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������  !�"#$%&  '"($)*�$+  

��5	  – �#$"!"�"/'�)-*�  5 -'#%��!."�+.��(  

��  – �"*"7��  

��
  – �")+! )(�*" -��"�+*+��  +��.�!$�(  

�9  – *�'0��.!�   

�	�  – !�#��  '#%��!,�3*"0"  ��'1#��**(  

e – �+��*�2*�  '+%"���,�(   

q – ! .  :�+00�  

���  – ����  "1+�*+*"0"  ��"$."�  

:��  – 1�0�."7��"��  $.� !. ��  

9�  – 0��*#,(  �"/'�)  

:��  – 1�0�."(�*�  $.� !. ��  

HEMT $.� !. �#  - .��*/#$."�#  /  �#$"!"&  � �)#��$.&  +)+!.�"*��  (high 

electron mobility transistor)  
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���!'  

�������"��'*#!"��  $�") !#  � 3N /��'(!#  4�  *�!�)-*#�  �)�$.#�"$.(� , 

.�!#�  (!  �+)#!�  7#�#*�  /�1"�"*+*"4  /"*# , �+)#!�  /*�2+**( : *��� 0#  ��"1"& , 

� �)#�"$.�  *"$�4�  /��(' , .+�)"��"��'*"$.�  ."8" , ;  �+�$�+!.#�*#�#  ')(  

$.�"�+**(  *�  4� "$*"��  ��#)�'��  ')(  �#$"!" –.+��+��. �*"4 , – �". 6*"4 , – 

2�$.".*"4  +)+!.�"*�!#  *�$. �*"4  0+*+��,�4 . �6+  �$* &2#  .��*/#$."�#  /  �#$"!"&  

� �)#��$.&  +)+!.�"*��  (high electron mobility transistor – HEMT) *�  "$*"��  

Al xGa1-xN/GaN, $��.)"�#��"��*&&2�  '�"'#  (light-emitting diodes – LEDs), 

�*6+!,�3*�  '�"'#  (lasing diodes – LDs), %"."'+.+!."�#  .�  �* . *�  "$*"��  

GaN/Al(In)xGa1-xN 1�0�."7��"�#�  $#$.+�  (:�� ) /  !��*."�#�#  (���#  ��&.-  

/*�2*  �+�+��0  �+�+'  �*�)"0�2*#�#  *�  "$*"��  Si .�  GaAs. :�)-7+  ."0" , 

/��*&&2#  $!)�'  .�+�'"0"  �"/2#*  InxAl 1-xN �"6*�  /��*&��.#  3"0"  7#�#*  

/�1"�"*+*"4  /"*#  ��'  ~ 0.7 +�  (InN) '"  ~ 6.2 +�  (AlN), .#�  $��#�  �"!�#��&2#  

"�.#2*#3  '����/"*  ��'  �*%��2+��"*"0"  '"  0)#1"!"0"   )-.��%�")+. . �+  '"/�")(;  

$.�"�&��.#  *�  4� "$*"��  $"*(2*�  +)+�+*.# , �!. �)-*�$.-  �".�+1#  �  (!#�  *+ 

�#!)#!�;  $ �*���� .  

�'*#�  �/  $.�#� &2#�  %�!."���  ���"��'6+**(  ��#)�'��  *�  "$*"��  � 3N �  

$ 2�$*�3  +)+!.�"*�,� , ;  4� $.� !. �*�  *+'"$!"*�)�$.- , 8"  /� ’ (/�*"  �  �+�7  2+�0  

/  ��'$ .*�$.&  ��'!)�'"!  ')(  4� �"$. . �!  ����#)" , +��.�!$�3*+  "$�'6+**(  �)��"!  

� 3N /'�3$*&;.-$(  *�  ��'!)�'!��  /  �+)#!"&  *+��'�"��'*�$.&  �"$.�3*#�  

!�#$.�)�2*#�  0��."!  � !"+%�,�;*.��  .+���2*"0"  �"/7#�+**(  (Al2O3, SiC, Si .�  �* .) 

[1], 8"  ��#�"'#.-  '"  �$.".*#�  �� 6*#�  '+%"���,�3  �  �)��!�� . 

��3�"7#�+*�7#�  ;  $#*.+/  � 3N 7����  *�  � -�)"8#*�  $��%��"�#�  ��'!)�'"! . 

	+%"���,�4 , (!�  ��#  ,-"�  �#*#!�&.-  ��#�"'(.-  '"  �"(�#  $�"*.�**"0"  

� ’ ;/"+)+!.�#2*"0"  �")( , “!")"*!"�"'�1*"4 ” $.� !. �#  7����  � �#$"!"4  

!"*,+*.��,�4  $.� !. �*#�  '+%+!.�� , .�!#�  (! : %) !. �,�4  $!)�'  .�  �"�+��*+��  

$+0�+0�,�4 In (�  $.� !. ���  InxGa1-xN) [2], %) !. �,�4  ."�8#*#  (�  *�'0��.!��  – 

�9  GaN/Al(In)xGa1-xN), !"��"*+*.*+  /��7 ��**(  *�  0+.+�"0��*#,�  (*+2�.!�$.-  
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�*.+�%+3$�� ) �  .�!"6  �+)#!"4  !�)-!"$.�  0 $.#*#  '#$)"!�,�3  (107-1012 $� -2). 	)(  

�"���*(**( , .+�*")"0�(  Si '"/�")(;  ".�#� ��.#  .�!  /��*#3  „1+/'#$)"!�,�3*#3  

!�+�*�3 ”, �  (!"�  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  10 $� -2, �  ��#)�'#  *�  "$*"��  GaAs 

�+�+$.�&.-  % *!,�"* ��.# , !")#  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  �  *#�  �+�+�#8 ;  104-105 

$� -2. �+/��6�&2#  *�  ��#�+'+*�  �#8+  *+'"$!"*�)"$.�  $.� !. �  *�  "$*"��  � 3N, 

�"*#  �6+  '"$#.-  7#�"!"  �#!"�#$."� &.-$(  �  +)+!.�"*�,� . �'*�! , *��+'+*�  

%�!."�#  $#)-*"  �+�+7!"'6�&.-  �#�"8 ��**&  0+.+�"$.� !. �  /  *��+�+'  

/�'�*#�#  �)�$.#�"$.(�# , "$"1)#�"    �#��'!  !")#  '"$)�'6 ��*�  "1 ’ ;!.#  ��&.-  

*�*"�+.�"��  ��$7.�1#  [3].  

�"�  $.� !. �*�  ����!.+�#/�,�(  ($!)�'  � ."�8#*#  7���� , '+%"���,�3*#3  

$.�* , 0 $.#*�  '#$)"!�,�3  ."8" ) :��  *�  "$*"��  Al(In)GaN ')(  "�.#��/�,�4  

.+�*")"0�4  4� �"$.  ;  �!. �)-*"&  /�'�2+& . ��'�#8+**(  +%+!.#�*"$.�  ���,�  

��#)�'��  *�  "$*"��  Al(In)GaN *+�"6)#�+  1+/ ��"0*"/ ��**(  4� ���,+/'�.*"$.�  

��".(0"�  .�#��)#�  2�$��  +!$�) �.�,�4  ��#  ��/*#�  .+��+��. �*#�  �+6#��� . 

�"� , ��",+$#  �+)�!$�,�4  �� 6*#�  '+%"���,�3  �  '�*#�  ��.+���)�� , (!�  

'"$.�.*-"  '"1�+  �#�2+*�    �#��'!  "1 ’ ;�*#�  $.� !. � , �!. �)-*"  �#�2#.#  � ')(  

*�*"�+.�"�#�  "1 ’ ;!.�� , ')(  (!#�  8+ 1�0�."  �#.�*-  /�)#7�&.-$(  ��'!�#.#�# , 

��"  8"  $��'2#.-  ��$.  !�)-!"$.�  � 1)�!�,�3  *�  ,&  .+�  /�  "$.�**�  �"!# .  

�#$"!"�"/'�)-*�  5 -��"�+*+��  '#%��!."�+.��(  (��5	 ) ;  �". 6*#�  

*+� 3*��*#�  �+."'"�  '"$)�'6+**(  $.� !. �*"4  '"$!"*�)"$.�  ��.+���)�� . 

��1+/�+2 &2#  �#$"!  ."2*�$.-  �#���&��**(  '+%"���,�4  ((!  �  �)"8#*�  �"$.  

�)��!#  .�!  � �  *���(�!  �"$. ) ~ 10-6-10-7, �"*�  '"/�")(;  .�!"6  �#/*�2�.#  

!"��"*+*.*#3  $!)�'  .�+�'#�  �"/2#*�� , ."�8#*  7���� , ��/!�$.-  0+.+�"0��*#,- , 

$.� !. �*�  '+%+!.#  (4� 0 $.#*  .�  .#� ). �#!"�#$."� &2#  $��+  ,& , �+."'#!  

*+� 3*��*"4  �+*.0+*"$.� !. �*"4  ����!.+�#/�,�4 , (!�  �  '+(!#�  �#��'!��  

�#��0�)�  �'��.�,�4  '"  $.� !. �  �/  $!)�'*#�  1�/#$"�  !�#$.�)�2*"4  0��.!# , 1 )"  

'"$)�'6+*"  1�0�."7��"��  $#$.+�#  Al(In)GaN *�  �")(�*#�  �)"8#*��  $��%��  (� -

�)"8#*�� ).  
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��!#�  2#*"�  /  �#8+$!�/�*"0"  $)�' ; , 8"  ��"1)+�#  �#$��.)+*�  �  �"1".�  ;  

�!. �)-*#�#  (!  �  *� !"�"�  .�!  � ��#!)�'*"�  �$�+!.�� . 


# ' .("  �"0"�%  ( $)! "#%�%  '�"-�)�)�% , '�)$)�% , ���)�% . 

	#$+�.�,�3*�  �"1".�  ��'�"��'�;  "$*"�*#�  *���(�!��  *� !"�"4  '�()-*"$.�  

�*$.#. .  %�/#!# *������"��'*#!��  �� . � .� . ��7!��-"��  ���  
!��4*# , � 

�#!"*�*�    ��'�"��'*"$.�  '"  .+� : 

	+�6��*�  ,�)-"��  *� !"�" -.+�*�2*�  ��"0����  „��*".+�*")"0�4  .�  

*�*"��.+���)# ” ��"+!.  „�"/�"1)+**(  �����. �#  ')(  �#$"!"�"/'�)-*"4  

�+*.0+*��$-!"4  '��0*"$.#!#  *�*"��.+���)�� , *�*"$.� !. �  .�  ��"�%*#�  $�)���� ” 

(<  '+�6��*"4  �+;$.��,�4  0110U006038) – (�#!"*��+,- ); . 

	+�6��*�  ,�)-"��  *� !"�" -.+�*�2*�  ��"0����  „��*".+�*")"0�4  .�  

*�*"��.+���)# ” ��"+!.  „�.�"�+**(  �+."'  .�  �����. �#  ')(  �+*.0+*" -

 )-.���! $.#2*"4  +!$��+$*"4  1�0�."�����+.�#2*"4  '��0*"$.#!#  *�*"$#$.+� ” (<  

'+�6��*"4  �+;$.��,�4  0110U004656) – (�#!"*��+,- );  

��)-"��  !"��)+!$*�  ��"0����  % *'��+*.�)-*#�  '"$)�'6+*-  „��*"%�/#!� , 

*�*"��.+���)#  .�  *�*".+�*")"0�4 ” (<  '+�6��*"4  �+;$.��,�4  0103U006315) – 

(�#!"*��+,- ). 

���)  � ()#,)$$.  ,"���,4�$$. . �#�"!+  /�$."$ ��**(  ��.+���)��  *�  "$*"��  

� 3N �  "�." - .�  *�*"+)+!.�"*�,�  �#/*�2�;  ��+'�+.  .�  �+.  '"$)�'6+*- . 

���"6  ,%����)2�3$"5  �"0"�%  ;  �$.�*"�)+**(  %�/#2*#�  �+��*�/���  

�+)�!$�,�4  '+%"���,�3  �  1�0�."7��"�#�  $#$.+���  (:�� ) Al(In)GaN /�  

'"�"�"0"&  ��5	 . 

	)(  '"$(0*+**(  �+.#  '#$+�.�,�4  �#��7 ��)#$-  *�$. �*�  �������  ���	���
 : 

·  �"/�#."!  ��'"�#�  +!$�+�#�+*.�)-*#�  5 -��"�+*+�#�  �+."'#!  ')(  �*�)�/  

�����+.���  1�0�."7��"�#�  $.� !. �  �/  $!)�'*"&  0+!$�0"*�)-*"&  0��.!"&  (/  

!��.  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  '#%��0"��*#�  5 -��"�+*��  �  "1+�*+*"�  

��"$."��  .�  /  �#$"!"�"/'�)-*#�  '#%��!,�3*#�  $!�*�� ); 

·  '"$)�'6+**(  ��)#�  ."�8#*#  $��%��"�"4  ��'!)�'!#  *�  $.� !. �*�  

����!.+�#$.#!#  HEMT *�  "$*"��  AlxGa1-xN/GaN; 
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·  �#�2+**(  ��)#�  .#�  .+��)+3.�  .�  /�)#7!"�#�  '+%"���,�3  �  1 %+�*"�  

7���  GaN *�  �)�$.#�"$.�  �9  AlN/GaN; 

·  �#�2+**(  +�")&,�4  '+%"���,�3*"0"  $.�*  �9  InxGa1-xN/GaN ��#  /��*�  

!�)-!"$.�  !��*."�#�  (�  (�� ) .�  !"��"/#,�3*"0"  $!)�'  �� ; 

�� ’ 
����  	����	����
  :��  *�*"�+.�"�"0"  ��$7.�1  *�  "$*"��  � 3N, 

�#�"8+*�  *�  � -�)"8#*�  $��%�� : HEMT *�  "$*"��  AlxGa1-xN/GaN, 

!"�".!"�+��'*�  �9  AlN/GaN .�  InxGa1-xN/GaN. 

���	�����  	����	����
  �+��*�/�#  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  .�  

"$"1)#�"$.�  '#%��!,�4  5 -��"�+*��  �  :��  Al(In)GaN. 

����	�  	����	����
 . �#$"!"�"/'�)-*�  5 -��"�+*+��  '#%��!."�+.��( , 

(!�  �!)&2�;  �  $+1+: /3"�!  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  *��!")"  � /)��  "1+�*+*"4  

0��.!# , ".�#��**(  !�#�#�  '#%��!,�3*"0"  ��'1#��**(  (�	� ), !"�� ’&.+�*+  

�"'+)&��**(  �	� . �!  '"'�.!"��  �#!"�#$."� ��)#$-  �+."'#  �."�*" -$#)"�"4  

��!�"$!"��4 , !"�1�*�,�3*"0"  �"/$�(**(  $��.)� , %".")&��*+$,+*,�4 . 

�)! "#)  $"#%($) ",��4)$%&  ��(!�+�)��# . 
  '#$+�.�,�3*�3  �"1".�  

/�$."$"��*"  !"��)+!$*#3  +!$�+�#�+*.�)-*#3  .�  .+"�+.#2*#3  ��'��'  '"  

�#�2+**(  ��",+$��  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  �  Al(In)GaN $#$.+��� , 8"  '"/�")#)"  

"'+�6�.#  .�!�  *"��  *� !"��  �+/ )-.�.# : 

·  ')(  HEMT *�  "$*"��  AlxGa1-xN/GaN/Al2O3(0001) �$.�*"�)+*"  *"�#3  �+��*�/�  

�+)�!$�,�4  �� 6*#�  '+%"���,�3 , (!#3  �")(0�;  �  ��/*#�  ! ."�#�  �"/�"�".��  

"'#*#2*#�  0+!$�0"*�)-*#�  !"���"!  *�.�#'  0�)�&  *��!")"  � -"$� $��%��  ��#  

�����,�4  3"0"  ."�8#*# ; 

·  �$.�*"�)+*"  ��)#�  .#�  «.+��)+3.� » *�  $.� !. �*�  �)�$.#�"$.�  �9  GaN/AlN. 

�"!�/�*" , 8"  �9 , �#�"8+*�  *�  AlN/Al 2O3-.+��)+3.�  �+)�!$ &.-  �  "$*"�*"�  

/�  ��� *"!  %"�� ��**(  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.� , �  ."3  2�$ (!  �9 , 

�#�"8+*�  *�  GaN/Al2O3-.+��)+3.�  �+)�!$ &.-  /�  ��� *"!   .�"�+**(  .��8#* . 

��+�7+  ,+  �"($*&;.-$(  ��/*#�  ��)#�"�  "$.�."2*#�  '+%"���,�3  �  $#$.+��  

GaN-1 %+�/.+��)+3.  *�  ���+*-  '+%"���,�4  �  7����  �9  ��#  4� "$�'6+**� ; 
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·  �#(�)+*" , 8"  ."�8#*�  !��*."�#�  1�� ’ ;���  (AlN) .�  !��*."�#�  (�  (GaN) �  �9  ;  

��'��**"&  ��'  .+�*")"0�2*"  /�'�*"4 . �"!�/�*" , 8"  1�)-7  +%+!.#�*+ 

/�+*7+**(  ."�8#*#  ��  GaN � ��'�"��'*+  /1�)-7+**(  ."�8#*#  AlN 1�� ’ ;���  

$�"$.+��0�;.-$(  �  �9 , �#�"8+*#�  *�  *��� 6+*"�  AlN/Al 2O3-.+��)+3.�  �  

�"���*(**�  /  �9 , �#�"8+*#�#  *�  ."�$."�  �+)�!$"��*"�  GaN/Al2O3-

.+��)+3.� . 	�*"  �"($*+**(  �+��*�/�  ,-"0"  +%+!. , (!#3  �")(0�;    ��)#��  

'+%"���,�3  *�  ��",+$#  /���8+**(  �'�."���#  �)&��*�&  �."���  0�)�&  �  7���  

GaN; 

·  �$.�*"�)+*"  ��)#�  !�)-!"$.�  !��*."�#�  (�  �  �9  InxGa1-xN/GaN *�  

$�����'*"7+**(  ."�8#*  (�� /1�� ’ ;�  � ���$.  �*'�&  �  !��*."�#�  (��� . ��+�7+  

�"!�/�*" , 8"  $. ��*-  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  /�"$.�;  �/  /1�)-7+**(�  2#$)�  

�+��"'��  �  �9 , 8"  ��#�"'#.-  '"  �"$.  !"*,+*.��,�4  �*'�&  �  !��*."�#�  (���  � 

$ ��"�"'6 ;.-$(  /��*��#  ."�8#*  (�� /1�� ’ ;� .  

��) �%*$�  ($)*�$$.  ",��4)$%&  ��(!�+�)��# . ��"�+'+*�  !"��)+!$*�  5 -

��"�+*+��  '"$)�'6+**(  ($!)�'  � ."�8#*�  7���� , '+%"���,�3*#3  $.�* , 0 $.#*�  

'#$)"!�,�3  ."8" ) $#$.+�  Al(In)GaN. ��  "$*"��  ".�#��*#�  �+/ )-.�.��  

�$.�*"�)+*"  �+��*�/�#  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  �   $��  '"$)�'6 ��*#�  

*�*"$.� !. ��� , �  .�!"6  '"$)�'6+*"  $.� !. �*�  "$"1)#�"$.�  .�!#�  

1�0�."7��"�#�  $#$.+�  �  /�)+6*"$.�  ��'  .#�  .�  0+"�+.��4  ��'!)�'!# . �+/ )-.�.#  

'"$)�'6+*-  �"6 .-  1 .#  �#!"�#$.�*�  ��#  ��'���,&��**�  ��.2#/*(*#�  

.+�*")"0�3  �#�"1*#,.��  +)+�+*.*"4  1�/#  "�."  – .�  *�*"+)+!.�"*�!# .  

��"0%��%3  #$��"  (,"0!#)*) . �   $��  "� 1)�!"��*#�  ���,(� , "$"1#$.#3 

�*+$"!  '#$+�.�*.!#  �")(0�;    ��"�+'+**�  �#$"!"�"/'�)-*#�  +!$�+�#�+*.�)-*#�  

�#���&��*-  [1-15], �"/��� *!  '+%"���,�3*#�  .�  0+"�+.�#2*#�  �����+.���  

1�0�."7��"�#�  $.� !. �  [1-15]. �'"1 ��2  .�!"6  ��#3��)�   2�$.-    �"'+)&��**�  

'#%��!,�3*#�  $�+!.���  [2, 3, 6, 15] .�  �"/��� *!��  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  ')(  

*�.�#'*#�  $.� !. �  �  �"1".��  [1, 4, 5, 7-15]. �!���  "1�"1!#  ".�#��*#�  

�+/ )-.�.�� , �   $��  �"1".��  '#$+�.�*.!�  ��#3��)�  �!.#�*   2�$.-    �*�)�/�  .�  

�*.+���+.�,�4  �+/ )-.�.��  '"$)�'6+*- , *��#$�**�  $.�.+3 . 
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'�"0)2�.  ��(!�+�)��#  ,%����)2�5 . �$*"�*�  �+/ )-.�.#  '"$)�'6+*- , 

�"/0)(* .#�  �  �"1".� , '"�"��'�)#$-  .�  "10"�"�&��)#$-  *�  *� !"�#�  

!"*%+�+*,�(� : XII ��6*��"'*�  !"*%+�+*,�(  /  %�/#!# � .+�*")"0�4  ."*!#�  �)��"!  

.�  *�*"$#$.+�  ������� -XII.–���*" -���*!��$-! , 
!��4*�  - 18-23 .���*(  2009 

� ., IV 
!��4*$-!�  *� !"��  !"*%+�+*,�(  /  %�/#!# *������"��'*#!��  
���� -4 

���"��66( , 
!��4*� -15-19 �+�+$*(  2009 � ., 7-(  �$+�"$#3$!�(  !"*%+�+*,#( : 

�#.�#'=  0�))#( , #*'#(  # �))&�#*#( -$.� !. �=  # ��#1"�= . ��*!. -�+.+�1 �0 , 

�"$$#( .-1-3 %+���)(  2010 � ., �"*%+�+*,�(  �")"'#�  �2+*#�  /  %�/#!# 

*������"��'*#!��  «��7!��-"�$-!�  2#.�**( -2010». - �#4� , 
!��4*� . -5-6 6"�.*(  

2010 � ., 8-(  �$+�"$#3$!�(  !"*%+�+*,#( : �#.�#'=  0�))#( , #*'#(  # �))&�#*#( -

$.� !. �=  # ��#1"�= . – ��*!. -�+.+�1 �0 , �"$$#( .-26-29 ��(  2011 � ., �(.=3  

�+6' *��"'*=3  *� 2*=3  $+�#*��  «�"��+�+**=+  �+."'=  �*�)#/�  

'#%��!,#"**=�  '�**=�  (."�"0��%#( , '#%��!."�+.�#( , >)+!.�"**�(  

�#!�"$!"�#( ) # �!. �)-*=+  ��"1)+�=  �+*.0+*"�$!"3  "�.#!# » - �+)#!#3  

�"�0"�"' , �"$$#(  - 12 – 16 $+*.(1�(  2011 � ., V-
!��4*$-!�  !"*%+�+*,�(  �"  

%�/#,�  *������"��'*#!��  (
���� -5), � .
60"�"' , 9-15 6"�.*(  2011 � ., 

�"*%+�+*,�(  �")"'#�  �2+*#�  /  %�/#!# *������"��'*#!��  «��7!��-"�$-!�  

2#.�**( -2011». - �#4� , 
!��4*� . -12-14 !��.*(  2011 � . 

�!0�� )2�5 . ��  ��.+���)��#  '#$+�.�,�4  "� 1)�!"��*"  15 *� !"�#�  ���,-    

%��"�#�  �#'�**(� , /  (!#�  6 $.�.+3  .�  9 .+/  '"�"��'+3  *�  !"*%+�+*,�(� . ��#$"!  

� 1)�!�,�3  *��+'+*"  �  !�*,�  '#$+�.�,�4 . 

���! �!�)  ,%����)2�5  	#$+�.�,�3*�  �"1".�  $!)�'�;.-$(  �/  �$. � , 

)�.+��. �*"0"  "0)('  /  .+�#  '"$)�'6+**(  (�"/'�)  1), .�-"�  "�#0�*�)-*#�  

�"/'�)�� , (!�  ��#$�(2+*�  "$*"�*#�  �+/ )-.�.��  �"1".#  .�  �+."'#,�  '"$)�'6+**( , 

�#$*"�!��  .�  $�#$!  ,#."��*"4  )�.+��. �#  /  124 *�3�+* ��*- . 	#$+�.�,�(  

�#!)�'+*�  *�  137 $."��*!��  .+!$. , � ��$.#.-  46 �#$ *!��  .�  7 .�1)#,- . 
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�"(,��  1. 
 3N ���! �!�% : ��&$"�"-�. , #�)��%#"��� , 

()��"�!#)$$.   

�+  '#�)(2#$-  *�  .+, 8"  $.� !. �#  *�  "$*"��  Si .�  GaAs 3 *�'�)�  

/�)#7�&.-$(  "$*"�"&  ��!�" - .�  "�."+)+!.�"*�!# , /  1 ��)#�#�  �"/�#.!"�  

!"� *�!�,�3*#�  +)+!.�"**#�  $#$.+�  $.� !. �#  *�  "$*"��  *�.�#'��  �$+ 2�$.�7+  

�#!"�#$."� &.-$(  �  '�*#�  0�) /(� . �������"��'*#!#  ZnSe .�!"6  ��&.-  .�!  

7#�#*  /�1"�"*+*"4  /"*# , 8"  4� �"6*�  �#!"�#$."� ��.#  �  !"�".!"��#)-"�#�  

"�."+)+!.�"**#�  ��#)�'�� , �)+  $#)# /� ’ (/!��    II-VI 7#�"!"/"**#�  

*������"��'*#!��  $)�1!� . �+)#2#*#  +*+�0�3 /� ’ (/!��  �"���*&&.-$(  (!  2.3 

+� //� ’ (/"!  ')(  GaN � 1.2 +� //� ’ (/"!  ')(  ZnSe. III-*�.�#'#  �"6 .-  1 .#  )+0"��*�  

'"��7!��#  "1"�  .#��� , (!  '"*"�*"0"  .�!  � �!,+�."�*"0" . �  "$.�**�  �"!#  /��$  

"1’ ;�  *"�#�  �+/ )-.�.��  '"$)�'6+*-  �"  � 3N *�*"$.� !. ��� , 8"  "1 �"�)+*"  

�'"$!"*�)+**(�  �+."'��  �"$.  *�.�#'��  � $.�"�+**(  *�  4� "$*"��  *"�#�  ��#)�'*#�  

$.� !. � .  

	)(  *��� 6+*#�  (In)G� N/GaN $.� !. �  �$* &.-  )#7+  "1�+6+*�  $��"1#  

�"� ’ (/�.#  4� "�.#2*�  �)�$.#�"$.�  �/  $.� !. �*" -�"�%")"0�2*#�#  "$"1)#�"$.(�#  

*�*"�+.�"�"0"  ��$7.�1  [4]. �+."'"�  ��"$��2 ��)-*"4  +)+!.�"**"4  ��!�"$!"��4  

'"$)�'6 ��)#$-  $.� !. �*�  '+%+!.#  � �"/�"'�)  '+%"���,�3  �"  ."�8#*�  

+��.�!$�3*#�  7����  1�0�."7��"�#�  $.� !. �  :��  (InGa)N/GaN [5]. ����  ."0" , �  

*#�  ��#$ .*(  �+)#!�  0 $.#*�  '#$)"!�,�3 , *+���*"$.�  �*.+�%+3$�� , %) !. �,�4  

$!)�' . 	"  .+�+��7*-"0"  2�$  �$* ;  ��"1)+��  �#�"8 ��**(  �".��3*#�  .�+�'#�  

�"/2#*��  *�  "$*"��  $�") !  � 3N, *���#!)�'  InxGa1-xN, /  �#$"!"&  !"*,+*.��,�;&  

�*'�&  (� ?0.2). ��'"�" , 8"  /1�)-7+**(  !"*,+*.��,�4  �*'�&  �  .�!#�  $�") !��  

��#�"'#.-  '"  '+0��'�,�4  4� $.� !. �*#�  � "�.#2*#�  �)�$.#�"$.+3  [6]. 

@+ "'*�;&  ��"1)+�"&  ')(  '�*#�  ��.+���)��  ;  %�/"��  $+����,�( , �  

"$*"�*"�  �."���  �*'�& . �+'��*"  1 )"  �"!�/�*" , 8"  �+)�!$�,�(  '+%"���,�3  

�"2#*�;.-$(  )#7+  /  3-�+��"'*"4  $.� !. �# , �  ��#  18 �+��"'��  �9 , �"0��7+**(  

$.� !. �#  ��#�"'#.-  '"  �"�*"4  '+0��'�,�4  �9 . 	"$)�'6 ��)�$-  +�")&,�(  
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!"��"/#,�3*"0"  $!)�'  � '+%"���,�3  /�  /��*"&  ."�8#*#  (� , �  �+/ )-.�.�  

�$.�*"�)+*" , 8"  �  �9  $.� !. ���  /  ��)#�#  ."�8#*��#  ��  (1.5� 2.5 *� ) � 

�"���*#�  ���$."�  �*'�&  �  *#�  (< 20%) *+ ��'1 ��;.-$(  �+)�!$�,�4  *��� 0  *���.-  

�  $.� !. ���  /  �+)#!#�  2#$)"�  ��  [7]. 

�#/-!�  �")-"��  � �)#��$.-  +)+!.�"*��  .�  '��"!  �  GaN �"($*&;.-$(  .#� , 

8"  �")(  *+ .�!�  �#$"!�  (!    GaAs. ��3�#8�  +)+!.�"**�  �"1�)-*�$.-  �  GaN ��#  

!��*�.*�3  .+��+��. ��  1 )�  ���*�  900 $� 2/� . ��.�#'#  ��&.-  �"�"7  

.+��+��. �*  ��"��'*�$.- . �!  1 )"  �"!�/�*"  �  [8], /�  ��� *"!  �"�"7"4  

.+���2*"4 , �+��*�2*"4  .�  ����2*"4  $.�1�)-*"$.�  � 3N �"6 .-  ���,&��.#  *+ .�)-!#  

��#  �#$"!#�  .+��+��. ��� , �  � �  /�1� '*+*"�  $+�+'"�#8� . 

��+!.�  4� /�$."$ ��**(  ;  '"$#.-  7#�"!#� : 0+.+�"$.� !. �#  AlxGa1-

xN/GaN �#!"�#$."� &.-$(  ')(  �")-"�#�  .��*/#$."��� , (!�  ���,&&.-  ��#  

�#$"!#�  *��� 0��  .�  �#$"!#�  �". 6*"$.(�  �  ��!�"��#)-"�"�  '����/"*�  [9], (!  

1�+0��$-!�  �+%)+!."�#  *�  "$*"��  AlxGa1-xN/GaN /  '"�6#*"&  ��#)�  �  ,+*.�� , 

���*"&  510 *� , /�$."$"� &.-$(  �  �+/"*�*$*" -�"�"6*#**#�  

$��.)"�#��"��*&��)-*#�  '�"'��  (��	 ) ')(  �)�$.#2*#�  "�."�")"!"**#�  

!"� *�!�,�3 , �  .�!"6  (!  �+/"*�*$*" -� $.".*�  '+.+!."�#  .�  �+�.#!�)-*" –

� $.".*�  �"�+��*+��  )�/+�#  [10]; "$*"�"&  ')(  ��	  .�  )�/+���  $) 6�.-  

1�0�."(�*�  !��*."��  $.� !. �#  InxGa1-xN/GaN. 

���.)"'�"'#  (�	 ) �#$"!"4  $��.*"$.�  �6+  /'"1 )#  $"1� $.�. $  

�#��"��*&��2�� . A�$ 4�*-"4  �"1".# , +!"*"��2*�$.-  .�  +!")"0�2*�$.-  ��&.-  

/*�2*�  �+�+��0#  �+�+'  0�)"0+**#�#  .�  %) "�+$,+*.*#�#  )�����# . 	)(  

'"$(0*+**(  1�)"0"  �#��"��*&��**(  �#!"�#$."� &.-  !"�1�*�,�&  2+��"*"0" , 

/+)+*"0"  � $#*-"0"  �	  �1"  $#*-" /%�")+."�"0"  �	 , �  (!"�  /1 '6 ;.-$(  %"$%"�. 

�"�".!"��#)-"��  �	  .�!"6  /�$."$"� &.-$(  ')(  /��#$  �*%"���,�4 , !")-"�"�"0"  

'� ! /!"��&��**( . 9 $.#*�  /��#$  �*%"���,�4  .�  �"/'�)-*�  /'�.*�$.-  ��#*.+��  

"1+�*+*"  ��"�"�,�3*�  '"  '"�6#*#  ��#)�  �  2+.�+�.�3  $.+�+*� . �*7�  �".+*,�3*�  

/�$."$ ��**(  !"�".!"��#)-"�#�  ��#)�'��  �"6 .-  1 .#  .�!#�#  (!  $"*(2*�  

«$)��� » %"."'+.+!."�# , '+.+!."�#  5 -��"�+*��  2# �! $." -"�.#2*�  �"' )(."�# . 
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�$�  �"/0)(* .�  /�$."$ ��**(  �"6)#��  2+�+/ ����&��**(  7#�#*#  

/�1"�"*+*"4  /"*#  ��#  )+0 ��**�  $.� !. �  GaN +)+�+*.��#  Al �1"  In, �1"  "1"��  

"'*"2�$*" , (!�  �"!�#��&.-  �+$- �#'#�#3  $�+!.�  ((!  �"!�/�*"  *�  �#$ .1.1). ��!"6  

/*�2*#�#  ;  �+)#2#*#  7#�#*#  /�1"�"*+*"4  /"*#  ')(  2#$.#�  ��.+���)�� : 1.9 +�  

')(  InN, 3.4 +�  ')(  GaN, 6.2 ')(  AlN  

 

�#$ . 1.1. ��+��.#2*+  /"1��6+**(  '����/"*  /��*#  '+(!#�  �����+.���   

III- *�.�#'*#�  $.� !. �  

�#*.+/  GaN ��+�7+  1 )"  �#!"*�*"  �  1932 �+."'"�  ��"�"'6+**(  ��"*�&  

2+�+/ 0��(2#3  Ga [11]. �+3  �+."'  '"/�")(�  ".�#� ��.#  ��)+*-!�  0")!#  .�  

�)#.!# . �*7�  *������"��'*#!"��  *�.�#'#  AlN .�  InN 1 )#  ".�#��*�  �  1928 .�  �  

1938, ��'�"��'*" . 
��.�!$�3*#3  ��$.  GaN 1 �  ��+�7+  �+�)�/"��*#3  �  [12] /  

�#!"�#$.�**(�  .+�*�!#  �+�+��8+**(  �  �����  �)"�#'  ')(  ".�#��**(  �+)#!"4  

�)"8�  7����  GaN *�  $��%��� . 
)+!.�")&��*+$,+*,�(  ��'  GaN ��+�7+  1 )�  

�+�)�/"��*"&  +)+!.�")&��*+$,+*,�&  �  1977. ��	  �+.�) -�/")(."� -

*������"��'*#!  GaN n-.#�  ()+0 &2"&  '"��7!"&  . .  1 �  Zn), �  /�)+6*"$.�  ��'  

���*(  )+0 ��**(  �"6+  �#��"��*&��.#  $#*; , /+)+*+, 6"�.+  .�  2+��"*+  $��.)" . �)+  

+%+!.#�*�$.-  ,#�  ��#)�'��  1 )�  ' 6+  *#/-!"& .  



 14

	"$)�'6+**(  ��!�� ��  �"!�/�)# , 8"  GaN �"6*�  �#!"�#$."� ��.#  ')(  

�#0"."�)+**(  $#*��  $��.)"'�"'��  .�  )�/+��� . �#�  6+ ��!�� ��  �  1993 �  1 �  

��+�7+  �"/�"1)+*#3  �#$"!"�". 6*#3  $��.)"'�"'  /  �#$"!"&  $��.*�$.&  *�  1�/�  

GaN, �  �  1996 � . 1 �  �*"*$"��*#3  �+�7#3  $#*-" -%�")+."�#3 / )-.��%�")+."�#3  

$��.)"'�"'  *�  !��(�  �#��"��*&��**(  *�  1�/�  GaN [13]. ��$)(  ,#�  �"1�.  "1)�$.-  

�#!"�#$.�**(  '�*#�  "�.#2*#�  ��#)�'��  /*�2*"  �"/7#�#)�$- . ��  $-"0"'*�7*�3  

'+*-  8+ �$* &.-  ��"1)+�#  �*.+0��,�4  ,#�  ��#)�'��  /  �*7#�#  +)+!.�"**#�#  

!"��"*+*.��# . ��"/ ��)" , 8"  ')(  ���"��'6+**(  �"/�"1)+*"4  +)+!.�"**"4  1�/#  

*�  "$*"��  *�.�#'�� , *+"1��'*"  �#�"8 ��.#  $.� !. �#  �+)#!"4  �)"8� . ��  '�*"�  

+.���  �$* ;  ��"1)+��   '"$!"*�)+**(  .+�*")"0�3  �#�"8 ��**(  ��'!)�'"!  � 

$.� !. �  �+)#!"4  �)"8� . 

� 3N $.� !. �#  �"6 .-  �$* ��.#  �  '�"�  $.� !. �*#�  �"'#%�!�,�(� : /�  

$.� !. �"&  ,#*!"�"4  "1��*!#  (! 1�2*�  $#�+.��( ) .�  �&�,#.*"&  $.� !. �"&  

(0+!$�0"*�)-*�  $#�+.��( ). �.� !. ��  ,#*!"�"4  "1��*!#  (! 1�2*�  �1"  B-%�/� ) ')(  

'�*#�  !�#$.�)��  $!)�'�;.-$(  /  2".#�-"�  �."���  III- 0� �#  � 2".#�-"�  �."���  

�/". . �")"6+**(  �."���  ;  �'+*.#2*#�  '"  $.� !. �#  '����*. . �  "1"�  �#��'!��  

,+  '��  �$.��)+*�  "'*�  �  "'*�  0��*+,+*.�"��*�  ! 1�2*�  !"���!#  /��8+*�  *�  ¼ 

�/'"�6  ��"$."�"�"4  '��0"*�)� . 

�&�,#.*�  (0+!$�0"*�)-*�  �1"  C-%�/� ) ;  .+��"'#*���2*"  $.�1�)-*"&  

%�/"&  ')(  "1 ’ ;�*#�  III- *�.�#'�� . 
)+�+*.��*�  !"���!�  ����!.+�#/ ;.-$(  '�"��  

�����+.���#  0��.!#  �  .�  c. �&�,#.*�  $.� !. ��  $!)�'�;.-$(  /  '�"�  

�/�;�"��"*#!�&2#�  ��'0��."!  /  0+!$�0"*�)-*"&  8�)-*"&   ��!"�!"& , !"6+*  

.#�  �."���  �  (!�3  /$ * .#3  �"  "$�-�  *�  5/8 �#$".#  !"���!#  (5/8� ). A".#�#  �."�#  

III- 0� �#  "."2+*�  2".#���  �."���#  �/". , (!  �   �#��'!  $.� !. �#  ,#*!"�"4  

"1��*!# . ��'��**�$.&  ��6  ,#�#  $.� !. ���#  ;  $�"$�1  ��! ��**(  4� *�31)#62#�  

�)"8#* . ��+��.#2*+  /"1��6+**(  "1"�  $.� !. �  ��#�+'+*"  *�  �#$ .1.2. 
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�#$ . 1.2. ��+��.#2*+  /"1��6+**(  �&�,#.*"4  $.� !. �#  � ) .�   

$.� !. �#  ,#*!"�"4  "1��*!#  1) 

�&�,#.*�  $.� !. ��  $!)�'�;.-$(  �  "$*"�*"�  /  �)"8#*  (0001) Ga .�  N, 

(!�  �"/.�7"� &.-$(  �  �"�('!  ABABAB. 	)(  $.� !. �#  ,#*!"�"4  "1��*!#  

����!.+�*�  �"$)�'"�*�$.-  (111) �)"8#*  �  *���(�!  �"$.  <111>, 

ABCABCABC····. A+�+/ .+ 8"  '�*�  $.� !. �#  ��'��/*(&.-$(  .�)-!#   ��!"�!"& , 

."  �"*#  ;  �+�$�+!.#�*�  ')(  �#�"8 ��**( . �)+  �#$"!"(!�$*�  �)��!#  ��� -*�.�#'*#�  

$�") !  �"$. .-  $��+  �&�,#.*"4  !"*%�0 ��,�4 , ."�  �  '�*�3  �"1".�  1 ' .-  

�"/0)('�.#$-  )#7+  .�!�  $.� !. �# .  

1.1. ��&$"�"-�5  �)  "'�%��()2�.  '�"2��!  �"��!  

	)(  �#�"8 ��**(  $.� !. �  �#!"�#$."� &.-  .�!�  .+�*")"0�4 : �")+! )(�*" -

��"�+*+��  +��.�!$�(  (MBE), 0�/"%�/*�  +��.�!$�(  (HVPE),  ����2*+  "$�'6+***(  /  

���"�"4  %�/# �+.�)""�0�*�2*#�  $�") !  ��#  *#/-!"�  ��!  ��  2# �.�"$%+�*"�  

.#$!  (MOCVD-.+�*")"0�( ), ��� )-$*+  )�/+�*+  �"/�#)+**(  (��� ), �"**" -

�)�/�"�+  �"/�#)+**(  (��� ) �  $+�+'*-"�  ��!  ��  (�  ."�  2#$)� 3 �+."'  

��0*+.�"**"0"  �+�!.#�*"0"  ��'�"2�$.".*"0"  �"/�#)+**(  (����� ).  

�"/#.#�*�  �+/ )-.�.#  +��.�!$�3*"0"  �"$.  �)��"!  AlN � GaN 1 )#  

".�#��*�  �+."'"�  �+�!.#�*"0"  ��0*+.�"**"0"  ��'�"2�$.".*"0"  �"/�#)+**( , '+  

.+��+��. ��  �"$.  �)��"!  (� ) 1 )�  �"*#6+*�  '"  500
�  [14] *�  ��'��*  ��'  
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MOCVD-.+�*")"0�4  (� ~1200
� ). �#�  *+ �+*7+ , �  +��.�!$�3*#�  7����  AlN � 

GaN, ".�#��*#�  �����  - .+�*")"0�;& , "$*"�*"&  ��#2#*"&  �+)#!#�  

�! $.#2*#�  �.��.  ��#  �"/�"�$&'6+**�  �! $.#2*"4  ��#)�  ;  7"�$.!�$.-  �"�+��*�  

.�  '+%+!.*�$.-  7���� . 

�!  1 )"  �"!�/�*"  �  [15], .+�*")"0�(  HVPE �  "$*"�*"�  �#!"�#$."� ;.-$(  

')(  �"$.  "1 ’ ;�*#� , ."�$.#�  !�#$.�)��  GaN. �4 �#!"�#$."� &.-  ')(  

�#�"8 ��**(  1 %+�*#�  7���� . ����  ."0"  ;  �"6)#��$.-  �#�"8 ��**(  ���. �)-*�  

��'!)�'!#  GaN, !")#  ��'!)�'!�  *�  (!�3  ��$  7��  GaN (Al2 O3 , SiC ) /*���;.-$( , 

/��'(!#  �#$"!�3  7�#'!"$.�  �"$. , (!�  *�1�0�."  �#8�  *�6  ��#  MOCVD 2# MBE. 

��".+  "$*"�*#�#  .+�*")"0�(�#  ".�#��**(  ��� -*�.�#'*#�  $.� !. �  ;  

*�$. �*� : "$�'6+**(  /  �+.�) -"�0�*�2*#�  $�") !  (MOCVD) �1"  �")+! )(�*" -

��"�+*+��  +��.�!$�(  (MBE). ��".(0"�  .�#��)"0"  2�$  /  '"�"�"0"&  MOCVD 

".�#� ��)#$-  ��.+���)#  /  !��8"&  (!�$.& . �  ".  (!�$.-  $.� !. � , ".�#��*#�  /  

'"�"�"0"&  MBE $#)-*"  /�)+6�)�  ��'  .+�*")"0�2*#�   �"�  �"$. . �"!�+�� , 

'6+�+)"  *�.�"0+*  ')(  MBE ;  ' 6+  *+$.�1�)-*+  .�  2�$."  ;  *#/-!"4  (!"$.� . �)+  �  

"$.�**�  �"!#  .+�*�!�  MBE /�/*�)�  /*�2*"0"  �"!��8+**( , � ".�#��*�  ,#�  

�+."'"�  /��/!#  ��)#  2�.!�  �*.+�%+3$# .�  0)�'!  �"�+��*& . ��#  ,-"�  

$.� !. �#  GaN/(Al,Ga)N, �#�"8+*�  �+."'"�  MBE ��)#  �#8  � �)#��$.-  *"$�4�  

�  '�"���*"�  +)+!.�"**"�  0�/�  �  �"���*(**�  /  .�!#�#  6 , �#�"8+*#�#  MOCVD 

[16]. ��".+  ')(  ��"�#$)"�"0"  �#�"8 ��**(  "�."+)+!.�"**#�  *�.�#'*#�  

$.� !. �  0")"�*#�  �+."'"�  /�)#7�;.-$(  MOCVD.  

��#  MBE �"$.�  �"6*�  �#'�)#.#  '��  �����*.# : �+�!.#�*#3  MBE (RMBE) 

.�  MBE /  �)�/�#  (PAMBE), �  /�)+6*"$.�  ��'  ��+! �$"���  *�.�"0+* . 
  �#��'!  

PAMBE �"$.  !�)-!�$.-  �!.#�*"0"  *�.�"0+*  ;  *+/�)+6*"&  ��'  .+��+��. �#  

"$�'6+**( . ��#  RMBE ��"*�3  /  '"�"�"0"&  !�.�)�/  ��"*#!�;  2+�+/ �"�+��*&  

')(  '"$.��!#  �!.#�*"0"  *�.�"0+* , �  ��#  PAMBE ����2*"  �*+�.*�  �")+! )#  

*�.�"0+*  �!.#� &.-$(  2+�+/ �"/�('  �  �)�/�� . �"�  !�)-!�$.-  �!.#�*"0"  

*�.�"0+*  �"'�"&;.-$(  ��#  .+��+��. ��  �"$.  ��#  RMBE, �*�)"0�2*"  '"  

MOCVD, 8"  '"/�")(;  ����&��.#  �����+.�#  �"$. . ��#  PAMBE 
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�#!"�#$."� &.-$(  *#/-!�  .+��+��. �#  �"$. , (!�  �#��0�&.-  �#$"!#�  �"."!��  

*�.�"0+* , *���#!)�'  ')(  �"$.  (In,Ga)N/GaN 1�0�."7��"�#�  $.� !. � . �!  

����#)" , �+�+'  �#�"8 ��**(�  $.� !. �  *�  $��%���  �#�"8 &.-  

*#/-!".+��+��. �*#3  1 %+�*#3  7��  GaN, �  ')(  �"$.  *�  SiC .�  Si, �#�"8 &.-  

1 %+�*#3  7��  AlN. 

��#2�3*"  !"6*�  /  .+�*")"0�3  �#��0�;  ��'1"�  �+�*#�   �"�  �"$.  ')(  

".�#��**(  �)��"!  �"�"7"4  !�#$.�)�2*"4  (!"$.�  .�  ')(  /�+*7+**(  '+%+!.*"$.�  

".�#��*#�  7���� .  

��!#�#  .+�*")"0�2*#�#   �"���#  ; : 

� ) .+��+��. ��  �"$. ; 

1) .#$!  �  �"$."�#�  !��+��� ; 

� ) $�����'*"7+**(  �"."!��  III/V; 

0) ��+! �$"�#  �"$. ; 

' ) "�")"'6+**(  �"�+�+'*-"0"  7��  �+�+'  *��"8 ��**(�  *"�"0"  7��  .�  

�+�+�#��**(  ��",+$  �"$. ; 

+) ��'1��  1 %+�*#�  7���� . 

� ) �!  ��'"�" , �)��!#  GaN ".�#� &.-    '��  $.�'�4 . ��  �+�7�3  $.�'�4  *�  

��'!)�',�  �#�"8 &.-  “/��"'!"�#3 ” 7�� , �  (!"$.�  (!"0"  �*"'�  �#!"�#$."� &.-  

*#/-!".+��+��. �*#3  7��  GaN, �  .�!"6  7��#  AlN, (!�  �#�"8 &.-  (!  ��#  

*#/-!#�  [17] .�!  � ��#  �#$"!#�  .+��+��. ���  [18]. �  �"1".�  [19] 1 )"  

��"'+�"*$.�"��*"  ��)#�  �"�+��*+�#�  �."���  1 %+�*"0"  7��  AlN *�  

�)�$.#�"$.�  �#�"8+*"0"  *�  *-"�  7��  GaN. : )"  �"!�/�*" , 8"  *�3!��8�  7��#  

GaN ".�#� ��)#$-  *�  1 %+�*#�  7����  *�  Si ��'!)�',� , (!8"  4� ��$.  �"2#*��$(  /  

�."���  N. ���#  GaN ��)#  /*�2*�  *��� 0#  $.#$! , 8"1  !"��+*$ ��.#  *��� 0#  

�"/.(0 , (!�  �#*#!�)#  ��#  "�")"'6+**� . �+ , ��'�"��'*" , /��"1�0�)"   .�"�+**&  

.��8#*  � ��"(�)()"$-    �+*7�3  0 $.#*�  '#$)"!�,�3 . �  �"1".�  [20] 1 )"  

'"$)�'6+*"  ��)#�  ."�8#*#  1 %+�*"0"  7��  AlN *�  ����!.+�#$.#!#  7��  GaN 

*�  ��'!)�',�  6H-SiC. 5���!.+�#$.#!#  7����  /��*&��)#$-  /  ."�8#*"&  

1 %+�*"0"  7�� . 	)(  7���� , �#�"8+*#�  *�  1 %+�*#�  7����  /  ."�8#*��#  32 � 
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100 *�  .��8#*  *+ $�"$.+��0�)"$- , �  ��#  ."�8#*�  1 %+�*"0"  7��  1�)-7+  250 *�  

�"�+��*(  $.� !. �#  1 )�  �".��$!�*"& . �$.�*"�)+*"  .�!"6 , 8"  ��#  /1�)-7+**�  

.+��+��. �#  /�"$.�;  7�#'!�$.-  �"$.  .�  !�#$.�)�2*�  (!�$.-  $.� !. � . �#�"�"&  

')(  .�!#�  $�") !  ;  .+��+��. ��  �"$.  950°�  � �#8+ . �)+  *�1�0�."  �#8�  

.+��+��. �#  (>1200°� ) ��#/�"'(.-  '"   .�"�+**(  �+)#!"0"  2#$)�  '#$)"!�,�3  � 

*���.-  .��8#*  ��'  2�$ ��",+$  "�")"'6+**( . �+  ��'1 ��;.-$(  2+�+/ �+)#!  

��/*#,&  ��6  !"+%�,�;*.��#  .+���2*"0"  �"/7#�+**(  �)��!#  GaN .�  ��'!)�'!# . 

9� �"&  Yu [21], ��#  �#�2+**�  ��",+$  �"$.  GaN *�  ��'!)�'!��  Si .�  $��%��  �  

�*.+���)�  .+��+��. �  ��'  370 '"  1050°�  1 )"  �"!�/�*" , 8"  (!�$.-  !�#$.�)��  .�  

�"�%")"0�(  �"�+��*�  /��*&��)�$-  /  .+��+��. �"& .  

1) �0�'*"  /  �+/ )-.�.��#  '"$)�'6+*-  ��"�+'+*#�  ��$�!�  [22] 1 )"  

�$.�*"�)+*" , 8"  ��".(6*�  �)��!#  *+�"6)#�"  �#�"8 ��.#  ��#  �.�"$%+�*"�  

.#$! , "$!�)-!#  ��#  *#/-!#�  .#$!��  ��$.  ���,��)-*"0"  .#$!  *"$�4�  0�/  /��*&;  

�"�%")"0�&  �)��!#  GaN /  ������'"�"'�1*"4  '"  ��".(6*"4  ������'"�"'�1*"4 . 

���"1#  ��'*(.#  ���,��)-*#3  .#$!  �"'*&  8+ �#8+  ��#�"'(.-  '"  

*+��"�('!"��*"0"  �"$.  "$.���,��  �1"  �/�0�)�  '"  3"0"  ��'$ .*"$.� . 

� ) ������'*"7+**(  �"."!��  V/III ;  ' 6+  ��6)#�#�#  �����+.�"�  ��#  �"$.�  

GaN � $#)-*"  /�)+6#.-  ��'  ����4  ��",+$�� . �!  1 )"  �"!�/�*"  �  �"1".�  [23], 

$�����'*"7+**(  �"."!��  $#)-*"  ��)#��;  *�  �)�$.#�"$.�  7����  GaN. ��#  

*#/-!"�  $�����'*"7+**�  V/III ( ."1."  N-$.�1�)�/"��*#3  ��$. ) 7��#  

".�#� ��)#$-  /  7"�$.!"&  �"�+��*+& , $.� !. �"&  *��#)+*#�  !")"*"!  /  

�#$"!"&  0 $.#*"&  “*+"'*"��'*"$.+3  ��! ��**( ”. �����!# , ��#  �#$"!"�  

$�����'*"7+**�  V/III (Ga-$.�1�)�/"��*#3  ��$. ) �"$. .-  7��#  /  �"�"7"&  

�"�%")"0�;&  .�  �+*7"&  0 $.#*"&  '+%+!.�� .  

0) 	)(  �"$.  ,#�  ��.+���)��  ;  '��  ��'�"'#  '"  �#1"�  ��+! �$"��� : 

��#3*(.#3  ��'��'  �")(0�;  �  �"/'�)+**�  '6+�+)  ��+! �$"���  III .�  V 0� � , �*7#�  

;  ��'1��  ��+! �$"���  /  "'*"0"  '6+�+)�  [24]. 
  "1"�  ��'�"'��  ;  (!  �+�+��0#  .�!  � 

*+'")�!# . �#�"!"0"  �6#.!  *�1 �  �+�7#3  ��'��' . �+.�) -"�0�*�2*�  ��+! �$"�# , 

(!�  *�32�$.�7+  �#!"�#$."� &.-$( , ��&.-  1 .#  !"�+�,�3*"  '"$. �*#�#  .�  
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$.�1�)-*#�#  ��#  .#$!��  ����� . �"*#  �!)&2�&.-  .�#�+.#)0�)�3  ( GaM3 ), 

.�#�+.#)�)&��*�3  ( AlM 3 ), .�#�+.#)�*'�3  ( InM 3 ). @"  6  $."$ ;.-$(  '6+�+)�  

��+! �$"���  V 0� �#   (�/". ), ."  ')(  �"$.  MOCVD *�32�$.�7+  �#!"�#$."� &.-  

��"*�3 . A+�+/ .+, 8"  ��"*�3  �"/��'�;.-$(  ��#  ' 6+  �#$"!#�  .+��+��. ��� , 

*+"1��'*�  ' 6+  �#$"!�  7�#'!"$.�  �"."!��  (~1x104) ')(  /�1+/�+2+**(  �"$.  

7���� . ��#2�3*" , 1 )"  ��"�+'+*"  1�0�."  $��"1  ')(  �#!"�#$.�**(  �*7#�  

��.+���)��  /���$.-  ��+! �$"���  ')(  �"$.  III- *�.�#'�� , �)+  �$+ 6  *�/��*�  �#8+  

��.+���)#  /�)#7�&.-$(  "$*"�*#�#  [25]. 

' ) �+�+�#��**(  �"$.  .�  /��*#  .+��+��. �*#�  �+6#���  �#!"�#$."� &.-  

��#  �#�"8 ��**�  AlN. A+�+/ .+ 8"  Al *+ �"6+  '+$"�1 ��.#$-  /  �"�+��*�  ��#  

.+��+��. ��  �"$.  GaN, ')(  /��"1�0�**(  �! � )(,�4  Al *�  �"�+��*� , *+"1��'*"  

�+��"'#2*"  �"1#.#  �+�+�#��**(  �  �/".*�3  �.�"$%+��  ��$)(  �"$.  [26]. 

+) �+/�)+6*"  ��'  �+."'  ".�#��**(  ��� -*�.�#'��  *�'/�#2�3*"  ��6)#�"&  

��"1)+�"&  ;  ��'1��  ��.+���)  ��'!)�'!# . 	)(  +��.�!$�3*"0"  �"$.  �)��"!  GaN .�  

�*7#�  A3N, *+"1��'*" , 8"1  ��.+���)  ��'!)�'!#  ��'�"��'��  '+!�)-!"�  !�#.+��(� . 

�$*"�*#�  �/  *#�  ;  ')(  .�!"0"  �#1"�  ;  ��*���)-*�  *+��'�"��'*�$.-  !�#$.�)�2*#�  

�+7�."!  ��.+���)��  ��'!)�'!#  � �#�"8+*"0"  7�� . �*�2+**(  *+��'�"��'*"$.�  

�����+.���  �+7�."!  7����  ��� -*�.�#'��  � ��/*#�  .#���  ��'!)�'"! , �  .�!"6  

*+��'�"��'*"$.�  .+���2*#�  !"+%�,�;*.��  ��#�+'+*�  �  .�1) .1.1 � 1 )#  �#/*�2+*�  /�  

%"�� )��#  (1.1) .�  (1.2) 

 ,
substr

substrlayer

�

aa
f

-
=  (1.1) 

 ,
||

||||

substr

GaNsubstr

Termalf
a

aa -
=  (1.2) 

'+  layera  - $.�)�  0��.!#  7��  �  �)"8#*�  �"$. , substra  - $.�)�  0��.!#  ��'!)�'!# , 

GaN
||a , substr

||a  - !"+%�,�;*.#  .+���2*"0"  �"/7#�+**(  �  �)"8#*�  �"$.  7��  .�  

��'!)�'!#  ��'�"��'*" . 
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�*7#�  ��6)#�#�  !�#.+��;�  ;  �#�"0�  ����2*"4  � .+���2*"4  $.�1�)-*"$.�  

��'!)�'!#  '"  $+�+'"�#8�  +��.�!$�3*"0"  �"$.  ��#  .+��+��. ��  +��.�!$�4 . �"1."  

��'!)�'!#  �#1#��&.-$(  .�!#�# , 8"1  *+��'�"��'*�$.-  )�*�3*#�  !"+%�,�;*.��  

.+���2*"0"  �"/7#�+**(  7��  .�  ��'!)�'!# , (!�  ;  ��/*#�#  �  "�."0"*�)-*"�  .�  

*"���)-*"�  *���(�!��  '"  "$� �"$. , 1 )�  *+�+)#!"& . �!  �"!�/�*"  �  �"1".�  

[27], �  /� ’ (/!  /  .#� , 8"  III- *�.�#'#  ' 6+  7#�"!"  '"$)�'6 &.-$( , �$* ;  

*�'/�#2�3*"  �+)#!#3  �"/!#'  �����+.���  0��."!  ((!  .+"�+.#2*"  �"/���"��*#�  

.�!  � +!$�+�#�+*.�)-*#� ), 8"  �"!�/�*"  �  .�1) .1.1 [28, 29]. 

  ��1)#,(  1.1. 

�.� !. �*�  �����+.�#  III- *�.�#'��  .�  ��'!)�'"!  ')(  4� �"$.  

A+�+/ *+��'�"��'*�$.-  �����+.���  �+7�."!  0+.+�"+��.�!$�3*�  7��#  AlN, 

GaN 1 ��&.-  $#)-*"  *��� 6+*�  (�6  '"  �"/.��$! ��**( ) � ��&.- , (!  ����#)" , 

�"/�42*  $.� !. �  /  �#$"!"&  0 $.#*"&  $.� !. �*#�  '+%+!.�� , .�!#�  (!  '"�+*#  

� ��)"! ."��  0��*#,� , '#$)"!�,�4  � ."2!"��  '+%+!.# . 

��#2�3*"  *�3!��8#�#  ')(  ��'!)�'"!  ;  ��.+���)# , (!�  ��&.-  .�!  6  

$#�+.��&  �+7�.!#  (!  III- *�.�#'#  (."1."  0+!$�0"*�)-* ), �  .�!"6  1)#/-!�  

�����+.�#  0��.!# . ��!#�#  ;  $��%��  ( 32OAl ) .�  !��1�'  !�+�*�&  6H-, 4H-SiC. ����  

."0"  1 )"  /�"1)+*"  1�0�."  $��"1  �"  ��'1"�  ! 1�2*#�  ��'!)�'"! , .�!#�#  

�#(�#)#$-  ! 1�2*�  3C-SiC .�  Si. 

�)����)�  

'�, �), %  �)  1)�!  �)�)����%  -�)� %  (
O

A ) f , % 

	"�/�2�7$�  �����*$"-"  

�"(1%��$$.  8 (10-6) K -1 

89 /8:  

Termalf , % 

GaN(0001) a=3.189; c=5.185  3.17/5.59  

Si(111) a=5.43; -41.3 2,5 -55.3 

4H-SiC(0001) � =3.073; $=10.053 3.77 3.2 -42.7 

6H-SiC(0001) a=3.08; c=15.12 3.5 4.68/4.2 -24,8 

3� -SiC a=4.359 -26,8 3.9 -30.2 

Sapphire(0001) a=4.768; c=12.99 -33.1 8.5/7.5 34,6 

InN a=3.544; c=5.718 -10 3.8./2.9 -48.1 

AlN a=3.112; c=4.978 2.5 4.15/5.27 -5.5 
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�'*#�  /  !�*'#'�.��  ')(  �#�"8 ��**(  *�.�#'��  ;  ��'!)�'!�  !��1�'  

!�+�*�&  – SiC. �)+  *�3�"7#�+*�7#�#  $+�+'  '�*#�  ��'!)�'"!  $.�)#  �"�#$.�  

��'!)�'!#  6H-SiC. �!  1 )"  �"!�/�*"  �  [30], $.� !. �*�  (!�$.-  7����  ��#  �"$.�  *�  

*#�  ;  !��8"& , *�6  ��#  �"$.�  *�  /�#2�3*#�  (*+�"�#$.#� ) !�#$.�)�� . �  /� ’ (/!  /  

.#� , 8"  .+�*")"0�(  4� �#�"8 ��**(  ;  *�'/�#2�3*"  $!)�'*"&  �, ��'�"��'*" , 

'"�"0"& , ."�  7#�"!+  /�$."$ ��**(  '�*#�  ��'!)�'"!  �"!#  8"  ;  *+�"6)#�#� . 

�$!�)-!#  .+�*")"0�(  ".�#��**(  �#$"!"(!�$*#�  !�#$.�)��  Si ;  '"1�+  

"$�";*"& , �  "$.�**�  �"!#  .�#��;  �"1".�  /  ���"��'6+**(  !�+�*�;�#�  ��'!)�'"!  

')(  �"$.  �/"."���$*#�  *�.�#'*#�  $.� !. �  53BA . �+/��6�&2#  *�  �+)#!  

*+��'�"��'*�$.-  �+7�."!  � $#)-*+  ��'�#)+**(  �  .+���2*#�  "$"1)#�"$.(�  /  

*�.�#'*#�#  7����# , �#!"�#$.�**(  '�*#�  ��'!)�'"!  ;  '"$#.-  �+�$�+!.#�*#�  /  

"0)('  *�  .+, 8"  '�*�  $.� !. �#  �"6*�  1 '+  )+0!"  �*.+0� ��.#  �  +)+!.�"**�  

$#$.+�#  *�  1�/�  !�+�*�& . �$!�)-!#  �$* &.-  ��"1)+�#  /  �"$."�  GaN 7��  *�  Si 

2+�+/ *+/�"2 ��*�$.-  ��'!)�'!#�  7��"� , ." , (!  1 )"  $!�/�*"  ��*�7+ , 1 %+�*#�  

7��"�  ��#  �"$.�  *�  !�+�*�4  �"6+  $) 6#.#  7��  AlN [31]. 

 
�#$ . 1.3. ��$.  $.� !. �  GaN *�  ��/*#�  �)"8#*��  Al2O3 
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��  �$+ 6  *�32�$.�7+  ')(  �"$.  ��� -*�.�#'��  �#!"�#$."� &.-  $��%��"��  

��'!)�'!# . ��#2#*"&  ,-"0"  ;  �"6)#��$.-  ".�#��**(  !�#$.�)��  $��%��  �+)#!"4  

�)"8� , �#$"!"4  (!"$.�  .�  *#/-!"4  ���."$.� . �"*#  $.�1�)-*�  ��#  �#$"!#�  

.+��+��. ���  � .+�*")"0�(  ".�#��**(  ;  �6+  '"1�+  ��'���,-"��*"& . 

9+!$�0"*�)-*�  �&�,#.*�  $.� !. �#  ;  *+,+*.�"$#�+.�#2*#�# , � ."�  ��#  �"$.�  

*�  $#�+.�#2*�3  �)"8#*�  $��%��  �#*#!�&.-  /*�2*�  � ’ ;/"+)+!.�#2*�  .�  

$�"*.�**�  �")(�#/�,�3*�  �")( . 	)(   *#!*+**(  � ’ ;/"+)+!.�#2*#�  �")�� , (!�  

$#)-*"  ��)#��&.-  *�  +)+!.�#2*�  .�  "�.#2*�  �)�$.#�"$.�  $.� !. � , �!.#�*"  

�#!"�#$."� ;.-$(  ��$.  *�  *+�")(�*#�  r-�)"8#*��  (1012), *�����")(�*#�  a-

�)"8#*��  (11-20) .�  m-�)"8#*��  (10-10) [32] ('#� . �#$ .1.3). �!8"  1��.#  '"  

 ��0#  .�)-!#  !�#.+��3  *+��'�"��'*"$.�  0��."! , ."  ')(  GaN *�3!��8#�  ;  ��$.  *�  

m-�)"8#*�  $��%�� , �)+  7��#  �#�"8+*�  *�  ,�3  �)"8#*�  ��&.-  �"0�*  

�"�%")"0�&  �"�+��*�  .�  !�#$.�)�2*  $.� !. � . ��  r-�)"8#*�  (!  ����#)"  

�"$. .-  �)��!#  GaN .�  AlN, "��;*."��*�  �/'"�6  � -"$�. �  ��#  �"$.�  *�  � -�)"8#*�  

$��%��  �"$. .-  �)��!#  "��;*."��*�  �  *���(�!  [0001]. �!  �#'*"  /  .�1) . 1.1 

�"/��� *!"��  *+��'�"��'*�$.-  0��."!  ��6  1�/"�#�#  �)"8#*��#  $��%��  .�  GaN 

;  1�)-7"&  *�6  30%, �)+  %�!.#2*�  *+��'�"��'*�$.-  ;  �+*7"&  *�6  16%, ."�  8"  

�)"8#*�  /  �."���#  Ga /  7��  GaN ��#  �"$.�  �"/�+�.�;.-$(  ��'*"$*"  �)"8#*#  /  

�."���#  Al /  0��.!#  $��%��  *�  30° [33]. �$!�)-!#  ��$.  *�  ,�3  �)"8#*�  ;  

*�31�)-7  �"7#�+*#� , �  *�7�3  �"1".�  �#  �"/0)('�.#�+�"  .�)-!#  $.� !. �#  

�#�"8+*�  *�  �")(�*�3  � -�)"8#*�  $��%�� . 

	"$#.-  2�$."  1�0�."7��"��  $.� !. �#  (*���#!)�'  �9  2# :�� ) �#�"8 &.-  

*�  .�!  /��*#�  .+��)+3.��  *��+�+'  �#�"8+*#�  $#$.+��� , 8"  �6+  ��$.(.-  �  $"1� 

��'!)�'!  .�  /��"'!"��  7��#  (AlN 2# GaN). ��$)(  2"0" *�  *#�  �"$.(.-  1 %+�*�  

7��# , (!�  /�+*7 &.-  ��)#�  .+��)+3. , 1"  $��+  �  1 %+���  /"$+�+'6+*�  

'#$)"!�,�4 . �#�"8 ��**(  1 %+�*#�  7����  '"�"��0�;  ��'�#8#.#  +%+!.#�*�$.-  

.�  $.� !. �*  '"$!"*�)�$.-  �!.#�*#�  "1)�$.+3 . 
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1.2. ��%*%$% #%$% $�$$. , �%'% ,�/� ��#  �)  ���",%  #%($)*�$$.  

-!��%$%  ,%��" )2�3  

�  !"6*"�  �+�)-*"�  !�#$.�)�  ��#$ .*�  '+%+!.# . 	+%+!.#  - ,+  

*+."2*"$.�  �1"  �"�#)!#  �  �+��"'#2*"�  ��$#��  �."��� . �)�$#%�! &.-  '+%+!.#  

/�  �"/���*�$.&  � �#'�)(&.- : ."2!"�� , )�*�3*� , ��".(6*�  (�1"  �)�*��*� ) .�  "1 ’ ;�*�  

'+%+!.# . 

��#2#*"&  �#*#!*+**(  '+%+!.��  ;  �+)�!$�,�(  *��� 0 . ���� 0#  ��&.-  

��/*#3  ����!.+� , �)+  (!  1 )"  �"!�/�*"  �  [34], 4� �"6*�  �"/'�)#.#  *�  *�$. �*�  

.#�# : ��������  ������� , (!�  �"6 .-  �#*#!* .#  *+ )#7+  �  ��",+$�  "�")"'6+**(  

/��/!� , �  ��'  2�$ �"$. , �  /� ’ (/!  /  *�(�*�$.&  0��'�;*.�  .+��+��. � ; �������  

����	����	�����  �#*#!�&.-  /�  ��� *"!  *+���*"$.�  �����+.���  0��.!#  ��'!)�'!#  � 

7�� ; *�$. �*#�#  ;  *��� 0# , �"� ’ (/�*�  /  �6+   .�"�+*#�#  	��������  

��������� ; 8+ "'*�  ��#2#*�  �#*#!*+**(  '+%"���,�3  – �����������  ���
� , ,�  

'+%"���,�4  7�#'!"  /�+*7 &.-$(  /  �"$."�  ."�8#*#  � ."�  0��&.-  /*�2*  �")-  

.�)-!#  �  ' 6+  ."*!#�  �)��!��  (~10 *� ). �*�2*�  *��� 0#  �"6 .-  1 .#  �"� ’ (/�*�  /  

�+)-;%"�  �"�+��*�  (7"�"� ��.�$.& , .��8#*��# ), �* .��7*�  *��� 0#  �"6 .-  

�#*#!�.#  ��#  +)+!.�" - .�  ��0*�."$.�#!,�4  . 

�!  �"!�/�*"  ��36+    �$��  )�.+��. �*#�  '6+�+)��  *�.�#'*�  �)��!#  �"$. .-  

/  �#$"!#�  ���$."�  $.� !. �*#�  '+%+!.��  ('#$)"!�,�3 ) ~ 108-1010 $� -2 �  

�"���*(**�  �  !�#$.�)��#  GaAs ~ 104 $� -2. �  �"1".��  [35, 36] ')(  /�+*7+**(  

!�)-!"$.�  '#$)"!�,�3  ��+�7+  1 )�  �#!"�#$.�*�  .+�*")"0�(  )�.+��)-*"0"  

+��.�!$�3*"0"  *�'�"$.  (ELO). 	"$(0* .�  0 $.#*#  '#$)"!�,�3  �  �)��!��  GaN ��#  

,-"�  *+ �+�+�#8 ��)#  105-107 $� -2, �)+  �)"8�  '�*#�  1+/'#$)"!�,�3*#�  

"1)�$.+3  1 )�  ' 6+  ��)"& , ."�  7#�"!"  �#!"�#$.�**(  '�*�  .+�*")"0�(  *+ 

*�1 )� . 

�$*"�*#�#  '+%+!.��#  �  .�!#�  $.� !. ���  ;  '#$)"!�,�4 . �"*#  �#*#!�&.-  

�*�$)�'"!  $#)-*#�  '+%"���,�3*#�  �")�� , �"� ’ (/�*#�  /  *+��'�"��'*�$.&  �+7�."! , 

� ��'�"��'�&.-  *+ )#7+  /�  �+)�!$�,�&  *��� 0 , �  3 /�  /��*  +)+!.�#2*#�  .�  

"�.#2*#�  �)�$.#�"$.+3  '�*"0"  ��.+���) . ��  !�)-!�$.-  .�$*"  �"� ’ (/�*�  /  
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�+."'��#  �"$.  .�  /  /�)#7!"�#�#  '+%"���,�(�#  �  1 %+��. �  '�*#�  $.� !. ���  

��#$ .*�  �$�  �#'#  '#$)"!�,�3  (!��3"�� , 0�#*."��  .�  /��7�*�  '#$)"!�,�4 ).  

	#$)"!�,�4  �1"  (!  4� 2�$."  *�/#��&.-  )�*�3*�  '+%+!.#  - ,+  "'*"���*�  ��$,(  

�  .�-"����*"�  ��$#��  �."���  !�#$.�) , '+  �."�*�  �)"8#*#  ��'�#)(&.-$(  ��'  

$�"4�  �"/#,�3  (�#��'�**(  �1"  �*+$+**(  '"'�.!"�"4  �)"8#*#  �."���  � . .' .). 

5���!.+�#/ &.-$(  '#$)"!�,�4  �+!."�"�  :&�0+�$�  � *���(�!"�  '#$)"!�,�3*"4  

)�*�4. �  /�)+6*"$.�  ��'  ."0" , (!#3  ! .  ;  ��6  �+!."�"�  :&�0+�$�  .�  )�*�;&  

'#$)"!�,�4 , �"/��/*(&.-  !��3"�� , 0�#*."��  .�  /��7�*�  '#$)"!�,�4 . �+!."�  

:&�0+�$�  b
�

 �#/*�2�;.-$(  /  !"*. �  :&�0+�$� , (!#3  ;  )�*�;&  "1�"'  

'+%"��"��*"4  2�$.#*#  !�#$.�) . �+!."�  :&�0+�$�  ')(  !��3"�#�  .�  0�#*."�#�  

'#$)"!�,�3  /"1��6+*"  *�  �#$ .1.4. 

 

                      � )                                        1)                                               � ) 

�#$ . 1.4. �"1��6+**(  !��3"�"4  (� ), 0�#*."�"4  (1) .�  /��7�*"4  (� ) '#$)"!�,�3  

��3��"$.�7#�#  /  '#$)"!�,�3  ;  !��3"��  '#$)"!�,�4 . �"*#  �#*#!�&.-  !")#  

�  !�#$.�)�  �#(�)(;.-$(  ��'$ .*�$.-  "'*�;4  /  �)"8#*  !�#$.�)  �1"  44 *�')#7"! . 

@+ !��3"�  '#$)"!�,�&  "�#$ &.-  (!  /$ �  "'*�;4  2�$.#*#  !�#$.�)  ��'*"$*"  

�*7"4 . 	)(  !��3"�"4  '#$)"!�,�4  �+!."�  :&�0+�$�  �+��+*'#! )(�*#3  '"  

'#$)"!�,�3*"3  )�*�4 (�#$ .1.4� ) 

@+ "'*#�  .#�"�  '#$)"!�,�3  ;  0�#*."��  '#$)"!�,�4 . 	�*#3  .#�  '#$)"!�,�3  

 .�"�&;.-$(  !")#  ��'1 ��;.-$(  *+ .�)-!#  /$ �    !�#$.�)� , �  .�!"6  !� 2+**(  
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"'*�;4  2�$.#*#  !�#$.�)  ��'*"$*"  �*7"4 . �+!."�  :&�0+�$�  �  '�*"�  �#��'!  ;  

����)+)-*#�  '"  '#$)"!�,�3*"4  )�*�4 (�#$.1.41) 

���7�*�  '#$)"!�,�4  ,+  '#$)"!�,�4 , (!�  ��$.(.-  (!  !��3"�  .�!  � 0�#*."�  

!"��"*+*.# , �  ! .  ��6  �+!."�"�  :&�0+�$�  .�  '#$)"!�,�3*"&  )�*�;&  $!)�'�;  ��'  

0° '"  90° (�#$ .1.4� ). 

�+!."�  :&�0+�$�  ')(  �'+�)-*"4  ��"*#!*"4  '#$)"!�,�4  ;  .��*$)(,�3*#�  

�+!."�"�  �  !�#$.�)� . 	)(  0+!$�0"*�)-*#�  $.� !. �  ;  .�#  �"6)#�#�  

.��*$)(,�3*#�  �+!."�#  a, c, a+c, �  ".6+  3 *���(�!#  '#$)"!�,�3*#�  )�*�3 , (!  

�"!�/�*"  *�  �#$ . 1.5 

 

�#$ . 1.5. �"1��6+**(  *���(�!��  �+!."���  :&�0+�$�  '#$)"!�,�3  �  0+!$�0"*�)-*#�  

$.� !. ���  

��!"6  2�$."  �  '6+�+)��  / $.��2�;.-$(  .+���*  '#$)"!�,�4  *+��'�"��'*"$.� . 

�+  '#$)"!�,�4 , (!�  / ’ (�)(&.-$(  *�  �1"  *��!")"  �*.+�%+3$  ��#  �#��)-*+**�  

*��� 0  ��6  '�"��  !�#$.�)��# , (!�  ��&.-  .  6  $#�+.��&  �"�+��*� , �)+  ��/*�  

!"*$.�*.#  0��.!# . ��32�$.�7+  �"*#   .�"�&&.-$(  �  +��.�!$�3*#�  �)��!��  /  

�+)#!"&  *+��'�"��'*�$.&  $�)#�  0��.!#  7��  .�  ��'!)�'!# . 	#$)"!�,�4  

*+��'�"��'*"$.�  )+6�.-  �  *���(�!  ����)+)-*"�  '"  0��*#,�  �"/'�)  7����  � 4� 

�+!."�  :&�0+�$�  ��;  !��3"�  !"��"*+*. . 
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5"2�  '"$)�'6+**(  '+%+!.��  $.� !. �#  ��"�"'#.-$(  �6+  ' 6+  '��*" , �  

/� ’ (/!  /  �"/�#.!"�  .+�*")"0�3  �"$.  .�  �"(�"&  �#�"0  '"  �#�"8+*#�  $.� !. � , 

/*��"'6+**(  "'*"/*�2*"0"  .�  �#$"!"."2*"0"  �+."'  �"/'�)+**(  �!)�'  ��/*#�  

.#���  '#$)"!�,�3  *�'�)�  /�)#7�;.-$(  �+)#!"&  ��"1)+�"& . 	)(  �#/*�2+**(  

0 $.#*#  '#$)"!�,�3  /�$."$"� &.-  .�!�  .+�*")"0�4  (!  �
� , SEM, �)+  �"*#  ;  

� 3*��*#�#  �+."'#!��#  � ��#  ��'0"."�,�  '"  /3"�"!  2�$."  /��/!#  

�"7!"'6 &.-$( . 5 -��"�+*+��  '#%��!,�(  ;  "$*"�*"&  /  *+� 3*��*#�  �+."'#!  

'"$)�'6+**(  '+%+!.*"4  $.� !. �#  �)��"! . 	 6+  2�$."  '"  A3N �)��"!  

/�$."$"� ;.-$(  �"/�42*�  �"'+)- , �  "$*"��  (!"4  )+6#.-  ��#� 8+**( , 8"  �)��!�  

$!)�'�;.-$(  /  �'+�)-*#�  (�"/�42*#� ) 1)"!��  (�: ) �+�*"0"  �"/��� , *��#)+*#�  2# 

�"/�+�* .#�  ��'*"$*"  *"���)�  '"  �"�+��*�  [37, 38], ."2*�  �+)#2#*#  *��#)��  .�  

�"/�"�".��  �"� ’ (/�*�  /  0 $.#*"&  '#$)"!�,�3 . 

�$*"�*#�  +%+!."� , !".�#3  '�&.-  '#$)"!�,�4 , ;  �"/7#�+**(  ��!��  �/'"�6  

�+!."��  '#%��!,�4  � �+��+*'#! )(�*"  '"  *-"0" . �*�)�/  �"/7#�+*-  ��"�"'#.-$(  

�  1�)-7"$.�  �"1�.  *�  "$*"��  �"/�42*"4  �"'+)�  !�#$.�)� , �"/�#* ."4  8+ �  �"1".�  

[39]. �"7#�+**(  �+��+*'#! )(�*"  '#%��!,�3*"�  �+!."�  �"� ’ (/ ;.-$(  /  

$+�+'*��  �"/�"�"."�  1)"!��  <w> � 4� +%+!.#�*#�  )�.+��)-*#�  �"/���"�  <t x>, �  

�/'"�6  �+!."��  H
�

 – /  '+%"���,�;&  �$+�+'#*�  1)"!��  <e> .�  4� �"/�����#  <t z> �  

*���(�!  *"���)�  n
�

. �"/'�)+**(  '+%"���,�3*#�  � �"/���*#�  �*+$!��  

/'�3$*&;.-$(  /�  '"�"�"0"&  �"1 '"�#  0��%�!��  ��)-(�$"*� -5"))�  [40] *�  "$*"��  

�#���&��*-  '+!�)-!"�  �"�('!��  ��'1#..( . �  1�0�.-"�  +!$�+�#�+*.�)-*#�  

�"1".��  �"!�/�*" , 8"  '#$)"!�,�3*�  $�.!# , )"!�)�/"��*�  *�  0+.+�"0��*#,� , 

�#!)#!�&.-  �"/.(0  '#%��!,�3*"4  ���#  �  *���(�! , �+��+*'#! )(�*"�  �+!."�  

"1+�*+*"4  0��.!# , *+/�)+6*"  ��'  *���(�!  "$.�**-"0" . ��!#  w-$!�* ��**(  7����  

�"/7#�+*�  � ��&.-  %"�� , 1)#/-!  '"  0� $��$-!"4 , �  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  

*��!")"  � /)��  - %"��  +)��$�� , �#.(0* .#�  �+��+*'#! )(�*"  H
�

. ��#  ,-"�  

�"/7#�+**(  '#%��!,�3*#�  )�*�3  �/'"�6  H
�

/*�2*"  �+*7+ , 8"  �"($*&;.-$(  (!  

/�0�)-*#�#  �)�$.#�"$.(�#  '#$)"!�,�3*#�  �*$��1)�� , ('#$)"!�,�4  ��#�"'(.- , �  
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"$*"�*"� , '"  �"/�"�".��  !�#$.�)�2*#�  �)"8#* ), .�!  � .+*'+*,�;&  '"   .�"�+**(  

/0 $.!��  "'*"3�+**#�  '#$)"!�,�3  �   �"�('!"��*�3  $�.,� . 

�!8"  ��)#�  '#$)"!�,�3*#�  $�."!  8+ �!)�'�;.-$(  �  ���!#  �#8+  "�#$�*"4  

1)"2*"4  �"'+)� , ."  ')(  $.� !. �  /  ��"�"$.�&2#�#  '#$)"!�,�(�#  �+�7�  �"1".#  /  

�#!"�#$.�**(�  !"�1�*�,�4  '+!�)-!"�  0+"�+.��3  '#%��!,�4  ($#�+.�#2*"4  � 

�$#�+.�#2*"4  �"  :�+00 , � �� +�$-!"4  '#%��!,�4 ) �"!�/�)# , 8"  �"/"��;*.�,�3*+  � 

'+%"���,�3*+  �"/7#�+**(  �"6 .-  1 .#  *+ "'*�!"�#�#  ')(  ��/*#�  0+"�+.��3  

��'1#..(  [41]. 

�"��"*+*.#  .+*/"��  ��!�"'#$."�$�4  �"6 .-  1 .#  �"� ’ (/�*�  /  �+�*#�#  

$#$.+���#  '#$)"!�,�3  �  +��.�!$�3*"�  7��� . 	)(  �*$��1)��  ��(�")�*�3*#�  

'#$)"!�,�3  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  '#%��!,�4  *��!")"  � /)��  "1+�*+*"4  0��.!#  

��;  %"��  '#$!�� , �+��+*'#! )(�*#�  )�*�4 '#$)"!�,�4 , �  7#�#*�  0� $��$-!"0"  

�"/�"'�)  �  *#�  �#/*�2�;.-$(  '"1 .!"�  ( bH
��

× ), '+  b
�

 – �+!."�  :&�0+�$�  

'#$)"!�,�3   [42]. 

	)(  �"/��� *!  0 $.#*#  '#$)"!�,�3  �/  �"/7#�+**(  .�#!�#$.�)-*#�  

!�#�#� , �"6*�  �#!"�#$."� ��.#  !)�$#2*#3  �#��/  [43]. �"'�  ')(  *+'��0"*�)-*#�  

!"��"*+*.  deij (�"/7#�+**(  2+�+/ �"/"��;*.�,�& ) 

 rd ×@ 22
8.0 bij  (1.3) 

'+  b – ��"+!,�(  �+!."��  :&�0+�$�  *�  �+!."�  "1+�*+*"4  0��.!#  H
�

. (��'��.#�" , 8"  

deij �  *�7"�  �#��'!  �#/*�2�;.-$(  (!  '#$�+�$�(  0� $��$-!"4  !�#�"4  w-�"'#  

$!�* ��**( ). �/  '��0"*�)-*#�  !"��"*+*.  deii ('+%"���,�3*+  �"/7#�+**( ) 

0 $.#*�  '#$)"!�,�3  �#/*�2�;.-$(  �/  ���*(**(  [44]: 

 ,)102ln(
16
5 7

2

2
2

r
p

r
d n ××

×
×@ -b

Kaij  (1.4) 

'+  Kav – %�!."� , 8"  /�)+6#.-  ��'  �/�;�*"4  "��;*.�,�4  b
�

, H
�

 � *"���)�  '"  

�)"8#*#  !"�/�**(  '#$)"!�,�3 . 

�!8"  "'*"3�+**�  '#$)"!�,�4   .�"�&&.-  ��)"! ."��  0��*#,� , ."  /  

��'�"��'*"4  *+'��0"*�)-*"4  !"��"*+*.#  4� 0 $.#*�  �#/*�2�;.-$(  /  
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 .
i

ij
b b

e

t

d
r

×
@  (1.5) 

	)(  1�)-7"$.�  /��/!��  ,#�  $.� !. �  $�"$.+��0�;.-$(  $#)-*�  �*�/".�"��(  �  

�"/7#�+**�  �+*.0+*��$-!#�  �+%)+!$�� . 	)(  !"��"*+*.  ��!�"'#$."�$�4  

".�#� ;�"  $�����'*"7+**( : dezx>dexz, dexx>dezz, dexy>dezx. 

��#�+'+*�  '�*� , �"!�/ &.- , 8"  �"/"��;*.�,�4  �)"8#*  ����)+)-*#�  

�"�+��*�  �#8+  *�6  ')(  �+��+*'#! )(�*#�  �)"8#* . ������'*"7+**(  dexx> dezz 

��'�"��'�;  1�)-7  $#)-*#�  )"!�)-*#�  �����,�(�  ��'$.�*+3  ��6  �)"8#*��# , 

*"���)-*#�#  '"  �"�+��*�  *�6  ����)+)-*#�# .  

��  �)�$.#�"$.�  ��#�"'(.-  '"  �"/7#�+**(  � /)��  "1+�*+*"4  0��.!#  GaN-

7����  �  *���(�!  ����)+)-*"�  �"�+��*� , ��#2"�  ,+  ��;  ��$,+  ')(  �+%)+!$��  �  

��/*�3  0+"�+.��4 . ���'$#  $)�' ;  �#$*"�"!  ��"  �$* ��**(  �  7����  A3-*�.�#'��  

�+�+��6*"4  0 $.#*#  ��"�"$.�&2#�  �+��+*'#! )(�*"  0+.+�"0��*#,�  '#$)"!�,�3  

0�#*."�"0"  � !��3"�"0"  .#��� . �"'�  0 $.#*�  �+�7#�  /  *#�  �#/*�2�;.-$(  �"  

��/*#,�  !��'��.��  '�"�  *+'��0"*�)-*#�  !"��"*+*.  dezx � dexz /  �#!"�#$.�**(�  

(1.3), �  0 $.#*�  �*7#�  – /  ��/*#,�  '��0"*�)-*#�  !"��"*+*.  dexx � dezz /�  

%"�� )"&  (1.4). �  �#!"�#$.�**(�  ���#  !"��"*+*.  dexx � dexy �'�;.-$(  �"/'�)#.#  

�*+$!#  ��'  !��3"�#�  '#$)"!�,�3 , ��".#2*"  �"/.�7"��*#�  �  7��� , 8"   .�"�&&.-  

��)"! ."��  0��*#,� , � �#/*�2#.#  4� 0 $.#* . 

�+  �+*7  ��6)#�"&  ��"1)+�"&  ')(  �"/ ��**(  �"/$�&��**(  �  

'#$)"!�,�3*#�  !�#$.�)��  � �"1 '"�#  '#$)"!�,�3*#�  �*$��1)��  ;  %"���  ��!�� . �+  

�#.�**(  �  "$.�**�  �"!#  $.�)"  ��+'�+."�  '#$! $�4  [45]. 	)(  ��".#2*#�  

'#$)"!�,�3  (!  *�1)#6+*�  1)"2*�  �"'+)-  [46], .�!  � $.�"0�  !�*+��.#2*�  .+"��(  /  

�"/0)('"�  �")��  '+%"���,�3  *��!")"  '#$)"!�,�3  [47] "�+� &.- , /�  '+(!#�#  

�#!)&2+**(�# , 0� $��$-!"&  %"��"&  �"/7#�+**(  '#%��!,�3*#�  ��!��  GaN. 

��)-!#  *�  '�)+!#�  ”!�#)�� ” (!��(� ) �"/�"'�)  �/'"�6  '#%��!,�3*"0"  �+!."��  

�*.+*$#�*�$.-  /��*&;.-$(  (!  1/q3. 9� $��$-!  %"��  !�#�#�  ".�#� ;�"  .�!"6  �/  

.+"�+.#2*"0"  �*�)�/  ��)#�  '#$)"!�,�3*#�  $�."!  �  �"/ /0"'6+*#�  +��.�!$�3*#�  

$#$.+���  �  �#��'!  r d>1, '+  r  – )�*�3*�  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  �  $�.,� , �  d – 
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."�8#*�  �)��!# . �!  1 )"  $!�/�*"  �#8+ , ')(  �#/*�2+**(  ��!�"'+%"���,�3  

�$+�+'#*�  1)"!��  �"/�42*"4  $.� !. �#  � �"/�����  ,#�  1)"!��  ("1)�$.+3  

!"0+�+*.*"0"  �"/$�(**(  – ���  (�#$ .1.6)) �#!"�#$."� ;.-$(  �+."'  ��)-(�$"*� -

5"))�  [48].  

 

�#$ . 1.6. ��+��.#2*+  /"1��6+**(  1)"!��  �"/�42*"4  $.� !. �#  

��  �"/7#�+**(  w-$!�*��  $#�+.�#2*#�  ��'1#..��  ��)#��&.-  *��#)#  1)"!��  aW � 

�+)#2#*�  )�.+��)-*"4  '"�6#*#  !"�+)(,�4  (LII) �#$ .1.7. 

 

�#$ . 1.7. ��+��.#2*+  /"1��6+**(   7#�+**(  '#%��!,�3*#�  !�#�#�  /�  ��� *"!  

�"/�����  !�#$.�)�.��  
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�  �*7"0"  1"! , �"/7#�+**(  w-2q $!�*��  $#�+.�#2*#�  ��'1#..��  �#!)#!�*+  

�+)#2#*"&  �+�.#!�)-*"4  '"�6#*#  (L^ ) !"�+)(,�4  � *+"'*"��'*#�#  

��!�"'+%"���,�(�#  �/'"�6  *���(�!  �"$.  (ê ) �#$ .1.8 

 

�#$ . 1.8. �"1��6+**(   7#�+**(  �	�  /�  ��� *"!  ��!�"'+%"���,�3  

 WW +×= ab )2/(9.0 IIL  (1.6) 

 ,2)/(1 HL
�

××+= ^^ eb  (1.7) 

'+  b – �"/7#�+**(  )�*�4 ��'1#..( , H
�

 – '#%��!,�3*#3  �+!."� . 

��  "$*"��  ���*(*-  (1.3-1.7) 1 ' &.-$(  )�*�3*�  /�)+6*"$.�  *����7#�#*#  

!�#�#�  ��'1#..(  ��'  �+!."��  '#%��!,�4 , *��#)#  !".�#�  ��'�"��'�&.-  �*+$!  

��!�"�"/"��;*.�,�3  � ��!�"'+%"���,�3 , �  �+�+.#*  ,#�  ��(�#�  /  ��$$& "�'#*�.  – 

�"/�����  ���  ')(  '�"�  �/�;�" -�+��+*'#! )(�*#�  *���(���  (�#$ .1.9 � , 1). 
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�#$ . 1.9. �"1 '"��  ��)-(�$"*� -5"))�  /  w-2q $!�*��  

	)(  �#/*�2+**(  0 $.#*#  !��3"�#�  '#$)"!�,�3  �#!"�#$."� &.-  �"1 '"�  

/�)+6*"$.�  *����7#�#*#  �$#�+.�#2*#�  $!�*��  ��'  ! .�  *��#)  �)"8#*  '"  

�"�+��*�  [48]. �+�+.#*  �"1 '"��*"4  !�#�"4  ��#  �"/�"�".�  �)"8#*#  *�  90 

�#/*�2�;  ! .  �"/�"�".  �"/�42*#�  1)"!��  twista . 

 

�#$ . 1.10. �"1 '"��  ��)-(�$"*� -5"))�  ')(  �#/*�2+**(  ! .�  �"/�"�".  

�"/�42*#�  1)"!��  

�+"1��'*"  /�/*�2#.# , 8"  '�*�  �+."'#  /�$."$"� &.-  '"  �#$"!"'+%+!.*#�  

�)��"!  /  ���� ��**(�  �$��  %�!."��� , (!�  ��#/�"'(.-  '"   7#�+**(  �	� . A+�+/ .+ 

8"  ��#  /3"�,�  D-$!�*��  �#!"�#$."� &.-  ��'!�#.#3  '+.+!."� , ".�#��*�  

�"/�"�".#  �:  ;  2�$."  �+�+",�*+*#�# .  

�)��!#  /  *#/-!"&  0 $.#*"&  '#$)"!�,�3 , (!  ����#)" , ' 6+  $#)-*"  �#0* .� , 

8"  ��#/�"'#.-  '"  �"/7#�+**(  !�#�#�  0"3'�**( . 	)(  $#)-*"  '+%+!.*#�  �)��"!  /  
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�+)#!#�#  �"/�"�".��#  1)"!�� , �#!"�#$."� &.-  E-$!�* ��**(  /��/!� , 

�"�+�.�**(  /��/!�  *��!")"  *"���)�  '"  �"�+��*� . ��+�7+  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  

1 )�  �"� ’ (/�*�  /  *����7#�#*"&  �  �"1".�  Gay [49], '+  1 )"  �#$ * .+  

��#� 8+**( , 8"  '#$)"!�,�4  �"/.�7"� &.-$(  *�  0��*#,(�  /+�+*  � 

�"/���"� &.-$(  /�  %"�� )"& : 

 ,
3 tb

N
××

»
b  (1.8) 

'+  B – *����7#�#*�  !�#�"4  '#%��!,�3*"0"  ��'1#..( , b – �+!."�  :&�0+�$� , t – 

�"/���  /+�*�  

��/*�7+  %"�� )�  1 )�   ."2*+*�  �  [48] /  �#!"�#$.�**(�  )�.+��)-*"4  

'"�6#*#  !�#$.�)�2*#�  1)"!�� : 

 .
1.2 IIe Lb

N
×

=
b

 (1.9) 


."2*+*�  %"�� )� , (!�  �#!"�#$."� ;.-$(  �  �"/��� *!��  /�  �+."'"�  

��)-(�$"*� -5"))�  1 )�  /���"�"*"��*�  �  [50]: 

 .
35.4 2

2

b
N

×
=

b
 (1.10) 

���+  $�����'*"7+**(  (1.10) *�32�$.�7+  �#!"�#$."� ;.-$(  ')(  �"/��� *!  

0 $.#*#  '#$)"!�,�3  �  $#)-*"  '+%+!.*#�  �)��!��  *�.�#'�� .  

	)(  ."2*"0"  �#/*�2+**(  �����+.���  0��.!#  *+"1��'*"  ��.#  1�0�."  

�*%"���,�&  ��"  /�)#7!"��  '+%"���,�4 , ���+*-  )+0 ��**( , $!)�'  .�  !"+%�,�;*.#  

.+���2*"0"  �"/7#�+**( . �$"1)#�"$.(�#  III- *�.�#'��  ;  .+, 8"  $�+!.�  

)�.+��. �*#�  '�*#�  ��"  �+)#2#*#  �����+.���  0��."! , !"+%�,�;*.��  � �$"*� , 

!"+%�,�;*.��  .+���2*"0"  �"/7#�+**( , �� 6*��  �"' )��  ;  ' 6+  7#�"!#� . �"�  

/�  ��� *"!  ,#�  %�!."���  ."2*+  �#/*�2+**(  �����+.���  0��.!#   $!)�'*&;.-$( . 
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1.3. ��&)$�(�%  ���) �)2�5  $)'�!-  # $���%,$%& ���! �!�)&  


  �#��'!  III- *�.�#'��  0+"�+.�#2*�  �����+.�#  .�  4� /��*�  ��&.-  /*�2*#3  

��)#�  *�  ��",+$# , (!�  ��'1 ��&.-$(  �  ,#�  $.� !. ��� . �  '�*�3  �"1".�  

'"$)�'6 ��)#$-  *�'0��.!"��  $.� !. �#  (In, Al, Ga)N/GaN, �  .�!"6  $.� !. �#  /  

!��*."�#�#  (���# . �$*"�*#�  �����+.�"�  ')(  *#�  ;  ."�8#*�  �!.#�*#�  7���� . 

��"  �$* ��**(  *�'0��.!#  0"�"�(.-  ."'� , !")#  ."�8#*#  ��  .�  �:  ;  ��#1)#/*"  

"'*�!"�#�#  � ' 6+  ��)#�# ,8"  �"6+  ��#/�"'#.#  '".  . *+)&��**(  2+�+/ (�# . 

��#  �"$.�  1�0�."(�*"4  $.� !. �  (�*0)�3$-!#3  �*�)"0  Multiple Quantum Wells, 

MQW ) ."�8#*  1�� ’ ;���  �"1)(.-  *�1�0�."  1�)-7"& , *�6  ."�8#*  (�# , ."�  *�  

��'��*  ��'  �"�+�+'*-"0"  �#��'! , � �  *"$�4�  /��('  �  �+��+*'#! )(�*"�  '"  

�)"8#*  �)��!#  *���(�!  *+�"6)#�#3  �1"  ' 6+  ��)"+%+!.#�*#3  [51]. 

�!  ��'"�"  +��.�!$�3*�  �)��!#  �"2#*�&.-  �"$.#  �$+�'"�"�%*"  (��$. , ��#  

(!"�  )�.+��)-*#3  �����+.�  �)��!#  *�1 ��;  )�.+��)-*"0"  �����+.�  ��'!)�'!# , 

� �  /�)+6*"$.�  ��'  *+��'�"��'*"$.�  �����+.���  0��.!#  �1"  $.#$! ;.-$(  �1"  

�"/.(0�;.-$( , ."1."  ;  *��� 6+*#�  ��'*"$*"  ��'!)�'!#  �#$ .1.11� ). �+�.#!�)-*#3  

�����+.�  �)��!#  /�/*�;  "1+�*+*"0"  +%+!. . ��  *�$. �*�3  $.�'�4  �"$.  $#$.+��  

�+)�!$ ;  � �)��!�  �"�+�.�;.-$(  '"  $�"4�  *"��*�)-*#�  �����+.���  (�#$ .1.111). 

�+)�!$�,�(  *�� 0  �"6+  1 .#  �1"  �"�*"& , �)��!�  *�1 ��;  $�"0"  �����+.�  0��.!#  

.�  2�$.!"�"& , !")#  �����+.�#  0��.!#  �)��!#  *�1 ��&.-  ��"��6*#�  /*�2+*- . 

 

                             

  � )        1) 

�#$ . 1.11. 
.��#  �"$.  '�"7��"�"4  $.� !. �#  
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�"/0)('�&2#  ��$.  1�0�."7��"�"4 , *�'0��.!"�"4  2# 1�0�."(�*"4  $.� !. �#  ;  

'+!�)-!�  �����*.��  �"$. : �$+�'"�"�%*#3  ��$.  (�#$ .1.12� ) �1"  *+�$+�'"�"�%*#3  

��$.  (!#3  �"6+  1 .#  !"0+�+*.*#�  (�#$ .1.121), !")#  *�'�0�.!"��  $.� !. ��  

*��� 6+*�  ��'*"$*"  1 %+��  (!  "'*+  ,�)+ , .�  *+ �$+�'"�"�%*#3  ��$.  !")#  7��#  

$.� !. �#  *��� 6+*�  "'#*  ��'*"$*"  "'*"0"  (�#$ .1.12� ) 

 

a) 

 

1) 

 

� ) 

�#$ . 1.12. ��+��.#2*+  /"1��6+**(  �"$.  1�0�."7��"�#�  $.� !. �  

	)(  �#!"�#$.�**(  $.� !. �  A3N �  +)+!.�"*�,� , *+"1��'*"  8"1  $.� !. �#  

�"$)#  *��� 6+*#�# . �)+  �  /� ’ (/!  /  *�(�*�$.&  $#)-*#�  '+%"���,�3*#�  �")��  

��#  �"$.� , ��'1 ��;.-$(  �+)�!$�,�(  �#�"8+*#�  7����  '"  $�"4�  *"��*�)-*#�  

�����+.��� . �*%"���,�(  ��"  ��",+$#  �+)�!$�,�4  � $.� !. �*�  /��*# , (!#�  

/�/*�&.-  '�*�  $#$.+�# , *+"1��'*�  ')(  ."2*"0"  �#/*�2+**(  2�$  �"1".#  ��#)�'�� , 

�+6#���  4� �"1".#  � . .' . 

�.  '+!�)-!�  7)(���  �+)�!$�,�4  *��� 0  *+��'�"��'*"$.� : 

1) %"�� ��**(  *+���*"���*"$.+3  �"�+��*� , (!�  +)�$.#2*"  �+)�!$ &.- ; 

2)  .�"�+**(  .��8#*  (�"/.(6*�  *��� 0# ) �1"  '+!"0+/�(  7��  ($.#$!�&2�  

*��� 0# ); 

3)  .�"�+**(  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.� , �1"  2+�+/ !"�/�**(  ��"�"$.�&2#�  

'#$)"!�,�3  �1"  �"/.(0�**(�  “/��"'!"�#�  �+.+)- ” /  �"$."�  ."�8#*#  7��  

[52]. 

4) *��#)  ��"�"$.�&2#�  '#$)"!�,�3 . 

��$.  +��.�!$�3*#�  �)��"!  /  �����+.���# , (!�  ��'��/*(&.-$(  ��'  �����+.���  

��'!)�'!#  ��'"�#3  '��*" . ��#  .�!"�  �"$.�  �  *��� 6+*"�  7���  /1#��;.-$(  
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1�0�."  �� 6*-"4  +*+�0�4, (!�  ��"�"�,�3*�  '"  *+��'�"��'*"$.�  �  4 $.+�+*� . �)+  /  

�"$."�  ."�8#*#  �)��!# , +*+�0+.#2*"  �#0�'*�7"&  $.�;  �+)�!$�,�(  �� 6*-"4  

+*+�0�4. �'*#�  /  �+��*�/���  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  ;   .�"�+**(  '#$)"!�,�3 .  

�  "$*"�  .+"��4   .�"�+**(  '#$)"!�,�3  /�!)�'+*+  �"*(..(  !�#.#2*"4  

."�8#*# , 8"  ��+�7+  1 )"  /���"�"*"��*+  ���*!"�  � '+  �+��+  [53].  

��#  ,�3  ."�8#*�   .�"�+*#3  ��$#�  '#$)"!�,�3  *�  0��*#,(�  /�+*7 ;  

+*+�0�& $#$.+�# . 	� 0#�  /���"�"*"��*#�  �+��*�/�"�  ;   .�"�+**(  '#$)"!�,�3  

*�  0��*#,(�  ('#$)"!�,�4  *+��'�"��'*"$.� ) /  �$* &2#�  ��*�7+  ��"�"$.�&2#  

'#$)"!�,�3  (�#$ .1.13), 8"  ��'1 ��;.-$(  /�  ��� *"!  *+��'�"��'*"$.�  �*' !"��*"4  

*��� 0#  .�  *��� 0#  �  $��#�  7���� .  

 

�#$ . 1.13. ��+��.#2*+  /"1��6+**(   .�"�+**(  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.�  /  

��"�"$.�&2#�  '#$)"!�,�3  

�"�� )�  ')(  ,�;4  !�#.#2*"4  ."�8#*#  1 )�  �"'#%�!"��*�  �+.-&/"�  .�  

:)+!$)�  [54]: 
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'+  l  - ! .  ��6  �)"8#*"&  !"�/�**(  .�  *���(�!"� , 8"  �+��+*'#! )(�*#3  '"  

)�*�4 �+�+.#*  �)"8#*#  !"�/�**(  .�  �*.+�%+3$ , q  - ! .  ��6  )�*�;&  '#$)"!�,�4  

.�  44 �+!."�"�  :&�0+�$� , b - �"' )-  �+!."��  :&�0+�$� , n  - !"+%�,�;*.  � �$"*� .  

: )#  �"/�"1)+*�  �*7�  �"'+)� , *���#!)�'  �  �"1".�  [55] ��#3��)"$- , 8"  

 .�"�+**(  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.�  �"� ’ (/�*"  .�)-!#  /  +*+�0+.#2*#�  

1�)�*$"� , 8"  $�"2�.!  �)��!#  �"$. .-  1+/ ��"�"$.�&2#�  '#$)"!�,�3  � 

'#$)"!�,�4  *+��'�"��'*"$.�  �  �)"8#*�   .�"�&&.-$(  !")#  0 $.#*�  �� 6*-"4  
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+*+�0�4 �"�+��*�  �+�+�#8 ;  �)�$*  +*+�0�& �/")-"��*#�  '#$)"!�,�3  �+�*"0"  

.#�  (!��3"�#� , 0�#*."�#� , /��7�*#� ). �"*#  /���"�"* ��)#  %"�� )  

/�)+6*"$.�  !�#.#2*"4  ."�8#*#  ��'  ���$.  In   �#0)('� : 
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'+  )(xn  - /�)+6*�$.-  !"+%�,�;*.�  � �$"*�  ��'  ���$.  In, )(xf , )(xa  - /�)+6*�$.-  

*+��'�"��'*"$.�  0��."!  .�  �����+.�  0��.!#  ��'  ���$.  In. 

��3."2*�7"&  �#(�#)�$-  �"'+)-  /���"�"*"��*�  �  [56], (!�  1�/ ;.-$(  *�  

.+"��4  ���*"��0#  ')(  �� 6*"4  �+)�!$�,�4  �  �+.�$.�1�)-*#�  0+.+�"+��.�!$�3*#�  

*������"��'*#!"�#�  $.� !. ��� : 
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	)(  /��/!�� , (!�  �"$. .-  �  '�"�#���*�3  �"'�  (."1."  ��$.  7��  /�  7��"� ) 

�+)�!$�,�&  *��� 0  �"� ’ (/ &.-  /  %"�� ��**(�  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.�  (	� ) 

.�  4� �"'�)-7#�  � �"� , ."1."  !"�/�**(� . �+3  ��",+$  �"6+  �#!)#!�.#$-  /0#*"�  

��"�"$.�&2#�  '#$)"!�,�3  (�	 ) � ;  !�*�)"�  �+)�!$�,�4  *��� 0  [57]. ��  ��'��*  

��'  �+��*�/�  !"�/�**(  '#$)"!�,�3  ��#  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  �  �"1".�  [58] 1 �  

'"$)�'6+*#3  1+/!"�/*#3  �+��*�/�  �+)�!$�,�4 , (!#3  �")(0�;  �  *��#)�  2#$."  

!��3"�#�  '#$)"!�,�3  ��'*"$*"  *"���)�  '"  �"�+��*� . ��!"6  ,+3 *��#)  

'#$)"!�,�3  *�/#��&.-  “+%+!.#�*#3  ��'3"� ” !��3"�#�  '#$)"!�,�3 . 
%+!.#�*#3  

��'3"�  '#$)"!�,�3  ��"(�)(;.-$(  /  �"$."�  ."�8#*#  �)��!#  � *+ "1"� ’ (/!"�"  

�"� ’ (/�*#3  /  '#% /�3*#�#  ��",+$��#  �  "1 ’ ;�� . �  �"1".�  1 )"  �"!�/�*" , 8"  

�"/�"'�)  *��#)��  '#$)"!�,�3  ��)#��;  *�  �+)�!$�,�&  '+%"���,�3 . ��!"6  1 )�  

�#/*�2+*�  /��*�  +*+�0�4 /�  /��*"&  *��#)��  '#$)"!�,�3 . : )"  �"!�/�*" , 8"  7��#  

AlGaN /  ��/*#�  ���$."�  Si �+)�!$ ��)#  '"$(0�&2-  ���*(  �+)�!$�,�4  50-100 % �  

/�)+6*"$.�  ��'  ���*(  4� )+0 ��**( . ��  �
�  /"1��6+**(�  $�"$.+��0�)"$-  

�"."�8+**(  �"�+��*+�"0"  7��  ��".(0"�  �"$. , �  .�!"6  1 )"  �#(�)+*" , 8"  �  

'�*#�  7����  '"��* &2"&  ;  *�(�*�$.-  ��"�"$.�&2#�  '#$)"!�,�3  /  �+!."���#  
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:&�0+�$� , 8"  ��'�"��'�&.-  !��3"�#�  '#$)"!�,�(�  .#�  02113
1 . ��  '#$)"!�,�4  

;  *��#)+*#�#  '"  *���(�!  �"$.  [0001]. 	)(  �"(�#  ,-"0"  *��#)  *+"1��'*"&  ;  

 �"�� , �+�+�#8+**(  '+(!"0"  +*+�0+.#2*"0"  1�� ’ ;�  '#$)"!�,�(�# . : )"  

/�"1)+*"  ��#� 8+**( , 8"  ,+3 1�� ’ ;�  '")�;.-$(  /�  '"�"�"0"&  �"�+��*+�"4  

7"�$.!"$.�  �)��"! . 	#$)"!�,�4 , 8"  �6+  1 )#  *��#)+*� , �"6 .-  *�'�)�  ��*(.#  

$�"&  "��;*.�,�& .  

	)(  7����  /  �+)#!#�  ���$."�  )+0 &2"4 '"��7!# , *���#!)�'  �  7����  

AlGaN /  ���$."�  Al 1�)-7#�  !�#.#2*"0" , �+)�!$�,�(  *��� 0  ��'1 ��;.-$(  2+�+/ 

 .�"�+**(  .��8#* , �1"  �*0)"�"�*#3  �*�)"0  !�+!�� . �"*#  / ’ (�)(&.-$(  *�  �"2�.!  

�"$.  �)��!#  � ��"$.(0�&.-$(  '"  '+!�)-!"�  ��!�"�+.��� . �  "$*"�*"�  !�+!#  

 .�"�&&.-$(  �  *���(�!  0112 . 9"�"�(.-  ��"  '+!�)-!�  �+��*�/���   .�"�+**(  

!�+!�� . �  �"1".�  [59] �"/0)('�&.-  .�#  �+��*�/�#  (�#$ .1.14). �  "$*"�*"�  !�+!#  

 .�"�&&.-$(  *��!")"  .�!#�  *+'")�!��  (!  ��"�"$.�&2�  '#$)"!�,�4 , *�*"�"�# , 

0��*#,�  /+�+*  .�  �*7#�  *+."2*"$.�  0��.!# , 8"  ')(  /�'�*#�  /��/!��  ��&.-  )+6�.#  

����)+)-*"  '"  *���(�!  �"$. . �"�  *�  �+�7�3  $.�'�4  %"�� &.-$(  !��3"��  

!�+!# , (!�  ��'!�#��&.-$(  *�  �"�+��*& , !")#  !�#.#2*�  *��� 0�  '"$(0�;  '*�  

!�+!  ��*  �"$.+  �0)#1  '"  0��*#,�  �"/'�)  (�#$ .1.14� ). ��"/ ��)" , 8"  !�+!  �"6*�  

$�"$.+��0�.#  *�  �"�+��*�  !")#  0)#1#*�  3"0"  '"$(0�;  '+(!"4  !�#.#2*"&  ."�8#*#  

b. �!8"  *��� 0#  �"/�"'�)+*�  �/'"�6  �)��!# , ."  �#*#!�;  �����*.  �"/!�#..(  

.��8#*#  /"1��6+*#3  *�  �#$ .1.141. 
  �#��'! , !")#  *��� 0#  �#��)-*(&.-$(  �  

*���(�!  ����)+)-*"�  0��*#,�  �"/'�) , ��'1 ��;.-$(  '+!"0+/�(  (��') 8+**( ) 

�)��!#  �#$ .1.14� .  

�  '�*�3  �"1".�  1 )"  .�!"6  �"!�/�*" , 8"  ��#  ��'��)�  ��#  .+��+��. ��  

�"$.  �  7����  AlGaN �*' ! ��)#$-  .+���2*�  *��� 0# , (!�  �$+ 6  1 )#  �+*7#�#  

*�6  "2�! ��)"$-  2+�+/ *+��'�"��'*�$.-  .+���2*#�  !"+%�,�;*.��  7��  .�  

��'!)�'!# . �  .�!"6  1 )"  '"$)�'6+*" , 8"  *��� 0#  �+)�!$ &.-  /�  ��� *"!  /��*#  

'+%+!.*"4  $.� !. �# , %"�� ��**(  $!�*2+**"4  !�)-!"$.�  '"'�.!"�#�  .��8#*  .�  

��"�"'6+**(  .��8#*  /  7��  AlGaN �  1 %+�*#3  7��  GaN. 

 



 38

 

                               � )                          1)                       � ) 

�#$ . 1.14. �+��*�/�#   .�"�+**(  .��8#*  
 

��'"�" , 8"  ��",+$  �"$.  !+�  7�� , (!#3  $)�' ;  ��$)(  �"$.  *�*"$.� !. � , 

��;  �+)#!#3  ��)#�  *�  4� $.� !. �*�  .�  "�.#2*�  �)�$.#�"$.� . ��!#3  +%+!. 

�#�2��$(  *�  $.� !. ���  InAs/Ga(In)As .�  Si/Ge. ��#  �#�2+**�  ��)#�  �����+.���  

�"$.  (.+��+��. ��  .�  !�)-!�$.-  "$�'6+*"0"  ��.+���) ) !+�  7��  *�  �)�$.#�"$.�  

�9  GaN/AlN [60] /�  '"�"�"0"&  �#$"!"  �"/'�)-*"0"  �
�  �*�)�/  1 )"  �"!�/�*" , 

8"  ."�8#*�  !��*."�"4  (�#  GaN $#)-*"  /�)+6#.-  ��'  .+��+��. �#  �"$.  

*�$. �*"0"  7��  AlN. ��#  *#/-!#�  .+��+��. ���  �"*�  /�)#7�;.-$(  *+/��**"& , 

�  ��#  �#$"!#�  .+��+��. ���  �"$.  $�"$.+��0�;.-$(  /�+*7+**(  ."�8#*# . �.6+  

��",+$  /�+*7+**(  ."�8#*#  !��*."�#�  (�  ;  .+���2*"  �!.#�"��*#�  ��",+$"� . 

�#(�#)"$- , 8"  7��#  *�  �*.+�%+3$� ��  GaN/!+�  7��  AlN �"."*7 &.-$(  � ��&.-  

0��7  $.� !. � . �  �"1".�  �"/0)(* ."  '+!�)-!�  ��#2#*  �#*#!*+**(  ,-"0"  

+%+!. : .+���2*#3  �"/��'  GaN, '#% /�(  �."���  Al /  !+�  7��  �  ��  GaN .�  

"1��**#3  �+��*�/�  ��6  �."���#  Al /  !+�  7��  /  �."���#  Ga /  *�*"$.� !. �# . 

�)+  !"6+*  /  ,#�  �+��*�/���  �".�+1 ;  '"'�.!"�"0"  �#�2+**( . 

1.4. �%�$"# %  ,"  �"(,��!  

�/  �*�)�/  )�.+��. �*#�  '6+�+)  �#'*" , 8"  �#.�**(  ��#�"'#  �+��*�/���  

�+)�!$�,�4  *��� 6+*-  ('+%"���,�3 ) �  $.� !. ���  � 3B5 (*�  1�/�  *�.�#'�� ) ;  ' 6+  

�!. �)-*#� . ��)#7�;.-$(  1�0�."  +!$�+�#�+*.�)-*#�  %�!.�� , (!�  *+ /*�37)#  

$�"0"  �"($*+**( . �"!�+�� , (!�  $��+  ��",+$#  ��'�"��'�&.-  /�  /��*  ."�8#*  

"!�+�#�  7����  �  $.� !. ���  /  1�0�.-��  !��*."�#�#  (���# ? �!  ��)#��&.-  

$.� !. �*�  �����+.�#  ��'!)�'"!  .�  .+��)+3.��  *�  %�/#2*� �)�$.#�"$.�  
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�#�"8+*#�  *�  *#�  $.� !. � ? �!  ��)#��;  +�")&,�(  !�)-!"$.�  !��*."�#�  (�  *�  

�+)�!$�,�&  '+%"���,�3 ? 

	)(  4� �#��7+**(  �#!"�#$.�**(  *+� 3*��*"4  �+."'#!#  5 -��"�+*+�"4  

'#%��!,�4  �6+  '"�0#3  2�$ /�)#7�;.-$(  *�30")"�*�7#� . ��#2�3*"  *�31�)-7  

�*%"���.#�*�  5 -'#%��!,�3*�  �+/ )-.�.#  �'�;.-$(  ".�#��.#  *�  $#*��".�"**#�  

'6+�+)�� , /�  ��� *"!  �#$"!#�  +*+�0�3 .�  !"0+�+*.*"$.�  � 2!� . �"!�+�� , �"6*�  

in-situ, /  �+)#!"&  ."2*�$.&  .�  7�#'!�$.&  '"$)�'6 ��.#  ��",+$#  �"$.  .�  

�+)�!$�,�4  $.� !. � . 

�)+  ')(  '��0*"$. ��**(  $.� !. �*#�  "$"1)#�"$.+3 , $. �+*��  �+)�!$�,�4  

�6+  �#�"8+*#�  /��/!�� , ex-situ, .�!"6  '"1�+  ��'�"'(.-  $ 2�$*�  5 -��"�+*+��  

)�1"��."�*�  .� 1!# . 	)(  !"�+!.*"$.�  '�*#�  ".�#��*#�  5 -'#%��!,�3*"0"  �*�)�/  

�"*#  �"���*&&.-$(  /  �*7#�#  �+."'#!��#  '"$)�'6+**(  .�!#�  *�*"�"/���*#�  

"1 ’ ;!.�� , (!#�#  (�)(&.-$(  1�0�."7��"��  $.� !. �#  /  �+)#!#�  2#$)"�  (� , 

*�'0��.!"��  $.� !. �#   

�"�  �+."&  '�*"4  '#$+�.�,�3*"4  �"1".#  ;  �"'�)-7#3  �"/�#."!  �+."'#!  

'#%��!,�3*"0"  �*�)�/  $!)�'*#�  $.� !. �  ')(  �#/*�2+**(  %�/#2*#�  �+��*�/���  

��'�"��'�)-*#�  /�  ��",+$#  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  � �";'*�**(  ��/*#�  �+."'��  

/*��"'6+**(  '+%"���,�4  �  $#$.+�� .  
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�"(,��  2. � -'�"��$�#)  ,%/�) �"�����.  0)-)�"1)�"#%&  

���! �!�  

:�0�."7��"��  $#$.+�#  ;  *�'/�#2�3*"  ��6)#�#�#  ')(  �"/�"1!#  7�#'!#�  � 

�#$"!"+%+!.#�*#�  +)+!.�"**#�  .�  "�."+)+!.�"**#�  ��#)�'��  *+�+)#!#�  

�"/����� . �$*"�*"&  �".#��,�;&  �#!"�#$.�**(  1�0�."7��"�#�  $.� !. �  ;  /��*�  

�".+*,��)-*"4  +*+�0�4 +)+!.�"*��  .�  '��"!  *�  0��*#,(�  �"/'�) . 9)�'!�  .�  �."�*" -

2�.!�  �*.+�%+3$# *+"1��'*�  ')(  +)+!.�#2*#�  .�  "�.#2*#�  ��'1#��*- , "'*"��'*"0"  

!��*."�"0"  "1�+6+**(  � �#$"!"4  � �)#�"$.�  *"$�4� . @+ $#)-*�7+  +%+!. 2�.!"$.�  

�*.+�%+3$��  ��)#��;  *�  *"��  +)+!.�"**�  $.�*#  ��'  '+%+!.��  .�  '"��7"! , 

��'�#8 &2#  4� � � , 2�$ 6#..(  .�  +*+�0�& �+�+�"'��  [61].  

�!  1 )"  �"!�/�*"  �  �"�+�+'*-"�  �"/'�)�  *+"1��'*�$.-  �#!"�#$.�**(  

1�0�."7��"�#�  $.� !. �  �  $ 2�$*#�  +)+!.�"**#�  ��#)�'��  $) 6#.-  ��#2#*"&  

4� "17#�*"0"  �#�2+**( . �'*#�  /  �"7#�+*#�  � ."2*#� , *+� 3*��*#�  �+."'��  

'"$)�'6+**(  .�!#�  $.� !. �  ;  �#$"!"�"/'�)-*�  5 -��"�+*+��  '#%��!."�+.��( . 

��5	  ;  ' 6+  �". 6*#�  /�$"1"�  �#���&��**(  �")��  '+%"���,�3 , *+ '#�)(2#$-  

*�  �('  ��"1)+�  ��#  �*.+���+.�,�4  ".�#��*#�  �+/ )-.�.�� .  

�  "$*"��  1�)-7"$.�  �+."'#!  �*�)�/  �+*.0+*��$-!#�  �+/ )-.�.�� , 8"  

/�$."$"� &.-$( , )+6#.-  �"/� ’ (/"!  "1+�*+*"4  /�'�2�  /�  '"�"�"0"&  !�*+��.#2*"4  

�1"  '�"��"�+*+�"4  '#*���2*"4  .+"��4 . ��  ;  $ ..;��  "1�+6+**(  ')(  "'*"/*�2*"4  

�*.+���+.�,�4  �+*.0+*��$-!#�  '#%��!,�3*#�  $�+!.���  1�0�."7��"�#�  

*������"��'*#!"�#�  $.� !. �  /  �#!"�#$.�**(�  ,#�  .+"��3 , *���.-    �#��'!  

�'+�)-*#�  7���� . 
  �#��'!  !"�".!"�+��"'*#�  �9  �1"  7����  /  �+)#!"&  

*+��'�"��'*�$.&  �����+.���  0��."! , ��)#�  $ $�'*��  � /)��  "1+�*+*"4  0��.!#  *�  

'#%��!,�3*  ���  �"6+  1 .#  $ ..;�#� , ��#  $#)-*#�  ��'�#)+**(�  ��'  

1�+0��$-!"0"  ! .� . 
�"��  $#)-*"0"  ��'�#)+**(  *+"1��'*�  ')(  '"$)�'6+**(  .�!#�  

"1 ’ ;!.�� . ��!"6  "1�+6+*�$.-  /�$."$ ��**(  .�!"0"  ��'�"'  �")(0�;    ��'$ .*"$.�  

��'�"��'*#�  �)0"�#.���  �"/��� *!  �*.+*$#�*"$.�  '#%��!,�4  �  1�0�."7��"�#�  

$.� !. ���  /   ��� ��**(�  "'*"2�$*"4  '#%��!,�4  ��'  '+!�)-!"�  *�1"���  �)"8#* , 
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�  .�!"6  2�$.!"�"4  �+)�!$�,�4  $#$.+�#  .�  )"!�)-*"4  �"/"��;*.�,�4  �+!."��  

"1+�*+*"4  0��.!# . �)+  ��#  �#!"�#$.�**� , �  �*�)�/�  �+*.0+*" -'#%��!,�3*#�  

'�*#� , /���$.-  �	�  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  "'*"/*�2*�$.-  � ."2*�$.-  

�+/ )-.�.��  ��'�#8 ;.-$(  [62].  

��  '"�"�"0"&  ��5	  �"6*�  ".�#��.#  .�!�  �����+.�#  *�'0��."!  (!  

."�8#*� , $!)�' , *��� 0#  �  "!�+�#�  7����  .�  �*  [63]. �'*�!  "$*"�*"&  

��"1)+�"&  $.� !. �*"0"  �*�)�/  ;  ��$.  !�)-!"$.�  �����+.���  �9 , (!�  *+"1��'*"  

�#/*�2�.# . 	+(!�  /  *#�  �"6*�  ".�#��.#  1+/�"$+�+'*-"  /  !�#�#�  '#%��!,�3*"0"  

��'1#..( , �*7�  ".�#� &.-$(  .�)-!#  ��$)(  $#� )(,�4  $�+!.���  .�  ��",+' �#  

%�. ��**( . @+ "'*#�  *+"1��'*#�  �"�+*."�  ')(  �*�)�/  1�0�."7��"�#�  

$.� !. �  ;  /3"�!�  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."� . ��!"6  ."2*  �*%"���,�&  ��"  

0)�'!�$.-  �*.+�%+3$��  �"6*�  �#�2�.#  �  �9  $.� !. ��� , (!�  *+ ��#!�#.�  !+� -

7��"� , /�  '"�"�"0"&  '/+�!�)-*"0"  ��'1#��**(  5 -��"�+*�� . 

�  '�*�3  �"1".�  �+*.0+*��$-!�  �+."'#!�  ;  0")"�*"&  �  '"$)�'6+**�  

1�0�."7��"�#�  $.� !. �  � �"*�  1 '+  "17#�*"  "�#$�*�  �  ,-"�  �"/'�)� , �)+  �$* ;  

8+ 1�0�."  �+."'#!  '"$)�'6+**(  '�*#�  "1 ’ ;!.�� , (!�  '"�"�*&&.-  �*%"���,�&  

��"  ����!.+�#$.#!#  ,#�  $.� !. � , �  .�!"6  $) 6�.-  ')(  �"���*(**(  �+/ )-.�.��  

".�#��*#�  /�  '"�"�"0"&  ��/*#�  +!$�+�#�+*.�� . 

�"6*�  /  +!$�+�#�+*.�)-*#�  �+."'#!  ��;  $�"4 �+�+��0#  .�  "1�+6+**( . 

���+  ."�  ')(  �"�*"4  $.� !. �*"4  ����!.+�#/�,�4  /�/�#2�3  �".��1*�  4� 

!"�1�*�,�( . ��#  '"$)�'6+**�  �"�+��*�  /�#2�3*"  �#!"�#$."� ;.-$(  �."�*" -

$#)"��  ��!�"$!"��(  (��� ) �1"  $!�* &2�  . *+)-*�  ��!�"$!"��(  (��� ). 

�$*"�*#�  �����+.�"�  (!#3  %�0 � ;  �  �."�*" –$#)"�#�  '"$)�'6+**(�  ;  

7"�$.!�$.-  �"�+��*�  (�*0)�3$-!#3  �*�)"0  rough mean square). �  /� ’ (/!  /  .#� , 8"  

'�*�  $.� !. �#   �"$. .-  $#)-*"  *��� 6+*#�# , ."  ��#  �+)�!$�,�4  �)��!#  �"6 .-  

�"/.��$! ��.#$- , �  ��#  �#�"'�  '#$)"!�,�3  *�  �"�+��*& ,  .�"�&&.-$(  (�!#  (pits) 

�1"  ��* -�")# . 

@+ "'*#�  *+� 3*��*#� , �#$"!"$+)+!.#�*#�  �+."'"�  '"$)�'6+**(  

�"�+��*�  .�  �*.+�%+3$��  $) 6#.-  +)��$"�+.��( . �+."'  1�/ ;.-$(  *�  �#���&��**�  
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/��*  �")(�#/�,�4  $��.)�  ��#  ��'1#��**�  (�1"  ��"�"'6+**� ) ��'  �"�+��*�  �1"  

0��*#,-  �"/'�)  [64]. 

�  /� ’ (/!  /  .#� , 8"  '"�6#*�  ��#)�  �"/$�(**#�  +)+!.�"*��  ;  *�1�0�."  

�+*7"&  ��'  '"�6#*#  ��#)�  �+*.0+*��$-!#�  ��"�+*�� , �+."'#  +)+!.�"**"4  

��!�"$!"��4  ���,&&.-  /  1�)-7"&  ."2*�$.& , �)+  ;  � 3*��*#�# . ��"$$+!,�3*�  

(�+�+��/*� ) $!�* &2�  .��*$��$�3*�  ��!�"$!"��(  ���  .�  ��"$��2 &2�  +)+!.�"**�  

��!�"$!"��(  (�
� ) ���,&&.-  ��#  �#�2+**�  .�!#�  ����!.+�#$.#!  �  0)#1#*�  

$.� !. �# , (!  ."�8#*#  7���� , 0)�'!�$.-  �*.+�%+3$�� , *�(�*�$.-  )�*�3*#�  2# 

�)�*��*#�  '+%+!.�� . �  �#���&��*-  %".")&��*+$,+*,�4  �"6*�  �#/*�2#.#  /"**  

$.� !. � , .#�  *"$�4�  /��(' , �  .�!"6  '+%"���,�3*�  "$"1)#�"$.� . 

�".")&��*+$,+*.*�  '"$)�'6+**(  ��"�"'(.-$(  �  7#�"!"�  �*.+���)�  

.+��+��. � . ���/!#  /  �"�"7#�#  $.� !. �*#�#  "$"1)#�"$.(�#  �6+  ��#  

!��*�.*�3  .+��+��. ��  '�&.-  �"�"7+  ��'1#��**(  � /�  /$ ���  +!$�+�#�+*.�)-*#�  

!�#�#�  �"6*�  �#/*�2#.#  '"$.�.*-"  1�0�."  �����+.��� . ��#2�3*"  ')(  ".�#��**(  

1�)-7  ."*!#�  +%+!.��  +!$�+�#�+*.#  .�+1�  ��"�"'#.#  ��#  0+)�;�#�  .+��+��. ���  

~ 4 � . �)+  ."2*�$.-  '�*"0"  "�.#2*"0"  �+."'  ;  *+ ' 6+  �#$"!"& . �*�2*"  �#8"&  

."2*�$.&  �")"'�;  ����*��$-!�  $�+!.�"$!"��( . �  44 '"�"�"0"&  .�!"6  �"6*�  

/*�3.#  '+%"���,�3*#3  $.�*  $.� !. �# , ����2*#3  $!)�'  $�") !# , �"/�"'�)  

!"��"*+*.  7��  �"  0)#1#*� . 	)(  /*��"'6+**(  0)#1#**"0"  �"/�"'�)  !"��"*+*.  

.�!"6  �#!"�#$."� &.-  �."�#** -�"**  ��$  $�+!.�"$!"��& . 

2.1.  ��+"&#��$)  � -'�"��$�#)  ,%/�) �"�����.  

9")"�*"&  �+�+��0"&  5 -'#%��!,�3*#�  �+."'��  ;  �#$"!�  �"/'�)-*�  

/'�.*�$.-  �  "1+�*+*"�  ��"$."�� . �"�  �#$"!"�"/'�)-*�  5 -��"�+*+��  

'#%��!."�+.��(   $��7*"  �#!"�#$."� ;.-$(  ')(  *+� 3*��*"0"  .�  +!$��+$*"0"  

�#�2+**(  +��.�!$�3*#�  $.� !. �  � /�1+/�+2 ;  ."2*"&  �*%"���,�;&  ��"  4� 

'+%"���,�& , !�#$.�)�2*  (!�$.-  .�  �*7�  $.� !. �*�  ����!.+�#$.#!# . 

5 -��"�+*�  $)�1"  �/�;�"'�&.-  /  �+2"�#*"& , �  �#�"'(2#  /  ."0" , 8"  '")(  

*�*"$.� !. � , (!�  ��#��'�&.-  *�  0)#1#*  ��"*#!*+**(  �#��"��*&��**( , ' 6+  
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��)� , ."  �#*#!�;  ��"1)+��  �  �*�)�/�  �"/$�(**(  ��'  *#�  �  �"���*(**�  /  �+)#!#�  

$#0*�)"�  ��'  ��'!)�'!"�"0"  ��.+���) . �"� , 2�$."  /�$."$"� &.-  �"�+��*+�" - 

2 .)#��  �+."'#  �1"  �#$"!"�". 6*�  '6+�+)�  $#*��".�"**"0"  �#��"��*&��**( . 

�$!�)-!#  �"/���  ��'�&2"0"  *�  /��/"!  � 2!�  /�/�#2�3  $!)�'�;  '+!�)-!�  

!��'��.*#�  ��)��+.��� , ."  �"/$�(*+  �#��"��*&��**(  $.�.#$.#2*"   $+�+'*&;.-$(  

�"  '"�")�  �+)#!"�  �*$��1)&  *�*"$.� !. � . �'*�! , �#  �"6+�"  ".�#��.#  

!�)-!�$*�  '�*�  .�)-!#  �  ."�  �#��'! , !")#  �"/$�(**(  ��'1 ��;.-$(  �+�+��6*"  *�  

*�*""1 ’ ;!.��  "'*"0"  .#� . �  ��".#)+6*"�  �#��'! , !")#  $!�6��"  �  *�$  ;  

!��*."��  ."2!#  ��/*#�  �"/�����  .�  %"��# , �*�)�/  ".�#��*#�  +!$�+�#�+*.�)-*#�  

'�*#�  $#)-*"   $!)�'*&;.-$( .  

	�"�!�#$.�)-*�  5 -��"�+*+��  '#%��!."�+.��(  '"/�")(;  �#���&��.#  

�*.+*$#�*�$.-  '#%��!,�4  �  /�)+6*"$.�  ��'  "'*"0"  �����+.��  — ! .�  ��'�**(  

� 2!�  5 -��"�+*��  *�  /��/"! . ��!  (!  �  .�!�3  $�+��  )�2#)-*#!  /  7#�"!"  ��'!�#.#�  

��!*"�  %�!$ ;  �"/$�(*  �*.+*$#�*�$.-  �"  �$��  ! .��  �  �+6��  ��+�. �#  '+.+!."�� , 

."  .�!�  $�+��  *"$#.-  �*.+0��)-*#3  ����!.+� . �  ��#*,#��  � �  .�!�3  $�+��  �"6*�  

��"�"'#.#  �#���&��**( , (!8"  �+�+'  '+.+!."�"�  �$.�*"�#.#  ."*!  8�)#* . 

��!#3  ��'��'  7#�"!"  �#!"�#$."� ;.-$(  �  !)�$#2*"�  $.� !. �*"�  .�  

'#%��!,�3*"�  �*�)�/�  �"� 7+*#�  ��#�"�+��*+�#�  7����  .�  '#% /*"0"  

�"/$�(**( . �'*�! , *#/-!�  �"/'�)-*�  /'�.*�$.- , / �"�)+*�  "1�+6+**(�  $��"4  

8�)#*#  (F 30 ! . . $+!. .�  �#8+ ) .�  0+"�+.��;&  � 2!�  (8�)#**#3  �*�)�/�."�  

�*�)�/ ;  *+ 0+"�+.�#2*#3 , �  ��"$."�"�#3  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.� ) �"1#.-  .�!�  

$�+�#  *+/�$."$"�*#�#  '"  '"$)�'6+**(  '#% /*"0"  �"/$�(**(  ��'  *�*""1 ’ ;!.��  �  

."*!#�  ��#�"�+��*+�#�  7���� . 

�  .�-"�!�#$.�)-*�3   $�+�� , /  �+."&  "1�+6+**(  ��#3��&2"4  ��+�. �#  

'+.+!."��  �"  ! . , �+�+'  *#�  �"��8�&.-  !�#$.�) -�*�)�/�."� , (!#3  �"6+  

*�)�7."� ��.#$-  *�  ��/*�  *���(�!#  ��'1#..( . �+  '�;  �"6)#��$.-  �#���&��.#  

'#% /*+  �"/$�(**(  �  /�)+6*"$.�  ��'  '�"�  ! ."�#�  �����+.��� : ! .��  ��'�**(  .�  

��'1#..( , .�  �"/'�)#.#  ��)#�  '+%"���,�3  .�  �"/"��;*.�,�3  *�  �+/ )-.�.#  

�#���&��*- . �  .+���*��  "1+�*+*"4  0��.!#  �+�+.#*  ! ."�#�  �"/�"'6+*-  
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�"*"��"��."��  .�  �*�)�/�."�� , !"6+*  /  (!#�  �"6+  $!)�'�.#$-  /  '+!�)-!"�  

!�#$.�)�� , �#/*�2�;  ��)#3  "1’ ;�  "1+�*+*"0"  ��"$."� , (!#3  �+;$.� ;.-$(  

'+.+!."�"� . �+  '�;  /�"0  ".�#��.#  '�"�#���*�  ���#  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  �  

"1+�*+*"�  ��"$."�� , 8"  ��$.(.-  '+.�)-*  �*%"���,�&  ��"  ."*!�  7��#  .�  $.�*  

�"�+��*�  /��/!� . 

�!�  6  ��'��**�$.-  ��6  "��;*.�,�;&  .�  '#)�.�,�;& ? �+��3  /��/"!  ��$.#.-  

"1)�$.� , �"/"��;*."��*�  "'*�  ��'*"$*"  �*7"4  .�  '+%"��"��*�  "1)�$.�  /  ��/*#�#  

�����+.���#  0��."! . �!  ��'"�"  /  /�!"*  � )-%� -:�+0� , ! .  �"/$�(**(  �#/*�2�;  

��6�)"8#**  ��''�)-  /��/!� , (!#3  �#�2�;.-$( . ��#  �"�"�".�  /��/!�  "1)�$.�  /  

��/*"&  "��;*.�,�;&  1 ' .-  �"$)�'"�*"  /�'"�")-*(.#   �"��  '#%��!,�4 , �  "1)�$.�  

/  �*7"&  ��6�)"8#**"&  ��''�)&  *+ '�' .-  �!)�'  �  �"/$�(**(  ��#  �"�"�".�  

.�)-!#  $��"0"  /��/!� . �")#  /��/"!  .�  �*�)�/�."�  $!�* &.-$(  $#*��"**" , �  $��+  – 

�*�)�/�."�  � ��;.-$(  /  7�#'!�$.&  �'��2�  1�)-7"& , *�6  /��/"!  (.�!  /��*+  qw 2-

$!�* ��**( ) � "1#'��  � ��&.-$(  /  �+�*"0"  * )-"�"0"  �")"6+**(  (/�  * )-"�+  

�")"6+**(  ��#3��;.-$(  �#�+'+*�    ��'1#��&2+  �")"6+**(  "1)�$.-  /��/!�  /  

�����+.�"�  d). �  ,-"�  �#��'!  6"'*�  /  "1)�$.+3  /  .�!#�#  6  �����+.���#  

0��.!# , �)+  "��;*."��*#�  �  �*7"�  *���(�! , *+ '�$.-  �"/$�(**( , 8"  �"��'�;  �  

'+.+!."� . �'*�! , "1)�$.-  /  �*7#�  /*�2+**(�  ��6�)"8#**"4  ��''�)�  d¢�"6+  

�"��$.#  �  �")"6+**( , (!+  /�'"�")-*#.-   �"��  '#%��!,�4 . 

�#�"!+  /�$."$ ��**(  �#$"!"�"/'�)-*"4  .�-"���$*"4  '#%��!."�+.��4  

�"2�)"$(  8+ /  �"1".#  �4'# .�  �"�#  [65], �  (!�3  �"*#  �"/0)('�)#  "$"1)#�"$.�  

".�#��**(  '#%��!,�3*"4  ���# , �"6)#��$.-  �"/'�)+**(  '#% /*"0"  � 

!"0+�+*.*"0"  �"/$�(**( , ��+)#  �"*(..(  �$+�'"��!�� . �.6+ , �  .�-"���$*�3  $�+��  

5 -�#��"��*&��**( , (!+  3'+  ��'  %"! $�  .� 1!# , �"$)�'"�*"  '#%��0 ;  *�  

!�#$.�)� -�"*"��"��."�� , !�#$.�)� -/��/! , !�#$.�)� -�*�)�/�."��  .�  %�!$ ;.-$(  

'+.+!."�"�  /  7#�"!#�  ��!*"� . ��  * )-"�+  �")"6+**(  1+�+.-$(  .�!+ , ��#  (!"�  

�$�  .�#  !�#$.�)#  /*��"'(.-$(  �  ,+*.��  �*.+�%+�+*,�3*"4  "1)�$.�  �#1��*"0"  

��'1#..( , ."1."  �  1�+0��$-!"�  �")"6+**� . ��/�#2�3  *�  ���!.#,�  �"*"��"��."�  

;  *+� �"�#�  � /�!���)+*#3  �  ��!$#� ��  ��'�&2"0"  *�  *-"0"  �#��"��*&��**( . 
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���/"!  .�  �*�)�/�."�  �"6 .-  "1+�.�.#$(  *��!")"  1�+0��$-!"0"  �")"6+**(  /  

��'�"��'*#�#  ! .��#  ��'�#)+**(  �  .�  � . ��#2�3*"  �+/ )-.�.#  .�!#�  �#���&��*-  

/� 2*"  �"/0)('�.#  /  �#!"�#$.�**(�  �"1 '"�#  
��)-'�  �  "1+�*+*"�  ��"$."��  

(�#$ .2.1).  

 

�#$ . 2.1. �%+��  
��)-'�  � $�+��  *���(�  ��"�+*��  �  "1+�*+*"�  ��"$."��  ')(  

.�#  !�#$.�)-*"0"  '#%��!."�+.��  (� ) � $#$.+��  "$+3 /  ,+*.�"�    � /)�  "1+�*+*"4  

G��.!#  (1). P0O i P0H – ��#)-"��  �+!."�#  ��'�&2"4  � ��'1#."4  ��#)-  �  

1�+0��$-!"�  �")"6+**�  /��/!� , P1O i P1S – ��$)(  �"�"�".  /��/!�  *�  ! .  a  

�)"8#*�  '#%��!,�4  ;  �+�+��/"�  "1+�*+*"0"  ��"$."�  �)"8#*"&  

�"/$�(**( , �  (!�3  )+6�.-  *���(�!#  ��'�&2"0"  *�  /��/"!  � 2!�  k0, ��'1#."0"  kh .�  

*"���)-  '"  �"�+��*�  (!"��)�*��*�  0+"�+.��(  '#%��!,�4 ). �0�'*"  !�*+��.#2*"4  

.+"��4  '#%��!,�4  1�+0��$-!+  ��'1#..(  ��;  ��$,+ , !")#  �+!."�  '#%��!,�4   
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$�����'�;  /  �+!."�"�  "1+�*+*"4  0��.!#  H
�

, �"' )-  (!"4  ���*#3  "1+�*+*�3  

��6�)"8#**�3  ��''�)�  
d

H
1

=
�

, ."1."  !")#  !�*+,-  �+!."��  Q
�
 /*��"'#.-$(  *�  

$%+�� 
��)-'�  (�#$.1� ). � )-"�+  �")"6+**(�  /��/!�  1 '+  ��#   �"��  0=a . 

�$!�)-!#  �"*"��"��."�  *+� �"�#3 , ."  ,+*.��)-*#3  *���(�"!  ��'�&2"0"  � 2!�  
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1 '+  ��'�"��'�.#  �+!."�  0k
�

. � )-"�+  �")"6+**(  �*�)�/�."��  0=h  

�#/*�2�;.-$(  .#� , 8"  ��"��*-  /  �+!."�"�  Hkkh

��
+= 0  ��'�;  *�  *-"0"  ��'  

1�+0��$-!#�  ! ."� . 
 

��+'+�"  *"�  $#$.+�  !""�'#*�.  /  ,+*.�"�    � /)�  �  .�  '�"��  "$(�#  qH 

.�  q� , ��'�"��'*"  ����)+)-*�3  .�  �+��+*'#! )(�*�3  �+!."�  "1+�*+*"4  0��.!#  

(�#$ .2.11). ��*+,-  �+!."��  '#%��!,�4  Q
�
 �#/*�2�;  ."2!  $�"$.+�+6+**(  �  

"1+�*+*"�  ��"$."�� , (!�  ��#  �#!"�#$.�**�  �"*"��"��.#/"��*"0"  

�#��"��*&��**(  /��6'#  /*��"'#.-$(  *�  $%+�� 
��)-'� . ��#  * )-"�"�  

�")"6+**�   $��  .�-"�  !�#$.�)��  ,(  ."2!�  /*��"'#.-$(    � /)�  "1+�*+*"4  0��.!#  

� . ��#  '"��)-*#�  *���(�!��  k0, kh (�"1)#/  1�+0��$-!#�  *���(�!�� ) 44 

�")"6+**(  �  �)"8#*�  �"/$�(**(  �"6*�  /�'�.#  '+(!#�  �+!."�"�  q /  

!""�'#*�.��#  Hq  � aq : HQq -= . 	)(  !�#$.�)�  '"��)-*"4  %"��#  .�  

'"$!"*�)"$.� , �  "$"1)#�"  1�0�."7��"�"4  !��*."�"4  $.� !. �# , '#%��0"��*�  

�*.+*$#�*�$.-  *+ )"!�)�/"��*�    � /)�  � , �  �+�*#�  2#*"�  �"/�"'�)+*�  *��!")"  

*-"0" . �"1."  �"/$�(*�  �*.+*$#�*�$.-  ;  % *!,�;&  �+!."��  q. ��!#�  2#*"� , 

/��*&&2#  �")"6+**(  ."2!#  $�"$.+�+6+**(  7)(�"�  /��*#  /*�2+*-  ! .��  

�"�"�".  /��/!�  .�  �*�)�/�."�� , �"6*�  �"1 ' ��.#  !"*. �#  ���*"4  �*.+*$#�*"$.�  

(�/"'#% /*�  )�*�4), 8"  '�&.-  /�"0  �#�2�.#  $#�+.��&  '+%"���,�3*#�  �")��  

'+%+!.�� , !��*."�#�  ."2"! , !��*."�#�  '�".�� . 

��#  �"�"�".�  �*�)�/�."�  �#�"'#.-$(    �")"6+**(  ��'1#..(  ��#)�  /  ��/*#�  

/*�2+**(�  kH, ."1."  ."2!�  $�"$.+�+6+**(  � ��;.-$(  �"  $%+�� 
��)-'� , (!  �  

�+6��  ��)#�  ��'�#)+*-  �"6*�  /���*#.#  '".#2*"& , (!�  $!)�'�;  ! .  � B /  ��$$& 

qH. ��#  �"�"�".�  *�  ! .  �  ."2!�  Q /��$.#.-$(  *�  hh ×= kq . ��#  �"�"�".�  /��/!�  

�#  ��'�"'#�"  � /")  "1+�*+*"4  0��.!#  /�  $%+�# 
��)-'�  �1" , "$!�)-!#  $#$.+��  

!""�'#*�.  /�!���)+*�  �  ,-"�  � /)� , �"�+�.�;�"  $%+�  ��'*"$*"  *-"0" . �  .�!"�  

�#��'!  ."2!�  $�"$.+�+6+**(  /��8 ;.-$(  �"  *"���)�  '"  �+!."��   H
�

, ."1."  �"  

"$� aq  	"�6#*�  ��'��/!  /��8+**(  ���*�  BkHq qaaa sin2== . ��$-  aq  ;  
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0+"�+.�#2*+  ��$,+  ."2"! , ')(  (!#�  $.�"0"  /�!���)+*"  *���(�"!  '#%��0"��*"4  

��#)� , ."1."  /�)#7�;.-$(  �"$.�3*#�  ! .  �"/$�(**(  2� .  

��!.#2*"  �*.+*$#�*�$.- , (!�  %�!$ ;.-$(  �  ."2,�  q �  �)"8#*�  �"/$�(**( , 

(�)(;  $"1"&  �*.+0��)  �"  '+(!�3  "1)�$.�  "1+�*+*"0"  ��"$."� , (!�  �#/*�2�;.-$(  

�"/'�)-*"&  /'�.*�$.&  �"*"��"��."��  .�  �*�)�/�."�� , ."1."  7#�#*"&  4� 

�*.+�%+�+*,�3*#�  "1)�$.+3 .  

��  ��'��*  ��'  '�"!�#$.�)-*#�  !�#�#� , !�#��  '#%��!,�3*"0"  ��'1#..(  *�  

.�#��$*"�  '#%��!."�+.��  �"6*�  ".�#��.#  '+!�)-!"��  ��/*#�#  $�"$"1��# , (!�  

*�/#��&.-$(  �"'��#  $!�* ��**( : 

·  � -�	�
���


 . �#!"* ;.-$(  "1+�.�**(  /��/!�  ��#  *+� �"�"�  �")"6+**�  

�*�)�/�."�� . �"2!�  $�"$.+�+6+**(  ��#  ,-"�  /��8 ;.-$(  ��/"�  /�  $%+�"& 


��)-'� . 

·  2� -�	�
���


 . �1+�.�**(  �*�)�/�."��  ��#  *+/��**"�  �")"6+**�  /��/!�  

(�  = const). �+�+��/  �)"8#*#  �"/$�(**(  ��'1 ��;.-$(  �"  ��(�#� , ����)+)-*#�  

"$� hq : 
0HBH qctgqq +-= qh , '+  BH ctgHq qa 00

= . 

·  � –2� -�	�
���


 . ���/"!  .�  �*�)�/�."�  "1+�.�&.-$(  /  $�����'*"7+**(�  

7�#'!"$.+3  1:2, ."1."  )(2 0aah --= , '+  0a  – �"2�.!"�#3  ! .  �"/�"�".  

/��/!�  ��'*"$*"  1�+0��$-!"0"  �")"6+**( . ���'$#  �#�)#��; , 8"  ."2!�  

$�"$.+�+6+**(  /��8 ;.-$(  �/'"�6  ��(�#� , ����)+)-*#�  �+!."�  "1+�*+*"4  

0��.!#  constqq ==
0aa . 

��#�� , /*(.�  *�  .�#��$*"�  '#%��!."�+.�� , ��&.-  $!)�'*  $.� !. � . 

��)+6#.-  �"*�  *+ .�)-!#  ��'  ����!.+�  �"/�"'�)  '#%��0"��*"4  �*.+*$#�*"$.�  �  

"1+�*+*"�  ��"$."�� . ��!  *�  !�#�#�  '#%��!,�3*"0"  ��'1#..(  �"6)#��  �"(��  

'"'�.!"�#�  ��!$#� ��� , 8"  �#!)#!�*�  „��"$.��# ” ��'1#�*"4  /'�.*"$.�  

�"*"��"��."��  .�  �*�)�/�."�� . ��  ��!$#� �#  *�/#��&.-  „�$+�'"��!��# ”, 

����"� &2#  4� �*$.� �+*.�)-*+  �"�"'6+**( . �!8"  �  �"/�"'�)�  �*.+*$#�*"$.�  

�"/$�(**(  ��'  /��/!�  ;  '+!�)-!�  ��!$#� ���  (*���#!)�' , ')(  +��.�!$�3*#�  

$#$.+� ), ."  ��'�"��'*"  �"$.+  � !�)-!�$.-  �$+�'"��!�� . ��  ��� *"!  ,-"0"  !�#��  

'#%��!,�3*"0"  ��'1#..(  �"6 .-  $.�.#  '"$#.-  $!)�'*#�#  ')(  �*�)�/ .  
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�+1�6�*  �*.+*$#�*�$.-  ��'  �$+�'"��!��  �"6*�  $ ..;�"  /�+*7#.# . 	)(  

,-"0"  �  $ 2�$*"�  ��#)�'"1 ' ��**�  ')(  '#%��!,�3*#�  �#���&��*-  �  (!"$.�  

�"*"��"��."��  .�  �*�)�/�."��  �#!"�#$."� &.-  �"*"!�#$.�)#  /  ��"��/*#�  

!�*�)"�  ')(  1�0�."!��.*"0"  ��'1#..(  5 -�#��"��*&��**( . 

2.2.  
)��"�!#)$$.  #%�" "�"(,��+$"5  � -'�"��$�#"5  ,%/�) �"�����5  

�)   )��"-�)/!#)$$.  ,�.  ,"���,4�$$.  0)-)�"1)�"#%&  

���! �!�  

�#�"'(2#  /  ."0" , 8"  '"$)�'6 ��*�  "1 ’ ;!.#  '"$.�.*-"  ��)� , '#%��!,�&  ��'  

*#�  �"6*�  "�#$ ��.#  ��"$."&  !�*+��.#2*"&  .+"��;& . �  ,-"�  �+)#!�  �+�+��0�  

5 -��"�+*+�"0"  �"/$�(**(  �  �"���*(**�  /  +)+!.�"**"&  '#%��!,�;& . �#)-*�  

�/�;�"'�(  +)+!.�"*��  /  �+2"�#*"&  ��#/�"'#.-  '"  1�0�."��#)-"�#�  +%+!.��  � �  

,-"�  �#��'!  �".��1*"  /�$."$"� ��.#  $!)�'*  '#*���2*  .+"��& . 
  �#��'!  6  

!�*+��.#2*"0"  �"/$�(**(  ���)�. '�  �"/$�(*"4  ��#)�  ��"$."  ��"�"�,�3*�  � � ’ ;  

.��*$%"���*.�  +)+!.�"**"4  0 $.#*# . �4 �+��"'#2*�  2�$.#*�  �"/$�&;    ."*!�  

:�+0��$-!�  ��!# . ��  +)+!.�"**  0 $.#*  ��)#��&.-  (!  )�.+��)-*�  %"���  /��/!�� , 

.�!  � �")+  /��8+**(  �."���  /  �")"6+**(  ���*"��0#  )(ru  �  /��/! , ."1."  �")(  

'+%"���,�3  �  7���� . ��'�)�  �+!."�  '#%��!,�4  Q
�
 �"/*�2�.#�+�"  H

�
. �$.�**�3  

%�!."�  �#/*�2�;.-$(  3"0"  '"1 .!"�  )(ruH ×
�

 *�  '#%��!,�3*#3  �+!."�  H
�

. �+  

'"/�")(;  ��''�)#.#  ��)#�  %"��#  � *��� 0  *�  �"/�"'�)  '#%��0"��*"4  

�*.+*$#�*"$.�  *�  �����  "1+�*+*"0"  ��"$."� .  


$�  *+�+��"'#2*�  ��'�#)+**(  ��'  $.� !. �#  �'+�)-*"0"  !�#$.�)  '�&.-  

$��3  �!)�'    '#% /*+  �"/$�(**(  �  "!")�  :�+0��$-!"0"  ��! . �+/�)+6*"  ��'  

�"/0)(' ��*"4  .+"��4  �  '#% /*"  �"/$�(*�3  �*.+*$#�*"$.�  ��$.#.-$(  �*%"���,�(  

��"  �"/��� , %"�� , ��"$."�"�  !"�+)(,�& , )"!�)-*#3  ����2*#3  $!)�'  .�  �")(  

*��� 0  *�*"$.� !. � . �"/'�)+**(  .�!"4  „$ ��7� ” ;  '"�")�  $!)�'*"&  /�'�2+& . 

�"�  �"$.�;  *+"1��'*�$.-  "1 ’ ;'*�**(  '+!�)-!"�  �+."'#!  �"/$�(**(  5 -��"�+*��  /  

��/*"&  2 .)#��$.&  '"  ,#�  $.� !. �*#�  �)�$.#�"$.+3 . :�)-7+  ."0" , "$!�)-!#  �  

"1+�*+*"�  ��"$."��  �.��2�;.-$(  �*%"���,�(  ��"  %�/ , ."  �"/$�(*  
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�*.+*$#�*�$.-  *+ �"6*�  ��(�"  .��*$)&��.#  �  ��(�#3  ��"$.��  � "'��/  ".�#��.#  

 $&  *+"1��'*  �*%"���,�& . �"�  �  �+6��  �#1��*"4  '#%��!,�3*"4  .+"��4  

/�$."$"� &.-  !"�� ’&.+�*+  �"'+)&��**(  ��",+$��  �"/$�(**( , 8"  1�/ ;.-$(  *�  

�+�*�3  �#1��*�3  �"'+)�  �  ��(�"�  ��"$."�� .  

2.3. ���",% )  #%���6#)$$.  �)  )$)��(!  ,#"#%���$%&  �)'  

"0��$�$"-"  '�"��"�!  

�!  1 )"  $!�/�*"  ��*�7+  ')(  ."2*"4  �*.+���+.�,�4  ".�#��*#�  �+/ )-.�.��  

/3"�!�  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  (��� ) ;  *+"1��'*"& . ��31�)-7  �"7#�+*#�  

.#�"�  .�!#�  ���  ;  ���# , (!�  $!)�'�&.-$(  /  w - .�  qw 2- -$!�*�� . �"'+)&��**(  

���  *+"1��'*+ , .�!  $��"  (!  � ')(  �*.+���+.�,�4  !�#�#�  '#%��!,�3*"0"  

��'1#��**(  *+"1��'*+  �"'+)&��**(  ��",+$��  '#%��!,�4 . �$* &2�  �+."'#  

�"'+)&��**( , (!�  1�/ &.-$(  *�  !�*+��.#2*�3  .+"��4 , 2# *�  ���*(**(�  ��!�0�  ;  *+ 

'"$.�.*-"  ."2*#�# . �"2*�7"&  ;  '#*���2*�  .+"��(  �)"$!#�  ��#)- , �)+  �"*�  *+ 

�!)&2�;  �*%"���,�&  ��"  *���(�  '#%��0"��*"0"  ��"�+*(  [66]. 

w -$!�*  ')(  �)"$!"��#)-"�"4  '#*���2*"4  .+"��4  "�#$ ;.-$(  '+)-.� -

% *!,�;& , ."1."  ��#)(  ;  �"*"��"��.#2*"&  .�  *+��;  ! ."�"4  �"/1�6*"$.� . �"�  

'+.+!."�  .�!"6  ��;  1 .#  .�!#� , 8"1  %�!$ ��.#  ,&  ��#)& . 	)(  ,-"0"  *�  *-"0"  

��"'(.-  �����.*  % *!,�&  '+.+!."�� , ,+  �"6 .-  1 .#  0��� -% *!,�( , % *!,�(  

�"�+*$�  2# ��"$."  ��(�"! .*�  8�)#*� . 	)(  �"1 '"�#  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  

*+"1��'*"  /*���.#  qw 2- -$!�*#  ��#  /��*�  ! .�  ��'�**(  w . �"1."  ��"�"'#.-$(  

�*�)�/ : 2# �".���)(;  ! .  ��6  ��"+!,�;&  '#%��0"��*"0"  ��"�+*(  �  �)"8#*  

'#%��!,�4  � �")"6+**(  '+.+!."��  �  �����.*  % *!,�& . �!8"   �"��  �#!"* ;.-$( , 

."  �#�"'#.-$(  �"/���"��*�  ')(  '�*"0"  ! .�  ��'�**(  �*.+*$#�*�$.- , (!8"  *� , 

�*.+*$#�*�$.-  = 0. ����  "1+�*+*"0"  ��"$."�  (�)(;  $"1"&  �"/�"'�)  

�*.+*$#�*"$.�  �"/$�(*"0"  �+*.0+*��$-!"0"  ��"�+*(  (!  % *!,�&  !""�'#*�.  �  

"1+�*+*"�  ��"$."�� . ��#  /*���**�  ���  �#  �#�"'#�"  *�  $%+�  
��)-'�  � /)#  

"1+�*+*"4  0��.!#  (��9 ), "$!�)-!#  �"1".�  �"� ’ (/�*�  /  1�0�."7��"�#�#  

$.� !. ���#  (2 � 1�)-7+  7����  ), ."  ��#  '+(!#�   �"���  *�  $%+�  
��)-'�  �"6 .-  
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1 .#  �#�+'+*�  ��9  ��'  ��'!)�'!#  � ��/*#�  7���� . �+"1��'*"  ��� ’ (.�.# , 8"  

*���(�!# , (!�  ;  �  ��(�"�  ��"$."��  /1+��0�&.-$(  � �  "1+�*+*"�  ��"$."�� . 

��+��.#2*+  /"1��6+**(  $#$.+�#  !""�'#*�.  �  "1+�*+*"�  ��"$."��  /"1��6+*"  

*�  �#$ .2.2, �$#�+.�#2*�  ��'1#..(  )+6�.-  ��'  ! ."�  '"  *"���)�  '"  �"�+��*�  

(."2!�  1 *�  �#$ *! ), �  $#�+.�#2*�  �+%)+!$# �"/*�2+*�  ,#%�"&  2. 

 

�#$ . 2.2. ��+��.#2*+  /"1��6+**(  $#$.+�#  !""�'#*�.  "1+�*+*"0"  ��"$."�  

�  '+!�)-!�  ��'�"'��  '"  /��#$  !""�'#*�.  "1+�*+*"0"  ��"$."� : 

� ) �  /�)+6*"$.�  ��'  ! .��  ��'�**(  ia  � ��'1#..(  fa . �$�  z .�  x ;  ����)+)-*�  

*"���)�  '"  �"�+��*�  � �  *���(�!  $��"4  �"�+��*� . k
�
 - ��#)-"�#3  �+!."� : 

 ),sin(sin fiz kq aa +=  (2.2) 

 ).cos(cos ifx kq aa -=  (2.3) 

1) 8+ "'*#�  ��'�"'"�  ;  /��#$  $#$.+�#  !""�'#*�.  /  "$(�#  ����)+)-*#�#  � 

�+��+*'#! )(�*#�#  '"  �+!."��  "1+�*+*"4  0��.!# , ."'�  �"/$�(*�  �*.+*$#�*�$.-  

1 '+  % *!,�;&  ��'  ! .�  ��'�**(  h  .�  ! .�  :�+0�  Bq  

 ,cos BH kq qh-=  (2.4) 

 ).2(sin haqa +-= Bkq  (2.5) 



 51

�#%�"��  /*�2+**(  ".�#� &.-$(  �1"  �  "'#*#,(�  "1+�*+*"0"  ��"$."�  

(�*0) . �����*.  rlu) �1"  �  "1+�*+*#�  �*0$.�+���  2# *�*"�+.���  (
1-O

A  2#  *� -1), (!�  

".�#� &.-$(  /  '"1�+  ��'"�"0"  /�!"*  � )-%� -:�+0� , "$*"�*"0"  ���*(**(  

'#%��!,�3*#�  �+."'�� : 

 ,sin2 lq ×=× nd  (2.6) 

d - ��6�)"8#**�  ��'$.�*- , l - '"�6#*�  ��#)�  ��'�&2"0"  �#��"��*&��**( , n - 

�"�('"!  ��'1#��**( , q - ! .  :�+0� , $�+,��)-*#3  ')(  !"6*"4  �+2"�#*# . 
  

�+!."�*"�  �#0)('�  $�����'*"7+**(  (2.6) /��#$ ;.-$(  .�! : 

 ,
sin1

l
q

==
d

k
�

 (2.7) 

(!8"  1��.#  '"   ��0# , 8"  �#  ��;�"  $����  /�  $%+�"& 
��)-'�  ."  $�����'*"7+**(  

(2.7) /��#7+.-$(  .�!   

 .
2
d

k
p

=
�

 (2.8) 

�  "$*"�*"�  !��."0��% ��**(  "1+�*+*"0"  ��"$."�  �#!"�#$."� ;.-$(  

')(  �#/*�2+**(  �+)�!$�,�4  +��.�!$�3*#�  $.� !. � . �#/*�2+**(  ,+  1�/ ;.-$(  *�  

."� , 8"  �*.+*$#�*�$.-  �"/$�(*#�  ��"�+*��  ��'  *��� 6+*#�  $.� !. �  

��"(�)(;.-$(  �  *���(��  ����)+)-*"�  '"  *���(�!  �"�+��*� . ��  �����  ��'  

$#�+.�#2*#�  �+%)+!$��  ��"(�)(;.-$(  �!)�'  ��'  ��/*#�  7���� , �  .�!"6  ��'  �"�*"4  

."�8#*#  $.� !. �#  (7�#'!�  "$,#)(,�4 ). ��#  '"$)�'6+**�  *�'0��.!"�#�  $#$.+� , 

(!  *�  $#�+.�#2*#�  .�!  � *�  �$#�+.�#2*#�  ��9  �#'*"  $�.+)�.*  $.� !. � , ��#  

 �"��  8"  �9  ;  �"�"7"4  (!"$.� . 

�  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  �"6*�  ".�#��.#  ��6)#�  �*%"���,�&  ��"  

$.� !. � , .�!  (!  �����+.�#  0��."! , (!�  �  $�"&  2+�0  �!�/ &.-  *�  ���+*-  

�+)�!$�,�4  2# .+ *�$!�)-!#  *��� 6+*�  $#$.+�� . ��"  �+)�!$�,�&  2# *��� 6+*�$.-  

$#$.+�# , �"6*�  �6+  0"�"�#.#  .�)-!#  /  /"�*�7*-"0"  �#0)('  ��9  *�  �����  

"1+�*+*"0"  ��"$."�  (�#$ .2.3), �)+  ,&  �*%"���,�&  *+�"6)#�"  ".�#��.#  /  

$#�+.�#2*#�  ��� . 	)(  ,-"0"  /*���&.-$(  �$#�+.�#2*�  ���# , 1+�+.-$(  .�!�  �)"8�  
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"1+�*+*"0"  ��"$."�  8"1  *�  ���  �".���)()#  � /)#  (!  ��'  7��  (7����  �1"  �9 ) 

.�!  � � /)#  ��'  ��'!)�'!# .  

�!  �#'*"  /  �#$ .2.3. ��#  �$+�'"�"�%*"�  �"$.�  (!  ��!  ��'  ��'!)�'!#  S , .�!  

� ��!  ��'  7��  L, �"/.�7"��*�  *�  ��(��3  �+��+*'#! )(�*�3  '"  �"�+��*� , ��#  

�+)�!$�,�4  ��!  ��'  7��  ��'�#)(;.-$(  ��'  ,�;4  ��(�"4 , �!�/ &2#  *�  .+, 8"  7��  ��;  

�6+  $.�)  0��.!#  ��'��**  ��'  $.�)"4  0��.!#  ��'!)�'!# .  

 

                                   � )                                              1) 

�#$ . 2.3. 
!$�+�#�+*.�)-*�  ���#  ')(  /"1��6+**(  *��� 6+*#�  � ) .�  

�+)�!$"��*#�  1) 7����  GaN ��'*"$*"  ��'!)�'!# . 

	)(  $.� !. � , (!�  ��&.-  0+!$�0"*�)-*  $#�+.��&  �$* ;  '��  �����+.�#  

�+7�.!#  )�.+��)-*#3  �����+.�  �  �)"8#*�  �"$.  � , .�  �����+.�  �  �/'"�6  

*���(�!  �"$. . ��  '��  �����+.�#  �"� ’ (/�*�  ��6  $"1"&  /�  '"�"�"0"&  %"�� )#  

(2.9) ')(  /*��"'6+**(  ��6�)"8#**"4  ��'$.�*� : 
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�+  $�����'*"7+**(  �#�"'#.-$(  /  1�)-7  /�0�)-*"4  %"�� )#  ')(  

��6�)"8#**"4  ��'$.�*� , '+  ����"��*�  �$�  �����+.�#  0��."!  � ! .#  ��6  �+!."���#  
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"'#*#2*"4  !"���!# . 	)(  0+!$�0"*�)-*"4  $.� !. �#  ! .#  $.�*"�)(.-  O== 90ba , 

O=120g , �  �����+.�#  ��'*"$(.-$(  (!  cba ¹= .  

��#  �#�+'+**�  *�  $%+�  
��)-'�  � /)��  "1+�*+*"4  0��.!#  �  $#�+.�#2*�3  

$�+�� , ."1."  !")#  �#�"'#.-$(  ��'1#..(  ��'  �)"8#*  ����)+)-*#�  �"�+��*� , 

".�#� &.-$(  ���#  "1+�*+*"0"  ��"$."�  /  (!#�  �#/*�2�;.-$(  �����+.�  �  

$.� !. �#  � �*�0�)&;.-$(  �!)�'  )�.+��)-*"0"  �����+.� . ��#2�3*"  ')(  

".�#��**(  !"�+!.*#�  �+/ )-.�.��  *+"1��'*"  ' 6+  '"1�+  ��'&$. ��.#   $.�*"�! , 

�#�+$.#  �)"8#*#  �  ."2*+  �")"6+**(  '#%��!,�4 . 	)(  '"$)�'6 ��*#�  $.� !. �  

*�3�*.+*$#�*�7#�  $#�+.�#2*#�  �+%)+!$"�  ;  �+%)+!$ 0002. �"� , �  "$*"�*"� , 

�  ��"�+'+*�3  �"1".�  �#!"�#$."� ��)#$-  (!  .�-"�!�#$.�)-*�  $!�*# , .�!  � 

$#�+.�#2*�  ���#  �+%)+!$  0002. �  $#�+.�#2*#�  $!�*��  2# ���  .�!"6  ".�#� &.-  

.�!�  �����+.�#  (!   $+�+'*+*#3  �+��"'  �9 , ."�8#*#  7����  �9 .  

�  �$#�+.�#2*#�  ���  �"6*�  /*�3.#  (!  )�.+��)-*#3  �����+.�  0��.!#  a, .�!  

� �+�.#!�)-*#3  �����+.�  c. �!  1 )"  "�#$�*"  �#8+  '"  '�*#�  0+!$�0"*�)-*#�  

$.� !. �  /�$."$"� ;.-$(  �"/�42*�  �"'+)- , �!)�'  �  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  *�  

�$#�+.�#2*#�  �����  '�&.-  �$�  �����+.�# , (!�  /�$."$"� &.-$(  �  ,�3  �"'+)� . ��  

�����+.�#  /*��"'(.-$(  /  %"��#  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.� . �!  ����#)"  �"/�"'�)  

�*.+*$#�*"$.� , ."1."  �"/�"'�)  )�*�3  �/"��)+*.*"4  �*.+*$#�*"$.�  ��;  +)��.#2*  

%"�� . ��+��.#2*"  ".�#��**(  �*%"���,�4  /  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  "�#$�*�  �  

�"1".�  [67] � /"1��6+*"  *�  �#$ .2.4 
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�#$ . 2.4. �.� !. �*�  ����!.+�#$.#!# ,(!�  ".�#� &.-$(  /  %"��#  �"/$�(*"4  

�*.+*$#�*"$.�  �  "1+�*+*"�  ��"$."��  

�  0+"�+.��4  �#$ *!  �#'*" , 8"  $�����'*"7+**(  �+)#2#*  "$+3 +)��$�  �"6*�  

�"'�.#    �#0)('� : 
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���'$#  ��;�" , 8"  )�.+��)-*�  '"�6#*�  !"�+)(,�4  (�	� ) 
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	+%"���,�(  �"6+  1 .#  �#/*�2+*�  (!  �  �)"8#*�  �"$.  ||e  .�  

�+��+*'#! )(�*"  '"  �)"8#*#  �"$.  ^e . �*��"'(.-$(  '�*�  �+)#2#*#  /�  

%"�� )��# : 
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��#  /3"�,�  �$#�+.�#2*#�  ���  ��6)#�#�  /��'�**(�  ;  �#1��  �"�('!  

�+%)+!$  .�  ."2*�  *�$.�"3!�  *�  *-"0" . 	)(  ."2*"0"  &$. ��**(  /��/!�  *��#  1 �  

/���"�"*"��*#3  �)0"�#.�  *�)�7. ��**( : 

�+"1��'*"  /�'�.#  �  ��"0���*"�  /�1+/�+2+**�   $.�*"�!#  X’Pert PRO 

MRD *�/�#  '"$)�'6 ��*#�  7����  .�  ��'!)�'!#  � ".�#��;�"  /"1��6+**(  $%+�# 


��)-'�  �  "1+�*+*"�  ��"$."��  /  � /)��#  '�*#�  7���� . �#1#��;�"  .�  

�$#�+.�#2*�  �+%)+!$# 7��  .�  ��'!)�'!# , (!�  �"  ! ."�"�  �")"6+**&  

/*��"'(.-$(  *�31)#62+  "'#*  '"  "'*"0" . @+ ��6)#�#�  !�#.+��;�  �#1"�  

�+%)+!$  ;  .+, 2# ��*  ;  '"/�")+*#� , 2# /�1"�"*+*#�  2# !��/�/�1"�"*+*#� . �!  

��'"�"  /  !�#$.�)"0��%�4  $.� !. �*#3  %�!."�  �"6+  1 .#  ��'��**#�  ��'  0 .�  

�+�+.�"�&��.#$-  �  * )-  ��#  '+(!#�   �"��� . �  .�!#�  $!)�'*#�  $.� !. ��� , 

(!#�#  ;  0+!$�0"*�)-*�  *�.�#'*�  7��# , /�1"�"*+*�  �+%)+!$# 2�$."  

�+�+.�"�&&.-$(  *�  !��/�/�1"�"*+*� , ."1."  .�!� , (!�  ��#  �+�*#�   �"���  �"6 .-  

��"(�#.#$- . ��$)(  �#1"�  �$#�+.�#2*#�  �+%)+!$�� : 

1. *�)�7."� ;�"$-  *�  $#�+.�#2*#3  �+%)+!$ ��'!)�'!#  (2+�+/ .+ 8"  ��!  ��'  

��'!)�'!#  1 '+  � 62#� , �  �"���*(**�  /  ��!"�  ��'  7�� ) �#/*�2�;�"  ! .  y ; 

2. �+�+�"'#�"  *�  �#1��*#3  �$#�+.�#2*#3  �+%)+!$ ��'!)�'!#  �#/*�2�;�"  ! .  f ;  

3. /�  /*�3'+*#�#  ! .��#  (y ,f ) ."2*"  �#/*�2�;�"  �")"6+**(  w  *�  

�$#�+.�#2*"�  �+%)+!$ ��'!)�'!# ;  
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4. �"�+�.�;�"  /��/"!  *�  180 0��' $��  � .�!"6  /*��"'#�"  ."2*+  �")"6+**(  w ; 

�"/���"� ;�"  ��/*#,&  �"  w  � /*��"'#�"  "%$+.. 

5. �+�+�"'#�"  *�  �$#�+.�#2*#3  �+%)+!$ ��'  7�� . 

2.4. �"(�)&!$"  ,�/"��)2�3$"-"  ��)$!  ( ���",!   �%#%($% 

 �%��)��#  

�"�*�7*�  ����!.+�#$.#!#  ��.+���)�� , (!  ��'"�" , ;  ��'0 !"�  .#�  ��",+$�� , 

(!�  ��'1 ��&.-$(  *�  �."�*"�  ��!�"���*� . �"�  /�'�2�  '"$)�'6+**(  ��)#�  

/��*#  �����+.���  �"$.  *�  ��!�"/0#*  1�0�."7��"�#�  $#$.+�  ;  ' 6+  �!. �)-*"& . 

�&  ��"1)+�  �"2�)#  '"$)�'6 ��.#  �6+  '"$#.-  '��*" , ,(  �"1".�  �"/�"2�)�$-  8+ 

�  1977 � .�  �"1".�  G.H.Olsen and M. Ettenberg [68], �)+  2+�+/ .+ 8"  .+"��(  �  '�*�3  

�"1".�  1 )�  �"/�"1)+*�  ')(  ��"$.#�  $.� !. � , ')(  (!#�  �� 6*�  �)�$.#�"$.�  

��'!)�'!#  .�  7����  *+ ��'��/*()#$- . :�)-7  ."2*�  .+"��(  1 )�  �"/�"1)+*�  �  [69], 

�"2�  �  '�*�3  �"1".�  ��+'$.��)+*#3  ��'��'  '"  $.� !. � , 8"  *+ ��$.(.-  �+)#!"4  

!�)-!"$.�  $.� !. �*#�  '+%+!.�� , .�!#�  (!  '#$)"!�,�4 . �/(�7#  /�  "$*"�  '�*  

�"1".  .�  '""���,&���7#  �#.�**(  *�(�*"$.�  �#$"!"4  0 $.#*#  '#$)"!�,�3  1 )#  

�"/���"��*�  .+"�+.#2*�  ��'� $#  !�#�#/*#  $#$.+�# , (!  "�#$�*"  �  �"1".�  [34]. �  

'�*"�  ��'�"'�  �"/0)('�&.-$(  .�)-!#  �� 6*�  �)�$.#�"$.�  +��.�!$�3*#�  7����  

��#  �#���&��**�  ��'� $��  !�#�#/*# , �#!"�#$."� &.-$(  �+%)+!$# /  

1�)-7#�  ! ."�  ��'�**( , ')(  ."0"  8"1  �)"8�  � 2!�  1 )�  *+/*�2*"& , ,+  

��#/�"'#.-  '"  1�)-7"4  ."2*"$.�  /*��"'6+**(  ��'� $  !�#�#/*# . 	)(  

/*��"'6+**(  ��'� $��  �#!"�#$."� ���$(  �+%)+!$ (006) GaN. ��!"6  �".��1*"  

��� ’ (.�.#  ��"  %"��  /��/!�  � ��"  1��!$��)-*�  *��� 0# , (!�  ;  ��/*#�#  �  ��/*#�  

*���(�!�� . 

5"2�  .+"��(  "�#$  .�  �+."'#  �#/*�2+**(  '+%"���,�3  �  1�0�."7��"�#�  

$.� !. ���  "�#$�*�  �6+  '��*" , �  /� ’ (/  /�  /��*"&  "1’ ;!.��  '"$)�'6+**(  � 

*�1)#6+**(  4� '"  *�*"�+.�"�#�  �"/����� , *+"1��'*"  1 )"  1 �"/�"1#.#  

�+."'#! , (!�  1 '"/�")()�  ".�#� ��.#  2#$)"��  /*�2+**(  '+%"���,�3  �  7����  

1�0�."7��"�#�  III- *�.�#'*#�  $.� !. � . �+"1��'*"  1 )"  �"/�"1#.#  �+."' , (!#3  
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1# '����  �#$"!  ."2*�$.-  .�   /�0�)-*+**(  ��'"�"4  .+"��4  ')(  ! 1�2*#�  !�#$.�)��  

*�  !�#$.�)#  0+!$�0"*�)-*"4  $#�+.��4 . �"�  �#  �"/0)(* )#  .+"��&  ')(  

�"/��� *!  !�#�#/*#  /��/!�  $.� !. �  �#�"8+*#�  �")+! )(�*" -��"�+*+�"&  

+��.�!$�;&  � ���� ��)# , 8"  '�*�  $.� !. �#  ��&.-  �#$"!  0 $.#*  '#$)"!�,�3 . 

	�*#3  �+."'  ���,&;  ex-situ, ."1."  .�!  $��"  (!  /�$."$"��*�  *��#  5 -��"�+*+��  

�+."'#!�  '"$)�'6+**( . 

�  "$*"��  �+."'  )+6#.-  ��#� 8+**( , 8"  ."*!�  +��.�!$�3*�  7��#  �"$. .-  

*�  '"$#.-  ��$#�*�3  ��'!)�',�  � ��)#�  ,�;4  ��'!)�'!#  '�;  *�  !"6+*  /  �#�"8+*#�  

7���� . ��!"6  ��"�"* ;.-$( , 8"  /0#* ;  1��!$��)-*#�  (/  ���� ��**(�  /0#*  �  '�"�  

*���(�!�� ), �  *+ $%+�#2*#� , '+  ��#37)"$-  1# ����"� ��.#  �$�  .�#  *���(�!# . ��  

'�*#�  �+."'"�  ��"�"'#.-$(  �"/��� *"!  '+%"���,�3*#�  +�&�  (�"/�"'�)  

'+%"���,�4 ) �0)#1  $.� !. �# , �/'"�6  ��$�  z. �+�+��0�  1��!$��)-*"0"  (�1"  

,#)�*'�#2*"0" ) ��'�"'  �")(0�;  �  ."� , 8"  ����)+)-*�  !"*$.�*.�  0��.!#  IIa  

��*(;.-$(  )�*�3*"  /�  /��*"&  �")"6+**(  z. @+ "'*#�  � *!."�  ;  .+, 8"  . .  

��"'#.-$(  '+(!�  *+3.��)-*�  �)"8#*�  �  7���  ��'!)�'!# , '"  (!"4  �����+.�  

��'!)�'!#  *+ /��*&;  $�"4�  .+"�+.#2*#�  /*�2+*- , �  ��$)(  ,�;4  ��''�)� , �����+.�  

��*(;.-$(  ��'  ��)#�"�  *�$. �*"0"  *��"8+*"0"  7�� . 

�  ���*(**( , (!+  �"� ’ (/ ;  !"*$.�*.  0��.!#  .�  $.(0 &2#3  ! .  "'#*#2*"4  

!"���!#  �"6*�  ".�#��.#  ��'� $  !�#�#/*#  /��/!� : 

 
a×D+= )()( Rza  (2.16) 

� .  D - '+(!�  ��'$.�*-  *�'  *+3.��)-*"&  �)"8#*"& , )(za  - !"*$.�*.�  

0��.!#  *�  ,�3  ��'$.�*� , a  - $.(0 &2#3  ! . . �  (!8"  '�*  %"�� )  �#��/#.#  2+�+/ 

��'.�*-  '"  *+3.��)-*"4  �)"8#*#  w, ."�8#*  ��'!)�'!#  0h  � $.�)  0��.!#  

��'!)�'!#  Sa , ".�#��;�"  .�!  %"�� ) : 
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	)(  �"/��� *!  �#!"�#$."� &.-$(  �� 6*�  $.�)�  7���� , .�!�  (!  !"+%�,�;*.  
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� �$"*�  n  .�  �"' )-  H*0�  E , ,�  �+)#2#*#  ;  ' 6+  ��/*#�#  �  ��/*#�  '6+�+)�� , 

."�  ."2*�$.-  �"/��� *!  /�)+6#.-  ��'  �#1"�  ,#�  �����+.��� . ��!"6  *+"1��'*�  

�����+.�#  0��.!#  ��'!)�'!#  Sa  .�  �����+.�#  !"6*"0"  /  *�$. �*#�  7����  lia , i  - 

!�)-!�$.-  7���� . �$!�)-!#  *�7�  $.� !. �#  ;  0+.+�"$.� !. ���# , '+  �����+.�#  

!"6*"0"  7��  ��'��/*(;.-$(  ��'  �"�+�+'*-"0" . �"  !"6+*  *�$. �*#3  7��  �"6+  

1 .#  �1"  $.#$* .#3  �1"  �"/.(0* .#3  ��'*"$*"  �"�+�+'*-"0" . �"�  . .  �".��1*"  

�#!"�#$."� ��.#  /�!"*  9 !�  ')(  !"6*"0"  7�� , (!#3  �"6*�  /��#$�.#  .�! : 

 .* � ×××= dzlEF w e  (2.18) 

��'� $  !�#�#/*#  ".�#� ;.-$(  /  ��(� ��**(  '"  ��*�� �  /�0�)-*"4  +*+�0�4 

$.� !. �# , (!�  /�)+6#.-  ��'  z. ���*(**(  ')(  �"�*"4  +*+�0�4 ')(  �#��'!  

��'!)�'!#  /��#7+.-$(  .�! : 

 .)]([
2
1

)( 2*2 dzzEazdW S e×××=  (2.19) 

'+  *E  - ��#�+'+*#3  �"' )-  H*0� , �1"  �� 6*�  $.�)�  )1(* n-= EE , e  - 

'+%"���,�( , wl  - 7#�#*�  �)��!#  �  �)"8#*�  �"$. . 

��"/ ��)" , 8"  ')(  1�0�."7��"�"4  $.� !. �# , �"�*�  +*+�0�(  1 '+  $ �"&  

�"�*#�  +*+�0�3 �$��  7����  $.� !. �# . 
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 (2.20) 

�.6+  �#��/  ')(  ".�#��**(  ��'� $�  !�#�#/*#  *�1 ��;  ' 6+  $!)�'*"0"  

�#0)(' . 

�!8"  �  7����  ��#$ .*�  '#$)"!�,�4 , ."  ��#3��;.-$( , 8"  4� 0 $.#*�  

/��#$ ;.-$(  .�! : 

 
1|)|( -×= bRN �  (2.21) 

	�*�  %"�� )�  ���,&;  !")#  '+%"���,�4  ���*�  0, !")#  �$�  '#$)"!�,�4  ��&.-  



 59

"'*�!"�#3  /*�!  � �"/�"'�)  4� ;  ���*"���*#� . 	)(  *+���*"���*"0"  �"/�"'�)  '�*�  

%"�� )�  *+ ���,&; . 	)(  �#��'!  +!��'#$.�*.*#�  ��(�")�*�3*#�  '#$)"!�,�3  *�  

0��*#,�  �"/�"'�)  ��"'#.-$(  *+/�)+6*#3  �����+.� , (!#3  �#/*�2�;  (!  !�#�#/*  

(�1"  ��'� $  !�#�#/*# ) .�!  � �"/�"'�)  *��� 0 : 

 ),()( zmDxbxxy dda -×=  (2.22) 

'+  D  - ��'$.�*-  ��6  '#$)"!�,�(�# , 2,1,0 ±±-m . �"1."  *��� 0#  1 ' .-  

+!$�"*+*,�3*"  /�)+6�.#  ��'  z  � ;  �+��"'#2*#�#  �"  x. ��#2�3*"  �  �+�)-*#�  

$#$.+���  /  *+�+��"'#2*#�  �"/�"'�)"�  '#$)"!�,�3  �$* ;  *+"'*"��'*�$.-  

�+��"'#2*"$.�  �"  x, ."�  ')(  ����#)-*"0"  �#/*�2+**(  '+%"���,�3  *+"1��'*"  

/*�.#  (!  !�#�#/*  !�#$.�)  , .�!  � /�!"*  4� �"/�"'�) . �#!"�#$.�**(  "'*"���*"4  

/�'�2� , ."1."  !")#   $+�+'*&&.-  0 $.#*  '#$)"!�,�3  �"  !""�'#*�.�� , �"6)#�+  

)#7+  ')(  $#$.+�  /  �#$"!"&  0 $.#*"&  '#$)"!�,�3 . ��!"6  ')(  �#!"�#$.�**(  

"'*"���*"0"  *�1)#6+**(  �".��1*" , 8"1  0+.+�"$.� !. ��  1 )"  �/".�"�*"& . 

�$!�)-!#  '"$)�'6 ��*�  $.� !. �#  ;  1�0�."7��"�#�# , ."  �#!"�#$."� ��)�$-  

%"�� )�  ')(  /��#$  $ ���*"4  0 $.#*#  '#$)"!�,�3 , /  ���� ��**(�  ."0" , 8"  

�"/�"'�)  '#$)"!�,�3  ;  *+���*"���*#�  (�"*#  2�$.�7+   .�"�&&.-$(  �"1)#/  

0��*#,�  �"/'�) ) .�  $!�2!��  '+%"���,�4  *�  0��*#,(�  �"/'�)  ��6  7����# . �.6+  

�"/�"'�)  '#$)"!�,�3  � !"6*"�  /  7����  "�#$ ;.-$(  '+(!"&  % *!,�;&  ja × , �)+  

!")#  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  �"*"."**"  /�+*7 ;.-$(  ��#  ��''�)+**�  ��'  9� , ."  )(zd  

/  %"�� )#  (2.22) �"6*�  /��#$�.#  .�! : 
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 (2.23) 

9 $.#*�  '#$)"!�,�3  �  !"6*"�  7���  /��#7+.-$( : 

 )()( zz iii
±±= jaa  (2.24) 
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��0�)-*�  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  $#$.+�#  ��#  ��'$.�*"�,�  �"�+�+'*��  

$�����'*"7+*-  *�1 '+  �#0)(' : 
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 (2.26) 

�  .�!"�  �#��'!  �)�$.#2*�  '+%"���,�(  $#$.+�#  1 '+  /��#$ ��.#$-  .�! : 

 
�=
z

z

dzzz
0

)()(0 ae
 (2.27) 

�"�� )�  ')(  �";'*�**(  !�#�#/*#  !�#$.�) , 0 $.#*#  '#$)"!�,�3  .�  

�"/�"'�)  '+%"���,�3 : 

 
)(

1
)()( 00

zzR
zz

-
++-= eee  (2.28) 

'+  )(21 0 nzzz +=  

��  �"/�"'�)  '+%"���,�3  $#)-*"  ��)#��;  /�!"*  �"/�"'�)  '#$)"!�,�3 . : )"  

�"!�/�*" , 8"  �"/�"'�)  '+%"���,�3  ��'��/*(;.-$(  ')(  �#��'!  )�*�3*"0"  

�"/�"'�)  '#$)"!�,�3  )(zaa = .�  !��'��.#2*"0"  �"/�"'�)  )(2 zaa = . 

2.5. �%�$"# %  ,"  �"(,��!  

�!  �6+  /�/*�2�)"$-  *�  �"2�.!  '�*"0"  �"/'�) , ')(  �*�)�/  �"/$�(**(  ��'  

*�*""1 ’ ;!.��  �  ��#�"�+��*+�#�  7����  '"$)�'6 ��*#�  $.� !. � , /� 2*"  

!"�#$. ��.#$-  !�*+��.#2*"&  .+"��;&  '#%��!,�4 . ��"/ ��)"  8"  � $���  "1 ’ ;!.# , � 

'#*���2*+  �"/$�(**(  ��'  *#�  ;  '"�")�  $!)�'*#�# , �)+  $)�'  2�.!"   $��'"�)&��.# , 

8"  ')(  +��.�!$�3*#�  $.� !. �  (!  ��*�� �  ��'!)�'!�  �"/$�&;  '#*���2*"  � ��"  

!�*+��.#2*+  �"/$�(**(  �6+  *+ �"6+  3.#  �"�# . �+  ��#/�"'#.-  '"  ."0" , 8"  

�"/���"��*�  $.� !. �*�  �����+.�#  *+ ;  ."2*#�# . �"� , ��31 .*;  5 -��"�+*+�"4  
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'#%��!."�+.��4  1�0�."7��"�#�  $.� !. �  ��."�  �1�2�;  $��+  �  �"/�#.!  

'#*���2*#�  ��'�"'��  '"  ��",+$��  �"/$�(**(  �  *#� .  

�!���  ."0" , �*�)�/  �"/$�(**(  ��'  *�*""1 ’ ;!.��  �  ��#�"�+��*+�#�  7����  

'"$)�'6 ��*#�  $.� !. �  /�  '"�"�"0"&  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  ;  �". 6*#�  

�+."'"�  '"$)�'6+**(  .�!#�  $.� !. � , � *#�  /� 2*"  !"�#$. ��.#$-  *���.-  ')(  

(!�$*"0"  � +!$��+$*"0"  �*�)�/  1�0�.-"�  �����+.���  *�*"$.� !. � .  



 62

�"(,��  3. ���) �)2�3$�  '�"2��%  # 0)-)�"1)�"#%&  

���! �!�)&  Al(Ga)N/GaN $)  �)'/���  

�!  1 )"  �"!�/�*"  �  "0)('�  )�.+��. �# , *���/�  ��'$ .*�  2�.!"  �$.�*"�)+*�  

%�/#2*� �+��*�/�# , ��'�"��'�)-*�  /�  /�)+6*�$.-  �)�$.#�"$.+3  III- *�.�#'��  ��'  

"$"1)#�"$.+3  �"/�42*"4  (1)"!"�"4 ) $.� !. �# , 8"  �"��.*"  $.�#� ;  ��"0�+$    

.+�*")"0�4  �#�"8+**(  .�!#�  $.� !. � . �#��7+**(  �!. �)-*"4  ��"1)+�#  

��"0*"/"��*"0"  �")��7+**(  �����+.���  ��#)�'"�#�  0+.+�"$.� !. �  *�  "$*"��  

III- *�.�#'��  �#��0�;  '+.�)-*"0"  �#�2+**(  '+%"���,�3*"0"  $.�*  *�.�#'*#�  

7���� , �"/�42*"4  $.� !. �#  3 '+%+!.�� , 8"   .�"�&&.-$(  ��#  �+)�!$�,�4  

�� 6*#�  '+%"���,�3 .  

3.1. �'�%#  �"#;%$%  �)'/��"#"5  '�, �), %  $)  0)-)�"1)�"#�  

���! �!�%  AlxGa1-xN/GaN 

	)(  '"$)�'6+**(  ,-"0"  �#.�**(  �#!"�#$."� ��)#$-  +��.�!$�3*�  

0+.+�"$.� !. �#  AlGaN/GaN, �#�"8+*�  �+."'"�  0�/"%�/*"0"  ����2*"0"  

"$�'6+**(  �����  �+.�)""�0�*�2*#�  $�") !  *#/-!"0"  .#$!  *�  ��'!)�'!��  

$��%��  Al2O3 "��;*.�,�4  (0001) ."�8#*"&  450 .�  3000 �!�  (."*!�  3 ."�$.�  

��'!)�'!# ). ��"2�.!  *�  ��'!)�',�  $��%��  �#�"8 ���$(  1 %+�*#3  7��  GaN (3 

�!� ), ��$)(  2"0"  �#�"8 ���$(  7��  Al0.30Ga0.70N (~ 30 *� ), (!#3  �"!�#���$(  

7��"�  GaN ."�8#*"&  1)#/-!"  4 *�  (�#$ .3.1). �"/"��;*.�,�(  �"�+��*�  ��'!)�'"!  

$.�*"�#)�  *+ 1�)-7+  30 ! ."�#�  ��* . . 
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�#$ . 3.1 ��+��  '"$)�'6 ��*#�  /��/!��  

�  �"1".�  �#!"�#$."� ��)�$-  �$#�+.�#2*�  1�+00��$-!�  0+"�+.��( , (!�  

'"/�")(;  �";'*�.#  �)�$.#�"$.�  $#�+.�#2*"4  :�+00 - � �� + -'#%��!,�3 . �$!�)-!#  

.�#��$*�  '#%��!."�+.��(  '"/�")(;  �"/'�)#.#  +%+!.#, �"� '(/�*�  /�  /��*"&  

��6�)"8#**"4  ��'$.�*�  .�  �"/�"�"."�  �."�*#�  �)"8#* , ."  �*�)�/  �"/�"'�)  

�*.+*$#�*"$.�  �  $#$.+��  "$+3 !""�'#*�.  (qz, qx), $��(�"��*#�  ��'�"��'*"   /'"�6  

� �+��+*'#! )(�*"  �+!."�  '#%��!,�4  H
�

, '�;  �"6)#��$.-  �#/*�2#.#  !"6+*  �/  

,#�  �*+$!��  "!�+�"  [70]. �/#� .�)-*+  j -$!�* ��**(  ')(  �$#�+.�#2*#�  

�+%)+!$��  (11-2l) �#!"�#$."� ��)"$(  ')(  �#/*�2+**(  �"/"��;*.�,�4  1)"!��  GaN 

8"'"  ��'!)�'!#  �  �)"8#*�  �"$. . ��!�"'+%"���,�4 , (!�  ��#�"'(.-  '"  �#0#*  

/��/!�� , 1 )#  ",�*+*�  �"  ��'� $  !�#�#/*#  $#$.+�# , 8"  �#/*�2��$(  �"  /��*�  ! .��  

��'1#..(  ��'  $��%��  ��#  )�*�3*"�  $!�* ��**�  /��/!�   /'"�6  � 2!�  5 -��"�+*�� . 

�$!�)-!#  ."�8#*�  7����  *�1�0�."  �+*7�  ."�8#*#  ��'!)�'!# , ��'� $#  !�#�#/*#  

7��  � ��'!)�'!#  ��#3��&.-$(  "'*�!"�#�# .  

��  �#$ .3.2 *��+'+*�  '�"���*�  ���#  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  �  "1+�*+*"�  

��"$."��  (��� ) *��!")"  � /)��  (0002) � (-1-124) ')(  '"$)�'6 ��*#�  

0+.+�"$.� !. � . ��  ���  �#'*"  '��  ,+*.�#  ��'1#..(  – �)��!#  GaN � �)��!#  

AlGaN. ��!$#� �#  ��'1#..(  ��'  ��'!)�'!#  $��%��  *+ *��+'+*�  *�  �#$ *!�� , 

"$!�)-!#  �"*#  �"/.�7"��*�  '�)+!"  �"  ! ."�"�  �")"6+**&  ��'  �)��"! . �!  �#'*"  

/  �#$ . 3.2, 7��#  ;  *��� 6+*#�# , "$!�)-!#  $�"$.+��0�;.-$(  �*.+�%+�+*,�3*�  ����  

�"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  �/'"�6  *"���)�  '"  �"�+��*�  (!  ')(  $#�+.�#2*#�  (�#$ . 

3.2, � , � ) .�!  � ')(  �$#�+.�#2*#�  (�#$ . 3.2, 1, 0) �+%)+!$�� .  
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�  "1"�  �#��'!�� , !"*. �#  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  �#.(0* .�  �  *���(�!  

�+��+*'#! )(�*"�  '"  �+!."��  H
�

. �$!�)-!# , ��)#�  '#$)"!�,�3*#�  $�."!  *�  

1�+00��$-!  '#%��!,�&  /�"'#.-$(  '"  �"/7#�+**(  '#%��!,�3*"4  ���#  �  *���(�! , 

�+��+*'#! )(�*"�  �+!."�  '#%��!,�4  H
�

, � ���!.#2*"  *+ ��#�"'#.-  '"  

�"/7#�+**(  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  �/'"�6  �+!."��  '#%��!,�4 , .�!#3  �"/�"'�)  

�*.+*$#�*"$.�  *�  ���  ;  ����!.+�*#�  ')(  $.� !. �  /  *+�+)�!$"��*#�#  

�� 6*#�#  '+%"���,�(�#  � /  '#$)"!�,�(�#  *+��'�"��'*"$.�  [71].  

 

�#$ . 3.2. ���#  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  *��!")"  � /)��  (0002) - (� , � ) � (-1-124) – 

(1, 0) ')(  0+.+�"$.� !. � , �#�"8+*#�  *�  ."*!�3  (a, 1) � ."�$.�3  (� , 0) ��'!)�'!�� . 

n – *"���)-  '"  �"�+��*�  
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�!  1 )"  "�#$�*"  �  )�."0)('� , ')(  �#/*�2+**(  ��!�"'+%"���,�3  �$+�+'#*�  

1)"!��  �"/�42*"4  $.� !. �#  .�  �"/�����  ,#�  1)"!��  - "1)�$.+3  !"0+�+*.*"0"  

�"/$�&��**(  (��� ), �#!"�#$."� ���$(  �+."'  ��)-(�$"*� -5"))�  [36, 72]. ��  

�"/7#�+**(  w-$!�*��  (*����7#�#*�  - bW) $#�+.�#2*#�  ��'1#..��  ��)#��&.-  

*��#)#  1)"!��  ( Wa ) � �+)#2#*�  )�.+��)-*"4  '"�6#*#  !"�+)(,�4  (LII), (!�  

�#/*�2�&.-$(  /  ���*(**(  (1.6). 

�  �*7"0"  1"! , �"/7#�+**(  w-2q $!�*��  (*����7#�#*�  - b) $#�+.�#2*#�  

��'1#..��  �#!)#!�*+  �+)#2#*"&  �+�.#!�)-*"4  '"�6#*#  !"�+)(,�4  (L^ ) 3 

*+"'*"��'*#�  ��!�"'+%"���,�3  �/'"�6  *���(�!  �"$.  (ê ) � �#/*�2�;.-$(  

$�����'*"7+**(�  (1.7). 

��  "$*"��  ,#�  ���*(*-  1 ' ��)#$-  )�*�3*�  /�)+6*"$.�  *����7#�#*  !�#�#�  

��'1#..(  ��'  �+!."��  '#%��!,�4 , *��#)#  (!#�  ��'�"��'�&.-  �*+$!  

��!�"�"/"��;*.�,�3  � ��!�"'+%"���,�3 , �  �+�+.#*  ,#�  ��(�#�  /  ��$$&  "�'#*�.  – 

�"/�����  ���  ')(  '�"�  �/�;�" -�+��+*'#! )(�*#�  *���(�!�� .  

���#)#  /�)+6*"$.+3  (1.6) "�#$ &.-  �"/�"'�)  �"/"��;*.�,�3  1)"!��  

��'*"$*"  *"���)�  '"  �"�+��*� , �#!)#!�*#�  *�(�*�$.&  0�#*."�#�  '#$)"!�,�3  /  

�+!."�"�  :&�0+�$�  bs= [0001] (  *�7"�  �#��'!  ½bs½=0.5185 *� ). ��"�#  

.��*$%"�� ���7#  $�����'*"7+**(  (1.11), ",�*&��)�$-  0 $.#*�  0�#*."�#�  

'#$)"!�,�3  [73]: 

 ,
35.4 2

2

S
S b

N
×

= Wa  (3.1) 

'+  Wa  - ! .  *��#)  �"/�42*#�  1)"!�� , Sb  - �+!."�  :&�0+�$�  ')(  0�#*."�#�  

'#$)"!�,�3 . 

9 $.#*�  !��3"�#�  '#$)"!�,�3  /  �+!."���#  :&�0+�$�  b� =1/3�1120�  (½b� ½= 

0.3189 *� )   �)"8#*��  !"�/�**(  {1-100}, (!�  ��#�"'#.-  '"  �"/�"�".��  1)"!�� , 

�#/*�2�)�$(  /  �"/7#�+**(  �$#�+.�#2*#�  $!�*��  Fa , �#!"�#$."� &2#  

$�����'*"7+**(  
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 .
35.4 2

2

E
E b

N
×

= Fa  (3.2) 

�$�  �+)#2#*# , (!�  �#/*�2�)#$-  /  '�*#�  %"�� )  ')(  $.� !. �  AlGaN/GaN, 

�#�"8+*#�  *�  ."*!�3  .�  ."�$.�3  ��'!)�'!��  $��%�� , ��+'$.��)+*�  �  .�1)  3.1.  

�"/���#  ���    *���(�!  �"$.  $.� !. �  (�#$".�  1)"!�� ) ')(  7����  GaN, 

�#�"8+*#�  *�  ."�$.�3  ��'!)�',� ,   '��  ��/#  1�)-7� , *�6  ')(  7����  *�  ."*!�3  

��'!)�',� . 	)(  7����  AlGaN �  "1"�  $.� !. ���  �+�.#!�)-*�  �"/���#  ���  

���!.#2*"  "'*�!"�� , � /1�0�&.-$(  /  4�*-"&  *"��*�)-*"&  ."�8#*"& . 	)(  7����  

GaN �+)#2#*#  '+%"���,�3*#�  �����+.���  � �"/���#  ���  !"�+)&&.-  �/  

0 $.#*"&  !��3"�#�  '#$)"!�,�3 . 

  ��1)#,(  3.1. 

 ��!�"'+%"���,�4 , �"/���  ��� , 0 $.#*�  '#$)"!�,�3  .�  ��'� $  !�#�#/*#  ')(  

$.� !. �  AlGaN/GaN �#�"8+*#�  *�  ."*!�3  .�  ."�$.�3  ��'!)�'!��  $��%��  

�"#;%$)  

'�, �), %  

(� � ) 

�)�%  eeeê̂̂̂  

�"(���%  

�	�  ($� ) 

L II /L ^̂̂̂  

�!��%$)  ,%��" )2�3  

(´́́́ 108 �� -2) 

NE/NS 

�),�!�   �%#%($% 

(� ) 

� �' ./�"(� . 

450 
GaN 9.04×10-4 31.7/58.8 13.8/0.98 

9.91/0.08 
AlGaN 6.9×10-4 21.7/29.9 2.54/2.9 

3000 
GaN 3.04×10-4 64.5/50.0 6.2/1.09 

69.3/3.50 
AlGaN 3.79×10-4 20/38.3 2.8/1.74 

 

9 $.#*�  0�#*."�#�  �1"  !��3"�#�  '#$)"!�,�3  /  �+!."�"�  :&�0+�$� , 

1)#/-!#�  '"  *"���)�  �"�+��*�  �"$. , ���!.#2*"  *+ ��'��/*(;.-$(  ')(  7����  GaN 

')(  ,#�  '�"�  $.� !. � . �)+  !"��"*+*.�  .+*/"��  '+%"���,�4  ê  ')(  7��  GaN *�  

."*!�3  ��'!)�',�  �  .�#  ��/#  1�)-7� , *�6  *�  ."�$.�3 . �*�)"0�2*+  $�����'*"7+**(  

��;  ��$,+  3 ')(  7����  AlGaN.  

��6)#�"  ��'!�+$)#.# , 8"  ����!.+�  /��*#  �� 6*#�  '+%"���,�3  �"  0)#1#*�  

�"1)#/  "1)�$.�  �*.+�%+3$  +��.�!$�3*"0"  7��  .�  ��'!)�'!#  $��%��  *+ 
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/�)+6#.-  ��'  ."�8#*#  "$.�**-"4 , �"2�  ��#  ,-"�  �� 6*�  '+%"���,�4  1�)-7�  �  

*�.�#'*#�  7����  *�  ."�$.�3  ��'!)�',� . �#���(*�  /*�2+**(  ��'� $�  !�#�#/*#  

"1"�  $.� !. �  $#)-*"  ��'��/*(&.-$(  ��'  �"/���"��*#�  (.�1) . 3.1). �+  $.�)"  

��#�"'"�  ')(  �#�2+**(  ��#2#* , 8"  ��#�"'(.-  '"  ,-"0"  +%+!. , "$!�)-!#  )#7+  

�+)�!$�,�;&  �� 6*#�  '+%"���,�3 , �#!)#!�*"&  0 $.#*"&  '#$)"!�,�3 , ,+  

�"($*#.#  *+�"6)#�" .  

�"(��  �"/"��;*.�,�4  �)"8#*  0+.+�"$.� !. �#  �#!)#!�*�  �"/�"�".��#  

��'�"��'*#�  7����  ��'*"$*"  ��'!)�'!#  �1"  "'#*  ��'*"$*"  "'*"0" . �"/�"�".  

�)"8#* , �#!)#!�*#3  *�(�*�$.&  0�#*."�#�  !"��"*+*.��  '#$)"!�,�3 , /  �+!."�"�  

:&�0+�$� , ����)+)-*#�  0+.+�"  0��*#,� , �1"  !��3"�#�  '#$)"!�,�3  /  �+!."�"�  

:&�0+�$�  b� =1/3�1120� . �+  ;  ��(�#�  ��'.�+�'6+**(�  .+"�+.#2*"4  !"*,+�,�4 , 

��'�"��'*"  '"  (!"4  ��!�"�"/"��;*.�,�(  7����  ��'*"$*"  ��'!)�'!#  "1 �"�)+*�  (!  

*�(�*�$.&  '#$)"!�,�3*"4  $�.!# , .�!  � ��'�#)+**(�  �"�+��*�  !�#$.�)�  ��'  

����#)-*"4  !�#$.�)"0��%�2*"4  "��;*.�,�4 . 

��  �#$ . 3.3 �"!�/�*"  �)"8#*#  $��%��  .�  7��  ��#  �"$.� . �+��'�"��'*�$.-  

�����+.���  �+7�.!#  �  �)"8#*�  �+6�  �"'�)  ')(  GaN � Al2O3 $.�*"�#.-                 

(D� /� ) = (aGaN - aAl2O3)/aAl2O3 = -0.33, '+  aGaN =0.31876 *� , aAl2O3 = 0.4758 *�  [74].  

 
                                           � )                                      1) 

�#$ . 3.3. ��+��.#2*+  /"1��6+**(  �"/.�7 ��**(  �."���    �)"8#*�  �"$.  .�  �#0#*  

$#$.+�#  GaN/(0001)Al2O3 ��#  *+��'�"��'*"$.�  �����+.���  G��."!   

-0.33 (� ) .�  0.14 (1) 
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��!�  *+��'�"��'*�$.-  �����+.���  0��."! , ��#  !"0+�+*.*"�  �"$.� , �"�#**�  

��#�"'#.#  '"  ��!�"�#0#*  $#$.+�#  ��'!)�'!� -+��7��  ( ��0* .�$.-  �/  1"!  

�)��!# ). �'*�! ,   *�7#�  +!$�+�#�+*.��  *�$����'�  �#0#*  $#$.+�#  ��'1 ��;.-$(  

.�!#�  2#*"� , 8"  �"�+��*(  �)��!#  �#(�)(;.-$(  "� !)"& . �+3  %�!.  �#��0�;  

'"'�.!"�"0"  �"($*+**(  3 ��'.�+�'6+**( .  

�$!�)-!#  $.� !. ��  �)��!#  $."��2�$.� , ."  ��'/*�2+*#3  �#8+  +%+!. �"6+  

1 .#  "1 �"�)+*#3  .#� , 8"  1)"!#  GaN �#1 '"� &.-$(  �  �)"8#*�  /�"8+**(  ��#  

�*7�3  (��".#)+6*"0"  /*�!� ) )�.+��)-*�3  *+��'�"��'*"$.�  (�#$ . 3.3,1). �*�2+**(  

.�!"4  *+��'�"��'*"$.�  (D� /� ) = (aGaN - aAl2O3)/aAl2O3 = 0.14 (aGaN = 0.31876 *� , 

aAl2O3 = 0.2749 *� ) �"6*�  "'+�6�.#  ��#  "1+�.�**�  !"���!#  GaN *�  ! .  30o 

*��!")"  "$� [0001] ��'*"$*"  !"���!#  $��%�� , ��"  8"  �6+  /0�' ��)"$-  �  

)�.+��. ��  [75]. 
!$�+�#�+*.�)-*"  ,+  ��"(�)(;.-$(  �  ."� , 8"  �$#�+.�#2*�  

��'1#..(  .#�  11-2l %�!$ &.-$(  ')(  7��  � ��'!)�'!#  ��#  ��/*#�  �/#� .�)-*#�  

 $.�*"�!��  /��/!�  (�#$ . 3.4).  

 

� ) 

 

1) 

�#$ . 3.4. j -$!�*#  *��!")"  *"���)�  '"  �"�+��*�  ')(  '#%��!,�3*#�  �)"8#*  

(11-24) �)��!#  GaN � (11-29) ��'!)�'!#  $��%��   

."�8#*"&  450 �!�  � ) .�  3000 �!�  1) 

��#  ,-"�  �$.�*"�)+*" , 8"  )�.+��)-*�  �"/"��;*.�,�(  !"���"!  GaN � 

$��%��  $.�*"�#.-  1)#/-!"  25.8"  ')(  $.� !. �#  *�  ."*!�3  � 31"  ')(  $.� !. �#  *�  

."�$.�3  ��'!)�'!�� . ��#2#*"&  ,#�  �"/�"�".��  �"6+  1 .#  *�(�*�$.-  1�)-7"4  
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0 $.#*#  '#$)"!�,�3  �/  0�#*."�#�#  $+0�+*.��#  (�+!."�  :&�0+�$�  ����)+)-*#3  

�)"8#*�  �*.+�%+3$ ).  

�+��'�"��'*�$.-  �����+.���  0��."!  0.14 ��#�+'+  '"  ��'�"��'*"0"  /*�!  

�#0#*  $#$.+�# , (!#3  $�"$.+��0�;.-$(  �  +!$�+�#�+*.� . �'*�! , /*�2+**(  

+!$�+�#�+*.�)-*#�  ��'� $��  !�#�#/*#  $#)-*"  ��'��/*(&.-$(  ��'  �"/��� *!"�#� , 

*���.-  �/  ���� ��**(�  ,�;4  *+��'�"��'*"$.�  (.�1) . 3.1). 	)(  �#/*�2+**(  "$*"�*#�  

��#2#* , 8"  ��#�"'(.-  '"  .�!#�  �"/1�6*"$.+3 , ��"�"'#�$(  �"/��� *"!  �"/�"'�)  

�� 6*#�  '+%"���,�3    $#$.+��  �"  ."�8#*� , �  /�)+6*"$.�  ��'  ��/*#�  �����+.���  

(!�)-!"$.�  '#$)"!�,�3 , /�!"*  �"/�"'�)  '#$)"!�,�3 , ."�8#*#  ��'!)�'!#  � . .' ).  

3.2. �'�%#  () "$!  �"('",��!  �)  -!��%$%  ,%��" )2�3  $)  ���! �!�$�  

"�"0�%#"���  �%����%  AlGaN/GaN 

	)(  �#��7+**(  ,-"0"  �#.�**(  ��"�"'#)#$-  .+"�+.#2*�  �"/��� *!#  � 

".�#��*#3  �"/�"'�)  '+%"���,�3  �  /�)+6*"$.�  ��'  0 $.#*#  � /�!"*  �"/�"'�)  

'#$)"!�,�3  �  $.� !. ���  *��+'+*#3  *�  �#$ . 3.5. �"���*&&2#  !��.#*  �"/�"'�)  

".�#��*  ')(  )�*�3*"0"  �"/�"'�)  '#$)"!�,�3  �"  ."�8#*�  ��'!)�'!#  .�  7��  /  

!��.#*"&  ')(  1+/'#$)"!�,�3*#�  7����  �#$ .3.5, � , ".�#� ;�" , 8"  $.�#1"!  

'+%"���,�4  *�  0��*#,�  �"/'�)  �#(�)(;.-$(  *�  �"�('"!  �+*7#�  ')(  7����  /  

'#$)"!�,�(�#  �#$ .3.5, 1. ��#  ��+'+**�  !��'��.#2*"0"  �"/�"'�)  '#$)"!�,�3 , (!  

�#'*"  /  �#$ .3.5, �  $.�#1"!  '+%"���,�4  *+ $#)-*"  ��'��/*(;.-$(  ��'  $.�#1!�  

'+%"���,�4  ��#  )�*�3*"�  �"/�"'�)� ,�)+  ��*  $.�;  �+*7  ��/!#� . �.6+  �#'*" , 8"  

'+%"���,�(  $#)-*"  /�)+6#.-  ��'  /�!"*  �"/�"'�)  '#$)"!�,�3 .  
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� ) 

 

1) � ) 

�#$ . 3.5. ��)+6*�$.-  �"/�"'�)  '+%"���,�3  ��'  0 $.#*#  � /�!"*  �"/�"'�)  

'#$)"!�,�3  �  $.� !. ��� : � ) 1+/ '#$)"!�,�3 ; 1) )�*�3*#3  �"/�"'�) ;  

� ) !��'��.#2*#3  �"/�"'�) . 

�'*�! , *+"1��'*"  1 )"  /*�3.#  ��#2#*#  (!�  1 �"($*&��)#  �+)#!  ��/*#,&  

+!$�+�#�+*.�)-*"4  �+)#2#*#  ��'� $�  !�#�#/*#  $.� !. �  �  �"���*(**�  /  

.+"�+.#2*"  �"/���"��*"&  (.�1) . 3.1). 

	)(  ,-"0"  �"/���"� ��)�$-  /�)+6*�$.-  ��'� $�  !�#�#/*#  /�  /1�)-7+**(�  

0 $.#*#  '#$)"!�,�3  (�#$ .3.6). ��  "'#*#,&  1 )"  ��#3*(."  ".�#��*  

+!$�+�#�+*.�)-*"  0 $.#*  '#$)"!�,�3 . �"/��� *!#  �"!�/�)# , 8"  ��#  �+)�!$�,�4  

$#$.+�#  '"  ���*(  +!$�+�#�+*.�)-*#�  ��'� $��  !�#�#/*# , *+"1��'*�  !�)-!�$.-  

'#$)"!�,�3  totalN  ($ ��  0�#*."�#�  .�  !��3"�#� ) ��)�  1 $.�*"�#.#  1)#/-!"  

3.8×1012 $� -2 ')(  $.� !. �#  *�  ."*!�3  ��'!)�',�  � 3.5×1010 $� -2 ')(  $.� !. �#  *�  

."�$.�3  ��'!)�',� , 8"  /*�2*"  �+�+�+�7 ;  +!$�+�#�+*.�)-*�  '�*� , ".�#��*�  /  

�*�)�/  *����7#�#*  !�#�#�  ��'1#..( . ��!#�  2#*"� , *+�"6)#�"  �"($*#.#  

�+)#!  *+��'�"��'*�$.-    �#0#*�  $#$.+�  )#7+  ��)#�"�  '#$)"!�,�3 . �.6+  

*+"1��'*"  1 )"  7 !�.#  �*7�  �+��*�/�#  �+)�!$�,�4  *��� 0 . 
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�#$ . 3.6. ��)+6*�$.-  ��'� $��  !�#�#/*#  $.� !. �  ��'  0 $.#*#  '#$)"!�,�3  �  7����  

��#  4� ���*"���*"�  �"/�"'�)�  �"  0)#1#*� :  

1) – ."*!�  ��'!)�'!� , 2) – ."�$.� . 

	)(  ,-"0"  ��"�"'#�$(  �"/��� *"!  /��*#  ��'� $  !�#�#/*#  $#$.+�#  ��'  

."�8#*#  ��'!)�'!# .  

��#�#/*�  $.� !. �#  /*��"'#)�$-  /�  %"�� )"& : 

 ,
2

)(
12

0

0
3

1 � �
�

	


�

� -××=-
d

dz
d

zz
d

R e  (3.3) 

'+  )(0 ze  – �* .��7*(  '+%"���,�(  �  $.� !. �� , d – ."�8#*�  $.� !. �# , R – ��'� $  

!�#�#/*#  $#$.+�# .  

�"/��� *"!  /'�3$*&���$(  $�"2�.!  ')(  �#��'! , !")#  $#$.+��  *+ ��$.#.-  

'#$)"!�,�3  !�#��  1 (�#$ .3.7), *�$. �*#�  !�"!"�  1 )"  ��+'+**(  0 $.#*#  

'#$)"!�,�3  �  7���� , /*�3'+*"4  /�  �+."'"�  ��)-(�$"*� -5"))�  !�#��  2 (�#$ .3.7), 

�)+  �  ,#�  "1"�  �#��'!��  *+ ����"� ��)"$- , 8"  "'#*#2*�  !"���!#  GaN �"$. .-  

�"/�+�* .#�#  ��'*"$*"  !"���"!  Al2O3. ���� ���7#  � *�(�*�$.-  �+�*"4  0 $.#*#  

'#$)"!�,�3  � �!�/�*#�  �"/�"�".�� , ".�#� ;.-$(  !�#��  3 (�#$ .3.7), (!�  '"1�+  

!"�+)&;  /  +!$�+�#�+*.�)-*#�#  /*�2+**(�#  ".�#��*#�  ��'� $��  !�#�#/*# . 
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�#$ . 3.7. ��)+6*�$.-  ��'� $��  !�#�#/*#  $.� !. �#  ��'  ."�8#*#  ��'!)�'!# : 1) 

�'+�)-*�  $.� !. �� ; 2) /  "'*"��'*#�  �"/�"'�)"�  '#$)"!�,�3  �"  ."�8#*�  7�� ; 3) 

/  ���� ��**(�  �"/�"�".  !"���"!  GaN ��'*"$*"  $��%�� ; $���  ."2!#  – 

+!$�+�#�+*.  

�$!�)-!#  1 )"  �#(�)+*" , 8"  "'#*#2*�  !"���!#  GaN �"6 .-  �"$.#  

�"/�+�* .�  ��'  ��/*#�  ! ."�  '"  ��'!)�'!# , ."  �"$.���)"  �#.�**(  ��#  (!"�  ! .�  

�"/�"�".  !"���"!  �"6*�  ".�#��.#  �)"$!  $.� !. � .  

 

�#$ . 3.8. ��)+6*�$.-  '+%"���,�4  ��'  ! .�  �"/�"�".  !"���"!  7����  GaN ��'*"$*"  

��'!)�'!#  

��  �#$ .3.8 ��"�+'+*�  �"/��� *!#  ')(  /*��"'6+**(  ! .�  �"/�"�".  !"���"!  

��#  (!"�  $.� !. ��  1 '+  *+ ��$.#.#�+  '+%"���,�3 . 
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�  �#$ .3.8 �#'*" , 8"  ��#  �"/�"�".�  !"���"!  GaN ��'*"$*"  $��%��"�"4  

��'!�)�'!#  ���*"�  22° $.� !. ��  *+ ��$.#.#�+  '+%"���,�3 . 

��"�"'#�$(  .�!"6  �"/��� *"!  �*+$!  "1 ';�*"4  '")�  !"6*"4  /  "��;*.�,�3  

!"���"!  /  �+."&  / '($ ��**(  �"6)#�"$.�  "'+�6�**(  $.� !. �#  /�  /��*+*"&  

!�#�#/*"&  (�#$ . 3.9). �)"$!�  $.� !. ��  /  1+/�+6*"&  !�#�#/*"&  �#�"'#.-  ��#  

$�����'*"7+**�  78% �"/�+�* .#�  !"���"!  /  *+��'�"��'*�$.&  0.14 � 22% /  

*+��'�"��'*�$.&  -0.33.  

 

�#$ . 3.9. ��)+6*�$.-  '+%"���,�4  ��'  ��",+*.*"4  2�$.!#  �"/�+�* .#�  !"���"! . 

��!#�  2#*"� , "$*"�*�  ��'��**�$.-  '+%"���,�3*#�  �����+.���  7����  

0+.+�"$.� !. � , �#�"8+*#�  *�  ."*!�3  � ."�$.�3  ��'!)�'!��  �#!)#!�*�  ��/*#�#  

/*�2+**(�#  �"�"�".��  0+!$�0"*�)-*#�  !"���"!  ��#  ���*"�  ��)#��  

'#$)"!�,�3*"4  $.� !. �# . ��  �"�"�".#  ;  "'*#�  /  '6+�+)  �+)�!$�,�4  �� 6*#�  

*��� 0    �"/0)(* .�3  $#$.+�� , "$!�)-!#  ��#�"'(.-  '"  /�+*7+**(  !�#�#/*#  3 

��'�"��'*"  ��!�"'+%"���,�3 . �")-  .+��"0��'�;*.��  (!�$*"  �*�)"0�2*�  *��� 0��  

*+��'�"��'*"$.�  G��."! , "'*�!  4�*(  �+)#2#*�  *�  !�)-!�  �"�('!��  *#62+.  
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3.3. �"�+  ()�%1 "#%&  ,�/"��)2�3  0!/��$"-"  1)�!  !  /"��!#)$$�  

')�)�����#  $),-�)� "#%&  ���! �!�  AlN/GaN, #%�";�$%&  $)  

��($%& ���'��3�)&  

:�0�."7��"��  0+.+�"$.� !. �#  *�  1�/�  A3N ��&.-  /*�2*#3  �".+*,��)  ')(  

�#!"�#$.�**(  4�   "�."+)+!.�"*�,�  (
� -'+.+!."�# , $��.)"'�"'#  .�  )�/+�*�  '�"'# , 

7�#'!�  �+�+�#!�2� , �#$"!".+��+��. �*�  .�  �#$"!"�". 6*�  .��*/#$."�# ) [3]. 

Al(Ga)N/GaN *�'0��.!#  (�9 ) ;  ��6)#�#�#  �!.#�*#�#  +)+�+*.��#  �  1�0�.-"�  

,#�  ��#)�'�� .  

�  "$.�**�  �"!#  1 )"  /�"1)+*"  1�0�."  $��"1  ')(  �"/ ��**(  ��#�"'#  

0+.+�"+��.�!$�3*"0"  �"$.  �9  AlN/GaN /  �#!"�#$.�**(�  ��/*#�  �+."'��  [76-80], 

2+�+/ .+ 8"  +%+!.#�*�$.-  ��#)�'��  *�  1�/�  AlN/GaN "1�+6 ;.-$(  4� 

$.� !. �*"&  (!�$.& , ."1."  2�.!�$.&  �*.+�%+3$�� , 0 $.#*"&  '#$)"!�,�3 (109-1010 

$� -2) � . .' . �+  '#�)(2#$-  *�  .+, 8"  ��*�7+  1 )"  �"!�/�*"  /�)+6*�$.-  ��/!"$.�  

�*.+�%+3$��  ��'  .+��+��. �#  �  AlN/GaN 1�0�."(�*#�  $.� !. ���  (:�� ) 

�#�"8+*#�  �+."'"�  ����2*"0"  "$�'6+**(  /  �+.�) -"�0�*�2*#�  $�") !  �  [81], 

1 )"  �"!�/�*" , 8"  ��/!�  �*.+�%+3$# ".�#� &.-$(  ��#  *#/-!#�  .+��+��. ��� . 


%+!.  /�$."$ ��**(  )+0 ��**(  Si ')(  '�*#�  $.� !. � , �#�"8+*#�  �")+! )(�*" -

��"�+*+�"&  +��.�!$�;&  /  �#!"�#$.�**(�  �)�/�#  ')(  �* .��7*-"��6/"**#�  

"�."+)+!.�"**#�  ��#)�'��  �#�2��$(  �  �"1".�  [82]. �$"1)#�"$.� , (!�  

$�"$.+��0�&.-$(  *�32�$.�7+ , ,+  *�(�*�$.-  �  $�+!.���  '+!�)-!"�  ��!�� , ��'  "1"�  

�#��"��*&��)-*#�  $�+!.���  �* .��7*-"��6/"**#�  .�  �* .��7*-"/"**#� , (!�  

��'�"��'�&.-  /�  %) !. �,�&  ."�8#*#  !��*."�#�  (� , �#!)#!�*  '#$)"!�,�(�# , �  

/*�2*�3  ����  .��8#*��#  �1"   .�"�+**(�  �+.�)�2*#�  ��+,#��.�.��  ��".(0"�  

�"$. . 

�  "$*"�*"� , 1 )"  �"!�/�*" , 8"  ��$.  *�.�#'*#�  7����  �"6+  1 .#  

'�"���*#�  (2D �"'�  ���*!� -'+ -�+��+ ) /  *#/-!"&  �)�$.#2*"&  �+)�!$�,�;&  � 

.�-"����*#�  (3D �"$."��  �"'�  �.��*$-!� -���$.�*"�� ) [83] /  �� 6*"&  

�+)�!$�,�;& , *+/�)+6*"  ��'  .+��+��. �#  �"$. , .#$!  � $�����'*"7+**(  V/III. 

��",+$  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  �  $.� !. ���  AlN/GaN /�)+6#.-  *+ .�)-!#  ��'  
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�"'#  �"$. , �  3 ��'  .#�  ��'!)�'!# , 2+�+/ *+��'�"��'*�$.-  0��."! , (!�  �#!)#!�;  

'+%"���,�& . �  '+!�)-!�  ��/*#�  �"6)#�#�  7)(���  �+)�!$�,�4  *��� 0  �#!)#!�*#�  

*+��'�"��'*�$.& : (i) �� 6*�  �+)�!$�,�(  *��� 0  2+�+/ *+���*"���*"$.�  �"�+��*�  

�1"  �"/�"�".��  !"���"!  7��  ��'*"$*"  !"���"!  ��'!)�'!#  *�  ��/*�  ! .#  �1"  (ii) 

�)�$.#2*�  �+)�!$�,�(  *��� 0  2+�+/  .�"�+**(  .��8#*  (!�+!�� ) �1"  '+!"0+/�&  

7��  .�   .�"�+**(  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.�  [84].  

�+��*�/�#  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  *+��'�"��'*"$.�  �  !"�".!"�+��"'*#�  �9  

GaN/AlN �#�"8+*#�  �+."'"�  PAMBE *�  GaN .�  AlN .+��)+3.��  1 )#  

��"�*�)�/"��*�  �  [85]. �"2�.!"��  �+)�!$�,�(  *��� 0  *+��'�"��'*"$.�  �"1)#/  

1 %+��  �#*#!�;  2+�+/ %"�� ��**(  '#$)"!�,�3  � -.#� . : )"  �$+ 6  �$.�*"�)+*" , 

8"  �#!"�#$.�**(  *�')#7!  Ga /�+*7 ;  ��)-*  +*+�0�& �"�+��*�  �  (0001) 

�)"8#*�  � /�+*7 ;  �+)�!$�,�&  *��� 0  ')(  "1"�  7���� , (!  ')(  7����  GaN .�!  � 

')(  7����  AlN. �  ,#�  $.� !. ���  *+ $�"$.+��0�)"$-  ��#$ .*"$.�  .��8#*  (!�+!�� ). 

��6)#�" , 8"  ��$)(  10-20 �+��"'��  �9 , !�*,+�#3  '+%"���,�3*#3  $.�*  $.�;  

*+/�)+6*#�  ��'  .#�  .+��)+3.  (GaN 2# AlN). �+��"'#2*� , 2�$.!"��  �+)�!$�,�(  

!��*."�#�  (�  .�  1�� ’ ;���  $�"$.+��0�;.-$(  ')(  "1"�  �)�$.#2*"4  .�  �� 6*"4  

!"��"*+*. , � ��#/�"'#.-  '"   .�"�+**(  1�/"�#�  2# ��#/��.#2*#�  '+%+!.��  

 ��!"�!# , (!�  $.�"�&&.-  �)�*��*�  !)�$.+�#  �"/�����#  ��#1)#/*"  '+$(.!��  *� . 

�*7"&  "$"1)#��$.& , (!�  ��)#��;  *�  ��",+$#  �� 6*"4  �+)�!$�,�4  �  �9  

AlN/GaN ;  �"2�.!"�#3  �� 6*#3  $.�*  ��'!)�'!# . �$.�**;  �#.�**(  *+ �#$��.)+*+  

�  )�.+��. �� . �"�  ��)#�  /�)#7!"�#�  '+%"���,�3  �  ��'!)�',�  (.+��)+3.� ) *�  

$.� !. �*�  �)�$.#�"$.�  �9  GaN/AlN '"$�  ;  *+ '"$.�.*-"  /�"/ ��)#� . �#  

'"$)�'6 ��)#  '+%"���,�3*#3  $.�*  .�  �+)�!$�,�&  $+��4 �9  �#�"8+*"4  *�  ��/*#�  

��'!)�'!�� . ��!"6  '"$)�'6 ���$(  ��)#�  /�)#7!"�"4  '+%"���,�4  $#$.+�#  

1 %+�/.+��)+3.  *�  $.� !. �*  (!�$.-  �9 , ."1."  *�  ."�8#*  7�� , ��'� $  

!�#�#/*# , 0 $.#*  '#$)"!�,�3  .�  0 $.#*  .��8#* . 

	)(  '"$)�'6+**(  �#!"�#$."� ��)#$-  '��  $+��4 /��/!�� . 	)(  ."0" , 8"1  

$.�"�#.#  �" -��/*"�  *��� 6+*�  $#$.+�# , �9  �"$)#  *�  $.� !. �*"  ��/*#�  

.+��)+3.��  (7��  GaN ."�8#*"&  5 �!� , �#�"8+*#3  �+."'"�  MOCVD .�  7��  
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AlN ."�8#*"&  340 *�  (*�'�)�  GaN- .�  AlN-.+��)+3. ). �1#'��  7��#  �"$)#  *�  $-

�)"8#*�  $��%��  GaN-.+��)+3.  ;  ���. �)-*"  *+'+%"��"��*#� , ."1."  !"*$.�*.#  

0��.!#  7��  GaN ��;  �����+.�#  0��.!#  "1 ’ ;�*"0"  GaN, �  ."3  2�$ (!  �  1�)-7  

."*!"�  .+��)+3.�  AlN ��#$ .*�  /�)#7!"��  '+%"���,�4  ��#  �"$.�  *�  $��%��� . 

: %+�  $!)�'�;.-$(  /  '�"�  7���� : *+)+0"��*"0"  7��  GaN, ."�8#*"&  224 *�  .�  

)+0"��*"0"  Si 7��  GaN, ."�8#*"&  180 *� , �#�"8+*#3  ')(  +)+!.�#2*"0"  

!"*.�!. . : %+�  1 �  "'*�!"�#�  ')(  "1"�  .+��)+3.��  � *�  *#�  �"$)#  30-.#  

�+��"'*�  �9  GaN/AlN.  

��+,#%�2*�  ."�8#*#  ')(  !"6*"0"  7��  ��+'$.��)+*�  �  .�1) .3.2. �$�  7��#  

GaN �  �9  1 )#  )+0"��*�  Si (2×1018 $� -3) � 1 )#  �"!�#.�  !+� -7��"�  GaN .�!"6  

)+0"��*�  Si (2×1018 $� -3) ')(  �+��*-"0"  +)+!.�#2*"0"  !"*.�!.  [86]. �".�!  ��$#  �  

�"*"7����  *�  $+! *'  1 �  �#/*�2+*#3  /  "$,#)(,�3  �*.+*$#�*"$.�  ��'1#��*-  

'#%��!,�4  �#$"!"+*+�0+.#2*#�  +)+!.�"*��  ��#  *#/-!#�  .+��+��. ��� , ')(  

 *#!*+**(  �"6)#�"4  �+�+",�*!#  2+�+/ '+$"�1,�&  �+.�) . ���/!#  �"$)#  ��#  

760°C, �  �!.#�*#�  �"."!��  �/".*"4  �)�/�# , (!�  !�)�1� ;.-$(  '"  �"$.  �  �/".*" -

"1�+6+*"�  �+6#��  /  7�#'!�$.&  �"$.  0.26 �� /$+!.  

�9  '"$)�'6 ��)#$-  /�  '"�"�"0"&  �#$"!"�"/'�)-*"4  5 -��"�+*+�"4  

'#%��!."�+.��4  *�   $.�*"�,�  PANalytical X’Pert PRO MRD, /�  '"�"�"0"&  

/3"�!#  $#�+.�#2*#�  (0002) .�  �$#�+.�#2*#�  (11–24) D-2I  $!�*��  .�  

���"0��% ��**(  '�*#�  �+%)+!$��  �  "1+�*+*"�  ��"$."�� . 	+%"���,�4  �  

1 %+�*#�  7����  ".�#� ��)#$-  /  �*�)�/  7#�"!"! ."�#�  $!�*�� , ."1."  /  ! ."�#�  

�")"6+*-  ��6  �+%)+!$"�  (0002) ��'  7��  GaN .�  �+%)+!$"�  (0006) ��'  

$��%��"�"4  ��'!)�'!# . ��'� $  !�#�#/*#  �#/*�2��$(  �#���&��**(�  ��'�#)+**(  

! .�  ��'1#..(  ��'  $��%��  �/'"�6  /��/!�  [70]. 

�*�)�/  %"��#  ��/*#�  � /)��  "1+�*+*"4  0��.!#  /  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."�  

.�  w -$!�*��  '"/�")(;  ".�#��.#  ����!.+�#$.#2*�  "$"1)#�"$.�  �"� ’ (/�*�  /  ��/*#�#  

.#���#  '+%+!.�� . �$�  �����+.�#  �"/�42*"4  $.� !. �#  7����  1 )#  ".�#��*�  

�*�)"0�2*"  (!  �  �"�+�+'*-"�  � *!.�  3.1. 
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�"/�"'�)  �� 6*"4  '+%"���,�4  �  $.� !. ��  �"  ."�8#*�  1 �  �"/���"��*#3  

��'�"��'*"  '"  [69]. 	)(  1�0�."7��"�"4  $.� !. �#  �")"6+**(  *+3.��)-*"4  

�)"8#*#  � ��'� $�  /��/!�  �"6+  1 .#  �#/*�2+*"  .�!  $��"  (!  ,+  "�#$�*"  ')(  

�"*"7��"�"4  $.� !. �# . 	+%"���,�(  ie  �  �-�  7���  �  �")"6+**�  z �/'"�6  ��$� -�  

�#/*�2�;.-$(  /  $-**(  (3.7) 

 ,11 00 -�
�

	


�

� -+
+×=

R

whz

d

d

li

l
ie  (3.4) 

'+  w ��'$.�*-  ��6  *+3.��)-*"&  �)"8#*"&  .�  �"�+��*+&  ��'!)�'!# , dl0 

��+'$.��)(;  !"*$.�*.#  0��.!#  *�  *+3.��)-*�3  �)"8#*� , dli  �����+.�  0��.!#  �  �  

�-�  7��� , h0 ."�8#*�  ��'!)�'!#  � R ��'� $  !�#�#/*#  $#$.+�# . �*'+!$  i=0 

�#!"�#$."� ;.-$(  ')(  �"/*�2+**(  ��'!)�'!# , �  i=1, 2, 3....')(  *�$. �*#�  7���� .  

�!8"  7��#  ��$.(.-  '#$)"!�,�4  *+��'�"��'*"$.�  /���$.-  .�!#�  �����+.���  

0��.!# , ��"�"* ;.-$(  �#!"�#$."� ��.#  +%+!.#�*�  �����+.�#  0��.!#  

/���"�"*"��*�  �  [87] � /�'�&.-$(  $�����'*"7+**(�  (3.5). 

 ,
0

01
1

'
1 Ill b

N

NN
dd

�
×

-
+=  (3.5) 

'+  '
1ld  ��+'$.��)(;  +%+!.#�*  !"*$.�*.  0��.!# , 1ld !"*$.�*.�  0��.!#  �#��� ��*�  

/  �#!"�#$.�**(�  /�!"*  �+0��'� , N1 � N0 2#$)"  �."���  �/'"�6  !"6*"0"  1"!  

�*.+�%+3$  ��6  7��"�  .�  ��'!)�'!"& , ��'�"��'*" , �  Ib
�

!"��"*+*.�  �+!."��  

:&�0+�$�  �/'"�6  �*.+�%+3$ . �(  +%+!.#�*�  !"*$.�*.�  0��.!#  *�'�)�  ��;  

�#!"�#$."� ��.#$-  /���$.-  lid  ')(  �$��  �"/��� *!�� . 

��'� $#  !�#�#/*#  R ')(  1�0�."7��"�#�  $.� !. �  1 )#  �"/���"��*�  /  

�#!"�#$.�**(�  $�����'*"7+**(  (3.6): 

 ,
D
N

R -=  (3.6) 

'+  2#$)��*#!  N .�  /*��+**#!  D �"6 .-  1 .#  �"'�*�  (!  !"��)+!$  $�����'*"7+*- , 

(!�  ��$.(.-  �� 6*�  !"*$.�*.# , ."�8#*#  .�  �����+.�#  0��.!#  7���� . 
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�"���*&&2#  0 $.#*  '#$)"!�,�3  /  ��'�"��'*#�#  '+%"���,�(�#  ie , �"6*�  

�"/��� ��.#  �!)�'  '#$)"!�,�3  �  '"'�.!"�#3  /0#*  ��'�"��'*"  ,+  $�����'*"7+**(  

�"6*�  �"'�.#  �  %"��� : 
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 (3.7) 

'+  ir  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.�  �"� ’ (/�*�  /  �*.+�%+3$"�  ��6  i-.#�  .�  

(i-1)-#�  7��"�  � lid !"��"*+.*�  �+!."��  :&�0+�$�  ����)+)-*�  '"  �*.+�%+3$ , n -

!"+%�,�;*.�  � �$$"*� .  

	#%��!,�3*�  !�#��  0"3'�**(  1 )#  $#� )-"��*�  /�  '"�"�"0"&  �+."'  

�)�*��*#�  ��#)-  [88], (!#3  ;  '"$#.-  '�;�#�  ')(  �)�*��*#�  $.� !. �  � '�;  .�!�  6  

�+/ )-.�.#  (!  ��'��'  ��!�0� -�"�+*�  [89]. 5�#)-"�#3  �+!."�  �  !�#$.�)�  1 �  

�"/���"��*#3  .�!  $��"  (!  �  [90]. �/#� .�)-*+  $!�* ��**(  1 )"  ��"�+'+*"  2+�+/ 

/��*  ! .�  �"/"��;*.�,�4  7��  GaN � ! .�  /��/  ��'!)�'!# . �.�#��*�  �+/ )-.�.#  

�+�+���()#$-  /�  '"�"�"0"&  3D �"'+)&��**(  /  �#!"�#$.�**(�  �"!��8+*"4  

.+�*")"0�4  �"'+)&��**(  n-��"�+*��  /���"�"*"��*"4  �  [91] � '+.�)-*"  "�#$�*"4  �  

[92]. 	)(  �"/��� *!  ��'� $��  !�#�#/*#  1��)#  �����+.�#  0��.!#  (a), �"' )�  

H*0�  (E), � $�����'*"7+**(  � �$$"*�  (J) ')(  Al2O/  [93], �  ')(  GaN .�  AlN [28]. 

 

�#$ . 3.10.�+��4  /��/!��  *�  ��/*#�  .+��)+3.��  
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�#$"!"�"/'�)-*�  qw 2- -$!�*#  ')(  $#�+.�#2*#�  0002 1�+0��$-!#�  

��'1#��*-  ')(  '�"�  �9  �#�"8+*#�  *�  ��/*#�  .+��)+3.�� , ��/"�  /  

$.#� )(,�3*#�#  .�  %�. ��)-*#�#  !�#�#�#  �"!�/�*�  *�  �#$ .3.11(a) .�  (b). ��/"�  

/  ��!"�  ��'  .+��)+3.  (*�)�7. ��**(  *�  ��'1#��**(  GaN) .�  "$*"�*"0"  ��!  ��'  

 $+�+'*+*"4  �9  (S0 .�!  /��*#3  * )-"�#3  $�.+)�. ), $�"$.+��0�;.-$(  

�*.+�%+�+*,�3*�  ��!#  ��"$.��  *�  !�#�#�  0"3'�**(  (.�!  /��*�  “$�.+)�.*�  

$.� !. �� ”). �  "1"�  �#��'!��  $�.+)�.*�  ��!#  $�"$.+��0�&.-$(  �6  '"  3 �"�('! . 

��'$.�*-  ��6  ��!��#  �"� ’ (/�*�  /  �+��"'#2*�$.&  *�'0��.!"�"4  $.� !. �#  (T). 

�.�#��*�  �+/ )-.�.#  �!�/ &.-  *�  .+, 8"  $.� !. ��  ��;  �"�"7  �+��"'#2*�$.-  � 

��/!�  �*.+�%+3$#. ��6)#�"  /�/*�2#.# , 8"  $#�+.�#2*�  ��'1#��**(  (0002) 2 .)#��  

.�)-!#  '"  '+%"���,�4  0��.!#  �  *���(�!  �+��+*'#! )(�*"�  '"  7���� . 

 

     � ) 

 

       1) 

�#$ . 3.11. D–2I –$!�*#  ')(  GaN/AlN �9  *�  ��/*#�  .+��)+3.�� :  

(a) AlN - NB 151; (1) GaN - NB 157.  

�+��"'  �9  T .�   $+�+'*+*�  ��6�)"8#**�  ��'$.�*-  d  ".�#� ;.-$(  ��(�"  

/  qw 2- -$!�*�� . �  d  �"/���"� ;.-$(  /  ! .�  ��6  (0002) ��'1#..(�  ��'  GaN .�  

,+*.��)-*#�  ��!"�  ��'  �9  S0 - qD : 
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dd
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'+  0d ��6�)"8#**�  ��'$.�*-  ')(  GaN (0002), 0g  .�  hg  �#/*�2�&.-  

*���(�*�  !"$#* $#  ��'�&2"0"  .�  '#%��0"��*"0"  � 2!�  ��'*"$*"  *"���)�  '"  

�"�+��*� .  

	+.�)-*#3  �*�)�/  �����+.���  �9  ��"�"'#�$(  2+�+/ 4� �"/��� *"!  /  

'#%��!,�3*#�  !�#�#�  ')(  �$��  $.� !. �  /  �#!"�#$.�**(�  '#*���2*"4  .+"��4  

'#%��!,�4 . �+�*")"0�2*�  �����+.�#  1 )#  �#!"�#$.�*�  ')(  �"2�.!"�"4  $#� )(,�4  

$�+!.���  !�#�#�  0"3'�**( . �!  �+/ )-.�. , $�"$.+��0�)"$-  /*�2*+  ��'�#)+**(  

$#� )-"��*#�  ��!��  ��'  +!$�+�#�+*.�)-*"  /*�3'+*#�  ('#� . �#$ .3.11). �+  

'+�"*$.� ;  ��/*#,&  ��6  �+�+'1�2 ��*#�#  .�  �+�)-*#�#  ."�8#*��#  7���� . ��#  

/�$."$ ��**�  ��",+' �#  %�. ��**(  '#%��!,�3*#�  $�+!.��� , ,�  $�+!.�#  *+ $#)-*"  

��'��/*(&.-$(  ��'  +!$�+�#�+*.�)-*#�  (��1)#,(  3.2)  

  ��1)#,(  3.2. 

�.� !. �*�  �����+.�#  ".�#��*�  /  �+*.0+*��$-!#�  '�*#�  (+!$�+�#�+*.�)-*"  

�#���(*�  �+)#2#*#  ('�*�  ".�#��*�  �  �+/ )-.�.�  %�. ��**( /.+�*")"0�2*�  

�����+.�# ) 


�)( %  dGaN ($� ) dAlN ($� ) T, ($� ) eeeezz (´́́́ 10-2) 
eeeeaver. 

(´́́́ 10-2) 

Ncrac. 

(´́́́ 10-2 �� -1) 

GaN .+��)+3.  

NB 165 1.70±0.07/1.98 2.30±0.06/1.98 4.00±0.03/3.96 0.434± 

0.002 

-2.469 4.0 

NB 166 1.23±0.07/1.59 2.18±0.07/1.98 3.41±0.02/3.57 -0.037± 

0.002 

-2.602 15 

NB 157 1.90±0.06/1.98 2.16±0.06/1.98 4.06±0.02/3.96 0.399± 

0.002 

-2.214 8.0 

NB 158 1.85±0.07/2.06 2.08±0.06/1.98 3.93±0.04/4.04 0.003± 

0.002 

-2.200 16 

AlN .+��)+3.  

NB 148 1.60±0.04/2.06 2.48±0.07/2.05 4.08±0.01/4.11 0.268± 

0.002 

-2.431 0.2 

NB 151 1.50±0.04/1.98 2.50±0.05/1.98 4.00±0.01/3.96 0.355± 

0.002 

-2.393 0.4 

NB 152 0.94±0.05/1.49 2.45±0.04/1.98 3.39±0.02/3.47 0.115± 

0.002 

-2.891 1.0 
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��)#7!"��  '+%"���,�4  �  /��/!��  ��#/�"'(.-  '"  /0#*  /��/!�� , 8"  $#)-*"  

��)#��;  *�  ��",+$  �"$.  [76]. 	)(  �"/ ��**(  ��)#�  ,-"0"  +%+!.  *�  

'"$)�'6 ��*�  /��/!# , ��"�"'#�$(  �*�)�/  '+%"���,�4  �  �)"8#*�  .�  �#!)#!�*"4  

,#�#  '+%"���,�(�#  !�#�#/*# , ')(  �'+�)-*"4  $.� !. �# , 1+/'#$)"!�,�3*"4  

$.� !. �#  *�  ��/*#�  .+��)+3.�� . �#!"�#$."� &2#  $�����'*"7+**(  3.7, 1 )�  

�"/���"��*�  /��*�  '+%"���,�3  �  �)"8#*�  �/'"�6  *���(�!  �"$.  ')(  ��/*#�  

.+��)+3.��  /  ���� ��**(�  2�$.!"�"4  �+)�!$�,�4  (�#$ . 3.12). �(  2�$.!"��  

�+)�!$�,�(  ��"(�)(;.-$(  �  ��'� $�  !�#�#/*# . �+)#2#*#  ��'� $��  !�#�#/*#  

�"/���"��*�  /  $�����'*"7+**(  3.9. 	)(  *+�+)�!$"��*#�  $#$.+�  (R1) �"*#  ;  

/*�2*"  �+*7#�  /�  +!$�+�#�+*.�)-*"  �#/*�2+*�  ')(  "1"�  .#���  .+��)+3.��  ('#� . 

.�1) .3.3) �!�/ &2#  *�  %�!. , 8"  *�'0��.!#  ;  2�$.!"�"  �+)�!$"��*#�# .  

 

�#$ . 3.12. �"/�"'�)  '+%"���,�3  �  �)"8#*�  /  ."�8#*"&  ')(  $.� !. �  

�#�"8+*#�  *�  AlN - .+��)+3.�  (2+��"*�  )�*�( )  

.�  GaN - .+��)+3.�  (2"�*�  )�*�( ).  

��!�  6  �"/��� *!#  1 )#  ��"�+'+*�  � ')(  �"/�"'�)  '+%"���,�3  �  7����  

$��#�  �9  (�#$ .3.13), '+  1 )#  �"���*(*�  .+"�+.#2*#3  .�  +!$�+�#�+*.�)-*#3  

�"/�"'�)#  '+%"���,�3 . 
$+�+'*+*#3  ���+*-  '+%"���,�4  �  �9 , ".�#��*#3  /  ���  

"1+�*+*"0"  ��"$."�  ;  .�!#�  6+ (!  RT(exp.)
IIe ~ 5-6×10-3 ()�*�4  exp1 � exp2 ), ,�  ���*�  

/�)+6�.-  ��'  �"2�.!"�"0"  ���*(  '+%"���,�4  �  1 %+�� *�  (!"�  �"$. .-  '�*�  

$.� !. �# . ��#  �"$.�  *�  AlN-.+��)+3.� , ."�8#*#  1 %+�*"0"  GaN .�  
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.+��)+3.*"0"  AlN 7����  ;  ���!.#2*"  "'*�!"�#�# , ."�  $+�+'*�3  ���+*-  

'+%"���,�4  �  �+��"'�  �9  1 '+  1)#/-!#�  '"  /*�2+**(  '+%"���,�4  �  $#$.+��  

.+��)+3. /1 %+�. �"1."  �  '�*"�  �#��'!  ��$.  *�'0��.!"�#�  $.� !. �  1 '+  

�$+�'"�"�%*#� . �*�$)�'"!  �+*7"4  ��/*#,�  ��6  ,#�#  '+%"���,�(�# , . .  *+ 

�#$.�2�;  *��� 0  ')(   .�"�+**(  �+)#!"4  !�)-!"$.�  .��8#* , �)+  �+)�!$�,�(  

��'1 ��;.-$(  /�  ��� *"!   .�"�+**(  '#$)"!�,�3 . 

                            � )                                                        1) 

�#$ . 3.13. �"�8#**#3  �"/�"'�)  '+%"���,�4  �  �)"8#*�  �  �9  GaN/AlN 

�#�"8+*#�  *�  GaN- (a) .�  AlN-.+��)+3.�  (1): (7.�#�"��  )�*�( – 

+!$�+�#�+*. ) .�  ($ ,�)-*� –.+"�+.#2*#3  �"/��� *"! ) 


  �#��'!  �"$.  *�  GaN-.+��)+3.�  �+$- $!�2"!  '+%"���,�4  �"/�"'�)(;.-$(  

�"  7����  �9 . �#'*" , 8"  �  �"2�.!"�#3  �"�+*.  $+�+'*�3  ���+*-  '+%"���,�4  �  �9  

$#)-*"  ��'��/*(;.-$(  ��'  /�)#7!"�#�  '+%"���,�3  �  $#$.+��  .+��)+3. /1 %+�. �  

,+  ��#/�"'#.-  '"   .�"�+**(  �+)#!"0"  2#$)�  .��8#* . �"  ����   .�"�+**(  .��8#*  

$.� !. �#  �+)�!$ &.- , ��$)(  2"0"  �9  �"$.+ , *�1#  �/")-"��*"  ��'  1 %+��  

(*+�$+�'"�"�%*#3  ��$. ), "'*�!  $���  �9  ;  !"0+�+*.*"& .  

�  �+/ )-.�.�   .�"�+**(  .��8#*  $+�+'*(  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  �  ,#�  

$.� !. ���  1 '+  /*�2*"  *#62"&  �  �"���*(**�  /�  $.� !. ���#  *�  AlN-.+��)+3.� . 
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�  ."3  6+ 2�$ �"/���"��*�  �+)#2#*#  ��'� $��  !�#�#/*#  /  ���� ��**(�  

2�$.!"�"4  �+)�!$�,�4  (R2) *+ $#)-*"  ��'��/*(&.-$(  ��'  +!$�+�#�+*.�)-*"  

".�#��*#� . �$!�)-!# , E-$!�*#  '#%��!,�3*#�  ��'1#..��  �"!�/ &.- , 8"  !"���!#  

GaN .�  AlN �"/�+�* .�  ��'*"$*"  �)"8#*#  ��'!)�'!#  ~ *�  30 0��' $��  ."  

"$*"�*#�#  �+��*�/���#  �+)�!$�,�4  ,#�  $.� !. �  1 ' .-  %"�� ��**(  

'#$)"!�,�3  .�  ��",+$  �"/.��$! ��**(  [94].  

�!  �"!�/�*"  *�  �#$ .3.12 .�  �#$ .3.13 �"/.(6*�  '+%"���,�4  *�  �*.+�%+3$� 

GaN-1 %+�/�9  ;  �#8#�#  ')(  /��/!��  �#�"8+*#�  *�  .+��)+3.�  GaN �  �"���*(**�  

/�  /��/!��#  �#�"8+*#�#  *�  .+��)+3.�  AlN. �+  ;  $.#� )"�  ')(  %"�� ��**(  

.��8#*  �  "$*"�*"�  *�  /��/!��  *�  GaN .+��)+3.�� . A+�+/ �+)#!  

*+��'�"��'*�$.-  �����+.���  0��."!  ��6  $��%��"�  .�  GaN (~16%) +��.�!$�3*#3  

��$.  GaN �#!)#!�;  $#)-*�  $.#$! ��)-*�  '+%"���,�4  �  ,#�  7���� . 	"1�+  ��'"�" , 

8"1  /��"1�0.#   .�"�+**&  �+)#!"4  !�)-!"$.�  '#$)"!�,�3  2+�+/ �+)#!  

*+��'�"��'*�$.-  �����+.���  0��."! , �".��1*"  �#�"8 ��.#  7��#  GaN ."�8#*"&  

1�)-7+  *�6  ~1 �!� . 

  ��1)#,(  3.3. 

��'� $  !�#�#/*#  .�  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  (�+."'  ��)-(�$"*� -5"))� ) ".�#��*�  /  5 -

��"�+*+�#�  '�*#�  


�)( %  
Rexp,  

(� ) 

R1,  

(� ) 

R2,  

(� ) 

Nedge 

(´́́́ 10-8c� -2) 

Nscrew 

(´́́́ 10-8�� -2) 

Ntotal 

(´́́́ 10-8c� -2) 

GaN template 

NB 165 4.06±0.12 0.058 2.04 0.16 1.02 1.27 

NB 166 6.25±0.31 0.062 3.62 0.65 1.13 1.87 

NB 157 7.50±0.32 0.066 5.46 0.20 1.18 1.40 

NB 158 7.60±0.27 0.042 5.02 0.56 0.77 1.42 

AlN template 

NB 148 7.50±0.23 0.221 7.02 47.50 0.14 53.7 

NB 151 9.90±0.08 0.223 7.93 12.90 0.12 14.1 

NB 152 12.7±0.05 0.226 10.1 11.70 0.50 12.4 
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�!  �+/ )-.�. , ."�$.�  .+��)+3.*�  7��#  GaN ;  �"�*�$.&  �+)�!$"��*#�# , .�!  

$��"  (!  1 %+�*�  7��#  GaN *�  ,-"�  .+��)+3.� . �.6+ , �+�7#3  7��  �  *�'0��.,�  

AlN, (!#3  $)�' ;  /�  1 %+�*#�  7��"�  1 '+  �"/.(0* .#�  2+�+/ *+��'�"��'*�$.-  

�����+.���  0��."!  ��6  GaN .�  AlN (2.5%). �2+�#'*"  ,+  ��'�#8 ;  3�"���*�$.-  

 .�"�+**(  .��8#*  �  �9 . 

�!8"  .#�  ��'!)�'!#  ��*(;.-$(  *�  ��'*"$*"  ."*!#3  7��  AlN *�  $��%��� , ."  

�$+ 3'+  �"  �*7"�  $,+*���& . �+��'�"��'*�$.-  �����+.���  0��."!  ��6  AlN .�  

$��%��"�  (~13%)  .�!"6  �#!)#!�;  $#)-*�  $.#$! &2�  *��� 0# . �$+  1 )"  �"!�/�*" , 

8"  .+��)+3.  AlN .�)-!#  2�$.!"�"  �+)�!$ ;  ��".(0"�  �"$. . �+  ��'.�+�'6 ;.-$(  

�"���*(**(�  +!$�+�#�+*.�)-*"0"  �")"6+**(  ��!  ��'  AlN �  �+*.0+*" -

'#%��!,�3*#�  $�+!.���  /  $#� )-"��*#�  ��!"� , (!#3  %�!$ ;.-$(  �  �")"6+**�  

:�+0�  ')(  "1 ’ ;�*"0"  AlN (�#$ .3.11a). �+��)+3.*�  7��#  AlN ;  $.#$* .#�#  

�/'"�6  c-��$�  .�  �"/.(0* .#�#  *�  0.32% �  �+��+*'#! )(�*"�  *���(�! . 	)(  

'�*"4  $.� !. �#  (!  .+��)+3.*#3  7��  AlN .�!  � 1 %+�*#3  7��  GaN ��&.-  

"'*�!"��  ."�8#*#  (~ 400 *� ), �  �"  /*�!  '+%"���,�4  �"*#  ��/*�  (AlN 

/*��"'#.-$(  �  �"/.(0* ."�  $.�*� , �  GaN �  $.#$* ."� ). �"�  �  $#$.+��  1 %+�/ 

AlN- .+��)+3.  *��� 0#  1 ' .-  !"��+*$ ��.#$- , /  *+/*�2*#�  /�)#7!"�  4� �  

1 %+�*"�  7��� . �+  "/*�2�; , 8"  �+�7#3  7��  AlN /  (!"0"  �"2#*�;.-$(  �9  1 '+  

�+*7  *��� 6+*#� , *�6    �#��'!  �"$.  *�  GaN-.+��)+3.� . � (!  �+/ )-.�. , �$�  

*�$. �*�  7��#  �  �9  �"$.#� .-  ��#  �+*7#�  *��� 0�� . �.6+  '+%"���,�3*�  �")(  

$#)-*"  ��)#��&.-  *�  �+��*�/�#  �+)�!$�,�4  �  �"$)�' &2#�  7����  GaN .�  AlN 

��".(0"�  �"$. . ��#  �"$.�  *�  2�$.!"�"  �+)�!$"��*"�  .+��)+3.�  AlN $.� !. ��  

�"$.+  1+/ .��8#*  /  *�')#7!"�#�#  '+%"���,�(�# , (!�  �#��)-*(&.-$(  2+�+/ 

 .�"�+**(  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.� . �  ��#  �"$.�  *�  GaN-.+��)+3.� , �#8�  

�"2�.!"��  '+%"���,�4  �  7����  �9  ��#/�"'(.-  '"  .��8#* , �)+  ��.+���)  ��6  

.��8#*��#  ;  /  �+*7"&  0 $.#*"&  '#$)"!�,�3 . 

��  �#$ .3.14. /"1��6+*�  .#�"��  /��/!#  /  .��8#*��#  .�  �"�%")"0�(  �"�+��*�  

�"!�#��&2"0"  7��  ')(  �9  $.� !. �  �#�"8+*�  *�  ��/*#�  .+��)+3.�� . �#'*"  

�+)#2+/*  ��/*#,&  �   $+�+'*+*�3  ��'$.�*�  ��6  .��8#*��# , 8"  �!�/ ;  *�  .+ 8"  



 85

+��.�!$�3*�  7��#  1 %+��  ��)#  ��/*#3  ���+*-  1��!$��)-*#�  �"/.(6*#�  *��� 0  

�+�+'  �"$."�  �9  .�  /��"'6+**(�  .��8#* . 

 

�#$ . 3.14. �"1��6+**(  ��!�".��8#*  ".�#��*�  /�  '"�"�"0"&  "�.#2*"0"  

��!�"$!"��  �  $�+��  *�  ��"�"'6+**(  $��.)�  � ��'�"��'*�  3D /"1��6+**(  /  

A� M ')(  �"�+��*�  /��/!��  NB152 (a, 1) .�  NB166 (� , 0). �1�)-7+*+  2D 

/"1��6+**(  /  A� M $�"'#*"!  �"$.  *�  /��/!  NB166 �"!�/�*"  *�  �$.��,� .  

��*�3*�  0 $.#*�  .��8#*  ;  /*�2*"  1�)-7"&  ')(  $.� !. �  *�  GaN-.+��)+3.�  

(�#$ .3.14� ). �+  "2+�#'*" , �#!)#!�*+  ��/*#�#  '+%"���,�3*#�#  $.�*��#  

1 %+�*"0"  7��  GaN �#�"8+*"0"  *�  ��/*#�  .+��)+3.�� . �+)�!$�,�(  *��� 0  �9  

GaN/AlN �#�"8+*#�  *�  GaN-.+��)+3.�  ��"(�)(;.-$(    %"�� ��**�  '#$)"!�,�3  

*+��'�"��'*"$.�  *�  ��/*#�  �*.+�%+3$��  .�  *�(�*�$.&  .��8#* . �"�%")"0�(  

�"�+��*�  ,#�  /��/!��  �"!�/ ;  $. ��*2�$.#3  ��$.  (�#$  3.140), ."1."  '�"���*#3  ��$.  

�"  �"*"7���� . �".��1*"  ��'��.#.# , 8"  %"���  ,#�  .+��$  ��'��/*(;.-$(  ��'  %"��#  

.��8#* . �"�  .��8#*# , (!�  $�"$.+��0�&.-$(  %"�� ��)#$-  �6+  ��$)(  ��",+$  

�"$. , �)+  �  ."3  6+ 2�$ *�  "1"�  /��/!��  $�"$.+��0�;.-$(  1�0�."  ��*  �")��  

(�"!�/�*�  1�)#�#  1"�"/'��# ), ,+  �!�/ ;  *�  .+, 8"  $. ��*2�$.#3  ��$.  / �#*(;.-$( . 

�!  !")#$-  1 )"  "�#$�*" , ,�  ��*  �")#  ��'�"��'�&.-  /�  �+�+$�!�**(  ��"�"$.�&2#�  
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'#$)"!�,�3  *�  �"�+��*� . 9 $.#*�  ��* -�")��  ;  2.1×107 .�  3.6×107 c� -2 ')(  /��/!��  

NB152 and NB166, ��'�"��'*" . ��  �+)#2#*#  ;  �+*7#�# , *�6  0 $.#*#  '#$)"!�,�3  

".�#��*#�  /  �+*.0+*��$-!#�  (5×107 and 1.13×108 c� -2, ��'�"��'*" ). �+$�����'�**(  

�#!)#!�*"  .#�  %�!."� , 8"  �   .�"�+**�  ��*  �")��  1+��.-   2�$.-  '+!�)-!�  

'#$)"!�,�3  (��'  2 '"  '+$(.!�� ). :�)-7  ."0" , '#$)"!�,�4  *+��'�"��'*"$.�  *+ 

�#�"'(.-  *�  �"�+��*&  /��/!� . �.6+  �"*#  ;  *+�#'#�#�#  ')(  "�.#!# , �)+  '"1�+  

�+;$.� &.-$(  /�  '"�"�"0"&  5 -��"�+*�� . �  "$*"�*"� , /�0�)-*�  0 $.#*�  

'#$)"!�,�3  (�$��  .#���  '#$)"!�,�3 ) �#���&��)�$-  .�!  $��"  (!    �"1".�  [95]. 	)(  

/��/!��  *�  AlN-.+��)+3.�  /�0�)-*�  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  �#(�#)�$-  *�  �"�('"!  

1�)-7"&  *�6  ')(  /��/!��  *�  GaN -.+��)+3.�   (.�1) . 3.3). 

�  �)��!��  GaN �$* &.-  ��"�"$.�&2#�#  '#$)"!�,�(�#  !��3"�"0"  

(b=1/3(11�20)), /��7�*"0"  (b = 1/3(11�23)) .�  0�#*."�"0"  (b = (0001)) .#�  /  

)�*�3*#�  *���(�!"�  �/'"�6  [0001]. �!  ����#)"  ;  �+*7+  *�6  2% 0�#*."�#�  

'#$)"!�,�3 , �)+  $�����'*"7+**(  '#$)"!�,�3  /��7�*"0"  .�  !��3"�"0"  .#�  ;  

/��**#� . �"6+*  .#�  '#$)"!�,�3  �"� ’ (/ &.-  /  )"!�)-*"&  '#$."�$�;&  0��.!# ; ')(  

'#$)"!�,�4  (!�  )+6�.-  �/'"�6  *���(�!  [0001], !��3"��  '#$)"!�,�3  �#!)#!�&.-  

�"/�"�".  �"/�42*#�  1)"!�� , 0�#*."��  '#$)"!�,�4  ��'�"��'�&.-  /�  *��#)  1)"!�� , �  

/��7�*�  /�  "1#'��  ��",+$#  [96]. 9�#*."��  !"��"*+*.�  '#$)"!�,�3  /  �+!."�"�  

:&�0+�$�  ����)+)-*#�  '"  �*.+�%+3$  .�  !��3"��  '#$)"!�,�4  /  �+!."���#  

:&�0+�$�  bE=1/3(11-20) ��'�"��'�&.-  /�  �"/�"�".  �)"8#* . �+  ;  ��(�#�  

��'.�+�'6+**(�  .+"�+.#2*"0"  ��'�"' . ��#2�3*"  .#�  '#$)"!�,�3  �"6+  

/��*#.#$( , (!8"  ��*(;.-$(  *���(�"!  '#$)"!�,�4  , ."1."  �+!."�  :&�0+�$� . ��  

'#$."�$�4  2�$."  ���"!$#� &.-$(  �"/�42*"&  �"'+))&  (�"'+)-  '"1�+  ���,&;  ')(  

/��/!��  /  �+)#!"&  !�)-!�$.&  '#$)"!�,�3  � '�;  �+*7  ."2*�  �+/ )-.�.#  ')(  /��/!��  

/  *+�+)#!"&  !�)-!�$.&  '#$)"!�,�3 ). 

�  1�0�.-"�  �#��'!��  +%+!.# ��'  ��/*#�  %�!."���   7#�+**(  w -$!�*��  

�"6*�  �"/'�)#.# , �  ".6+  �#/*�2#.#  0 $.#*#  '#$)"!�,�3  ��/*#�  .#��� . �  $#)-*"  

'+%+!.*#�  A3N �)��!��  �"/�"�".#  .�  *��#)#  *���(�  �"� ’ (/�*�  /  0 $.#*"&  

'#$)"!�,�3 , )�.+��)-*�  '"�6#*�  !"�+)(,�4  � '#% /*+  �"/$�(**( . 
7#�+**(  ��!��  
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.�!"6  /�)+6#.-  ��'  ��"$."�"�"0"  �"/�"'�)  '#$)"!�,�3  �$+�+'#*�  �)��!# . 	)(  

�&�,#.*#�  A3N $.� !. � , '#$)"!�,�4  0�#*."�"0"  .#�  /  �+!."���#  :&�0+�$�  

b=(0001) �*"$(.-  �!)�'  �  *��#)  �)"8#* , 8"  ��"(�)(;.-$(  �   7#�+**�  

*����7#�#*#  $#�+.�#2*#�  5 -��"�+*+�#�  '#%��!,�3*#�  !�#�#� . 

��  �$+ 6  "$*"�*#�  .#�"�  '#$)"!�,�3  �  '�*#�  $.� !. ���  ;  '#$)"!�,�4  

!��3"�"0"  .#�  /  �+!."���#  :&�0+�$�  b=1/3[11-20]. ��6�)- , �"/�"�".#  �)"8#*  

0��.!# , (!�  �#!)#!�*�  !��3"�#�  .#�"�  '#$)"!�,�3  *�1�0�."  $!)�'*�7+  

�#���&��.#  /�  '"�"�"0"&  �#$"!"�"/'�)-*"4  5 -��"�+*+�"4  '#%��!,�4 . 

�1+�.�**(  �  �)"8#*�  (!"��"*+.*�  �"/�"�".�� ) !�#$.�)�.��  7��  GaN �"6+  1 .#  

".�#��*"  /  $+��4 w -$!�*��  ')(  �$#�+.�#2*#�  ��'1#..��  /  �#!"�#$.�**(�  

*����$#�+.�#2*"4  !"*%�0 ��,�4  (."1."  !"�/*�  0+"�+.��( ) /�  /1�)-7+**(�  *��#)  

�)"8#*  0��.!# . 

��",+$  �+)�!$�,�4  ')(  *��� 6+*#�  �9  GaN/AlN SLs ��/*#.-$(  ')(  ��/*#�  

.+��)+3.�� , (!  �#'*"  /  �$#�+.�#2*#�  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."� . ��  �#$ . 3.15a, 1 

�"!�/�*"  ���  ')(  /��/!��  NB 151 .�  NB 158, �#�"8+*#�  *�  AlN- .�  GaN-

.+��)+3.�� , ��'�"��'*" . �  �*�)�/  ,#�  ���  �"6*�  /�"1#.#  �#$*"�"! , 8"  

1 %+�*#3  7��  GaN ;  1�)-7  �+)�!$"��*#�  ��#  �"$.�  *�  Ga-.+��)+3.�  (���+*-  

�+)�!$�,�4  ~ 80%), �  �"���*(**�  /  �"$."�  *�  AlN-.+��)+3.�  (���+*-  �+)�!$�,�4  ~ 

70%). �2+�#'*" , (!  �"!�/�*"  *�  �#$ . 3.15a,1   �+�7"�  �#��'!  *�  GaN-

.+��)+3.�  ��*  ��36+  �"�*�$.&  �+)�!$"��*#3  (�"/��� *!"�+  �")"6+**(  ��!  ')(  

�"�*�$.&  �+)�!$"��*"0"  GaN $�����'�;  /  �")"6+**(�  ".�#��*#�  /  

+!$�+�#�+*. ). �"� , /�)#7!"��  '+%"���,�4  �  GaN-1 %+�*"�  7��� , .�!  $��"  (!  

 $+�+'*+*�  '+%"���,�(  �  $+�+'#*�  "'*"0"  �+��"'  �9  *�  Ga-.+��)+3.�  

��'��/*(&.-$(  ��'  .#� , (!�  �"$)#  *�  AlN-.+��)+3.� .  

��"$.+��0�;.-$(  /$ �  $�.+)�.*"4  $.� !. �#  �9  ��'*"$*"  *"���)�  '"  

�"�+��*�  ')(  $.� !. �  �#�"8+*#�  *�  AlN- .�  GaN-.+��)+3.��  (�#$ .3.11).  

�"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  '#% /*"0"  �"/$�(**(  *�  �$#�+.�#2*#�  ���  ��'  

��/*#�  .+��)+3.��  �"!�/ ;  ��/*�  .#�#  '+%+!.��  .�  '#$."�$�4  !�#$.�)�2*"4  0��.!# .  
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�#$ . 3.15. ���#  "1+�*+*"0"  ��"$."�  (��� ) *��!")"  � /)�  "1+�*+*"4  

0��.!#  11-24 ')(  $.� !. �  �#�"8+*#�  *�  ��/*#�  .+��)+3.�� : a) AlN - NB 

151, 1) GaN - NB 158. �.�#�"��*�  )�*�(   - )�*�(  �+)�!$�,�4  GaN. Qz .�  Qx 

!""�'#*�.#  "1+�*+*"0"  ��"$."� , �+��+*'#! )(�*�  .�  ����)+)-*�  '"  

�"�+��*� , H
�

- �+!."�  '#%��!,�4 . 

�"*. �#  ���*"4  �*.+*$#�*"$.�  *��!")"  ��'1#..(  ��'  1 %+�*"0"  7��  GaN 

�#�"8+*"0"  *�  AlN-.+��)+3.��  ��"$.(0�;.-$(  �/'"�6  �  *���(�!  

�+��+*'#! )(�*"0"  '"  �+!."��  '#%��!,�4 . �!  1 )"  �"!�/�*"  *+8"'��*" , 

'#$)"!�,�3*�  $�.!� , (!�  )"!�)�/ ;.-$(  *�  0+.+�"0��*#,� , ��#/�"'#.-  '"  

 7#�+**(  '#%��!,�3*#�  !�#�#�  �  *���(�!  �+��+*'#! )(�*"�  '"  �+!."��  

"1+�*+*"4  0��.!#  [97]. �  �*7"4  $."�"*# , �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  *��!")"  ��'1#..(  

��'  GaN ')(  /��/!��  *�  GaN-.+��)+3.�  ��"$.(0�;.-$(  �/'"�6  *���(�!  
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�+��+*'#! )(�*"4  '"  *"���)�  '"  �"�+��*�  (Qz-��$� ), 8"  ;  !"�+!.*#�  ')(  

��'1#��*-  ".�#��*#�  �  ��/*#�  0+"�+.��(� . �+  .#�"�"  ')(  $�����'*"7+**(  

!"��"*+*.  .+*/"��  '+%"���,�4  ||e > ^e  .�  ��'�"��'�;  $#)-*�7�3  )"!�)-*�3  

/��*�  ��'$.�*+3  ��6  �)"8#*��#  �+��+*'#! )(�*#�#  '"  �"�+��*� , *�6  ��6  

�)"8#*��#  ����)+)-*#�#  '"  �"�+��*� . 

	)(  ."0" , 8"1  ��''�)#.#  �!)�'  �"!�#��&2"0"  (!+�  7�� ) �  �"/�"'�)  

�*.+*$#�*"$.�  ��'  7����  GaN (1 %+�*"0"  .�  .+��)+3.*"0" ) /*���)#$-  ���#  

"1+�*+*"0"  ��"."�  ')(  � /)�� , 8"  /*��"'(.-$(  *�  !��&  $%+�# 
��)-'� , ."1."  

��#  ' 6+  ��)+*-!"�  ! .�  ��'�**( ~ O67.0  .�  �+)#!"�  ! .�  �#�"' ~ O119 . 

��!"6  1 )�  �"/7#�+*�  "1)�$.-  /3"�!#  ���#  ')(  �#�+'+**(  *�  *+4 �+%)+!$  ��'  

.+��)+3.*"0"  7��  AlN, 8"  1 )"  �#!"�#$.�*"  �  �"/��� *!  �+)�!$�,�4  

1 %+�*"0"  7��  ��'*"$*"  .+��)+3. . ��  ���#  /"1��6+*�  *�  �#$ .3.16.  

 

�#$ . 3.16. (12-33) ���  ')(  �9  GaN/AlN *�  GaN-.+�)+3.�  � )  

.�  AlN-.+��)+3.�  1) 
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5���!.+�*�  $�����'*"7+**(  ��6  !"��"*+*.��#  ��!�"'#$."�$�4  ( ^> ee|| ) 

$�"$.+��0�;.-$(  ')(  �$��  /��/!�� , 8"  �!�/ ;  *�  *+"1��'*  0 $.#*  ��"�"$.�&2#  

'#$)"!�,�3  "1"�  .#���  0�#*."�"0"  2# !��3"�"0"  (.�  /��7�*"0"  .#� ). �.6+ , 

�"6*�  $�"$.+��0�.#  ��/*#3  ����!.+�  '#$)"!�,�3*"4  $.� !. �# , (!#3  ��*(;.-$(  

')(  $.� !. �  *�  ��/*#�  .+��)+3.�� . �+  '"/�")(;  /�"1#.#  ��#� 8+**(  ��"  ��/*�  

�+��*�/�#  �+)�!$�,�4  *�  ,#�  $.� !. ��� . 
  �#��'!  AlN-.+��)+3.�� , �+)�!$�,�(  

�#!)#!�;.-$(  /0#*"�  ��"�"$.�&2#  '#$)"!�,�3  �1"  2+�+/  .�"�+**(  *"�"0"  

��$#�  '#$)"!�,�3 . 	)(  /��/!��  �#�"8+*#�  *�  GaN-.+��)+3.� , �+)�!$�,�(  

��"�"'#.-  2+�+/ *+/�)+6*#3  3D "$.���!��  ��$.  7��  AlN (/  �"$)�' &2"&  

!"�)+$,+*,�;&  "$.���,�� ), 8"  �"6+  1 .#  �"� ’ (/�*"  /   .�"�+**(�  *"�#�  

��"�"$.�&2#  !��3"�#�  '#$)"!�,�3 . ��  �+��*�/�# , �  "$*"�*"� , "�#$�*�  �  

)�.+��. ��  (!  �)�$.#2*�  .�  �� 6*�  �+��*�/�#  �+)�!$�,�4 . 

�$�  �����+.�#  ".�#��*�  /  %�."��*#�  5 -��"�+*+�#�  '#%��!,�3*#�  

$�+!.���  ')(  �$��  �9  �"'�*�  �  .�1)  3.2 �"���*&&.-$(  /  �+)#2#*��#  ".�#��*#�#  

/  .+�*")"0�2*#�  �����+.���  �"$.  (�#$ .3.17).  

��#  �*�)�/�  ,#�  '�*#�  1 )"  /*�3'+*" , 8"  ;  *+��'�"��'*�$.-  ��6  

�����+.���#  ".�#��*#�#  /  .+�*")"0�2*#�  �����+.���  �"$.  .�  %�."��*#�#  

'�*#�#  /  '#%��!,�3*#�  !�#�#�  ')(  �9 . �!8"  �"/*�2#.#  ��/*#,&  � d = dtechn-dexp, 

' e dtechn  - .+�*")"0�2*�  ."�8#*�  .�  dexp – +!$�+�#�+*.�)-*"  �#/*�2+*�  ."�8#*�  

(/  %�."��*"4  !�#�"4 ) �9  7���� , �"/0)('�)�$-  /�)+6*�$.-  � d ��'  '+%"���,�4  

�+��+*'#! )(�*"  '"  �)"8#*#  �"$.  (Kzz) �  1 %+�*#�  7����  GaN ')(  �"/ ��**(  

��/*#�  !"*%�0 ��,�3 . ��  "$"1)#�"$.�  �"1 '"��*�  ')(  �"$.  *�  AlN-.�  GaN-

.+��)+3.��  *�  �#$ .3.17a .�  3.171, ��'�"��'*" . �+  '#�)(2#$-  *�  $�"6  �"�+'�*!  

(�"."*7+**(  7����  GaN .�  �"."�8+**(  7����  AlN) /�)+6*"$.�  � d *�  

'+%"���,�&  �  1 %+�� GaN /*�2*"  ��'��/*(&.-$(  ')(  $.� !. �  �#�"8+*#�  *�  

��/*#�  .+��)+3.�� . �+)#2#*�  �"."*7+**(  � �"."�8�**(  ;  1�)-7"&  ')(  $.� !. �  

�#�"8+*#�  *�  AlN-.+��)+3.�� , *�6  ')(  $.� !. �  �#�"8+*#�  *�  GaN-

.+��)+3.�� . ��  �#$ . 3.17�  �"!�/�*�  /�)+6*�$.-  ��/*#,�  �+��"'��  � T = Ttechn-Texp 

(Ttechn- .+�*")"0�2*�  .�  Texp- +!$�+�#�+*.�)-*�  '�*�  �+��"'��  �9 ) ��'  '+%"���,�4  �  
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1 %+�*#�  7����  GaN, (!�  ;  )�*�3*"&  .�  ;  *+/�)+6*"&  ��'  ."0" , (!#3  .+��)+3.  

�"/0)('�;.-$( . �".��1*"  ��'��.#.# , 8"  ��$)(  +!$.���")(,�4 , �+)#2#*�  

'+%"���,�4  ��#  (!�3  � T = 0, ."1." , '+  �+��"'  *+ ��'��/*(;.-$(  ��'  "2�! ��*"0"  

�+��"'  �9  *+ '"���*&;  * )& . ��#2"� , 1 )"  /*�3'+*" , 8"   $+�+'*+*�  

�+)#2#*�  '+%"���,�4  �  *���(�!  �"$.  �  "'*"�  �+��"'�  �9  ( aver
^e ), (!�  

�"/���"� ;.-$(  (!  /���*"��6+*�  '+%"���,�(  �  7����  [102], *+ '"���*&;  

'+%"�#��,�4  ( ^e ) �  1 %+�*"�  7���  GaN (.�1) . 3.2).  

 

�#$ . 3.17. ��)+6*�$.-  ��/*#,�  ."�8#*  7����  (Ld) �9 , �#�"8+*#�  *�  ��/*#�  

.+��)+3.��  AlN (a) .�  GaN (1) .�  ��/*#,�  (LT) �+��"'��  �9  *�  AlN- .�  GaN-

.+��)+3.��  (� ) ��'  '+%"���,�4  �  1 %+�*"�  7���  GaN 
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$+�+'*+*�  '+%"���,�(  �  �+��"'�  �9  �"/���"� ;.-$(  /�  '"�"�"0"&  

%"�� )# : 

 ,
21

2211

tt
ttaver

+
+

=^

ee
e  (3.9) 

' e 1e , t1 .�  2e , t2  - ,+   $+�+'*+*�  �+)#2#*#  '+%"���,�3  .�  ."�8#*  7����  GaN .�  

AlN �  �9 , ��'�"��'*" . �"/���"��*�  '�*�  ;  ' 6+  1)#/-!#�#  '"  '�*#�  

�"/���"��*#�  /�  '"�"�"0"&  $�����'*"7+**(  3.9, 8"  �!�/ ;  *�  �"�"7  

!"�+)(,�&  ��6  �+/ )-.�.��#  ".�#��*#�#  ��/*#�#  �+."'��# . 	"'�.!"�+  

�"."*7+**(  7����  GaN ��".(0"�  �"$.  *�  *#�  7��  AlN .�!"6  �"!�/�*"  �  

�"1".�  [98]. ��."�#  �"1".#  �"� ’ (/ &.-  ,+3  +%+!.  /  '+!"��"/#,�&  GaN 2+�+/ 

"1��**�  �+��*�/�#  ��6  �."���#  Al /  �"�+��*+�"0"  7��  � �."���#  Ga /  7�� , 

.�!"6  1 )"  �"!�/�*" , 8"  ,+3  ��",+$  ;  .+��"�!.#�"��*#�  (> 720oC). ��6)#�"  

��'��.#.# , 8"  *��#  *+ $�"$.+��0�)"$-   .�"�+**(  �+.�)�2*"0"  $�)��  *�  

6"'*"�  /  �*.+�%+3$�� , (!  1 )"  �"!�/�*"  ��*�7+  [99]. �+  �!�/ ;  *�  .+ 8" , 

"$!�)-!#  ��$.  ��"�"'#�  ��#  .+��+��. ��  �"$.  (760°C), �"*�  ;  *+ '"$.�.*-"&  

')(  �#*#!*+**(  �*.+�'#% /�4  /  1�� ’ ;���  AlN �  (�#  GaN, 8"  �"6+  ��"(�)(.#$-  �  

/�+*7+**�  ."�8#*#  (�# , �)+  ,(  .+��+��. ��  ;  '"$.�.*-"&  ')(  '+!"��"/#,�4  

7��  GaN 2+�+/ "1��**�  ��",+)#   ��6  �."���#  Al/Ga. �.6+ , �/�;�""1��*  Al/Ga 

����!.+�#/ ;.-$(  *+ .�)-!#  /�+*7+**(�  ."�8#*#  GaN, �)+  3 �"."�8+**(�  

7����  AlN ')(  �$��  �9 . �2+�#'*" , �/�;�""1��*  ��6  �."���#  Al /  �+��*-"0"  

7��  .�  �."���#  Ga �#*#!�;  ��'2�$  "$�'6+**(  7��  AlN *�  GaN. �+  '#�)(2#$-  

*�  ,+ , /���*�  �."���  Ga �."���#  Al ;  1�)-7  +*+�0+.#2*"  �#0�'*�7#�  ��",+$"� , �  

�"���*(**�  /  ��",+$"�  /��"�)+**(  ��$,-  �."���  Al �  �+��*-"�  7���  �."���#  N 

[100]. 
*+�0+.#2*#3  1�� ’ ;�  ')(  '#% /�4  ,#�  �."���  Ga $.�*"�#.-  .�)-!#  0.27 e� , 

8"  ;  *�1�0�."  �+*7#�  *�6  ')(  �#��'!  ��".(0 ��**(  '"'�.!"�#�  �."���  Al *�  

�"�+��*& . 

��#3��&2#  '"   ��0# , 8"  "1#'��  7��#  �  �9  ((!  (��  .�!  � 1�� ’ ;� ) 

"$�'6 ��)#$-  ��#  "'*�!"��3  .+��+��. �� , �)+  4�*�  �����+.�#  ��'��/*(&.-$(  ��'  

.+�*")"0�2*"  /�'�*#� , *��#  1 )"  /���"�"*"��*+  $ '6+**( , 8"  *�  "1��**#3  
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��",+$  Al/Ga ��)#��;  '+%"���,�3*+  �")+  $#$.+�#  .+��)+3. /1 %+�, *�  (!�3  

�"$. .-  '�*�  �9 . �"� , "1��*  Al/Ga .�!"6  /�)+6#.-  ��'  '+%"���,�3*"0"  $.�*  

$.� !. �# . �  ��/*�  �+)#2#*#  �"."�8+**( /�"."*7+**(  7����  �9  �"6*�  

�"($*#.#  2+�+/ ��/*�  �+��*�/�#  �+)�!$�,�4  �  $.� !. ���  �#�"8+*#�  *�  ��/*#�  

.+��)+3.�� . �)+ , (!  �#'*"  /  .�1) . 3.2 �#'*" , 0 $.#*�  .��8#*  ;  "1+�*+*"  

��"�"�,�3*�  '"  '+%"���,�3  �  1 %+��. �+  '�;  /�"0  �"� ’ (/�.#  ��",+$  

�"/.��$! ��**(  /�  /*�2*#�  �+�+�"/�"'�)"�  *��� 0  ��#  �+)�!$�,�4  $.� !. � . �  

".6+  7�#'!�$.-  �"$.  �9  ;  1�)-7  /!"�+)-"��*#�#  /  .+�*")"0�2*#�#  

�����+.���#  ��#  �"$.�  *�  GaN-.+��)+3.� , ."1." , Ld ;  1)#62#�  '"  0, (!  

�"!�/�*"  *�  �#$ . 3.18.  

 

�#$ . 3.18. �����,�4  �����+.���  0��.!#  �9  GaN/AlN �#�"8+*#�  *�  GaN- 

($#*(  !�#�� ) .�  AlN-.+��)+3.�  (/+)+*� ). (tGaN = tAlN = 1.98 *� ). 

�"�*�$.&  �+)�!$"��*�  �����+.�#  AlN, GaN .�  SL0 (2+��"*�  ."2!# ). 

@"'"  �+)#2#*  ��'� $��  !�#�#/*#  /  .�1) . 3.3 �"6*�  /�"1#.#  �#$*"�"! , 8"  

"1#'��  $#$.+�#  ;  2�$.!"�"  �+)�!$"��*#�# . �!  �"!�/ &.-  *�7�  �"�+�+'*�  '�*� , 

���)�. '�  $.�#1!�  '+%"���,�4  (."1."  ��'� $  !�#�#/*# ) /�)+6�.-  ��'  ."0"  /�  (!#�  

/�!"*"�  '#$)"!�,�4  �"/�"'�)+*�  �  7���� . �/(�7#  '"   ��0#  ,+3  %�!. , ��"�+'+*�  
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�"/��� *!#  �"!�/�)# , 8"  ,+  *+ $#)-*"  ��)#��;  *�  /0#*  /��/!� . �)+  �"($*#.#  

.�!#3  $#)-*#3  /0#*  $#$.+�#  ��)#�"�  '#$)"!�,�3  *�  $.� !. �  *+�"6)#�" .  

��'�"��'*"  '"  [101] ."�8#*#  7����  �9  ')(  "1"�  $#$.+�  (��/*�  .+��)+3.# ) 

*+ '"$(0�&.-  !�#.#2*"4  ."�8#*#  ')(  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  2+�+/  .�"�+**(  

.�)-!#  '#$)"!�,�3 . ��!"6  *+ ���,&;  . .  �+��*�/�  �+)�!$�,�4  2+�+/ �"/�"�".  

"'#*#2*#�  !"���"! , "'#*#2*�  !"���!#  "1"�  .+��)+3.*#�  7���� , (!  GaN .�!  � 

AlN �"/�+�* .�  ���*"  *�  30o ��'*"$*"  !"���"!  $��%��� . �  ."3  $��#3  2�$ /��*�  

."�8#*#  7����  ;  �"6)#�#�  '"'�.!"�#�  !�*�)"�  �+)�!$�,�4  ,#�  $.� !. � . 

:�)-7  ."0" , 2+�+/ �+*7  '"�6#*  '#% /�4  ')(  �."���  Al �  �"���*(**�  /  �."���#  

Ga � �#$"!  3�"���*�$.-  "1 ’ ;'*�**(  �")-  '#$)"!�,�3  �  "1��**"�  �+��*�/��  ;  

' 6+  $ ..;�"& .  

�+"1��'*"  ��'��.#.# , 8"  "�#$�*�  �#8+  +%+!.# /��*#  ."�8#*  1�� ’ ;���  � (�  

$#)-*"  ��)#��&.-  *�  �")"6+**(  +*+�0+.#2*#�  ��*�  /"*  �  �9 . @"  �  $�"&  2+�0  

�".��1*"  ����"� ��.#  ��#  �"/�"1,�  ��#)�'��  *�  1�/�  ,#�  $.� !. � .  

3.4. �%�$"# %  ,"  �"(,��!  

�.� !. �*�  '"$)�'6+**(  0+.+�"$#$.+�#  Al0.30Ga0.70N/GaN �"!�/�)# , 8"  

"$*"�*#�  '6+�+)"�  �"/7#�+**(  5 -��"�+*+�#�  �+%)+!$��  ��'  ,#�  $#$.+�  ;  

�"/"��;*.�,�4  !"0+�+*.*#�  "1)�$.+3 , .�!  /��*�  *��#)#  (tilts) � �"�"�".#  (twists), �  

.�!"6  ��)�  �"/���#  ,#�  "1)�$.+3 . ��"$.+�+6 ��*+  �"/7#�+**(  �"/�"'�)  

�*.+*$#�*"$.�  ����)+)-*"  �"�+��*�  (�+��+*'#! )(�*"  �+!."�  '#%��!,�4 ) 

$��'2#.-  ��"  .+, 8"  '#$)"!�,�3*#3  �*$��1)-  $!)�'�;.-$(  (!  �/  !��3"�#� , .�!  � 

0�#*."�#�  !"��"*+*.��  '#$)"!�,�3 , /  �+!."�"�  :&�0+�$� , ��'�"��'*" , 

�+��+*'#! )(�*#�  � ����)+)-*#�  0+.+�"0��*#,� .  

��#  '"$)�'6+**�  !"�".!"�+��"'*#�  �9  AlN/GaN 1 )"  �"!�/�*" , 8"  

$.� !. �#  *�  2�$.!"�"  �+)�!$"��*#�  .+��)+3.��  AlN �"$. .-  1+/ *�(�*"$.�  

.��8#* , �  *�')#7"!  *��� 0  �+)�!$ ;  2+�+/ %"�� ��**(  '#$)"!�,�3  

*+��'�"��'*"$.� . �  ".  ��#  �"$.�  *�  GaN-.+��)+3.� ,2+�+/ *�(�*�$.-  $#)-*�7#�  
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�"2�.!"�#�  '+%"���,�3  7��#  �  �9  �"2#*�&.-  �"/.��$! ��.#$- . �)+  �  ,-"�  

�#��'!  ��.+���)  ��6  .��8#*��#  ��$.#.-  �+*7  0 $.#*  '#$)"!�,�3 . 
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�"(,��  4. ��)$�/"��)2�.  '�!4$%&  ,�/"��)2�3  � 

 �%��)��*$"5  ,"� "$)�"���  0)-)�"1)�"#%&  ���! �!�  

In xGa1-xN/GaN (  #)$�"#%�%  .�)�%  InxGa1-xN '�%  (��$�  

)�&��� �!�%  �%����%   

�!  1 )"  �"!�/�*"  �  "0)('�  )�.+��. �#  /*�2*#3  �*.+�+$  '"  $.� !. �  *�  1�/�  

� 3N "1 �"�)+*#3  .#� , 8"  �  /�)+6*"$.�  ��'  .#�  )+0 &2"4 '"��7!#  .�  44 

!�)-!"$.� , ".�#� &.-$(  $.� !. �#  /  �1$")&.*"  �*7#�#  ����!.+�#$.#!��# . �  

'�*"�  �"/'�)�  �"/0)('�&.-$(  1�0�."7��"��  *�'0��.!"��  $#$.+�#  InGaN/GaN. 

��'"�" , 8"  !��*."�" -�"/���*�  InGaN/GaN 0+.+�"$.� !. �#  7#�"!"  

�#!"�#$."� &.-$(  ')(  $.�"�+**(  '6+�+)  �#'#�"0"  .�   )-.��%�")+."�"0"  

�#��"��*&��**(  [102]. 
��.�!$�3*#3  ��$.  7����  �   �"���  �+)#!#�  *��� 0  

��#�"'#.-  *+ .�)-!#  '"  �"(�#  $�"*.�**"0"  � ’ ;/"+)+!.�#2*"0"  �")( , �)+  3 '"  

“ !")"*2�$."�"'�1*"4 ” $.� !. �#  7��  [103, 104]. 	)(  III- *�.�#'*#�  $.� !. �  (!�  

��$.(.-  In �"6)#�#�#  .�!"6  ;  %) !. �,�4  .+�*")"0�2*#�  �����+.���  ��'  2�$ 

�"$.  $.� !. �  (.+��+��. ��  .�  7�#'!�$.-  "$�'6+**( , ��'*"7+**(  �"."!��  

+)+�+*.�� ), �"�+��*+��  $+0�+0�,�(  �*'�&  [105], !"��"*+*.*+  /��7 ��**(  *�  

0+.+�"0��*#,�  !��*."��  (�� /1�� ’ ;�  [106]. @+ "'*�;&  ����!.+�*"&  �#$"&  ;  

%�/"��  $+����,�( , (!�  $�"$.+��0�;.-$(  ��#  .+���2*"�  ��'��)�  [107]. 

�"*,+*.��,�(  In �  !��*."��3  (��  /*��"'#)�$-  /  �"/$�&��)-*"4  �+/+�%"�'��$-!"4  

$�+!.�"$!"��4 , ��#3��&2#  8"  In *+��;  �  1�� ’ ;��� . ��  ��"%�)(�  �"0)#*�**(  

�#�"8+*"4  $.� !. �#  $�"$.+��0�)"$-  �"0)#*�**(  ��#  +*+�0�4 2.95 +�  (420 *� ), 

(!�  ��'�"��'�;  ��  InGaN, ��$)(  ��'��)  ��#  .+��+��. ��  950º�  ��".(0"�  40 

0"'#*  $�"$.+��0�;.-$(  �"0)#*�**(  �  "1)�$.�  2.65 +�  (465 *� ). ��  '#%��!,�3*"�  

$�+!.��  ')(  /��/!�  ��$)(  ��'��)  ��!  ��'  InGaN /$ ��;.-$(  ��'*"$*"  ��!  GaN, 8"  

�!�/ ;  *�   .�"�+**(  "1)�$.�  /1�'*+*"4  In, �)+  �"(�)(;.-$(  *"�#3  ��! , (!#3  

��'�"��'�;  7��  /1�0�2+*"0"  In /  !"*,+*.��,�;&  x=0.42. �#�#*�  ,-"0"  ��!  

$!)�'�;.-$(  /  /1�0�2+*#�  In ��+,#��.�.��  /  )�*�3*#�#  �"/�����#  10 *� . ��/"��  
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$+����,�(  $�"$.+��0�)�$-  ��$)(  8-�#  0"'#**"0"  ��'��)  ��#  .+��+��. ��  950º� , 

8"  ;  *�1�0�."  1�)-7"& , *�6  �".��1*"  ')(  �"$. , ."�  ��#  �"$.�  $.� !. �  ��#  

900º�  � x=0.27 *+ $�"$.+��0�)"$-  %�/"�"4  $+����,�4 . �$�  ,�  �����+.�#  $ ..;�"  

��)#��&.-  *�  ��"$."�"�  "'*"��'*�$.-  !�#$.�)�2*"4  (!"$.�  +��.�!$�3*"4  �)��!#  

.�  *+ '�&.-  /�"0#  �#�"8 ��.#  $.� !. �#  /  /�'�*#�#  %�/#2*#�#  �)�$.#�"$.(�# . 

�!  1 )"  �"!�/�*"  �  [108], ��#  �#�"8 ��**�  !"�".!"�+��"'*#�  InGaN/GaN �9  

�"6 .-  %"�� ��.#$-  *�*"'"�+*#  (d=3̧ 15 *� , 0 $.#*"&  ?1011$� -2) /  

�+��"'#2*"&  �"' )(,�;&  !"��"*+*.*"0"  $!)�' . 

�  �"1".�  [109] '"$)�'6 ���$(  ��)#�  .+��+��. �#  �"$. , �"."!  ��"*�& , 

2#$)�  ���  ��  *�  '"�6#*  %".")&��*+$,+*,�4 , �*.+*$#�*�$.-  ��  .�  �"�%")"0�&  

�� . ��"$.+��0��$(  «0") 1#3  /$ � », (!#3  ��'1 ���$(  (!  /�  ��� *"!  /1�)-7+**(  

.+��+��. �#  .�!  � /�  ��� *"!  /�+*7+**(  �"."!  ��"*�& . ���$.  �*'�&  

/�+*7 ���$(  /�  /1�)-7+**(�  .+��+��. �#  �"$. . �"�  ��#2#*"&  «0") 1"0"  

/$ � » ��#  �#8#�  .+��+��. ���  �"$.  ;  /�+*7+**(  "1 ’ ;'*�**(  �*'�& . �  �*�)�/  

���  /"1��6+*-  �#'*" , 8"  *�  /��/!  /  *�31�)-7"&  !�)-!�$.&  �+��"'��  �"�+��*(  

;  *�31�)-7  7"�$.!"& , �  .�!"6  $.�;  1�)-7"&  !�)-!�$.-  «(�"! », 8"  �"� ’ (/ &.-  /  

%) !. �,�(�#  ."�8#*#  2# ���$.  �*'�& . 

��6)#�"&  /�'�2+&  ;  ��'1��  1 %+�*#�  7���� , (!�  1 ��!$#��)-*"  /*���)#  

*��� 0  ��'  ��'!)�'!#  .�  �")+07 ��.#  ��$.  *�0��.!"�#�  $.� !. �  �#$"!"4  (!"$.� . 

�  /� ’ (/!  /  ,#�#  �#�"0��#  /���$.-  "1 ’ ;�*#�  1 %+�*#�  7���� , $.�)#  

�#!"�#$."� ��.#  1 %+�*�  �9 . �#�2+**(  .�!#�  $.� !. �#  ��"�"* ;.-$(  �  

'�*"�  �"/'�)� . �  '� 0"�  � *!.�  �"/'�)  �"/0)('�;.-$(  �#.�**(  +�")&,�4  

'+%"���,�3*"0"  $.�*  /�  /1�)-7+**(�  !�)-!"$.�  ��  �  �!.#�*�3  �9  � �#1��  

"�.#��)-*#�  �����+.���  ')(  '�*#�  $.� !. � . 

4.1. �%#*�$$.  �"('",��!  ,�/"��)2�3  �)   �%��)��*$"5  . "���  '"  

-�%0%$� �%����%  InxGa1�x N/GaN 

�!  1 )"  �"!�/�*"    �$. ��  '"  �"1".#  �#�2+**(  '+%"���,�3*"0"  $.�*  

$#$.+� , (!�  ��$.(.-  1 %+�*�  �9  ;  ' 6+  ��6)#�#�  /��'�**(� . 	"$)�'6 ��*#3  
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/��/"!  1 �  ".�#��*#3  �+."'"�  ��� -0�'�#'*"4  +��.�!$�4  (MOCVD) *�  

$��%��"�#�  ��'!)�'!��  "��+*.�,�4  (0001). ��  �"�+��*�  $��%��  �"$)�'"�*"  

%"�� ��)#  *#/!".+��+��. �*#3  GaN /��"'!"�#3  7���� , *�  (!"�  �#�"8 ��)#  

."�$.#3  1 %+�*#3  7��  n-GaN (d»3.5 �!� ). 	)(  /�+*7+**(  �+)#2#*#  

'+%"���,�3  *+��'*"$.�  � 0 $.#*#  ��"��$.�&2#�  '#$)"!�,�3  �  7����  �!.#�*"4  

InxGa1-xN/GaN "1)�$.�  $.� !. �#  *�  1 %+�*"�  7���  GaN *��"8 ��)#  

�(.#�+��"'*  1 %+�*  *�'0��.!  (�9 ) InyGa1-yN(2,5 *� )/GaN(9 *� ) /  *#/!"&  

!"*,+*.��,�;&  �*'�&  �  InyGa1-yN !��*."�#�  (��� . �9  �!.#�*"4  "1)�$.�  .�!"6  

$!)�'�)�$-  /  � ’ (.#  7����  InxGa1-xN(dInGaN = 2,5 *� ), �"/'�)+*#�  1�� ’ ;���#  GaN 

(dGaN =4 *� ). �"�+��  �!.#�*"4  "1)�$.�  �#�"8 ��)#  ."*!#3  0��*#2*#3  7��  p-

Al 0,15Ga0,85N ."�8#*"&  15-20 *� , *�  (!"�  "$�'6 ��)#  !"*.�!.*#3  7��  p-GaN 

."�8#*"&  0,1 �!� , *+ $#)-*"  )+0"��*#3  Np > 2·1017 $� -3.  

 

�#$ . 4.1. ��+��.#2*+  /"1��6+**(  '"$)�'6 ��*#�  /��/!��  

	)(  ".�#��**(  �*%"���,�4  ��"  '+%"���,�3*#3  $.�*  $#$.+�#  ��"�"'#)#$-  

�+*.0+*"$.� !. �*�  '"$)�'6+**(  ')(  $#�+.�#2*#�  (000l) � �$#�+.�#2*#�  (-1-

124) ��'1#..�� . �  �"1".�  �#!"�#$."� ��)#$-  .�!�  �����+.�#  7���� : GaN a = 

3.1896±0.0003A°, c = 5.1855±0.0002A°, c/a=1.6258±0.0002; p=2c13/c33 = 0.53 

[110]; InN a = 3.5378±0.0001A°, c = 5.7033±0.0001A°, c/a=1.6121±0.0001; 

p=2c13/c33 = 0.49 [111].  
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��  �#$  4.2 /"1��6+*�  !�#��  '#%��!,�3*"0"  ��'1#..(  (�	� ) ')(  

$#�+.�#2*"0"  �+%)+!$  0002, ".�#��*�  +!$�+�#�+*.�)-*"  �  '�"�!�#$.�)-*�3  

(!�#��  1) .�  .�-"�!�#$.�)-*�3  (!�#��  2) $�+��� , �  .�!"6  .+"�+.#2*"  �"/���"��*�  

(!�#��  3). ��#��  $!)�'�&.-$(  /  '�"�  $#$.+�  $�.+)�.�� : 1�)-7  ($!���"  �#��6+**#�  

$�.+)�.��  ( nS ), (!�  ��'�"��'�&.-  �!.#�*�3  �9  .�  '� 0�  $#$.+��  $�.+)�.��  ( '
nS ) /  

�+*7"&  �*.+*$#�*�$.& , (!�  ��'�"��'�&.-  1 %+�*�3  �9 . �")"6+**(  * )-"�"0"  

$�.+)�.  *�  ,-"�  �#$ *!  /�#."  ��!"�  ��'  1 %+�  GaN /  $#)-*"&  '#% /*"&  

!"��"*+*."& . 

��#��  ��'  !"6*"4  /  �9  ((!  �!.#�*"4  .�!  � 1 %+�*"4) $!)�'�&.-$(  /  '�"�  

$#$.+�  "$,#)(,�3 : �+��"'#2*"  �"/�"'�)+*"4  �*.+*$#�*"$.�  �  /�)+6*"$.�  ��'  ! .�  

��'�**(  – .�!  /��*�  “7�#'!� ” "$,#)(,�4 , �"*#  ����!.+�*�  ')(  ��'1#��**(  ��'  

."*!"0"  7��  2# ��'  �$�;4 $.� !. �#  .�  $�.+)�.#  �"/.�7"��*�  ��"�('!"��*"  (Sn). 

 

�#$ . 4.2. 
!$�+�#�+*.�)-*�  (1,2) w–2q-$!�*#  ')(  $#�+.�#2*"0"  �+%)+!$  0002 

')(  InxGa1–xN/GaN ��  � �"/��� *!"�#3  $�+!.�  (3). nS -$�.+)�.#  �!.#�*"4  �9 , '
nS - 

$�.+)�.#  1 %+�*"4 �9  

��  �#$ *!  �#'*"  $�.+)�.#  �6  '"  '� 0"0"  �"�('! , /�#2�3*"  ��#  

�#!"�#$.�**�  $#*��".�"**#�  '6+�+)  �"6*�  '"1#.#$-  *�(�*"$.�  *�  �	�  � �#8#�  
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���
���


��
���

�
, �

�	�
. �

	
.

w, ��� . ��� .

   (1)
   (2)
   (3)

S
1

S
2

S
-3S

-4

S
-1S

-2

S'

-1
S'

-2

S'

-3

S'

1

S'

2

S
o



 100

�"�('!��  ��'1#..( . ��  ".�#��**(  *���.-  4 �"�('!  ��'1#..(  *���.-  *�  

)�1"��."�*"�   $.�.! ��**� , $��'2#.-  ��"  �"�"7  �+��"'#2*�$.-  �#�"8+*#�  

$.� !. � .  

��  +!$�+�#�+*.�)-*�3  �	�  $�"$.+��0�;.-$(  �"/8+�)+**(  * )-"�"0"  

$�.+)�. , (!+  *+�"6)#�"  �"($*#.#  �*.+�%+�+*,�;&  ."�8#**#�  "$,#)(,�3 . ��#  

�"'+)&��**�  '�*"0"  $�+!.� , 1 )"  ".�#��*" , 8"  *�  ,+  �"/8+�)+**(  ��)#��;  

�"!�#��&2#3  7��  GaN (!+� -7�� ), (!#3  '�;  ��'1#..(  $��+  �  "1)�$.-  * )-"�"0"  

$�.+)�.  "$*"�*"4  �9 . �#/*�2+**(  !"*,+*.��,�4  �*'�&  �  ��  ')(  1 %+�*"4 �9  /  

+!$�+�#�+*.�)-*#�  $�+!.���  *+�"6)#�+  2+�+/ *�!)�'�**(  �#��"��*&��*-  (!  

��'  �!.#�*"4  �9 , .�!  � ��'  �"!�#��&2"0"  .�  1 %+�*"0"  7����  GaN. 	�*�  ,�  �"6*�  

".�#��.#  /  �"'+)&��**(  $�+!.���   

:+/�"$+�+'*-"  /  +!$�+�#�+*.�)-*#�  '#%��!,�3*#�  !�#�#�  �#/*�2�&.-$(  

�+��"'  �!.#�*"4  �9  �  .�  $+�+'*&  ��6�)"8#**  ��'$.�*-  <d>. �+��"'  �  

�#/*�2�;.-$(  /  ��'$.�*�  ��6  $�.+)�.��#  dq 

 
dqq

lg
)2sin(

B

hT =  (4.1) 

'+  hg  - *���(�*#3  !"$#* $ , l  - '"�6#*�  ��#)�  �#��"��*&��**( , 
B

q  - ."2*+  

�")"6+**(  ! .�  :�+0� . 

�+�+'*(  ��6�)"8#**�  ��'$.�*-  <d> /*��"'#.-$(  /  ! .�  ��6  ��!"�  ��'  

��'!)�'!#  .�  ��!"�  ��'   $�;4 �9  (* )-"�#�  $�.+)�."� ). 

 �
�
�

	




�

�

+
×D-=

-><
=D ^

h

h

Bd

dd
dd

gg

g
qq

0

2
)tg(/)/(

0

0  (4.2) 

	)(  +��.�!$�3*#�  $.� !. �  0+!$�0"*�)-*"4  $#*0"*�4, �#�"8+*#�  *�  

�"�+��*�  (0001) �#!"�#$."� &.-  .�!+  $�����'*"7+**( : 

 )/(/)/( aapccdd D+D=D ^  (4.3) 

'+  �����+.�  p=2c13/c33 (c # a – �����+.�#  0+!$�0"*�)-*"4  +)+�+*.��*"4  

!"���!# ). �)+  �  *�7"�  �#��'!  �#  �#!"�#$."� ��)#  $�����'*"7+**(  (4.2), 
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2+�+/ .+ 8"  (4.3) �#!"�#$."� ;.-$(  ')(  �9 , (!�  $!)�'�&.-$(  /  2#$.#�  �+2"�#*  

(GaN, AlN, InN). �#!"�#$.�**(  $�����'*"7+**(  (4.2) �"6)#�+  )#7+  !")#  

+��.�!$�3*�  7��#  ��&.-  !"0+�+*.*�  0��*#,� , ."1." , $#$.+��  *+ ;  �+)�!$"��*"& . 

	)(  *+�+)�!$"��*#�  $#$.+�  ��'$.�*-  ��6  �)"8#*��# , (!�  �+��+*'#! )(�*�  '"  

0+.+�"0��*#,� , "'*�!"��  ')(  �$��  7����  .�  ��'!)�'!# . 

�!  �#'*"  *�  �#$ .4.2 *�  �	�  *+��;  ��!  ��'  ��'!)�'!#  $��%��  (��*  

/*��"'#.-$(  *�  '+!�)-!�  0��' $��  '�)�  ��'  '"$)�'6 ��*"4  "1)�$.� ), (!#3  $) 6#�  

1# �+�+�*"&  ."2!"&  ')(  �#/*�2+**(  '+%"���,�3*"0"  $.�*  +��.�!$�3*#�  7���� . 

�"�  /�  '"�"�"0"&  /*���**(  ! .�  �"/$�(**(  q2  ')(  7��  GaN .�  $+�+'*-"0"  

��!  ��'  �9  /  �#!"�#$.�**(�  �*�)�/�."�  �#  ��#� ’ (/ ;�"$-  '"  �1$")&.*"4  

7!�)#  �#���&��*- . 

�$!�)-!#  �  )�.+��. ��  �"!�/�*" , 8"  '�*�  $.� !. �#  ��&.-  �+)#!  0 $.#*  

'+%+!.�� , ."  $�.+)�.#  �"6 .-  1 .#   7#�+*#�#  /�  ��� *"!  ��)#�  '+%+!.��  [112]. ��  

���!.#!�  �"!�/�)� , 8"  �$�  $�.+)�.#  �9  $�".�"�&&.-$(  "'*�!"�"  ((!8"  ����"� ��.#  

.�)-!#  ��)#�  '+%+!.�� , 1+/ ���� ��**(  /��*#  �+��"'#2*"$.�  �  �9 ), ,+3 %�!.  

'"/�")(;  ��"�"'#.#  �"���*(**(  �"/��� *!"�#�  (')(  �'+�)-*"4  �9 ) .�  

+!$�+�#�+*.�)-*#�  !�#�#�  �"  ��'*"$*�3  �#$".�  $�.+)�.�� , 2# �"  4� �*.+0��)-*�3  

�*.+*$#�*"$.� . 

�����+.�#  $.� !. �#  ".�#��*�  *�  "$*"��  �"'+)&��**(  $�+!.���  ��'1#..( , 

$�"$"1"�  "�#$�*#�  �  �"1".�  [70] 1 )#   ."2*+*�  /�  '"�"�"0"&  ��",+' �#  

��'0"*!#  �"/��� *!"�#�  !�#�#�  '"  +!$�+�#�+*.�)-*#�  (.�1) .4.1). 

�  1�)-7"$.�  �#��'!��  '#%��!,�3*�  !�#��  *+ ��''�&.-$(  +)+�+*.��*"�  

�*�)�/  2+�+/ �"/�#..(  0+.+�"0��*#,- , 1)#/-!"$.�  $!)�'  7����  � . .' . �"�  

".�#��**(  '�3$*#�  �����+.���  $.� !. �#  /  .�!#�  !�#�#�  �".�+1 ;  �"/��� *!  

'#%��!,�3*#�  ��'1#..��  �"  ��",+' ��  ��'0"*!# . 

�#!"�#$.�**(  *����!�*+��.#2*"0"  *�1)#6+**(  [113], '"/�")(;  �#��6�.#  

!"+%�,�;*.  ��'1#..(  1�0�."7��"�"4  $.� !. �#  (! : 

 ,
2

0 L
iAAR +=  (4.4) 
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'+  � 0 – ���)�. '�  '#*���2*"0"  ��'1#..(  ��'!)�'!# : 

 ,12

0
--= yyA  (4.5) 

�  AL – !�*+��.#2*�  ���)�. '�  �"�+��*+�"4  $.� !. �# , (!�  �"/���"� ;.-$(  (!  

$ ��  ���)�. '  ��'1#��**(  "!�+�#�  7���� : 

 .)exp(
])sin[(

1

�
=

-
-

-
=

n

i
i

i

iii i
fy

Kufy
A

L
j  (4.6) 

��/�  j i $!)�'�;.-$(  /  �)�$*"4  %�/# i-0" 7��  � *�1�0  %�/# �  *#6*��  7���� : 

 �
-

=

-+-=
1

1

)(2)(
i

k
kkiii ufyufyj  (4.7) 

L×= /tu p – ��#�+'+*�  ."�8#*� , L – +!$.#*!,�3*�  '"�6#*� . 

�  /�0�)-*"�  �#��'!  *+$#�+.�#2*"4  '#%��!,�4  ')(  !"0+�+*.*#�  $#$.+�  

��#�+'+*�  ! ."��  /��**�  '"���*&; : 

 ( )
,

2sin 0

HH

y
g
g

c
qqD

=  (4.8) 

'+  ! .  Dq ��'���"� ;.-$(  ��'  ��!  ��'!)�'!# . ��#�+'+*�  '+%"���,�(  

 ( )
,00

HH

HHj
zzjf

g
g

c
ggg

e
-

-=  (4.9) 

;  ,+*.�"�  ��'1#..(  i-0" 7��  �  y-7!�)� , �  ."�8#*�  u 7����  �#��6�;.-$(  �  '")(�  

+!$.#*!,�3*"4  '"�6#*# . �+)#2#*#  ||/|| 0FFK ii =  ����"� &.-  ��/*#,&  

$.� !. �*#�  %�!."���  Fi 7��  .�  F0 ��'!)�'!# . 

	)(  *�'0��."!  $ � ��***(  (4.6) ��"�"'#.-$(  .�)-!#  �"  '�"�  7���� , (!�  

$!)�'�&.-  �+��"' , ��'�"��'*  �+)#2#*  �#/*�2�;�  (!  $.� !. �*#3  %�!."�  

*�'0��.!#  FSL, �"�*�  ���)�. '�  �"/$�(**(  ���*� : 

 ( )
( )

],)1(exp[
sin

sin
F--

F
F

= mi
m

FA
SLSL

 (4.10) 
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'+  

 ( ) ( ) 2211 ufyufy -+-=F  (4.11) 

���*�$.-  * )&  /*��+**#!�  �  (4.10) (� =np) �#/*�2�;  ! ."�+  �")"6+**(  n-0" 

$�.+)�. , �  2#$)��*#!�  – �")"6+**(  ."�8#**#�  "$,#)(,�3 . 

�!  �#'*"  /  (4.10) �*.+*$#�*�$.-  $�.+)�.��  �#/*�2�;.-$(  /*�2+**(�#  Fsl �  ,#�  

! ."�#�  �")"6+**(� . �*.+*$#�*�$.-  * )-"�"0"  $�.+)�.  /  ! ."�"&  !""�'#*�."&  y0 

'"���*&; : 

 .)(
)(

))sin(( 22

21

22

22

2

0 muu
ufy

ufy
J +�

�

�
�
�

�

-
-

=  (4.12) 

�+)#2#*  (y0–f2)u2=–(y0–f1)u1 (�"/*�2#�  44 (!  � ) �"6*�  .�!"6   �#��/#.#    

�#0)('� : 

 ,cos
21

21 jep
tt

tt
SB

+
Dº  (4.13) 

. .  De - ��'*"$*�  ��/*#,(  ��6�)"8#**#�  ��'$.�*+3  (*"���)-*#�  '"  �"�+��*� ) 

'�"�  7����  De=2(d2–d1)/(d2+d1). �+�7#3  �*"6*#!  �  (4.13) �"!�/ ;  /�)+6*�$.-  �  

��'  �"�('!  ��'1#..(  S. �*.+*$#�*�$.-  �*7#�  $�.+)�.��  .�!"6  �"6*�  �#��/#.#  

�*�)�.#2*"  (!  % *!,�&  �����+.���  �9 . �"*�  ��(�"��"�"�,�3*�  /�0�)-*�3  

."�8#*�  �9 . �*.+*$#�*�$.-  $�.+)�.��  ��'*"$*"  �#$".#  * )-"�"0"  $�.+)�.  *+ 1 '+  

/�)+6�.#  ��'  2#$)�  �+��"'��  �9  � �"6+  1 .#  /��#$�*�  �  *�$. �*"�  �#0)('� : 

 ,
sin

)(
))(()sin(

22

0

�
�

	


�

�
�
�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
-+-

-+×
-

+
+

=
B

B
anB

anaBK
a

naB
naB

J

Jn

p
p  (4.14) 

'+  � =p/(1+t2/t1). ��'*"$*�  �*.+*$#�*�$.-  $�.+)�.��  (�)(;.-$(  % *!,�;&  )#7+  3 

*+��'"�#� : '+%"���,�3*"0"  �����+.��  � , ��'*"7+**(  ."�8#*  '�"�  7����  b=t2/t1 

� ��'*"7+**(  $.� !. �*#�  %�!."���  K=F2/F1. ��#  ,-"�  �+��"'  T ��"'#.-  �  *#�  

*+(�*" , .�)-!#  2+�+/ �����+.�  � . �#!"�#$.�**(  �#��/��  (4.13) .�  (4.14) '"/�")(;  
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/���*#.#  ��'0"*!  �*.+*$#�*"$.�  �$�;4 '#%��!,#"*"4  !�#�"4  ��'  �9  �"/��� *!"�  

�*.+*$#�*"$.�  �  "!�+�#�  ! ."�#�  ."2!��  – ��!$#� ���  $�.+)�.�� . 

�  1�)-7"$.�  �#��'!��  /*�2*#3  ��)#�  *�  %"��  !�#�"4  '#%��!,�3*"0"  

��'1#��**(  ��'  �9  �*"$#.-  �+)#2#*�  � , 44 /1�)-7+**(  �"6*�  '"$(0* .#  (!  /�  

��� *"!  /1�)-7+**(  *+��'�"��'*"$.�  �����+.���  0��."!  '�"�  7���� , .�!  � /�  

��� *"!  �"$.  �+��"'  �9 . ��#2�3*" , ��#  ,-"�  �1$")&.*�  /*�2+**(  

�*.+*$#�*"$.�  � 4� ! ."�#3  �*.+���)  1 ' .-  ��'��/*(.#$( . A#�  1�)-7+  /*�2+**(  B 

��#  �*7#�  ���*#�   �"��� , .#�  1�)-7�  �*.+*$#�*�$.-  1"!"�#�  $�.+)�.��  ��'*"$*"  

$+�+'*-"0" , ��#  B>p/2 * )-"�#3  $�.+)�.  �"6+  $.�.#  $)�17#� , /�  1"!"�� . �  ,-"�  

�#��'!  �#*#!�;  ��"1)+��  3"0"  �'+*.#%�!�,�4 . 

�  �*7"�  !��3*-"�  �#��'! , ')(  ��)#�  /*�2+*-  B, �*.+*$#�*�$.-  1"!"�#�  

$�.+)�.��  7�#'!"  $��'�;  � ��#  B<0,1 �'�;.-$(  /�%�!$ ��.#  .�)-!#  $�.+)�.#  

�+�7"0"  �"�('! . ��+*7+**(  B '"$(0�;  *+ .�)-!#  /�+*7+**(�  De � T, �  .�!  $��"  

� /�+*7+**(�  ."�8#*#  "'*"0"  /  7����  ��#  *+/��**"�  �+��"'� . �!8"  � =0, 8"  ��;  

��$,+  ')(   /0"'6+*#�  �"  �����+.�  �9  .�+�'#�  �"/2#*�� , 1"!"��  $�.+)�.#  

/ ’ (�)(&.-$(  /�  ��� *"!  ��/*#,�  $.� !. �*#�  %�!."��� , ��#  ,-"�  4� ��'*"$*�  

�*.+*$#�*�$.-  �#��6�;.-$(  ��"$."&  %"�� )"& : 

 
22

21

2

2

2

0

)1(
/

)/sin(
Ktt
Kt

Ttn
Ttn

J

Jn

+
-

��
�

	



�

�
=

p
p

 (4.15) 

�  (4.15) �#'*" , 8"  !�#��  �"�#**�  ��.#  $#�+.�#2*  %"�� , �  �*.+*$#�*�$.-  

1"!"�#�  $�.+)�.��  $��'�;  '"�")�  �"��)-*" , (!8"  ."�8#*�  "'*"0"  /  7����  

*�1�0�."  �+*7�  ."�8#*#  '� 0"0" . 

�+��'"��  (B, b � K) �"6 .-  1 .#  �"/���"��*�  /  ��'*"$*#�  �*.+*$#�*"$.+3  

$�.+)�.��  ((!8"  2#$)"  4� *�  +!$�+�#�+*.�)-*�3  !�#��3  1�)-7+  3, �!)&2�&2#  

* )-"�#3 ). 	�*#�  �+)#2#*  '"$.�.*-" , ')(  �"/��� *!  �$��  4 �����+.���  

!"0+�+*.*"4  �9 . �'*�!  ,+  ��;  ��$,+  �  �'+�)-*"�  �#��'! . 	�3$*" , 2 .)#��$.-  

�*.+*$#�*"$.�  $�.+)�.��  '"  �+)#2#*  b # K /�)+6#.-  ��'  �*.+���)��  4� /��*#  � �"6+  

1 .#  '"�")�  $)�1!"& , ,+  *+ '�;  �"6)#��$.-  �#/*�2#.#  4� /  '"$.�.*-"&  ."2*�$.& . 
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  �#��'! , !")#  "'#*  /  7����  *�1�0�."  ."*7#3  /�  �*7#3  (b<<1) (,+  ��;  

��$,+  ')(  1�0�."7��"�#�  !��*."�#�  (� ), �����+.�  �  /�)+6#.-  .�)-!#  ��'  

�*"6+**(  *+��'�"��'*"$.�  *�  ."�8#*  ."*!"0"  7��  � (�)(;  $"1"&  %�/"�#3  /$ �  

��#)- , '#%��0"��*"4  ."�$.#�  7��"�  � �#!)#!�*#3  *�(�*�$.&  ."*!"0"  7��  

 
2

tB ×D» e  (4.16) 

�+  $�����'*"7+**(  �#/*�2�;  � $+�+'*&  ��6�)"8#**  ��'$.�*-  �  �9  � 

/��'$#  ! ."�+  �")"6+**(  * )-"�"0"  $�.+)�. . �"1." , 2#$)"  �����+.��� , (!�  

�"6*�  �#/*�2#.#  /  '#%��!,�3*"4  !�#�"4 , /�+*7 ;.-$(  '"  .�-"� . 

�+�)-*�  $.� !. �#  $#)-*"  ��'��/*(&.-$(  ��'  '�"7��"�"4  $#$.+�#  /  ��/!#�#  

0+.+�"0��*#,(�# . ��  %"��  !�#�"4  ��'1#..(  ��)#��&.-  �"6)#��  �"/�#��**(  

�*.+�%+3$�� , �  .�!"6  *�(�*�$.-  �  0+.+�"$#$.+��  '"'�.!"�#�  7����  - 1 %+�*#�  � 

�"!�#��&2#�  7���� . �'*�!  �   $��  �#��'!��  '�"7��"��  $.� !. ��  �"6+  

�"/0)('�.#$-  (!  �+�7+  *�1)#6+**( , (!+  '"/�")(;.-$(  ".�#��.#  �"2�.!"��  

�����+.�# , (!�  �".��  �"6 .-   ."2*(.-$(  7)(�"�  �"'+)&��**(  !�#�#�  � 

��",+' �#  ��'0"*!# . 

	)(  �&�,#.*#�  $.� !. �  ('"  (!#�  *�)+6�.-  7��#  InGaN � GaN), 8"  

�"$. .-  �/'"�6  0+!$�0"*�)-*"4  "$� <0001>, �����+.�  0��.!#  �  �#/*�2�;  

��6�)"8#**  ��'$.�*-  �  �)"8#*�  �*.+�%+3$ , �����+.�  �  – �+��+*'#! )(�*"  

3"� . �"/*�2#�"  2+�+/ ai � ci �#���(*�  �����+.�#  0��.!#  i-0" 7��  �  $#$.+�� , �  

2+�+/ b
ia  # b

ic  – ��'�"��'*�  /*�2+**(  ')(  7��  /  '�*#�  $!)�'"�    ��)-*"�  

(*+*��� 6+*"�  $.�*� ), '+  �*'+!$  i=0 ��'�"��'�;  1 %+�*"�  7�� , �  i=1, 2 – 

�+�7"�  � '� 0"�  $ 17����  �9 . �� 6*(  '+%"���,�(  7����  �9  1 '+  ���*� : 

 ,
b
i

b
ii

i a

aa -
=e  (4.17) 

�  �+�)-*#3  �����+.�  )1( i
b
ii pcc e-= , '+  p=2c13/c33 – $�����'*"7+**(  � �$"*� . 

�+)�!$�,�&  �� 6*��  '+%"���,�3  �  �9  �"6*�  ����!.+�#/ ��.#  $!�2!"�  Dai=ai– 

ai-1 �����+.�  0��.!#  �  *�  0+.+�"0��*#,�  2# ��'*"$*#�  ���*+�  �+)�!$�,�4  
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 .
11

1

--

-

-

D
=

-

-
=

i
b
i

i

i
b
i

ii
i aa

a

aa

aa
r  (4.18) 

�+)#2#*#  Da1 � r1 ��'�"��'�&.-  �+)�!$�,�4  *�  *#6*�3  0+.+�"0��*#,�  (��6  

1 %+�*#�  7��"�  � �+�7#�  7��"�  �9 ), �  Da2 � r2 – �+)�!$�,�4  *�  0��*#,(�  ��6  

"!�+�#�#  7����# . 	)(  *��� 6+*"4  !"0+�+*.*"4  $.� !. �#  Da1 = Da2 = 0 � 

��'�"��'*" , r � = 0, �  ')(  �+)�!$"��*#�  7����  r � = 1.  

��#  /1+�+6+**�  !"0+�+*.*"$.�  "!�+�#�  7����  �9  �+)�!$�,�(  *�'0��.!#  (!  

,�)"0"  ��'*"$*"  1 %+��  Da2 = 0, �  ."3  2�$ (!  Da1 �"6+  1 .#  (!  �+*7#� , .�!  � 

1�)-7#�  * )(  �  /�)+6*"$.�  ��'  $!)�'  1 %+�*"0"  7�� . 
  �#��'!  �+)�!$"��*"4  

*+!"0+�+.*"4  �9  "1#'��  $!�2!�  �����+.��  1 ' .-  ��'��/*(.#$-  ��'  0, ��#  ,-"�  

')(  /1+�+6+**(  �+��"'#2*"$.�  $.� !. �#  Da2 �"�#*+*  1 .#  "'*�!"�#�  �"  

�1$")&.*�3  �+)#2#*�  *�  �$��  0��*#,(�  ��6  7����#  �9 . 

�!  1 )"  �"!�/�*"  �  )�."0)('�  �$�  $.� !. �#  /  '+(!#�  2�$"�  �+)�!$ &.-  (�  

"$*"�*"� , /�  ��� *"!  /��*#  *��� 0  *+��'�"��'*"$.�  � .+���2*#�  *��� 0 ). 

�+)�!$�,�(  ��'1 ��;.-$(  /�  '"�"�"0"&  ��/*#�  �+��*�/��� . ��#  ,-"�  �".��1*"  

��� ’ (.�.# , 8"  *��� 0#  �  ,#�  $.� !. ���  ;  1��!$��)-*#�# , ."1."  �$* ;  (!  

*"���)-*�  *+��'�"��'*�$.-  (Dd/d)^ , .�!  .�*0+*,��)-*�  *+��'�"��'*�$.-  (Dd/d)||. ��  

'#%��!,�3*#�  !�#�#�  �+)�!$�,�(  ��"(�)(;.-$(  �  ! ."�"�  /$ ��  '#%��!,�3*#�  

��!��  � �  4� �"/7#�+**�  �  �"���*(**�  /  �� 6*-" -'+%"��"���*"&  $#$.+�"& . 

�#!"�#$."� &2#  .�)-!#  �")"6+**(  * )-"�"0"  $�.+)�.�  ��6!"  /�"1#.#  �#$*"�"!  

2# $#$.+��  /*��"'#.-$(  �  �� 6*-" -'+%"��"���*"�  $.�*�  2# �  �+)�!$"��*"� , 

(!8"  *��+�+'  *+ ��'"�#3  $!)�'  �9 . 

�!  1 )"  "�#$�*"  �  �"/'�)�  2 ')(  /*��"'6+**(  �+)�!$�,�4  +��.�!$�3*#�  

$.� !. �  �#!"�#$."� &.-  �*�)�/  �$#�+.�#2*#�  ��� . �  *�7"�  �#��'!  � /)#  

($�.+)�.# ) �9  )+6�.-  �/'"�6  *"���)�  '"  �"�+��*� , �"2�  �$(  $#$.+��  $�.+)�.��  

/��8+*�  *�  '+(!  ��'$.�*-  ��'*"$*"  1 %+�*"0"  7��  GaN ('#� . �#$ .4.3). 

�!.#�*�  �9  1 )�  �#�"8+*�  *�  1 %+�*�3  �9  /  �+*7#�  ���$."�  �*'�& . �+  

$��'2#.-  ��"  .+, 8"  �9  $.� !. ��  �#�"8+*�  *�  �+)�!$"��*"�  �  '+(!�3  ����  

1 %+�*"�  7��� .  
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�#$ . 4.3. �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  *��!")"  � /)��  "1+�*+*"4  0��.!#  0002 (� ) .�  

11-24 (1) �  *��� 6+*�3  �9  In� Ga1-� N/GaN 

�$!�)-!#  �)��!#  A3N, �#�"8+*�  *�  $��%��� , ���!.#2*"  �"�*�$.&  

�+)�!$ &.-  ��#  .+��+��. ��  �"$. , �  *��� 0# , 8"  $�"$.+��0�&.-$(  ��#  !��*�.*�3  

.+��+��. �� , *"$(.- , �  "$*"�*"� , .+���2*#3  ����!.+� , ."  �+)�!$�,�&  �9  �"6*�  

����!.+�#/ ��.#  '�"��  !�*�)��#  – �+)�!$�,�(  �9  �  ,�)"�  ��'*"$*"  1 %+�*"0"  

7��  � �+)�!$�,�;&  ��6  "!�+�#�#  7����#  �9 . 

�  $#�+.�#2*#�  ���  ".�#� ��)#$-  /*�2+**(  $+�+'*-"0"  �����+.�  �9  � , 

>< c . 

�  �$#�+.�#2*#�  ���  1 )#  /*�3'+*�  /*�2+**(  $+�+'*-"0"  �����+.�  �9  a, 

(!�  �"� ’ (/�*�  /  ."�8#*��#  7����    �9  .�!#�  $�����'*"7+**(� : 

 ./)( 2211 Ttataa +=><  (4.19) 

	�)�  /  �#!"�#$.�**(  ,#�  $+�+'*��  �+)#2#*  <c> .�  <a> /*��"'#)#$-  

�+�)-*�  �����+.�#  � i � ai ')(  "1"�  7����  �9 , �  /��'$#  ".�#� ��)#  ���$.  In �  7���  

InxGa1-xN � �"/�"'�)  /��*#  �����+.�  �  �"  ."�8#*�  �9 , 8"  /"1��6+*"  *�  �#$ .4.4, 

�  �$�  /*�3'+*�  �+)#2#*#  /�*+$+*�  �  .�1)#,&  4.1.  
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�#$ . 4.4. ��+��.#2*#3  �"/�"'�)  �����+.��  0��.!#  �  �"  0)#1#*�  *��� 6+*"4  

�9  In� Ga1-� N/GaN *�  1 %+�*"�  7���  GaN. � *!.#�*�  )�*�4  ��'�"��'�&.-  

�����+.�  �  ')(  *+*��� 6+*#�  7���� , $ ,�)-*�  )�*�(  – $+�+'*-"�  /*�2+**&  

�"  �+��"'  �9  

  ��1)#,(  4.1. 

�����+.�#  7����  �9  ".�#��*�  /  5 -��"�+*+�#�  '"$)�'6+*-  

�)�%  ���! �!�%  t, 

nm 

c, nm a, nm eeeê̂̂̂  c/a 

In� Ga1-� N-�9 1 3.6 0. 52987 0. 32309 0. 01410 1. 6400 

GaN-�9 1 8.9 0. 51744 0. 31871 -0. 00561 1. 6235 

In Ga1- N-�9 2 3.5 0. 53007 0. 32313 0. 01560 1. 6404 

GaN-�9 2 3.8 0. 51713 0. 31887 -0. 00645 1. 6217 

�9 1 – *�'0��.!�  �!.#�*"4  "1)�$.� , �9 2 – 1 %+�*�  *�'0��.!�  

�  .�1) . 4.1 � �#$ .4.4. �#'*" , 8"  7��#  GaN '�*#�  *�'0��.!��  �"/.(0* .�  �  

�)"8#*�  �+�+�+*'#! )(�*�3  *���(�!  �"$.  (eGaN > 0), �  7��#  .�+�'"0"  �"/2#*  

In� Ga1-� N – $.#$* .�  (eInGaN < 0). �+ , 8"  '+%"���,�4  �"/.(0  �  7����  GaN �+*7� , 

*�6  '+%"���,�4  $.#$!  �  7����  In� Ga1-� N "1 �"�)+*#3 , �  "$*"�*"� , ."�8#*"&  
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7����  �9 . ����  ."0" , $�"$.+��0�;.-$(  ���!.#2*"  �"�*�  �+)�!$�,�(  �� 6*#�  

'+%"���,�3  *�  *#6*�3  0+.+�"0��*#,�  ��6  ."�$.#�  (dGaN = 3 �!� ) 1 %+�*#�  

7��"�  GaN .�  7��"�  1 %+�*"4 �9  In�Ga1-� N (<x> = 0,08) �*�$)�'"!  ."0" , 8"  

�+)#2#*�  *+��'�"��'*"$.�  4� �����+.���  0��."!  1�)-7+  !�#.#2*"4  (D� /�  » 

0,476%). 

	"$)�'6 ��*�  �9  InxGa1-xN/GaN ����!.+�#/ &.-$(  '"$.�.*-"  �+)#!"&  

*+��'�"��'*�$.&  �����+.���  0��.!#  '�"�  7����  (1�)-7+  1%), ��'*"$*"  ��)"&  

."�8#*"&  $��#�  7����  .�  /�0�)-*"&  ."�8#*"&  �9 . ��'"�" , 8"  ')(  *��� 6+*"4  

!"0+�+*.*"4  $.� !. �#  Da1=Da2=0 � ��'�"��'*" , r �=0, �  ')(  �"�*�$.&  

�+)�!$"��*#�  7����  r �=1. ��  *�7#�  $.� !. ��� , (!  �#'*"  /  �#$ .4.5. .�  .�1) . 4.1, 

')(  7����  InGaN $�"$.+��0�;.-$(  /��8+**(  �����+.��  0��.!#  �  �  *���(�!  

/1�)-7+**( , 8"  �!�/ ;  *�  2�$.!"�  �+)�!$�,�&  ,#�  7����  (r InGaN=0.015). 

 

�#$ . 4.5. �*�2+**(  �����+.���  0��.!#  ')(  7����  *��� 6+*"4  �9  InGaN/GaN. 

� ,�)-*�  )�*�(  – �+)�!$"��*+  /*�2+**( , �"/���"��*+  /  /�!"*  �+0��'�  


��.�!$�3*�  7��#  ��'��/*(&.-$(  ��'  �"$."�#�  �"*"!�#$.�)�� , .#�  8"  

"$*"�*#�  '6+�+)"�  0+*+��,�4  '+%+!.��  ')(  *#�  $) 6#.-  �+)�!$�,�(  �� 6*��  

*��� 0  *+��'�"��'*"$.� , (!�  �#*#!�&.-  2+�+/ ��/*#,&  �����+.���  0��.!#  �)��!#  � 
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��'!)�'!#  2# "!�+�#�  7����  ��6  $"1"&  [105]. �.� !. ��  7����  

����!.+�#/ ;.-$(  1�)-7  ��"�('!"��*#�  �"/�"'�)"�  '+%+!.�� , �+)#!"&  

�*�/".�"��;&  �")��  /$ ���  � �"(�"&  (�*"  �#��6+*#�  *���(�!��  – �/'"�6  �"�+��*�  

!�#$.�)�2*"4  �)�$.#*#  (0+.+�"0��*#,� ) � �"  *"���)�  '"  *+4. 

@"'"  '#$)"!�,�3*"4  $.� !. �#  7����  �9 , (!  �"!�/ ;  �*�)�/  

/�!"*"���*"$.+3   7#�+**(  � /)�� , �"*#  ;  �+*7  '#$)"!�,�3*#�#  /  1�)-7  

��".#2*#�  �"/�"'�)"� . ��"  *+/*�2*#3  ��)#�  '#$)"!�,�3  �  7����  �9  $��'2#.-  

.+, 8"  �"*�  *��� 6+*�  ��'*"$*"  1 %+�� . 

�+/ )-.�.#  ".�#��*�  /�  '"�"�"0"&  5 -��"�+*+�#�  '"$)�'6+*-  

�"���*&��)#$-  /  "�.#2*#�#  '"$)�'6+**(�# . 	"'�.!"�"  ��"�"'#)#$-  

�#���&��**(  %".")&��*+$,+*,�4  .�  $�+!.�"$!"��(  ��!�" -���  (.�1) .4.2).  

  ��1)#,(  4.2. 

 �"���*(**(  '+%"���,�3*#�  �����+.���  ".�#��*#�  /  ��/*#�  +!$�+�#�+*.�� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)�%  ���! �!�%  �"�"�6��$��2�$2�.  � -'�"��$�#�  ���",%  

  ê  x ê  x 

�!.#�*�  �9  In� Ga1-� N  0.18±0.3 0. 01410 0.18±0.1 

�!.#�*�  �9  GaN   -0. 00561 – 

1 %+�*�  �9  In Ga1- N  0.08±0.3 0. 01560 0.07±0.1 

1 %+�*�  �9  GaN   -0. 00645 – 
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4.2. �#"�62�.  ,�/"��)2�3$"-"  ��)$!  �  "�'"$�$�$"-"  � �),!  '�%  

(��$�   ��+ "���   #)$�"#%&  .�  # ���! �!�)&  In&Ga1-&N/GaN 

�  �"1".�  [114] 1 )"  �"!�/�*" , 8"  �+)�!$�,�(  '+%"���,�3  �  In� Ga1-� N/GaN 

�9  �"2#*�;.-$(  )#7+  /  3-�+��"'*"4  $.� !. �# , �  �  �"1".�  [115] 1 )"  

�$.�*"�)+*" , 8"  ��#  18 �+��"'��  �9 , �"0��7+**(  $.� !. �*"4  (!"$.�  ��#/�"'#.-  

'"  �"�*"4  '+0��'�,�4  $.� !. �# . 
�")&,�(  !"��"/#.*"0"  $!)�'  � '+%"���,�4  /  

."�8#*"&  (�#  1 )�  �#�2+*�  �  �"1".��  [116-119]. �  ."3  6+ 2�$ �  �"1".�  [120] 

1 )"  �"!�/�*" , 8"  �  �9  $.� !. ���  /  ��)#�#  ."�8#*��#  !��*."�#�  (�  (�� ) 

(1.5� 2.5 *� ) � *#/-!#�  ���$."�  �*'�&  �  *#�  (< 20%) *+ ��'1 ��;.-$(  �+)�!$�,�4  

*��� 6+*-  *���.-  �  $.� !. ���  /  1�)-7#�  2#$)"�  �� . 	)(  "�.#��/�,�4  ��",+$  

".�#��**(  *�.�#'*#�  0+.+�"$.� !. �  *+"1��'*+  ��+,#/�3*+  �#/*�2+**(  

$�����'*"7+**(  ��6  �#��'*#�#  �"."!��#  !"��"*+*.  � �����+.���#  (."�8#*"&  

.�  $!)�'"� ) ��  �  In� Ga1-� N/GaN �9  �  /�)+6*"$.�  ��'   �"�  �"$. . �+  �#.�**(  

1 '+  �#$��.)&��.#$-  �  '�*"�  �"/'�)� . 

	"$)�'6 ��*�  /��/!#  1 )#  ".�#��*�  �+."'"�  ��� VD � ��$.#)#  '��  In� Ga1-

� N/GaN �+��"'#2*�  !��*."�"�"/���*�  "1)�$.�  [121]. ��  �"�+��*�  (0001) 

$��%#�"�"4  ��'!)�'!#  �"$)�'"�*"  �#�"8 ��)#  30 *�  *#/-!".+��+��. �*#3  

/��"'!"�#3  7��  GaN .�  1 %+�*#3   7��  n-GaN (."�8#*"&  ~ 3.5�!� ). 	)(  

/�+*7+**(  �+)#2#*#  '+%"���,�3  *+��'�"��'*"$.�  � 0 $.#*#  ��"�"$.�&2#�  

'#$)"!�,�3  �  7����  �!.#�*"4  �9  InGaN/GaN '�)�  �#�"8 ��)#  5-�+��"'*  

1 %+�*  �9  In� Ga1-� N (4*� )/GaN (5*� ) /  ��'*"$*"  *#/-!"&  !"*,+*.��,�;&  �*'�&  

(~ 5%) �  !��*."�#�  (���  InGaN. �!.#�*�  "1)�$.-  $.� !. �#  $!)�'�)�$-  /  In� Ga1-

� N !��*."�#�  (�  (."�8#*"&  ~3*�  � *"�#*�)-*"&  !"*,+*.��,�;&  �*'�&  ~12%), 

�"/'�)+*#�  GaN 1�� ’ ;���#  (."�8#*"&  ~ 9 *� ). �"�+��  �!.#�*"4  "1)�$.�  

"$�' ��)#  !"*.�!.*#3  7��  p-GaN ."�8#*"&  0.1 �!� . ���/!#  ��'��/*()#$-  

2#$)"�  ��  (�+��"'�� ) �  �!.#�*�3  "1)�$.� . �  /��/!��  #1208, #1226 .�  #1227 2#$)"  

(�  1 )"  5, 3 # 1, ��'�"��'*" . ��+��.#2*"  $.� !. ��  /"1��6+*�  *�  �#$ .4.6 
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�#$ . 4.6. ��+��.#2*+  /"1��6+**(  /��/!��  

	+.�)-*#3  �*�)�/  �����+.���  InGaN/GaN-$.� !. �  ��"�"'#�$(  7)(�"�  

�"'+)&��**(  +!$�+�#�+*.�)-*#�  �	�  ')(  $#�+.�#2*"0"  �+%)+!$  0002. 

a) 1) � ) 
�#$ . 4.7. D–2I -$!�*#  ')(  $#�+.�#2*"0"  �+%)+!$  0002 ��'  In� Ga1-� N /GaN-

$.� !. �  /  "'*�;&  (� ), .�-"��  (1) .�  � ’ (.-��  (� ) !��*."�#�#  (���# . A+��"*�  

."2!#  – +!$�+�#�+*. , $#*(  $ ,�)-*�  !�#��  – �"'+)&��**( . SLn – $�.+)�.#  

�!.#�*"4  �9 , SLn
b – $�.+)�.#  1 %+�*"4 �9 . 

-1,0 -0,5 0,0 0,5

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

0,1

SL0

Dq, , , , ��� . ��� .

SL-1

0002-GaN

���
���


��
���

�

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

0,1

SL
b
-1

SL
1SL-2

���
���


��
���

�

Dq, ��� . ��� .

SL-1

SL0

0002-GaN

-1,0 -0,5 0,0 0,5

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

0,1

SL1

SL-3

SL-2

���
���


��
���

�

Dq, ��� .��� .

SL-1
SLb

-1

SL0

0002-GaN



 113

��  �#$ .4.7, o$.�#3  �*.+*$#�*#3  ��!  ��'�"��'�;  0002 ��'1#..&  ��'  ."�$."0"  

1 %+�*"0"  7��  G� N, �  1�)-7  7#�"!�  ��!#  ($�.+)�.# ) �  "1)�$.�  ��)#�  � 1�)-7#�  

! .��  – 0002 ��'  �!.#�*"4  (SLn) � 1 %+�*"4 (SLn
b) �9  InyGa1-yN/GaN. �")"6+**(  

��!��  �9  /�)+6#.-  (!  ��'  $!)�'  �"/2#*  In� Ga1-� N, .�!  � ��'  $�����'*"7+**(  

."�8#*  7���� , ��#2"�  ��#  /1�)-7+**�  2#$)�  !��*."�#�  (� , ��!#  ��'  �9  $.�&.-  

1�)-7  "$.�#�# . ��(�*�$.-  2�.!#�  $�.+)�.��  �#$"!#�  �"�('!��  �!�/ ;  *�  �"�"7  

�+��"'#2*�$.-  7����  �9 , �)+  �"*#  ;   7#�+*#�#  �  �"���*(**�  /  �"/��� *!"�#�# . 

�+   7#�+**(  $�.+)�.��  �"6+  �#!)#!�.#$-  ��"$."�"�#�#  �����,�(�#  �+��"'  �9  

(/��7 ��**(�  2# *+�+0 )(�*"$.(�#  (� ) .� /�1"  %) !. �,�(�#  $!)�'  7����  

[108]. 

������'*"7+**(  (4.1), ."1."  �+��"'  8+ /��#$ ;.-$(  .�! : 

 barrierwell

h ttT
B

+==
dqq

lg
)2sin(

 (4.20) 

	)(  ."2*"0"  �#/*�2+**(  $�����'*"7+**(  ."�8#* , �  �".��  �  $!)�'  

.�+�'"0"  �"/2#*  �#!"�#$."� ��)�$-  ��'*"$*�  �*.+*$#�*�$.- .  

 

a)                               1)                                 � ) 

�#$ . 4.8. ���  *��!")"  � /)�  (-1-124) ')(  In� Ga1-� N/GaN-$.� !. �  /  "'*�;&  (� ), 

.�-"��  (1) .�  � ’ (.-��  (� ) !��*."�#�#  (���# .  
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�!  �   �$��  �"�+�+'*��  � *!.��  ')(  '�*"4  $+��4 /��/!��  .�!"6  ��"�"'#)�$-  

/3"�!�  (!  $#�+.�#2*#�  .�!  � �$#�+.�#2*#�  ���  "1+�*+*"0"  ��"$."� . Qz # Qx – 

!""�'#*�.#  "1+�*+*"0"  ��"$."� , ��'�"��'*" , �+��+*'#! )(�*�  � ����)+)-*�  '"  

�"�+��*� . H
�

 – �+!."�  '#%��!,�4 , n
�

 – �+!."�  *"���)�  '"  �"�+��*� , SL0 – 

�")"6+**(  * )-"�"0"  $�.+)�.�  ��'  �9 . 

	)(  �"�*�$.&  �+)�!$"��*"4  $.� !. �# , � /)#  �"�#**�  1 .#  �"/.�7"��*#�#  

�/'"�6  �+!."��  '#%��!,�4 . ��#  2�$.!"��3  �+)�!$�,�4 , � /)#  /�3��&.-  '+(!+  

��"��6*+  �")"6+**( . �.6+ , (!8"  ,+*.�#  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.� , 8"  

��'�"��'�&.-  7��  � ��'!)�',� , �"/.�7"��*�  *�  *"���)�  '"  �"�+��*� , ."  ��6  *#�#  

*+��;  �+)�!$�,�4  � 0+.+�"0��*#,(  !"0+�+*.*� , (!8"  *� , ."  ,+  �!�/ ;  *�  '+(!#3  

���+*-  �+)�!$�,�4  7��  ��'*"$*"  ��'!)�'!# . 

�  �*�)�/  �#$ .4.8 �#'*" , 8"  �  *�7"�  �#��'!  c#$.+��  $�.+)�.��  /��8+*�  

��'*"$*"  *"���)�  '"  �"�+��*�  n
�

, ��"�+'+*"4  /  � /)�  ��'  1 %+�*"0"  7��  GaN, 

8"  $��'#.-  ��"  2�$.!"�  �+)�!$�,�&  �9  ��'*"$*"  1 %+�a ')(  �$��  

'"$)�'6 ��*#�  In� Ga1-� N/GaN-$.� !. � . �)+  �#'*" , 8"  �+)�!$�,�(  �9  ;  *+ 

�"�*"& , �"$!�)-!#  � /)#  �9  /*��"'(.-$(  �  ��"��6*"�  $.�*�  ��6  *���(�!"�  

�+!."��  '#%��!,�4   � *"���))&  '"  �"�+��*�  n
�

. �)�'  ��'��.#.# , 8"  /��8+**(  

$�.+)�.��  ��'*"$*"  *"���)�  n
�

 $�"$.+��0�;.-$(  �6+  ')(  $.� !. �#  /  "'*�;&  

!��*."�"&  (�"& , �  /�  /1�)-7+**(�  2#$)�  ��  $.+��*-  �+)�!$�,�4  In� Ga1-� N/GaN-

$.� !. �  �"$.+ .  

�#�"!�  ��!$#� �#  *�  �#$ .4.8 $�"$.+��0�&.-$(  (!  ��'  1 %+�*"0"  7��  

GaN, .�!  � ��'  �9  InGaN/GaN. �+)#!�  7#�#*�  ��!$#� ���  $��'2#.-  ��"  

'+%+!.*�$.-  7���� . �"/��� *!#  0 $.#*#  '#$)"!�,�3  �  *�7#�  $.� !. ���  �"!�/�� , 

8"  �  �!.#�*�3  "1)�$.�  In� Ga1-� N/GaN �"*�  $.�*"�#.-  (~107 $� -2), 8"  ;  *�  

'+!�)-!�  �"�('!��  �+*7+ , 8"  $��'2#.-  ��"  �+)�!$�,�4  �� 6*#�  '+%"���,�3  *�  

*#6*�3  0+.+�"0��*#,�  ��6  ."�$.#�  1 %+�*#�  7��"�  GaN � 5-�+��"'*"&  

1 %+�*"&  �9  InyGa1-yN/GaN. �����+.�#  �!.#�*"4  �9  In� Ga1-� N/GaN ".�#��*�  /  

���  �  ."2*+*�  /  '"�"�"0"&  ��",+' �#  ��'0"*!#  +!$�+�#�+*.�)-*#�  � 

�"/��� *!"�#�  �	�  [92], ��#�+'+*�  �  .�1) . 4.3 
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  ��1)#,(  4.3. 

�+�*")"0�2*�  .�  ".�#��*�  /  �+*.0+*��$-!#�  .�  ����  �#���&��*-  �����+.�#  

�!.#�*"4  �9  InGaN/GaN 


�)( %  
�)�%  

��  

t techn/texper, 

$�  

xtechn/xexper, 

% 

TXRD, 

$�  

TSIMS, 

$�  

Ns, 

×107 c� -2 

Rcurv, 

�  

1227(1 �� ) 
GaN – 

12/9 – – 8.37 6.8 
InGaN 3/3.0 

1226(3 �� ) 
GaN 6/7.7 

12/14 11.5 13.5 6.00 6.6 
InGaN 3/3.8 

1208(5 �� ) 
GaN 6/7.9 

12/12 11.8 14 7.37 7.9 
InGaN 3/3.9 

 

�  .�1)#,�  .�!"6  ��#�+'+*�  '�*�  �"  �+��"'  �9 , ".�#��*�  /  ��"%�)��  

�"/�"'�)  !"*,+*.��,�4  �*'�&  �"  ."�8#*�  '"$)�'6 ��*#�  $.� !. � , �#���(*�  

�+."'"�  ��$$ -$�+!.�"$!"��4�  �."�#**#�  �"*��  (���� ) [122]. �  ,�))&  �+�#%�!�,�4  

"$*"�*#�  �����+.���  $.� !. �  ��"�"'#)"$-  �#�2+**(  �"/�"'�)  �*'�&  �"  

."�8#*�  *�  �."�#**" -�"**"�  ��$$ -$�+!.�"�+.��  CAMECA IMS7f. 	)(  

'"$)�'6+**(  �"/�"'�)  �"  0)#1#*�  ��.�#2*"0"  $!)�'  $.� !. �  

�#!"�#$."� ��)#$-  �+��#**�  �"*�  Cs+ � '+.+!. ��)#$-  �."�#**�  /��('6+*�  

!)�$.+�#  CsX+ (X = Ga, In). 
*+�0�(   '��  �+��#**#�  �"*��  1 )�  1 !>�  ')(  

�"!��8+**(  �"/'�)-*"4  /'�.*"$.�  �"  0)#1#*�  �  "1)�$.�  �9  InGaN/GaN. 9)#1#*�  

!��.+��  .���)+**(  �#���&��)�$-  �+��*�2*#�  ��"%�)"�+.�"�  AMBIOS XP1. �  

�+6��  +!$�+�#�+*.�)-*"4  �"�#1!#  ,-"0"  �+."' , �+��"'  �9  !"�+)&;  /  '�*#�#  

�+*.0+*��$-!#�  �#���&��*- .  

��1)#2*�  '�*�  1 )#  �+�+.�"�+*�  �  0��%�2*#3  �#0)(' . ��  �#$ .4.9 /"1��6+*�  

'+%"���,�3*�  "$"1)#�"$.�  $.� !. �  /  �"$."�  2#$)�  �� . 
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�#$ . 4.9. ��)+6*"$.�  /��*#  /  �"$."�  2#$)�  !��*."�#�  (�  �  �!.#�*�3  �9  

InGaN/GaN: a – '+%"���,�3  �  7����  (� a/1�� ’ ;� , b –  $+�+'*+*#�  �"  

�+��"'  �9  '+%"���,�3  �/'"�6  *���(�!  �"$.  [0001], c – ��/*#,�  

+!$�+�#�+*.�)-*#�  � *"��*�)-*#�  ."�8#*  7����  (� a/1�� ’ ;� , d – 

!"*,+*.��,�4  In �  ��  InGaN. 

�!  �#'*"  /  .�1) .4.3 .�  �#$ .4.9, /��*�  !�)-!"$.�  ��  �  �!.#�*�3  �9  In� Ga1-

� N/GaN ��#�"'#.-  '"  /��*#  $.+�+*�  '+%"���,�4  $.� !. �# , ."�8#*  (� a/1�� ’ ;� , �  

.�!"6  !"*,+*.��,��  In �  �� . � .  $)�'  ��'��.#.# , 8"  �����+.�#  1 %+�*"4 �9  

InyGa1-yN/GaN �'+*.#2*�  ')(  �$��  $.� !. � : ."�8#* a ��  ~ 3.3±0.02 *� , ."�8#* a 

1�� ’ ;�  ~ 4.5±0.1 *� , !"*,+*.��,�(  In �  ��  ~ 4%.  
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: %+�*#3  8��  GaN ;  $.#$* .#�  � ��;  "'*�!"�#3  $. ��*-  �+)�!$�,�4  ')(  

�$��  $.� !. � , ��"  8"  $��'2�.-  ��#1)#/*"  ���*�  ��'� $#  !�#�#/*#  $#$.+� . �+  

��'.�+�'6 ;  %�!. , 8"  ."�$.�  7��#  A3N, �#�"8+*�  *�  $��%��� , ���!.#2*"  

�"�*�$.&  �+)�!$ &.-  ��'  2�$ �"$.  �  "$*"�*"�  /�  ��� *"!  '#$)"!�,�3 , �  

*��� 0# , 8"  $�"$.+��0�&.-$(  ��#  !��*�.*�3  .+��+��. �� , *"$(.-  �  "$*"�*"�  

.+���2*#3  ����!.+�  [34]. 

��!"6  *�  �#$ .4.9,a �"!�/�*" , 8"  �  �+��"'�  �9  7��#  GaN /*��"'(.-$(  �  

$.�*�  �"/.(0  (eGaN > 0), �  7��#  .�+�'"0"  �"/2#*  In� Ga1-� N – �  $.�*�  $.#$!  

(eInGaN < 0) �  �)"8#*�  �"$. , ��#2"�  ,+  $�"$.+��0�;.-$(  ')(  �$��  '"$)�'6 ��*#�  

$.� !. � . 

�"  �+)#2#*�  '+%"���,�4  �"/.(0  7����  GaN �+*7� , *�6  '+%"���,�4  $.#$!  

7����  In� Ga1-� N, 8"  "1 �"�)+*" , �  "$*"�*"� , ."�8#*"&  7���� . ��#  ,-"�  

'+%"���,�(  �  1�� ’ ;�*#�  7����  GaN /�)#7�;.-$(  ���!.#2*"  *+/��**"& , �  ."3  6+ 

2�$ (!  ')(  7����  In� Ga1-� N $�"$.+��0�;.-$(  �"*"."**+  /1�)-7+**(  '+%"���,�4  /  

�"$."�  2#$)�  !��*."�#�  (�  �  �!.#�*�3  �9  In� Ga1-� N/GaN. �)+  /  �"$."�  2#$)�  (�  

 $+�+'*+*+  /*�2+**(  '+%"���,�4  �  *���(�!  �"$.  �  "'*"�  �+��"'�  �!.#�*"4  �9  

$#)-*"  /�+*7 ;.-$(  (�#$ . 3,b). �+�+'*(  '+%"���,�(  �  �+��"'�  �9  $#)-*"  

/�)+6#.-  ��'  $�����'*"7+**(  ."�8#*  (�� /1�� ’ ;� , �  .�!"6  �����+.���  0��."!  

'�*#�  7����  ($!)�'  (�# ). ��"$.+��0�)"$- , 8"  ��#  /��*�  !�)-!"$.�  �+��"'��  

�!.#�*"4  �9  ."�8#*#  7����  GaN # In� Ga1-� N ��&.-  ��/*  $.+��*-  ��'�#)+**(  ��'  

/�'�*#�  ��#  �"$.�  ( �#$ .4.9,c), .�!"6  ��'��/*(�$(  $!)�'  InGaN ��  (�#$ .4.9,d). 

���*�  �����+.��  Lt = texp - ttechn, 8"  ��'�"��'�;  ��/*#,�  .+�*")"0�2*#�  � 

+!$�+�#�+*.�)-*#�  ."�8#*  7����  �  �+��"'�  �!.#�*"&  �9 , ,+  �"6+  1 .#  

"1 �"�)+*"  ��/*#,+&  '+%"���,�3*"0"  $.�*  �9  � /��/!��  In� Ga1-

� N/GaN/Al2O3(0001), 8"  �#!"�#$."� &.-$(  ')(  �#/*�2+**(  *"��*�)-*#�  

7�#'!"$.+3  �"$.  � $!)�' . ���#  In� Ga1-� N �  ,#�  /��/!��  ��)#  ."�8#*  1�)(  

100 *�  � 1 )#  ��36+  �"�*�$.&  �+)�!$"��*#�# . �  '�*#� , ��#�+'+*#�  *�  �#$ .4.9 

$)�' ; , 8"  �"  ����  �+)�!$�,�4  �9 , ."�8#*#  In� Ga1-� N ��  $.�&.-  1�)-7#�# , ."'�  

(!  ')(  $.� !. �#  /  "'*�;&  ��  *+ $�"$.+��0�&.-$(  ��/*#,�  �  ."�8#*�� . 
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�1�)-7+**(  7�#'!"$.�  �"$.  In� Ga1-� N ��  ��#  /�+*7+**�  �+��*�2*#�  *��� 0  

��'!)�'!#  $�"$.+��0�)"$-  �  [123]. �2+�#'*" , .�!�  �"�+'�*!�  ."�8#*  7����  

��#/�"'#.-  '"  /��*#  '+%"���,�3*"0"  $.�*  $#$.+�# . �'*�!  �".��1*�  '"'�.!"��  

'"$)�'6+**(  ')(  �"($*+**(  ��'*"$*"  1�)-7"4  /��*#  ."�8#*#  GaN 1�� ’ ;���  �  

�"���*(**�  /  In� Ga1-� N �� . 

@"  $."$ ;.-$(  ��#�"'#  +%+!.  /1�)-7+**(  !"*,+*.��,�4  �*'�(  /  2#$)"�  

�+��"'��  �  �9  (�#$ . 4.9,d), ." , (!  ��'��2�)"$-  ��*�7+  [124], +%+!.#�*�$.-  

��"'6+**(  �*'�&  �  7��#  InGaN /�)+6#.-  ��'  �+)#2#*#  �� 6*#�  *��� 0 . �!  

1 )"  �"!�/�*"  �  ,#�  �"1".�� , $�"$.+��0�;.-$(  $ ..;�+  �"'��)+**  ��"'6+**(  

�*'�(  �  0��.!  ��#  '�4 *��� 0 . ��'�"��'*" , /1�)-7+**(  !"*,+*.��,�4  �*'�&  �  ��  

��#  /1�)-7+**�  2#$)�  �+��"'��  �"6*�  �"($*#.#  �+)�!$�,�;&  *��� 0  �  $#$.+�� . 

�*�$)�'"!  �+)�!$�,�4  *��� 0  /1�)-7 ;.-$(  7�#'!�$.-  �"$.  InGaN ��  � ���$.  In 

�  7���� , 2+�+/ /�+*7+**&  2�$  '+$"�1,�4  �."���  In /  �"�+��*� , .�  4� /����."�  

7��"� , 8"  �"$.+ . 

��/*#,(  �  /��*�  �����+.��  � t (7�#'!"$.�  �"$.  7���� ), (!  � !"*,+*.��,�4  In 

��'  !�)-!"$.�  �� , "1 �"�)+*�  ��)#�"�  '+%"���,�3*#�  �")��  *�  ��",+$#  

$+0�+0�,�4 �."���  Ga(In) *�  7�� , 8"  �"$.+ . 

@+ "'*#�#  ��'.�+�'6+**(�  ."0" , 8"  �"."*7+**(  7����  .�  /��*�  $!)�'  

��  ;  !�*�)"�  �+)�!$�,�4  ;  .+ 8"  0 $.#*�  '#$)"!�,�3  Ns .�  ��'� $  !�#�#/*#  Rcurv 

*+ $#)-*"  ��'��/*(;.-$(  ��'  $.� !. �#  '"  $.� !. �# , �)+  �9  �+)�!$"��*�  �" -

��/*"� . :�)-7  ."0" , ,�  ��",+$# , �  .�!"6  '+%+!." .�"�+**( , �, ��'�"��'*" , 

�+)�!$�,�(  *��� 0  �/�;�"/� ’ (/�*�  ��6  $"1"& . �+3  %�!.  ��"(�)(;.-$(  ��#  

�"1 '"��  /�)+6*"$.�  !�#.#2*"4  ."�8#*#  7��  (hcr.) ')(  �9  InxGa1-xN/GaN ��'  

$!)�'  (x) /  �#!"�#$.�**(�  �"'+)� , /���"�"*"��*"4  �  [55].  
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�#$ . 4.10. �"/���"��*�  !�#��  /�)+6*"$.�  !�#.#2*"4  ."�8#*#  7��  

(hcr.) ')(  �9  InxGa1-xN/GaN ��'  $!)�'  (x) 

�  �#$ .4.10 �#'*" , 8"  '"$)�'6 ��*�  �9  /*��"'(.-$(  �  '"!�#.#2*�3  "1)�$.�  

."�8#* , '+  ����"� ;.-$( , 8"  �+)�!$�,�(  *��� 0  ��'1 ��;.-$(  *+ .�)-!#  /�  

��� *"!  '#$)"!�,�3 . 	�3$*" , ."�8#*#  7����  ;  �+*7#�#  *�6  hcr., � �+)�!$�,�(  

*��� 0  �  *#�  2+�+/ �� 6*&  �/�;�"'�&  ��6  '#$)"!�,�(�#  *+��'�"��'*"$.�  ;  *+ 

�"6)#�"& . �.6+ , . .  ���,&&.-  �*7�  !�*�)#  �+)�!$�,�4 , .�!� , *���#!)�' , (!  

$��"��)-*�  /��*�  ."�8#*  7����  ($!)�' ). 

4.3. �%�$"# %  ,"  �"(,��!  

	"$)�'6 ��*�  *�.�#'*�  $.� !. �#  /  *+�+)#!#�#  ���$."�  In (< 20%) 

�#�2�)#$-  5 -��"�+*+�#�#  �+."'��# , 1 )#  ".�#��*�  .�!�  �+/ )-.�.# : 

·  �9  �+)�!$ ;  /�  ��� *"!  /*(..(  *��� 0  *�  *#6*�3  0+.+�"0��*#,� , ��6  

1 %+�*"&  �9  �  ,�)"�  � 1 %+�*#�  7��"�  GaN; 

·  �!.#�*�  �9  /*��"'#.-$(  �  *��� 6+*"�  $.�*�  ��'*"$*"  1 %+�*"4. 

·  ��",+$#  �+)�!$�,�4  *��� 0  �  1�0�."7��"�#�  $.� !. ���  �"2#*�&.-$(  �6+  �  

�9  /  "'*"4  !��*."�"4  (�# ; 

·  $.+��*-  �+)�!$�,�4  �"$.+  /�  /1�)-7+**(�  �+��"'��  �  �9 ; 

·  ��$.  ���*(  �+)�!$�,�4  ��#�"'#.-  '"  /1�)-7+**(  !"*,+*.��,�4  �*'�(  �  �� ; 
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·  ��$.  !"*,+*.��,�4  In �  ��  $ ��"�"'6 ;.-$(  /��*��#  ."�8#* , (!  (� , .�!  � 

1�� ’ ;��� . 

·  ��#  ��)#�  !"*,+*.��,�(�  �*'�&  �  ��  ��'1 ��;.-$(  2�$.!"��  �+)�!$�,�(  

1�0�."7��"�#�  $.� !. � , 8"  �#!)#!�;  ��)#�  *�  �+�+�"/�"'�)  �*'�&  �  7���� . 

 

�������  ��
��<�
��  �
  ������	�  


  '#$+�.�,�3*�3  �"1".�  "1G� *."��*"  .�  ���"1"��*"  !"��)+!$  �+."'��  

�#$"!"�"/'�)-*"4  �+*.0+*��$-!"4  '#%��!."�+.��4  ')(  !�)-!�$*"4  ����!.+�#/�,�4  

�+�)-*"4  $.� !. �#  .�  '+%"���,�3*"0"  $.�*  � 3N 0+.+�"$#$.+�  .�  *�'0��.!"�#�  

$.� !. � . �  �*�)�/  ".�#��*#�  �+/ )-.�.��  $)�' &.-  �) �  #%�$"# %: 

1. ��#  $.� !. �*#�  '"$)�'6+**(�  �
�� -$.� !. �  *�  "$*"��  Al0.30Ga0.70N/GaN 

�"!�/�*" , 8"  "$*"�*#�  '6+�+)"�  �"/7#�+**(  '#%��!,�3*#�  �+%)+!$��  ;  

�"/"��;*.�,�4  !"0+�+*.*#�  "1)�$.+3 , .�!  /��*�  *��#)#  (tilts) � �"�"�".#  (twists), 

�  .�!"6  ��)�  �"/���#  ,#�  "1)�$.+3 . �"/7#�+**(  �"/�"'�)  �*.+*$#�*"$.�  

����)+)-*"  �"�+��*�  (�+��+*'#! )(�*"  �+!."�  '#%��!,�4 ) $��'2#.-  ��"  .+, 

8"  '#$)"!�,�3*#3  �*$��1)-  $!)�'�;.-$(  (!  /  !��3"�#� , .�!  � 0�#*."�#�  

!"��"*+*.  '#$)"!�,�3 , /  �+!."�"�  :&�0+�$� , ��'�"��'*" , �+��+*'#! )(�*#�  � 

����)+)-*#�  0+.+�"0��*#,� . 

2. ��+�7+  ')(  1�0�."7��"�#�  $#$.+�  AlN/GaN/Al2O3(0001) �$.�*"�)+*"  *"�#3  

�+��*�/�  �+)�!$�,�4  �� 6*#�  '+%"���,�3 , (!#3  �")(0�;  �  ��/*#�  ! ."�#�  

�"/�"�".��  0+!$�0"*�)-*#�  !"���"!  *�.�#'  0�)�&  *��!")"  � -"$� $��%�� . 

�+)#2#*�  ,#�  �"/�"�".��  /�)+6#.-  ��'  ."�8#*#  ��'!)�'!# . 

3. ��(�*�$.-  '#$)"!�,�3    0+.+�"$.� !. ���  � 3N ��#/�"'#.-  '"  �$.".*"0"  

�+�+�"/�"'�)  (!  ��!�"'+%"���,�3  (�$+�+'#*�  1)"!�� ), .�!  � ��!�"'+%"���,�3  

(��!�"�#0#* ) ��#  /��*�  ."�8#*#  ��'!)�'!#  $��%�� . �"�*+   /0"'6+**(  ��6  

+!$�+�#�+*.�)-*"&  .�  .+"�+.#2*"&  !�#�#/*"&  $#$.+�  �"6)#�+  )#7+  /�  

 �"�#  ���� ��**(  (!  �"/�"�".��  "'#*#2*#�  !"���"!  7����  ��'*"$*"  

��'!)�'!#  .�!  � 0 $.#*#  .�  /�!"*  �"/�"'�)  '#$)"!�,�3 . 
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4. ��#  '"$)�'6+**�  !"�".!"�+��"'*#�  �9  AlN/GaN �$.�*"�)+*" , 8"  $.� !. �#  

*�  2�$.!"�"  �+)�!$"��*#�  AlN/Al 2O3-.+��)+3.��  �"$. .-  1+/ .��8#* , �  

*�')#7"!  *��� 0  �+)�!$ ;  7)(�"�  %"�� ��**(  '#$)"!�,�3  *+��'�"��'*"$.� . 

��#  �"$.�  $.� !. �  *�  GaN/Al2O3-.+��)+3.�  2+�+/ *�(�*�$.-  1�)-7  $#)-*#�  

�"2�.!"�#�  '+%"���,�3  7��#  �9  �"2#*�&.-  �"/.��$! ��.#$- . �)+  �  ,-"�  

�#��'!  ��.+���)  ��6  .��8#*��#  ��$.#.-  �+*7  0 $.#*  '#$)"!�,�3 . 

5. 	)(  *�'0��.!"�#�  $.� !. �  AlN/GaN, �$.�*"�)+*#3  +%+!. “�"."*7�**( ” 2# 

“ �"."�8�**( ” 7����  �9  .�  3"0"  /�)+6*�$.-  ��'  ��#�"'#  � �"2�.!"�"0"  

'+%"���,�3*"0"  $.�*  1 %+�*"0"  7��  (."1."  /�)#7!"�#�  *��� 0 ).  

6. �+."'"�  ��5	  �  7����  InxGa1�x N/GaN, ".�#��*#�  �+."'"�  ��� -0�'�#'*"4  

+��.�!$�4  *�  $��%��"�#�  ��'!)�'!��  "��;*.�,�4  (0001) �"!�/�*" , 8"  �� 6*�  

'+%"���,�4  ���!.#2*"  �"�*�$.&  �+)�!$ &.-  *�  0+.+�"0��*#,�  ��6  ."�$.#�  

1 %+�*#�  7��"�  GaN � 1 %+�*"&  �9 . �$.�*"�)+*" , 8"  7��#  GaN �  �!.#�*�3  

�9  /*��"'(.-$(  �  $.�*�  �"/.(0 , �  7��#  .�+�'"0"  �"/2#*  — �  $.�*�  $.#$! . �  

�1$")&.*#�  /*�2+**(�  '+%"���,�4  �"/.(0  7����  GaN �+*7+ , *�6  '+%"���,�4  

$.#$!  7����  InGaN. �"!�/�*" , 8"  7��#  �9  ;  �+*7  '#$)"!�,�3*#�#  �  

�"���*(**�  /  1 %+�*#�#  7����# , /  1�)-7  ��".#2*#�  �"/�"'�)"�  '#$)"!�,�3 . 

7. �$.�*"�)+*" , 8"  ��",+$#  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  �  !"�".!"�+��"'*#�  �9  

InxGa1-xN/GaN �"2#*�&.-$(  �6+  �  $.� !. ��  /  "'*�;&  !��*."�"&  (�"& . 

�"!�/�*" , 8"  $.+��*-  �+)�!$�,�4  '+%"���,�3  /�"$.�;  �/  /1�)-7+**(�  2#$)�  

!��*."�#�  (�  �  �9 , �  ��$.  ���*(  �+)�!$�,�4  ��#�"'#.-  '"  /1�)-7+**(  

!"*,+*.��,�4  �*'�&  �  �� . ��  ��",+$#  $ ��"�"'6 &.-$(  /��*��#  ."�8#* , (!  

(� , .�!  � 1�� ’ ;��� .  
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