#	��$��	������5�
�j��%��
�
 !���

)�$�������2p���&$����|��5���"��5�������&���
��5	���������
�
��+���$� ������t��#�5�"��

��	�.�����#,�����t��#����������
�
 �&,� �,�)�$����"	�����	�	
��
���	������� �t����,������

�	���)�	
��
���	�������� ���+��,�"	�����,���������
�
 �$��.���� 2.23 

 

 

�.���� 2.23 2p���&$����|���	�	
��
���	�������!���"��5������t��#��������
�
 [47] 
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 ��,j��p55%�$��.��,���	��#	��$��	� $�"�,�����u��%�"������
*��%� !����t�j�����

�t��#��������
�
����� �.����!�����*��$��.��,���	��#	��$��	� �&,� �#	��$��	��������

�
� �#	��$��	������#  �#	��$��	������� [48] ��|	��*��$�#
������t��#� �&,� eight-band 

kp theory [49], tight-binding method [50] ��|	 Valence Force Field Theory [51] ��+���� �#��$*�
����t��#��������
�
5���	�j&��#������������	�)
#��	������
��
4�)�.� �$��&,� Nemo-3D 

[52] ��|	 Nanohub [53] ��������"����	����#������j5���� #�$���|�	���*��+�	 ,����5��5������u����j5

"��	 ,�����!�*� !����,��5������t��#����������
�
���������j��.�	 ,���,� �)� �)	�,	���j&����

��� $�j&��#���t��#��)� �"�,���#
���� �$��$*�j�#
� ��
)���k�$���*5���%,��t��#������j5���� #�$�

���������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	� InGaAs �#	��$��	������%��)|�	��+�

���'��-��#������j5���� #�$��#	��$��	������%� �� j&����������	
��
���	�
���	�
�� 

)(�
�����,����	�&
*��������t�������	�	 ,���,�  



 

����� 3 

����$'&� 

 ����*��,�#u��#
������ ������.�����������#	��$��	������%� ��# ����
������.�����

����t������%� ���	�
�� u�������%�����
��#	��$��	������%� �,	��5���,�#u�������#$�

�
#����&
*���������#$��%0���$�
������ !���j&���+���	�.��t���$�#
������������������

	
��
���	�
�������
��
�� �� ��������j&���+���$�j����5t��	����������	
��
���	�
���

����
��
�� �|	 �����&���
��5	�����������p#!	����#��.,�$�  

 

3.1 ����'��"����������&��
�$&�"�%'�2'/'�-'����$'&� 

 �$*��	������.�������# ����#������.�����	
)
���!�5���t������%��������,���$��)� �

��
���	 	�5�t�j��������������"������,���$��� �
*��&
� �$��$*�����#������.��&,��t��$������.�

&$*��������	����	%0�4.�
�	��������	�������� �����,����5���	�"���$�����#��%�	 ,��

u.���	���,� t�5��5�"�������������������u�#��%�"��5��&
*����������.,	��&
*��������� j��$#��	��*

5�	�
�� u��#
�������.���������
��#	��$��	������%� �����# �����#$��$�-0��
#���� AFM 

���	�
�� �����#$��%0���$�
������5�� PL 

 3.1.1 ��,�����'����&��
�$&�"�%'�2' 

 j�#
� ��
)���k�$���*5�'��-�&
*�����#	��$��	������%� 2 &
*���� �|	 &
*���� A ���

&
*���� B !������$*��	������.������$���* ��
��5���$*��	�������� ���,�����t���$������.�

�#	��$��	������%��	�&
*���� A ���&
*���� B !�����#
����� #�$� �� ��
�����5������t��#��

��	��&
*�����t��� ���j���#����	��$���,����5�u��	%0�4.�
��� 580 °C �t�j��		�"!����
�#0

�
#������,������� �$#		�"� (de-oxidation) j&��#���t��#����	���
#������+��#�������0 

30 ���� ����$�������u��
� streaky pattern "��&$��5� ����t��#����	���
#����	�5�t�j���
#����

"�,��� � 5����	���.�&$*� GaAs Buffer ��� 300 nm �)|�	�t�j���
#������,������� � ��$�5���$*���

	%0�4.�
���|	 500 °C  
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�$*��	������.��#	��$��	������%� �	�&
*���� A ���&
*���� B ��$�5��	%0�4.�


�������|	 500°C 5���+��$���* ��.� InAs �#	��$��	���� 1.8 Monolayer (ML) 5���$*��t����

��	%0�4.�
��,����������� 470 °C ���#5����.�&$*� GaAs ������ (Thin Cap) ��# �#����� 15 

ML j�&
*���� A ��� 25 ML j�&
*���� B �$�����j��.���� 3.1 ����.���� 3.2 ����t��$� �����# 

�����.�&$*� InAs �#	��$��	�����$� 1.2 ML �,���j����
��#	��$��	������%� �$*��	�&
*����

��	$��������.� InAs ��� GaAs ��,��$� 0.01 ML/s ��� 0.6 ML/s ����t��$�  

�)|�	j��"��&
*������������uj&�#$��%0���$�
����������$�-0��
#����4� j�&
*���� #�$�

"�� ��$�5����.��#	��$��	������%�5���$*��	�����,���� 5��"���������.�&$*� GaAs ��� 100 nm 

�����# �����.��#	��$��	������%������������
�	����$*��t���$����#$��$�-0��
#���� 

 

 

�.���� 3.1 a) ��������� ��� b) temperature profile �	������.��#	��$��	������%�j�&
*���� A 

[45] 
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�.���� 3.2 a) ��������� ��� b) temperature profile �	������.��#	��$��	������%�j�&
*���� B 

[45] 

 

 3.1.2 ���%��$��&��
�$&�"�%'�2' 

 �t��$��$*��	������
��#	��$��	������%����$���* ��|�	��.� InAs �#	��$��	�&$*�������#
5����.�&$*� GaAs ������ �$��.���� 3.3 a) &$*� GaAs 5���� In 		�5���#	��$��	��t�j����
���%�
���� (Nano-Hole) ��
�#0��������	��#	��$��	���
� �����
�����������7����� (Nano-
Propeller) �	���%����� �$��.���� 3.3b) ��$�5���$*�5����.�&$*� InAs !*t�	����$*� �� 5�)�����,	
�$#�	��#	��$��	�����%������,	� �)�����+���
�#0������#������ ������������
�5�� GaAs 
�� �	��.�����%� �$��.���� 3.1 c) �����|�	��.�&$*� InAs �����*� �#	��$��	�����!�����
�5�����
��
���%�����u.���
�5�����$��u��5%��	������� �#������ ���t�����%� ��|	�#	��$��	�������
�������	
���$#���#5��5���
�����,	�$#�	��#	��$��	�������������7�����u$��� �$��.���� 3.3d) 
�� ����#	��$��	�������� (Center Dot) ������j�/,�#,��#	��$��	��������� (Satellite Dot) 
[45] 
 

 

�.���� 3.3 ���4�)�t��$������
��#	��$��	������%� [45] 
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3.1.3 '
�T3�-��D��� 

 �����#$��$�-0��
#������#  AFM "��u.����� �$��.���� 3.4 ��
�"��#,�&
*�����$*��	�

����	���# ��%,��	��#	��$��	������%������
�5������#���%,��$��	��#	��$��	�5t��#� 5 

�	� !���4� j���%,��#	��$������%�5�����	���# �#	��$��	� 2 ���� �� ����#	��$��	�

�������5���+��#	��$��	�����j�/,!���u.���	��	���# �#	��$��	�������
��������� �$�

����4�)� � ���� 300x300 nm2 j��.���� 3.4 �� ���&
*���� A 5����#���.�����#���#����	�

�	�������+� 4 nm  ��� 76 nm �,#��	����������.� 2.2 nm ����#��� 60 nm �$��.���� 3.4a) 

&
*���� B ���	������.�����#�����+� 6 nm ��� 80 nm ������	����������.� 1.9 nm ����#���

��+� 65 nm �$��.���� 3.4b)                             

 

 

�.���� 3.4 �����#$��
#����5�� AFM ���� 2×2 µm2 �	� a) &
*���� A ��� b) &
*���� B �.���
�
���� a) ��� b) ����4�)� � ���� 300×300 nm2 ����.������,������������t� Line 

Scan �	� QDM ��# ����
� AFM �	���,�� QDM [45] 
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3.1.4 '
�T3��23���
�����/�� 

 5�������#$��
�����5���
�#,�&
*�����$*��	��������������+��#	��$��	������%�

���|	��$� ��,�����#���#�������#���.��	��#	��$��	��	�&
*�����$*��	����,�"�,��,��$� �t�

j�������#$��%0���$�
������ PL �	�&
*���� A ���&
*���� B j�����������,���$� ��|�	�t����#$� 

PL �	�&
*���� A ���B )�#,�"�,�����u���	��%0���$�
������ PL "�����	%0�4.�
��	� �$��$*�

&
*�����$*��	�5��u.����	�4� j���4�#�"�����5����# (Liquid N2) ���	%0�4.�
 77 K �� ���

&
*�����$*��	�u.����	���# �#������������ 2, 6, 20, 60, 100 ��� 200 mW �)|�	�,�&�*#,��,� 	�

)�$������,�� 	�"�,j&,�$//�0���#� (Noise Signal) ��������u�,��	�"��#,��,� 	�)�$����

j���+� Ground State ��|	 Excited State �� �����#$�"��5�����	 .,j����2�����#���$�)$���

���#,���#������������ ��$��,�)�$�����	����������,�		���5��&
*���� !���5��t������#$� PL 

�	���,���#�������	����!	�����"�����t�j���,��.��%����,���+� 1 (Normalize) �$��.���� 3.5 �� ���

&
*���� A ���,�)�$�����.��%���,��$� 1.1705, 1.214, 1.2585 ��� 1.298 eV �$��.���� 3.5a) ���

&
*���� B ���,�)�$�����.��%���,��$� 1.078 , 1.101, 1.119, 1.145 ��� 1.167 eV �$��.���� 3.5b) 

 

 

�.���� 3.5 �����#$��%0���$�
������ PL ��� 77 K ��� normalized �	� a) &
*���� A ��� b) 

&
*���� B [45] 
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 	 ,��"��
��� �����#$������� PL �$���,�# $�"�,"�������#
����������� #�$����������

	
��
���	�
�������
��
���	�����������#	��$��	������%� �$*���*��|�	�5�� �����#$����	%0�4.�
 

77 K 	%0�4.�
��� # ��� $�"�,���$#�����|	��������j&�5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�� 

�$��$*��)|�	j���#������j5u������������#	��$��	������%�"������*� #
� ��
)���k�$���*5��

"���t�������	� PL �)
����
���� 20, 50, 77, 100 ��� 150 K ���"��5t��	������������

	
��
���	�
�������
��
����������
�
�	� InGaAs QD �� j&�������p#!	�����������&���
�

�5	����� 1 �
�
��+���������j&��t��#��#��.,�$�"� 

 

3.2 Couple Schrödinger-Poission Equations 

 j��$#��	��*5���,�#u�����������t��$/�t���$�����t��#��,�)�$����"	���� (Eigen Energy) 

���2p���&$����|�� (Wave Function) �	�)���j���������� Heterostructure !���j&������&���
�

�5	�� (Schrödinger equation) ��� ������p#!	��� (Poisson equation) �����������
�	�� 2 

����� �$��� ���	� ��,	"���* [48] 

3.2.1 Schrödinger Equation 

 �����&���
��5	��������
�
 (One-Dimension Schrödinger Equation) ��"#��)|�	���,�

)�$����"	�����	�	
��
���	������� 

8
�
�

R
R% � 5

��
R

R%� S
T� � U
T�S
T� 	 �S
T�          (3.1) 

 ��|�	 S
T�   �|	 2p���&$���|�� (Wave Function) �	�)����t�"223� 

  � �|	 )�$����"	�����	�)���  

  U
T�  �|	 )�$����'$� � (Potential Energy) 

  
 �|	 �,����$#�	�)�$��������#  2π  (h = Planck�s Constant) 

  V� �|	 �#�����
��
�� (Effective Mass) �	�)��� 
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3.2.2 Poisson Equation  

 ������p#��!	�������
�
 (One-Dimension Poisson Equation) ��"#��)|�	�t��#����,�

'$� �"223��u
� � !���	 .,j������ 

R
R% �BI
T� R

R%� W
T� 	 $ X
YZ �:=
T� $ '
T��           (3.2) 

 ��|�	 BI
T� �|	  �,����$#"�	
��
���
� (Dielectric Constant) 

  W
T� �|	  '$� �"223��u
� � (Electrostatic Potential) 

  :=
T� �|	  �#����������	�"			��	��$#j�� (Ionized Donor Concentration) 

 '
T� �|	  ������5� �#�������,��	�	
��
���	� (Electron Density    

Distribution) 

�	�5����* $��������������� #��	�j�����t��#������������	
��
���	�
�����# 	�� 2 ����� 

 ������#���$�)$������#,�� )�$����'$� � U
T� ��� '$� �"223��u
� � W
T� 
U
T� 	 $[W
T� � ∆�]
T�                                                     (3.3) 

��|�	    ∆�]
T� �|	   ������,��)�$�������#,���	 �,	&$*���� (Pseudopotential 

Energy due to The Band Offset at The Heterointerface)  

 ������#���$�)$������#,��2p���&$���|��  S
T�����#�������,��	�	
��
���	� '
T� 
'
T� 	 ∑ S��
T�S���M5 
T�'�                                     (3.4) 

 ��|�	 V �|	   5t��#��u��� (Number of Bound State)  

  '�  �|	   5t��#�	
��
���	������	���	���,���u��� (Electron 

Occupation for Each State) !���u.��t������  

'� 	 ��
�
� ^ 5

5JH
_`_a�/bc
d

7b  e�                                                (3.5) 

 ��|�	 �� �|	   Eigen Energy 
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3.2.3 '��$
����������"$+Z[� Schrödinger-Poission Equations 

����t��#����,� Eigen Energy ��� Wave Function �����u�t���
����"����� Flow 

Chart 	 ,���,� �$��.���� 3.6a) ���	 ,�����	� �)��	�������$��.���� 3.6b)  

 1. ���%�
�,� U
T� ����%,� 

 2.j�,�,� U
T� �������,� Wave Function ��j��������� (3.1) 5�"���,� Eigen Energy 

(��)  

 3. ����,� Eigen Energy (Ek) j��������� (3.5) 5�"���,� '�   

 4. ����,� '� j��������� (3.4) 5�"�� '
T� 

 5. ����,� '
T�j��������� (3.2) 5�"���,� W
T� 

 6. �t��,� W
T� ���j� (3.3) 	����$*� �t�j��"���,� U
T� j��, 

 7. �t� U
T� �,���,�����,�j��,���� ���� ��$� �� ��	����,��,���$���	 �#,��,��#��

�
�)�������t����"#� j���0�������,�����#,�5���
���t�5����	 2 5�u����	 6 ������� ���� � U
T� 
	����$*�5��#,�5����,���	 �#,��,�����t����"#� (�,��#���
�)������j&��|	 10-5 eV �$���|	 ���,���	� 

U
T�j��,�����,���	����,���	 �#,�10-5 eV) 

 8. ��|�	���� ���� � U
T� ��� ���	 ���#5����%��,� Eigen Energy ��� Wave Function  
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�.���� 3.6 Flow Chart ��������t��#���� Self-Consistent �	������&���
��5	����������

�p#��!	� a) ����t��$��$*��	�	 ,���,�  ��� b) ����t��$��$*������ [49]  
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3.2.4 �
�/��&���\���%���+�#�&� 

 ����t��#������������	
��
���	�
�������
��
���	�5��j&�����������,�#���������  $�

���$#���������������t�j�������u�����������	
��
���	�
���j������$���������	��%0���$�


����������%0���$�
����
#����"���$��,	"���* 

  3.2.4.1 /L��'
������&�D��� (Band Gap) 

 �����
��#	��$��	�j����� SK 5����#������ ����#,����,�������&$*���������.� 

�	�5���#������ ���+������%�t�j����
��#	��$��	����#  $���+������%�t�j���u�)�$����

��	���������� �������#  !��� InAs QD ���,������������������#,�����,���� GaAs 5���t�j�� 

InAs ��
��#������ �������	$� !����t�j���u�)�$������	��������#���#��������*��$�����j��.�

��� 3.7  

 

 
 

�.���� 3.7 ���� ���� � Band gap �	� InGaAs ������#������ ����"�,���#������ ���� 77 K [50] 
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  3.2.2.2 ∆∆∆∆ EC /'� ∆∆∆∆ EV 

 j���0��������������$#�,	����	�� (Heterojunction) ����	�"���# �������	�

����#,� 2 &�
���*�"� �&,� InAs/GaAs ��|	 InAs/GaP ��+���� !����������	������������$#�t�

��,��&�
�5��� Band gap"�,��,��$� �$��$*���|�	�t��������	������������$#�t��,��&�
��$����,	

�$� �������	��$*� 2 &�
�5���$��,� EF j��	 .,j����$���� #�$� ��,��|�	�5���u�)�$������	�����

�	��������	� 2 &�
�"�,��,��$� 5���t�j����
��#��"�,)	���$��	��u��	��$�&$������u�#�

���!� !����,��#������,�����#,���u��	��$�&$������,��#������,�����#,���u�#����!� ��� �#,� 

∆∆∆∆EC ��� ∆∆∆∆EV ����t��$� �$��.���� 3.8a) ������2�����#���$�)$������#,���,�  ∆∆∆∆EC �$� InxGa1-

xAs ���	%0�4.�
��� 77 K [51, 52] �$��.���� 3.8b) 

  

�.���� 3.8 a) ∆∆∆∆EC ��� ∆∆∆∆EV �����
�5���������	������������$#�t� 2 &�
��$#�,	�������	�� ��� 

b) ���2�����#���$�)$������#,���,� InxGa1-xAs �$� ∆∆∆∆EC 

 

  3.2.2.3 Eigen Energy #&�"_' /'� &�%'K���&�  

 ����t��#���# �������������t�j��"���,�)�$�����	�������	
��
���	� !�����+�)�$����

���������	
��
���	������u��	�"����,��$*� �,�)�$������*5���*��$������	��,	)�$���� (Well) 

�$*��#���.�����#���#��������
����#,���������	� 2 &�
� �� ����#���#����	��,	)�$����5�

��*�	 .,�$��#������	�&$*��������	����	 .,���#,������ ����#���.��	��,	)�$����5���*�	 .,
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�$�&�
��	��������	� 2 &�
� �#���.��	��,	5������|�	�������	� 2 &�
����#������,��

�	��u�)�$������� �,	)�$�������������j�/,�t�j���,�)�$����"	�������)��������u��	�"��5�

���,���	 �� �$��.���� 3.9 a) ���)�$����"	�����	�	
��
���	�5�������|�	�,	)�$�������#�����

�����*��$��.���� 3.9 b) 

 

 

�.���� 3.9 ���� ���� �)�$������������u��	���	�"���	�	
��
���	���|�	 a) �,	)�$�����#�����*� 

b) �,	)�$������t��� 

 

3.2.2.4 �`��'
���� E
electron

-E
hole

 

 �%0���$�
�������	��
������
-����������$#�t�5���*��$��#������,�����#,��)�$����

�	�	
��
���	������� ����� )�$����j��.������|	�2�	� (Photon) ��
�5��	
��
���	�j�

�u��	��$�&$�����.,�u�#����!��� ����� )�$����j��.��	���� )�$�����	����5���*�	 .,�$�

�#������,�����#,��)�$������������u��	���	�"��j��u��	��$�&$������u�#����!� �$��.���� 

3.10 )�$�������5����,������*��
�,	��|�	)�$�����	�	
��
���	�j��u��	��$�&$�����)�$����

�	����j��u�#����!����#������,���$������*� �$��������� (3.6) 

�fgChC� 	 �7OH]hiC� $ �jCOH   (3.6) 
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�.���� 3.10 ����#�������,�����	���������$#�t� 

 

3.3 ���D�$"��������&�%'K���&����(������,�-'/��D�.������ 

 ����t��#���������
��
���	� QD 5�����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��

5�j&���	�.�5�������#$����� QDM �	��
#����&
*������# ����
� AFM �����������	����

��� PL �#��.,�$� �� ��������
��
���	� QD ���"��5�����5t��	����������	
��
���	�
���5���

�,�����%�"��"�,��
����� QD ���"����5�����#$� AFM ��������	�������5����#���$�)$���

���� #�$��,#�����	���������	� InxGa1-xAs QDM �����������
��
���	� QD ���"��5�����

5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�� ���5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�����

������
�
5�u.���,���+��	��,#��|	 ���5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�$*����

���5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	� �)|�	���#���.�����
��
������#��

�#�������
��
���	� QD 

 �#	��$��	������������$#�t�����4� direct �����u���,����"����� �,�)�$���� !����,�

)�$�����.��%� (��� �5��)�$������	 "����) �t��$���� 1, 2, 3, ��� 4 5�u.���� �u.�#,� s, p, d ��� f  

����t��$� �� ������$�)�$���� s 5��	����	��$����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��

j���#�$*� ����#���,���	��,� 	�)�$�����	� s-p ��� p-d 5��	����	��$��#���,��)�$����



 

"	�����	�	
��
���	� E1

���������	
��
���	�
�����

�.���� 3.11 �#���$�)$������#,�����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	��$������

3.3.1 "��������&�%'K���&����(������,�-'

 �� �$�#"��#	��$��	�

�� ����#���,��)�$����"	�����	������|�	��� ��$������	��#	��$��	��$*����#������,���$�

��	 ���5������u���� "�� j��0�����#���,��)�$����"	�����	�	
��
���	�5������ �����

��������	��#	��$��	�!���5����,� 

 

 

E1-E2 ��� E2-E3 ����t��$� [49] !����,��#���,��)�$���������u��"��5��

���������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	� �$�����j��.���� 3.11 

�#���$�)$������#,�����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	��$������

���	���������# ����
� PL  

 

"��������&�%'K���&����(������,�-'Z�/���
�� 

�#	��$��	� 1 �	�	�5���,�)�$����"	�����	�	
��
���	�������"����� �,� 

�� ����#���,��)�$����"	�����	������|�	��� ��$������	��#	��$��	��$*����#������,���$�

��	 ���5������u���� "�� j��0�����#���,��)�$����"	�����	�	
��
���	�5������ �����

��������	��#	��$��	�!���5����,� 40-70 meV �$�����j��.���� 3.12 

44 

!����,��#���,��)�$���������u��"��5��

 

�#���$�)$������#,�����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	��$������

�	�	�5���,�)�$����"	�����	�	
��
���	�������"����� �,� 

�� ����#���,��)�$����"	�����	������|�	��� ��$������	��#	��$��	��$*����#������,���$�

��	 ���5������u���� "�� j��0�����#���,��)�$����"	�����	�	
��
���	�5������ �����
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�.���� 3.12 �#���$�)$������#,���,���,�)�$����"	�����	�	
��
���	��������$������#���.�

�	��#	��$��	� [53] 

 

 5�������#$��%0���$�
������ PL �	�&
*���� A ��� B ���	%0�4.�
 77 K ���,��#��

����,���	��,� 	�)�$������+� 40-45 meV ��� 20-30 meV ����t��$� !�������j����
�#,� ���

���,�����	�&
*���� A 	�5��
�5���#	��$��	���%,���� # �$��.���� 13.3a) ��,������,�����	�

&
*���� B 	�5��+������5���#	��$��	� 2 ��%,� �$���|	&
*���� B 5����,� 	�)�$���� s, p, d 5��

�#	��$��	���%,����!������,��#������,���	�)�$�����.��%���+� 41-48 meV ��� s′, p′ 5��

�#	��$��	���%,�����	� !������,��#������,���	��,� 	�)�$������+� 44 meV �$�����j��.���� 

3.13b) !���5���
�"��#,���|�	�t����j��������,�����	�&
*���� B ��
�5���#	��$��	� 2 ��%,� 5���

�,��#���,���	��,� 	�)�$�����	����	��$���5��������,�����	��#	��$��	���%,���� #�	�

&
*���� A  
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�.���� 3.13 ��������	������� PL �	� a) &
*���� A ��� b) &
*���� B ��� 77 K  

 

 )
5��0�5���#���$�)$������#,���,#�����	���������	�  InxGa1-xAs QD �$��#���.�

����
��
���	��#	��$��	����"��5�����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�� ��� ��$��,�

)�$���� ground state ������#������ � �$�����j��.���� 3.14 �� �$�#"���������� InGaAs QD 

5��� In ��+�	$����,#� 60-100% �$��$*�����t��#��)|�	��	$����,#� InxGa1-xAs 5���#�5����,� x 

����#,� 0.6 ��*�"�  

��|�	�5������#������.�&
*���� A ��� B j&�	$�����
#����#��j������.��	�&$*� InAs 

��� GaAs ��,��$� ���)� ��,��#������	�&$*� GaAs capping ��$���.� InAs QD &$*������,��$*����

����,���$� �$��$*��.����������	� InGaAs QD �#���,��$��$*�&
*���� A ��� B �$��$*�5���t����

��|	�	$����,#��	� InGaAs j������$��,�)�$���� s �$*�&
*���� A ��� B �� ���	$����,#��#���.�

����
��
�� QD ���"��5�����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
���	�&
*���� A �,	&
*���� 

B 5���	����,�j������ ��$�	$����,#��#���.��	� QD �	�&
*���� A �,	&
*���� B ���"����5�����

#$��
#������# ����
� AFM 
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�.���� 3.14 ���2�����#���$�)$������#,��	$����,#� InxGa1-xAs ����#���.��	��#	��$��	� 

�$��,�)�$���� ground state 

 

 ��|�	)
5��0�&
*���� A ������,�)�$���� s ��+� 1.171 eV ���&
*���� B ������,�)�$���� s ��� 

s′ ��+� 1.078 eV ��� 1.119 eV ����t��$� 5���t����j��&
*���� A ��� B ���.����������	� QD 

��+� In1-xGaxAs !�������� ��,� x ��+��,��,��� �&,� 0.7, 0.77, 0.80 !���j��������t��#���,� t�����$�

�,� 	�)�$���� s �	��$*�&
*���� A ��� B !�����+�"�����������( ) �$�����j��.���� 3.14 �� 

������� ( ) ����u���,�)�$����������,������� ��$��#���.�����
��
�����"��5�����5t��	�

���������	
��
���	�
�������
��
��j���#�$*� !���	$����,#��#���.�����
��
���	�&
*���� A 

�,	&
*���� B �	� In0.77Ga0.23As ���,�����$�	$����,#��#���.��	�&
*���� A �,	&
*���� B ���#$�"��

5�� AFM �������%� �$��$*�5���t����j��&
*���� A ��� B ���.����������	� QD ��+� In0.77Ga0.23As 

�� ��� QD �	�&
*���� A ���#���.�����
��
����+� 2.6 nm ���&
*���� B ���#���.�����
��
��

�	� QD j�/,�����
���+� 4 ��� 3.6 nm ����t��$� 
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3.3.2 "��������&�%'K���&����(������,�-'Z�/���&� 

 ��|�	#
�����������������#	��$��	������%�j���#�	�)�#,�����	�"���# &$*� GaAs 

/ InGaAs QD / Intermediate / GaAs !����.����������	� InGaAs QD ��+� In0.77Ga0.23As QD 

�&,���� #�$����5t��	����������	
��
���	�
���j���#�$*��)�����+� QD ��� #�$� �$��$*����

�t��#����������	
��
���	�
���j���#�	�5t���+�5���	����,��#������	�&$*� InGaAs QD 

����.����������	� InGaAs �����+�&$*����#,������ (Intermediate layer: IL) �#��$*��#�����

�	�&$*� IL ��*��#   

 5������t��#�)�#,�)�$����"	�����	�	
��
���	�j��,	)�$���� 5����#������,���$�

�����|�	 �������$�)�$���� �$��&,� �,��#���,��)�$���� E1-E2 5����,���	 �#,��,��#���,��

)�$���� E2-E3 �$��.���� 3.15  

 

�.���� 3.15 )�$����"	�����	�	
��
���	�j��u��	��$�&$��5����,��,���$������|�	��)�$�������

��*� 

 

&
*���� A ���,��#���,���	�)�$����"	���� s-p, p-d ��� d-f ��+� 44, 45 ��� 40 meV 

����t��$� ���&
*���� B ���,��#���,���	�)�$����"	���� s-p, p-d ��� s�-p� ��+� 41, 48 ��� 44 

meV ����t��$� !����#���,���	�)�$����"	����"�,�)
����*���	������$�����	�)�$����"	����

j��,	)�$��������������� � (Square well) �,	��� # ����#,�j����������	
��
���	�
���	�5"�,"��

���,	)�$��������������� ��)� ���,�,	��� # 
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�.���� 3.16 ���������	
��
���	�
����	� QDM �������	���#  InAs QD, wetting ��� GaAs [54] 

 

 5���.���� 13.6 �����$#	 ,���	���������� QDM ��� 2 �
�
 ������t�&$*� wetting ��

�t��#��#�"#���#  !���)�$����"	����j�&$*� wetting 	�5�����,	������,�����	�&
*���� ���

5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	��	�#
� ��
)���k�$���* 5��t��#���&$*�

�	� IL ��,"�,"��'��-�u�� wetting �$��$*� QD ���"��5�������5t��	����������	
��
���	�
���

����
��
�����"��5�����#������ �����$��.���� 3.16  

�t��$�����t��#�5���
��5��������#���#����	� In0.77Ga0.23As QD �,	� �� ����#���#���

5��$�)$����$��,��#���,���	����$�)�$���� s-p 5���$*�5���t�����t��#����.����������	� 

InGaAs �����+�&$*� IL �� ����.����������	�&$*� IL ��*5��$�)$����$��#���,�����$�)�$�����	� p-d 

5���$*�5���t��#����#������	� IL &$*���*��+��$*��%����  �� ����#�����&$*� IL 5��$�)$����$��,�

�#���,�����$�)�$�����	� d-f !���5��t�j��"�����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	�

�$���* 
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�.���� 3.17 �����#$������� PL ����	����	��$����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	�

�	�&
*���� a) A ��� b) B 

 

 &
*���� A 5����#���#����	� In0.77Ga0.23As QD ��+� 19.9 nm ���&$*� IL ���.���������

��+� In0.6Ga0.4As ��� 13.8 nm �$�����j��.���� 3.17 a) 

 &
*���� B 5����#	��$��	� 2 ����"����, �#	��$��	�������
�����#	��$��	�

����j�/, !���5����#���#����	� In0.77Ga0.23As QD ��+� 20.3 ��� 21.3 nm ���&$*� IL ���.�����

������+� In0.6Ga0.4As ��� 17.5 ��� 18.4 nm ����t��$� �$�����j��.���� 3.17 b) 

 ��������5t��	���*�����uj���#��u.���	���,� t�j����$� 1 meV ��,��+��)� ����j&���

���#$���� PL ���	%0�4.�
��� #��,��$*� !���	�5"�,u.���	������|�	�"�	%0�4.�
	|�� 5���t������#$����

��� PL ���	%0�4.�
�,����)|�	j��"�����������	
��
���	�
������u.���	������*� 



 

����� 4 

-'����$'&�/'�&�����+ 

 ���������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	� InGaAs QDM ���"��	�
�� j������

���#5�u.���$���%�j�����#����5�
������*��)|�	j�������u	�
�� �����#$� PL �	����������5�
�

"���� 
����*� �� �t�������	�#$� PL �����$��t��$��	��������%�� �)|�	j&�#
����������,� 	�

�.��%��t���$�j&����,���������	� InGaAs QD ������#$� PL �����$�	%0�4.�
�	�&
*�����)|�	

��$��,�����������	� InGaAs QD �������������	�&$*����#,������ (Intermediate Layer : IL) 

�)|�	j&�j����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
����� 1 �
�
 5���$*�5���t������5t��	�

���������	
��
���	�
�������
�������������
�
�����,����j��,���� ���� ��#����,� t��$���

5�����#$� PL 5�
� �#��$*���%������	� QD ����
��
�����5t��	����������	
��
���	�
���

����
��
����� ��$�����5�
��	� QD 5�����#$��
#����&
*������# ����
� AFM   

 

4.1 -'����$'&��23���
�����/�� 

 ���#$��%0���$�
�������	�&
*������# ����
� PL 5��t� 2 ��0� �|	 1) ��$��t��$��	�

������!	���������%��&
*������,��	%0�4.�
�	�&
*����"#� 2) ��$�	%0�4.�
�	�&
*������,���t��$�

�	�������!	���������%��&
*����"#� �$��� ���	� ��,	"���* 

4.1.1 -'����
$ PL /����
����'
�#&�/������2�� 

 �)|�	j��"����	�.�������,�����	�&
*�����)� �)	�t���$����5t���� #,�&,#�j���+����

���,�����	��u���)|*���|	�u�������%�� 5��5t���+���	��t�������	�#$� PL ���	%0�4.�
����� �� 

��$��t��$��	����!	����+� 40, 80, 120, 160 ��� 200 mW �����	%0�4.�
�������+� 20 K  

�����#$� PL �	�&
*���� A ���&
*���� B u.�����j��.���� 4.1 a)  ��� 4.2 b) ����t��$� 

!�����+�������t���� normalized �$��,� 	�)�$�����,���� !�����
�"��#,��t����,��,� 	�)�$�����$*� 4 

�,� j��.���� 4.1a) ����$*� 3 �,�j��.� 4.1b) 5����,������"�,����� �����#�������	����!	�� ��,�,�

�#����������	��,� 	��,���5������ ���������#�������	����!	��  
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������,�����	�&
*������5��  	�)�$����j��u���)|*���|	  Ground State (GS), 

�u�������%���������� 1st Excited State (1ES),����	� 2nd Excited State (2ES),��������� 3rd Excited 

State (3ES) ��+���� �� ��,���u���5������u�	��$�)����t�"223�"���)� �5t��#��������,��$*� 

�� )����t�"223���|	����5�	 .,���$� GS �,	� ��,��|�	��5t��#�)����t�"223����"���$��������%��

�����*�5����$� GS 	
���$# )����,#���
�5�����$� GS 5�u,� ��"�	 .,j����$�)�$��������.���*�

j��t��$�u$��� �|	 1ES ��+���j���#�������	����$�)�$���� s ���,��������,�#�������	����$�

)�$���� 1ES �)
������t��$��	��������%�� u�� $�������)
��5t��#�)����t�"223�j�������*�	�� 

5�����$�����$�)�$���� 1ES 	
���$# )����t�"223��,#���
�������|	5���|	�	 .,j����$�)�$�������

�.���*�j��t��$�u$��"�  �� ���$�)�$���� GS, 1ES ��� 2ES 5�u.������#  s, p ��� d ����t��$� 

 

�.���� 4.1 �����#$� PL �����$��t��$��	��������%�� ���	%0�4.�
 20 K �	�&
*���� a) A ��� b) B 

 

�����#$� PL ���"���������"��u.�#
��������� ����t� Gaussian Fit !���"��u.�)
�.5�����##,�

�����u����$�-0��	��� PL ������,�		���5�� QD "���� [55] ���5�����#
������������#$� 

PL ��#  Gaussian Fit j���������,� t�����#,� Lorentzian Fit !�����5������t� Gaussian Fit u.�

����j��.���� 4.2a) �t���$�&
*���� A ��� �.���� 4.2b) �t���$�&
*���� B !���"�����$���* 

&
*���� A ���,� 	�)�$������� 1.176, 1.220, 1.249, 1.300 ��� 1.402 eV �$�����j��.���� 

4.2 a) 

&
*���� B ���,� 	�)�$������� 1.081, 1.100, 1.117, 1.141, 1.160 ��� 1.276 eV �$�����j�

�.���� 4.2 b)  
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�.���� 4.2 ��5��������,� 	�)�$����5�� Gaussian curve �	�&
*���� a) A ��� b) B !����t����

���	�#$� PL ���	%0�4.�
 20 K ����t��$��	����!	����+� 160 mW  

 

 ���#
���������	�.�5�������#$� PL 5�#
��������k)���,� 	�)�$�����)� � 3  	���� �|	   

s, p ��� d ��,��$*� �)����,� 	�������|	�$*���, 1.25 eV ��*�"�5���+�&$*� wetting [56]  

�t���$�&
*���� A 5���
�"��#,��#���,���	� 	�)�$�������	 .,�
��$��	�&
*���� A 5����,�

	 .,j�&,#� 30-45 meV �$����"����,�#"#�j��$#��	��� 3.3.1 ����j����
����##,� ��|�	&
*�����������

���,���������5����%,��#	��$��	��)� � 1 ��%,� 5��t�j���,��#���,���	� 	�)�$����������#,� 

30 meV [51] !����	����	��$��,��#���,���	��,� 	�)�$�����	�&
*���� A   

 ��|�	�t������#$� PL �	�&
*���� A ��#
��������k)���#�������	��,� 	�)�$������� 

normalized �$��,�)�$���� s �$��.���� 4.3 5���
�"��#,� �,�)�$���� p 5����,��)
����*���|�	�)
���t��$��	�

������!	�� !�������j����
�#,� ��|�	���$�)�$���� s 	
���$# )������u.�����%��5�"���	 .,j����$� p 

��� ���j�&
*������*�t��$�������!	���.��%� 160 mW 5��t�j�����$� p  $�"�,	
���$# ������,����

�� ���$� d 5�����,��#���������������t��$�����%���	����!	���)
����*� �$��$*�5��	�5��%�"��#,� ���

���,���� 	�)�$���� s, p ��� d �������5���������������� 4�)��� #�$� ��|	��������,����

�	�&
*���� A ��+�����5���#	��$��	��)� ���%,���� # 
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�.���� 4.3 �#�������	��,� 	�)�$�����	�&
*���� A ��� normalized ��# �,�)�$���� s 

 

 �t���$�&
*���� B �,��,�����#,�� 	�)�$����5����,���t��#,�&
*���� A �����0����������

�|		 .,j�&,#� 17-24 meV 5��	�5���#��"��#,� ����������	� InGaAs QD �	�&
*���� B ���,��.��#,�

�	�&
*���� A ���  ��|�	�5�������5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��j� 1 �
�
j�

��#�	����%#,� ������5�"�� ∆E 	 .,j�&,#� 17-24 meV "���$*� �����	� QD j�&
*���� B 5���	�

�#�����+��	���,��	�&
*���� A !�����+�"�"�,"�� ��|�	�5���#���#���������5�
��	� QD �	�&
*���� 

A ��� B ���#$�"��5������
� AFM ���,�����,���$���	 ��� ��,���)
5��0����,�����#,��

)�$���� 	���� 1 �$� 	���� 3 5�)�#,����,� 36 meV j��0�������,�����#,�� 	���� 2 ��� 	���� 4 ��

�,� 41 meV !�����+�"�"�� ��|�	�5�� ∆E �	�&
*���� B 	 .,j�&,#���� #�$� ∆E �	�&
*���� A !�����

�����	� QD "�,���� �$� 5����+�"�"��#,�������,�����	�&
*���� B 	�5��+�����5���#	��$�

�	� 2 ��%,�����������k��� �,���$� �� 4�) AFM j��.���� 3.4 ��+����%����$�j�����$*����%�
�����* 

�����#5�	�#,�������,���� PL ��+���5���#	��$��	� 2 ��%,���|	"�, �����u

��#5�	�"��5�����%�
������#,� ������,�����	��#	��$��	� 2 ��%,������+�	
����,	�$� 5���

)(�
�����	���,����%,������
�"��&$� ��  GS �	���,����%,�5���	�	
���$#�,	���� 1ES ��|	 2ES 

(�����) �	���,����%,�5�u.���	���	� 
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�.���� 4.4 �#�������	��,� 	�)�$�����	�&
*���� B ��� normalized ��#  A) )�$���� s ��� b) 

)�$���� s′  

 

�.���� 4.4 ���������#
��������#�������	��,� 	�)�$���� s, p, d ��� Normalized �	�

&
*���� B !�����
�"��#,� �,��#�������	�)�$���� s ���,������ (5����� normalized) j��0�����,�

�#�������	�)�$���� p ��� d ���,��)
����*�����t��$��	�������!	�� �$��.���� 4.4a) !�����+��$�-0�

������� �$��.���� 4.3 5����%�"��#,� 	� s, p, d ��+� 	��	�������,����5�� QD ��%,������ �	�5����*

��j��.���� 4.4b) �
���$�-0����� �$��.���� 4.3 �&,��$� 5�������u��%�"��#,�  	� s′ ��� p′ ��+�

 	��	�������,����5�� QD 	����%,������ 

��������	�������#
�������j��$#��	��* ����j����
�#,� &
*���� A ����������,������

5���#	��$��	� 1 ��%,� j��0����&
*���� B ����������,������5���#	��$��	� 2 ��%,� ���

�����,�)�$���� GS ��|	 	� s �t���$�&
*���� A ��� 	� s ��� s′ �t���$�&
*���� B ��+����

��,�	� ��,�)|�	j�����������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
���"������j������ 3 ���#��

��,� t������*� 5��5t���+���	��t�������	� PL �����$�	%0�4.�
�	�&
*�����$�5�"��	�
�� j�

�t��$��,	"���#  
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4.1.2 -'����
$ PL /����
�&23D����#&�[������ 

 &
*����u.�#$� PL ���	%0�4.�
 20, 50, 77, 100 ��� 150 K �� ���t��$��	�������!	�������

��+� 160 mW �����#$����	%0�4.�
�,��� �	�&
*���� A ��� B u.�����j��.���� 4.5a)  ��� 4.5b) 

����t��$� �����|�	�t������#$� PL ���"�����t���� normalized �$��,� 	�)�$�����,����5�"����

�	�&
*���� A ��� B j��.���� 4.5 c)  ��� 4.5 d) ����t��$�  

 

�.���� 4.5 �����#$� PL �����$�	%0�4.�
�	�&
*���� ��|�	�t��$��	�������!	������� ��� 160 mW 

�� 4�)��������	�.��
�&
*���� a) A ��� b) B j��0����4�)�,��������	�.����u.� normalized 

�$� 	�)�$��������	�&
*���� c) A ��� d) B 

 

��|�	�t������#$� PL �����$�	%0�4.�
&
*���� ����������t��#����,� 	�)�$����5�����

�t� Gaussian fit �&,���� #�$�j���0��	����#$� PL �����$��t��$��	��������%�� �t�j����
�"��&$�

#,�&
*���� A ��� B 5���)�$�����	��,� 	�)�$�������� (red shift) ��|�		%04.�
�.���*� �$��.���� 
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4.6a) ��� 4.6b) ����t��$� !�����+�����5���������u�)�$������	��������,�������|�		%0�4.�
�)
��

���������	� Varshni [57] !��������#���$�)$������#,���#���#����	��u�)�$������	����� 

�k
l� �$�	%0�4.�
 l �$������ (4.1) 

 �k
l� 	 �k
l 	 0� $ �no�
oJp�                                                                                                   (4.1) 

��|�	  �k
l 	 0�  �|	 �,��u�)�$������	��������	%0�4.�
  0 K 

  �, �   �|	  �,�����������*��$�#$��% 

 

�������� 4.1 �����,� �, � �	� InAs, InGaAs ��� GaAs [58, 59] 

 

� (10-4 eV/K) � (K) �k
l 	 0� (eV) 
InAs 4.19 271 0.705 

GaAs 5.41 204 1.519 

In0.77Ga0.23As 4.47 255 0.940 

In0.6Ga0.4As 4.97 244 1.109 
 

 

�.���� 4.6 ���2�����#���$�)$������#,���,� 	�)�$�������	%0�4.�
�	�&
*���� a) A ��� b) B 
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�����#$� PL �������� �	%0�4.�
&
*������* 5�u.�j&�j�����t��#����������

	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�������� ������$�	%0�4.�
j����,� t���� 
����*� 5����
������

�����#$� PL �������� ��t��$�������j&�����%����,��$*� !�����	�.����#$��� PL �$*��	����u.�

�t���j&�5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
 �$��,	"���* 

 

4.2 "��������&�%'K���&����(������,�-'/��D�.������ 

4.2.1 "��������&�%'K���&����(������,�-'/���
��#&� A /'� B  

 ���5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	� InGaAs QDM 5���
��

5������t������������	��#	��$��	�������������+�	$��$���� �� j&���	�.��	��,�)�$���� 

GS (s j�&
*���� A, s ��� s′ j�&
*���� B) ��+��,��$*���� ��|�	�5��������t�������	��������� �

	%0�4.�
�$*���� 5 �,� �|	 20, 50, 77, 100, ��� 150 K �)|�	���#���
�)���������t��#� 5����
��

�t��#�����������	� QD �������������	%0�4.�
 77 K �,	� �)�����������������,��
"���$����

�t��#����	%0�4.�
 77 K ��#  ��$�5���$*�5���t��#����	%0�4.�
�,���������|	 !���5�)����
��	�����

����� ����	%0�4.�
�,��� �$��������� 4.2 

 

�������� 4.2 )����
��	�����j&�j�����t��#��������� ������	����$�)�$�����u���)|*�

�$�	%0�4.�
 

 
In0.77Ga0.23As   In0.6Ga0.4As   GaAs 

Temperature (K) Eg (eV) ∆Ec (eV) Eg (eV) ∆Ec (eV) Eg (eV) 

20 0.939 0.324 1.108 0.251 1.519 

50 0.932 0.323 1.105 0.251 1.518 

77 0.936 0.323 1.100 0.250 1.514 

100 0.928 0.321 1.095 0.249 1.501 

150 0.915 0.319 1.082 0.247 1.485 
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�.���� 4.7 ������t��#����,�)�$����5���������� ��,#�����	���������	� InxGa1-xAs 

QD ��� ��$��,� 	�)�$���� s ���#$�"��5������
� PL�	�&
*���� a) A ��� b) B 

 

��|�	�t�)����
��	���,����	� InxGa1-xAs ��� GaAs �$��������� 4.2 ���t��#����,�)�$����

���"��5�����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�$*� �� �������� ��,��,#�����	�

������� (x) �	� InxGa1-xAs QD ��+� 0.7, 0.77 ��� 0.8 �)|�	���� ���� ��$��,� 	�)�$���� s ���"��

5�����#$���������# ����
� PL �	��$*�&
*���� A ��� B )�#,� In0.77Ga0.23As j����"����,� t�

j������ ��$������#$� PL ����#,� �$�����j��.���� 4.7 �$��$*� 5���t����j���,#�����	��������

�	� QD ��+� In0.77Ga0.23As 5���$*�5���t�����t��#��)|�	����������	� In0.77Ga0.23As QD !���"����

�$���* 

&
*���� A �� QD ��+� In0.77Ga0.23As ��������������+� 2.5 nm !����	����	��$��,�)�$���� 

s �$��.���� 4.8a) ���&
*���� B �� QD ��+� In0.77Ga0.23As �&,��$� �������������	��#	��$��	�

j�/,�����
���+� 4.5 nm ��� 4 nm ����t��$� !����	����	��$��,�)�$���� s ��� s′ �$��.���� 4.8b) 
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�.���� 4.8 �����#$� PL (�������) Gaussian Fit �	� 	�)�$������� (�������) ������������

	
��
���	�
�������
��
�����������
�
j���#�$*� (�.�����) �	� a) &
*���� A 5������t����j�� 

H= 2.5 nm ��� b) &
*���� B 5������t����j�� H=4.5 (�t���$� s) ��� 4 nm (�t���$� s′) 

 

��|�	�t�)����
��	�����"���$���� optimize ���#���������5t��	������������	
��
���	�
���

j���#�$*��)|�	j��"����!��� E0 ��� H0 ���#���� ���� ��$���������,�����	� GS (E0-H0) ���"��5��

���#$� PL ���	%0�4.�
�,��� �	�&
*���� A ��� B j��.���� 4.9a) ��� 4.9b) ����t��$��� j&�

)����
��	����$��	�#$��%�$�����j��������� 4.2 )�#,���#������������	��,�)�$�������"��5��

����t��#� ( j��.�) 5�j������ ��$������#$� PL ( j��.�) ��� �� ���#���
�)����.��%�

�t���$�&
*���� A ��� B5����,� 1.5 ��� 5 meV ����t��$� �$*����)����
��	�����j&�j�����t��#���+�

)����
��	���	� bulk 
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�.���� 4.9 ���2�����#��������t��#��,�)�$���� GS 5�����������	
��
���	�
���

����
��
��j���#�$*� ( ) ��� ��$��� PL ( ) ���	%0�4.�
�,��� �	�&
*���� a) A ��� b) B 

 

4.2.2 "��������&�%'K���&����(������,�-'/���&�#&� A /'� B  

��|�	"�������������������5��������������# �$*��	��,	"��|	����t��#������������

�	��#	��$��	����������� 5�����#
����������,���	��,� 	�)�$���� ∆E ���#,�� 	� s-p, p-d 

��� s′-p′ ��+���$� !����,��#���,���	��,� 	�)�$�����	����#$��� PL 5����,���,��$��,��#���,��

�	�)�$����"	�����	��� !"�#$�%�
j&,&'! [53]  

���5t��	���
��5���t�����,�����������	� In0.77Ga0.23As QD �,	� �� ������������ QD 

5��$�)$����$��� ��,���	����$�)�$���� s-p ��� s′-p′ 5���$*�5���t�����t�����,#�����	�

������� (y) �	� InyGa1-yAs �����+�&$*� ���#,������ (Intermediate Layer : IL) �� ����,� y ��*5�

�$�)$����$��#���,�����$�)�$�����	� p-d  

��|�	"���,� y �	�&$*� InGaAs (IL) ���#5���t�����t�����#���#����	�&$*���*��+��$*��%����  

�� ����#���#����	�&$*� IL 5��$�)$����$��,��#���,�����$�)�$�����	� d-f  �t�j��"�����������

	
��
���	�
�������
��
����� 1 �
�
j���#�	��	���������� 
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�.���� 4.10 4�)�$��#���	���������� QD ���j&�j����5t��	����������	
��
���	�
���

����
��
��j� 1 �
�
 �� 	�'$ )����
��	������t��$/j���#�$*��|	 H ��� x ����t���$���#�	��|	 

W, x ��� y 

 

4�)�$��#���	���������� QD ���j&�j����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��

j� 1 �
�
 �$��.���� 4.10 ���,#�����	���������	� QD ��+� InxGa1-xAs �����������+� H �����

��������� ��+� W �� ��� QD 5�u.���	��	���������# &$*� IL !������,#�����	����������+� 

InyGa1-yAs �����&$*����	 .,�����,���	� QD ��+�&$*� wetting �� ��� IL u.���	��	���#  GaAs 	���� 

!����,� x ��� H ���������������u�t����"��5�����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��

j���##()� ����,� W, x ��� y ���������������u�t����"��5�����5t��	����������

	
��
���	�
�������
��
��j���#%�% 
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�.���� 4.11 ���������	
��
���	�
�������
��
�����j���#�$*� (!�� ) �����#�	� (�#�) ���

�	����	��$������#$������� PL �	�&
*���� a) A ��� b) B 

 

5�����)
5��0���������	�j��.���� 4.6 ���)����
��	��j����5t��	�j��������� 4.1 

��� 4.2 �t�j�������u5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��j���#�	�"�� ���#�t����

��$������ ��#���#����	�&$*� IL ���	�������	���������	�&$*� IL (y) "���|�	 �5�����$��"��

�,����j������ ��$������#$� PL �������%� �$��,	"���* 
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&
*���� A ������������	� In0.77Ga0.23As QD ��+� 19.4 nm �����&$*� IL ��+� In0.6Ga0.4As 

�#��� 19.9 nm �$�����j��.���� 4.11a) 

&
*���� B ���#	��$��	� 2 ��%,�"����, �#	��$��	�������
����j�/, !���5��*���������

�	� In0.77Ga0.23As QD ��+� 20.6 ��� 22.8 nm ����t��$� ����� In0.6Ga0.4As IL �#��� 15.7 ��� 17.4 

nm ����t��$� �$�����j��.���� 4.11b) 

��|�	���� ���� �������t��#��,� 	�)�$�����	�&
*���� A (s, p, d) ��� B (s, s′, p, p′, d) 

5�����������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	� InGaAs QD �$� �����#$� PL ���

	%0�4.�
�,��� �$��.���� 4.12a) ��� b) ����t��$� 5���
�#,�������t��#����"��5��&
*�����$*��	���

�,�j������ ��$������#$� PL 	 ,����� �� ���&
*���� A ��� B ���,��#���
�)����.��%� 6.3 ��� 

7.9 meV ����t��$� 
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�.���� 4.12 ���2���� ���� ��,� 	�)�$�������"��5������t��#��$������#$� PL �	� a) 

&
*���� A ��� b) &
*���� B ���	%04.�
�,���   

 

4.2.3 ��%����D(�`�����-�$�'�$1�����1��'&�[������ A  

 ��|�	)
5��0��#���
�)����	�&
*���� A ���"��5������t��#��$���5�����#$� PL �$�

����j��.���� 4.13 5���
�"��#,� �,��#���,��)�$�����	� s-p ��� p-d �	�����t��#�5���

��#����j������ ��$��� PL ��,5����,��#���
�)����.��%��	� s-p ��+� 4.2 meV ��� 150 K ��� p-

d ��+� 2 meV ��� 20 K ����t��$� 
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�.���� 4.13 ���2�����,����,��)�$���� s-p ��� p-d ���"��5������t��#��$������#$� PL ���

	%0�4.�
�,��� 

 

��|�	���� ���� ����������	
��
���	�
�������
��
��������
�
�	�&
*���� A �����,����

�t��#��� ���j&���	�.��	��	����#$��� PL �����$��t��$��	��������%���)� �	 ,����� # �$�

������������j��,���j&���	�.��� PL �����$�	%0�4.�
�	�&
*�����)
�������� �� 	�������	�

��������	� QD "����+� In0.77Ga0.23As ����	� IL "����+� In0.6Ga0.4As ��,��������	� QD ���u.� 

optimize 5������ �5�� 2.6 nm ����+� 2.5 nm j��0��������������	� QD ���u.� optimize 5�

����� �5�� 19.9 nm ����+� 19.4 nm ����#���#����	�&$*� IL ���u.� optimize 5������ �5�� 13.8 

nm ����+� 19.9 nm �$���%�j��.���� 4.14 
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�.���� 4.14 ���������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	�&
*���� A �����%�)����
��	�����

j&�j����5t��	��t���$������������,����j��, 

 

��|�	�t��#����������	
��
���	�
�������
��
�������,��	�&
*���� A j������� �����

���	%0�4.�
 �$��.���� 4.15 5���
�"��#,����������	
��
���	�
�������
��
�������,��$*�5�j��

��	�.�����
�)���5�������#$� PL ����#,����������	
��
���	�
�������
��
�����j��, 5���.�

��� 4.15a) ���������	
��
���	�
�������
��
�������,�5�j��������t��#����$�)�$���� GS ��|	 

�,� 	�)�$���� s ���,��
�)���5�������#$�"��5�� PL ����#,� 5 meV j��0�������������j��,���,�

�#���
�)����.��%��)� � 1.5 meV ��,��$*� 5���.���� 4.15b) �,��#���
�)����	����$��#���,��

)�$���� s-p �k��� �	����������	
��
���	�
��������,�5�������#,����j��,	 ., 1 meV ���5��

�.���� 4.15c) �,��#���
�)����	��#���,��)�$���� p-d �	������������,�5���+� 15 meV ��,

���������j��,�$*����#���
�)����)� �  2 meV ��,��$*� ����j����
�#,����������	
��
���	�
���

����
��
�����������
�
�	� InGaAs QDM �	�&
*���� A "���$�����t��#�j����,� t������*� 
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�.���� 4.15 ���2���� ���� � a) �,�)�$���� GS b) �,��#���,��)�$���� s-p c) �,��#���,��)�$���� 

p-d �	�������t��#����������	
��
���	�
�������
��
�������,� ���j��, �$������#$� PL ���

	%0�4.�
�,��� �	�&
*���� A  

  

4.2.4 ��%����D(�`�����-�$�'�$1�����1��'&�[������ B  

��|�	)
5��0��#���
�)����,��#���,���	��,� 	�)�$�����	�&
*���� B ���#,�������"��

5������t��#����������	
��
���	�
��������#�	��$������"��5�����#$� PL ���	%0�4.�
�,��� 

�$�����j��.���� 4.16 5���
�"��#,� �,��#���,��)�$�����	� s-p ��� p-d �	�����t��#�5���

��#����j������ ��$��� PL ��,5����,��#���
�)����.��%��	� s-p ��+� 8 meV ��� 150 K ��� p-d 

��+� 4 meV ��� 150 K ����t��$� !�����+�����5���#	��$��	�j�/, �$��.���� 4.16a) ����,��#��

�
�)����.��%��	��#���,��)�$���� s′-p′ �	��#	��$��	���
� ��+� 1.3 meV ��� 150 K �$�����

j��.���� 4.16b) 
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�.���� 4.16 ����������t��#��,��#���,��)�$�����	� a) �#	��$��	�����j�/, ��� b) 

�#	��$��	�������
����	%0�4.�
�,��� 

 

��|�	�t�����t��#����������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	�&
*���� B �� j&�

�����#$� PL �����$��t��$��������%����������$�	%0�4.�
�	�&
*���� �� �� In0.77Ga0.23As 

��+� QD ��� In0.6Ga0.4As ��+�&$*� IL )�#,� �)|�	j�����������	
��
���	�
����	����	��$������

���	�5t���+����5���	���$���������������������	� QD j�/,5�� 4 nm ��� 21.3 nm ��+� 4.5 

nm ��� 22.8 nm ����t��$� �#���#����	�&$*� IL ���#,�� QD j�/,�$�&$*� GaAs 5�� 18.4 nm 

��+� 17.4 nm 	���$*���������������������	� QD ��
�5�� 3.6 nm ��� 20.3 nm ��+� 4 nm ��� 

20.6 nm ����t��$� �#���#����	�&$*� IL �	� QD ��
��$�&$*� GaAs �
����� �5�� 17.5 nm ��+� 15.7 

nm �$�����j��.���� 4.17 
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�.���� 4.17 ���������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	�&
*���� B �����%�

)����
��	�����j&�j����5t��	��t���$������������,����j��, 

 

��|�	�t��#����������	
��
���	�
�������
��
���	�&
*���� B �����,����j��,��� ��$�

	%0�4.�
���#�t������� ���� ��$������#$� PL )�#,� )�$���� s ���"��5�����5t��	��� j&�

��������������,�������j��,���#���
�)����.��%���+� 6 meV ��� 5 meV ����t��$� �$�����

j��.���� 4.18a) �,��#���
�)����	��,��#���,��)�$������� s-p 5���#	��$��	�j�/, 

�����������,����,��
�)����k��� ����#,����������j��,��+� 0.2 meV �$��.���� 4.18b) �,��#��

�
�)����k��� �	��,��#���,��)�$����� p-d �	��#	��$��	�j�/, �����������,����,��
�)���

�k��� ����#,�������������j��,��+� 0.1 meV �$��.���� 4.18c) ����,��#���
�)����k��� �	��,�

�#���,��)�$���� s′-p′ �	��#	��$��	���
� �����������,����,��
�)����k��� ����#,����������

j��,��+� 0.2 meV �$��.���� 4.17d) ����,��#���
�)���5����,�����,���$�"�,��� ��,���������j��,�


"���$������$���%�j�����	����������	
��
���	�
����	����	��$��,�)�$�������"��5�����#$��� 

PL ��,� t������*� 
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�.���� 4.18 ���2���� ���� � a) �,�)�$���� GS b) �,��#���,��)�$���� s-p c) �,��#���,��)�$���� 

p-d ��� d) �,��#���,��)�$���� s′-p′ �	�������t��#����������	
��
���	�
��������,� ���

j��, �$������#$� PL ���	%0�4.�
�,��� �	�&
*���� B  

 

4.2.5 ������1���#&�������%�&�(���Z[�Z�����$'&� 

4.2.5.1 &��(����&����%��� (x /'� y) 

���5t��	����������	
��
���	�
�������
��
��������
�
�	� InGaAs QDM �$*����

��������$*�"��j&� In0.77Ga0.23As ��+� QD ���5���+����5�j5��.� InAs j��$*��	������.� QD �


��� �����%�����+��&,���*��+�����5����������|	��� alloy �$� GaAs ���	 .,�����,������	����� 

����.�5$��$�j�����	���������0� QD intermixing [60] !���"���$���� |� $�#,�	�������	����

���������	$����,#� In:Ga ��+� 77:23 �t���$� QD ��|	 60:40 �t���$� IL �$*���+�"�"��5�
��$�5���
�

"��5����'��-��#	��$��	����� #�$*�5������u�,	�$#"��5���	��� In ����#,� 60% 	 .,4� j� 

InGaAs QD [61] 5�����'��-���# 4�)�$��#����# ����
����j&����!	�� [62] 	���$*������u |� $�

�������#5��# ����
� STEM HAADF [63] 	����#  
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4.2.5.2 #��$ (H /'� W) %���&%��+��
�-' AFM 

��|�	��� ��$��� AFM �t���$�&
*���� A ��������	� QD ���u.� optimize (5�����5t��	�

���������	
��
���	�
�������
��
������ ���� ��$������#$� PL) ���"��5�������#$��
#������# 

����
� AFM �|	 2.5 nm ��� 4 nm ����t��$� j��0�������������5������$����#$�"��5�� AFM �|	 

39.9 nm ��� 76 nm ����t��$� 

��|�	��� ��$��� AFM �t���$�&
*���� B ��������	� QD ���u.� optimize (5�����5t��	�

���������	
��
���	�
�������
��
������ ���� ��$������#$� PL) ���"��5�������#$��
#������# 

����
� AFM �|	 4.5 nm ��� 6 nm ����t��$� j��0�������������5������$����#$�"��5�� AFM �|	 

40.2 nm ��� 80 nm ����t��$� 

 

 

�.���� 4.19 �����#$���������� ����t� Line Scan ��������#$��
#���� 5������
� AFM 

�	� a) &
*���� A ��� b) &
*���� B  
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!�����
�"��#,������	� InGaAs QD ���"��5�����5t��	� (��$���� optimized) 5���
��#,�

�������#$���# ����
� AFM �����+��&,���*	�5��+��)��������% 2 ������ �|	 )���j� InGaAs QD 

�����u	 .,"�������
�#0��,��$*� ��|�	�5����5���u���)|*��
# (surface state) [64] ���	�������%

�|	 �����	����������j���#�	����#$���  AFM 5�j�/,�#,�����5�
����	!�����+�����5��

��������� ��
� AFM ���$'�����������	 .,j����$���� #�$��������������t����#$� ��� �#,� tip 

convolution effect [65] 

4.2.5.3 #��$ (H ) %���&%��+��
�����������'��-'.� 

�#���.��	� QD ���"��5�������5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�����������
�


�	�&
*���� A ��� B ���,���+� 2.5 nm ��� 4.5 nm ����t��$� !����,���$� 2 nm ���)
5��0�

����#������.�&
*���� A ��� B !�������,���$��)� �	 ,����� # �|	 �#������	�&$*� GaAs 

capping !���&
*���� A ��� 15 ML ���&
*���� B ��� 25 ML ����#,�&
*���� B ��&$*� GaAs 

capping ����#,�&
*���� A 	 ., 10 ML ��|	 2.8 nm !������,�j������ ��$����,���#���.��	� QD 

�	�&
*���� A ��� B ���"��5�����5t��	� ����j����
�#,� �����.�&$*� GaAs capping ��������*�	�5

�����t�j�� QD ���"������������)
����*� �)��������.�&$*� GaAs capping ��������*���+�����%���%�

����j����� 
����*� [45] �����.�!*t��� template �����+���%������������#,� ,	����#����+�"�"�����

5�j�� QD ���������j�/,�#,� template �����+���%����������*�� �$��$*��,� H ���j&�j����5t��	�

�	��$*��	�&
*����5�����#����+�"�"������� 4�)�� 	�5��5�����	��������
*���# �#�����

�������,���$�
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����� 5 

��2�-'����$'&� 

 #
� ��
)���k�$���*�t����'��-�&
*����������#	��$��	������%�5t��#� 2 &
*� [45] !�����

�����	��#	��$��	��������,���$���|�	���5������#������.��������,���$� �����.�&
*����

��
��5�� InAs QD 1.8 ML ����,���� GaAs �,	5���$*��t��������$���# &$*� GaAs capping !���

&
*���� A ��� 15 ML ���&
*���� B ��� 25 ML ��$�5���$*�5���t������.�!*t���#  InAs ��� 1.2 

ML ��,��$��$*��	�&
*���� 5���$*�5���t�&
*�����$*��	����������������� 4�)�	��
#������# 

����
� AFM ����$�-0����$�
��������# ����
� PL �)|�	��+���	�.��
��t���$����5t��	�

�)|�	j��"����!������������	
��
���	�
�������
��
����� 1 �
�
 

 �����5t��	����������	
��
���	�
��������u�t��#�"��5�������&���
��5	������p#

!	������ 1 �
�
�#��.,�$� �� ����������j&�5t��	���+���� open source !��������u���

)����
��	���	�#$��%"�� !������5t��	�"��j&�)����
��	���	� InGaAs ��� ∆Ec ������#������ � 

���j&��$�����
��
;�������� ������#���#����	��u�)�$������	��������������	� Varshni 

��� bulk ��,��$*� 

 5�����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	� InGaAs QDM �	�

�$*��	�&
*���� &�*j����
�#,� QD ������,����"�����.�������������
��
����+� In0.77Ga0.23As ���#,�j�

�����.������� ����
� MBE 5���+������.��)� � InAs ��,��$*� �� ��
�#0�	�������|	&$*� IL ��

�.�������������
��
����+� In0.6Ga0.4As  

�����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
���	� InGaAs QD �	�&
*���� A �t�j��

)�#,� QD ���������������������
��
����+� 2.6 nm ��� 39.3 nm ����t��$� ��,����������

������������#$�"��5�� AFM ���,���+� 4 nm ��� 76 nm ����t��$� j��0����&
*���� B 5����������

����������������
��
���	� QD ���"��5�����5t��	���+� 4.5 nm ��� 40.2 nm ���5���� AFM 

��+� 6 nm ��� 80 nm ����t��$� !�����
�"��#,������	� QD ���"��5�����5t��	����������

	
��
���	�
�������
��
���$*���������������������,����
��#,������	� QD ���#$�"��5�� AFM 
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�$*���*��+��)������	��u���)|*��
#����t�j��2p���&$����|���	�)���u.�5t��$���
�#0j���,�� interface 

"#� ������	��#��"�,��,�	��	��������#$�"��5������
� AFM ��|�	�5�� convolution effect 

�����5t��	����������	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	� InGaAs QDM 

������������u	�
�� ������,�����	�&
*���� A ��� B "��	 ,����,� t� �� �����u���%"��#,� 

������,����5��&
*���� A ��+���5�� QD �����)� �	 ,����� # j��0����������,�����	�&
*���� 

B ��+�����5�� QD ������� QD �������� !����	����	��$������#
������������#$� PL ���

��$��t��$��������%�� �t������$���%������	����������	
��
���	�
�������
��
��j����,� t�

��# ��	�.�5�����#$� PL �����$�	%0�4.�
&
*���� !�����+�������5$�-�#,� �����5t��	����������

	
��
���	�
�������
��
�����������
�
�	� InGaAs QDM �$*������u�t���j&�	�
�� �%0���$�


�������	���������� InGaAs QDM ��������������!$�!�	�"��	 ,����,� t�j�&,#�	%0�4.�
 20-

150 K �� �������������� 4�)���j&�j����5t��	��	����	��$���������� 4�)���#$�"��5�� 

AFM j��0����	�������	�������� $�����+����u.��u� ��$�	 .,j��p55%�$� ��,�,����j&�j����5t��	�

�$*�����|	 In0.77Ga0.23As �t���$� QD ��� In0.6Ga0.4As �t���$� IL �,�����#����+�"�"����|�	�5����

�	� QD Intermixing 
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