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“MHUKPO- ’KAHA HAHODJIEKTPOHUKAHBIH TEXHOJIOT USIJIAPBIHBIH
CYPOO.IOPY” KYPCYH/JIA KOK "KAPBIK JUOJJAOPAY OHJYPYYHYH
TEXHOJOTUSIIAPBIH OKYTYY

OBYYEHUE TEXHOJIOI'MAM U3I'OTOBJIEHUA CUHUX CBETOAMO/10B
B KYPCE «BOITPOCHI TEXHOJIOI' Mid MUKPO- 1 HAHODJIEKTPOHUKI»

TRAINING TECHNOLOGY FOR THE PRODUCTION OF BLUE LEDS IN THE COURSE
“PROBLEMS OF TECHNOLOGY OF MICRO- AND NANOELECTRONICS”

Kbickaua myne3neme: Maxkanana, HypJaHyycy Ke3re KOPYHTOH CIIEKTPAWH KbBICKA TOIKYHIYY
(445+480 uMm) auama3oHyHa jxaHa 2,6 + 2,8 3B Tuikenyy apajiblkka Tyypa KeJIreH KoK >KapbIKIHOTY
OHIYPYY TEXHOJOTHSCHIHBIH KOWI'eWIepy *aHa alapisl OKyTyy Maceleiiepu Kapairad. MeHeneeBIuH
tabnunaceiabie 11 rpynmackiHbiH MeTaiopranukaibik oupukmenepunud [Ga(CHs)s, IN(CH3)s, Al(CHa)s)
xaHa amMmMmuakTeiH (NH;3) Hermsmage MODB — rumpum suTakcusi bBIKMAchlH KOJNJIOHYY MEHEH p - JKaHa h -
tuntern GaN, InN, AIN jxapbeIM ©TKepryd MaTepHallapiblH Cylep TOPUONYyy CTPYKTypalapblH ecTYpYy
y4ypyH/a naiiga 601roH K33 OUp e3reuenyKTepre KeHyI OeyHTeH.

AnHoTtamusi: B crathe paccMmarpuBarOTCS TPOOJIEMBl TEXHOJOTMH HW3TOTOBIIEHUS CHHHX
CBETO/IMOJIOB, HW3JIy4YE€HHE KOTOPBIX COOTBETCTBYET KOPOTKOBOJHOBOMY JIMANa3oHy BHJIMUMOTO CIIEKTpa
(445+480 BM) W MWMPUHON 3amperneHHod 30HBI 2,6+2,8 5B m ux mpenomaBaHus. YEICHO BHHMAHHE
HEKOTOPHIM  OCOOEHHOCTSIM, BO3HUKAIONUM IPH  BBIPAIIMBAHWW  CBEPXPEIIETOYHBIX  CTPYKTYP
noJrynpoBogHUKOBBIX MatepuasioB GaN, InN, AIN p- u n-tuna merogoM MOC-TUIPUIHON SIUTAKCHH HA
OCHOBe MeTayutoopranndeckux coeauHenuit I rpymmber Tabmunet MenneneeBa [Ga(CHg)s, In(CHg)s,
Al(CHs)3] 1 ammuaka (NHs).

Abstract: The article considers the problems of the manufacturing technology of blue light-emitting
diodes, the emission of which corresponds to the short-wavelength range of the visible spectrum (445+480
nm) and the band gap of 2.6+2.8 ¢V and their teaching. Attention is paid to some features that arise during
the growth of superlattice structures of GaN, InN, AIN p- and n-type semiconductor materials by MOS-
hydride epitaxy based on organometallic compounds of group IIT of Mendeleev’s table [Ga(CHj)s, In(CH3)s,
Al(CHjs);s] and ammonia (NHs).

Herusru Co30p: p€aKkuus;, TEXHOJIOTUA; KpUCTAUIallyy, SIITAaKCHA, Ia3 q)asacm; MCTaJIJIOPraHuKa,
CyNEepPTOPUO; 6CYY BIKMACHI; UIITOO KypaMbl; Fajauil; MHAWN; Tallyydy Iras.

KiaioueBble cJioBa: peaKknus; TCXHOJOI'uA, KpucTajuim3anus, DITAKCUA, ra3oBas (1)8.33,;
MCTAJIJIOpTraHUKa, CBerpeH_IéTKa; METO[, pOCTa; YCTAHOBKaA, FaﬂHHﬁ; PIH,I[I/IP'I; ra3 HOCUTCIIb.

Keywords: reaction; technology; crystallization, eptaxy; gas phase; organometallics; superlattice;
growth method; installation; gallium; indium; carrier gas.

KyH oHeprusicblH e3repTym  TY3YY4Y ampIl  KYPYYYYA6p — DIEKTPOHAOP KaHa
maiMaHaap/iad (Kyn AJIEMEHTTEPUHEH) KeHeiuesep - Oupu-OupuH Ke3/10i1
aiierpmanansin [1], xapeikauony (OK/) e sxapbix KBIMBUIBIHBIH YUYPYH/, JJIEKTPOHIOPAYH OUp
ypirapyydy guox (OKU); amrmmcue: light- SHEPTEeTUKAIIBIK JIEHIAIICH SKWHYHMCHHE
emitting diode (LED) — 1y3 GarsiTTarsl ajaekTp OTYYCYHYH ceOeOMHEH WMHBEPCHSIIBIK KaTMapia
TOTYHYH TaaCHUpUHIE ONTUKAIBIK HYpAAHYYHY ¢dorormopry Oenyn YBITapyy MEHEH
JKapaTkaH ANIEKTPOH-KOHI0YO OTKOOJIYY PEKOMOMHAIMSITAHBIILA TypTaHAbITbIH
KapbIM OTKOPrydTYY HIaiiMaH. DJIeKTp Tory p-n — yryydyiaapra 1-cypeTTyH Kapaambl MEHEH
OTKeeJY apKbUIyy Ty3 OarbiTTa ©TKeHHAe, 3apsj TYLIYHAYPYY 3apbLi.
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XKapeim  eTkepryuTepayH OapIbirkl 3Jie
PEKOMOMHAIUS YUYPYHAA KAPHIKThI HATHIHKATYY
gpirapa  OepOeiiT. JIeKTop  KapbIKAHOAIYH
CHCKTPAJIJIBIK JMarna3ony HETH3WHCH
KOJIJIOHYJITaH JKapbiM OTKOPTYYTOPJIYH TYPYHOH,
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YpIraprad IyHHeaery OMPHHYH KapbiM 6TKOPryd
xapbelknuoay Oonym scentenet. 1968-xputel P.A.
JloraH »aHa aHbIH KECUNTEIITEPU a30T KOUIYJIT'aH
ramumii pochuanaun (GaP:N) HeruznHae Kambut
KapBIKITUOALY TY3YIIKeH. bupok, omon yuypza,
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1- cypoT. P - n — 6TKO6.IYH/10 KAPBIK HYPYH 06JIYNl YbITAPYY MeXaHU3MH

XUMHUSUTBIK ~ KypaMblHAH JKaHa ThHIIOY CAHTaH
TWIKECUHUH KEHIUTUHEH (E) KO3
g

KapaH/IBUIBITBIHA TOKTOIYYCY KEpeK.
[2] maampiMpamana OenrwieHreHneld, OWpHHYN
KBI3bUI JKapbhIK auoayH 1962-xbutbl H. XomoHsak

xaHa C.®. beBakkya ramnmii  apceHup
¢ochuannun  (GaAsP) Hermsunzme — wmmren
YBITHIIKAH. Byal Ke3re KOpYHIeH KapbIK

I mapr. Xapeim eTkepryutepay 2,6 3BTon
XKOropy ke Oapabap OONTOH THIIOY CaJIbIHTaH
TWIKeHUH E MaaHuCHHIIE KOJIZIOHYY Kepek, Oyi

g

480 HMmeH KeM 3Mec ke ara Oapabap TOJKyH
y3yHAYT'yHa  Tyypa Kener (KoK  JKapblK).
MBIHYANIBIK YOH THUJIKEAETH aKbIPhIMIa 33 O0JTOH
XKapbIM OTKepryuTep KeH THIKENIYy KapblM
OTKepry4Tep zen aTajaapbl oenrmnyy.
CanpIuThIpyy YYYH, 9H KOIl KOJIJOHYJTaH KapbiM
OTKOPIryd — KPEeMHHUIWH THIIOYy CaJbIHTaH
TUJIKECUHWH KeHaurH 1,1 3B.

II mapr. OTKepyMAYYJIYK TUIKECUHHH
TYOYHAeTY 3NEKTPOHIOPAYH AMITYJIBCY
BaJICHTTYYIYK THUIIKECUHUH Te0ecyHIe
JKalralmkaH  KO30HOKUeNepAYH  HMMITyJIbCyHa
Oapabap  OOJITOH, Ty3  30HAIYYy  JKapbIM
OTKOPIYUTOpaY KOJIJIOHYY 3apbll. Kex
KAPBIKIUOALY TY3YYZ© GaN JKapbIM
OTKOPIYJYH/1® JKOTOPKY HypJAaHyy
PEKOMOMHAIMSICHIHBIH KOTOPKY
BIKTBIMAJIAYYJIYTy — JKETHIIWIE  TypPTraHIbIThl
namuigeHred.  Keldplp  aXbIpbIMIAThl  KapbiM
eTKepryurepae (Mucaibl, Si) TECKEpHCHHYE,
HYypJaHyy PEKOMOMHAIMSICBIHBIH
BIKTBIMAJILYYJIyTy KbIiijla TOMOH.
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HypJIaHyyCy Ke3re KOpYHI'eH CHEKTPAMH KBICKa
TONKyHAYY (445+480 HM) Auana3oHyHa >kaHa 2,6
+ 2,8 3B Tuikenyy apajiblkka Tyypa KelreH Kok
KApPBIKIUOALY TY3YY TEXHOJOTHUSJIBIK JKaKTaH
MYMKYH 3Mec OOJITOHAYTYH TYIIYHOYPYH, ara
OaliTaHBIITYy  KOK  JKapblK  HYPAAHTYYdy
OUOAJIOPAY TY3YY YYYH Tajal KbUIBIHTAH 3KH
LIapTKa TOKTOJYY 3apbLI:

bupoxk, | xana |l maprrapsr ap naiieiM ame
XKETUIITYY Ooyo OepoOeiit. YKoropky Hatbelibkamyy
KaPBIKTUOAJIOPAY TY3YY YUYH:

a) KOTOPKY
MOHOKPHUCTAJUIAAPABI 6CTYPYY;

0) p-N-eTKeeNIepYH UUTHIUKTYY OHAYPYY
TaJlam KbUIBIHAT.

TeIlOy canblHraH TWIKECMHMH KeHauru |
LIapTThl KaHATTaHABIPYYUY >KapblM ©TKePrydyTep
YUYH a) jkaHa 0) mapTTapsl aTKapyy OIIOJN Ke3/e
TEXHOJIOTHSJIBIK JKaKTaH ©Te Taraall Maceie
OONrOHAYKTaH, KOm JKbUlAap 0010 KOTOPKY
3G PEKTUBIYY KOK KaAPBIKIHOAIOPIY Yblrapyyra
MYMKYHUYJYK OOJITOH 3Mec.

1960-xkbumapapiH - asreiHaa xana  1970-
KBUIIAPBl KOK KaphIKIMOAIOPAY OHAYPYY YUYH
MaTepHaIIapIbIH MOTEHIAAIYY
TaJalKepJIEPUHUH KaTapblH/A Eg = 3,0 3B menen

caraTrTarbl

kpemauii kapouau (6H-SiC), Eg = 2,7 3B meHeH
uuHK cenenuau (ZnSe) xxana E = 3,4 3B menen
g

GaN Oomymkadn. bymapablH WYMHEH — p-N-
OTKOOJIYH Jaspl0o0 YUYH KaJIrbl3 KCHUPH THIIOY
CaJIBIHTaH TIJIKETYY MOHOKPUCTAAIUIIBIK >KapbhIM
OTKOPTYd — KpPEeMHHUH KapOuau OOJTOHIYKTaH,
KONTOTOH H3WIIOeYyJiep YIIYJI MaTepHaIbH
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HETU3UH/E KOK >KapbIKIMOIAY WIITEN YbITyyra Makanaizap WIMMHA XypHangapAa >KapbisIaHraH.
apakeT Kacal, W3WIAeeNepay KYPry3YLIKeH. Mpeingaii u3uineenepAyH wurHeH e3reue GaN
bupok, Oyn Marepmanm  KbIHBIp  THIIKEIYY KapbIM OTKOPI'YIYHYH HETU3UHAETH
TY3YAYIIK® 33  OONTOHIYKTaH  KapBIKTHI KApPBIKTUOAJIOPAY JKaHa JIa3epIuK AUOIAOPAY
HaTBIDKayy — 9blrapa  anbali  TypraHabIrbl OHIYPYY KOJIJIO0PY 371 apaliblk KOH(pepeHIHsIIapaa
anbIKTanrad. Omon 31e yuypaa, ZnSe xana GaN CYHYWITAITAHIBITBIH CTYJEHTTEPre MaajlbIMI00
TY3 THWIKEJIYY JXapblM 6TKeprydrep OONroHy KEpekK.
MEHEH, Oyn MaTepHajgapaan KpucrannapiH canateiHa aHBl ©CTYPYYIO
MOHOKPUCTAJULAAPABI  ©CTYPYY TEXHOJIOTHUSIIBIK naiijanaHpUIrad  XUMHSUIBIK ~ PEaKIUsIIapIblH
XKaKTaH 00p Macese OOJyH, alnapAblH P-TUITETH MYHO3Y KaTyy Taacup THHIH3epH OCITHiyy.
MOHOKPHUCTAJUIAAPHl allk 6CTYPYJe ek Ooiyuy. Bamka ce3 MeHeH alTKaHIa, ©CYY BbIKMajapsbl
Bupok kemnTeren wusmnmeesnep ZnSe KapbiM KaHa TapaMeTpiepu MaaHunyy. Jemek, Oyn
OTKOPI'YUYHYH  3HEPIISUIBIK  OalJaHbIIIBIHBIH 0arpITTa W3WINO6 aHMarblHbIH KEJIEYern 6cyyY
KaHa KPHUCTAUIIBIH ©OCYY TeMIIepaTypachHbIH BIKMACBIH TaHZI00 MEHEH AHBIKTAJITaH.
TOMOHAYTY KpUCTaJUIJAULyy JIEHII3JINH Onurakcuangsik  GaN  karMapiapbslH — Oarika
HayapjaThlll, aHbIH KPUCTAJUIOBIK TOPYOCYHYH KapbIM ©TKOPIyuTOPAeryaeil 3¢ MOJCKYISPAbIK
TYPYKCY3AyTyHa aJlblll KeJIYYCYH TaCThIKTaraH Hyp snutakcus (MBE), ra3 dazansik-xnopuanuk
1980-xpu1aapasiH asATbIHAH 1990- snutakcus (HVPE) xe merami-opranukansik ras
KBUTIAPIBIH OarrerHa YeHuH GaN abanapik azaman MOC-ruapus SMUTAKCUSICHT —
MaTepuaiblHAATEl  JKaHa  ITaiMaHAAPBIHIATHI (MOVPE) ecrypce 0010 TypraHgsirel, Oy
e3roue KETUIIKCHIAUKTEP KONTOToH y0OaKbITKa YeHUHKH U3UI1186I1epe
WIMMIO3JIOPAYH KOHYIYH Oypyn, WIUMIUH Oy TaCTBIKTAJITAHABICBl JKOHYHI® aWThI, OUPOK
TapMarblHOArsl u3uigeenep ynantbuibim, Il MOJIEKYISIpABIK Hyp smutakcus (MHD) sikmacer
rpynmasbiH HUTpuagepuanH (GaN, InN, AIN) meneH [3] (1982-x.) ecrypyiren rajuimii
KaCHUETTEepUH M3WINI00 (DU3UKAHBIH 3H KBI3BIKTYY HUTPUIUH]IIE:

OareITTapbIHBIH  OWPHWHE AaWIaHBIN, KOINTOreoH

Ga (ea3)+ NH,(2ca3) =GaN (x.3.)+ g H,(cas3) (1)

A30TTYH O KCTHIICU3IAWTH  (BaKaHCHUACHI) Kol MOHOKPHUCTAJUIBIK SMTUTAKCHAIIIBIK KATMAPbIH ra3
0O0JIyTI, OIION KE3/IeTH TeXHOJIOTHSIHBIH IIapThIH/Ia thazanpik-xmopugnauk  srmurtakcus  (HVPE)  [4]
ecyy TEMITUHUH eTe TOMOHIYTY (1969-k.) BIKMacChbl MCHEH OCTYPYY/O:

OaiiKaJIraH/IBITBIH, aJ 3MH TaJUTMH HUTPUIAWHUH

GaCl (ea3)+ NH,(ea3z) =GaN (x.3.)+ HCI (ea3)+H,(ea3) (2)

pEakUUSHBIH TETUPU KaWTAJAHBII KETYYCY KaHa MOVPE BIKMAChI MEHEH OCTYPYYZO
JKOTOPKY  BULAAMJBITHl  KPUCTAJUIABIH —CalaThiH X.M.Manacesutr x.0. (1971-x.) [5] TeTupu
HayapJaTelll,  KeWreiyleply  >KapaThIILIbIHbIH KalTalaHyy4dy peaKLUsAHbIH JKOKTYI'YH,
ce0enTepuH TYIYHAYPYY 3apbLIL. peaKIUsHBIH BUIAAM/IBITBIH KOHTPOJIJIOTL,

MeTamopraHuKaibIK KOIIyJIMaJIapIbIH JIETUPJIEHTeH KaTMapJiap/isl eCTYPYY
ra3iblk  QaszachlHaH  TAUIMA  HUTPUIWHHUH MYMKYHYYJTYTYH:

MOHOKPUCTAJUIABIK  SMUTAKCHUAJIABIK  KaTMapbIH

Ga (CH;),(ea3)+ NH,(ea3) = GaN (x.3.)+3CH,(ea3) (3)

KOPCOTKOHIYTY, Oupok, Manacesur X.M. ONTUMAJIAIITEIPYYy OOIOHYA MIMMHH HIOTEPAU
MOJIOKKA Karapel maiinananran carndup (Al,Os) Kalipa KaHAaHJpIprad. YbIHABITBIHAA, candup
aJ Ke3ze aH4ya Oenrucu3 Marepuai OOITOHTyKTaH, MOVPEHNH Kataan mapTTapelHIa, aWpbIKya
TEXHOJIOTUAAA KOJI100T0 aJIbIHOAraHIBITBI 1000°Cnen  xOropky TemmepaTypaia KaHa
AUTBUTBIII KEPEK. ammuak  (NHj3) armocdepacsinza TypykTyy,
GaN  TexXHOJIOTHACHIHBIH  OarbIThIHIA OMOHAOH  3Jle  ajl  KpHCTAUIOTpadHsIIbIK
W3UIII06JIepAYH KBIABIHTBIKTAPBIH cuMMeTpusicsl 0ororua GaNre oKnron.
aHaIM3MIeeNepayH HerusuHue, npodeccop Ucamy byra ueliun MOVPE bikMackl Heru3uHeH
Axacaku (Matsushita Research Institute Tokyo, A"'BY KapbIM OTKOPTYUYTOPYHYH KyKa
Inc.) 1964-1981 k., amman xkuiima Haros KaTMapiiapelH OCTYPYYA® KOJIOHYJITAHIBIKTAH
yauBepcutetn (Nagoya University) Oyn xaaTTta naiiganansuiran  tysymumepay GaN, AIN, InN
MOJIOKKA KaTapsl candup raHa KOJIOHYIaapblH dKaHa  ajJapiblH  KOUIyJMaJapblHBIH  ©cyY

tymynayn,  1979-xemmer MOVPE  pIkmachiH
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HIapTTapblHa  bUIAHBIKTAI
OPKYHJIOTYY 3apbll O0Iy4y.
bupurun epkynneryy — GaN >xana AlGaN

e3repTyn  TY3YT,

KaTMapiapblHBIH ~ OCYIIYH KaMChl3  KbUIyydy
TPUMETUITATUTUN (TMGa) JKaHa
TPUMETHIATIOMIUHII (TMATI) CBISIKTYY

METAJUIOPTaHUKAJIBIK OMPUKMENEPANH, TaIlyydy
razgap (NHz) oxana cyyrek (Hp;) wmenen
apananryycy peakTopAyH TYTYTYHYH Kapama-
KaplIbIChIHJA ©TKOHAOW IIapT Ty3YJreH. AHaaH
KUiiuH OyJ apanaimmMa ra3 KETKHPYYYY TYTYKK®
KOHOTYIYI, MYPYHKY  OKCIHEpUMEHTTEpACTH
TOPM3OHTAIABIK abanmaH adbIlpManaHein, 45°
Oypuka KbIIIIaliraH IOMAJIOXKKara OarbITTaraH.
Omonmoit  a71e,  peakTOpAyH  TYTYT'YHIOry
ra3gapiblH arbIMBIHBIH BUIIAMJBITEL 2 CM-C JIeH
Gomkon MereH 110 cm-c™ re ueiinn koGeHTYITOH.
OmreHTun, anap OamTankbl METAUIOPTaHUKAIBIK
3aTTapAplH  kaHa  NH;  KomryiamanapblHbIH
aAqyKTapblHbIH Maina OOJyIIyH TOMeHIeTYY
MEHEH IO/AJIOKKAaHBIH KOTOPKY TeMIIepaTypajIblK
aiiMarslHIArbl Ta3lapAblH KOHBEKIHS arbIMbIH
Oacyyra XETUIIMI, HaTbli)kKaga Ta3 arbIMbIHBIH
Ooupaeit Oomymryna skaHa Ouwp Tektyy GaN
KaTMapJapbIHbIH Maiiia OOMyIIyH mapTTaliKaH.

bupok, anplHran KaTMapIblH KaJbIHABITHI
MOJUIOKKAaHBIH ~ OapAplKk  aiMarelHAa — OOJDKOI
MeHeH OupJeli OoNroHAyryHa KapabacTaH, aHbIH
OeTMHJIEC Kapakajgap »>KaHa OHayHmap maiina
Oouryt. IIEKTPIUK JKaHa OINTUKAJIBIK
KacHUEeTTepUH/IC OJYTTYY >KakIblpyy Oalkairan
IMec.

Hcamy Axacaky HETHU3UHEH CYPOTTOJIIOH
keiireiinep GaN MeHeH canUpAUH OPTOCYHIArbl
SPKHH SHEPTUSHBIH YOH MaaHUCHHE
OaiiIaHpIITYyY JIen 00>KOMOJIIOII,
KpUCTAJUIIAPABIH TYpPaKTYyyJIyKTapblHbIH 16% ra
JlaJl KeIOECTUTMHEH yJlaM KeJUI YbITYyCy MEHEH
TYIIYHIYPToH. ONUTaKCHANJBIK ~ TOPYOHYH
TYpPaKkTYyJdyIYHYH TOJYTy MEHEH Jal KeJHIIH,
GaAs nomnoxkaceiHna GaAs ecTYpYY CBISIKTYY
ane, GaN >xapbpIM OTKepry4 KpHCTaUIAAPBIHBIH
OCYIIYHI® Ja MaaHWIyy Jel  3CENTEreH.
I'ereposnurakcuanaplk ecym MeHeH, 1%ra nan
KeJIOECTHK JKaKIIbl camaTTarbl KpUCTAJUIApIbIH
©CYILIYH OUp TOIl TaTaaJAaIllITHIPaT.

byn kelireiiny uveuyy yuyH 1985-kblibl
WN.Axacaknaun 100y GaN y49yH TOMeHKY
temneparypaibik  (TT)  Oybdepaux  karmap
TEXHOJIOTHSICBIH HWINTEN 4YbIThlKaH [6-9]. Byn
BIKMaHBIH MaHbI3bl, PU3UKaIBIK KacuerTepu GaN
’KaHa candupre OKIIOLII MaTepHajlaH Typra,
KaJelHABITel 2050 HM OonroH xyka Oydepauk
KatMap TY3YyZeH TypaT. bydepank kaTmapiabiH
eCcyyYy TemIlepaTypachl THELIeNyY Typle Oup Heue
Ky3 rpanyc Llemscuit 6omynry MyMkyH, 0yn GaN
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MOHOKPUCTAJUIIBIK KaTMapblHBIH THITYY ©cCYY
TeMIIepaTypachblHaH Kblija TOMOH. AHIAH KUHUH
Temmeparypa KOTOPYIYII, GaN
MOHOKPUCTAJUIJIBIK KaTMapblHBIH OCYIIY Y4YYH
3apbUl OOJNTOH YOHIYKKA JKETKUPUIIET — OOJDKOI
MmeneH 1000°C.

Byn upesHBIH MakcaThl MOAJIOXKKA MEHEH
GaN kaTMapblHBIH OPTOCYHJa MOHOKPUCTAIIIIBIK
CTPYKTYPAIBIK TY3YJIYLIK® 33 00JIO 3JIEK, XKyMILaK
KaHa MHKeMIYy JKyKa KaTMapAabl Ty3Yy OOJIOH.
Bydpepauk xatmap, HermsuHeH, 0Oeiyy YerMHHUH
OOII SHEPTHUACHI KOK OOJITOH, TOMOSITUTAKCUSHBIH
LIapTTapblHa MYMKYH OOJyLIyHYa >KakKblH IIApT
TY3yLy Kepek Oomyuy. An Oydepauk KarMap
yuyH Martepuanmap karapsl AN, GaN, nuHk
okcumu  (ZnO) xama SiC gem  oScenTercH.
bupununcu, Mcamy Akacaku Oyra deiinH OWITeH
A1Nmu xonmonymikas [3].

bupunun epkyHIeTyyaeH ThiLKapbl, AN
Oydepauxk  karmapapiH  TT  TexHOmorusicel
KOJIZIOHYJIYH, Ta3AblH YbITBIMBI OOJDKON MEHEH
430 cm-c're ueitnH koGOHTYITOH. YIIIy/ HIKMAHbBI
KONAOHYH, 1985-KbUIbl amap 5H  KOrOPKY
camarTarsl JyHHeJery OWpHHYM 3MUTAKCHAIABIK
GaN xatmapelH (KapeIM  OTKepry4d TYpPYH)
ectypyyre xerumuinkeH [9] skana Oyn GaNam
W3WII166 JKaaTbIH/A YOH KETHUIIKEHIUK OOJITOH.

Ontumanayy mapTTapiaa ectypyiren TT
OydeparK KaTMapblH KOJJIOHYY KPHCTAJUIIBIH
camaTelH TaHa  3MeC, OJEKTPAUK  KaHa
JFOMHHECIIEHTTHK KaCHETTEPHH Ja KaKIIbIPTKaH
[6-9].

Amromunnii HUTpuauHUH (A1N) Oydepauk
KaTMapbIHBIH KOJJIOHYTYITy AKacaky KaHa aHbIH
HIAKUPTTEpU TapaOblHaH YOH O>KBUIBIII OOMyII,
Oetu xpiIMakait 6osrodH GaN >KOropKy camnaTTarsl
KaTMapliapJblH 6CYIIYHO MYMKYHIYK OepreH [5],
OMpOK  aJIOMHHUIIN KOIJOHYY pEakTOpIyH
abanpiHa kaHa GaN KaTMapiapbeIHBIH BIPAaTTyy
OCYLIYHA® KaWTallaHyy4YyJIyKTYH TOMOHISIIYHe
QBT KEeJNTeH.  AJIOMHHUHIUH ~ KOTOPKY
KOHIIGHTPAMSICBIH  KOJJIOHYYAaH Oaml  Taptyy
HETu3ru Macesne OOJIroH.

Omon »je Me3ruiie
Corporation”  XUMHSUIBIK  KOPIIOPAIHSCHIHBIH
m3nngeedy  npodeccopy LI  Hakamypa,
LUIAKUPTTEPU MEHEH ra3 arbIMbIHBIH TOMOHKY
BUIAAMIIBITBIHIAT bl MOC TUJPUIINK
SMUTAKCHUSCHl YYYH PEAKTOPIYH JKaHbl TYPYH
oimon TamkaH, aHel OAKU areiMayy MOC
THIPUIJIMK SIUTaKcusl Jen artarad (2,a-cyper)
[10]. Byn peaktopayH xapaaMbl MeHeH am GaN
KPUCTAUIBIHBIH OMpIIeH kaHa camarTyy ecCyLIYH
WIIKe amblprad. bynm peakTopayH Herusru
©3revelIyIy KOLIymM4a ra3 arbIMBIHBIH OOIymry
(2,6-cyper), anm Tamryydy razmapAbl HOJIOXKKara

“Nichia Chemical



Oupzeil OareITTam, OMIOHIONW A€ KBUIYYIYK UYeK
apa KaTMapblH KaKIIBIPTKaH. Byn maimaHasiH
XKapaaMbl MEHEH AJIBIHTaH MaaHWIYY
KETUIIKCHIUKTepauH Oupu, AIN Oydepauk
KaTMapbIHBIH KOJIJIOHYJYIIYH JKOKKO YbITapraH,
GaN Oydepauk xkarmaps!l 6onron. Kom aremmmyy
MOS rmugpunauk  snuTakcens  okaHa  GaN
Oydepauk karMapbiH oinion TaOyy meneH, GaN
KPUCTAUIIAPBIH TYWHOJOTY 3H MBIKTHI canarrta

eCTYPYY MYMKYH 001y

KpucramnuelH =~ canaTelH ~ MYHO3/1004Y
YOHJYKTApABIH Oupu — Oya 3apsg  aibin
KYPYYUYIOpaYH KBIMBUTTYYIIYTY.

Kpucrannnarel nedexrrep KaHuUaublk a3z 0oJico,
OLIOHYOJYK 3aps] TallyydyJapAblH 4adbIpoo

porueccu azaiar JKaHa anapablH
KbIIMBUIAYYIYTYHYH ~ MAaHWCH  OIIOHYONIYK

Kouyvc TypyHnery
KBapLl TYTYTY
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YUYH KbIAMBLIIYYIyK Gomkon MeHeH 50cm” B c?
[7,8] xerce, »xu areiMayy MOC- rugpun
SMUTAKCUSCHIH KOIJIOHYY MEHEH OCTYPYJIreH
karMapma an 200 cm> B¢ Tysrem.

AIN Oydepnuk KaTMapsiH KOJInoHYy M.Akacaku
kaHa X.AMaHOTO KBIAMBUILYYIyKTy 450 cM*B’
¢ yeitnn keboiiryyre MyMKyHUyIyK 6epce [9],
GaN Oydepauk KaTMapblH jKaHa 3KH arbIMAYY
MOCVD »smnurakcus BIKMAachblH KOJIJOHIOHIO,
Oenme TeMIIepaTypachIHia YEeHOOJI6p
KBIAMBUTIYynykTyH 600 cM>Bc¢?  maanmcuu
kepcetkeH [11]. bym »skum areimagyy MOC
TUAPUIINK DIUTAKCUA YOH asHTTArsl (2 mIronM,
(3,08 cm)) momroxkamap/a >KakKIIbl camaTTarbl
GaN MOHOKpHUCTAJUIABIK KaTMapiapblH ©HAYPYY
MYMKYHUYIYTYH aWKblH KbUInbl, Oyn GaNre

a

O-. HK pagmaimmansix

TEPMOMETP

Jat dacniac

DooT Kamepacsel
TTonmosxxa

J L

H>;+ NH; + TMG

Attnanyyay -

ITOOJIOZKKA
MarbI<

IceITRRIE

Baarxonmaovk I
Hacoc

-

Keapu TyTYK

1

KODI}"M'-Ia areiIM
N2+ H;

i

I 5 100 0 (o o2+ W

ITonmosxka xkapMmarerd

Hermzaru arpmv
™MG -+

NH; + H>

o —

2 - cypoT. GaN MOHOKPHCTAJLUIIBIK KATMapJIapbiH 3KH arbiMayy MOC-
THAPUIINK SMUTAKCHA BIKMAChl MEHEH OCTYPYY TY3YMY (), OMPUHYH CYHYIITAJITaH
ra3-Tauyy4yJjapiblH KOIIyMYa arbIMbIHBIH apaketu (0) [10]

xoropy Oomor. W.Akacakm xkaHa X.AMaHO
TapaObiHaH candupae Oydepauk KaTMapchl3
ectypyiiren GaN MOHOKPUCTAJUIIBIK KaTtMapiap

Hartplibkannyy — kex YKaAPBIKIUOIOPIY
OHIYPYYAOTY KHMHMHKHM ONyTTyy Kagam 1992-
KbUTBl dkacanraH, aHga III. Hakamypa, smHe
cebenrten p-runtern GaN kpucrauigapbl 20 Kb
0010 ajbIHOAraHAOBITBIH aHBIKTAW anrad. 1989-
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HETHU3/eNTeH TY3YMIOpAY
KOMMEpLMSAIAIITHIPYYAa HErusru ¢axtop Oomym
3CenTeneT.

KBUTBI AKacakd >kaHa AMaHO MarHWW KONIyJTaH
GaN moHokpuctaasik (GaN:Mg) kaTMapiaapbeiH
TOMOHKY OSHEPreTHKAIBIK 3JCKTPOHAYK arbiM
(TDD2A) ™MeHeH HypHAaHTyYHYH HETH3UHAC P-
tunterd GaN anpin, 4OH UUTHIMKKE YKETUIIKEH



[12]. Bupok, Oyn mpoLeccTHH MEXaHU3MH Y4 KbLT
O0oto Oenrucu3 OoimoH Kairan. 1992-KbLibl
[II.HakamMmypa CyyTeKTHH aToMy p-THOMHAETH
GaNge mnaccuBAeHIYYHYH Oynarsl SKEHIWTUH
tymysren [13]. Bup Heue xpuinan kuiina Hopr
Hoiire6aysp menen Kpuc Ban ne Bamme maramit
komyaran GaNIuH cyyTeK NacCHUBAEHIYYCYH
TaCTBIKTaraH TEOPHSIIBIK 3CENToeNopay
KYpry3ymkeH [14].

MOC ruapuaguk GaN smuTaKCUACHIHIA
ammuak (NH3) a3oT Oynarsl KaTapbl KOJJIOHYJIAT.
Ocyy yuyypyHAarsl THPOIH3  MPOLECCUHIIE
aMMMaK  axbIpan, cyyTrek artompopy GaN
KpUCTaUIBIHA KOWIyJaT. Jrepae KPUCTaJUIIBIK
TOpYOJ0 Marumii ©Oap OoJsico, aHIa CyyTek
aToMJ0py aHbl MeHeH cyyrektuk (Mg — H)

TO3OAHB KongoHyy MeHeH p-tunteru GaNauH
JIOKQJIYy Taiijga OONyIIyH, 3JICKTPOHIYK HYpPAYyH

TaaCUpUH]IE GaN:Mg KPUCTAJIBIHBIH
BICBITBUIBIIIBI MEHEH TyIIyHaypce Ooixor. bym
BICBITYy CYYTeKTHH AaTOMYHYH KpHCTaia
-'q-msrﬂ'pum
=i
p=AlGaN
[In.Ga W ITeee M- TerHpneETSH
n=AlCia N 1-3EETO0
—
n=CiaN

Byvihepouy EaTMap GaM

Carrditp rmogmnosEACcE!
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OaliaHbIII TY3YIIOT KaHa MarHUHTUH
aKuenTopayk OopOop OomymryHa xoil OepOeuT
[15]. 400°C pmaH XOTOpKy TeMIepaTypanarsl
CYYTEKCH3 yeipesie GaN:Mg YATYCYH
TEPMHUKAIBIK BICBITYY 1A, CYYTEKTHH KPUCTATUTIABIK
TOPYOJIOH YBITHIN, MAarHUH MEHEH OalIaHBIIITHIH
Y3yAymyHe mapT Ty3yiaetr [16]. MemHmai
TEPMHUKAIBIK BICBITYYy YOH eidempaery Oup Heue
yiIryjepre Oup sie ydypaa Te3 KOJJIOHYIYIIY
MYMKYH OomroHayktan (0yn TODA meHeH
MYMKYH 5MecC), 3aMaHOall TEXHOJIOTHSHBIH Oyl
TapMarbIHJa p-GaN KaTMapiapbiH
AKTUBJICIITUPYYHYH CTaHAAPTTYY JKAITBI3
BIKMAaChl OOJIyI KaJraHABITBIH YIyy4dyJap/bIH
HazapblHa OeNTHIIeN KoY 3apbLl.

nokanaplk U y3usCchiHA aNBIl  KeJleT J>KaHa
OOIOrOH MAarHui aTroMIopy akKUEeNnTOPIOPAYH
pOJIyH aTKaphlll, OTKOPYMIYYJIYKTY JKY36re
alIblpaapblH bIPACTAMT.

3 - cypoT. Komrerepokanramayy kek sxapbikanoaynyH (InGaN/AlGaN)
cTpyKTypacsl [18]

MpiHa  ymyHZal — KemTereH OKepuImap 0010
aTKapbpUIraH WM3WIJIOOTIOpAYH HAThIKACBIHIA N-
KaHa p-TUNTETH GaN KpUCTaIIapbIH
OHJYPYYHYH BIKMajapbl Taija  OOJrOHJOH
KUWWH, JXOHOKOU p-N-0TKeeJIyHYH HETU3UHIE
XKapbelkauoanopay (OMpOK aKTHBAYY KaTMapchl3)
TY3YY MYMKYH Oomnmy. AJTraykel KeryJiaTyp
xkapeikauoany 1989-xemer M. Axacakm, X.
AmaHo k. 0. TeMeHKY TemiepaTypaiblk AIN
Oypepauk kaTMmapblH skaHa p-tuntern GaN
KaTMapiiapbelH OCTYpYYde KoimoHyiran TODA
MIPOTIECCHH TalJaIaHbI oHAYpYIIKeH [12]. Amap
OHIYPYJITeH JKapBIKTUOATYH
3NEKTPOIFOMUHECIICHIIUSCHIH KaHa
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BOJIFTAMIIEPIMK ~ MYHO36MOCYH KOPCOTYIIYI,
aHbBIH YBITYYy Ky0arTyynyry ke 3QpQeKTuBayynyry
XKOHYH/I® MaajbIMaT OEPUILKEH HMEC.
1991-xpuel, 1. Hakamypa x.0. TOMOHKY
temreparypanarsl GaN Oydepauk KaTMapbiH
xkaHa TODA TtexHonorusceiH KoinoHyn, GaN p-
N-eTkeeyHYH HerusuHae 20 MA TOKTO kaHa TYy3
ypiHaNyycy 4 B, kybartyynyry 42 mMxBt Gonron
KApBIKAMOy — WIITen  YbIrblmikan  [17;18].
JuonnyH CHIPTKBI KBaHTTBHIK 3QQEKTUBAYYIYTY
dKaHa HypAAHYyHYH MAaKCHUMAaJLyy  TOJKYH
Y3yHIYTy THEmenyyayryHe xaparma 0,18% >xaHa
430 BM Ttysren (3-cypet). CryneHtrrep Oyna
KOIUI'eTEPOKaNTaMAYy >KapblK dYbIIapyydy AHOJ



TOMOHKY Ty3yaymke 33: p-GaN/p-AlGaN/umHk
komynran InGaN/n-AlGaN/n-GaN GoaronayryH
KaHa KaJbIHABITEl 45HM OOJIOH LIMHK KOUIYJITaH
InGaN  akTuBAYY KaTMapelH  CTpYyKTypara
KUPTU3TEeHAE, JKapBIKTHIH Kebeitymry
OalikanraHblH OMIUIIN a03el.

III. HakamypaHblH MakKanacbiHbiH [17]
KapbLSUTAHBIIIBI  MEHEH Oup Me3rwige, ai
nmrered ‘“‘Nichia Chemical Industries Ltd.”
kopropanusacel  1993-xkpuinpin - 30-HOSAOpBIHIA
KOIITeTEPOKANTaAMAYY KaHa p-TUOTETH
KaTMapiyy, *apKblpaKk KOK >KapblK HYPAAHTYYdy
OUOANOPLY  YbITApraHibIlblH, aHBIH  YbITYY
kybatTyynayry 1,5 mMBt xana xapwikteirst 1000
MUKpOKaHJENadaH AallKaHABITBIH Kapblsiaran
[19]. byn oxys “Toyoda Gosei Co. Ltd.”
KOMMaHMICK  TapaObiHan  1993-xeumer  20-
OKTAOpaa 4bIryy KyOartyynyry 70 MxBt MJI2KO
TUOTETH  JKapbIKOIMOANY  TY3YY  JKOHYHI®
KapblsaaH Oup aif eTKeHeH KuitnH 6onroH [20].

2014-xbuTbl @K AMOAJNOPAY  MINTEI
YBITYYTa KOJI Q4KaH aublK KOK )KapBIKAHOAJOPIYH
TEXHOJIOTHSICBIH OMJION Taam, WINKE KUPTU3reH
smrektepu YuyH MHMcamy Axacaku, Xwupouu
Amano xana Illymxum Hakamypa Hobenb
CBIMJIBITBIHA TaTBIKTYY 0O0TyIIKaHABITbIH
MaaJlbIMAaIl, JIEKIHUSHBI askTaca 60JIoT.
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