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Abstract

The growth of InP layers on (100) GaAs and (411)A GaAs substrates by molecular beam epitaxy

(MBE) using polycrystalline gallium phosphide (GaP) as a phosphorus source was investigated.  The

surface reconstruction during the growth was monitored by  reflection high energy electron diffraction

(RHEED),  the high quality InP layers on GaAs substrates with specular surface morphology could be

obtained.  The effects of growth  temperatures and V/III ratios on the properties of InP epi-layers were  

studied.       The undoped layers  showed  n-type  conduction  behavior  with a  background carrier

concentration of 4X10
16

-9.5X1018 cm-3 and mobility of 237-1,761 cm
2
/V-s, both at room temperature, as

measured by van der Pauw method.  Our results showed a strong dependence of growth quality on  growth

conditions such as growth temperatures and P2/In flux ratios.  The Si-doped InP epilayers and (100) GaAs

and (411)A GaAs substrates also showed n-type conduction.  The carrier concentration depends on the

Si-cell temperature.  The temperature of  Si-cell in the range of 860-940ºC give the concentration in the

range of  1X10
17

-2.5X1018 cm-3 and mobility of  1,020-1,989 cm
2
/V-s. The mobility was degreased while

the increasing of the carrier concentration.      
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����� 1
����	

InP  -!=����!�#������	����)��8��$ III-V  (III-V  Compound  Semiconductor)  *��$����$�)���;

����	$���8#$��*��*������'�������
�	�#���<�����*�	��	  (Optical Communication)   -�<��	���

InP  -!=�������	����)�*��?1��)�$�0��-!=�&8��B��-�
�$��� (Substrate) 
�	�������	�
�	!�#�
/B6���	Z ���

-�'�#��8�	�)�-�
���	0��������	���$����8<�� 1.3 �8# 1.5 �m  [1] [2]         ���-!=����0��)���;
�	

�#���<�����*�	��	���$-�N��1	'
-(/ (Ultra-high Speed)  �8#�#�#��8 (Long hual)   -�<��	������

!�#������	����)�*��-!8�	��	0�������	�8������ ������  ���!�#���
�	�8��$ InGaAsP,  AlInGaAs �8#

InGaAs A��	$�����	���&8�� (Lattice constant) -
����� (Match) &8�� InP �8#���!�#���*��-!8�	��	0�����

��	�8����N$�������$�8��	���
�	'��# (Mobility) �1	����
�	 GaAs [3][4]    ��������� InP ��	-!=��&��

&8��B��-�
�$����)������
�	!�#�
/B6*��0��	��0��������$?���1	'
-(/���-������ [5]  ��	�����
�	!�#�
/B6*��-�����


��	������!�#���
�	 InP ��	���������(��/��8#'��������	$��$��-'<����	������'�����!
�	���

�<�����*�	��	0����!:������  ��	�������	-��� �����-8-A��6���	����	 DR [6] �)������#���<�����0�����

1.5 �m  -!=����   ���-�<��	����&��&8��B�� InP ����$��8��-�'�#0������
�	!�#�
/B6-!8�	��	�)�����

�#���<�����-!=�����0�;�     A��	$�
���
�	�����
�����<��8��*��$�
���-8N�$����	*)�0��$������'	

��	�����
�	!�#�
/B6*��&8
�����&��&8��B��
�	 InP  ��	�����'	��$�!����   A��	������	�!�����%�
�	

GaAs  *��$��8������	������	*)�0���
�	!�#�
/B6*������	��&8��B�� InP $������'	�����
�	!�#�
/B6*������	��

&8��B��
�	 GaAs    ?�	�$�������*��0����&8
��$�������	Z ���$�����   ����8��
�	�
�	!�#�
/B6*������	

��&8��B��-�
�$��� GaAs �����8�$�8��
�	�����-8-A��60�-��<��	-8�� CD  -��<��	-8�� LD  -��<��	-8��

DVD �#���<�����*�	��	�#�#�����8#�
�	!�#�
/B6�
-8N�����0���!��%6�<������������$?���1	A��	$�$18���


�	�8���1	����$����<�0�������$�$������	�N�<�!�
$�%�����
���&8�� GaAs  *��$�$������ InP *)�0��

����&8�� GaAs  ��	$�����?1�����  ������$�
�
�	����
���
�	���-����$&8�� InP ��&8��B��
�	 GaAs

��	-�
�
���0�!" 1976   ����8��$
�	  Prof.  M.  Kimata   ���	$���
*��8����-A�� (Waseda University)

!�#-*(;��!��� [7]  A��	!�#�����$�)�-�N�0����!81�&8�� InP ��&8��B��
�	 GaAs  �����
F����!81�

&8���
'
�*�A����8)��$-8��8 (Molecular Beam Epitaxy : MBE)  �������
�����	�8������$
���$����'�������

�! -�<��	����#�� MBE 0��������$�!:;��-�<��	���8)��$-8��8
�	 P (Phophorous)  *�����������-&� P ����

$����$���
�	�� (Vapor Pressure) �1	$����	�$���$��?�����$���	����8# P ����*��-�8<���1����0��#��

�#�8�����'-!=������<������*����������-�
�!j
��
��0�����
��H���	���-$<��?1�����( [8] ��$?�	�
F����

-&����!�#��� InP 0���8�����-'<��0�����8)��$-8��8
�	 P [9] �N�$����������$�
�$  -�<��	������!�#���

InP *��-!=�������
�*��0��$������'	$��  ����#*��	-*��
����!81�&8���
'
�*�A�����?��#��
�	���
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!�#����
�*��6�8�#���?1�'����
��� (Metal-organic Vapor phase Epiatxy: MOVPE)  ������$�
�
�	

����
������!81�&8�� InP ��&8��B��
�	 GaAs �8#�������	�
�	!�#�
/B6*������	������!�#���*��$����

�	���&8��-
����� InP ����
F� MOVPE �N����8��$����������$��0��������	 [10][11]   ���-�<��	����#��

MOVPE -!=��#��*��0�����A���	Z *��-!=��������   ��	*)�0������
���0�-�<��	��	�8����#��1�0�-�'�#�8��$


�	��
/�*�  A��	$��?��*�����	
�	�#��-��<��	$<���1�0�*�����	��8�����$�� -'<�����$!8������8#�8��

-8���	���$�1;-���0���%�*��-�
������
-���
���

����	���N��-*��
����!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��8�N���$����'�����
F�����)��������!81� InP

����N��	0�����A PH3-!=����?��
� [12][13]  A��	���A��	�8����N$���������$������������A0��#�� MOVPE  

-������ ���$�����$����'������!��%6*��-������� Cracker Value [14]  �)���������)�-�
���
�	 P2  0��#��

MBE ������-&�H��H����0���8��-!=���
�	 P4   �8#0������	�8������&���
�8��*��$����$�����1	�8#

�������8��-!=��� P2  ���-�<��	��������!��%6��	�8������$������'	  ����)���	���/���$��?*)�������

-�<��	���-!=���!��%6*��$����$A��A�������	$��   -$<���$����$����-*��
�
�	���-&����!�#��� GaP 0�

K-Cell  0���8��������-!=� Ga �8# P2  �8#*)������������
�	 Ga  ������0��8#!8�����
�	 P

���$� � ��0�� Cap [15] *��$�8��/%#'
-(/-!=���!��%60��-�
�-	<����
�8������    0�!�#$�%���!"  '.(. 2540

���	!j
���
����
����
�	!�#�
/B6������	����)�   ����
���
(����$�HH@�    ��7�8	��%6$���
*��8��������$

����-�8<�*�	��� Dr. K. Eberl ���	�?����  Max Plank, Studdgart !�#-*(-���$��       A��	-!=�&1�!�#�
/B6

�8#'������!��%6 Ga-trapping cap 0�����
����	�����!��%6��	�8���-
��0��#�� MBE *��$���1�0��%#

�
(����$(����6 -'<��-!=����-�
�$������(��/�-*��
����!81�&8���
'
�*�A�
�	���!�#������	����)�
�	

InP, GaP �8# InGaP   �8#*�	�%#&1��
����N���!�#�����$�)�-�N�0����!81�&8��
�	 GaP ��&8��B��

-�
�$��� GaAs ���� MBE  ������!�#��� GaP ���$����$�)���;������'����-*����8������<�����*�	

��	�����������!�#��� InP

��$!��
�8���&��&8��B��*��0��0����&8
��
�	!�#�
/B6��!���
-8N�*���
��6����0�;������
�$0��

&8��B��*��$�&
�������1�0��#��� (100) -�<��	���
����
�	&8��B��*��$�&
�����0��#��� (100) $�
�����8��

!�#����<� -*����8��
�	������
����1!
�	&8��B��*��$�&
�����0��#��� (100)  ��$��?�����$�1!���	

�������		��������#����<��Z   �8#�������
���������	
�	�
�	!�#�
/B6*������	��&8��B��*��&
������#���

(100) ��$��?*)����	�������&8��B��*��$�&
��#����<��Z     �������	���N���
�	!�#�
/B6*������	��&8��B��

-�
�$���*��$�&
�����0��#��� (n11) �����N$���%�$���
*�	�HH@��8#*�	��	*���������
�	!�#�
/B6*������	��

&8��B��*��$�&
�����0��#��� (100) [16][17]    �����������%�$���
'
-(/0�����)�����)�����	�#��$


�	���-�<�!�*��$���%�$���
-!=�����1� (Amphoteric) [18][19][20]     0��$���%�$���

�	�#��$���-�<�
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!�-!=�&1�0���
-8N����� (Donor) ��<��#��$���-�<�!�-!=�&1�����
-8N����� (Acceptor)  �N���   ������

�)�����)�����	����*����� (Site addressing) 
�	�#��$���-�<�!�0����	���	&8�����	�������&8��*��$�

&
�����0��#��� (100)   A��	��$��?�)����������-	<����
0����!81�  �������������!�����!�����%��1$


0����!81�  ������������
�	�$-8��8 V/III  ������������
�	�$-8��8
�	 V *��-!=� Dimer/ Tetramer �8#

�#���&
�
�	&8��B��    A
8
��� (Silicon) -!=�F����$1�*�� 4 0�����	F���      A��	$���%�$���
-!=����-�<�!�

*��$���%�$���
-!=��1�*��$����$-!=��!���0��������	������'�--�N��������0�����-�<�!� Si -'��	����	-����

�)�������%�
�	  GaAs  *��$� �#���&
� (111)  (211) (311) (411) (511)  ���$����(��/���%�$���

�	 Si

����	����	[30][31][32][33][34]    ���0���%�
�	 InP  ��	$����(��/���1�0��	�)������<�����$��     �)�����

����)�8�	*��-�����
��	���!���j���%6���?1�-���0� !" �.(. 1996 [21]  A��	-!=�&8*�������������$

�8#�
-���#�6&8���*�8�	*��-�����   ����)�8�	*�����-���
���$���$��?�F
���&8��	�8����8#���-!=����

�)�8�	*����$��?-�
�
������0����!�#����8��$ III-V �<��Z -������         ����	���N�����*�8�	�)��������

!�#��� III-V ����0�;�*��&���$�����-!=����(��/�0����!�#��� GaAs �8# AlGaAs   -!=�����0�;�

�)�������%�
�	���!�#��� InP �8#���!�#���*��-�����
��	������	���(��/�����$���8#���(��/�*��&���

$�-!=����(��/�0���%�*���$����-!=��#���&
�-���� (Flat Surface)[22]

*���8���$��8��
��	���-!=�����)�-�
�
�	������$�
�
�	���(��/�-*��
����!81�&8���
'
�*�A�


�	 InP ��&8��B��-�
�$��� GaAs �����
F� MBE  ���0�� GaP *����1�0��1!�'8���
���868��   ��%�$���
*�	

��	�8#*�	�HH@�
�	����&8�� InP *��!81���&8��B��-�
�$���  (411)A GaAs �8#&8
�	���-�<�!� Si ���

��%�$���
*�	��	�8#*�	�HH@�
�	����&8�� InP *��!81���&8��B��-�
�$���  (411)A GaAs  &8*��������

����
����#-!=����-�
�$���
�	���(��/���%�$���
���	Z
�	������-z-*��� (Heterojunction) ��� InP �8#

GaAs   ��$?�	�8��*�	�����'���	Z  ������ �8�����-!8�	��	   �8������)��HH@� �8�    -!=����

A��	!:����-�8������#-!=�
��$18�)���;������'��������	�
�	!�#�
/B6��
�0�$�

  
�)��������		���
������-!=����!�#����60��-*��
����!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��80����!81�

&8���
'
�*�A� InP  ���&��&8��B��-�
�$��� (100) GaAs �8# (411)A GaAs �8# ���!81�&8���
'
�*�A� InP

 ���&��&8��B��-�
�$��� (100) GaAs �8# (411)A GaAs  *��$����-�<�A
8
���   ���(��/��
*F
'8
�	

��%��1$
�&��&8��B��
%#!81�&8���8#������������ Beam Equivalent pressure (BEP) 
�	  P2/In  *��$����

��%�$���

�	&8�� InP *��!81����&��&8��B�� (100) GaAs �8# (411)A GaAs  '���$*��	���-!����-*���

��%��'
�	&8��*�����������&8����
�-�������*���������
F����!81�&8���
F�����<��Z      ���-�<�������#
�	

���	���������$���	���  0��**�� 2 -!=�����8���?�	 ���$�1�'<��B��
�	���!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��8

���-!=����8#-����
�	���	����	
�	����#�����!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��8      �8�����!81�
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&8���
'
�*�A����8)��$-8��8      ���	����	�8#��%�$���

�	���!�#������	����)��8��$ III-V  �
F����

����H��81$
-��-A�A6�8#��������%�$���
*�	�HH@��
F� Van der PauW   0��**�� 3  �8���?�	���8#-����

�8#
������������������*�8�	-'<��(��/�*F
'8
�	��%��1$
�&��&8��B��
%#!81�&8�� ������������

BEP 
�	 P2/In *��$������%�$���

�	&8�� InP *��!81����&��&8��B�� (100) GaAs �8# (411)A GaAs �8#

�����%��1$
��8�	���� Si $������%�$���

�	&8�� InP *��!81����&��&8��B�� (100) GaAs �8# (411)A GaAs

 0��**�� 4 �8���?�	&8���*�8�	�8#����
-���#�6&8*�����    0��**�� 5 -!=�������!
�	���		����� �8#

0��**�� 6  
��-�����#���&8	���
������
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����� 2

�	������!�"	�

�)�����0��*���-!=����*�*�����$�1�'<��B��*��-�����
��	���	���
�����������	-
!      A��	$�-�<����

���#-��������-*��
����!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��8 (Molecular Beam Epitaxy : MBE) �8��*��-�
�


���0���#������!81�&8���
'
�*�A��
F�   MBE      ���$�1�'<��B��
�	���!�#������	����)��8��$  III-V 

�������H��81$
-��-A�A6  (Photoluminescence) �8#��������%�$���
-�
	�HH@��
F�  Van der Pauw 

2.1  �	��#��$#%�����&��'�*	�#�	+��,# (Molecular Beam Epitaxy : MBE)

���!81�&8���
'
�*�A����8)��$��8��<� MBE  -!=�-*��
����!81�����&8�����!�#������	����)�

��&
�
�	�&��&8��B�� (Substrate)  *��-!=�&8��-����� (Single Crystal)   ������'��8)��$-8��8
�	���A

��<��#��$
�	F���*��-!=����?��
�8	��&
������&��&8��B��      A��	-�
�!j
�
�
���#����	�$-8��8��<�

�#��$*��-!=��	�6!�#���
�	���!�#���������	����)�  �$-8��8-�8����������������#-����<��#-�
�

(Evaporation) �����*��$�F���*��-!=��	�6!�#���
�	���!�#��� (Constituent   species)  ���0������#

��;;���(�#����1	'
-(/ (Ultra-high Vaccum)  !j
�
�
��
�	���-�
�-!=����!�#������-�
�
���*��&
�����


�	�&��&8��B��   ������������
�	���!�#����8#��%�$���
�����'
�	����&8���
'
�*�A�*��!81����

����
������-	<����
�8#����!����	Z *��0��0����!81�&8�� ������ ���������������$�����
�	8)��$-8��8*��

-!=��	�6!�#���   ��%��1$
�&��&8��B��
%#*)����!81� �8� -!=����     �����������������!81����
���

������$�����
�	�	�6!�#���*��$���%�$���
���-��#�
� (impinging) &
������&��&8��B��  �)�����
����


�	���!81�&8���
'
�*�A��
F� MBE ������  ���-����$&
��&��&8��B����$��?*)����	���     ����
F����*)�

���$�#����������$���� (Thermal cleaning) ���0������#��;;���(  ���$��$��?0�����������

(Monitoring) ���	����	&
� (Surface structure)  *����$��?��#*)�����8��-�8����	�������-�
�$������!81�

&8�����
�������#������!81�&8�� ������������!81�&8���
'
�*�A��
F� MBE  *���)�-�
����0��#��

��;;���(�#����1	'
-(/    *)�0��&8��*��!81��������$����$��
��*F
9�1	�����
F�����<��Z   -�<��	������A���	Z *��

$�&8��#*������%��'&8�� ������ H2O, O2, CO �8# CO2  -!=����  $�!�
$�%*����)�$��Z 0�����#

��;;���(�#����1	'
-(/    ��	0��-����$��?�����$��%��'
�	&8�������$*��-�����	���

2.1.1  -,������	��#��$#%�����&��'�*	�#�	+�/#�,#

����#�����!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��8*��0��0�	���
������-!=�����#�� MBE 
�	��
/�*

RIBER ���� 32 P  A��	$�8��/%#-!=��$�18 (Module)  ���!�#����������� Introduction Chamber ����

- 5 -



Thermal Treatment Stage   ���� Transfer Buffer Chamber    �8#���� Growth Chamber ��	�&���'��$

�1!*�� 2.1   �$�18���8#����*�����������$� Gate Valve ���
����8�	�#����	�$�18   ����#-!�� Gate Valve 0��

Cassette *��-!=� Carrier 0�������*�� Substrate holder &���-
���������$�18��������	�!��	�$�18�������

����	    �8#-'<��!�����0���$�18���8#����-!=��
��#�������8#0��������/�����#��;;���(0����8#

����-!=��
��#������ ���� introduction   chamber   -!=������
�����#����	������*��$�����#���$

����������(!��
 (760 torr) �8#���� Thermal treatment stage  A��	$�����#��;;���(0��#��� 10-10 torr   

������� Introduction chamber ���$�!:$!���;;���( (Vacuum pump) �)���� 2  ����<� Rotary Pump �8#

Sorption Pump *)�����*��!:$!�-'<������	����#��;;���(�#���!���8�	  (10-4 torr )   Cassette ������

�����$��?8)�-8��	&����$�18�������   -'<��8)�-8��	-
���1��#�� MBE ����!  0�*)���	�8��������8)�-8��	

Cassette �������#�� MBE �N�)�-�
����&������� Introduction chamber -���-�������   �8#*)����!���

����#�����;;���(�1�����#�������(!��
�������-�
$���A�����-���#���    ���� Thermal treatment

stage -!=�����*��0��0����*)� Outgassing    �&��&8��B���������!81�&8��  -'<���8����$�<���8#
������

�A�6 (��	����) *��&
�
�	�&��&8��B��            0��������$�!:$!���;;���(�)���� 2  ����<� Ion Pump �8#

Ti sublimation Pump   ���� Transfer buffer chamber   -!=�����*��0��0����8)�-8��	 Substrate Holder  

-
����<����������� Growth Chamber    �8#���� Growth Chamber  -!=�����*����#������!81�

&8���
'
�*�A��)�-�
����0��$�18�������   ����&���'
�	����  Growth Chamber  ��	�1!*�� 2.1 ����

!�#������	Z $���	��� ���� Cyopanel -!=����	-!���)�������������-��-�8����������     -'<��*)�����*��

�8��-�N��#������$����*��-�
���� Effusion Cell  0����� Growth chamber   ��������������-��-�8���	

����*)�0������#��;;���(0�����  Growth Chamber  ��
���  -�<��	������$-�N�
�	�����-��-�8�*)�

0��$�8
�	�������(���0�$����$�������$��
���  *)�0���#��!:$!���;;���(��$��?*)�	��������
�	


���   �)��������?��
�*��0��0��#��
�	�%#&1��
��������� Ga, Al, In, As, P (����������8�����
�	 GaP 0�

Knuden cell *��$� Ga-trapping Cap) �8# Si (���-�<�!���
�-�N� : n-type Dopant)

���������0����� Growth  Chamber  ��	$���!��%6���	Z   -���  ���    Reflection   High Energy

Electron Diffraction ��<� RHEED,  Gas Analyzer ��<�  Quadupole Mass  Spectrometry �8# Ionization

Gauge  -!=���!��%6�8��'<��B��*��$����$�)���;����#�� MBE    ��� RHEED  ���-!=�-��<��	$<�0��������

������	����	&
�    ��������� RHEED ��	��$��?0��0���������$������$���
�	����&8��*��!81����

���!���j���%6 RHEED Intensity oscillation *��-�
�
���0�-*��
� Phase-locked epitaxy ��<� PLE [23]

�8# Migration Enhanced epiatxy ��<� MEE  [24] *����$��?�����$������$������0��#��� Monolayer


�	&8��*��!81�  ���� Gas Analyzer  -!=�-��<��	$<�*��0�������������#�������(���0� Growth

Chamber  �8# Ionization Gauge  -!=�-��<��	$<�*��0��0�������-*���������$�����
�	8)��$-8��8���	Z *��0��

0����!81�&8�����8#����	    -'<��!������	-	<����
������$�����
�	�	�6!�#������	Z 0����!81�&8�����
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8#����	0�����-	<����
��$*�����	���     0�!:�������#�� MBE ���$����'����0����$��?0����!��%6�<��Z

�)�����0��0�����
-���#�6-
���!0��#�� MBE ������ Ellipsometer *��0��0���������$������$���

(Thickness)  A��	*)�0��-�
����$�8��	����8#���$���-�<��	0����*)�	��    �������0����$��?�����$���

!81�&8��  ����
-���#�6���	����	�8#�$���

�	&8��*��!81��������	���-�N�    *)�0������)�-�
������$��?

*)��������	�#����8#���-�N�

�1!*��  2.1  ��'���	����	����#�� MBE 
�	 RIBER ���� 32 P

�1!*�� 2.2  ����#�� MBE *���
����	0��%#�
(����$(����6   ��7�8	��%6$���
*��8��
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2.1.2  Effusion Cell

Effusion Cell  -!=���!��%6�8���)���;
�	�#�� MBE   0����&8
�8)��$-8��8
�	�	�6!�#���

������?��
�*��0��0����!81�&8��   A��	���?��
����-!=�F�����
��*F
9��<����!�#���*��$�F���*��-!=��	�6!�#���

�N���    �8#���$�)���;
�	 Effusion Cell   ����-!=���;���)���;*��*)�0�����!81�&8���
F� MBE  $�
����-���*��

-��<�����-*��
��<��Z   ��� Effusion Cell ���8#��
�����$����$-�$�#�$�)�������������8#��
�������	

����!    A��	0����	���
�������)�-���-�'�# Effusion Cell *��-�����
��	������!81�&8���
'
�*�A�
�	 GaAs

�8# InP -*������

2.1.2.1  Knudsen Cell 

Knudsen Cell  ��<� K-cell -!=� Effusion Cell  ���*��	���*�����       A��	0��0�����#-����<��#-�
�

(Evaporate) ���?��
�0��-!=�8)��$-8��8���0��'8�		��������$����   �)��������	����	
�	 Knudsen Cell

��	0��1!*�� 2.3   ��?���
�*��0��?1���������0�-����8�$ (Crucible)      A��	*)��������� Pyrolytic boron nitride

��<�  PBN    ���-����8�$���?1�8��$�������
�8�����$���� (Heating elements)   
�8�����$����

-!=�����)�-�
����$����0�����-!@��8�$������&�����#���HH@��8#*��0��-����8�$���$�-*��6�$��!-!��6

(Thermocouple)  �
����	��1�    -'<��0��0�������������%��1$
�8#0���������$�����#���HH@�*����80�


�8�����$����0�������%��1$
��$*�����	���    �����(����;;�%���-*��6�$��!-!��6���-
�����-��<��	���

��$��� PID *��*)�����*�������$��8�	������#���HH@�*��!@��0��
�8�����$����
�	 Effusion cell -'<��

*)�0��-!@��8�$$���%��1$
��$*���)����     �)����� K-Cell *��$�-����8�$
���0�;������)�-!=����	$�*����)��#

������$������1����0�  -'<��0�����$����*��-�
�
����$��!����������<��Z �������

�1!*�� 2.3 �&���'���	����	 Knudsen Cell
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�)�������������$!�
$�%
�	�)�����$-8��8*��'��������  Knudsen Cell  �����$������

��%��1$

�	
�8�����$�������0� Knudsen Cell    A��	!�
$�%
�	�)�����$-8��8
�	���*��'��������

Knudsen Cell   ��$��?�)���%�������$���

J  = 1.118X1022         molecules/cm2-s                           (2.1)
pA

l2 MT

���  p  �<�������$�����
�	F���*����%��1$
�)����$������-!=�*���6 (Torr)

                     A  �<�'<��*����
-�%!�����	-!��
�	 Knudsen Cell  (Cell orifice area) $������-!=� ��. A$. 

        l  �<�����#�#���	���!�����	-!��
�	 Knudsen Cell ?�	&
�����
�	&8��B��$������-!=�  A$.

       M  �<����$�8�$-8��8
�	�	�6!�#���*��-!=����?��
�$������-!=� AMU

       T  �<������%��1$
�	(��$�1�%6
�	����#�����0� Knuden Cell $������-!=�-�8�
� (K)

�)�������������-�
�&8�� (Growth rate)  
�	���!81�&8���
F� MBE     �)��������!�#����8��$

III-V ���
�������)�����$-8��8
�	F����$1� III   -�����%�
�	 GaAs  ��������-�
�&8����$��?�)���%������

�$���

 R = � JGa                                                                       (2.2)

���  R   �<���������-�
�&8��$������-!=�  �$����/�����$	

        ���  �<�����	*��  A��	����	*�����
�����������%��1$
�&��&8���8#*
(*�	&
�����
�	�&��&8��B��   

�8�����-�
�&8��
�	���!�#����8��$ III-V ����?1��)��������#��$
�	F����$1� III  0�����#


�	���A*��?1�'���!��	&
�����
�	&8���&��B��-!=��8��   -�<��	����#��$
�	F����$1� III $������$!�#�
*F
9

���-��#�
� (Sticky coefficient) �1	�����#��$
�	F����$1� V  ����8�����-�
�&8��
��������������'��


�	F��� III ��� K-cell *��-��#8	��&
�����
�	�&��&8��B��      ��������#��������$�������#��$
�	F��

�$1� V 0��1!
�	���!�#���-���	������-!=�&8����$���	����	
�	�&��&8��B��      �������	-��� In-As *��

������8)��$-8��8
�	 In �8# As4  ��<� As2 �8# Ga-As   *��������8)��$-8��8
�	  Ga �8# As4  ��<� As2 

*)�!j
��
��*��&
�����
�	&8���&��B��   �8����	���0��-�
�'��F#
���-!=����	&8��      �����#������-�
�

&8�����
������'8�		����#����*��0������$-8��8-�8������ ������ ���$���������%��1$

�	&8���&��B���8#

'8�		���8�6*�������� Knudsen cell

����	���N��$ Knudsen cell ����$�
���)�����)����������<�F�����	��
�   -�<��	����$�-�$�#�$

�)�����0����&8
�8)��$-8��8
�	�����<�F���*��$�������$������1	���    �������	-���   P,  S,  Se  -!=����

-�<��	�����������$������$�����*)�������       ��	������	���$����'���� Knudsen Cell  *��$���%�$���
'
-(/
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������ Valved Cracker Cell �)��������-�8�����     �������	���N�� Valved Cracker Cell ����$������'	�8#

���	����	A��A���   �)������
�	!�#�
/B6�����
�����	*�����������$�-'<��0�����$��� Knudsen cell ���

F��$�����    -'<��0��0����&8
�8)��$-8��8��
� Dimer 
�	 As (As2) �8# P (P2)  ������ Ga-trapping cap

���?��
�*��0��0�������-!=����!�#��� GaAs �8# GaP   -�<��	���$�����?1��8#��%��1$

�	����8�����$�

����$��1	-�
��!    �8#������$������	
�	������$�����
�	���!�#���0�����#�$��8*��$������)�������


�	 P2 *����%��1$
-�������  �����%��1$
���$�����1	���������%��1$
����#-�
�
�	���!�#��� Ga-trapping

cap   ����*)�����*�������
�	���!�#���  GaP  ������0�����#��<�  Crucible 
�	  Knudsen cell   ���

Ga-trapping cap  ����0�������/�����#�$��8
�	��0�����#*��-�
��8������8����� (Decomposition)


�	���!�#���   �)���������8�����
�	���!�#�����	�8������-�
�
������'8�		�����$������<����

*)�0�����!�#�����1�0�����#��%��1$
�1	   A��	0�����#�$��8������!�#����8��$  III-V  $��)������<�

!�
$�%
�	�#��$F����$1�  III  �)����$������F����$1� V   �8#0�����#��%��1$
�1	���F����$1�  V   ��1�0�

�1!
�	 Dimer (V2)  -!=�����0�;�    ���-�<��	���������$�����
�	�$-8��8 Dimer 
�	�$1� V  ����$����

�1	����    *)�0���$-8��8
�	 Dimer *��-�
�
���?1�'�����$�-!=��$-8��8�8��-'��	����	-����  ���	����	
�	

Ga-trapping cap ��$�1!*�� 2.4  

�1!*�� 2.4 ��'���	����	
�	 Ga-trapping cap [25]

2.1.2.2 Cracker Cell

Cracker Cell  $��<��-��������<������	���  Dissociation Cell  -!=� Effusion  Cell  *��������-'<��0��-!=�

��8�	�)�-�
�8)��$-8��8
�	F���$1�  V  ��
� Dimer (V2)   A��	��$!��
8)��$-8��8
�	F����$1� V  *��������

Effusion Cell  ��$!��
-!=���
� Tetramer (V4) (�������	-��� As $� As2  -!=��$-8��8 dimer  �8# As4
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-!=��$-8��8 Tetramer)    ���	����	
�	 Cracker Cell  $�8��/%#�8����8�	��� Knudsen Cell   ���  Cracker

Cell ����$� Cracking Zone  A��	-!=�����
�	
�8�����$����*��0����%��1$
�1	0����	 800-1000ºC   -'<��*)�

0���$-8��8  Tetramer ������-!=��$-8��8 Dimer   �8#0��������������$�
������#��	�<����	0������

Cracking Zone  ��1����	��� Crucible ��<� Reservoir  *����������?��
�$��-'��	'�  -'<��$
0�����$�������

Cracking Zone  A��	$������%��1$
�1	��������� Crucible  ���$�&8�����������$������$��������   ��	����

Effusion  cell  ��
������	$����$������� Knudesn Cell  �8#�)�-!=����	$�����
�	*����)���<������#���

���$����0�8��/%#�<��Z  �)�����*)�����*��-!=��#���#������$���� (Cooling)  -'<��0����������$

��%��1$
0����� Crucible ��$��?*)���� 

�1!*�� 2.5 �&���'���	����	
�	 Cracker Cell

2.1.2.3  Valved Cracker Cell 

Valved Cracker Cell -!=� Effusion Cell   *��?1�'����
���$�-'<��0��-!=���8�	�)�-�
�8)��$-8��8��
�

Dimer  
�	F����$1� V    A��	 Valved  Cracker Cell $��8��
�	 Nozzle valve *��0��0���������$������$���

��������!����)�����	
�	 Valve  ��$?�	���$��$��?0����!�������������0� Reservoir   -'<���$�0��

�����$����0�����#*��-���$�$����$���	���     *)�0��$����$�8��	���0�����)����������$�������$

-	<����
���	����8#���$��$��?0�������8)��$-8��8��������� Effusion Cell  ��
��<��Z ���-�'�#���!81�

&8��
�	���	����	-z-*�� (Heterostructure)  *��$����!�#���
�	F����$1� V *�����	��
���� 
����
�	

Valved Cracker Cell �<���$��?0�����?��
��������	$�!�#�
*F
��'   A��	������	��� Knudsen Cell �8#

Cracker Cell   A��	���?��
����0�����?1�*)�0���8��-!=����#-�
����$��8��-�8�     ?�	�$���� Shutter  ��1�0�

�)�����	!���N��$
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�1!*�� 2.6  ��'
�	 Asenic Valve Cracker Cell  [26]

2.1.2.4  Gas Injector Cell

Gas Injector Cell  -!=� Effusion Cell  *��0�����A-!=����?��
�  A��	��1�0��1!
�	 Hydride �)�����

��8�	����F����$1� V   -��� PH3, AsH3  �8#  Organic compound   �)�������8�	����F����$1� III �������	������

TMGa  �8# TMIn -!=����     ������	����	
�	  Gas  Injector Cell  $�8��/%#�8����8�	��� Knuden Cell

���	������
�8�����$����*��0������$���%��1$
�1	����    -'<��0�����A*����8&������������-!=��$-8��8���

Dimer ��<� Tetramer    �)������$-8��8F����$1� V �8#�#��$-�����)�����F����$1� III  �����$���������

��%��1$
0����� Cracking Zone   �)�����
����
�	���0�����A-!=����?��
��<����$���-�<��	�8#���$�#���

0����-�
$���A���?��
�  ����$�$����$�)�-!=�0����*)�0���#�������������-�
$���?��
�-�$<���#�� MBE

*���Z �!   -�<��	������?��
�����?1�-�N����0�*�����A*�����-
���#�� MBE  A��	��$��?!��*��
�	�#�����

!@�����A*�����-
���#���8#*)����-!8����*�����A���     ����$���#*��������#��;;��(
�	 Growth

Chamber    �������	���N��$���0�����A-!=����?��
�����$����$�)�-!=�*�����	�
����	�#��!:$!���;;���(*��$�


����)�8�	�1	-'��	'��8#���	-!=�!:$!���
�*���	*���������������
�	���A-�8������    

��%��'
�	8)��$-8��8*��������   Effusion   Cell ����$�&8�����%��'�8#���$�$�)�-�$�
�	&8��

��	����8)��$-8��8*������������	$�-�?�����' (Stable)    ���$�$�)�-�$�    ���$�#���
�	�	�6!�#������	Z


�	 Effusion Cell �8#���$��
��*F
9
�	���?��
�*��0���N$������)���;�����%��'
�	8)��$-8��8    8)��$-8��8

��
����	Z 
�	F����$1� V  �8#��
� Effusion Cell �8#���?��
�*��0����$��?���!�����$����	*�� 2.1   
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�1!*�� 2.7  ��'���	����	
�	 Effusion cell ��
� Gas injector  Cell [27]

����	*�� 2.1  ����	-!����-*�����
� Effusion cell �8#��
�
�	8)��$-8��8*�����������?��
���
����	Z

-------SbH3
-------AsH3

PH3Gas Injector Cell

Soild SbSoild SbSolid As Solid AsSolid PValve Cracking Cell

Soild SbSoild SbSolid As Solid AsSolid P Cracking Cell

Solid SbSolid SbSolid AsGaAs GaPKnundsen Cell

Sb4Sb2
As4As2P2

��
�
�	8)��$-8��8
Effusion Cell

2.1.3 �,���05��/
�	��5


��-���
�	�#�� MBE *��-��<������
F����!81�&8���
'
�*�A��
F��<��Z  0�-�
	-*��
��N�<���$��?

�
����	��!��%6�
-���#�6���	Z -
������#�����    *)�0��$����$���-�<��	0������������8#�
-���#�6�8#$�

���$�#���   A��	-�$�#�$�)���������
����8#���&8
�-�
	'�%
��6    �)�����0����	�����
��8���?�	

�����	-
!-�'�#��!��%6�
-���#�6�8��'<��B��*���)�-!=��)������#�� MBE  -*������   
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2.1.3.1   Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)

RHEED -!=�-��<��	$<��8��'<��B��*���)���;��
�����	0��#�� MBE  *��0��0�����
-���#�6�8#

����������	����	&
� (Surface Structure) ���
��$18*�������� RHEED �����	����1!���
�	8��/%#

���	����	&
�0�-�
	 Microstructure �8#���$-����
�	&
� (Smoothness)   A��	8��/%#�1!��� (Pattern) *��

������ RHEED   ���
������8��/%#���-���	���
�	�#��$0����	���	&8���8#���$-����
�	&
�*��*)�0��

8)��
-8N�����-����	-�� (Diffraction) �!0�8��/%# 3 $
�
  *)�0���1!���
�	 RHEED  *��!���j
���������	

����!  

�)���������*���8���)���;
�	 RHEED *�����!���$���	���

1.����������&
������&��&8��B��0�
%#*��*)����$�#����������$���� (Thermal Cleaning)

�������!81�&8��

2.  ��������$����#-�
�$���
�	���!81�&8��

3. �������������-!8�����!8	���	����	&
�0�
%#*��*)����!81�&8��

��������� RHEED ��	��$��?0��0�������-*�����������!81�&8��  (Growth Rate Calibration)

���  -�<��	���-�
����-!8�����!8	
�	������$-
�$��	  RHEED 0�
%#*��*)����!81�&8��  A��	��$��?

�F
��������$�1!*�� 2.8   ��$!��
&
�����
�	&8���������!81�&8��$����$-����  *)�0���
-8N�������$��?

�#*���&���&
�����&8��*��$��#��$-���	���-!=��#-����   A��	���$-
�$
�	�
-8N�����*���#*���&����!0�

��%����$�������$-
�$�1	���    ���-$<�����!81�&8��-�
�$���
������-!8�����!8	
�	������$-
�$��	  RHEED

$����8�8	0�
%#*��*)����!81�&8�����-�
���������#-�
	  (Scattering) 
�	8)��
-8N�����   ���-�<��	���&8��

*��-�
�
���������&
�����
�	�&��&8��-�
����-���	���
�	����&8��
���-8N� (Cluster)    �������&8��


���-8N�*��-�
�
�������$�8��/%#��#�����#����$�-!=��#����  -!=�&8*)�0�����$-
�$
�	8)�-�N�����$����

8�8	 ����#*��	'<��*��
�	����&8��
���-8N�-�8�������8�$&
�����
�	&8��$����������	����	    ���$-
�$��	


�	 RHEED �#�8��$�$����$-
�$-'
�$
������  ��$�����1	���-$<��&8��-���	-�N$&
������&��&8��B��  A��	

���$��$'��F6
�	���-!8�����!8	
�	���$-
�$�8#������$���
�	&8��*��-�
�
������$�8��/%#���-!8����

�!8	����8<���1!�A�6 (Sine) ������-!8�����!8	������$-
�$����	���0����-!8�����!8	���$���

����	�����$-8��8 (Monolayer)      ����-������-�	*)�0����$��?�����$������$���
�	����&8��*�����0�

�#��������$-8��8   ��� RHEED -!=�-��<��	$<��)���;0�-*��
� PLE �8# MEE  A��	-!=��
�$0���������	�'��

�8��0�!:������   ���*��	��	-!=�-*��
��)���;0��������	���	����	 Quantum Dot  �������	���N��-*��
����

$�
���)�����<����-!8�����!8	
�	������$-
�$��	�$����-��0����!81�&8��
�	���!�#�����	��
��8#
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���-!8�����!8	
�	������$-
�$��	 RHEED     ����$�8��/%#*��������	����!��$-	<����
0�����#*��

������	����������     �)��������8#-�������	Z �#
��$��8���?�	0�*�����     

 �1!*�� 2.8  �&���'�F
����8�����-!8�����!8	���$-
�$
�	�
-8N�����0�
%#*)����!81�&8��

����������1!��� (Pattern) 
�	 RHEED *�����
�	&8�����8#��
���$��?��	���?�	���	���

��%��1$

�	&
�����&8�����������	�������	0��1!*��  2.9  A��	!:��������	�
�$0���
F����0�������������%��1$


&
�����
�	�&��&8��B��0����!81�&8���
F� MBE  �8#��$��?0�����������!�#���-�<��*����
�   ���

-�'�#���!�#������	����)�*������?�'8�		��$��������$�� ���-!=�
����*��-��<������
F����������� Pyrometer

 A��	�$���$��?0�����0���%����  [28]   �������	���N���
F�������$����$�8��-�8<���$������ 10ºC  �8#$����$

���	���0���������1!���
�	  RHEED  0�������-*�����%��1$
    ���
���������$�)���;$��
�	&1�����

-!=�����	$��

�1!*�� 2.9  �&���'���$��$'��F6
�	�1!��� RHEED �8#��%��1$

�	�&��&8��

                                    (100) GaAs, InP �8# InAs  ���0����
�	 Dimer  [29]
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2.1.3.2  Residual Gas Analyzer

Residual Gas Analyzer  ��<� Quadupole Mass Spectrometer -!=�-��<��	$<�*��0��0�����
-���#�6

��
��8#!�
$�%
�	������*��-!=����A���0����� Growth Chamber   A��	*)�0��-����$��?�1����'

�������(���0����� Growth Chamber   ��������� Residual Gas Analyzer  ��	��$��?0���
-���#�6F���

�	�6!�#��� (Composition) 
�	���!�#���0�
%#*��*)����!81�&8�����-������ [30] ���
����
�	

Residual Gas Analyzer  *��-��<��������0�� Ionization gauge  �<� Residual Gas Analyzer  $����$8#-����

�8#���$�$���)��1	����   ���*��	�$�$�&8
�	���-�<��$
�	���$�� (Sensitivity)  -���-�������  Ionization

gauge  -$<��0��	���!�#�#-�8�����	

2.1.3.3  �,���05����6  ����	�	�7�����!�/8�	9����� MBE

������ RHEED,  Ionization Gauge �8# Residual Gas Analyzer   A��	-!=�-��<��	$<��8��'<��B��*��

�
����	0����� Growth Chamber 
�	�#�� MBE   ��!��%6�<��Z *���
����	-'<������0����!81�&8����$��?*)�

�������	$�!�#�
*F
��'  -��� Pyrometer  -'<��0��0���������%��1$
&
������&��&8��B��   Ellipsometor  

-'<��0��0���������$������$����8#���������
�	���!�#�������$���)��
�	
���  ����8��/%#
�	�#��

MBE *��-!=��$�18*��$�����#��;;���(�#���'
-(/*)�0����$��?����#�� MBE  -
�����-��<��	$<��
-���#�6

�<��Z ������ Auger Electron Spectroscopy (AES),  X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), Secondary

Ion  Microscopic Spectroscopy (SIMS),   Scanning Tunnelling Microscope (STM) ����������    ��	*)�0��

-����$��?�
-���#�6�$���

�	&8��*��!81��������	���-�<��	�8#���-�N�   ���-�'�# STM -!=�-��<��	$<�*��$�


�����$��$��?0�����
-���#�6*������0��-����$��?-
��0��8�����	Z 0��#���
���
�	�#��$ [31]   A��	

���8#-�������	Z 
�	-��<��	$<�-�8��������$��?(��/�-'
�$-�
$������-������<��Z  �)�����������
�	

����!�#���'<��B��0� Growth chamber  ���!���0�����	*�� 2.2 
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 ����	*�� 2.2  ����������!�#���'<��B��0� Growth Chamber 
�	�#�� MBE

�#�� Multichamber  ����0��

��$��?8�!�
$�%
�	 residual gas

*�� active (������ O2, CO2, H2O,

C2O)  *)�0����$��?!81�&8��*��$�

���$��
��*F6�1	

Multichamber UHV systemProcess Environment

�
-���#�6
��$18���	����	&
�


��$18������$�����
�	8)��$-8��8

�8#������������

RHEED

Quadupole mass spectrometer

Ionization gauge

Beam and Growth Monitors

*)�����*��-!��-!��8)��$-8��8*��'���1�

&
�����
�	�&��&8��B��  -'<��0��0�

��������$��#������!81�&8��

ShutterBeam Interruptors

��8�	����8)��$-8��8��<��#��$Knudsen Cell

Cracker Cell

Valved Cracker  Cell

Gas Injector Cell

Beam Generators

����*�� (Function)������-��<��	$<� (Component)���� (Facilities)

2.2 �#;��	�/���$#%�8���	��#��$#%�����&��'���<� MBE

�8�����-�
�&8��
�	���!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��8�)��������!�#������	����)��8��$

III-V  ����-�
�����#��$
�	F����$1� III -!=��8��   -�<��	������$��$��?
�	���-��#�
�&
��&��&8��B��


�	F����$1� III    A��	��$!��
�8��&
�����
�	�&��&8��B���������!81�?1�!��8�$�����������(


�	�$-8��8F����$1� V  -'<����-������1;-���0�
%#*���&��&8��B��$������%��1$
�1	  ���-!=�&8*)�0��&
�

�����&��&8��B��-!=�����
�	�#��$ V  ��	�����#��$
�	F����$1� III  ��	-���	���-��#8	������
�	�#��$

V  ���8��-!=�����
�	�#��$ III  ��������#��$
�	F����$1� V *)�!j
�
�
��-��#���#��$
�	F����$1� III

��<�?1��1�A�� (Adsorp) ����#��$
�	F����$1� III   ���8��/%#
�	���-���	���
�	�#��$
�	F����$1� III  

�8# V ����-���	����8������!�8�����!81�&8��      A��	�#��$
�	F����$1� V  ���������������
�	
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�$-8��8*����1�0��1!  Dimer ��<� Tetramer  *)�0����#������-�
�&8��-!=�8��/%#������������$���	����	

(Stoichiometric)     ����$-8��8����-�
�
�	F����$1� V ����?1�!8��������� (Desorp)  ���&
�
�	�&��

&8��B��  �������	���N��$��%��1$
&
�����
�	�&��&8��B��$����$�)���;�)��������!81�&8���
F����   ��	����

�����%��1$
&
�����
�	�&��&8��B��$�����1	*)�0��-�
�&8��	����!���

�)  0���%�*����%��1$
&
�����
�	�&��&8��B��$�����1	��������#-�
�
�	F����$1� V  *)�0��-�
�

���!8�������#��$
�	F����$1� V ������&
��&��&8��B��


)  0���%�*����%��1$
&
�����
�	�&��&8��B��$�����1	
����8#$�����1	��������#-�
�
�	
�	F����$1�

III   *)�0��-�
����!8�������#��$
�	F����$1� III ������&
��&��&8��B��

����	*��  2.3 ��%��1$
����#-�
�
�	���!�#��� III-V ��
����	Z  [32]

~5.0/1~550~450~370InAs

~1.0/1>760480~620GaAs

~1.5/1750630>750AlAs

~3.0/1>500>450363InP

~1.0/1750490670GaP

~1.0/1700640>700AlP

JV4/JIIITmax(V2)(ºC)Tmax(V4)(ºC)TCS(ºC)���!�#���

TCS �$��?�	��%��1$

�	����#-�
� (Congruent Sublimation Temperature)

Tmax(V4) �$��?�	��%��1$
�1	������0���������( tetramer �$-8��8
�	F����$1� V

Tmax(V2) �$��?�	��%��1$
�1	������0���������( dimer �$-8��8
�	F����$1� V

JV4/JIII �$��?�	������������ flux 
�	 V/III *��-�
��������8�� (Decomposition)

��	������%��1$

�	�&��&8��B����	�����1�0��#���*���$�-�
���-���0�
�� 
)  ��	$����$�)�-!=�*�����	

*)������-���#��$F���
�	�$1�  V *���1;-����!   -�<��	���&80�
�� �)   A��	�����%��1$
����#-�
�
�	���

!�#�����
����	Z  $������$����	*�� 2.3
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����F
���!j
�
�
��*��-�
�
���0����!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��8����-����$��?0������)�8�	

��$�1!*�� 2.10 �8# 2.11   ���-!=��������	
�	 GaAs    A��	!j
�
�
��������$��?-�
�
������ 2 ��%��<���%�
�	

Ga-As2-(100) GaAs �8#��%�
�	 Ga-As4-(100) GaAs   �)�����0���%�  Ga-As2-(100) GaAs  !j
�
�
��*��

-�
�
���-�
�$�������#��$
�	 Ga -��#�
���&
�����
�	�&��&8��B��-���	���-!=����� (layer) �������

�$-8��8 As2  *)�!j
�
�
������#��$
�	 Ga  ���������-!=��#��$ As �8#-��#����������#��$ Ga

�)�������������-��#
�	�$-8��8  As2  *��&
������&��&8��B��
��������� Flux 
�	 Ga   �)������$-8��8 As2

����-�
������#�#-�
��!0��1!
�	�$-8��8 As2 �8# As4   *)�0�����-�
�&8��-!=����  Stoichiometric

Growth  ��	0��1!*�� 2.10    �)�������%�  Ga-As4-(100) GaAs ����!j
�
�
��*��-�
�
���$����$A��A�������

����$-8��8 As4  �1�����	*)�!j
�
�
������#��$ Ga *����1�0�8�-���	   A��	�#��$ Ga ���-��#��1�*��&
�����
�	

�&��&8��B��   !j
�
�
��*��-�
�
�������$-8��8  As4  ���8#�$-8��8������0���#��$ As �)���� 2  �#��$

-��#8	��&
�����
�	�&��&8��B����������1�A�� (adsorp) ����#��$
�	 Ga     ����)�����#��$
�	

As  *��-��#8	��&
�����$��������-*�������)�����#��$
�	 Ga  *��-��#*��&
�����   �����#��$ As ����*��

-�8<��)���� 4 �#��$�����#��$������-!=��$-8��8 As4  �8#?1�!8������ (Desorp) ������&
��!   ��	����

0���%������	$����$�)�-!=�*�����	0��������$�������
�	�$-8��8  As4  ��<� Flux 
�	  As4  (JAs4)  $����

$������������$�������
�	�$-8��8  Ga ��<� Flux 
�	 Ga ( JGa)    -'<��0���)�����$-8��8 As4 $��)����

$��-'��	'��)�����!j
�
�
��*��$�����*��-��#-���	���0�&8���8#����*��!8���������   0�
%#*��*)����!81�

&8�������#��$
�	 As  ��$��?���	���-!=� 2 �����<���������	*��-��#8	��&
� (Adsorp) 
�	�#��$ Ga  

-���	���-!=����	&8��  �8#�����������	*��?1�!8������ (Desorp) ���$�     A��	-!=�����*���1;-����!�8#���

�1;-������$������-'
�$
���-$<����%��1$
&
�����
�	�&��&8��B��$�����1	
���

�1!*�� 2.10 !j
�
�
��
�	���-�
�&8�� GaAs 0���%� Ga-As2-(100) GaAs
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�1!*�� 2.11 !j
�
�
��
�	���-�
�&8�� GaAs 0���%� Ga-As4-(100) GaAs

2.3  �	��������%�������	�#,�� III-V

������	���*(���/*�� 50 ���$�������'����!�#������	����)���
���	F��� (Binary) 
�	�8��$ III-V

�8#�$���
���	Z 
�	���!�#���-�8�����$��$���
*�	�����'*���8���8����$��
��8#�	�6!�#���
�	

���!�#���   ������	�������?�'8�		�� (Band Energy Gap)  0����	 0.18-2.42 eV  �����������-� �8�

-!=����  ���$�0�*(���/*�� 60 ���$����'�����
F����-����$
�	���!�#���-�8�����-'<��!�#����60��0�

�������	�
�	!�#�
/B6���	Z     �8#-*��
����!81�&8�����	Z  ���-�
�$���
���0����	���  ���!81�&8���
'
�*�A�

0�����������0�;�����$���?��!�#�	�6-'<���������	�
�	!�#�
/B6���	Z     !�#$�%!" 1970 �
�	!�#�
/B6*��-�����


��	��� GaAs -!=��
�	!�#�
/B6
�	���!�#��� III-V  �8��$���*�����?1�'����
����8#�
�	!�#�
/B6*��-�
�
���

0�������-!=�������
�	�
�	!�#�
/B60�������$�    ���-�'�#�
�	!�#�
/B
9�)������#���<�����*�	��	0�

���	���� 1.3 �8# 1.5 �m   *������	������!�#��� InGaAsP ���&��&8��B��  InP   ��	����0����
������#

-!=����*�*�����$�1�'<��B��-�����������!�#������	����)��8��$ III-V 

2.3.1 +
�����	�8���	��������%�������	�#,�� III-V

���!�#������	����)��8��$ III-V $����	����	��� Zincblende  ��$�1!*�� 2.12   A��	$�8��/%#�8���

������	&8��-'�� (Diamond)  ������ &8��-'��  &8�� Si �8# &8�� Ge  ������-���	���
�	�#��$
�	

F����$1� III �8# V  -���	����8�����-!=�����Z �!��$*
(*�	 (100)  0����	&8��    A��	��	���-������

�#����	�#��$0����	����	���-!=��������-8�*6 (Covalent bond)   �8#�#�#���	�#����	�#��$����
���
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�����
�
�	�#��$*��$�!�#������-!=����!�#���0����	&8��    ��	��������!�����������	*��-!=��$���


-�'�#
�	���!�#������8#��
��<� ����	���&8�� (Lattice constant : a)   A��	���!�#������8#��
�$����

������	��� ��	���	���0�����	*�� 2.4 

�1!*�� 2.12 �&���'���	����	��� Zincblende  

����	*�� 2.4  ����!�*�	�����'
�	���!�#������	����)��8��$ III-V ��
� 2  F��� [33]

�?�'8�		����	0.176.4794InSb

�?�'8�		����	0.366.0584InAs

�?�'8�		����	1.355.8686InP

�?�'8�		����	0.726.0959GaSb

�?�'8�		����	1.425.6533GaAs

�?�'8�		���$���	2.265.4512GaP

�?�'8�		���$���	1.586.1355AlSb

�?�'8�		���$���	2.165.6605AlAs

�?�'8�		���$���	2.455.451AlP

��
�
�	�?�'8�		������?�'8�		�� (eV)����	���&8�� (Å)���!�#���

- 21 -



2.3.2  ������8���	��������%�������	�#,�� III-V  

-�<��	������!�#������	����)��8��$ III-V  ����$��$���
*���8���8��   ���
�������	�6!�#���

�8#�������!�
$�%
�	F���*��!�#������
���-!=����!�#���    ��$!��
�&��&8��B��-�
�$�������0�;�

����-!=����!�#������	����)���
� 2 F��� (Binary)   A��	$��$���
*�	�����'-�'�#���   -�<��	�������!�


�	�	�6!�#���$��)��������*�����     ��	����0��������	�&��&8��B����	�
�$*)�������!�#��� 2 F���

����$���
*���)����
�	���!�#�����
� 2  F���*���$�-�$�#�$�)��������0��	��0���	��%�   ��;���)���;

�<����!�#�����
� 3 F����8# 4 F������?1��)�$�0��0��������	������-z-*�� (Heterojunction)  ���$����

�	���&8��-
���������&��&8��B��   -�<��	�������?�'8�		����<������������-�*��$����������	����!  ���-!=�

&8*)�0��$����$�#���0��������������	�
�	!�#�
/B6�8#��$��?�)���������*��$����$-�$�#�$���

�
�	!�#�
/B6���    �)������������!����	Z 
�	���!�#������	����)��������	��	���	0�����	*��  2.4 �8# 2.5

  

����	*�� 2.5  ����?�'8�		��
�	�������	���!�#�����
� 3 F����8# 4  F��� [34]

(In0.52Al0.48)z(In0.53Ga0.47)1-zAs 

x = 0.48z, 0.983x+y = 0.468

Eg(�) = 0.76+0.49z+0.20z
2

Eg(�) =  0.36+2.093x+0.629y+0.577x
2

             +0.436y
2
+1.013xy-2.0xy(1-x-y)

AlxGayIn1-x-yAs

x = 0.47y

Eg(�) = 13.5-0.775y+0.149y2

Eg(�) = 1.35+0.668x-1.068y+0.758x
2

              +0.078y
2
-0.069xy-0.322x

2
y+0.03xy

2

Eg(�) = 1.35-0.775y+0.149x
2

GaxIn1-xAsyP1-y

���!�#��� 4 F���

Eg(�) = 0.78, x = 0.5Eg(�) = 0.37+1.91x+0.74x
2

GaAs1-xSbx

Eg(�) = 0.75, x = 0.53Eg(�) = 0.36+0.505x+0.555x
2

GaxIn1-xAs

Eg(X) = 1.82+0.4x

Eg(�) = 1.45, x = 0.52Eg(�) = 0.36+2.35x+0.24x
2

AlxIn1-xAs

���!�#��� 3 F���

������	���	�?�'8�		�� (eV) *�� 

300 K 0���%�*�� Matching ��� InP

������	���	�?�'8�		�� (eV) *�� 300 K���!�#���
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2.4 �	����+>+�#���/��/'�'5

�������H��81$
-��-A�A6-!=���������%�$���
���-!8�	��	
�	������	����)���������#��������

��	*��$����'8�		���H����$�������������?�'8�		��  (Energy Band Gap) 
�	������	����)�   &8
�	���

�1��8<���	*)�0��-�
�'��#����-�
� (Excess carrier) 
���  �   ��0�����#!��
�
-8N�����0��?�'8�		��

��-8�A6 (Valence Band)  ������'8�		�������#���������<����������?���-*'8�		������H���  *)�0���#���

'8�		��
�	�
-8N�����-!8�����!��1�0��?�'8�		���)��HH@�  (Conduction Band)      A��	-!=��-�**��$�

�#���'8�		��*���1	����-�
$ &8���-!8�����#���'8�		��
�	�
-8N��������*)�0��-�
��-�*���	��<��z8

(Hole)  A��	�
-8N�����*����1�0��-�*0�$������$��?��1�0�����#��	�8������0����	�#�#-�8�����	  ���

�����
-8N������8#�z8��<�'��#����-�
�*��-�
�
���$��#��$������  (Recombiantion)      A��	�����$���

����
-8N��������'8�		�����$�0��1!
�	�H���*��$����!�#$�%����?�'8�		����<�����#���'8�		��*��

-�
����-!8�����#���   -$<��-������-!����$
�	��	*�����������-!8�	��	����#*)�0��*�������?�'8�		��


�	������	����)����      ��$?�	���-!8�����!8	
�	�
-8N�����0��#���'8�		�����	Z -������-!8�����#���

'8�		����� Band to Impurity level -!=����  ����������������H��81$
-��-A�A6��	��$��?0��0�������

��%�$���

�	���	����	������$���-������     A��	���8#-�����#�$�
��8���0�*����� 

(
)  ���-!8�	��	*��-�
���������$���(�)  ����1��8<���	

�1!*�� 2.13 �&���'�)�8�	����1��8<���	�8#���-!8�	��	*��-�
���������$���

 
�)��������8#-����
�	�#���������H��81$
-��-A�A6    $��������#����$�&���'�1!*�� 2.14

-8-A��6��
� Ar+  -!=���8�	�)�-�
���	-8-A��6*�$����$����8<�� 488 nm         A��	-*���-*������H���*��$����

'8�		�� 2.54 eV    ���*)�����*����#�����������	0����*�8�	    �������	�#?1��
����	0��#��*)����$-�N�

��
������-���
�����	��!��  (Closed Circuit Cryogenic  System)    A��	���0�0������8��-�N�����
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z�-8��$-�8�  (Liquid Helium)  �8#��%��1$
��)�*�����0����*�8�	����<� 10 K   ��	*���������������	*��?1���#

����?1������$����-8�A6 2 ���  -'<��0����	*�����$�������$-
�$�1	
����8#&���-
���!��	�$�����$�-���6

(Monochromator)  �$�����$�-���6�#*)�����*��0���������	*��$�������$����8<�����	Z *���������������	

�8#��	�#&������-�'�#��	*��$������$*���$�����$�-���6������	������    ���������	*����$��?&����$��

���$�-���6�!����N&�����	�H��$�8�
'8��-���6 (Photomultiplier : PMT)  -'<���!8	��;;�%��	-!=�

��;;�%�HH@�   A��	��;;�%�����1�0��1!
�	��#��*��$�
�����;;�%-8N�$��  ��	������	���	0����;;�%

&���-��<��	
�����;;�%��
�8���
���$H�
�H-���6 (Lock-in Amplifier)   A��	*)�����*��
�����;;�%*�����

��� PMT  �8#�!8	��;;�%0��-!=���;;�%��	����HH@�   ��;;�%��	����HH@�*��������&���$�8�
$
-���6

���-�
	-8
 (Digital Multimeter : DMM)  �8#��	
��$18-�
	-8
 (Digital format) �!��	-��<��	��$'
�-���6   

-'<��*)��������	���H�-!����$���$��$'��F6�#����	���
�����;;�%��	*������8#������$����8<����<�

���'8�		���H���
�	�������	���8#�������	

�1!*�� 2.14 �&���'�#���������H��81$
-��-A�A6

2.5 �	����8�� van der PAUW

�
F�������
�	 van der PAUW -!=��
F���������%�$���
*�	�HH@�
�	������	����)�*�����!�#����6$�

���!���j���%6z�886 (Hall Effect)    -'<�����������%�$���
*�	�HH@�
�	������	����)��8#��$��?���

���������!����	Z    ��������
�
�	'��#�)��HH@�����0�;� (Majority Charge Carrier)  ������$�������

'��#�)��HH@� (Carrier Concentration) �8#������$�8��	���
�	'��#�)��HH@� (Carrier Mobility)  ���

����	���N��$����)���%����������
F���	�8�������)�-!=�*��-���#���	�1�������'�)��HH@� (Conductivity)
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�$�����$�-���6

(Monochromator)

(Laser)-8-A��6

�H��$�8�
'8��-���6

(Photomultiplier)

�
�
��8��8*6$
-���6

(Digital Voltmeter)
��$'
�-���6 I

	

��	-8-A��6��#��

-��<��	�����	

(Light chopper)

�#���8��-�N����!��

�������	
-8�A6

-��<��	
�����;;�%

��� lock-in



��<�������'����*�� (Resisitivity)      0�!:�������
F�������
�	 van der PAUW $����$�)���;����	$�����

���������$������8#�
�	!�#�
/B6������	����)���-!=�*����$���0��-!=��
F�$���B��  -�<��	���-!=��
F����*��

	����#����8#&8������*���$���)�

2.5.1 ��	�@�	�05F�##5 (Hall Effect)

!���j���%6z�886���?1����'�0�!" �.(. 1879 ��� Edwin H. Hall  A��	'����-�
���	����HH@�
���

0�������	������*
(*�	�����8
�	��#���8#���$�$�-�8N�0��&���8�#��	��$�1!*��  2.15  A��	���$�

���$�����F
���!���j���%6�����������)�8�	*��-�����
��	�����	
�	8�-��*6A (Lorentz force)  �����	


�	���$�$�-�8N�*����#*)����!�#���)��HH@�$����

Fy = VXXBZ                                                                                                                      (2.3)

.
z

x

y

w

t

+I

B
IF

V=0

V=VH

B

A

B
C D

�1!*�� 2.15  �&���'!�������%6z�886  

-�<��	�����	��#*)�*��$����!�#���)��HH@�0�����#�$��8   *)�0��-�
�������$�HH@�0���� y ��$

�$���

Ey = BZ                                                                                                                    (2.4)
Jx
qPo

0�*�	!j
���
-����$��?���������$�HH@���������	���z�886 (Hall Voltage) *��-�
�
���  0���%�


�	'��#����0�;�*��-!=��z8��$���$�$'��F6
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Ey =  = BZ                                                                                                      (2.5)
VAB
w

Ix
wt

1
qpo

�)�����0���%�*��'��#����0�;�-!=��
-8N�����  ���$�HH@�*��-�
�
�������$�*
(*�	0�*�	��	���


��$   A��	�
F����������*)�0��-����$��?�1���
�
�	'��#!�#���)��HH@����  ����$���
��	���  -����$��?

�)���%��������$���������<�������$-
�$
��'��#0���%�
�	'��#����0�;�*��-!=��z8������

po =                                                                                                            (2.6)
IxBz
qtVAB

����$���
�	������'����*�� (Resistivity)


(�-cm) =   =                                                                                                (2.7)
Rwt
L

VCD
IX

wT
L

-����$��?�)���%��������$�8��	
�	'��#������������'����*����$�$���

���� ����������                                                                                              (2.8)
1

�qPo

��	����0�������-'<����������$�������
�	'��#�8#������$�8��	���'��#0�!�����%6z�886

��	�)�-!=����	$���������������$����*����$��1�0����������       -'<��*)�0��-����$��?�)���%��&8���

��$���	���     

2.5.2 ��<��	����8�� van der PUAW

-�<��	����
F�������������	Z ����!���j���%6
�	z�886����$����$���	���A��A���  $������������

���'�)��HH@���<����'����*��-
��$�-�����
��	   -'<���)����$�0��0�����)���%��������$�8��	���
�	

'��#�8#������$�������
�	'��#       ��	�����
F�������
�	 van der PAUW  [35]  ��	?1�'����
���-'<��

0��-!=�����#����8#	����)��������-����$�������	       ��������������	�	0��'<��B�����!���j

���%6z�886�8#������&88#-�������?����$�������	����
F����-�
$   �)������������	0��
F�������
�	 van

der PAUW ����$��1!���	�8#8��/%#��$�1!*�� 2.16   ������ Cloverleaf  ��$�1!*�� 2.16 (�)  -!=����*����

*�����  ���$����$���	���0���#������-����$���   �8#0����*�8�	���0��������-�8���$�������   ��$�1!*��

2.16 (
)  -�<��	������-����$*)����	����8#�#�������
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(
) ������-�8���$�������(�) ��� Cloverleaf

�1!*�� 2.16 ��'���	����	
�	�������	�)������������������%�$���
*�	�HH@��
F� van der PAUW

����
F�������
�	 van der PAUW  ��$��?����� Sheet resistant  (Rs) ����$���

exp +exp = 1                                                                                    (2.9)

�RA
Rs


�RB
Rs

A��	��� RA �8# RB  ����-!=�������$����*��*�������$�1!*�� 2.17 ������!@����#���HH@���	*��$����

�	*��*��
��� 1 ��8&����������	���*��
��� 2  �8#*)������������	���*��
��� 3 �8# 4  0�*)���	-��������*)����

!@����#���HH@���	*��$�����	*��*��
��� 2 ��8&����������	���*��
��� 3  �8#*)������������	���*��
��� 1 �8# 4  

��������)����*�����$��)���%����� RA �8# RB   ��$�$���

 RA =     �8#  RB  =                                                                                  (2.10)
V43
I12

V14
I23

������ Rs $����$��$'��F6���������'����*����$�$���


 = Rsd                                                                                        (2.11)

d �<�������$���
�	�������	

�)������������������	���z�8860��
F�������
�	 van der PAUW  A��	-!=����*���)���;*���)�$�0��0�

����)���%��������$�������'��#�8#������$�8��	���'��#     *)�����������!@����#���HH@���	*��

$�����	*��*��
��� 1  ��8&����������	���*��
��� 3 �8#*)������������	���*��
��� 2 �8# 4 ����������	��1����0��

���$�$�-�8N���$�1!*��  2.18
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1

2 3

4

A

V

x

y
z

1

2 3

4A
V

d

I

V14

23

12 43VI

�1!*�� 2.17 �&���'��������������'����*��0��
F�������
�	 van der PAUW  

1

2 3

4

A

V

x

y
z

B

 V
H

I13

�1!*�� 2.18  �&���'�������������	���z�8860��
F�������
�	 van der PAUW  
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��������	���z�886*�����������   -����$��?�)��!�)���%��������$�������
�	'��#�8#���

���$�8��	���
�	'��#���    A��	�
F�����)���%�#����8���?�	����!

2.5.3 �	���� van der PAUW 9��	��@�����

����)�8�	
�	 van der PAUW *������8���$�����-!=�����)�8�	0����$��
   A��	0�*�	!j
���
����$�

&8��#*��������!��<��Z  ���������$�$�-!=����-�8���$������0����$��

�	�1!���	�������	   
���
�	


����8�#$�
���0�;�-$<��-*������
���
�	�������	 �8#������$����*��
�	
����8�#��$?�	������$����

*��
�	�������8�#-������	����)�*��$�����1	     -!=����   ���������0�
%#*��*)�����������)�-!=�*�����	!@�	

������-�
�'��#����-�
�-�<��	��������#����������	�8#���-!8�����!8	��%��1$
�	�������	    ��	����

�������	���	��1�0�*���$�$���	�8#$���������$��%��1$
  ���-�'�#�����#��*��0��0�������������	�$�$�����1	

-�
��!��*)�0����%��1$

�	�������	-!8�����!8	�!   ��	����0����������-���#0�������#��0�������0��*�

�������*�����   ��	����-'<��������0��������*��?1����	�1	���

2.5.3.1 �	���	������	�9��	����
�	�J	���	��	�

����1!���	
�	�������	����$�
����8�#�)��HH@���1� 4 
���  A��	�)�����$��-8
 1, 2, 3 �8# 4 ��$8)����

0�*
(*�	*��-
N$��7
����$0��1!*�� 2.17   -���)����0��

I12 -!=������#���HH@���	*����8���&���
��� 1 &����������	�!���*��
��� 2  0�*)���	-�������

�)����� I23,  I34, I41, I21, I14, I43, I32  �8#$������-!=���$�!�6

V12  -!=������	���*��������*���#����	
��� 1 �8# 2  0�*)���	-��������)����� V32, V34,  V41, V21,  

V14, V43, V32  �8#$������-!=���8*6

2.5.3.2 �	�����	
�	�J	���	��	�

�)�����0�����������*)����!@����#��  I21 �8#��������	��� V34 �8#*)�����8��*
(*�	��#�� I12

�8#��������	��� V43  �������*)�������0�*)���	-����������  6  ���*��-�8<��<� V41,  V14, V12, V21, V23 �8#
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V32  ��������)����*��������*��	 8 ����8#�)�$��)���%��������$����*��  -'<��0���)����������$����*�����

	���
��� -���)����0�� RI,V -!=�������$����*��*�����������!@����#��*���1�
��� I  �8#��	���*��������*���1�
���

V ��$�$��� 

 R21,34 = ,  R12,43 =                                                     (2.12 a)
V34
I21

V43
I12

  R32,41 = ,  R23,14 =                                                     (2.12 b)
V41
I32

V14
I23

R43,12 =  ,  R34,21 =                                                    (2.12 c)
V12
I43

V21
I34

R14,23 =  ,  R41,32 =                                                   (2.12 d)
V23
I14

V32
I41

������&8���������-����$��?�������������

R21,34 �  R12,43                                                                (2.13 a)

R32,41 �  R23,14                                                               (2.13 b)

R43,12 �  R34,21                                                               (2.13 c)

R14,23 �  R41,32                                                              (2.13 d)

�)�����0���%�*��$����-!8�����!8	   ���-�<��	������$�$��	*��
�	��#����<����$�!�!���
�	

��%��1$
   -����$��?��������������$���
��	���  A��	���$������	
�	���0����8#�$����$����-�
�

3%    0�*)���	-�������-���#���

R21,34 + R12,43 � R43,12+ R34,21                                                   (2.14 a)

R32,41 + R23,14 � R14,23+ R41,32                                                   (2.14 b)

�)���������)���%��������'����*������-����$��?�)���%��������������$����*�� 2 ���*��

��������������	���

RA =                                         (2.15 a)
(R21,34�R12,43�R43,12�R34,21 )

4

RB =                                         (2.15 b)
(R32,41�R23,14�R14,23�R41,32 )

4
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������ RA, RB -����$��?�)���%����� Sheet Resistance (Rs) �8#������'����*�� (
) �������$

��� (2.9) 0���%�*��-���1�������$���
�	�������	����$��� (2.11)  �������-���#�)����*������8#�)���%

0�
����������!0��0������������$�8��	'��#����! 

2.5.3.3 �	���	������	�9��	����F�##5

0�������z�886����-!=������������	���*��-�
�
���������-�8<���*��
�	'��#!�#���)��HH@�*��-8����

-���!���0�����$�$�-�8N�   A��	�
F�������*)�0��-����$��?�1�������'��#�)��HH@�����0�;�����-!=�

�
-8N�������<��z8�8#*���������$-
�$
��'��#��<�������$�������
�	'��#�)��HH@����

I13 �<������#���H��	*��!@��-
��*��
���*�� 1  &����������	���*��
��� 3  0�*)���	-��������)����� I31,

I42 �8# I24   

B �<�������$�$�-�8N�*��$�*
(*�	0������� z  ����)����0�����$�$�-�8N�$����-!=����-$<��$�

*
(*�	�!��$0�������*�	����8#$����-!=�8�0���%���	���
��$

V24P  �<������	���z�886*���������#����	
���*�� 2 �8# 4  ���0�����$�$�-�8N�0�*
(*�	���0���%�

*��$���#���HH@� I13  0�*)���	-����������  V42P, V13P �8# V31P   �)����� V24N,  V42N, V13N �8# V31N  -!=����

*�����0�*)���	-�������   ������$�$�-�8N�*��*
(*�	�!0�*�	8�

2.5.3.4 �	�����	
�	&�����F�##5

�)�����0�������z�886������$��?*)����������!@����#���HH@�-
��*��
��� 1 0����8&����������	

���*��
��� 3  ����������	��1����0����$�$�-�8N� B *��$�*
(*�	0�*�	���  �����	���z�886*��������0�*�����

�<� V24P   �8#���0���%�*��$�����8��*
(*�	�����8
�	��#��-!=� I31  �8#��������	���z�886 V42P  ����

�
F�������0�8��/%#-��������#��� V13P �8# V31P  ������#�� I42 �8# I24  ��$8)����    �������*)�������0�

*)���	-��������������8��*
(*�	���$�$�-�8N�  ��������	��� V24N, V42N, V13N  �8# V31N  ������#��

I13, I31, I42 �8# I24 ��$8)����
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������������0�����$�$�-�8N�  �����	���z�886��� 8 ��� V24P, V42P, V13P, V31P, V24N, V42N, V13N

�8#  V31N  �)������	���z�886*�����$��)���%��$�$���

VC = V24P
V24N                                                                                          (2.16 a)

VD = V42P
V42N                                                                                         (2.16 b)

VE = V13P
V31N                                                                                         (2.16 c)

VF = V31P
V31N                                                                                        (2.16 d)

��������	��� VC,  VD, VE �8# VF  ���-����$��?���������������
�
�	'��#�)��HH@�����0�;�


�	�������	���-!=��z8��<��
-8N�����  ���'
���%����&8���
�	  VC,  VD, VE �8# VF    0���%�*��&8

���$����-!=����   �������	$�'��#�)��HH@�����0�;�-!=��z8  ��	������	-!=���
�'� (p-type)  ����0���%�*��

&8���$����-!=�8��������	$�'��#�)��HH@�����0�;�-!=��
-8N������8#-!=���
�-�N� (n-type)

�)�������� Sheet carrier density ��$��?�)���%���������$���

pS =     (cm
-2

)                                                  (2.17)
8�10
8IB

q(VC�VD�VE�VF)

0���%�*��&8���$����-!=����   ��<�

nS  =                                                   (2.18)
8�10
8 IB

q(VC�VD�VE�VF )

�)�������%�*��&8���$����-!=�8�

��� B �<�������$�$�-�8N�$������-!=�-���6 (Gauss : G)  

         I �<������#���HH@���#����	$������-!=���$�!�6 (Ampere : A) 

��� B �8# I  0����*�8�	$�����	*�� (Constant) �8��0����������8#����	
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������$�������'��#�)��HH@���$��?�)���%���������$���

n =                                                                       (2.19)
ns
d

p =                                                                       (2.20)
ps
d

0�*)���	-�����������8��	���'��#�)��HH@���$��?�)���%���������$���

� =                                                                    (2.21)
1

qnsRs
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����� 3
�	����&���	���#��

�)�����0��*���-!=�
���������8#-����
�	��#������*�8�	0�	���
������   -'<��*)����(��/�

�
*F
'8
�	-	<����
���	Z  *��$������%�$���

�	����&8���
'
�*�A�  InP  *��!81����&��&8��B��  (100) GaAs

�8# (411)A GaAs  0���%�*��$����-�<� Si �8#�$�$����-�<�     ���8)��$-8��8H��H��������������8�����

(Decomposition) 
�	 GaP *����1�0��1!�'8���
���8�8�6 (Polycrystalline)        ����!�*�����(��/�0����

*�8�	���������  �����%��1$

�	�&��&8��B��
%#*)����!81�&8��   ������������ Beam-equivalent pressure

(BEP)  
�	 P2/In  �8#�����%��1$
��8�	���� Si  

3.1  �	�/�����&$��$#%�"	�/�������

�&��&8��B�� (Substrate) -�
�$���*��0��0����*�8�	����<��&��&8��-����� (Single Crystal Wafer)

GaAs  *��$�*
(*�	
�	&
�����&8��  (Orientation)    ��1�0�*
(*�	 (100)  �8# (411)A    �&��&8��B�� GaAs

*��0��0����*�8�	���$���%�$���
������	���� (Semi-insulator)  �8#$��1!���	-!=��	�8$*��$�
���-���&��

(1��6�8�	 50.8  $.$. �)����� (100)   ����)����� (411)A ����-!=��1!���	�8���������/� D *��$����$�1	

!�#$�% 65 $.$. �8#����	 40 $.$.   ����������	���8#�������	-!=��
������ 1 ����*��������������	�&��

&8��-����� GaAs  
��	������-!=�  4  �
����$���-���&��(1��6�8�	0��$��1!���	 1/4 
�	�	�8$    ��������)�

�!8��	���� Trichloroethylence -�<���8# Acetone  -�<��-!=�-�8��$�������������	8# 5 ��*���$8)�����8#

8��	*)����$�#��� (Rinse) ������)� DI (Deionized Water)  ���#���   �8�	�����������������	0����8#

8��   HCl : H2O (1:1 ���!�
$���) -!=�-�8�����$��������� 10 ��*�  ���*���*)����8��	 (rinse )  ������)� DI

   �8#-!��0�����	�������A�����-����
��*F
9      ��������)��&��&8��B�� GaAs *��&������8��	�8���!�
�8

	�� Mo Block  ���� In  *���8�$-�8��������$����   *
�	�������#*��	  Mo Block  *��$��&��&8��B�� GaAs

�
���1�-�N�8	  A��	'���$�#�)�-
���1��#�� MBE ����!

3.2 �	��#��-�!�$#%� Buffer GaAs

�8�	��������)�  Mo Block *��$��&��&8��B�� GaAs �
���1������0��0� Cassette  -'<��0�� Cassette  

-!=�'���#8)�-���	   Mo Block  ���0��#�� MBE  ���&���  Cassette introduction chamber  �!��	  

Thermal treatment chamber  ��<� Preparation Chamaber -'<���8����$�<���8#�
�	��!��*��&
� (Outgassing)

�������$����*����%��1$
 450ºC -!=�-�8� 1  �����$	  �������*)����8)�-8��	 Mo Block *��$��&��&8��B��

GaAs �
���1�-
���1����	!81�&8�� (Growth Chamber)   A��	��������)�  Mo Block *��$��&��&8��B�� GaAs
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�
���1�-
���1����	!81�&8�� (Growth chamber) �������$����!������	�����%��1$

�	��8�	���� Ga �8# As  ��<�

Effusion cell *������� Ga �8# As  (0����*�8�	��� Ga $����$��
��*F
9  99.9999% �8# As $����$��
��*F
9

99.99999%)  0��$�������$�������$*������)��������< � PGa = 2.7X10
-7

 torr �8# P  = 5.4X10
-6 torr  ��$As2

8)����  �������*)����-'
�$��%��1$

�	 Mo block  0��&
�����
�	�&��&8��B��$���� 580ºC  �����%��1$
!��


   0��������� 10ºC/��*�     0�
%#*����%��1$
�&��&8��B��$�������	���  300ºC   
����!*)����-!��   Shutter  


�	 As cell -'<��!@�	���&
�-������    -�<��	����1;-��� As   
�	�&��&8�� GaAs *��-�
��������8�����

(Decompositon) �������$����*��-�
�
���*����%��1$
�1	   -$<����%��1$

�	 Mo block  $���� 580ºC  0��*
�	���

-!=�-�8����!�#$�% 30 ��*�  A��	��'�1!���
�	 RHEED *��������&
������&��&8�� GaAs ����$��1!���


�	 c(2X4) �8�	���&
�����
�	�&��&8�� GaAs  �#���!��(�������A�6�8��  �������-�
�$*)����!81�&8��

GaAs  ������-!�� Shutter 
�	 Ga  cell  -!=�-�8� 1 �����$	  �8#-$<���
��������!81�&8����$-�8�*�����

�)�������0��*)����!�� Shutter 
�	 Ga  cell    �������*)����8���%��1$

�	 Ga cell     8	�!�1������%��1$


400ºC   A��	������$���
�	����&8�� Buffer    GaAs !�#$�% 5000 Å       ���*���*)����8���%��1$

�	  

Mo block   0��������� 10ºC/��*�   ����#*��	��%��1$

�	 Mo block $������%��1$
 250ºC    �8#��%��1$



�	��8�	���� As 8	�!�1������%��1$
  100ºC   -!=�����
��������!81�����&8�� Buffer GaAs

�1!*�� 3.1 ��'�1!���  RHEED ��� c(2X4)  *���������&��&8�� GaAs *����%��1$
  580ºC  

3.3 �	�
%�L	���<��#8���,0�J���&$��$#%�"	�80���	�	��#��$#%� InP

�8�	����
��������!81�����&8�� Buffer GaAs �8��  ��0��������$����������(���0����	!81�

&8��$����8�8	    -'<��0�� As4 $����8�8	����#*��	������$�����)����� 10
-9 torr  ���������$��� 4-6X10

-8 torr

�������*)����!��������%��1$

�	��8�	���� In �8# P   0����������$*������)��������<� PIn = 1.6X10-7 torr
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�8# P  = 1.6X10-6  torr  (0����*�8�	��� In $����$��
��*F
9 99.9999% �8# P2 ����������8�����
�	P2

GaP *����1�0��1!�'8���
���8�8�6��
��*F
9 99.999%  ������-&�0� K-cell *��$� Ga-trapping cap) 0���%����

������������ P  ��� PIn $���� 10    A��	�#0�����������������$��� BEP ����8�����*�8�	�8#������$���P2

�����	Z ��$*������)�������    �������*)����-'
�$��%��1$
�&��&8��B���!��$���*�����	��� ������ 300, 350,

400, 450 �8# 500ºC       ��������%��1$
���-!=������%��1$
&
������&��&8��B��*��������������-*���

(Calibration)    �1!���
�	 RHEED  �8#��%��1$

�	-*��6�$��!-!��6       �)��������-'
�$��%��1$

�	

Mo Block ���  250ºC  0���������-'
�$ 10ºC/��*��!��	�����%��1$
*���)�������
��	�������   -$<����%��1$
$�

���?�	 300ºC  ���	*)����-!�� Shutter 
�	��8�	����  P2  -'<��!@�	���$
0��&
�����-������-�<��	���(1��6-���

As �������*)�0���&��&8��B����1����0�������(
�	 P2 [36]     -$<����%��1$
$������$*���)��������������*
�	

�#�#-�8�!�#$�%  10-20 ��*�-'<��0����%��1$
$�����	*��   �������*)����-�
�$���!81� InP   �������-!��

Shutter  
�	 In cell        ���������$����� In *���)�������$������������!81�&8�� InP  $����  0.2 �m/�����$	

(���!�#$�% A��	����������)���%-*���������$����B��0���%�
�	 GaAs)     �)��������	-�8�*��0��0�

���!81�&8��  5  �����$	   �#������$���
�	����&8�� InP !�#$�% 1 �$����

3.4 �	�
%�L	���<��#
�	����	���� BEP 8�� P2/In

0����*�8�	���-�
�$���-���-�������������(��/��
*F
'8
�	�����%��1$
�&��&8��B��
%#*)�

���!81�&8��   �8�	���*��&������!81�����&8�� Buffer GaAs �8��  ��0���������(���0����	!81�&8��$����

8�8	  -'<��0�� As4 ��1�$�������$���8�8	����#*��	��)����� 10
-9

 torr  ������  4-6X10
-8

 torr   �������*)����

!���������	��%��1$

�	��8�	���� In �8# P 0�����������$�����$*�����	����<� PIn = 1.6X10-7 torr �)��������

P  ������   8X10
-7 ,  1.6X10

-6
 , 3.2X10

-6
 , 4.8X10

-6
  torr  0���%���������������� P  ��� PIn $���� 5, 10, 20,P2 P2

30  ��$8)����    ���$�*)����-'
�$��%��1$

�	 Mo Block ��� 250ºC  0���������-'
�$ 10ºC/��*��!��	���

��%��1$
*���)��������<� 450ºC     �������*
�	�#�#-�8�!�#$�% 10-20 ��*�-'<��0����%��1$
�	*�� �������*)�

���-�
�$���!81� InP   ������-!�� Shutter 
�	��8�	���� In    ���������$����� In *���)�������$���������

���!81�&8�� InP  0.2 �m/�����$	  �)��������	-�8�*��0��0����!81�&8��  5  �����$	 
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�)������������	0����*�8�	���$����	����	��	���	0��1!*�� 3.2

InP Layer
GaAs Buffer Layer

SI-GaAs Substrate

~1   m

~0.5   m

��

��

�1!*�� 3.2  ���	����	
�	�������	*������	0����*�8�	

580 C

250 C

��%��1$


-�8�

As shutter

Ga shutter

In shutter

P shutter

��%��1$
*���)����
�)�����!81� InP

º

ºGa cell

As cell

In cell

GaP cell

!��

-!��

!��

!��

!��

-!��

-!��

�1!*�� 3.3 �&���'�)�8�	��#������*)�	��
�	������	�����%��1$
�8# Shutter 0����*�8�	���

3.5 �	�
%�L	���<��#�,0�J���&�#��*�	� Si

0����*�8�	���-�
�$���-���-�������������(��/��
*F
'8
�	�����%��1$
�&��&8��B��
%#*)�

���!81�&8��   �8�	���*��&������!81�����&8�� Buffer GaAs �8��  ��0���������(���0����	!81�&8��$����

8�8	  -'<��0�� As4 ��1�$�������$���8�8	����#*��	��)����� 10
-9

 torr  ������  4-6X10
-8

 torr   �������*)����

!���������	��%��1$

�	��8�	���� In �8# P 0�����������$�����$*�����	����<� PIn = 4X10-7 torr �)�������� P
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 ������   8X10
-6

  torr  0���%���������������� P  ��� PIn $����  20   �8#��%��1$
��8�	���� Si $���� 860,P2 P2

900, �8# 940  ��$8)����  ���$�*)����-'
�$��%��1$

�	 Mo Block ��� 250ºC  0���������-'
�$ 10ºC/��*�

�!��	�����%��1$
*���)��������<� 500ºC     �������*
�	�#�#-�8�!�#$�% 10-20 ��*�-'<��0����%��1$
�	*��

�������*)����-�
�$���!81� InP   ������-!�� Shutter 
�	��8�	���� In    ���������$����� In *���)�������$�

�����������!81�&8�� InP  0.5 �m/�����$	  �)��������	-�8�*��0��0����!81�&8��  4  �����$	

3.6  �	���/
���5$#

�������	*�����������!81�&8���
'
�*�A����8)��$-8��8?1��)��!�
-���#�6��%�$���
*�	�HH@������
F�

Van der PAUW    �������������	���-!=��
��
���  5X5 mm2   *)��������	&
���$&�����6$$
�*��$�
���

-���&��(1��6�8�	
��� 0.5 $.$. *��$�$���8#����       ����#�#���	����������8#����!�#$�% 0.5 $.$.

�����8�# Au-Ge (Ge 12% �����)�����) /Au     ���$�������$�������	8# 1000 Å   ��$8)����   A��	���

��������#-����0���;;���( (Vacuum    Evaporation)      �������*)�����������8*����%��1$
  420ºC  

-!=�-�8� 30 �
��*� [37]  -'<��0��&
���$&���8�#-������	����)�$���%�$���
������6$$
� (Ohmic Contact)

�)�������%��'&
�����&8�� (Surface    Morphology)  *)����������������8��	��8*��(�6    ���*���-!=�

�������H��81$
-��-A��6��$�
F����*������)�-���0��**�� 2    A��	0����*�8�	���*)�������$�������	-'��	

��	�������	-'<��*)���������%�$���
*�	��	-*������   ���&8*�����������	���0��**�� 4  
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 ����� 4
$#�	���#��&#��	���/
�	��5

�)�����0��*����#�)�-���&8���*�8�	*������)�-�
���� ������&8������(��/���%�$���

�	����

&8���
'
�*�A� InP *��!81����&��&8��B�� (100) GaAs �8# (411)A GaAs �����
F����!81�&8���
'
�*�A�

���8)��$-8��8*��0�� GaP *����1�0��1!
�	�'8���
��
8�8�6 (Polycrystalline) -!=��������H��H�����8#&8

���(��/��
*F
'8
�	-	<����
����!�0����!81�&8�  ��������%��1$
�&��&8��B��
%#!81��8#������������

Beam Equivalent Pressure (BEP) 
�	 P2/In  *��$������%�$���

�	����&8���
'
�*�A� InP  *��!81����

4.1 �	����*���
�	
�	���	8��-�!�����&��'� InP ����#��;��

����&8���
'
�*�A� InP *��!81����0����*�8�	���  -$<��*)�������������$���
�	����&8��*��!81����

�����8��	��8*��(�6����
-8N��������� (Scanning Electron Microscope)   $����!�#$�% 1.2 �m  ��	0�

�1!*�� 4.1   -$<��-!����-*������*���)���%��������� BEP 
�	 In *��0��0����*�8�	$����0�8�-���	���  A��	���*��

�������)���%��	���	0����
�����$���� 1.141 �m  -!=�������$&
�'8��!�#$�% +4.9% ������$&
�

'8�����-�
�������*��������������	&8
�	 Ionization Gauge Meter *��-!=����-8
-'��	 2 �8�����-8


(Digit) -*������      ������*��0��0����*�8�	����<� 1.6�10
-7

 torr   A��	������$�8��-�8<��������������1	��� 

� 0.1�10
-7

 torr��<�!�#$�% � 3.1% -�<��	���������$�� (Sensitivity) 
�	 Ionization Gauge *��-�<��$���'

�!��$�������0��	��    A��	��� BEP *������������$�����������������
	-�$� [23]  

�)���������)���%��������$���
�	 InP  0����*�8�	�����$��?�)���%�����	���

������ BEP  �)����� Ga    *��0��0����!81�&8�� GaAs   $����   5.4�10
-7

 torr    0���������!81�&8��

1 �m/�����$	 *��������&1�&8
�-��<��	 MBE [31]  ��	��������$��� (2.2) -����$��?�)���%�8��  -'<����

�)�����#��$*��'��8	&
�����
�	�&��&8��B��   A��	-���)���%����$����)���� Mololayer *��!81������$

�$���

1 MonolayerGaAs  =  =  = 2.82665 Å
aGaAs

2
5.6533

2
RGaAs =  = 0.9827 Monolayer/�
��*�10000

3600�2.82665

A��	�����������!81�
��	�����$��?-!�����������)�����#��$*��'��8	&
�����
�	�&��&8��B��

JGaAs = �0.9827 = 6.1496�10
14

 �#��$/��. A$./�
��*�2
�5.6533�10
8�2
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�1!*�� 4.1 ��'������
��	
�	�������	����&8���
'
�*�A� InP *��!81����&��&8��B�� (100) GaAs

                        -���
��0���'�*�������$��� 1 �m

-�<��	������  BEP  
�	 In *��0��0����*�8�	���$�-*����� 1.6�10
-7

 torr  -'<��-!������� BEP 0��$����

-*��������-!����-*��
�	 Ga  �����$�$���

BEP 
�	 Ga = BEP 
�	 In�
GaugeSensitivity of Ga
GaugeSensitivity of In

������ Guage Sensitivity 
�	 Ga �8# In $����  1.68 �8# 2.44  ��$8)���� [31]  ��	����-����$��?

�)���%����� BEP �$$18
�	 In -*������
�	 Ga �����$�$���

BEP 
�	 In  *��-!����������
�	 Ga = 1.6 �10-7�  torr1.68
2.44

                                                     = 1.1016 �10-7  torr

-$<���)���%������)�����#��$
�	 In �����$�$���

JIn  = � 6.1496 �1014 = 1.2545�10
14

 �#��$/��. A$./�
��*�
1.1016�10
7

5.4�10
7

�)�����������$�������
�	�#��$
�	 InP *��&
�$����

d InP 1 Monolayer =  = 5.806 �1014 �#��$/��. A$./�
��*�2
�5.8694�10
8�2

��	������������!81�&8��*��-�
�
���
�	 InP 0���%����$������$�$���

R InP =  =  = 0.2161 Monolayer/�
��*�
JInP

dInP 1Monolayer

1.2545�1014

5.806�1014
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-$<��-!8���������������!81�&8����	�8���0��-!=�������$��������$�$���

R InP  = 0.2161�  = 0.2161�  = 0.6341 Å/�
��*�
aInP

2
5.8694

2
= 0.6341�3600 = 0.2283 �m/�����$	                      

-'��#�#����������$�������&8���
'
�*�A� InP *��!81�0�-�8� 5  �����$	$������$���

DInP  = 0.2283�5 = 1.141 �m

4.2 RHEED patterns  

�������	�1!��� RHEED  *��������&
����� (Surface) 
�	&8��B��*����%��1$
 450ºC  �8�	���&���

���!81� Buffer layer *��-!=� GaAs  $�8��/%#�1!��� RHEED -!=���� c(4�4)  ���0�����$�����
�	 P2

������-!8�����!8	
�	�1!��� RHEED *��������&
�����
%#!81�&8�� InP ���	-�8����	Z 0��#����	

���!81��8#�
��������!81�&8��   A��	$�8��/%#��$0��1!*�� 4.2  ����1!*�� 4.2 (
)  -!=���'�1!��� RHEED

*��-�
�
���*��-�8� 30 �
��*�   A��	���	0��-�N����&
�����$�8��/%#-!=���� (Spotty)   ���-�
�
���������

Nucleation 
�	&8��  InP $�8��/%#-!=���� 3 $
�
 (3 dimension)  A��	8��/%#���-�
�&8��0�8��/%#���-!=�

���-�
�&8����� Stanski-Kranstanov [32] ������-�
�&8�����$�8��/%#-!=����� (Cluster) -���	��-�N$-!=�

���� (Layer)  ���$�8��/%#�$�-�������-!=�&8*��-�
����&
�����$�&8��*��$�8��/%#-!=�������1�  -�<��	���&8��

*��!81� (InP) �8#�&��&8��B�� (GaAs) $�����	���&8��  (Lattice Constant)  ������	���  *)�0��-�
����$

-����� (Strained)  
���0�&8��0�$�*��!81�
�����
-�%������&
� (Interface)  ����8�	������!81�&8��-!=�-�8�

5 ��*� 8��/%#�1!���
�	 RHEED -!=���� c(2�4)  ��$�1!*�� 4.2 (�) A��	���	0��-�N����&
�����$�

8��/%#-!=�&
�-�����������	 ���������$���
�	&8�� InP *��!81����
%#����$�������$���!�#$�% 190 Å

A��	������$������-!=�������$����
�>�
 (Critical Thickness)    �8#���*��������*�8�	���$����0�8�-���	������

*�����������*�8�	
�	 R.Dropopad el. [37]   *�����*)����*�8�	���     A��	���������$����
�>�
!�#$�%

64 Monolyaer ��<� 188 Å -�<��	������-�
�&8���8�	������$�8��/%#-�
�-!=���� 2 $
�
 (2 dimension) *��$�

�<��-������� Frank-van der Merwe  [38]  &8��*��-�
�
�������$�8��/%#
�	���-���	����&8��-!=�����Z (Layer to

layer growth)  8��/%#&
�����$����$-���� (Smooth)  0���%����������$���
�	&8�� InP *��!81�
���$����

���$���-�
�����������$����
�>�
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(
) 30 �
��*�(�)  0 �
��*�

(	) �8�	�
��������!81�(�) 5 ��*�

�1!*�� 4.2 �1!��� RHEED *��-�
�
���0�
%#!81�&8�� InP ���&��&8��B�� GaAs  0�
%#!81�&8��

          ��%��1$

�	���!81�&8�� 450ºC �8#������������  BEP 
�	 P2/In  $����-*����� 20       

4.3 ���<��#8���,0�J���&$��$#%�"	�80���	�	��#��$#%� InP

4.3.1 Surface Morphology

�)�����&
�����
�	�������	*�����0���%����������	�����$�1!*�� 4.3 A��	���	0��-�N��
*F
'8
�	

��%��1$
�&��&8��B��
%#*)�������!81�&8�� (Growth Temperature) *��$����&
�����&8�� 0���%����!81�

&8��*����%��1$
 300ºC ��������������� BEP 
�	 P2/In $����-*����� 10 &
�����
�	�������	���$�8��/%#$��

-	��8�����#��  ���-$<����	-���&����8��	��8*��(�6'����$������'���	 (Defect) *��$�
���-8N��)����$��*��

-�
����&8
�	���-�
�&8��*���$�-!=����������<� Nonstoimetric Growth [39]  ��	0��1!*�� 4.3 (�)  -�<��	���

0���%����-!=����!81�&8��*����%��1$
��)� *)�0����� Incorporation  
�	H��H����$��)����$��-�
�����!��


(Incorporation of excess group V element) ����0���%����!81�&8��*����%��1$
 400ºC  $�8��/%#�8������
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