
TR-0-0126 

GaAs(111)A基板における成長前表面処理と

その表面状態の研究

平井学

1996.3.15 

ATR光電波通信研究所

29 

.. 



GaAs(l 11)A基板における成長前

表面処理とその表面状態の研究

A TR光電波通信研究所

通信デバイス研究室

Mana bu HIRAI 

平井学



9,-



目次

研究目的

概要

page 

2
 

1. はじめに 3
 

2. 実験方法

3. 結果と考察

3. 1 り17トェ，チソゲ処理後の基板表面状態

3.2 熱クリーニンゲ処理後の基板表面状態

3. 3 917トェ，チソゲ処理における基板ェ，チック・メカニス・ム

4

5

5

6

7

 

4. 結論

5 . 引用文献

6. 図表

，
 
10 

11 

謝辞

付録



、、



［研究目的］

本研究では GaAsClll)A面上の MBE成長において良好な成長膜を得るために必要不

可欠である成長前表面処理のうち加叶巧秒ゲ処理および熱クリーニソゲ処理を取り上げ、

基板処理後の表面状態を明らかにするとともに、 Clll)A面で代表される高指数面

の持つ種々の特徴を活かした新しい高機能デ I¥・イス実現のために重要な基礎物性情

報を得ることを目的とする。
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［概要］

成長前表面処理のうちり 17卜巧約ゲ処理および熱クリ-::ソゲ処理を取り上げ、各処理

後の基板表面状態について AFMを用いて詳細に調ぺた。硫酸系巧チャットを用いた高指

数面の加叶巧秒が処理においては基板上の原子ステ,7゚ 密度が高くなるにつれて巧チ

ソゲ処理後の基板表面上の Asに関する突起の数も増加した。一方、 7ソモニ7系 l.7チャット

を用いて処理した場合、突起の数と原子ステ汀゜密度の間には硫酸系 l.7チャソトで処理し

た場合に見られる関係は無かった。 これ ら の 結 果 は 硫 酸 系 l7チャソトは原子ス和 7゚ 上の

Ga原 子を選択的に攻撃するためであり、また、 7ンモ：：7系l7チャソトを用いた場合では基

板表面の極性を反映して巧杓ゲが進むためであると考えられる。熱クリーニソゲ処理後

の(lll)A基板表面はクVーク上の As抜けが見られるが、これらは熱クリ-::ソゲ処理前の基

板表面粗さと表面原子構造を考慮することにより説明できる。
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1 . はじめに

GaAsClll)A面は不純物のツ1JJ'/(Si) が両性不純物として振る舞う[1 J、表面エネル

ギーが低く表面準位密度が小さい[2 J、最子構造を作ると I¥万ド構造が急峻になり遷

移確率が高くなるため発光効率が良くなる[3 J、 歪 系 を 成 長 し た 場 合 に 『 1'/・効果

により内部電界が発生する [4]、などの特徴を持っており、テ.I¥・イス応用において非

常に興味深い面方位である。しかしながら、この Clll)A面の成長において は 良 好

なGaAs成長膜が得られ難いという問題がある。

(001)基板の成長前処理に一般的に用いられる硫酸系巧チャソト（恥S04:恥〇 2 : 恥O=

5: 1 : 1) で処理した Clll)A上の GaAs成長においてはヒ゜ぅミ 7ド状の 71灼卜が生成しやす

く、 成長膜の表面は非常に荒れるが、 了ソモニ7系巧チャソト (Nfl4Qfl:恥〇 2 : 恥0) で17チンク・

処理した Clll)A基板上の GaAs成長は 71灼卜の成長は見られるもののその密度は非常

に低く、硫酸系巧チャツトで処理した Clll)Aに比べて良好な GaAs成長膜を得ることが

できる[5]。この様に成長膜の表面状態は成長する基板上の成長膜の成長メカニス・ムだ

けでなく成長前の基板の表面状態に大きく影響を受ける。したがって、良好な成

長膜を得るためには成長前の基板の表面状態について十分に理解することが必要

である。

今回、成長前処理のうち加叶巧初ゲ処理及び熱クリーニソゲ処理を取り上げ、各処理

後の基板表面状態について詳細に調べた結果を報告する。
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2. 実験方法

半絶縁性ク〇ム酸素卜•-7 ゜の GaAsClll)A基板および (001)基板を以下の手順によりり

17卜巧和ゲ処理した。

ーウェ 7トエ7約ゲ処理手順ー

1. HaSO, 系の I7が＇，．

① 7セトソ超音波洗浄5分

②純水洗浄5分

③ N27・u-

④ 恥SQ4:H2釦：恥0=5:1:1

30°C, 1分

⑤純水洗浄 5分

⑥ Nり ・u-

2. NH,OH系のz,チング

① 7セトソ超音波洗浄5分

②純水洗浄5分

③ N2アu-

④ cone恥so4 so秒

⑤純水洗浄5分

⑥ NH40H:H2釦： H20=2:1:96 

22°C, 1分および 5分

⑦純水洗浄 5分

⑧ N27・u-

熱クリーニソゲ処理は 9.17卜1ザソゲ処理した基板を ULVACNCS-2000S MBE装置の予備加

熱室で250°C, 40分間予備加熱した後、成長室に搬送し 4.5 X 10-5torrのAs圧下で

行った。処理条件は 630°Cおよび 700°Cで各5分間である。

表面処理した基板表面の観察は原子間力顕微鏡 (AFM;Atomic Force Microscop 

y, SEIKO Instruments SPA300) のサイクリ 7クJソククトモードを用い、 大気中で行った。 ま

た、巧杓ゲ処理した基板の表面状態を評価するために 7ィールト＊エミ 7ツョン型のオーツ五電子

分光装置 (FE-AES; Field Emission scanning Auger Electron Microprobe, PE 

RKIN ERMER PHI-670 and VG MICROLAB 310-F) 及びX線光電子分光装置 (XPS; X 

-ray Photoelectron Spectroscope, PERKIN ESMER ESCA5400MC) を用いた。 FE-A

ESの7°Uーア径は PERKINERMER製の装置で ¢40nm, VG製の装置で ¢20nmであり、測

定対象物の大きさによって装置の使い分けを行った。 XPS分析は励起 X線源に 14.0 

kV, 300wのAlka線を用い、測定領域 ¢1mmで行った。なお、測定対象物の最表面

の情報を得るために光電子の取り出し角度は 10゚ とした。
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3. 結果と考察

3.1 ウェ9トエ9チッグ勉理後の基板表面状態

硫酸系巧チャソトと 1ソモ：：7系巧チャソトを用いて巧杓ゲ処理した Clll)Aおよび C001)基板

表面の AFM観察像を図 1に示す。 AFMの走査領域は lμmxlμmである。図に示す よ う

に7ソモニ7系巧チャソトで処理した Clll)Aと硫酸系巧チャソトで処理した (001)の表面は滑ら

かであるが、一方、硫酸系（ 恥S04系）エ7チャットで処理した Clll)Aと了ソモニ7系 (N恥 0

H系）エ7チャソトで処理した (001)の表面には突起が見られる。 この突起は 7'/モニ7系エサ

ャットで処理した (001)表面に比ぺ硫酸系巧チャントで処理した Clll)A表面の方に多く観

察され、巧約ゲ処理時間を 5分間にすると (001)表面では突起の数、大きさともに

変化が見られないのに対し、 Clll)A表 面 で は 処 理 時 間 の 増 加 に 伴 っ て 突 起は大き

くなり、また、突起の数は増加した。

巧秒ゲ処理した基板表面上の突起の大きさを見積もるために、 80nmx80nmの微

小走査領域において、 AFM観察 を行った。図 2のAFM観察像は硫酸系巧チャソトで 1分 間

処理した Clll)A表面の突起を示している。図 2から突起の大きさは直径20~30nm、

高さ 2~5nmであり、硫酸系巧チャソトで 1分間処理した (lll)A表面と 1ソモ：：7系巧チャソトで

処理した (001)表面の突起の大きさは同じであった。また、硫酸系エ7チャットで5分 間

処理した Clll)A表面の突起の大きさは直径75~100nm、高さ 10~20nmであった。

巧秒ゲ処理した表面の粗さ を数値化して比較するために、各切7゚ ルについて自乗

平均面粗さ (RMS) を 算 出 した（表 1)。表 lに示すように 1分 間 巧 和 が 処 理した (0

01)の表面では RMSの値に差は見られず、 17チンゲ処理した (001)基板の表面粗さはエ

1チャソトの種類に依存しないことが分かる。一方、巧秒が処理した Clll)A表面では 1

ソモ：：1系巧チャソトで処理した約 7゚ ルに比べて、 硫酸系巧チャソトで処理した約 7゚ ルの方がRM

Sの値が大きくなっており、 17チソゲされた表面の粗さはエ1チンゲ処理に用いた巧秒ゲ

液に影聾を受けることが分かる。

次に硫酸系巧チャソトで処理した Clll)A表面や了ソモ：：1系巧チャソトで処理した (001)表面

で 観 察される突起について詳し く 調 ぺ る た め に 、 か ツ 五 電 子 分 光 法 に よ り 、各約70

ルの突起部と平坦部についてがりムおよび砒素の組成の違いを調ぺた。図 3に硫酸系

巧チャソトを用いて処理した Clll)A表面の突起部と平坦部のかツ万スヘ゜クトルを示す。 図に

示すように平坦部に対して突起部では Gaの t゚ ーク強度が小さく、逆に Asの t゚ ーク強度

は大きくなっており、平坦部と突起部でがリ料と砒素の組成に違いがあるこ とが分

かる。 Gat゚ ークおよびAst゚ ークから求めた t゚ ーク強度の比（以降 As/Ga比と表記する）を
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表2にまとめる。表2に示すように硫酸系巧チャットで処理した Clll)A表面および 7ンモニ

7系巧チャットで処理した (001)表面ともに、平坦部に比ぺ突起部の方がAs/Ga比の値は

大きい。したがって、突起部は平坦部に比ぺ相対的に As量が多いことが分かる [6]。

また、各サ刀゜ルの平坦部の As/Ga比の値に着目すると、 Clll)A約 7゚ ルおよびcoo1)約

7゚ ルともに処理 11チャントの違いによる差は見られない。 したがって、硫酸系巧チャントで

処理した Clll)Aもアソモこ了系巧チャソトで処理した (001)も表面に突起は見られるものの、

それぞれの平坦部では表面ストイキオメト 1） は維持されていることが分かる。

3.2 熟クJIーニング勉理後の基板表面状態

630°Cで5分間及び700°Cで5分間の 2条件においてりェ 7卜巧和ゲ処理後のサ'17゚ Iレの熱

クリーニソゲ処理を行った。図 4に各条件において熱クリーニソゲ処理を行ったサン7゚ Iv表面の

AFM像を示す。 AFMの走査範囲については 630°Cで処理したサソ7゚ルは lμmxlμmであ

り、 700°Cで処理したサン7゚ルは 2.5μmx2.5μmとした。なお、熱クリーニソゲ処理により

発生した As抜けに起因する穴の深さは AFM像から求めた（表 3)。図に示すように

630°Cで熱クリーニソゲ処理を行った Cl11)A基板表面の状態は (001)基板表面と異なり、

As抜けに起因した穴が見られない。 さらに、 (001)サン7゚ ルでは 7ソモニ了系 l7チャソトで処理

した約7゚ ルと硫酸系で処理した約7゚IvでAs抜けに起因する穴の数及び深さともに差

は見られない。一方、 700°Cで熱クリーニッゲ処理を行ったサ'17゚ ルでは Clll)A基板表面の

As抜けに起因する穴の数が (001)基板表面に比ぺて少なく、また、 Clll)A, (001) 

約 7゚ ルともに硫酸系巧チャントで処理した約7゚ ルに比ぺて 7ソモニ7系l7チャy卜で処理したサソ70 

ルの方がAs抜けに起因する穴の数が少なく、深さも浅い。これらの結果から熱クリー

ニソゲ処理後の基板表面の状態は基板面方位に依存し、また、熱クリーニンゲ処理前の基

板表面の状態に影靱を受けると考えられる。

加叶巧約ゲ処理後の表面粗さと熱クリーニソゲ処理後の表面粗さの関係を更に詳しく

調ぺるために、各約7゚ ルについて自乗平均面粗さ (RMS) を求めた（図 5)。図中に

示すように 630°Cで熱クリーニソゲ処理・した Clll)Aでは初モニ7系l7チャソトで処理したサ'17゚ Iv

に比ぺ硫酸系 l7チャットで処理したサッ7゚ルの RMSの値の変化が大きい。 これは硫酸系 l7

チャソトで処理した (lll)Aサソ7゚Ivの熱クリーニソゲ前の表面が7ンモこ7系巧チャソトで処理したサン70 

ルに比ぺて荒れているために As抜けの原因となる基板表面上の原子ス和ア（※原子

紆汀゜上の As原子はタ・ソゲリソク・和 1ドを持っため、 Ga原子に取り囲まれている As原子

に比ぺて不安定である）の数が初モこ了系 l7チャソトで処理したサソ7゚ ルに比べて多くなる
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ことが原因であると考えられる。一方、 1oo・cの熱クリーニソゲ処理においては処理前

の表面状態に関係なく Clll)Aサ'/7゚ ルに比ぺ (001)サソ7゚いの RMSの値の変化が大きく な

っている。 これは1oo・cの熱クリーニソゲ処理において、 As原子に与えられる lネルキ＊ーが

Ga原子に取り囲まれて格子点位置にありステ17゚ 上の As原子より安定な As原子をそこ

から脱離させるのに十分な量であるためで、特に初モニ7系17チャソトで処理した C111) 

A面と (001)面 で 見 ら れ る 様 に表面からの As抜け状態が異なるのは基板表面の原子

構造が異なるためであると考えられる（図 4) 。

図6に (lll)A表面および (001)表面の原子構造の断面模式図を示す。図に示すよ

うに Clll)A表面では aのAs原子は上層の Ga原子と 3本の結合手 (Aりで結合し、下

層の Ga原子と 1本の結合手 (Aりで結合している。 (001)表面では CのAs原子は上層

および下層の Ga原子とそれぞれ 2本 の 結 合 手 （ 恥 お よ び 恥 ） で 結 合 し て い る 。 aお

よびbの位置にあるAs原子が1oo・cの熱クリーニソゲ処理によりその格子位置から脱離す

る時、 (001)面では恥の結合のうちの 1本の結合が切れると CのAs原子は恥の結合が

切れる前の bの As原子と同様の状態になるので恥の結合が切れる方向（基板側方向）

にAs抜けが進行すると考えられる。したがってその As抜けにより多くの穴が発生

する。しかしながら、 Clll)A表面では A2に比ぺて AIの結合の方が安定であるため

A2の結合 が 切 れ る と AIよりもむしろ Aaの結合が切れる方向に As抜けが進行すると

考えられる。 したがって熱り 1)-ニソゲ処理前のサソ7゚ ル表面の RMSの値が0.24nmに近く

[7]、非常に平坦である場合は図 4の初モニア系 17チャソトで処理した Clll)Aサソ 7゚ ルの様に

As抜けはク Vータ状に起こり、穴の深さも浅くなる。

1oo・cで熱クリーニソゲ処理した (001)サ'/7゚ ルの RMSの値の変化は初そこ7系 l7チャットで処理

したサ '/7 ゜,~ に比ぺて硫酸系 l7チャットで処理した約7゚ ルの方が大きい。この現象は 700°

Cの熱クリーニッゲ処理後の (001)約 7゚ ルの表面粗さが熱クリーニソゲ前の表面租さに影聰を受

けないということで非常に典味 深 い が 、 本 報 告 で は 高 指 数 面 の 基 礎 物 性 の 解明に

重点を置いているため (001)面に関してこれ以上の検討は行わない。

3.3 ウェパI1.. チンク葛理における基板Iガ；；グIJ;.:;z'A 

Cl 10)面から (001)面までの 9種類の基板を硫酸系巧チャットおよび 7ソモこ了系巧チャソトを

用いて加汁巧秒ゲ処理し、処理後の基板表面の AFM観察像から基板表面上の Asに関

する突起の数を調ぺた。 AFMの走査領域は 5μmx5μmである。図 7にClll)Aからの

灼角度 に対する基板表面上の Asに関する突起の数を示す。硫酸系 17チャントで処理し
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た各基板上の突起の数と図中の点線で表された各基板上の原子ステ17゚ 密度の間には

相関が見られ、原子ステ汀゜密度が高くなると突起の数も増加している。 したがって、

加叶巧秒ゲ処理後の基板表面上の突起がAs過剰の組成を持つことを考慮すると、

硫酸系巧チャソトを用いた場合、原子ス和7゚ 上の Ga原子が選択的に攻撃されることが分

かる。一方、初モニ7系巧チャソトで処理した各基板上の突起の数と各基板上の原子ステ7

7゚ 密度の間には相関が見られない。

ここで、初モニ7系 J.7チャットを用いて処理した場合の基板表面状態の変化をさらに詳

しく調べるために、ウェ叶巧約ゲ処理後の基板表面上に突起が観察される Cl10)基板

と(001)基板を選び、 XPS分析により得られた Ga2pスペ クトルおよび As2pスペ クトルの積分

強度から巧約ゲ処理後の基板表面の As原子数と Ga原子数の割合を見積もった（表

4)。表4の値を用いて算出した各処理後の基板表面の As/Ga原子数比を図 8に示す。

未処理基板の表面に比ペ (110)基板. (001)基板ともに各処理後の基板表面の As/G

a原 子数比の値が大きくなっており、総ての加叶J.7約ゲ処理で基板表面は As過剰の

組成になっていることが分かる。しかしながら、 Clll)A基板表面では硫酸による

処理でAs過剰の組成になり、その後了ソそこ7系巧チャソトによる処理により As/Ga原子数

比 の値はほぼ lになることが報告されている[8 J。したがって硫酸を用いた処理に

おいては Ga原子が選択的に攻撃されるが、その後の初モニ7系巧チャソトを用いた処理で

は基板表面の極性に反映して巧初ゲが進むと考えられる。

(110)面と (001)面で加バ巧秒ゲ処理後の基板表面上の突起の数が違うのは各基

板表面の原子配置を考慮することにより理解できる。同一平面上の原子配置を考

えた場合、 (001)面ではある Ga原子の最近接の Ga原子は 4つあるが(110)面では 2つ

((lll)A面では 6つ）であるため、単位面積あたりの原子密度は (110)面よりも (0

01)面の方が高くなる。したがって、 (001)基板表面に比べて (110)基板表面の Ga原

子の方が攻撃されやすく、そのため (110)基板表面上で Asに関する突起の数が多く

なると考えられる。
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4. 結論

良好な成長膜を得るためにに必要不可欠である成長前表面処理のうちり J.1卜巧初

ゲ処理および熱クリーニソゲ処理を取り上げ、各処理後の基板表面状態について AFMを

用いて詳細に調べた。硫酸系巧チャットを用いた高指数面の加外巧チンゲ処理において

は基板上の原子ス和 7゚ 密度が高くなるにつれて巧約ゲ処理後の基板表面上の Asに関

する突起の数も増加した。一方、 7ソモニ7系巧チャソトを用いて処理した場合、突起の数

と原子ステ汀゜密度の間には硫酸系巧チャソトで処理した場合に見られる関係は無かった。

これらの結果は硫酸系巧チャソトは原子ステ汀゜上の Ga原子を選択的に攻撃するためであ

り、また、 7ソモこ7系巧チャントを用いた場合では基板表面の極性を反映して巧杓ゲが進

むためであると考えられる。熱'J1)ーニソゲ処理後の (lll)A基板表面はクレータ上の As抜け

が見られるが、これらは熱クリーニソゲ処理前の基板表面粗さと表面原子構造を考慮す

ることにより説明できる。
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6. 図表

表 1 17チソゲ処理した基板表面の自乗平均面粗さ濠 (RMS)

基板面方位

(lll)A 

(001) 

濠付録 l参照

馬S04系エッチャソト

処理1分 処理5分

0.57 

0.22 

3.26 

表2 Gat0-クおよびAst0-クから求めたヒ゜ーク強度の比

基板面方位

(lll)A 

(001) 

馬so4系エッチャソト

平坦部

1.2 

1.4 

突起部

3.0 

※表中の値は Ast゚ ーク強度 /Gat0-ク強度を示している

11 -

NH40H系Iッチャソト

処理1分 処理5分

0.23 

0.24 0.29 

NH40H系エッチャット

平坦部

1.2 

1.4 

突起部

2.9 



表 3 各熱クリーニソゲ処理温度における As抜 け に 起 因 す る 穴 の 深 さ

熱処理温度

基板面方位 エッチャソト 630℃ 700℃ 

(lll)A Hi,Q4系 ,-....,10 

(lll)A NH40H系 ,..__,2 

(001) H2.S04系 ,.__,2 ,..._,10 

(001) NH40H系 ,.._,3 ,-..,6 

表 4 XPS分析により得られた Ga2pスペクトIvおよび As2pスヘ゜クトルの積分強度から求めた

Ga原 子数および As原子数の割合（数値は Asatom%/Ga atom%を表す）

※各処理における基板面方位依存性を評価するために表中の数値は Ar万/¥゚ ッタ巧初

ゲ処理により 15nm巧チンゲした表面の Ga及びAsの原子数比が 1: 1であるとして補正さ

れた感度係数を用 いて 算出 した （感 度係数補正前の値は付録2参照のこと）

基板面方位

(001) 

(110) 

基板処理条件

未処理 比SQ4D NH4QH2> 比SOけNH40H3> Ar• エッチソク.4) 

40.3/59.7 52.6/47.4 57.l/42.9 54.9/45.1 50.0/50.0 

29.l/70.9 52.9/47.1 65.7/34.3 69.4/30.6 50.0/50.0 

1)濃硫酸で 30秒間処理， 2)NH40H系巧チャットで 1分間処理， 3)濃硫酸で30秒間処理し

た後、 N恥 OH系巧チャソトで 1分間処理， 4)Ar+ス／＼゚ 7ク巧約ゲ処理（巧和ゲ深さ： 15nm) 
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恥 S04系 NH40H系
I 

処理 5分

(lll)A 

1
3
 

(001) 

図1 エッチソゲ処理したサソ7゚ル表面のAFM像（測定領域： lμmxlμm) 



1
4
 

図2 硫酸系エッチャ‘ノトで処理した(lll)A基板表面のAFM像（測定領域： 80nm x 80nm) 
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図3 硫酸系エッチャソトを用いて処理した(lll)A表面の突起部

と平坦部のオーツ‘‘ェスペクト）J;; 図中のGa,Asは検出される

Ga及びAsのt゚ーク位置を示している
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630°C熱クリーニンク‘処理

NH40H系
, ,, ~=-=--=-=--~=~.-

700°C熱クリーニソク‘処理

(lll)A 

ー

1
6

1
 

(001) 

図4 熱クリーニソク‘‘処理したサ‘ノ7゚ル表面のAFM像 (630°Cで処理したサソ7゚ ルの測定領域は1仏mxl仏旧，

700°Cで処理したサ1/7゚ ルの測定領域は2.5μ, m x 2. 5μ, m) 



1.5 

（
日u
)
s
w
~

ー

0.5 

OH委04etched (111)A 

● H2S04 etched (001) 

□ N出OHetched (111)A 

■ NH心Hetched (001) 
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ー

熱処理前 630 700 

熱処理温度（゚ ）

図5 基板表面の自乗平均面粗さと熱クリーこ‘ノク‘‘温度の関係
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a) (111)A表面
表面側

基板側

1
8
 

b) (001)表面
表面側

● Ga 

0 As 

B2 

● Ga 

0 As 
基板側

図6 (lll)A表面および(001)表面の原子構造（断面模式図）
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図7 エッチソク‘‘処理した基板上の突起の数及び原子ステッ7゚ 密度の基板面方位依存性
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XPS分析により得られたGaおよびAsスペ クトルの積分強度

から求めたAs/Ga原子数比（表4の値を用いて算出した）
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付録 l ー自乗平均面粗さー

Ymax 
測定面

指定面
--------•-----·Yr 

--------•------ Ye 

゜
X11ax 

XL XR 

図 測定面と指定面

図の様に ex.nが (0,0) -(Xnax, Y max)の

範囲を持つとき Z=F(X,Y)で表される面を

測定面とし、その中で範囲 (XL,YB)-(XR, 

Yr)を持ち、粗さ計測の対象となる面を

指定面とする。

指定面が理想的にフラットであるとし

たときの面積Soは

S。=(XR-XL)・(Yr-YB)

で表され、指定面の高さの平均値となる

基準面Zoは

z。=1/S。sYBYT s XRXLF(X, Y)dXdY 

で求められる。

RMSは基準面から指定面までの偏差の自乗を平均した値の平方根であるから、

次式のように表される。

RMS= [ 1/S。sYTYB s XRXL { F(X, Y)-Z。} zdXdY] i/2 

曇



／
 

杖 ー XPS分析により得られた Ga2p スヘ゜クト,~およびAs2pスヘ゜クトルの積分強度から求め

たGa原子数および As原子数の割合（数値は As a tom%/ Ga a tom%を表す）一

甚板処理条件

基板面方位 未処理 比SQ41) NH40H2) 比SOけNH40H3> Ar十エッチソク,4) 

(001) 

(110) 

45.4/54.6 57.8/42.2 62.2/37.8 60.0/40.0 55.2/44.8 

33.0/67.0 57.4/42.6 69.7/30.3 73.2/26.8 54.6/45.4 

1)浪硫酸で 30秒間処理, 2)N恥 OH系巧チャットで 1分間処理， 3)濃硫酸で喝0秒間処理し

た後、 NH40H系巧チャソトで 1分間処理， 4)Ar+'J..I¥゚ サ巧秒が処理（巧秒ゲ深さ： 15nm) 
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