Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 10, ś. 642 { 645 © 2005 č. 25 ňă£

Ăłłşňşń£űĺőŋŋżľ ğăř£ďőćżľ śńőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN (0001) ś şńĳšřăšőŋłĺňĺ Ćă ŕőłřżšĺ£ňĺ

Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Č. İ. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłă£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňăřšă 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ăŕřěń£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ăďśőřąűĺ£ Ćă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) n-šĺŕă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő śşąňőŋőśńőľŋżě ŕőłřżšĺ£ Ćă ćżğżćă¿š łăřďĺŋăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ ś őąřăğőćăŋĺěň ğăř£ďőćőčő ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ć őąńăśšĺ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺğčĺąă ğőŋ. Ŋăľďěŋă ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śĺśšěňż Ćă/n-GaN śćěšőň ĺğ őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ GaN. Őŕřěďěńěŋő, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě řăąőšż ćżţőďă śőőšćěšśšćşěš ∼ 1.90 ¡Ć ŕřĺ Ćă ŕőłřżšĺĺ ∼ 0.4 ML. Ć śŕěłšřăţ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ őąŋăřşęěŋż ďćě ŕőćěřţŋőśšŋżě ğőŋż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ăďśőřąűĺěľ Ćă.

PACS: 73.20.−r, 79.60.Dp

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋăąń¿ďăěšś£ ňőźŋżľ ŕřőřżć ć őąńăśšĺ šěţŋőńőčĺĺ ŋĺšřĺďőć III čřşŕŕż, ă šăłęě ć śőğďăŋĺĺ ŕřĺąőřőć ŋă ĺţ őśŋőćě. Ćňěśšě ś šěň, ŕőď ďăćńěŋĺěň ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕőńşůěŋĺ£ ążśšřőčő ŕřăłšĺůěśłőčő řěğşńĳšăšă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ III-ŋĺšřĺďőć ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśśńěďőćăŋĺ£ £ćńěŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć ŋĺšřĺďőć III čřşŕŕż, ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋěďőśšăšőůŋő. Řăąőšż ŕőśńěďŋĺţ ńěš ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ ćŋőśĺš śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ćő ňŋőčĺě ŕřőűěśśż. Ŋăŕřĺňěř, łăůěśšćő ŕőćěřţŋőśšĺ śőěďĺŋěŋĺľ ŋĺšřĺďőć III čřşŕŕż ćńĺ£ěš ŋă šăłőľ őšřĺűăšěńĳŋżľ ¡ťťěłš, łăł šőłőćżľ łőńńăŕś ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřőć. Ďő śĺţ ŕőř őšłřżšżň £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő šőň, £ćń£ěšś£ ńĺ šĺŕĺůŋżň śćőľśšćőň ŕő£ćńěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő śřőďśšćă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN p-šĺŕă ĺ AlN p-šĺŕă ŕőśńě ŋăŕżńěŋĺ£ űěğĺ£. Śćőľśšćă ŕőćěřţŋőśšěľ n-šĺŕă ĺğşůěŋż ćőőąźě łřăľŋě ňăńő, ţőš£ őŋĺ £ćń£¿šś£ ŋěőšžěňńěňőľ ůăśšĳ¿ ŕřĺąőřőć ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć şńĳšřăšőŋłĺţ ĺŋšěřťěľśőć, őąřăğş¿źĺţś£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ ňěšăńńőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN, ĺňěěš łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě, šăł ĺ ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě [1 { 3]. Ăďśőřąűĺ£ Ćă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ĺśśńěďőćăńăśĳ. Ăďśőřąűĺ£ Cs ĺśśńěďőćăŋă ňěšőďőň şńĳšřăťĺőńěšőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ďń£ GaN(0001) p-šĺŕă [4, 5] ĺ ďń£ GaN(0001) n-šĺŕă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 150 K [6]. Ňěšőďőň ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŔŤŚ) ŋăňĺ ŋěďăćŋő ĺśśńěďőćăŋă śĺśšěňă Cs/n-GaN(0001) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 Ł [7, 8]. Ążńő őŕřěďěńěŋő, ůšő řăąőšă ćżţőďă φ ∼ 4.3 ¡Ć ďń£ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN(0001) şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Cs ďő ğŋăůěŋĺ£ φ ∼ 1.35 ¡Ć. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő šăłőě řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě řăąőšż ćżţőďă ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Cs ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) n-šĺŕă, šőčďă łăł ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) p-šĺŕă ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě φ ∼ 3.5 ¡Ć [5]. Ďń£ śĺśšěňż Cs/n-GaN(0001) ążńă őąŋăřşęěŋă ťőšő¡ňĺśśĺ£ ś ćżśőłĺň łćăŋšőćżň ćżţőďőň ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ĺğ őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ GaN. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăďśőřąűĺ£ Cs ĺŋďşűĺřşěš őąřăğőćăŋĺě ğăř£ďőćőčő ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ (ĂŚ) ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ GaN. Ŋăľďěŋő, ůšő ŕřĺřőďă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ść£ğăŋă ś ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĂŚ, łőšőřżľ őąřăğşěšś£ ğă śůěš ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺğčĺąă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. İšő £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň őšńĺůĺěň őš ćśěţ ĺğćěśšŋżţ ťőšőłăšőďőć, łőčďă ťőšő¡ňĺśśĺ£ őąşśńőćńěŋă ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Ćă ĺ ćż£ćńěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěľśă Ba/n-GaN ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Cs/n-GaN. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺśšěňż Ćă/n-GaN(0001) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śşąňőŋőśńőľŋżţ ŕőłřżšĺ£ţ Ćă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ŔŤŚ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăďśőřąűĺ£ Ćă ćżğżćăěš ř£ď łăůěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ś őąřăğőćăŋĺěň ĂŚ, ăŋăńőčĺůŋő ăďśőřąűĺĺ Cs. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Ćă őąŋăřşęěŋő őąřăğőćăŋĺě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ğőŋ.

Ňěšőď ŔŤŚ ĺśŕőńĳğşěš s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£ńś£ řăŋěě ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ăďśőřąűĺĺ ňěšăńńőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Si(111) ĺ Si(100) [9], ă šăłęě GaAs(100) [10]. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă řăğďěńěŋĺĺ őąžěňŋőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺľ, ă šăłęě ŋă ¡ťťěłšě ŕřĺŕőřőčőćőčő şśĺńěŋĺ£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ

642 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 p-ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ć śńşůăě s-ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă- ¿šś£ őąžěňŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ťőšő¡ňĺśśĺ£ I_s(hν) ŕřőĺśţőďĺš ĺğ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ čńşąĺŋőľ ćżţőďă 20 ÷ 30 ŋň ďń£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Šřăďĺűĺőŋŋă£ łćăğĺ-őąžěňŋă£ ťőšő¡ňĺśśĺ£ ść£ğăŋă ś ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőřőč ťőšő¡ňĺśśĺĺ hν_s ďń£ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă śőőšćěšśšćşěš ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, řăćŋőľ ŕőńőęěŋĺ¿ łřă£ E_V ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ ćăłşşňă E_{V AC} . Ć ŋěőřďĺŋăřŋőň śńşůăě, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĂŚ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ůšő ğăťĺłśĺřőćăŋő ďń£ śĺśšěňż Cs/n-GaN, ŕőřőč ťőšő¡ňĺśśĺĺ hν_s śőőšćěšśšćşěš řăąőšě ćżţőďă. Ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ňőęěš ćőğąşęďăšĳ ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ńőłăńĺğőćăŋż ŋă čńşąĺŋě ∼ 0.5 ŋň. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ĺğşůă¿šś£ ŕő śŕěłšřăň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_p(hν)/I_s(hν) ŕřĺ p- ĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ňěšőďă ŔŤŚ śőďěřęĺšś£ ć řăąőšăţ [9 { 11].

İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ in situ ć 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. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ćăłşşňě őąřăğěű ŕőďćěřčăńś£ őšęĺčş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 750 ffiC. Ăšőňăřŋő-ůĺśšżľ Ćă ŋăŕżń£ńś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ĺğ śšăŋďăřšŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ŕőłřżšĺ£ Ćă ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ć ŕřěďěńăţ 0.1{2 ML ĺ őŕřěďěń£ńĺśĳ in situ ŕő ňěšőďĺłě [8]. Őšňěšĺň, ůšő 1 ML śőőšćěšśšćşěš łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ őďĺŋ ăďăšőň ňěšăńńă ŕřĺţőďĺšś£ ŋă őďĺŋ ăšőň čăńńĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) 1×1, ĺ řăćŋ£ěšś£ 9.89·10^{14} ăšőň/cň^2. Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ćőğąşęďăńăśĳ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň śćěšőň s- ĺńĺ p-ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕăďă¿źĺň ŋă őąřăğěű ŕőď şčńőň 45ffi.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ăďśőřąűĺ£ Ćă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN(0001) ćżğżćăěš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕőřőčőć ťőšő¡ňĺśśĺĺ hν_s ĺ hν_p ďń£ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ŕőłřżšĺľ şśšăŋőćńěŋő řăćěŋśšćő ŕőřőčőć hν_s = hν_p. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋő ĺğňěŋěŋĺě ŕőřőčőć łăł ťşŋłűĺĺ Ćă ŕőłřżšĺ£. Šőůłĺ ŋă łřĺćőľ řĺś.1 ŕőńşůěŋż ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_s(hν) ĺ I_p(hν), łőšőřżě řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ďń£ łăęďőčő Ćă ŕőłřżšĺ£. Ŋăľďěŋő, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕőřőčőć śőőšćěšśšćşěš (1.90 ± 0.05) ¡Ć ŕřĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Ćă ∼ 4·10^{14} ăšőň/cň^2. Őŕřěďěńěŋĺě ŕőłřżšĺľ Ćă ďń£

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ŕőřőčőć hνs = = hνp = φ łăł ťşŋłűĺ£ ŕőłřżšĺ£ Ba ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN(0001)

ĺśśńěďőćăŋŋőčő ďĺăŕăğőŋă ążńő ŕřőćěďěŋő, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ăďăšőňőć Ćă, łőšőřżľ řăćěŋ ěďĺŋĺűě ĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ŕřěďěńăţ ňőŋőśńő£. Ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőřőčőć Ba ŕőłřżšĺě ŋăţőďĺšś£ ć śşąňőŋőśńőľŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺ śőőšćěšśšćşěš ∼ 0.4 ML. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő Ćă ŕőłřżšĺ£ śšăąĺńĳŋż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ śőţřăŋ£¿šś£ ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ůăśőć.

Ĺğşůěŋĺě ţăřăłšěřă śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ őąžěňŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_s(hν) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ Ćă ŕőłřżšĺ£ţ ŕőłăğăńő, ůšő ćąńĺğĺ ŕőřőčă śŕěłšřż ŕőďůĺŋ£¿šś£ ğăłőŋş Ťăşńěřă: I_s(hν) ∼ (hν − hν_s)^2. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ğăłőŋ śŕřăćěďńĺć ďń£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ őąžěňă ňěšăńńă. Ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ďăŋŋżľ ğăłőŋ ćżŕőńŋ£ěšś£, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_p(hν) ĺğ łćăğĺ-ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ğőŋ, łőšőřżě řăśŕőńőęěŋż ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ [9]. Ć ŋăÿěň śńşůăě čřăŋĺűż řăğďěńă Ćă/n-GaN ğăłőŋ Ťăşńěřă şśšăŋőćńěŋ ŋě ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ, ă ďń£ őąžěňŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_s(hν). Őšňěšĺň, ůšő GaN őšŋőśĺšś£ ł ÿĺřőłőğőŋŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň ś ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż 3.4 ¡Ć. Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ GaN ŋě ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋă ćőğąşęďěŋĺěň śőśšő£ŋĺľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Śńěďőćăšěńĳŋő, őąŋăřşęěŋŋă£ ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ĺğ łćăğĺ-ňěšăńńĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺ ¡šőň łřăľ ğőŋż E_c ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăţőďĺšś£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő ğăř£ďőćőčő śńő£ (śň. ŋĺęě řĺś.4). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőřőč őąžěňŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ hν_s śőőšćěšśšćşěš řăąőšě ćżţőďă hν_s = φ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 8^�

644 Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Č. İ. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłă£

Šăłĺň őąřăğőň, őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺřőďă ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ďń£ Ćă/n-GaN, šăł ęě łăł ĺ ďń£ Cs/n-GaN, ść£ğăŋă ś őąřăğőćăŋĺěň ğăř£ďőćőčő ĂŚ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ĺğčĺąă ğőŋ. Śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć I_s(hν) ďń£ śĺśšěň Ćă/n-GaN ĺ Cs/n-GaN ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě őąřăğűă GaN ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ĂŚ ć śńşůăě ăďśőřąűĺĺ Ćă ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Cs.

Ŋă řĺś.2, łřĺćă£ 1, ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_s(hν) ŕřĺ Ćă ŕőłřżšĺĺ 0.4 ML. Ţăřăł-

Řĺś.2. Ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ śŕěłšř Is(hν) ďń£ śĺśšěňż Ba/n-GaN(0001) ŕřĺ Ćă ŕőłřżšĺĺ 0.4 ML (łřĺćă£ 1) ĺ ćżďěńěŋŋżľ śŕěłšř ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňőďşń£űĺľ (łřĺćă£ 2)

šěř śŕěłšřă ŕřěďśšăćń£ěšś£ łřăľŋě ŋěőążůŋżň ĺğğă ŕő£ćńěŋĺ£ £řłő ćżřăęěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ťőšőšőłă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ć ďăŋŋőň śŕěłšřě ŕőśšő£ŋěŋ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ´ ∼ 0.07 ¡Ć, ĺ śőţřăŋ£ěšś£ ć śŕěłšřăţ, łőšőřżě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŕřĺ ďřşčĺţ Ćă ŕőłřżšĺ£ţ. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ŋăňĺ ćŕěřćżě ďń£ śĺśšěňż Cs/n-GaN(0001) [7, 8]. Ć łăůěśšćě ňěţăŋĺğňă ŕő£ćńěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ć ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřăţ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřěęďě ćśěčő ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ śćěšă ĺğ őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źş¿ ć ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋě őąřăğűă GaN. Ŕřĺ ¡šőň ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ňőęěš ćőğąşęďăšĳś£ łćăŋšăňĺ śćěšă ś ¡ŋěřčĺěľ, ąőńĳÿěľ, ůěň řăąőšă ćżţőďă hν ≥ φ. Ć ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋě őąřăğűă GaN ś ŕőćěřţŋőśšŋżň ĂŚ ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĂŚ ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ śćěšőň, łőšőřżľ ŕăďăěš łăł śő śšőřőŋż ćăłşşňă, šăł ĺ ňŋőčőłřăšŋő śő śšőřőŋż ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋż őąřăğűă GaN. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŋăąń¿ďăěň ŋěőřďĺŋăřŋş¿ śĺšşăűĺ¿ śőćňěśšŋőčő ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ. Ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřŋőľ ŕřőčřăňňż ďń£ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ Ťăąřĺ{Ŕěřő ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă I_s(hν) ążń ćżďěńěŋ śŕěłšř ňőďşń£űĺľ (řĺś.2, łřĺćă£ 2). Řăśůěšż śďěńăŋż ś şůěšőň łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ 2.32 ć őąńăśšĺ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ GaN. Őŕšĺňĺğăűĺ£ ŕăřăňěšřőć řăśůěšă ŕőłăğżćăěš, ůšő šőůŋżľ ŕěřĺőď őśűĺńń£- űĺľ ´ = 0.69 ¡Ć śőőšćěšśšćşěš šőńźĺŋě 3.83 ňłň ďń£ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋż. Řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě ţőřőÿő śőćŕăďăěš ś ďăŋŋżňĺ ő řăğňěřě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő śńő£ ďń£ őąřăğűă GaN (∼ 4 ňłň), ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ŕřőűěśśě řőśšă.

Ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ čřăŋĺűż řăğďěńă ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ść£ğĺ ŕřőĺśţőďĺš čńăćŋżň őąřăğőň ğă śůěš ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ăďăšőňă ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőďńőęłĺ. Ŕő¡šőňş őśŋőćŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ĺŋšěřťěľśă śńěďşěš őęĺďăšĳ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_p(hν)/I_s(hν) ďń£ ĺŋšěřťěľśă Ba/n- GaN(0001). Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő, ŋăůĺŋă£ ś Ćă ŕőłřżšĺ£ ∼ 0.3 ML, ć śŕěłšřăţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ťőřňĺřş¿šś£ ďćě ğăŕőńŋěŋŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě ğőŋż S_1

ĺ S2. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšŋőľ

ťőšő¡ňĺśśĺĺ I_p/I_s ŕřĺ ŕőłřżšĺĺ ∼ 0.5 ML. Ťőřňĺ-

Řĺś.3. Śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ Ip/Is ďń£ Ba ŕőłřżšĺ£ ∼ 0.5 ML

řőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ğőŋ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ăďśőřąűĺěľ Ba, ğăłăŋůĺćăěšś£ ŕřĺ 0.5 ÷ 0.6 ML ĺ ďăńěě, ćŕńőšĳ ďő ňőŋőśńőľŋőčő Ćă ŕőłřżšĺ£, ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 ňěŋ£ěšś£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ğőŋż S_1 ĺ S_2 řăśŕőńőęěŋż ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋă ∼ 0.15 ¡Ć ĺ ∼ 0.30 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ őšśşšśšćş¿š [4, 5]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ šăłęě, ůšő ďń£ řăğńĺůŋżţ ĺŋšěřťěľśőć šĺŕă ňěšăńń / n-GaN ĺ ňěšăńń / p-GaN ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ [4 { 8].

Řĺś.4. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő ğăř£ďőćőčő śńő£ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ S1, ĺ S2, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ăďśőřąűĺěľ Ba ŕřĺ ŕőłřżšĺĺ 0.5 ML ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN(0001)

Ŕřĺřőďă őąŋăřşęěŋŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ść£ğăŋă, őůěćĺďŋő, ś ńőłăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăďăšőňőć Ćă ĺ őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăšőňőć Ga. Ăšőňż Ćă ĺňě¿š ďćă ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋă śő śńőęŋőľ s-p-d-śšřşłšşřőľ ŋĺğłőńěęăźĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ďń£ śĺśšěňż Ba/W(110), ŕőłăğăńĺ, ůšő ćąńĺğĺ E_F śşźěśšćş¿š ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćě ŕőćěřţŋőśšŋżě Ćă ğőŋż [12]. Ŕő¡šőňş ŕő£ćńěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ 2D ğőŋ ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěľśă Ba/n-GaN ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ şůăśšĺěň řăğńĺůŋżţ sp- , ds- ĺ dp-čĺą-řĺďĺğĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŋăńĺůĺě 2D śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ E_F śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őąřăğőćăŋĺĺ śĺńĳŋőľ łőćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ăďśőřąĺřőćăŋŋżňĺ Ćă ăšőňăňĺ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ GaN.

Ŋă řĺś.4 śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ ŕőďńőęłĺ n-GaN(0001) ĺ ĺŋšěřťěľśă Ba/n-GaN(0001), łőšőřă£ śşňňĺřşěš ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż. Őąřăğőćăŋĺě ğăř£ďőćőčő ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺğčĺąă ğőŋ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ăďśőřąűĺěľ Ćă. Ťőřňĺřőćăŋĺě ĺŋšěřťěľśă ĺŋĺűĺĺřşěš šăłęě őąřăğőćăŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ ğőŋ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ă ĺňěŋŋő, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ

S1 ĺ S2.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ś. Ćĺţŋĺŋş ĺ Ć. đ. Ďăćżďőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ Ś. Ŋ. Šĺňőÿŋěćş ğă ŕőňőźĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 04-02- 17621 ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ.

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. Ĺ. Ć. Ăťăŋăśĳěć, Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ć. Ś. Ćĺţŋĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 270 (2003).

8. G. V. Benemanskaya, V. S. Vikhnin, G. E. Frank- Kamenetskaya et al., Appl. Phys. Lett. 85, 1365 (2004).

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

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

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

12. G. V. Benemanskaya, O. P. Burmistrowa, and M. N. Lapushkin, Phys. Lett. A137, 139 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005