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Аннотация 
В работе демонстрируется, что с использованием технологии молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной 
активацией азота (МПЭ ПА) могут быть сформированы структурно-качественные эпитаксиально-доращиваемые 
контактные GaN, n-GaN и n+-GaN на виртуальных подложках GaN/c-Al2O3 в Ga-обогащенных условиях при относи-
тельно низких температурах роста ~700 °C.
Показано, что на начальной стадии роста контактных слоев происходит эффективная фильтрация дислокаций, 
прорастающих из буферного GaN слоя виртуальной подложки, сформированного методом MOCVD. 
Выполненные на основе данных Рамановской микроспектроскопии расчёты величины остаточных напряжений 
указывают на высокое структурной качество GaN, n-GaN и n+-GaN контактных слоев независимо от уровня леги-
рования кремнием.  
Определенное с помощью метода передающей линии контактное сопротивление, приведенное к ширине площад-
ки, для структуры с контактным слоем n+-GaN составило ~ 0.11 Ом·мм, а для n-GaN ~ 0.5 Ом·мм.
Ключевые слова: молекулярно-пучковая эпитаксия, контактные слои GaN, n-GaN и n+-GaN, виртуальная подлож-
ка, Рамановская микроспектроскопия
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1. Введение
Нитриды третьей группы (AIIIN) являются 

полупроводниками третьего поколения, расши-
рение диапазона применения которых актив-
но изучается в последние десятилетия [1]. При 
этом ключевой проблемой создания жизнеспо-
собных приборных технологических решений 
на основе AIIIN является выбор подложки для 
эпитаксиального синтеза и метода интеграции 
с ней [2–4]. Решёточно-согласованные подлож-
ки GaN зачастую являются коммерчески невы-
годными несмотря на тот факт, что они позво-
ляют синтезировать приборные гетерострукту-
ры на основе GaN с лучшими характеристики и 
кристаллическим качеством материала. Альтер-
нативное решение данной проблемы может за-
ключаться в использовании для формирования 
активных областей AIIIN гетероструктур вирту-
альных подложек (темплейтов) типа «GaN/под-
ложка», в которых буферный слой уже синтези-
рован на коммерчески-доступной подложке (Si, 
SiC, sapphire) при помощи эпитаксиальных тех-
нологий. На текущий момент, для формирования 
темплейтов типа «GaN/подложка» в основном 
используются два метода: газофазная эпитаксия 
из металлоорганических соединений (MOCVD) 
и молекулярно-пучковая эпитаксия (МПЭ) [3]. 

Вторым значимым вопросом при создании 
устройств на основе AIIIN является формирова-
ние омических контактов, которые не только обес-
печивают связь между приборной структурой и 
схемой обработки сигнала, но и являются осно-
вой для дальнейшего улучшения производитель-
ности финальных приборов. Омический контакт 
металла и полупроводника должен быть не только 
совместимым, но и долговечным и температурно-
стабильным [5] с учетом типа проводимости кон-
тактного слоя и технологических постопераций.

Формирование качественного омического 
контакта в приборах на основе широкозонных 

AIIIN соединений является до сих пор неразре-
шенной проблемой [6]. Наличие дефектов в слоях 
AIIIN, склонность к окислению металлов в усло-
виях высоких температур также может влиять на 
контактные свойства. По этой причине сегодня 
все более актуальными становятся исследова-
ния, направленные на снижение контактного 
сопротивления при формировании омических 
контактов к AIIIN гетероструктурам. 

В настоящее время существует целый ряд 
технологических решений для снижения кон-
тактного сопротивления, среди которых исполь-
зование мультислоев Ti/Al/X/Au [7]. Также пока-
зано, что формирование полностью заглублен-
ных омические контактов на основе Ti дает хо-
рошие значения удельного контактного сопро-
тивления [6]. Однако наряду с традиционной тех-
нологией вжигаемых омических контактов [5] в 
настоящее время проводится широкий спектр 
исследований по созданию омических контак-
тов без использования процедуры высокотем-
пературного отжига, так называемых, невжига-
емых омических контактов [8–13]. В частности, 
в работах [10–13] показана потенциальная воз-
можность формирования подобных контактов 
с относительно низким контактным сопротив-
лением при помощи эпитаксиального доращи-
вания сильнолегированных кремнием контакт-
ных слоев n+-GaN с концентрацией электронов 
более 1·1019 см–3 методом МПЭ ПА. 

Настоящая работа посвящена сравнитель-
ным исследованиям структурных, морфологиче-
ских и электрических свойств нелегированных 
GaN и легированных кремнием n-GaN и n+-GaN 
контактных слоев, синтезированных методом 
МПЭ ПА на виртуальных подложках GaN/c-Al2O3, 
выращенных с использованием методики пред-
эпитаксиальной очистки GaN поверхности под-
ложек, разработанной авторами ранее и подроб-
но описанной в [14]. Обзор литературы указыва-
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ет на отсутствие исследований подобного рода, 
что подчеркивает актуальность данной работы. 

2. Материалы и методы
В работе формирование контактных слоев 

GaN, n-GaN и n+-GaN производилось с помощью 
метода МПЭ ПА на установке промышленного 
типа Veeco Gen 200 [14]. Синтез осуществлялся 
на виртуальных подложках, которые представ-
ляли собой нелегированные слои GaN толщиной 
порядка 2.5 мкм, выращенные на сапфировых 
подложках с ориентацией (0001) методом газо-
фазной эпитаксии из металлоорганических со-
единений (MOCVD) [18].

После MOCVD синтеза виртуальные подлож-
ки GaN/c-Al2O3 извлекались на атмосферу для 
проведения стандартных процедур подготовки 
для МПЭ ПА синтеза слоев, которые подробно 
описаны в работе [14].

Непосредственно перед началом МПЭ ПА ро-
ста контактных слоев, поверхности виртуальных 
подложек проходили процедуру очистки [14]. 
Первоначально предэпитаксиальная очистка 
виртуальных подложек производилась в росто-
вой камере установке МПЭ ПА в потоке активи-
рованных частиц азота при постепенном уве-
личении температуры подложки от TS = 400 °C 
до TS = 600 °C с последующей экспозицией по-
верхности подложки в потоке активированного 
азота при фиксированном значении TS = 600 °C 
в течение 1 часа. После этого была осуществле-
на окончательная процедура очистки GaN по-
верхности, основанная на осаждении несколь-
ких монослоев Ga на поверхность виртуальной 
подложки с последующей тепловой десорбцией 
осажденного Ga с поверхности. В настоящей ра-
боте использовалось пять периодов осаждения/
десорбции галлия на GaN поверхности вирту-
альной подложки, нагретой до TS = 700 °C, т. е. 
до температуры, при которой еще не наблюда-
ется интенсивного разложения GaN, но при этом 
поток тепловой десорбции Ga из жидкой фазы 
составляет FGa

des ~ 0.3 мкм/ч [15]. В каждом цикле 
данного этапа осаждение атомов галлия обес-
печивалось во время 10 секундной экспозиции 
GaN на поверхности виртуальной подложки в по-
токе галлия FGa ~ 0.4 мкм/ч, что соответствовало 
осаждению порядка одного монослоя Ga. После 
этого поток Ga перекрывался заслонкой на 10 
секунд для термической десорбции осажденно-
го галлия с GaN поверхности. При этом на про-
тяжении всей процедуры адсорбции/десорбции 
галлия наблюдалась «линейчатая» картина диф-

ракции отраженных быстрых электронов (ДОБЭ) 
с яркими и тонкими рефлексами, характерны-
ми для относительно гладкой поверхности GaN. 

Сразу после окончания предэпитаксиальной 
очистки поверхностей виртуальных подложек на 
них методом МПЭ ПА выращивались нелегиро-
ванные (образец A) и легированные кремнием 
(образцы B и C) слои GaN с толщинами порядка 
250 нм при постоянных значениях Ts = 700 °C, 
FGa ~ 0.25 мкм/ч, FN ~ 0.05 мкм/ч и различны-
ми температурами кремниевого эффузионного 
источника TSi = 1020-1110 °С. Общая схема образ-
цов с контактными сломи GaN, n-GaN и n+-GaN 
представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Схематическое изображение гетероструктур 
с контактными слоями: образец А – GaN; образец 
B – n-GaN; образец C – n+-GaN

Для синтеза образцов A и C использовалась 
виртуальная подложка GaN/c-Al2O3 с точно ори-
ентированной c-Al2O3(0001) подложкой, в то 
время как для создания образца В использова-
на подложка c-Al2O3 с отклонением 0.5° от на-
правления [0001]. 

Кристаллическая структура образцов иссле-
довались с использованием высокоразрешаю-
щей рентгеновской дифракцией с привлечени-
ем рентгеновского дифрактометра ДРОН-8Т с 
CuKa излучением и угловой воспроизводимо-
стью ± 0.0001°. 

Спектры комбинационного рассеяния полу-
чены с использованием Рамановского микро-
скопа RamMics 532 (EnSpectr, Москва, Россия) с 
длиной волны возбуждающего излучения 532 нм. 
Сканирование осуществлялось с использованием 
20х объектива, размер фокусного пятна ~ 8 мкм, 
мощность 30 мВт. Спектры комбинационного 
рассеяния были зарегистрированы в гео метрии 
z (xy)z¯ в диапазоне 100–2000 см–1 и спектраль-
ным разрешением 1 см–1. Определение положе-
ния линий и значений полной ширины на поло-
вине высоты (FWHM) как для слоя GaN, так и для 
Al2O3 было выполнено на основе апроксимации 
максимумов с использованием набора функций 

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases 2024;26(3): 526–535

П. В. Середин и др. Структурно-спектроскопические исследования эпитаксиально-доращиваемых...



529

Войта [16]. Обработка проводись с использова-
нием программного обеспечения OriginPro. Точ-
ное определение спектрального положения мак-
симумов Рамановских линий обеспечивалось за 
счет измерения положения LO-моды калибро-
вочной пластины Si. Калибровка выполнялась 
как перед, так и после каждого измерения образ-
ца с использованием x20 объектива.

Исследования качества поверхности и гете-
роинтерфейсов с помощью просвечивающей 
растровой электронной микроскопии (STEM) и 
высокоугловой кольцевой сканирующей прос-
вечивающей электронной микроскопии в тем-
ном поле (HAADF-STEM) проводились с помо-
щью просвечивающего электронного микроско-
па Zeiss Libra 200 FE с применением ускоряюще-
го напряжения 200 кэВ.

Металлизация омических контактов форми-
ровалась на установке электроннолучевого на-
пыления металлов Kurt J. Lesker AXXIS.

Электрофизические измерения выполнены 
в четырехзондовой конфигурации Ван-дер-Пау 
при комнатной температуре на измерительной 
установке Ecopia HMS-3000. 

Измерение контактных сопротивлений про-
изводилось по методу передающей линии (МПЛ).

3. Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Характеристики эпитаксиальных слоев GaN, 
такие как структура и морфология поверхности, 
кристаллическое совершенство и плотность про-
растающих дислокаций будут играть важную 
роль в определении характеристик гетерострук-
туры. Поэтому в первую очередь было проведено 
исследование поверхности и гетероинтерфейса. 

Изображения поверхности и профиля кон-
тактных слоев GaN, полученных при различ-
ных уровнях легирования кремнием, представ-

лены на снимках STEM и HAADF-STEM (рис. 2.) 
Для всех образцов независимо от величины вне-
дренной примеси наблюдается хорошая гладкая 
морфология поверхности с равномерно распре-
деленными по поверхности ямками - V-дефекта-
ми, которые имеют характерную форму перевер-
нутых гексагональных пирамидок (см. вкладку к 
рис. 2а). Эти ямки образованы низкоиндексны-
ми кристаллографическими плоскостями и на-
блюдаются при осаждении пленок нитридов на 
различных подложках [17,18].

Поскольку для формирования контактных 
слоев GaN, n-GaN и n+-GaN были использованы 
темплейты GaN/sapphire, то очевидно, что для 
гетеропары имеется существенное несоответст-
вие как параметров кристаллических решеток, 
так и коэффициентов температурного расши-
рения (16 и 34 % соответственно). Оба эти фак-
тора приводят к появлению деформаций и гра-
диентов распределения напряжений в толстом 
буферном слое GaN [19], и являются движущей 
силой для образования V-образных ямок в верх-
них контактных эпитаксиальных слоях. 

Ранее было показано, что дно каждой ямки 
всегда связано с дефектом, в основе которого 
прорастающая дислокация (ПД), а плотность де-
фектов практически всегда эквивалентна плот-
ности ПД [20]. Таким образом, формирование 
V-дефектов в верхних контактных слоях GaN, 
n-GaN и n+-GaN может быть объяснено как про-
растанием дислокаций из виртуальной подлож-
ки, так и возникновением новых дислокаций на 
интерфейсе между поверхностью виртуальной 
подложки и контактным слоем GaN из-за не-
достаточно эффективной предэпитаксиальной 
очистки поверхности темплейта.

Для исследования эволюции прорастающих 
дислокаций при МПЭ ПА синтезе слоев GaN на 
темплейтах GaN/c-Al2O3 были проведены иссле-
дования поперечного сечения одного из образ-
цов с верхним контактным слоем n+-GaN мето-
дом просвечивающей электронной микроско-
пии в темном поле. На рис. 2б показано типич-
ное HAADF-STEM-изображение границы разде-
ла между GaN слоем виртуальной подложки и 
верхним контактным n+-GaN слоем, получен-
ным МПЭ ПА.

Анализ результатов HAADF-STEM позволя-
ет сделать вывод о фильтрации прорастающих 
дислокаций (ПД) в контактных слоях GaN, n-GaN 
и n+-GaN. Видно, что число прорастающих дис-
локаций в верхнем МПЭ ПА слое по сравнению 
с буферным нижним GaN слоем виртуальной 

Рис. 2. Изображение образца С, в котором контакт-
ный n+-GaN слой был синтезирован методом МПЭ 
ПА на виртуальной подложке GaN/c-Al2O3 в Ga-
обогащенных условиях роста: STEM изображение 
поверхности (а); (HAADF-STEM изображение гете-
роинтерфейса б)
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подложки GaN/c-Al2O3, выращенным методом 
MOCVD, уменьшено. Часть ПД отфильтровыва-
ется вблизи интерфейса с верхним контактным 
GaN слоем, но дислокации все еще присутствуют. 

Наблюдаемый эффект фильтрации прораста-
ющих дислокаций может быть обусловлен эво-
люцией морфологии поверхности контактного 
GaN слоя на начальной стадии МПЭ ПА синтеза 
на GaN поверхности виртуальной подложки. В 
частности, относительно низкие температуры 
подложки, использованные при МПЭ ПА синте-
зе GaN, могли приводить к формированию трёх-
мерных GaN островков нуклеации, которые до-
статочно быстро разрастались и коалесцирова-
ли в сплошной GaN слой с гладкой морфологи-
ей поверхности, как было показано в работе [21]. 
Вместе с тем, во время начальной стадии остров-
кового МПЭ ПА роста GaN для ПД становится 
энергетически более выгодным их отклонение 
от первоначального вертикального направления 
распространения [22]. Энергетический выигрыш 
определяется за счет уменьшения энергии ПД, т. 
к. линия прорастающей дислокации становится 
короче при ее отклонении к грани островка по 
сравнению с энергией дислокации, распростра-
няющейся в направлении роста GaN слоя. 

Кроме того, исследования синтезированных 
образцов при помощи TEM также показывают, 
что в контактных слоях GaN, n-GaN и n+-GaN не 
наблюдается образования дополнительных де-
фектов, которые могли появиться в результате 
недостаточно эффективной очистки поверхно-
сти GaN MOCVD слоя виртуальной подложки от 

чужеродных атомов или из-за деградации по-
верхности, которая могла произойти в процессе 
предэпитаксиальной очистки. Это свидетельст-
вует об эффективности использованного метода 
предэпитаксиальной очистки GaN поверхности 
виртуальной подложки. 

Кристаллическая структура и качество эпи-
таксиальных гетероструктур изучены с исполь-
зованием высокоразрешающей рентгеновской 
дифракции (XRD), которая может дать прямую 
информацию о влиянии примеси кремния на 
кристаллические свойства полупроводников 
AIIIBV и AIIIN [23,24]. На рис. 3 приведены ре-
зультаты XRD измерений в широком интервале 
брегговских углов. 

На XRD 2q-сканах всех образцов присутст-
вуют максимумы, которые принадлежат 0002 и 
0004 отражениям GaN с вюрцитной решеткой. В 
то же время на всех сканах можно заметить сла-
боинтенсивные рефлексы, принадлежащие сап-
фировой подложке. Присутствие на XRD сканах 
дифракционных максимумов одной базальной 
серии свидетельствует о монокристаллическом 
состоянии эпитаксиальных GaN слоев. 

Дополнительная структурная информа-
ция о свойствах контактных слоев GaN, n-GaN 
и n+-GaN была получена методом спектроско-
пии комбинационного рассеяния, которая по-
зволяет изучить особенности кристаллической 
структуры тонких эпитаксиальных пленок и их 
перфектность в масштабе параметров кристал-
лической решетки [25]. Спектры комбинаци-
онного рассеяния от образцов демонстрирует-
ся на рис. 4. Представленные на рис. 4 спектры 
комбинационного рассеяния являются типич-
ными для  c  -плоскости (0001)  монокристал-
ла GaN. В них наблюдаются максимумы около 
~567 и 734 см-1 (рис. 4а,б), которые в соответ-
ствии с тео рией групп для GaN с вюрцитны-
ми типом кристаллической решетки, являют-
ся поперечными A1(TO) и E2

high фононными мо-
дами [26,27]. В то же время присутствующие в 
спектрах пики в области 415 см–1, а также 750 
см–1  представляют типичные характеристиче-
ские продольные оптические (LO) моды с сим-
метрией A1g и E1g (LO) и принадлежащие сапфи-
ровой подложке [28]. 

Следует обратить внимание на еще одну 
спектральную особенность, наблюдаемую при 
комбинационном рассеянии для контактных 
слоёв n-GaN и n+-GaN (образцы B и C, см вклад-
ку к рис. 4г). В области 465–500 см–1 наблюдает-
ся низкоинтенсивное плечо, появление которо-

Рис. 3. XRD 2q-сканы для образцов с контактными 
слоями GaN, n-GaN и n+-GaN.  Рефлексы от под-
ложки обозначены индексом*
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го связано с высоким уровнем примеси крем-
ния в контактных слоях n-GaN и n+-GaN. Ра-
нее уже было показано, что появление этой фо-
нонной моды в Рамановском спектре связано 
с образованием кластеров Si в различных ма-
териалах [29,30]. Также следует отметить, что в 
n+-GaN присутствуют низкоинтенсивные поло-
сы комбинационного рассеяния в области 505 и 
517  см–1. В соответствии с результатами работ 
[29,30] появление данных колебаний в Раманов-
ских спектрах указывает на формирование как 
нанокристаллов кремния различного размера, 
так и аморфного кремния.

Частотное положение активных колебаний 
от GaN и c-Al2O3 в Рамановских спектрах, заре-

гистрированных с использованием ×20 объек-
тива, представлено в табл. 1.  

Исходя из полученных нами результатов, 
величина полной ширины на половине высоты 
(FWHM) Рамановской моды E2

high GaN в спектрах 
контактных слоев GaN, n-GaN и n+-GaN состав-
ляет ~5.0 – 5.2 см1, что указывает на их высокое 
структурное качество. При этом данный пара-
метр находится на уровне, который характерен 
для эпитаксиальных слоев GaN, выращенных на 
сапфировой подложке [26]. 

Точное положение Рамановской фононной 
моды E2

high GaN по сравнению с недеформиро-
ванным монокристаллом GaN используется для 
оценки изменений и контроля остаточных на-

Рис. 4. Рамановские спектры для эпитаксиальных гетероструткур с контактными слоями GaN, n-GaN и 
n+-GaN: (а) – в полном диапазоне; (б) – моды GaN E2

high и (в) – A1(LO); (г) – область спектра 465 – 525 см-

1, в которой зарегистрированы моды, связанные с формированием кремниевых кластеров различного 
размера в контактном n+-GaN слое

Таблица 1. Частоты и полная ширина на половине высоты (FWHM) основных колебаний, 
наблюдаемых в Рамановских спектрах контактных слоев GaN, n-GaN и n+-GaN.

Образец

Моды КРС
Биаксиальное 
напряжение 

sxx, ГПа

Al2O3
A1(g)

w, см–1

GaN
E2

high

w/FWHM, см–1

GaN
A1(LO)

w/FWHM, см-1

Al2O3
E1g(LO)
w, см–1

А (GaN) 415.6 567.0/5.1 732.6/7,9 747.5 0.11
B (n-GaN) 415.6 569.3/5.0 735.2/9,3 748 0.42
C (n+-GaN) 415.6 567.2/5.2 732.6/7,9 747.5 0.07
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пряжений в эпитаксиальных слоях в виду высо-
кой чувствительности E2

high к деформациям кри-
сталлической решетки [31]. Для оценки вели-
чины остаточных биаксиальных напряжений в 
эпитаксиальных контактных слоях использова-
лась типичная формула:
Dw = ksxx.  (1)

Здесь Dw – Рамановский сдвиг частоты моды E2
high 

GaN, sxx – величина остаточного двухосного на-
пряжения в GaN эпитаксиальной пленке, k – ко-
эффициент преобразования двухосного напря-
жения в Рамановский сдвиг. Значение коэффи-
циента преобразования для E2

high моды GaN со-
ставляет 4.3 (см–1· ГПа–1) [32].

Результаты показывают, что величина оста-
точных напряжений в GaN контактном слое 
(образец А) находится на уровне sxx ~ 0.1 ГПа. 
Аналогичная малая величина sxx ~ 0.11 ГПа на-
блюдается и для слоя n+-GaN (образец С), указы-
вая на высокую степень релаксации напряжений. 
При этом полученный результат коррелирует из-
вестными данными об остаточной деформации 
в слоях GaN, легированных Si при росте на сап-
фировой подложке [33]. В то же время остаточ-
ные биаксиальные напряжения в слое n-GaN (для 
образца B) находится на более высоком уровне 
sxx ~ 0.4 ГПа, что вероятно является следствием 
использования при создании виртуальной под-
ложки GaN/c-Al2O3 разориентированной сапфи-
ровой подложки (см. раздел Методы).

На последнем этапе исследований на поверх-
ности образцов были сформированы омические 
контакты Ti/Al (20/100 нм) с помощью магне-
тронного распыления. После чего определялась 
подвижность, концентрация носителей и удель-
ное сопротивление по Холловским измерения с 
использованием метода Ван-дер-Пау. Результа-
ты представлены табл. 2.

Контактные площадки тестовой структу-
ры омических контактов имели кольцевую ге-
ометрию с длинной внешней окружности 400 
мкм. Использование такой топологии позволи-

ло проводить измерения контактного сопротив-
ления без изоляции активных элементов [34]. В 
результате с помощью метода передающей ли-
нии (МПЛ) в соответствии с [35] удалось опре-
делить контактное сопротивление, приведен-
ное к ширине площадки, которое для структу-
ры с контактным слоем n+-GaN (образец C) со-
ставило ~0.11 Ом·мм, а для n-GaN (образец B) ~ 
0.5 Ом·мм. Обе величины находятся в согласии 
с результатами метода Ван-дер-Пау (см. табл. 2).

Следует отметить, что для структуры с кон-
тактным слоем GaN (образец А) измерения Хол-
ловских характеристик оказалось затруднитель-
ным ввиду высоких значений удельного сопро-
тивления (~ 1·104 Ом·см), что может свидетельст-
вовать о достаточной низкой собственной про-
водимости этого слоя. 

4. Заключение
В работе демонстрируется, что с использо-

ванием технологии молекулярно-пучковой эпи-
таксии с плазменной активацией азота могут 
быть созданы доращиваемые контактные GaN, 
n-GaN и n+-GaN слои к виртуальным подложкам 
GaN/c-Al2O3 в Ga-обогащенных условиях. При 
этом реализована эффективная фильтрация дис-
локаций, прорастающих из буферного GaN слоя 
виртуальной подложки, сформированного ме-
тодом MOCVD. 

Выполненные на основе данных Раманов-
ской микроспектроскопии расчёты величины 
остаточных напряжений указывают на высокое 
структурной качество GaN, n-GaN и n+-GaN кон-
тактных слоев независимо от уровня легирова-
ния кремнием. 

Определенное с помощью метода пере-
дающей линии контактное сопротивление, 
приведенное к ширине площадки, для струк-
туры с контактным слоем n+-GaN составило 
~ 0.11 Ом·мм, а для n-GaN ~ 0.5 Ом·мм.
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