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8 ÷ 10%. �çâ¥® ¢«¨ï¨¥ ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¢ è¨à®ª®§®ëå á«®ïå   ¯«®â®áâì ¯®à®£®¢®£® â®ª 

£¥â¥à®áâàãªâãàëå « §¥à®¢. �«ï £¥â¥à®áâàãªâãà   ®á®¢¥ AIIIN íâ®â ¢¨¤ ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¡ã¤¥â,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬. �«ï « §¥à®¢   ®á®¢¥ â ª¨å áâàãªâãà ¯«®â®áâì ¯®à®£®¢®£® â®ª 

®¦¨¤ ¥âáï   ãà®¢¥ ¯®àï¤ª  10 ª�/á¬2. �á«¥¤áâ¢¨¥ á¨«ì®£® ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¢ ¢®«®¢®¤®¬ á«®¥
¤«ï « §¥à®¢   ®¤¨®çë¥ ª¢ â®¢ëå ï¬ å ¥ á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì á¨¦¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£® â®ª 

¯® áà ¢¥¨î á ®¡ëçë¬¨ « §¥à ¬¨   ¤¢®©ëå £¥â¥à®áâàãªâãà å. �¨¦¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£®
â®ª  ¤® ¥áª®«ìª¨å ª�/á¬2 ¢®§¬®¦® ¤«ï « §¥à®¢ á ¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ª¢ â®¢ëå ï¬.

1. �¢¥¤¥¨¥ ¨ ®á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë

�¨âà¨¤ë í«¥¬¥â®¢ III £àã¯¯ë (III-¨âà¨¤ë), ¢

ç áâ®áâ¨, InN, GaN, AlN ¨ ¨å â¢¥à¤ë¥ à áâ¢®àë —
¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¥ ¬ â¥à¨ «ë ¤«ï á®§¤ ¨ï ª®à®âª®¢®«-
®¢ëå « §¥àëå ¤¨®¤®¢ [1,2]. �á¯¥å¨ ¯®á«¥¤¨å

«¥â ¢ ¨âà¨¤®© â¥å®«®£¨¨ á¤¥« «¨ ¢®§¬®¦®áâì

á®§¤ ¨ï ¯®¤®¡ëå ¤¨®¤®¢ ¢¯®«¥ à¥ «ì®©. � ï¢ -
à¥ 1996 £. ¡ë«® ®¡êï¢«¥® [3] ® á®§¤ ¨¨ ¯¥à¢®£® ¢

¬¨à¥ ¨¦¥ªæ¨®®£® « §¥à    ®á®¢¥ III-¨âà¨¤®¢.
�ãé¥áâ¢ãîé ï ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï â¥®à¨ï ¯®«ã-
¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¨¦¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢   £¥â¥à®-
áâàãªâãà å ®à¨¥â¨à®¢     á¢®©áâ¢  III- àá¥¨¤®¢,
III- â¨¬®¨¤®¢ ¨ III-ä®áä¨¤®¢.�«ï £¥â¥à®áâàãªâãà-
ëå « §¥à®¢   íâ¨å ¬ â¥à¨ « å ¨ â¥®à¨ï, ¨ íªá-
¯¥à¨¬¥â ¯®ª §ë¢ îâ [4], çâ® ¯«®â®áâì ¯®à®£®¢®£®
â®ª  à¥£ã«ïà® ã¬¥ìè ¥âáï á ã¬¥ìè¥¨¥¬ â®«é¨-
ë  ªâ¨¢®© ã§ª®§®®© ®¡« áâ¨. �ãé®áâì íää¥ªâ 
®ç¥ì ¯à®áâ  — ç¥¬ â®ìè¥ ®¡« áâì, â¥¬ ¬¥ìè¥

á«¥¤ã¥â ¨¦¥ªâ¨à®¢ âì ¢ ¥¥ ®á¨â¥«¥© ¤«ï á®§¤ ¨ï

¨¢¥àá®© § á¥«¥®áâ¨.
�«ï ¯à®áâ¥©è¨å « §¥à®¢   ¤¢®©ëå £¥â¥à®áâàãª-

âãà å (���), £¤¥  ªâ¨¢ ï ®¡« áâì ¨£à ¥â ¥é¥ ¨ à®«ì
¢®«®¢®¤ , ªà¨¢ ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£®
â®ª  ®â â®«é¨ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¨¬¥¥â ¬¨¨¬ã¬.
�â® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® ãá¨«¨¢ ¥âáï «¨èì à á¯à®-
áâà ïîé ïáï ¯®  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ç áâì ®¯â¨ç¥áª®©

¬®¤ë, ¯®íâ®¬ã á«¨èª®¬ á¨«ì®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ â®«é¨-
ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª à¥§ª®¬ã ãåã¤è¥¨î

®£à ¨ç¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®© ¬®¤ë ¢ãâà¨  ªâ¨¢®© ®¡« -
áâ¨ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ª ¢®§à áâ ¨î ¢¥«¨ç¨ë â®ª ,
âà¥¡ã¥¬®£® ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï £¥¥à æ¨¨.
� « §¥à å   ¤¢®©ëå £¥â¥à®áâàãªâãà å á à §¤¥«ì-

ë¬ ®£à ¨ç¥¨¥¬ (��� ��) ¥à ¢®¢¥áë¥ ®á¨â¥«¨
®£à ¨ç¥ë ¢ãâà¨  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨, ¢ â® ¢à¥¬ï

ª ª ®¯â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ®£à ¨ç¥® ¢ãâà¨ ®â®á¨â¥«ì®

â®«áâ®£® ¢®«®¢®¤®£® á«®ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¨ áã¦¥-
¨¨  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®¥ ®£à ¨ç¥¨¥ § ¬¥â-

® ¥ ã¬¥ìè ¥âáï, ¯®íâ®¬ã ¯®à®£®¢ë© â®ª ¬®®â®®
¯ ¤ ¥â á ã¬¥ìè¥¨¥¬ â®«é¨ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨.
�â® ¯ ¤¥¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ®á®¡¥® § ¬¥âë¬ ¯à¨ ¯¥-
à¥å®¤¥ ®â « §¥à®¢   ®¡ê¥¬®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ª « §¥à ¬

  ª¢ â®¢ëå ï¬ å ¨«¨ ¤ ¦¥   ª¢ â®¢ëå â®çª å,
£¤¥ ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï â¥å ¦¥ ¢¥«¨ç¨ ãá¨«¥¨ï ¢  ª-
â¨¢®© ®¡« áâ¨ âà¥¡ã¥âáï ¬¥ìè¨© ãà®¢¥ì  ª çª¨

®á¨â¥«¥©.

�ëè¥áª § ®¥, ®¤ ª®, ¢¥à® ¢ á«ãç ¥, ª®£¤ 

¯®£«®é¥¨¥ á¢¥â  ¢ ¯ áá¨¢ëå è¨à®ª®§®ëå á«®-
ïå áâàãªâãàë ®âáãâáâ¢ã¥â. �«ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¯àï-
¬®§®ëå ¬ â¥à¨ «®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨åáï à¥§ª¨¬

ªà ¥¬ ¯®£«®é¥¨ï, ¯®á«¥¤¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨-
â¥«ì® á¯à ¢¥¤«¨¢®. � ç áâ®áâ¨, ¤«ï í¥à£¨¨ ä®-
â®  GaAs/AlGaAs-« §¥à , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© á¤¢¨£ã

¯®àï¤ª  40¬í� ¢ ªà áãî ®¡« áâì ®â è¨à¨ë § ¯à¥-
é¥®© §®ë, ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï GaAs à ¢¥
¯à¨¬¥à® 10 á¬−1 [4],   ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï

¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬ â¥à¨ «®¢ ¤«ï è¨à®ª®-
§®ëå á«®¥¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ AlGaAs á®áâ ¢«ï¥â
«¨èì ¥áª®«ìª® á¬−1.

�¬¥îé¨¥áï ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¤ ë¥ ® ª®íä-
ä¨æ¨¥â å ¯®£«®é¥¨ï ¨âà¨¤®¢ £ ««¨ï ¨  «î¬¨-
¨ï [1,5] ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ íâ¨å ¬ â¥à¨ « å á¯¥ªâà
¯®£«®é¥¨ï ¨¬¥¥â ¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨© ”å¢®áâ”, çâ®
¡ã¤¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª § ç¨â¥«ì®¬ã ¯®£«®é¥¨î £¥-
¥à¨àã¥¬®£® á¢¥â  ¢ è¨à®ª®§®ëå á«®ïå. �«ï ¨-
âà¨¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï  

¤«¨¥ ¢®«ë £¥¥à æ¨¨ « §¥à  ¡ã¤¥â, ¢¨¤¨¬®, á®-
áâ ¢«ïâì ¯®àï¤ª  103 á¬−1. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®, ª ª
¯®ª § «®  áâ®ïé¥¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥, ¤«ï « §¥à®¢  

III-¨âà¨¤ å ª ª   ®á®¢¥ ���, â ª ¨, çâ® ®á®¡¥-
® ¢ ¦®,   ®á®¢¥ ��� �� ªà¨¢ ï § ¢¨á¨¬®áâ¨

¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£® â®ª  ®â â®«é¨ë  ªâ¨¢®©

®¡« áâ¨ ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì å®à®è® ¢ëà ¦¥ë¬ ¬¨-
¨¬ã¬®¬.
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�«ï ���-« §¥à®¢, ª ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1, ãç¥â á¨«ì®-
£® ¯®£«®é¥¨ï ¢ è¨à®ª®§®ëå ®¡ª« ¤ª å ¯à¨¢®¤¨â

ª á¤¢¨£ã ®¯â¨¬ «ì®© â®«é¨ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨

®â ¢¥«¨ç¨ë ¯®àï¤ª  0.05¬ª¬ ¤® § ç¥¨© ¯®àï¤ª 

0.2¬ª¬. �à¨ íâ®¬ ®¦¨¤ ¥¬ ï ¢¥«¨ç¨  ¯«®â®áâ¨

¯®à®£®¢®£® â®ª  « §¥à  ¢®§à áâ ¥â ¢ ¥áª®«ìª® à §

¨ ®ª §ë¢ ¥âáï   ãà®¢¥ 10ª�/á¬2. �  à¨á. 1 ¯à¥¤-
áâ ¢«¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¯®à®£®¢®£® â®ª  ®â â®«é¨ë

 ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¤«ï ���-« §¥à  á à §«¨çë¬¨ è¨-
à®ª®§®ë¬¨ ®¡« áâï¬¨, á®¤¥à¦ é¨¬¨ ®â 2 ¤® 20%
¨âà¨¤   «î¬¨¨ï, ¨ ã§ª®§®®© ®¡« áâìî ¨§ ç¨-
áâ®£® ¨âà¨¤  £ ««¨ï. �  íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨¬¥¥âáï
¬¨¨¬ã¬, ª®â®àë© ®¯ãáª ¥âáï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï

è¨à®ª®§®®© ¤®¡ ¢ª¨ ¨âà¨¤   «î¬¨¨ï. �â  â¥-
¤¥æ¨ï  áëé ¥âáï — ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4   à¨á. 1 ¯à ª-
â¨ç¥áª¨ ¥ ®â«¨ç îâáï ¤àã£ ®â ¤àã£ , å®âï ªà¨¢ ï 3
®â®á¨âáï ª 10% á®¤¥à¦ ¨ï ¨âà¨¤   «î¬¨¨ï,  
ªà¨¢ ï 4 — ª 20%.

� à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®à®£®¢®£® â®ª  ®â â®«é¨ë

 ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¢ á«ãç ¥ « §¥à   

®á®¢¥ ��� ��. �â® ¨§¬¥¥¨¥ ¯®ª § ®   à¨á. 2.
� ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª , ¢ ¤¨ ¯ §®¥  ¨¡®«¥¥ ¯à ªâ¨-
ç¥áª¨ ¨â¥à¥áëå â®«é¨  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨  ¡«î-
¤ ¥âáï ¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¯®à®£®¢®£® â®ª  á ã¬¥ìè¥¨¥¬

â®«é¨ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨,  ,  ®¡®à®â, ¥£® à®áâ.
�¯â¨¬ «ì ï â®«é¨   ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ íâ®¬

á®áâ ¢«ï¥â ®¯ïâì ¯à¨¬¥à® 0.2¬ª¬. � ª á«¥¤áâ¢¨¥

�¨á. 1. �«®â®áâì ¯®à®£®¢®£® â®ª  Jth ¢ « §¥àëå

¤¢®©ëå £¥â¥à®áâàãªâãà å â¨¯  GaN/AlGaN (λ = 370 ¬)
¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®«é¨ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ d ¤«ï ç¥-
âëà¥å á®áâ ¢®¢ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  ¢ è¨à®ª®§®ëå á«®ïå

¢ % AlN: 1 — 2, 2 — 5, 3 — 10, 4 — 20. �à¥¤áâ ¢«¥ë

à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ á ãç¥â®¬ (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ¨ ¡¥§

ãç¥â  (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï) ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¢ è¨à®ª®§®-
ëå á«®ïå.

�¨á. 2. �«®â®áâì ¯®à®£®¢®£® â®ª  Jth ¤«ï « §¥à 

  ®á®¢¥ ¤¢®©®© £¥â¥à®áâàãªâãàë á à §¤¥«ìë¬ ®£à -
¨ç¥¨¥¬ In0.1Ga0.9N/GaN/Al0.1Ga0.9N (λ = 395 ¬) ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®«é¨ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ d ¤«ï âà¥å

à §«¨çëå â®«é¨ GaN ¢®«®¢®¤®£® á«®ï ¢ ¬ª¬: 1 —
0.2, 2 — 0.4, 3 — 0.8. �à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ á

ãç¥â®¬ (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ¨ ¡¥§ ãç¥â  (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨)
¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¢ è¨à®ª®§®ëå á«®ïå.

íâ®£®, ¬¨¨¬ «ì® ¤®áâ¨¦¨¬ ï ¢¥«¨ç¨  ¯«®â®áâ¨
¯®à®£®¢®£® â®ª  ®ª §ë¢ ¥âáï   ãà®¢¥ ¯«®â®áâ¥©

¯®à®£®¢®£® â®ª  ¢ ®¡ëçëå ���-« §¥à å.

2. �¥®à¨ï

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ¯«  àë¥

£¥â¥à®áâàãªâãàë, ã ª®â®àëå  ªâ¨¢ ï ®¡« áâì GaN
(���) ¨«¨ ¢®«®¢®¤ë© á«®© GaN á  ªâ¨¢®© ®¡« -
áâìî InGaN ¢ æ¥âà¥ (��� ��) § ª«îç¥ë ¬¥¦¤ã

¤¢ã¬ï â®«áâë¬¨ è¨à®ª®§®ë¬¨ (®¡ª« ¤®çë¬¨)
á«®ï¬¨ AlGaN, â ª çâ® ®¯â¨ç¥áª ï ¬®¤  ¥ ¬®¦¥â

¯à®¨ª âì ¢® ¢¥è¨¥ á«®¨ áâàãªâãàë. �à¨ íâ®¬

¢¥§¤¥ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï â®àæ¥¢ ï £¥®¬¥âà¨ï « §¥à .
�á¥ à áç¥âë ¤«ï ¬®¤¥«¨àã¥¬ëå £¥â¥à®áâàãªâãà á

 ªâ¨¢®© ®¡« áâìî GaN ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¤«ï ¤«¨ë

¢®«ë £¥¥à æ¨¨ λ = 370¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á áã-
é¥áâ¢ãîé¨¬¨ ¤ ë¬¨ ¯® áâ¨¬ã«¨à®¢ ®¬ã ¨§«ã-
ç¥¨î ¢ ��� GaN/AlGaN (∼ 368¬ [6]) ¯à¨ 300 K.
� §¥àë¥ ¤«¨ë ¢®« λ ¤«ï ��� �� á  ªâ¨¢®© ®¡« -
áâìî InGaN á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á®áâ ¢ã â¢¥à¤®£® à áâ¢®à .
� á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯® áâàãªâãà¥ (¯®-

¯¥à¥ç ï ¬®¤ )  å®¤¨« áì ¨§ ®¡ëç®£® ¢®«®¢®£®

ãà ¢¥¨ï:

E′′(x) + k2
[
n2(x) −N2

]
E(x) = 0, (1)

£¤¥ x —  ¯à ¢«¥¨¥, ®à¬ «ì®¥ ª ¯«®áª®áâï¬ á«®-
¥¢, k — ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à á¢¥â  ¢ ¢ ªã¬¥, n(x) —
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�¨á. 3. �¯¥ªâà ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï GaN ¨ â¢¥à¤ëå

à áâ¢®à®¢ AlGaN ¨ InGaN à §ëå á®áâ ¢®¢ ¯à¨ ª®¬ â®©

â¥¬¯¥à âãà¥; % AlN: 1 — 10, 2 — 5, 3–5 — 0; % InN:
1–3 — 0, 4 — 5, 5 — 10. �¢ ¤à âë — íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥

¤ ë¥ [6], ªà¨¢ë¥ — ¯à¥¤«®¦¥ ï ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥

 ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï.

¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï, N — íää¥ªâ¨¢ë© ¯®ª -
§ â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï, ª®â®àë© ¤®«¦¥  å®¤¨âáï ¤«ï
ª ¦¤®© ¬®¤ë ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨. �á¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥-
¤¥ë ¤«ï ®á®¢®© « §¥à®© ¬®¤ë.

�à¨ à¥è¥¨¨ ¢®«®¢®£® ãà ¢¥¨ï ¯à¥¤¯®« £ «®áì,
çâ® ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥¨ï â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ GaN
¨ AlGaN (InGaN) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯à¨¢¥¤¥ë¬  

à¨á. 3 ¨ çâ® ®¨ ¥ § ¢¨áïâ ®â â¥¬¯¥à âãàë, ãà®¢-
¥© «¥£¨à®¢ ¨ï ¨ â¨¯®¢ í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨. �à¨
¯®áâà®¥¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 3 á¯¥ªâà®¢ ¯®ª § â¥-
«¥© ¯à¥«®¬«¥¨ï ¡ë«¨ ãçâ¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë

§ ¯à¥é¥®© §®ë â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ AlGaN [1,2] ¨
InGaN [7] ®â á®áâ ¢®¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢. � ç¥¨ï
ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯®£«®é¥¨ï ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¬ â¥à¨ -
«®¢ αs ∼ 103 á¬−1 [1,5]   à áá¬®âà¥ëå ¤«¨ å ¢®«
¨ ¯®«ãç ¥¬ë¥ § ç¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¢  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨

 ¬®£® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢¥«¨ç¨  ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à 

á¢¥â  k ∼ 105 á¬−1. �®íâ®¬ã ¬¨¬ë¥ ç áâ¨ ¯®ª § -
â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥¨ï αs(x)/2k ¥ ®ª §ë¢ îâ § ¬¥â®£®
¢«¨ï¨ï   ¯à®ä¨«¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨

¯®«ï, ¨ ¨¬¨ ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì ¯à¨ à¥è¥¨¨ ¢®«®-
¢®£® ãà ¢¥¨ï.

�à¥¡ã¥¬®¥ ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï £¥¥à æ¨¨ § ç¥¨¥

ãá¨«¥¨ï ¢  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¥¬¨ ¯®-
â¥àï¬¨ ¢ áâàãªâãà¥, ª®â®àë¥ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¥®¤®«¥âì.
�®â¥à¨ áª« ¤ë¢ îâáï ¨§ ¯®â¥àì   ¢ë¢®¤ ¨§«ãç¥-
¨ï αL = (1/L) ln(1/R), £¤¥ L — ¤«¨  à¥§® â®-
à , R — ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï §¥àª « ,   â ª¦¥
¯®â¥àì ¢ãâà¨ áâàãªâãàë αi, ª®â®àë¥ ¥¢®§¬®¦®

®¯à¥¤¥«¨âì ¨§ § ¨ï «¨èì ¯ à ¬¥âà®¢ áâàãªâãàë.
�ãâà¥¨¥ ¯®â¥à¨ ¬®£ãâ,  ¯à¨¬¥à, ¢ª«îç âì ¢ á¥¡ï
¯®â¥à¨   á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«ïå ¢  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨

¨«¨ ¯®â¥à¨   à áá¥ï¨¥ ¨§«ãç¥¨ï   £¥â¥à®£à ¨-

æ å ¨ à áá¥¨¢ îé¨å æ¥âà å (¥®¤®à®¤®áâïå). � ª
ã¦¥ ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ¢ III-¨âà¨¤ å ¥®¡å®¤¨¬®

â ª¦¥ ãç¨âë¢ âì ¯®â¥à¨ §  áç¥â ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¢

¯ áá¨¢ëå á«®ïå αs. �®á«¥ ãç¥â  ®¯¨á ëå ¬¥å -
¨§¬®¢ ¯®â¥àì ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ãá¨«¥¨ï ¢  ªâ¨¢®©

®¡« áâ¨   ¯®à®£¥ £¥¥à æ¨¨ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤

gth = (1/Γ) (αi + αL + Γwα
w
s + Γcα

c
s) (2)

£¤¥ Γw ¨ Γc — ¤®«ï ®¯â¨ç¥áª®© ¬®¤ë, ¯à¨å®¤ïé -
ïáï á®®â¢¥âáâ¢¥®   ¢®«®¢®¤ë© ¨ ®¡ª« ¤®çë¥

á«®¨; Γ — ¤®«ï ®¯â¨ç¥áª®© ¬®¤ë, ¯à¨å®¤ïé ïáï  
 ªâ¨¢ãî ®¡« áâì (ª®íää¨æ¨¥â ®¯â¨ç¥áª®£® ®£à -
¨ç¥¨ï [4]). �«ï ®¡ê¥¬ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¨§¢¥áâ®

á®®â®è¥¨¥ [4]

gth = β(Jnom − J0), (3)

£¤¥ β ¨ J0 — ª®áâ âë,   Jnom — íâ® ®¬¨ «ì-
 ï ¯«®â®áâì â®ª , â. ¥. ¢¥«¨ç¨  ¯«®â®áâ¨ â®ª ,
âà¥¡ã¥¬ ï ¤«ï ¯®¤¤¥à¦ ¨ï áãé¥áâ¢ãîé¥© áª®à®áâ¨

 ª çª¨ ®¤®à®¤® ¢®§¡ã¦¤¥®£® á«®ï â®«é¨®©

1¬ª¬. �«ï ®¡ê¥¬®£® GaN ¯à¨ 300 K ¬®¦® ¯®« £ âì

β = 8.33 á¬/ª� ¨ J0 = 22ª�/á¬2 [8]. �à¨ à ¢ëå

¥¤¨¨æ¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨ ª®íää¨æ¨¥â¥ ¨¦¥ªæ¨¨

¯®à®£®¢ ï ¯«®â®áâì â®ª  « §¥à  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥-
¤¥«¥  ª ª

Jth = dJnom = d(J0 + gth/β), (4)

£¤¥ d — ¡¥§à §¬¥à ï ¢¥«¨ç¨ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï
â®«é¨¥  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¢ ¬¨ªà® å.

3. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�à¨ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨ ¨¦¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢ ¢ ¦-
¥©è¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬ £¥â¥à®áâàãªâãàë ï¢«ï¥âáï â®«-
é¨   ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨. � ¥¥ ã¦¥ £®¢®à¨«®áì,
çâ® ®¯â¨¬ «ìë¥ â®«é¨ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¢

III-¨âà¨¤ëå ¨ ª« áá¨ç¥áª¨å III- àá¥¨¤ëå ¨ â. ¯.
« §¥à å áãé¥áâ¢¥® à §«¨çë. �  à¨á. 1 ¯®ª § ®

¢«¨ï¨¥ â®«é¨ë  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨   ¯«®â®áâì

¯®à®£®¢®£® â®ª  ¤«ï ��� GaN/AlGaN ¯à¨ à §«¨çëå

á®áâ ¢ å â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  ¢ ®¡ª« ¤ª å. �à¨ à á-
ç¥â å ¯à¥¤¯®« £ «¨áì αL = 40 á¬−1 (á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
¤«¨¥ à¥§® â®à  ®ª®«® 400¬ª¬ ¨ ª®íää¨æ¨¥âã

®âà ¦¥¨ï §¥àª « ¯®àï¤ª  0.2), αi = 0 á¬−1 ¨ αcs =
800 á¬−1. �§ à¨á. 1 á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ á®¤¥à¦ ¨¨

AlN ¢ ®¡ª« ¤ª å ¡®«¥¥ ¨«¨ ¯®àï¤ª  5% ®¯â¨¬ «ì-
 ï â®«é¨   ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à®

0.15÷ 0.2¬ª¬.
�¨à®ª®¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ¯®«ãç¨«¨ ��� �� « §¥-

àë. � §¥àë â ª®© ª®áâàãªæ¨¨ ¥ â®«ìª® ®¡« ¤ îâ

§ ç¨â¥«ì® «ãçè¨¬¨ ¤¥£à ¤ æ¨®ë¬¨ å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª ¬¨ ¨ ¬¥ìè¥© à áå®¤¨¬®áâìî «ãç , ® ¨, ª ª
ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¨¬¥îâ ¡®«¥¥ ¨§ª¨¥ ¯®à®£®¢ë¥ â®ª¨,
ç¥¬ ®¡ëçë¥ ��� « §¥àë. � á«ãç ¥ ��� �� « §¥à®¢

á«¥¤ã¥â à §«¨ç âì ¤¢¥ ¯à¨æ¨¯¨ «ì® à §ë¥ á¨âã -
æ¨¨.
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66 �.�. �ã£à®¢, �.�. �ã¡à¨«®¢

1. �ªâ¨¢ ï ®¡« áâì ¥ á«¨èª®¬ â®ª , ¨ ¥¥ ¥é¥

¥«ì§ï à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ª¢ â®¢ãî ï¬ã. �«®â®-
áâ¨ ¯®à®£®¢®£® â®ª  ¢ ��� �� InGaN/GaN/AlGaN-
« §¥à å á ¯®¤®¡®©  ªâ¨¢®© ®¡« áâìî ¬®£ãâ ¡ëâì

®¯à¥¤¥«¥ë ¨§ á®®â®è¥¨ï (3) á â¥¬¨ ¦¥ § ç¥¨ï¬¨
β ¨ J0, çâ® ¨ ¢ á«ãç ¥ ��� GaN/AlGaN-« §¥à®¢. �ë-
ç¨á«¥¨ï ¡¥§ ãç¥â  ¯®£«®é¥¨ï ¢ è¨à®ª®§®ëå á«®-
ïå ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤ ¦¥ â ª¨å ���
�� ¯®¨¦ ¥â ¢¥«¨ç¨ã ®¦¨¤ ¥¬®© ¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®-
¢®£® â®ª  ¢ áà ¢¥¨¨ á ®¡ëçë¬¨ ��� ( ¯à¨¬¥à, ¢
2–3 à §  ¤«ï ��� GaAs/AlGaAs-« §¥à®¢ [4]). �¤ ª®
¢ ¨âà¨¤ëå « §¥à å ¢®«®¢®¤ë© á«®© GaN ¡ã-
¤¥â á¨«ì® ¯®£«®é îé¨¬. �®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï
GaN   ¤«¨¥ ¢®«ë λ = 395¬ (10% InN ¢  ªâ¨¢®©

®¡« áâ¨) á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à® 800 á¬−1 [1,5]. �â®«ì

¡®«ìè®¥ ¯®£«®é¥¨¥ á¢¥â  ¢¥¤¥â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¯®à®-
£®¢®£® ãá¨«¥¨ï. �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥  § ¢¨á¨¬®áâì
¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£® â®ª  ®â â®«é¨ë  ªâ¨¢®©

®¡« áâ¨ ¤«ï âà¥å ��� In0.1Ga0.9N/GaN/Al0.1Ga0.9N á

â®«é¨ ¬¨ ¢®«®¢®¤®£® á«®ï GaN 0.2, 0.4 ¨ 0.8¬ª¬.
�à¨ à áç¥â å ¯®« £ «®áì: αcs = 500 á¬−1, αws =
800 á¬−1, αi = 0 á¬−1, αL = 40 á¬−1.
� áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®¦¨¤ ¥¬ë¥ ¢ « §¥à å  

��� �� ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¯à¨¬¥à® à ¢ë ®¦¨¤ ¥¬ë¬

¢ ®¡ëçëå « §¥à å   ���. �«ï áà ¢¥¨ï   à¨á. 2
¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ à áç¥â  ¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£® â®-
ª , ¯à®¢¥¤¥®£® ¡¥§ ãç¥â  ¯®£«®é¥¨ï (αs = 0 á¬−1)
¢ ¢®«®¢®¤®¬ ¨ ¯à¨«¥£ îé¨å á«®ïå. �âç¥â«¨¢® ¢¨¤-
® ¡®«ìè®¥ ¢«¨ï¨¥ íâ®£® ¯®£«®é¥¨ï   ®¦¨¤ ¥¬ãî

¢¥«¨ç¨ã ¯®à®£®¢®£® â®ª .
2. �¥«® ®¡áâ®¨â ¨ ç¥ ¢ á«ãç ¥ « §¥à®¢   ���

�� á ®¤¨®ç®© ¨«¨ ¥áª®«ìª¨¬¨ ª¢ â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨.
� íâ®¬ á«ãç ¥ § ¢¨á¨¬®áâì ãá¨«¥¨ï ¢  ªâ¨¢®©

®¡« áâ¨ ®â ¯«®â®áâ¨ â®ª  ç¥à¥§ áâàãªâãàã ®â«¨ç -
¥âáï ®â â®©, ª®â®à ï ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¤«ï ®¡ê¥¬®£®

GaN. �§-§  ¥å¢ âª¨ ¤ ëå ¯® íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï
ª¢ â®¢ëå ï¬ InGaN/GaN ¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯à®¢¥áâ¨

¤¥â «ìë¥ à áç¥âë ¯® « §¥à ¬   ��� �� á ª¢ -
â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨ ( ¯à¨¬¥à, à áç¥â ¢«¨ï¨ï â®«é¨ë

 ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨   ¯«®â®áâì ¯®à®£®¢®£® â®ª ).
�«ï ®æ¥ª¨ ®¦¨¤ ¥¬®£® ¯®à®£®¢®£® â®ª  ¢ íâ¨å

« §¥à å ¨ ¤«ï áà ¢¥¨ï á ®¡ëçë¬¨ « §¥à ¬¨  

���, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¨§¢¥áâ®©
¨§ [9] § ¢¨á¨¬®áâìî ãá¨«¥¨ï ®â â®ª  ¤«ï ª¢ â®¢®©

ï¬ë In0.1Ga0.9N/Al0.2Ga0.8N â®«é¨®© 50 Å.
� áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ á«ãç ¥

In0.1Ga0.9N/GaN/Al0.1Ga0.9N-« §¥à    ®á®¢¥ ���

�� á ª¢ â®¢®© ï¬®© ¢ à®«¨  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ â®«-
é¨®© 50 Å ª®íää¨æ¨¥â ®¯â¨ç¥áª®£® ®£à ¨ç¥¨ï

¡ã¤¥â á®áâ ¢«ïâì ¯à¨¬¥à® 0.025 ¤«ï ®¯â¨¬ «ìëå

â®«é¨ ¢®«®¢®¤®£® á«®ï. �¥§ ãç¥â  ¯®£«®é¥¨ï ¢

¯ áá¨¢ëå á«®ïå áâàãªâãàë íâ® ¢¥¤¥â ª ®¦¨¤ ¥¬ë¬

ãá¨«¥¨î ¢  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨   ¯®à®£¥ £¥¥à æ¨¨

®ª®«® 200 á¬−1 ¨ (¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á [9]) ¯«®â®áâ¨

¯®à®£®¢®£® â®ª  ®ª®«® 600�/á¬2. �ç¥â ¯®£«®é¥¨ï

¯à¨¢®¤¨â ª ¤à ¬ â¨ç¥áª¨¬ ¨§¬¥¥¨ï¬ íâ¨å

§ ç¥¨©. �®« £ ï αcs = 500 á¬−1 ¨ αws = 800 á¬−1,

¯®«ãç ¥¬ ¢¥«¨ç¨ã ¯®à®£®¢®£® ãá¨«¥¨ï ¢  ªâ¨¢®©

®¡« áâ¨   ãà®¢¥ (2 ÷ 3) · 104 á¬−1. � «¨â¥à âãà¥

¯®ª  ¥â ¤ ëå ®â®á¨â¥«ì® ®¦¨¤ ¥¬ëå § ç¥¨©

¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¯à¨ â ª¨å ¢¥«¨ç¨ å

ãá¨«¥¨ï. �ç¨âë¢ ï ¨§¢¥áâë© íää¥ªâ  áëé¥¨ï

ãá¨«¥¨ï á à®áâ®¬ â®ª , ¤®áâ¨¦¥¨¥ áâ®«ì ¢ëá®ª®£®
ãà®¢ï ãá¨«¥¨ï ¯à¨ ¯«®â®áâïå ¯®à®£®¢®£® â®ª ,
¬¥ìè¨å, ç¥¬ ¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï à ¡®âë ®¡ëç®£® ���

« §¥à , ¢¨¤¨¬®, ¥¢®§¬®¦®.
�ëå®¤®¬ ¨§ íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯à¨ á®§¤ ¨¨ « §¥à®¢  

��� ��, ¯® ¢á¥© ¢¨¤¨¬®áâ¨, ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ -
¨¥ áâàãªâãà á ¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ª¢ â®¢ëå ï¬. � íâ¨å
áâàãªâãà å ¯à¨å®¤ïé ïáï   ¯ áá¨¢ë¥ á«®¨ ¤®«ï

®¯â¨ç¥áª®© ¬®¤ë ¡ã¤¥â § ¬¥â® ¨¦¥, çâ® ¯®¢«¥ç¥â
á¨¦¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ¯®â¥àì §  áç¥â ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â 

¢ è¨à®ª®§®ëå á«®ïå,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨ ¯«®â®áâ¨
¯®à®£®¢®£® â®ª . � áá¬®âà¨¬,  ¯à¨¬¥à, áâàãªâãàã,
á®áâ®ïéãî ¨§ ¤¥áïâ¨ ª¢ â®¢ëå ï¬ In0.1Ga0.9N/GaN
â®«é¨®© 50 Å, § ª«îç¥ëå ¬¥¦¤ã ®¡ª« ¤®çë¬¨

á«®ï¬¨ In0.1Ga0.9N. �«ï íâ®© áâàãªâãàë ¤®«ï ®¯â¨-
ç¥áª®© ¬®¤ë, ¯à¨å®¤ïé ïáï    ªâ¨¢ë¥ ®¡« áâ¨,
á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à® 0.3. �®« £ ï αws = 500 á¬−1 ¨

αL = 40 á¬−1, ¯®«ãç ¥¬ ¢¥«¨ç¨ã ¯®à®£®¢®£® ãá¨«¥-
¨ï ¢  ªâ¨¢ëå ®¡« áâïå ¯®àï¤ª  1300á¬−1 ¨, ª ª
á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®, ¯«®â®áâì ¯®à®£®¢®£® â®ª  ®ª®«®

5ª�/á¬2. �¨¤®, çâ® ®¦¨¤ ¥¬ ï ¯«®â®áâì ¯®à®£®¢®-
£® â®ª  ¢ 2 à §  ¨¦¥, ç¥¬ ¢ ®¡ëçëå « §¥à å   ���.
�¨¦¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£® â®ª  ¬®¦® ®¦¨¤ âì

¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ áâ¥¯¥¨ ®£à ¨ç¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®-
«ï ¢ãâà¨  ªâ¨¢ëå ®¡« áâ¥© ¨ ã¬¥ìè¥¨¨ â®«é¨

ª¢ â®¢ëå ï¬.
�«ï áà ¢¥¨ï ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¢ë© ¯à®¤¥¬®áâà¨-

à®¢ ë© « §¥à   III-¨âà¨¤®© £¥â¥à®áâàãªâãà¥ [3]
¢ ª ç¥áâ¢¥  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¨¬¥« 26 ª¢ â®¢ëå ï¬

In0.1Ga0.9N/In0.05Ga0.95N â®«é¨®© 25 Å ¨ ®¡« ¤ «

¯«®â®áâìî ¯®à®£®¢®£® â®ª  ¢ 4ª�/á¬2.
�¡é¥© ®á®¡¥®áâìî ¢á¥å £¥â¥à®áâàãªâãà   ®á®¢¥

III-¨âà¨¤®¢, ¢¨¤¨¬®, ï¢«ï¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ª®ä¨-
£ãà æ¨ï á¢¥â®¢®£® ¯®«ï, ª®£¤  ä®à¬¨àã¥¬ ï ¢®«®-
¢®¤ ï ¬®¤  ¢ ®á®¢®¬ à á¯®« £ ¥âáï ¢® ¢¥è¨å

á«®ïå, ¢ « §¥à å   ®á®¢¥ III-¨âà¨¤®¢ ®ª §ë¢ ¥âáï
¢¥áì¬  ¥¢ë£®¤®©. ”�ëâ¥ª ¨¥” ¬®¤ë §  ¯à¥¤¥«ë

 ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¡ã¤¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª á¨«ì®¬ã ¯®£«®-
é¥¨î £¥¥à¨àã¥¬®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã

¢®§à áâ ¨î ¢¥«¨ç¨ë âà¥¡ã¥¬®£® ãá¨«¥¨ï ¢  ªâ¨¢-
®© ®¡« áâ¨. �«ï III-¨âà¨¤ëå « §¥à®¢ ¯à¥¤¯®çâ¨-
â¥«ì¥¥ ¡®«¥¥ á¨«ì ï «®ª «¨§ æ¨ï á¢¥â®¢®£® ¯®«ï ¢

 ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨.
� § ª«îç¥¨¥ ¥®¡å®¤¨¬® ãª § âì   ¥é¥ ®¤ã

¢ ¦ãî ®á®¡¥®áâì III-¨âà¨¤ëå £¥â¥à®áâàãªâãà.
�§ à¨á. 1 ¢¨¤®, çâ® ¢«¨ï¨¥ á®áâ ¢  ®¡ª« ¤®çëå

á«®¥¢   ¯®à®£®¢ë© â®ª ¯à¨ á®¤¥à¦ ¨¨ AlN ¢ ®¡-
ª« ¤ª å, ¡®«ìè¥¬ 10%, ã¦¥ ¥ áãé¥áâ¢¥®. �®¤®¡-
®¥ ¬ «®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ è¨à®ª®§®®£® ª®¬¯®¥â  ¢

â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å ®¡ª« ¤®ª ¡ë«® ¥ ¤®áâ â®ç® ¢

« §¥à å   ®á®¢¥  àá¥¨¤®¢ ¨ â.¯. �áâì ¤¢¥ ¯à¨ç¨ë
¤«ï áâ®«ì ¨§ª®£®, ¤®áâ â®ç®£® ¤«ï å®à®è¥£® ®¯â¨-
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ç¥áª®£® ®£à ¨ç¥¨ï, ãà®¢ï á®¤¥à¦ ¨ï AlN. �®-
¯¥à¢ëå, ¤«¨  ¢®«ë £¥¥à æ¨¨ ¢ « §¥à å   ®á®¢¥

III-¨âà¨¤®¢ ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢ « §¥à å   ®á®¢¥ III-
 àá¥¨¤®¢. �®-¢â®àëå, III-¨âà¨¤ë å à ªâ¥à¨§ãîâáï

§ ç¨â¥«ì®© ¤¨á¯¥àá¨¥© ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï

(à¨á. 3). � ª á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®, âà¥¡ã¥¬®¥ ¤«ï å®à®-
è¥£® ®£à ¨ç¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®© ¬®¤ë ¢ãâà¨  ªâ¨¢®©

®¡« áâ¨ á®¤¥à¦ ¨ï AlN ¢ â¢¥à¤®¬ à áâ¢®à¥ è¨à®ª®-
§®ëå á«®¥¢ ¤®«¦® ¡ëâì ®â®á¨â¥«ì® ¥¢¥«¨ª®.
�®á«¥¤¨© à¥§ã«ìâ â ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¦ë¬, â ª
ª ª ¢ ¨âà¨¤®© â¥å®«®£¨¨ ¨¬¥îâáï âàã¤®áâ¨ ¯à¨

«¥£¨à®¢ ¨¨ á«®¥¢ AlGaN.

4. �ë¢®¤ë

1. �«ï à áá¬®âà¥¨ï ª®áâàãªæ¨© « §¥à®¢   ®á®-
¢¥ ��� ¨ ��� �� ¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£® â®ª  ®¦¨-
¤ îâáï   ãà®¢¥ ®ª®«® 10ª�/á¬2 (¤«ï ¨¤¥ «ìëå

« §¥àëå áâàãªâãà á ¢ãâà¥¥© ª¢ â®¢®© íää¥ª-
â¨¢®áâìî ¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ ¨¦¥ªæ¨¨, à ¢ë¬¨ 1).

2. �¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ”å¢®áâë” ¢ á¯¥ªâà å ¯®£«®-
é¥¨ï III-¨âà¨¤®¢ ¡ã¤ãâ, ¢¨¤¨¬®, ¨£à âì ®ç¥ì ¢ ¦-
ãî à®«ì ¯à¨ á®§¤ ¨¨ « §¥àëå áâàãªâãà, § ¬¥â®
ã¢¥«¨ç¨¢ ï ¤®áâ¨¦¨¬ë¥ ¢¥«¨ç¨ë ¯®à®£®¢ëå â®ª®¢.
�«¨ï¨¥ ”å¢®áâ®¢” ¯®£«®é¥¨ï ®á®¡¥® ¢¥«¨ª® ¢

á«ãç ¥ « §¥à®¢   ��� �� á ª¢ â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨,
£¤¥ ¡®«ìè ï ç áâì ®¯â¨ç¥áª®© ¬®¤ë ®ª §ë¢ ¥âáï à á-
¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ ¯ áá¨¢ëå ®¡« áâïå á á¨«ìë¬

¯®£«®é¥¨¥¬. �«ï « §¥à®¢   ��� �� á ®¤¨®çë¬¨

ª¢ â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨ ¢¥«¨ç¨ë ¥®¡å®¤¨¬®£® ãá¨«¥¨ï

¢  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨   ¯®à®£¥ £¥¥à æ¨¨, à ááç¨â -
ë¥ á ãç¥â®¬ ¬¥¦§®®£® ¯®£«®é¥¨ï ¢ ¯à¨«¥£ îé¨å

ª  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ è¨à®ª®§®ëå á«®ïå, ¯à¥¢ëè îâ
à ááç¨â ë¥ ¡¥§ íâ®£® ãç¥â  ¢ 10 ¨ ¡®«¥¥ à §.

3. �«ï « §¥à®¢   III-¨âà¨¤ëå £¥â¥à®áâàãªâãà å
á ®¤¨®çë¬¨ ª¢ â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨, ¢¨¤¨¬®, ¥ áâ®¨â
®¦¨¤ âì á¨¦¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë ¯«®â®áâ¨ ¯®à®£®¢®£®

â®ª  ¢ áà ¢¥¨¨ á ®¡ëçë¬¨ « §¥à ¬¨   ���.
�¨¦¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ ¯«®â®áâ¥© ¯®à®£®¢®£® â®ª  ¤®

§ ç¥¨© ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å ª�/á¬2 ¢®§¬®¦® ¢

« §¥à å   £¥â¥à®áâàãªâãà å á ¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ª¢ -
â®¢ëå ï¬.

4. �«ï ��� á  ªâ¨¢®© ®¡« áâìî GaN ®¯â¨-
¬ «ì ï â®«é¨  íâ®© ®¡« áâ¨ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à®

0.15÷ 0.2¬ª¬.

5. �á«¥¤áâ¢¨¥ ¬ «ëå ¤«¨ ¢®« £¥¥à æ¨¨ ¨ § -
¬¥â®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¢ ���  

®á®¢¥ AIIIN ¤«ï å®à®è¥£® ®£à ¨ç¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®©

¬®¤ë ¢ãâà¨  ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ ¤®áâ â®çë¬, ¢¨¤¨¬®,
ï¢«ï¥âáï á®¤¥à¦ ¨¥ AlN ¢ â¢¥à¤®¬ à áâ¢®à¥ è¨à®-
ª®§®®£® á«®ï   ãà®¢¥ ¯®àï¤ª  8÷ 10%.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì �.�.�®áâ -
â¨®¢ã §  ¡®«ìèãî ¯®¬®éì ¢ ¯à®¢¥¤¥¨¨ ¨áá«¥¤®¢ -
¨ï.
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Waveguiding properties of gallium,
aluminium, and indium nitride
heterostructures

V.E. Bougrov and A.S. Zubrilov

A.F. Ioffe Physicotechnical Institute,
Russian Academy of Sciences;
Cree Research EED Inc.,
194021 St. Petersburg, Russia

Abstract Waveguiding properties of AIIIN double het-
erostructures were investigated. Sufficient mole fraction of
AlN in cladding layers is found to be no more than 8÷10%. An
influence of absorption in passive layers on threshold current
density of heterostructure lasers has been cosidered. This kind
of absorption is determining for AIIIN heterostructures. The
threshold current density for AIIIN heterostructure lasers is
estimated to be about 10 kA/cm2. Due to high light absorp-
tion in waveguide-layer no decreasing of theshold current of
single quantum well lasers in comparison with conventional
double heterostructure lasers is expected. The threshold
current can be decreased in multi-quantum well lasers. In
these lasers the thresold current density is expected to be
about several kA/cm2.
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