Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 2, ś. 119 { 123 © 2008 č. 25 £ŋćăř£

İťťěłš śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŋăŋőśšřşłšşř ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ

n-GaN(0001) ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Cs ĺ Ćă

Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ć. Ś. Ćĺţŋĺŋ, Ś. Ŋ. Šĺňőÿŋěć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ŋő£ąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 3 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) n-šĺŕă śőğďăŋă in situ ć śćěřţćżśőłőň ćăłşşňě řěčşń£řŋă£ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋă£ 2D ŋăŋőśšřşłšşřă ŋőćőčő šĺŕă { \ŋăŋőśőšż". Ŋăŋőśšřşłšşřă śťőřňĺřőćăŋă ć řěğşńĳšăšě ňŋőčőłřăšŋőľ ŕőśńőľŋőľ ăďśőřąűĺĺ Cs ĺ Ba. Śšřşłšşřă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ řěčşń£řŋőśšĺ ć ňĺłřőďĺăŕăğőŋě, őřčăŋĺğőćăŋă ć ćĺďě śőš ś ďĺăňěšřőň 60{70 ŋň ĺ ćżśőšőľ śšěŋőł ∼ 7 ŋň. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŋăŋőśšřşłšşřă őąńăďăěš łćăğĺ-ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ňăńőľ řăąőšőľ ćżţőďă ∼ 1:4 ¡Ć ĺ ćżśőłĺň łćăŋšőćżň ćżţőďőň ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ GaN. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺćăěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ 2D ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłőľ ŋěśőřăğňěřŋőľ ťăğż, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ śő śćěřţśšřşłšşřőľ łńăśšěřőć ĺőŋőć Cs+ ĺ Ba2+, ś şůěšőň ŕőń£řőŋŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN.

PACS: 61.68.+n, 73.20.−r, 79.60.−i

Śőğďăŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć řěčşń£řŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř śő śŕěűĺťĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ ĺ řăğńĺůŋżň łőňŕőğĺšŋżň śőśšăćőň ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ă šăłęě £ćń£ěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ čńăćŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ć ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ [1, 2]. Ğďěśĳ śńěďşěš őšňěšĺšĳ šőš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ťăłš, ůšő ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋăŋőőąžěłšőć łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš ĺţ őąžěňŋżţ ăŋăńőčőć. Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă řăğńĺůŋżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£, łőšőřżě ŕřĺňěŋ£¿šś£ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř. Ćőŕěřćżţ, ŋăĺąőńěě ÿĺřőłő řăğćĺćăěšś£ šěţŋĺłă ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćşěš ćŋşšřěŋŋĺľ ńĺňĺšĺřş¿źĺľ ŕăřăňěšř, łőšőřżľ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ řěŋščěŋőćśłőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ śőśšăćń£ěš ∼ 50 ŋň. Ňěŋěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżľ ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ňěšőď őśŋőćżćăěšś£ ŋă śőğďăŋĺĺ { \śšřőĺšěńĳśšćě" ŋăŋőśšřşłšşřż ĺğ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ăšőňőć ĺńĺ ňőńěłşń ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ĂŚŇ). Őďŋăłő šăłă£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ăšőňŋă£ ňăŋĺŕşń£űĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋă ďń£ ÿĺřőłőčő šěţŋőńőčĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň £ćń£ěšś£ ŕőĺśł ĺ ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśőć śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ (self-organization) ĺ śăňőśąőřłĺ (self-assembly) řăğńĺůŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă.

İťťěłš śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ řőśšě łćăŋšőćżţ šőůěł ć śĺśšěňăţ InAs/GaAs, InAs/InP [3], łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ŋă Si [4], łćăŋšőćżţ šőůěł CdS ŋă ŕőďńőęłăţ ŕőřĺśšőčő Al [5], ă šăłęě ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋăŋőŕřőćőńőł Si, InAs [6, 7] ĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł [8, 9]. Ďń£ ŋĺšřĺďőć III čřşŕŕż, ć ůăśšŋőśšĺ ďń£ GaN, šăłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńĺśĳ řăąőšż, ć łőšőřżţ ŕřěďśšăćńěŋż ŕěřćżě řěğşńĳšăšż ŕő ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőňş řőśšş ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőőąžěłšőć ć ćĺďě ŋăŋőŕřőćőńőł (wires) ĺ śšőńąĺłőć (pillars) [10, 11].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ŕřěďśšăćńěŋż ďăŋŋżě ŕő śőğďăŋĺ¿ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ řěčşń£řŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřż ŋőćőčő šĺŕă { \ŋăŋőśőšż", łőšőřă£ ŕőńşůěŋă ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśśőć śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňŋőčőłřăšŋőľ łőăďśőřąűĺěľ ăšőňőć Cs ĺ Ba ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN. Ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşřż ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďőć ĂŚŇ, ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Őąŋăřşęěŋă ćżśőłă£ śšěŕěŋĳ řěčşń£řŋőśšĺ ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, łőšőřă£ ŕřĺŋĺňăěš ćő ćŋĺňăŋĺě ńăšěřăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć, śőŕřőćőęďăěňőě ťőřňĺřőćăŋĺěň ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ ŋěśőřăğňěřŋőľ ťăğż ĺ ěě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś łńăśšěřăňĺ ĺőŋőć Cs^+ ĺ Ba^{2+}.

İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ in situ ć ćăłşşňě P < < 1·10�^{10} šőřř ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Őąřăğěű n-šĺŕă, ńěčĺřőćăŋŋżľ łřěňŋĺěň (3 · 10^{17} cň�^3), šőńźĺŋőľ ∼ 4 ňłň ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ śńőľ GaN(0001), ćżřăźěŋŋżľ ŋă śăŕťĺřőćőľ ŕőďńőęłě ňěšőďőň ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺğ ňěšăńńőőřčăŋĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ MOCVD. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ćăłşşňě őąřăğěű ŕőďćěřčăńś£ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőňş őšęĺčş ŕřĺ šěň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 119 ŕěřăšşřě ∼ 650 ffiC. Ăšőňăřŋő-ůĺśšżě Cs ĺ Ćă ŋăŕżń£ńĺśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ĺğ śšăŋďăřšŋżţ ĺśšőůŋĺłőć. Ŋăŋőśšřşłšşřă śťőřňĺřőćăŋă ć řěğşńĳšăšě ňŋőčőłřăšŋőľ ŕőśńőľŋőľ łőăďśőřąűĺĺ Cs ĺ Ćă ś ŕőśńěďş¿źĺňĺ őšęĺčăňĺ őąřăğűă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 600 ffiC. ĂŚŇ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺąőřă Solver P-47H ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň řěęĺňě ğőŋďăňĺ NSG11 (ŊŠ-ŇĎŠ) ś řăďĺşśőň ğăłřşčńěŋĺ£ 10 ÷ 20 ŋň.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ in situ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ĺŋšěřťěľśőć Cs+Ba/n-GaN ĺ śťőřňĺřőćăŋŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřż ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď ŕőřőčőćőľ ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ s- ĺ pŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Řăŋěě ňěšőď şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£ńś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ĺŋšěřťěľśőć ć śńşůăě ăďśőřąűĺĺ ňěšăńńőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ Si(100), Si(111) [12], GaAs(100) [13]. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă řăğďěńěŋĺĺ őąžěňŋőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺľ, ă šăłęě ŋă ¡ťťěłšě ŕřĺŕőřőčőćőčő şśĺńěŋĺ£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ťőšő¡ńěłšřőŋŋş¿ ¡ňĺśśĺ¿ ś řăğŋőľ čńşąĺŋż őąřăğűă őš łćăğĺőąžěňŋőľ ŕřĺ s-ŕőń£řĺğăűĺĺ (čńşąĺŋă ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ∼ 30 ŋň) ďő ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ p-ŕőń£řĺğăűĺĺ (čńşąĺŋă ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ∼ 0.5 ŋň).

Řăŋěě ŋăňĺ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ şńĳšřăšőŋłĺţ ĺŋšěřťěľśőć Cs/n-GaN(0001) ĺ Ba/n-GaN(0001) ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ăďśőřąűĺĺ ŕřĺ śşąňőŋőśńőľŋżţ Cs ĺńĺ Ba ŕőłřżšĺ£ţ ŕřőĺśţőďĺš łăřďĺŋăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) n-šĺŕă. Čńăćŋżň ¡ťťěłšőň ŕřĺ ¡šőň £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő łăŋăńă { ğăř£ďőćőčő ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ (ĂŚ) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN [14]. Ďń£ ÿĺřőłőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ŋăňĺ ćŕěřćżě. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăğňěřż ĂŚ őűěŋĺćă¿šś£ ć ŕřěďěńăţ 10 ÷ 20 ŋň, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć şğłőň ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň ŕőšěŋűĺăńě [15 { 17]. Ťőřňĺřőćăŋĺě ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ĺŋďşűĺřşěšś£ ăďśőřąűĺěľ ĺ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺğčĺąă ğőŋ ś őąřăğőćăŋĺěň ďőśšăšőůŋő čńşąőłőľ (∼ 0.5 ¡Ć) ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, ŕřĺ ¡šőň łřăľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śďćĺčăěšś£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ďń£ ĺŋšěřťěľśőć Cs, Ba/n-GaN ňĺŋĺňşň řăąőšż ćżţőďă 1.40 ĺ 1.95 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŕőłřżšĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł 0.5 ňőŋőśńő£, ĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ňőŋőśńőľŋżţ ŕőłřżšĺ£ţ. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ŕőłřżšĺľ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőăďśőřąűĺĺ ŕřĺćěńő ł ŋěőřďĺŋăřŋżň ¡ťťěłšăň, łőšőřżě ĺğńőęěŋż ŋĺęě.

Ňőřťőńőčĺ£ ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă n-GaN(0001), ŕőńşůěŋŋă£ ňěšőďőň ĂŚŇ, őŕĺśăŋă ŋăňĺ řăŋěě [16]. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąřăğěű ţăřăłšěřĺğşěšś£ ăšőňăřŋő čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ŕőśńě ňŋőčőłřăšŋőčő ŕřőűěśśă ăďśőřąűĺĺ ăšőňőć Cs ĺ Ćă ĺ ŕőśńěďş¿źěčő šěřňĺůěśłőčő őšęĺčă ŕřőĺśţőď£š ŋěőąřăšĺňżě ĺğňěŋěŋĺ£ ňőřťőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN. Ŋă řĺś.1{3 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ĂŚŇ, łőšőřżě ĺń-

Řĺś.1. ACM ĺğőąřăęěŋĺě šőŕőčřăťĺĺ řěčşń£řŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřż { \ŋăŋőśőšż" ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN(0001), řăğňěř ŕőń£ 800 × 800 ŋň

Řĺś.2. ACM ĺğőąřăęěŋĺě řěčşń£řŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřż - \ŋăŋőśőšż" ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN(0001), ŕřőťĺńĳ śěůěŋĺ£ ś ŕěřĺőďőň ŋăŋőśšřşłšşřż ∼ 70 ŋň

ń¿śšřĺřş¿š ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřż. Ćĺďŋő, ůšő śšřşłšşřă őąńăďăěš ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ řěčşń£řŋőśšĺ, łőšőřă£ śőţřăŋ£ěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.3. 3D ACM ĺğőąřăęěŋĺě řěčşń£řŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřż \ŋăŋőśőšż" ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN(0001), řăğňěř ŕőń£ 300 × 300 ŋň

ćďőńĳ ćśěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ őřčăŋĺğőćăŋă ć ćĺďě śőš ś ďĺăňěšřőň 60 ÷ 70 ŋň ĺ ćżśőšőľ śšěŋőł ∼ 7 ŋň. Ŕřőćěďěŋż šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő śšřşłšşřă ć ćĺďě śőš £ćń£ěšś£ šćěřďżň řăśšćőřőň BaGaN ś ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň śőďěřęăŋĺěň Cs. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő śšřşłšşřă śőţřăŋ£ěšś£ ć şśńőćĺ£ţ łőňŋăšŋőľ ăšňőśťěřż ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŋěďěńĳ.

Ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋăŋőśšřşłšşřă őąńăďăěš łćăğĺ-ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, řăąőšă ćżţőďă śőśšăćń£ěš ∼ 1.5 ¡Ć. Şśšăŋőćńěŋ ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺľ łćăŋšőćżľ ćżţőď ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ĺğ ŋăŋőśšřşłšşřż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă 1.5 ÷ 3 ¡Ć. Śřăćŋĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ŋăŋőśšřşłšşřż ĺ ĺğ ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ĂŚ (ĺŋšěřťěľś Cs/n-GaN, ŕőłřżšĺě Cs śőőšćěšśšćşěš 0.5 ML) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋőśšřşłšşřż ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ łćăŋšőćőčő ćżţőďă, łőšőřżľ ŕřĺňěřŋő ć ŕ£šĳ řăğ ŕřěćőśţőďĺš łćăŋšőćżľ ćżţőď ĺğ ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£. Ňőęŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő łćăŋšőćżľ ćżţőď ťőšő¡ňĺśśĺĺ ďń£ ŋăŋőśšřşłšşřż ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň, ůěň ďń£ ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋőčő ťőšőłăšőďă Cs/GaAs(100). Ćśě ďăŋŋżě ŕőńşůěŋż in situ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ďőśšĺčăńőśĳ řăćěŋśšćő řăąőš ćżţőďă ďń£ ĺŋšěřťěľśőć ĺ ŋăŋőśšřşłšşřż.

Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋőőąžěłšőć ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ ňŋőčőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć şśńőćĺ£ţ ăłšĺćŋżţ łăšăńĺšĺůěśłĺţ řěăłűĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńőć [17, 18]. Ŕřĺ ¡šőň őąřăğőćăŋĺě őšďěńĳŋżţ łřăšěřőć, ňőğăĺůŋőľ śšřşłšşřż ĺńĺ ďřşčĺţ őąžěłšőć ŕřőĺśţőďĺš ć őšłřżšőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňě ĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć řăňłăţ ňěğőśłőŕĺůěśłőčő ŕőďţőďă [19]. Ć ¡šőň śńşůăě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£, őďŋăłő, őąřăğőćăŋĺ£ řěčşń£řŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř.

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ňż ŕřěďńăčăěň řăśśňőšřěšĳ śńěďş¿źş¿ ňőďěńĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łćăğĺ-2D řěčşń£řŋőľ ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłőľ ŋăŋőśšřşłšşřż. Őśŋőćŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ść£ğăŋő ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŋěśőřăğňěřŋőľ ťăğőľ, łőšőřă£ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ć şśńőćĺ£ţ śşźěśšćěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺśţőďŋőľ ŋěśőřăğňěřŋőľ śćěřţśšřşłšşřż ś ŕőďćĺęŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕőń£řőŋăňĺ ĺ ŕőďćĺęŋżňĺ ĺőŋăňĺ Cs^+ ĺ Ba^{2+} ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćśńěďśšćĺě łőřřěńĺřőćăŋŋőľ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ¡šĺţ ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőďśĺśšěň, ă ĺňěŋŋő, ĺśţőďŋőľ ŋěśőřăğňěřŋőľ śćěřţśšřşłšşřż, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ ŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőń£řőŋőć ĺ ŕőďćĺęŋżţ ĺőŋőć Cs^+ ĺ Ba^{2+}, ś ďřşčőľ, łőŋűěŋšřăűĺĺ šăłĺţ ŕőďćĺęŋżţ űěŋšřőć šăłęě őłăğżćă¿šś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ś ŕěřĺőďőň, śőőšćěšśšćş- ¿źĺň ŕőńőćĺŋě ďńĺŋż ćőńŋż ŋěśőřăğňěřŋőľ śćěřţśšřşłšşřż.

Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ŕěřĺőďĺůěśłă£ ŋăŋőśšřşłšşřă ŋěľšřăńĳŋżţ łńăśšěřőć, śőśšő£źĺţ ĺğ ćğăĺňŋő-śłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ŕő ğăř£ďş ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőń£řőŋőć ĺ ŕőďćĺęŋżţ ĺőŋőć Cs^+ ĺ Ba^{2+}. Őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋőě śăňőśőčńăśőćăŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡šĺţ łńăśšěřőć ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő, ĺőŋ-řěÿěšőůŋőčő ĺ łşńőŋőćśłőčő ćŋşšřĺłńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś şůěšőň łőőŕěřăšĺćŋőčő \Negative-U" ¡ťťěłšă. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőń£řőŋ ćğăĺňőďěľśšćşěš ŋě šőńĳłő ś ďěťőřňăűĺěľ řěÿěšłĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ćĺąřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŋő šăłęě śő ćśěňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ ć őąńăśšĺ řăďĺşśă łőřřěń£űĺĺ, łőšőřżě ĺŋďşűĺřőćăŋż ŕřőůĺňĺ N ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕőń£řőŋăňĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ łńăśšěřă. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ łńăśšěřă, łőšőřżľ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł

´E_{cluster} = −AN^2, (1)

čďě A { ŕăřăňěšř, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ łćăďřăšş ćĺąřőŋŋőľ łőŋśšăŋšż. Ćśě ¡šő ğŋăůĺšěńĳŋő śšăąĺńĺğĺřşěš ćőğŋĺłă¿źş¿ śćěřţśšřşłšşřş.

Őšňěšĺň, ůšő ąăğőćżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć £ćń£¿šś£ ňĺŋĺňăńĳŋżě łńăśšěřż (e_P ↔ Cs^+) ĺ (e_P ↔ Ba^{2+} ↔ e_P ), łőšőřżě őąřăğş¿šś£ ĺğ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă (e_P ) ĺ ĺőŋőć Cs^+ ĺ Ba^{2+} ś ğăř£ďőćőľ łőňŕěŋśăűĺěľ őďŋĺň ĺńĺ ďćşň£ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕőń£- řőŋăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżě őšćěšśšćěŋŋż ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ĺśţőďŋőľ ŋěśőřăğňěřŋőľ ťăğż. Ćő-ŕěřćżţ, őśŋőćŋżň £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă Q_{xz}, Q_{yz} ś ěčő čřăďĺěŋšăňĺ ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, čďě z { ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 ŋőśšĺ (xy). Ďăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śőőšćěšśšćşěš ĺŋćăřĺăŋšş Ńĺťÿĺűă:

δF_{Livsh} = σ ( Q_{xz} ∂Q_{yz} ∂z − Q_{yz} ∂Q_{xz} ∂z ) , (2)

čďě σ { śőőšćěšśšćş¿źă£ łőŋśšăŋšă ĺŋćăřĺăŋšă Ńĺťÿĺűă.

Ŕřĺ ¡šőň ćżŕőńŋěŋĺě šřěąőćăŋĺľ śĺňňěšřĺĺ ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺŋćăřĺăŋšă Ńĺťÿĺűă ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě őąěśŕěůĺćăěšś£ ŋĺğłőľ śĺňňěšřĺěľ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć. Šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ťőřňĺřşěš ŕő£ćńěŋĺě ňĺŋĺňşňă ć ďĺśŕěřśĺĺ ăłšĺćŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőŋőŋŋőľ ňőďż ŕřĺ ŋěłőšőřőň ŋěśőřăğňěřŋőň ğŋăůěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, k_i = |σ|/ν, čďě ν ěśšĳ ŕăřăňěšř łćăďřăšĺůŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ăłšĺćŋőľ ťőŋőŋŋőľ ňőďż. Ćő-ćšőřżţ, ć ŋăÿěň śńşůăě ĺśţőďŋă£ ťőŋőŋŋă£ ňőďă ŋě £ćń£ěšś£ ň£čłőľ, ĺ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŋěśőřăğňěřŋőľ śšřşłšşřż šřěąş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňěţăŋĺğňż, ŕřĺćőď£źĺě ł ěě śň£čůěŋĺ¿ ś ŕőśńěďş¿źěľ łőŋďěŋśăűĺěľ. Ć ść£- ğĺ ś ¡šĺň śńěďşěš řăśśňőšřěšĳ řőńĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ąńăčőďăř£ ŕőďćĺęŋżň ŕřĺňěś£ň ĺ ŕőń£řőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš şůăśšćőćăšĳ ć ąĺńĺŋěľŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ťńşłšşăűĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋěśőřăğňěřŋőľ ćőńŋż śňěźěŋĺľ Q_{xz}, Q_{yz} ś łćăğĺńőłăńĳŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ q_{xz}, q_{yz} ĺ ~q_{xz}, ~q_{yz}, łőšőřżě ść£ğăŋż ś őŕĺśăŋŋżňĺ ćżÿě ŋăŋőłńăśšěřăňĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőń£řőŋőć ĺ ĺőŋőć Cs^+ ĺ Ba^{2+}.

Ďăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

U_{vibronic}(k) = V_1(k)[Q_{xz}(−k)q_{xz} + Q_{yz}(−k)q_{yz} ] +

+ V_2(k)[Q_{xz} (−k)~q_{xz} + Q_{yz}(−k)~q_{yz}], (3)

čďě V_1 ĺ V_2 { ŕăřăňěšřż Q_{ij} ĺ q_{ij} ąĺńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őąńăďă¿źěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Ŕřĺ ¡šőň łőńěąăšěńĳŋżľ čăřňőŋĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ťőřňě

U_{vibrational}(k) =

K_1 2 (q^2_{xz} + q^2_{yz}) +

K_2 2 (~q^2_{xz} + ~q^2_{yz})+ + 1 2 μω^2(k)[Q_{xz} (k)Q_{xz}(−k) + Q_{yz}(k)Q_{yz} (−k)], (4)

čďě ω(k) { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ťńşłšşăűĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, μ { ňăśśőćżľ łő¡ťťĺűĺěŋš. Ćğăĺňőďěľśšćĺě (3) ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšş řăśšăńłĺćăŋĺ£ ĺ śňěÿĺćăŋĺ£ ăłšĺćŋżţ ňőď, ŕřĺ ¡šőň řěğşńĳšĺřş¿- źă£ ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ňőďă śšăŋőćĺšś£ ň£čłőľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňĺŋĺňĺğăűĺ£ śşňňăřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă

{U_{vibronic}(k) + U_{vibrationl}(k)} őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěňěŋŋżţ q_{xz}, q_{yz} ĺ ~q_{xz}, ~q_{yz} ŕřĺćőďĺš ł ţăřăłšěřŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłě łćăďřăšă ůăśšőšż ĺśţőďŋőľ ğăšřăćőůŋőľ ňőďż ω^2(k) ⇒ ~ω^2(k) ć ćĺďě

~ω^2(k) = ω^2(k) − 2 μ { |V_1(k)|^2 K_1 + |V_2(k)|^2 K_2 } . (5)

Ś şůěšőň ćłńăďă ĺŋćăřĺăŋšă Ńĺťÿĺűă ćőğňőęŋă łőŋďěŋśăűĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ řěğşńĳšĺřş¿źěľ ňőďż, ůšő ŕřěćřăźăěš ĺśţőďŋş¿ ŋěśőřăğňěřŋş¿ ćőńŋş śňěźěŋĺľ ĺğ ćĺřšşăńĳŋőľ ć řěăńĳŋş¿. Ć řěğşńĳšăšě ćőğřăśšăěš ¡ťťěłš řăśšăńłĺćăŋĺ£ ňőď ćŕńőšĳ ďő śćőěčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň śň£čůěŋĺěň ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ăłšĺćŋőľ ňőďż ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ěě łőŋďěŋśăűĺĺ, ~ω^2(k_i) ∼= 0. Ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕőń£řőŋż ĺ ŕőďćĺęŋżě ĺőŋż Cs^+ ĺ Ba^{2+} ňőčşš ŕőďśšřăĺćăšĳś£ ŕőď ŋěśőřăğňěřŋş¿ ćőńŋş śňěźěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőďćĺęŋżţ ĺőŋőć őłăğżćă¿šś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ś ŕěřĺőďőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőńőćĺŋě ďńĺŋż ćőńŋż ŋěśőřăğňěřŋőľ śćěřţśšřşłšşřż. Ć řěğşńĳšăšě ťőřňĺřşěšś£ řěčşń£řŋă£ ŋăŋőśšřşłšşřă. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłőľ řěčşń£řŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ÿĺřőłőčő łńăśśă śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ.Ň. Ÿňĺďš ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ, ă šăłęě Ć.Ŋ. Ŕěšřőćş ğă ŕőňőźĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-00510 ĺ čřăŋšă Ŕřőčřăňňż Ŕ- 03 # 2 Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ.

1. J. Z. Zhang, Z.-L. Wang, J. Liu et al., Selfassembled nanostructures, Ed. D. J. Lockwood, Kluwer Academic/Plenum publishers, NY, 2005.

2. L. Wee and T. S. Andrew, Encycl. Nanosci. and Nanotech. 9, 641 (2004).

3. S. Ruvimov, Z. Liliental-Weber, J. Washburn et al., ŤŠŠ 40, 849 (1998).

4. T. I. Kamins and R. S. Williams, Appl. Phys. Lett. 71, 1201 (1997).

5. N. Koukin, S. Bandyopadhyay, T. Tereshin et al., Appl.

Phys. Lett. 76, 460 (2000).

6. Y. Zhang , T. Ichihashi, E. Landree et al., Science 285, 1719 (1999).

7. B. Alen, J. Martinez-Pastor, A. Garcia-Cristobal et al., Appl. Phys. Lett 78, 4025 (2001).

8. J. Hu, M. Ouyang, P. Yang, and C. M. Lieber, Nature 399, 48 (1999).

9. C. Zhou, J. Kong, E. Yenilmez, and H. Dai, Science 290, 1552 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

10. M. W. Lee, H. Z. Twu, and C.-C. Chen, Appl. Phys.

Lett. 79, 3693 (2001).

11. J. Khanderi, A. Wohlfart, H. Parala et al., J. Mat.

Chem. 13, 1438 (2003).

12. G. V. Benemanskaya, D. V. Daineka, and G. E. Frank- Kamenetskaya, J. Phys. Condens. Matter 11, 6679 (1999).

13. Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ď. Ć. Ďăľŋěłă, Č. İ. Ťřăŋł- Łăňěŋěűłă£, ĘİŠŤ 119, 342 (2001).

14. G. V. Benemanskaya, V. S. Vikhnin, N. M. Shmidt et al., Appl. Phys. Lett. 85, 1365 (2004).

15. Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Č. Ě. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłă£, Ŋ. Ň.

Ÿňĺďš, Ň. Ś. Ďşŋăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 130, 506 (2006). 16. G. V. Benemanskaya, S. V. Ivanov, and M. N. Lapushkin, Sol. Stat. Comm. 143, 476 (2007).

17. C. Sachs, M. Hildebrand, S. Volkening et al., Science 293, 1635 (2001).

18. R. Schuster, D. Thron, M. Binetti et al., PRL 91, 066101 (2003).

19. M. Hildebrand, Nonlinear Sci. 12, 144 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008