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Введение

Не зря древние говорили: “Per crucem ad

lucem” («Через крест к свету»). Это верно —

у светоизлучающих диодов (СИД) очень

сложная, но увлекательная история. Трудно

назвать другую область современной науки

и техники, которая оказывала бы сейчас столь

же сильное воздействие на развитие эконо-

мики и науки, как полупроводниковая элек-

троника [1]. Подобно тому, как изобретение

транзистора Уильямом Брэдфордом Шокли

(William Bradford Shockley) (рис. 1), Уолте-

ром Хаузером Браттейном (Walter Houser

Brattain) (рис. 2) и Джоном Бардином (John

Bardeen) (рис. 3) в 1947 г. привело к вычисли-

тельному изобилию наших дней, оптоэлектро-

ника как научно-техническое направление,

стартовав на заре прошлого века, приобрела

такую динамику развития, что становится пра-

вомерным сравнение оптоэлектроники с оче-

редной научно-технической революцией [2, 3].

За последнее десятилетие произошел про-

рыв в исследованиях и производстве нитрид-

ных многокомпонентных гетероструктур

(МКГ), а также приборов на их основе.

Нитридные материалы приковывают к себе

пристальное внимание из-за их уникальных

свойств. Одно из наиболее значимых преиму-

ществ соединений III группы, таких как GaN,

InN, AlN и их твердых растворов InхGa1-хN

и AlуGa1-уN, — это широкий диапазон изме-

нения ширины запрещенной зоны от 1,95

до 6,3 эВ в зависимости от состава твердого

раствора [4–7]. Именно поэтому у данных ма-

териалов существует значительный потенци-

ал для использования их в коротковолновой,

электролюминесцентной, высокотемператур-

ной, высокомощной и высокочастотной эле-

ктронике. Обширный диапазон изменения

ширины запрещенной зоны, сильные связи

взаимодействия и высокая теплопроводность

GaN и его твердых растворов делают их осо-

бенно интересными для применения в опто-

электронике, например в полноцветных эк-

ранах, емкостных накопителях информации,

«солнечно-слепых» фотоприемниках, ульт-

рафиолетовых детекторах, СВЧ-приборах,

светоизлучающих и лазерных диодах [8].

Эпоха светоизлучающих диодов имеет бо-

лее чем столетнюю историю. В начале XX ве-

ка было опубликовано несколько статей, в ко-

торых описывалось явление излучения света

из материалов при воздействии электричес-

ких полей — этот эффект был назван «фото-

люминесценция». В то время свойства и струк-

туру материалов нельзя было точно опреде-

лять, да и сам процесс эмиссии еще не был

изучен.

Вехи изучения AlGaInN
светоизлучающих диодов

Британский радиоинженер, капитан Генри

Джозеф Раунд (Henry Joseph Round) (рис. 4),

личный помощник Гульельмо Маркони

(Guglielmo Marconi) (рис. 5), открыл прооб-

раз современного СИД совершенно случай-

но [9–13].

Это произошло во время исследования элек-

трических свойств карборундового детектора

(SiC). Он обнаружил свечение, исходящее от

твердотельного материала, при пропускании

электрического тока через него. Раунд расска-

зал об этом интересном эффекте в 1907 г.,

опубликовав заметку всего в два параграфа

(рис. 6), где описал только сам эффект — жел-

тое свечение от двухполярной структуры с ас-

симетричным протеканием тока.

Как писал известный американский уче-

ный-исследователь и историк Эгон И. Лёб-

нер (Egon E. Loebner), Раунд описал необыч-

ное явление и уточнил, что данное свечение

от кристаллического детектора для радио-

приемников, называемого «кошачий ус», —

не следствие нагрева, а «холодное свечение».

Он не проводил дополнительных, углублен-

ных исследований, так как обнаружение дан-

Статья посвящена основным этапам развития и становления одного из са%

мых интересных на данный момент видов инновационной техники — све%

тоизлучающих диодов.

История изучения

светоизлучающих диодов 

на основе многокомпонентных

гетероструктур AlGaInN

Рис. 1. Уильям Брэдфорд Шокли Рис. 2. Уолтер Хаузер Браттейн Рис. 3. Джон Бардин
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ного явления было сопутствующим во вре-

мя его работы.

В 1923 г. наш соотечественник, двадцати-

летний ученый Олег Владимирович Лосев

(рис. 7) провел детальное измерение ВАХ SiC-

детектора и обнаружил, что подача прямого

и обратного напряжений приводит к свече-

нию.

Он впервые смог сфотографировать све-

чение, испускаемое SiC-детектором, содержа-

щим случайно созданный p-n-переход при

пропускании тока через него (рис. 8), кото-

рый был в виде диода со структурой металл-

полупроводник [9–14].

Сегодня это может быть просто объяснено,

потому что мы знаем, что ионизация и ин-

жекция неосновных носителей заряда приво-

дят к свечению из твердотельного материала.

Лосев был первым, кто тщательно изучил

этот эффект, названный потом электролю-

минесценция.

О. В. Лосев открыл не только инжекцион-

ную электролюминесценцию (свечение II

в его терминах), которая в настоящее время

лежит в основе СИД и полупроводниковых

лазеров, но и явление предпробойной элек-

тролюминесценции (свечение I), которое так-

же широко применяется при создании новых

электролюминесцентных дисплеев [9]. Спу-

стя почти 20 лет явление возникновения све-

чения при протекании тока в кристаллах

вновь было «открыто» в Америке, но не в кар-

борунде, а в некоторых кристаллофосфорах.

Его обнаружил известный французский уче-

ный Дестрио (G. Destriau). Он, однако, с са-

мого начала отметил приоритет Лосева, и све-

чение карборунда в Америке получило на-

звание “Losev-light”.

Первую современную интерпретацию из-

лучения света от p-n-перехода предложил

Курт Леховек (Kurt Lehovec) с соавторами из

компании Signal Corps Engineering Laboratories

(New Jersey) в 1951 г. [11–13, 15]. Эти ученые

развивали научные положения, выдвинутые

Лосевым, но на другом уровне понимания

физических процессов и имеющихся данных.

Они утверждали, что люминесценция являет-

ся следствием инжекции неосновных носите-

лей заряда при подаче прямого напряжения.

Следующий знаменательный этап — это

монокристалл GaAs, выращенный Велкером

(Welker) с соавторами и продемонстрирован-

ный ими в 1952 году. Данный материал яв-

ляется замечательной подложкой при произ-

водстве многих проборов, например СИД,

инжекционных лазеров, которые начинали

тогда разрабатывать в компаниях General

Electrics, IBM и Lincoln Laboratories.

Первые СИД, излучающие в видимой обла-

сти спектра и основанные на материалах AIIIBV,

были созданы в 1955 г. Вольфом (Wolff) с со-

авторами в компании Signal Corps Enginee-ring

Laboratories. GaP СИД излучал оранжевый свет,

но этот прибор был неэффективным и не под-

готовлен для массового производства.

Прогресс в исследованиях и производстве

СИД последовал с развитием новых матери-

алов для СИД красного, желтого, оранжево-

го и зеленого цветов свечения, которые про-

водились в 60-70-х гг. прошлого века. В 1960 г.

были созданы первые СИД и лазеры ближ-

него ИК-диапазона на основе GaAs. Парал-

лельно с этим появились фотоприемники на

основе полупроводников AIIIBV [16].

Основными материалами AIIIBV в то время

считались GaPAs, GaP:N, GaPAs:N, GaP:Zn, 02.

СИД на основе этих материалов были более

эффективны по сравнению с СИД Вольфа

(Wolff), но далеки от нынешних показателей

СИД, основанных на многокомпонентных ге-

тероструктурах AlGaAs, AlGaInP и, конечно

же, AlGaInN. Главной сложностью было со-

здание СИД синего цвета свечения, которое

началось в 60-х гг. ХХ века. В 1963 г. Жорес

Иванович Алферов (рис. 9) с соавторами вы-

двинул идею использования в излучателях

гетеропереходов, и с того времени под его ру-

ководством в Физико-техническом институ-

те им. А. Ф. Иоффе АН СССР проводились

интенсивные работы по исследованию гете-

ропереходов GaAs-AlxGa1-xAs [17].

В 1966 г. ими впервые была обнаружена

эффективная излучательная рекомбинация

в p-n-переходах четырехкомпонентных твер-

www.kit%e.ru

Рис. 6. Заметка Генри Джозефа Раунда

Рис. 7. Олег Владимирович Лосев

Рис. 8. а) Свечение карборундового детектора; 

б) статья Олега Владимировича Лосева

Рис. 9. Жорес Иванович Алферов
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дых растворов арсенида фосфида галлия ин-

дия и показано, что ее квантовый выход,

по крайней мере, не ниже, чем в арсениде гал-

лия. В 1970 г. Ж. И. Алферов с соавторами

предложил использовать четырехкомпонент-

ные соединения для получения гетеропере-

ходов. Их преимущество — возможность из-

менять параметр решетки при постоянной

ширине запрещенной зоны, изменять шири-

ну запрещенной зоны при неизменном па-

раметре решетки или оба эти параметра из-

менять одновременно.

В 1963 г. Нельсон разработал метод жид-

костной эпитаксии применительно к арсени-

ду галлия, который сыграл в дальнейшем

важную роль совершенствовании СИД [18];

Дин, Гершензон и Каминский в 1967 г. уста-

новили определяющую роль азота в зеленой

электролюминесценции р-n-переходов в фо-

сфиде галлия при комнатной температуре,

что позволило в дальнейшем при использо-

вании метода жидкостной эпитаксии полу-

чить высокоэффективные СИД с зеленым

цветом свечения; в 1966 г. Руппрехт, Вудалл,

Коннерс и Петит методом жидкостной эпи-

таксии получили высокоэффективную р-n-

структуру из арсенида галлия, n- и р-облас-

ти которой были легированы кремнием.

На основе этой структуры и полусферичес-

кой конструкции кристалла позднее были со-

зданы ИК-диоды с внешним квантовым вы-

ходом излучения до 28%.

В 1966 г. Ник Холоньяк (Nick Holonyak)

(рис. 10) продемонстрировал метод эпитак-

сиального выращивания кристаллов [19].

В 1969 г. Герберт Поль Маруска (Herbert

Paul Maruska) и Джеймс Тиджен (James Tietjen)

впервые смогли вырастить пленку монокри-

сталлического GaN на сапфировой подлож-

ке методом гидридной газофазной эпитак-

сии [20, 21].

Этот материал был автолегирован до n-ти-

па проводимости, а р-тип создавался при по-

мощи изолирующего материала.

В 1971 г. Розенцвейг, Логан и Виегман по-

казали возможность создания светоизлуча-

ющих диодов с переменным цветом свече-

ния между красным и зеленым цветами на

основе использования двухполосного излу-

чения р-n-перехода в GaP; в дальнейшем на

основе двухполосного излучения были со-

зданы высокоэффективные СИД с желтым

и оранжевым свечением [18].

Нитрид галлия обладает более высокой эле-

ктропроводностью, чем сульфид цинка, что

позволяет использовать его в качестве осно-

вы для электролюминофора. Исследования

люминесценции этого соединения начались

в конце 1950-х гг. В 1966 г. компания Bell

Telephone Labs Inc. заявила два изобретения

на нитрид галлия и электролюминесцентное

устройство на его основе [17].

Первый синевато-зеленый СИД со струк-

турой металл-диэлектрик-полупроводник

(МДП) создал Жак Панков (Яков Исаевич

Панченков) (Jacques I Pankove) с соавторами

в 1971 г. (рис. 11) [1–3, 16, 22].

Эти СИД изготовляли путем эпитаксиаль-

ного осаждения нитрида галлия, обладающе-

го электронной проводимостью, на сапфи-

ровую подложку, после наносили изолиру-

ющий слой из нитрида галлия с примесью

цинка. СИД синего цвета свечения получали

при более низком давлении паров цинка [23].

В 1977 г. советские ученые В. П. Сушков

(рис. 12), А. С. Адонин и В. С. Абрамов совер-

шили интересное открытие, относящееся

к технологии полупроводникового приборо-

строения.

Целью работы было создание многоцвет-

ного источника света с перекрестной ком-

мутацией и увеличение числа излучающих

элементов. Поставленная цель была достиг-

нута таким образом: после операции нане-

сения металлических контактов в одном из

направлений проводили разделение min-пе-

реходов, например, путем вытравливания

полосок в GaN до Al2O3, а в перпендикуляр-

ном направлении соединение min-перехо-

дов осуществляли после нанесения с обрат-

ной стороны подложки против отдельных

min-переходов стоксовского люминофора

для преобразования синего и ультрафиоле-

тового излучения в более длинноволновое

видимое излучение, в частности, белого све-

чения [24].

В 1985 г. Исаму Акасаки (Isamu Akasaki)

(рис. 13) и Хироси Амано (Hiroshi Amano)

с соавторами смогли вырастить высококаче-

ственный бездефектный GaN на сапфировой

подложке с помощью новой, к тому време-

ни, технологии низкотемпературного буфер-

ного слоя (в качестве которого использовал-

ся слой AlN), используя метод газофазной

эпитаксии из металлоорганических соедине-

ний (MOCVD-процесса) [21].

В 1989 г. они добились возможности кон-

тролировать концентрацию магния (Mg) при

выращивании GaN, используя Cp2Mg (бис-

циклопентадиенил магния) в качестве источ-

ника легирующей примеси p-типа. Затем

впервые японские ученые получили p-тип

GaN с малым сопротивлением методом об-

работки слоя пучком электронов низкой

энергии (low energy electron beam irradiation —

LEEBl), то есть GaN, легированный Mg, был

получен с использованием низкотемператур-

ного буферного слоя и воздействием элек-

тронного пучка на эпитаксиальную структу-

ру, способствовавшими замещению атомов

Ga атомами Mg [23].

Рис. 10. Ник Холоньяк

Рис. 11. Жак Панков

Рис. 12. Валерий Петрович Сушков

Рис. 13. Исаму Акасаки



Справедливости ради здесь следует упомя-

нуть о работах Г. В. Сапарина и М. В. Чуки-

чева, выполненных в 1981–1982 гг. Эти уче-

ные обнаружили люминесценцию пленок

GaN под действием электронного пучка,

но тогда они не смогли объяснить причину

появления яркого свечения.

И. Акасаки и Х. Амано с соавторами в 1989 г.

продемонстрировали первый УФ СИД с p-n-

переходом, в 1991 г. вырастили AlGaN p-типа,

а в 1994 г. — InGaN. В 1992 г. Суджи Накаму-

ра (Shuji Nakamura) (рис. 14) успешно полу-

чил GaN p-типа отжигом Mg-GaN в атмосфе-

ре азота, используя в качестве источника при-

меси Cp2Mg [21, 23].

Подвергнув образец отжигу в атмосфере азо-

та, он обнаружил, что сопротивление матери-

ала понизилось, и таким образом выяснил, что

эффект был не следствием обработки пуч-

ком электронов, а результатом прогрева. Поз-

же оказалось, что получению проводимости

p-типа препятствовало влияние атомарного

водорода, который легко диффундировал

в объем кристалла и образовывал нейтраль-

ные комплексы с Mg, подавляя акцепторный

эффект. С. Накамура решил не копировать

подход И. Акасаки (осознавая возможные

проблемы с патентованием) и вместо AlN ис-

пользовал GaN. Он получил зеркальную по-

верхность, а измерив электрические характе-

ристики, обнаружил, что GaN даже лучше:

подвижность носителей заряда оказалась вы-

ше. С. Накамура усовершенствовал метод

MOCVD-процесса, введя два раздельных по-

тока газов: главный, переносящий с высокой

скоростью параллельно подложке смесь ком-

понентов реакции, и вспомогательный, на-

правленный перпендикулярно подложке.

Роль вспомогательного потока очень важна:

без него не может быть получена непрерывная

пленка и на подложке образуются отдельные

островки. Свой первый СИД синего цвета све-

чения С. Накамура изготовил 28 марта 1991 г.

Результатом исследований стали сообщения

в 1994 г. на весенней конференции в Сан-

Франциско (MRS — Material Research Society.

Spring Meeting. San Francisco, 1994) об орга-

низации выпуска СИД синего цвета свечения

на основе GaN. Об этом сообщил И. Акаса-

ки (Meijo University Nagoya) и представители

компании Nichia Chemical Ind. Ltd. Типичные

СИД имели силу света 100–200 мкд при токе

10 мА и напряжении 11–13 В на длине волны

482 нм.

К настоящему времени внешний кванто-

вый выход СИД синего и зеленого цветов све-

чения составляет более 20% и 10% соответст-

венно. В 1991 г. К. Ито (K. Itoh) с соавторами

зафиксировал эффект квантовых размеров,

используя AlGaN/GaN квантово-размерную

яму (КЯ), которая была выращена на высоко-

качественном GaN [21].

Множественные квантово-размерные ямы

(МКЯ) InGaN/GaN, которые сейчас использу-

ются как рабочая область в диодах на основе

нитридов, впервые использовали С. Накаму-

ра и И. Акасаки с соавторами в 1995 г. [3, 16,

17, 19–22].

Общая характеристика 
нитридных многокомпонентных
гетероструктур

Превосходная физическая и химическая ста-

бильность нитридных полупроводников поз-

воляет использовать их в агрессивных средах.

Более того, приборы на основе нитридов —

одни из тех, что, как правило, не вступают в ре-

акцию с внешней средой [3, 16, 17, 19–22].

Типичные виды МКГ AlGaInN в зависимо-

сти от используемой подложки представле-

ны на рис. 15 [25].

Нитриды (AIIIBV) и их твердые растворы, как

отмечалось ранее, представляют класс мате-

риалов с некоторыми особенными свойства-

ми, такими как большой диапазон изменения

ширины запрещенной зоны (Eg), спонтанная

поляризация (СП) и пьезоэлектрический эф-

фект (ПЭ) [26, 27] (рис. 16).

Отличие нитридных элементов III группы

(AIIIN) — это рекордные величины спонтан-

ной поляризации (СП) и компонент пьезоэле-

ктрического (ПЭ) тензора [28, 29]. Они при-

водят к сильным внутренним электрическим

полям (до 105–107 В/см), которые могут быть

также следствием рассогласования постоян-

ных кристаллических решеток. (Впервые бы-

ли зарегистрированы в 1993 г. М. Хэном

(M. A. Khan [3, 16, 18, 20–23])). А также к фор-

мированию дефектов [30] и к особенным оп-

тическим свойствам [25, 30, 31]. Данные свой-

ства важны при использовании этих матери-

алов и приборов на их основе, так как СП

стремится уменьшить коэффициент полез-

ного действия (КПД) оптоэлектронных уст-

ройств, основанных на использовании МКЯ.

В нитридах-пироэлектриках СП не может

быть определена прямым измерением, пото-
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Рис. 14. Суджи Накамура

Рис. 15. Типичные виды многокомпонентных гетероструктур AlGaInN: 

а) на подложке карбида кремния (SiC); б) на подложке сапфира (Al2O3)

а

б



му что ее направление и ориентация не мо-

гут изменяться и всегда параллельны оси кри-

сталла нижней сингонии, так называемой пи-

роэлектрической оси.

Среди тетраэдрических соединений у пи-

роэлектриков наиболее часто встречается

вюрцитная структура (рис. 17) [26, 32].

В вюрцитных кристаллах пироэлектриче-

ская ось параллельна направлению (0001),

и СП будет аналогично ориентирована.

В пироэлектриках постоянная поляризация

является собственным свойством, связанным

с природой связей в материале, чья природа

определима. Но при этом можно считать не-

отъемлемым свойством тот факт, что геоме-

трический центр электронов в твердом рас-

творе не совпадает с центром положитель-

ных зарядов.

Равнозначность между четырьмя связями

с соседними атомами в кубических полупро-

водниках может быть изменена, если прило-

жить напряжение к кристаллической струк-

туре в направлении (111). В этом случае связь

вдоль направления (111) укорачивается/уд-

линяется и совершенная симметрия sp3 гиб-

ридизации разрушается. Получаемая поля-

ризация называется пьезоэлектрической (ПЭ),

потому что наводится механическим воздей-

ствием. Разница между СП и ПЭ заключает-

ся только в эффекте, вызывающем поляри-

зацию: механическое напряжение для ПЭ;

внутренняя асимметрия в связях кристалла при

равновесии для СП. СП может возникнуть

в кубических кристаллах из-за легирования.

Заметно, что в соединениях типа AIIIBV СП име-

ет отрицательное значение. Так как СП в вюр-

цитных структурах параллельна оси “с”, от-

рицательные значения указывают на то, что

СП не параллельна обычному направлению

(0001). Обычное направление, принимаемое

за положительное, идет параллельно связи

в направлении оси “c” и соединяет атомы Ga

с их первыми соседними атомами N, следуя

по направлению от Ga к N. Это означает, что

электрический диполь, связанный с элемен-

тарной ячейкой, ориентирован вдоль оси “с”

в направлении от атома N к атому Ga.

Значение спонтанной поляризации в ни-

тридах очень большое, например, у AlN его

СП — наибольшая из известных значений

у соединений с вюрцитной структурой. Пьезо-

электрические коэффициенты тоже очень

велики у этих структур, они в 20 раз боль-

ше, чем в типичных соединениях типа AIIIBV

или AIIBVI.

У нитридов типа АIIIВV, выращенных в на-

правлении “с”, поляризационный заряд скап-

ливается на каждой стороне слоев [11, 33–35].

В результате этих зарядов появляются внут-

ренние электрические поля, что существен-

но воздействует на оптические и электриче-

ские свойства этого класса полупроводников.

Данное электрическое поле отталкивает эле-

ктроны и дырки друг от друга так, что они

разделены в КЯ. Следствием этого является

уменьшение скорости рекомбинации и из-

лучения, что возможно, является причиной

снижения внутреннего квантового выхода.

Внутреннее поле также означает, что спектр

излучения будет смещаться при воздейст-

вии тока. Это ограничивает возможности

использования устройств на основе нитрид-

ных материалов [36, 37]. Это особенно замет-

но при ширине КЯ более 10 нм [11, 33–35].

Для уменьшения этого эффекта КЯ делают

меньше по ширине, обычно 2–3 нм. Дисло-

кации электрически заряжены, и область во-

круг них либо притягивает, либо отталкива-

ет свободные заряды в соответствии с зако-

ном Кулона. Причина этого — полярность

дислокаций и зарядов. Например, если дис-

локация имеет положительный заряд, то эле-

ктроны захватываются, а дырки отталкивают-

ся из-за потенциала, созданного дислокацией.

Собранные электроны будут экранировать по-

тенциал дислокации, тем самым уменьшая от-

талкивающий потенциал для дырок. В конце

концов электроны и дырки будут совершать

безызлучательную рекомбинацию из-за отри-

цательного заряда дислокации. Данные виды

поляризаций появляются на границах слоев/

поверхностей между элементами III и V групп,

вследствие напряжения, которое становится

результатом различных постоянных решет-

ки [38, 39]. Комбинированная (совместная)

поляризация создает поляризационно воз-

никший электростатический заряд на поверх-

ностях МКГ. В СИД, содержащих InGaN МКЯ,

наведенный заряд преобладает из-за пьезо-

электрического эффекта, возникающего

вследствие большого различия постоянных

решетки между соединениями InN и GaN,

а также из-за напряжения в материале, где

присутствует изменение ширины Eg по его

длине. Поляризационные эффекты проявля-

ются в КЯ, в частности, как квантово-размер-

ный эффект Штарка (рис. 18) [40].

Было установлено и измерено, что свойст-

ва InGaN/GaN/AlGaN МКЯ СИД существен-

но зависят от содержания металлов (In/Al)

в слоях МКГ [40–45]. Например, спектр фото-

люминесценции зависит от распределения кла-

стеров атомов индия (In) (где их больше, там

и интенсивность излучения выше), что объяс-

няется локализацией носителей заряда (элек-

тронно-дырочных пар) и квантово-размер-

ным эффектом Штарка в активной области.

При большом содержании атомов In (X > 0,25)

они могут играть и отрицательную роль —

быть ловушками (дополнительными энерге-

тическими уровнями), образовывать дислока-

ции и V-образные дефекты, изменять и изги-

бать внутреннее электрическое поле вокруг КЯ.

По результатам исследований были сделаны

выводы: внутреннее поле возникает перво-
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Рис. 16. Спонтанная поляризация

Рис. 17. Структура нитридных соединений 

(вюрцитная структура)
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начально из-за заряда СП, который образу-

ется на гетерограницах GaN/AlGaN/InGaN

и с несколько меньшей зависимостью от ПЭ

поля, вызванного напряжением (рассогласо-

ванием параметров кристаллических реше-

ток (подложки и МКГ, КЯ и барьера) и теп-

ловой деформацией [40, 46–51]). Данное вну-

треннее поле (эффект Франца-Келдыша)

вызывает: 1) изгиб зон и «красный» сдвиг,

что связано с локализацией экситонов, до-

норно-акцептерными переходами, квантово-

размерным эффектом Штарка (из-за боль-

шого рассогласования постоянных кристал-

лических решеток КЯ и барьера), который

значительно превосходит «синий» сдвиг;

2) постепенное разделение волновых функ-

ций электронов и дырок с увеличением ши-

рины КЯ, что приводит к уменьшению силы

излучения и увеличению времени затухания.

Заключение

Подводя итог всему изложенному, необхо-

димо отметить, что сейчас огромное количе-

ство исследований и гигантские темпы усо-

вершенствования технологий AlGaInN МКГ

и СИД создают благоприятные условия для

дальнейшего развития оптоэлектроники в це-

лом и, в частности, светоизлучающих диодов.

Будем надеяться, что следующие результа-

ты исследований и разработок в области све-

тоизлучающих диодов не заставят нас долго

ждать, и мы будем опять гордиться достиже-

ниями наших соотечественников наравне

с успехами зарубежных ученых. ■
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