
Se1鐸brmed　InxGa1－xAs　Quantμm　Dot・like：Laser　Growゆy　Meta1

　　　　　　0rganic　Cllemical　Vapor　Deposition　on　Si．Substra¢e

3．1　1ntroduction r

　　　　　1・1・・e・di・d・f・b・icati・n・ε・・wth・f　i・1㎝d・tm・t・・esl　i・the　active・eεig・

w・撃р?ｍ・n・t・耳t・d・・an．・ltefnative　app「oach　t・de「ivβthe「educed　lh「eshold

current　den・ity・nd・t・bility・ve・t・mp6・at・・e1・・．　A血・ng　th・4di伽・ent　typ・・f

iSland　growth　methods，　the　droplet　epitaxy　proved　the　difficulty　in　the．

・ptimizati・n・f・・if・・m・・ize　di・t・ib・t・d．i・land・wit灯th6　adgq・母t・i・1・nd

density　I・2，　Apart　from　the　droplet　epitaxy　Stransky－Krastanov（S－K）rnode3

seems　another　bro血ising　way　to　grow　quantum　dot（QD）or　islaρd　in　a　lattice

mismatch　system．　in　this　method，　growth　starts　with　an　initial　two　dimensional

layer　and　when　the　critical　layer　thick阜ess　is　achieved；the　surねce　transfb㎜s　into

three－dim¢nsional　islands　due　to　the　presence　of　high　level　slrain　in　the　inter罫ace

between　Iattice　mismatched　systems。．　The．　transformed　3D．　islan．ds　continue　to

9・・w．・・d・・…u・…e・c・h・・eb・ly・n・h・・d・face．・nd・h多．d夢・・ely．di…ib…d

coherent　islands　are　achieved．　This　method　is　advζntaεeous　to　grow　islands　with

unique　prop6rties　without　the　necessity　of　any　micro－machining．　techniques　like

nanoIithography　or　etching　or　implantation．　．・

　　　　　In　the　Iattice－match6d　system，　the．　mecha血ism　for　the　self－ordering

phenomena　is．@faceting4・5，　where　a．planar　crystal　surface　rearrang6s　to　a　periodic

hill－and－vall・y・tm・t・・e　i…d・・t・decτea・e　th・・u・facr・n・・gy6・A・・th・・class・f

eff6ct　is　related　to　the　formation　of　periodically’ordergd．　structures　of　surface

domains，　e．g．，　ordピred　arrays　of．monolayer－height　islands　ln　het6rophase

systems7－9，0r　nat　multilayer　islandslo．　This　ordering　effect　is　realized　by　S－K

growth　mode　in　a　lattice－mismatch　system，　caused　by　elasti¢relaxation　due　to中e．
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discontinuity　of　the　i血trinsic　surface　stress　tensor　at　facet　edges　and　by　strain－

induced　repo㎜alization　of　the　surface　energy　facet11・12．

　　　　　Due　to　the．　discrete　energy　levels　in　zero　dimensional　systems　lo～ver

thre曲old　current　densities，　higher　characteristic　temperatures　and　increased　gain

and　diffbrential　gaih．in　comparison　with　quantum　well　lasers　are　theoretically

．P・edi・t・d13・’4・G・・wth・nd　st・dy・f　5・lff・・m・母q・・nt・m　d・t（QD）・・w・ll・・

fabrication　of　QD　laser　diodes　are　also　in　rapid　progress　in．recent　years　15－18．

oshinowo　6t　al・reported　the　growth　of　QD　on．GaAs　with　the　density　of～109－

1011／cm2　by　MOCvD　16．．InGaAs　QD　laser　on〈｝aAs　substrate　by　MBE　with　low

threshold　current　den呂ity　is　reported　by　Park　6t　al　l9．　But，　there　is　fbW　report200n

the　growth　of　QD　as　well　as　fabrication　of　QD　laser　on　si　using　S－K　growth

mode．　Linder　et　a1．　reported　the　fabrication　of　self－organized　Ino、4G　ao．6As　QD

lase篇s　on　Si　substrate　using　S－K　growth　mode，　which　is　able　to　lase　only　in　the

pulsed　mode　of　operation20・The　operation　oξQD　laser　diodes　on　silicon

substrate　in　the　continuous　wave（CW）operation　is　yet　to　realize．

　　　　　In　this　chapter，　the　optimization　of　MOCVD　growth　paramet『rs　fbr　growipg

QD　stmct旦re　using　S－K　growth　mode　is　reve31ed　in　detail・The　optimized　growth

¢ondition　was　further　used　to’ ?ａＣ窒奄Uコ口e　QD－like　laser　diode　on　si．　The

characteristics　of　the　Iaser　diodes　were　analyzed．．

3．2Experimenta1

3．2．1G7ωッ〃診｛ゾgπαη如〃240∫

　　　　Th・b・・i・g・6wth．P・・ced・・e　except　th・g・・舳・f　acli…egi・n・・f・h・1・・e・．

diodes　were　carried　out　in　the　same　manner　as　disρussed　in　chapter　2，　section

2．2．1．After　loading　th6　Si　substrate　in　MOCVD　reactor　chamber，　the　subs‡rates

～vere　heated　in　H2　atmosphere　at　1000℃for　10　minutes　in　order　to　remove　the

native　oxide　from　the　substrate　su㎡ace．　Then，　a　2　Fm　thick　GaAs　buffbr　layer．was
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9・・w・琴t550℃・Th・g・・wth・f　d・t・w・・e　c飢・i・d　gUt・n　lh・G・A・b・f色士laye「by

considering　diff6rent　parameters，　suc毎as　total　H2　flow　rate，　growth　temperature，

AsH3　flow　rate，　V∠【II　ratio，　growth　time　and　In－cotnpositions．

　　3．2．2　Fαゐ7’6αだ。η’｛ゾ1π0．2Gα0．8A∫91）鱈髭㌃θ伽∫ε70η．5’

　　　　　The　QD　like　laser　diode　strubture．was　fabricated　by　simply　replacing　the

active　region　by　the　optimized　QD　like　islands　in　the　laser　diode＄tructurg

discussed　in．chapter　2，　section　2．2．1〈Fig．3．1）．　The　QD　like　active　region

optimized　for　diff6rent　In　content（In＝0．1，0．2，0．3，0．4）were　used　to　realize　laser

diodes．

　　3．2．3．C乃αrαc∫8r護zα距。π5∫配4εθ∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　＼

　　　　　At・mi・f・・ce．mi・…r・p・（今FM）w・・u・ed　t・・heck　th・・u・face皿・Ψh・1・gy

of　the　InGaAs　epilayers　on　GaAs／Si．1切ected　current　vs．　output　current（1－L）

characteristics　and　erpission　spectrum　analysis　were　carried　out　to　obs『rve　the

lasing　property．of　the　laser　diode．　Automatic　power　controlled（APC）1ifetime

measurement　and　electroluminescence（EL）topography　has　beep　perf6rmed　in・．

order　to　know　the　details　on　the　degradation　tnechanism　of　laser　diodes．

3．3　Results　and　Discussion

3．3．1C加rαc∫8ガZα∫εoπげ172κGα1．灘A∫40血

　　　　　The　formation　of　InxGal．xAs　islands／dots　on　GaAs1Si　depend　on　the

9・・wth・・nditi・n・・Fig・・e　3・2・hgw・th・1・9・・ithmi・pl・t．Qf　d・t　d・n・ity・・a

function　of　growth　temperature　at　fixed　VIIII　ratio，　In－content．　and　growth　time。

It　i・・b・e・v・d　th・t　th・d・p・nd・nce．1・n・t　li耳ea・・v・・th・．6・ti・e　t・mp・・at・・e’・ang・・
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In。Ga1．xAs　QDs

　A10．3Gao．7As

　　Con∬ning　layer

　　　（70nm）

n＋一lnO．08G紐0．92As一レ’

　　（20㎜）

　　　　　　　刊0μm尋

Sio（0・1μm）　　　　　Sio2

　　　　　　　　p＋・GaAs　（80㎜）

P・AIO．7Gao．3As （1μ，m）

難雛灘　　　　、
馨灘轟i三三織灘灘三三彗

　　n・A10．7GaO．3As　（1μm）

’n＋・GaA・with　TCAて1μm）

n十・Si　substrate

Figure　3．1．：Schematic　structure　of　the　In　xGa1．xAs

quantum　dot4ike　laser　on　a　Si　sψstrate．
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though　a　decrease　in　dot　density　with　increasing　temperature　is　revealed．　This

indicates　that　more　than　one　kinetic　process　is　competing．to　control　the　island

formation　of　InxGa1．xAs　on　GaAs1Si。　For　instance，　th6　arsenic　incorporation

behavior　with　Ga　or　In　atom　is　different　at　the　diffbrent　growth　temperatures

・b・ve　and　b・1・w　500℃．　F・曲・・；・t　th・high・・t・mp停・at・・e・d・t・f・・at　th・d・髭・t

s’tes・whi’ﾏ・，at　the’owl「temρe「◎tu「e　dotsζe　fo㎜母Ue　t？the　st「ai嘩ct・The

decrease　in　islahd　density　with　increasing　Substrate　temperature　may　be

q・・li…ively・ec・n・il・d・・b・i・g　a　c・n・ρq・・璽ce．・f・h・．・h・圃y．・hhanced・u㎡ace

migration　of　In．　The　dependence　of　the　dot　heights　and　diamete虻s　as　a釦nction　of

growth　temperature　at　fixed　W［II　ratio，　In－content　and　growth　time　is　shown　in

Fig・3・32　　．．．．　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．　鳴

　　　　　The　dependence　of　dot　density　with　respect　to　the　variation　of　In－content　at

fixed　growth　temperature・time　and　VπII　ratio　is　shown　in　Fiε・3・4　and　the

dependence　of　dot　heights　and　diameters　with　re『pect　to　the　variatign　of　In－

content　at　fixed　growth　temperature，　time　and　VIIII　ratio　is　shown　in　Fig．3．5．　The

figures　reveal　that　there　is． ≠?　inc士ease　in　dot　density　with　the　increase　in　In－

content，　but　the　size　non－unifbrmity．奄刀@severe　in　the　case　of　higher　percentage　of

I・・1・p・i・・iple・In－c6ntent　har・耳imp6宜ant「・1・i・th・お・甲・ti・n　qf　i・lands　since

the　formation　of　islandsldots　by　S－K　growth　lmode　is　a　strain－induced　effec口n　a

lattice－mismatch　system．　The　bulk　lattice　mismatch　of　InAs　and　GaAs　is～7％and

also　there　is　a　4％1attice－mismatch　in　between　GaAs　and　Si．　As　a　result　the　strain

dist士ibution　in　the　system　of　InxGa1．xAs／GaAs／Si　is　more　or　less　complicated．　The

AFM　studies　rサveal　that　there　are　2　type＄of　growth　mode　operative　depending

・pon．　the　ln　c㈹t：ユ）layr「by　layer　g「φw婁h　mQdpやelq駆＝0・2　and．2）3D

island　growth】血ode　abo》e　x＝0．3．

　　　　　Further，　the　lower　content　of　h　results　in　discrete　dots　with　an　average　inter

dot　distance　of　2μm　in　Ino．2Gao．8As　system（Fig．3．6a）．　While£or　InAs（Figβ．6b）

d・t・apPea・16・ally・・nnect・d　i・・ggl・m・・ati・n・・The　ab・v・・u・h・b・e・vati・典
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Figure　3。6：AFM　images　of　typical　InGaAs　dot

on　Si　with　In　content（a）20％，（b）100％．
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once　again　implies　that　the　onset’of　dot　formation、is．　governed　by　strain

energy　11；12．

　　　　　The　growth　of　isIands　iS　also　depend．　upon　the　V∠皿【ratio，　which　controls　the

availability　of　the　constituents　for　the　growth．　The　As，．Ga　and　In．　reaches　the

9・・wi・g　i・1・・d・vi・ibt・apl・nπ・urface血9・ati・n．　Even鉛r　su伽i・nt　i・t・3plan飢

migration　of　Ga　and　In，the　aレility　of　the　both　is　an　important　parameter　to　be

considered．　Figure　3ら．7　s．hows　the　variation　of　dot　density　of　InGaAs　on　Si　with

respect　to　group　V／III　r毎tio．　It　is　fbund　that　as　the　V∠【II　ratio　decreases，　the　dot

density　increases．　But，　too　much　reduction　in　the　V∠［【I　ratio　results　in　overlapping

of　the　dots．　The　size　variations　of　the　dots　fb士the、diffbreロt　Vπn　ratio　is　shown　in

Fig．3．8．　Figure　3．9　shows　the　AFM　images　of　InGaAs． pD　on　Si　fbr　two　diffbrent

V∠【II　ratios（a」68　and　b．50）．　In　case　of　Fig．3．9a（680f　V／m　ratio）the　dots　are

discrete　v》ith　a　dot　density　ofん1091cm2　and　an　inter－dot　mean　distance　is　400　nm，

wh夢re　as　in　Fig3．9b（500f．VIHI　ra重io），the　dots　are　interlinked　and　in　some　places

overlapped　with　a　density　of～10111clh2．　Even　though　the　dot　density　is　higher　in

the　second　case，　the　dots　are　shapeless　to　consider　as　quantum　dots．　From　the

crystal　growth　point　of　view，　the　growth　rate　is　controlled　by　the　group－III　flux

whose　incorporation　is　unity　and　the　growth「kinetics　is　controlled　by　the

adsorption　rate　of　group・V　elements．　In　case　of　higher　VIIII　ratio，　the　As

incorporation　rate　become　slow，　since　group－m血gration　inhibits　the　subsequent

arrival　of　additional　group－III　atoms　due　to　the　allotment　of　the　sites　for　As

incorporation　and．which　results　in　discrete　QD．　growth．．　on　the　other　hand，　in　case

of　extremely　lower　VπII　ratio，　the　unavailability　of．As　leads　to　the　fo㎜ation　of

Ga　or　In　rich　droplets　and　the　extension　of．its　size．makes　them　to　joint　together

due　to　the　higher　wetting　capability．　So，　the　droplets　are　not　discrete　in　nature　and

it　is　believed　that．they　are　not．　useful　fbr　the　further　apPlicatiop　of　QD　device

fabrication．　The　observation　of　very　high　dot　density　may　not　be　also　real　due　to

the　inter－1inked　nature　of　th6　dots．
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3．3．2．C肋rαo∫θκZα廊。π｛～μ晦Gρ1．灘A5　gD8」玄㌃8伽8ア。π3護

　　　　　Lasing．　characteristics　were　carried　out．　for　the　lasers　with　QD－like　active

r6gion　containing　InqaAs．（ln＝10，20，・30，40％）．　It　is　not註ble　the　fbrm［ation　of．dot

was　not　realized　with　the　In　content　10％．．　Figure　3．10　shows　the　typical珂ection

current　versus　light　output（1－L）characteristics　of　Ino。1Gao：gAs　laser：measured　at

RT　under　CW　condition．　The．emission　spectrum　is　also　Shown　in　the　inset　of　Fig．

3．10．This　laser　shows　a　threshold　current　density　of　2．15kAlcm2　with、an　external

differential　qμantum　efficiency　of　l　1拓．　Ground　state　emission　at　855　nm

　　　　　1－L¢haracteristics　of　the　laser　with　Ino。2Gao．8As　QD－1ike　active　region

measured　at　RT，　under　CW　condition　is　shown　in　Fig．3．11．The　measurement

reveals　that　the　threshold　current　density　is　1．32　kAlc．m2　with． @an　external

differential　quantu卑efficie【卑cy　of　3～％．　This　threshold．current　density　is

comparatively　Iower　than　the　GaAs－based　q血antum　well　Iaser　on　Si21．　An　ideally

low　dimensional　QD　as　the　gai血medium．is　expected　to　results．　in．an　ultra－low

threshold　current　by　mo母ifソing　the　density．　of　states　functiOn　and　diffbrential　gai11．．．

But，　in　practice，．　the．size　nuctuation　of．the　dots　gives　severe　effect　on　the

threshold　current　de耳sity．　Further，　the　dots　are　accompanied　by　a　two　dimensional

layer　called　a　wetting　layer，　which　is　acting　as　a　relaxing　medium　for　the

diffusively　i切ected．．carriers　through　the　barrier　layer．　Some　carriers　recombine

radiatively　or　non・radiatively　both　outside（wetting　layer）and　inside　the　dots．　The

irjected　carriers　in　to　th6　ground　state　emit　photons　to　the　lasing　mode　primarily

due　to　the　stimulated　eτnission．　process．　Whereas　the　carrier　injection．ih　to　the

higher　energy　levels　have　a　higher　probability　of　non－radiati＞e　recombination　due

to　an　increased　number　of　recombination　path．　The．properly　sized．QDs・results　in

lower　defbct　denSity　and　enhances　the　carrier　i切ection　ffom　the　ground．st包te．　If

・h・p・e・ence・f・・n－radi ｣・i…ec⑳i・・！i・n　cen・ers鑓e　elimina・・d食・m・hr　d…

the　threshold　current　density　is　substantially　reduced．　The．　observation．of　reduced

threshold　current　density　fbr　the　QD－like　laser　diode　is　in　good　agreement　with
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．the　above　said　principle．

　　　　　Figure　3．12　shows　the　applied　current　d叩endent　emissioh　spectra　of

I・6．2G・・，8A・QD－lik・1・・e・・n　si・L・・i・g・t飢・at・th・e・h・ld・u∬ent　gf　l41・h　at・

wavelength　of　854　nm．　Below　the．　th玲shold　current，　the　emission　peak　is

・b・e・ved・t　th・w・マ・1・ngth・f　872・m・A・th・i．切ecti・n・urrent　i・ρ・ea・e・・

emission　peak　shifts　ffom　lohger　wavelength　region　to　shortef　wavelength　region．

H・wev…th・．　i・iti・Ily・b・e・v・d　p・雄・t　l・ng・・w・v・1・ngth・egi・n　i・apPearing

with　extremely　lower　intensity．　This．　is　attributed　to　the　reduction　of　the　ground．

state　gain　of　the　dots　as　a　result　themally　activated　carrier　los『．and　the　increased

band一且11i・g　i・th・負rst　ex・it・d・t・te』 ＝Eth・g・・und　gt・t・g舳ec・mes　sat・・at・d18．

　　　　　1－Lcharacteri忘tics　with　emission．　spectrum　for　the　Ino．3Gaq．7As　and

Ino．4Gao．6As　QD－like　laser　on　si　under．RT　pulsed．condition　are　shown　in　Fig・

3・13and　Fig・3・14　respectively・The　Ias『r　with　Inα3Gao．7A呂QD－like　active　reglon

・h・w・a」，h・f　1．51　kA／・m・wi中．η、　Of　7％（Fig．3．13），　whi1・th・1・・e・with

Ino．4Gao．6As　active　region　shows　no　lasing（Fig．3。14）at　RT　pulsed　mode．　The

f・i1・・e・f　l・si・g　i・th・・e　l・・ers訂・d・・t・th・d・t　quality・・with　th・i…ea・e・f　I・

content　the　size　nonrμnifbrmity　is．．s6vere．　Further，　the　increa耳e　in　In　content　in中e

active　region　increase　the　bending　of　threading　dislocations　caus6d　by　increasing

strain22’24．’The　threading　dislocations　may　also　influence　the　carriers　occupy

highe士energy』levels　and　which　can　cause　more　severe　non－radiative

recombination　and　modulation　of　the　losses　by　constructive．　interf6rence　with　the

reflection　of　a　transverse　Ieaky　．　mode　propagating　in　the　transpare耳t

．substrate．　Thus　decreases　the　radiative　efficiency．　of　the　In　rich　QD－like　dot

lasers．　The　observed　lasing　emission　with　broad　and　splited　peaks　sho耐n　in　Fig．

3．13for　In巳3Gao．7As　QD－like　active　re暮ion　is　in　agreement　with　the　above

discussion．
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3・3・3A8f㎎δご肱ツ‘orσ¢D・髭滝8伽87伽伽

　　　　　The　aging　res蝋：under　an　APC　condition　fbr　the］㎞xGa1－xAs　QD－like　laser

on　Si　is曲own　inFig．3．15．艶elasers　wepeb鉾ratedatthe㎝constmtoutput

power　of　O．51nW　and　2　mW　at　a　heatsink　temperature　of　300　K．　Though　the　laser

with　Ino・1Gao．gAs　QD－1ike　active　regign　shows　a．poor　reliability・the　laser　with

Ino．2Gao．8As　QD－1ike　active　region　shows　an　improved　reliability．　F6r　this

particuladaser，　firsdhe　operating　cu㏄nt　increased　at　a　rate　of－1mA！h　fbrラ8　h，

after　whic摯a．sudden　incr鴨5e　was　observed．ove£the　femaining　lif6time　of　the

device．　Choi　et．a1．　demonstrated．the　longest　lifbti血e　of　565　h　fbr．　a　daAs－based

laser　on　Si　with．a　strained　IIlo。05Gao．g5As　active　layer　at　a　constant　output．
垂盾翌??

of　2　mWノ血cet　at　a　heatsinNtemρeτatμ「e・f221C2r・．1・tb・i・ca・e・・h・i・ご・ea・e　i・

opgrating　current　rat¢was　22　mA！h　within　the　f三rst　hour　and　then　decreased

gradually　up　to　3　mA！h．　After　10　h　again　increased　gr3dually．　Under　the．　same

condition，　the　present　laser　exhibits　the　Iongest　Iifbtime　of　27　h　with　an　increase　i強

threshold　current　rate　of　1．9卑A／h　fbr出e　first　20　h　and　2．4　mA／h．　A實er　27、h　of

o鉾「at’on・a・udd・n兜・ad？t’・早’・・b・ew・¢↑he　c・喚vend・n・1　G飴s－b・・edユ・・e・

on・Si　showed　a　rapid　degradation　only．v吋thi血afbw．　minutes，　due　to　the　high　order

・fdi・1・・ati・n　d…ity・r・・i・t・d　by　th・a・ti・r・egi…T与・＜100＞d紅k．．line．d・角・・

（肌D）resulte面olh　the　fb㎜ation　6f　a．complicated　dislocation　network　due　to

the　climbing　motion　ffom　a　dislocation　that．　originally　existed　in　the　active　region．

Which　believed血om　the　origia　of　threading　dislocation　successively　continued

．ftom　the　substrate　durihg　the　crystal　growth．

　　　　　The　gradual　degradation　at　the　earlier　stage　of　aging　test　of　the　Iho．2Gao．8As

QD－like．lase『on　Si　indicates　thatl　the　insertion　of　dot－1ike　active　region

suppressed　the　fbrmation．of　DLD　or．　dark　spot　defbcts（1）SD3）．　However，　the

failure　of　stability　fbr　longer　duratiop　is．　attributed　to　the　elongation　of　the

dislocation　network　towards　the　dot　region　ffom　the　non－dot　regi6n　or　gradual

condensation　of　point　def6cts　i無the　dots　or　meltipg　or　destmction　6f　the　light
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（a）

（b）．

1－1
10μm

（c）

Figure　3・16：Typical　EL・topograp聴s　of　the　In　o．2Gao．8As　QD－like

laser　on　Si　after（a）1hrs，（b）6hrs　and（c）12　hrs皿nder

dc　QPeration　at　a　constant　current　density　of　1．3　kAlclm　2　at　RT．
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emitting　Part　at　the　facet　due　to　the　joule　heating・

　　　　Fig・・e　346（a－c）・h・W・th・typical　EL　t・P・9・aph　im・g…fI…2G鞠・・As

QD－1ike　laser、　on　Si　und弔f　room　r　temperature　dc　operation　at　a　co夏stant　cu「「ent

den・i・y・f1・・．k理岬di聯p169・ess’・。漁grr』喚・ld・u・n・Theelect「〇一

1・mi・e・cen・r脚・・．．ゆ4噸・・i・琴ゆth⇔．Qp占’lk・．μ・t・r9’・…d　g「adua’

d・・keni・g・pか≒ars．鱒．tl甲・ρゆ6・耳・i⑳6・・只・celQf．d㌍klprts飢eassumedal

・h・di・1・・a・i・h　si・・6． 齟浴f・・i・g．・脚th・4rts・・今s　the．llme．ρ19pe「at’on’nc「eases

誕1灘黙i翻1龍搬器gr噸h・a轡h’ch辞na’ly

3．4．（bπc伽5jo〃

　　　　　The　growth　conditions　of　QD－li琴6　d6ts　on　si　substrate　by　s二K　gro理th　mode

h・v・bee・・P・i血ized・・i・g　M・CYD・Qp－1ik・r・・u・、t・士・・We・e・P・imized　by

・…id・・i・g・h・垂・ゆt・ゆ・ra加・r・v伽li・・ndIρcontrnt・opt’m’zedQD－1’ke

structures　were　further　used　to　fabricate　laser　diodes．　Ino．2Gao．8As　QD－like　active

・egi・n・h・w・d…mt・mp・r・t“・e　CW　Iight夢m’ssign　wヰh、alowest　th「eshold

・urrent　den・i・y　gf　1・阜2年号！・m2　i乎q・・、exp・・i血・・t・IThl　lhift　of　the　lasing

wavel・ng・h・・宙・・d・や・曲・…r騨・nもf．卑9幽・・みs．pD一”ke　lase「’n

・・mp・・i・・n　wi・h・h…rl・…d．ッ・vl’硝・gth蜘G紛・。W’as硝「on　GaAs　was

・xpl・i・・d・・
普E．1珂ec㌻・f抽ddi・i面rl・…蜘i・h．lp・・3G勉・AI　QD－like　act’・・

・egi・n・h・w・d　3・hl・・h・1dlρurreゴtl蜘y． @gf　1・5． 艪高R岬・・ドT　p・’・ed

conditi6n．　Lasing　emission　was　observ6d耳s　broad　and　consists　of　splited　peaks　at

aspaced　interval　due　to　the　nonuniform　distribution　of　the　electronic　states　of　the

dots．　The　aging　test　of　this　laser　revealed　that　this　QD－like　lasers　are　reliable

than　the　QW　lasers　realized　by　the　same　strμcture　on　Si・
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