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 �%-&.� �$/����-��� $�0!$��1$&�-��&�2� %�0�.%3$&�� !���$0."� .1!���0&�4��
�$-���"&�4�� �-/$�&�-1-4&$���&&�4�� &-!��$&&�� ��&��2�5-�."� ��
� ������ �-�
6��1�"-&&�� 72� 0�������&�2� .� �-��%��81.&$0�$&�&�2� 2-�-��$��0����� �0�-&�"-
�$&�
� 9�� �0&�"&�1�� �$2&���4.�&�1�� 6-����-1�
� ��.� "�/&-�-8��� "�-0��"�0�.�
��&%$&0-��,� :� 4�0��&-� !���3&�0�.� �-/$�&�4�� .1!���0�
� �$1!$�-���-� !.%��-%��
�
��0��-/����"��$-��.�&.���-1$�.��-�!���3&.0���!-��-!�-/1�"�4����/��%��� ��"$-
%$&�� ��1!�$�0� $�0!$��1$&�-��&�2� ���.�� ./� "�"�$&&�� 1$2-&.�&�2� &-!��3$&�� ��
0�0�$1.����– Al2O3�-&-�./�1�!��3&�2�%$6��1-�.�� 

We report on the results of experimental investigations of processes of pulse laser-
magnetron reactive deposition and formation structural and cathodoluminescent 
characteristics of AlN, AlN:Mn thin films. It was established that, the main factors 
which determine condensate properties are laser pulse density, substrate temperature, 
nitrogen pressure in the reactive chamber and energy of vapor-plasma discharge. 
Report on complex of experimental works on investigation of mechanical stresses in 
AlN – Al2O3 system was conducted by analysis of elastic deformation. 

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

�$2&.�&���!.%2.%� .�1$��%���4.���,����#� �����	�������� ����������������������	-
���$� ���� �������# 	� �	����� ���	����������������	�� ����	�#�����	�� �	���� 	-.�
��
���	� �������������� ������-����������� ����	�#������� �	�������$� ���'���$�����	�-
�	������	��%��������������������������������� ��-���	�����������	(�� 

/�$� �	�� ���
� ����� ������������� ���������� ���	� ���������� �� �	���	������ ��$�
���'���$���	��	���������	�����������������,��������������� �������������������������
�� ���� �������	� ��������� �01-205-1 (λ = ���������τ� = 10–15 ��
����2).-300   (λ = �������, τΙ =  
= 50–����
� 

������ ����	���$���������� ����������$� �� ���(�	�� ����	 ����� �������������
���$��������
��
��	������������
�����������
�����������3��-350-�������������������
���� ��-���	������ �����	(��� ������� ����$��� �� ���������� ��� 
���� ��	���$��$� ����  �� 
���	���$����
��#�����$�������&#���������� ����������4������	��(������#���$�������-
����������������������������%���������##���$��������	������������
��##���������	
�
�	���������	
���������������	�����&�����$������	�������������%����3�����������������-
�����	���������������������������	�����	�����������	�����
������������%�&���$���������
���������������	�����������%���������������������������	�����	��
�����������������	������
(������	(�&����� ������	����������������������%��$�������������������������������-
�	��3	���	�����$� ���������� ����������������������� ����	��
�	��-.���	��# �&�� ��������
������������ �	���	�����$� �	���� 	������ ���� ���� ����� 	��
� ��� �����������$� �	����-
 ������	������������ 

������&��	�������'��$����	��	������������	�����������������	���$�����������-
���	����������������	��������������������� 	�
���2O3���������������������	���	����-
�	 �	����%�
��	����	�����������	�������– Mn). 

0�	�����������	���$�%�������$����(	����–�������������	����–����	�	���/����-
���	
������	
������������	��%�����������	��$��������������5--220. 

/�����'��$� ��������	� ����������	�� %����� ������	�	��� ������� �������������
�	������������� �������������� 
� ���������� ������������� ����������� ��� �	�����������
/.)�-����������	��������������5--!-�� 	��5--���6������	 ���������������������� 

-���� ��� �����'��$� �� ���������� �� ����������	���������� �	� ��	��� �	���#���-
�$������������	�	��	����	������������–�����������
����������������������������#����� 

,
hr)1(6

dE 2

⋅η−
⋅=σ  

��4 – �������7������������	; d – ���(	�����������	; η – ������&��������������������	;  
r – ���������	�	��	�������	���; h – ���(	��������	� 

��������	� �������	������ �	������������$�� ������ �	�� �������$��������$����$�
���(	�� �–����������� ���	���$�� ������� ��������	� ��������	� ���� ����� ��������
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��$���$��$����	%���	������� �	�������'����������������������������������������	-
���$�� �� ��� ��	�� ����$� ���	���$� �������#���	��� ��� ��������#� ������������-�������-
��������	���	����������$��	�����%��$��������	������5

��������	��������– 104

��0��(	-

�����������	��� �����������������#����������
����������������-11-4. 
�����	
�����������	
���������	�������	����%�
�������	��%�����������	��$������-

�	��������������
�����������������������������������������������������)'-�����������
�������������� �� 

�$/����-��� �-� -&-�./����� �������	� ������'��$� �������� ���'���$� ����	��%�����
������������������-���������	�������������� �������'��$���' ��������	�$�������-
������$� ��������	� �	��������	 �	�	�  ���	����	�� �'� ��� ������	���$� ������� ��
���%��$�%�	��������������'��$��������������������������������	�������	����
������-
������/�$� ������$� ������ ����� �� ������ ��������	� �����(�����$� ���������� ������� ���
$����� ��	�������$� ������	
� ��������� ����	� ��������� �� 3��(�� �	��	����� ����	���$�
���	�	���� ���$�'�	�� ������ �� ��������$� ���������� �����	� ����������� ������ ���
����������-��%���������������������$��������	�����������%�����	��'�����#��	�����
���	� ���� 	�	�� �
��!� �� ��	����	���� �� ������� ������ ��� ��	'��$� ������&���� ��� ��������
����	���$������ ��%���, –������� �����������������&�������	 ���������	����$����������
�	������#����$� �,� ����������,� �����%��$� ���	������� �	����������$� ��%��� �� ��������
8��������$� �������� ������	 �����%���� ���� ��	���	��� ����'� ��� �����%��$� ��� 
����
�����������������	 ��������$����'���� ������	���������	�����������$�������������%����
�� �	������� ��� ���������� ����	������� ���	����� ,����#� ������$� ���������� ����� �	-
����������$���%������
��#�����$�������&�������������� ������������������$�����������
�� �������������� 
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3�����������(�� ��	��-�� ����	��%����� AlN, AlN:Mn� ������	�	� �������� �	�	�
��������	�� $��� �	��� �#��� �����	������ ����������� &� ����	��� ����'������ ��������� ��-
������� 	q
��������������������	� 	0�
���	����������������
��
������� 	.N2
��������'������
��������������� ����$��� 	P). )������
� �	��� �&���$� $�� ����������- ����	�	� �������	�-
�	���	� ��������� ���������� ���� �� ��	������#� �������#� �� �����'��� ����� – ������ ����&�
���	������ ��� ��$� ������	� ����$��� �� �	���� ������ �� ������������
� ������� ��	� $�	��
��#����������������	
������������	
�����$�����	���%�	�����������	���$���#����&����
��%��� �������#���$������	������������#�������������#�������������	����� ������ 	��$�
AlN: PN2 = 3⋅10-2

�0����U = �!�3���" = 3⋅108
�3�#��2). 

/�����'��$������	����
����������$���������	�����	��%������������	��(�������-
�	�	���������	�� $��� �	��� �#��� ��� �������� ��	����� ������ �� ������������,� &� ����������
��������	�
��	����������������
��
��������6��������$���������������������������������
	0� > 120 ��
���	���	���������������$���	����� ���� ��������	� ���	��'��#��#��	���#�

����#�� ��	� �	���	�� ����������� ��������	� 0� < 120 ��� ������������$� �	�����$�
����� ���� ���	� ���� ,����%��$� ��������	� ��������	� ��� 0� = 250–300 ��� ��� ���

���������$����&�����������# 	��������� � ����� � �� � ����� ��(�������	���$�������(	���

��������	� ��������	� 0� = = 400–440 ��� ����'�&� ���&�����$� � ����� � �� �������	� ��$�	�

(0�
� ���&��������"� ����� �	������� ���������&���$� ���'����������$���� ������	����������
������$� ��������������� ������� ��� ����������� �������� ��	����� ������ ������� �� �������������
��������	� ���'���� ����'� ����%�	������� ��� ������ ��� ���������� ������3������&���$� �����%��$�

 ����	����&������� � ����� �������$��� � � ����� � ����	��%���� ���� ���'�� ���� �	����������� 

������ 	$N2 = 10-2–8⋅10-2
�0��
��(���� �	����� ���������$�� �����#�%�	�����������������, 

���������������$����������������$�������������� 
)��'���� �-�� ��	����� ��� ������ %��	� ����� ������� ��#��� �������#��������#�

	�	�� �
� ��� �������	��#���$� ����%� ���������#� �� ����������� ���������#� ������#� ���
��������������������	���	 �
�����������������	����� 

 
���. 2. ���
�� 
������������������ �������� ���� AlN, AlN:Mn 
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)��'���� ����������� �������	��	�	� �������#���������� ����� �����'�#���$� ��
����	�������	�	��������	 �	�	����	�	,����'��	�	�������������� 7]. 

3���������� ���'������ ��	 	�	� �	������� ����	 ����� ������ ������� ���� ���
���������
� ���������� ���� �������� �	�� ����� ���'���$� 	0�, PN2
� ��� ���	������ ����%��#�

	����������%
�	�	�������	�#). 
 

+-�$3&.0���"$����&��!���1�4��$�$�����&�4���!�����ρ) !�."���AlN, AlN:Mn  
".%��$2&���4.�&�2��1�"��%$�3-&&�����, PN2) 

�������� ����	
 ��, °� PN2, Top ( × 10-2) ρ, �⋅�� 

AlN 260 1 108 
AlN 360 1 4⋅109 

AlN 500 3 7⋅1011 

AlN 600 5 1012 
AlN 720 5 6⋅1012 

AlN:Mn 620 5 106 
AlN:Mn 700 5 3⋅109 

AlN:Mn 750 5 2⋅1010 

 
�� �	��� � ������� ����	��� �� �����%��$� ��������	 ��������	 �������&���$�

��������$ �	������ ����	 ���� ����� ����������	� %����, (�, � �	���, ���’$���� � 
�����(���$� ��	 ����� �� ������������ ����$�������$ �� ����������. 

������	
��������������� ����	� ��$������ �	�������'������	��������–Al2O3 
��������� ���'�	�� ��������
�� 3����������� (�� ������������ %��	� ����� ������� ���
������������2O3��-��	$���������	�����	���$�
��������	��������'��-�������������
��������	�����"����������������������%�	�������������'��$����$���	���������������-
��#�������# ~109

��	�#��2
��(������������'�&���$�������	 �������������	�	������'�-

�$�	� �� ������� �	������� �������'���� ������� ������	
� ������� ��������� �����'���
�����&��(�����	���#���$�����������	����,��������������������	�$�	�������������9����	���
������&����� ����
����� ���%	���$� �����	� ��� ��������	�� �� �����%��$�� ��������	�
����������� 
� ���%��$�� ���(	�	� �����	� ����� ��� �����'��$� �� �	����� ���–Al2O3 
������#���	�	�� �
������������	���������-���������� ���������'��$,�����������������-
�	� ����� ������� ��#��� ���	�������� ��	 	��� $���� ��� ��� ���%�&���$� ��	� �����%��� 
���(	�	������	��������������–���������.���������$����������$����������������	�	�
����%���	�	)2����� �� ��
���$����������������������������(	�����������������	��������(���
� �	����� ��������� ��	'��$�� �����$���������� ������� ��� �������� ��������	�� �� �����-
%��$�� ���(	�	� �����	� ���������&���$� ���������$� ���������� +� ��������'�&���$�
���%��$�� �	������� ���&��� ���������� ��� ������������ ��	'��$�� ����$� ����$��# 	��
�����'����(������	������
��������������'�	
�������	���	����–Al2O3. 

,����#��	� ��$���'�	������ ���%��$�����$������	������ ������	���$������ �	��
�����'��� ����� �������� ���������� �������� ����������	�� %����� �����	�	� ���������	�
����������������	�	�������	"�≈ ���/'#��2

���	�& = ������
��������������5--220 �������# ����
�'	��� �� ����� ��������	� ��2O3� ��������� ��$� ��������� �	������#����$�� 3	���#����$�
�������	�� (�� ����� �������� ���	$&�  ���������� 	��
'� ��� ���$���
� ���%��#� ����$�
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����� �	�������'������	������(���� �	��������’$��������	����&#��������%��������'�	��
����������� �����	�� �� ���	�� ������� �� �	�������
� ��� �'�� �������� ������–�����������
��	���������������	���	������#����$���!�� 

 

��� ��� ��� ��� ���

σ� ������

	� ���

��
�

���
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�

 
���� �� ���������	 ���������� �������	 σ � ������� AlN–Al2O3  

��� ������� ����
� �h� ��� = 770 °�� 
 
��0&�"����,��������������-����$����'���$�����	��%�����AlN, AlN:Mn����������

��������������� ���� ��-���	������ �����	(��� 3����������� (�� �����	� �����������
����������������� ��-��%��� ������������������$� �� �����	�����������%���� �	��'����
�#��	��������	� �����)�����	�	� �������� �	�	���������	�� $��� �	��� �#��� �����	������
���������,�&�����	�������'��������������� ����������������������������	���	�����������
�����
��
��������������'�������������������������$����)��'������	����� ���������%��	�
AlN, AlN:Mn ��#��� �������#��������#� ��� �������	��#���$� ����%� ���������#� ���
����������� ���������#� ������#� ��� �������� ���� ������ ��	� ��	 �
����� ���������
���	������3�����������(�� ������������%��	� ����� ��N���� ��� ���������� ��2O3�����-
���	��������'��-���������������������	����� �� �����%��$����������	������������
�
���%��$�����(	�	������	������ ��������'��$����	��������–Al2O3�������#����/����-
����� ������� �������� ����������	�� ������� �����	�	� ���������	� ������������ ����	�	�
������ �� ����� ��������	� ��2O3� ���	$&�  ���������� 	��
'� ��� ���$���
� ���%��#� ����$�
����� �	�������'������	������������–����������� 
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 I.A. Bolshakova, T.A. Moskovets  

INFLUENCE OF ISOVALENT Bi  
IMPURITY ON InSb CRYSTALS GROWTH PARAMETERS. 

 Bolshakova I.A., Moskovets T.A., 2002 

��/&-�$&.� �0&�"&.� �.&$���&.� !-�-1$���� ��0��� /-�1$��%�1� 2.1.�&�2� ��-&0-
!���&�2� �$-��.�� �� /-����.�� ��%�%&.�� 0�0�$1.� &$�$4�"-&�2� �-� �$4�"-&�2� ./�"--
�$&�&�8�%�1.5��8����&����!�%.�&�2����0�-�."���������/&-�$&-�$&$�4.�����0�--
�./-�.7
���-�%������0�-�."�����������0�-&�"�������
����3�1���
�-�%���&$�$4�"-&�2�
1.������0�-�."� ����� – 150 ��3�1����� 
%$�3-&-� /-�$3&.0��� 5"�%��0�.� ��0���
&����!�%.�&�2����0�-�."�".%��-%.�0-
���-�%-:�1�3��".0�������1�"-������0�-���
&$��2.%&�2� ��/1.�."� !��� "�/&-�$&.�� �$1!$�-���.� ���0�-�./-�.7�� �0�-&�"�$&��
"!��"� �$1!$�-����� ���0�-�./-�.7� &-� -�0.-��&�� �-� �-%.-��&�� 5"�%�.0��� ��0���
1.������0�-�."����/&-�$&�
�9��""$%$&&�� ./�"-�$&�&�7�%�1.5������"������!��"�-
%���� %�� /�.��5$&&�� ��� %.-1$��."�1.������0�-�."
� �-�� .� 72� %�"3�&�
� -� �-��3� %��
/��0�-&&���.&$���&�4����$6.�.:&������0�-�./-�.7�� 

Main kinetic growth parameters according to the method of chemical transport 
reactions in the closed iodide system of InSb whiskers, undoped and doped with the 
isovalent impurity Bi are determined. Crystallization energy for InSb <Bi> whiskers is 
177.3 kilojoules per mole, and for the undoped InSb whiskers – 150 kilojoules per mole. 
Dependence of the growth speed of the whiskers on the radius was obtained that 
permits to obtain crystals of the necessary size when crystallization temperature is 
determined. The influence of crystallization temperature on the axial and radial growth 
speed of the whiskers is set. It is found that introducing isovalent impurity Bi in InSb 
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