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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ
ÃÇÎÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (¥¤). ¿ÕÑ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊ-
ÎÖÚÂáÜËÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË n- Ë p-ÕËÒÂ.
¥Îâ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ n-ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ p-ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕË ÄÂÍÂÐÔËË ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÞÓÍÂÏË, ÑÐË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÞ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ Ô
¥¤ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÔÎÑÈÄ n- Ë p-ÕËÒÂ.

±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ¥¤ Ä ÙÇÒß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÕÂÓÇË (ËÎË ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÄÒÓÞÔÍËÄÂáÕÔâ Ä
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ n- Ë p-ÕËÒÂ.

¯ÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ, ËÊÎÖÚÂâ ×ÑÕÑÐÞ. £
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ Ô ¥¤ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÔÎÑÈÄ n- Ë p-ÕËÒÂ, Ë ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÈÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 7). ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖ-
ÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÐââ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

£ 1980-Ø ÅÅ. ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ-
ÏË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÏÇÎË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË, ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ ÃÞÎ ÐËÕÓËÆ ÅÂÎÎËâ (GaN), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ËÎË ÔÎÑâ p-ÕËÒÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË
ÓÇÛÇÐÞ, Ë Ä 1993 Å. ¯ÂÍÂÏÖÓÂ Ë ÆÓ. [1] ÔÑÊÆÂÎË ÒÇÓÄÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN. ¯Â
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2,8 £

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (¥¤), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÑÕ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 2,8 £.
£ÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÕ Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÂÕÂÓÇË Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ, ÑÕÆÂÄÂâ àÐÇÓÅËá
×ÑÕÑÐÖ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ.



ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN ÃÇÊ ÍÑÓÒÖÔÂ Ë Ä ÍÑÓÒÖÔÇ.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇ-
ÕÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÏ, Ä ÉÈÎÕÞÌ ÔÄÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ [2]. ¹ÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏ ÅÎÂÊÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔË-
ÐÇÅÑ Ë ÉÈÎÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ.
¢ÇÎÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß, ÆÑÃÂÄËÄ ÎáÏËÐÑ×ÑÓ Ä
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ÍÑÓÒÖÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆ (ÓËÔ. 3). ¢ÇÎÞÌ ÔÄÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÏÇÛÂÄ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÙÄÇÕÂÏË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÊÇÎÈÐÞÌ [3].

¢ÇÎÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯Ñ, ÒÑÉÂ-
ÎÖÌ, ÔÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÇÎÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÉÆÇ ÃÞÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÑÕÓÇÃÎÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÇÍÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÏÂÔÎâÐÞØ ÎÂÏÒ (0,1 ÎÏ £Õÿ1) Ä 15 ÕÞÔâÚÇÎÇÕËË ÆÑ Ð.à.,
ÎÂÏÒ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ (16 ÎÏ £Õÿ1) Ä XIX ÄÇÍÇ, ÆÑ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÎÂÏÒ (70 ÎÏ £Õÿ1) Ä XX ÄÇÍÇ Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
(300 ÎÏ £Õÿ1) Ä XXI ÄÇÍÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 15).

´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÇÒÇÓß àÍÑÐÑÏËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË. ±Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ, Í 2030 Å. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÃÇÎÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔàÍÑÐÑÏÎÇÐÑ
ÒÑÚÕË 261 ´£ÕÚ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË [4]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÑÐÑÏËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 40% àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ä 2030 Å. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ Ä
2030 Å. ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÍÓÞÕËá ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 30 ÅËÅÂ-

ÄÂÕÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ë Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 185 ÏÎÐ ÕÑÐÐ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ.

2. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ZnSe ËÎË GaN

£ 1980-Ø ÅÅ. ÆÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÚËÕÂÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ: ÔÇÎÇÐËÆ ÙËÐÍÂ (ZnSe) Ë GaN [5].

¬ÓËÔÕÂÎÎ ZnSe ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ (GaAs) ÒÓË ÐÇ-
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÓÇÛÈÕÑÍ ZnSe Ë GaAs ÄÔÇÅÑ 0,3%, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ GaN ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÇÛÈÕÑÍ (� 16%) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÑÔÕÖ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

¬ÑÅÆÂ â ÊÂÐâÎÔâ àÕÑÌÑÃÎÂÔÕßáËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä 1989 Å.,
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ZnSe ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÐÂ GaAs Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ 103 ÔÏÿ2. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ
ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÇÐ ÔÓÇÆË ÖÚÈÐÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÆÑÎÅËÏ
ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÏÇÐßÛÇ 103 ÔÏÿ2 [5]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ë ËÏÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
109 ÔÏÿ2. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÎÂÖÓÇÂÕÞ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ªÔÂÏÖ ¡ÍÂÔÂÍË
(Isamu Akasaki) Ë Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÇÅÑ ÂÔÒËÓÂÐÕ, ·ËÓÑÛË
¡ÏÂÐÑ (Hiroshi Amano).

¯ÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ZnSe
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô GaN ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÒÑÔÇÜÂÇÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä ÁÒÑÐËË ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÑÃ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ISAP) Ä 1992 Å. ÒÓËÏÇÓÐÑ
500 ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÑÔÇÜÂÎË ÔÇÍÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ZnSe, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÇÍÙËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ GaN, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÚÇÎÑÄÇÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎß ÒÓÑ-
×ÇÔÔÑÓ ªÔÂÏÖ ¡ÍÂÔÂÍË, ÆÑÍÎÂÆÚËÍ ·ËÓÑÛË ¡ÏÂÐÑ Ë â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÖÛÂÕÇÎâ. ZnSe ÃÞÎ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÇÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ Í ÐËÕÓËÆÖ ÅÂÎÎËâ, ÅÑÄÑÓâ: "µGaN ÐÇÕ ÃÖÆÖÜÇÅÑ", ì
Ë: "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË GaN ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÐâÕßÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ZnSe".

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ GaN

®ÑÈ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÚÂÎÑÔß
Ä ÂÒÓÇÎÇ 1988 Å., ÍÑÅÆÂ â ÑÕÒÓÂÄËÎÔâ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
¶ÎÑÓËÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÅÎÂÛÈÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ.
¤ÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÏÑÇÌ ÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÍË ÃÞÎÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ (MOC-ÅËÆÓËÆÐÂâ
àÒËÕÂÍÔËâ, MOCVD), ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
GaAs ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ Ö ÏÇÐâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÞÕÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËÇÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÏÑÇÅÑ ÄËÊËÕÂ â ÓÂÃÑÕÂÎ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË Ë ÑÐË ÔÒÓÂÛËÄÂÎË ÏÇÐâ, ÊÂÜËÕËÎ ÎË â ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ. Á ÑÕÄÇÚÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÕ. ¯Â ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ â
ÊÂÜËÕËÎ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÎÑÏ. ©ÂÕÇÏ, ÑÐË ÔÒÓÂÛËÄÂÎË, ÇÔÕß ÎË
Ö ÏÇÐâ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ª ÔÐÑÄÂ â ÑÕÄÇÚÂÎ ÑÕÓË-

Â Ã

²ËÔ. 2. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN Ô ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏËÊÑÎÑÕÞÏËÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (ÓÂÊÏÇÓÆËÑÆÂ: 0,4ÏÏ� 0,4ÏÏ)
Ë (Ã) ÕÑÕ ÉÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÍÑÓÒÖÔ ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ [1].

³ÄÇÕÑÆËÑÆ
ÔËÐËÌ

+ =
&­áÏËÐÑ×ÑÓ

ÔËÐËÌ!ÉÈÎÕÞÌ

¨ÈÎÕÞÌ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓ

³ËÐËÌ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆ

¢ÇÎÞÌ ÔÄÇÕ
ÔËÐËÌ+ÉÈÎÕÞÌ

¢ÇÎÞÌ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆ

²ËÔ. 3. °Õ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Í ÃÇÎÑÏÖ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÖ. ¹ÂÔÕß ÔËÐÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÐËÏ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ Ä ÙÄÇÕÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉÈÎÕÞÌ.
¹ÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ ÅÎÂÊ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔËÐÇÅÑ Ë ÉÈÎÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ. ³ËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ Ô
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ [3].
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ÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÇÜÈ ÐË ÑÆÐÑÌ
ÔÕÂÕßË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÐË ÔÚËÕÂÎË ÏÇÐâ ÕÇØÐËÍÑÏ. £
³º¡ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÏÑÅÂÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎá Ë ÇÅÑ ËÏâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä ÔÕÂÕßâØ ËÎË
ÒÂÕÇÐÕÂØ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÏÇÐâ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÔÔÕÓÂËÄÂÕß ÕÂÍÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

¤ÑÆ ÔÒÖÔÕâ, Ä ÏÂÓÕÇ 1989 Å., â ÄÇÓÐÖÎÔâ Ä ÁÒÑÐËá. ©Â-
ÜËÕËÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÖá ÆËÔÔÇÓÕÂÙËáÃÞÎÑÏÑÇÌÏÇÚÕÑÌ. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÁÒÑÐËË ÚÇÎÑÄÇÍ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛËÌ ÒâÕß ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÏÑÅ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÄÂÐËÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂÖÍ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂÖÍ ÒÑ ÔÕÂÕßâÏ" Ë
ÆÎâ ÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÆÕË Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÇÌ ÊÂÄÇÕÐÑÌ ÏÇÚÕÑÌ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ØÑÕâ
ÃÞ ÒâÕß ÔÕÂÕÇÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂÖÍ.

°ÃÆÖÏÞÄÂâ ÒÎÂÐ ÆÇÌÔÕÄËÌ, â ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ZnSe. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ â ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá, Ö ÏÇÐâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄÑËØ ÔËÎÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ ÕÇÏÖ GaN Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÃÞÎÑ
ÐÂÒËÔÂÐÑ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏªÔÂÏÖ¡ÍÂÔÂÍË Ë·ËÓÑÛË¡ÏÂÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ â ÃÞÎ ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÔÏÑÅÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÐÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ â Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÏÑÅÖ ËÊÑÃÓÇÔÕË ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ. ®ÑÇÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÍÂÐÆËÆÂÕÂ. ª ÕÑÎßÍÑ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÄÁÒÑÐËá ÄÏÂÓÕÇ 1989 Å.
â ØÑÕÇÎ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß GaN, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ MOC-
ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. Á ÍÖÒËÎ ËÏÇáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÆÂÉÇ
ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÊÂ 2 ÏÎÐ ÆÑÎ-
ÎÂÓÑÄ, ÐÑ àÕÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ GaAs. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¡ÍÂÔÂÍË Ë ÇÅÑ
ÔÕÖÆÇÐÕ ¡ÏÂÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÑÄÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÓÇÂÍÕÑÓÂ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÆÎâ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ GaN [6]. ¥Îâ ÓÑÔÕÂ GaN Ä ËØ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÃÞÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÔÑÃÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ (ÑÍÑÎÑ
4,25 Ï Ôÿ1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÎË ÍÑÐÕÓÑÎß ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß Ë ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËØ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÇÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ. Á ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÍÑÏÒÂÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ GaN ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 2 ÆáÌÏÂ (3,08 ÔÏ).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN, âÄÎâÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆÎâ MOC-
ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ
ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (AlN) ÔÕÂÎÂ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ
¡ÍÂÔÂÍË Ë ¡ÏÂÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË GaN Ô ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [6], ÑÆ-
ÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÖØÖÆÛÂÎÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÒÎÈÐÑÍ GaN. ¢ÞÎÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÂÎáÏËÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÍÖÒÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâMOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË â Ä ÕÇÚÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞGaN, ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ
ÕÇÓÒÇÎ ÐÇÖÆÂÚÖ. ­ËÃÑ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÎÔâ, ÎËÃÑ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÚÈÓÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
GaN ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. Á ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÄÎÑÉÇÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ë ÓÇÛËÎ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ â ÒÑÎÕÑÓÂ ÅÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. µÕÓÑÏ â ÒÓËØÑÆËÎ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ë ÚÕÑ-ÕÑ ÏÇÐâÎ Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ÇÚÇÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎ ÒÂÓÖ ÙËÍÎÑÄ
ÓÑÔÕÂ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. Á ÒÑÄÕÑÓâÎ àÕÖ ÔØÇÏÖ
ÒÑÎÕÑÓÂ ÅÑÆÂ, ÒÑÍÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇ ËÊÑÃÓÈÎ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÖá â ÐÂÊÄÂÎ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ (ÓËÔ. 4Â) [7]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓ, â ÒÓÑÄÑÆËÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÆáÌÏÂ. ¤ÎÂÄÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 4Ã), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎâÎ ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÂâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ.

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÏÑÇÌ
ÉËÊÐË, Ë ÑÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÔÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÓÑÓÞ-
ÄÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ GaN. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÃÞÎ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ GaN, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÎÖÚÛÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ AlN, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÎáÏËÐËâ. ±ÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ MOC-
ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaN ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄGaN Ô ÎÖÚÛËÏ ÄÏËÓÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÇÏ
ÏÇÐßÛÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÇÏ ÓÇÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ¡ÍÂÔÂÍË Ë ¡ÏÂÐÑ ÐÂ

N2+H2

H2+NH3+TMG

¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ
ÍÄÂÓÙÇÄÂâ
ÕÓÖÃÂ

¬ÂÏÇÓÂ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË

±ÑÆÎÑÉÍÂ

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

£ÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎß

£ÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÐÂÔÑÔ

¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ
ÔÑÒÎÑ

ª¬ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ

Â

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
N2+H2

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ
TMG+NH3 +H2

±ÑÆÎÑÉÍÂ

±ÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎß

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN Ë (Ã) ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË [7]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing LLC, ÍÑÒËÓÂÌÕ 1991 Å.)
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ÔÂÒ×ËÓÇ ÃÇÊ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [6], Â Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ì ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 200 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [7]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ AlN ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ¡ÍÂÔÂÍË Ë ¡ÏÂÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÆÑ 450 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [8]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaN Ë ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 600 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 (ÓËÔ. 5) [9]. ¿ÕÑ âÔÐÑ

ÆÂÎÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÂâ MOC-ÅËÆÓËÆÐÂâ àÒË-
ÕÂÍÔËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN Ô ÎÖÚÛËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÔÑÊÆÂÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä 1992 Å., ÍÑÅÆÂ â ÔÏÑÅ
ÄÞâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÊÂ 20 ÎÇÕ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎ GaN p-ÕËÒÂ. £ 1989 Å. ¡ÍÂÔÂÍË Ë ¡ÏÂÐÑ ÔÑ-
ÄÇÓÛËÎË ÒÓÑÓÞÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÄ GaN p-ÕËÒÂ ÒÖÕÈÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
(°¯¿¿±) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÇÏ
(GaN:Mg) [10]. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÕÓÈØ ÎÇÕ. £ 1992 Å. â
ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÂÔÔËÄÂÙËË GaN p-ÕËÒÂ ÃÞÎ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆ [11]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ «ÑÓÅ ¯ÑÌÅÇÃÂÖàÓ (J�org
Neugebauer) Ë ¬ÓËÔ £ÂÐ ÆÇ £ÂÎÎÇ (Chris Van de Walle)
ÒÓÑÄÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÖá ÒÂÔÔËÄÂÙËá GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÇÏ [12].

±ÓË MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË GaN Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÊÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÏÏËÂÍ (NH3). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÂÏÏËÂÍ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ GaN. ¦ÔÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÂÅÐËÌ, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐËÏ ÔÄâÊË
(MgÿH) Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÏÂÅÐËá ÃÞÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ [11].
´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÂ GaN:Mg Ä ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 400 �C ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÖ
ÒÑÍËÐÖÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÔÄâÊß Ô ÏÂÅÐËÇÏ [13].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË °¯¿¿±), ÑÐ ÔÕÂÎ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËË GaN p-ÕËÒÂ Ä ËÐÆÖ-
ÔÕÓËË. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ GaN p-ÕËÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ °¯¿¿± ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN:Mg àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÑÔÄÑÃÑÉÆÈÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÏÂÅÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß p-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
GaN n- Ë p-ÕËÒÂ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË 77¬ (�) Ë
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Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaN [9]. (²ËÔÖÐÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË, ÍÑÒËÓÂÌÕ 1991 Å.)
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²ËÔ. 6. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÇÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [13]. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÇÏ, ÒÑÔÎÇ °¯¿¿± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ (�) ËÎË ÂÏÏËÂÚÐÑÌ (&) ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [11]. £ÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
20 ÏËÐ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÒËÓÂÌÕ 1992 Å.)
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ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ô ¥¤, ÐÑ ÃÇÊ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ±ÇÓÄÞÌ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ¡ÏÂÐÑ Ë ÆÓ. Ä 1989 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ °¯¿¿± ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ GaN p-ÕËÒÂ [10]. °ÐË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
(£¡·) Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá (¿­) ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ, ÐÑ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎË ÐË ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÐË ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. £ 1991 Å. ¯ÂÍÂÏÖÓÂ Ë ÆÓ.
ÔÑÊÆÂÎË ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä GaN,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ GaN
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá °¯¿¿± [14]. ±ÓË ÕÑÍÇ 20 Ï¡ Ë ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 4 £ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎÂ 42 ÏÍ£Õ.
£ÐÇÛÐââ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (¬¿) Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0,18% Ë 430 ÐÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÇÊÐÞ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ 1 Ï£Õ. ³ÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ GaN Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØ ¡ÍÂÔÂÍË Ë ¡ÏÂÐÑ Ä
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä GaN, 20 ÑÍÕâÃÓâ 1993 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ
´ÑÌÑÆÂ ¤ÑÔÇË (Toyoda Gosei Co., Ltd.) ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN ÕËÒÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±) Ô ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 70 ÏÍ£Õ [15]. £ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ ®¥±-ÕËÒÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÑâ p-
ÕËÒÂ, Ë ÑÐË ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÍÂÊ ÑÕGaN p-
ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÑÌÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ p-ÕËÒÂ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
°¯¿¿±.

¯Â ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¥¤. ªÊÑÃÓÇ-
ÕÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä 2000 Å.
¨ÑÓÇÔ ªÄÂÐÑÄËÚ ¡Î×ÈÓÑÄ Ë ¤ÇÓÃÇÓÕ ¬ÓÇÏÇÓ (Herbert
Kroemer) ÒÑÎÖÚËÎË ÊÂ ÔÄÑË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá
ÒÓÇÏËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ¥¤.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ¥¤ ÐÂÆ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÏ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕß

ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ¬¿:
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£ÐÖÕÓÇÐÐââ ¬¿ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑ, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÖÔ-
ÕËÎÑ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØì àÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (Rradiative,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ, ÉÇÎÂÕÇÎÇÐ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË (Rnon-radiative, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÕÇÒÎÂ, ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ) Ë ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ºÑÍÎË ë²ËÆÂ ë·ÑÎÎÂ (º²·) Ë ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÐÇ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ p-ÕËÒÂ, ÆÞÓÑÍ Ä
ÔÎÑÇ n-ÕËÒÂ). ±ÓÑÙÇÔÔ º²· ÓÂÔÕÈÕ ÎËÐÇÌÐÑ (An), ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ (Bn 2), Â ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì ÍÖÃËÚÇÔÍË (Cn 3) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A;B;C ÒÑÔÕÑâÐÐÞ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ º²· (An), ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÄÐÖÕÓß ÔÎÑâ p-
ÕËÒÂ, Â ÆÞÓÍË ì ÄÐÖÕÓß ÔÎÑâ n-ÕËÒÂ. ¥ÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄGaN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÏÍÏ
[16]. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÄÇÕÑÆËÑÆÇ Ô ¥¤ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÒËÓÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 3 ÆÑ 200 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (Bn 2), ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ InGaN

4.1. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ¥¤ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ Ë

³ÄÇÕÑÆËÑÆ Ô ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ³ÄÇÕÑÆËÑÆ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

¥ÞÓÍË

¶ÑÕÑÐÞ

p-ÕËÒ n-ÕËÒ p-ÕËÒ n-ÕËÒ

¡ÍÕËÄÐÞÌ
ÔÎÑÌ

Â Ã

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ô (Â) ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë (Ã) ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
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à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ. ªÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ
ÓÑÎß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎ ÐËÕÓËÆ ËÐÆËâ ÅÂÎÎËâ (InGaN).
£ÍÎáÚÇÐËÇ ËÐÆËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ GaN ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß
ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÐÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÙÄÇÕ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÏÇÐââ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÆËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
InGaN.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑË InGaN ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐË Ä 1970-Ø, ÐË Ä
1980-Ø ÅÅ. ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËá Ä ÐÈÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (¬´), ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÄÇÕÑÆËÑÆÇ Ô ¥¤.

¯ÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß InGaN ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ GaN p- ËÎË n-ÕËÒÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÐÆËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ GaN (� 1000 �C) ËÐÆËÌ
ÄÞÍËÒÂÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. ²ÑÔÕ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÐËÊÍÑÏÖ
ÍÂÚÇÔÕÄÖ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥Îâ ÓÑÔÕÂ
ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ InGaN
Ä ÔÄÇÕÑÆËÑÆÇ Ô ¥¤ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ GaN Ë InGaN ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÎÂÆÍÑÌ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÑÏËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ
(ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÄÇÕÑÆËÑÆÇ Ô ¥¤
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ). £ÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÆËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
20%ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ, Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÐÆËâ
Ä ÓÇÛÈÕÍÖ GaN ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÎÑÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

²ÑÔÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ InGaN ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä
1972 Ë 1975 ÅÅ. °ÔÂÏÖÓÂ (Osamura) Ë ÆÓ. ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ
Ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [17, 18]. £ 1989 Å. ¯ÂÅÂÕÑÏÑ (Nagatomo) Ë ÆÓ.
ÄÞÓÂÔÕËÎË InGaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
MOC-ÅËÆÓËÆÐÖá àÒËÕÂÍÔËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C [19].
£ 1991 Å. «ÑÛËÏÑÕÑ (Yoshimoto) Ë ÆÓ. ÔÏÑÅÎË ÄÞÓÂÔÕËÕß
InGaN ÏÇÕÑÆÑÏ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 800 �C [20]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ÐËÊ-
ÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (¶­) ÒÓË ¬´, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË (ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ) (ÓËÔ. 8), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÆÄÖÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ (²¬¬), ÓÂÄÐÂâ 30 0.

£ 1992 Å. ÏÐÇ Ë ®ÖÍÂË (Mukai) ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ InGaN, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÖá
MOC-ÅËÆÓËÆÐÖá àÒËÕÂÍÔËáÐÂÛÂÃÎÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂGaN,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [21]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
¶­ ÒÓË ¬´ ÄÞâÄËÎË ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË

ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÑÕ
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆÑ ÔËÐÇÅÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÐÆËâ Ä ÔÎÑâØ InGaN. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÑâØ InGaN ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÆÄÖÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ²¬¬ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÑâØ
InGaN ÒÓË ¬´, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÖÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔËÐËÏ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá âÓÍËØ, ÏÑÜÐÞØ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ¥¤.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß àÕËÏ ÖÔÒÇØÑÏ, â ÕÖÕ ÉÇ ÐÂÚÂÎ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ô ¥¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ InGaN. ±ÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô ¥¤ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ Ä 1993 Å. Ë ËÏÇÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ p-GaN/n-InGaN/n-GaN
[22]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ
InGaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË âÓÍÑ ËÊÎÖ-
ÚÂÎ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ä ÔÎÑÇ InGaN, Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 440 ÐÏ. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ë ÄÐÇÛÐââ ¬¿ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ 20 Ï¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 125 ÏÍ£Õ Ë 0,22%.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÎËÏÇÐâ Ä
1994 Å. Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÔË-
ÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,5 Ï£Õ, ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ¬¿ 2,7% Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 450 ÐÏ (ÓËÔ. 10)
[23]. ¿ÕÑÕ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô ¥¤ ËÏÇÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:
p-GaN/p-AlGaN/ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÐÍÑÏ InGaN/n-GaN.
¡ÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ InGaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÐÍÑÏ, ËÏÇÎ
ÕÑÎÜËÐÖ 45 ÐÏ Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎá-
ÚÇÐËË ÇÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÑÕ-
ÆÂÚË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÊÂÒË-
ÓÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÑÌ p-AlGaN ÐÇ ÆÂÄÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË In0;235Ga0;765N, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ
«ÑÛËÏÑÕÑ Ë ÆÓ. ÒÓË 800 �C ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [20]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
AIP Publishing LLC, ÍÑÒËÓÂÌÕ 1991 Å.)

6 µ¶¯, Õ. 186, å 5
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°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßË ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ¯ËÚËÂ (Nichia Chemical Corporation) 30 ÐÑâÃ-
Óâ 1993 Å. ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË âÓÍÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ

Ô ¥¤ Ë ÔÎÑâÏË p-ÕËÒÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
1,5 Ï£Õ Ë âÓÍÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ 1000 ÏÍÆ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔËÎÇ
ÔÄÇÕÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÚË) [24]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÒÖÔÕâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÑÆËÐ ÏÇÔâÙ ÒÑÔÎÇ ÑÃÝâÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ ´ÑÌÑÆÂ ¤ÑÔÇË
(Toyoda Gosei Co. Ltd) 20 ÑÍÕâÃÓâ 1993 Å. Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ®¥±-ÕËÒÂ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 70 ÏÍ£Õ
[15].

µÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÏÐÇ Ä 1995 Å.
ÔÑÊÆÂÕß âÓÍËÇ ÔËÐËÇ, ÊÇÎÈÐÞÇ Ë ÉÈÎÕÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË (¬Á) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN (ÓËÔ. 11) [25].
¬Á ì àÕÑ ¥¤ Ô ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
³ÎÑË Ä ¬Á ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¥¤. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ¬¿ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÔÎÑÈÄ InGaN ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÔËÐËØ Ë ÊÇÎÈÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ¬Á (°¬Á). ±ÓË ÕÑÍÇ Ä 20 Ï¡ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë
ÄÐÇÛÐââ ¬¿ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô °¬Á ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5 Ï£Õ Ë 9,1%. ¥Îâ ÊÇÎÈÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
Ô °¬Á àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 Ï£Õ Ë
6,3%. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô °¬Á, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐÇÅÑ, ÊÇÎÈÐÑÅÑ Ë ÉÈÎÕÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ Ô °¬Á ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 [26]. ´ÂÍÂâ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔËÐËØ Ë ÊÇÎÈÐÞØ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÖÔÒÇØÑÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë
ÏÑÜÐÞØ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ ¯Ë-
ÚËÂ ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÒÖÔÍÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ, ÑÃÝÇÆË-
ÐËÄ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô¥¤ Ë¬ÁÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN [25, 26] Ô
ÉÈÎÕÞÏ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÅÓÂÐÂÕÂ (YAG, Y3Al5O12) [27].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN. £ 1996 Å. â
ÆÑÃËÎÔâ àÕÑÅÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎ ÓÇÉËÏÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ [28] Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ [29] ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ (L ë I ) ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ
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²ËÔ. 10. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ¥¤ InGaN=AlGaN Ë (Ã) ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
[23]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing LLC, ÍÑÒËÓÂÌÕ 1994 Å.)
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÒÓË ¬´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ InGaN,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ GaN ÒÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÑÔÕÂ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÄÐÑÌ 830 �C (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 780 �C (ÍÓËÄÂâ
2). (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ËÐÆËâ (x) Ä ÒÎÈÐÍÂØ InxGa1ÿxN. ¥ÑÎâ ËÐÆËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [21].
(²ËÔÖÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÒËÓÂÌÕ 1992 Å.)
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ÑÔÐÑÄÇ InGaN [28]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÔÎÑÌ ËÊ InGaN Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
(®¬Á), ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÎÑË GaN Ë ÔÎÑË ÑÃÑÎÑÚÍË AlGaN.

4.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ InGaN
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎ
InGaN ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÑÄÂÕß, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ 1980-Ø ÅÅ.
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÖÄÇÓÇÐÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÆÑÎÅËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ 103 ÔÏÿ2. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÑÔÕÂ GaN
ÏÇÕÑÆÑÏ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÂÒ-
×ËÓÂ Ë GaN, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÔÎÑâØGaN Ë InGaN, ÓÂÄÐÑÌ 109 ÔÏÿ2 ÆÂÉÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä 1990-Ø ÅÅ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ InGaN ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂ ÓËÔ. 13 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ Ë ×ÑÔ×ËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏÇÐßÛËØ
103ÿ105 ÔÏÿ2. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
(¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [30 ë 32].)
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ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 103 ÔÏÿ2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ GaN, ÔØÑÉË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ Ë
×ÑÔ×ËÆÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä GaN, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
¡ÍÂÔÂÍË Ë ¡ÏÂÐÑ Ä 1989 Å. [10]. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ËÐÂÚÇ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [30].

°ÆÐÑ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÒÓÑ×ÇÔ-
ÔÑÓÑÏ ¹ËÚËÃÖ (Chichibu) ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ´ÑØÑÍÖ (To-
hoku University) Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË Ä ÔÎÑÇ InGaN
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [31, 32]. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ, ËØ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÑÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ËØ ÊÂØÄÂÕËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÆÇ×ÇÍÕ (ÆËÔÎÑÍÂÙËâ), ÆÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÕß ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ.

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐÆËâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÈÄ
InGaN. ¡ÕÑÏÐÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÔÎÑÈÄ InGaN
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÄËÆÇÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ (ÓËÔ. 14) [33]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÆËâ. ¿ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÐÆËâ. °ÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ËÐÆËâ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÎËÛß ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÐË ËØ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐË ÕÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎË

ÑÐË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ InGaN.

5. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN

5.1. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÑÕÆÂÚÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÑÕÆÂÚË ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÊÇÎÈÐÑÅÑ Ë ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ [34].
¿ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÖÚÈ-
ÐÞØ ÐÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÊÇÎÈÐÑÅÑ Ë ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ô ÄËÆËÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÕ ÍÑÐÙÂ 1950-Ø ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø
ÅÅ. Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ËÆÂ ÅÂÎÎËâ (GaP) [35 ë
39]. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ.

°ÃÞÚÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÄÑÏÖ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ/ÔËÐÇÏÖ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÖ
®¥±-ÕËÒÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ®ÂÓÖÔÍÂ (Maruska) Ë ÆÓ.
Ä 1973 Å., Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÖ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ pë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÎË¡ÍÂÔÂÍË Ë¡ÏÂÐÑ Ä 1989 Å., ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ËÊ-ÊÂ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕÑÑÕÆÂÚË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ àÕË ÕÑÚÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ 1992 Å., ÍÑÅÆÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ InGaN Ë
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ Ô ¥¤, ÐÂÚÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ, ÒÓËÄÇÆ-
ÛËÌ Ä 1992 ë 1995 ÅÅ. Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÉÈÎÕÞØ, ÊÇÎÈÐÞØ Ë ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ [23 ë 26]. ³ÕÑÎß
ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ InGaN, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÇÊ InGaN ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÐËÇ Ë ÊÇÎÈÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN. £ 1996 Å. ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓ-
ÒÑÓÂÙËâ ¯ËÚËÂ ÔÑÊÆÂÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô ¥¤ Ë ¬Á ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ InGaN Ë ÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ YAG [27]. ³ÕÓÇ-
ÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓ-
ÒÑÓÂÙËÇÌ ¯ËÚËÂ, ÒÓËÄÈÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÃÇÎÑ-
ÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ÒÑÕÓâÔÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÑÕÆÂÚÇÌ Ä 303 ÎÏ£Õÿ1

ÒÓË ¬´, ÑÃÝâÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÓÕÇ 2014 Å. ÍÑÏÒÂÐËÇÌ ¬ÓË
(Cree Inc.) [40].

5.2. £ÂÉÐÞÇ àÕÂÒÞ ÐÂ ÒÖÕË Í ÃÇÎÑÏÖ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÖ
£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá Ä 1996 Å.
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ ¯ËÚËÂ [27]. £ 1969 Å. ®ÂÓÖÔÍÂ Ë ÆÓ.
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂGaNÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ØÎÑÓËÆÐÑ-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (HVPE)
[41]. Á ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÆÑÍÕÑÓÖ ®ÂÓÖÔÍÂ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÐÂÚÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ GaN Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÂÓÖÔÍÂ Ë
ÆÓ. ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÓÂÔÕËÎË GaN, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä 1973 Å. ÓÂÃÑÕÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ®¥±-ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ GaN p-ÕËÒÂ), ÆÑÒËÓÑÄÂÄ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÇÏ, ÔÎÖÉËÄ-
ÛËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÍÓÂÔÍË [42].

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ «ÑÛË-
ÆÂ (Yoshida) Ë ÆÓ. Ä 1983 Å. Ë ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÑÍGaN Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâAlN
ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË (®­¿), àÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÕÇ-
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²ËÔ. 14. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÐÆËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ËÊ InGaN ÛËÓËÐÑÌ
3 ÐÏ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÆËâ ÓÂÄÐÑ 14%, ÄËÆÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.
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®ÂÔÎâÐÂâ
ÎÂÏÒÂ

±ÇÓÄÂâ ÎÂÏÒÂ
´ÑÏÂÔÂ ¿ÆËÔÑÐÂ

­ÂÏÒÂ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ

¢ÇÎÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ
(R&D Demo, 2014)

®¥± GaN
ÔÄÇÕÑÆËÑÆ
Maruska et al.

InGaN
¥¤ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ
Nakamura et al.

GaN ÔÄÇÕÑÆËÑÆ
Ô ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
pën-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Akasaki & Amano et al.

19851965 1970 1975 1980 1990 1995 2000
¤ÑÆ

²ËÔ. 15.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÊÇÎÈÐÑÅÑ Ë ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [34]).

´ÂÃÎËÙÂ. £ÂÉÐÞÇ àÕÂÒÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ GaN Ë InGaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ

®ÂÕÇÓËÂÎ ¤ÑÆ ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ³ÔÞÎÍÂ

GaN

1969 ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÎÑâ GaN ÏÇÕÑÆÑÏ HVPE [41]

1973 ±ÇÓÄÞÌ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ®¥±-ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÇÏ [42]

1983 £ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ GaN ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÂ AlN [43]

1985 £ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ GaN ÏÇÕÑÆÑÏ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÂ AlN [6]

1989
GaN p-ÕËÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ °¯¿¿± (ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ)

[10]
±ÇÓÄÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä GaN

1991

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [7]

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ GaN ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÂ GaN [44]

£ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ GaN ÏÇÕÑÆÑÏMOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÂ GaN [9, 45]

1992
GaN p-ÕËÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ (ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ) [13]

°ÕÍÓÞÕËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË [11]

InGaN

1972 £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ InGaN Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [17, 18]

1989 £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ InGaN ÏÇÕÑÆÑÏ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [19]

1992 ³ÎÑË InGaN Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ¬´ [21]

1994 ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô ¥¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN (1 ÍÆ) [22 ë 24]

1995 ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÉÈÎÕÞÌ, ÊÇÎÈÐÞÌ Ë ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ô ¥¤ Ë ¬Á ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN [25, 26]

1996
±ÇÓÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ¥¤ Ë ®¬Á ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN [28]

±ÇÓÄÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ¥¤ Ë ®¬Á ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN [29]

¬ÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ô ¥¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN [27]
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ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ [43]. £ 1986 Å.
¡ÏÂÐÑ Ë ÆÓ. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÆÇá ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË
ÓÑÔÕÇ GaN ÏÇÕÑÆÑÏ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÄÞÓÂ-
ÔÕËÄ ÔÎÑÌ AlN ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [6]. ¤ÎÂÆÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÂâ ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1017 ÔÏÿ3 Ä ÐÇÒÓÇÆÐÂÏÇ-
ÓÇÐÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ GaN, ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË.

©ÂÕÇÏ Ä 1989 Å. ¡ÏÂÐÑ Ë ÆÓ. ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË GaN
p-ÕËÒÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ °¯¿¿±
ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÂÍÕËÄÂÙËá [10]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ËÏÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2�
�1016 ÔÏÿ3 Ë 8 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1, Â ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä GaN ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ Ä 1991 Å., ÍÑÅÆÂ â ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÒÑÓÂÙËË¯ËÚËÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆMOC-ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÏÐÑá ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ MOC-
ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ [7]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä 1991 Å. ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaN ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ GaN ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá®­¿ [44] ËMOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË [9]. ­ÇË (Lei) Ë ÆÓ. ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÇÈ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ®­¿,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÄÛËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÐËÊÍËÏ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ [44]. Á, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÂÒ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÒÎÈÐÑÍ GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ [9]. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÑÔÕÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaN ÒÓË-
ÄÇÎÑ Ä 1992 Å. Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä 900 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÒÓË ¬´ [45].
±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ â ÔÏÑÅ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ë Ä 1992 Å. ÔÑÊÆÂÎ ÒÎÈÐÍË GaN p-ÕËÒÂ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÔÎÇÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ
ÂÏÏËÂÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6 [13]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ËÏÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
3� 1017 ÔÏÿ3 Ë 10 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÖÔÒÇØÑÏ â
ÔÏÑÅ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÆÞÓÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÖáÔâ Ä
GaN:Mg, ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [11] ì ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÑÔÕÂÄÂÄÛËÌÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÅ. ®ÑÆÇÎß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä GaN p-ÕËÒÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ë ÄÑÆÑÓÑÆ (MgÿH),
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ¯ÑÌÅÇ-
ÃÂÖàÓÑÏ Ë £ÂÐ ÆÇ £ÂÎÎÇ Ä 1995 Å. [12].

±ÓÇÑÆÑÎÇÄ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
GaN, ÖÚÈÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÔÎÑÈÄ InGaN, âÄÎâáÜËØÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÂÏÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇ-
ÕÑÆËÑÆÂ. °ÔÂÏÖÓÂ Ë ÆÓ. ÔÏÑÅÎË Ä 1972 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÓÂÔ-
ÕËÕß Ë ËÊÖÚËÕß àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [17]. ²ÑÔÕ InGaN ÏÇÕÑÆÑÏ MOC-
ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä 1989 Å.
¯ÂÅÂÕÑÏÑ Ë ÆÓ. [19], ÖÍÂÊÂÄÛËÏË ÒÖÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏË ÕÖ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÓÑÔÕÂ, ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞGaN. ´ÑÎßÍÑ Ä 1992 Å., ÍÑÅÆÂ â Ë®ÖÍÂË ÔÏÑÅÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑÌ InGaN, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÎÖÚÂÄÛËÌ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐ-

ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ¬´ [21], ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÔÕÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ.
£ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ Ô ¥¤ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÂÏÞÏË ÄÂÉÐÞÏË ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÒÇÓÄÞÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô¥¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN
Ä 1994 Å. [22, 23], ÒÇÓÄÞÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÇÎÈÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ô ¥¤ Ë ¬Á ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN Ä 1995 Å. [26] Ë
ÒÇÓÄÞÇ ÔËÐËÌ/ÊÇÎÈÐÞÌ/ÉÈÎÕÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ô ¥¤ Ë ¬Á ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ InGaN Ä 1995 Å. [25].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË
¯ËÚËÂ ÃËÎÂÔß ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ,
â ÔÏÑÅ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇGaNË Ä 1996 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ [28] Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ [29] ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô ¥¤ Ë ¬Á
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÒÑ-
ÓÂÙËâ ¯ËÚËÂ ÄÞÒÖÔÕËÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ë
ÐÂÄÔÇÅÆÂ ËÊÏÇÐËÎÂ ÏËÓ [27].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ àÍÔÍÖÓÔ Ä ËÔÕÑÓËá ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

5.3. £ÍÎÂÆÞ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÍÑÏËÕÇÕÑÏ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÌ, Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÔÑÊÆÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔËÐÇÅÑ Ë ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ Ë ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ GaN p-ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ, ÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ InGaN ÃÞÎË ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË àÕÂÒÂÏË ÐÂ ÒÖÕË Í
ÔÑÊÆÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ. ³ÄÇÕÑÆËÑÆ
Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ p ën-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
GaN ÔÎËÛÍÑÏ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÃÞ ÐÇ ÒÓËÄÈÎ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 13).

6. £ÊÅÎâÆ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ

£ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË â Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÑÄÑÓËÎ Ñ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎË-

£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆÞÓÑÍ
Nakamura, 1992GaN p-ÕËÒÂ,

ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÉËÅÑÏ
Nakamura et al., 1992

ªÊÎÖÚÂáÜËÌ ÔÎÑÌ
InGaN
Nakamura & Mukai,1992

¢Ö×ÇÓ GaN,
Nakamura, 1991

³ÂÒ×ËÓÑÄÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

¢Ö×ÇÓ AlN,
Akasaki & Amano et al.,

1985

GaN p-ÕËÒÂ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
Akasaki & Amano et al.,

1989
GaN n-ÕËÒÂ

²ËÔ. 16. °ÃÊÑÓ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ.
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ÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ­ÇÅÚÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÖÄÇÎËÚËÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ¬Á. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 17). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ
ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (eféciency droop), ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÕÑÍÂ ÐËÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ), ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ËÊÎËÛÐËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ [44,
48]. ¦ÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ¬¿ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)), ÕÑ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(Cn 3). µÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ¬¿ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÉÇ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ GaN,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÐÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ. £ÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ, ËÎË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÞ Ä ÔËÐËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÆËÑÆÂØ [49].

©ÐÂÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ¬¿ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÔËÐËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÉÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ¬¿ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ,
ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ

ÄÞØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ, Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÎÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏ
Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÕÝÇ-
ÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÉÇ ÐÂÛÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ö ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÌ
ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ Ä ÏÂÛËÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä ÏÂÛËÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÂÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÄÇÜÂÕß ÆÑÓÑÅÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ
ÑÔÎÇÒÎââ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÔÄÇÕË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë
ÏÇÐßÛÇÌ ÙÇÐÑÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÃÞÎË ÆÎâ ÏÇÐâ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÓÑÌ ÕÓÖÆÐÞÏ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇÏ Ë ÑÒÞÕÑÏ,
Ë â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÏÐÑÅËØ ÎáÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÏÑÅÂÎË Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÏÇÐâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË ¯ËÚËÂ, ¯ÑÃÖÑ °ÅÂÄÂ (Nobuo Ogawa),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÓËÎ Ä ÏÇÐâ Ë ÄÎÑÉËÎ Ä ÏÑË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑ ÆÇÐÇÅ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ. Á ÕÂÍÉÇ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÊËÆÇÐÕÂ, ¿ÌÆÉË °ÅÂÄÂ (Eiji Ogawa), ÏÑËØ
ÍÑÎÎÇÅ Ä ÑÕÆÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ (R&D) ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË 1989 ë 1999 ÅÅ., Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇØ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¯ËÚËÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÇÊ ÐËØ â ÐÇ ÔÏÑÅ
ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ.

Á ÕÂÍÉÇ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÓÇÍÕÑÓÂ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË, ³ÂÐÕÂ ¢ÂÓÃÂÓÂ (UCSB), ¤ÇÐÓË ÁÐÅÂ
(Henry Yang) ÊÂ ÇÅÑ ÎËÚÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ Ä
UCSB, ÚÕÑÃÞ ÕÂÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÏÑË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ Ä UCSB â ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ Ë ÑÙÇÐËÎ ÑÅÓÑÏ-
ÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, ÑÍÂÊÂÐÐÖá ÏÐÇ ÆÇÍÂÐÑÏ ²ÑÆÑÏ ¡Îß×ÇÓ-
ÐÇÔÔÑÏ (Rod Alferness) Ë ÃÞÄÛËÏ ÆÇÍÂÐÑÏ ®àÕßá
´ËÓÓÇÎÎÑÏ (Matthew Tirrell). ¯ÂÍÑÐÇÙ, â ÄÞÓÂÉÂá
ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß Ë ÅÑÄÑÓá ÔÒÂÔËÃÑ ÏÑËÏ
ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ë ÆÓÖÊßâÏ Ä UCSB, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ×ÇÔÔÑ-
ÓÂÏ ³ÕËÄÖ ¥ÇÐ ¢ÂÂÓcÖ (Steve Den Baars), ¥ÉËÏÖ ³ÒÇÍÖ
(Jim Speck) Ë µÏÇÛÖ ®ËÛÓÂ (Umesh Mishra), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÆÇÎÂÎË ÏÑá ÓÂÃÑÕÖ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ Ä UCSB ÑÅÓÑÏÐÞÏ
ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ ÑÒÞÕÑÏ. Á ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
ÆÑÍÕÑÓÖ ³ËÆÆØÂ ±ËÏÒÖÕÍÂÓÖ (Siddha Pimputkar) ÊÂ ÇÅÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÐÂÒËÔÂÐËË àÕÑÌ ÎÇÍÙËË. ³ÒÂ-
ÔËÃÑ ÄÂÏ ÃÑÎßÛÑÇ.

±ÇÓÇÄÈÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ¡.­. ¹ÇØÑÄ
¬ÑÐÔÖÎßÕÂÐÕ ÒÇÓÇÄÑÆÂ®.£. ¹ÇØÑÄÂ
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