
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ
ÎÖÚÛËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,6 Ï£Õ [11]. µÓÑÄÇÐß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß 0,04 . . . 0,05% ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑØÑÆ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚÛËÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ £ª­ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ [12].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÆËÂÒÂÊÑÐ 1,3 ÏÍÏ) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖá-
ÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
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¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ: ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ

ª.­. ¬ÓÇÔÕÐËÍÑÄ, £.£. ­ÖÐÆËÐ, ¡.£. ³ÂØÂÓÑÄ,
¥.¡. ¢ÇÆÂÓÇÄ, ¦.¦. ©ÂÄÂÓËÐ, À.¤. ®ÖÔËØËÐ,
¯.®. ºÏËÆÕ, ¡.¶. ¸ÂÙÖÎßÐËÍÑÄ, ¡.³. µÔËÍÑÄ,
¯.¯. ­ÇÆÇÐÙÑÄ, ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ë
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ ÒâÕÖá ÚÂÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÓÞÐÍÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (6 ÏÎÓÆ. ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ë 108% ÓÑÔÕÂ
ÊÂ 2000 Å.). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÓÞÐÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 780 ÐÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
CD-ROM, Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 650 ÐÏ (DVD-ROM)
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
20 ÓÂÊ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÐÂ
ÑÆËÐ ÍÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍ ÆÑ 150 ¤ÃÂÌÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ÔÇ ÄÞÛÇÒÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÅÓÑÏÂÆÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Í
ÐËÕÓËÆÂÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÐËÕÓËÆ ÅÂÎÎËâ ì ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 3,42 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ AlGaN Ë InGaN ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÛËÓËÐÑÌ

ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÐËÕÓËÆÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÒÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaN Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
àÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÄÇÕÑ×ÑÓÞ, ÏÂâÍË, ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ
ÑÅÐË, ÏÇÆËÙËÐÂ Ë Õ.Æ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ (³¥) Ë ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN, ÕÑ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (£ª­) Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [1], Â ÔÑÊÆÂÐËÇ ³¥ Ë ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÂÍ ÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÛÂÅË ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÙÇÎË. £ª­ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá, ÐËÊÍËÏË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË, ØÑÓÑÛÇÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ. £ £ª­ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ AlGaN/
GaN ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË (²¢°),
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ GaN ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
InGaN/GaN ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ àÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÑÕÔÖÔÕÄÖÇÕ
ÅÑÏÑÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÕÑ ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏ ÔÎÑÉÐÖá ÆÄÖØÔÕÂÆËÌ-
ÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (¤¶¿ ®°³). ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 550 �³) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÑÕÉËÅ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ
AlGaN. £Ñ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (� 1050 �³) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ga(Al)N, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÖØÑÆÂ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÂÒ×ËÓ/Ga(Al)N, Ë ÓÑÔÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [2].

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË AlGaN/GaN ²¢° ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
AlGaN Ë GaN ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (� 80 ë 90%) ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ
AlGaN/GaN ÒÂÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ AlAs/
GaAs, ÔËÔÕÇÏÂ AlN/GaN ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÜËÐ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÔÕËÕß ²¢° ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÑÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÑÍ GaN Ë AlGaN. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ²¢° ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ AlGaN ÃÖ×ÇÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÓÇÛÇÕÍË ²¢°. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
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ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊ-
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ²¢°. £ÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
90% ÆÎâ µ¶ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ £¡· Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 50 °Ï, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, AlGaN/GaN ²¢° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÏËÕÕÇÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß [3].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ InGaN/
GaN ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏ ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄØÑÉÆÇÐËÇ ËÐÆËâ Ä ÓÂÔÕÖÜËÇ ÔÎÑË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÔÇØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÐÆËâ [4], ØÑÕâ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ [5].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ËÐÆËâ. £ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÆËá (ÆÑ 60%), Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3 ë 10 ÐÏ. ¿ÕË ÆÑÏÇÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [6].

£ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÂ àÕË à××ÇÍÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ [7]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
¬ÓÑÐËÅÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÆ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ [8]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÅÑÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÒËÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÆÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ [9]. °ÃÂ àÕËØ à××ÇÍÕÂ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÆÄËÅ ÏÑÆÞ ì ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ InGaN/GaN ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá. °ÃÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ � 105 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä £ª­ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN
²¢° Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ì 80 ë
90%. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ²¢° Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËË [10]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÇÚÇÕ ÕÑÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
InGaN/GaN/AlGaN ³¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË £ª­. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ³¥ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÂ ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÎËÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÛ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
InGaN/GaN/AlGaN ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄGaAsN. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÂ ÆÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ª ÇÔÎË ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ GaAsN, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÊ GaAs, ÕÑ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ GaN Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÞÛßâÍÂ. ¥Îâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÃÖ×ÇÓ GaN ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ GaAs, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÓÂÜË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ GaN. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËâ
ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Ë ÏÞÛßâÍ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä
ÔÎÑÇ GaN [11]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÛËÓÑÍÖá ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ ÆÑ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÙÄÇÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ:

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
AlGaN/GaN ²¢°;

ì ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä InGaN/
GaN ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÏÑÆ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;

ì ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ InGaN/GaN/AlGaN
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ;

ì ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ GaAsN.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¢ÇÓÎËÐÔÍËÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ Å. ¬ÂÓÎÔ-
ÓÖà (¤ÇÓÏÂÐËâ).
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