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?????????? ??????? ?????? ??? ?????????? ??????????????? ??????????

??????? ????????? ???????? ? ???????? ?? ??? ?????????????? ????? ???????

?????? (? ????? — ???? ???????????????). ???? ???? ????? ???? ??????????

??????? (?? GaN ?? AlN) ? ??????? (?? 200 ? ?? 0,5 ???). ?????????? ????

??????? — ??????? ??????? ??? ???????????? ????? ???????????

?????????????? ????? ? ????????? ???????????.

GaN ???? ???????????? ??? ??????????? ? ??? ???????????????? ????

??????????? ?????? (?????????? ???????????? ???? (???) ? ???????

???????????? ????????? ??????), ???????????? ?? ???? ??????? ??? ?

??????????????? ???????? ??? ???????????

?????????????? AlGaN/GaN.???????? ??????????? ? ????? ???? ????????

??????????? ????????????, ??????????? ??? ??????????? ??????? ???????????

??????????, ? ??????? ?????????????. ??????? GaN ???? ??? ????????,

?????????? ???-????????? ???????, ?????????? ?????? 1—2 ???.

??????? AlGaN ????? ???????? ? ???????????

????? GaN ?????????????, ???????? ??? ???????? ?? ??????? ??? ???? ?

??????? ????????????. ????? ???????????? ?? ????????? ? ???????? ?????? ?

??????? ??????? ???????? ???????, ???? AlGaN ??????? ??????????? ??????

??? ? ??????? ?????????? ?? ??????? ???????, ??????????? ??? ????????

??????? ????????? ????????? ?????? ? ???. ?????? ??????????? ??????????

???? ???????? ??????????? ???????????? ??????? ?????? ? ??????? ?????????

????????????. ????????? ??????? ?????????????? ??? ??????? ???? ?l ?

???? ?? ????? 0,25. ? ?? ?? ?????, ????????????????? ???????? ?????????? ????

?? ?????? ?????????????? ??????????? ????????? ????????? ????????? ? ???,

??????? ??????? ?????????? ???? ?? ?????? ????????? 250—350 ?. ???

??????????? ????? ??????? ??????????? ????????????? ? ????? ????????????

?????????? ?????????? ?????? ?????????? ????????? ???? ?????? ????????

????????? — ????? ??? (??????? ???????? 30—50 ?), ??????????? ? ??????-

????????????, ?????????? ????? (???????? ???? ???????? 50—200 ?) —

?????????? Si ?? ?????? (1—5) 1018 ??-3, ??????? ????? (???????? 50—150 ?),

??????????? ? ???????, ?? ??????????. ??? ????, ??? ???? ?????????? ????

??????? ???? ????? ???? ????? GaN.



???????????? ?????????? ????????????????? ?????????????

?????????????? ???????? ??????? ????????????? ???????????? ???? ? ??????

??????? ????????????? ??????????????, ???????????? ?????????? ?????????

?????????? ???????????? ???? ? ?? ????????????.

2.  ???????????? ???????????????????? ????????.

??? ????????? ??????????????? ????? ??????? ?????? ??????????? ??????

??????????? ?????????????? ????? ?????????, ?????????? ????????

??????????? ?????? — Mg, Fe, Zn [1, p. 1804607; 4; 6; 7], ??????? ?????????

???????? ? ???????? ????????????? ??????????. ???, ? ?????? [7] ????????

??????????? ????????? ????? GaN<Fe> ? ???????? ??????????????

>108 ?? ??; ?????????????????? ?????????? ?????????? ?????????????? ? ?????

???????? ????? ??? ???????????? ???? ?????????? HEMT, ??????? ????????

???????? ??????? ??????????????. ??? ?? ?????, ?? ???????? ? ?????????

?????????? ??????? ???????????? ?? ?????? ???????? ??????, ??????????????,

??? ?????????? ???????????? ???????? ????? ??????? ?????? ? ???????????

?????????? ???? ?????? ?? ???????? ???????????, ????????? ???????

???????????? ???????? ?????????????? ??????? ????? ????????????? ???????

??????? ??????? ????????????? ? ?????????? ????????. ? ????? ? ???? ?????

??????????? ? ???????????? ????? ?????? ?????????????? ??????????

????????????, ? ??????? ????????? ??????????? ????????? ??????????? ????? 

GaN ??????????? ??????? ??????????????? ??????????????? ??????? ??

????????? [3—5]. ? ?????? [3] ????????? ??????? ??????? ????????????????

??????????? ????? ? ???????? ????? ????????? ???? GaN ??

????????????????? ???????? ?????????. ????????, ??? ??????????? ?????

?????? ? ?????????? ???????? ????? ???????? ? ?????????? ?????????????

?????????????? ?????, ?????? ??? ???? ??????????? ????????????? ?????

??????? ?????. ? [5] ????????, ??? ???????? ????????????? (?) ??????????????

????? ????? ???????? ????? ??? ?? 8 ???????? ???????? ??? ?????????

???????? ? ??????????? ??????. ???????????? ???????? ? ????????? 10
10 ?? ?? ??? ???????? 100 ????; ?????????? ????????, ??? ??????? ???????????

??????????? ?????, ?? 500 ???? ????????? ? ?????????? ? ?? 102—104 

?? ??. ?????????? ????? ?????? ?????? [8], ????????? ????????????? ????????

?????????? ???????? ??????????? ??????? ?? ???? ?????????? ?????? ????????,

?? ??????????? ??????? ???????????, ?????????? ??????? ?????????? ?



??????????? ???????? ? ???????? ?????????? ?????????? ? ???? ????????

???????? ????????? ??????? ?????? ? ?????????????? ????????? ?? ?????????.

?? ???????????? ???? ???????, ??? ?????????? ?????? ???????????

????????????????? ?????????? ?????????????? ????? ??????? ?????? ??

??????? ?? ????????? ????????? ???????? ???? ???????? ?????????????

????????? ??????????? ??? ??????????????? ???????? ????????

??????? ???????????? ????????? ?????? ? ??????????????

???? GaN ??????????? ??????? ?? ??????? ?????. ? ???????? ?????

????????????? ???????????, ??? ???????? ????????, ???????????? ???????

??????? ????????? ?????? ? ?????????????? ???????? ???? GaN, ????????

???????? ? ??????????? ??????. ???, ??? ????????? ???????? ?? 500 ??

200 ??.??.??. ???? ??????? ?????????? ????? ?? ??? ??????? ? ?????????? ~10
14 ??-3.

???????????? ??????????????

????? AlGaN ?????????????? GaN/ AlGaN ???????? ???????????

????????????? ??????? ????????? ??????????????? ? ?????, ???????????? ??

???????? ? ????? ?????? ?????????? ????????? ??????? ?????????????

???????????? ? ?? ??????????.

???????? ????????? ????????? ?????? ?? ????????????? ????????????? ?

?????? ?????????? Al ? ???? AlGaN (??????? 2). ?????????? ?????????

????????? ?????? ???????? ?????????? ?????????? ??????????????????

??????????? ? ?????????? ?????? ?? ?????????????. ??????????? ???????????

????? ??????????? ? ?????? ???? ?? ???????, ????????? ???

???????????? Al ????? 35—40 % ??????????? ?????? ????????? ????????

??????????????. ??? ??????? ???????????? ???????? (????? 40 %) ????? ?????

????? ????????? ?????????? ????? ? ???? ?? ??????????????.

?????? ?????????? ???????? ????????????? ??? ???????????? ????????

????? 40 % ??????????????? ? ???, ??? ? ????? AlGaN ? ????? ??????????? 

Al ????? ????? ?????????? ?????????? ? ??????????? ??????????? ??????

?????????????????? ??????????? [2, p. 2701].

??? ???????? ? ?????? [2, p. 2701], ????????? ???????? ??????????????



??????????? ??????? ???? ?????????? ??????????

???? AlGaN ??????????? ??????? ?? ???????????? AlN/ GaN ?? ???????

??????????? Al ? 40 %; ???????? ???????? ????????????? ????????? ??? ????

???? ????? 200 ??.

 

??????? 2. ??????????? ?????????? ?????????????? ??
?????????? Al ? ????? AlxGa1-xN

 

??????????? ??????? ???? AlGaN ????? ????? ??????? ???????? ???

???????????????? HEMT. ??? ???????? ? ?????? [8, p. 2668], ???????????,

????????????? ?? ???? ??????????????GaN/ Al0.32G0.68N, ???????????????

?????? ???????? ??????????, ???????????? ? ?????????? ? ???????? ????

?????????? ???? (??????? ?????????? ?????????? ? ????????? 13.8—26 ??).

?????????? ???????? ?????????? ??????????? ? ???????????? ? ????????

?????????? ???? 13.8 ??, ?????????? ??????????????? ??????? 26 ??.

???????????? ????????? ??????? ?????????????? ??????????? ????????? ?

??? ????????? ??? ??????????? ???????? — ????

????????????? AlN ???????? 1—2 ??, ?????????????? ?????

?????? GaN ? AlGaN. ???????? ????? ???? ???????? ?????????? ??????? ???

???????????? ????? GaN ? AlGaN ?? ???? ????? ???????????????

??????????????? ?????? AlN. ?????????? ??????? ??? ????????????

???????????? ????????????? ?????????? ??? ? ???? AlGaN, ?. ?.



???????????? ??????????? ????????? ?????? ???. ?????????? ????? ????????

?????????? ??????????? ????????? ?????? ?????????? ???????????? ????.

 

??????? 3. ??????????? ???????????? ????????? ?????? ? ?? ??????????? ?
??? ?? ??????? ???? AlN

 

?????????????, ??? ??????? ???? AlN 0,5—0,7 ?? ???????????

???????????? ?????????? ??????????? ????????? ?????? (?? 1700 ??2/?. ?)

(??????? 3). ? ???? ?????? ??????????? ????? ? ??????????? ??????? ?????????

??????? ???? ? ?????????.

?????????????? ?????????? ???????????? ???? ??????? ????? ? ?? ???????

?????????? ???? AlGaN — ??????? 4. ? ??????????? ??????? ????

????????????? ???????????? ????????? ??????, ?? ??????????? ?? ???????????.



 

??????? 4. ??????????? ?????????? ?????????? ???????????? ???? ?
????????????????AlGaN/GaN ?? ??????? ?????????? ???? AlGaN

 

? ???? ?????????? ???????? ?????????? ???????????????

??????? GaN ? SiC ??????????????? ?? ????????? ??????? ??????? ??????????

?????? ??????????? ????????????? ? ????????? ? ??????????, ?????????? ??

????????? ??????? (??? ????????? ???????? 240—255 ???/??? ? 290—315 ???/???

?????????????? (??????? 6)). ?????? ?????????????? ?????????? ????? ???????

????????????????? ?????????????? ???????????????????? ???????? ??

????????? SiC.

?????????? Al ? ???? AlGaN ? ??????????? ???????????? ??????????

????? ??????????? ?? ?????? ????????????? ?????????; ??? ?????????? ??????

???????? ?? ??????? 5.

 



??????? 5. ?????? ????????????? ????????? ???????? AlGaN/GaN

 



??????? 6. ????????????? ?????????? ?????? ??????? ???????? ??????????
?? ???????? ?)SiC ?) ???????

 

??????.

1.  ??????? 3 ?????? ???????? ??????????? ?????????? ??? ????????

????????????. ??????? ??????????? ????, ??????????? ???????? ?? ??????? ? 

Eg ?? 3.4 ?? (GaN) ?? 6.22 ?? (AlN), ? ????? ???????? ??????? ?????????????

???????? ?? ????????????? ?? ???? ??????? ???????? ???? ????????????; ??

??????? ????? ??????? ????????? ?????????? ns ? 2D?????? ??? ? GaAs,

??????? ???????? ????????? vs. 

2.  ????? ?????????? ???????? (Si, Al2O3, SiC) ?????????? ??????? ???

????????????? ? ?????? ???-???????????? ???????????? ?????? ???????

?????????? ????? ??????? ???????????????? ???????????? ????????? (?????

???? ??? ? ???????? ???????), ??????? ??????????????? ???????, ???????

?????????? 3,5 % ?????? 17 % ? ??????? ??? 14 % ? ???????, ? ????? ?? ????



??????????? ????? ?????? ??????? ????????????? ???????????? ??????????

(??? SiC ??? ?????????? 18 % ?????? 50 % ? Si ? 35 % ? ???????).

3.  3.???????? ???????? AlN ???????????? ??????????? ????????? ??????

???, ??? ???????? ?????????? ?????????? ??????? ??? ???????????? ????? GaN

? AlGaN ? ?????????? ? ?????????? ??????????? ? ???????????? ?????????

??????. 

4.  ??????????? ??????? ??????? ???? AlGaN ?? ?????????????????

???????? ???????????????. ?????????? ?????????? ??????????????? ? ???, ???

? ??????????? ??????? ???? AlGaN ????????????? ???????????? ?????????

??????, ?? ??????????? ?? ???????????. 

5.  ??????????? ??????? ???????????? Al ? ???? AlnGan-1N. ??????????

???????????? Al ??????????? ???????????? ????????? ?????? ? ???, ??

????????? ?? ???????????, ??? ???????? ?????????? ??????????

?????????????????? ??????????? ? ?????????? ?????? ?? ?????????????. ???

???????????? Al ????? 40 % ??????????? ?????? ????????? ????????

??????????????. ??? ???????????? Al ~25 % ??? ?????????????????

????????????? ????????? ?????? NS=1013 ??-2 ? ????????????

µ=1600 ??2/??, ??? ???????? ??????? ??????????? ??? HEMT.
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