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ÀÊÊÓÌÓËßÖÈÎÍÍÛÅ ÇÀ�ßÄÎÂÛÅ ÑËÎÈ ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÓËÜÒ�ÀÒÎÍÊÈÕÈÍÒÅ�ÔÅÉÑÎÂ Cs, Ba/n-GàN(0001)�. Â. Áåíåìàíñêàÿ a*, �. Ý. Ôðàíê-Êàìåíåöêàÿ b, Í. Ì. Øìèäò a, Ì. Ñ. Äóíàåâñêèé aaÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò198013, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàðòà 2006 ã.Óñòàíîâëåíî, ÷òî óëüòðàòîíêèå öåçèåâûå è áàðèåâûå ïîêðûòèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíÿþò ýëåêòðîííûå ñâîé-ñòâà ïîâåðõíîñòè è ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaN(0001) n-òèïà. Âïåðâûå çà ñ÷åòàäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñ�îðìèðîâàí êâàçèäâóìåðíûé ýëåêòðîííûé êàíàë � çàðÿ-äîâûé àêêóìóëÿöèîííûé ñëîé. Îáíàðóæåíî, ÷òî �îòîýìèññèÿ èç àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ âîçáóæäàåòñÿâèäèìûì ñâåòîì èç îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè GaN è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì. Óñòà-íîâëåíî, ÷òî �îòîýìèññèîííûå ïîðîãè h�s è h�p äëÿ s- è p-ïîëÿðèçîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ ðàâíû èñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå âûõîäà. Íàéäåíî, ÷òî äëÿ èíòåð�åéñîâ Cs, Ba/n-GaN ìèíèìóì ðàáîòû âûõîäàíàáëþäàåòñÿ ïðè ñòåïåíÿõ Cs- èëè Ba-ïîêðûòèé, áëèçêèõ ê 0.5 ìîíîñëîÿ. Â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ïîâåðõ-íîñòíûõ ñîñòîÿíèé èíòåð�åéñîâ Cs, Ba/n-GaN îáíàðóæåíû äâå èíäóöèðîâàííûå çîíû, îáóñëîâëåííûåëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì àäàòîìîâ öåçèÿ (áàðèÿ) ñ îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè ãàëëèÿ. Îáíàðóæåí íî-âûé äëÿ �îòîýìèññèè ý��åêò � ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèîííîé ñòðóêòóðû â ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ�îòîâûõîäà. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ý��åêòà. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ýëåêòðîííûõ è �îòîýìèññèîííûõñâîéñòâ èíòåð�åéñîâ ñî ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåíñòâîì ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ n-GaN(0001).PACS: 73.20.-r, 79.60.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ïî�âåðõíîñòü íèòðèäîâ ãðóïïû III Ïåðèîäè÷åñêîé ñè�ñòåìû âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä âî ìíîãèå îïòè÷å�ñêèå è ýëåêòðîííûå ïðîöåññû. Â òî æå âðåìÿ ÷èñëîðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ïîâåðõ�íîñòè íèòðèäîâ, íåìíîãî÷èñëåííî. Íàïðèìåð, íå âû�ÿñíåíî, êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñòðóêòóðíûå îñî�áåííîñòè íèòðèäîâ ãðóïïû III íà ñâîéñòâà ïîâåðõ�íîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ïî õàðàêòåðó ñòðóêòóðíîé îð�ãàíèçàöèè íèòðèäû ãðóïïû III ñóùåñòâåííî îòëè÷à�þòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ III�V. Äëÿíèòðèäîâ ãðóïïû III ãåêñàãîíàëüíîé ìîäè�èêàöèè,ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé èçëó÷àþùèõ ïðèáîðîâ äëÿ êî�ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿñëîæíûé õàðàêòåð ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè. Îíà*E-mail: Galina.Benemanskaya�mail.ioffe.ru

âêëþ÷àåò íå òîëüêî âûñîêóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé(ïîðÿäêà 109 ñì�2), íî òàêæå ìîçàè÷íóþ ñòðóêòóðó,ñîñòîÿùóþ èç äîìåíîâ ñ ðàçíûìè óãëàìè ðàçâîðîòàè íàêëîíà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà [1�9℄. Ïðîöåññðåëàêñàöèè ñèñòåìû î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê íåáîëü�øèì èçìåíåíèÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîïîðîæäàåò ìíîãîîáðàçèå �îðì ñóùåñòâîâàíèÿ íèò�ðèäîâ ãðóïïû III � îò ïðàêòè÷åñêè íåñðîñøèõñÿ äî�ìåíîâ ñ ðàçìåðàìè 100�1000 íì äî õîðîøî ñðîñøèõ�ñÿ äîìåíîâ ñ îòðåëàêñèðîâàííûìè ãðàíèöàìè.Ìàòåðèàë ñî ñðîñøèìèñÿ äîìåíàìè òàêæå ìîæåòðàçëè÷àòüñÿ ïî õàðàêòåðó ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèèâ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëîâ ðàçâîðîòà è íàêëî�íà äîìåíîâ. Äëÿ ñòðóêòóðíî õîðîøî îðãàíèçîâàííî�ãî ìàòåðèàëà òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèå óãëûðàçâîðîòà è íàêëîíà äîìåíîâ è èõ ñðàñòàíèå ñ ïðå�èìóùåñòâåííûì îáðàçîâàíèåì äèëàòàöèîííûõ ãðà�íèö. Äëÿ ñòðóêòóðíî ïëîõî îðãàíèçîâàííîãî ìàòå�506



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Àêêóìóëÿöèîííûå çàðÿäîâûå ñëîè : : :ðèàëà ñ áîëüøèìè óãëàìè ðàçâîðîòà è íàêëîíà äî�ìåíîâ ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèîííûåñòåíêè íà ãðàíèöàõ ñðàñòàþùèõñÿ äîìåíîâ [9℄. Èç�âåñòíî, ÷òî ýòî ñòðóêòóðíîå ðàçíîîáðàçèå ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ îáúåìíûõ îïòè÷åñêèõ èýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, â çàâèñèìîñòè îòñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè GaN íàáëþäàåòñÿ ñäâèãìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàõ �îòî- è ýëåêòðî�ëþìèíåñöåíöèè, ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ïîäâèæíîñòèâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 20 äî 1000 ñì2=Â � ñ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå èçìåíåíèå ìåõàíèç�ìà òðàíñïîðòà íîñèòåëåé îò ïðûæêîâîãî, òèïè÷íîãîäëÿ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, äî òðàäèöèîííîãî,íàáëþäàåìîãî äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ[8, 9℄. Îñîáåííîñòè õàðàêòåðà ñòðóêòóðíîé îðãàíè�çàöèè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâîâàíèþ áîëåå ðàçâèòîãîðåëüå�à ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííû�ìè ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ïðèðîäà ðàçâèòîãî ðåëüå�àïîâåðõíîñòè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî àòîìíûå ïëîñêîñòèäîìåíîâ ìîãóò áûòü ðàçâåðíóòû è íàêëîíåíû îòíî�ñèòåëüíî äðóã äðóãà, à ÷àñòü äîìåíîâ ìîæåò âîçâû�øàòüñÿ íàä îñòàëüíûìè. Â êàêîé ìåðå ýòè îñîáåí�íîñòè ìîãóò ïîâëèÿòü íà ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå íàïîâåðõíîñòè, äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåíî.Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ óëüòðàòîí�êèõ èíòåð�åéñîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè àäñîðáöèè ìå�òàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè íèòðèäîâ ãðóïïû III, èìååòêàê �óíäàìåíòàëüíîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå,êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâîé èñïîëüçîâàíèÿäàííûõ ñèñòåì ïðè ñîçäàíèè ýìèññèîííûõ è �îòî�äåòåêòîðíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ïðèáîðîâ ñïèíòðî�íèêè [1�4, 10�13℄. Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áà�ðüåðîâ Øîòòêè è �îòîýìèòòåðîâ â áëèæíåé óëüòðà��èîëåòîâîé îáëàñòè èìååò ïîâåðõíîñòü GaN(0001).Çà ñ÷åò àòîìîâ ãàëëèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò âåðõíèéñëîé ïîâåðõíîñòè, äàííûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìà�òåðèàë èìååò âûñîêóþ àäñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü.Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ê ñè�ñòåìàì ìåòàëë/GaN(0001), �óíäàìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñèëåííî ðàçâè�âàþòñÿ.Àäñîðáöèÿ öåçèÿ èññëåäîâàíà ìåòîäàìè ðåíòãå�íîâñêîé è óëüòðà�èîëåòîâîé �îòîýìèññèîííîé ñïåê�òðîñêîïèè, à òàêæå ýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèèäëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaN(0001) p-òèïà [12�15℄è äëÿ îáðàçöà GaN(0001) n-òèïà ïðè òåìïåðàòó�ðå 150 K [16, 17℄. Ïîêàçàíî, ÷òî àäñîðáöèÿ öåçèÿïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ðàáîòû âûõîäà ', èçìåíå�íèþ ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó íà ïîâåðõíîñòè è íåêîòî�ðîé ìîäè�èêàöèè ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ïîâåðõíîñò�íûõ ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåííûõ íèæå êðàÿ âàëåíò�íîé çîíû. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ðàáîòà âûõîäà, ðàâ�

íàÿ ' � 4:3 ýÂ äëÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè GaN(0001)n-òèïà, óìåíüøàåòñÿ ïðè àäñîðáöèè öåçèÿ äî çíà÷å�íèÿ ' � 1:35 ýÂ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðåç�êîå óìåíüøåíèå ðàáîòû âûõîäà ïðè àäñîðáöèè öå�çèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè GaN(0001)n-òèïà, òîãäà êàê íà ïîâåðõíîñòè GaN(0001) p-òèïàìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ' � 3:5 ýÂ. Â ïåðå÷èñëåííûõðàáîòàõ êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîãî öåçèÿ èëè ñòå�ïåíü ñóáìîíîñëîéíûõ Cs-ïîêðûòèé íå óñòàíîâëåíû.Îñòàþòñÿ íåÿñíûìè òàêæå ïðèðîäà ðåçêîãî ïîíèæå�íèÿ ðàáîòû âûõîäà è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ àä�ñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ öåçèÿ. Êðàéíå ìàëî ðàáîò ïîèçó÷åíèþ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ äëÿ äðóãèõ óëüòðà�òîíêèõ èíòåð�åéñîâ ìåòàëë/GaN, ïðè ýòîì àäñîðá�öèÿ áàðèÿ âîîáùå íå èññëåäîâàíà. Ïîëíîñòüþ îò�ñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèè ýëåêòðîííûõ,�îòîýìèññèîííûõ è àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ñ àòîì�íîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ àêòóàëüíûì ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé èíòåð�åé�ñîâ ìåòàëë/GaN êàê ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àä�ñîðáàòîâ, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýïèòàêñèàëüíûõñëîåâ GaN, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóð�íîé îðãàíèçàöèè è ïî êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåân-GaN(0001) ñ ðàçíûì õàðàêòåðîì ñòðóêòóðíîéîðãàíèçàöèè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ�îòîýìèññèîííûõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ óëü�òðàòîíêèõ èíòåð�åéñîâ Cs/n-GaN è Ba/n-GaN.Àäñîðáöèÿ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè n-GaN(0001)èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ¾àòîìàðíîãî¿ çîíäà èïðåäîñòàâëÿëà âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ýëåêòðîííûåñâîéñòâà â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ èíòåð�åéñîâïðè ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ àäñîðáèðîâàííûõàòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáðàçöû n-GaN(0001) âûðàùåíû ìåòîäîìýïèòàêñèè èç ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé(MOCVD) íà ñàï�èðîâûõ ïîäëîæêàõ (0001) è ëåãè�ðîâàíû êðåìíèåì ñ êîíöåíòðàöèåé (1�3) � 1017 ñì�3.Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè GaN ñ ðàçíûì õàðàêòå�ðîì ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ïîëó÷åíû ïóòåìèçìåíåíèÿ ðåæèìà ðîñòà áó�åðíîãî ñëîÿ. Õàðàê�òåð ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè êîíòðîëèðîâàëñÿìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé (ÀÑÌ) è ïðîñâå÷èâà�þùåé ìèêðîñêîïèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû�îòîýìèññèîííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ äâóõ òèïîâîáðàçöîâ. Îáðàçöû òèïà I ñ ëó÷øèì õàðàêòåðîìñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè èìåþò õîðîøî îòðåëàê�ñèðîâàííóþ ñèñòåìó ïðîòÿæåííûõ äå�åêòîâ ñ507



�. Â. Áåíåìàíñêàÿ, �. Ý. Ôðàíê-Êàìåíåöêàÿ, Í. Ì. Øìèäò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006êîãåðåíòíûì ñîãëàñîâàíèåì äîìåíîâ ìîçàè÷íîéñòðóêòóðû è îáðàçîâàíèåì äèëàòàöèîííûõ ãðàíèö 
íèçêîé ïëîòíîñòüþ (ïîðÿäêà 108 ñì�2) äèñëîêàöèé.Îáðàçöû òèïà I èìåþò ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâîêîëî 600 ñì2=Â � ñ. Îáðàçöû òèïà II, ìåíåå ñòðóê�òóðíî-ñîâåðøåííûå, êðîìå äèëàòàöèîííûõ ãðàíèöèìåþò áîëüøóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèîííûõ ñòåíîêíà ãðàíèöàõ äîìåíîâ ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû è íà ïî�ðÿäîê áîëüøóþ ïëîòíîñòü ïðîðàñòàþùèõ âèíòîâûõäèñëîêàöèé. Òèï II õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîäâèæíîñòüþýëåêòðîíîâ îêîëî 300 ñì2=Â � ñ. Îáðàçöû GaN èìå�þò òîëùèíó 3�4 ìêì è êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ(1�3) � 1017 ñì�3.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ìîð�îëîãèÿ ïîâåðõíîñòèýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ n-GaN(0001), ïîëó÷åííàÿ ìå�òîäîì ÀÑÌ äëÿ îáðàçöîâ òèïà I è II. ÀÑÌ-èçìåðå-íèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Solver P-47H âïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå çîíäàìè NSG11 (ÍÒ-ÌÄÒ)ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 10�20 íì.Ôîòîýìèññèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû insitu â âàêóóìå (P � 1 � 10�10 Òîðð) ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå. Èçó÷åíû ïðîöåññû îáðàçîâà�íèÿ óëüòðàòîíêèõ èíòåð�åéñîâ ïðè àäñîðáöèè öå�çèÿ è áàðèÿ íà ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷íûõ îáðàçöîân-GaN(0001). Ñòåïåíü ñóáìîíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿîïðåäåëÿëàñü ñ òî÷íîñòüþ 10% ïî îðèãèíàëüíîéìåòîäèêå [18, 19℄. Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîðîãîâîé�îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÏÔÑ) ïðè s- èp-ïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè, êîòîðûé óñïåøíîïðèìåíÿëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ èí�òåð�åéñîâ â ñëó÷àå àäñîðáöèè ìåòàëëîâ íà ïîâåðõ�íîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîéçàïðåùåííîé çîíîé, Si(100) [19, 20℄, Si(111) [20, 21℄,GaAs(100) [22, 23℄.Ìåòîä ÏÔÑ îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè îáúåìíîéè ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèè, à òàêæå íà ý��åê�òå ïðèïîðîãîâîãî óñèëåíèÿ �îòîýìèññèè ñ ïîâåðõ�íîñòíûõ ñîñòîÿíèé [19�23℄. Èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðè�çîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü �î�òîýëåêòðîííóþ ýìèññèþ ñ ðàçíîé ãëóáèíû îáðàç�öà îò êâàçèîáúåìíîé ïðè s-ïîëÿðèçàöèè äî ïîâåðõ�íîñòíîé �îòîýìèññèè ïðè p-ïîëÿðèçàöèè è ïîëó�÷àòü èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðå èíòåð�åéñîâ, ìå�õàíèçìàõ ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýëåêòðîííîìñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, äâóìåðíûõ �àçî�âûõ ïåðåõîäàõ, âåëè÷èíå ðàáîòû âûõîäà è èîíèçà�öèîííîé ýíåðãèè. Â ñëó÷àÿõ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà è òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû p-ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà âîçáóæäàþòñÿ îáúåìíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿ�íèÿ ïîäëîæêè. Ïðè ýòîì �îòîýìèññèÿ ïðîèñõîäèòèç îáúåìíîé îáëàñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿ�åòñÿ ãëóáèíîé âûõîäà (30�40 íì) íèçêîýíåðãåòè÷å�
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�èñ. 1. ACM-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè äâóõ ýïè-òàêñèàëüíûõ ñëîåâ n-GaN(0001), èëëþñòðèðóþ-ùèå êîãåðåíòíîå ñîãëàñîâàíèå äîìåíîâ ìîçàè÷íîéñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì äèëàòàöèîííûõ ãðàíèö:a � îáðàçåö òèïà I; á � îáðàçåö òèïà IIñêèõ �îòîýëåêòðîíîâ. Òàêàÿ òðàäèöèîííàÿ îáúåì�íàÿ (êâàçèîáúåìíàÿ) ïîðîãîâàÿ �îòîýìèññèÿ ïðîèñ�õîäèò ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ñîñòîÿíèé âà�ëåíòíîé çîíû, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðîã �îòîýìèññèèh�s äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà äîëæåí ñîîòâåò�ñòâîâàòü èîíèçàöèîííîé ýíåðãèè, ðàâíîé ïîëîæå�íèþ êðàÿ âàëåíòíîé çîíû Ev íà ïîâåðõíîñòè îò�íîñèòåëüíî óðîâíÿ âàêóóìà Eva
. Íîðìàëüíàÿ êîì�ïîíåíòà p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà âîçáóæäàåò òîëü�êî ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíûíåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè, íà ãëóáèíå íå áî�508



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Àêêóìóëÿöèîííûå çàðÿäîâûå ñëîè : : :ëåå 0.5 íì. Åñëè ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïîëî�æåíû â çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà, òî �îòî�ýìèññèîííûå ïîðîãè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, h�s > h�p.Ïðè ýòîì ïîðîã h�p îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî äëèííîâîëíî�âûì êðàåì ïîâåðõíîñòíîé çîíû, ëèáî, â ñëó÷àå ìå�òàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè, ïîëîæåíèåì óðîâíÿ ÔåðìèEF . Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äåòàëüíóþ èí�îð�ìàöèþ î ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòíûõ çîí èç ñïåêòðîâIp(h�)=Is(h�) ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèè, ãäå Ip èIs � �îòîýìèññèîííûå òîêè ïðè âîçáóæäåíèè ñîîò�âåòñòâåííî p- è s-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. ÑïåêòðûIp=Is ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèè ïðîïîðöèîíàëüíûïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Äåòàëüíîå îïè�ñàíèå ìåòîäà ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ [24, 25℄. ÌåòîäÏÔÑ îáëàäàåò âûñîêèìè ïîâåðõíîñòíîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòüþ è îïòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì (� 0:02 ýÂ).Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà ÏÔÑ ñëåäóåò îòíåñòè åãîïðèíöèïèàëüíî íåðàçðóøàþùèé õàðàêòåð.Íåïîñðåäñòâåííî â âàêóóìå îáðàçöûn-GaN(0001) ïîäâåðãàëèñü îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðåîêîëî 700 ÆÑ. Àòîìàðíî-÷èñòûé öåçèé èëè áàðèéíàïûëÿëñÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èç ñòàíäàðòíîãîèñòî÷íèêà. Ôîòîýìèññèÿ âîçáóæäàëàñü ìîíîõðîìà�òè÷åñêèì ñâåòîì, ïàäàþùèì íà îáðàçåö ïîä óãëîì45Æ. Èçó÷àëèñü ñïåêòðû Is(h�) è Ip(h�) èíòåãðàëü�íûõ �îòîýìèññèîííûõ òîêîâ ïðè âîçáóæäåíèè s- èp-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Ôîòîýìèññèîííûå òîêèèçìåðÿëèñü â äèàïàçîíå 10�13�10�8A, ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 10%.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Çàðÿäîâûé àêêóìóëÿöèîííûé ñëîéÈññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé �îòî�ýìèññèîííûõ òîêîâ Is(h�) è Ip(h�) ïîêàçàëî, ÷òî àä�ñîðáöèÿ öåçèÿ èëè áàðèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíü�øåíèþ �îòîýìèññèîííûõ ïîðîãîâ h�s è h�p. Íåîð�äèíàðíîñòü îáíàðóæåííîãî ý��åêòà çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî ýíåðãèÿ ïîðîãîâ óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî,÷òî îêàçûâàåòñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ò. å. âîáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè GaN. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïå�íè Cs- è Ba-ïîêðûòèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äàííî�ìó ý��åêòó, âïåðâûå áûëà îïðåäåëåíà in situ äî�çà àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàç�öîâ n-GaN(0001) ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðà�áîòàõ [18, 19℄. �åçóëüòàòû ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ñòå�ïåíè öåçèåâûõ è áàðèåâûõ ïîêðûòèé äëÿ âñåãî èñ�ñëåäîâàííîãî íàìè äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà�ëîñü, ÷òî êîý��èöèåíòû ïðèëèïàíèÿ öåçèÿ è áàðèÿðàâíû åäèíèöå è íå èçìåíÿþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå
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�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè �îòîòîêîâIs(h�) è Ip(h�) äëÿ èíòåð�åéñà Cs/n-GaN ïðè öå-çèåâîì ïîêðûòèè 0:2ML (ïîðîã h�s = 1:82 ýÂ, íèæ-íèå êðèâûå) è 0:35 ML (ïîðîã h�s = 1:45 ýÂ, âåðõ-íèå êðèâûå). Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû �îòîýìèññèîí-íûå ïîðîãè h�s = h�pâ ïðåäåëàõ ìîíîñëîÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäèíìîíîñëîé (1 ML) ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè, ïðèêîòîðîé îäèí àäàòîì ìåòàëëà ïðèõîäèòñÿ íà îäèíàòîì ãàëëèÿ íà ïîâåðõíîñòè GaN(0001) 1 � 1, è ðà�âåí 9:89 � 1014 àòîì/
ì2 [26℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî�ñòè �îòîýìèññèîííûõ òîêîâ Is(h�) è Ip(h�) äëÿäâóõ ñóáìîíîñëîéíûõ Cs-ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòèn-GaN(0001), îáðàçåö òèïà I. Êàê îòìå÷åíî âûøå,îñíîâíûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîðîãè �î�òîýìèññèè ðåçêî ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü ïðîçðà÷íî�ñòè èññëåäóåìîãî ïîëóïðîâîäíèêà GaN ïî ìåðå óâå�ëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñóáìîíîñëîéíûõ öåçèåâûõ ïîêðû�òèé. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ Is(h�) è Ip(h�) äëÿ êîí�êðåòíîãî ïîêðûòèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âáëèçè ïîðî�ãîâ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ ñòî÷íîñòüþ äî îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ. Àíàëèç ñïåê�òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âáëèçè ïîðîãîâûõ ýíåðãèéïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðîãè h�s è h�p ïðè âîçáóæäåíèès- è p-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ðàâíû âî âñåì äèàïà�çîíå Cs-ïîêðûòèé âïëîòü äî 1.2 ML. �àâåíñòâî ïîðî�ãîâ óñòàíîâëåíî òàêæå è â ñëó÷àå íàïûëåíèÿ áàðèÿ.Íà ðèñ. 3 äëÿ èíòåð�åéñîâ Cs/n-GaN è509
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�èñ. 3. Èçìåíåíèÿ �îòîýìèññèîííîãî ïîðîãà h�s,èëè ðàáîòû âûõîäà h�s = ' äëÿ èíòåð�åéñîâCs/n-GaN (êðèâàÿ 1 ) è Ba/n-GaN (êðèâàÿ 2 )êàê �óíêöèÿ ñòåïåíè ñóáìîíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ.Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ðàáî-òû âûõîäàBa/n-GaN ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ïî�ðîãîâ h�s îáúåìíîé �îòîýìèññèè êàê �óíêöèèñòåïåíè ïîêðûòèÿ. Òî÷êè íà êðèâûõ ïîëó÷åíûèç àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé�îòîòîêà Is(h�), êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü äëÿêàæäîãî ïîêðûòèÿ. Êðèâàÿ 1 èëëþñòðèðóåò èçìå�íåíèå ïîðîãîâ h�s ñ ðîñòîì öåçèåâîãî ïîêðûòèÿ.Íàéäåíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ïîðîãàh�s ñîîòâåòñòâóåò 1:40� 0:05 ýÂ ïðè ïîâåðõíîñòíîéêîíöåíòðàöèè öåçèÿ îêîëî 5 � 1014 àòîì/
ì2. Äàííîåïîêðûòèå ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 0.5 ML öåçèÿ è,ñëåäîâàòåëüíî, íàõîäèòñÿ â ñóáìîíîñëîéíîì äèàïà�çîíå. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè ìèíèìàëüíàÿâåëè÷èíà �îòîýìèññèîííîãî ïîðîãà h�s � 1:4 ýÂïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ìèíèìóìàðàáîòû âûõîäà (1.35 ýÂ), êîòîðûé îïðåäåëåí äëÿñèñòåìû Cs/n-GaN ïðè òåìïåðàòóðå 150 Ê [17℄.Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3 îïèñûâàåò èçìåíåíèå �îòîýìèñ�ñèîííîãî ïîðîãà h�s ñ ðîñòîì ñòåïåíè Ba-ïîêðûòèÿ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå ýíåðãèèïîðîãà h�s íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî (1:95 � 0:05 ýÂ)è ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåé ïîâåðõíîñòíîé êîí�öåíòðàöèè áàðèÿ ïðèìåðíî 4 � 1014 àòîì/
ì2, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè Ba-ïîêðûòèÿ îêîëî 0.4 ML.Èçó÷åíèå õàðàêòåðà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåéIs(h�) îáúåìíîé �îòîýìèññèè âî âñåì èññëåäîâàí�íîì äèàïàçîíå Cs- è Ba-ïîêðûòèé ïîêàçàëî, ÷òî
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�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåð�åéñîâCs/n-GaN è Ba/n-GaN, îòðàæàþùàÿ íàëè÷èåçàðÿäîâûõ àêêóìóëÿöèîííûõ ñëîåâ (ÀÑ) è ïî-âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé S1 è S2, èíäóöèðîâàííûõàäñîðáöèåé öåçèÿ è áàðèÿ ïðè ñòåïåíè ïîêðûòèÿ0:5 MLñïåêòðû âáëèçè ïîðîãà ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ôàóëå�ðà Is(h�) / (h� � h�s)2:Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äàííûé çàêîí ñïðàâåäëèâòîëüêî ïðè �îòîýìèññèè èç îáúåìà ìåòàëëà, à â ñëó�÷àå ïîëóïðîâîäíèêîâ � ïðè �îòîýìèññèè èç êâàçè�ìåòàëëè÷åñêîé çîíû ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ðàñ�ïîëîæåííîé â çàïðåùåííîé çîíå íà óðîâíå Ôåð�ìè [20, 21℄. Â íàøåì ñëó÷àå çàêîí Ôàóëåðà óñòà�íîâëåí äëÿ îáúåìíîé �îòîýìèññèè Is(h�). Îòìåòèì,÷òî GaN îòíîñèòñÿ ê øèðîêîçîííûì ïîëóïðîâîä�íèêàì ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû 3.4 ýÂ. Ñëå�äîâàòåëüíî, �îòîýìèññèÿ ïðè âîçáóæäåíèè â îáëà�ñòè ïðîçðà÷íîñòè GaN íå ìîæåò áûòü âûçâàíà âîç-áóæäåíèåì ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîé çîíû. Îáíàðóæåí�íûé íàìè ý��åêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëü�íîì îòëè÷èè ïðèðîäû �îòîýìèññèè äëÿ èíòåð�åé�ñîâ Cs/n-GaN è Ba/n-GaN îò �îòîýìèññèè äëÿ âñåõèçâåñòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ �îòîêàòîäîâ, äëÿ êî�òîðûõ õàðàêòåðíî âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé âàëåíòíîé çîíû.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåð�åéñîâCs/n-GaN(0001) è Ba/n-GaN(0001) �îòîýìèñ�ñèÿ ïðîèñõîäèò èç êâàçèìåòàëëè÷åñêèõ îáúåìíûõñîñòîÿíèé, à èìåííî, íàáëþäàåòñÿ ìåòàëëèçàöèÿïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè (ïðèìåðíî 20 íì) îá�ðàçöà GaN(0001). Ïðè ýòîì ïîðîã �îòîýìèññèèñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå âûõîäà h�s = '. Ñîâîêóïíîñòüðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âïåðâûå510



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Àêêóìóëÿöèîííûå çàðÿäîâûå ñëîè : : :îáíàðóæåíà ¾íåòðàäèöèîííàÿ¿ �îòîýìèññèÿ, ïðè�ðîäà êîòîðîé ñâÿçàíà ñ âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíîâèç çîíû ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ âïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè GaN ýëåêòðîííîãî êâà�çèäâóìåðíîãî êàíàëà, òàê íàçûâàåìîãî çàðÿäîâîãîàêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì �îðìèðîâàíèåòàêîãî ñëîÿ èíäóöèðóåòñÿ àäñîðáöèåé è ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò ïðèïîâåðõíîñòíîãî èçãèáà çîí, êîãäà êðàéçîíû ïðîâîäèìîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñäâèãàåòñÿ íèæåóðîâíÿ Ôåðìè (ðèñ. 4).Ôîðìèðîâàíèå çàðÿäîâîãî àêêóìóëÿöèîííîãîñëîÿ â îáëàñòè èçãèáà çîí îáåñïå÷èâàåò ðåçêîåñíèæåíèå �îòîýìèññèîííîãî ïîðîãà òàêèì îáðàçîì,÷òî âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì äëÿ �îòîýìèññèîííîãîïðîöåññà îêàçûâàåòñÿ âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ çî�íû ïðîâîäèìîñòè GaN. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííîâûé äëÿ �îòîýìèññèè ý��åêò � �îòîýìèññèÿ èçàêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñýíåðãèåé êâàíòîâ ìåíüøå, ÷åì øèðèíà çàïðåùåí�íîé çîíû, ò. å. ñâåòîì èç îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå áîëüøîé êâàíòîâûé âûõîä�îòîýìèññèè èç àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ, êîòîðûéîáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå àäñîðáöèè öåçèÿ (áàðèÿ).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ìû ïðîâå�ëè äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñðàâíåíèþ�îòîýìèññèîííûõ òîêîâ äëÿ ñèñòåìû Cs/n-GaNè ñèñòåìû Cs/GaAs(001), îáîãàùåííîé ãàëëèåì,ïðè÷åì îáà îáðàçöà îäíîâðåìåííî íàõîäèëèñü ââàêóóìíîé êàìåðå â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ in situ.�åçóëüòàòû ïîêàçûâàþò [27; 28℄, ÷òî êâàíòîâûéâûõîä �îòîýìèññèè äëÿ ñèñòåìû Cs/n-GaN ïðèèñïîëüçîâàíèè ñîâåðøåííûõ îáðàçöîâ GaN òèïàI ïðåâîñõîäèò êâàíòîâûé âûõîä �îòîýìèññèè äëÿñèñòåìû Cs/GaAs.Óñòàíîâëåíî, ÷òî àäñîðáöèÿ öåçèÿ è áàðèÿ íà ïî�âåðõíîñòè GaN(0001) n-òèïà ïðèâîäèò ê îáðàçîâà�íèþ çàðÿäîâîãî àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ â îáëàñòèèçãèáà çîí. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé �îòîýìèññèèè ìèíèìàëüíûõ ïîðîãîâ äëÿ èíòåð�åéñîâ Cs/n-GaNè Ba/n-GaN ïîêàçûâàåò, ÷òî àêêóìóëÿöèîííûé ñëîéïðè àäñîðáöèè öåçèÿ îáëàäàåò á�îëüøèìè ýíåðãåòè�÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ÷åì ïðè àäñîðáöèè áàðèÿ.Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àêêóìóëÿöèîííûõ çà�ðÿäîâûõ ñëîåâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Äëÿ ïîâåðõ�íîñòè GaN p-òèïà ðåàëèçàöèÿ àíàëîãè÷íîé êàðòèíûìîäè�èêàöèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïðèàäñîðáöèè ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé.Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, ãîðàçäî áîëü�øåå çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé ðàáîòû âûõîäà (3.6 ýÂ)äëÿ ñèñòåìû Cs/p-GaN(0001) [15℄. Äàííûé �àêò óêà�çûâàåò, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ p-òèïà â �îòîýìèññèîííîìïðîöåññå ïðîèñõîäèò òðàäèöèîííîå âîçáóæäåíèå ñî�
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�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè �îòîýìèññèîí-íîãî òîêà Is(h�) äëÿ äâóõ îáðàçöîâ n-GaN(0001)ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå 0:4 ML Cs-ïîêðûòèÿ.Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà äëÿ ñòðóêòóðíî-ñîâåðøåííoãîîáðàçöà òèïà I, êðèâàÿ 2 � äëÿ ñòðóêòóðíî-íåñîâåðøåííoãî îáðàçöà òèïà IIñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû.×òîáû îïðåäåëèòü, êàêèì îáðàçîì êà÷åñòâî ïîä�ëîæêè GaN(0001) âëèÿåò íà îïèñàííûå âûøå �î�òîýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èíòåð�åéñîâ, áû�ëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷�íûõ îáðàçöîâ GaN, êîòîðûå îòæèãàëèñü è èçó÷à�ëèñü in situ â îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî�âèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ýïèòàêñèàëüíûõñëîåâ n-GaN(0001) òèïîâ I è II íàáëþäàåòñÿ îáðà�çîâàíèå çàðÿäîâîãî àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ è ïî�ÿâëåíèå �îòîýìèññèè ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòèïðîçðà÷íîñòè GaN. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òè�ïè÷íûå ñïåêòðû Is(h�) îáúåìíîé �îòîýìèññèè äëÿäâóõ îáðàçöîâ GaN ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå0.4 ML Cs-ïîêðûòèÿ. Âèäíî, ÷òî �îðìà ñïåêòðîâè �îòîýìèññèîííûå ïîðîãè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.Îñíîâíîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â èíòåíñèâíîñòè�îòîýìèññèè. Äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáðàç�öà òèïà I �îòîýìèññèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íà ïîðÿäîêá�îëüøèìè çíà÷åíèÿìè êâàíòîâîãî âûõîäà. Îäíîéèç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü áîëüøàÿ äå�åêòíîñòüãðàíèöû ìåæäó àäñîðáèðîâàííûì ñëîåì è ïîäëîæ�êîé â ñëó÷àå ñòðóêòóðíî-íåñîâåðøåííîãî îáðàçöà òè�ïà II, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðî�511
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�èñ. 6. Ñïåêòðû Ip(h�)=Is(h�) ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèè äëÿ ðàçëè÷íûõ Ba- è Cs-ïîêðûòèé íà ïîäëîæêån-GaN(0001): a � Ba-ïîêðûòèÿ 0:25 ML, 0:4 ML, 0:5 ML (îòðåçêè ïðÿìûõ ñîîòâåòñòâóþò íóëåâîìó ñèãíàëó); á �Cs-ïîêðûòèå 0:5 ML (ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ãàóññîâûì êîíòóðîì)íîâ íà ýòîé ãðàíèöå. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïëîò�íîñòü äèñëîêàöèîííûõ äîìåííûõ ñòåíîê â îáðàçöåòèïà II çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Äèñëîêàöèîííûå ñòåí�êè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûìè öåíòðàìè áåçûçëó÷à�òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è ñíèæàþò ýìèññèîííóþ ñïî�ñîáíîñòü, çàõâàòûâàÿ ýëåêòðîíû â ïðèïîâåðõíîñò�íîé îáëàñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà â ñòåïå�íè ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà îáðàçöîâ GaN ïðàê�òè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà �îðìå êðèâîé äëÿ �î�òîýìèññèîííûõ ïîðîãîâ, ò. å. êðèâîé ðàáîòû âûõîäà(ñì. ðèñ. 3). Íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿòîëüêî â âåëè÷èíå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàáîòûâûõîäà (�0:05 ýÂ) êàê â ñëó÷àå àäñîðáöèè öåçèÿ,òàê è â ñëó÷àå àäñîðáöèè áàðèÿ.3.2. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ,èíäóöèðîâàííûå àäñîðáöèåé öåçèÿ è áàðèÿÏîñêîëüêó ïðè àäñîðáöèè öåçèÿ è áàðèÿ óñòàíîâ�ëåíî �îðìèðîâàíèå àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ � ýëåê�òðîííîãî êàíàëà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáðàç�öîâ n-GaN, � à òàêæå ðåçêîå óìåíüøåíèå ðàáîòûâûõîäà ' = h�s = h�p, ïîèñê çàïîëíåííûõ ýëåê�òðîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíûì ïðîâîäèòü â âèäèìîé îáëàñòè âîçáóæäåíèÿâáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Èññëåäîâàëèñü èíòåð�åéñûCs/n-GaN(0001) è Ba/n-GaN(0001), ïðè÷åì áûëè èñ�ïîëüçîâàíû îáðàçöû òèïîâ I è II. Äëÿ ìåíåå ñîâåð�øåííûõ ñëîåâ GaN òèïà II ìû íå ñìîãëè îáíàðóæèòüêàêèõ-ëèáî ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðèâåäåííûåíèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷å�íû òîëüêî äëÿ ñëîåâ GaN òèïà I, êîòîðûå õàðàêòåðè�

çóþòñÿ ìàêñèìàëüíî õîðîøèì èñõîäíûì êà÷åñòâîìïîâåðõíîñòè.Äëÿ ñòðóêòóðíî-ñîâåðøåííîãî îáðàçöàn-GaN(0001) âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû ïîâåðõ�íîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, èíäóöèðîâàííûå àäñîðáöèåéöåçèÿ è áàðèÿ. Äåòàëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ ïîâåðõ�íîñòíîé �îòîýìèññèè, Ip(h�)=Is(h�), â øèðîêîéîáëàñòè ñóáìîíîñëîéíûõ ïîêðûòèé ïîêàçûâàåò, ÷òîäëÿ àäñîðáöèè êàê öåçèÿ, òàê è áàðèÿ, íà÷èíàÿñ ïîêðûòèé îêîëî 0:3 ML, âáëèçè óðîâíÿ ÔåðìèEF ïîñëåäîâàòåëüíî íà÷èíàþò �îðìèðîâàòüñÿèíäóöèðîâàííûå äâóìåðíûå ïîâåðõíîñòíûå çîíû.�èñóíîê 6à ïîêàçûâàåò ðàçâèòèå ñïåêòðîâ ïîâåðõ�íîñòíîé �îòîýìèññèè ïðè íàïûëåíèè áàðèÿ. Ïðèñòåïåíè ïîêðûòèÿ 0.4 ML â ñïåêòðå îò÷åòëèâî âèäåíóçêèé ïèê S1 
 ýíåðãèåé 2.18 ýÂ, à ïðè ñòåïåíèïîêðûòèÿ 0.5 ML ïîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïèê S2ñ ýíåðãèåé 2.02 ýÂ. �åçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþòî �îðìèðîâàíèè äâóõ óçêèõ ïîâåðõíîñòíûõ çîí,èíäóöèðîâàííûõ àäñîðáöèåé áàðèÿ, êîòîðûå ðàñ�ïîëîæåíû íèæå EF íà 0.1 ýÂ è 0.3 ýÂ è êîòîðûåèìåþò ïîëóøèðèíó ïðèìåðíî 0.05 ýÂ. Íà ðèñ. 6áïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèèäëÿ ñòåïåíè Cs-ïîêðûòèÿ îêîëî 0.6 ML. Ìîæíîòàêæå íàáëþäàòü ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå äâóõ èíäó�öèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ çîí, S1 è S2, êîòîðûåíàõîäÿòñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè ñîîòâåòñòâåííî íà0.35 ýÂ è 0.50 ýÂ. Ïîëóøèðèíà Cs-çîí ñîñòàâëÿåòñîîòâåòñòâåííî 0.18 ýÂ è 0.5 ýÂ, ÷òî çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèò ïîëóøèðèíû çîí äëÿ áàðèåâûõïîêðûòèé.512



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Àêêóìóëÿöèîííûå çàðÿäîâûå ñëîè : : :Õàðàêòåð ïîâåðõíîñòíûõ çîí, èíäóöèðîâàííûõàäñîðáöèåé öåçèÿ è áàðèÿ íà n-GaN(0001), êà÷å�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èíäóöèðîâàííûõ çîí äëÿ èí�òåð�åéñîâ Cs/Si(111) è Ba/Si(111) [20, 21℄. Ìåæ�äó òåì ñðàâíåíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâíàøèõ èíòåð�åéñîâ Cs, Ba/n-GaN è ñèñòåì Cs,Ba/W(110) îáíàðóæèâàåò ðÿä îáùèõ ÷åðò. Äëÿ ïî�ñëåäíèõ ñèñòåì äâóìåðíûå ñïåêòðû èìåþò ðàçëè÷�íûå èíäóöèðîâàííûå çîíû, ðàñïîëîæåííûå âáëè�çè óðîâíÿ Ôåðìè [29℄. Äëÿ ñèñòåìû Ba/W(110) ñðîñòîì Ba-ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò ñëîæíàÿ ýâîëþöèÿñïåêòðà, ïðè÷åì äâå çîíû, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿïðè ñòåïåíè ïîêðûòèÿ 0.6 ML, èìåþò ãîðàçäî ìåíü�øóþ ïîëóøèðèíó è áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ïî ñðàâ�íåíèþ ñ çîíàìè â ñèñòåìå Cs/W(110). Êàê ïîêàçû�âàþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, çîíû, èíäóöèðîâàííûåàäñîðáöèåé öåçèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí�íî s�p-ãèáðèäèçàöèåé [30℄. Ý��åêò àäñîðáöèè áà�ðèÿ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â îáëàñòè èíòåð�åéñà ïðî�èñõîäèò óâåëè÷åíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè íå òîëü�êî ñîñòîÿíèé s�p-ãèáðèäèçàöèè, íî è âîçáóæäåííûõd-ñîñòîÿíèé àäàòîìîâ áàðèÿ, ÷òî è îòâå÷àåò çà �îð�ìèðîâàíèå óçêèõ çîí ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿ�íèé [29; 30℄.Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå óçîñòüè èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ çîí äëÿ èíòåð�åé�ñà Ba/n-GaN, âî-ïåðâûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæ�íîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ âàëåíòíûõ ñîñòîÿ�íèé àäàòîìà áàðèÿ è îáîðâàííûõ ñâÿçåé ãàëëèÿ è,âî-âòîðûõ, ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì �àêòîðîì, ïîäòâåð�æäàþùèì ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðèïîâåðõíîñò�íîé îáëàñòè GaN, ò. å. íàëè÷èå çàðÿäîâîãî àêêó�ìóëÿöèîííîãî ñëîÿ � ýëåêòðîííîãî êàíàëà â çîíåïðîâîäèìîñòè. Ïî-âèäèìîìó, â ïðîöåññå �îðìèðî�âàíèÿ äàííîãî ¾êâàçèìåòàëëè÷åñêîãî¿ èíòåð�åéñàñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè àäàòîìîâ áàðèÿ õàðàêòåðãèáðèäèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé èçìåíÿåòñÿ îò ïðåèìó�ùåñòâåííî s�d ê ïðåèìóùåñòâåííî p�d. Âûøå íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû èç�ìåíåíèé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè è íà ïîâåðõ�íîñòè n-GaN(0001) ïðè ñòåïåíè Cs- è Ba-ïîêðûòèé0.5 ML. Ñõåìû èíòåð�åéñîâ ñóììèðóþò ïîëó÷åííûåíàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ó÷åòîì îáðàçîâà�íèÿ àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ è ïîâåðõíîñòíûõ çîí,èíäóöèðîâàííûõ àäñîðáöèåé.3.3. Îñöèëëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ�îòîýìèññèîííîãî òîêàÍà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû Is(h�) ïîðîãîâîé�îòîýìèññèè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäî�âàíèè àäñîðáöèè áàðèÿ íà äâóõ îáðàçöàõ n-GaN ðàç�
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�èñ. 7. Îñöèëëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ Is(h�)�îòîýìèññèîííîãî òîêà äëÿ îáðàçöîâ n-GaN(0001)ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðè Ba-ïîêðûòèè 0:5 ML. Ïå-ðèîäû îñöèëëÿöèé Æ = 0:070 ýÂ (êðèâàÿ 1 ) èÆ = 0:065 ýÂ (êðèâàÿ 2 )ëè÷íîé òîëùèíû. Õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ êðàéíå íåîáû÷íûì. Âïåðâûå â ñïåêòðàõ �îòî�ýìèññèè îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå ÿðêî âûðàæåííûõîñöèëëÿöèé �îòîòîêà. Àíàëîãè÷íûå îñöèëëÿöèè íà�áëþäàþòñÿ òàêæå â ñïåêòðàõ Cs/n-GaN (ñì. ðèñ. 2).Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ÷èñëî îñöèëëÿöèé â ñïåêòðå1 ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî îñöèëëÿöèé â ñïåêòðå 2. Ïåðè�îä Æ îñöèëëÿöèé â êîíêðåòíîì ñïåêòðå ïîñòîÿíåí ïîýíåðãèè è èìååò âåëè÷èíó Æ � 0:070 ýÂ äëÿ îäíîãîîáðàçöà GaN (êðèâàÿ 1 ) è Æ � 0:065 ýÂ äëÿ äðóãîãîîáðàçöà GaN (êðèâàÿ 2 ). Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîä Æîñöèëëÿöèé íå çàâèñèò îò ïðèðîäû àäñîðáàòà, à ñâÿ�çàí ñ òîëùèíîé ñëîÿ GaN. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå,÷òî äëÿ êîíêðåòíîãî îáðàçöà GaN ïåðèîä îñöèëëÿ�öèé îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â ñïåêòðàõ ïðè çàìåíå àä�ñîðáàòà (Ba èëè Cs). Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé â ñïåê�òðå Is(h�) óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðà�áîòû âûõîäà. Â ñïåêòðàõ Ip(h�) îñöèëëÿöèè ïðîÿâ�ëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèéíàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ GaN, êàê äëÿ ñòðóê�òóðíî-ñîâåðøåííûõ òèïà I, òàê è äëÿ ìåíåå ñîâåð�øåííûõ òèïà II.9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 513



�. Â. Áåíåìàíñêàÿ, �. Ý. Ôðàíê-Êàìåíåöêàÿ, Í. Ì. Øìèäò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êàê ñàìà �îòîýìèñ�ñèÿ, òàê è ý��åêò îñöèëëÿöèé â ñïåêòðàõ �îòîýìèñ�ñèè îáíàðóæåíû ïðè âîçáóæäåíèè îáðàçöà GaN âîáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè. Íàì íå èçâåñòíû �àêòû íà�áëþäåíèÿ òàêîãî ðîäà �îòîýìèññèè, à òàêæå íàáëþ�äåíèÿ îñöèëëÿöèé â ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ �î�òîýìèññèîííîãî òîêà. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèðîäà îñöèëëÿöèéâ �îòîýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ ñâÿçàíà, âî-ïåðâûõ, ñèíòåð�åðåíöèåé ñâåòà èç îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, âîç�íèêàþùåé â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíå îáðàçöàGaN, è, âî-âòîðûõ, ñ íàëè÷èåì â ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè êâàçèäâóìåðíîãî àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ.Ïðè ýòîì �îòîýìèññèÿ èç çàðÿäîâîãî àêêóìóëÿöè�îííîãî ñëîÿ (ïðè óñëîâèè h� � ') ìîæåò âîçáóæ-äàòüñÿ ñâåòîì, êîòîðûé ïàäàåò êàê ñî ñòîðîíû âà�êóóìà, òàê è ìíîãîêðàòíî ñî ñòîðîíû ïëîñêîïàðàë�ëåëüíîé ïëàñòèíû GaN. Ïî îöåíêå èíòåð�åðåíöèèÔàáðè �Ïåðî â ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíàõ ðàç�ëè÷íîé òîëùèíû ïåðèîäàì îñöèëëÿöèé Æ = 0:070 ýÂè Æ = 0:065 ýÂ ñîîòâåòñòâóþò òîëùèíû îáðàçöîâ3.83 ìêì è 4.15 ìêì. Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ GaN ó÷èòû�âàëñÿ êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ 2.32 â ñïåêòðàëü�íîé îáëàñòè èñïîëüçóåìîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðèâåäåí�íûå îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè î òîë�ùèíå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaN, ïîëó÷åííûìè âïðîöåññå ðîñòà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâóëüòðàòîíêèõ èíòåð�åéñîâ Cs/n-GaN(0001) èBa/n-GaN(0001) óêàçûâàþò íà êàðäèíàëüíóþ ïåðå�ñòðîéêó ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè â ïðîöåñ�ñå �îðìèðîâàíèÿ èíòåð�åéñîâ è íà íåîðäèíàðíûåïðîöåññû ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäàòîìîâ ñïîâåðõíîñòüþ. Âïåðâûå íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñ�îðìèðîâàí êâàçèäâó�ìåðíûé ýëåêòðîííûé êàíàë � çàðÿäîâûé àêêóìó�ëÿöèîííûé ñëîé, � ïàðàìåòðàìè êîòîðîãî ìîæíîöåëåíàïðàâëåííî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ ñòåïåíü ñóá�ìîíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ àäàòîìîâ öåçèÿ èëè áàðèÿ.Íàéäåíî, ÷òî �îòîýìèññèÿ èç àêêóìóëÿöèîííîãîñëîÿ âîçáóæäàåòñÿ ñâåòîì èç îáëàñòè ïðîçðà÷íî�ñòè GaN, ïðè÷åì êâàíòîâûé âûõîä �îòîýìèññèèíåîæèäàííî âûñîê è ìîæåò ïðåâîñõîäèòü êâàíòîâûéâûõîä äëÿ òðàäèöèîííîé ñèñòåìû Cs/GaAs(100).Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå êâàíòîâîãî âûõîäà �î�òîýìèññèè èç Cs/n-GaN èçìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäîê âçàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà îáðàç�öà GaN. Â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ èíòåð�åéñîâ

íà íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõGaN âïåðâûå îáíàðóæåíû ïîâåðõíîñòíûå çîíû, èí�äóöèðîâàííûå àäñîðáöèåé öåçèÿ è áàðèÿ. Íàëè÷èåàêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè GaNîáóñëîâèëî âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü íîâûé äëÿ�îòîýìèññèè ý��åêò � ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèîííîéñòðóêòóðû â ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ �îòîâû�õîäà. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ý��åêòà, êîòîðàÿ ó÷è�òûâàåò, âî-ïåðâûõ, èíòåð�åðåíöèþ Ôàáðè �Ïåðî âïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíå GaN ïðè îáëó÷åíèèñâåòîì èç îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè GaN è, âî-âòîðûõ,âîçáóæäåíèå �îòîýìèññèè èç êâàçèäâóìåðíîãî çà�ðÿäîâîãî àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ñ. Âèõíè�íó è Â. Â. Ëóíäèíó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè, àòàêæå Ñ. Í. Òèìîøíåâó çà ïîìîùü â ýêñïåðèìåí�òå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-17621) è Ïðîãðàììû Ï-03 Ïðåçèäèóìà �ÀÍ(ãðàíò �2). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. J. Pearton, J. C. Zolper, R. J. Shul et al., J. Appl.Phys. Rev. 86, 1 (1999).2. R. Sweda, Gallium Nitride and Related Wide BandgapMaterials and Devi
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