Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 5, ś. 270 { 274 © 2003 č. 10 ňăřšă

Őśűĺńń£űĺĺ ć śŕěłšřăţ ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ GaN (0001) ś śşąňőŋőśńőľŋżňĺ Cs ŕőłřżšĺ£ňĺ

Ĺ. Ć. Ăťăŋăśĳěć, Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ć. Ś. Ćĺţŋĺŋ, Č. İ. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłă£, Ŋ. Ň. Ÿňĺďš

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ŋő£ąř£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ťěćřăń£ 2003 č.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ăďśőřąűĺ£ Cs ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) n-šĺŕă ćżğżćăěš ŋěőążůŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ GaN. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ťőšő¡ňĺśśĺ£ őąşśńőćńěŋă ťőřňĺřőćăŋĺěň ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ĺğčĺąă ğőŋ łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ăďśőřąűĺěľ Cs. Ĺğşůěŋő ŕőćěďěŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕőřőčă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš űěğĺěćżţ ŕőłřżšĺľ. Ŋăľďěŋő, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőřőčă śőőšćěšśšćşěš ∼ 1.4 ¡Ć ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć Cs ć śşąňőŋőśńőľŋőň ŕőłřżšĺĺ ∼ 4.5 · 10^{14} ăšőň/cň^2. Ŕřĺ ¡šőň őąŋăřşęěŋ ŋőćżľ ¡ťťěłš { ŕő£ćńěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ őśűĺńń£űĺľ ťőšőšőłă, łőšőřă£ ŕřĺŋĺňăěš ćő ćŋĺňăŋĺě őąřăğőćăŋĺě łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ĺğčĺąă ğőŋ GaN ĺ ŋăńĺůĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋě őąřăğűă GaN ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śćěšőň ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ.

PACS: 73.20.−r, 79.60.Dp

Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕőłřżšĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ IIIŋĺšřĺďőć ĺňěěš łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě, šăł ĺ ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćőľ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďăŋŋżţ śĺśšěň ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ ĺ ťőšőďěšěłšőřŋżţ ŕřĺąőřőć [1 { 3]. Őśőąőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąăřĳěřőć Ÿőššłĺ ĺ ťőšő¡ňĺššěřőć ć ąńĺęŋěľ şńĳšřăťĺőńěšőćőľ őąńăśšĺ ĺňěěš ŕőćěřţŋőśšĳ GaN(0001). Łăł ŕőłăğăńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőśńěďŋĺţ ńěš, ăďśőřąűĺ£ Cs ŋă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńő£ţ GaN(0001) p-šĺŕă [4, 5] ĺ n-šĺŕă [6] ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ řăąőšż ćżţőďă φ, ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő śřőďśšćă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋěłőšőřőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ śŕěłšřă śőąśšćěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋĺęě łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ăďśőřąűĺ£ Cs ŋă GaN(0001) n-šĺŕă ĺśśńěďőćăŋă ňěšőďăňĺ şńĳšřăťĺőńěšőćőľ ĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 150 K [6]. Ążńő őŕřěďěńěŋő, ůšő řăąőšă ćżţőďă ďń£ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ φ ∼ 4.3 ¡Ć şňěŋĳÿăěšś£ ďő ğŋăůěŋĺ£ φ ∼ 1.35 ¡Ć ŕřĺ ŋěłőšőřőň, ŋě şśšăŋőćńěŋŋőň, űěğĺěćőň ŕőłřżšĺĺ. Ŋăľďěŋő, ůšő űěğĺľ ăďśőřąĺřşěšś£ ŕőśńőľŋő, ŕřĺůěň ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćšőřőčő śńő£ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺńĺŕăŋĺ£ űěğĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă. Ăćšőřăňĺ ŋě őąŋăřşęěŋő ŕő£ćńěŋĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ űěğĺěň ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě GaN ĺ ćąńĺğĺ łřă£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě řăąőšż ćżţőďă ďő ğŋăůěŋĺ£ φ ∼ 1.35 ¡Ć ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Cs šőńĳłő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) nšĺŕă, šőčďă łăł ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) p-šĺŕă ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě φ ∼ 3.5 ¡Ć [5]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ śćőľśšć śĺśšěňż Cs/GaN(0001) nšĺŕă ć ŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Ňěšőď ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŔŤŚ) ŕřĺ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋěŋ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śŕěłšřă ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő- £ŋĺľ, ĺğňěŋěŋĺ£ řăąőšż ćżţőďă ĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć śńşůăě ăďśőřąűĺĺ Cs ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ Si(111), Si(100), GaAs(100) [7, 8]. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă řăğďěńěŋĺĺ őąžěňŋőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ, ă šăłęě ŋă ¡ťťěłšě ŕřĺŕőřőčőćőčő şśĺńěŋĺ£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£- ŋĺľ. Ć śńşůăě s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ćőğąşęďă¿šś£ őąžěňŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŕőďńőęłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ĺğ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ, ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ čńşąĺŋőľ ćżţőďă ∼ 20 ŋň ďń£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Šăłă£ šřăďĺűĺőŋŋă£ łćăğĺőąžěňŋă£ ŕőřőčőćă£ ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőřőč ťőšő¡ňĺśśĺĺ hν_s

270 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 ďń£ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă śőőšćěšśšćşěš ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, řăćŋőľ ŕőńőęěŋĺ¿ łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ ćăłşşňă. Ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ćőğąşęďăěš ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ńőłăńĺğőćăŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă čńşąĺŋě ∼ 0.5 ŋň. Ŋăńĺůĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőľ řăğŋĺűě ć ŕőřőčăţ ťőšő¡ňĺśśĺĺ hν_s ĺ hν_p , ă šăłęě ł řăğńĺůĺ¿ ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřăţ I_s(hν) ĺ I_p(hν) ŕřĺ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ňěšőďă ŔŤŚ śőďěřęĺšś£ ć řăąőšăţ [7 { 9].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺśšěňż Cs/GaN(0001) n-šĺŕă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śşąňőŋőśńőľŋżţ űěğĺěćżţ ŕőłřżšĺ£ţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ŔŤŚ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ăďśőřąűĺ£ Cs ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) ćżğżćăěš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕőřőčă hν_s, łőšőřżľ śňěźăěšś£ ć ćĺďĺňş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă. Ĺğşůěŋő ĺğňěŋěŋĺě ŕőřőčă hν_s łăł ťşŋłűĺĺ űěğĺěćőčő ŕőłřżšĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőřőč őąžěňŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ hν_s ć ďăŋŋőň śńşůăě śőőšćěšśšćşěš řăąőšě ćżţőďă φ = hν_s ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ťőšő¡ňĺśśĺěľ ĺğ łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőčďă łřăľ ğőŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăţőďĺšś£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ GaN(0001) őąŋăřşęěŋő ťőřňĺřőćăŋĺě śńő£ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ăďśőřąűĺěľ Cs. Ďń£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŋăąń¿ďăńś£ ŋőćżľ ¡ťťěłš { ŕő£ćńěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřě ŕőśšő£ŋěŋ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőłřżšĺ£ţ ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő Cs. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ŕřĺřőďă őśűĺńń£űĺľ őąşśńőćńěŋă ŋăńĺůĺěň ŋěśłőńĳłĺţ ťăłšőřőć, čńăćŋżňĺ ĺğ łőšőřżţ £ćń£¿šś£, ćő-ŕěřćżţ, śşźěśšćőćăŋĺě ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺ, ćő-ćšőřżţ, ŋăńĺůĺě ňŋőčőńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋě őąřăğűă GaN ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śćěšőň ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ őąŋăřşęěŋŋőčő £ćńěŋĺ£.

İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ in situ ć śćěřţćżśőłőň ćăłşşňě P < 1 · 10�^{10} šőřř ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Őąřăğěű n-šĺŕă, ńěčĺřőćăŋŋżľ łřěňŋĺěň (2 · 10^{17} cň�^3), šőńźĺŋőľ 4 ňłň, ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ śńőľ GaN(0001), ćżřăźěŋŋżľ ŋă śăŕťĺřőćőľ ŕőďńőęłě ňěšőďőň ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺğ ňěšăńńőřčăŋĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ MOCVD. Ďăŋŋżě ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ śćĺďěšěńĳśšćőćăńĺ ő ţőřőÿěň łăůěśšćě ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ćăłşşňě őąřăğěű ŕőďćěřčăńś£ őšęĺčş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 800 ffiC. Ăšőňăřŋő-ůĺśšżľ űěğĺľ ŋăŕżń£ńś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ĺğ śšăŋďăřšŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ďőğă ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő Cs ć ňĺŋĺňşňě řăąőšż ćżţőďă őŕřěďěń£ńăśĳ in situ ŕő ňěšőďĺłě [8]. Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ćőğąşęďăńăśĳ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň śćěšőň, ŕăďă¿źĺň ŋă őąřăğěű ŕőď şčńőň 45ffi. Ĺğşůăńĺśĳ śŕěłšřż I_s(hν) ĺ I_p(hν) ĺŋšěčřăńĳŋżţ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ šőłőć ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě šőłĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 10�^8−10�^{13} Ă, ŕőčřěÿŋőśšĳ ć ĺğňěřěŋĺĺ ŋě ŕřěćżÿăńă 10%.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋő ĺğňěŋěŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕőřőčă hν_s ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ Cs

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕőřőčă hνs = φ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ Cs ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ GaN(0001) n-šĺŕă

ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ GaN(0001) n-šĺŕă. Šőůłĺ ŋă łřĺćőľ řĺś.1 ŕőńşůěŋż ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_s(hν), łőšőřżě řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ďń£ łăęďőčő ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ Cs. Őąŋăřşęěŋő řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕőřőčă hν_s ďő ğŋăůěŋĺ£ (1.40 ± 0.03) ¡Ć ŕřĺ ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ űěğĺ£ t_{min} ∼ 700 ś. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő śőőšćěšśšćş¿źă£ ćřěňěŋĺ t_{min} ďőğă Cs śőśšăćń£ěš ∼ 4.5·10^{14} ăšőň/cň^2. Ďăŋŋőě ŕőłřżšĺě śőőšćěšśšćşěš ∼ 0.5 ňőŋőśńő£ űěğĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăţőďĺšś£ ć śşąňőŋőśńőľŋőň ďĺăŕăğőŋě. Őŕřěďěńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Cs ŋă GaN(0001) ŕřőćěďěŋő ćŕěřćżě. İšőš řěğşńĳšăš ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ űěğĺěćżě ŕőłřżšĺ£ ďń£ ćśěčő ďĺăŕăğőŋă, şůĺšżćă£ šőš ťăłš, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺńĺŕăŋĺ£ Cs ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ ňőŋőśńő£ [6]. Ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřőć I_s(hν) ĺ I_p(hν) ŕőłăğăńő, ůšő őŋĺ śőćŕăďă¿š ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őŕšĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ. Őąŋăřşęěŋő šăłęě řăćěŋśšćő ťőšő¡ňĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 śĺőŋŋżţ ŕőřőčőć hν_s = hν_ř. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŋĺęě şřőćŋ£ ćăłşşňă ŋă 1.4{3.2 ¡Ć ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£- ŋĺ£ őšśşšśšćş¿š. İšő śőőšćěšśšćşěš řăŋěě şśšăŋőćńěŋŋżň ďăŋŋżň [5, 6].

Ĺğşůěŋĺě ţăřăłšěřă śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ I_s(hν) ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě űěğĺěćżţ ŕőłřżšĺľ ŕőłăğăńő, ůšő śŕěłšřż ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕőďůĺŋ£¿šś£ ğăłőŋş Ťăşńěřă: I_s(hν) ∼ (hν−hν_s)^2. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ďăŋŋżľ ğăłőŋ śŕřăćěďńĺć šőńĳłő ŕřĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ őąžěňă ňěšăńńă, ă ć śńşůăě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć { ŕřĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ łćăğĺňěšăńńĺůěśłőľ ğőŋż ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ [8]. Ć ŋăÿěň śńşůăě ğăłőŋ Ťăşńěřă şśšăŋőćńěŋ ďń£ őąžěňŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_s(hν). Őšňěšĺň, ůšő GaN őšŋőśĺšś£ ł ÿĺřőłőğőŋŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň ś ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż 3.4 ¡Ć. Śńěďőćăšěńĳŋő, ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ GaN ŋě ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋă ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. İšő £ćń£- ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň őšńĺůĺěň őš ŕřőűěśśőć ťőšő¡- ňĺśśĺĺ ďń£ ćśěţ ĺğćěśšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ťőšőłăšőďőć ś űěğĺěćżň ŕőłřżšĺěň, łőčďă ćőğąşęďă- ¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, őąŋăřşęěŋő, ůšő ťőšő¡ňĺśśĺ£ ďń£ śĺśšěňż Cs/GaN(0001) n-šĺŕă ŕřőĺśţőďĺš ĺğ łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺţ őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šő ěśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ňěšăńńĺğăűĺ£ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ∼ 20 ŋň őąřăğűă GaN(0001). Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ďń£ ďăŋŋőľ śĺśšěňż ŋě őąŋăřşęěŋż. Śőćőłşŕŋőśšĳ řěğşńĳšăšőć ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ćőğąşęďěŋĺěň ťőšő¡- ňĺśśĺĺ ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śńşůăě ŕő£ćńěŋĺ£ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ GaN śńő£ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, łőčďă łřăľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăśŕőńőęěŋ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ (řĺś.2). Ňěšăńńĺğăűĺ£ ć őąńăśšĺ ĺğčĺąă ğőŋ őąěśŕěůĺćăěš řěğłőě śŋĺęěŋĺě ŕőřőčă ťőšő¡ňĺśśĺĺ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ćőğňőęŋżň őłăğżćăěšś£ ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ GaN ćĺďĺňżň śćěšőň ĺğ őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőřőč ťőšő¡ňĺśśĺĺ śőőšćěšśšćşěš řăąőšě ćżţőďă hν_s = φ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ ŋăňĺ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕőřőčă hν_s ∼ 1.4 ¡Ć ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺěň ňĺŋĺňşňă řăąőšż ćżţőďă 1.35 ¡Ć, łőšőřă£ őŕřěďěńěŋă ďń£ Cs/Gan(0001) n-šĺŕă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 150 Ł [6]. Šăłĺň őąřăğőň, şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăďśőřąűĺ£ Cs ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) n-šĺŕă ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śńő£ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć őąńăśšĺ ĺğčĺąă ğőŋ. Ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) p-šĺŕă řěăńĺğăűĺ£ ăŋăńőčĺůŋőľ łăřšĺŋż ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺğčĺąă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ GaN(0001) n-šĺŕă ĺ ŋăńĺůĺě śńő£ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ăďśőřąűĺěľ Cs. Şłăğăŋż śćőąőďŋżě ĺ ğăŕőńŋěŋŋżě ŕőń£řőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ

śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Cs, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋőľ. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćşěš čőřăğďő ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě ňĺŋĺňăńĳŋőľ řăąőšż ćżţőďă ∼ 3.5 ¡Ć ďń£ śĺśšěňż Cs/GaN(0001) p-šĺŕă [5]. Ďăŋŋżľ ťăłš şłăğżćăěš, ůšő ďń£ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ šřăďĺűĺőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋőň ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ Cs. Ţăřăłšěř śŕěłšřőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ łřăľŋě ŋěőążůŋżň. Ć śŕěłšřăţ ťőšő¡ňĺśśĺĺ őąŋăřşęěŋő ŕő£ćńěŋĺě £řłő ćżřăęěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ťőšőšőłă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřě ŕőśšő£ŋěŋ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ´ ∼ 0.07 ¡Ć ĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďőğăţ ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő űěğĺ£. Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő čńşąĺŋă őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřě I_s(hν) şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ řăąőšż ćżţőďă. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő łăł śăňă ťőšő¡ňĺśśĺ£, šăł ĺ ¡ťťěłš őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřăţ ťőšő¡ňĺśśĺĺ őąŋăřşęěŋż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ őąřăğűă GaN ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ŋăň ŋě ĺğćěśšŋż ąőńěě řăŋŋĺě ťăłšż ŋăąń¿ďěŋĺ£ šăłőčő řőďă ťőšő¡ňĺśśĺĺ, ă šăłęě ŋăąń¿ďěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă.

Ć łăůěśšćě ćőğňőęŋőľ ŕřĺřőďż ŕő£ćńěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřăţ ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřěęďě ćśěčő ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ śćěšă ĺğ őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋě őąřăğűă GaN. Ŕřĺ ¡šőň ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.3. Śŕěłšřż ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ Is(hν) ďń£ řăğńĺůŋőčő ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ Cs ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ GaN(0001) n-šĺŕă: 1 { 300 s, 2 { 400 s, 3 { 700 s

šřőŋŋőčő čăğă ňőęěš ćőğąşęďăšĳś£ śćěšőň hν ≥ φ, łőšőřżľ ŕăďăěš łăł śő śšőřőŋż ćăłşşňă, šăł ĺ ňŋőčőłřăšŋő śő śšőřőŋż ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋż őąřăğűă GaN (řĺś.4). Ć ¡šőň śńşůăě ŋăąń¿ďăěňżľ ŕě-

Řĺś.4. Śţěňă őšřăęěŋĺľ śćěšă ć ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋě GaN ĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (R) ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż. Ğŋăł (−) ŕőłăğżćăěš őďŋőłřăšŋőě, (−) (−) { ďćşłřăšŋőě ĺ š. ď. łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ś ŕőčńőźěŋĺěň śőőšćěšśšćş- ¿źěčő ůĺśńă łćăŋšőć ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£řőŋă

řĺőď őśűĺńń£űĺľ ´ ∼ 0.07 ¡Ć śőőšćěšśšćşěš őűěŋłě, śďěńăŋŋőľ ďń£ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋě šőńźĺŋőľ 4 ňłň ś şůěšőň łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ n = 2.32 ć őąńăśšĺ ĺśŕőńĳğşěňőčő ćőğąşęďěŋĺ£ GaN. Őďŋăłő ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ŋě ŋăţőď£š őąž£śŋěŋĺ£ ďćă śşźěśšćěŋŋżţ ťăłšă. Ćő-ŕěřćżţ, őąŋăřşęěŋő, ůšő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě šőłĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺňě¿š ŋěőęĺďăŋŋő ąőńĳÿş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, śřăćŋĺňş¿, ŋăŕřĺňěř, ś ťőšő¡ňĺśśĺěľ ĺğ Cs/GaAs(100) ŕřĺ řăćěŋśšćě řăąőšż ćżţőďă. Ćő-ćšőřżţ, ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿă£ ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ, łőšőřă£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă śřăćŋĺňă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ťőšő¡ňĺśśĺĺ. İšĺ ťăłšż šřěąş¿š ŕřĺćńěůěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ňěţăŋĺğ- ňă. Řăśśňőšřĺň ŕő£ćńěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřăţ łăł řěğşńĳšăš ŋěłőšőřőčő řěğőŋăŋśŋőčő ¡ťťěłšă. Ă ĺňěŋŋő, ŕřěďŕőńőęĺň śőćňěśšŋőě ďěľśšćĺě łńăśśĺůěśłőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć śţěňě őšřăęěŋĺľ śćěšă őš ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ őąřăğűă, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő śšőłśőćőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŁŘŚ) ŕřĺ šăłĺţ őšřăęěŋĺ- £ţ, ś ďřşčőľ (řĺś.4). Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ŋăńĺůĺě řěğőŋăŋśŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŁŘŚ ś ŕőčńőźěŋĺěň śćěšă ĺŋťřăłřăśŋőčő ďĺăŕăğőŋă ŋă ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋ£ţ ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ğăğőřőň δ, ąńĺğłĺň ł ŕěřĺőďş őśűĺńń£űĺľ ´ ∼ δ. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋżň ťăłšőřőň £ćń£ěšś£ ŕřĺřőďă şřőćŋěľ, łőšőřżě ďőńęŋż ŋăţőďĺšĳś£ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ĺğčĺąă ğőŋ. Őšňěšĺň, ůšő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ´ ∼ 0.07 ¡Ć őłăğżćăěšś£ ţőřőÿő śőőšćěšśšćş¿źĺň ďĺăŕăğőŋş ¡ńěłšřőŋ-łőńěąăšěńĳŋżţ ůăśšőš. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ć łăůěśšćě δ řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋŋőčő ĺ őśŋőćŋőčő ¡ńěłšřőŋ-łőńěąăšěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řőŋă ňăńőčő řăďĺşśă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ĺğčĺąă ğőŋ. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő ĺğčĺą ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ş ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ś ŕőŋĺęěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ łăł ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, šăł ĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőń£řőŋőć. Ć řěğşńĳšăšě ŕőďőąŋőčő ĺğčĺąă ğőŋ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ŕőń£řőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ğă śůěš ŋăŕřăćńěŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ąńőţőćśłĺţ ŋőśĺšěńěľ šőłă ĺ ňăńżţ ŕőń£řőŋőć (řĺś.2). İšőš ŕřőűěśś ŕřĺćőďĺš ł şśĺńěŋĺ¿ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ĺğ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ. Łřőňě šőčő, ŕőń£řőŋż, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ĺğčĺąă ğőŋ, ąşďşš ćőğąşęďăšĳś£ ŕřĺ ňŋőčőłřăšŋőň őšřăęěŋĺĺ śćěšă (řĺś.4) ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŁŘŚ ć řăňłăţ ŕřĺŋűĺŕă Ťřăŋłă{Łőŋďőŋă. Ğďěśĳ ŕřĺ łăęďőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň őšřăęěŋĺĺ śćěšă őš ăłšşăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš łćăğĺřěğőŋăŋśŋőě (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕĺłăň ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ) şňěŋĳÿěŋĺě ěčő ůăśšőšż. Ĺňěŋŋő ąńăčőďăř£ ¡ńěłšřőŋŋőňş řěğőŋăŋśŋőňş ŁŘŚ ŋă ŕőń£- řőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, łőšőřőě őąńăďăěš ğŋăůĺšěńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋőľ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă. Ŕřĺ ¡šőň śăň ŕřőűěśś ŁŘŚ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ śőőš-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

274 Ĺ. Ć. Ăťăŋăśĳěć, Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ć. Ś. Ćĺţŋĺŋ ĺ ďř.

ćěšśšćşěš ěčő ůĺśšő łőńěąăšěńĳŋőňş ăŋăńőčş [10]. Ć łăůěśšćě ŕřőňěęşšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőń£řőŋőć ć ŕřőűěśśě ŁŘŚ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż, łőčďă řěăńĺğşěšś£ ćěśĳňă śńăąă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ŁŘC. Ć řěğşńĳšăšě śőćňěśšŋőčő ¡ťťěłšă ňŋőčőńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śćěšă ĺ řěğőŋăŋśŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŁŘŚ ś ćőğąşęďěŋĺěň ţőřőÿő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕőń£řőŋőć ć ŕőńőśş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ ŕőń£řőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ś ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£ δ ∼ ´ ňőęŋő őęĺďăšĳ śşźěśšćěŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ć śŕěłšřăţ ťőšő¡ňĺśśĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 01-02- 16802 ĺ čřăŋšă ć řăňłăţ ŕřőčřăňňż 1-1152 \Śőğďăŋĺě ĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ăšőňŋżţ śšřşłšşř" Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺľ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ.

1. M. Razeghi and A. Rogalski, J. Appl. Phys. Rev. 79, 7433 (1996).

2. S. J. Pearton, J. C. Zolper, R. J. Shul et al., J. Appl.

Phys. Rev. 86, 1 (1999).

3. F. Machuca, Y. Sun, Z. Liu et al., J. Vac. Sci. Technol.

B18, 3042 (2000).

4. M. Eyckeler, W. M-onch, T. U. Kampen et al., J. Vac.

Sci. Technol. B16, 2224 (1998).

5. C. I. Wu and A. Kahn, J. Appl. Phys. 86, 3209 (1999), Appl. Surf. Sci. 162-163, 250 (2000).

6. T. U. Kampen, M. Eyckeler, and W. M-onch, Appl. Surf.

Sci. 123/124, 28 (1998).

7. G. V. Benemanskaya, D. V. Daineka, and G. E. Frank- Kamenetskaya, Surf. Rev. Lett. 5, 91 (1998).

8. Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ď. Ć. Ďăľŋěłă, Č. İ. Ťřăŋł-Łăňě-ŋěűłă£, ĘİŠŤ 119, 342 (2001).

9. A. Liebsch, G. V. Benemanskaya, and M. N. Lapushkin, Surf. Sci. 302, 303 (1994).

10. Ň. Łăřďőŋa, ć śą. Řăśśě£ŋĺě śćěšă ć šćěřďżţ šěńăţ, ŕőď řěď. Ň. Łăřďőŋă, Ň.: Ňĺř, 1979, ś. 109.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003