Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 10, ś. 592 { 596 © 2004 č. 25 ňă£

İŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ĺğ p-GaN(Cs,O) ś ¡ťťěłšĺćŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śřőďśšćőň

Ă. Ă. Ŕăţŋěćĺů^{+∗}, Ć. Ć. Ąăłĺŋ^+, Ă. Ć. §ğĳłőć^∗, Č. İ. Ÿăľąńěř^+, Ś. Ć Ÿěćěńěć^+, Ő. Ě. Šěřěźěŋłő^{+∗}, Ă. Ś. §řőÿěćĺů^+, Ă. Ś. Šěřěţőć^{+∗}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăŕřěń£ 2004 č.

Ĺğşůěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ć ćăłşşň ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě p-GaN(Cs,O) ś ¡ťťěłšĺćŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śřőďśšćőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕőřőčě ćŋěÿŋěčő ťőšő¡ťťěłšă ďőňĺŋĺřş¿- źĺň ňěţăŋĺğňőň ťőšő¡ňĺśśĺĺ £ćń£ěšś£ ťőšőšěřňĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě p-GaN(Cs,O), ńěęăźĺţ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.−k

Ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ÿĺřőłőğőŋŋżţ ŋĺšřĺďőć ňěšăńńőć šřěšĳěľ čřşŕŕż őąşśńőćńěŋ ĺţ şśŕěÿŋżň ŕřĺňěŋěŋĺěň ďń£ śőğďăŋĺ£ ĺśšőůŋĺłőć śćěšă, ĺğńşůă¿źĺţ ć śĺŋě-ğěńěŋőľ ĺ şńĳšřăťĺőńěšőćőľ (ŞŤ) őąńăśš£ţ śŕěłšřă, ňőźŋżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ŚĆŮ-ŕřĺąőřőć ĺ ťőšőŕřĺěňŋĺłőć ŞŤ ďĺăŕăğőŋă. Ťőšőŕřĺěňŋĺłăňĺ ś ŋăĺąőńĳÿěľ ďěšěłšĺřş¿źěľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ĺ ążśšřőďěľśšćĺěň, ŕőğćőń£¿źĺňĺ ďěšěłšĺřőćăšĳ őďĺŋőůŋżě ťőšőŋż, £ćń£¿šś£ ćăłşşňŋżě ťőšőşňŋőęĺšěńĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋő-őŕšĺůěśłĺě ŕřěőąřăğőćăšěńĺ. Śőğďăŋĺě śőćěřÿěŋŋżţ ťőšőłăšőďőć ś ¡ťťěłšĺćŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śřőďśšćőň (İŐİŚ) ŋă őśŋőćě śőěďĺŋěŋĺľ GaN ĺ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺě ć ťőšőŕřĺěňŋĺłăţ ŞŤ ďĺăŕăğőŋă ŕőğćőń£š řěÿĺšĳ ćăęŋżě ŋăşůŋżě ĺ ŕřăłšĺůěśłĺě ğăďăůĺ. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ¡ňĺššěřőć ś İŐİŚ ŋă őśŋőćě p-GaN(Cs,O) şęě ŕőłăğăŋă ć [1]. Ćěďşšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăšőňŋőľ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşř ăšőňăřŋőůĺśšżţ ŕőćěřţŋőśšěľ GaN, ă šăłęě ĺţ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ űěğĺ£ ĺ łĺśńőřőďă [2, 3]. Šěň ŋě ňěŋěě, ďő śĺţ ŕőř ŋě ĺğşůăńĺśĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ĺğ p-GaN(Cs,O). Ďăŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śőďěřęăš ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő šĺŕăţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ťőřňĺřş¿źĺţ ćŋěÿŋĺľ ťőšő¡ťťěłš, ő łĺŋěšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺ£ţ ś şůăśšĺěň šěřňăńĺğőćăŋŋżţ ĺ \čőř£ůĺţ" ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, őą ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ÿĺřĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ~ω ≃ ε_g , ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš ś ćěńĺůĺŋőľ İŐİŚ, őąőğŋăůăěňőľ őążůŋő łăł χ^∗ ĺ

£ćń£¿źěľś£ ćăęŋěľÿěľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ p-GaN(Cs,O). Ćěńĺůĺŋż χ^∗, ĺğňěřěŋŋżě ł ŋăśšő- £źěňş ćřěňěŋĺ řăğŋżňĺ ăćšőřăňĺ [3, 4], őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă ć 3 řăğă, ĺ ŕřĺůĺŋż ¡šĺţ řăğńĺůĺľ ŋě ŕőŋ£šż.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ p-GaN(Cs,O) ś İŐİŚ, ŕőğćőńĺńĺ řăğďěńĺšĳ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě ŕěřěţőďż ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě, ćż£ćĺšĳ ťőšőšěřňĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŋă ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕőřőčě ćŋěÿŋěčő ťőšő¡ťťěłšă, őąőśŋőćăšĳ ćěřő£šŋş¿ ŕřĺůĺŋş řăğąřőśă ćěńĺůĺŋ χ^∗, ĺğňěřěŋŋżţ řăğŋżňĺ ăćšőřă- ňĺ. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ńěčĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺěň śńőĺ p-GaN, ćżřăźěŋŋżě ŇŐŚ-čĺďřĺďŋőľ ¡ŕĺšăłśĺěľ ŋă ŕőďńőęłăţ ĺğ ńěľłőśăŕťĺřă ś őřĺěŋšăűĺěľ (0001). Łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ďżřőł, ĺğňěřěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, řăćŋ£ńăśĳ 1 · 10^{17} śň^{−3}. Ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ p-GaN ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňěšőďĺłă, ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăćÿă£ śěą£ ŕřĺ řăąőšě ś GaAs [5] ĺ śőśšő£źă£ ć śńěďş¿- źěň: őłĺśńż čăńńĺ£ ţĺňĺůěśłĺ şďăń£ńĺśĳ ś ŕőćěřţŋőśšĺ GaN őąřăąőšłőľ řăśšćőřőň HCl ć ĺğőŕřőŕĺńőćőň śŕĺřšě [6]. Ŕőśńě őąřăąőšłĺ, ŕřőćőďĺćÿěľś£ ć ăšňőśťěřě ůĺśšőčő ăğőšă, čěšěřőśšřşłšşřă łřěŕĺńăśĳ ŋă őąěğčăęěŋŋżľ ć ćăłşşňě ňőńĺąďěŋőćżľ ďěřęăšěńĳ, şśšăŋăćńĺćăńăśĳ ć čěřňěšĺůŋżľ šřăŋśŕőřšŋżľ łőŋšěľŋěř ś ăšňőśťěřőľ N_2 ĺ ŕěřěŋőśĺńăśĳ ć ŋěň ńĺąő ć ćăłşşňŋş¿ łăňěřş ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłš-

592 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 řőňěšřă ADES-500 ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ĺ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŘŤİŚ) ĺ ďĺťřăłűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ńĺąő ć šřěţłăňěřŋş¿ śćěřţćżśőłőćăłşşňŋş¿ şśšăŋőćłş ďń£ šěřňőőůĺśšłĺ, ŋăŋěśěŋĺ£ űěğĺ£ ĺ łĺśńőřőďă ĺ ćśšřăĺćăŋĺ£ ć ćăłşşňŋżě ťőšőďĺőďż. Ťőšőďĺőďż ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ QE(~ω) ťőšőłăšőďőć p-GaN(Cs,O) ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ N_e(ε_‖) ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ŕřőďőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ε_‖.

Łőŋśšřşłűĺ£ ťőšőďĺőďă śőśšő£ńă ĺğ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő łőřŕşśă ĺğ ăń¿ňőőłśĺďŋőľ łěřăňĺłĺ, ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ šőřűăţ łőšőřőčő čěřňěšĺůŋő ğăłřěŕńěŋż őłŋő ĺğ ńěľłőśăŕťĺřă ĺ p-GaN(Cs,O)-ťőšőłăšőď ďĺăňěšřőň 18 ňň ŋă ňőńĺąďěŋőćőň ďěřęăšěńě. Ňěęďş őłŋőň ĺ ťőšőłăšőďőň şśšăŋőćńěŋă ŕńőśłă£ ňěďŋă£ śěšłă ďĺăňěšřőň 18 ňň ś řăğňěřăňĺ £ůěěł 15 × × 15 ňłň ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ 0.44. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śěšłőľ ĺ ťőšőłăšőďőň řăćŋ£ńőśĳ ∼ 1 ňň, ůšő ĺśłń¿ůăńő łřăěćżě ¡ťťěłšż ĺ őąěśŕěůĺćăńő ďőśšăšőůŋş¿ őďŋőřőďŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ťőšőłăšőďă. Ňěďŋă£ śěšłă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ ŕřĺńőęěŋĺ£ š£ŋşźěčő ĺńĺ šőřňőğ£źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ QE(~ω) ĺńĺ N_e(ε_‖), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ťĺŋĺÿŋă£ šěřňĺůěśłă£ őůĺśšłă şğńőć ťőšőďĺőďă, ŋăŋěśěŋĺě śńő£ (Cs,O) ŋă ăšőňăřŋő-ůĺśšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ p- GaN ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ İŐİŚ, čěřňěšĺůŋőě śőěďĺŋěŋĺě ďěřęăšěń£ ťőšőłăšőďă ś šőřűőň łőřŕşśă ůěřěğ ďěťőřňĺřşěňş¿ ĺŋďĺěćş¿ ŕřőłńăďłş ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ćăłşşňě ∼ 10^{−9} Ŕă. Šěřňőőůĺśšłă ťőšőłăšőďă, őąěśŕěůĺćă¿źă£ ŕőńşůěŋĺě ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ, śšřşłšşřŋőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN, ŕřőćőďĺńăśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 450−500^∘C ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ. Ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĳ ŋăŋőśĺńőśĳ (Cs,O)- ăłšĺćĺřş¿źěě ŕőłřżšĺě, őąěśŕěůĺćă¿źěě śőśšő£ŋĺě ś İŐİŚ. Ňăłśĺňăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőłăšőďă ďőśšĺčăńăśĳ ŕřĺ ŋăŋěśěŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ 0.7 ňőŋőśńő£ űěğĺ£ ĺ őłőńő 0.01 ňőŋőśńő£ łĺśńőřőďă.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ QE(~ω) ĺ N_e(ε_‖) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ şśšăŋőćłă, őŕĺśăŋŋă£ řăŋěě ć [7]. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă śćěšă ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ ~ω ≥ 3.6 ¡Ć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďěľšěřĺěćă£ ńăňŕă ĎĎŚ-30, ă ŕřĺ ~ω < < 3.6 ¡Ć { čăńőčěŋŋă£ ńăňŕă ŁČŇ-24-150. Śŕěłšřăńĳŋőě řăğńőęěŋĺě śćěšă őśşźěśšćń£ńőśĳ ňőŋőţřőňăšőřőň ŇĎŘ-23. Ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ řăśśě£ŋŋőčő łőřőšłőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ ~ω ≤ 3.6 ¡Ć ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋăąőř śćěšőťĺńĳšřőć. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřőňěšřă ADES-500, ŕőłăğăńĺ, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ůĺśšőľ N_2-ăšňőśťěřż ŕřĺ ţĺňĺůěśłőľ őąřăąőšłě, şśšăŋőćłě ŋă ďěřęăšěńĳ ĺ ŕěřěŋőśě GaN-őąřăğűőć ć ćżśőłőćăłşşňŋş¿ łăňěřş őąěśŕěůĺćăěš ŕőńşůěŋĺě ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ĺ şŕőř£- ďőůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN ŕőśńě ěě ŕřőčřěćă ŕřĺ

T ¿ 450^∘C [6]. Łőŋűěŋšřăűĺĺ őśšăšőůŋőčő şčńěřő-

ďă ĺ łĺśńőřőďă, ĺğňěřěŋŋżě ňěšőďőň ŘŤİŚ, ŋě ŕřěćżÿăńĺ 3{5% őš ňőŋőśńő£. Ďĺťřăłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 70 ÷ 100 ¡Ć śćĺďěšěńĳśšćőćăńă ő ŕőńşůěŋĺĺ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śő śšřşłšşřőľ (1 × 1).

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šĺŕőć őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ćŋěÿŋěňş ťőšő¡ťťěłšş, ążń ĺğňěřěŋ śŕěłšř łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ p-GaN(Cs,O)- ťőšőłăšőďă. Řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ďńĺŋŋőćőńŋőćă£ čřăŋĺűă ćŋěÿ-

Řĺś.1. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ p-GaN(Cs,O)-ťőšő¡ňĺššěřă

ŋěčő ťőšő¡ťťěłšă ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ~ω_{th} ≃ 1.3 ¡Ć. Ŕřĺ ~ω > ~ω_{th} ŋăąń¿ďăěšś£ ążśšřżľ řőśš łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ. Řőśš QE(~ω) ğăňěďń£ěšś£ ŕřĺ ~ω ≃ 2 ¡Ć, ă ğăšěň ćŋőćĳ şśłőř£ěšś£ ŕřĺ ~ω ≃ ~ω_g = 3.4 ¡Ć, łőčďă ćłń¿ůă¿šś£ ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż ĺğ ćăńěŋšŋżţ ŕőďğőŋ. Ŕřĺ ~ω > 3.6 ¡Ć ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ć ∼ 3 řăğă, őąşśńőćńěŋŋőě, ć őśŋőćŋőň, şćěńĺůěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ \śąőřă" ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ¡ňĺššěřă ĺğ-ğă şňěŋĳÿěŋĺ£ čńşąĺŋż ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă, ă šăłęě şćěńĺůěŋĺěň ďőńĺ \čőř£ůĺţ", ŋěšěřňăńĺğőćăŋŋżţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć, ŋě ŕőšěř£ćÿĺţ ďő ćżţőďă

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

ć ćăłşşň śćőěľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕőńşůěŋŋőľ őš ťőšőŋőć. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě QE = 27% ążńő ďőśšĺčŋşšő ŕřĺ ~ω = 5.2 ¡Ć.

Ćŋěÿŋĺľ ťőšő¡ťťěłš ŕřĺ ~ω < ~ω_g ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ś İŐİŚ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ ťőšő¡ňĺśśĺěľ ś ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋő ć GaN, ćżřăźěŋŋőň ŋă ńěľłőśăŕťĺřě, őŋ ćżğćăŋ, ć őśŋőćŋőň, ťőšőćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś őąžěňŋżţ şřőćŋěľ ďěťěłšőć ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě. Ďěńő ć šőň, ůšő ŋĺšřĺď čăńńĺ£, ćżřăźěŋŋżľ ŋă ńěľłőśăŕťĺřě, őąńăďăěš ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ďěťěłšőć śšřşłšşřż, śőğďă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě. Őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ňěęďş ğăŕőńŋěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ńěęăźĺňĺ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ĺ ŕşśšżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ GaN [8]. Ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ ţćőśšă ğăćĺśĺňőśšĺ QE(~ω) ŕřĺ ~ω < ~ω_g ŕřĺňěřŋő śőćŕăďăěš ś ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿ ţćőśšőć ŕőčńőźěŋĺ£.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ňěţăŋĺğňăţ ťőšő- ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ~ω < ~ω_g ążńĺ ĺğňěřěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ ~ω = 1.17 ¡Ć,

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ŕřőďőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ćőğąşęďěŋŋżţ śćěšőň ś ~ω < ~ωg

1.27 ¡Ć ĺ 1.58 ¡Ć ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřőć ňőźŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ∼ 10^{−2} Ćš. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ťőřňă řăśŕřěďěńěŋĺľ N_e(ε_‖), ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ~ω = 1.17 ¡Ć ĺ ĺ 1.27 ¡Ć, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şğłĺľ ŕĺł ś ÿĺřĺŋőľ ŋă ŕőńşćżśőšě ∼ 60 ň¡Ć ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ~ω. Ŕőńőęěŋĺě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő łřżńă

¡šőčő ŕĺłă, őŕřěďěń£ěňőčő ŕő ňăłśĺňşňş ŕřőĺğćőďŋőľ ∂N_e(ε_‖)/∂ε_‖, ňż ŕőńăčăńĺ śőćŕăďă¿źĺň ś şřőćŋěň ćăłşşňă ε_{vac}. Ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż N_e(ε_‖) őš ~ω ŕřĺ ~ω ≤ 1.27 ¡Ć őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ťőšőŋőć ¡ńěłšřőŋż ćőğąşęďă¿šś£ ć śőśšő£ŋĺ£ ŋĺęě şřőćŋ£ ćăłşşňă. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ćżţőďă ć ćăłşşň, ¡ńěłšřőŋż ŕőńşůă¿š ć řěğşńĳšăšě ŕőčńőźěŋĺ£ ťőŋőŋőć, šő ěśšĳ ŋă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕőřőčě ćŋěÿŋěčő ťőšő¡ťťěłšă ĺğ p-GaN(Cs,O) ś İŐİŚ ďőňĺŋĺřşěš ďćşţśšşŕěŋůăšżľ, ťőšőšěřňĺůěśłĺľ, ňěţăŋĺğň ťőšő¡ňĺśśĺĺ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ~ω ďő 1.58 ¡Ć ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě łřżńő N_e(ε_‖) śňěźăěšś£ ŋă ∼ 0.15 ¡Ć ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ďăŋŋőľ ~ω ŋăůăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕřěćżÿăěš şřőćěŋĳ ćăłşşňă ŋă ∼ 0.15 ¡Ć, ĺ, ŕő¡šőňş, ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕő£ćń£¿šś£ \čőř£ůĺě" ¡ńěłšřőŋż. Şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ďő 3.30 ¡Ć şćěńĺůĺćăěš ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő łřżńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ N_e(ε_‖) ąěğ łăůěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ěčő ťőřňż.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ~ω ćśěčő ŋă 0.1 ¡Ć ŋăąń¿ďăěšś£ łăůěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż N_e(ε_‖), őąşśńőćńěŋŋőě ćłń¿ůěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ťőšő¡ťťěłšă ś şůăśšĺěň ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Šăłĺň őąřăğőň, ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă, ŕřĺ łőšőřőľ ŕő£ćń£ěšś£ ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŋă ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ, ďěľśšćĺšěńĳŋő śőćŕăďăěš ś ε_g, ĺ ¡šő ďőłăğżćăěš śşźěśšćőćăŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ś İŐİŚ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ p-GaN(Cs,O). Őšňěšĺň, ůšő ćăńěŋšŋă£ ğőŋă čěłśăčőŋăńĳŋőčő GaN śőśšőĺš ĺğ šřěţ ŕőďğőŋ, řăśźěŕńěŋŋżţ ŋă ∼ 20 ň¡Ć [9], ŋő řăğďěńĺšĳ ŕěřěţőďż ĺğ ¡šĺţ ŕőďğőŋ ňż ŋě śňőčńĺ. Ťőřňă N_e(ε_‖) ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ~ω ≥ ε_g ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő šřĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ~ω = 3.40 ¡Ć, 3.50 ¡Ć ĺ 3.60 ¡Ć, śőćŕăďă¿š ďřşč ś ďřşčőň ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŋěğăćĺśĺňőśšĳ N_e(ε_‖) őš ~ω ŕřĺ ~ω ≃ ε_g ěźě řăğ ďőłăğżćăěš śşźěśšćőćăŋĺě śőśšő£ŋĺ£ İŐİŚ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőň ŋěąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ć őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ťőšő¡ńěłšřőŋőć ĺğ-ğă ĺğňěŋěŋĺ£ ~ω ŋĺćěńĺřş¿šś£ ďő ĺţ ćżţőďă ć ćăłşşň ć řěğşńĳšăšě šěřňăńĺğăűĺĺ. Ŕő¡šőňş ťőřňă ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő łřżńă N_e(ε_‖) ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őŕřěďěń£ěšś£ ňăłśćěńńőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň šěřňăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőň őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Łřżńő N_e(ε_‖) ćżţőďĺńő ŋă ¡łśŕőŋěŋšş ś ŋăłńőŋőň ∼ 40 ň¡Ć, ŋăůĺŋă£ ś ε_‖ ≃ 1.7 ¡Ć. İšő ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺŋĺňăńőśĳ ŋăňĺ ğă ŕőńőęěŋĺě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ε^b_c ć őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Őšńĺůĺě ŋăłńőŋă łřżńă N_e(ε_‖) őš kT = 26 ň¡Ć ňż ść£ğżćăěň ś ěčő şÿĺřěŋĺěň, őąşśńőćńěŋŋżň, ć őśŋőćŋőň, ŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ćőğąşęďěŋŋżţ śćěšőň ś ~ω ≥ ~ωg , ŕő ŕřőďőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ

ąőńĳÿĺňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ŋăůăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ ćăłşşňă ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ňĺššěřă. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă ε^b_c, őšśůĺšăŋŋă£ őš ε_{vac}, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ śőćŕăďăěš ś |χ^∗|, šő ĺğňěřěŋĺě N_e(ε_‖) £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ŕř£ňżň ĺ ďőśšőćěřŋżň ňěšőďőň ĺğňěřěŋĺ£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż.

Ĺğ řĺś.3 śńěďşěš, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ~ω ďő 4.00 ¡Ć ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő łřżńă N_e(ε_‖) ćőğřăśšăěš ĺ ďőśšĺčăěš ∼ 1.25 ¡Ć ŕřĺ ~ω = = 5.5 ¡Ć. Ćőğřăśšăŋĺě ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ łřżńă őąşśńőćńěŋő şćěńĺůěŋĺěň ďőńĺ \čőř£ůĺţ" ¡ńěłšřőŋőć, ŋě şśŕěćÿĺţ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőšěř£šĳ ĺğążšőůŋş¿ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďő ňőňěŋšă ćżţőďă ć ćăłşşň.

Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š şšőůŋĺšĳ ŕăřăňěšřż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ďĺăčřăňňż ĺŋšěřťěľśă p-GaN(Cs,O)-ćăłşşň, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.4. Ěě ŕőśšřőěŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ĺğňěřěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ řăąőšż ćżţőďă φ_{th} ŕřĺ ŋăŋěśěŋĺĺ 0.5 ML Cs ďő ňăłśĺňşňă QE, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ ňěšőďőň Ăŋďěřśőŋă ć ADES-500, ŕőłăğăńĺ ´φ_{th} = = 2.5 ¡Ć. Őďŋőćřěňěŋŋő ňěšőďőň ŘŤİŚ ążńă şśšăŋőćńěŋă ŋěĺğňěŋŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋżţ şřőćŋěľ GaN, śćĺďěšěńĳśšćş¿źă£ ő ŋěĺğňěŋŋőśšĺ ĺğčĺąă ğőŋ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğňěřěŋŋőě ´φ_{th} őąşśńőćńěŋő ĺğňěŋěŋĺěň šőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋőčő śřőďśšćă χ^0 ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN. Ŕřĺ ăłšĺćĺřőćăŋĺĺ ťőšőłăšőďă ďő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ QE ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ąőńěě \šőńśšőě" ŕőłřżšĺě ĺğ 0.7 ML űěğĺ£ ĺ 0.01 ML łĺśńőřőďă, ŕřĺćőďĺćÿěě, ŕő őűěŋłě, ł śŋĺęěŋĺ¿ χ^0 ŋă 2.6 ¡Ć. Ćğ£ć ĺğ ńĺšěřăšşřż [3, 4] ğŋă-

Řĺś.4. İŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă čřăŋĺűż řăğďěńă p- GaN(Cs,O) { ćăłşşň; εv { ŕőšőńőł ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, εc { ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, εf { şřőćěŋĳ Ťěřňĺ, εvac { şřőćěŋĳ ćăłşşňă; 1 { ¡ńěłšřőŋż, ćőğąşęďăěňżě śćěšőň, ś ~ω ≃ ~ωg ; 2 { \čőř£ůĺě" ťőšő¡ńěłšřőŋż, ćőğąşęďăěňżě śćěšőň, c ~ω > ~ωg ; 3 { ¡ńěłšřőŋż, ćőğąşęďăěňżě śćěšőň, ś ~ω ≃ φth; 4 { \čőř£ůĺě" ¡ńěłšřőŋż, ćőğąşęďăěňżě śćěšőň ĺğ śőśšő£ŋĺľ ś εv < ε < εf

ůěŋĺě χ^0 = 3.3 ¡Ć, ŕőńşůăěň, ůšő ŕőśńě ŋăŋěśěŋĺ£ (Cs,O) ć ŋăÿěň śńşůăě ĺśšĺŋŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě śřőďśšćő χ ăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ p-GaN ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ řăćŋő 0.7 ¡Ć. Řăąőšă ćżţőďă φ_{th} ŕőćěřţŋőśšĺ p-GaN(Cs,O) ążńă őŕřěďěńěŋă ťőšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ňěšőďőň ŕő řěğşńĳšăšăň řĺś.2. Ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż N_e(ε_‖) őš ~ω ŕřĺ ~ω ≤ 1.27 ¡Ć őğŋăůăěš, ůšő φ_{th} ≥ 1.27 ¡Ć. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺ ~ω = 1.58 ¡Ć ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ N_e(ε_‖) ŕő£ćĺńĺśĳ \čőř£ůĺě" ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ, ŕřěćżÿă¿źěľ ŋă ∼ 0.15 ¡Ć ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăłśćěńńőćśłőň ţćőśšě. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćěńĺůĺŋă φ_{th} ŕřěćżÿăěš 1.27 ¡Ć, ŋő ňěŋĳÿě 1.58 ¡Ć ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă 0.15 ¡Ć, šő ěśšĳ ŕřĺňěřŋő řăćŋă 1.4 ¡Ć. Ćżůĺšă£ ĺğ φ_{th} ğŋăůěŋĺě χ, ŕőńşůĺň, ůšő ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ε^s_c őšśšőĺš őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ε_f ŋă 0.7 ¡Ć. Ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżľ ĺğčĺą ğőŋ φ_d ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ďćşň£ śŕőśőąăňĺ. Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő φ_d = χ + |χ^∗|. Ŕőďśšăćĺć ć ¡šő ćżřăęěŋĺě ćěńĺůĺŋş |χ^∗| = 1.7 ¡Ć, ŕőńşůĺň φ_d = 2.4 ¡Ć. Ć šő ęě ćřěň£, φ_d ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ φ_d = ε_g − ε^s_c − ε_f , čďě ε_f őšśůĺšăŋă őš ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőň őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ŕőďśšăćĺć ć ¡šő ćżřăęěŋĺě ε_g = 3.4 ¡Ć [9] ĺ ε_f = 0.3 ¡Ć [1] ďń£ GaN, ńěčĺřőćăŋŋőčő Mg ďő łőŋűěŋšřăűĺĺ p ≃ 10^{17} śň^{−3}, ŕőńşůĺň φ_d = 2.4 ¡Ć.

Ĺŋšěřěśŋő śőŕőśšăćĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ś řěğşńĳšăšăňĺ ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [3, 4], ŕőńşůěŋŋżţ ďřşčĺňĺ ňěšőďăňĺ. Ďń£ şďőąśšćă śőŕőśšăćńěŋĺ£ řěğşńĳšăšż śćěďěŋż ć šăąńĺűş.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 7^�

Ŕăřăňěšřż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ďĺăčřăňňż ĺŋšěřťěľśă p-GaN(Cs,O)-ćăłşşň

Ø^0, ¡Ć ´Ø, ¡Ć Ø, ¡Ć jØ^�j, ¡Ć ´’d, ¡Ć ’d, ¡Ć Ŕőłřżšĺě Šěňŕěřăšşřă Ĺśšőůŋĺł

3.35 2.3 1.0 2.1 0(Cs) 3.1 Cs 150 K [4] 3.3 2.8 0.5 0.7 +0.2(Cs) {0.4(O_2)

1.2 O+Cs RT [3]

3.3 2.6 0.7 1.7 0(Cs) 2.4 Cs+(Cs,O) RT ďăŋŋă£ řăąőšă

Ŕřĺňěůăŋĺě: Ø^0 { ¡ńěłšřőŋŋőě śřőďśšćő ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN, ´Ø { śŋĺęěŋĺě śřőďśšćă ŕřĺ ăłšĺćĺřőćăŋĺĺ, Ø { ¡ńěłšřőŋŋőě śřőďśšćő ăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, Ø� { ¡ťťěłšĺćŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě śřőďśšćő ăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ´’_d { ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż ĺğčĺąă ğőŋ ŕřĺ ăłšĺćĺřőćăŋĺĺ, ’_d { ćěńĺůĺŋă ĺğčĺąă ğőŋ ăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ĺğ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő řăğńĺůĺ£ ćěńĺůĺŋ χ^∗, ŕőńşůěŋŋżţ řăğŋżňĺ ăćšőřăňĺ, ćěśĳňă ćěńĺłĺ ĺ ŕřěćżÿă¿š ćőğňőęŋżě ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ. Őŕřěďěńěŋŋżľ ćłńăď ć řăğąřőś ćěńĺůĺŋ χ^∗ ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ ´χ, řăğńĺůĺě łőšőřżţ ć řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś řăğńĺůĺ£ňĺ ć śőśšăćăţ, śŕőśőąăţ ĺ šěňŕěřăšşřě ŋăŋěśěŋĺ£ ăłšĺćĺřş¿źěčő ŕőłřżšĺ£. Šěň ŋě ňěŋěě, čńăćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ řăğąřőśă χ^∗ £ćń£- ěšś£ řăğąřőś ćěńĺůĺŋ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺğčĺąă ğőŋ. Őšňěšĺň ĺ šő, ůšő ć [4], łăł ĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ĺğčĺą ğőŋ ŋě ĺğňěŋ£ńś£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ űěğĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ć [3] ĺğčĺą ğőŋ şćěńĺůĺćăńś£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ űěğĺ£ ĺ şňěŋĳÿăńś£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ łĺśńőřőďă. Ŋěğăćĺśĺňőśšĳ φ_d őš ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő űěğĺ£ ŕř£ňő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺśţőďŋżľ ğăř£ď ŕőćěřţŋőśšĺ ňŋőčő ąőńĳÿě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă, ŕřĺŋőśĺňőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ GaN űěğĺěň. Ć šő ęě ćřěň£, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě φ_d ĺ ěčő \ŕřăćĺńĳŋżě" ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ ¡ńěłšřőŕőńőęĺšěńĳŋőčő űěğĺ£ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ŋă ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă GaN, ĺśśńěďőćăŋŋőň ć [3]. Ć ¡šőľ řăąőšě ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺőŋŋă£ ąőňąăřďĺřőćłă ś ŕőśńěďş¿źĺň őšęĺčőň ć ćăłşşňě ŕřĺ 900^∘C, ŕřĺćőď£źĺě ł ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, łăł ĺ ć [4], ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ąőńěě \ďěńĺłăšŋżě" ňěšőďĺłĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN. Ŕő- ¡šőňş ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň, ůšő śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺě, ůěň ć [3], ĺğčĺąż ğőŋ ĺ ĺţ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ őš ăďśőřąűĺĺ ¡ńěłšřőŕőńőęĺšěńĳŋőčő űěğĺ£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ęěŋŋżţ ďěťěłšőć ŕőćěřţŋőśšĺ. Ąőńěě ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ąőńĳÿĺě ĺğčĺąż ğőŋ ć [4] ĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őąşśńőćńěŋż ćżśőłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, őąşśńőćńěŋŋőľ ŕĳěğő¡ťťěłšőň ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ śńő£ţ GaN, ćżřăźěŋŋőčő ŋă Al_2O_3. Ć ŋĺšřĺďě čăńńĺ£, ćżřăźěŋŋőň ŋă SiC, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőň ć [3], őśšăšőůŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ŕĳěğőŕőńě śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ĺğ-ğă ńşůÿěčő śőčńăśőćăŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšőł ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć šěřňĺůěśłőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ć śšřşłšşřě GaN/SiC. Ć řěğşńĳšăšě ŕĳěğőŕőńě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ćńĺ£ěš ŋă φ_d, ćěńĺůĺŋă φ_d ňěŋĳÿě, ĺ ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ĺ ćěńĺůĺŋż ğăř£ďă ŋă śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋă śőśšő£ŋĺ£ţ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ăďśőřąűĺěľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğňěřěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ďěťěłšŋżţ ĺ ğőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ p-GaN(Cs,O) ś ¡ťťěłšĺćŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śřőďśšćőň, őŕřěďěńěŋż őśŋőćŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ĺ ňěţăŋĺğňż ťőšő¡ňĺśśĺĺ ć řăğńĺůŋżţ şůăśšłăţ śŕěłšřă, ŕőńşůěŋż ďăŋŋżě, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő ğŋăůĺšěńĳŋőň ćńĺ£ŋĺĺ ŕĳěğő¡ťťěłšă ć ŋăŕř£ęěŋŋőň GaN ŋă ĺğčĺą ğőŋ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě śřőďśšćő ć ¡šőň ňăšěřĺăńě.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć. Ć. Ńşŋďĺŋă, Ě. Ě. Ğăćăřĺŋă ĺ Ă. Ĺ. Ąěś¿ńĳłĺŋă ĺğ Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłőčő ĺŋśšĺšşšă ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě śńőĺ GaN ĺ Řőśśĺľśłĺľ ťőŋď ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 04-02-16639) ğă ůăśšĺůŋş¿ ŕőďďěřęłş ¡šőľ řăąőšż.

1. F. Machuca, Y. Sub, Z. Liu et al., J. Vac. Sci. Technol.

B17, 3042 (2000).

2. R. W. Hunt, L. Vanzetti, T. Castro et al., Physica B185, 415 (1993).

3. C. I. Wu, A. Kahn et al., J. Appl. Phys. 86, 3209 (1999). 4. M. Eyckeler, W. M-onch, T. U. Kampen et al., J. Vac. Sci.

Technol. B16, 2224 (1998).

5. O. E. Tereshchenko, S. I. Chikichev, A. S. Terekhov et al., J. Vac. Sci. Technol. A17, 2655 (1999).

6. Ő. Ě. Šěřěźěŋłő, Č. İ. Ÿăľąńěř, Ă. Ś. §řőÿěćĺů ĺ ďř., ŤŠŠ, ŕřĺŋ£šă ł ŕěůăšĺ.

7. Ć. Ć. Ąăłĺŋ, Ă. Ă. Ŕăţŋěćĺů, Ś. Ŋ. Łőśőńőąőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 197 (2003).

8. O. Ambacher, W. Rieger, P. Ansmann et al., Solid State Communs. 97, 365 (1996).

9. B. Monemar, Optical properties of GaN, Semiconductors and Semimetals, Academic Press, 1998, p. 50.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004