
T H E O R IE S  A N D  P R IN C IP L E S

The concepts of low-dimensional nanostructures are reviewed in this chapter. The 
principles of self-assembled growth technique and mechanism consisting of molecular 
beam epitaxy growth mode, self-assembled growth in Stranski Krastanow mode and 
droplet epitaxy technique are presented. Then, the theory of motivated application of this 
work, quantum information processing is explained. Finally, the characteristics of 
material used in this work, GaAs, 1ท0 sGao 5P and InP are presented.

2.1 Basic Concepts of Low-dimensional Nanostructures

Carriers, elementary charges or excitations (excitons), in an unconfmed or bulk 
semiconductor are free to move in every direction. With respect to the degree of freedom 
of carrier movement, bulk is a three dimensional (3D) structure. When reducing 
dimension one by one leading to a quantum well (QW) and a quantum wire (QWR) 
structure, carriers can only move in a plane or two spatial dimensions (2D) and in one 
direction (ID), respectively. While shirking another dimension trends to a quantum dot 
(QD) structure which completely confines carrier in all three dimensions (OD). The 
decreased dimensionality of the free-carrier motion results in the modification of carrier’s 
density of states ( D . o . s . )  which is used to analyze the electronic structure. The D . o . s .  

gives a measure of the maximum number of carriers that can occupy in an energy range. 
Depending on the dimensionality of the structure, figure 2.1 shows that the D . o . s .  

changes from a continue distribution in bulk to a discrete one, delta-function-like, in a 
QD. A QD is sometime so-called an artificial atom because the discrete energy levels 
form quantum effects are similar to that of an atom.

In each low-dimensional nanostructure, carriers are spatially confined in one or 
more directions. The length scale in confining direction has to be the order of the de 
Broglie wavelength (carrier wavelength), Xde Broglie that is a function of a carrier effective 
mass, m*, and temperature, T as
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Figure 2.1 Schematic views and graphs of density of states (D.o.s.) in semiconductor 
structures of decreasing dimensionality: bulk (3D), quantum well (2D), 
quantum wire (ID), quantum dot (OD).

^deBroglie
h _ h 
p  = ^3 m k aT

(2.1)

where h is Planck’s constant (6.626176x1 O'34 JHz1), p  is carrier momentum, and kü is 
Boltzmann’s constant (1.380662xl0'23 JK'1).

Many attempts have been made to calculate the energy levels of low-dimensional 
nanostructures especially QD through complicated numerical models that include realistic 
shapes and the effects of strain (Pryor, 1998; Stier et al., 1999; Wang et al., 1999; Yang et 
al., 2000.). But to gain a qualitative understanding, energy levels and electronic states of 
bulk semiconductors and all low-dimensional nanostructures are often discussed in terms 
of the effective mass approximation (Chuang, 1995; Bimberg et al., 1999). The main 
assumption of the effective-mass approximation is that the envelope wave function does 
not significantly vary in the unit cell with a length scale of subnanometers (Wolfe et al., 
1989; Bastard and Brum, 1986; Weisbuch and Vinter, 1991). Assuming parabolic band 
dispersion, band-edge electron states of bulk semiconductors and all low-dimensional 
nanostructures can be determined from the standing-wave solutions by the Schrôdinger 
equation as
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_ » V2+F(r) 
2 m

F ( r )  ะ= E F ( r ) (2.2)

w h e r e  m *  i s  t h e  c a r r i e r  e f f e c t i v e  m a s s ,  h  i s  t h e  r e d u c e d  P l a n c k ’ s  c o n s t a n t  ( h!2n,;  

1 . 0 5 4 5 8 8 7 x l 0 ' 3 4  J s )  ,  r = (x,y,z)  i s  t h e  c a r r i e r  p o s i t i o n  v e c t o r ,  F(r) i s  t h e  c o n f i n e m e n t  

p o t e n t i a l ;  F (r)  i s  t h e  e n v e l o p e  w a v e  f u n c t i o n ,  a n d  E  i s  t h e  c a r r i e r  e n e r g y .

F r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 2 ) ,  b y  a s s u m i n g  t h e  c o n f i n e m e n t  p o t e n t i a l  b a r r i e r  w i t h  i n f i n i t e  

h e i g h t ,  t h e  c a r r i e r  e n e r g y  ( E)  i n  c a s e  o f  b u l k ,  Q W ,  Q W R  a n d  Q D  c a n  b e  w r i t t e n  a s

£ 1- ,  = £ 0 0  = ป ี^  (2-3)

£0พ + E ■ ■ - (2-4)

£qwr = £ < k )= - ^ y + £ .,, + £ „  (2-5)

•̂ QD = E l,x + E m,y +  E  ห,z (2.6)

w h e r e  k = (kx, ky, k7) i s  t h e  w a v e  v e c t o r  o f  c a r r i e r s ,  k2 = k] + k2y + k ] , k„2 = k] +k2y, a n d

k 2 =  k] . T h e  e n e r g i e s  E ij,  Emo>, a n d  Enj,  w h i c h  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  p o t e n t i a l  

V (r)  d e p e n d  o n  t h e  q u a n t u m  n u m b e r s  / ,  m, a n d  ท. T h e s e  e n e r g i e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  

s o l v i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 2 )  u s i n g  e i t h e r  a n a l y t i c a l  m e t h o d  ( w i t h  s o m e  a p p r o x i m a t i o n s )  o r  

n u m e r i c a l  m e t h o d s .

T h e  D.o.s. p e r  u n i t  v o l u m e  ( D (E ) )  w h i c h  i s  t h e  n u m b e r  o f  s t a t e s  b e t w e e n  t h e  

e n e r g y  E  a n d  E  +  dE,  o f  e a c h  s t r u c t u r e  i s  w r i t t e n  a s  ( S u g a w a r a ,  1 9 9 9 )

D Mk(E ) =
2 n 2

2 m
, 3 / 2

7น !
( 2 . 7 )

Q̂W ( E )  = m
ท  h 2

(2.8)
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A jwr (^') = iv.,Æ 7 y 1
1 *  i i k j E - E . j - E „

(2.9)

Dqd(£ ) = 2AT„ x « ( £ (2.10)
/, OT, ท

w h e r e  ๏  i s  t h e  H e a v i s i d e ’ s  u n i t  s t e p  f u n c t i o n ,  j V W ( - i s  t h e  a r e a  d e n s i t y  o f  t h e  Q W R s  ( t h e  

n u m b e r  o f  Q W R s  d i v i d e d  b y  t h e  Q W R  r e g i o n  a r e a  i n  t h e  y-z  p l a n e ) ,  5  i s  t h e  d e l t a  

f u n c t i o n ,  a n d  No  i s  t h e  v o l u m e  d e n s i t y  o f  t h e  Q D .  T h e  D . o . s .  i n  e q u a t i o n s  ( 2 . 7 ) - ( 2 . 1 0 )  

a r e  s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e i r  s t r u c t u r e s .

F i g u r e  2 . 2  S i z e -  a n d  m a t e r i a l - d e p e n d e n t  e m i s s i o n  s p e c t r a  o f  s e v e r a l  s u r f a c t a n t s  c o a t e d  

s e m i c o n d u c t o r  n a n o c r y s t a l  Q D s  ( N C Q D s )  i n  a  v a r i e t y  o f  s i z e s .  T h e  b l u e  

s p e c t r a l  l i n e s  a r e  e m i t t e d  b y  C d S e  N C Q D s  w i t h  d i a m e t e r s  o f  2 . 1 ,  2 . 4 ,  3 . 1 ,  3 . 6 ,  

a n d  4 . 6  n m  ( f r o m  r i g h t  t o  l e f t ) .  T h e  g r e e n  s e r i e s  i s  e m i t t e d  b y  I n P  N C Q D s  

w i t h  d i a m e t e r s  o f  3 . 0 ,  3 . 5 ,  a n d  4 . 6  n m .  T h e  r e d  s e r i e s  i s  e m i t t e d  b y  I n A s  

N C Q D s  w i t h  d i a m e t e r s  o f  2 . 8 ,  3 . 6 ,  4 . 6 ,  a n d  6 . 0  n m .  W i t h i n  e a c h  c o l o r  t h e  

w a v e l e n g t h  i s  f i n e  t u n e d  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  Q D s .  T h e  i n s e t  s h o w s  

s c h e m a t i c a l l y  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f l u o r e s c e n c e  e n e r g y  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  

Q D s .  ( R e d r a w n  f r o m  H i t c h m a n ,  1 9 9 3 )
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F r o m  e q u a t i o n s  ( 2 . 6 )  a n d  ( 2 . 1 0 ) ,  t h e  e n e r g y  l e v e l s  a n d  t h e  s p a c i n g  o f  d i s c r e t e  

e l e c t r o n  l e v e l  o f  t h e  Q D s  d e p e n d  o n  t h e  p o t e n t i a l  f u n c t i o n ,  t h e r e f o r e  t h e y  c a n  b e  

c o n t r o l l e d  b y  c h a n g i n g  t h e  d e p t h  o f  t h e  p o t e n t i a l  o r  t h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  Q D s .  T h e  

e x a m p l e  o f  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  i n  f o r m  o f  t h e  e m i t t e d  w a v e l e n g t h  o n  t h e  Q D  s i z e  i s  

s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 .

2.2 Strain Effect on Low-Dimensional Nanostructures

T h e  s e l f - a s s e m b l e d  Q D s  a r e  o b t a i n e d  b y  h i g h l y  l a t t i c e  m i s m a t c h e d  h e t e r o e p i t a x y ,  

t h e r e f o r e ,  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e f f e c t s  o f  s t r a i n  o n  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  i s  v e r y  

i m p o r t a n t .  I n  t h e  c a s e  o f  l a t t i c e - m a t c h e d  e p i t a x y ,  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  h a s  a l m o s t  t h e  

s a m e  l a t t i c e  c o n s t a n t  a s  t h a t  o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .  I f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  h a s  a  

d i f f e r e n t  l a t t i c e  c o n s t a n t  f r o m  t h e  s u b s t r a t e ,  i t  i n d u c e s  s t r e s s  a n d  s t r a i n  t o  t h e  s y s t e m  

b e c a u s e  o f  t h e  P o i s s o n  e f f e c t .  T h e  s t r a i n  i s  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  t y p e s  n a m e l y  c o m p r e s s i v e  

a n d  t e n s i l e .  F i g u r e  2 . 3  s h o w s  t h e  s t r u c t u r a l  a s p e c t s  o f  l a t t i c e - m a t c h e d  a n d  l a t t i c e -  

m i s m a t c h e d  s y s t e m .

lattice-matched compressive tensile

F i g u r e  2 . 3  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  ( a )  u n s t r a i n e d  l a y e r ,  ( b )  c o m p r e s s i v e  s t r a i n e d  

l a y e r ,  a n d  ( c )  t e n s i l e  s t r a i n e d  l a y e r .  T h e  c l o s e d  c i r c l e s  r e p r e s e n t  a t o m s  o f  

t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  a n d  t h e  o p e n  c i r c l e s  a r e  a t o m s  o f  t h e  d e p o s i t e d  

m a t e r i a l .  I n  ( b )  a n d  ( c )  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  a r e  

d i f f e r e n t  f r o m  t h e  e p i t a x i a l  l a y e r .  T h e  a r r o w s  i n  ( b )  a n d  ( c )  r e p r e s e n t  f o r c e s  

( s t r e s s e s )  e x e r t e d  o n  t h e  e p i t a x i a l  l a y e r .
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D u r i n g  c o h e r e n t  g r o w t h  o f  t h e  l a y e r s ,  t h e  e p i t a x i a l  a t o m s  m a t c h  t h e  i n - p l a n e  

l a t t i c e  c o n s t a n t  o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l ,  a s  s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  i n  t h e  l o w e r  p a n e l  o f  

f i g u r e  2 . 3  ( b )  a n d  ( c ) .  T h i s  c o n d i t i o n  i n d u c e s  t h e  b i a x i a l  s t r e s s  a n d  s t r a i n  i n  t h e  l a t e r a l  

d i r e c t i o n  t h a t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a t t i c e  m i s m a t c h .  T h e s e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  s t r e s s  a n d  

s t r a i n  a l s o  c h a n g e  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  i n  g r o w t h  d i r e c t i o n  w h i c h  

i n d u c e s  t h e  s t r e s s  a n d  s t r a i n  i n  t h i s  g r o w t h  d i r e c t i o n  c o n t i n u a l l y .  I f  t h e  p a r a l l e l  l a t t i c e  

c o n s t a n t  o f  e p i t a x i a l  l a y e r  i s  f o r c e d  t o  s h r i n k  o r  a  c o m p r e s s  s t r a i n  i s  a p p l i e d ,  t h e  

p e r p e n d i c u l a r  l a t t i c e  c o n s t a n t  w i l l  g r o w .  C o n v e r s e l y ,  i f  t h e  p a r a l l e l  l a t t i c e  c o n s t a n t  o f  

e p i t a x i a l  l a y e r  i s  f o r c e d  t o  e x p a n d  u n d e r  a  t e n s i l e  s t r a i n ,  t h e  p e r p e n d i c u l a r  l a t t i c e  c o n s t a n t  

w i l l  s h r i n k .  T h e  l a t t i c e  m i s m a t c h  o r  m i s f i t  s t r a i n  {ร)  i s  g i v e n  b y  ( B h a t t a c h a r y a ,  1 9 9 7 )

Afl  = a e - a ,  

a, a e

= — ร (2.11)

w h e r e  ae i s  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  a n d  as i s  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t  o f  

t h e  s u b s t r a t e .  I n  c a s e  o f  t h e  g r o w t h  o f  a  s t r a i n e d  e p i t a x i a l  f i l m  o f  t h i c k n e s s  d i  w i t h  l a t t i c e  

c o n s t a n t  ae o n  t h e  s u b s t r a t e  o f  t h i c k n e s s  do w i t h  l a t t i c e  c o n s t a n t  as, w h e r e  ae >  as, t h e  

p a r a l l e l  (  a 11 )  c a n  b e  d e r i v e d  b y

«// d I + d 0
(2.12)

I n  g e n e r a l  d] »  do, t h e r e f o r e

a n =  a s = ( l - * k  (2.13)

a n d  t h e  p e r p e n d i c u l a r  l a t t i c e  c o n s t a n t  { a  1)  i s  d e f i n e d  a s

<*1 =  { \ - c r STร ) a e (2.14)

w h e r e  o $ T  i s  a  m a t e r i a l  p a r a m e t e r  w h i c h  i s  g i v e n  b y
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ปี ’ S T  =
Ç n _
2 C , 2

(2.15)

w h e r e  C il a n d  C i2 a r e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  t h e  e p i t a x i a l  l a y e r .

A s s u m i n g  t h a t  t h e  i n - p l a n e  c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n s  a r e  X a n d  y  a n d  t h e  g r o w t h  

o c c u r s  a l o n g  z  d i r e c t i o n  c o i n c i d i n g  w i t h  t h e  ( 0 0 1 )  c r y s t a l l o g r a p h i c  a x i s  s t r a i n e d  g r o w t h  

g e n e r a t e s  s t r e s s  u p o n  t h e  X a n d  y  d i r e c t i o n s .  T h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s  i n  t h e  X a n d  y  

d i r e c t i o n s  a r e  e q u a l  a n d  f o r c e  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t s  i n  b o t h  o f  t h e  p a r a l l e l  d i r e c t i o n s  (รxx 
a n d  % )  t o  b e  e q u a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n - p l a n e  s t r a i n  (ร//) i s  d e f i n e d  a s

รแ — 6XX รyy ร  ( 2 . 1 6 )

D u r i n g  c o h e r e n t  g r o w t h  o f  t h e  l a y e r s ,  n o  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  i s  g e n e r a t e d  u p o n  t h e  

e p i t a x i a l  l a y e r  i n  t h e  z  d i r e c t i o n ,  b u t  t h e  t e n s i l e  s t r a i n  i n  t h i s  d i r e c t i o n  w i l l  b e  s t i l l  n o n z e r o .  

T h e  p e r p e n d i c u l a r  s t r a i n  ( £ j _ )  a n d  t h e  s t r a i n  i n  g r o w t h  d i r e c t i o n  (รzz)  a r e  d e f i n e d  a s

ร ุL = Szz 2 V PR
( l — V PR )

w h e r e  Vp1 J  i s  P o i s s o n ’ s  r a t i o  w h i c h  i s  g i v e n  b y

V PR =
( c „  +  c l2)

T h e r e f o r e

( 2 . 1 7 )

( 2 . 1 8 )

( 2 . 1 9 )

N o t e  t h a t :  P o i s s o n ’ s  r a t i o  v a l u e s  a r e  c l o s e  t o  1 / 3  f o r  t e t r a h e d r a l  s e m i c o n d u c t o r s ,  s o  t h e s e  

s e m i c o n d u c t o r s  h a v e  ร ± »  รแ .

T h e  s t r a i n  e n e r g y  (Est)  p e r  u n i t  a r e a  o f  o v e r l a y e r  o f  t h i c k n e s s  d\  o n  a  s u b s t r a t e  o f  

i n f i n i t e  t h i c k n e s s  i s  g i v e n  b y
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E sl =  ë ‘
(  2C  2 ^c  + c  -  1 2'-'Il • 10
V c 11 J

(2.20)

T h e  e f f e c t s  o f  s t r a i n  o n  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  

d e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l s .  T h e  c o n d u c t i o n  b a n d  ( C B )  i s  s h i f t e d  u p w a r d  f o r  c o m p r e s s i v e  

s t r a i n  a n d  d o w n w a r d  f o r  t e n s i l e  s t r a i n .  F r o m  t h e  d e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l  t h e o r y  ( O ’ R e i l l y ,  

1 9 8 9 ) ,  t h e  C B  m i n i m u m  i s  s h i f t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a v e r a g e  v a l e n c e  b a n d  ( V B ) .  T h e  h e a v y -  

h o l e  ( H H )  a n d  l i g h t - h o l e  ( L H )  b a n d s ,  w h i c h  a r e  i n i t i a l l y  d e g e n e r a t e d ,  d e c o u p l e d  a n d  

s h i f t e d  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  a s  d e p i c t e d  i n  t h e  f i g u r e  2 . 4 .  U n d e r  b i a x i a l  c o m p r e s s i o n ,  t h e  

c o m p r e s s i o n  i n c r e a s e s  t h e  m e a n  b a n d  g a p  a n d  s p l i t s  t h e  d e g e n e r a c y  o f  t h e  V B  m a x i m u m  

t o  a n  a n i s o t r o p i c  V B  s t r u c t u r e .  U n d e r  b i a x i a l  t e n s i o n ,  t h e  m e a n  b a n d  g a p  r e d u c e s  a n d  t h e  

V B  s p l i t t i n g  i s  r e v e r s e d .

I n  t h e  c a s e  o f  a  s t r a i n e d  q u a n t u m  w e l l  s t r u c t u r e ,  t h e  e n e r g y  b a n d  d i a g r a m  o f  t h e  

V B  c a n  b e  s c h e m a t i c a l l y  d r a w n  a s  s h o w n  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  f i g u r e  2 . 4 .  T h e  a c t u a l  

n u m b e r  o f  q u a n t i z e d  e n e r g y  l e v e l s  o f  b o t h  h e a v y  h o l e s  a n d  l i g h t  h o l e s  a l s o  d e p e n d  o n  t h e  

s i z e  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s .

F o r  t h e  c a s e  o f  s e l f - a s s e m b l e d  Q D  s t r u c t u r e ,  t h e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  i s  m o r e  

c o m p l i c a t e d  d u e  t o  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  n a t u r e  o f  t h i s  s t r u c t u r e .  T h i s  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  

h a s  b e e n  w i d e l y  c a l c u l a t e d  b y  s e v e r a l  g r o u p s  ( W a n g  a n d  Z u n g e r ,  1 9 9 9 ;  B i m b e r g  e t  a l . ,

1 9 9 9 )  b a s e d  o n  v a r i o u s  a p p r o a c h e s  s u c h  a s  u s i n g  G r e e n ’ s  t e n s o r  ( F a u x  a n d  P e a r s o n ,

2 0 0 0 )  .  H o w e v e r ,  t h e  l a c k  o f  k n o w l e d g e  i n  e x a c t  Q D  s h a p e ,  s i z e  a n d  c o m p o s i t i o n  h i n d e r s  

t h e  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  t h i s  e f f e c t .  A n  e x a m p l e  o f  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  f o r  a  

p y r a m i d a l  Q D  u s i n g  f i n i t e  d i f f e r e n c e  s c h e m e  b y  B i m b e r g  e t  a l .  ( 1 9 9 9 )  i s  g i v e n  i n  f i g u r e

2 . 5 .

D e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l  t h e o r y  i s  l i m i t e d  t o  c o h e r e n t  g r o w t h  o f  s t r a i n e d  l a y e r .  

A n  i m p o r t a n t  c o n c e p t  i n  s t r a i n e d  l a y e r  e p i t a x y  i s  t h a t  o f  c r i t i c a l  l a y e r  t h i c k n e s s .  C r i t i c a l  

t h i c k n e s s  a r i s e s  b e c a u s e  o f  a  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  s t r a i n  e n e r g y  a n d  c h e m i c a l  e n e r g y .  

B e l o w  t h e  c r i t i c a l  t h i c k n e s s ,  t h e  m i n i m u m  e n e r g y  s t a t e  o f  t h e  b i l a y e r  s y s t e m  i s  a c h i e v e d  

b y  s t r a i n .  A b o v e  t h e  c r i t i c a l  t h i c k n e s s ,  t h e  m i n i m u m  e n e r g y  s t a t e  i s  a c h i e v e d  b y  

f o r m a t i o n  o f  d i s l o c a t i o n s .  T h e  c r i t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  s t r a i n e d  l a y e r  w a s  f i r s t  ร ณ d i e d  b y  

F r a n k  a n d  v a n  d e r  M e r w e  i n  t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m .  T h i s  v a l u e  d e p e n d s  o n  s e v e r a l  

p a r a m e t e r s ,  n o t  o n l y  o n  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  b u t  a l s o  o n  g r o w t h  c o n d i t i o n s .  T h e  t h e o r e t i c a l  

a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t h i s  s u b j e c t  c a n  b e  f o u n d  i n  s e v e r a l  r e f e r e n c e s  ( O ’ R e i l l y ,  1 9 8 9 ;
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M o r k o ç  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  T s a o ,  1 9 9 3 ;  P i m p i n e l l i  a n d  V i l l a i n ,  1 9 9 8 ) .  T h e  c r i t i c a l  t h i c k n e s s  (he) 
a s  a  f u n c t i o n  o f  s t r a i n  i s  d e f i n e d  a s  ( F r i t z  e t  a l . ,  1 9 8 5 )

๒ ( K 4 i )l J+ 1

2 J 2271 k io + o
(2.20)

I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  l a r g e r  t h e  m i s m a t c h ,  t h e  s m a l l e r  t h e  c r i t i c a l  t h i c k n e s s .  T h e  

c r i t i c a l  t h i c k n e s s  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  a s  he =  a l ls  w h i c h  i s  d e r i v e d  f o r m  e n e r g y  

m i n i m i z a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s .

no strain

LH1 —
— HH1

LH2....
--  HH2

( a )

compressive strain

LH well / HH well
- HH1V HH2

1 H1_ — HH3

(b)

tensile strain

HH well LH well

LH1-
LH2:
LH3Ï :-:HH2

( c )

F i g u r e  2 . 4  ( a )  A  s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  o f  a n  u n s t r a i n e d  d i r e c t -  

g a p  t e t r a h e d r a l  s e m i c o n d u c t o r .  T h e  l i g h t - h o l e  ( L H )  a n d  h e a v y - h o l e  ( H H )  

b a n d s  d e g e n e r a t e  a t  t h e  B r i l l o u i n  z o n e  c e n t e r  r  a n d  t h e  s p i n - s p l i t - o f f  ( S O )  

b a n d  l i e s  l o w e r  i n  e n e r g y .  T h e  l o w e s t  c o n d u c t i o n  b a n d  ( C B )  i s  s e p a r a t e d  b y  

t h e  b a n d  g a p  e n e r g y  ( E g )  f r o m  t h e  v a l e n c e  b a n d s .  N o t e  t h a t  t h e  k\\ i s  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  g r o w t h  a n d  s t r a i n  d i r e c t i o n ,  ( b )  U n d e r  b i a x i a l  

c o m p r e s s i o n ,  ( c )  U n d e r  b i a x i a l  t e n s i o n .  T h e  l o w e r  p a n e l  s h o w s  t h e  V B  

d i a g r a m  o f  t h e  q u a n t u m  w e l l  s t r u c t u r e  i n  c a s e  o f  ( a )  u n s t r a i n e d ,  ( b )  

c o m p r e s s i v e  s t r a i n e d  a n d  ( c )  t e n s i l e  s t r a i n .  ( R e d r a w n  f r o m  O ’ R e i l l y ,  1 9 8 9 )
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X/(W2) Xl(bl2)

F i g u r e  2 . 5  S t r a i n  d i s t r i b u t i o n  f o r  a  p y r a m i d a l  Q D  w i t h  a  4 5 °  f a c e t  a n g l e  i n  t h e  ( xz )  p l a n e  

t h r o u g h  t h e  p y r a m i d  t o p .  I d e n t i c a l  i s o t r o p i c  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a n d  C T  =  1 / 3  a r e  

t a k e n  t h r o u g h o u t  t h e  s t r u c t u r e .  รxx, Eyy, ร22, exz a r e  s h o w n ;  d u e  t o  s y m m e t r y  i n  

t h i s  p l a n e ,  eXy, a n d  Sy2 a r e  z e r o .  ( B i m b e r g  e t  a l . ,  1 9 9 9 )

2.3 Growth of Self-Assembled Quantum Dots

Q D s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  p r e p a r e d  b y  a  m o l e c u l a r  b e a m  e p i t a x y  ( M B E )  

s y s t e m .  W i t h o u t  t h e  a r t i f i c i a l  p a t t e r n i n g ,  s e l f - a s s e m b l e d  Q D s  a r e  c o h e r e n t l y  t r a i n e d  a n d  

t h e i r  g r o w t h  i s  e s s e n t i a l l y  f r e e  o f  d e f e c t s  a n d  i m p u r i t i e s .  I n  t h i s  w o r k ,  t h e  S t r a n s k i  

K r a s t a n o w  g r o w t h  a n d  t h e  d r o p l e t  e p i t a x y  t e c h n i q u e  a r e  u t i l i z e d  t o  g r o w  s e l f - a s s e m b l e d  

Q D s .  T o  r e a l i z e  a  h i g h  q u a l i t y  s t r u c t u r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n t r o l  t h e  s p o n t a n e o u s  

f o r m a t i o n  o f  t h e  Q D  a r r a y s  i n  t h e  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  i n c l u d i n g  t h e  p h y s i c a l  m e c h a n i s m  

g o v e r n i n g  t h e  i s l a n d s  f o r m a t i o n ,  t h e i r  s h a p e ,  s i z e ,  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  r e l a t i v e  

a r r a n g e m e n t  o n  t h e  s u r f a c e .

2.3.1 Molecular Beam Epitaxy Growth Modes

T h e  c o n c e p t  o f  s e l f - a s s e m b l e d  Q D  i s  b a s e d  o n  t h e  l a t t i c e  m i s m a t c h  b e t w e e n  

d e p o s i t e d  l a y e r  a n d  s u r f a c e  s u b s t r a t e .  I n  t h i s  h é t é r o é p i t a x i a l  g r o w t h  c a s e ,  t h e r e  a r e  t h r e e
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Frank van der Merwe Stranski Krastanow 
growth growth

Volmer Weber 
growth

0 ML< 0 <1 ML

1 ML< 0 <2 ML

e > 2  ML

(a) (b) (c)

F i g u r e  2 . 6  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  t h r e e  c r y s t a l  g r o w t h  m o d e s

( a )  L a y e r - b y - l a y e r  o r  F r a n k  v a n  d e r  M e r w e  ( F M ) ,

( b )  I s l a n d  o r  V o l m e r  W e b e r  ( V W ) ,

( c )  L a y e r - p l u s - i s l a n d  o r  S t r a n s k i  K r a s t a n o w  ( S K ) .

p o s s i b l e  m o d e s  o f  c r y s t a l s  g r o w t h  o n  s u r f a c e  ( M i c h l e r ,  2 0 0 0 ;  G i l m e r  a n d  G r a b o w ,  1 9 8 7 ) :  

( a )  F r a n k  v a n  d e r  M e r w e  ( F M )  o r  l a y e r - b y - l a y e r  g r o w t h ,  ( b )  V o l m e r  W e b e r  ( V W )  o r  

i s l a n d  g r o w t h  a n d  ( c )  S t r a n s k i  K r a s t a n o w  ( S K )  o r  l a y e r - p l u s - i s l a n d  g r o w t h .  T h e s e  m o d e s  

a r e  i l l u s t r a t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  f i g u r e  2 . 6 .

E a c h  g r o w t h  m o d e  w i l l  b e  a d o p t e d  i n  a  g i v e n  s y s t e m  d e p e n d s  o n  t h e  s u r f a c e  f r e e  

e n e r g y  o f  t h e  s u b s t r a t e / v a c u u m  i n t e r f a c e  ( y s )  t h a t  o f  t h e  f i l m  t h e  e p i l a y e r / v a c u u m  i n t e r f a c e  

( y e )  a n d  e p i l a y e r / s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  ( y i ) .  F M  g r o w t h  m o d e  o c c u r s  w h e n :

A y  =  y e  +  y i - y s < 0  ( 2 . 2 1 )

T h e  c o n d i t i o n  o f  F M  g r o w t h  m o d e  i s  r i g o r o u s l y  f u l f i l l e d  o n l y  f o r  h o m o e p i t a x y  ( s a m e  

f i l m  m a t e r i a l  a s  t h a t  o f  t h e  s u b s t r a t e ) ,  w h e r e  y s  =  y e  a n d  y i  =  0 .  I f  t h e  F M  g r o w t h  m o d e  

c o n d i t i o n  i s  n o t  f u l f i l l e d ,  A y  >  0 ,  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c r y s t a l s  f o r m  i m m e d i a t e l y  o n  t h e  

s u b s t r a t e  ( V W  g r o w t h  m o d e ) .  H e r e ,  r e n d e r i n g  a  u n i f o r m  l a y e r  t h e r m o d y n a m i  c a l l  y  

u n s t a b l e  a g a i n s t  a  b r e a k - u p  i n t o  r e g i o n s  w h e r e  t h e  s u b s t r a t e  i s  c o v e r e d  a n d  t h o s e  w h e r e  i t  

i s  u n c o v e r e d .  F o r  a  s y s t e m  o f  A y  <  0  w i t h  a  l a r g e  l a t t i c e  m i s m a t c h  b e t w e e n  t h e  s u b s t r a t e  

a n d  t h e  f i l m ,  i n i t i a l  g r o w t h  i s  l a y e r - b y - l a y e r  b u t  t h e  f i l m  i s  s t r a i n e d .  A s  t h e  f i l m  g r o w s  i n
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g r o w s  i n  t h i c k n e s s ,  i t  s t o r e s  i n c r e a s i n g l y  l a r g e  s t r a i n  e n e r g y .  T h i s  s t r a i n e d  e p i l a y e r  

s y s t e m  c a n  l o w e r  i t s  t o t a l  e n e r g y  b y  f o r m i n g  i s o l a t e d  t h i c k  i s l a n d s  i n  w h i c h  t h e  s t r a i n  i s  

r e l a x e d  b y  i n t e r f a c i a l  m i s f i t  d i s l o c a t i o n s ,  l e a d i n g  t o  S K  g r o w t h  i n  t h e s e  s t r a i n e d  s y s t e m s .  

S K  g r o w t h  m o d e  o c c u r s  w h e n  t h e r e  i s  a  l a t t i c e  m i s m a t c h  b e t w e e n  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e  

e p i l a y e r ,  c a u s i n g  t h e  e p i l a y e r  t o  b e  s t r a i n e d .  G r o w t h  o f  d o t - l i k e  s e l f - a s s e m b l e d  i s l a n d s  i s  

a  c o n s e q u e n c e  o f  t h a t .

I n  c a s e  o f  S K  g r o w t h  m o d e ,  t h e  g r o w t h  p r o c e e d s  i n  a n  i n t e r m e d i a t e  c a s e .  A f t e r  

f o r m i n g  a  f e w  m o n o l a y e r s  i n  F W  g r o w t h  m o d e ,  t h e  i s l a n d s  a r e  f o r m e d  o n  t o p  o f  t h i s  

“ i n t e r m e d i a t e ”  l a y e r ,  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  c a l l e d  t h e  w e t t i n g  l a y e r  ( W L ) .

2.3.2 Self-Assembled Growth in Stranski-Krastanow Growth Mode

T h e  i l l u s t r a t i o n  o f  i s l a n d  f o r m a t i o n  i n  S K  g r o w t h  m o d e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 7 .  I n  

t h i s  g r o w t h  c o n d i t i o n ,  t h e  f i r s t  f e w  m o n o l a y e r s  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  f o r m  i n  t o  2 D  

p l a t e l e t s  w h i c h  p r o c e e d  i n  l a y e r  b y  l a y e r  m o d e  u n t i l  t h e y  m e r g e  w i t h  e a c h  o t h e r  t o  

c o m p l e t e  2 D  e p i l a y e r .  D u r i n g  t h e  g r o w t h ,  e l a s t i c  s t r a i n  e n e r g y ,  ^ e l a s t i c  b u i l d s  u p  a n d  

i n c r e a s e s  l i n e a r l y  d u e  t o  t h e  l a t t i c e  m i s m a t c h  a n d  t h e  d e p o s i t e d  v o l u m e  ( S e i f e r t  e t  a l . ,  

1 9 9 6 ) :

^ e l a s t i c  =  Est A  =  ร2À d i A  ( 2 . 2 2 )

w h e r e  Est i s  s t r a i n  e n e r g y  p e r  u n i t  a r e a  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 2 0 )  w h i c h  h a s  A  r e p r e s e n t s  a s  t h e  

e l a s t i c  m o d u l u s ,  £  i s  t h e  l a t t i c e  m i s m a t c h  t h a t  c a n  d e t e r m i n e  b y  e q u a t i o n  ( 2 . 1 1 ) ,  A  i s  t h e  

s u r f a c e  a r e a  a n d  d i  i s  t h e  f i l m  t h i c k n e s s .  B e y o n d  t h e  c r i t i c a l  t h i c k n e s s ,  t h e  l a y e r - b y - l a y e r  

g r o w t h  i s  u n f a v o r a b l e ,  t h e  s t r a i n  e n e r g y  o u t w e i g h  t h e  s u r f a c e  e n e r g y  t h e  s y s t e m  h a s  t o  

r e l e a s e  t h e  s t r a i n  e n e r g y  b y  c h a n g i n g  t h e  g r o w t h  m o d e  f r o m  2 D  t o  3 D  g r o w t h  m o d e ,  

c a u s i n g  t h e  i s l a n d  f o r m a t i o n  ( S l o l o v i t z ,  1 9 8 9 ) .

A l t h o u g h  t h e  Q D s  g r o w n  b y  t h i s  t e c h n i q u e  f o r m  i n t o  h i g h  d e n s i t y  a r r a y s  a n d  d o  

n o t  n e e d  a n y  ex situ  p r o c e s s i n g ,  t h e r e  a r e  s t i l l  s o m e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  t e c h n i q u e .  F o r  

e x a m p l e ,  w e  c a n  n o t  p r e c i s e l y  c o n t r o l  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  Q D s  e v e n  t h o u g h  m a n y  g r o u p s  

h a v e  a t t e m p t e d  t o  a c h i e v e  t h i s  g o a l  ( K o h m o t o  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  L e e  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  T h e  c o n t r o l  

o f  l o c a t i o n  i s  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  u s i n g  Q D s  i n  n a n o e l e c t r o n i c  a p p l i c a t i o n s .
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£3 Smaller lattice constant, £3 Larger lattice constant, 
larger band gap smaller band gap

F i g u r e  2 . 7  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  i s l a n d  f o r m a t i o n  d u r i n g  e p i t a x i a l  g r o w t h  o f  a  

s e m i c o n d u c t o r  m a t e r i a l  o n  t o p  o f  a n o t h e r  o n e  w i t h  a  s m a l l e r  l a t t i c e  

c o n s t a n t  i n  S t r a n s k i - K r a s t a n o v  g r o w t h  m o d e .

2.3.3 Thermodynamic and Kinetic Theories of Self-Assembled Quantum Dot 
Formation in Equilibrium System

I n  g e n e r a l ,  t h e  t h e o r e t i c a l  w o r k  o n  s e l f -  a s s e m b l y  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  t w o  c l a s s e s .  

F i r s t  a s p e c t  e x p l a i n s  t h e  Q D  f o r m a t i o n  b y  u s i n g  e n e r g e t i c  p r i n c i p l e s  a n d  e q u i l i b r i u m  

t h e r m o d y n a m i c s  ( S h c h u k i n  e t  a l . ,  1 9 9 5 ;  D a r u k a  a n d  B a r b a s i ,  1 9 9 7 ) .  S e c o n d ,  s i n c e  s o m e  

p r o p e r t i e s  o f  Q D  f o r m a t i o n  c l e a r l y  e x h i b i t  n o n e q u i l i b r i u m  f e a t u r e s ,  t h e  d y n a m i c  m o d e l s  

a r e  i n v e n t e d  t o  e x p l a i n  s u c h  a  f e a t u r e  ( D o b b  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  B a r b a s i ,  1 9 9 7 ;  M e i x n e r  e t  a l .

( 2 0 0 1 ) ) .  T h i s  s e c t i o n  w i l l  d e s c r i p t i v e l y  p r e s e n t  t h e  i s l a n d  f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  i n  b o t h  

t h e r m o d y n a m i c  a n d  k i n e t i c  a p p r o a c h .

2.3.3.1 Thermodynamically Limited Growth

T h e r m o d y n a m i c  t h e o r y  o f  3 D  c o h e r e n t l y  s t r a i n e d  i s l a n d  g r o w t h ,  w a s  p r o p o s e d  b y  

S h c h u k i n  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) ,  e x p l a i n s  t h e  n a r r o w  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  i s l a n d s  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  

e n e r g e t i c  o f  a n  a r r a y  o f  i s l a n d s .  T h i s  m o d e l  w a s  s u p p o r t e d  b y  s e v e r a l  g r o u p s  ( e . g .
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S p e n c e r  a n d  T e r s o f f ,  1 9 9 7 ;  W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  M e d e i r o s - R i b e i r o  e t  a l .  1 9 9 8 ) .  B a s e d  o n  

e n e r g y  m i n i m i z a t i o n ,  h i g h l y  s t r a i n e d  c o h e r e n t  3 D  i s l a n d s  e q u i l i b r a t e  i n t o  e n s e m b l e s  w i t h  

e q u i l i b r i u m  s i z e .  T h e  t o t a l  e n e r g y  o f  a  c o h e r e n t l y  s t r a i n e d  3 D  Q D  o r  i s l a n d ,  i s l a n d ,  c a n  b e  

w r i t t e n  a s  a  s u m  o f  t h r e e  c o n t r i b u t i o n s  a s

■ ^ i s l a n d  —  / ^ e l a s t i c  " I "  - Z s u r f  Eed g e  ( 2 . 2 3 )

w h e r e  ^elastic i s  t h e  e l a s t i c  s t r a i n  e n e r g y ,  Esmf  i s  t h e  s u r f a c e  e n e r g y  o f  t h e  i s l a n d ,  a n d  Zedge 
i s  t h e  i s l a n d  e d g e  e n e r g y .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  i s l a n d  h a s  a  p y r a m i d a l  s h a p e  w i t h  a  s q u a r e d  

b a s e  s i z e  L,  t h e  e n e r g y  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  t h e  Z - d e p e n d e n t  t e r m s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

f o l l o w s  ( B i m b e r g  e t  a l . ,  1 9 9 9 )

E {L )  =  E 0 I n
eV2L \

2 a  f
- 1 / 2

y e  V

( ไ  \

V ^ y
( 2 . 2 4 )

w h e r e  a  i s  a  c o n t r o l  p a r a m e t e r  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  o f  s u r f a c e  e n e r g y  a n d  e l a s t i c  s t r a i n  

e n e r g y  o f  Q D  s t r u c t u r e .  T h e  a  v a l u e  c a n  b e  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e .  T h e  E{) a n d  น) a r e  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  e n e r g y  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  o f  t h e  p y r a m i d ,  w h e r e  a = 0  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  i s l a n d  e n e r g y  p e r  u n i t  v o l u m e  a n d  b a s e  s i z e  L a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  2 . 8  

f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r  a .  T h e  a n a l y s i s  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 2 1 )  r e v e a l s  

t h a t :

I f  a  <  1 ,  t h e  r i p e n i n g  o f  i s l a n d s  i s  o c c u r s  a n d  i s  a  s t a b l e  a r r a y .  T h e  o p t i m u m  i s l a n d  

s i z e  ( Z o p t )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  a b s o l u t e  m i n i m u m  o f  e n e r g y ,  w h e r e  mmE(L) =  Z ( Z 0 p t )  <  0 .

I f  E(L) - >  0 ,  t h e  r i p e n i n g  o f  i s l a n d s  c o r r e s p o n d s  t o  L — »  00 5 t h e r e f o r e  t h e  i s l a n d s  

d o  n o t  u n d e r g o  r i p e n i n g .  O n l y  a n  a r r a y  o f  i d e n t i c a l  i s l a n d s  w i t h  o p t i m u m  i s l a n d  s i z e  i s  a  

s t a b l e  a r r a y .

I f  1  <  a  <  2 e ' 1 / 2  พ  1 . 2 ,  t h e r e  i s  o n l y  a  l o c a l  m i n i m u m  o f  t h e  e n e r g y  c o r r e s p o n d i n g  

t o  a  m e t a s t a b l e  a r r a y  o f  i s l a n d s ,  w h e r e  E(L) >  0 .

I f  a  >  1 . 2 ,  t h e  l o c a l  m i n i m u m  i n  t h e  e n e r g y  E(L) d i s a p p e a r s .

F o r  b o t h  c a s e s  w h e r e  a  >  1 ,  t h e r e  i s  a  t h e r m o d y n a m i c  t e n d e n c y  t o w a r d s  r i p e n i n g .  

T h i s  e n e r g y  m i n i m u m  c o r r e s p o n d s  t o  a  s i n g l e  h u g e  c l u s t e r ,  w h e r e  a l l  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  

i s  c o l l e c t e d  ( S h c h u k i n  a n d  B i m b e r g ,  1 9 9 9 ) .
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F i g u r e  2 . 8  E n e r g y  o f  a n  a r r a y  o f  3 D  c o h e r e n t l y  s t r a i n e d  i s l a n d s  p e r  o n e  a t o m  v e r s u s  

i s l a n d  s i z e  L.  T h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r  a  d e p e n d s  o n  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  

s u r f a c e  e n e r g y  a n d  t h e  e d g e  e n e r g y  ( B i m b e r g  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .

T h e  m o r e  u n d e r s t a n d i n g  o f  e q u i l i b r i u m  m o r p h o l o g y  o f  t h e  s y s t e m  c a n  b e  

a c h i e v e d  b y  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  W L .  O w i n g  t o  m a s s  c o n s e r v a t i o n  o f  

Q D  m a t e r i a l  b e t w e e n  t h e  W L  a n d  Q D  w i t h  n e g l e c t i n g  d e s o r p t i o n  a n d  i n t e r d i f f u s i o n ,  t h e  

t h i c k n e s s  o f  W L  a n d  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  a l l  i s l a n d s  a r e  n o t  s e p a r a t e l y  f i x e d .  T h e  e n e r g y  

s t o r e d  i n  t h e  W L  m u s t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t o  m i n i m i z e  t h e  e n e r g y  o f  s y s t e m .  T h i s  m o d e l  

w a s  i n t r o d u c e d  b y  D a r u k a  a n d  B a r a b â s i  ( 1 9 9 7 ) .  T h e  t o t a l  e n e r g y  p e r  u n i t  c e l l  (E)  o f  t h i s  

s y s t e m  i s  g i v e n  b y

E  =  Ewl {Q i ) + Q iE is1ami {Q2 ) + { Q ~ Q i ~ Q 2 )Enp ( 2 - 2 5 )

h e r e  t h e  e n e r g y  o f  t h e  w e t t i n g  l a y e r  i s  E wl{Q i ), £isiand(£^) i s  t h e  e n e r g y  o f  3 D  p y r a m i d s  

p e r  a t o m  w h i c h  h a s  a  l i t t l e  d i f f e r e n t  f o r m  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  d e f i n i t i o n  i n  e q .  ( 2 . 2 3 )  

£ r i p  i s  e n e r g y  o f  r i p e n e d  i s l a n d .  Q  i s  t h e  M L - t h i c k n e s s  o f  m a t e r i a l  t h a t  a r e  d e p o s i t e d ,  Q i  i s  

t h e  M L - t h i c k n e s s  f o r m  t h e  w e t t i n g  l a y e r ,  Q2 i a  t h e  M L - t h i c k n e s s  a s s e m b l e d  i n  3 D  

c o h e r e n t l y  s t r a i n e d  i s l a n d s  o f  a  g i v e n  p y r a m i d a l  s h a p e  a n d  v o l u m e ,  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  

m a t e r i a l ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  Q-Q1-Q2  M L s ,  i s  a s s e m b l e d  i n  t h e  r i p e n e d  i s l a n d s .  ( S h c h u k i n  

a n d  B i m b e r g ,  1 9 9 9 ;  D a r u k a  a n d  B a r a b â s i ,  1 9 9 7 ) .

B y  m i n i m i z i n g  t h e  e n e r g y  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 2 5 )  w i t h  r e s p e c t  t o  Q\ a n d  Qz, t h e  

e q u i l i b r i u m  p h a s e  d i a g r a m  o f  a  l a t t i c e - m i s m a t c h e d  h é t é r o é p i t a x i a l  s y s t e m  a s  a  f u n c t i o n  o f
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F i g u r e  2 . 9  E q u i l i b r i u m  p h a s e  d i a g r a m  o f  l a t t i c e - m i s m a t c h e d  h é t é r o é p i t a x i a l  s y s t e m  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  a n d  l a t t i c e  m i s m a t c h .  T h e  

s m a l l  p a n e l s  o n  t h e  t o p  a n d  t h e  b o t t o m  i l l u s t r a t e  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  

s u r f a c e  i n  t h e  s i x  g r o w t h  m o d e s .  T h e  s m a l l  e m p t y  t r i a n g l e s  i n d i c a t e  t h e  

p r e s e n c e  o f  s t a b l e  i s l a n d s ,  w h i l e  t h e  l a r g e  s h a d e d  o n e s  r e f e r  t o  r i p e n e d  i s l a n d s  

( D a r u k a  a n d  B a r a b â s i ,  1 9 9 7 ) .

t h e  l a t t i c e  m i s m a t c h  e a n d  o f  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  Q  c a n  b e  o b t a i n e d .  

T h e  c a l c u l a t e d  p h a s e  d i a g r a m  i s  s h o w n  o n  f i g u r e  2 . 9  ( D a r u k a  a n d  B a r a b â s i ,  1 9 9 7 ;  M e r z  

e t  ฟ . ,  1 9 9 9 ;  B a r a b â s i  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .

F r o m  t h e  t h e r m o d y n a m i c  t h e o r i e s  d e v e l o p e d  b y  S h c h u k i n  e t  a l .  ( 1 9 9 5 )  a n d  

D a r u k a  a n d  B a r a b â s i  ( 1 9 9 7 ) ,  t h e y  c o n c l u d e  t h a t  t h e  Q D s  a r e  f o r m e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  

e n e r g e t i c a l l y  m o r e  f a v o r a b l e  t h a n  2 D  g r o w t h  a n d  r i p e n i n g .  H o w e v e r ,  t h e  t h e r m o d y n a m i c  

t h e o r i e s  c a n  n o t  p r o v i d e  s e v e r a l  a s p e c t s  d u r i n g  t h e  g r o w t h  o f  t h e  Q D s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  

g r o w t h  o f  t h e  Q D s  i s  g e n e r a l l y  k n o w n  t o  d e p e n d  o n  t h e  g r o w t h  r a t e ,  w h i c h  c a n  n o t  b e  

e x p l a i n e d  b y  t h e  e q u i l i b r i u m  t h e o r y .  M o r e o v e r ,  t h e  p r e d i c t e d  t e n d e n c y  o f  t h e  Q D  s i z e  o n  

t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  f r o m  t h i s  t h e o r y  c a n  n o t  b e  e x p l a i n e d  ( M e i x n e r  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  

F i n a l l y ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  e n t r o p y ,  w h i c h  i s  e x c l u d e d  i n  t h i s  c o n s i d e r a t i o n ,  s h o u l d  b e  

c o n s i d e r e d  i n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  Q D  s i z e  a n d  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n .
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2.3.3.2 Kinetically Controlled Growth

T h e  k i n e t i c  t h e o r y  o f  g r o w t h  i s  a n o t h e r  t h e o r y  w h i c h  p r o v i d e s  a n  e f f e c t i v e  

p r e d i c t i o n  o f  t h e  Q D  f o r m a t i o n  m e c h a n i s m .  T h e  k i n e t i c  a p p r o a c h  c a n  g i v e  a n  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  i s l a n d  f o r m a t i o n  a n d  g r o w t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  g r o w t h  p a r a m e t e r s  s u c h  

a s  g r o w t h  r a t e ,  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  a n d  s u b s t r a t e  t e m p e r a t u r e .  S e v e r a l  k i n e t i c  m o d e l s  o f  

3 D  i s l a n d  f o r m a t i o n  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  ( C h e n  a n d  W a s h b u r n ,  1 9 9 6 ) .  T h e s e  m o d e l s  a r e  

u s u a l l y  b a s e d  o n  t i m e - d e p e n d e n t  c a l c u l a t i o n s  s u c h  a s  n u c l é a t i o n  t h e o r y ,  k i n e t i c  M o n t e  

C a r l o  s i m u l a t i o n  a n d  m e a n - f i e l d  t h e o r y  ( S c h o l l  a n d  B o s e ,  1 9 9 8 ;  B a r a b â s i ,  1 9 9 7 ;  D o b b s  e t  

a l . ,  1 9 9 7 ) .  S u c h  m o d e l s  t a k e  t h e  m i c r o s c o p i c  p r o c e s s e s  o n  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e  i n t o  a c c o u n t  

s u c h  a s  d e p o s i t i o n ,  d i f f u s i o n ,  a t t a c h m e n t  t o  t h e  i s l a n d  a n d  d e t a c h m e n t  f r o m  i s l a n d s ,  f n  

t h i s  s e c t i o n ,  t h e  k i n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d  g r o w t h  o f  Q D s  i n  a  q u a l i t a t i v e  w a y  i s  d e s c r i b e d .

T h e  a t o m i c  p r o c e s s e s  a r e  d e s c r i b e d  b y  t h e  m e a n - f i e l d  t h e o r y  t h a t  t h e  d e p o s i t e d  

a t o m s  a r r i v e  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  b e c o m e  a d a t o m s .  T h e n ,  t h e  n u m b e r  o f  a d a t o m s  i n c r e a s e s  

c o n s t a n t l y  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  g r o w t h .  T h e  a d a t o m s  m i g r a t e  o n  t h e  s u r f a c e  a n d  c o l l i d e  w i t h  

o n e  a n o t h e r  a n d  t h e n  n u c l e a t e  i n t o  s m a l l  2 D  i s l a n d s  ( p l a t e l e t ) .  T h e r m a l  f l u c t u a t i o n s  c a n  

b r e a k  u p  t h e s e  s m a l l  2 D  i s l a n d s  i n t o  a d a t o m s  a g a i n  b y  r e d u c i n g  s i z e s  l e s s  t h a n  a  c r i t i c a l  

v a l u e .  D u r i n g  f u r t h e r  m a t e r i a l  d e p o s i t i o n ,  2 D  i s l a n d s  b e c o m e  l a r g e r  d u e  t o  t h e  a t t a c h m e n t  

o f  n e w - c o m i n g  a d a t o m s .  I f  t h e  2 D  i s l a n d  s i z e  e x c e e d s  t h e  l i m i t i n g  v a l u e ,  t h e  g r o w t h  o f  

t h e s e  i s l a n d s  w i l l  c h a n g e  f r o m  t h e  2 D  t o  3 D  g r o w t h  m o d e .  T h e  a d a t o m s  c a n  a l s o  a t t a c h  t o  

o r  d e t a c h  f r o m  t h e  n u c l e a t e d  3 D  i s l a n d s  a t  t h e  r a t e s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e l a t e d  e n e r g y  

c o n t r i b u t i o n .  B y  s o l v i n g  t h e  m e a n - f i e l d  r a t e  e q u a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a t o m i c  p r o c e s s e s  

d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  3 D  i s l a n d  o r  Q D  d e n s i t y  o n  t h e  g r o w t h  

p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e  a n d  g r o w t h  r a t e  c a n  b e  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d  ( D o b b s  e t  a l . ,  

1 9 9 7 ) .  A s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  g r o w t h  r a t e  a n d  s u b s t r a t e  t e m p e r a t u r e ,  t h e  i s l a n d  d e n s i t y  

a p p e a r s  t o  b e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  2 D  i s l a n d  n u c l é a t i o n  t h a t  t h e  d e n s i t y  i s  a n  i n c r e a s i n g  

f u n c t i o n  o f  t h e  g r o w t h  r a t e  a n d  a  d e c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  T h e  i s l a n d  d e n s i t y  

i n c r e a s e s  r a p i d l y  a t  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  t h e  d e p o s i t i o n  a n d  t h e n  s a t u r a t e s .  F u r t h e r  d e p o s i t i n g  

m a t e r i a l  d o e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  e f f e c t  t o  t h e  i s l a n d  d e n s i t y  b u t  l e a d s  t o  t h e  i n c r e a s i n g  o f  

t h e  i s l a n d  s i z e .

A n o t h e r  k i n e t i c  a s p e c t ,  w h i c h  c a n  d e s c r i b e  t h e  l i m i t e d  s i z e  o f  t h e  Q D s ,  i s  t h e  s e l f -  

l i m i t i n g  G r o w t h  ( S e i f e r t  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  C h e n  a n d  W a s h b u r n ,  1 9 9 6 ;  J e s s o n  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  

F i g u r e  2 . 1 0  ( a )  s h o w s  a  s c h e m a t i c  o f  t h e  l o c a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  i n  a n d  a r o u n d  a  3 D
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F i g u r e  2 . 1 0  ( a )  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  l o c a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  i n  a n d  a r o u n d  

t h e  Q D .  T h e  e n e r g y  b a r r i e r  f o r  t h e  a d a t o m ’ s  d i f f u s i o n  t o  t h e  Q D  h a s  a  

m a x i m u m  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  Q D  ( S e i f e r t  e t  a l . ,  1 9 9 6 )  a n d  ( b )  T h e  v a r i a t i o n  

o f  t h e  s u r f a c e  s t r a i n  £8 a l o n g  t h e  s y s t e m  s u r f a c e  a n d  a  c o n t o u r  d i a g r a m

s h o w i n g  s t r a i n ^  i n  t h e  i s l a n d  ( C h e n  a n d  W a s h b u r n ,  1 9 9 6 ) .

i s l a n d  d u r i n g  t h e  i s l a n d  f o r m a t i o n  ( S e i f e r t  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  T h e  a p p e a r a n c e  i n  t h i s  e n e r g y  

d e n s i t y  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  3 D  i s l a n d  a f f e c t s  t h e  s u r f a c e  c h e m i c a l  p o t e n t i a l .  T h e  

m i n i m u m  o f  t h e  p o t e n t i a l  l o c a t e s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  i s l a n d  w h e r e  t h e  m a t e r i a l  p a r t i a l l y  

r e l a x e s ,  w h i l e  t h e  m a x i m u m  i s  a t  t h e  i s l a n d  e d g e ,  w h e r e  t h e  h i g h  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  

e x i s t s .  T h e  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  a t  t h e  i s l a n d  e d g e  p r o p a g a t e s  d o w n  t o  t h e  s u b s t r a t e ,  

i n c r e a s i n g  a n  i n h e r e n t  m i s f i t  b e t w e e n  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e  w e t t i n g  l a y e r  a r o u n d  t h e  i s l a n d .  

T h e r e f o r e ,  t h e  h i g h  p o t e n t i a l  b a r r i e r  a r o u n d  t h e  i s l a n d  p r o v i d e s  a  z o n e ,  w h e r e  t h e  i s l a n d s  

d o  n o t  p r e f e r  t o  n u c l e a t e .  S i n c e  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  p o t e n t i a l  a r o u n d  t h e  c o h e r e n t  i s l a n d s  

d e p e n d s  o n  t h e  i s l a n d  s i z e ,  i t s  f o r m a t i o n  h a s  a  s e l f - l i m i t i n g  e f f e c t  o n  t h e  g r o w t h  o f  t h e  

c o h e r e n t  i s l a n d s .  T h e  s u r f a c e  s t r a i n  a p p r o x i m a t e d  b y  u s i n g  a n  a n a l y t i c  s o l u t i o n  o f  a  

s u r f a c e  t a n g e n t i a l  s t r a i n  £8 a l o n g  t h e  s y s t e m  s u r f a c e ,  t h e  s t r e s s  f i e l d  i n  2 D  m o u n d  o n  a  

s t r a i n e d  s e m i - i n f i n i t e  s u b s t r a t e  a s  a  c o n t o u r  p l o t  o f  a b s o l u t e  v a l u e  o f  £10, a n d  a r e  s h o w n  

i n  f i g u r e  2 . 1 0  ( b ) .  C h e n  a n d  W a s h b u r n  ( 1 9 9 6 )  a l s o  d e r i v e d  t h e  g r o w t h  r a t e  d u e  t o  t h i s  

e f f e c t  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  g r o w t h  r a t e  d e c r e a s e s  w h i l e  t h e  i s l a n d  s i z e  i n c r e a s e s .

I n  a d d i t i o n s ,  B a r a b â s i  ( 1 9 9 7 )  p r o p o s e d  t h a t  f o r  t h e  l a r g e  i s l a n d s ,  t h e  s t r a i n  e n e r g y  

a t  t h e  i s l a n d  e d g e  b e c o m e s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  b o n d i n g  e n e r g y  o f  t h e  e d g e  a t o m s ,  

e n h a n c i n g  t h e  d e t a c h m e n t  o f  t h e  a t o m s  a t  t h e  i s l a n d  e d g e  a n d  c o n s e q u e n t l y  c a u s i n g



24

(a) ( b )  (c)

F i g u r e  2 . 1 1  S c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  S K  Q D s  f o r m a t i o n  p r o c e s s  ( a )  i n i t i a l  s t a g e  o f  

w e t t i n g  l a y e r  f o r m a t i o n  ( b )  t h e  w e t t i n g  l a y e r  ( c )  2 D  t o  3 D  i s l a n d s  

t r a n s i t i o n ,  ( d )  n o n - u n i f o r m  3 D  i s l a n d s  ( e )  s e l f - r e g u l a t i o n  p r o c e s s  a n d  ( f )  

m i s f i t  d i s l o c a t i o n  f o r m a t i o n .

g r a d u a l  i s l a n d  d i s s o l u t i o n .  T h e  t w o  m e c h a n i s m s  l e a d  t h e  s i z e  u n i f o r m i t y .  F u r t h e r  m a t e r i a l  

d e p o s i t i o n  c a u s e  t h e  g r o w t h  o f  t h e  e x i s t  i s l a n d s .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  h i g h  s t r a i n  e n e r g y  

o c c u r s  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  l a r g e r  i s l a n d .  T h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  m i s f i t  d i s l o c a t i o n  a t  t h e  i s l a n d  

e d g e  i s  o n e  w a y  t o  r e l i e v e  t h e  s t r a i n  e n e r g y  o f  t h e  s y s t e m ;  t h e  e n e r g y  b a r r i e r  w o u l d  

d e c r e a s e  a n d  e n h a n c e  t h e  d i r e c t i o n a l  m i g r a t i o n  o f  a d a t o m s  t o  t h i s  i s l a n d .  T h e  s t r a i n  r e l i e f  

i n  t h e  i s l a n d  w i t h  d i s l o c a t i o n  d e c r e a s e s  t h e  e n e r g y  b a r r i e r  a n d  t h e n  p e r m i t s  t h e  f u r t h e r  

g r o w t h  o f  t h e  i s l a n d .  T h e  p r o c e s s  p e r m i t s  t h e  r e s u m p t i o n  o f  t h e  i s l a n d  g r o w t h  t o  r e a c h  t h e  

s e c o n d  c r i t i c a l  s i z e .  T h e  p r o c e s s  o f  t h e  Q D s  f o r m a t i o n  f r o m  t h e s e  k i n e t i c  m o d e l s  c a n  

s u m m a r i z e  a s  t h e  s c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  f r o m  ( a )  t o  ( f )  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 1 .

2.3.4 Self-Assembled Growth by Droplet Epitaxy Technique

T h e  f a b r i c a t i o n  o f  Q D s  b y  s e l f - a s s e m b l i n g  S K  g r o w t h  m o d e  u t i l i z i n g  e q u i l i b r i u m  

p r o c e s s  h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e s  a s  a  b a s i c  k n o w l e d g e  f o r  t h e  g r o w t h  o f  Q D s .  

C o n t r a s t i n g  t o  t h e  S K  g r o w t h  m o d e ,  t h e  d r o p l e t  e p i t a x y  t e c h n i q u e  u t i l i z e s  n o n e q u i l i b r i u m  

p r o c e s s  f o r  f a b r i c a t i n g  q u a n t u m - c o n f i n e d  n a n o s t r u c t u r e s .  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  m a n y  

u n i q u e  a d v a n t a g e s  i n c l u d i n g  ( i )  t h e  g r o w t h  c a n  b e  p e r f o r m e d  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e  s y s t e m  

t h a n  t h e  c o n v e n t i o n a l  g r o w t h  ( i i )  c a n  b e  u s e d  b o t h  i n  l a t t i c e - m i s m a t c h e d  a n d  i n  l a t t i c e -  

m a t c h e d  m a t e r i a l  s y s t e m  ( i i i )  t h i s  m e t h o d  c a n  f a b r i c a t e  n o t  o n l y  Q D s  b u t  a l s o  Q R s  a n d
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c o m p l e x  n a n o s t r u c t u r e s  a n d  ( i v )  t h e  l i q u i d  n a t u r e  o f  t h e  d r o p l e t  t e n d s  t o  p r o d u c e  

d i s l o c a t i o n  f r e e  a n d  c o h e r e n c e  n a n o s t r u c t u r e s .

T h e  d r o p l e t  e p i t a x y  t e c h n i q u e  i n c l u d e s  t w o  b a s i c  p r o c e s s e s  ( M a n o ,  2 0 0 0 ;  M a n o  

a n d  K o g u c h i ,  2 0 0 5 )  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 2 .  F i r s t ,  g r o u p  I I I  e l e m e n t s  w i t h  a  l o w  m e l t i n g  

p o i n t  a r e  a p p l i e d  o n  t h e  s u r f a c e  u n d e r  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  g r o u p  V  e l e m e n t  s u p p l y i n g ,  

c r e a t i n g  l i q u i d  m e t a l  d r o p l e t s .  T h e  g r o u p  I I I  m e t a l  d r o p l e t s  a r e  f o r m e d  d u e  t o  t h e  b o n d i n g  

e n e r g y  b e t w e e n  i n c o m i n g  g r o u p  I I I  a t o m s  ( a d a t o m s )  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h a t  b e t w e e n  t h e  

s u r f a c e  a n d  t h e  a d a t o m s .  A f t e r  t h a t ,  t h e  n e w l y  f o r m e d  l i q u i d  m e t a l  d r o p l e t s  a r e  t h e n  

c o n v e r t e d  i n t o  s e m i c o n d u c t o r s  u n d e r  t h e  s u p p l y  o f  g r o u p  V  f l u x  w h i c h  i s  s o - c a l l e d  t h e  

c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e s e  t w o  p r o c e s s e s  a r e  c o r r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r  a n d  h e n c e  d e t e r m i n e  t h e  

f i n a l  s h a p e  o f  n a n o s t r u c t u r e s .  D u e  t o  t h e  g r o w t h  r a t e  a t  t h e  d r o p l e t  p e r i p h e r y  i s  m o r e  t h a n  

t h a t  i n s i d e  t h e  d r o p l e t ,  t h e  s i z e  a n d  s h a p e  f o r m a t i o n  o f  r e s u l t a n t  n a n o s t r u c t u r e s  i s  b a s e d  

o n  t h e  i n i t i a l  d i m e n s i o n  o f  t h e  d r o p l e t s ,  t h e  a t o m  m i g r a t i o n  a n d  d i f f u s i o n  p r o c e s s ,  a n d  t h e  

g r o u p  V  f l u x  i n t e n s i t y  c o n d i t i o n  d u r i n g  c r y s t a l l i z a t i o n .  I f  t h e  g r o u p  V  f l u x  i n t e n s i t y  i s  

h i g h  e n o u g h  t o  d i f f u s e  i n t o  t h e  d r o p l e t s  a n d  t o  c o o p e r a t e  a t  t h e  d r o p l e t  p e r i p h e r y  a t  t h e  

s a m e  t i m e ,  t h e  n a n o s t r u c t u r e s  w i l l  f o r m  t o  b e  t h e  Q D  s t r u c t u r e  s i m i l a r  t o  t h e  i n i t i a l  

d r o p l e t .  I n  t h e  c a s e  o f  g r o u p  V  f l u x  i n t e n s i t y  i s  a p p l i e d  w i t h  l o w e r  p r e s s u r e ,  t h e  

n a n o s t r u c t u r e s  c a n  f o r m  t o  b e  t h e  q u a n t u m  r i n g  ( Q R )  l i k e  s t r u c t u r e  b y  t h e  m i g r a t i o n  o f  

g r o u p  I I I  a t o m s  t o  h i g h e r  g r o w t h  r a t e  r e g i o n .

semiconductor nanostructures

F i g u r e  2 . 1 2  T w o  b a s i c  p r o c e s s e s  o f  d r o p l e t  e p i t a x y  t e c h n i q u e :  ( a )  d e p o s i t i o n  o f  t h e  

g r o u p  I I I  e l e m e n t s  t o  c r a t e  t h e  i n i t i a l  d r o p l e t s  ( b )  c r y s t a l l i z a t i o n  w i t h  t h e  

g r o u p  V  f l u x  t o  f o r m  t h e  s e m i c o n d u c t o r  n a n o s t r u c t u r e s  a n d  ( c )  s o m e  

p o s s i b l e  f o r m i n g  o f  s e m i c o n d u c t o r  n a n o s t r u c t u r e s  w i t h  d i f f e r e n t  g r o u p  V  

f l u x  i n t e n s i t y .  ( R e d r a w n  f r o m  M a n o  e t  a l . ,  2 0 0 0 )
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2.3.5 Thermodynamic and Kinetic Theories of Self-Assembled Ring-Shaped 
Nanostructures in Non-Equilibrium System

V e r y  r e c e n t l y ,  t h e  d r o p l e t  e p i t a x y  h a s  b e e n  i n t e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e d  a s  a n  

i m p o r t a n t  s e l f - a s s e m b l y  t e c h n i q u e  o f  s e m i c o n d u c t o r  Q R s  i n  t h e  l a t t i c e - m a t c h e d  s y s t e m s  

s u c h  a s  G a A s / A l G a A s  ( M a n o ,  2 0 0 5 )  a n d  t h e  l a t t i c e - m i s m a t c h e d  s y s t e m s  s u c h  a s  

I n G a A s / G a A s  ( M a n o ,  2 0 0 0 ;  L e e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  T h e  Q R s  s e l f - a s s e m b l y  u p o n  d r o p l e t  

e p i t a x y  i s  a  t h e r m o d y n a m i c  n o n e q u i l i b r i u m  p r o c e s s .  L i  a n d  Y a n g  ( 2 0 0 9 )  h a v e  e s t a b l i s h e d  

a  t h e r m o d y n a m i c  m o d e l  f o r  t h e  n u c l é a t i o n  o f  Q R s  a n d  h a v e  d e v e l o p e d  a  k i n e t i c  p r o c e s s  

f o r  t h e  g r o w t h  m e c h a n i s m s  o f  t h e  Q R s  s e l f - a s s e m b l y  u p o n  t h e  d r o p l e t  e p i t a x y  a s  f o l l o w s .

T h e  d r o p l e t  e p i t a x y  g r o w t h  i s  f a r  f r o m  t h e  t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  b e c a u s e  

t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  g r o u p  V  f l u x  i n t o  d r o p l e t s  i s  u s u a l l y  n o t  h i g h e r  t h a n  

3 0 0  ° c  u p o n  t h e  d r o p l e t  e p i t a x y .  A c c o r d i n g l y ,  a n y  t h e r m o d y n a m i c  a p p r o a c h e s  a r e  l i m i t e d  

s e r i o u s l y  t o  d e s c r i b e  t h e  d r o p l e t  e p i t a x y .  T h e  g r o w t h  i s  m a i n l y  c o n t r o l l e d  b y  k i n e t i c  

f a c t o r s .  T h e  d i f f u s i o n s  o f  a t o m s  d e t e r m i n e  t h e  f i n a l  a s s e m b l e d  s i z e  a n d  s h a p e  o f  

n a n o s t r u c t u r e s .  G e n e r a l l y ,  t h e  d i f f u s i o n s  o f  a t o m s  i n c l u d e  t h e  d i f f u s i o n  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  

a w a y  f r o m  l i q u i d  d r o p l e t s  a n d  t h e  t r a p p i n g  o f  g r o u p  V  a t o m s  b y  c r y s t a l l i z i n g  w i t h  t h e m .  

T h e r e f o r e ,  t h e y  p l a y  k e y  r o l e s  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f i n a l  s h a p e  o f  n a n o s t r u c t u r e s .  

T h e  k i n e t i c  p r o c e s s  o f  d r o p l e t  w i t h  g r o u p  V  a m b i e n c e  i s  s c h e m a t i c a l l y  i l l u s t r a t e d  i n  

f i g u r e  2 . 1 3 .  T h e  e v a p o r a t i o n  o f  g r o u p  I I I  f r o m  t h e  s u r f a c e  i s  n e g l e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e  l o w  

v a p o r  p r e s s u r e  o f  g r o u p  I I I .  T h e r e f o r e ,  t h e  l o s s  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  o n l y  i s  c a u s e d  b y  g r o u p  

I I I  c r y s t a l l i z a t i o n  w i t h  g r o u p  V  a t o m s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  d i f f u s i o n  o f  g r o u p  I I I  a t o m s ,  t h e  

s u b s t r a t e  s u r f a c e  w i t h  d r o p l e t s  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  r e g i o n s :  ( i )  t h e  s u r f a c e  o f  d r o p l e t  

( r e g i o n  I ) ,  ( i i )  t h e  d i f f u s i o n  r e g i o n  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  ( r e g i o n  I I ) ,  a n d  ( i i i )  t h e  r e g i o n  

w i t h o u t  d i f f u s e d  g r o u p  I I I  a t o m s  ( r e g i o n  I I I ) .  N o t e  t h a t  t h e  d i f f u s e d  g r o u p  I I I  a t o m s  a w a y  

f r o m  t h e  d r o p l e t  c a n  c r y s t a l l i z e  w i t h  g r o u p  V  a t o m s  o n l y  i n  t h e  t w o  p l a c e s :  r e g i o n  I I  w i t h  

d e p o s i t e d  g r o u p  V  a t o m s  d i r e c t l y  f r o m  t h e  f l u x  a n d  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  r e g i o n s  I I  

a n d  I I I  w i t h  t r a p p e d  g r o u p  V  a t o m s  f r o m  t h e  r e g i o n  I I I .  T h e  s i z e  o f  t h e  r e g i o n  I I ,  r c, 
r e p r e s e n t s  t h e  d i f f u s i v i t y  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  a n d  t h e  t r a p p i n g  a b i l i t y  o f  g r o u p  V  a t o m s .

D e f i n i t e l y ,  t h e  b a l a n c e  o f  t w o  d i f f e r e n t  d i f f u s i o n  p r o c e s s e s  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  

d e t e r m i n e s  t h e  f i n a l  s h a p e  o f  n a n o s t r u c t u r e s  s u c h  a s  d o t  o r  s i n g l e  r i n g .  T h e  d i f f u s i o n  o f  

g r o u p  V  a t o m s  i n t o  a  d r o p l e t  i s  a  s i g n i f i c a n t  p r o c e s s ,  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  d o t  s h a p e  i s  

p r e f e r a b l e  t o  t h a t  o f  r i n g  s h a p e  i n  t h e  c a s e  o f  h i g h  g r o u p  V  f l u x  s u p p l y .  H o w e v e r ,  t h e
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group V  flu x

I
( II I)  1 (II) 1 (I) 1 (ID  1 (III)

F i g u r e  2 . 1 3  S c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  k i n e t i c  p r o c e s s  o f  g r o u p  I I I  d r o p l e t  w i t h  g r o u p

V  a m b i e n c e .  T h e  a r r o w s  d e n o t e  t h e  d i r e c t i o n  o f  s u r f a c e  d i f f u s i o n s  o f  g r o u p

V  a t o m s  ( g r e e n  p o i n t s )  a n d  g r o u p  I I I  a t o m s  ( r e d  p o i n t s )  ( R e d r a w n  f r o m  L i  

a n d  Y a n g ,  ( 2 0 0 9 ) .

d i f f u s i o n  o f  g r o u p  V  a t o m s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  d r o p l e t  a n d  s u b s t r a t e  c a n  c a u s e  t h e  

c r y s t a l l i z a t i o n  o n  t h e  s k i r t  o f  t h e  d r o p l e t .  W h e n  t h e  g r o u p  V  f l u x  i n t e n s i t y  i s  l o w ,  t h e  

s u r f a c e  d i f f u s i o n  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  b e c o m e s  m o r e  s i g n i f i c a n t ,  a n d  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  o n  

t h e  s k i r t  o f  t h e  d r o p l e t  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  s i n g l e  r i n g  s h a p e .

I n  t h i s  k i n e t i c  t h e o r y ,  t h e  m a i n  s t u d y  o f  t h e  g r o w t h  m e c h a n i s m s  f o c u s e s  o n  s i n g l e  

r i n g  s t r u c t u r e ,  w h i c h  i s  f o r m e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  l o w  g r o u p  V  f l u x  i n t e n s i t y .  N e g l e c t i n g  

t h e  d i f f u s i o n  o f  g r o u p  V  a t o m s  i n t o  d r o p l e t s ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  g r o u p  V  

a t o m s  a n d  g r o u p  I I I  a t o m s  o n l y  h a p p e n s  i n  f o l l o w i n g  t h r e e  r e g i o n s :  t h e  s k i r t  o f  g r o u p  I I I  

d r o p l e t  ( t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  r e g i o n s  I  a n d  I I ) ,  t h e  d i f f u s i o n  r e g i o n  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  

( r e g i o n  I I ) ,  a n d  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  r e g i o n s  I I  a n d  I I I .  T h e  a c t i o n  o f  d e p o s i t e d  g r o u p  V  

a t o m s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c o n d i t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e p o s i t e d  r e g i o n s .

( i )  W h e n  g r o u p  V  a t o m s  a r e  d e p o s i t e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  d r o p l e t s ,  s o m e  d e p o s i t e d  

g r o u p  V  a t o m s  d i f f u s e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  d r o p l e t  a n d  s o m e  d e p o s i t e d  g r o u p  V  a t o m s  a r r i v e  

a t  t h e  b o u n d a r y  o f  g r o u p  I I I  d r o p l e t  a n d  t h e n  c r y s t a l l i z e  w i t h  g r o u p  I I I  a t o m s .

( i i )  A l l  t h e  d e p o s i t e d  g r o u p  V  a t o m s  i n  r e g i o n  I I  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  c r y s t a l l i z e  

w i t h  d i f f u s e d  g r o u p  I I I  b e c a u s e  t h e r e  a r e  e n o u g h  d i f f u s e d  g r o u p  I I I  a t o m s  i n  t h e  r e g i o n .

( i i i )  W h e n  g r o u p  V  a t o m s  a r e  d e p o s i t e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  r e g i o n  I I I ,  g r o u p  V  

a t o m s  c a n  r e b o u n d  o r  d i f f u s e  r a n d o m l y  o n  t h e  s u r f a c e  o f  s u b s t r a t e .  T h e  d i f f u s e d  g r o u p  V  

a t o m s  t h a t  a r r i v e  a t  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  r e g i o n s  o f  I I  a n d  I I I  c a n  c r y s t a l l i z e  w i t h  t h e
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d i f f u s e d  g r o u p  I I I  a t o m s .  A c c o r d i n g l y ,  t h e r e  i s  a  d i s t i n c t  b o r d e r l i n e  o f  s i n g l e  r i n g  

n a n o s t r u c t u r e s  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  d i f f u s e d  g r o u p  I I I  a t o m s  a r e  c o n f i n e d  i n  a  f i n i t e  

r e g i o n ,  g r o u p  I I I  a t o m s  c a n n o t  d i f f u s e  e v e r y w h e r e .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  g r o u p  

I I I  a t o m s  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  f i n i t e  r e g i o n  i s  z e r o  b e c a u s e  t h e r e  a r e  n o  g r o u p  I I I  

d i f f u s e d  a t o m s  a t  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  f i n i t e  r e g i o n .

T h e  k i n e t i c  d i f f u s i o n  i s  d e f i n e d  t o  b e  t h e  r a n d o m  w a l k  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  f r o m  t h e  

h i g h  c o n c e n t r a t i o n  d r o p l e t  t o  t h e  l o w  c o n c e n t r a t i o n  b o u n d a r y  b e t w e e n  r e g i o n s  I I  a n d  i n .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  F i c k ’ s  l a w ,  t h e  a m o u n t  o f  d i f f u s e d  g r o u p  i n  a t o m s  (Nni)  i n  t h e  b o u n d a r y  

p e r  u n i t  t i m e  c a n  b e  w r i t t e n  a s

Nm  — In h o  DinCo  I n

น
(2.26)

i n  w h i c h  ho  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  m o n o l a y e r ,  C o  r e f e r s  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  g r o u p  I I I  

a t o m s  o n  t h e  d r o p l e t  b o u n d a r y ,  r i l l  i s  a t o m i c  r a d i u s  o f  g r o u p  I I I  a t o m s ,  r c i s  t h e  t r a p p i n g  

r a d i u s  o f  d r o p l e t  a n d  Dm  r e p r e s e n t s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  g r o u p  I I I  a t o m s ,  w h i c h  i s  

g i v e n  b y

Dm  ~D oju  e x p
^///
I t

(2.27)

w h e r e  Do rn i s  t h e  p r e f a c t o r ,  Em  i s  t h e  d i f f u s i o n  b a r r i e r  e n e r g y ,  a n d  k  i s  t h e  B o l t z m a n n  

c o n s t a n t ,  T  i s  t e m p e r a t u r e  ( K ) .  T h e  a m o u n t  o f  t h e  t r a p p e d  g r o u p  V  a t o m s  (Ny)  b y  d i f f u s e d  

G r o u p  I I I  a t o m s  f r o m  r e g i o n  I I I  p e r  u n i t  t i m e  c a n  b e  g i v e n  b y

(  1, 'N
N y = 2 n r c aoR

\ v o j
e x p

E a - E d
kT

(2.28)

i n  w h i c h  r c i s  t h e  t r a p p i n g  r a d i u s  o f  d r o p l e t ,  at) i s  t h e  s p a c e  b e t w e e n  s u r f a c e  s i t e s ,  Vi, H) 
a r e  t h e  t h e r m a l  v i b r a t i o n  f r e q u e n c i e s  f o r  t h e  u p w a r d  a n d  l a t e r a l  d i r e c t i o n s ,  Ea a n d  Ed a r e  

t h e  a d s o r p t i o n  e n e r g y  a n d  t h e  e n e r g y  b a r r i e r  f o r  t h e  h o p p i n g  b e t w e e n  s u r f a c e  s i t e s ,  k  i s  

t h e  B o l t z m a n n  c o n s t a n t ,  T  i s  t e m p e r a t u r e  ( K )  a n d  R  i s  t h e  a m o u n t  o f  i m p a c t i n g  g r o u p  V  

a t o m s  o n  t h e  s u b s t r a t e  p e r  u n i t  t i m e  w h i c h  c a n  b e  w r i t t e n  a s
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R =  T = =  ( 2 . 2 9 )
yl2nmkT

w h e r e  P  i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  g r o u p  V  f l u x  a n d  m  i s  t h e  m a s s  o f  a n  g r o u p  V  a t o m ,  k  i s  t h e  

B o l t z m a n n  c o n s t a n t  a n d  T  i s  t e m p e r a t u r e  ( K ) .  I n  o r d e r  t o  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  a l l  t h e  

m i g r a t o r y  g r o u p  I I I  a t o m s  f r o m  t h e  d r o p l e t  c a n  c r y s t a l l i z e  w i t h  t h e  t r a p p e d  g r o u p  V  

a t o m s  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  b o u n d a r y  b e t w e e n  r e g i o n s  I I  a n d  I I I  i s  

z e r o ,  t h e  a m o u n t  o f  t h e  d i f f u s i n g  g r o u p  I I I  a t o m s  t o  t h e  b o u n d a r y  s h o u l d  b e  t h e  e q u a l  o f  

t h e  a m o u n t  o f  t h e  t r a p p e d  g r o u p  V  a d a t o m s ,  Nnj=Ny.  T h e r e f o r e ,  t h e  s i z e  o f  r e g i o n  I I  ( rc)  
c a n  b e  a t t a i n e d  a s  f o l l o w s :

r  I n

\ r iu  J

K D , ^ .  ^ ^ exp( f  ■
<พ', ( 2 . 3 0 )

T h e  a m o u n t s  o f  p r o d u c t  o f  c r y s t a l l i z a t i o n ,  I I I - V  c o m p o u n d  s e m i c o n d u c t o r ,  i n  

d i f f e r e n t  r e g i o n s  d e t e r m i n e  t h e  f i n a l  s h a p e  o f  n a n o s t r u c t u r e s  ( j V j y j m - v ) ,  a n d  t h e  t o t a l  

a m o u n t  p e r  u n i t  t i m e  ( M n - v )  c a n  b e  w r i t t e n  a s

N (I)IU-W = <
nr 1112  p  /  V 2 nmkT  ( /  =  A ,  a t  b o u n d a r y  (

ท(rc2 -  r  1 1 1 2  /  V 2nm kTDC  ( i  =  B ,  i n  r e g i o n s  I I )

2nh0D  111 c 0 I n f  —  ( /  =  c ,  a t  b o u n d a r y  c

( i  =  A ,  a t  b o u n d a r y  o f  r e g i o n s  I  a n d  I I )

( i  =  B ,  i n  r e g i o n s  I I )

( i =  c ,  a t  b o u n d a r y  o f  r e g i o n s  I I  a n d  I I I )  ( 2 . 3 1  )

N  1I1-V =N(A) i ii-v +N(B) III-V +N(C) III-V ( 2 . 3 2 )

C o n s i d e r i n g  t h e  e q u a l  b e t w e e n  t h e  c o n s u m e d  a m o u n t  o f  g r o u p  I I I  a t o m s  a n d  t h e  

p r o d u c e d  I I I - V  c o m p o u n d  s e m i c o n d u c t o r  d u r i n g  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s ,  t h e  c h a n g e  i n  

v o l u m e  o f  d r o p l e t  (Vdropiet) i n  a  s h o r t  t i m e  (A t)  c a n  b e  g i v e n  b y

d̂roplet (/ + At) — ydroplet (0 ~ ̂ III-V^m,III (2.33)
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w h e r e  vm1/ / /  i s  t h e  m o l a r  v o l u m e  o f  d r o p l e t  a n d  Na i s  t h e  A v o g a d r o  c o n s t a n t .  T h e  

c o r r e s p o n d i n g  r a d i u s  o f  d r o p l e t  d u r i n g  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  

g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n .  M a k i n g  c l e a r  t h e  a m o u n t s  o f  t h e  p r o d u c e d  I I I - V  c o m p o u n d  

s e m i c o n d u c t o r  i n  d i f f e r e n t  r e g i o n s  a n d  c h a n g e  i n  s i z e  o f  d r o p l e t  d u r i n g  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  

p r o c e s s ,  t h e  s h a p e  e v o l u t i o n  o f  n a n o s t r u c t u r e  c a n  b e  d e d u c e d  f r o m  e q u a t i o n s  ( 2 . 3 0 )  a n d  

( 2 . 3 1 ) .  T h e  c h a n g e  i n  h e i g h t  o f  n a n o s t r u c t u r e  (Ah)  a t  t h e  p o i n t  o f  r  ( t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

c e n t e r  o f  d r o p l e t )  i n  a  l i m i t  t i m e  At  a n d  t h e  f i n a l  h e i g h t  ( h )  a t  t h e  p o i n t  o f  r  i n  t h e  t o t a l  

t i m e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s  tm c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :

A h ( r , t )

NjA)!i,-y 111 _v At
N Aท rc\ r ) - r c\ r  +  A t)\

yu -v^m ju-v^
n aท ' • / o o - f r / / 2  พ ]

N  V Aty (C)III-V v mlll—V ^
N Aท ท,!2 ( f  ) ~  ท!,2 +

[rc(t+ A t)<  r  < rc(t)] 

[rm(t) < r  < rc(t+At)]

[ทน(t+At) < r  < ทน(t)] ( 2 . 3 4 )

A h (r,t)  ะะะ ^ 1 A h (r,t) ( 2 . 3 5 )

I n  t h i s  m o d e l ,  w e  d o  n o t  c o n s i d e r  t h e  s u b s t r a t e  o r i e n t a t i o n .  T h u s  t h e  d i f f u s i o n s  o f  

g r o u p  I I I  a t o m s  o n  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  i n  a l l  d i r e c t i o n s  a r e  e q u i v a l e n t .  T h e  s u r f a c e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  p o i n t  a n d  t h e  b o u n d a r y  o f  d r o p l e t  i s  o n l y  c o n s i d e r e d  i n  

t h e  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e .  H o w e v e r ,  i t  c a n  r e v e a l  t h e  s i m p l e  n o n e q u l i b r i u m  k i n e t i c  p r o c e s s  

o f  d r o p l e t  e p i t a x y  t e c h n i q u e  f o r  m o r e  u n d e r s t a n d i n g .

2.4 Quantum Information Processing

I n  t h e  e a r l y  1 9 9 0 s  L e n t  e t  a l .  ( 1 9 9 3 )  d e m o n s t r a t e d  a  q u a n t u m  i n f o r m a t i o n  

p r o c e s s i n g  c o n f i g u r a t i o n  o f  a  p a i r  o f  t u n n e l e d  e l e c t r o n s  c o n t a i n e d  i n  a  q u a n t u m - d o t  c e l l  

t h a t  c a l l s  a  q u a n t u m - d o t  c e l l u l a r  a u t o m a t a  ( Q C A )  c e l l .  I n  t h e  c l a s s i c a l  Q C A  c e l l ,  t h e  

e l e c t r o n s  o w i n g  t o  e l e c t r o s t a t i c  r e p u l s i o n  a l i g n  a l o n g  o n e  o f  t h e  t w o  d i a g o n a l  

c o n f i g u r a t i o n s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e i r  m a x i m a l  s p a t i a l  s e p a r a t i o n .  T h e  Q C A  c e l l  t h u s  h a s  

t h e  a b i l i t y  t o  e n c o d e  t w o  s t a t e s  -  t w o  l o g i c  v a l u e s  ( 0  a n d  1 ) .  M o r e o v e r ,  B a j e c  e t  a l .
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( 2 0 0 6 )  a l s o  i n t r o d u c e d  t h e  e x t e n d e d  Q C A  ( E Q C A )  c e l l  b y  e x t e n d i n g  t h e  Q C A  c e l l  w i t h  

f o u r  a d d i t i o n a l  q u a n t u m  d o t s .  T h e  c l a s s i c a l  Q C A  c e l l  i s  e x t e n d e d  i n  t h e  s e n s e  o f  a n  

e n l a r g e d  r a n g e  o f  i t s  p o s s i b l e  s t a b l e  a n d  u s a b l e  s t a t e s .  T h e  s e m i - c l a s s i c a l  m o d e l i n g  

a p p r o a c h  s h o w e d  t h a t  t h e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  s t a t e s  c a n  b e  i n c r e a s e d  f r o m  t w o  t o  t h r e e ,  

g i v i n g  t h e  E Q C A  c e l l  t h e  a b i l i t y  t o  e n c o d e  t h e  l o g i c  v a l u e s  ( 0 ,  1 / 2  a n d  1 )  b y  u s i n g  a  

s p e c i a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  e l e c t r o n  c o n f i g u r a t i o n s  i n  t h e  E Q C A .  T h i s  p r i m a r y  m o t i v e  i s  t o  

p r o m o t e  t h e  i d e a  o f  f i n a l l y  s w i t c h i n g  f o c u s  f r o m  p u r e  m i n i a t u r i z a t i o n  a n d  t h e  t o p - d o w n  

c o n c e p t  t o  t h e  b o t t o m - u p  c o n c e p t  a n d  s t a r t  e x t e n d i n g  t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  a p p r o a c h e s  

t o  a l l o w  f o r  ‘ r i c h e r ’  p r o c e s s i n g  a n d  d a t a  s t o r a g e  c a p a b i l i t i e s  w i t h o u t  a  m a j o r  i n c r e a s e  i n  

s p a c e  r e q u i r e m e n t s .  T h e r e f o r e  i t  i s  a  m o t i v a t i o n  o f  t h i s  w o r k  t o  f a b r i c a t e  t h e  r i n g - s h a p e d  

Q D M s  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .

2.4.1 Quantum Cellular Automata

O n e  n a n o s t r u c t u r e  p a r a d i g m ,  p r o p o s e d  b y  L e n t  e t  a l .  ( 1 9 9 3 ) ,  i s  Q u a n t u m - d o t  

c e l l u l a r  a u t o m a t a  ( Q C A ) ,  w h i c h  e m p l o y s  a r r a y s  o f  c o u p l e d  q u a n t u m  d o t s  t o  i m p l e m e n t  

B o o l e a n  l o g i c  f u n c t i o n s .  T h e  a d v a n t a g e  o f  Q C A  l i e s  i n  t h e  e x t r e m e l y  h i g h  p a c k i n g  

d e n s i t i e s  p o s s i b l e  d u e  t o  t h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  d o t s ,  t h e  s i m p l i f i e d  i n t e r c o n n e c t i o n ,  a n d  t h e  

e x t r e m e l y  l o w  p o w e r - d e l a y  p r o d u c t .  A  b a s i c  Q C A  c e l l  c o n s i s t s  o f  f o u r  q u a n t u m  d o t s  i n  a  

s q u a r e  a r r a y  c o u p l e d  b y  t u n n e l  b a r r i e r s .  E l e c t r o n s  a r e  a b l e  t o  t u n n e l  b e t w e e n  t h e  d o t s ,  b u t  

c a n n o t  l e a v e  t h e  c e l l .  I f  t w o  e x c e s s  e l e c t r o n s  a r e  p l a c e d  i n  t h e  c e l l ,  C o u l o m b  r e p u l s i o n  

w i l l  f o r c e  t h e  e l e c t r o n s  t o  d o t s  o n  o p p o s i t e  c o m e r s .  T h e r e  a r e  t h u s  t w o  e n e r g e t i c a l l y  

e q u i v a l e n t  g r o u n d  s t a t e  p o l a r i z a t i o n s ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 4 ,  w h i c h  c a n  b e  l a b e l e d  l o g i c  

“ 0 ”  a n d  “ 1 ” .  C o u l o m b i c  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n s  c a u s e  t h e  c e l l  t o  e x h i b i t  h i g h l y  

b i s t a b l e  s w i t c h i n g  b e t w e e n  t h e s e  t w o  p o l a r i z a t i o n s .  S i n c e  t h e  c e l l s  a r e  c a p a c i t i v e l y  

c o u p l e d  t o  t h e i r  n e i g h b o r s ,  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  t h e  l i n e  i s  f o r  a l l  c e l l s  t o  h a v e  t h e  s a m e  

p o l a r i z a t i o n .  W h e n  s e v e r a l  c e l l s  a r e  l i n e d  u p  t o  f o r m  a  w i r e  a n d  a  g i v e n  l o g i c  v a l u e  

e n f o r c e d  t o  t h e  i n p u t  c e l l ,  i t  w i l l  p r o p a g a t e  a l o n g  t h e  w i r e  i n  a  d o m i n o  f a s h i o n  u n t i l  a l l  

c e l l s  h a v e  r e a c h e d  t h e  s a m e  c o n f i g u r a t i o n  a s  s h o w  i n  f i g u r e  2 . 1 5 .  S i n c e  t h e  f o r m e r  m e a n s  

t h a t  t h e  l o g i c  v a l u e  0  o r  1  e n f o r c e d  ( i n p u t )  o n  o n e  e n d  o f  t h e  w i r e  i s  p r o p a g a t e d  t o  i t s  

o t h e r  e n d  ( o u t p u t ) ,  t h e  w i r e  i s  c a l l e d  a b inary w ire.  T h e  m a p p i n g  o f  a  c o m b i n a t i o n a l  l o g i c
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F i g u r e  2 . 1 4  L a y o u t  o f  t h e  f o u r - d o t  Q C A  c e l l  w i t h  t w o  e l e c t r o n s  a n d  t h e  t w o  d i s t i n c t  

e l e c t r o n  c o n f i g u r a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e i r  m a x i m u m  s p a t i a l  s e p a r a t i o n ,  

w h i c h  c a n  b e  l a b e l e d  l o g i c  “ 0 ”  a n d  ‘ ฯ ” .

0 0 1

0

F i g u r e  2 . 1 5  T h e  b i n a r y  w i r e ;  p r o p a g a t i o n  o f  e n f o r c e d  l o g i c a l  v a l u e s  0  a n d  1  a l o n g  a  l i n e  

o f  Q C A  c e l l s .

ร *n
? — ?  
0 -----1 n n

Y :n
AND OR

s  X Y M s  X Y M
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1

9—« M
m— o

NOT
? — ว _XI M

X J L 0 1
1 0

F i g u r e  2 . 1 6  T h e  Q C A  m a j o r i t y  g a t e :  A N D ,  O R ,  a n d  N O T .

p r o b l e m  o n t o  a  Q C A  s y s t e m  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  f i n d i n g  a r r a n g e m e n t s  o f  Q C A  c e l l s  

t h a t  i m p l e m e n t  t h e  b a s i c  l o g i c  f u n c t i o n s  A N D ,  O R ,  a n d  N O T  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 6 .  

M e m o r y  c a n  a l s o  b e  i m p l e m e n t e d  u s i n g  Q C A  c e l l s ,  m a k i n g  g e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t i n g  

p o s s i b l e .  T h e  a b i l i t y  t o  t r a n s f e r  d a t a  a n d  t h e  f u n c t i o n a l l y  c o m p l e t e  s e t  o f  l o g i c  f u n c t i o n s  

e n a b l e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a n y  g i v e n  s w i t c h i n g  s t r u c t u r e .
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2.4.1 Extended Quantum Cellular Automata

T h e  E Q C A  c e l l  i s  a n  e i g h t - d o t  Q C A  c e l l  w i t h  t h e  s t r u c t u r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  

2 . 1 6 .  T h e  d o t s  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  i n  a  c i r c u l a r  f a s h i o n ,  a n d  a g a i n  s e p a r a t e d  b y  

t u n n e l i n g  b a r r i e r s .  D u e  t o  t h e  e l e c t r o s t a t i c  r e p u l s i o n  s i m i l a r  t o  t h e  Q C A  c e l l ,  t h e  e l e c t r o n s  

i n  E Q C A  c e l l  t e n d  t o  a l i g n  a l o n g  o n e  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e i r  

m a x i m a l  s p a t i a l  s e p a r a t i o n .  T h e r e  a r e  f o u r  d i s t i n c t  c o n f i g u r a t i o n s  w i t h  m a x i m a l  s p a t i a l  

s e p a r a t i o n  b e t w e e n  e l e c t r o n s .  F o r  t h e  d i a g o n a l  c o n f i g u r a t i o n s ,  t h e  s a m e  a s s o c i a t i o n  a s  i n  

t h e  c l a s s i c a l  Q C A  c a s e  i s  u s e d .  T h e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  e l e c t r o n s  i n  d o t s  2  a n d  4  i s  t h u s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o g i c  v a l u e  0  a n d  t h e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  e l e c t r o n s  i n  d o t s  1  a n d  3  w i t h  

t h e  l o g i c  v a l u e  1 .  T h e  v e r t i c a l  c o n f i g u r a t i o n  ( i . e .  e l e c t r o n s  i n  d o t s  5  a n d  7 )  a n d  t h e  

h o r i z o n t a l  c o n f i g u r a t i o n  ( i . e .  e l e c t r o n s  i n  d o t s  6  a n d  8 )  a r e  d e n o t e d  a s  c o n f i g u r a t i o n s  ‘ A ’  

a n d  ‘ B ’  a s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  2 . 1 7 .

0 1

F i g u r e  2 . 1 7  L a y o u t  o f  t h e  e i g h t - d o t  E Q C A  c e l l  w i t h  t w o  e l e c t r o n s  a n d  t h e  f o u r  d i s t i n c t  

e l e c t r o n  c o n f i g u r a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e i r  m a x i m u m  s p a t i a l  s e p a r a t i o n ,  

w h i c h  c a n  b e  l a b e l e d  l o g i c  “ 0 ” ,  “ 1 ”  a n d ‘ ฯ / 2 ” .

•B’ TV A  ‘B’

‘A’

F i g u r e  2 . 1 8  T h e  t e r n a r y  w i r e ;  p r o p a g a t i o n  o f  e n f o r c e d  c o n f i g u r a t i o n  ‘ A ’  o r  ‘ B ’  a l o n g  a  

l i n e  o f  E Q C A  c e l l s .
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0 1 1 1 1 1 1 1

F i g u r e  2 . 1 9  T h e  E Q C A  m a j o r i t y  g a t e  t r u t h  t a b l e ,  A N D  a n d  O R .

L i k e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  b i n a r y  w i r e ,  w h e n  s e v e r a l  c e l l s  a r e  l i n e d  u p  t o  f o r m  a  w i r e  

a n d  e i t h e r  t h e  l o g i c  v a l u e  0  o r  1  i s  e n f o r c e d  t o  t h e  d r i v e r  c e l l ,  i t  w i l l  p r o p a g a t e  a l o n g  t h e  

w i r e ,  u n t i l  a l l  c e l l s  h a v e  r e a c h e d  t h e  s a m e  c o n f i g u r a t i o n .  M o d e l i n g  i n  f i g u r e  2 . 1 8  s h o w e d  

t h a t  ‘ A ’  o r  ‘ B ’  w i l l  p r o p a g a t e  a l o n g  t h e  w i r e  i n  a n  a l t e r n a t i n g  f a s h i o n ,  s u c h  a s  f o r  

e x a m p l e  A B A B A B A B .  .  . .  B y  a s s o c i a t i n g  b o t h  c o n f i g u r a t i o n s  ‘ A ’  a n d  ‘ B ’  w i t h  t h e  l o g i c  

v a l u e  Va, t h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  t h e  w i r e  g e t s  e x t e n d e d  m a k i n g  i t  c a p a b l e  o f  p r o p a g a t i n g  

t h r e e  l o g i c  v a l u e s  0 ,  Va a n d  1  m a k i n g  i t  a ternary w ire.  F i g u r e  2 . 1 9  s h o w s  t h e  E Q C A  

m a j o r i t y  g a t e  t r u t h  t a b l e ,  A N D  a n d  O R .  I n  a  f u n c t i o n a l l y  s e t  o f  l o g i c  f u n c t i o n s  E Q C A  c e l l  

s t u d y  s t i l l  h a s  s o m e  p r o b l e m s .  F o r  t h e  i n v e r t e r  o r  N O T ,  w o r k e d  p e r f e c t l y ,  g i v i n g  t h e  

c o r r e c t  o u t p u t  f o r  a n y  g i v e n  i n p u t .  W h e n  t h e  i n p u t  l o g i c  v a l u e s  i s  0  a n d  1 ,  i t  b e h a v e d  j u s t  

a s  t h e  Q C A  i n v e r t e r  a n d  i f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  e n f o r c e d  e i t h e r  ‘ A ’  o r  ‘ B ’ ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  

o f  t h e  t a r g e t  c e l l  d i d  n o t  c h a n g e  a t  a l l .  B u t  i n  t h e  c a s e  o f  A N D ( 1 , 0 )  a n d  O R ( 0 , 1 )  

p r o c e s s i n g ,  t h e y  h a v e  t h e  p r o b l e m s  i n  b o t h  b y  r e a c h i n g  c o n f i g u r a t i o n  ‘ B ’  i n s t e a d  o f  

r e t u r n i n g  0  a n d  1 ,  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h ,  t h i s  s o l e  o b j e c t i v e  s t i l l  u n d e r  p r o g r e s s  t o  

t r a n s l a t e  c o n f i g u r a t i o n  ‘ B ’  i n t o  t h e  c o r r e c t  o u t p u t  v a l u e ,  t h i s  a p p l i c a t i o n  w i s e  i s  a  

m o t i v a t i o n  o f  t h i s  w o r k  t o  f a b r i c a t e  t h e  r i n g - s h a p e d  Q D M s .

2.5 Material Considerations

T h e  s e l f - a s s e m b l e d  g r o w t h ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  r e a l i z e  Q D  s t r u c t u r e s ,  c a n  b e  

d o n e  i n  s e v e r a l  s e m i c o n d u c t o r  m a t e r i a l  s y s t e m s  s u c h  a s  I n ( G a ) A s / G a A s ,  I n P / I n G a P ,  a n d  

S i G e / S i ,  b e c a u s e  t h e  p r e l i m i n a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  g r o w t h  i s  o n l y  t h a t  t h e  Q D  m a t e r i a l  

h a v e  a  l a r g e r  l a t t i c e  c o n s t a n t  a n d  a  s m a l l e r  b a n d  g a p  c o m p a r e d  w i t h  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .



35
F i g u r e  2 . 2 0  s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b a n d  g a p  e n e r g y  a n d  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t  o f  

I I I - V  m a t e r i a l  s y s t e m s .  T h i s  w o r k  c o n c e n t r a t e s  o n l y  o n  t h e  I n P / I n 0  s G a o  s P / G a A s  m a t e r i a l  

s y s t e m .

P h o s p h o r u s  c o n t a i n i n g  s e m i c o n d u c t o r s  h a v e  o b t a i n e d  a  g r e a t  i m p o r t  i n  t h e  w o r l d  

o f  u l t r a - h i g h  s p e e d  d e v i c e s  a n d  c i r c u i t s .  S i n c e  t h e  e a r l y  o f  1 9 9 0 s ,  t h e  s t u d i e s  o f  I n P  Q D s  

a r e  b a s e d  g a s - s o u r c e s  s u c h  g a s - s o u r c e  M B E  ( G S - M B E )  a n d  m e t a l o r g a n i c  c h e m i c a l  

v a p o u r  d e p o s i t i o n  ( M O C V D ) .  T h e r e  a r e  a  f e w  r e p o r t s  a b o u t  s o l i d - s o u r c e s  M B E  ( S S -  

M B E )  g r o w t h  o f  I n P  Q D s  d u e  t o  t h e  p r o b l e m  o n  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  c o n t r o l  o f  p h o s p h o r u s  

a n d  s e v e r a l  p r o b l e m s  i n  i n c l u d i n g  p h o s p h i d e s  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  M B E  g r o w t h  p r o c e s s .  

A  m a j o r  c o n c e r n  i s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  p h o s p h o r o u s  t e t r a m e r s  (P4) w h i c h  h a s  a  l o w e r  

s t i c k i n g  c o e f f i c i e n t  a n d  c o n d e n s e s  a s  w h i t e  p h o s p h o r u s  h a v i n g  h i g h  v a p o r  p r e s s u r e ,  

i n f l a m m a b i l i t y  a n d  t o x i c i t y .  T h e s e  p r o p e r t i e s  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  t e c h n i c a l  m e a s u r e s  i n

F i g u r e  2 . 2 0  L a t t i c e  c o n s t a n t  v e r s u s  e n e r g y  g a p  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  I I I - V s  

m a t e r i a l  s y s t e m .  T h e  s o l i d  l i n e  i s  f o r  d i r e c t  b a n d  g a p  m a t e r i a l  a n d  t h e  d o t t e d  

l i n e  i s  f o r  i n d i r e c t  b a n d  g a p  m a t e r i a l .
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o r d e r  t o  g r o w  p h o s p h o r u s  i n  t h e  v a c u u m  e n v i r o n m e n t  o f  M B E  s y s t e m .  T h u s ,  i n  r e c e n t  

y e a r s ,  g r o w t h  o f  t e c h n i q u e s  u s i n g  p h o s p h i n e  ( P H 3 )  h a s  b e c o m e  s t a n d a r d  f o r  t h e  

f a b r i c a t i o n  o f  p h o s p h i d e s .  H o w e v e r ,  P H 3 i s  n o t  i d e a l  e i t h e r ,  b e c a u s e  i t  i s  h i g h l y  t o x i c  a n d  

o f t e n  i n t r o d u c e s  w a t e r  v a p o r  c o n t a m i n a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  a l t e r n a t i v e  

s o u r c e s ,  e i t h e r  a  l e s s  t o x i c  l i q u i d  s o u r c e  c e l l  s u c h  a s  t e r i a r y - b u t y l - p h o s p h i n e  o r  s o l i d -  

s o u r c e ,  a r e  r e q u i r e d .  T h e r e  a r e  t w o  m e t h o d s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  t o  g e n e r a t e  f o r  s o l i d -  

s o u r c e  p h o s p h o r u s .  O n e  i s  v a l u e - c r a c k e r  e f f u s i o n  c e l l .  T h e  o t h e r  i s  s u b l i m a t i o n  o f  

p h o s p h o r u s  f r o m  p h o s p h i n e s  s u c h  a s  I n P  a n d  G a P .  I n i t i a l l y  t h e  s u b l i m a t i o n  c e l l  w a s  

c o n s i d e r e d  t o  u n s u i t a b l e  f o r  e p i t a x i a l  g r o w t h  o f  t e r n a r y  a n d  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  

b e c a u s e  i t  p r o d u c e d  n o t  o n l y  P 2 b u t  a l s o  s o m e  a m o u n t  o f  g r o u p  I I I  m a t e r i a l .  A f t e r  

i m p r o v i n g ,  t h e  p u r e  p h o s p h o r o u s  d i m e r s  (P2) m o l e c u l a r  b e a m  c a n  b e  g e n e r a t e d  f r o m  a  

d e c o m p o s i t i o n  s o u r c e  w i t h  a  s c a v e n g e r  w h i c h  t r a p s  t h e  p a r a s i t i c  g r o u p  I I I  f l u x .  T h i s  c e l l  

h a s  o n l y  a  v e r y  s m a l l  a m o u n t  o f  w h i t e  p h o s p h o r u s  a c c u m u l a t e s  i n  t h e  c h a m b e r ,  t h e r e f o r e ,  

G a P  d e c o m p o s i t i o n  s o u r c e  i s  u s e d  i n  t h i s  w o r k  a s  t h e  P2 s o u r c e  i n  S S - M B E  s y s t e m .  T h i s  

s y s t e m  h a s  m a n y  a d v a n t a g e s  s u c h  a s  h i g h  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  ( « 9 0 0 - 1 0 0 0 ° C ) ,  v e r y  

s t a b l e  a n d  r e p r o d u c i b l e  B E P ,  h i g h  P2/P4 r a t i o  ( « 1 5 0 ) ,  v e r y  l o w  p a r a s i t i c  G a  B E P  

( G a : P < 1 0 ' 3 )  ( J i n - P h i l l i p p  a n d  P h i l l i p p ,  2 0 0 0 ) .  P r o p e r t i e s  o f  I n P ,  I n o . 5G a o . 5P  a n d  G a A s  

s e m i c o n d u c t o r s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  t h a t  c o n s i d e r  i n  t h i s  w o r k  a r e  p r e s e n t  i n  t a b l e  2 . 1 .  

A l l  o f  I n P ,  I n o  s G a o  s P  a n d  G a A s  s e m i c o n d u c t o r s  a r e  z i n c  b l e n d e  c r y s t a l  s t r u c t u r e  a s  

s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 1 .  F r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 1 1 ) ,  t h e  l a t t i c e  m i s m a t c h  b e t w e e n  I n P  a n d  

I n o  s G a o  s P  i s  3 . 8  %  w h i l e  I n o s G a o s P  h a s  l a t t i c e  m a t c h  w i t h  G a A s  s u b s t r a t e .

F i g u r e  2 . 2 1  T h e  z i n c  b l e n d e  c r y s t a l  s t r u c t u r e .
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T a b l e  2 . 1  P r o p e r t i e s  o f  I n P ,  I n o . 5G a o . 5P  a n d  G a A s  s e m i c o n d u c t o r s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  

( 3 0 0  K )  ( J a l a l i  a n d  P e a r t o n ,  1 9 9 5 ) .

P a r a m e t e r I n P I n o . 5G a o . 5P G a A s

C r y s t a l  s t r u c t u r e Z i n c  b l e n d e Z i n c  b l e n d e Z i n c  b l e n d e

B a n d  g a p  t y p e d i r e c t d i r e c t d i r e c t

E n e r g y  g a p ,  Eg ( e V ) 1 . 3 4 4 1 . 9 2 1 . 4 2 4

L a t t i c e  c o n s t a n t  ( Â ) 5 . 8 6 8 7 5 . 6 5 3 5 . 6 5 3 2 5

N u m b e r  o f  a t o m s  ( c m ' 3 ) 3 . 9 6 - 1 0 2 2 4 . 4 6 - 1 0 2 2 4 . 4 2 - 1 0 2 2

M e l t i n g  p o i n t  ( ° C ) 1 0 6 2 1 2 6 5 1 2 4 0

E f f e c t i v e  e l e c t r o n  m a s s ,  me 0 . 0 8 ๓ 0 0 . 0 8 8 ๓ 0 0 . 0 6 3 ๓ 0

E f f e c t i v e  h o l e  m a s s e s ,  ๓ / , 0 . 6 ๓ 0 0 . 7 ๓ 0 0 . 5 1 ๓ 0

E l a s t i c  c o n s t a n t ,  C l  1 ( x io 11 d y n / c m 2 ) 1 0 . 1 1 1 2 . 0 4 0 6 1 1 . 8 7 9

E l a s t i c  c o n s t a n t ,  C i2 ( x io 11 d y n / c m 2 ) 5 . 6 1 5 . 8 9 9 1 5 . 3 7 6

[ 1 0 0 ]  P o i s s o n  r a t i o ,  น 1,R 0 . 3 6 0 . 3 3 5 5 0 . 3 1

[ 1 0 0 ]  Y o u n g ' s  m o d u l u s  ( x io 11 d y n / c m 2 ) 6 . 1 1 8 . 1 6 3 1 8 . 5 9
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