
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 9, ±. 498 { 500 c
 2010 £. 10 ¬ ¿�¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­ ¿ ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿  ­± ¬¡«¿¢¾°¶¨²­»µ GaN/AlN ª¢ ­²®¢»µ ²®·¥ª�.�.�«¥ª± ­¤°®¢1)�.�.�³° ¢«¥¢, �. �.� ­±³°®¢, �.�®«¼²¶�2)�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¨¬. �.�.�¦ ­®¢  �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, �®¢®±¨¡¨°±ª, 630090 �®±±¨¿�Linkoping University, S-581 83 Linkoping, Sweden�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 4 ¬ °²  2010 £.�±±«¥¤®¢ ­  ¬¨ª°®´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ GaN/AlN ª¢ ­²®¢»µ ²®·¥ª, ¢»° ¹¥­­»µ ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³-«¿°­®«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨ ­  ± ¯´¨°®¢»µ ¯®¤«®¦ª µ ¢¤®«¼ ®±¨ (0001). �®¬¨­ «¼­®¥ ª®«¨·¥±²¢® ®± ¦-¤¥­­®£® GaN ¢ °¼¨°®¢ «®±¼ ®² 1 ¤® 4 ¬®­®±«®¥¢ ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ª¢ ­²®¢»µ ²®·¥ª ± ° §«¨·­»¬ ±°¥¤­¨¬° §¬¥°®¬ ¨ ¯«®²­®±²¼¾. �«®²­®±²¼ ª¢ ­²®¢»µ ²®·¥ª ±®±² ¢«¿«  ®ª®«® 1011 ±¬�2, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ®ª®-«® 103 ª¢ ­²®¢»µ ²®·¥ª ¢®§¡³¦¤ «®±¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ. �®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ª¢ ­²®¢»µ ²®·¥ª «¨­¥©­®¯®«¿°¨§®¢ ­ , ­ ¨¡®«¼¸ ¿ ±²¥¯¥­¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (15%) ­ ¡«¾¤ « ±¼ ¤«¿ ®¡° §¶  ± ­ ¨¬¥­¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²-¢®¬ ®± ¦¤¥­­®£® GaN. �­²¥­±¨¢­®±²¼ ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ½²®£® ®¡° §¶  ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ­  ¡®«¥¥ ·¥¬ ¤¢ ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨­» ¢ ²¥·¥­¨¥ ®ª®«® 30 ¬¨­ ¯°¨ ­¥¯°¥°»¢­®¬ « §¥°­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨, ¯®±«¥ ·¥£® ±² ¡¨«¨§¨-°³¥²±¿. �­²¥­±¨¢­®±²¼ ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ®±² «¼­»µ ®¡° §¶®¢ ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿­­®© ¯°¨ ­¥¯°¥°»¢­®¬¢®§¡³¦¤¥­¨¨. �» ¯®« £ ¥¬, ·²® ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª ¿ ±²¥¯¥­¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢»§¢ ­   ­¨§®²°®¯¨¥© ­ -¯°¿¦¥­¨© ¨ ´®°¬» ª¢ ­²®¢»µ ²®·¥ª, ®¡° §®¢ ­­»µ ¢¡«¨§¨ ¤¨±«®ª ¶¨©, ª®²®°»¥ ² ª¦¥ ¤¥©±²¢³¾² ª ª¶¥­²°» ¡¥§»§«³· ²¥«¼­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨.�®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ª¢ ­²®¢»¥ ²®·ª¨ (��) ¯°¨-¢«¥ª ¾² §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¨§-§  ¢®§¬®¦­®±²¨¨§³·¥­¨¿ ­®¢»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨© ¨ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¨µ ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿. �°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨° §¬¥°®¢ �� ½«¥ª²°®­» ¨ ¤»°ª¨, «®ª «¨§®¢ ­­»¥ ¢��, ±¡«¨¦ ¾²±¿, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³±¨«¥­¨¾ ª³«®­®¢-±ª®£® ¨ ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±®§­ ·¥­¨¿¬¨ ¢ ®¡º¥¬­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ. � °¥§³«¼-² ²¥ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ½ª±¨²®­®¢ ¨§¬¥­¿¥²±¿.�«¥ª²°®­-¤»°®·­®¥ ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ ��«¾¡®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢»§»¢ ¥² ° ±¹¥¯«¥­¨¥ \±¢¥²«»µ"¨ \²¥¬­»µ" ­¥©²° «¼­»µ ½ª±¨²®­®¢ ± ¯®«­»¬ ³£«®-¢»¬ ¬®¬¥­²®¬ ° ¢­»¬ 1 ¨ 2, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®; ±­¨¬ -¥² ±¯¨­®¢®¥ ¢»°®¦¤¥­¨¥ \²¥¬­»µ" ½ª±¨²®­®¢ ¨ ¯¥-°¥¬¥¸¨¢ ¥² ¨µ ±®±²®¿­¨¿ [1, 2]. \�¥¬­»¥" ½ª±¨²®­»¢ ±¨«³ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ³£«®¢®£® ¬®¬¥­²  ­¥ ¬®-£³² °¥ª®¬¡¨­¨°®¢ ²¼, ¨§«³· ¿ ²®«¼ª® ´®²®­» ±¢¥-² , ¨¬¥¾¹¨¥ ³£«®¢®© ¬®¬¥­² 1. �®­¨¦¥­¨¥ ±¨¬-¬¥²°¨¨ �� ¯°¨¢®¤¨² ª ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ¨§¬¥­¥­¨-¿¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ��,   ¨¬¥­­®: ±­¨¬ ¥²±¯¨­®¢®¥ ¢»°®¦¤¥­¨¥ \±¢¥²«®£®" ¤³¡«¥²  ¨ ¯¥°¥¬¥-¸¨¢ ¥² ±®±²®¿­¨¿ \±¢¥²«»µ" ½ª±¨²®­®¢ ± ° §«¨·­»-¬¨ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ¬®¬¥­²  [3]. �¥ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®¥ ¨§-«³·¥­¨¥ ½ª±¨²®­®¢ ± ¨±µ®¤­»¬¨, ­¥±¬¥¸ ­­»¬¨ ±®-±²®¿­¨¿¬¨ ¶¨°ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®¢ ­®,   ¯¥°¥¬¥¸¨¢ -­¨¥ ±®±²®¿­¨© ½ª±¨²®­®¢ ®¡»·­® ¯°¨¢®¤¨² ª «¨­¥©-­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®¬³ ¨§«³·¥­¨¾, ¯°¨ ½²®¬ ¨§«³·¥­¨¥1)e-mail: aleksandrov@thermo.isp.nsc.ru1)P.Holtz.

½ª±¨²®­®¢ ± ° §«¨·­»¬¨ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ¬®¬¥­²  ¯®«¿-°¨§®¢ ­® ¢® ¢§ ¨¬­® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨-¿µ. �­²¥­±¨¢­®±²¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯®«¿°¨§®¢ ­-­»µ «¨­¨© ½ª±¨²®­®¢ ¬®£³² ° §«¨· ²¼±¿ ¨§-§  ±¬¥-¸¨¢ ­¨¿ ±®±²®¿­¨© «¥£ª¨µ ¨ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª, ¯°¨¢®-¤¿¹¥£® ª ¬®¤³«¿¶¨¨ ±¨«» ®±¶¨««¿²®°®¢ ° §«¨·­»µª®¬¯®­¥­² [4]. � ¢¾°¶¨²­»µ ­¨²°¨¤ £ ««¨¥¢»µ ��½´´¥ª² ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¿ ¢ «¥­²­»µ ±®±²®¿­¨© ­ ¨¡®-«¥¥ §­ ·¨²¥«¥­ ¨§-§  ¬ «®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¬¥¦¤³ A ¨B ¢ «¥­²­»¬¨ §®­ ¬¨ ª°¨±² «« . � °¥§³«¼² ²¥ ¨§-«³·¥­¨¥ ®²¤¥«¼­»µ �� ±¨«¼­® «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­®,®¤­ ª® ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ° §«¨·­»µ �� µ ®-²¨·­®, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®«­®±²¼¾ ­¥¯®«¿°¨§®¢ ­­®©«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¡®«¼¸¨µ  ­± ¬¡«¥© �� [5].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ®¡ ®¡­ °³¦¥­¨¨ «¨-­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿  ­± ¬¡«¿ ¨§ �103GaN/AlN �� ¨ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¥¥ ¯°®¨±µ®¦¤¥­¨¥.� ° ¡®²¥ ¨§³· «¨±¼ ±²°³ª²³°» ± �� GaN ¢ ¬ ²°¨-¶¥ AlN, ¢»° ¹¥­­»¥ ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°­®-«³·¥¢®©½¯¨² ª±¨¨ ­  ¯®¤«®¦ª µ (0001) ± ¯´¨° . � ª ·¥±²-¢¥ ¨±²®·­¨ª   ª²¨¢­®£®  §®²  ¨±¯®«¼§®¢ «±¿  ¬¬¨- ª. �¤¨­®·­»© ±«®© �� ´®°¬¨°®¢ «±¿ ­  ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ±«®¿ AlN ¯°¨ ±° ¢­¨²¥«¼­® ­¨§ª®© ²¥¬¯¥° -²³°¥ ¯®¤«®¦ª¨ ®ª®«® 540 �C, ·²® ¯°¨¢®¤¨«® ª ¡®«¼-¸®© ¯«®²­®±²¨ �� (®ª®«® 1011 ±¬�2) ¨ ¯®§¢®«¨«® ´®°-¬¨°®¢ ²¼ �� ¡¥§ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿ [6]. �«¿ ¨§¬¥-­¥­¨¿ ° §¬¥°®¢ ¨ ¯«®²­®±²¨ �� ¢ °¼¨°®¢ «®±¼ ­®-¬¨­ «¼­®¥ ª®«¨·¥±²¢® ®± ¦¤¥­­®£® GaN, ° ¢­®¥ ®ª®-«® 1 (2.6�A), 2 ¨ 4 ¬®­®±«®¿¬ ¢ ®¡° §¶ µ C, B ¨A, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®§¡³¦¤¥­¨¥ ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­-498 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



�¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­ ¿ ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿  ­± ¬¡«¿ ¢¾°¶¨²­»µ GaN/AlN : : : 499¶¨¨ (��) ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¨§«³·¥­¨¥¬ « §¥°  ± ½­¥°-£¨¥© ´®²®­  4.66 ½�, ª®²®° ¿ ¡®«¼¸¥ ¸¨°¨­» § ¯°¥-¹¥­­®© §®­» GaN (3.5 ½�) ¨ ¬¥­¼¸¥ ² ª®¢®© ¢ AlN(6.2 ½�). � ª±¨¬ «¼­ ¿ ¬®¹­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ « §¥° ¡»«  5¬�². � §¥°­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ­ ®¡° §¶¥ ¢ ¯¿²­® ¤¨ ¬¥²°®¬ ¯°¨¬¥°­® 1.5¬ª¬, ±«¥¤®-¢ ²¥«¼­®, ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥  ­ «¨§¨°®¢ «®±¼ ¨§«³·¥­¨¥¯°¨¬¥°­® 103 ��. �§«³·¥­¨¥ °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ¢ ­ -¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ¯«®±ª®±²¨ ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ®¡° §¶ . �®«¿°¨§ ¶¨¿ �� ¢° ¹ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾¯®«³¢®«­®¢®© ¯« ±²¨­» ¨  ­ «¨§¨°®¢ « ±¼ ¯°¨§¬®©�« ­ -�®¬¯±®­ . �� °¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾±¯¥ª²°®¬¥²° , ®±­ ¹¥­­®£® ��� ª ¬¥°®©, ®µ« ¦¤ -¥¬®© ¦¨¤ª¨¬  §®²®¬. �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨3.6K.�¯¥ª²°» ¬¨ª°®-�� ±²°³ª²³° ± GaN/AlN ��,¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ­  °¨±.1, ±®±²®¿² ¨§ ¿°ª®© ¯®«®±»
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�¨±.1. �¯¥ª²°» ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ±²°³ª²³° ±GaN/AlN �� ± ° §«¨·­»¬ ­®¬¨­ «¼­»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬®± ¦¤¥­­®£® GaN± ½­¥°£¨¥© ¬ ª±¨¬³¬ , ¢ °¼¨°®¢ ¢¸¥©±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ3.2 { 3.8 ½� ¨§-§  ¨§¬¥­¥­¨¿ ° §¬¥°®¢ �� ¢ ° §«¨·­»µ®¡° §¶ µ. �¨¯¨·­ ¿ ¸¨°¨­  ¯®«®± �� ­  ¯®«³¢»±®²¥° ¢­¿« ±¼ 400¬½�. �»«® ®¡­ °³¦¥­®, ·²® ¨­²¥­±¨¢-­®±²¼ �� ®¡° §¶  C ± ¬¨­¨¬ «¼­®© ¯«®²­®±²¼¾ ��³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ·¥¬ ­  ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨­» ¢²¥·¥­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬¨­³² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±² ¶¨®­ °-­®£® « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿,   § ²¥¬ ¢»µ®¤¨² ­  ¯®±²®-¿­­®¥ §­ ·¥­¨¥. �¯¥ª²° �� ®¡° §¶  C ­  °¨±.1 ¡»«§ ¯¨± ­ ¯®±«¥ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¥£® ¨­²¥­±¨¢­®±²¨.�£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ¨±±«¥¤®-¢ ­­»µ ®¡° §¶®¢ ¨§®¡° ¦¥­  ­  ¤¨ £° ¬¬¥, ¯°¨¢¥-¤¥­­®© ­  °¨±.2. �²®² °¨±³­®ª ±³¬¬¨°³¥² ­ ¸¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥. �¨¤­®, ·²® ¨§«³·¥­¨¥ ®¡-° §¶  C «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­®, ³£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ I = a+ b cos(�� �0) ± ª®½´-´¨¶¨¥­²®¬ b, ®²«¨·­»¬ ®² ­³«¿. �²¥¯¥­¼ «¨­¥©­®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ P , ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ª ª P = (Iv� Ih)=(Iv++ Ih), ° ¢­  15%. �¤¥±¼ Iv ¨ Ih { ¨­²¥­±¨¢­®±-
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�¨±.2. �£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿GaN/AlN ��, ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§  ­ «¨§ ²®°²¨ ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ±¯¥ª²°®¢ �� ± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©, ¯ -° ««¥«¼­®© ¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ®±¨ ¯°¨§¬» �« ­ -�®¬¯±®­ , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �� ®¡° §¶®¢ ± ¡®«¼¸¨¬¯®ª°»²¨¥¬ GaN ¯®«¿°¨§®¢ ­  ¢ ¬¥­¼¸¥© ±²¥¯¥­¨,  ¨¬¥­­®, ¤«¿ ®¡° §¶  B ±²¥¯¥­¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �� ° ¢-­  6%,   ¤«¿ ®¡° §¶  A ±®±² ¢«¿¥² ²®«¼ª® 2%, ·²®±° ¢­¨¬® ± ²®·­®±²¼¾ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢. �­-²¥­±¨¢­®±²¼ �� ®¡° §¶  C ­¥±ª®«¼ª® ³¬¥­¼¸ ¥²±¿¯®¤ « §¥°­»¬ ®±¢¥¹¥­¨¥¬ ¤ ¦¥ ¯®±«¥ ¯°¨¬¥°­® 30-¬¨­³²­®© ½ª±¯®§¨¶¨¨ « §¥°®¬.�¨­¥©­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ¡®«¼¸®£®  ­-± ¬¡«¿ GaN/AlN �� ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­  ± ´®°¬¨°®-¢ ­¨¥¬ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»µ �� ± ¢»¤¥«¥­­»¬ ­ ¯° ¢-«¥­¨¥¬ ®°¨¥­² ¶¨¨, ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­® ±³¯°³£¨¬¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿¬¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¢® ¢°¥¬¿ °®±² ,«¨¡® ± £° ¤¨¥­²®¬ ¯®²®ª®¢ Ga ¨ Al. �¡° §®¢ ­¨¥ ��¢ ¬¨­¨¬³¬ µ ³¯°³£®£® ¯®²¥­¶¨ «  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨AlN, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢¡«¨§¨ ¤¥´¥ª²®¢, ² ª¨µ ª ª ª° -¥¢»¥ ¯°®° ±² ¾¹¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨ [7], ¯°¨¢®¤¨² ª  ­-¨§®²°®¯¨¨ ´®°¬» ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ��. �±­®¢»¢ ¿±¼­  ½²®¬, ¬» ¯°¥¤¯®«®¦¨«¨ ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¡º¿±­¥­¨¥ ­ -¸¨µ ¤ ­­»µ. � ®¡° §¶ µ ± ¯«®²­®±²¼¾ �� ¡®«¼¸¥©,·¥¬ ¯«®²­®±²¼ ¤¨±«®ª ¶¨©, ®¤­  · ±²¼ �� ´®°¬¨°³-¥²±¿ ¢¡«¨§¨ ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² «¨­¥©­® ¯®-«¿°¨§®¢ ­­®¥ ¨§«³·¥­¨¥, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤°³£¨¥ ��±¢®¡®¤­» ®² ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ¨§«³· ¾² ­¥¯®«¿°¨§®¢ ­-­»© ±¢¥². � ª ª ª ¯«®²­®±²¼ ¤¨±«®ª ¶¨© ¢ ­ ¸¨µ®¡° §¶ µ «¥¦¨² ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ (2 � 5) � 1010 ±¬�2 [8],²® ¡®«¼¸¨­±²¢® �� ¢ ®¡° §¶¥ ± ¢»±®ª¨¬ ¯®ª°»²¨¥¬GaN ±¢®¡®¤­» ®² ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ¢±¥ ¢¬¥±²¥ ¨§«³· ¾²­¥¯®«¿°¨§®¢ ­­»© ±¢¥². �¯¥ª²°» ��, ¯®ª § ­­»¥ ­ °¨±.1, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ²®¬, ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ��¯® ° §¬¥° ¬ ¢ ®¡° §¶ µ A ¨ C ¡«¨§ª¨, ¬¥¦¤³ ²¥¬²®«¹¨­  GaN ¯®ª°»²¨¿ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯«®²­®±²¼�� ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ ®¡° §¶¥ ¢ 4 ° §  ¬¥­¼¸¥ ¨ ±° ¢­¨¬ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010 2�



500 �.�.�«¥ª± ­¤°®¢, �. �.�³° ¢«¥¢, �. �.� ­±³°®¢, �.�®«¼²¶± ¯«®²­®±²¼¾ ¤¨±«®ª ¶¨©. �®£¤  ¡®«¥¥ ¢»±®ª ¿ ±²¥-¯¥­¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ®¡° §¶¥ C ®¡³±«®¢«¥­  ²¥¬, ·²®¡®«¼¸ ¿ · ±²¼ �� ° ±¯®«®¦¥­  ¢¡«¨§¨ ¤¨±«®ª ¶¨©.�«¨§®±²¼ �� ª ¤¨±«®ª ¶¨¿¬ ¬®¦¥² ®¡º¿±­¨²¼² ª¦¥ ²³¸¥­¨¥ �� ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ « §¥°­®£® ¨§«³·¥-­¨¿ ¢ ®¡° §¶¥ C. �¡»·­® ¤®«£®¢°¥¬¥­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª ±¯®­² ­­®© ½¬¨±±¨¨ ¢ �� ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ±³¹¥±²¢®¢ -­¨¥¬ ¤®«£®¢°¥¬¥­­»µ «®¢³¸¥ª [9]. � ­ ¸¥¬ ±«³· ¥­®±¨²¥«¨ § °¿¤ , £¥­¥°¨°®¢ ­­»¥ ¢­³²°¨ ��, ³²¥ª -¾² ¢ ¬ ²°¨¶³, § ±¥«¿¿ ­¥ª®²®°»¥ «®¢³¸ª¨ ¨ °¥ª®¬-¡¨­ ¶¨®­­»¥ ¶¥­²°», ®²­®±¿¹¨¥±¿, ¢®§¬®¦­®, ª ¤¨±-«®ª ¶¨¿¬. �¬¥­¼¸¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ¯°¨ ­¥-¨§¬¥­­®¬ ±² ¶¨®­ °­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ®§­ · ¥², ·²®­¨§ª¨© ¢ ­ · «¥ ²¥¬¯ ³µ®¤  ­®±¨²¥«¥© § °¿¤  ±® ¢°¥-¬¥­¥¬ ±² ­®¢¨²±¿ ¤®±² ²®·­® ¡»±²°»¬, ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¿§ ±¥«¥­­®±²¼ �� ­  ±² ¡¨«¼­®¬ ³°®¢­¥. �µ®¤ ­®±¨²¥-«¥© § °¿¤  ¨§ GaN/AlN �� ¯°¨ £¥«¨¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ²®«¼ª® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ²³­­¥«¨°®-¢ ­¨¿ ­®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¨§ �� ­  ¤¥´¥ª²» ¢ ¬ ²°¨¶¥.�®±¨²¥«¨ § °¿¤ , § µ¢ ·¥­­»¥ ­  «®¢³¸ª¨, ¨§¬¥­¿-¾² ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢¡«¨§¨ ��, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª±¤¢¨£³ ³°®¢­¥© ª ª ��, ² ª ¨ ¤¥´¥ª²®¢ [10]. �²¨¨§¬¥­¥­¨¿ ¡³¤³² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ½­¥°-£¥²¨·¥±ª¨¥ ³°®¢­¨ �� ¨ ¶¥­²°®¢ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ­¥±®¢¯ ¤³², ·²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ²¥¬¯  ³²¥·ª¨¨ ²¥¬¯  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ¬ ²°¨¶¥. �®±ª®«¼ª³, ±®£« ±-­® ° ±·¥² ¬ [11], ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¤¨±«®ª ¶¨©¢ AlN ¸¨°®ª¨©, ²® ­¥®¡µ®¤¨¬  ²®«¼ª® ­¥¡®«¼¸ ¿ ¯®¤-±²°®©ª  ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢­¥© ¤«¿ ¤®±²¨¦¥­¨¿ °¥-§®­ ­±­®£® ±®±²®¿­¨¿. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¬» ­¥¬®¦¥¬ ¨±ª«¾·¨²¼, ·²® ¢ ­¥ª®²®°»µ ²®·ª µ ®¡° §¶ �� ®² �� § ²³µ ¥² ¯®«­®±²¼¾ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ « §¥°-­®£® ®±¢¥¹¥­¨¿, ² ª ª ª ®²­®±¨²¥«¼­® ±« ¡ ¿ ¯®«®± �� ± ¡«¨§ª®© ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¯®§¨¶¨¥© ¡»«  ®¡­ °³-¦¥­  ¢ ±«®¿µ AlN, ­¥ ±®¤¥°¦ ¹¨µ ��.
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