Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 12, ś. 739 { 743 cfl 2010 č. 25 ĺ¿ŋ£

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă čřăŋĺűż řăğďěńă Ćă/n-AlGaN(0001) ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ćżřőęďěŋŋőčő 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă

Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ć. Ŋ. Ęňěřĺł, Ň. Ŋ. Ńăŕşÿłĺŋ, Ś. Ŋ. Šĺňőÿŋěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ňă£ 2010 č.

Ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż şńĳšřăšőŋłĺţ ĺŋšěřťěľśőć Ba/n-AlGaN(0001) ć śćěřţćżśőłőň ćăłşşňě in situ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă şńĳšřăťĺőńěšőćőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ĺğşůěŋż śŕěłšřż ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż n-AlGaN ĺ śŕěłšřż őśšőćŋżţ şřőćŋěľ Ga 3d, Al 2p, Ba 4d ŕřĺ śĺŋţřőšřőŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ťőšőŋőć 60 � 400 ¡Ć. Őąŋăřşęěŋă ňőďĺťĺłăűĺ£ ćśěţ śŕěłšřőć ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ čřăŋĺűż řăğďěńă Ćă/n-AlGaN ć řěęĺňě śşąňőŋőśńőľŋżţ Ćă ŕőłřżšĺľ. Ŋăľďěŋő, ůšő śŕăď ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšďěńĳŋżţ şůăśšłőć śŕěłšřă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ść£ğăŋ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőďńőęłĺ AlGaN ś ăďăšőňăňĺ Ćă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ĺŋšěřťěľśă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě AlGaN ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ŋőćőčő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕĺłă łćăğĺňěšăńńĺůěśłőčő ţăřăłšěřă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺřőďă ŕĺłă ść£ğăŋă ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ăłłşňşń£űĺőŋŋőň ŋăŋőśńőě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň ăďśőřąűĺěľ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ n-AlGaN.

Ÿĺřőłőğőŋŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ŋĺšřĺďż III čřşŕŕż ŕřěďśšăćń£¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ąńăčőďăř£ ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőňş ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě őš ćĺďĺňőľ ďő şńĳšřăťĺőńěšőćőľ őąńăśšěľ śŕěłšřă, ă šăłęě ŕřĺ řăğřăąőšłě ŋőćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć ŋă őśŋőćě ŋăŋőčěšěřőśšřşłšşř ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋĺšřĺďż III čřşŕŕż ŕő ňŋőčĺň śćőĺň śćőľśšćăň śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš łńăśśĺůěśłĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Ă_3Ć_5. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋĺšřĺďż III čřşŕŕż šřěąş¿š ŕřĺśšăńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£, šăł łăł ĺğşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ śšřşłšşřŋżţ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋăŋőśšřşłšşř śşźěśšćěŋŋő őšśšăěš őš ŕřőčřěśśă ć šěţŋőńőčĺĺ. Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěň, ĺ ć ůăśšŋőśšĺ, ĺŋšěřťěľśőć, £ćń£ěšś£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ĺţ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ řăğňěřőć śĺśšěňż ć őďŋőň ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ ďő ŋăŋőňăśÿšăąőć.

Şńĳšřăšőŋłĺě ĺŋšěřťěľśż Cs, Ba/n-GaN ążńĺ ĺğşůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň [1 { 3]. Ďń£ ÿĺřőłőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć őąŋăřşęěŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ { 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő łăŋăńă, łőšőřżľ ĺŋďşűĺřőćăŋ Cs ĺńĺ Ba śşąňőŋőśńőľŋőľ ăďśőřąűĺěľ. 2D ťăğőćżľ łćăğĺŕěřěţőď ĺğőń£šőř { ňěšăńń ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ (accumulation layer AL) ŋăąń¿ďăěšś£ şęě ŕřĺ ňăńżţ ŕőłřżšĺ£ţ ∼ 0.1 ňőŋőśńő£ Cs ĺńĺ Ćă. Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋĺęě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN łăřďĺŋăńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ďő ŕőńőęěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěţőďőň őš őąěďŋěŋĺ£ ł ăłłşňşń£űĺĺ ğăř£ďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ăłłşňşń£űĺőŋŋżľ śńőľ £ćń£ěšś£ ŋőćżň ŋăŋőőąžěłšőň, łőšőřżľ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă n-šĺŕă, łőčďă ĺğčĺą ğőŋ ďőśšăšőůŋő ćěńĺł, šăł ůšő łřăľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őłăğżćăěšś£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_F . Ŕřĺ ¡šőň őąřăğşěšś£ şğłă£ ŋăŋőřăğňěřŋă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă. Ć ¡šőň śńşůăě ć ŕőšěŋűĺăńě ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ŕřőĺśţőďĺš őčřăŋĺůěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ŋőřňăńĺ z ł ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ (xy) ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋě őčřăŋĺůěŋő, ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě łőňŕőŋěŋšż ¡ŋěřčĺĺ ŋě łćăŋšş¿šś£. Šăłĺě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ ćżřőęďěŋŋżň ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň (2DEG). Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺŋšěřěś ł ŕőĺśłş ĺńĺ ŋăňěřěŋŋőňş ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ăłłşňşń£űĺőŋŋżţ śńőěć řěğłő ćőğřăśšăěš, ůšő ść£ğăŋő ś őąŋăřşęěŋĺěň 2DEG ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ř£ďă şğłőğőŋŋżţ In-śőďěřęăźĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć InAs, InSb, InN [4 { 6]. Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ĺ łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ ¡ťťěłšőć ćżğćăŋ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăďăůăňĺ, šăł ĺ őůěćĺďŋőľ ăłšşăńĳŋőśšĳ¿ ďń£ šěţŋĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłě. Ŋăŕřĺňěř, čěšěřőśšřşłšşřż AlGaN/GaN, łőšőřżě ĺňě¿š ć ĺŋšěřťěľśŋőľ őąńăśšĺ 2DEG, ŕőğćőń£¿š řěăńĺğőćăšĳ šřăŋğĺśšőřż ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿, ă šăłęě £ćń£¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ąĺőśěŋśőřőć [7].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 739 9^�

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŋăĺąőńěě ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě őąžěňŋżţ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďă¿š řěğşńĳšăšż ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ şńĳšřăťĺőńěšőćőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŞŤİŚ). Ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ŕő£ćĺńĺśĳ řăąőšż, ć łőšőřżţ ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ŞŤİŚ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďń£ p-šĺŕă ĺ n-šĺŕă őąřăğűőć GaN(0001) [8 { 11]. Ďń£ ďřşčĺţ ÿĺřőłőğőŋŋżţ ŋĺšřĺďőć III čřşŕŕż, ć šőň ůĺśńě ďń£ AlGaN, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŞŤİŚ łřăľŋě ŋěğŋăůĺšěńĳŋż [13 { 15]. Ŕřőűěśśż őąřăğőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěľśőć ňěšăńń/AlGaN ś ŕőňőźĳ¿ ŞŤİŚ ŋě ĺśśńěďőćăńĺśĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ďăŋŋżě ŞŤİŚ, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ čřăŋĺűż řăğďěńă Ćă/n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001) ŕřĺ śşąňőŋőśńőľŋżţ Ćă ŕőłřżšĺ£ţ. Ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ă šăłęě śŕěłšřż őśšőćŋżţ şřőćŋěľ Ga 3d, Al 2p, Ba 4d. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ Ćă ŕőłřżšĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ňőďĺťĺłăűĺ£ ćśěţ śŕěłšřőć ĺ ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőčő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕĺłă ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě n-AlGaN ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺřőďă ŕĺłă ść£- ğăŋă ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ťőřňĺřőćăŋĺěň 2DEG ć ăłłşňşń£űĺőŋŋőň śńőě.

Ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŋă řőśśĺľśłő-čěřňăŋśłőň łăŋăńě śĺŋţřőšřőŋă BESSY II Ąěřńĺŋ, Čěřňăŋĺ£, c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ łćăŋšőć 60 ÷ 400 ¡Ć. Řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ťőšő¡ńěłšřőŋż ć łőŋşśě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőň ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ćőğąşęďă¿źĺľ ŕşůőł ŕăďăń ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ŕőď şčńőň 45ffi. Ĺśśńěďőćăŋĺě őąřăğűă n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001) ĺ ĺŋšěřťěľśă Ćă/n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001) ŕřőćőďĺńőśĳ in situ ć ćăłşşňě P < 5 · 10�^{10} šořř ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ śŕěłšřż ŋőřňăńĳŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ śŕěłšřż őśšőćŋżţ şřőćŋěľ Ga 3d, Al 2p, Ćă 4d. Ŕőńŋőě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăğřěÿěŋĺě ăŋăńĺğăšőřă ĺ ňőŋőţřőňăšőřă śőśšăćń£ńő 50 ň¡Ć.

Őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ śńőľ n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001) šőńźĺŋőľ 980 ŋň, ŕőńşůěŋŋżľ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ś ŕńăğňěŋŋőľ ăłšĺćăűĺěľ (PA MBE) ŋă śăŕťĺřőćőľ ŕőďńőęłě [16]. Šěňŕěřăšşřă řőśšă śőśšăćń£ńă T = = 700 ffiC. Ďăŋŋżě řěŋščěŋőćśłőčő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă şłăğżćă¿š ŋă ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋş¿ śšřşłšşřş ć śńőě AlGaN. Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001) śőőšćěšśšćşěš 3.7 ¡Ć, łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ∼ 5 · 10^{17} śň�^3. ĂŚŇ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺąőřă Solver P-47H ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň řěęĺňě ğőŋďăňĺ NSG11 (ŊŠ-ŇĎŠ) ś řăďĺşśőň ğăłřşčńěŋĺ£ 10 ÷ 20 ŋň. Ďăŋŋżě ĂŚŇ śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą ăšőňăřŋő-čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋőčő ăŋăńĺğă ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě śŕěłšřż ŞŤİŚ őąřăğűă n-GaN(0001), ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺěň (4 ÷ 5) · 10^{17} śň�^3. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őąřăğűă GaN ďăŋż ć [2, 3].

Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ őąřăğěű ŕőďćěřčăńś£ őšęĺčş in situ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 750 ffiC. Őšśşšśšćĺě ğăčř£ğŋěŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ŕő śŕěłšřăň ŞŤİŚ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 400 ¡Ć. Ăšőňăřŋőůĺśšżľ Ćă ŋăŕżń£ńś£ ŋă ůĺśšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ĺğ śšăŋďăřšŋőčő ĺśšőůŋĺłă, łőšőřżľ ążń ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őąěğčăęěŋ ĺ őšłăńĺąřőćăŋ ŕő ćěńĺůĺŋě ŕőšőłă ăšőňőć Ćă [2]. Ŕřĺ őűěŋłě śşąňőŋőśńőľŋőčő Ćă ŕőłřżšĺ£ şůĺšżćăńőśĳ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺńĺŕăŋĺ£ Ba řăćěŋ ěďĺŋĺűě ĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ ňőŋőśńő£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő őďĺŋ ňőŋőśńőľ (1 ML) Ba ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001) ŕřĺ ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Al ňőęŋő śůĺšăšĳ řăćŋżň őďŋőňş ňőŋőśńő¿ Ba ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001). Őšňěšĺň, ůšő 1 ML śőőšćěšśšćşěš łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ őďĺŋ ăďăšőň ňěšăńńă ŕřĺţőďĺšĳś£ ŋă őďĺŋ ăšőň čăńńĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001) 1 × 1, ĺ řăćŋ£ěšś£ 9.9 · 10^{14} ăšőň/cň^2 [2]. Łřőňě šőčő, ŕőłřżšĺ£ Ba ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őűěŋĺćăńĺśĳ ŕő šřăŋśťőřňăűĺĺ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕĺłă őśšőćŋőčő şřőćŋ£ Ćă 4d.

Ŋă řĺś.1, łřĺćżě 1, ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŞŤİŚ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ťőšőŋăňĺ 120 ¡Ć ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001). Łřĺćżě ĺńń¿śšřĺřş¿š ţăřăłšěřŋżě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě ŕĺłĺ őśšőćŋżţ şřőćŋěľ Ga 3d, Al 2p ĺ śŕěłšř ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£, śň. řĺś.1, łřĺćżě 2, ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř Ga 3d ĺ śŕěłšř ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ďń£ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN(0001). Śŕěłšřż ŕőńşůěŋż ŋăňĺ ć ăŋăńőčĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋă šőľ ęě şśšăŋőćłě. Ňőęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő śŕěłšřż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ďń£ n-AlGaN ĺ GaN ĺňě¿š śţőęş¿ śšřşłšşřş ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕĺłă SS-ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě n-GaN. Łăł ŕőłăğăŋő ć [8], ŕřĺřőďă SS ść£- ğăŋă ś őąőřćăŋŋżňĺ ść£ğ£ňĺ Ga. Ďń£ n-AlGaN ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£. Ŕőńőęěŋĺě łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (VBM) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-GaN őšŋőśĺšěńĳŋő E_F śőśšăćń£ěš 2.9 ± 0.1 ¡Ć, ůšő ţőřőÿő śőőšćěšśšćşěš ďăŋŋżň [8, 13, 14]. Ďń£ n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N łřăľ ćăńěŋš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŋőřňăńĳŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (VB), 3d-şřőćŋ£ Ga ĺ 2p-şřőćŋ£ Al ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ hν = 120 ¡Ć. Łřĺćżě 1 { ďń£ n- AlGaN(0001), 2 { ďń£ n-GaN(0001). Ąşłćăňĺ SS őąőğŋăůěŋő ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě n-GaN(0001).

ŋőľ ğőŋż śőőšćěšśšćşěš 3.2 ± 0.1 ¡Ć őšŋőśĺšěńĳŋő E_F (řĺś.1). Őšňěšĺň, ůšő ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ďń£ n-GaN ĺ n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N śőśšăćń£ěš 3.4 ¡Ć ĺ 3.7 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ůšő ďń£ őąěĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ ţăřăłšěřěŋ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżľ őąěďŋ£¿źĺľ ĺğčĺą ğőŋ (ććěřţ), łőšőřżľ řăćěŋ 0.4 ÷ 0.5 ¡Ć. Ŕřĺ ¡šőň şůĺšżćăńőśĳ, ůšő ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć őąžěňě śőśšăćń£ěš 0.1 ¡Ć ŋĺęě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ [8].

Ăŋăńĺğ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ŕĺłőć őśšőćŋőčő şřőćŋ£ Ga 3d ďń£ n-GaN ĺ ďń£ n-AlGaN (łřĺćżě 1, 2) ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ śďćĺč őš ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ 20.37 ¡Ć ďő ¡ŋěřčĺĺ 20.32 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšňěšĺň, ůšő őąřăğűż ĺňěńĺ őďĺŋăłőćőě ńěčĺřőćăŋĺě. İšőš ţĺňĺůěśłĺľ śďćĺč 0.05 ¡Ć ňőęěš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ őą ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńőć řěÿěšłĺ ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ŋěłőšőřőčő ůĺśńă ăšőňőć Ga ŋă ăšőňż Al. Ŕőńőęěŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕĺłă Al 2p śőśšăćń£ěš 74.07 ¡Ć. Ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěľśă Ćă/n-AlGaN ś řőśšőň śşąňőŋőśńőľŋżţ Ćă ŕőłřżšĺľ ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕĺłőć őśšőćŋżţ şřőćŋěľ Ga 3d, Al 2p ĺ ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ŕřĺ Ćă ŕőłřżšĺ£ţ 0.2 ÷ 0.3 ML ć śŕěłšřě ĺśůěğăěš ŕĺł Al 2p ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłă Ga 3d. Ŕřĺ Ćă ŕőłřżšĺ£ţ 0.4÷0.5 ML ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłă Ga 3d śŕăďăěš ŕřĺňěřŋő ć ŕ£šĳ řăğ.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřőć őśšőćŋżţ şřőćŋěľ Ćă 4d ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ Ćă ŕőłřżšĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-AlGaN. Ďń£ őśŋőćŋżţ śŕĺŋ-řăśźěŕńěŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć Ćă 4d_{3/2} ĺ 4d_{5/2}

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŋőřňăńĳŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ 4d-şřőćŋ£ Ba ďń£ řăğńĺůŋżţ Ćă ŕőłřżšĺľ ŋă n-AlGaN(0001). İŋěřčĺ£ ťőšőŋőć hν = 120 ¡Ć

ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ Ćă ŕőłřżšĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ śďćĺč ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ, łőšőřżľ ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż 0.22 ¡Ć ŕřĺ Ba ŕőłřżšĺĺ 0.6 ML. Łăł ŕřăćĺńő, Ćă ăďśőřąĺřşěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć śńőľ ğă śńőěň ďăęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŋăńĺůĺě ąőńěě ůěň ďćşţ śŕĺŋ-řăśźěŕńěŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć Ćă 4d_{3/2} ĺ 4d_{5/2} śćĺďěšěńĳśšćşěš ńĺąő ő ŕő£ćńěŋĺĺ śšřşłšşřŋő řăğńĺůŋżţ ŕőğĺűĺľ ăďăšőňőć Ćă ŋă řěłőŋśšřşĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ŕřĺ śşąňőŋőśńőľŋżţ ŕőłřżšĺ£ţ, ńĺąő ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćšőřőčő Ćă śńő£ [16]. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺ ňăńżţ ŕőłřżšĺ£ţ 0.05 ML ĺ 0.3 ML ćĺďŋż ďćă ŕĺłă 4d_{3/2} ĺ 4d_{5/2}, łőšőřżě ść£ğăŋż ś ńőłăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăďăšőňőć Ćă ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăšőňőć ŕőďńőęłĺ. Şćěńĺůěŋĺě ŕőłřżšĺ£ ďő 0.5 _ML ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő S-ŕĺłă ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ 95 ¡Ć. Łăł ŕőłăğżćă¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěľśőć Ba/W(001) ĺ Ba/Si(100), ďăŋŋżľ ŕĺł ćőğŋĺłăěš ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ Ba ≈ 5 · 10^{14} śň�^2 [17, 18]. Šăłă£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ Ćă ďőśšăšőůŋă ďń£ ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćšőřőčő śńő£ ĺ Ćă-Ćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ŋăÿěň śńşůăě ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřőć Ćă 4d ĺ ŕő£ćńěŋĺě S-ŕĺłă ďăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ şšőůŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Ćă ăďăšőňőć.

İćőń¿űĺ£ śŕěłšřă ŋőřňăńĳŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż n-AlGaN ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ Ćă ŕőłřż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 šĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3. Łăł ćĺďŋő, ŋăĺąőńěě śĺńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ

Řĺś.3. Śŕěłšřż ŋőřňăńĳŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (VB) ĺ ĺğ ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ (AL) ďń£ řăğńĺůŋżţ Ćă ŕőłřżšĺľ ŋă n-AlGaN(0001). İŋěřčĺ£ ťőšőŋőć hν = 120 ¡Ć

5÷10 ¡Ć ĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć řěğłőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ďăŋŋżľ ¡ťťěłš, ŕřěęďě ćśěčő, ś ćőğďěľśšćĺěň Ćă ŋă ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ AlGaN. Őďŋăłő śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ AlGaN řăŋěě ŋě ĺśśńěďőćăńś£, ŕő¡šőňş ňż ňőęěň ďěńăšĳ ŋěłőšőřżě ćżćőďż, őśŋőćżćă£śĳ šőńĳłő ŋă ďăŋŋżţ ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaN(0001). Ć ŕőńĳğş łőřřěłšŋőśšĺ ďăŋŋőčő ŕőďţőďă śćĺďěšěńĳśšćşěš ňăńőě śőďěřęăŋĺě Al (x = 0.16) ĺ ğŋăůĺšěńĳŋőě śţőďśšćő śŕěłšřőć ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ďń£ őąřăğűőć n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001) ĺ n-GaN(0001), łőšőřżě ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż GaN(0001) ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺřőďă ŋěłőšőřżţ őśőąěŋŋőśšěľ śŕěłšřă ść£ğăŋă ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ sp_z ţăřăłšěřă ĺ őąşśńőćńěŋă čĺąřĺďĺğăűĺěľ řăğńĺůŋżţ s ĺ p őřąĺšăńěľ ăšőňőć N ĺ őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ Ga ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ [10, 11]. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ řăśŕőńőęěŋż ć śŕěłšřě ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ 5.5, 6.5, 9.0 ĺ 11.0 ¡Ć ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ŋă řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ĺňěŋŋő ¡šĺ ůăśšĺ śŕěłšřă ďń£ n-AlGaN ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ăďśőřąűĺĺ Ćă ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő őąşśńőćńěŋż ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śőśšő- £ŋĺ£ňĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćěřţŋĺľ ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ őąřăğűőć AlGaN ĺňěěš ğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ Ga, łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š ćżśőłş¿ ţĺňĺůěśłş¿ ĺ ăďśőřąűĺőŋŋş¿ ăłšĺćŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ AlGaN ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ GaAs(100) Ga-rich. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő řőśš AlGaN, łăł ĺ GaN, ŕřĺ PA MBE őążůŋő ŕřőĺśţőďĺš ć Ga őąőčăźěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ, śŕőśőąśšćş- ¿źĺţ ŕőńşůěŋĺ¿ ăšőňăřŋő-čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Şďĺćĺšěńĳŋżň ¡ťťěłšőň ăďśőřąűĺĺ Ćă £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ć śŕěłšřě ŋőćőčő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕĺłă AL, łőšőřżľ řăśŕőńőęěŋ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ (śň. řĺś.3). Ś řőśšőň śşąňőŋőśńőľŋőčő Ćă ŕőłřżšĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłă ĺ ěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ÿĺřĺŋă şćěńĺůĺćă¿šś£, ďőśšĺčă£ ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺ ∼ 1 ML. Őďŋőćřěňěŋŋő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕĺłă AL řőśš Ćă ŕőłřżšĺ£ ŕřĺćőďĺš šăłęě ł řěğłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ ćěřÿĺŋż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż E_{V BM} őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.3, ŕřĺ Ćă ŕőłřżšĺĺ 0.6 ML ŕőńőęěŋĺě łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ Ťěřňĺ śőśšăćń£ěš E_{V BM} − E_F = 4.05 ¡Ć, ůšő śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺ£ E_{V BM} − E_F = 3.2 ¡Ć ďń£ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřĺřőďż ŕĺłă AL ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ šăłęě, ůšő ćěńĺůĺŋă E_{V BM} − E_F = 4.05 ¡Ć ğăňěšŋő ŕřěćőśţőďĺš ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż Eg, łőšőřă£ ďń£ ŕőďńőęłĺ Al_{0.16}Ga_{0.84}N śőśšăćń£ěš E_g = 3.7 ¡Ć.

Šăłőě ŋěőřďĺŋăřŋőě ŕőćěďěŋĺě ćőğňőęŋő ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ğăř£ďőćőčő ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ć şğłőľ őąńăśšĺ ş ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ŋă řĺś.4 śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋă ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă ďń£

Řĺś.4. İŋěřčěšĺůěśłă£ śţěňă ĺğčĺąă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (EC) ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (EV ) ďń£ n-AlGaN: (a) ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě, (b) ŕőśńě ăďśőřąűĺĺ Ba

őąřăğűă n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N ĺ ďń£ ĺŋšěřťěľśă Ba/n- Al_{0.16}Ga_{0.84}N. Ćĺďŋő, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ăďśőřąűĺěľ ĺğčĺą ğőŋ ćŋĺğ őąěśŕěůĺćăěš ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ĺŋšěřćăńă E_{V BM} − E_F . Ŕřĺ ¡šőň őłőńő ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğşěšś£ şğłă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă, ůšő őğŋăůăěš ťőřňĺřőćăŋĺě ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£. Ŕřĺ ¡šőň ŕő ŋőřňăńĺ z ł ŕőćěřţŋőśšĺ ćőğňőęŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě łćăŋšőćăŋĺě ć śńşůăě ŋăŋőřăğňěřŋőčő śńő£. Ć ŕńőśłőśšĺ x − y ŕőćěřţŋőśšĺ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋě őčřăŋĺůěŋő, śńěďőćăšěńĳŋő, őąřăğşěšś£ ćżřőęďěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ 2DEG, ŕńőšŋőśšĳ łőšőřőčő ćőğřăśšăěš ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 şćěńĺůěŋĺěň čńşąĺŋż £ňż, šő ěśšĳ ś şćěńĺůěŋĺěň ĺğčĺąă ğőŋ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Ćă. Šăłĺň őąřăğőň, őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ čřăŋĺűż řăğďěńă Ba/n-Al_{0.16}Ga_{0.84}N(0001) ŋăąń¿ďăěšś£ řěďłĺľ ¡ťťěłš { őąřăğőćăŋĺě ğăř£ďőćőčő ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£. Śőğďăŋĺě ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ őąěśŕěůĺćăěš ťăğőćżľ łćăğĺŕěřěţőď ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő ŋőřňăńĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ć čńşąĳ őąřăğűă.

Ŋă řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłă AL ůřěğćżůăľŋő ćěńĺłă ĺ śřăćŋĺňă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ 2DEG ďń£ čřăŋĺűż řăğďěńă Ba/n-AlGaN śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŋě ňěŋěě ůěň 5 · 10^{12} śň�^2, łőšőřă£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ 2DEG ďń£ ăłłşňşń£űĺőŋŋőčő śńő£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ InN [6] ĺ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă Cs/InAs [5]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ šăłęě, ůšő ăďśőřąűĺ£ Ba ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă łăł ňěšőď łőŋšřőńĺřşěňőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ 2DEG ć ăłłşňşń£űĺőŋŋőň śńőě ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ šřăŋğĺśšőřőć ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşř AlGaN/GaN.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Č.İ. Ťřăŋł- Łăňěŋěűłőľ ĺ Ď.Ě. Ňăřůěŋłő ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ŕőňőźĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Ŕřőčřăňňż Ŕ-03 Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ĺ ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. G. V. Benemanskaya, V. S. Vikhnin, N. M. Shmidt et al., Appl. Phys. Lett. 85, 1365 (2004).

2. Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Č. İ. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłă£, Ŋ .Ň.

Ÿňĺďš, ĘİŠŤ 130, 506 (2006).

3. G. V. Benemanskaya, M. N. Lapushkin, and S. N.

Timoshnev, Surf. Sci. 603, 2474 (2009).

4. V. Aristov, G. Le Lay, V. M. Zhilin et al., Phys. Rev. B 60, 7752 (1999).

5. M. G. Betti, V. Corradini, G. Bertoni et al., Phys. Rev.

B 63, 155315 (2001).

6. I. Mahboob, T. D. Veal, L. F. J. Piper et al., Phys. Rev.

B 69, 201307 (2004).

7. O. Ambacher, J. Smart, J. R. Shealy et al., J. Appl.

Phys. 85, 3222 (1999).

8. V. M. Bermudez, J. Appl. Phys. 80, 1190 (1996). 9. C. I. Wu, A. Kahn, N. Taskar et al., J. Appl. Phys. 83, 4249(1998).

10. S. S. Dhesi, C. B. Stagarescu, K. E. Smith et al., Phys.

Rev. B 56, 10271 (1997).

11. T. Strasser, C. Solterbeck, F. Starrost et al., Phys. Rev B 60, 11577 (1999).

12. B. J. Kowalski, R. J. Iwanowski, J. Sadowski et al., Surf.

Sci. 548, 220 (2004).

13. A. Rizzi, M. Kocan, J. Malindretos et al., Appl. Phys.

A 87, 505 (2007).

14. T. Kozava, T. Mori, T. Owaki et al., Jpn. J. Appl. Phys.

39, L772 (2000).

15. M. C. Benjamin, M. D. Bremser, T. W. Weeks et al., Appl. Surf. Sci. 104-105, 455 (1996).

16. Ć. Ŋ. Ęňěřĺł, Ă. Ň. Ňĺğěřőć, Š. Ć. Ÿşąĺŋă ĺ ďř., ŤŠŔ 42, 1452 (2008).

17. T. Okuda, K.-S. An, A. Harasava et al., Phys. Rev. B 71, 085317 (2005).

18. T.-W. Pi, I.-H. Hong, and C.-P. Cheng, Phys. Rev. B 58, 4149 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010