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�
��� V ����������%	&���'��(#�������	-�$(	��,,�����"����� .�/������
���',��$������

��,,"�00���4 +
�'��(#���� mean free path 
��
�����
��

�
� ��������"��	
��������	

���
��
�
��� III ��� �
��� V �������5	 1 ��� 5 

���	��	��	�%��$	��������������4��)����+�������,��� flux 
�����
��
7�"7���" ���$

�����,�����*#-��%
���,��#
�� GaP decomposition cell �89/�(#�&�����������	
��
�����
��
'�/

�#���"� +
��8�$�8��������
�����	�
�� +
�������'�"�,����"�����
�� decomposition 

cell '�/&��'������%�����(����	"��#��,��	�%��$	�� 

 

3.3 ��������	
�� Flux �
� Ga ����
���� GaAs ��
���� 0.52 ����������
����	
 

��5	���'�
���89/����,�'�$,��%��* Flux 
�� Ga '�/��'��(#���%����������
�����	�
��(	

����� 0.52 ���	�
������%	�'�  �	9/���������<�#��$'�/��'������
�����	�
�� In0.48Ga 0.52P (	����� 1 

���	�
������%	�'� .�/���5	����������%��
��'�/(����	���%(	���,�	����
���
�����$
�����
��
  

���	��	��%��*
�� Ga flux ������������,���(#��$��(	�����'�/"��8�	?@��,��%��*'�/������A(	

���	�
�� InGaP �9������* 0.5  +���	9/������
��B�	'�/(����5	 GaAs �����
��������'���'�	%�(	

���'�
���8�����&��"�����'�"�,����
�����	�
�� GaP ,	�
��B�	 GaAs ��$���&�� 

�	9/������������'�/
�������
��������	��� (�����* 4%)  +����5	'�/'��,+
��������������
��

���	�
����
��	�$����,��%��* Flux 
�� Ga ��5	"����0  ���	��	
����
������,�'�$,���������
���
�� 

GaAs �!��"�����	������5	+	�'�������%�&�����	��	 

���'�
��(	#��
��	����'������
�����	�
�� GaAs ,	�
��B�	 GaAs ��$(#���*#-��%
��

�
��B�	��'�/'�/ 550∈C .�/���5	��*#-��%'�/�/��������*#-��%���+$�"
�$���	���&.�@'�/�%�#	�� GaAs 

10 ��4� ���,��*#-��%
�� As-cell (#�&������,"�00���4-�$(	 Growth chamber �'����, 5 x 10-8 

Torr  +
��'������
�����	�
�� GaAs ��$(����*#-��%
�� Ga-cell ������� M '�����,�	'���
��� 

RHEED oscillation ����+����%/���Q� Ga-cell shutter ���#	��$��
� �89/�#������*#-��%
�� Ga-cell '�/

������(��(	���'�
�����&� 
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3.4 ���	��
������������� In0.48Ga 0.52P  

���'�
��	����	��
����
'�/&��������'�
������ M 
�����	������	%	���,�	����
��

���	�
�� In0.48Ga0.52P ��$���������#��$'�/��&�����	�
��'�/���������$,"��.�/���"�'��	�������

"�,��*@
�����	�
��	��	 "��#��,�������"�,��#��������
�����	�
����(���%?�"�������� RHEED 

pattern ��5	#
�� 

 

���'�/ 20   ����$,�'�$, RHEED pattern 
��89�	�%�
��
�� (.��$) +
�89�	�%���,���$, (
��) 

 

 

4. �����	��
� 

4.�  �����	��
�!�"���#����� RHEED oscillation 

��,,��� RHEED oscillation "�����'����	&����'��(#�"���������"�,���������
��

���	�
��&��(	����,�/������ 1 ML/s '��(#�"���������������������
�����	�
��&�������!�+
�

����������
��	 +
�&��'�����(����,,	��'��������#����������
�����	�
��(	��	�%��$	��������&�	�� 

- ����
�����	�
�� GaAs '�/��*#-��% Ga-cell ���� M ��$(����*#-��%�
��B�	��'�/ 550∈C �89/�

#���*#-��%
�� Ga-cell '�/��'��(#�&������������%��
�� GaAs �'����, 0.52 ML/s 

- ����
�����	�
�� GaAs '�/��*#-��% Ga-cell ��'�/ +
��������
�/$	��*#-��%
���
��B�	 

�89/�����"�,����������
�/$	+�
�����������%��
��#�9�&�� 

- ����
�����	�
�� InGaP �89/������������������%��
�� +
�"��������,������������

��%��
��(#��'����, 1 ML/s �89/�(#�&�����	�
�� In0.48Ga0.52P ���������� 
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���'�/ 21 ����$����
������ RHEED oscillation �������
�� GaAs  

��$(����*#-��%
�� Ga-cell �'����, 900∈C  

 

4.2 �����	��
����$��$%& Flux �
� P2 

 
���'�/ 22 ������	
��
�����
��
 P2 (	
*���Q� GaP shutter +
�������	
*��Q� shutter  

'�/��*#-��% GaP-cell �'����, 1000∈C 

 

������'�/ 22 ���#!	���"�������,���������	
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���89/�#�����"��8�	?@��#����������	
��
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��
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�� Ga-cell �89/���&��'��,��*#-��%'�/�#���"�(	������)������"��	������	
�����
��
��#����

?���#��� V +
�#��� III (#�&���'����, 5 ���������� 

 

 
���'�/ 23   ����"��8�	?@��#������*#-��%
�� GaP decomposition cell ��, flux 
�� P2 

 

4.3 �����	��
���������	
�� Flux �
� Ga  
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����� RHEED oscillation 
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870∈C 

875∈C 

880∈C 

882∈C 
 

885∈C 

890∈C 

895∈C 

900∈C 

905∈C 

910∈C 

10 s 
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915∈C 

920∈C 

925∈C 

 

��������'�/ 3 ��"���������"�,���������
�����	�
�� GaAs '�/��*#-��%�
��B�	 550∈C &�����

���'�/  24 

 
���'�/ 24   ����"��8�	?@��#������*#-��%
�� Ga-cell ��,����������%����	�
�� GaAs 

��9/���*#-��%�
��B�	�'����, 550∈C  
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�
���'�
��	�����#!	�������������%����	�
����%�����%/���� '���	����%��������������*#-��%


�� As-cell �8���"��#��'���'�	%�'�/&���������(#�������	
����,,"����%	&� +
�&�������

'�
������"�,+
�����#��������8%/���%��* flux 
�� As ��"������8%/����������
���
�� 

GaAs 
��	&�&����� 1.6 ML/s (	
*�'�/��9/�(����*#-��%
�� Ga-cell �'����, 880∈C �!��&����������

��%��
���'����%� 

�$���&��!������'�
���
�����	�
�� InGaP ��������%/����'��'�/��*#-��%�
��B�	�/������ 

550∈C ��������5	�������������"�,�������������%��
���������
�/$	+�
������*#-��%
���
��

B�	#�9�&���$���&� ��$���'�
��	����(��
����
�������
���
�� GaAs '�/����������%��
���'����, 

0.5 ML/s .�/�'�/���	����(����*#-��%
�� Ga-cell �'����, 880∈C '������
�����	�
�� GaAs '�/��*#-��%

�
��B�	���� M +
�����"�,���$ RHEED oscillation 

 

�����'�/ 4 �
���'�
����� RHEED oscillation 
������
���
�� GaAs '�/��*#-��%�
��B�	���� M 

��$(����*#-��%
�� Ga-cell ��'�/ 880∈C 

 

��*#-��%�
��B�	 RHEED oscillation 
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���'�/ 25 ����������%����	�
����9/��������
�/$	��*#-��%
���
��B�	  

��$��*#-��%
�� Ga-cell ��'�/�'����, 880∈C  

 

�
���'�
��8,����������
�/$	+�
�
������������%��
���8�$��
!�	��$�9������* 

±1.5% (max-min = 0.03) �'��	��	 ���8�"���&�����"�����(�������*#-��%
�� Ga-cell ��5	���+��

��,�������������%����	�
�� GaAs �8�$����+�����$� 

 

4.4 �����	��
����'������ ( ����������������� 

��	�%��$	�������/$�
�����,����
�����	�
��#��� III-V ���	�	 2 �
����9�  

1) ����
�����	�
�� GaAs �89/���5	���	 buffer .�/��������
��(	,��$���4
�� As 

2) ����
�����	
�� GaP 8������,���	
�� InP �89/�(#���%���5	���	�
�� InGaP .�/�������

�
��(	,��$���4
�� P 

(	����'�/(��,��$���4
�� As �89/�'������
�� GaAs 	��	�����'��'�/��*#-��%+
���9/�	(


����
�����	�
�����+,,+�	���%�9�(����*#-��%�
��B�	 550∈C ��$���,��� flux 
�� Ga (#�&��

����������%����	�
�� GaAs �'����, 0.52 ML/s +
���(����� flux 
�� Ga (	
��	��		��(	����
��


��	���&� +
�������'�
��(	
��	��	������,�'�$, flux 
�� Ga 8,���������(����*#-��%
�� 

Ga-cell �'����, 885∈C �89/�(#�&�� Ga flux �����* 1.5 ∑ 10-7 torr 
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���'�/ 26 ����"��8�	?@��#������*#-��%
�� Ga- cell ��, flux 
�� Ga 

 

"��#��#
��(	����
�����	�
�� GaAs (	,��$���4
�� As �!�9�'�/��*#-��%�
��B�	"����%	 

350∈C ���������)�������	
�����
��
 As '�/�%�#	��
���
��B�	�89/����)�"-�889�	�%��
�� �%

���		��	����%�����A���*@ desorption �9����
��

�� As ��#
��#	����������%��
�� "���
(#�

�%��
�����#
9�+�����
��

�� Ga .�/����
�$��5	�������%�#	��
���
��(	
��)*�'�/&��"�/���"�� 

	�����	�����
��

�� Ga ����������	��5	 cluster +
����(#���%��%��
��'�/��
��)*�
��
��
��	 

���	��	��9/���������
�/$	�
���
�����
��
#��� V #�9���� As &���5	 P ������
���*#-��%
���
��

B�	
�(#��#
9��/������ 350∈C �89/������
��-�$
���%�#	���
�� 


��	��	���&�
�����'�
���9��������"�,��9/�	&
'�/�#���"�'�/"��(	�����%/���	�
��

���	�
�� InGaP (	,��$���4
�� P2 .�/����'�
��	����(��������	
�� P2 flux �'����, flux 
�� As 

'�/(����#��������
���
�� GaAs buffer .�/����'����, 6 ∑ 10-6 torr +
����+��#
��(	���'�
��	��

�����,���$ 

1) ��*#-��%
���
��B�	
*���%/���	�
�����	�
�� InGaP �	9/�����
��)*�����
��

���	�
������5	��$���+,,�����	%� (hetero structure) .�/������

��������
#�'�/

�%�#	��
���
��.�/�(	��*�	���9� Ga .�/�#��'������
�� InGaP 
�,	�%��
��'�/�� Ga �$�� 

(Ga rich surface) ��'��(#�������"'�/����%����	�
�� GaP 
��	(	,�%��*��$���.�/���

"���
(#���%����,�8����(	�����
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���	��	��������,������'�/��%������
�/$	���	�
��(#���+���%�
����
#� (As #�9� 

P) ��$������,"-�8�%�#	��
���
��"�����'��&����$(�������,�����*#-��%
��

�
��B�	 .�/���5	'�/'��,��	�����#��
���*#-��%
���
��B�	
�(	,��$���4
��

���
��

��?����
��� V (��
#�) ��'��(#���%������
�/$	"���

��"-�8�%�.�/�

"���������"�,&�����$���"����� RHEED pattern [13] ��$#���%��
���������


��?����
��� III (�
#�) ���	 Ga rich surface ����%� RHEED pattern +,, (2∑4)  ���

��5	�%���5	����� As (As rich surface) ����%� RHEED pattern +,, c(4∑4)  +
����'�/

�%���5	����� P (P rich surface) ����%� RHEED pattern +,, (2∑1) ��$��*#-��%'�/

��%������
�/$	 RHEED pattern 	�������$���� Phase transition temperature 

 

 
���'�/ 27 �%��
�� GaAs (001) '�/�����
��
��
#�'�/��5	 dimer �$��'�/�%� 

 
���'�/ 28 ����$,�'�$, Phase transition temperature ��#������,,�
�� InGaAs ��, InGaP 

 

As 

Ga 

Dimer (As2 or P2) 
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�����'�/ 5 �������"�,#� Phase transition temperature ����%�	��	���	�	 3 ����$��� 

��*#-��%�
��B�	 ����$���'�/ 1 ����$���'�/ 2 ����$���'�/ 3 Pattern type 

550∈C 
   

(2∑4) 

540∈C 
 

 

 
 

530∈C 
  

 
 

520∈C 
 

 

 
 

510∈C 
  

 
 

500∈C 
 

 

 
 

490∈C 
 

 

 
 

485∈C 
  

 
 

480∈C 
 

 

 
 

475∈C 
 

  
c(4∑4) 

470∈C 
 

 

 
 

465∈C 
 

 

 
 

460∈C 
 

 

 
 

455∈C 
 

 

 
 

450∈C 
 

  
(2∑1) 

#��$�#��  -�8 RHEED '�/����A��5	-�8�
�,�����5	
�� �89/�(#����$������"����� 
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�
���'�
��(	�����'�/ 5 +"���������"�, RHEED pattern (	��#�������


���*#-��%�
��B�	#
������
�����	 buffer 
�� GaAs �$�������	9/���89/�#���*#-��%

��%�'�/��%������
�/$	+�
� phase 
���%��
�� 8,��� Phase transition temperature 
��

�%��
�� GaAs (	���'�
��	���'����, 475∈C  

 

2) ���������	
�����
��

�� In '�/�������,�����, Ga (#���%���5	���	�
�� In0.48Ga0.52P 

�	9/�����
��������
�����'�
��	�� '��(#�&��"�����'������
�����	�
�� InP #�9� 

InAs �89/����,�'�$,���������
��&���#�9�	��,'�/(�����������
�� GaAs ��5	���

���,�'�$,������	
�����
��

�� Ga �8���������(���
��B�	�	%� InP #�9� InAs .�/�

&����(�� +
�&����
����
89�	B�	����
�������	 +
�#�����
��,	�
��B�	 GaAs 

$�����5	&�&��&���	9/�����������+������
�������'�/�����
����� ���	��	�������(��

�%?����'�
���
�����	�
�� InGaP '�/���������	���
��

�� In ���� M ��$'�����

������� RHEED oscillation .�/����'�
��	����(��
����
����������������	���
��



�� In ������'�/ 29 

 
���'�/ 29   ����"��8�	?@��#������*#-��%
�� In- cell ��, flux 
�� In 
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+
����8%���*���������"��	 0.48 ��� 0.52 
�����
��
 In ��� Ga ���#!	���������

(�
����$���	 ��%��*��������#	��$��
�
�� In +
� Ga ����������(�
����$���	 +��

'���	��������8%���*��������"�����(	����������
�� BEP ion gauge '�/(����5	

������"����0 �8��� ion gauge '�/(��(	��,, MBE 	������������,"	���������� 

#�9����
��

��?����	%����� M &���'����	 .�/����
����

�� ion gauge 	��8,���

���"%'?%-�8�����,"	����������
�� Ga +
� In �'����, 1.73 +
� 2.5 ���
����, 

���	��	#�����������%��*��������#	��$��
�'�/�'����	
�� In +
� Ga ���������	���

������	
��
�����
��
 In &��������� Ga �'����, 2.5/1.73 = 1.44 �'�� �$���&��!���$��

�����+���9/	���(	����
�����	�
��'�/��"�����"���
���',�������������%����	�
�� 

���	 ����"�����(	��������%�
�����
��
���� M .�/������&���'����	 �����������+��

���'�/��*#-��%�%��
������ M ��5	��	 ������������'�
���
�����	�
�� InGaP ��$(��

��*#-��%�%��
��'�/ 350∈C .�/���5	��*#-��%'�/(��(	�����
�/$	���,��$���4
�� As ��5	 

P �89/�(#��%��
�����"��$�-�8
�������5	 P2-rich �8�$�8� +
�(��������	
�����
��
 

Ga �'����, 1.5 ∑ 10-7 torr +
�+�����������	
�����
��

�� In  ���$�����,���

��*#-��% In-cell (	���� 750∈C ��� 800∈C '������%�����#@'��� RHEED pattern �89/�

����"�,
��)*��%�
���
�� +
�'�������� RHEED oscillation �89/�����"�,�����

�����%����	�
��&���
���'�
�����+"��(	���'�/ 30 +
� ���'�/ 31 ���
����, 
 

 
���'�/ 30 RHEED pattern +,, (2∑1) 
���%��
�� In1-xGaxP #
������
�����	�	 5 ML 

'�/��*#-��%�
��B�	 350∈C 
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���'�/ 31 �
������ RHEED oscillation 
������
���
�� In1-xGaxP  

'�/��*#-��%�
��B�	 350∈C 
 

����
���'�
��8,��� ��*#-��%
�� In-cell '�/��'��(#���%����	�
�� In1-xGaxP ���$

����� 1.0 ML/s �'����, 780∈C .�/�'�/��*#-��%	����&�� In flux �'����, 4 ∑ 10-7 torr ���	��	

���	�
��'�/�
��&��	������5	 In0.48Ga0.52P .�/��������'�/�����
���'����, GaAs ������#!	&��

��� RHEED pattern '�/����"�,&��#
������
���
�� ���#!	�����
��)*���5	�"�	���

�����	���  

�$���&��!���8,���#���
�����	�
�� In0.48Ga0.52P '�/��*#-��%�/����%	&���������"

(	�����%� cluster 
��������
#�.�/���"���
(#��%��
����
��)*�
��
�� �8������

��%����	�
������%/���5	+,, 3D-construction ���+"��(	���'�/ 32 
 

 
���'�/ 32 RHEED pattern 
���%��
�� In0.48Ga0.52P #
������
�� 50 ML 

'�/��*#-��%�
��B�	 350∈C  
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���	��	�������'�
���8%/���*#-��%
���
��B�	(	
��	��	����
�����	�
�� 

In0.48Ga0.52P �89/��<����	�_0#�����
��� .�/�������4��)� +
����'�
��8,������(��

��*#-��%�
��B�	�/������ Phase transition temperature �
!�	��$ .�/�(	���'�
��	��&��

�
9��(��'�/��*#-��% 460∈C (Ttrans – 15∈C) 8,���"������
�����	�
�� In0.48Ga0.52P 

�	���'�/�������#	�&����� 2000 ML ��$$��"���������"�,8, RHEED pattern '�/

��
��)*���5	�"�	������	��� +"�����
��)*�
���%��
��'�/�����������+,, 2D-

construction ���������� 
 

�����'�/ 6 RHEED pattern ����%�	��	'�/'������
�����	�
�� In0.48Ga0.52P '�/��*#-��%

�
��B�	 460∈C ��$������#	�
������
������ M ��	 

$��&)�� RHEED pattern  

50 ML 

 

550 ML 

 

1000 ML 

 

1500 ML 

 

2000 ML 
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4.5 !�%��*�����������������������
���'	�+
 InGaAs ������,�� GaAs (�00) 

� ���#	�(#� Beam equivalent pressure (BEP) 
�� As ����������* 6 ∑ 10-6 torr 

� '���������$�89�	�%�
���
��B�	 GaAs ������,�	��� deoxidation (#�&�� RHEED 

pattern +,, (2∑4) – surface reconstruction��$��*#-��%
���
��B�	 (Tsubstr.)(	
��	��		��

�����$���� Tox   (Tsubstr. =Tox) 

� �8%/���*#-��%
�� Ga cell (#�&�� BEP 
�� Ga flux ���'�/&��'�����'�
����9/�	&
���

�
���
�� GaAs ���$���������
�� 0.52 ML/s 

� �8%/���*#-��%
�� In cell (#�&�� BEP 
�� In flux ������� Ga �����* 2.67 �'�� 

� '������
�����	 buffer 
�� GaAs (#�������#	������* 50-100 nm �89/�����$�89�	�%� 

GaAs (100) '�/�#���"��������
�����	�
��(	
����,���&� 

� 
���*#-��%
���
��B�	
� +
�(	
*����$���	������$����"�, RHEED pattern �����

�����
�/$	+�
���� (2∑4) surface reconstruction &���5	 c(4∑4) reconstruction '�/

��*#-��%�
��B�	�'��(�  .�/�������%��������/������ Tox �����* 100∈C ���	�������$���� 

Phase transition temperature (Ttrans) 

� 
���*#-��%
���
��B�	
�&���� 350 ∈C �89/�"�������
�/$	 background beam ��� As 

��5	 P &����$&��'��(#��%�#	�� GaAs ��%���� desorption 
�����
��
 As 

	 �8%/���*#-��%
�� GaP decomposition cell &�'�/��*#-��%'�/��'��(#�&�� BEP 
�� P2 flux 

�'����, 6 ∑ 10-6 torr 


 ��Q� shutter 
�� GaP decomposition cell +
�-�$(	 30 �%	�'�������'�������Q� shutter 


�� In +
� Ga cell 8������	��5	��
� 5 �%	�'� �89/��
���
�����	,�� M 
�� InGaP '�/

��*#-��%�/�� #
��������,�	���	�������&�� RHEED pattern '�/��
��)*�+,, (2∑1) 

reconstruction 

� �8%/���*#-��%�
��B�	
��	&���� Ttrans – 15∈C  .�/���5	���'�/�#���"�(	����
�����	�
�� 

InGaP +
��
�����	�
�� InGaP '�
� 20-30 ML �89/�����"�, RHEED oscillation (#�&��

��������������
�����	�
���'����,  1 ML/s ��$������,��*#-��% In cell (#�&�� In flux '�/

�#���"� .�/��
'�/&���9������%����	�
�� In0.48Ga0.52P  
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'

�/ 33 +�	
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5.  ������6!
�$%7!&�����
����������"����8
9:9��
�:��'��+; (Photoreflectance 

Spectroscopy) 

 

�'�	%��7�����7
�+�	.@ ��(��#
����������
�"	��&77<�(	"������$�����$��4�$���

������	(#���%�����%�
!����	+
��`
 ���$+"��
�.��@���	������+"� (chopper) ��9/������������	��

'��(#���%����,�	�����%� (generation) +
���9/�#$��������	����%����,�	��������� 

(recombination) '�/,�%��*+�,8
����	����#���
��"����/����	��	��	 "�00�*'�/���&������ 2 "��	

�9�"�00�*�	%� a.c. '�/������"��8�	?@��,��������
�/$	+�
����"�'��	+"� (differential 

reflectivity: dR) +
�"�00�*�	%� d.c. '�/������"��8�	?@��,������"�'��	+"� (reflectivity: R)  

��������
��9�����,��	�89/�(#���%������
�/$	+�
���*"�,��%��%�+"�
��"����/����	�� 

(	��*�	���9�������"�'��	+"� ��9/�	��
����
 dR/R '�/�������$���
9/	+"����� M ��'������%�����#@ 

�!��"�����#����+�,8
����	����#���
��"����/����	��&�� ���'���$��"�����(#�
����

��)*�
��

��$���(	����
���
��+,,��$��������	%� (heterostructure) &��������$�8����'�	%���������
�

�����$(#�"����������������+������
��"�00�*(	��%��*	��$ M &����
��	 

 

 
���'�/  34   ��,,��������7�����7
�+�	.@ 

 

��,,�������������'�/ 34   �����,���$#
��'��"��	 '��#	��'�/��5	+#
������	%�+"�


�� .�/������+$�"������������5	+"�'�/������$���
9/	���� M ���$���	���������@'�/�����,���

���$��,,���8%�����@ +"�	��������7��"
�,	�%�	��	'�/��'������%�����#@ 8������,���������	

Light chopper 

He-Ne Laser Microcomputer 

Monochromator 

Lens 

Lens Filter Light detector 

a.c. + d.c. signal 

Lock-in amplifier reference signal 

SAMPLE 

control signal 

Tungsten lamp 

dR, R data 
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���$+"��
�.��@�	%� He-Ne '�/������$���
9/	 632.8 	��	���� ���	�����*@���+"� (light 

chopper) '�/������/ �m �89/�(#���%����������	+,,��$��, .�/���������
�	����'��(#�+"�'�/"�'��	

�����������"���	��#����������"�'��	+"� (R) +
������
�/$	+�
�������"�'��	 (dR) �
��"��

#���������+"� 

"�00�*'�/���&�������	����
$�$���$ Lock-in amplifier .�/���
$�$"�00�*���������
�

���� M ��$"����������%���,"�00�*��� light chopper �89/���&��+$�"�00�* dR +
� R ������

��	+
�"��(#���,,���8%�����@'��������	�*��� dR/R +
�	���"	�(	���
������"��8�	?@

��#���� dR/R +
��������$���
9/	 

'{)|�'�/���/$�
��� �9������
�/$	+�
�"-�8"�'��	�7�"�	
 (Fresnel reflectivity: R) ���

�����
�/$	+�
�
�����&��%�
!���%� (�) 
��"�� .�/����"�����'��(#���%������
�/$	+�
�	��&����$

(���%?������
�'��"	��+���#
!�&77<� #�9�+"�	�/	��� ��9/������"��+"� I0 +��
�����$���
9/	 � 

��$��"������$��� ����%����"�'��	���$��%��* R .�/�����
�/$	&���� � 	�/	�9�"�00�*'�/

�������&�����"��		���9�"�00�*(	���+,, d.c. ����� I0(�) R(�)  "��	������"�'��	����������

�
�'�/������/ �m �9� I0(�)dR(�)   +
���� dR/R ��"�����"�����5	����"��8�	?@&�����	�� 

 

dR/R     =     ��� + ��� 

 

.�/� �, � �9����"�����"%'?%�
�� Seraphin +
� �� ��������"��8�	?@��,������/ �m  +
�

+�,8
����	 E ������&�	��  

 

��   =   (��m)3 / 3E2 � �3 [E3�(E,0,�)] / �E3 

 

��$
����$�
��"��������"��8�	?@����
��� �?%,�$&���$���
����$���$ D.E. Aepnes 

[14] .�/�"�����"�����5	(�����"����0&����� �������%�����#@"���������#������� dR/R +
�����

$���
9/	+"���"������?%,�$����"����+�,8
����	 (band-energy structure) 
��"����/����	��

+
�"%/�����%)B@"����/����	������"����'�/+��������	 (hetero-structure) &��  (	�_���,�	����$��	

�%��$������� 200 ��9/��'�/(���'�	%�	��(	��������%�����#@ +
�(	��	�%��$	��&��(���'�	%�	��(	���

�����%�����#@���	�
���%	���$�+�
�
�$�7�"&7�@'�/�
��&�������
��)*�"�,��%��5	 In0.48Ga0.52P 

#�9�&�� 	�����	��$��"����������%�����#@
��)*�����"����
��+�,8
����	����#�����#���� 

In0.48Ga0.52P +
� GaAs .�/���5	�
��B�	&��������$ 
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���'�/  35  �
�������7�����7
�+�	.@
���%�	��	'�/�
�����	�
�� In1-xGaxP #	� 50 ML 

 
���'�/ 36  �
�������7�����7
�+�	.@
���%�	��	'�/�
�����	�
�� In1-xGaxP #	� 2000 ML 

 

���
����
�������7�����7
�+�	.@8,������	�
�� In1-xGaxP '�/������#	� 50 ML +
� 

2000 ML '�/�
��&��	������� Eg �'����, 1.82 +
� 1.79 eV  ���
����, .�/���9/��'�$,�
�,��5	��� x ���

"����(	�����'�/ 2 ��&���'����, 0.57 +
� 0.54 ���
����, �����
����
9/�	'�/��%�
��	�����* 9.6 

+
� 3.8 ����@�.!	�@ ���
����,  

��9/�'��������	�*��5	�����'�/�����
�����"����(	�����'�/ 1 8,��������'�/�����
��


�����	�
�� In0.43Ga0.57P +
� In0.46Ga0.54P �'����, 5.6307 Å +
� 5.6432 Å ���
����, ���������

�
����
9/�	��������'�/�����
�� In0.48Ga0.52P .�/��'����, 5.6532 Å �$���'����, 0.39 +
� 0.17 

����@�.!	�@ ���
����, .�/���5	����
����
9/�	'�/	��$��� ����
�����	�
��"���������	%	���&�&��

��$$��������"�,��*@
���%��
��.�/�����"�,&����� RHEED pattern  

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

In
1-x

Ga
x
P

GaAs
50 ML

 

d
R

/R
 (

a
b

r.
u

n
it

)

Photon energy (eV)

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

In
1-x

Ga
x
P

GaAs

2000 ML

 

d
R

/R
 (

a
b

r.
u

n
it

)

Photon energy (eV)
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6. !�%��������6�� 

 

��	�%��$	��"���������	%	���'�
���
�����	�
���%	���$�+�
�
�$�7�"&7�@ (In1-xGaxP) 

,	�
��B�	+�
�
�$����@�.&	�@ (GaAs) &����$������,��������"��	���
��
��#���� �%	���$� ��,

+�
�
�$� (#���� x ������(�
����$���, 0.52 .�/�'��(#�&�����	�
��'�/�������'�/�����
��(�
����$���,

�
��B�	 "���
(#����	�
��'�/�
��&������*
��)*�'�/������������"�,���$ RHEED pattern .�/�

"�������,�&��������	�
��'�/�
�����������$,"�,��*@�8�$�8�'�/��	��&����$���@��5	����"����
��

�����*@"����/����	��(	�
���'�/����(��7�"7���"��5	���@�����,���&� '��(#��8%/�4��$-�8(	���

8��	������*@"����/����	��+,,"�������,���
��	������'�/+����%�&��'�����8��	���8��(	

�
���'�/(�����@�.	%���5	���@�����,�'��	��	 

	�����	��$��"��������$���@�
����%��$	�����&����/$���,���8��	������*@'�/"�������$

"�������,��/����	��,	�
��B�	.%
%��	 �	9/�������"�������,+�
�
�$�7�"&7�@�8�$��	%�

���$�'�/�������'�/�����
��(�
����$���,.%
%��	���'�/"�� (+�
�
�$�7�"&7�@�������'�/�����
�� 

5.4512 Å �������.%
%��	.�/��������'�/�����
�� 5.4250 Å �'����, 0.48 ����@�.!	�@) �����,��,

����"�����
�����9/���
���
���%8%+'�.����$
�����
��
'�/"�����+����
�/$	�����"��	

���@�����,
�����
��
(	���	�%8%+'�.�&�� ��'��(#����8��	������*@"����/����	�����$

"�������,(	�����
���� M "�������5	&�&�����&�(	'���A%,��% 
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