Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 2, ś. 70 { 73 cfl 2005 č. 25 £ŋćăř£

Łĺŋěšĺłă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć¿řűĺšŋżţ GaN łćăŋšőćżţ šőůěł ć ňăšřĺűě AlN

Ď. Ď. Řĺ^{1)}, Ć. Č. Ňăŋśşřőć, Ă. đ. Ŋĺłĺšĺŋ, Ă. Ł. Čşšăłőćśłĺľ, Ł. Ś. Ęşřăćńěć, Ŕ. Šřőŋł^{2)+}

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

+Laboratoire d’Optique Physique, Ecole Superieure de Physique et Chimie Industrielles, 75005 Paris, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ďěłăąř£ 2004 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ (ŤŃ) łćăŋšőćżţ šőůěł GaN ć ňăšřĺűě AlN. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ňăłśĺňşň ńĺŋĺĺ ŤŃ ŋě śďćĺčăěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ĺğ śŕěłšřőć ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő łĺŋěšĺłă ğăšşţăŋĺ£ ŋőśĺš ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš śŕěłšřăńĳŋőčő ďĺăŕăğőŋă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ śĺńĳŋőě ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ć¿řűĺšŋżţ śšřşłšşřăţ ĺ šřăŋśŕőřš ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňěęďş ŋĺňĺ.

PACS: 78.55.Cr, 78.67.Hc

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ łćăŋšőćżě £ňż (Ł§) ĺ łćăŋšőćżě šőůłĺ (ŁŠ) ŋă őśŋőćě III-ŋĺšřĺďőć. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śšřşłšşřż, ćżřăźěŋŋżě ć ťăğě ć¿řűĺšă. İšő ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ (0001), ćżğćăŋŋőčő śŕőŋšăŋŋőľ ĺ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ňăšěřĺăńă Ł§ (ĺńĺ šőůłĺ) ĺ ąăřĳěřă. Ŕřĺćőďĺňżě ć ńĺšěřăšşřě ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ŁŠ GaN ć ňăšřĺűě AlN ćăřĳĺřş¿šś£ őš 3.8 ŇĆ/śň [1] ďő 7 ŇĆ/śň [2]. Šăłőě śĺńĳŋőě ŕőńě őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă śšřşłšşř ś ŁŠ.

Őśŋőćŋżň ŕřő£ćńěŋĺěň ćŋşšřěŋŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ łćăŋšőćőřăğňěřŋżľ ¡ťťěłš Ÿšăřłă: ć ŁŠ ąőńĳÿőčő řăğňěřă (ćżśőšă šőůěł ąőńěě 3 ŋň ŕřĺ śřěďŋěň ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£ 5 ŇĆ/śň [3]) ¡ŋěřčĺ£ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő ŋěŋăŕř£ęěŋŋőčő GaN. Ć ŁŠ ňăńőčő řăğňěřă ¡ŋěřčĺ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, ŕő¡šőňş ¡ŋěřčĺ£ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő GaN. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğňěřőć ŁŠ ¡ŋěřčĺ£ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćăřĳĺřşěšś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě őš 2.3 ďő 4.2 ¡Ć [3 { 6]. Łřőňě šőčő, řăğŋőĺňěŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěń£¿šś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ĺţ ęĺğŋĺ.

İłřăŋĺřş£ ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă, ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ

1)e-mail: redim@gorodok.net 2)P. Tronc.

¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŁŠ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ śŕěłšř ¡ňĺššĺřşěňőčő śćěšă ĺ ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă [3]. Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ć řăąőšě [1], ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďćşň£ ŕăřăňĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) GaN/AlN ŁŠ ŋă ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ňĺńńĺ¡ńěłšřőŋćőńĳš. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋőě śňěźěŋĺě ńĺŋĺĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ ŁŠ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [7] ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ [8] śőśšăćń£ěš ŕőůšĺ 1 ¡Ć. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, šăłőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śďćĺč £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺň ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř. Őąž£śŋĺšĳ šăłőě ąőńĳÿőě śňěźěŋĺě šőńĳłő ¡łřăŋĺřőćăŋĺěň ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, őůěćĺďŋő, ŋěńĳğ£. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőčő śďćĺčă ğă śůěš ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć łăęďőľ ŁŠ ďőńęŋő ążšĳ ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř, ůšő ŋěĺğąěęŋő ćżğőćěš ążśšřş¿ (őš 0.1 ďő 1 ŋś) őęě-řěłőňąĺŋăűĺ¿. Ňěęďş šěň śňěźěŋĺě ŤŃ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ňĺńńĺśěłşŋď ŕőśńě ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć, őŕřěďěń£¿źĺţ śŕěłšř řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ GaN ŁŠ ć ňăšřĺűě AlN ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, ĺśśńěďőćăńăśĳ śšăűĺőŋăřŋă£ ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋă£ ŤŃ ŁŠ.

Śšřşłšşřż ś śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżňĺ GaN/AlN ŁŠ ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ŇŃİ ŋă śăŕťĺřőćőľ ŕőďńőęłě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (0001). Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ăłšĺćŋőčő ăğőšă ĺśŕőńĳğőćăńś£ NH_3. Ďăŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śńőěć ążńă řěăńĺğőćăŋă: ŋă ŕőďńőęłě

70 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 śăŕťĺřă ążń ćżřăźěŋ ąşťěřŋżľ śńőľ AlN (100 ŋň), ğăšěň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ AlN ťőřňĺřőćăńĺśĳ 3D őśšřőćłĺ GaN. Ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őšřăęěŋĺě ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě őśšřőćłőć ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ůřěğćżůăľŋő šőŋłĺţ ŕőłřżšĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ 2 ňőŋőśńő£ň GaN, ąěğ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćşňěřŋőčő śńő£ GaN. İšĺ ďăŋŋżě ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ őąřăğűőć ňěšőďőň ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Šăłęě ążńă őŕřěďěńěŋă ćżśőšă (4{6 ŋň) ĺ ďĺăňěšř (15{20 ŋň) ŁŠ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.1b). Ŕńőšŋőśšĳ ŁŠ ŋě ŕřěćżÿăńă 10^{11} śň�^2.

Řĺś.1. Śšăűĺőŋăřŋżě śŕěłšřż ŤŃ. (a) Ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ; (b) ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ŤŃ őš šěňŕěřăšşřż. Ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş ŕőłăğăŋő ĺğőąřăęěŋĺě ŁŠ GaN ć ňăšřĺűě AlN, ŕőńşůěŋŋőě ŕřőśćěůĺćă¿źĺň (TEM) ňĺłřőśłőŕőň

Śńőľ GaN ŁŠ ŕőłřżćăńś£ śńőěň 10 ŋň AlN. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ďăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ŕőćšőř£ńăśĳ 10 řăğ. Šěň ŋě ňěŋěě, łőńĺůěśšćő śńőěć ś ŁŠ ążńő ďőśšăšőůŋő ňăń«ő, ůšőąż ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ

¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ŋěřăćŋőňěřŋőśšĳ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ŁŠ, łőšőřżě őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšě [9].

Ćőğąşęďěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřőćőďĺńőśĳ He-Cd-ńăğěřőň ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 325 ŋň (3.81 ¡Ć) ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłőľ Ar^+-ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 244 ŋň (5.08 ¡Ć). Ďĺăňěšř ŕ£šŋă ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ŋă őąřăğűě řăćŋ£ńś£ ŕřĺňěřŋő 0,25 ňłň. Ŋěśšăűĺőŋăřŋă£ ŤŃ ćőğąşęďăńăśĳ ĺğńşůěŋĺěň ĺňŕşńĳśŋőčő ăğőšŋőčő ńăğěřă (ďńĺŋă ćőńŋż 337 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋă ŕőńşćżśőšě 7 ŋś) ś ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć 1 łČű. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 0.02 ňĎę/śň^2, ďĺăňěšř ŕşůłă řăćŋ£ńś£ őłőńő 5 ňň. Őšňěšĺň, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ćśěţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ńăğěřőć ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż AlN (6.2 ¡Ć).

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ă šăłęě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ ŤŃ. Ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňşň ŤŃ ŕřĺ 5 Ł ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ 2.55 ¡Ć, ůšő ŕřĺňěřŋő ŋă 0.9 ¡Ć ŋĺęě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő ŋěŋăŕř£ęěŋŋőčő GaN (3.47 ¡Ć). Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŤŃ ŋă ŕőńşćżśőšě śőśšăćń£ěš őłőńő 0.7 ň¡Ć. Ďăŋŋă£ ńĺŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ŕńěŋłăţ GaN ĺ AlN. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őš 5 Ł ďő 300 Ł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ śŕăďăěš ŕřĺňěřŋő ć 2.5 řăğă, ůšő ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, ťőřňă ĺ ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£¿šś£ (řĺś.1a), ă ňăłśĺňşň ŤŃ śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺňěřŋő ŋă 80 ň¡Ć ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő GaN (řĺś.1b). Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕřőţőďĺš ć GaN ŁŠ.

Ĺğńşůěŋĺě GaN ŁŠ ŋĺęě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő GaN őąşśńőćńěŋő łćăŋšőćżň ¡ťťěłšőň Ÿšăřłă [10]. Ć řăąőšě [3] ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă őš ćżśőšż ŁŠ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŁŠ. Śőčńăśŋő ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňőě ĺğńşůěŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ ćąńĺğĺ 2.55 ¡Ć ć ŁŠ ćżśőšőľ 5 ŋň, řăćŋőľ śřěďŋěľ ćżśőšě ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ ŁŠ, śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ 5.5 ŇĆ/śň. Şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ ść£ğăŋő ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ řăğňěřőć ŁŠ. Ć ćżřăźěŋŋżţ śšřşłšşřăţ ś ŁŠ ćżśőšă ĺğňěŋ£ńăśĳ őš 4 ďő 6 ŋň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě őš 2.2 ¡Ć ďő 3.0 ¡Ć ŕřĺ ćżÿěşłăğăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£. Śńăążľ śŕăď ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ś šěňŕěřăšşřőľ ŕőďšćěřęďăěš ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŁŠ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőď ďěľśšćĺěň ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ śňěźă¿šś£ ł ćěřÿĺŋě ĺ őśŋőćăŋĺ¿ ŁŠ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćśńěďśšćĺě ůěčő ŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

72 Ď. Ď. Řĺ, Ć. Č. Ňăŋśşřőć, Ă. đ. Ŋĺłĺšĺŋ, ĺ ďř.

śĺšěńĺ ĺśŕżšżćă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ńőłăńĺğăűĺ¿ ş ąăřĳěřőć. Ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ğăţćăšă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ąěğżğńşůăšěńĳŋżňĺ űěŋšřăňĺ, ŕřĺśşšśšćş¿źĺňĺ ć ŁŠ.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ 13 Ł ĺ řăğńĺůŋőľ ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋő-

Řĺś.2. Śšăűĺőŋăřŋżě śŕěłšřż ŤŃ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕřĺ 13 Ł

čő ćőğąşęďěŋĺ£. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő śŕěłšř ŤŃ ŁŠ ğăŋĺňăěš ćěśĳ ďĺăŕăğőŋ ćĺďĺňőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ğăňěšŋőě śćěůěŋĺě ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć hν > 3 ¡Ć ść£ğăŋő ś řěłőňąĺŋăűĺěľ ć ŁŠ śćěřţňăńőčő řăğňěřă, łőšőřżě ŕő ďăŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ šăłęě ŕřĺśşšśšćş¿š ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ śŕěłšř ŤŃ ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Śšőĺš őšňěšĺšĳ şćěńĺůěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě šăłőě őšŋőśĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć \łřăśŋőľ" őąńăśšĺ śŕěłšřă ćżřăęěŋő śĺńĳŋěě ĺ śŕěłšř ŤŃ śňěźăńś£ ć \łřăśŋş¿" śšőřőŋş ŕřĺňěřŋő ŋă 200 ň¡Ć ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ őš 10 ďő 0,01 ňĆš.

Ŋă řĺś.3ă ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ ŁŠ ŕřĺ T = 5 Ł. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ćřěňěŋăţ ğăďěřęłĺ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ śŕěłšř ŤŃ ÿĺřőłĺľ, őŋ ŕěřěłřżćăěš ćěśĳ ćĺďĺňżľ ďĺăŕăğőŋ. Ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŕőśńě ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ńĺŋĺ£ ŤŃ śşęăěšś£ ĺ ňăłśĺňşň śňěźăěšś£ ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ śšőřőŋş őš 3.0 ďő 2.2 ¡Ć. Őśŋőćŋőľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ŤŃ ŕřőĺśţőďĺš ğă ŕěřćżě 10 ňłś ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£. Şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ŤŃ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ąőńěě ążśšřőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŁŠ ňăńőčő řăğňěřă, ůěň ć ŁŠ ąőńĳÿőčő řăğňěřă.

Řĺś.3. Śŕěłšřż ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ. (a) Ĺğňěřěŋŋżě ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£; (b) łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ć řăğńĺůŋżţ šőůłăţ śŕěłšřă

Ŋă řĺś.3b ŕřěďśšăćńěŋ ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ć řăğńĺůŋżţ šőůłăţ śŕěłšřă. Ćĺďŋő, ůšő ćő ćśěţ śŕěłšřăńĳŋżţ šőůłăţ ğăłőŋ ŋőśĺš ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ śĺńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő śŕěłšřş. Ć ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ğăłőŋőň 1/t^fl ś γ = 2, łőšőřżľ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ğŋăůĺšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŁŠ. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŋăąń¿ďěŋĺěň £ćń£ěšś£ ŋěĺğňěŋŋőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć šěůěŋĺě ŕőř£ďłă 10 ňłś ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň łřżńě ńĺŋĺĺ ŤŃ (łřĺćă£ A ŋă řĺś.3b). Ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ŁŠ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺğňěřěŋĺľ ďő 300 Ł. Ĺğňěřěŋŋżľ ŋăňĺ ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ŁŠ őšńĺůăěšś£ őš ďăŋŋżţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć řăąőšě [2], ć łőšőřőľ ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋĺľ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ć şğłőň ćřěňěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě (ďő 1 ŋś) ążń śďěńăŋ ćżćőď őą ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ŁŠ. Šěň ŋě ňěŋěě, ć ¡šőľ řăąőšě šăłęě ążńő őšňěůěŋő şćěńĺůěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ć \łřăśŋőľ" őąńăśšĺ śŕěłšřă. Őąŋăřşęěŋŋőě ŋăňĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺšěńĳŋőě őšśşšśšćĺě ğăšşţăŋĺ£ \łřăśŋőľ" ŤŃ őğŋăůăěš, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć \ąőńĳÿĺţ" ŁŠ őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ć šěůěŋĺě ¡šőčő ćřěňěŋĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, şążńĳ ĺğ-ğă řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć "ąőńĳÿĺţ" ŁŠ ŕőłřżćăěšś£ ğă śůěš ŕőśšşŕńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺğćŋě. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ğă ¡šő ęě ćřěň£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ ŋă ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň łřżńě ńĺŋĺĺ ğăšşţăěš ŕőůšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ (łřĺćă£ C ŋă řĺś.3b), šő ěśšĳ ć \ňăńżţ" ŁŠ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őśšăěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő őčřőňŋőě śňěźěŋĺě ńĺŋĺĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ ć łřăśŋş¿ śšőřőŋş śő ćřěňěŋěň ŕőśńě ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ść£ğăŋő ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŁŠ őš ćżśőšż šőůěł. Ďăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕő£ćń£ěšś£ ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ć¿řűĺšŋżţ śšřşłšşřăţ ś ŁŠ. İšőš ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć [1], ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćżśőšż ŁŠ ŋă 1 ŋň ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŁŠ ňěŋ£- ěšś£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł, ă šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ć ŁŠ, ŕőńşůěŋŋżţ ďřşčĺňĺ ăćšőřăňĺ [7].

Ŋěőążůŋżľ ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ć \łřăśŋőľ" őąńăśšĺ śŕěłšřă, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋ ś ŕěřěţőďőň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺğ ŁŠ ňăńőčő řăğňěřă ć ąőńěě łřşŕŋżě ŁŠ. Ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿă£ ŕńőšŋőśšĳ ŁŠ ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ ďăěš őśŋőćăŋĺě ďń£ šăłőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£. Ć ŕőńĳğş ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš šăłęě łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ćřěňěŋěň ŋăůăńă ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ \ąőńĳÿĺţ" ŁŠ śő ćřěňěŋěň ŕőńŋőčő őŕşśšőÿěŋĺ£ \ňăńżţ" ŁŠ. Ŋěĺğňěŋŋőśšĳ ğăłőŋă ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šşŋŋěńĳŋőň ňěţăŋĺğňě ŕěřěţőďă ¡łśĺšőŋőć ňěęďş ŁŠ. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺšőł ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ś łăłĺţ-ńĺąő ńőłăńĳŋżţ űěŋšřőć ć ňăšřĺűě AlN ŕřĺćěń ąż ł ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ŁŠ ś ąőńĳÿĺňĺ ĺ ňăńżňĺ řăğňěřăňĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕěřěţőď ¡łśĺšőŋőć ňěęďş ŁŠ ŋăąń¿ďăńś£ řăŋěě ć ďřşčĺţ šĺŕăţ ŁŠ, ŋăŕřĺňěř, ňěęďş InAs ŁŠ ć ňăšřĺűě AlAs [11].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă ŤŃ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ ŁŠ GaN ć ňăšřĺűě AlN. Ążńă őąŋăřşęěŋă ńĺŋĺ£ ŤŃ ŋĺęě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaN, ść£ğăŋŋă£ ś řěłőňąĺŋăűĺěľ ć ŁŠ. Ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőň śŕěłšřě ňăłśĺňşň ńĺŋĺĺ śňěźăěšś£ ć łřăśŋş¿ śšőřőŋş ŕřĺňěřŋő ŋă 1 ¡Ć ğă ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ňĺłřőśěłşŋď. İšő śňěźěŋĺě ść£ğăŋő ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śłőřőśšĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă őš řăğňěřă šőůłĺ ć śĺńĳŋőň ćŋşšřěŋŋěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ďńĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő śŕěłšřă šăłęě őąşśńőćńěŋő ŕěřěŋőśőň ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ĺğ ňăńżţ ć ąőńĳÿĺě ŁŠ GaN.

1. V. Ranjan, G. Allan, C. Priester et al., Phys. Rev. B68, 115305 (2003).

2. J. Simon, N. T. Pelekanos, C. Adelman et al., Phys. Rev.

B68, 035 312 (2003).

3. F. Widmann, J. Simon, B. Daudin et al., Phys. Rev. B58, R15989 (1998).

4. B. Damilano, N. Grandjean, F. Semond et al., Appl. Phys.

Lett. 75, 962 (1999).

5. P. Ramval, S. Tanaka, S. Nomura et al., Appl. Phys. Lett.

73, 1104 (1998).

6. C. Adelmann, E. Sarigiannidou, D. Jalabert et al., Appl.

Phys. Lett. 82, 4154 (2003).

7. S. Kalliakos, T. Bretagnon, P. Lefebvre et al., J. Appl.

Phys. 96, 180 (2004).

8. K. S. Zhuravlev et al., Proc. of the 27th Intern. Conf. on Physics of Semiconductors, Flagsta¸, USA, 2004 (ŕřĺŋ£- šő ć ŕěůăšĳ).

9. S. Kalliakos, These Effects de fortes photo-excitations sur les puits et boites quantiques a base de nitrures d’elements lll (phase wurzite), 2003, p. 77.

10. G. Bastard, Wave mechanics applied to semiconductor heterostructures, 1991, p. 308.

11. Š. Ś. Ÿăňĺřğăěć, Ă. Ň. Čĺńĺŋśłĺľ, Ă. Ł. Ąăłăřőć ĺ ďř. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 459 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005