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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

"£ ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎ ÔÄÇÕ"ì àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÓÍÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ
ÕÑ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÛË ÉËÊÐË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. ³ÄÇÕ
ÐÇÊÂÏÇÐËÏ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÆË Ô ÆÓÇÄÐËØ ÄÓÇÏÈÐ ËÜÖÕ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÚÂÄ Ô ÒÎÂÏÇÐË, ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÎÑ ÎÂÏÒÞ
ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ (³¥) Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ (­¥)
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÜÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. µÚÈÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÚÕÂÎË ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔËÐÇÏ ³¥, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.

£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ
(GaN) [1], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÂÍ p-,
ÕÂÍ Ë n-ÕËÒÂ [2, 3]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ

ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔËÐËØ/ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ (µ¶) ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä GaN [2], ÏÑÜÐÞØ ÔËÐÇ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ [4] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÐÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¿ÕË ÖÔÒÇØË ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÒËÔÂÕß ËÔÕÑÓËá ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÈÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ/µ¶ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ ÐÂ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

2. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ

£1962 Å.¯.·ÑÎÑÐßâÍÏÎ. (N.Holonyak Jr.) Ë³.¶. ¢ÇÄÂÍÖÂ
(S.F. Bevacqua) ÔÑÊÆÂÎË ÒÇÓÄÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ËÆÂ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ (GaAsP) [5]. ¿ÕÑ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ, ËÊÎÖÚÂÄÛËÌ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ. £
1968 Å. ².¡. ­ÑÅÂÐ (R.A. Logan) Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÔÑÊÆÂÎË ÊÇ-
ÎÈÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ËÆÂ ÅÂÎÎËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ (GaP:N) [6]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá.

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏË, ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ �Eg� Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔËÐÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 445 ë 480 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,6 ë 2,8 à£. ³ àÕËÏ
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ.

µÔÎÑÄËÇ [¡]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Eg, ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÓÂÄÐÑÌ 2,6 à£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ ËÎË ÓÂÄÐÑÌ 480 ÐÏ
(ÔËÐËÌ ÔÄÇÕ). ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÑ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ö ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÓÇÏÐËâ, ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ 1,1 à£.

µÔÎÑÄËÇ [¢]. £ÞÅÑÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÐÇ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÒÑÕÑÎÍÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 1, Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. £ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÓÂÊÎËÚÇÐ.
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°ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ [¡] Ë [¢] ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ:
1) ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë
2) ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÓËÔ. 2). ±ÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÆÞÓÑÍ (ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË p-ÕËÒÂ, Â Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÞÓÑÍ) ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË n-ÕËÒÂ. pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË p- Ë n-ÕËÒÂ, Ë ÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ,
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ 1) Ë 2) ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ, Ë àÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÄÞ-
ÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ.

£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø Ë 1970-Ø ÅÅ. ÔÓÇÆË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
ÃÞÎË ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ (6H ëSiC) Ô Eg � 3;0 à£, ÔÇÎÇÐËÆ
ÙËÐÍÂ (ZnSe) ÔEg � 2;7 à£ ËGaN ÔEg � 3;4 à£. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
SiC ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß pÿn-
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [7]. µ
ÏÇÐâ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ÐËÍÂÍÑÅÑ

ËÐÕÇÓÇÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÇ
ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ZnSe Ë GaN,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
p-ÕËÒÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ¬ÑÅÆÂ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. ±ÓË
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä
×ÑÓÏÇ ÅÂÊÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÕÈÕ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¦ÔÎË ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËâ". £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËâ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ö ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË.

ZnSe ËÔÒÖcÍÂÇÕ âÓÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ZnSe ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËÇÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaAs, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÃÑÕÂÎË Ô ZnSe,
ÐÂÆÇâÔß ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔËÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ.

®ÇÐâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÎÐÑÄÂÎÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ZnSe, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÑÊÉÇ, Ä 1988 Å., ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ZnSe p-ÕËÒÂ [8] Ë Ä 1991 Å. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ZnCdSe)/ZnSe [9]. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnSe ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ, Ë
àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÇÓÇÔÕÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

3. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN

3.1. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÔÑÊÆÂÕß ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN
£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐËÕÓËÆÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ
(ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ) Ö ÏÇÐâ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐâÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ Ä MRIT (Matsu-
shita Research Institute Tokyo, Inc.) Ô 1964 ÒÑ 1981 ÅÅ. â

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ZnSe Ë GaN

ZnSe GaN

[A] ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ �Eg�

2,7 à£ 3,4 à£

[¢] ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ

1 ²ÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
±ÑÆÎÑÉÍÂ
¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ

ÒÓÑÔÕÑÌ
GaAs
0,26%

ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÔÂÒ×ËÓ
16%

2 pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ ¯Ç ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ

ÏÐÑÅÑ ÏÂÎÑ

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

ÐËÊÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ

±ÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ

³ËÐËÌ ÔÄÇÕ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ

(±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ) ÆÞÓÍÂ

¯ÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ

GaN

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Ð
Â

Si

Eg

Eg

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ

²ËÔ. 1. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ GaN (ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ ÕËÒ) Ë Si (ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÞÌ ÕËÒ).

Eg

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ

ªÐÄÇÓÔÐÞÌ ÔÎÑÌ

p-ÕËÒ n-ÕËÒ

¥ÞÓÍÂ

¥ÞÓÍÂ
(� 3 £) ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÒÓâÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Ð
Â

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ

� ÿ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÐÂ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÇ.
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ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÚÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÖÍË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐËÕÓËÆÑÄ:
ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÐÇÕÑÍ-
ÔËÚÐÑÔÕË.

£ 1967 Å. â Ë ®ÂÔÂ×ÖÏË ·ÂÛËÏÑÕÑ (Masafumi Ha-
shimoto) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÓÂÔÕËÎË Ä
MRIT ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (AlN) Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÖÅÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [10]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß AlN ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÐÈÏ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÂâ, Eg � 6;2 à£.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ (Ä 1969 Å.) ·.±. ®ÂÓÖÔÍÂ
(H.P. Maruska) Ë ¥É.¥É. ´ßÇÕßÇÐ (J.J. Tietjen) ÖÔÒÇÛÐÑ
ÄÞÓÂÔÕËÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË GaN ÐÂ ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÖÕÈÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
(hydride vapor phase epitaxy, HVPE) Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ

GaN âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � 3;34 à£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (¬´) [11]. ©ÂÕÇÏ Ä 1971 Å. ¨.ª. ±ÂÐÍÑÄ
(J.I. Pankove) Ë ÆÓ. ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÕËÒÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaN [12]. ². ¥ËÐÅÎ (R. Dingle) Ë ÆÓ. ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ËÅÎÂØ GaN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ë 4 ¬ [13]. ¿ÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN (ÒÇÓËÑÆ (A) ÐÂ
ÓËÔ. 3).

°ÆÐÂÍÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ë ÍÑÐÙÖ 1970-Ø ÅÅ. ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN ÑÔÎÂÃÇÎ (ÒÇÓËÑÆ
(¢) ÐÂ ÓËÔ. 3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß p-ÕËÒÂ). ¢ÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ

³ËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaInN
Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ

GaN p-ÕËÒÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÑÕÉËÅÑÏ Ë ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

FET£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ¬´
Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

£ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ GaN

Ô ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (MOVPE)

³ËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ
®¥±-ÕËÒÂ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
GaN (HVPE)

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË 2¬ ³ËÐËÌ/µ¶ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ

ÐÂ pën-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä GaN

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá

GaN p- Ë n-ÕËÒÂ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ

¬ÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËâ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ

¯ÇÒÑÎâÓÐÞÇ/ÒÑÎÖÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ

µ¶ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ

ÖÔËÎÇÐËÇ

µ¶ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

³ËÐËÌ/µ¶

ÔÄÇÕÑÆËÑÆ 1,5%

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ

à××ÇÍÕ

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

ÒÓË ¬´

²ÑÔÕ GaInN

¶ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ

¬Á GaInN/GaN Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ

1000

100

10

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

¬ÂÎÇÐÆÂÓÐÞÌ ÅÑÆ

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
Ò
ÖÃ

Î
Ë
ÍÂ

Ù
Ë
Ì

ªÔÕÑÚÐËÍ: INSPEC
¬ÎáÚÇÄÑÇ ÔÎÑÄÑ: GaN

2002

(¡) (¢) (£) (¤)

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (INSPEC) Ë ÏÇÓÑÒÓËâÕËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐËÕÓËÆÂÏ, Ô 1969 ÒÑ 2002 ÅÅ. £ÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä
ÕÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÞ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÎÇ 1986 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ MOVPE Ô
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ (¯´) ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ¹ÈÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâÏ (ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ GaN, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá p- Ë n-ÕËÒÂ, ÔËÐËÌ/µ¶ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÇ),
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø Ë 1990-Ø ÅÅ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÐËÇÏ, ì ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡ÍÂÔÂÍË. ©ÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ
ì ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔËÐËÌì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÓÂÔÐÞÌì ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ×ËÊËÍÂ. FETìÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ¬ÁìÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ.
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ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ËÊÖÚÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ GaN (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 15]).

´ÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË p-ÕËÒÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ GaN Ë ZnSe,
Ä ÔÄâÊË Ô "à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË" (self-compensa-
tion effect) [16].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÇÊÄÞØÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä 1973 Å. â
ÊÂÐâÎÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ GaNÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ (®­¿), Â ÊÂÕÇÏ Ä 1975 Å. ì
ÏÇÕÑÆÑÏ HVPE, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÔÑÊÆÂÕß ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ë
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä GaN. £
1978 Å., ËÔÒÑÎßÊÖâ HVPE, ÏÑâ ÅÓÖÒÒÂ Ä MRIT ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎÂ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ®¥±-ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ (as-grown) ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ GaN
n-ÕËÒÂ (n�), ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ n-GaN Ë ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓÂ GaN, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÍÂÕÑÆÞ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ ®¥±-ÕËÒÂ [17, 18]. £ÐÇÛÐââ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,12%, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®¥±-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÑÍËÏ, Â âÓÍÑÔÕß
ì ÐËÊÍÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÊÑÃÓÇÎË ÒÑÊÉÇ [2].

3.2. ¯ÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÓÑÔÕÂ
©ÂÐËÏÂâÔß ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÑÌ [18], â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÎ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ GaN ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÔËÐÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ HVPE Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÇ-
ÜËÐ Ë ÄÒÂÆËÐ, â ÑÃÐÂÓÖÉËÎ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÏÂÎÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ â
ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÄÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÆÂÉÇ
GaN p-ÕËÒÂ).

±ÑàÕÑÏÖ Ä 1978 Å. â ÒÓËÐâÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ ÄÇÓÐÖÕßÔâ
Í ÐÂÚÂÎÖ, Õ.Ç. Í "ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ" ì ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÎÑÏÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ ÐÇÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØGaN, ÐÑ Ë Ä ÙÇÎÑÏ
Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß (±ÇÓËÑÆ (¢) ÐÂ ÓËÔ. 3).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÒÓËÓÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÇÅÑ

ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÑÔÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÜÇÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÞÃÑÓÑÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÑÔÕÂ. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ GaN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÜÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ®­¿, HVPE ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ (MOC-
ÅËÆÓËÆÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ, metalorganic chemical vapor deposi-
tion, MOCVD, metalorganic vapor phase epitaxy, MOVPE),
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 2.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÄÑÈÏ ÑÒÞÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, â ÒÑÐËÏÂÎ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
®­¿ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇØÄÂÕÍÂ ÂÊÑÕÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ HVPE ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖØÖÆÛÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÜÖÕËÏÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÎÑÈÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆ MOVPE, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐ ·.®. ®ÂÐÂÔÇÄËÕÑÏ (H.M. Manasevit)
Ë ÆÓ. ÆÎâ ÓÑÔÕÂ GaN Ä 1971 Å. [19] Ë ÒÑÔÎÇ ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÕËØ ÙÇÎâØ, ÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ ë
ÅÂÎÎËâ (AlGaN) Ë ÐËÕÓËÆ ÅÂÎÎËâ ë ËÐÆËâ (GaInN), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä MOVPE. ±ÑàÕÑÏÖ Ä 1979 Å. â
ÓÇÛËÎ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ MOVPE ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ GaN. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÂÍ Ë
ÓÂÐßÛÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ GaN â ÄÞÃÓÂÎ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (0001) ÔÂÒ×ËÓÂ (ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌÏÂÕÇÓËÂÎ). ³ÂÒ×ËÓ ÔÕÂÃËÎÇÐ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÉÈÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ MOVPE, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛÇ 1000 �C Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÏÏËÂÍÂ
(NH3), Â ÕÂÍÉÇ ÑÐ ÔØÑÉ Ô GaN ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

¥ÂÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaN, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ MOVPE, ÚÕÑ ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕß ÏÑÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ (®­¿) I. Akasaki (1974)
(ÐÂ âÒÑÐ. âÊ.)

Ga�g� �NH3�g� � GaN�s� � 3

2
H2�g�

±ÓÑÃÎÇÏÞ: ÔÍÎÑÐÇÐ Í ÆÇ×ËÙËÕÖ ÂÊÑÕÂ, ÐËÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
(Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ)

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ØÎÑÓËÆÐÑ-ÅËÆÓËÆÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ
(HVPE)

H.P. Maruska and
J.J. Tietjen (1969)

GaCl�g� �NH3�g� � GaN�s� �HCl�g� �H2�g�
±ÓÑÃÎÇÏÞ: ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ (MOVPE)

H.M. Manasevit et al.
(1971)

Ga�CH3�3�g� �NH3�g� ! GaN�s� � 3CH4�g�
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ:
� ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
� ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔâÏË

n+-GaN

±ÇÓÄÞÌ ÍÂÕÑÆ n�-ÕËÒÂ

n-GaN

n-GaN
(30 ÏÍÏ)

i-GaN
(1 ÏÍÏ)

°ÏËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ

i-GaN

±ÎÈÐÍÂ SiO2

� ÿ

hn

³ÂÒ×ËÓ

¿ÒÑÍÔËÆÐÞÌ
ÍÑÓÒÖÔ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ®¥±-ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaN, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä 1978 Å.
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4. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN
ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ

4.1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÏÇÕÑÆÇ MOVPE
±ÑÔÎÇ ÒÓËÐâÕËâ àÕËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ â ÄÇÓÐÖÎÔâ
Ä ÔÄÑá ÂÎßÏÂ-ÏÂÕÇÓ, µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¯ÂÅÑâ (Nagoya Uni-
versity), ÅÆÇ ÊÂÐÑÄÑ ÐÂÚÂÎ ÒÞÕÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂGaN, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
MOVPE. £ àÕÑÏ ÏÐÇ ÒÑÏÑÅÂÎË ÏÑË ÂÔÒËÓÂÐÕÞ ÁÔÖÑ
¬ÑËÆÇ (Yasuo Koide) Ë ·ËÓÑÛË ¡ÏÂÐÑ (Hiroshi Amano),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉËÎË ÏÐÑÅÑ ÖÔËÎËÌ Í ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ MOVPE,
ÐÂÏ ÃÞÎÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË GaN.
±ÑÔÎÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ ÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛËÎË ÕÓÖÃÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâ
ÓÑÔÕÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¬ÑËÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÔÏÇÛÂÎ ÑÓÅÂÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÓË-
ÏÇÕËÎÅÂÎÎËÌ (TMGa) (Ë ÕÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËÌ (TMAl) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ AlGaN), Ô NH3 Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ì ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
(H2) ì ÒÓâÏÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÄØÑÆÂ Ä ÕÓÖÃÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¿ÕÂ
ÔÏÇÔß ÊÂÕÇÏ ÑÕÒÓÂÄÎâÎÂÔß Ä ÕÓÖÃÖ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ë ÓÂÔ-
ÒÞÎâÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 45�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ®Þ
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄ Ä
ÕÓÖÃÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ: ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 2 ÔÏ Ôÿ1 ÆÑ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 110 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÎÂÃËÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ NH3 Ë ÑÓÅÂÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄËÕß ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ GaN.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÄÒÂÆËÐÞ.
´ÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÎÑ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

Á ÆÑÅÂÆÞÄÂÎÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ GaN Ë ÔÂÒ×ËÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÛÈÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
16%, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓË àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs, ÔÚËÕÂÎÑÔß ÔÑÄÇÓ-

ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. ±ÓË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 1% ÖÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä 1985 Å. ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (¯´) ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
[1, 18, 20]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 50 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔØÑÉËÏË ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË GaN Ë ÔÂÒ×ËÓÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Í àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¸ÇÎßÔËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-

³ÂÒ×ËÓ

NH3+H2 TMG+TMA+H2

¯ÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

2 ÔÏ Ôÿ1

¥ÇÓÉÂÕÇÎß

£¹ ÍÂÕÖÛÍÂ

°ÕÍÂÚÍÂ

NH3+H2

TMG+(TMA)+H2

ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ

¯ÂÍÎÑÐÈÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

110 ÔÏ Ôÿ1

´ÓÖÃÂ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ

°ÕÍÂÚÍÂ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ MOVPE ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

²ÑÔÕ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ

²ÑÔÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ

²ÇÛÈÕÍÂ

¤ÑÏÑàÒËÕÂÍÔËâ
²ÇÛÈÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ

¤ÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËâ
°ÅÓÑÏÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

ÓÇÛÈÕÑÍ

A

A

GaN

GaN,
ÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ

A

B

GaN

¯ÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ �16%
³ÂÒ×ËÓ

¿ÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ s ¥Ç×ÇÍÕÞ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÔÕ GaN ÐÂ GaN) Ë
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÔÕ GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ).

GaN

±ÓâÏÑÌ ÓÑÔÕ
(ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ)

¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ

£ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
GaN � 1000�C

¯´ ÃÖ×ÇÓ

¯´ ÃÖ×ÇÓ (20ë50 ÐÏ) � 500�C

³ÂÒ×ËÓ (0001)

²ËÔ. 7.±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ GaN.
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ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN. ©ÂÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
GaNì ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 �C.

ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë
ÒÎÈÐÍÑÌ GaN ÐÂØÑÆËÎÔâ ÏâÅÍËÌ Ë ÅËÃÍËÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ,
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ Ö ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËË, ÍÑÅÆÂ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ â ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎ AlN, GaN, ÑÍÔËÆ ÙËÐÍÂ (ZnO) Ë SiC. ±ÇÓÄÞÏ
ÏÞ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÎË AlN, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ â ÖÉÇ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ [10].

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ
¬ÑËÆÇ, ¡ÏÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ AlN, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 430 ÔÏ Ôÿ1. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ, Ä 1985 Å. ÐÂÏ ÐÂÍÑÐÇÙ-ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß
ÒÇÓÄÖá Ä ÏËÓÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÒÎÈÐÍÖ GaN (ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ) ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [1], ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ GaN.

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³¿®) ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÈÐÑÍ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ AlN [1, 22], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÎÈÐÍÂ GaN
ËÏÇÎÂ ÅÎÂÆÍÖáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÇÊ ÄÒÂÆËÐ Ë ÕÓÇÜËÐ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ÃÖÍÄÞ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆ
ÐÇÈ ÃÖÏÂÅÇ (ÓËÔ. 8Ä).

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (±¿®), ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN [21]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaN ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ [1, 22].
°ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÖÏÇÐß-
ÛËÎÂÔß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1017 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ GaN ÃÇÊ ¯´
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN [22]. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ 1015 ÔÏÿ3 [18]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [22, 23].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË (¶­) ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ Ô ¯´
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ AlN, ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶­GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÑ ÉÈÎÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË [22]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÈÐÍË GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ AlN, ÚÈÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (FEA Ë FEB) Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÆÑÐÑÓÂØ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ (DBE Ë ABE), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [24].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN, ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [1, 22 ë 24], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8 Ë 9.

´Ñ ÚÖÄÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ â ËÔÒÞÕÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÐÇÙ-ÕÑ
ÖÄËÆÇÎ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ë ÅÎÂÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÕÑ, Ñ ÚÈÏ â ÏÇÚÕÂÎ Ô ÐÂÚÂÎÂ
1970-Ø ÅÅ.

¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÕÂÎÂ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÑÔÕÂ
GaN, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÄ ÍÂÚÇÔÕÄÑ GaN Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÑÐÕÓÑÎá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐËÕÓËÆÑÄ p- Ë n-ÕËÒÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËá ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ.

£ 1991 Å. ³. ¯ÂÍÂÏÖÓÂ (S. Nakamura) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ¯´
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ GaN ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÕÑ
Ë ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ AlN [25].

³ÇÅÑÆÐâ ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
MOVPE ÔÕÂÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÕÓËÆÑÄ.

4.2. ®ÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
AlN, ÏÇÕÑÆÂÏË ³¿® Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(¥¢¿) ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÑÔÕÂ GaN ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (0001) ÔÂÒ×ËÓÂ [21 ë 23].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ¬ÂÊÖÏÂÔÂ ·ËÓÂÏÂÙÖ
(Kazumasa Hiramatsu) Ë ÆÓ., ÒÑÍÂÊÂÐÞ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÑÔÕÂ Ë

¢ÇÊ ¯´ ÃÖ×ÇÓÂ
(ÆÑ 1985 Å.)

³ ¯´ ÃÖ×ÇÓÑÏ
(Ô 1986 Å.)

Â Ã

Ä

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

5 ÏÏ

²ËÔ. 8.³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâGaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ (Â) ÃÇÊ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë (Ã) Ô ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. (Ä) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¶
­
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¶
­
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

350 360 370 380

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

400 500 600
ÐÏ

¯ÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ

4,2 ¬ I2

2
2

1

2�100
�100

²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÐÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ GaN ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÂÒ×ËÓÂ ÃÇÊ ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) Ë Ô ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2).
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥¢¿ ÑÕ àÕËØ ÉÇ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (1) ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
50 ÐÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔÖÐÍÖ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, Ë ÐÂ ÐÈÏ ÊÂÏÇÕÐÞ
ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ.

¯Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¥¢¿, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÄËÆÐÞ ÐÇÚÈÕÍËÇ ÒâÕÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÅÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ³¿®. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ AlN ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÎÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÑÔÎÇ
5 ÏËÐÖÕ ÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (2) ÓËÔ. 10Â,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒË-
ÓÂÏËÆ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ). ¯Â ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (3), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÑÔÕ. ©ÂÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÈÐÍÂ
GaN ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (4).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍÑÌ GaN, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (5). ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ¥¢¿, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (2) ÓËÔ. 10Ã Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÔÎÇ 5 ÏËÐÖÕ ÓÑÔÕÂ, ËÏÇÇÕ ÕÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ GaN.
£ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÔ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ±¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÈÐÍË GaN,

ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN
[21]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ GaN ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË
ÊÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ©ÑÐÂ, ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í
ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÔÎÑáAlN, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑ ÄËÆÐÂ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÖá ÊÑÐÖ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ZF), ÇÈ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 50 ÐÏ. ¯ÂÆ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ
ÑÆÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÓÂÒÇ-
ÙËÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ GaN ËÊ
ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (3)
ÓËÔ. 10Â. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÒÑÎÖÐÂÆÈÉÐÑÌ ÊÑÐÑÌ" (ZSS), Ë ÇÈ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 150 ÐÏ. £ÇÓØÐââ ÊÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÐÂÆÈÉÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ" 2 (ZS), ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÌ ÑÚÇÐß
ÏÂÎoÂ . ¬ÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ GaN ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 ÐÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÎÑâ AlN Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐ Ä ÔÎÑÇ GaN. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÎÑÌ AlN ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÏÖ ÎßÆÖ. ªØ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÙÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÕÑÎÃ-

2 Faulted zone �ZF�, semi-sound zone �ZSS�, sound zone �ZS�. (±ÓËÏÇÚ.
ÓÇÆ.)

0,2 ÏÍÏ

³¿® ¥¢¿ (80 Í£)

Â Ã

(1) AlN 6 ÏËÐ

(2) AlN+
GaN 5 ÏËÐ

(3) AlN+
GaN 10 ÏËÐ

(4) AlN+
GaN 20 ÏËÐ

(5) AlN+
GaN 60 ÏËÐ

2 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. (Â) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÓÑÔÕÂ GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ¯´
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

GaN

AlN

50 ÐÏ

a-Al2O3

ZS

ZSS

ZF

²ËÔ. 11. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ AlN.

GaN

AlN

a-Al2O3

[01�10] 50 ÐÏ

[0
0
0
1
]

²ËÔ. 12. ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ GaN
ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ AlN.
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ÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÑÌ AlN ËÏÇÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10 (1). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÖÉÐÑÅÑ
ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ AlN, ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ GaN, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 �C, ÄÑÊÑÃÐÑ-
ÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, Ë Ä AlN ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ GaN, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÉÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÄÓÇÉÆÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ GaN. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÓÑÆÞÛË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ
GaN ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AlN. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË GaN ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÃ-
ÙÑÄ AlN (ÓËÔ. 13 (1) ë (3)) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ
GaN ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÂÒ×ËÓÂ
(ÓËÔ. 8Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ
ÒÎÈÐÍË GaN ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÂÒ×ËÓÂ (0001) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÂÎÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
GaN ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË (0001), ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÑÎÃÚÂ-
ÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÔÇ ÔÕÑÎÃËÍË ÎËÃÑ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐâáÕÔâ, ÎËÃÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÂÎÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN [26], Ë
ÏÂÎÞÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13 (4).
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÑÎÃÙÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÎÑÜÂÆß ÎËÙÇÄÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. £ÞÉËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÕÑÎÃÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Â àÕÑ ÑÔß
(0001), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÔÇ ÔÕÑÎÃÙÞ ÑÍÂÊÞ-

a-Al2O3

a-Al2O3

a-Al2O3

a-Al2O3

a-Al2O3

a-Al2O3

a-Al2O3 a-Al2O3

a-Al2O3

a-Al2O3

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ

(1) °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN

(2) ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ AlN

(3) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ GaN

(5) ²ÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ

(6) ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÑÔÕ

(7) ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ

(4) ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÐÂ ÔÕÑÎÃÙÂØ AlN

AlN

GaN

A"

{11�22}, {10�11}

�500�C

�1000�C
£ÓÇÏâ

GaN

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ GaN

¯´ ÃÖ×ÇÓ

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ

®ÂÎÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¡ÏÑÓ×ÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

°Ôß C

´ÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ

¥ËÔÎÑÍÂÙËË

¯ÂÆÈÉÐÂâ ÊÑÐÂ �ÏÍÏ (c)

(b)

(a)

�150 ÐÏ
�50 ÐÏ
�50 ÐÏ

±ÑÎÖÐÂÆÈÉÐÂâ ÊÑÐÂ

±ÑÄÓÇÉÆÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ

¢Ö×ÇÓ AlN

µÔÇÚÈÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒËÓÂÏËÆÞ

²ËÔ. 13.®ÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ" ÏÂÎÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN.
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ÄÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 13 (4), ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂÏÑÆÇÎß
ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË GaN ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÂÒ×ËÓÂ (0001) Ô ¯´
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ AlN. £ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË ÕÓÂÒÇ-
ÙËÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÄÔÇ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË (0001),
Ë àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÏ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13 (5). ¿ÕË ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÞÓÂÔÕÂÕß Ä ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÓÂÒÇÙËÇ-
ÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑÍÓÞÄÂâ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
Ë ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÑÎÖÐÂÆÈÉÐÖá ÊÑÐÖ.

©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÑÔÕ Ë ÔÎËâÐËÇ"
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ (3) Ë (4) ÓËÔ. 10Â. ´ÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÕÖÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (6) ÓËÔ. 13, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË (0001) ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ. ¿ÕÑÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÎÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÅÎÂÆÍËÌ ÔÎÑÌ GaN Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏ, ÐÂÆÈÉÐÑÌ
ÊÑÐÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÃÇÊ ¯´
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÃÙÞ
GaN Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÞÔÑÕÂÏ. ¿ÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÂ ÔÕÞÍÇ
ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÒÂÆËÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÔÂÒ×ËÓÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÐÏ. ¦ÔÎË ÔÎÑÌ AlN ÃÞÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÎÔÕÞÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, 150 ÐÏ), ÕÑ ÒÎÈÐÍÂ GaN ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ AlN, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË GaN ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÒÖ-
ÍÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [23].

5. °ÕÍÓÞÕËÇ GaN p-ÕËÒÂ
Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔËÐÇÅÑ/µ¶ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ
ÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ

¯ÂÖÚËÄÛËÔß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ GaN, ÏÞ ÔÏÑÅÎË
ÐÂÚÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ p-ÕËÒÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÒÞÕÑÍ, ÐÂÏ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß

ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÙËÐÍ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô ¯´
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ AlN (ÒÓÂÄÆÂ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË). £ 1988 Å. ¡ÏÂÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÎÖÚËÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (°¯¿¿±) ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÈÐÍÖ
GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÖá ÙËÐÍÑÏ, ÒÓË ¬´ ËÎË ÐËÉÇ, ÕÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÙËÐÍÂ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐËÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ [27]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕß ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Í p-ÕËÒÖ. °ÆÐÂÍÑ Ö ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ
ÏÞ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ Mg ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÏ, ÚÇÏ Zn, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
Mg Ë Ga ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Zn Ë Ga [28]. £ ÐÂÚÂÎÇ 1989 Å.
ÂÔÒËÓÂÐÕ ®ÂÔÂØËÓÑ ¬ËÕÑ (Masahiro Kito) ÆÑÒËÓÑÄÂÎ
ÏÂÅÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ àÕËØ ÙÇÎâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃËÔ-ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ ÏÂÅ-
ÐËâ (CP2Mg) ËÎË ÏÇÕËÎ-CP2Mg (MCP2Mg) [29, 30].

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÑÃÓÂÊÇÙ °¯¿¿± Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔËÐââ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÂÅÐËâ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÃÓÂÊÇÙ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÛÈÎ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ p-ÕËÒÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [2]
Ë ÒÑÊÉÇ ì ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÑÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (´ª¿±, electron beam induced current)
[31].

®Þ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ËÊÅÑÕÑÄËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐËÌ/µ¶
ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä GaN Ô ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂ-
áÜÇÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ (£¡·). ¿ÕÑÕ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä 1989 Å. Ë ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ Ä ÏËÓÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ [2] (ÓËÔ. 14Â, Ã). ±ÓË ÐËÊÍÑÏ
ÕÑÍÇ ËÐÉÇÍÙËË (< 20 Ï¡) ËÊÎÖÚÂÎÔâ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕ, Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ ËÐÉÇÍÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂÎÔâ µ¶
ÔÄÇÕ [31] (ÓËÔ. 14Ä).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÎËâÐËâ °¯¿¿±
ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ" [32]. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ), ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ MgÿH Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ÏÂÅÐËâ. ±ÑÊÉÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ ªÎÎË-
ÐÑÌÔ (University of Illinois) [33] Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ [27, 33].
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£ 1992 Å. ³. ¯ÂÍÂÏÖÓÂ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÎÖÚËÎË GaN
p-ÕËÒÂ ÒÖÕÈÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 400 �C Ä ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÇÏ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CP2Mg. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÌ ÒÂÔÔËÄË-
ÓÖÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ MgÿH [34].
±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÕÓËÆÞ p-ÕËÒÂ, ÃÞÎÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÇÄÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ, ËÊÃÂÄËÄ-
ÛËÔß ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [35]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÂ Ä ÐËÕÓËÆÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ MOVPE. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ
ÍÂÍ ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ [36], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III ëV, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËâ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÇÏ Ë ÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ âÄÎâÎËÔß ÍÎáÚÇÄÞÏË àÕÂ-
ÒÂÏË Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË p-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ.

±ÑÊÉÇ ÏÞ ÊÂÐâÎËÔß ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ p-ÕËÒÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ p-AlGaN Ä 1991 ë
1992 ÅÅ. [37] Ë p-GaInN Ä 1995 Å. [38].

6. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá GaN n-ÕËÒÂ
Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá GaN n-ÕËÒÂ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÑÐÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÃÑÎßÛËØ 1019 ÔÏÿ3. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß GaN n-ÕËÒÂ
ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. µÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá n-ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÕÓËÆÑÄ. £ 1990 Å. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐËÇÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ SiH4 ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß GaN n-ÕËÒÂ [3] (Ë AlGaN ì Ä 1991 Å. [39]) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 15. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¯´ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÒÇÓß ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ.

¬ÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ GaN Ë
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ p- Ë n-ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
(®¬Á) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

7. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ

£ 1992 Å. ÏÞ ÖÄÇÎËÚËÎË ÄÐÇÛÐáá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÐÇÅÑ/µ¶ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÆÑ 1,5% (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 1%), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ
ÆÄÑÌÐÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (¥¤³) AlÿGaN [40]. ª Ä
1994 Å. ÃÞÎ ÄÞÒÖÜÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô
¥¤³ GaN/GaInN: Zn, Si Ë Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá 2,7% [41]. £ 1992 Å. ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÒÇÓÄÞÌ µ¶ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥¤³ p-AlGaN/GaN/n-
AlGaN Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ï£Õ ÒÓË ¬´
[42].

·ÓÑÐÑÎÑÅËâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË, Zext, ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ Ä

ÒÇÓËÑÆ Ô 1971 ÒÑ 2000 ÅÅ. ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 [43]. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Zext ÆÇÓÉÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1% ÆÑ
ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÎÇÍÙËË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕË ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇØÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐËÕÓËÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä GaN [2]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
GaInN ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ
×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ GaInN ÃÞÎ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä 1989 ë 1991 ÅÅ. [44, 45]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
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ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÄÔÍÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ Ô ¥¤³, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ
ÎËÐËË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÐÇ ÐÂ
ÎËÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÑ GaInN ÃÞÎÑ
ÐËÊÍËÏ. £ 1995 Å. ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÑÔÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (¬Á) [46] Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ
¬Á (®¬Á) [47] GaInN/GaN, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÚÈÕÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÔËÐËØ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ. £ 2002 Å. ®. ÁÏÂÆÂ (M. Yamada) Ë ÆÓ.
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Zext ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ®¬Á
GaInN/GaN, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÛÇ 36% [48]. °ÐË
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉÈÎ-
ÕÞØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ Ä ÃÇÎÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ [49, 50].

8. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ

£ 1999 Å. ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ¬´ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÐÇÇ [51], ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
GaN. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 [42, 43] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Pth ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ. ¥Ñ 1986 Å. ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Pth. ®Þ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ¥¤³ËÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßPth. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐËÕÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [52]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÊÐÂÚÇÐËÇ
Pth àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
°ÒÕËÏËÊËÓÖâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÞ ÒÑÚÕË ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÐÑÄÞÌ ÓÇÍÑÓÆ ÊÐÂÚÇÐËâ Pth Ô 1990 ÒÑ 1995 ÅÅ.

£ 1995 Å. ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÑÕ ®¬Á GaInN/GaN Ô ÛËÓËÐÂÏË âÏ ÏÇÐßÛÇ 3 ÐÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GaN, ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÕÑÎÔÕÑÌ ¬Á GaInN, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 18 [53]. £ 1997 Å. àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝ-
âÔÐÈÐ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓ-
ÍÂ [54, 55] Ä ÔÕÑÎß ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [54] Ä âÏÇ GaInN, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1®£ ÔÏÿ1 ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎÇ InN, ÓÂÄÐÑÌ
0,1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá ÕÑÐÍÖá ¬Á Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 388 ÐÏ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaInN/GaN Ô
ÛËÓËÐÑÌ ¬Á 2,5 ÐÏ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19 [56].

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÍÑÏÒÂÐËË ¯ËÚËÂ (Nichia
Corporation) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÚÈÕÍÖá ËÏÒÖÎßÔÐÖá
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²ËÔ. 17. ·ÓÑÐÑÎÑÅËâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
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²ËÔ. 18. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ GaInN/
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ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËáÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 405 ÐÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÕÑÐÍËØ ¬Á [57]. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÕ ÆËÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ: 376 ÐÏ Ä
1996 Å. [58] Ë 350,9 ÐÏ Ä 2004 Å. [59]. £ 1996 Å. ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ 405 ÐÏ Ä ÔËÐÇ-×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÆËÑÆÇ ÒÓË ¬´
[60], Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÑÊÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÙË×ÓÑÄÞÏË
ÆËÔÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕË. £ 2000 Å. ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ µ¶ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÐÑ-
ÄÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÃÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÏÇØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [61], Â Ä 2006 Å. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ AlGaN/GaN Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ "ÑÕÍÓÞÕ/ÊÂÍÓÞÕ", ÐËÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ [62].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐËÕÓËÆÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, Ä 1991 Å. ÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
à××ÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [63], Â Ä 1997 Å. ì ÕÂÍÉÇ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕÞ
ºÕÂÓÍÂ [54], ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. £ 2000 Å. ´ÇÙÖâ ´ÂÍÇÖÚË
(Tetsuya Takeuchi) Ë ÆÓ. [64] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÒÑÎÖÒÑÎâÓÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÕÓËÆÑÄ (ÓËÔ. 20). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÄÑÎÐÖ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÇÎÈÐÞÇ/
ÉÈÎÕÑ-ÊÇÎÈÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ [65], ÏÑÜÐÞÇ ÔËÐÇ-×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ [66] Ë ÏÑÜÐÞÇ ÊÇÎÈÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ
[67].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ GaN p-ÕËÒÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÐËÕÓËÆÂØ

n-ÕËÒÂ ì ÄÔÇ àÕË àÕÂÒÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ, Ë Í 1991 Å.
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÍÖÔÑÚÍË ÅÑÎÑÄÑÎÑÏÍË ÄÔÕÂÎË ÐÂ ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 1980-Ø Ë ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÅ. ÄÐËÏÂÐËÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÖÚÈÐÞØ ÒÓËÄÎÇÍÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN, Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß. ±Ñ
ÕÇÏÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN
ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ. 3, ÅÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÑÆÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÄÑÆËÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ
INSPEC ÒÑ ÍÎáÚÇÄÑÏÖ ÔÎÑÄÖ GaN. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ. £ÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÇÏ ÅÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÆÇ-ÎËÃÑ Ä ÏËÓÇ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, Ä
1969 Å. ÄÞÛÎÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 4 ÔÕÂÕßË, ÐÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÆÑ 34 Ä 1975 Å. ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN [11], ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ®¥±-ÕËÒÂ [12] Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ GaN ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 2 ¬ [13] (ÒÇÓËÑÆ (¡)).

¥ÂÎßÛÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÆÑ 1985 Å.,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
GaN (ÒÇÓËÑÆ (¢)), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË Ä ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ GaN Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ GaN
p-ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ GaN ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (1986 Å.) Ë
ÔÑÊÆÂÕß ÔËÐËÌ/µ¶ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
GaN (1989 Å.), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂÚÂÎÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ. £ 1991 Å. ÒÑÔÎÇ ÐÇÆÑÎÅÑÅÑ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ (ÒÇÓËÑÆ (£)) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÆÑ 60 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÊÂÕÇÏ ÆÑ 370 ì Ä 1995 Å., ÆÑ 1200 ì Ä
1997 Å. Ë ÆÑ 2040 ì Ä 2000 Å. (ÒÇÓËÑÆ (¤)).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÃÓÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊ
ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË âÓÍËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÂÏË ÔËÐËÇ/ÊÇÎÈÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÄÇÆÖÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÐÑÙÄÇÕÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÔÄÇÕÑ×ÑÓÑÄ, ÄÞÄÇÔÑÍ
Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¢ÇÎÞÇ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔËÐÇÅÑ/µ¶ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÉÈÎÕÑÅÑ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ, Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÃÇÎÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÎÇÄË-
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²ËÔ. 20. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÖÅÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË (0001).
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ÊÑÓÂØ, ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÂØ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÆËÔÒÎÇâØ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÇÎÞÇ Ë
µ¶ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÇÓËÎËÊÂÙËâ, ÂÐÂÎËÊÞ ÐÂ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÏÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ÎÇÚÇÐËÇ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
ÔËÐËØ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ. ³ÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÏÒÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÚÂÔÑÄ ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ, Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÅÆÇ ÐÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÐÂÃÉÇÐËâ.

¶ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË Ë
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏË ÔËÐËÇ Ë
ÊÇÎÈÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ.

¯ËÕÓËÆÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË III ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaN ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ Ë ÏÑÜ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÒÓÑÃÑâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ËÐÆÖÔÕÓËË
ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ, ÆÎâ àÍÑÐÑÏËË àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ ÄËÆÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÇÊÆÂ Ë ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃÞÕÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍÇ
(ÍÑÐÆËÙËÑÐÇÓÞ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐËÍË).

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÔÖÓÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÃÇ-
ÓÇÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÓÖÆËÌ Ä ÃÑÓßÃÇ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐ-
Ðáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÍÑÎÎÇÅ ËÊ MRIT:
®. ·ÂÛËÏÑÕÑ (M. Hashimoto), «. °ØÍË (Y. Ohki),
«. ´ÑÌÑÆÂ (Y. Toyoda), ®. °ØÛËÏÂ (M. Ohshima),
¯. ®ÂÊÆÂ (N. Mazda), ·. ¬ÑÃÂâÔË (H. Kobayasi),
®. ®ÂÙÖÍË (M. Matsuki), Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ
Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ: ¯. ³ÂÄÂÍË (N. Sawaki), ¬. ·ËÓÂÏÂÙÖ
(K. Hiramatsu), Á. ¬ÑËÆÇ (Y. Koide), ·. ¡ÏÂÐÑ
(H. Amano), ®. ¬ËÕÑ (M. Kito), ·. ®ÖÓÂÍÂÏË (H. Mura-
kami) ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¯ÂÅÑâ, ³. ¬ÂÏËâÏÂ (S. Kami-
yama), ´. ´ÂÍÇÖÚË (T. Takeuchi), ®. ªÄÂâ (M. Iwaya) ËÊ
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ®ÇÌÆÉÑ (Meijo University) Ë ¢. ®ÑÐÇÏÂÓÖ
(B. Monemar) ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ­ËÐÍÑÒËÐÅÂ/­ÖÐÆÂ
(Linkoping/Lund Universities) ì ÊÂ ËØ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÏÒÂÐËË
´ÑÌÑÆÂ ¤ÑÔÇË (Toyoda Gosei Company Ltd.), ¸ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ´ÑÌÑÕÂ (Toyota
Central Research Laboratory) Ë ÁÒÑÐÔÍÑÏÖ ÂÅÇÐÕÔÕÄÖ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (Japan Science and Technology
Agency) ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN Ë ÆÓÖÅËØ
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