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　　　Molecμ1ar　beam　epitaxy（MBE）is　an　extremely　valuable　thin　film　technique，　which　allows

multilayef　heterojunction　sちructures　to　be　grown　with　atomically　abrupt　interface　and　precisely

controlled　compositional　and　doping　profiles．　In　this　paper，　we　briefly．describe　the　MBE

technique　and　whole　growth　process　of　MBE　with　a　gallium　antimonide　epitaxial　Iayer．

1．　introduction

　　　Molecular　Beam　Epitaxy（MBE）is　a　versatile

technique　for　low　dimensional　semiconductor　struc－

tures，　optical　and　microwave　devices　preparing　1）．　In

MBE，　thin　films　crystallizes　via　reactions　between

thermal　atomic　and　molecular　beam　and　a　heated

substrate　un．der　ultra－high　vacuum（UHV）conditions．

The　film　growth　rate　is　typically　O．5－1．0μm／h．　It　is

chosen　low　enough　that　dissociation　and血igration　of

the　impinging　species　on　the　growing　surface　to　the

apPropriate　lattice　sites　are　ensured　without　incorpo－

rating　crystalline　defects．　Due　to　the　slo寅growth

rate，　change　in　composition　and　doping　can　thus　be

abrupt　on　an　atomic　scale　alternative　wording　the

eptaxial　layers　can　be　grown　in　atomic　layer　upon

atomic．layer．　In　this　paper，　we　present　MBE　growth

of　GaSb，　whose　material　is　desirous　to　perform　high

quality　infrared　devices．

2．MBE　Apparatus

　　The　advanced　MBE　system　mostly　consist　of　three

basic　UHV　building　blocks，　i．e．　the　growth　chamber，

the　sample　preparation　chamber，　and　load－lock　cham－

ber，　which　are　independently　pumped　and　intercon－

nected　via　large－diameter．．　channels　and　isolation

valves．　Therefore　the　UHV．can　be　maintained　while

changing　substrate．　The　substrates　can　be　moved

between　the　chambers　using．　magnetically　coupled

transfer　rods．　A　liquid－nitrogen－cooled　shroud　is　used

to　encloseむhe　entire　growth　area　in　order　to　condense

the　residUal　water　vapor　and　carbon－containing　gases

in　the　growth　chamber　during　epitaxy．　The　substrate

holder　can　rotate　continuously　to　achieve　extremely

unif・・m・pitaxi・l　l孕y…O・・MBE　g・・wth．．・h・mbg・

for　III－V　60mpounds　is　shown　in．Fig．1，　which　is

pumped　to　a　pressure　of　approximately　10皿9　Torr　after

extensive　bake　out（200℃，72h）．　Rough　pumping　is

achieved　using　rotary　pumps．　Then　liquid　nitrogen

cooled，　Ti　sublimation　pump，七urbo　molecular　pump，

ion　pump　and　d． 奄?ｆｕｓｉｏｎ　pump　are　used　to　perform

final　UHV　pump．
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　　　The　growth　systems　are　quipped　with　腕s‘彰

surface　analytical　techniques．．．The　most　common

facihtie．s　in　the　growth　chamber　are　a　quadupole　mass

．spectrometer，　which　is　convenient　to　have　for　detect－

ing　a　leak　in　the．vacuum　system　or　to　measure　the

water　vapor　bac≧ground　in　the　residual　gas　at　all

times，　and　a　reflec㌻ioh　high．energy　elβctron　diffra6一．

tion（RHEED）system，面hich．　gives　important　infor－

mation　about　surface　cleanliness，　structure　and　proper

growth　condi．tions．

　　　The　experimental　geometry　of　RHEED．is　illus．

tratgd　in　Fig．2．．　Electron　having　energy　of　typically

5－50keV　are　in6ident　on　the　substrate　in　a．s血all

glancin含angle．（1－3。）．reflection　mode．．The　diffrac－

tion　pattern　on．　the．fluorescent　screen　mostly　taken　in

［110］azimuth．　of（．100）．　oriented．　substrate，　contains．

info士mation　from　the　topmost　layers　of　the　deposited

material　and　it．can．thu6　be　related　to　th6　topograp車y

．and．s．tructure　of　the　growing　surface．．　The　diffraction

would．give　streaks　perpendicularち。・the　shadow　edge

of　th6．pattern，　the　spot　diffraction　imblies：that　the

surface．texture　is　rough．and．the．diffraction・is．．fro．m
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Fig．3Diffrac七ion　pattern　from　the　GaSb（001）一（1×3）
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　　　　　．tron．energy　of　20keV．

transmission　through　the　protuberances．　Additional

features　in　RHEED　pattern　at　fractio耳al　in㌻ervals

between　the　bulk　diffraction　streaks　manifest　the

6xist俘nce　of　sp．e6ific　surface　recollstruction，　which　are

．correlated　to．the　surface　stoichiometry　and　thus

．directly　to　MBE　growth　conditions．．Figure　3　shows　a

diffractioh　in　the［110］azimuth　of　the　reconstruc七6d

Ga．Sb（1×3）surface．．．The　threefold．．periodicity　is

evident．from　the　appearance　of　fractional－order（1／3，

．2／3）streaks　betw6en　the　inte含ral－order　streaks，　the

surface．．stru¢ture　depends　on七he　incident　fluxes　of　Ga

and　Sb　as．　well　as．　the　sub白trate　temperature留）．　The

．q×．3）串・・face．i・u・ually・母・pt・d　f・・c士y6t・l　gr・wth・

　　．Another　characteristic　feature　of　RHEED．　pattern

is．the　existence　of　periodic　intensity．oscillations

du蜜ing　MBE　growt．h3）．　The　period．of．these　oscillations

corresponds　exactly　to　the　time　required　to　deposit　a

lattice　plane　of．epitaxial　layer．　It．can　be　used　to

calibrate　be鼠m　fluxes　and．　control　alloy　composition

and　the　thickness．of　quantum　wells　and　superlattice

layers．

3．The　Process　of　G自Sb　Growth

　　qaSb　（001）　substrate　is　first．organi（lally　cleaned

with　trichloroethy正ene，　aceton6　a耳d　methanol　sequen－

tially．．After　rinsing　in　deionized　water　the．substrate

is　then　etched　in．solutions　of　CHaCOOH：HNO3：H．F＝

20：9：1at　room　temperature　for　40　sec．，rins夢d　again．

in　deioni2ed　water　and　then　etched　in　HCI：HNO3＝

30：1（at　5℃for　5　min、）to　remove　any　oxide　and
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organic　materials　on　the　substrate　surface．　Finally　it

is　rinsed　in　deionized　water　for　passivation4）and　blow

dried　with　filtered　nitrogen　gas，　the　passivated　oxide

layer　serves　as　a　protection　for　the　freshly　chemically

etched　substrate　from　atmospheric　contamination

before　epitaxial　growth．　The　substrate　is　then

mounted　on　a　preheated（160℃）molybdenum　sample

holder　with　indium　solder　and　load　into　the　MBE

system　immediately．　To　grow　high　quality　epitaxial

layers，　one　must　take　meticulous　care　in　substrate

preparation，　all　above　operation　should　perform　in　a

clean　ambiance　and　the　MBE　system　has　to　be　leak－

free．

　　The　epitaxial　growth　sequence　of　GaSb　is　shown　in

Fig．4．　After　a　pump　down　of　10－7　Torr，　the　substrate

were　transferred　to　the　preparation　chamber　and

heated　to　300℃for　15　min．　to　be　rid　of　moisture　and

air　bubbles　trapped　in　the　In．　Then　the　sample　is

entered　to　growth　chamber，　after　the　MBE　system　is’

pumped　down，　the　liquid　nitrogen　shroud　cooled　and

the　effusion　cells　heated　to　the　desired　temperature

（for　Ga　at　1000℃；for　Sb　at　380℃）．　In　order　for　oxide

desorption　and　surface　reconstruction，　the　substrate　is

heated　at　590℃for　10　min．　in　antimony　ambiance．　At

this　point，　the　substrate　is　nearly　atomically　clean　and

ready　for　epitaxial　growth．　Next，　the　Ga　beam　is

opened　to　begin　the　epitaxial　growth．

sources．

　　Joyce　has3）described　the　kinetic　processes　leading

to　the　growth　of　GaAs　from　Ga　and　As20r　As4　mole－

cules．　The　group　III　elements　are　always　supplied　as

monomers　by　evaporation　from　the　respective　liquid

element，　and　they　have　a　unity　sticking　coefficient

over　most　of　the　substrate　temperature　range　used　for

film　growth一（500－630℃）、　The　group　V　elements　that

are　supPlied　as　tetramers　or　dimers　are　more　complex．

It　was　found　that，　in　general，　group　V　molecular　stick

only　when　group　HI　elements　adatom　plane　are　already

established．　The　stoichiometric　III－V　semiconductors

can　be　grown　over　a　wide　range　of　substrate　tempera－

ture　as　long　as　excess　group　V　molecular　are　imping－

ing　on　the　growing　surface．　The　excess　group　V

molecular　do　not　stick　on　the　substrate，　and　the

growth　rate　of　the　film　is　only　determined　by　the　flux

of　the　group　III　elements　beam．　The　model　is　also

valid　for　GaSb，　and　a　number　of　other　III－V　com．

pounds．　According　to　the　model，　under　excess　Sb／Ga

flux　rations（3－5），we　have　grown　single　crystalline

GaSb，　while　the　Ga　beam　flux　was　controlled　to　give　a

growth　rate　of　O．76μm／h．　A　good　control　of　ternary

III－III－V　alloys　can　be　achieved　by　supplying　excess

group　V　elements　and　adlusting　the　flux　densities　of

the　impinging　group　III　beams．　Fig．5　is　the　SEM

image　of　AISb／GaSb　superlattices　which　we　have

grown　using　MBE．
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　　The　basic　process　for　MBE　epitaxial　growth　of

III－V　semiconductor　consists　of　a　co－evaporation　of

the　constituent　elements　of　the　epitaxial　layer　and　of

dopants　onto　the　heated　substrate　where　react　chemi－

cally　UHV　conditions．　The　composition　of　the　layer

and　its　doping　level　depend　mainly　on　the　relative

arrival　rates　of　the　constituent　elements　which　in　turn

depend　on　the　evaporation　rates　of　the　respective

Fig．5SEM　image　of　AISb／GaSb　superlattice　grown　by

　　　　　MBE．

4．　Transport　and　Optical　Properties

　　Unintentionally　doped　GaSb　which　is　growth　by

MBE　is　p－type　and　is　provided　by　native　defects　such
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as　Vsb　or　Gasb－VG。5＞．　The．　Hall　effect　was　measured

using　van　der　Pauw　method　for　the　epitaxial　GaSb

layer　grown　on　SI　GaAs　substrate．　The　hole血obility

and　density　are卑700cml／V．s　and　2．0×1016cm－3　at　77K，

and　630・m2／v・s・1・5×1011⇔m－3　at　30Q耳・．respecti・・lyl

The　mobility　is　high　as　that　reported　by　Qther

wofkers6）．

　　　Photoluminescence　spectra　of　MBE　GaSb　was．

studied　using　an　Ar－1部sers（λ＝与14．5nm）．with　the

sample　held　at．cryogenic　temperature（4．2K）’．　The

・・esult・ar・dl・pl・y・d　in　Fig・6・A・鯵・・p　li・・at　795　m・V

．is．due．to　exciton　bound』to　neu．tral　acceptor（A。一X）．．

T葺re←bands．at．700　meV，802卑eV・and　804　meV　also

originate　from　the． 窒?ｃｏｍＣ奄獅≠狽奄盾氏@of．@electron－hole

．pairs　bound　to　neutral．acceptors，　and　a　low　intensity

band　at　808　meV　comθs．from　free－exciton　lumines．

cence．　The　sharp‘bound　exciton　peak．implies　that　the

MBE　epitaxial　layer　have．　a　good　cry． 唐狽≠撃撃奄獅?．
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control　in　both　chemical　compositions　arld　doping

profiles，　i．t　is　a．　powerful　techllique　for　new　semicon一．

　ductor　structures　and　devices．　In　this　pap6r，面e　have

described　the　processes　and　t6chniques　of　MBE．for

G・Sbε・・ゆth・・e　result・．・re・1・ρ・suit・b16．t6　th・．

other　III－V　semiconductors．　The　epitaxial　layer　show

sharp　excitoh　luminescence　lines　and　thθhole　mobility

is　as与igh　as　2700　cm2／V．s　at　77　K．　The　quality　of　the

　crystal　is　almost　thg　highe白t　that　6ver士eported．　There

a士e．．still　some　problen｝s　that　must　be　solved．　For

example，6arrier　co直centration　of　undoped　crys七al．　is

’much　higher　than仁hat　iS．．expected．　This　is　due　to　high

defect　density　and　contamination　with　6afbon，　further

studies．　on　defects　and　impuri．ties　are　necessary．

　　　In　future，　we　will　pay．　our．attenti6n　to　GaSb

related．heterojunc七ion　3nd　quahtum　well．　structures，

such．as（Al　Ga）Sb／GaSb　and　I．n（As　Sb）／GaAs　super－

lattice，．　and　GaSb／GaAs　quantum．dots　that　can　grow

in．a　selfrorganized　way7），　which　have⇔otentiality．for

　detector　and　lasers．

（1）

．（2）

（3）

（4）

5．Conc【Usion　and　FUture．Work

MBE　can．be．used　to　achieve．　extreme　dimenSional

（5）
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名古屋工業大学紀要　第47巻（1995）235Molecular　Beam　Epitaxy　of　Gallium　AntimonideGuang．Yuan　ZHAO，　Yohsuke　IWAMA，　Nozomu　SASAK王，　Atsushi　ODA＊，．　　　　　　　　　　　　　　Hironobu．NISHIKAWA＊＊，　Tetsuo　SOGA＊＊＊，．　　　Takashi　EGAWA＊＊＊＊，　Takashi　JIMBO＊＊＊＊and　Ma合ayoshi　UMENO　　　　　　　　　　　　　　−DεPαr伽e碗qプ磁。観。αzα屈．Co叩�t亡εrEη9‘πθθ航9＊CαηαrθEZθCホrεCOα五‘dり＊の印αrオmθ旗ゾPんツ8εCS，＊＊＊挽S伽mθ鷹αηdAηαZン8εsCθ漉r，　　　　　　　　　　　　　　　＊＊＊＊Rε8θdrcんCθη亡的brハ4εco−S伽伽rεD飢ces　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　September　1，1995）　　　Molecμ1ar　beam　epitaxy（MBE）is　an　extremely　valuable　thin　film　technique，　which　allowsmultilayef　heterojunction　sちructures　to　be　grown　with　atomically　abrupt　interface　and　preciselycontrolled　compositional　and　doping　profiles．　In　this　paper，　we　briefly．describe　the　MBEtechnique　and　whole　growth　process　of　MBE　with　a　gallium　antimonide　epitaxial　Iayer．1．　introduction　　　Molecular　Beam　Epitaxy（MBE）is　a　versatiletechnique　for　low　dimensional　semiconductor　struc−tures，　optical　and　microwave　devices　preparing　1）．　InMBE，　thin　films　crystallizes　via　reactions　betweenthermal　atomic　and　molecular　beam　and　a　heatedsubstrate　un．der　ultra−high　vacuum（UHV）conditions．The　film　growth　rate　is　typically　O．5−1．0μm／h．　It　ischosen　low　enough　that　dissociation　and血igration　ofthe　impinging　species　on　the　growing　surface　to　theapPropriate　lattice　sites　are　ensured　without　incorpo−rating　crystalline　defects．　Due　to　the　slo寅growthrate，　change　in　composition　and　doping　can　thus　beabrupt　on　an　atomic　scale　alternative　wording　theeptaxial　layers　can　be　grown　in　atomic　layer　uponatomic．layer．　In　this　paper，　we　present　MBE　growthof　GaSb，　whose　material　is　desirous　to　perform　highquality　infrared　devices．2．MBE　Apparatus　　The　advanced　MBE　system　mostly　consist　of　threebasic　UHV　building　blocks，　i．e．　the　growth　chamber，the　sample　preparation　chamber，　and　load−lock　cham−ber，　which　are　independently　pumped　and　intercon−nected　via　large−diameter．．　channels　and　isolationvalves．　Therefore　the　UHV．can　be　maintained　whilechanging　substrate．　The　substrates　can　be　movedbetween　the　chambers　using．　magnetically　coupledtransfer　rods．　A　liquid−nitrogen−cooled　shroud　is　usedto　encloseむhe　entire　growth　area　in　order　to　condensethe　residUal　water　vapor　and　carbon−containing　gasesin　the　growth　chamber　during　epitaxy．　The　substrateholder　can　rotate　continuously　to　achieve　extremelyunif・・m・pitaxi・l　l孕y…O・・MBE　g・・wth．．・h・mbg・for　III−V　60mpounds　is　shown　in．Fig．1，　which　ispumped　to　a　pressure　of　approximately　10皿9　Torr　afterextensive　bake　out（200℃，72h）．　Rough　pumping　isachieved　using　rotary　pumps．　Then　liquid　nitrogencooled，　Ti　sublimation　pump，七urbo　molecular　pump，ion　pump　and　d．奄?ｆｕｓｉｏｎ　pump　are　used　to　performfinal　UHV　pump．ViewPort　＼ロロδ田§臣＼鎗国　　　一　　　■　　　一一　　．Quadrupo置eMass　SpectromeIer／　　　View　Port　　　　　　　　　寺SUBSTRATE＿．一『『．　　　　／／Effusion　Cellsコ　へ　＼：、　　　＼　．　、　GaIe　VaIve／To　Prepara口on　　Chamber＼7。。。，e、c。l　　　　　　　ScreenFig．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Liquid　Nitrogen　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Coolcd　ShroudsSchematic　cross−section　of　MBE　growth　chamber。236Bulletin　of　Nagoya　Institute　of　Technology．Vol．47（1995）　　　The　growth　systems　are　quipped　with　腕s‘彰surface　analytical　techniques．．．The　most　commonfacihtie．s　in　the　growth　chamber　are　a　quadupole　mass．spectrometer，　which　is　convenient　to　have　for　detect−ing　a　leak　in　the．vacuum　system　or　to　measure　thewater　vapor　bac≧ground　in　the　residual　gas　at　alltimes，　and　a　reflec�nioh　high．energy　elβctron　diffra6一．tion（RHEED）system，面hich．　gives　important　infor−mation　about　surface　cleanliness，　structure　and　propergrowth　condi．tions．　　　The　experimental　geometry　of　RHEED．is　illus．tratgd　in　Fig．2．．　Electron　having　energy　of　typically5−50keV　are　in6ident　on　the　substrate　in　a．s血allglancin含angle．（1−3。）．reflection　mode．．The　diffrac−tion　pattern　on．　the．fluorescent　screen　mostly　taken　in［110］azimuth．　of（．100）．　oriented．　substrate，　contains．info士mation　from　the　topmost　layers　of　the　depositedmaterial　and　it．can．thu6　be　related　to　th6　topograp車y．and．s．tructure　of　the　growing　surface．．　The　diffractionwould．give　streaks　perpendicularち。・the　shadow　edgeof　th6．pattern，　the　spot　diffraction　imblies：that　thesurface．texture　is　rough．and．the．diffraction・is．．fro．m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Spot　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Specutar　Bea血　　　　　　F星uoresヒent　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　．Screen　　　　　　O1．．00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覇1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蝕騨桑懸i；……簗懸……lii………iii…iiiii；iii｝iiiiiii……　1…、IncidentBeatnShadow　Edge　　　　　　　　Φ　　　　　　　　　　　　　　　　．、♂…蓋ジ＼・濫・．　　　　　（’×3・・喚三　　　噸　　◎．∵∵1曾�Dも．◎●o◎．．．l　i．1レ．｝i　　◎・●◎・6．◎◎：唖．◎．・◎　　◎●　o◎●　■◎．9　●◎．9●◎　　◎●　●◎　●　●◎　●　●◎　●．．●．1◎　　　　　　　　　　（b）　　　　　．．：．．　　．　　（6）．Fig・字S・h・圃i・di・g・am・f　RHEED．9・・血・t・y　with　　　　　grazi耳9−angle　incidence　used　as　Zη8あμanalyti−　　　　　c母ltool　in　MBE（a）；．　surfaceμnit　cell（b）；diffrac．　　　　　tion．　pat七erns．of（1×3）reconstruction．Fig．3Diffrac七ion　pattern　from　the　GaSb（001）一（1×3）　　　　　　surface，　in　the　［110］azi血uth，．takeh　at　an　elec一　　　　　．tron．energy　of　20keV．transmission　through　the　protuberances．　Additionalfeatures　in　RHEED　pattern　at　fractio耳al　in�nervalsbetween　the　bulk　diffraction　streaks　manifest　the6xist俘nce　of　sp．e6ific　surface　recollstruction，　which　are．correlated　to．the　surface　stoichiometry　and　thus．directly　to　MBE　growth　conditions．．Figure　3　shows　adiffractioh　in　the［110］azimuth　of　the　reconstruc七6dGa．Sb（1×3）surface．．．The　threefold．．periodicity　isevident．from　the　appearance　of　fractional−order（1／3，．2／3）streaks　betw6en　the　inte含ral−order　streaks，　thesurface．．stru¢ture　depends　on七he　incident　fluxes　of　Gaand　Sb　as．　well　as．　the　sub白trate　temperature留）．　The．q×．3）串・・face．i・u・ually・母・pt・d　f・・c士y6t・l　gr・wth・　　．Another　characteristic　feature　of　RHEED．　patternis．the　existence　of　periodic　intensity．oscillationsdu蜜ing　MBE　growt．h3）．　The　period．of．these　oscillationscorresponds　exactly　to　the　time　required　to　deposit　alattice　plane　of．epitaxial　layer．　It．can　be　used　tocalibrate　be鼠m　fluxes　and．　control　alloy　compositionand　the　thickness．of　quantum　wells　and　superlatticelayers．3．The　Process　of　G自Sb　Growth　　qaSb　（001）　substrate　is　first．organi（lally　cleanedwith　trichloroethy正ene，　aceton6　a耳d　methanol　sequen−tially．．After　rinsing　in　deionized　water　the．substrateis　then　etched　in．solutions　of　CHaCOOH：HNO3：H．F＝20：9：1at　room　temperature　for　40　sec．，rins夢d　again．in　deioni2ed　water　and　then　etched　in　HCI：HNO3＝30：1（at　5℃for　5　min、）to　remove　any　oxide　and名古屋工業大学紀要　第47巻（1995）237organic　materials　on　the　substrate　surface．　Finally　itis　rinsed　in　deionized　water　for　passivation4）and　blowdried　with　filtered　nitrogen　gas，　the　passivated　oxidelayer　serves　as　a　protection　for　the　freshly　chemicallyetched　substrate　from　atmospheric　contaminationbefore　epitaxial　growth．　The　substrate　is　thenmounted　on　a　preheated（160℃）molybdenum　sampleholder　with　indium　solder　and　load　into　the　MBEsystem　immediately．　To　grow　high　quality　epitaxiallayers，　one　must　take　meticulous　care　in　substratepreparation，　all　above　operation　should　perform　in　aclean　ambiance　and　the　MBE　system　has　to　be　leak−free．　　The　epitaxial　growth　sequence　of　GaSb　is　shown　inFig．4．　After　a　pump　down　of　10−7　Torr，　the　substratewere　transferred　to　the　preparation　chamber　andheated　to　300℃for　15　min．　to　be　rid　of　moisture　andair　bubbles　trapped　in　the　In．　Then　the　sample　isentered　to　growth　chamber，　after　the　MBE　system　is’pumped　down，　the　liquid　nitrogen　shroud　cooled　andthe　effusion　cells　heated　to　the　desired　temperature（for　Ga　at　1000℃；for　Sb　at　380℃）．　In　order　for　oxidedesorption　and　surface　reconstruction，　the　substrate　isheated　at　590℃for　10　min．　in　antimony　ambiance．　Atthis　point，　the　substrate　is　nearly　atomically　clean　andready　for　epitaxial　growth．　Next，　the　Ga　beam　isopened　to　begin　the　epitaxial　growth．sources．　　Joyce　has3）described　the　kinetic　processes　leadingto　the　growth　of　GaAs　from　Ga　and　As20r　As4　mole−cules．　The　group　III　elements　are　always　supplied　asmonomers　by　evaporation　from　the　respective　liquidelement，　and　they　have　a　unity　sticking　coefficientover　most　of　the　substrate　temperature　range　used　forfilm　growth一（500−630℃）、　The　group　V　elements　thatare　supPlied　as　tetramers　or　dimers　are　more　complex．It　was　found　that，　in　general，　group　V　molecular　stickonly　when　group　HI　elements　adatom　plane　are　alreadyestablished．　The　stoichiometric　III−V　semiconductorscan　be　grown　over　a　wide　range　of　substrate　tempera−ture　as　long　as　excess　group　V　molecular　are　imping−ing　on　the　growing　surface．　The　excess　group　Vmolecular　do　not　stick　on　the　substrate，　and　thegrowth　rate　of　the　film　is　only　determined　by　the　fluxof　the　group　III　elements　beam．　The　model　is　alsovalid　for　GaSb，　and　a　number　of　other　III−V　com．pounds．　According　to　the　model，　under　excess　Sb／Gaflux　rations（3−5），we　have　grown　single　crystallineGaSb，　while　the　Ga　beam　flux　was　controlled　to　give　agrowth　rate　of　O．76μm／h．　A　good　control　of　ternaryIII−III−V　alloys　can　be　achieved　by　supplying　excessgroup　V　elements　and　adlusting　the　flux　densities　ofthe　impinging　group　III　beams．　Fig．5　is　the　SEMimage　of　AISb／GaSb　superlattices　which　we　havegrown　using　MBE．σ出目歪註日。←590Maj轟Chamber300PreparaLionCham塊rGrow山Tem匹ra巴ure　500・560℃00細　i　MBEG，。帆h　i　　　　博．g．＿開＿＿■F−g・r．層．＿＿＿＿r脚陶イ　　　300−400　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Sb　openGaOP�pTimeGa　off　SboffFig．4Growth　sequence　of　GaSb．　　The　basic　process　for　MBE　epitaxial　growth　ofIII−V　semiconductor　consists　of　a　co−evaporation　ofthe　constituent　elements　of　the　epitaxial　layer　and　ofdopants　onto　the　heated　substrate　where　react　chemi−cally　UHV　conditions．　The　composition　of　the　layerand　its　doping　level　depend　mainly　on　the　relativearrival　rates　of　the　constituent　elements　which　in　turndepend　on　the　evaporation　rates　of　the　respectiveFig．5SEM　image　of　AISb／GaSb　superlattice　grown　by　　　　　MBE．4．　Transport　and　Optical　Properties　　Unintentionally　doped　GaSb　which　is　growth　byMBE　is　p−type　and　is　provided　by　native　defects　such238Bul！etin　of　Nagoya　Institute　of　Technology　Vol．47（1995）as　Vsb　or　Gasb−VG。5＞．　The．　Hall　effect　was　measuredusing　van　der　Pauw　method　for　the　epitaxial　GaSblayer　grown　on　SI　GaAs　substrate．　The　hole血obilityand　density　are卑700cml／V．s　and　2．0×1016cm−3　at　77K，and　630・m2／v・s・1・5×1011⇔m−3　at　30Q耳・．respecti・・lylThe　mobility　is　high　as　that　reported　by　Qtherwofkers6）．　　　Photoluminescence　spectra　of　MBE　GaSb　was．studied　using　an　Ar−1部sers（λ＝与14．5nm）．with　thesample　held　at．cryogenic　temperature（4．2K）’．　The・・esult・ar・dl・pl・y・d　in　Fig・6・A・鯵・・p　li・・at　795　m・V．is．due．to　exciton　bound』to　neu．tral　acceptor（A。一X）．．T葺re←bands．at．700　meV，802卑eV・and　804　meV　alsooriginate　from　the．窒?ｃｏｍＣ奄獅≠狽奄盾氏@of．@electron−hole．pairs　bound　to　neutral．acceptors，　and　a　low　intensityband　at　808　meV　comθs．from　free−exciton　lumines．cence．　The　sharp‘bound　exciton　peak．implies　that　theMBE　epitaxial　layer　have．　a　good　cry．唐狽≠撃撃奄獅?．LO0．8言．0・6蕊．首窪2　0．4日0．20a重4．2Kgrowth　Iempera：ure590℃V．／田flux　raτio：3．2（AO・X）802meV　　　　　膿v、…　　十808meV（AO・x1799meV（AO・X）795mcVL53L54　155　　　　1．56Wavelength［μ．　Ih1．1．．57Flg．6PhotolUrhinescer1ρe　sp6ctra　of　GaSb．1．58control　in　both　chemical　compositions　arld　dopingprofiles，　i．t　is　a．　powerful　techllique　for　new　semicon一．　ductor　structures　and　devices．　In　this　pap6r，面e　havedescribed　the　processes　and　t6chniques　of　MBE．forG・Sbε・・ゆth・・e　result・．・re・1・ρ・suit・b16．t6　th・．other　III−V　semiconductors．　The　epitaxial　layer　showsharp　excitoh　luminescence　lines　and　thθhole　mobilityis　as与igh　as　2700　cm2／V．s　at　77　K．　The　quality　of　the　crystal　is　almost　thg　highe白t　that　6ver士eported．　Therea士e．．still　some　problen｝s　that　must　be　solved．　Forexample，6arrier　co直centration　of　undoped　crys七al．　is’much　higher　than仁hat　iS．．expected．　This　is　due　to　highdefect　density　and　contamination　with　6afbon，　furtherstudies．　on　defects　and　impuri．ties　are　necessary．　　　In　future，　we　will　pay．　our．attenti6n　to　GaSbrelated．heterojunc七ion　3nd　quahtum　well．　structures，such．as（Al　Ga）Sb／GaSb　and　I．n（As　Sb）／GaAs　super−lattice，．　and　GaSb／GaAs　quantum．dots　that　can　growin．a　selfrorganized　way7），　which　have⇔otentiality．for　detector　and　lasers．（1）．（2）（3）（4）5．Conc【Usion　and　FUture．WorkMBE　can．be．used　to　achieve．　extreme　dimenSional（5）ReferencesM，A．　Herman　and　H．　Sitter，　Molecular　BeamEpitaxy，　Fundamentals　and　Current　Status，Springer−Verlag。βpringer　Ser．　Matter．　Sci：．7．Berlin（1989）．A．Y．Cho　and　I．Hayashi，　Sρlid．State　Electron．14，125　（1971）．B．A．Joyce，　Rep．　Prog．　Phys，48，1637（1985）．A．Y．．Cho　and　H．C．Casey，　App1．　Phys．　Lett，25，．288（1974）．．．み．Y．Polyakov，　M．．βt細and　Aρ．．Milnes，．．J．　AppllP．hys．マ2，1316（1992）．　　　．　　　　　　　　．・（6）M．Le6，　D．J．Nicholas，　K．E．Singer乱nd　B．Hamilton，　　　」．App．　Phys．59，．2895（1986）．．（7）F．．Hatami，．N．N．Led6ntsov　and　M．Grundmann，　　　Appl．　phys．　Lett．67．656（1995）．

