
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 12, ±. 739 { 743 c 2010 £. 25 ¨¾¿�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  £° ¨¶» ° §¤¥«  � /n-AlGaN(0001) ¨´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¢»°®¦¤¥®£® 2D ½«¥ª²°®®£® £ § �. �. �¥¥¬ ±ª ¿, �. �.�¬¥°¨ª, �.�. � ¯³¸ª¨, �. �.�¨¬®¸¥¢�¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�.�®´´¥ ���, 194021 � ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 19 ¬ ¿ 2010 £.�°®¢¥¤¥» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ³«¼²° ²®ª¨µ ¨²¥°´¥©±®¢ Ba/n-AlGaN(0001) ¢±¢¥°µ¢»±®ª®¬ ¢ ª³³¬¥ in situ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®© ´®²®½«¥ª²°®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨.�§³·¥» ±¯¥ª²°» ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¢ «¥²®© §®» n-AlGaN ¨ ±¯¥ª²°» ®±²®¢»µ ³°®¢¥© Ga 3d, Al 2p,Ba 4d ¯°¨ ±¨µ°®²°®®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ± ½¥°£¨¿¬¨ ´®²®®¢ 60� 400 ½�. �¡ °³¦¥  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¢±¥µ±¯¥ª²°®¢ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ £° ¨¶» ° §¤¥«  � /n-AlGaN ¢ °¥¦¨¬¥ ±³¡¬®®±«®©»µ �  ¯®ª°»²¨©.� ©¤¥®, ·²® ±¯ ¤ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®²¤¥«¼»µ ³· ±²ª®¢ ±¯¥ª²°  ¢ «¥²®© §®» ±¢¿§  ± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¯®¢¥°µ®±²»µ ±®±²®¿¨© ¯®¤«®¦ª¨ AlGaN ±  ¤ ²®¬ ¬¨ � . �¡ °³¦¥®, ·²® ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¨²¥°´¥©-±  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¢ § ¯°¥¹¥®© §®¥ AlGaN   ³°®¢¥ �¥°¬¨ ®¢®£® ´®²®½¬¨±±¨®®£® ¯¨ª ª¢ §¨¬¥² ««¨·¥±ª®£® µ ° ª²¥° . �±² ®¢«¥®, ·²® ¯°¨°®¤  ¯¨ª  ±¢¿§   ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ¢»°®¦¤¥-®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢  ªª³¬³«¿¶¨®®¬  ®±«®¥, ¨¤³¶¨°®¢ ®¬  ¤±®°¡¶¨¥© ¢ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®©¡«¨§®±²¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ n-AlGaN.�¨°®ª®§®»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¨ ¨²°¨¤» III£°³¯¯» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¡®«¼¸®© ¨²¥°¥± ¡« £®¤ °¿¨µ ¨²¥±¨¢®¬³ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¾ ¯°¨ ±®§¤ ¨¨ ®¯-²®½«¥ª²°®»µ ¯°¨¡®°®¢ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ®²¢¨¤¨¬®© ¤® ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®© ®¡« ±²¥© ±¯¥ª²° ,  ² ª¦¥ ¯°¨ ° §° ¡®²ª¥ ®¢»µ ½«¥ª²°®»µ ³±²°®©±²¢  ®±®¢¥  ®£¥²¥°®±²°³ª²³° ± ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®¨²°¨¤» III £°³¯¯» ¯® ¬®£¨¬ ±¢®¨¬ ±¢®©±²¢ ¬±³¹¥±²¢¥® ®²«¨· ¾²±¿ ®² ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¯®«³¯°®-¢®¤¨ª®¢ �3�5. � ²®·ª¨ §°¥¨¿ ´³¤ ¬¥² «¼»µ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨²°¨¤» III £°³¯¯» ²°¥¡³¾² ¯°¨-±² «¼®£® ¢¨¬ ¨¿, ² ª ª ª ¨§³·¥¨¥ ½«¥ª²°®»µ¨ ±²°³ª²³°»µ ±¢®©±²¢ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨  ®±²°³ª²³°±³¹¥±²¢¥® ®²±² ¥² ®² ¯°®£°¥±±  ¢ ²¥µ®«®£¨¨.�¤®© ¨§ ®±®¢»µ ®±®¡¥®±²¥© ¨§ª®° §¬¥°»µ±¨±²¥¬, ¨ ¢ · ±²®±²¨, ¨²¥°´¥©±®¢, ¿¢«¿¥²±¿¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¨µ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ¯°¨ ®£° -¨·¥¨¨ ° §¬¥°®¢ ±¨±²¥¬» ¢ ®¤®¬ ¨§  ¯° ¢«¥¨©¤®  ®¬ ±¸² ¡®¢.�«¼²° ²®ª¨¥ ¨²¥°´¥©±» Cs, Ba/n-GaN ¡»-«¨ ¨§³·¥» ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®°®£®¢®© ´®²®½¬¨±-±¨®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ s- ¨p-¯®«¿°¨§®¢ »¬ ±¢¥²®¬ [1 { 3]. �«¿ ¸¨°®ª®§®»µ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ®¡ °³¦¥® ´®°¬¨°®¢ ¨¥   ¯®-¢¥°µ®±²¨  ªª³¬³«¿¶¨®®£® ±«®¿ { 2D ½«¥ª²°®®£®ª  « , ª®²®°»© ¨¤³¶¨°®¢  Cs ¨«¨ Ba ±³¡¬®-®±«®©®©  ¤±®°¡¶¨¥©. 2D ´ §®¢»© ª¢ §¨¯¥°¥µ®¤¨§®«¿²®° {¬¥² «« ¯°¨ ±®§¤ ¨¨  ªª³¬³«¿¶¨®®£®±«®¿ (accumulation layer AL)  ¡«¾¤ ¥²±¿ ³¦¥ ¯°¨¬ «»µ ¯®ª°»²¨¿µ � 0:1 ¬®®±«®¿ Cs ¨«¨ � . �»«® ©¤¥®, ·²® ¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¨¦¥ ¤ 

§®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨   ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ n-GaNª °¤¨ «¼® ¨§¬¥¿¥²±¿ ¤® ¯®«®¦¥¨¿ ±³¹¥±²¢¥-® ¢»¸¥ ¤  §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ®²®¡¥¤¥¨¿ ª  ªª³¬³«¿¶¨¨ § °¿¤    ¯®¢¥°µ®±²¨.�ªª³¬³«¿¶¨®»© ±«®© ¿¢«¿¥²±¿ ®¢»¬  ®®¡º-¥ª²®¬, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®-«³¯°®¢®¤¨ª  n-²¨¯ , ª®£¤  ¨§£¨¡ §® ¤®±² ²®·® ¢¥-«¨ª, ² ª ·²® ª° © §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨   ¯®¢¥°µ-®±²¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¨¦¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨ EF . �°¨½²®¬ ®¡° §³¥²±¿ ³§ª ¿  ®° §¬¥° ¿ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿¿¬ . � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢ ¯®²¥¶¨ «¥  ªª³¬³«¿¶¨®-®£® ±«®¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ®£° ¨·¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª-²°®®¢ ¯® ®°¬ «¨ z ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨  ¡«¾¤ ¥²±¿½´´¥ª² ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿. �¤®«¼ ¯®¢¥°µ®±-²¨ (xy) ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¥ ®£° ¨·¥®, ¨ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®¬¯®¥²» ½¥°£¨¨ ¥ ª¢ ²³¾²±¿.� ª¨¥ ½«¥ª²°®»¥ ±®±²®¿¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¢»°®¦¤¥-»¬ ¤¢³¬¥°»¬ ½«¥ª²°®»¬ £ §®¬ (2DEG). �  -±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨²¥°¥± ª ¯®¨±ª³ ¨«¨  ¬¥°¥®¬³´®°¬¨°®¢ ¨¾  ªª³¬³«¿¶¨®»µ ±«®¥¢ °¥§ª® ¢®§-° ±² ¥², ·²® ±¢¿§ ® ± ®¡ °³¦¥¨¥¬ 2DEG   ¯®-¢¥°µ®±²¨ °¿¤  ³§ª®§®»µ In-±®¤¥°¦ ¹¨µ ¯®«³¯°®-¢®¤¨ª®¢ InAs, InSb, InN [4 { 6]. �²¥°¥± ª ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿¬  ªª³¬³«¿¶¨®®£® ±«®¿ ¨ ª¢ ²®¢®° §¬¥°-»µ ½´´¥ª²®¢ ¢»§¢  ª ª ´³¤ ¬¥² «¼»¬¨ § ¤ -· ¬¨, ² ª ¨ ®·¥¢¨¤®©  ª²³ «¼®±²¼¾ ¤«¿ ²¥µ¨·¥±-ª®£® ¯°¨¬¥¥¨¿ ¢ ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¥. � ¯°¨¬¥°, £¥-²¥°®±²°³ª²³°» AlGaN/GaN, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ¢ ¨-²¥°´¥©±®© ®¡« ±²¨ 2DEG, ¯®§¢®«¿¾² °¥ «¨§®¢ ²¼²° §¨±²®°» ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®®© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾,  ² ª¦¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬¨ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¡¨®-±¥±®°®¢ [7].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010 739 9�



740 �. �. �¥¥¬ ±ª ¿, �. �.�¬¥°¨ª, �. �.� ¯³¸ª¨, �. �. �¨¬®¸¥¢�®°®¸® ¨§¢¥±²®, ·²®  ¨¡®«¥¥ ¯®«³¾ ¨´®°¬ -¶¨¾ ®¡ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°¥ ®¡º¥¬»µ ¨ ¯®¢¥°µ-®±²»µ ±®±²®¿¨© ¤ ¾² °¥§³«¼² ²» ´®²®½¬¨±±¨®-»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, ¢ · ±²®±²¨, ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ± ¯®¬®-¹¼¾ ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®© ´®²®½«¥ª²°®®© ±¯¥ª²°®±ª®-¯¨¨ (����). � ¯®±«¥¤¥¥ ¤¥±¿²¨«¥²¨¥ ¯®¿¢¨«¨±¼ ° -¡®²», ¢ ª®²®°»µ ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ���� ¨±-±«¥¤®¢ ¨© ¤«¿ p-²¨¯  ¨ n-²¨¯  ®¡° §¶®¢ GaN(0001)[8 { 11]. �«¿ ¤°³£¨µ ¸¨°®ª®§®»µ ¨²°¨¤®¢ III £°³¯-¯», ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¤«¿ AlGaN, ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ����ª° ©¥ ¥§ ·¨²¥«¼» [13 { 15]. �°®¶¥±±» ®¡° §®¢ -¨¿ ¨²¥°´¥©±®¢ ¬¥² ««/AlGaN ± ¯®¬®¹¼¾ ���� ¥¨±±«¥¤®¢ «¨±¼.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¤ »¥����, ª®²®°»¥ ¯®ª §»¢ ¾² ¨§¬¥¥¨¥ ½«¥ª²°®»µ±¢®©±²¢ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ £° ¨¶» ° §¤¥« � /n-Al0:16Ga0:84N(0001) ¯°¨ ±³¡¬®®±«®©»µ � ¯®ª°»²¨¿µ. �°¨ ° §«¨·»µ ½¥°£¨¿µ ±¨µ°®²°®-®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨±±«¥¤®¢ » ±¯¥ª²°» ¢ «¥²®©§®»,   ² ª¦¥ ±¯¥ª²°» ®±²®¢»µ ³°®¢¥© Ga 3d,Al 2p, Ba 4d. �¡ °³¦¥®, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨�  ¯®ª°»²¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¢±¥µ ±¯¥ª²-°®¢ ¨ ¯®¿¢«¥¨¥ ®¢®£® ´®²®½¬¨±±¨®®£® ¯¨ª ¢ § ¯°¥¹¥®© §®¥ n-AlGaN ¥¯®±°¥¤±²¢¥®  ³°®¢¥ �¥°¬¨. �®ª § ®, ·²® ¯°¨°®¤  ¯¨ª  ±¢¿-§   ± ¨¤³¶¨°®¢ »¬ ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ 2DEG ¢ ªª³¬³«¿¶¨®®¬ ±«®¥.�®²®½¬¨±±¨®»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢»¯®«¥»  °®±±¨©±ª®-£¥°¬ ±ª®¬ ª  «¥ ±¨µ°®²°®  BESSYII �¥°«¨, �¥°¬ ¨¿, c ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬¥²®¤ ´®²®½«¥ª²°®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¢»±®ª®£® ½¥°£¥²¨-·¥±ª®£® ° §°¥¸¥¨¿ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥½¥°£¨© ª¢ ²®¢ 60 � 400 ½�. �¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼´®²®½«¥ª²°®» ¢ ª®³±¥, ®°¨¥²¨°®¢ ®¬ ¢¤®«¼®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶ . �®§¡³¦¤ ¾¹¨©¯³·®ª ¯ ¤ «   ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶  ¯®¤ ³£«®¬45�. �±±«¥¤®¢ ¨¥ ®¡° §¶  n-Al0:16Ga0:84N(0001) ¨¨²¥°´¥©±  � /n-Al0:16Ga0:84N(0001) ¯°®¢®¤¨«®±¼in situ ¢ ¢ ª³³¬¥ P < 5 � 10�10 ²o°° ¯°¨ ª®¬ ²®©²¥¬¯¥° ²³°¥. �°¨ ° §«¨·»µ ½¥°£¨¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿°¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ ±¯¥ª²°» ®°¬ «¼®© ½¬¨±±¨¨½«¥ª²°®®¢ ¨§ ¢ «¥²®© §®» ¨ ±¯¥ª²°» ®±²®¢»µ³°®¢¥© Ga 3d, Al 2p, �  4d. �®«®¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥° §°¥¸¥¨¥   «¨§ ²®°  ¨ ¬®®µ°®¬ ²®°  ±®±² ¢«¿«®50 ¬½�.�¡° §¥¶ ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ½¯¨² ª±¨ «¼»© ±«®©n-Al0:16Ga0:84N(0001) ²®«¹¨®© 980¬, ¯®«³·¥»©¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-¯³·ª®¢®© ½¯¨² ª±¨¨ ± ¯« §-¬¥®©  ª²¨¢ ¶¨¥© (PA MBE)   ± ¯´¨°®¢®© ¯®¤-«®¦ª¥ [16]. �¥¬¯¥° ²³°  °®±²  ±®±² ¢«¿«  T == 700 �C. � »¥ °¥²£¥®¢±ª®£® ¤¨´° ª¶¨®®£®  «¨§  ³ª §»¢ ¾²   ¢»±®ª®³¯®°¿¤®·¥³¾ ±²°³ª-

²³°³ ¢ ±«®¥ AlGaN. �¨°¨  § ¯°¥¹¥®© §®»n-Al0:16Ga0:84N(0001) ±®®²¢¥²±²¢³¥² 3.7 ½�, ª®¶¥²-° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥© � 5 � 1017 ±¬�3. ��� ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®-¢®¤¨«¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨¡®°  Solver P-47H ¢ ¯®«³-¯°®¢®¤¨ª®¢®¬ °¥¦¨¬¥ §®¤ ¬¨ NSG11 (��-���)± ° ¤¨³±®¬ § ª°³£«¥¨¿ 10 � 20 ¬. � »¥ ���±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ®¡  ²®¬ °®-£« ¤ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨®¡° §¶ . �«¿ ±° ¢¨²¥«¼®£®   «¨§  ¡»«¨ ¨±-±«¥¤®¢ » ´®²®½¬¨±±¨®»¥ ±¯¥ª²°» ���� ®¡° §-¶  n-GaN(0001), «¥£¨°®¢ ®£® ª°¥¬¨¥¬ (4 � 5) �1017 ±¬�3. � ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¡° §¶  GaN ¤ » ¢ [2, 3].�¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¯¥°¥¤ ´®²®½¬¨±±¨®»¬¨ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿¬¨ ®¡° §¥¶ ¯®¤¢¥°£ «±¿ ®²¦¨£³ in situ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ � 750 �C. �²±³²±²¢¨¥ § £°¿§¥¨© ¯®-¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  ª®²°®«¨°®¢ «®±¼ ¯® ±¯¥ª²° ¬���� ¯°¨ ½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ 400 ½�. �²®¬ °®-·¨±²»© �   ¯»«¿«±¿   ·¨±²³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶ ¨§ ±² ¤ °²®£® ¨±²®·¨ª , ª®²®°»© ¡»« ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼® ®¡¥§£ ¦¥ ¨ ®²ª «¨¡°®¢  ¯® ¢¥«¨·¨¥ ¯®²®ª  ²®¬®¢ �  [2]. �°¨ ®¶¥ª¥ ±³¡¬®®±«®©®£® �  ¯®-ª°»²¨¿ ³·¨²»¢ «®±¼, ·²® ª®½´´¨¶¨¥² ¯°¨«¨¯ ¨¿Ba ° ¢¥ ¥¤¨¨¶¥ ¨ ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¬®®-±«®¿. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ®¤¨ ¬®®±«®© (1ML)Ba   ¯®¢¥°µ®±²¨ n-Al0:16Ga0:84N(0001) ¯°¨ ¬ «®©ª®¶¥²° ¶¨¨ Al ¬®¦® ±·¨² ²¼ ° ¢»¬ ®¤®¬³ ¬®-®±«®¾ Ba   ¯®¢¥°µ®±²¨ GaN(0001). �²¬¥²¨¬, ·²®1ML ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®¶¥²° ¶¨¨, ¯°¨ ª®²®°®© ®¤¨ ¤ ²®¬ ¬¥² ««  ¯°¨µ®¤¨²¼±¿   ®¤¨  ²®¬ £ ««¨¿  ¯®¢¥°µ®±²¨ GaN(0001) 1 � 1, ¨ ° ¢¿¥²±¿ 9:9 � 1014 ²®¬/c¬2 [2]. �°®¬¥ ²®£®, ¯®ª°»²¨¿ Ba ¤®¯®«¨²¥«¼-® ®¶¥¨¢ «¨±¼ ¯® ²° ±´®°¬ ¶¨¨ ´®²®½¬¨±±¨®®£®¯¨ª  ®±²®¢®£® ³°®¢¿ �  4d.�  °¨±.1, ª°¨¢»¥ 1, ¯°¥¤±² ¢«¥» ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»¥ ¤ »¥ ���� ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ´®²® ¬¨120 ½� ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ n-Al0:16Ga0:84N(0001).�°¨¢»¥ ¨««¾±²°¨°³¾² µ ° ª²¥°»¥ ´®²®½¬¨±±¨®-»¥ ¯¨ª¨ ®±²®¢»µ ³°®¢¥© Ga 3d, Al 2p ¨ ±¯¥ª²°¢ «¥²®© §®». �«¿ ±° ¢¥¨¿, ±¬. °¨±.1, ª°¨¢»¥2, ¯°¨¢¥¤¥ ±¯¥ª²° Ga 3d ¨ ±¯¥ª²° ¢ «¥²®© §®»¤«¿ ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ n-GaN(0001). �¯¥ª²°»¯®«³·¥»  ¬¨ ¢   «®£¨·»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ³±«®¢¨¿µ   ²®© ¦¥ ³±² ®¢ª¥. �®¦® ®²¬¥²¨²¼,·²® ±¯¥ª²°» ¢ «¥²®© §®» ¤«¿ n-AlGaN ¨ GaN¨¬¥¾² ±µ®¦³¾ ±²°³ª²³°³ §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¯¨-ª  SS-¯®¢¥°µ®±²®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ § ¯°¥¹¥®©§®¥ n-GaN. � ª ¯®ª § ® ¢ [8], ¯°¨°®¤  SS ±¢¿-§   ± ®¡®°¢ »¬¨ ±¢¿§¿¬¨ Ga. �«¿ n-AlGaN¯®¢¥°µ®±²»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ § ¯°¥¹¥®© §®¥ ¥ ¡«¾¤ ¾²±¿. �®«®¦¥¨¥ ª° ¿ ¢ «¥²®© §®»(VBM)   ¯®¢¥°µ®±²¨ n-GaN ®²®±¨²¥«¼® EF±®±² ¢«¿¥² 2:9 � 0:1 ½�, ·²® µ®°®¸® ±®®²¢¥²±²¢³¥²¤ »¬ [8, 13, 14]. �«¿ n-Al0:16Ga0:84N ª° © ¢ «¥²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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Binding energy relative to (eV)E
F�¨±.1. �¯¥ª²°» ®°¬ «¼®© ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¢ «¥²-®© §®» (VB), 3d-³°®¢¿ Ga ¨ 2p-³°®¢¿ Al ¯°¨½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ h� = 120 ½�. �°¨¢»¥ 1 { ¤«¿ n-AlGaN(0001), 2 { ¤«¿ n-GaN(0001). �³ª¢ ¬¨ SS ®¡®-§ ·¥® ¯®¢¥°µ®±²®¥ ±®±²®¿¨¥ n-GaN(0001).®© §®» ±®®²¢¥²±²¢³¥² 3:2� 0:1 ½� ®²®±¨²¥«¼® EF(°¨±.1). �²¬¥²¨¬, ·²® ¸¨°¨  § ¯°¥¹¥®© §®» ¤«¿n-GaN ¨ n-Al0:16Ga0:84N ±®±² ¢«¿¥² 3.4 ½� ¨ 3.7 ½�,±®®²¢¥²±²¢¥®. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼,·²® ¤«¿ ®¡¥¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥© µ ° ª²¥°¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨®¤¨ ª®¢»© ®¡¥¤¿¾¹¨© ¨§£¨¡ §® (¢¢¥°µ), ª®²®-°»© ° ¢¥ 0:4 � 0:5 ½�. �°¨ ½²®¬ ³·¨²»¢ «®±¼, ·²®¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¢ ®¡º¥¬¥ ±®±² ¢«¿¥² 0.1 ½�¨¦¥ ¤  §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ [8].� «¨§ ´®²®½¬¨±±¨®»µ ¯¨ª®¢ ®±²®¢®£® ³°®¢-¿ Ga 3d ¤«¿ n-GaN ¨ ¤«¿ n-AlGaN (ª°¨¢»¥ 1, 2)¯®ª §»¢ ¥², ·²®  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¥§ ·¨²¥«¼»© ±¤¢¨£®² ½¥°£¨¨ ±¢¿§¨ 20.37 ½� ¤® ½¥°£¨¨ 20.32 ½�, ±®®²-¢¥²±²¢¥®. �²¬¥²¨¬, ·²® ®¡° §¶» ¨¬¥«¨ ®¤¨ ª®¢®¥«¥£¨°®¢ ¨¥. �²®² µ¨¬¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£ 0.05 ½� ¬®¦¥²±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ ²¼ ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®²¥¶¨ «®¢ °¥¸¥²-ª¨ ¯°¨ § ¬¥¹¥¨¨ ¥ª®²®°®£® ·¨±«   ²®¬®¢ Ga   ²®¬» Al. �®«®¦¥¨¥ ´®²®½¬¨±±¨®®£® ¯¨ª  Al 2p±®±² ¢«¿¥² 74.07 ½�. � ¯°®¶¥±±¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¨²¥°-´¥©±  � /n-AlGaN ± °®±²®¬ ±³¡¬®®±«®©»µ �  ¯®-ª°»²¨©  ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±-²¨ ¯¨ª®¢ ®±²®¢»µ ³°®¢¥© Ga 3d, Al 2p ¨ ¬®¤¨´¨-ª ¶¨¿ ±¯¥ª²°  ¢ «¥²®© §®». �°¨ �  ¯®ª°»²¨¿µ0:2 � 0:3ML ¢ ±¯¥ª²°¥ ¨±·¥§ ¥² ¯¨ª Al 2p ¨ § ·¨-²¥«¼® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯¨ª  Ga 3d. �°¨�  ¯®ª°»²¨¿µ 0:4�0:5ML ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯¨ª  Ga 3d±¯ ¤ ¥² ¯°¨¬¥°® ¢ ¯¿²¼ ° §.�  °¨±.2 ¯°¨¢¥¤¥  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ±¯¥ª²°®¢®±²®¢»µ ³°®¢¥© �  4d ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ � ¯®ª°»²¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ n-AlGaN. �«¿ ®±®¢»µ±¯¨-° ±¹¥¯«¥»µ ª®¬¯®¥²®¢ �  4d3=2 ¨ 4d5=2
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86�¨±.2. �¯¥ª²°» ®°¬ «¼®© ´®²®½¬¨±±¨¨ 4d-³°®¢¿ Ba¤«¿ ° §«¨·»µ �  ¯®ª°»²¨©   n-AlGaN(0001). �¥°-£¨¿ ´®²®®¢ h� = 120 ½�¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ �  ¯®ª°»²¨¿  ¡«¾¤ ¥²±¿¥§ ·¨²¥«¼»© ±¤¢¨£ ¢ ±²®°®³ ¬¥¼¸¨µ ½¥°£¨©±¢¿§¨, ª®²®°»© ¤®±²¨£ ¥² ¢¥«¨·¨» 0.22 ½� ¯°¨Ba ¯®ª°»²¨¨ 0.6ML. � ª ¯° ¢¨«®, �   ¤±®°¡¨-°³¥²±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ±«®© § ±«®¥¬ ¤ ¦¥ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. � «¨·¨¥¡®«¥¥ ·¥¬ ¤¢³µ ±¯¨-° ±¹¥¯«¥»µ ª®¬¯®¥²®¢�  4d3=2 ¨ 4d5=2 ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² «¨¡® ® ¯®¿¢«¥¨¨±²°³ª²³°® ° §«¨·»µ ¯®§¨¶¨©  ¤ ²®¬®¢ �   °¥ª®±²°³¨°®¢ »µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ ¯°¨ ±³¡¬®®-±«®©»µ ¯®ª°»²¨¿µ, «¨¡® ® ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¢²®°®£®�  ±«®¿ [16]. �  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¯°¨ ¬ «»µ ¯®ª°»²¨¿µ0.05ML ¨ 0.3ML ¢¨¤» ¤¢  ¯¨ª  4d3=2 ¨ 4d5=2,ª®²®°»¥ ±¢¿§ » ± «®ª «¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¤ ²®¬®¢ �  ¨ ¯®¢¥°µ®±²»µ  ²®¬®¢ ¯®¤«®¦ª¨.�¢¥«¨·¥¨¥ ¯®ª°»²¨¿ ¤® 0.5 _ML ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥-¨¾ ¤®¯®«¨²¥«¼®£® S-¯¨ª  ± ½¥°£¨¥© � 95 ½�. � ª¯®ª §»¢ ¾² ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨²¥°´¥©±®¢ Ba/W(001) ¨Ba/Si(100), ¤ »© ¯¨ª ¢®§¨ª ¥² ¯°¨ ª®¶¥²° ¶¨¨Ba � 5 � 1014 ±¬�2 [17, 18]. � ª ¿ ¯®¢¥°µ®±² ¿ª®¶¥²° ¶¨¿ �  ¤®±² ²®·  ¤«¿  · «¼®© ±² ¤¨¨´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¢²®°®£® ±«®¿ ¨ � -�  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ±¯¥ª²°®¢ �  4d ¨¯®¿¢«¥¨¥ S-¯¨ª  ¤ ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼³¾ ¢®§¬®¦-®±²¼ ¤«¿ ³²®·¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²®© ª®¶¥²° ¶¨¨�   ¤ ²®¬®¢.�¢®«¾¶¨¿ ±¯¥ª²°  ®°¬ «¼®© ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§¢ «¥²®© §®» n-AlGaN ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ �  ¯®ª°»-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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0 –2�¨±.3. �¯¥ª²°» ®°¬ «¼®© ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¢ «¥²®©§®» (VB) ¨ ¨§  ªª³¬³«¿¶¨®®£® ±«®¿ (AL) ¤«¿ ° §-«¨·»µ �  ¯®ª°»²¨©   n-AlGaN(0001). �¥°£¨¿ ´®-²®®¢ h� = 120 ½�5�10 ½� ¨ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢ °¥§ª®¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¨²¥-±¨¢®±²¨. � ¨¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥® ±¢¿§ ²¼ ¤ »© ½´-´¥ª², ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ± ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ �    ¯®¢¥°µ®±²-»¥ ±®±²®¿¨¿ AlGaN. �¤ ª® ±¯¥ª²° ¯®¢¥°µ®±²»µ±®±²®¿¨© AlGaN ° ¥¥ ¥ ¨±±«¥¤®¢ «±¿, ¯®½²®¬³ ¬»¬®¦¥¬ ¤¥« ²¼ ¥ª®²®°»¥ ¢»¢®¤», ®±®¢»¢ ¿±¼ ²®«¼-ª®   ¤ »µ ¤«¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ GaN(0001). � ¯®«¼§³ª®°°¥ª²®±²¨ ¤ ®£® ¯®¤µ®¤  ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¬ -«®¥ ±®¤¥°¦ ¨¥ Al (x = 0:16) ¨ § ·¨²¥«¼®¥ ±µ®¤±²-¢® ±¯¥ª²°®¢ ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¢ «¥²®© §®» ¤«¿ ®¡-° §¶®¢ n-Al0:16Ga0:84N(0001) ¨ n-GaN(0001), ª®²®°»¥¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±.1.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ -¨¿ ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¢ «¥²®© §®» GaN(0001) ¯®-ª § «¨, ·²® ¯°¨°®¤  ¥ª®²®°»µ ®±®¡¥®±²¥© ±¯¥ª²° ±¢¿§   ± ¯®¢¥°µ®±²»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ spz µ ° ª²¥-°  ¨ ®¡³±«®¢«¥  £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¥© ° §«¨·»µ s ¨ p ®°-¡¨² «¥©  ²®¬®¢ N ¨ ®¡®°¢ »µ ±¢¿§¥© Ga   ¯®¢¥°µ-®±²¨ [10, 11]. �²¨ ®±®¡¥®±²¨ ° ±¯®«®¦¥» ¢ ±¯¥ª²-°¥   ½¥°£¨¿µ 5.5, 6.5, 9.0 ¨ 11.0 ½� ¨¦¥ ³°®¢¿ �¥°-¬¨. �  °¨±.3 ¢¨¤®, ·²® ¨¬¥® ½²¨ · ±²¨ ±¯¥ª²° ¤«¿ n-AlGaN  ¨¡®«¥¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼» ª  ¤±®°¡¶¨¨ � ¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ®¡³±«®¢«¥» ¯®¢¥°µ®±²»¬¨ ±®±²®-¿¨¿¬¨. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢¥°µ¨© ¯®¢¥°µ®±²-»© ±«®© ®¡° §¶®¢ AlGaN ¨¬¥¥² § ·¨²¥«¼®¥ ª®«¨-·¥±²¢® ®¡®°¢ »µ ±¢¿§¥© Ga, ª®²®°»¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾²¢»±®ª³¾ µ¨¬¨·¥±ª³¾ ¨  ¤±®°¡¶¨®³¾  ª²¨¢®±²¼¯®¢¥°µ®±²¨ AlGaN ¯®   «®£¨¨ ± µ®°®¸® ¨§³·¥®©¯®¢¥°µ®±²¼¾ GaAs(100) Ga-rich. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬,·²® °®±² AlGaN, ª ª ¨ GaN, ¯°¨ PA MBE ®¡»·®

¯°®¨±µ®¤¨² ¢ Ga ®¡®£ ¹¥»µ ³±«®¢¨¿µ, ±¯®±®¡±²¢³-¾¹¨µ ¯®«³·¥¨¾  ²®¬ °®-£« ¤ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨.�¤¨¢¨²¥«¼»¬ ½´´¥ª²®¬  ¤±®°¡¶¨¨ �  ¿¢«¿¥²±¿¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢ ±¯¥ª²°¥ ®¢®£® ´®²®½¬¨±±¨®®£®¯¨ª  AL, ª®²®°»© ° ±¯®«®¦¥ ¢ § ¯°¥¹¥®© §®¥¥¯®±°¥¤±²¢¥®   ³°®¢¥ �¥°¬¨ (±¬. °¨±.3). �°®±²®¬ ±³¡¬®®±«®©®£® �  ¯®ª°»²¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¼¯¨ª  ¨ ¥£® ½¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ¸¨°¨  ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿,¤®±²¨£ ¿ ¬ ª±¨¬ «¼»µ § ·¥¨© ¯°¨ � 1ML. �¤-®¢°¥¬¥® ± ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ¯¨ª  AL °®±² �  ¯®-ª°»²¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ² ª¦¥ ª °¥§ª®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ¯®«®-¦¥¨¿ ¢¥°¸¨» ¢ «¥²®© §®» EV BM ®²®±¨²¥«¼®³°®¢¿ �¥°¬¨. � ª ¢¨¤®   °¨±.3, ¯°¨ �  ¯®ª°»²¨¨0.6ML ¯®«®¦¥¨¥ ª° ¿ ¢ «¥²®© §®» ®²®±¨²¥«¼®³°®¢¿ �¥°¬¨ ±®±² ¢«¿¥² EV BM �EF = 4:05 ½�, ·²®±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥ § ·¥¨¿ EV BM � EF = 3:2 ½�¤«¿ ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ n-Al0:16Ga0:84N. �«¿ ¢»¿±¥-¨¿ ¯°¨°®¤» ¯¨ª  AL ¢ ¦® ¯®¤·¥°ª³²¼ ² ª¦¥, ·²®¢¥«¨·¨  EV BM �EF = 4:05 ½� § ¬¥²® ¯°¥¢®±µ®¤¨²¸¨°¨³ § ¯°¥¹¥®© §®» Eg, ª®²®° ¿ ¤«¿ ¯®¤«®¦ª¨Al0:16Ga0:84N ±®±² ¢«¿¥² Eg = 3:7 ½�.� ª®¥ ¥®°¤¨ °®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢®§¬®¦® ¯°¨´®°¬¨°®¢ ¨¨ § °¿¤®¢®£®  ªª³¬³«¿¶¨®®£® ±«®¿¢ ³§ª®© ®¡« ±²¨ ³ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶ . �  °¨±.4±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¯®ª §   §® ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¤«¿
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�¨±.4. �¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ±µ¥¬  ¨§£¨¡  §®» ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ (EC) ¨ ¢ «¥²®© §®» (EV ) ¤«¿ n-AlGaN: (a) ¨±-µ®¤®¥ ±®±²®¿¨¥, (b) ¯®±«¥  ¤±®°¡¶¨¨ Ba®¡° §¶  n-Al0:16Ga0:84N ¨ ¤«¿ ¨²¥°´¥©±  Ba/n-Al0:16Ga0:84N. �¨¤®, ·²® ¨¤³¶¨°®¢ »©  ¤±®°¡-¶¨¥© ¨§£¨¡ §® ¢¨§ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² § ·¨²¥«¼®¥³¢¥«¨·¥¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¨²¥°¢ «  EV BM � EF .�°¨ ½²®¬ ®ª®«® ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §³¥²±¿ ³§ª ¿¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ¿¬ , ·²® ®§ · ¥² ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ªª³¬³«¿¶¨®®£® ±«®¿. �°¨ ½²®¬ ¯® ®°¬ «¨ z ª¯®¢¥°µ®±²¨ ¢®§¬®¦® ¯°®±²° ±²¢¥®¥ ª¢ ²®¢ -¨¥ ¢ ±«³· ¥  ®° §¬¥°®£® ±«®¿. � ¯«®±ª®±²¨ x� y¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¥ ®£° ¨·¥®,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ®¡° §³¥²±¿ ¢»°®¦¤¥»© ½«¥ª²°®-»© £ § 2DEG, ¯«®²®±²¼ ª®²®°®£® ¢®§° ±² ¥² ±�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  £° ¨¶» ° §¤¥«  � /n-AlGaN(0001) : : : 743³¢¥«¨·¥¨¥¬ £«³¡¨» ¿¬», ²® ¥±²¼ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬¨§£¨¡  §® ¯°¨  ¤±®°¡¶¨¨ � . � ª¨¬ ®¡° §®¬,®¡ °³¦¥®, ·²® ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ £° ¨¶» ° §-¤¥«  Ba/n-Al0:16Ga0:84N(0001)  ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥¤ª¨©½´´¥ª² { ®¡° §®¢ ¨¥ § °¿¤®¢®£®  ªª³¬³«¿¶¨®®£®±«®¿. �®§¤ ¨¥  ªª³¬³«¿¶¨®®£® ±«®¿ ®¡¥±¯¥·¨-¢ ¥² ´ §®¢»© ª¢ §¨¯¥°¥µ®¤ ¬¥² «« {¯®«³¯°®¢®¤¨ª¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¯® ®°¬ «¨ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ £«³¡¼®¡° §¶ .�  °¨±.3 ¢¨¤®, ·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯¨ª  AL ·°¥§-¢»· ©® ¢¥«¨ª  ¨ ±° ¢¨¬  ± ¨²¥±¨¢®±²¼¾ ®±-®¢®£® ¬ ª±¨¬³¬  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¢ «¥²®© §®».� «¨§ ¤ »µ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨©2DEG ¤«¿ £° ¨¶» ° §¤¥«  Ba/n-AlGaN ±®±² ¢«¿¥²¢¥«¨·¨³ ¥ ¬¥¥¥ ·¥¬ 5 � 1012 ±¬�2, ª®²®° ¿ § ·¨-²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© 2DEG ¤«¿ ªª³¬³«¿¶¨®®£® ±«®¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ InN [6] ¨  £° ¨¶¥ ° §¤¥«  Cs/InAs [5]. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼ ² ª-¦¥, ·²®  ¤±®°¡¶¨¿ Ba ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢   ª ª¬¥²®¤ ª®²°®«¨°³¥¬®£® ¨§¬¥¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ±®±²®-¿¨© 2DEG ¢  ªª³¬³«¿¶¨®®¬ ±«®¥ ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨²° §¨±²®°®¢ ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®®© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾  ®±®¢¥ £¥²¥°®±²°³ª²³° AlGaN/GaN.�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °®±²¼ �.�.�° ª-� ¬¥¥¶ª®© ¨ �.�.� °·¥ª® §  ¯«®¤®²¢®°»¥¤¨±ª³±±¨¨ ¨ ¯®¬®¹¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥. � ¡®²  ¢»-¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ²  �°®£° ¬¬» �-03�°¥§¨¤¨³¬  ��� ¨ · ±²¨·® ¯®¤¤¥°¦   £° ²®¬�®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©.1. G. V. Benemanskaya, V. S. Vikhnin, N.M. Shmidt et al.,Appl. Phys. Lett. 85, 1365 (2004).
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