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��

%�
�� *�% ��� %���%�'� 
���� �
���� ������ (� $ �(������ ��� )��%��� � %��������� ���
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��� ��� ��� (� ����$��
��

�  ��&�%�
��� (� � %���� �) ��$� ��� /���� ���$�0�1

1
r

=
6(1 − ν) E1E2h1h2(h1 + h2)(a2 − a1)/a1

E2
2h4

2 + 4E1E2h3
2h1 + 6E1E2h2

2h
2
1 + 4E1E2h2h3

1 + E2
1h4

1
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�� 
���
������ �) 
�� �
������ 2!nx"a1−x#�4 ��� $��
������ ����

��� 2"�#�.%�
��4� ��� ��
������ ���� %���� ��� ��
�(������ ���������� ���� )�� � �
�&�����

����� %�������
������ ������� �� ����$�� 
�� ��+$���� �) 
�� ��� ���
���  �������
������

%�
�� *�% ��
� 
��� %���� �� �  ��&�%�
� 
�� $��
������ "�#�.%�
�� ����� (� �  $��

"�#� ����� �) �8$�� 
���
����� ���� �  ��&�%�
��� ������
� 
�� ����
����� �
���� ���$���

(� %�
��� ��
� ���� %��
��� 
�% ���
$��� 2���� ����%�$%4 ��� ��9������� �� ����
��

 �� ��
��� �) 
�� %�
�� ��� 
�� "�#� �	���:� ���;��� �������� )�� �$� �
�$�
$��� 
��

%���$��� %�������� ����� ���� �� ���� �����%��
 ��
� 
�� 
�����
���� ���$�� $���� 
��

�(��� �  ��&�%�
�����

������ ��	1 5����� �� �) 
�� ���� $  ������ �) � �
������ %�
��.2!�4"�#� (������ ��
� �
%���������

<� ������� $ %�
��.��%�����$�
�� ������ ��
� %���������� 
�������%�������� %�
�%��


������� ����� ���  ������� �� 
�� ������ �����
���� ��� (�  �� ���� �� � ������ �
� � !�

�$� �& ���%��
� ����� ������ �) %��������� ��
� ���� ��� ��
�
��� 2��� 
�� �4 �� ���� ��



�

����������	
 ���������� 
�����	� �� �	�	 ��	���	
� ��	 ��	���� ��	�������� ��	�� ��� 	���

���	 �� �	�����	���� ���� �	 
������	
 �� 
	���� �� ��	 ����	����
��� �����	���

Indium content

c
ri
ti
c
a

l
th

ic
k
n

e
s
s

lattice mismatch [%]

misfit dislocations

pseudomorphical
growth

Stranski-Krastanov
quantum dots

critical thickness

Rheed

������ ���� ����	 
������ ���
��	 	�������� ������ �� ������	

InxGa1−xAs �� AlAs� ��	
����
 ���	 ����� ��	 ��	��	���
��� ����	 ��� ��	 �������� ���� �
�	�� ���� �	��	�� �� ������	
�������� ��
 !�
��� ����	��
"#��$%&� ��	 ����	 ����
���
��� '����� ��(�������� ������

���� ������� ��� 	��	���	��
����� �	����	
 �� )��������
*	�� "*	�+,&�



������� �

	���	����
��� 	�
� �� �����
���

	�������	
���
�����

���������
���

� ������� ����� 	
 ��������
���� �� 
	
��� �� �������������
�� ����
��������� �
 ��� ����


����������� 	
 ��� ����
������� �
� ���� ������
 ���� ��� ���������� 	
 ��� �
���������

������ ��� 	������ �
	��
���� 	
 ��� ����
������� ��� �� ����
���� �� �� �������� ���

������ ����	�
	��� ��
��������� ����	
� ��� �	��	����� 	
 ���� ����	
 ��� ���
�
	
� ���

	������ �
	��
���� 	
 ��� ��������
��� ��� �� ����� �� ��
���� ��� ��������� 
���	 	


��� �������
�� ��� ����� ����
�� ����� ��������
���� 	��
 ����
������ ���������	�� ���� �	

������ ����
������� ����� ���	� ������� ���� ������������� 
��	����	�� �� ����
���� ��

������
 � ����
�������� 	
 �����	�������� ��� !��� �� �������
�� ��� ����� ����
� ��� ��


	
��� �� 
	����"�� �����������	�����	
 ���
	
	���� ��� ���
"	
����#�� 
	
����	� 	
 ���

����
������� 	��
� � ���� �	��
	� 	��
 ����
 ������������ $�
���
�	
� ��� ��
����
� 	
 ���

���
	
	�� ���	�� ��� 
��
�����	� 	
 �����
���� ����
������� �� ��� 
	��	���� ������
� ���

���	
� 	
 ����� �
��������	� ��
	��� 
	����"�� �����������	�����	
 ���
	
	��� �� ���� ��

��� �	����� 	
 ����
������� ���� �� ����
����� �� ��� �%��
������� ��
� � ������� ���
	"

����������	� ���
	��	�� ����� ���� �� �
������� ����� ���	��� �� �	 	���
�� �
��������	�

��� 
�&����	� 	
 ��� 
	����"�� ����
�������� �%��
��������� ��� �	 
��
���� ����
 ��������

	������ �	��������
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�Ei(z) =
(

E+
i exp(i(kxx + kziz − ωt)

E−
i exp(i(kxx − kziz − ωt))

)
%&� '

(�� �	 �	��
��
�� �	��
�
	�� 
	� ����� ���
� ��� ��#�#���	� kx 
� �	��
�	�� ���	��� ���

��	�� ���������
�� ��
�� 
� ���� ����� i ��� ��#�#���	�� kzi 	��� ��� �
�����
	� �����
	�$

kzi =

√(ω

c

)2
εi − k2

x %&�)'

*� ��	�� 
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� * ��� "���� 	� ��� ��
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��� �
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 � �
���� ����� ���

���	�
���� �	 ���� 	���� �� � ����� ����
� P̂ $

�Ei left = P̂i
�Ei right %&�&'

P̂i =
(

exp(ikzd) 0
0 exp(−ikzd)

)
%&�+'
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��� ������� ��	 ������ i ��� k ��� ������� �	 ����
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�Ei = T̂ik
�Ek %&�,'

T̂ik =
(

1 + κik 1 − κik

1 − κik 1 + κik

)
%&�-'

��� �	������ κik ������� 	� ��� �	���
.��
	� 	
 ��� ����� ��#�$

κik
p =

εikzk

εkkzi
transverse magnetic polarization %&�/'

κik
s =

kzk

kzi
transverse electric polarization %&�0'
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���
	�
����� �������� 
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����
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�� ��� ����
�� �	������ Δ = d1 + d2� ��� "���� 	


��	 �����2���� ��
� ����� ��� ������� �	 ���� 	���� �� ��� ����
� M̂n :

�En = M̂n
�En+1 = P̂1T̂12P̂2T̂21

�En+1 %&��'
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�En = exp(ik∗
zΔ) �En+1 ��� !"

#� ����	�� �	 ������	�� �� ����������� �	���� ��� �	�
��	�� 
	� ��� $����% ����� 	��� �&
�'

��	� �� ! ��� ������ (�	�� ����� ���� ��� (�	�� ��������	� k∗
z � )	������� �&
���	�� ��*

��� �� ! ���
��� �� ��� ��������
� �&
���	��

M̂n
�Ei = exp(ik∗

zΔ) �Ei ���  "

����� ��� (�	�� ��������	� k∗
z �� �	������� �	 ��� ��������
� λ 	
 ��� �����
�� �����+ M̂n

���

λ = exp(ik∗
zΔ) ��� ,"
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(ω

c
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k2
x

εz
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k∗2
z

εx
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����

εx =
d1

Δ
ε1 +

d2

Δ
ε2 ��
�! 

εz =
(

d1

Δ
1
ε1

+
d2

Δ
1
ε2

)−1
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 ��������'��� ������ ���� ���������� εx ����
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 ��	

εz ������	��%
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� �� � �%���
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-./
 ��� ��������'��� �� ��
'�� ��� �� 	�������	 �� � 0�%	� ��	�
1 ����

���� �		������
 �������%����� ���� 	&���	 ����������� �� �������� ���'� 2 �2
 �� ���

�
���� ���$%���� ωp ≈ 4 �21 ����� 
��� �� ��� %
���'��
�� ������1 ��� ���
 ���� �� ���

��������'��� ������� ����
 ��� �������	%���� )��� �� � 	��
������ ���� � ���� ������


��������'���
 ���'� �� ������ �� 1.4 �2 ���������� ����	� ���� �������
 ��������� ������
�1

	%� �� ��� ���������� �� �
������&��
� ����� ���'� ��� ���	 ��� �� )���
 3�������� ����

�������
� ���� � �%���
������ ���� � ��������� �� 
���� ����� η = dGaAs
dAg

= 1.3 ���%
�� ��

�� �4����'� ��	�%� ���� ��������'��� ������ ���������� εx ��	 εz1 ����� ��� �
����	

�� 5�%�� �
��� 
 ��� ���
 ���� �� ��� ��������'��� εx ����� � ����

�� ����'��� ����
��

�� ��
'��1 �%� ���� � ������	 �
���� ���$%���� ωp ≈ 1.6 �2 �� ��� ��	 '����
� ������
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���$%���� ωz0
 ��� ������ ������ �� ��� ���
 ���� �� εz �� ���������	 ���� � ����� ����
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xy
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������ ��	�� ������ �	 �
� ����
�
��� ���� �
���� 	�� ������� ���� ����� �����
� ���
���
���� �������� ���� � �
����� ������ �	 ���
� 200 ��

����������� ����� �	 �
�� �� ������� ����������� � ����� ��������� �	 ���
� 100 �� ��

������ �� ������� ����� ������� �
� �	 ��� �����

�� ��� � ���� ������ ����� ��
��� �� ����� ���
��
��� ���� �
� ���� ��� ���� �� !"#� ���
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 �� ��
 ��
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�
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� � ����&�
�
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�
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�
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� ��
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 ��
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�
��
��� �
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�� ��
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�
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�
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� 
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�������
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� �
� �
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�
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�����
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�
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�����

������� ����	
�		��� 

�	��


��	

��� �����
������ 
������
���� ����� ��������	 �� ��� ��
����������
 �����������

������ ������ ����	 ���
 ��� ��

��� �
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�

 ����� (λ = 800 �
, 
���� 	������� τPump = 5 
�) ��	 �


������� ������� ���� ������ ��� ����� 
���� ����� �� ���
��	 ���� ��� ��� ����	���
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	� �� ��
�
 
� 
�	 ����
��
�	� , ���
��
�	 ��	� ��
�

� �
�	 ����	
	� 
� 100 �� �� �
��
�
�	� ��
��� 
��� ����	 ����	 �� � 
������
�
� �
��	�

����	 
�	 ����
��
�	 
�+	�
�#	 ��� 
�	 �
�����
�
� �	�� ������� 
�	 ����	 
� 
�	 �����	

��
�
 -� 
��	�" 
��� ����
 ����� �� �	*	�
	� �� �� ��	� ��
� � ����	
	� 
� 2 �� 
� 
�	

�����	 	�
	�� 
�	 ��	� �
�	� ��	 ��	� 
������
� 
��� ����
 

 � ��	�
�
�	
	� ��
� �



��

Software aperture

outside
inside

������ ��	
� ��������	
� �� 

� 
�	���� ���� ���

������ ��� ��
���� ��� ��� ������ 

�

���������� �
� ���

���� ���

 ��
����
��� ��� �������
�� �� ��
����
��� ���� ��� 	����� ������



� ���
���� �	��
����

�������������
��   ! ��
��
��� �
������� 

� ��"��
�� ��
����
� �� 

� ���	�� ��� ��

�������� �� � ������ �
�
 ��

 � �	�
��� ������
��� �� ����
 2 ��� �
� ��"��
�� ��
����
�

�� 

� ��������� �� �������#�� 
� 

� ��"��
�� ��
����
� �� � ������ ������ �������� 

�

��"��
���
��

R =
Imicroroll

IAg−mirror

����� ������	 
��
�� ����������
 �� ������
������	����� 
�
���������


������������ ��� ��"��
��� �	��
�� ���� �������� �� ������� ��������	 ����������

������
��� �� �$��%�&�%� ��� ������ ��

 ������� ��
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 ������ �
 ����� ����

��� 	����
 �
������ ����� 1.6 ��� ��� ������ �
������ ��� �������� ��
��� �� ��	����
 ��

������ ���
�	���
� �

 ����� ��
 	��	����� ������� ���  
 ��� �	������ ��� ���
�������


�
������� ��� ��� ������	�

�
� �
������ �

 ����!"#$��� ����
�
��� �		���% ���� ���

�
��
���! ���������� ��
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