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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ËÕÓËÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ III (ÆÂÎÇÇ III-ÐËÕÓËÆÞ, Â àÕÑ
ÕÓË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Al/Ga/In-N Ë ËØ
ÔÒÎÂÄÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ô ÒÓâÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË) ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÏÑÜÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË [1 ë 7]. ´ÂÍ, ÒÑÎË-
ÕËÒÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÙËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ) Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,9 à£ ÆÎâ InN 1 ÆÑ 3,4 à£ ÆÎâ GaN Ë 6,2 à£
ÆÎâ AlN, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ III-ÐËÕÓËÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÌ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ GaN, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÓÖÆÐÑÒÓÇÑÆÑÎËÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ
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³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ

².©. ¢ÂØÕËÊËÐ, ¹.-¨. »ÖÇ, ¹.-¬. »ÖÇ, ¬.-·. £Ö, ´. ³ÂÍÖÓÂÌ

¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÕ Ë ÐÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III-ÐËÕÓË-
ÆÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (³´®) ÐÂ ÎËÐËË Ô ÍÂÏÇÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®£¦), Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ in situ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ GaN
ÍÂÍ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ®£¦ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [N]/[Ga]. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ.
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1 ¯ÇÆÂÄÐÑ £.À. ¥ÂÄÞÆÑÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÊ ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç
²¡¯ ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ InN Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ 0,7 à£ (II £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ III-ÐËÕÓËÆÂÏ,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, 3 ë 4 ×ÇÄÓÂÎâ 2003 Å.).



ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ N, 0,7 A

�
, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË GaN ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
III ëV), ÒÑàÕÑÏÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓËØÑÆËÎÑÔß
ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÂÒ×ËÓ (ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÅÓÂÐßAl2O3(0001)). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÐÇËÊÏÇÐÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß n-ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÊÑÕÂ Ë
ÒÓËÏÇÔÇÌ). £ÞÔÑÍÂâ ×ÑÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
n-ÕËÒÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá p-ÕËÒÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÑÊÆÂÐËá p ën-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
[8]. £ÂÉÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ¡ÍÂÔÂÍË Ë
¡ÏÂÐÑ Ä 1989 Å. ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ p-ÕËÒÂ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÔËMg)
[9]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaN, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÐËÉÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá III-ÐËÕÓËÆÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÓÑÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÓÞÄÖ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ¯ÂÍÂÏÖ-
ÓÑÌ (Nichia Chemical Industries Ltd.) Ä 1993 Å. [10]. Nichia
ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÄÞÒÖÔÍ ÅÑÎÖÃÞØ,
ÊÂÕÇÏ ÊÇÎÇÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ [11], Â ÄÔÍÑÓÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆËÑÆÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (240 ë 620 ÐÏ) ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ [12]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÏÇâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÄÇÕÂ (ÍÓÂÔÐÞÌ, ÔËÐËÌ Ë ÊÇÎÇÐÞÌ), ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÒÑÎÐÑÙÄÇÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÇ ÆËÔÒÎÇÌÐÞÇ àÍÓÂÐÞ,
ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÐÂÍÑÄ
ÆÑÓÑÉÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞØ àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ III-ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ØÓÂÐâÜÂâÔâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ), Ä ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂØ, Ä ÙÄÇÕÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÐÕÇÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÄâÊË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË III-ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
Õ.Æ., ÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË III-ÐËÕÓËÆÑÄ (ÑÆÐÑ
ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÅÓÖÒÒ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÇÓÄÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕÓËÆÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËÇ. £ÔÇ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ âÔÐÞ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ III-ÐËÕÓËÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-

ÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (MBE) [13]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÇÇ âÄÎÇÐËÌ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ GaAs(001) Ë
ZnSe(001), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ MBE, Â ÕÂÍÉÇ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Si(001) ëH ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [14],
ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÑÕ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ GaN. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ GaN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ III ëV. °Ð ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ, àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË, Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ËÑÐÐÖá, ÕÂÍ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÄâÊË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ III-ÐËÕÓËÆÞ ì àÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ë
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÇÇ ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ [15]. ¥Îâ GaN àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Esurf ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Ga Ë N (mGa Ë mN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Esurf � Etot ÿ nGa mGa ÿ nN mN ; �1�
ÅÆÇ nGa Ë nN ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ga Ë N Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ, Etot ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ Ga Ë N, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ.
¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÃÝÇÏÑÏ
GaN, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

mGa � mN � mGaN�bulk� ; �2�
ÅÆÇ mGaN�bulk� ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÂÓÖ
Ga ëN ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÙËÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÆÐÖ ËÊ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, mGa ËÎË mN, Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (1) ÆÎâ Esurf Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

Esurf � EGa ÿ �nGa ÿ nN��mGa ÿ mGa�bulk�� ; �3�
ÅÆÇ EGa ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ga ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ mGa�bulk�). ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎáÃÞÏË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

DEsurf � DEGa ÿ �DnGa ÿ DnN��mGa ÿ mGa�bulk�� : �4�
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ga ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ mGa�bulk� ÆÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
mGa�bulk� ÿ jDHGaNj, ÅÆÇ DHGaN ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
GaN, Â ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÇÉËÏÂÏ ÓÑÔÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
Ga/Ga-rich/ ËÎË N/N-rich/. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÆÑÊÄÑÎÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ga ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [16].
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¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ GaN
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ì Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕß III-ÐËÕÓËÆÑÄ; ÒÑÆÎÑÉÍË
ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕÓËÆÑÄ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ III ë V ÕÂÍËØ, ÍÂÍ GaAs Ë InP, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ì
Ô×ÂÎÇÓËÕÂ, ÒÎÇÐÍË III-ÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË: ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÓÇÛÇÕÍÂ
ÕËÒÂ ÄáÓÙËÕÂ ì a-×ÂÊÂ) ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ (ÓÇÛÇÕÍÂ ÕËÒÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂì b-×ÂÊÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÞÛÇ 25 ÍÃÂÓ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË (NaCl) [3, 13].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄáÓÙËÕÂ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË, a Ë c,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË c=a � ���

8
p

=3 � 1;633. ³ÂÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 3/8 ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
°ÃÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÊÂÐâÕÞ ÎËÃÑ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ, ÎËÃÑ
ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÞ III (ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÓÖÉÇÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ).
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄáÓÙËÕÂ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÑÍÓÖÉÇÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄáÓÙËÕÂ Ë ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, Ë ÊÂÏÇÕÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÎÇÆÖáÜËØ, ÃÎËÉÂÌÛËØ ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá
ÔÑÔÇÆÇÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË:
h111i ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë h0001i ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, Â ÆÇ×ÇÍÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÆÓÖÅÖá. ¹ÂÔÕÑ
ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ III-ÐËÕÓËÆ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ.
±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InN, GaN, AlN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÙËÕÂ Ë ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ªÊ-
ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÂÊÞ ÍÂÍ Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß: ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f111g Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË
Ë ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f0001g Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄáÓÙËÕÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ f�1�1�1g Ë f000�1g. £
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÕË ÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÎËÃÑ ÂÕÑÏÂÏË ÍÂÕËÑÐÑÄ (Ga, Al, In),

ÎËÃÑ ÂÕÑÏÂÏË ÂÐËÑÐÑÄ (N). ±ÑÎâÓÐÑÔÕß III-ÐËÕÓËÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË c. ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ n, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ àÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÒÎÇÐÍË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ Ga-ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá Ë ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
Ga ëN Ô ÂÕÑÏÂÏË Ga Ä ÐÂÓÖÉÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ (0001). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ N-ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá (ÂÕÑÏÞ N Ä ÐÂÓÖÉÐÑÏ ÔÎÑÇ) Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ (000�1). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÎËÃÑ ÂÕÑÏÂÏË Ga, ÎËÃÑ ÂÕÑÏÂÏË N, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [3 ë
6]. ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä III-ÐËÕÓËÆÂØ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ III ëV [2, 4, 6].

±ÑÎâÓÐÑÔÕß III-ÐËÕÓËÆÑÄ Ô ÄáÓÙËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂÏË, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË, ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ [15]. ±ÑÎâÓÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ: Ga-ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÄÞÅÎâÆâÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ [5]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ËÎË ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ (ÆÂÉÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ), ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË III-ÐËÕÓËÆÑÄ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß. ¬ÑÅÆÂ
GaN ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÔÂÒ×ËÓÇ), ÓÇÛÂá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÇÐÍË ËÅÓÂáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ SiC), ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ GaN ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá
ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ GaN ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÄÂÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (2,2 à£ ÆÎâ GaN)
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
III-ÐËÕÓËÆÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ (ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ga ëN
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [17]). CÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐËÕÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ (TDI
Inc.), Ë ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaN [18]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞ, Â
ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ III-ÐËÕÓËÆÑÄ (Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ) ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÇÕÇÓÑ-
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III-ÐËÕÓËÆÑÄ [3]

´ËÒ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

£áÓÙËÕ ³×ÂÎÇÓËÕ

¯ÂÊÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÂ

GaN AlN InN GaN AlN InN

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË, A

�
3,18 (Â)
5,18 (c)

3,11 (a)
4,98 (c)

3,53 (a)
5,96 (c)

4,52 4,3 4,9

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, à£

3,39 6,2 1,89 3,2 ë 3,3 5,11 22,2

4 µ¶¯, Õ. 174, å 4
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ÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÆÎâ ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 8,
13] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
GaN ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÐÂ Al2O3 (ÔÂÒ×ËÓÇ), SiC (ÍÂÓÃËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ), Si(111), GaAs(111), ZnO, LiAlO2, LiGaO2,
MgAl2O4, ScAlMgO4. ³ÓÇÆË ÄÔÇØ àÕËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÂÒ×ËÓ Ë ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË.
±ÎÇÐÍË GaN ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ
ÔÂÒ×ËÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8,8 à£ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄ. ¥Îâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ GaN ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ SiC [19]. ±ÓË àÕÑÏ Ë ÔÂÏ SiC
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

SiC ì àÕÑ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÎËÕËÒËÊÏ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ Si ëC ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ a-SiC, Â ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ cÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ b-SiC. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ 6H Ë 4H, ÅÆÇ ÙË×ÓÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ
Ä ÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiC
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß: ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
SiC(0001) Ô ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß SiC(000�1) c ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ga-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (0001) ÐÂ Si-
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(0001) Ë N-ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË (000�1) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(000�1), Õ.Ç. ³-ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÂ ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ (ÆÎâ ÔÄâÊË Si ëN), ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ga ëC). ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÇÐÍË ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ²ÑÔÕ
ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ àÕËØ
ÊÂÓâÆÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÓÖÆÑÏ
ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC (ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaAs ËÎË Si), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [20].

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ III-ÐËÕÓËÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
GaAs(001), SiC(001), Si(001), MgO (ÛÒËÐÇÎß) [8, 19 ë 22] 2.
±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ ÆÂÉÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ GaAs ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô GaN Ë ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ SiC (3C-SiC) ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ

ÃÎËÊÍÖá Í b-GaN ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ SiC, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(001), ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô SiC (Hoya Corp.).

¬ÓÑÏÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ Ë ÂÊÑÕÂ (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ N Ä
1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III ëV [24]). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ GaN Ô
ØÑÓÑÛËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ØÎÑÓËÆ-ÅËÆÓËÆÐÖá àÒËÕÂÍÔËá
ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (HVPE), ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (MOCVD) Ë MBE [3, 21, 25].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÑÆ HVPE
ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ®ÇÕÑÆ MOCVD Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÇÐÍË GaN ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (4 108 ÔÏÿ2), ÐËÊ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (� 1016 ÔÏÿ3) Ë ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [12, 26], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ III-ÐËÕÓËÆÑÄ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË MOCVD. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÑÆËÍÂ MBE ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ) ÕÑÚÐÑÔÕßáÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ MOCVD. ³ËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØMBE-ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß
Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÇÊÍËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÖ
MBE ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ III-ÐËÕÓËÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ In ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ III-ÐËÕÓËÆÑÄ (ÐÂÎËÚËÇ In Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä
ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ). £ÞÓÂÔÕËÕß III-ÐËÕÓËÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏMBE
ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË
ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, MBE ì àÕÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÏÇÕÑÆËÍ ÂÐÂÎËÊÂ/ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (¥¢¿°),
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ³´®.

3. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

3.1. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂì ÍÂÏÇÓÂMBEë³´®
°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ (ÃÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ � 3� 10ÿ11 ´ÑÓ) ³´® ÐÂ

2 £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.
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ÎËÐËË Ô ÍÂÏÇÓÑÌ MBE (ULVAC Ltd.) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÆËÐÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [27]), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
in situ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. £ ÍÂÏÇÓÇ MBE ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß
ÛÇÔÕß âÚÇÇÍ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË
ÊÂÔÎÑÐÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ× ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 1). ±ÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ga ËÊ âÚÇÌÍË ¬ÐÖÆÔÇÐÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [N] / [Ga], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÓÇÉËÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä
ÓÂÔÕÖÜËÌ ÔÎÑÌ GaN ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÇÓÕÐÞ Ë ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÓÖÒÒÞ III
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÞÏ ÕÓÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË N. ¥Îâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ N2 ËÎË ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÍÕËÄÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [3, 13], ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ECR) ËÎË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ (RF). ECR-ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÒÑÕÑÍË ÂÍÕËÄÐÞØ N-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. RF-ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ (4 10 à£) ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ N-ÂÕÑÏÞ [13], ÒÑÊÄÑÎââ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË III-ÐËÕÓËÆÑÄ.
¯ÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ RF-ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 250 £Õ (EPI Corp.).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÊÑÐÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ÑÔÕÓËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎË-

ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ W ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ h111i (FEI Corp.), Ë ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÔÕÓËâ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Pt ë Ir (Unisoku Ltd.). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÑÔÕÓËÌ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ
×ÑÓÏÞ Ë ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÌ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ³´® ÃÞÎ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÄÔÕÓÑ-
ÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÄÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.

3.2. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(0001)
±ÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ 6H-SiC Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÍË Í GaN, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ËÎË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [20],
ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ÖÆÂÎâÇÕ ÑÍÔËÆÞ Ë ÒÓËÏÇÔË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÇÆÐÇÐËá ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [28]. £
ÓÂÃÑÕÇ [29] ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiC ÒÖÚÍÂÏË Si ËÎË Ga,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÇÕÖÚËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SiO
Ë Ga2O. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® [30]. ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÆÂÎâÕß ÕÑÎÔÕÞÇ ÑÍËÔÐÞÇ ÔÎÑË,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä HF [31], ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ
ÖÔÕÓÂÐâáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ (ÙÂÓÂÒËÐÞ Ë Õ.Ò.).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÇÕ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ [32],
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ³´®-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÇÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ [33].

¥Îâ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
in situ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ [34]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 6H-SiC(0001), ÄÞÓÂÔÕËÕß
ÐÂ ÐÇÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË GaN Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [35]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÑÃÓÂÊÇÙ 6H-SiC(0001) ÑÚËÜÂÎË Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÄÂÐÐÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÙÇÕÑÐÑÏ/ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ, ÊÂÕÇÏ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÓÂÄÎÇÐËá Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(20%) Ë ÂÓÅÑÐÂ (80%) Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÇÚË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 1600 �³ Ë ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÍÂÏÇÓÖ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÅÆÇ ÑÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÎÔâ ÒÓË 650 �³ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÍÂÏÇÓÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1014 ë 1015 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ Si
ÒÓË 850 �³ Ë ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÔÇÓËÇÌ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÑ 1000 �³ Ä ÒÑÕÑ-
ÍÇ Si. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 10 ÕÂÍËØ ÙËÍÎÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 6H-SiC(0001),

®ÂÐËÒÖÎâÕÑÓ

¥ÇÓÉÂÕÇÎß
ÑÃÓÂÊÙÂ

±ÖÛÍÂ ¥¢¿°

¿××ÖÊËÑÐÐÞÇ âÚÇÌÍË
Ô ÊÂÔÎÑÐÍÂÏËªÔÕÑÚÐËÍ

ÂÊÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ

²ÇÊËÔÕËÄÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

Al Ga As

N2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ. (±ÑÔÍÑÎßÍÖ SiC ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ, ÒÑÆÐâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ 5 700 �³, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÍÂÏÇÓÖ
MBE ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ.)

4*
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÙÂÓÂÒËÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÕÇÏÐÞØ ÒÓÑÉËÎÑÍ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 60 A

�
.

´ÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÇÕÖÚÇÌ ÏÑÐÑÑÍËÔË Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË/ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÏ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ [29]. ¯Â ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÓËÔ. 2Ã), ÏÑÉÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË SiC (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË D), âÏÍË (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ¦), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÐÂÄÍË Ä
ÄËÆÇ ËÊÄËÎËÔÕÞØ ÕÇÏÐÞØ ÎËÐËÌ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÑÌ F),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎËÓÑÄÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÙÂÓÂÒËÐÂÏ (ÕÇÏÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â), ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÖÚÍÂ Si. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ä) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ 3� 3, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÙÇÎÑÏ ËÊ ÕÇÓÓÂÔ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ.®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (> 1100 �³) ÖÔÍÑÓËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ SiC [28] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÆÂÎÇÐËá ÙÂÓÂÒËÐ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si. ±ÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â
¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÓËÔ. 2Å) ÄËÆÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ: ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÇÓÓÂÔÂÏË (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË (ÕÇÏÐÞÇ
ÒÓÑÉËÎÍË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 10 ÏÍÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h10�10i. ºËÓËÐÂ
ÕÇÓÓÂÔ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÂ 0,4 ÏÍÏ, Â
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÄÞÔÑÕÂØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15 A

�
(Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ

ÒÓÇÉÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ), ÚÕÑ âÄÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËËÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ³´® ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ë ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, Â ÑÕÉËÅ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ ÎËÛß ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

���
3
p � ���

3
p

[33],
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÑÕÑÍÇ Si. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚËÔÕÞØ ÒÎÑÔÍËØ (ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÕÇÓÓÂÔ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏË ÔÕÖÒÇ-
ÐâÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h10�10i (ÓËÔ. 3Â),
ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÖÆÂÎÇÐÞ) ÍÂÍ
ÏÂÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÙÂÓÂÒËÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá 3� 3 (ÓËÔ. 3Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ØÑÆÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Al (ÓËÔ. 3Ä).
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Al ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ.
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²ËÔ. 2. (Â) ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË 6H-SiC(0001).
(Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ
Si (ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 2500 A

� � 2500 A
�
, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ

ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÑÔÕÓËÇÏ Vs � ÿ3;0 £, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ It � 4;0� 10ÿ11 ¡). (Ä) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (195 A

� � 280 A
�
). (Å) ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË

6H-SiC(0001) ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ.
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²ËÔ. 3. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-
SiC(0001) (Vs � ÿ3;0 £, It � 8;0� 10ÿ11 ¡). (Â) ±ÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ 5000 A

� � 5000 A
�

(D ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÄÞÔÑÕÞ, ÓÂÄÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÔÎÑá SiC (2H � 2;5 A

�
), E ì ÒÑÎÖÔÕÖÒÇÐßÍÂ 4H ÑÍÑÎÑ

ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË 6H). (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá 3� 3 (ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
84 A

� � 95 A
�
). (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ

0,05 ÏÑÐÑÔÎÑâ Al ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 600 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ (ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
180 A

� � 200 A
�
). (Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-

ÜÇÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
���
3
p � ���

3
p

(ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 124 A
� � 95 A

�
).
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°ÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �³ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÄÔÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Al, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Si. ªÊÏÇÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Si Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá

���
3
p � ���

3
p

(ÓËÔ. 3Å), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [29, 30, 36].
£ÞÔÑÕÂ ÄÔÇØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ � 15 A

�
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛÇÔÕË-

ÍÓÂÕÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÎËÕËÒÂ 6H. °ÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑ ÄÞÔÑÕÂÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÉÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÔÇØ ÕÇÓÓÂÔ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Si ëC, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [37], Â ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ [38]. CÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÐÂÏË ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
SiC (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ Ô ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Si Ë GaAs, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÇÓÓÂÔ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 4100� 20 A

�
, Õ.Ç. ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ,

ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ¡³® (ÓËÔ. 2Â), Â ÖÅÑÎ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0;5�, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÂÔÒÑÓÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÂÐËË-
ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎâ (Cree Res. Corp.).

±ÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ³-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
6H-SiC.

3.3. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(000�1)
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÓËÕËÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÙÂÓÂÒËÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ.
¢ÇÓÐØÂÓÆÕ [39] ÒÓËÏÇÐËÎ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(000�1), Õ.Ç. Í ³-ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC, Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÓÂ×ËÕË-
ÊÂÙËË Ë ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÊÙÞ 6H-SiC(000�1) ÒÇÓÇÆ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÂÐÐÇ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ/
ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 4Â) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÂâ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÂÓÂÒËÐÞ Ë
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎËÓÑÄÍË, Â ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ÒÓË 650 �³ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ 10 ÙËÍÎÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÒÎÑÔÍÑÌ, Ë ÐÂ ÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÄËÆÐÞ ÛËÓÑÍËÇ, ÆÑ 0,4 ÏÍÏ, ÕÇÓÓÂÔÞ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊÄËÎËÔÕÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË (ÓËÔ. 4Ã). ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐË ÏËÍÓÑÍÂÐÂÄÑÍ,
ÐË ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÆÂÎÇÐËË ÄÔÇØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä Si.
¡ÐÂÎËÊ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË: A (ÄÞÔÑÕÑÌ
4H � 10 A

�
) Ë B (ÄÞÔÑÕÑÌ 2H � 5 A

�
), ÆÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÇÓÓÂÔ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 6H-SiC. °ÙÇÐÍÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÕÇÓÓÂÔ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÕÇÓÓÂÔ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐâÏË A ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÜÂÆß ÕÇÓÓÂÔ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐâÏË B, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Si-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË 6H-SiC ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÆÂÎËÕß ÄÔÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
³-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(000�1) (ÓËÔ. 4Ã) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(0001), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 3Â), ÅÆÇ ÄÔÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË ÔÕÓÑÅÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÄÞÔÑÕÖ, ÓÂÄÐÖá ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Si ëC (6H � 15 A

�
).

¯Â ³-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓâÆ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÅÓÇÄ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÇÊ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä Si, ¢ÇÓÐØÂÓÆÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 3� 3 Ë 2� 2 [41], Â ÒÓÑÅÓÇÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ Si ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2� 2. £
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä
ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ Si ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ���
3
p � ���

3
p

, 2� 2, 3� 3, 2
���
3
p � 2

���
3
p

[30, 39, 43]. £ ÐÂÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si ÒÓË
1050 �³ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2� 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÚÂÔÕß
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ 2�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

Â Ã

Ä

2�2

1�100

11�20

0,1 ÏÍÏ
1 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. (Â) ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË 6H-SiC(000�1)
(ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 5 ÏÍÏ� 5 ÏÍÏ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÙÂÓÂ-
ÒËÐÞ Ë ÏËÍÓÑÖÅÎÖÃÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎËÓÑÄÍË. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÄÞÔÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÎÞÏË Ë ÕÇÏÐÞÏË ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 20 ÐÏ). (Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ Si
(ÔÕÓÇÎÍË A Ë B ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÞÔÑÕÞ 4H Ë 2H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ). (Ä) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(000�1) ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ 2� 2 (Vs � ÿ2;6 £, It � 1;0� 10ÿ10 A, ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
100 A

� � 100 A
�
).
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àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜÇÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2� 2 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ:
ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h11�20i ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Si
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓÑÅÓÇÄÂÎË ÇÇ ÒÓË 900 ë
950 �³. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÑÍÓÞÕËâ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si(111)-7� 7, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÃÏÑ-
ÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ 2� 2
ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÐÑ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÄËÆËÏÞÏË. ±ÓÑÅÓÇÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ Si-ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 2, ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ ÐÇ
ÏÇÐâÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË
ÕÑÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ³, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¢ÇÓÐØÂÓÆÕÂ [39, 41, 42].

4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÇÐÑÍ GaN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÙËÕÂ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ Si-ÒÑÎâÓÐÑÌ
Ë ³-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ 6H-SiC

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÂâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß: ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ Ga-ÒÑÎâÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(0001), ÎËÃÑ N-ÒÑÎâÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (000�1), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ga Ë N Ë
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Si ëN Ë CëGa
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ [15, 44, 45]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÆÂÄÐËØ ³´®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ab initio
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [46 ë 48] ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ III ëV, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÑÑÃÜÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË GaNÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ä ØÑÆÇ ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎËÃÑ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÎË à××ÇÍÕÂÏ
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÂËÄÞÔÛËÏË
ÊÂÐâÕÞÏË Ë ÐÂËÐËÊÛËÏË ÐÇÊÂÐâÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (HOMO Ë LUMO) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÜÇÎß,
ÆÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ËÎË ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÐËÉÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÄÞËÅÓÞÛÇÏ Ä àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ë ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [49 ë 51].

4.1. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË GaN(0001),
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 6H-SiC(0001)
±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaN(0001) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥¢¿°. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ×ÂÊÞ 1� 1, 2� 1, 2� 2, 2� 3, 2� 4, 3� 2, 3� 3,
4� 4, 4� 6, 5� 5, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
[51 ë 57]. ±ÑÊÉÇ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2� 2 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [58 ë
61], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ³´®- Ë ¥¢¿°-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ GaN Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ R.M. Feenstra [46, 47, 62 ë 64]. ¥Îâ N-ÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÒÑ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË MBE, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 3� 3, 6� 6,
c�6� 12�, Â ÆÎâ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô Ga-ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ì ×ÂÊÞ 2� 2, 5� 5 Ë 6� 4, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ GaN
ÐÂÚËÐÂÎË Ô ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
6H-SiC(0001)-3� 3, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓË 750 �³ ÐÂÐÑÔËÎË
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 150 A

�
, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ

ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË GaN Ë AlN ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2,6%, Â ÏÇÉÆÖ
AlN Ë SiC ì 1%). ©ÂÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÐË-
ÉÂÎË ÆÑ 650 �³, Ë ÒÎÇÐÍË GaN ÄÞÓÂÜËÄÂÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá� 1000 A

�
Úÿ1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ N ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ¥¢¿°, Â ÓÑÔÕ
ÒÎÇÐÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga ÆÂÄÂÎ ÍÂÓÕËÐÞ ¥¢¿°
Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ. ²ÑÔÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎË ÒÖÕÇÏ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ga ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ, Ë ÆÎâ ÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÓÕËÐÂ 1� 1
¥¢¿°. ¦ÔÎË ÐÂ ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÎË ÑÆËÐ
ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ga ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË 200 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 10 ÏËÐ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÎÂÔß
×ÂÊÂ 2� 2. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ
ÓÑÔÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍËGaN, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÂÊËÔ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (0001). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË 250 �³ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ 4� 4 Ë 5� 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ
4� 4ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ga ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 1� 1 Ë 10 ÏËÐ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 250 �³. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 5
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, 10� 10 Ë ÉËÆÍÂâ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÂ 1� 1-Ga ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 1� 1 ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÆÄÖØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ga Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 200 ë 400 �C.

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË. ±ÎÇÐÍÂÏ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ÐÂ
Si-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 6H-SiC, ÏÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏ Ga-ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

1) ±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâGa- ËÎËAl-ÒÑÍÓÞÕËâ (ÑÕ ÔÖÃÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆÑ ÕÓÇØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ) ÐÂ 6H-SiC(000�1) ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë
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ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (4 600 �³) ÑÕÉËÅÂ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ) ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Al ËÎË
ÍÂÒÇÎÇÍ Ga, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. °ÕÉËÅ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ (ÆÑ 700 �³) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÔÇØ Al/Ga ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, ÅÆÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ Al ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, Â ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3� 3
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Al ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Si Ë ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË NëSi
[65].

2) £ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ R.M. Feenstra, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá (000�1), ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1� 1, 3� 3, 6� 6, c�6� 12� [46], Â ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ Ô
ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá (0001) ì ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2� 2, 5� 5, 6� 4
[47], ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ GaN/SiC ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑØÑÉËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ
[15]. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÇÓËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ 2� 2,���
7
p � ���

7
p

, 4� 4, 5� 5, 5
���
3
p � 2

�����
13
p

, 10� 10, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(0001).

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË III-ÐËÕÓË-
ÆÑÄ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÚÂÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ³-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ Al/Ga ÐÂ Si-ÒÑÎâÓÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ØÑÓÑÛËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ
ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Ga ë Si Ë
NëSi, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Ä ËÕÑÅÇ Í ÒÎÑØÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ ÓÂÃÑÕ [15, 47, 51], ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË GaN ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ñ Ga-ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÎÇÐÍË GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ 6H-SiC(0001),
âÄÎâáÕÔâ Ga-ÒÑÎâÓÐÞÏË, Õ.Ç. ÒÎÇÐÍÂÏË GaN(0001),
Â ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ 6H-SiC(000�1) âÄÎâáÕÔâ
Si-ÒÑÎâÓÐÞÏË.

4.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÐÂ Ga-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÐË GaN(0001)
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß GaN-1�1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÕÇÓÓÂÔÂ ë ÔÕÖÒÇÐß, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÓÂÄÐÂ
2,55 A

�
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÍÔÂÅÑ-

ÐÂÎßÐÑÅÑ GaN ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË c, Â ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,5 ÏÍÏ, ÚÕÑ, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ,
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ SiC ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ
ÍÂÓÕËÐÑÌ 1� 1 ¥¢¿° ÕÂÍÂâ (ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ 1� 1-Ga. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÎÂÆÍÖá ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËá ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 5Ã) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
£ËÆÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÏÐÞØ ÆÞÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ � 10 A

�
(ÖÍÂÊÂÐÞ

ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ØÂÑÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ga.

¶ÂÊÞ 2�2 Ë 4�4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÞ 2� 2, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÓâÆÂÏË âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 6; 4 A

�
ÄÆÑÎß ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÌ

ÖÒÂÍÑÄÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ
4� 4, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓâÆÂ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 2� 2. ¶ÂÊÖ
4� 4 ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎË ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ ×ÂÊÞ 2� 2, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÆÇÔÑÓÃÙËá Ga Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÎÇ-

25A
�

Â Ã

Ä

Å

1�1

1�100

�1�100�

11�20

�11�20�

Æ Ç É

²ËÔ. 5. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaN(0001): (Â) ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ, ÒÎÑÜÂÆß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 1500 A

� � 1500 A
�
; (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (250 A
� � 250 A

�
); (Ä) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2� 2; (Å) ËÊÑÃÓÂ-

ÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ 4� 4; Vs � ÿ2;8 £, It � 8;0� 10ÿ11 A. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÃÑÍÖ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaN(0001)-2� 2: (Æ) ÏÑÆÇÎß
Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ (ÂÆÂÕÑÏ Ga ì ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ T4 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏ N ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ;
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÔÎÑÇÏ 1� 1-Ga ÓÂÄÇÐ 1,73 A

�
); (Ç) ÏÑÆÇÎß N-ÂÆÂÕÑÏÂ (ÂÆÂÕÑÏ N ì

ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ H3; ÂÕÑÏ Ga, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ N, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÒÑÆÐâÕÞÏ ÐÂ 0,15 A

�
); (É) ÏÑÆÇÎß

Ga-ÄÂÍÂÐÔËË (ÕÇÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÂÕÑÏÞ Ga ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÂÕÑÏÞ N ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ).
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ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÂ 4� 4 ÏÇÐÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ Ga, ÚÇÏ ×ÂÊÂ
2� 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5Æ ëÉ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 2, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[59 ë 61]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÓâÆÞ âÓÍËØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ N, ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ga
ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÑÆÇÎß N-ÂÆÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 5Ç) ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ËÔÍÎáÚËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ N Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÇ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ, ÐÑ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎß Ga-
ÂÆÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 5Æ). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÂÄËÎÖ
ÂÄÕÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË [49 ë 51], ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ 1� 1-Ga,
ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä), ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (rest atoms) [66], Â
ËØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË. ±Ñ
àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÂÕÑÏÑÄ 1� 1-Ga Ä ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ âÓÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ô
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ga ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [59], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÂÆÂÕÑÏÑÏ Ga
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ga, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ga-ÄÂÍÂÐÔËË (ÓËÔ. 5É), ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ 2� 2 (ÓËÔ. 5Â). £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3/4
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ga ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í
ÕÓÇÏ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÂÕÑÏÂN ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÐÂÛÇÌ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ
ÂÕÑÏÞ Ga ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1� 1 ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÄÐËÊ ÐÂ 0,39 A

�
, Â

ÂÕÑÏÞ N ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÐÂ 0,01 A
�
. ©ÂÒÑÎ-

ÐÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕ
ÂÕÑÏÑÄ N, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ Ä ³´® Ë ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ 2s Ë 2p àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë 3d
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ab initio ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ "ÏâÅÍËÇ" ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Troullier ëMartins [65, 68] (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6). ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ GaN ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ DHGaN � 1;4 à£, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1,14 à£, Â
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ GÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

mGaN�bulk� ÿ DHGaN 4mGa 4mGaN�bulk� :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË
Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ Ë N-ÂÆÂÕÑÏÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga Ë N
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓâÏÞÇ 1 Ë 2). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ 2 à£ ÐËÉÇ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâ-
ÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (HOMO), ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ³´®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(Vs 4 ÿ 3;0 £). °ÕÏÇÕËÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 6Ä), ØÑÕâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÉËÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ 2p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ N, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË Ga-ÄÂÍÂÐÔËË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 6Ã) Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ Ga-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(0001)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 2 ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔË
ÏÞÛßâÍÂ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ MBE, ÒÓÇÉÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÆÎâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ GaAs. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
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²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ga, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÅÓÂÐË GaN(0001)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaN-1� 1: ÆÎâ ÏÑÆÇÎË N-ÂÆÂÕÑ-
ÏÂ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 2� 2 (ÎËÐËâ 1); ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ, ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ 2� 2 (2); ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ,
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 4� 4 (3); ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1� 1-Ga (4); ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ga-
ÄÂÍÂÐÔËË, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 2� 2 (5). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËGaN(0001): (Ã) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ 2� 2, ÏÑÆÇÎß Ga-ÄÂÍÂÐÔËË; (Ä) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 2� 2, ÏÑÆÇÎß Ga-
ÂÆÂÕÑÏÂ; (Å) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 4� 4, ÏÑÆÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ga-ÂÆÂ-
ÕÑÏÂ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
2 à£ ÐËÉÇ ÊÑÐÞHOMO, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1,3 A

�
ÐÂÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ

ÔÎÑÇÏ.
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[70] ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ Mg Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË GaN.
±ÑÊÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË As ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË 2� 2 ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ S. Vezian et al. [71],
ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 4� 4 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËË Ga ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ×ÂÊÖ
2� 2 (Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏÒÑÍÓÞÕËËGa). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏ-
ÏËÂÍÂ (ÄÏÇÔÕÑ ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) ÆÎâ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ga.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ×ÂÊÇ 4� 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¯Â ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË 4� 4 (ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÓÑÏÃËÍÑÏ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ (ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 200 �³ÆÑ 300 �³×ÂÊÞ 2� 2 Ë
4� 4, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ×ÂÊÇ 4� 4,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ/ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ga,
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 4� 4 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ga c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2� 2. ¥Îâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 4� 4 ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 6Å), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) Ë (4),
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ga (ÿ0;724mGa 4
4 0 à£) ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÞ 4� 4 (ÒÓâÏÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6Â)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÔÇØ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 2 (ÒÓâÏÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 6Â). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ga Ä ×ÂÊÂØ 2� 2 Ë 4� 4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,25 Ë 1,18 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâGa ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË
ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÞ 4� 4 Ë 2� 2 ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 2 Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 4� 4 Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÑÆÐÂ âÓÍÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 2� (ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß � ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË) ÕÇÓâÇÕÔâ,
ÒÓÑâÄÎââÔß ÍÂÍ ÕÇÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ (ÓËÔ. 5Å). £ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÞ
4� 4 (ÓËÔ. 6Å) ÄÂÍÂÐÔËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ga
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÆÂÕÑÏÂÏË Ga
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.

¶ÂÊÂ 5� 5 Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ga.
µÔÎÑÄËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ 5� 5 ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÇØ, ÚÕÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ 4� 4, Ë
ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ä ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÚÕË
ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5� 5 ÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂØ ¥¢¿° ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÊÍËÇ, ÐÑ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ
ÎËÐËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h11�20i, Â ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÄÆÑÎß ÑÔË h1�100i, ÄÑÊÐËÍÂÎ ÔËÎßÐÞÌ ×ÑÐ. ¯Â
ÕËÒËÚÐÑÏ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ×ÂÊÞ 5� 5, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ 4�4 (ÓËÔ. 7Â), ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË h11�20i. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h1�100i, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 15,8 A

�
, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 5a0 (a0 � 3;19 A
�
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÅÓÂÐË

GaN(0001)). ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(ÓËÔ. 7Ã) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÉÆÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÂÓ ÕÑÚÇÍ (Õ.Ç. ÍÂÉÆÂâ
ÎËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕÑÏ). ³ÂÏË ÕÑÚÍË ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 6;4 A

�
(2�), 9;6 A

�
(3�) ËÎË � 7 A

�
(2;5�),

ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÚÍË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ
� 7 A

�
(ËØ ÒÑÚÕË 50%), ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h11�20i.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 5� 5 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÂÉÇ

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ ×ÂÊÞ 2� 2 Ë 4� 4, Ë ÐÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ N�N [60],
ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÇ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ 5� 2;5 [65]. ¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ËÊ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ga, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÓËÔ. 7Â), ÍÑÐÕÓÂÔÕ ×ÂÊÞ 5� 5 ÎËÛß ÐÂ 0,15 A

�

ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ×ÂÊÞ 4� 4 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 4� 4 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 6Å), ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
×ÂÊÞ 5� 5 Ë ÂÐÂÎËÊÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß [65, 77], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ âÓÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 7Ã) ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ga, Â ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ (ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË
ÓÇÛÇÕÍË ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ T4. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [72], Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÉÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÒÖÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÇÛÇÕÍË, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÍË Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕÍË T4 [73], ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÞ 5� 5 (ÓËÔ. 7Ã). ¿ÕÑÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎß-
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²ËÔ. 7.³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
5� 5: (Â)Vs � ÿ3;0 £ (ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐË-
ÙÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5� 5 Ë ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 4� 4 ÏÂÎÂ, � 0;15 A

�
, Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÕÑ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ, ÐÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ); (Ã) Vs � ÿ2;3 £ (ÔÒÓÂÄÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÂ).
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ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÂØ ¥¢¿° ÒÓË ÒÂÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h1�100i. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,16 ÏÑÐÑÔÎÑâ,
Ë ÑÐÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [49 ë
51].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Vs Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
Smith et al. [64]. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÏË ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ga-ÂÆÂÕÑÏÑÄ (ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ
T4) Ë N-ÂÆÂÕÑÏÑÄ (ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ H3), ØÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÑÏÖ ÔÏÇÛÇÐËá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ Ga-
ÂÆÂÕÑÏÂ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÖÍÂÊÂÕß ÐË ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ga, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÃÞ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË
ËÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ) [66], ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏË [74]. °ÃÞÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÂÏË
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎß-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÙÇÒÑÚÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [75]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÄÛËÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, Â ÔÂÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÒÇÓÇØÑÆ ±ÂÌÇÓÎÔÂ)
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ ÐÂ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË (ÓËÔ. 7Ã) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ga-ÂÆÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ T4, Â ÐÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ga Ë N. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2;5� ÇÔÕß ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h11�20i, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 5�
(ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2;5�), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ¥¢¿°-ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎËÐÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË l � 5a0, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÓÂÄËÎÖ ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÖ 5
���
3
p � 2

�����
13
p

, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 2,0 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ga ÐÂ ÔÄÇÉÇÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 1� 1-Ga Ë 10 ÏËÐ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
400 �³. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 8)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÂÓ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h11�20i, Â ÔÂÏË ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË 6;4 A

�

(2�). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ 4� 4. ¯Â ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 8Ä) ÄÞÆÇÎÇÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ m Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË h1�100i. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÄÆÑÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂm ÓÂÄÐÑ
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a0, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË

Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5
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p

a0. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÇÍÕÑÓÂ n àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5a0 ÄÆÑÎß ÑÔË h11�20i (àÕÂ
ÄÇÎËÚÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÇÎÞØ ÎËÐËÌ
ÐÂ ÓËÔ. 8Â Ô ÔÇÕÍÑÌ ÎËÐËÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ×ÂÊÞ 4� 4 ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã). ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÔÇÕÍË ÎËÐËÌ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖÎËÐËâÏËÐÂ ÓËÔ. 8Â
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (63 A
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) ÒÇÓËÑÆÂ

4� ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÞÎÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 5
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²ËÔ. 8. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
×ÂÊÞ 5
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(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÎËÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË h11�20i Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L, ÓÂÄÐÞÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ n ÐÂ àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Vs � ÿ3;0 £, It � 8� 10ÿ11 ¡, ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
200 A

� � 200 A
�
). (Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ 4� 4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÕÑÏ

ÉÇÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ (Â) (ÍÓÖÉÑÚÍË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË 4� 4, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ 5� 4a0 � 4L, Õ.Ç. L � 5a0. (Ä) µÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ 5
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(m Ë n ì ÃÂÊÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5
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). (Å) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ 5
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,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. (Æ) ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
×ÂÊÞ 5

���
3
p � 2

�����
13
p

, ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ (ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ì àÕÑ
ÂÕÑÏÞ Ga, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
1� 1; ÃÑÎßÛËÇ ÃÇÎÞÇ, ÔÇÓÞÇ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ì ÂÆÂÕÑÏÞ Ga,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÑÔÕËÍÂØ Ë ÖÚÂÔÕÍÂØ H3 Ë T4;
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ì ÂÕÑÏÞ N ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÂÕÑÏÂÏË Ga ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 1� 1).
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ÏÇÓÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ 25a0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË h11�20i. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÉÆÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 16 ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ¡ (ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß 10a0, ÍÖÆÂ ÄØÑÆâÕ ÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÖÚÂÔÕÍÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) Ë B (ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß 15a0, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÖá ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÍ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË), ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Å ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÓÖÅÑÌ
ÆÑÏÇÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 5

���
3
p � 2

�����
13
p

, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÇÓÐÖÕ ÐÂ
120�. ¯Â ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÑÚÍË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ 2� 2 (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÕÂÏ ÉÇ). £ ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÂØ àÕÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 5� 5. ¦ÔÎË ÖÆÂÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 5� 5, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ga-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 5

���
3
p � 2

�����
13
p

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä ×ÂÊÂØ 2� 2 Ë 5� 5. £ÂÓËÂÙËË
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄÆÑÎß ÕÑÚÇÍ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 5

���
3
p � 2

�����
13
p

ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0;3 A
�
, ÒÑÊÄÑÎââ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ga ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÑâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Æ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ âÓÍËÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÂÕÑÏÂÏ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ Ga ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ: T4, H3 ËÎË ÏÑÔÕË-
ÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [65,
73], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ H3 Ë
ÏÑÔÕËÍÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ì àÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ga, ÊÂÐËÏÂáÜËØ
ÖÚÂÔÕÍË T4, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ 5� 5. ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ 5� 5 Ë 5

���
3
p � 2

�����
13
p

ì àÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÄÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h11�20i ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË [72, 74 ë 76]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔËÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔØÇÏÞ Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ ×ÂÊÂ 5

���
3
p � 2

�����
13
p

ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÞ 5� 5, ÄÑÎÐÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 5

���
3
p � 2

�����
13
p

ÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ.

¶ÂÊÂ L-
���
7
p � ���

7
p

. ¶ÂÊÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

���
7
p � ���

7
p

, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ 2� 2, ÇÔÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
Ga ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÂÊ 2� 2 ËÎË 4� 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

���
7
p � ���

7
p

,
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ×ÂÊÑÌ 4� 4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

���
7
p � ���

7
p

ÐÂÏ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
Ga, ÐË ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ

���
7
p � ���

7
p

ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÒÑÍÓÞÕÂ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÍÂÓÕËÐÂ 1� 1 ¥¢¿°, ÑÊÐÂÚÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ì àÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÂÊÞ

���
7
p � ���

7
p

, Ë ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÇÇ L-

���
7
p � ���

7
p

. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÞ L-

���
7
p � ���

7
p

ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ 4� 4,
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 A

�
. ¯ËÉÇ (ÓËÔ. 9Ã) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-

ÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß àÕÑÌ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ì
àÕÑ ÂÕÑÏÞGa ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÂÕÑÏÂÏË 1� 1-Ga ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ NëGa.

¶ÂÊÖ 10� 10 ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ 1,5 ÏÑÐÑÔÎÑâ Ga ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß L-

���
7
p � ���

7
p

Ë
10 ÏËÐ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 350 �³. ´ËÒËÚÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
10� 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô
×ÂÊÑÌ L-

���
7
p � ���

7
p

Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
1,6 A

�
. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ×ÂÊÂ 10� 10

ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÔÎÑâ Ga ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 1� 1 (ÓËÔ. 10Ã) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞØ ÔÑÕ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 18
âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÓÑÏÃË-
ÍÑÏ): ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ 6 ÕÑÚÇÍ, Â ÄÐÇÛÐÇÇ ì
12 ÕÑÚÇÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 10� 10. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
10� 10 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ L-

���
7
p � ���

7
p

, ÕÂÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ 10� 10 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga. ¦Ç ÂÕÑÏÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 10Ã), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä,
ÅÆÇ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÂÆÂÕÑÏÞGa,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ga, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÇÓÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ì
àÕÑ ÂÆÂÕÑÏÞ Ga, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË Ga Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ga-ÔÎÑÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÂÆÂÕÑÏÞ Ga
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ (ÃÑÎßÛËÇ ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ àÕËØ ÕÓÇØ ÂÆÂÕÑÏÂØ (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË).

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏË Ga Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ

ë ÂÕÑÏ N

ë ÓÇÛÇÕÍÂ 1� 1-Ga

ë ÂÕÑÏ Ga ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ

ë ÂÆÂÕÑÏ Ga

Ã

Â

4� 4

L-
���
7
p � ���

7
p

1�100

1�100

11�20

11�20

²ËÔ. 9. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(0001), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
×ÂÊÞ L-

���
7
p � ���

7
p

Ë 4� 4 (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÄÞÆÇÎÇÐÞ,
Vs � ÿ2;3 £, It � 8� 10ÿ11 ¡). (Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ

���
7
p � ���

7
p

(ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ).
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ III ëV, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä GaN. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÓÂÄËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ì ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÎâ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ëV
(GaAs, ...) ì ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN; ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ 2� 2,
×ÂÊÂ 4� 4 Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ
ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ª ØÑÕâ ÏÑÆÇÎß Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ga ëN, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÍÂÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá, ÕÂÍ
Ë ËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÆÂÕÑÏÂÏË. £
àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÔØÇÏÂ Ë ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
×ÂÊ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÂÉÇ ÔÎÇÆÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÏÇÓÑÄ/ÕÓËÏÇÓÑÄ N ËÎË Ga (ËÎË ËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ), Ë àÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ëV.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ III-ÐËÕÓËÆÑÄ ÄÄÑÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÇ Ä ÆÎËÐÂØ ÔÄâÊÇÌ NëN Ë Ga ëN. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊËGa ëGa ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ga ëGa Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÎËË, Ë ÒÓË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ga Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑËÔÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË. ±ÇÓÄÞÌ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ
4� 4, 2

���
7
p � 2

���
7
p

Ë 10� 10, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ N�N. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÆÂÕÑÏÂÏË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÑÐ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ àÕÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ×ÂÊÞ
2� 4, 5� 2;5 Ë 5

���
3
p � 2

�����
13
p

, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ë
ÄÐÇÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. £ àÕËØ ×ÂÊÂØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÓÇÛÇÕÍË ÂÆÂÕÑÏÑÄ [65,
72, 74 ë 76].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔÇÓËË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga (ÓËÔ. 11). ¿ÕÂ ×ÂÊÂ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ Ga Ë ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1� 1 ÔÄÇÉÇÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
GaN. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2� 2.
©ÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÞ 4� 4, L-

���
7
p � ���

7
p

Ë ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga. ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]; ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË 1� 1 Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ³´®, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ GaN. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÂØ ¥¢¿°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÏÇÐßÛËØ 350 �³, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ×-
ÎÇÍÔÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË 1� 1,
Â ÂÐÂÎËÊ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ×ÂÊÇ
ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga ÑÕ 2 ÆÑ 3 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ga ÐÂÆ ÆÄÑÌÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ga ëN [78]. ®ÑÆÇÎß àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ

Ã

Ä

Â

10� 10

L-
���
7
p � ���

7
p

ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ga
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 1� 1

ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÆÂÕÑÏ Ga

ë ÂÆÂÕÑÏ Ga

1�100

11�20

²ËÔ. 10. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÞ 10� 10: (Â) ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 200 A

� � 200 A
�

(×ÂÊÂ
10� 10 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ L-

���
7
p � ���

7
p

); (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 80 A

� � 80 A
�
(ÓÑÏÃËÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ àÎÇÏÇÐ-

ÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ); (Ä) ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÞ 10� 10.

µÚÂÔÕÍË T1

ac

z01

z12

N

Ga

³ÎÑÌ Ga 0

³ÎÑÌ Ga 1

³ÎÑÌ Ga 2
³ÎÑÌ N 3

Ã

Ä

Â 4� 4

4� 4

"1�1-Ga"

"1�1-Ga"

L-
���
7
p � ���

7
p

11�20

0,16 A
� a1�1

a1�1

²ËÔ. 11. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(0001), ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 4� 4, L-

���
7
p � ���

7
p

Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga; (Vs � ÿ3;0 £, It � 4� 10ÿ11 A, ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ 450 A

� � 360 A
�
). (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÑÌ ÉÇ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 150 A
� � 80 A

�
, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ

ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÂ ×ÂÊÂ 4� 4).
(Ä) ®ÑÆÇÎß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ Ga-ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ Ga-ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaN(0001) (ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË z12 � 2;54 A

�
, z01 � 2;37 A

�
, ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ga Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÞÔÑÕÂ ÓÇÎßÇ×Â ÔÎÑâ 0 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0;16 A

�
[79]).
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J.E. Northrup [79] Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖáÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÉÂÕÖá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÓËÔ. 11Ä). £ÑÎÐËÔÕÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ³´®, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
³´®. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ga, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÂØ ¥¢¿° ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐËÔÕÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ga ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 1� 1. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga
ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ. ¯Ë ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ÐÂ 2,1 A

�
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 4� 4. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [59], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ 2� 2 ÐÂ 1,78 A

�
ÄÞÛÇ

ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ 1� 1-Ga, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga ÃÖÆÇÕ ÐÂ 3,88 A

�
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß

ÄÞÔÑÕÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ 1� 1-Ga, Ë àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÍÓÞÕËá 1,9 ÏÑÐÑÔÎÑâ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑâÄÎâÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ Vs 4 0;2 B, Ë ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ Vs, ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Vs. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga ÆÑÔÕËÅÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ. ¦ÔÎË ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÐËÕÓËÆË-
ÊÂÙËË ÒÓË 500 �³, ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ë ÎËÛß ÍÓÂâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-
Ga ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß âÓÚÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÎË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ Ga; àÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ga Ë
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ga [79], ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÑÔÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga.

4.3. ²ÑÔÕ N-ÒÑÎâÓÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ GaN
Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(000�1)
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ga-ÒÑÎâÓÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË MOCVD,
N-ÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÞÏË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [15]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ SiC-ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÎÇÐÑÍ GaN Ë Ô N-ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ Si-ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 6H-SiC, ÃÞÎË Ga-ÒÑÎâÓÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ³-
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÃÖÆÖÕ N-ÒÑÎâÓÐÞÏË.

²ÑÔÕ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ GaN(000�1). ±ÑÆ-
ÎÑÉÍË 6H-SiC(000�1) ÑÚËÜÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ Si Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÂÐÑÔËÎË
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ AlN ËÎË GaN ÕÑÎÜËÐÑÌ � 100 A

�
ÒÓË

550 ë 600 �³, ÊÂÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË

ÆÑ 700 �³ Ë ÐÂÚËÐÂÎË ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÎÇÐÍÖ GaN. ²ÑÔÕ
ÊÂÄÇÓÛÂÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÐÂÐÑÔËÎË
2 ÏÑÐÑÔÎÑâ Ga. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÇÐÍË GaN ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÆÑ 3500 A

�
, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÕÑÍ Ga ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ,

ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÆÂÄÂÎÂ ÓÇÊÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ 1� 1
¥¢¿° (ÓËÔ. 12Â), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ. ¦ÔÎË ÐÂ ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ga, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÇÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ (250 ë 350 �³) ÑÕÉËÅÖ, ÕÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ga ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÇÓËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ 2� 3, 2� 4,���
7
p � ���

7
p

, 2
���
7
p � 2

���
7
p

, 6� 6 Ë 6� 8. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ
¥¢¿°, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 6� 6.

·ÑÕâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ, Â
ÍÂÓÕËÐÞ ¥¢¿° ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ GaN(000�1)
ÒÑÎÑÔÚÂÕÞÏË, ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä ÚÇÕÍÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË N-ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË GaN Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, Ë ÐÂ ÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏË
ÄÇÓÛËÐÂÏË ÄÞÔÑÕÑÌ 50 ë 100 A

�
Ë ËÊÄËÎËÔÕÞÏË ÅÓÂÐË-

ÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
Ga-ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ SiC(0001)-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ [34, 35], ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ. ³´®-ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓ-
ÓÂÔÂ ë ÔÕÖÒÇÐß (ÓËÔ. 12Å), ÒÓËÚÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ ÑÆËÐÂÓÐÞÇ ËÎË ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÞÔÑÕÞ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá GaëN. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ

1�100

11�20

10 ÐÏ

1 ÏÍÏ

Ã

Ä Å

Â

²ËÔ. 12.¬ÂÓÕËÐÞ¥¢¿° ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h111�2i ÐÂ
ÒÎÇÐÍÇ GaN(000�1): (Â) ÔÑ ÔÄÇÉÇÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 1� 1;
(Ã) Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ 6� 6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ga, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ; (Ä) ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍË,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ; (Å) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÕËÒÂ A Ë B,
Vs � ÿ2;7 £, It � 1� 10ÿ11 A).
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ cÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ: A, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÍÓÂÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Ë B,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÕËÒÂ A
ÓÂÔÕÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ÕËÒÂ B
ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÄÞÔÑÕÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏÖ
ÒÑÍÓÞÕËá GaëN (Õ.Ç. ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ), ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Å. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
¥¢¿°.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 6� 6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÍÂÓÕËÐÇ ¥¢¿° ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ¦Ç ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÓÖÒÒÑÌ
R.M. Feenstra [46] ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(000�1), N-ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË N-ÒÑÎâÓÐÞÏË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ GaN, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ Si-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(0001), ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÏÞ ÒÓËÒËÔÂÎË Ga-ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÇÓËâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ 2� 2, 4� 4, 5� 5, 5
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�����
13
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,
���
7
p � ���

7
p

,
10� 10 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÂ Ga-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [47]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä KOH, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá (àÄÑÎáÙËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®). °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË N-ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaN [51]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄáÓÙËÕÐÞÇ ÒÎÇÐ-
ÍË GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(000�1),
âÄÎâáÕÔâ N-ÒÑÎâÓÐÞÏË, Â ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
6H-SiC(0001) âÄÎâáÕÔâ Ga-ÒÑÎâÓÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË E.S. Hellman [15] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ GaN Ë SiC [81 ë
83].

¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
GaN(000�1), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
MBE, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Smith et al. [46 ë 48]. ±ÎÇÐÍË
GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂ SiC(000�1)-ÒÑÆÎÑÉÍÇ c AlN
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÍÂÓÕËÐÖ 1� 1
¥¢¿°, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ Ga Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÇÓËË Ga-ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ,
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 2

���
7
p � 2

���
7
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(ÓËÔ. 13Ã, Ä) ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 3 ë 4 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ga ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ga-1� 1 ÒÓË 200 �³ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ. ¬ÂÓÕËÐÂ ¥¢¿° ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h11�20i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔ-
ÍÂÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ­ÂÖà ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ 600 �³ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 2� 4 (ÓËÔ. 13Å). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË 2

���
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p � 2

���
7
p

, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ
Vs � 2;8 £ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÍÓÖÅÎÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¦ÔÎË ÔÑÇÆËÐËÕß ÙÇÐÕÓÞ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ àÕÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË Vs ÆÑ 1,5 £ ÍÂÉÆÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÎßÙÇÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÒÓË Vs � 0;6 £ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÍË. ¯Â ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
2
���
7
p � 2

���
7
p

(ÓËÔ. 13Ä) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, Ë ÒÓË Vs � ÿ2;8 £ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÇÇ ÍÓÂâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120�. ªÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, Â ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ 2

���
7
p � 2

���
7
p

ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ 2� 4 ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÓËÔ. 13Å). ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÓÓÂÔÇ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÕÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2

���
7
p � 2

���
7
p

; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÔÕÓËÇÏ-ÊÑÐÆÑÏ (tip
effect), Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2

���
7
p � 2

���
7
p

(ÓËÔ. 14Â) Ë
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 6� 8 (ÓËÔ. 14Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ dual mode, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ Vs. £ÇÓØÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË Vs � ÿ3;0 £, Â
ÐËÉÐââ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(Vs � 3;0 £) ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ 2

���
7
p � 2

���
7
p

Ë 6� 8 Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË, ØÑÕâ ÍÂÍ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ (Â), ÕÂÍ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá. ´ÂÍ,
ÃÑÎßÛËÇ âÓÍËÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ

Ã

Ä Å

Â

6� 6

²ËÔ. 13. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaN(000�1): (Â) ×ÂÊÂ 6� 6 (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÃÇÎÞÏ
ÓÑÏÃËÍÑÏ, Vs � ÿ2;7 £); (Ã) ×ÂÊÂ 2

���
7
p � 2

���
7
p

(Vs � ÿ2;7 £); (Ä) ×ÂÊÂ
2
���
7
p � 2

���
7
p

(Vs � 2;7 £); (Å) ×ÂÊÂ 2� 4 (Vs � ÿ2;7 £).
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2
���
7
p � 2

���
7
p

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÛÇÔÕßá ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÙÇÐÕÓ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ËÐÂÚÇ: ÒÓË Vs < 0 ÑÐ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ, Â ÒÓË Vs > 0
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ âÓÍËÌ ÄÞÔÕÖÒ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2

���
7
p � 2

���
7
p

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í Ga-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ga-ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
N-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÅÓÖÃÑÌ Ë ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, Â ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÇÓÓÂÔÞ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÆÂÕÑÏÑÄ N ÐÂ Ga-ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [84], ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ ÒÑËÔÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ N ÂÆÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ
ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÔÄâÊË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÊÑÕÂ (� 5 à£)
ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÒÂÓÇÐËá Ä ×ÑÓÏÇ N2 [73], ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ N2. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÆËÏÇÓÞ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÕÑ ÎËÛß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ N2, Ë Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË. ¿ÕÑ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ga ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaN. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÓÑÔÕ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÂÊÑÕÑÏ, ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÂÕÑÏÑÄN, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ N-ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [73, 84]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË N ëN (1,8 A

�
) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ N2

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË GaN
(3,2 A

�
) ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ,
ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ.
¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÕÖÜËÌ ÔÎÑÌ, Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÂÍÂÐÔËÌ N,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÇÐÍÂØ III-ÐËÕÓËÆÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÑÔÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÂÊÑÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË MBE. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÑÔÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ (surfactants) ËÎË ËÊÏÇÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá [73, 85]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ MBE
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ, ÚÇÏ MOCVD, ÅÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga ÒÓË
ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN [73, 84 ë 86]. £ÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ
4.2) ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ Ga ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÂÕÑÏÐÑ-ÒÎÑÔÍÂâ
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga, ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ III ëV. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
GaAs ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË c ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ As [27]. ²ÑÔÕ ÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ga-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÂÒÇÎÇÍ Ga [87], ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
GaAs. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ØÑÆÇ
MBE-ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ëV. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ Ga. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ga ëGa Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÅÂÎÎËË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÆÎËÐÇ ÔÄâÊË Ä ÆËÏÇÓÂØ Ga, Â
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(0001) Ô
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË (ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ) ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË 1� 1-Ga ÑÓËÇÐ-
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²ËÔ. 14.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(000�1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
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; (Ã) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 6� 8.
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ÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÒÓËÒËÔÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá
ËÊ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ga, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÎÇÅÍÑ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2� 4 Ë
2
���
7
p � 2

���
7
p

, ÍÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [46 ë 48], ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ga Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ga ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaN(000�1) ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ÔÇ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [83] Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ga. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(0001) [5, 14].

5. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
GaN ÐÂ GaAs(001)

¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ GaN ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ: ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÔÑÍËÏË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÏÇÐßÛËÏ
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [8, 89]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 2), ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë
ÔÄÑÇÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔ-
ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, MBE, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß b-GaN ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ 3C-SiC. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ GaN ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÄáÓÙËÕÐÂâ ×ÂÊÂ. ´ÂÍ, ÐÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs(001) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ËÎË ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÑÔÕÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ GaN [22]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
3C-SiC(001) ÓÑÔÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [N]/[Ga] Ä
ÒÑÕÑÍÂØ [88].

¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
GaN(001) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
¥¢¿°. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ GaAs(001), ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 2, Ô(2� 2)
[22, 89, 90], Â ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 3C-SiC(001) ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 4� 1
[22, 91]. ¿ÕË ×ÂÊÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÍË GaN Ë ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ¥¢¿° ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
GaN, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ in situ ³´®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ GaN ÐÂGaAs(001), ÄÍÎáÚÂâ ÖÚÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ GaN.

5.1. ¯ËÕÓËÆËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001)
±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ GaAs(001) Ë ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÅÑÏÑ-
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaAs(001)-2� 4 ÑÒËÔÂÐÞ Ä [27].
¤ÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔËÔÕÇÏÞ GaN/GaAs(001)
ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÆÑ
20%), ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâGaAs, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÇÊÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
2� 4 ¥¢¿°, Ë ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ As ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÕÑÍÂ ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË 500 �³. ¿ÄÑÎáÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ
ÏÇÓÇ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ¥¢¿°, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß 2� 4. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐËÕÓËÆË-
ÊÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs(001) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÑÌAs ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËGaAs(001), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÑÎßÛËÇ
ÕÇÓÓÂÔÞ 2� 4, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË
ÄÞÔÑÕÞ 2,8 A

�
, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÕËÒÂ A Ô

ÒÓâÏÞÏË ÍÓÂâÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ h�110i, Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÕËÒÂ B, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i [27, 92, 93]. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ³´® ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaAs(001)-2� 4 ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Gwo et al. [94]. °ÐË ÉÇ
ÒÇÓÄÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá 3� 3, Ë ÆÎâ ÇÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß ÆËÏÇÓÑÄ N. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [95], ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÂÊÑÕÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ N ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ga, Â
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÄâÊË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ä ÔÎÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ N ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÒÓË 500 �³ ÐÂ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÓ-
ÓÂÔÂ ë ÔÕÖÒÇÐß, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÐËÕÓËÆËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏËØ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÃÞÎÑ
ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h�110i, Â ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÕËÒÂ A
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÇÓÑÄÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÂÕÑÏÂÏË N, ÒÓËÚÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÕËÒÂ B, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐÇÍ
ÕËÒÂ B ÏÇÐßÛÇ [92]. ¬ÓÑÏÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÃÞÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2� 4, ÅÆÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ 10 A

�
. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË ÏÂÎÞØ

ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÓÓÂÔ, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÏÖÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÐË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá
ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË H. Okumura [22]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 4 ÓâÆÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÔÎÑÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛËØ âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 3� ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i. £
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍËÏ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÄËÎËÐ ÐÂ
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÍ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË 3� ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 3� 3. ®Þ ÐÂÊÄÂÎË àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
"ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ" ×ÂÊÑÌ 3� 3.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß 2� 6. °ÃÑÅÂÜÇÐÐÖá As ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
2� 6 ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ As ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË 2� 4 ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ As [93]. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÌ, Ë ÐÂ ÐÇÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÓÓÂÔÂ ë ÔÕÖÒÇÐß, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐËÕÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯Â
ÕÇÓÓÂÔÂØ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h�110i ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÑÚÇÍ, ÂÐÂÎËÊ ÇÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2� 4:
ÆÑÏÇÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 3� 3 ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ë
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá 3� ÄÆÑÎß
ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ âÓÍËØ ÎËÐËÌ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØ àÕË ÆÑÏÇÐÞ; ÔÂÏË ÎËÐËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÉËÅÂ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÆÇÔÑÓÃÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 3, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÔÕÂÐÑÄË-
ÎËÔß ÓâÆÞ ÆËÏÇÓÑÄ As Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
2� 6 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, âÓÍËÇ ÎËÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
0;60� 1;15 A

�
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒâÕÐÂ 3� 3, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË àÕËØ ÎËÐËÌ ÆËÏÇ-
ÓÂÏ As ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 6.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ 3� 3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 6 Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
2� 6-As, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ËÕÑÅÇ ÒÎÇÐÍË GaN. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
Trampert et al. [93] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ" ÓÇÛÇÕÑÍ
GaN Ë GaAs: 5a0�GaN� � 4a0�GaAs�. ¯Â ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2� 6 ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i, ÅÆÇ ÒâÕËÍÓÂÕÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß 3�
ÓÇÛÇÕÍË GaN ÒÑÚÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË 6� ÓÇÛÇÕÍËGaAs. ¦ÔÎË ÐËÕÓËÆËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ N$ As,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ 6� ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÃÎÑÐ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ 3�. ¯Ñ
ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐËÕÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë/ËÎË ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÙÇÐÕÓÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
[93], ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÓ-
ÓÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ 3� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÂ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÂÕÑÏÞ
N ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÏ ÔÎÑÇÏ Ga, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÂâÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÄÑÆËÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÐâÕËÇ/ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ
GaN ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÑÅÓÖÃ-
ÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [22]. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÏÇÐÂ N$ As Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 3, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒâÕÇÐ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆË-
ÍÂÕÑÓÑÏ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001).
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ (� 10 Ô) ÐËÕÓËÆË-
ÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001)-2� 4=2� 6 ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ (� 500 �³) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ GaN Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ 3� 3. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐËÕÓËÆË-
ÊÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 60 Ô, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ
ÑÅÓÖÃÎâÇÕÔâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ 60 Ô àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞGaN Ô ÄÞÔÑÕÑÌ 40 ë 50 A

�
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË

ÑÍÑÎÑ 200 A
� � 300 A

�
, Â ÐÂ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÑÍÓÞ-

ÕÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 3� 3. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÕÓË-
ÆËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ As, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÅÂÎÎËâ, ÂÕÑÏÞ Ga ÏËÅÓËÓÖáÕ Í ÍÓÂâÏ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ GaN. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ Ä

Ã

Ä

Â

12
A
�

1�10 110

²ËÔ. 15. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ As ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 6 ÒÑÔÎÇ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÒÓË 550 �³, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË: (Â) 5 Ô; (Ã) 10 Ô;
(Ä) 17 Ô; Vs � ÿ3;3 £, It � 4� 10ÿ11 A, ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
1000 A

� � 1000 A
�
. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 3� 3.

5 µ¶¯, Õ. 174, å 4
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÎÂÔß ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÌ.

5.2. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
GaN ÐÂ GaAs(001)
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaAs
Ô ÓÇÊÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ 2� 4=2� 6 ¥¢¿° ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4=2� 6 Í ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ N ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3� 3. °ÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÎÑ � 10 Ô àÍÔÒÑÊËÙËË, ÚÕÑÃÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ 3� 3 ÒÓÑâÄË-
ÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕËÅÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË
ÑÐË ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÇÓÇØÑÆËÎË
Ä ÒâÕÐËÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ 1� 1.

²ÑÔÕ Ô ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÐÂÚËÐÂÎË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÊÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
3� 3 ¥¢¿°; ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN. £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÂÓÕËÐÂ ¥¢¿° ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ ÑÕ ÓÇÊÍÑÌ 3� 3 Í
ÒâÕÐËÔÕÑÌ 1� 1, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ GaN ÐÂ GaAs(001). ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ N; ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË GaN, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [96, 97]. ±ÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎË ÆÑ 670 �³, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [N] / [Ga]
ÖÏÇÐßÛÂÎË ÒÑÚÕË ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÎÇÐÍÖ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË
ÍÂÓÕËÐÞ ¥¢¿° ÔÑØÓÂÐâÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Â
ÒÑÔÎÇ � 1 Ú ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ (5 1000 A

�
) ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÆÇÎÂ-

ÎËÔß ÄÞÕâÐÖÕÞÏË Ë ÕÑÐÍËÏË, Ë ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÄËÆËÏÞÏË
ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎÑÔÍË 2� 2. ¯Â ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÕÂÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 16a) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÓÓÂÔÂ ë
ÔÕÖÒÇÐß, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÓÂÄÐÂ 2,26 A

�
(ÖÍÂÊÂÐÑ

ÔÕÓÇÎÍÑÌ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(ÓËÔ. 16Ã) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
2� 2 (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6,4 A

� � 6,4 A
�
ÄÞÆÇ-

ÎÇÐÂ). ²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 21] ÖÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË 2� 2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ GaAs(001), Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ Ga
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ 2� 2! c�2� 2�. ¿ÕË ÆÄÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ga ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 1� 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÂÔß N-ÒÑÎâÓÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ, ÕÑ ÐÂÛÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 2 Ë ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 16Ã) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ga. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ÔÓÇÊÂ GaN c ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2� 2, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ga ëGa, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 16Ä. ¥ÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂ Ga ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÏÇÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i, Ë ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË N ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ.

²ÑÔÕ Ô ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÇÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ GaN, ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ËÐÂÚÇ.

¥¢¿° ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÒâÕÐËÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [N] / [Ga] ÐÇ
ÏÇÐâÎÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ
¥¢¿° ÒÑâÄÎâÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒâÕÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÎÇÐÍÇ (ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ). ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎË ÅÓÖÃÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÎÑÔÍËÇ ÕÇÓÓÂÔÞ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ
2
���
7
p � 2

���
7
p

, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ GaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ SiC(000�1), Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ GaN.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN ÍÂÍ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÙËÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ
ÑÃÏÂÐÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÂÐËÑÐÑÏ ÐÂ
ÍÓÂá, ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ GaN ì h111i, Â Ä ÄáÓÙËÕÐÑÏ ì h0001i.
¥Ç×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÆÓÖÅÖá.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN(111) Í ÄáÓÙËÕÐÑÏÖ GaN(0001), ÅÆÇ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (111), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
GaN ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÐ, Â ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÄáÓÙËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 9,8 Ïà£/ÂÕÑÏ
[98], ×ÂÔÇÕÍË (111) ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
GaN ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
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Ä

Â

�110 110

2� 2

²ËÔ. 16. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN: (Â) ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 250 A

� � 250 A
�
(ÔÕÓÇÎ-

ÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐÂÓÐÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ GaN);
(Ã) ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 80 A

� � 80 A
�

(ÄÞÆÇÎÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ 2� 2); (Ä) ÏÑÆÇÎß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2� 2 (ÂÕÑÏÞ Ga ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÏÇÓÞ Ga ëGa ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h1�10i).
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ÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÂ
ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË GaN, ÓÑÔÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË (ÄÇÆÖ-
ÜÇÌ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÑÔÕÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÞ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN. µÔÎÑÄËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ N ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÑÔÕÂ, Â ÅÓÖÃÞÌ ×ÓÑÐÕ ÓÑÔÕÂ
ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÇÓÇÐ
GaN(0001) ÐÂ ×ÂÔÇÕÍÂØ (111). ¯Ñ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
Ga ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÒÇÎß Ga, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÎÇÐÍË
[97]. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ
ì ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÓÑÐÕÂ ÓÑÔÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
¥¢¿° Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË: ÍÑÅÆÂ ÍÂÓÕËÐÞ
¥¢¿° ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÕ ÒâÕÐËÔÕÞØ Í ÒÑÎÑÔÚÂÕÞÏ, ÒÎÇÐÍÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË Ä ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ GaN ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ [97]. ¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÑÔÕÖ ×ÂÊÞ b-GaN ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ surfactants, ÒÓËÚÇÏ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ As [91]. ±ÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ As ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ GaAs.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ GaAs ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË, ÂÆÔÑÓÃÙËâ As ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄáÓÙËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ×ÂÔÇÕÍÂØ (111) Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
GaN. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 3C-SiC(001), ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ b-GaN.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ in situ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÇÓËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË GaN ÑÃÇËØ

ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ 6H-SiC(0001) Ë 6H-SiC(000�1), Â ÒÎÇÐÍË Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs(001)-
2� 4.

¥Îâ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ; Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË ÒÑÕÑÍÂ Si ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 6H-SiC(0001) ÒÓÑâÄÎâÎËÔß
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 3� 3 ËÎË

���
3
p � ���

3
p

.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍËGaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ

6H-SiC(0001), âÄÎâáÕÔâ Ga-ÒÑÎâÓÐÞÏË, Â ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 6H-SiC(000�1) ì N-ÒÑÎâÓÐÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Në Si Ë Ga ëC/Al ëC ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ GaN/AlN/SiC. ¥ÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ GaN ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ III-ÐËÕÓËÆÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â Ga-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN(0001) ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÇÓËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 2� 2,
4� 4, 5� 5, 5

���
3
p � 2

�����
13
p

,
���
7
p � ���

7
p

, 10� 10 Ë ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ
ÒÔÇÄÆÑ1� 1-Ga. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ N�N. ¥Îâ ÆÓÖÅÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ×ÂÊÞ 5� 2;5 Ë 5

���
3
p � 2

�����
13
p

, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ T4. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏË Ga Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÐâÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ.

¯ÂN-ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËGaN(000�1) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÓÖÅÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ×ÂÊÞ 2� 3,
2� 4,

���
7
p � ���

7
p

, 2
���
7
p � 2

���
7
p

, 6� 6 Ë 6� 8, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏË Ga Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË Ga-ÂÆÂÕÑÏÂ. ¯Â ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ N.

¿ÍÔÒÑÊËÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ GaN ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ 3� 3, ÑÕÎËÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÄÂÍÂÐÔËÌ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÇÇ ÑÅÓÖÃÎÇÐËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ·ÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ 3� 3 Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 3� 3 ËÅÓÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË GaN Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 2� 2. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÑÔÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÂ ÅÓÖÃÑÌ ÐËÕÓËÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Ë ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÞ, Â
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 2

���
7
p � 2

���
7
p

.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ

h11
1i
�
h00

0
�1i

£áÓÙËÕÐÂâ ×ÂÊÂ

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂGa N

[001]

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄáÓÙËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ GaN. (¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄáÓÙËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.)
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ÒÎÇÐÑÍ GaN Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË (As) ËÎË
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Scanning tunneling microscopy studies of III-nitride thin film heteroepitaxial growth

R.Z. Bakhtizin

Department of Physical Electronics, Bashkir State University,

Ufa 450074, Russian Federation

Tel./Fax +7 3472 236-574

E-mail: raouf@bsu.bashedu.ru

Q.-Zh. Xue, K.-H. Wu, T. Sakurai

Institute for Materials Research, Tohoku University,

Sendai 980-7785, Japan

Tel. +81 22 215-2021. Fax +81 22 215-2020

E-mail: sakurai@imr.tohoku.ac.jp

Q.-K. Xue

State key Lab for Surface Science, Institute of Physics, The Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100080, P.R. China

Tel. +86 10 8264-9561. Fax +86 10 8264-9228.

E-mail: qkxue@aphy.iphy.ac.cn

The current status of studies and new trends in obtaining and exploring surface characteristics of III-nitride semiconductors are
analyzed and reviewed. Using a unique setup combining a scanning tunneling microscope (STM) with a molecular beam epitaxy
(MBE) chamber, surface atomic structures on both hexagonal and cubic GaN élms grown by plasma assisted MBE have been studied
in situ over a wide range of temperatures and [N]/[Ga] ratios. Models of the observed surface phases are proposed based on the

comparative analysis of their atomic-resolution STM images and first-principles total energy calculations.
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