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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Соединения A3N являются перспективными материа-

лами для практического использования в опто- и микроэлектронике. В настоя-
щее время на основе соединений InxGa1-xN (x < 15%) и AlxGa1-xN (x < 20%) 
практически завершена разработка и освоен промышленный выпуск светодио-
дов зеленого, синего и ближнего ультрафиолетового (УФ) спектральных диапа-
зонов, а также лазерных диодов синего и УФ диапазонов [1*]. Созданы высо-
комощные сверхвысокочастотные транзисторы на основе гетероструктур 
GaN/AlGaN [1*]. 
Нитрид индия и твердые растворы InGaN, обогащенные In, считаются клю-

чевыми материалами с точки зрения расширения возможностей применения 
нитридов III-ей группы в зелено-красной и ИК областях спектра. Для InN были 
также предсказаны лучшие, по сравнению с другими соединениями A3N, транс-
портные параметры, в частности малая эффективная масса электронов и их вы-
сокая подвижность. Это делает данный материал крайне перспективным для 
создания на его основе высокоэффективных СВЧ транзисторов. Однако суще-
ствующий в настоящее время ряд проблем в понимании электрофизических 
свойств данного материала привел к тому, что, несмотря на интенсивные в те-
чение последнего десятилетия исследования InN, ни одно из предсказанных 
применений в микроэлектронике пока не реализовано. 
Одной из проблем является сложность контроля транспортных параметров 

электронов в InN. Значения фоновой концентрации электронов в InN остаются 
достаточно высокими (1018 ÷ 1019 см-3), а величины подвижности электронов 
(100 ÷ 2300 см2/Вс) значительно ниже теоретически предсказанного уровня. 
Кроме того, значения холловской концентрации и подвижности в InN варьиру-
ются в широких пределах для образцов, выращенных в разных условиях. При-
чины такого разброса данных в настоящее время недостаточно изучены, а сами 
транспортные параметры слабо поддаются контролю. Это обуславливает слож-
ность воспроизводимого роста слоев InN с заданными транспортными парамет-
рами, необходимыми для практического использования материала. 
Существуют экспериментальные данные о наличии на поверхности эпитак-

сиальных пленок InN аккумуляционного слоя. С помощью методов фотоэмис-
сионной спектроскопии, спектроскопии энергетических потерь электронов и 
вольт-фарадных измерений с использованием электролита было эксперимен-
тально доказано его существование, определены значения концентрации элек-
тронов в поверхностном слое в некоторых образцах и толщины поверхностного 
слоя. Во многих работах, посвященных исследованию электрических свойств 
InN, полагается, что поверхностный аккумуляционный слой шунтирует объем-
ный слой («объем») пленок InN, транспортные параметры которого необходимо 
вычислять с учетом такого влияния. Однако экспериментальных доказательств 
такого влияния поверхностного слоя на электрические измерения слоев InN к 
настоящему моменту не представлено, равно как достоверно неизвестно и зна-
чение подвижности электронов в поверхностном слое, что приводит к невоз-
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можности корректного учета их влияния при определении транспортных пара-
метров объема эпитаксиальных пленок InN. 
Еще одной особенностью проводимых до настоящего времени исследований 

электрических свойств InN является то, что во всех исследованиях электриче-
ских свойств нитрид индия рассматривался как обычный вырожденный одно-
родный полупроводник. Тогда, как известно, что из-за слабой энергии связи In-
N, наличия преципитатов металлического In на ростовой поверхности InN и 
большой плотности протяженных дефектов, в процессе роста слоев InN может 
происходить спонтанное образование кластеров металлического In [2*]. Откры-
тое ранее и детально исследованное сильное влияние нанокластеров In на опти-
ческие свойства пленок InN [2*,3*] указывает на то, что InN является не обыч-
ным полупроводником, а представляет собой композитное соединение, состоя-
щее из полупроводниковой матрицы InN и кластеров металлического In. По-
скольку данная точка зрения находит активных противников в международном 
нитридном сообществе, детальных экспериментальных исследований по воз-
можному влиянию таких кластеров на электрические свойства пленок InN к на-
чалу диссертационной работы в мире не проводилось. 
Аналогичные процессы кластеризации металлического In могут наблюдаться 

и в соединениях InxGa1-xN с высоким содержанием In (> 20%). Образование 
кластеров In стимулируется явлениями фазового распада вследствие большого 
рассогласования периодов кристаллической решетки InN и GaN, а также про-
цессами аккумуляции In на дефектах. Наличие таких металл-обогащенных об-
ластей может приводить к снижению эффективности излучательной рекомби-
нации в InxGa1-xN, что несомненно является одной из причин (наряду с генера-
цией протяженных дефектов), препятствующей расширению спектрального 
диапазона эффективной работы светодиодов и лазерных диодов на основе In-
GaN в длинноволновую область спектра. Поэтому представлялось необходи-
мым определение критического состава твердого раствора, при котором начи-
нается кластеризация металлического In. 
Таким образом, к моменту начала диссертационной работы отсутствовало 

детальное понимание электрофизических процессов, протекающих в нитриде 
индия, во взаимосвязи с условиями его получения, его структурными свойства-
ми и морфологией. Исследование электрофизических свойств эпитаксиальных 
слоев InN и In-обогащенных твердых растворов InGaN с рассмотрением всех 
возможных факторов, оказывающих влияние на электрические свойства этих 
соединений, а также экспериментальное определение их количественного вкла-
да, является актуальным как с научной, так и с практической точек зрения. 
Цель работы Цель работы заключалась в исследовании электрофизических 

свойств слоев InN и твердых растворов InxGa1-xN (x > 0.2), полученных методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота, с детальным 
рассмотрением всех факторов, которые оказывают влияние на электрические 
свойства данных соединений. 
Для достижения поставленной цели в ходе работы решались следующие ос-

новные задачи:  
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- Определение основных параметров эпитаксиальных слоев нитрида индия, 
а также факторов, оказывающих влияние на его электрические свойства: 

- Разработка электрофизических методов определения наличия нанокла-
стеров In в слоях InN и их основных параметров: размеров и концентра-
ции; 
- Оценка степени влияния спонтанно сформированных в процессе роста 
кластеров металлического In на электрические свойства эпитаксиальных 
слоев InN; 
- Определение транспортных параметров поверхностного слоя и объема 
полупроводниковой матрицы InN в зависимости от условий роста. Оцен-
ка степени влияния поверхностного слоя на электрические измерения 
объема слоев InN; 
- Определение вклада приинтерфейсного слоя InN, расположенного вбли-
зи гетерограницы InN/буфер (подложка); 

- Определение основных факторов, оказывающих влияние на электрофизи-
ческие свойства твердых растворов InxGa1-xN больших составов: 

- Определение критического содержания In в соединениях InGaN, при ко-
тором начинается спонтанное образование металл-обогащенных преци-
питатов. 
- Выяснение влияния явлений фазового распада на электрофизические 
свойства слоев InxGa1-xN в диапазоне составов x > 0.2. 

Научная новизна и практическая значимость работы  состоит в проведе-
нии комплексного экспериментального и теоретического исследования элек-
трофизических свойств нитрида индия и твердых растворов на его основе с 
учетом всех возможных влияющих факторов. 
1. Впервые показано, что электрическая проводимость эпитаксиальных слоев 
InN определяется четырьмя вкладами: влиянием спонтанно формирующихся 
кластеров In, поверхностного, приинтерфейсного слоев и объема полупровод-
никовой матрицы InN. Электрофизические измерения при низких температурах 
в широком диапазоне значений магнитных полей (вплоть до 63 Тл) позволяют 
разделить все эти вклады. 
2. Впервые экспериментально определены транспортные параметры электронов 
(концентрация и подвижность) в аккумуляционном слое на поверхности InN, 
что позволило оценить степень влияния этого слоя на электрические измерения 
объемного слоя. Показано, что параметры электронов в поверхностном слое 
заметно различаются для разных слоев InN. 
3. Предложен надежный метод доказательства на основе электрофизических 
измерений наличия спонтанно формирующихся кластеров металлического In в 
эпитаксиальных слоях InN. 
4. Обнаружено, что наличие кластеров In приводит к аномальной зависимости 
коэффициента Холла и сопротивления от магнитного поля. Это не позволяет 
использовать для определения действительных значений концентрации и под-
вижности электронов в полупроводниковой матрице InN соотношения для 
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обычных полупроводников, как это делалось во всех предыдущих работах, а 
требует определения в рамках моделей, учитывающих наличие кластеров In. 
5. В рамках используемых моделей определено, что процентное содержание 
металлического In в эпитаксиальных слоях InN варьируется в диапазоне от 
(3±1)% - (7±1)% в зависимости от условий МПЭ ПА роста, а минимальный раз-
мер кластеров In составляет 10 – 30 нм. 
6. В эпитаксиальных слоях InN обнаружен сильный линейный эффект магнито-
сопротивления, не насыщающийся вплоть до 63 Тл. Показано, что амплитуда 
эффекта зависит как от значений концентрации и подвижности электронов в 
матрице InN, так и от количества кластеров металлического In. Максимальные 
величины магнитосопротивления были достигнуты в эпитаксиальных слоях 
InN, выращенных в слегка In-обогащенных условиях (In/N = 1.1), и составляли 
350% при 300 К и 650% при 4.2 К в магнитном поле 25 Тл. Наблюдающийся 
линейный эффект магнитосопротивления позволяет использовать InN для изго-
товления датчиков магнитного поля. 
7. Показано, что электроны, находящиеся в приинтерфейсном слое InN вблизи 
гетерограницы c буфером GaN, вносят существенный вклад в полную проводи-
мость эпитаксиального слоя InN, однако не проявляют себя в осцилляциях 
Шубникова – де Гааза вследствие того, что расстояние между протяженными 
дефектами (прорастающими дислокациями) в данном слое меньше радиуса 
циклотронной орбиты электронов. Соотношение концентраций электронов в 
приинтерфейсном слое и объеме InN может служить критерием структурного 
совершенства эпитаксиального слоя и степени оптимальности начальной ста-
дии роста. 
8. Определено критическое содержание In в твердых растворах InxGa1-xN (х), 
при котором начинается спонтанное формирование кластеров металлического 
In. Обнаружено, что х = (38±3)%, что накладывает ограничения на использова-
ние твердых растворов InxGa1-xN в оптоэлектронных приборах зеленого и жел-
то-зеленого спектральных диапазонов. Показано, что критическое содержанием 
In не зависит от стехиометрии роста. 
Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Полная проводимость эпитаксиальных слоев InN, полученных методом мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией, определяется че-
тырьмя составляющими: вкладом спонтанно формирующихся кластеров метал-
лического In, проводимостью объемного, приинтерфейсного и поверхностного 
слоев полупроводниковой матрицы InN,- с преобладающим влиянием первых 
трех вкладов. 
2. В эпитаксиальных слоях InN с помощью электрофизических исследований 
доказано существование кластеров металлического In, спонтанно формирую-
щихся во время роста вследствие малой энергии связи In-N и малой скорости 
десорбции In с поверхности при стандартных температурах роста. Минималь-
ный размер кластеров In находится в диапазоне (10 ÷ 30) нм, а их процентное 
содержание увеличивается с (3±1)% до (7±1)% при переходе от стехиометриче-
ских к металл-обогащенным условиям роста. Увеличение температуры роста 
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при одинаковых условиях роста также приводит к увеличению процентного со-
держания кластеров In. 
3. Кластеры металлического In оказывают существенное влияние на электрофи-
зические свойства вырожденных эпитаксиальных слоев InN, обладающих n-
типом проводимости, приводя к аномальной возрастающей зависимости моду-
ля коэффициента Холла от магнитного поля и сильному линейному эффекту 
магнитосопротивления. 
4. Экспериментально определенная для разных слоев InN концентрация элек-
тронов в поверхностном аккумуляционном слое толщиной менее 20 нм нахо-
дится в диапазоне (1 ÷ 3)×1013 см-2, a их подвижность составляет 
(400 ÷ 600) см2/Вс, причем транспортные параметры электронов в аккумуляци-
онном слое не обнаруживают явной зависимости от условий роста, толщины 
или уровня легирования эпитаксиальных слоев InN. 
5. Электроны, находящиеся в приинтерфейсном слое InN вблизи гетерограницы 
c буфером GaN, вносят существенный вклад в полную проводимость слоя InN, 
однако не проявляют себя в осцилляциях Шубникова – де Гааза вследствие то-
го, что расстояние между протяженными дефектами (прорастающими дислока-
циями) в данном слое меньше радиуса циклотронной орбиты электронов. 
6. Критическое содержание индия x в эпитаксиальных слоях твердых растворов 
InxGa1-xN, выращенных методом МПЭ ПА, при котором начинается формиро-
вание кластеров металлического In, составляет (38±3)% и не зависит от стехио-
метрии роста. 
Апробация работы. Материалы диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на российских и международных конференциях и симпозиумах: 7, 
8, 9 Российских конференциях по физике полупроводников (Звенигород 2005, 
Екатеринбург 2007, Новосибирск-Томск 2009); Международных конференциях 
студентов, аспирантов и молодых ученых по фундаментальным наукам «Ломо-
носов-2005» и «Ломоносов-2006» (Москва 2005, Москва 2006); 7 Всероссий-
ской молодежной конференции по физике полупроводников и полупроводни-
ковой опто- и наноэлектронике (Санкт-Петербург 2005); XVI, XVIII Уральских 
международных зимних школах по физике полупроводников (Екатеринбург 
2006, Новоуральск 2010); XXXV International Schools on the Physics of Semicon-
ducting Compounds “Jaszowiec 2006” (XXXV Международной школе по физике 
полупроводниковых соединений (Устронь-Яшовец, Польша 2006)); International 
conference of physics students (Международной конференции студентов-физиков 
(Бухарест, Румыния 2006)); 3-rd international conference on materials science and 
condensed matter physics (3 Международной конференции по материаловедению 
и физики конденсированных сред (Кишинев, Р. Молдова 2006)); 5, 6 Всерос-
сийских конференциях «Нитриды галлия, индия и алюминия – структуры и 
приборы» (Москва 2007, Санкт-Петербург 2008); 7th, 8th International Conferences 
on Nitride Semiconductors (7, 8 Международные конференции по физике нитри-
дов (Лас Вегас, США 2007; Республика Корея 2009)); 16th, 18th International 
Symposiums “Nanostructures: Physics and Technology” (16, 18 Международных 
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симпозиумах «Наноструктуры: физика и технология» (Владивосток 2008, 
Санкт-Петербург 2010)); Международном Форуме по нанотехнологиям (Rus-
nanotech) (Москва 2008); XIV, XV Международных симпозиумах «Нанофизика 
и наноэлектроника» (Нижний Новгород 2010, 2011). 
Публикации. Перечень публикаций, раскрывающих основное содержание 

диссертации, содержит 7 печатных работ, в том числе 6 научных статей и 1 ра-
боту в материалах конференции. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения и списка литературы. Общий объем работы составляет 130 
страниц, включая 40 рисунков, 10 таблиц и список цитируемой литературы из 
123 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность проведенных в данной работе иссле-

дований, сформулирована основные цель и задачи работы, показаны научная 
новизна и практическая значимость полученных результатов, приведены выно-
симые на защиту научные положения и краткое содержание диссертации по 
главам. 
Первая глава посвящена обзору литературы по теме работы и постановке 

задач исследования. Описаны перспективы практического применения InN и  
InxGa1-xN с высоким содержанием In в оптоэлектронике, связанные с предпола-
гаемой малостью ширины запрещенной зоны InN (0.64 эВ при 300 К [4*]), и 
микроэлектронике, обусловленные уникальностью по сравнению с другими 
нитридами III-группы предсказанных для InN транспортных параметров элек-
тронов: малой эффективной массой (0.042m0), высокой подвижностью 
(104 см2/Вс при 300 К и концентрации электронов ~ 1017 см-3), высокой скоро-
стью насыщения (6×107 см/c при 22.5 кВ/см). Описаны основные этапы разви-
тия технологий получения слоев InN, направленного на улучшение его струк-
турных, оптических и электрических характеристик. 
Отмечено, что в большинстве работ, посвященных исследованию InN, данное 

соединение рассматривается как обычный полупроводник. Однако известно, 
что из-за малой энергии связи In-N, наличия преципитатов металлического In 
на ростовой поверхности InN и большой плотности протяженных дефектов в 
процессе роста эпитаксиальных слоев InN может происходить спонтанное фор-
мирование кластеров In [2*]. Обсуждаются трудности обнаружения кластеров 
металлического In в InN с помощью различных методик структурной характе-
ризации, связанные с метастабильностью данного материала. Приведены ре-
зультаты серии работ, посвященной исследованию влияния нестехиометрии со-
единения InN и кластеров металлического In на оптические свойства пленок 
InN [2*]. Одним из результатов этих работ является вывод о том, кластеры In 
оказывают сильное влияние на оптические свойства InN, приводя к тому, что 
различные оптические процессы протекают в пространственно различных об-
ластях слоев InN, находящихся под различным влиянием плазмонных возбуж-
дений в кластерах металлического In [3*]. Таким образом, необходимо рас-
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сматривать InN не как обычный полупроводник, а как композитное соединение, 
состоящее из полупроводниковой матрицы InN и кластеров металлического In. 
Обсуждаются проблемы, возникающие при исследовании электрофизических 

свойств InN, среди которых можно выделить следующие: 
- Сложность контроля транспортных параметров электронов в слоях InN, ко-

торые существенно уступают теоретически предсказанным и варьируются в 
очень широких пределах для образцов, выращенных в разных условиях. При-
чины такого разброса данных в настоящее время неизвестны. Это обуславлива-
ет сложность воспроизводимого роста слоев InN с заданными транспортными 
параметрами электронов. 

- С помощью методов фотоэмиссионной спектроскопии, спектроскопии 
энергетических потерь электронов и вольт-фарадных измерений с использова-
нием электролита экспериментально доказано наличие на поверхности пленок 
InN аккумуляционного слоя и определены значения концентрации электронов в 
поверхностном слое для некоторых образцов и толщина такого слоя. В боль-
шинстве работ, посвященных исследованию электрических свойств InN полага-
ется, что поверхностный аккумуляционный слой оказывает сильное влияние на 
электрические измерения InN, шунтируя объемный слой n- или p-типа более 
высокого качества. Однако экспериментальные доказательства сильного влия-
ния поверхностного аккумуляционного слоя на электрические свойства InN не 
приводятся. Кроме того, достоверно неизвестны величины подвижности элек-
тронов в поверхностном слое для разных пленок InN, знание которых необхо-
димо для учета влияния аккумуляционного слоя. Предполагается также, что па-
раметры поверхностного слоя универсальны для всех пленок InN, однако экс-
периментальных доказательств верности такого предположения также не пред-
ставлено. 

- Во всех работах по исследованию электрических свойств InN, данный мате-
риал рассматривается как обычный полупроводник, тогда как кластеры метал-
лического In, которые спонтанно формируются в слоях InN в процессе роста и 
оказывают существенное влияние на оптические свойства InN, могут прояв-
ляться и в его электрических свойствах. Однако исследований такого влияния в 
мире не проводилось. 
Таким образом, показано, что до начала диссертационной работы отсутство-

вало детальное понимание электрофизических процессов, протекающих в эпи-
таксиальных слоях нитрида индия, которое бы учитывало все факторы, способ-
ные оказывать влияние на его электрические свойства. 
Также в Главе 1 описаны структурные и оптические свойства твердых рас-

творов InxGa1-xN, связанные с явлением фазового распада. Приведены результа-
ты основных работ, посвященных исследованию электрических свойств  
InxGa1-xN с небольшим содержанием In, специфика которых определяется тем 
фактом, что данное соединение используется главным образом в качестве ак-
тивного слоя в оптоэлектронных приборах. Показано, что при исследовании 
электрофизических свойств твердых растворов InxGa1-xN с большим содержа-
нием In используются те же стандартные подходы, что и при изучении InN. А 
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именно, слои InxGa1-xN рассматриваются как обычные полупроводники, при 
этом не учитывается ни существование фазового распада, ни возможное нали-
чие кластеров In. Полагается, что, как и в случае InN, на поверхности слоев 
InxGa1-xN с большим содержанием In существует аккумуляционный слой, кото-
рый шунтирует объем пленки. 
Во второй главе описаны исследованные в диссертационной работе образ-

цы: эпитаксиальные слои InN и InxGa1-xN (0.2 < x < 0.6), а также намеренно 
сформированные композитные структуры InN/In, выращенные методом моле-
кулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота (МПЭ ПА) на 
подложках Al2O3 с буферным слоем GaN. Эпитаксиальные слои InN выращива-
лись при разном отношении In/N (<1; 1.1; 1.38) и имели разную толщину 
(200 ÷ 2000) нм. Композитные структуры InN/In были сформированы путем пе-
риодического осаждения слоев InN толщиной 25 нм и металлического In. Для 
разных композитных структур время осаждения чистого металлического In 
варьировалось от 5 до 120 с, что соответствовало номинальной толщине 2-48 
монослоев (МС). Все структуры имели 20 периодов, кроме случая, когда тол-
щина In вставки составляла 48 МС, где число периодов равнялось 6. Эпитакси-
альные слои InxGa1-xN имели толщину (200 ÷ 1000) нм, для них также варьиро-
валось отношение In/N в диапазоне (0.3 ÷ 1.35). 
В данной главе также описаны основные методы исследования: измерения 

температурных зависимостей удельного сопротивления в диапазоне температур 
(1.6 ÷ 300) К, коэффициента Холла RH и удельного сопротивления ρ в слабом 
постоянном магнитном поле (0.06 Тл) и в сильных импульсных магнитных по-
лях при температурах (1.6 ÷ 300) К (измерения до 30 Тл проводились в Вихури 
лаборатории физического факультета Университета Турку, Финляндия; изме-
рения до 63 Тл проводились в Лаборатории сильных магнитных полей научно-
исследовательноского Центра Дрезден-Россендорф, Германия. Дано краткое 
описание специфики всех экспериментальных установок. Транспортные изме-
рения проводились на постоянном токе как в конфигурации Ван дер Пау, так и 
в стандартной холловской геометрии. Показано, что измерения исследованных 
образцов и в конфигурации Ван дер Пау, и в стандартной холловской геомет-
рии дают одинаковые результаты. 
Третья глава диссертационной работы посвящена исследованию электрофи-

зических свойств эпитаксиальных слоев InN и влияния на них кластеров метал-
лического In. 
Предварительные измерения коэффициента Холла RH и удельного сопротив-

ления ρ в слабом магнитном поле (0.06 Тл) для намеренно сформированных 
композитных структур InN/In и эпитаксиальных слоев InN, выращенных в ана-
логичных условиях (§ 3.1), показали, что величины концентрации и подвижно-
сти электронов в структурах InN/In находятся в том же диапазоне значений, что 
и для слоев InN, демонстрируя также и отсутствие температурных зависимо-
стей в диапазоне температур (77 ÷ 300) К, характерное для нелегированных 
пленок InN. Данное наблюдение, а также имеющиеся к тому времени результа-
ты оптических исследований [3*] позволили сделать предположение о том, что 



в эпитаксиальных слоях InN, используемых для сравнения со структурами 
InN/In, также содержатся кластеры металлического In, спонтанно сформиро-
вавшиеся в процессе роста [2,3]. 
Параграф § 3.2 посвящен описанию поведения удельного сопротивления ис-

следованных эпитаксиальных слоев InN при низких температурах (1.6 ÷ 4.2) К. 
В диапазоне температур (4.2 ÷ 300) К ρ практически не зависит от температуры 
в нелегированных слоях InN и монотонно увеличивается в слоях InN:Mg. В 
температурном интервале (3.6 ÷ 3.9) К для всех исследованных слоев InN на-
блюдался перегиб зависимости ρ(Т), удельное сопротивление начинало резко 
уменьшаться при понижении температуры. Показано, что данный эффект свя-
зан с началом сверхпроводящего перехода в кластерах металлического In, при-
чем критическая температура Т  для кластеров In выше Тс с объемного In 
(3.41 К), что согласуется с законом McMillanа, согласно которому температура 
сверхпроводящего перехода увеличивается при уменьшении размера сверхпро-
водника [5*]. Со сверхпроводимостью в кластерах металлического In связаны 
также и особенности магни-
тополевых зависимостей ρ 
при температурах ниже 
4.2 К. Магнитные поля 
B = (0.5 ÷ 0.9) Тл, при кото-
рых наблюдалось изменение 
характера зависимости ρ(В), 
связанное с разрушением 
сверхпроводимости в кла-
стерах металлического In, 
значительно превосходят 
критическое поле H
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c объем-
ного In (0.023 Тл), что со-
гласно теории Гинзбурга-
Ландау обусловлено уменьшением размера сверхпроводника [6*]. В рамках 
теорий МакМиллана и Гинзбурга-Ландау из значений температуры и магнитно-
го поля, при которых наблюдаются особенности в зависимостях ρ(Т) и ρ(В), в 
предположении сферической формы кластеров In были оценены минимальные 
размеры индиевых включений в различных слоях InN. Таким образом, наблю-
даемые низкотемпературные особенности удельного сопротивления во всех ис-
следованных эпитаксиальных слоях InN подтверждают наличие в них спонтан-
но сформировавшихся кластеров металлического In, с минимальными размера-
ми (10 ÷ 30) нм [5]. 

Рис. 1. Типичные зависимости |RH| и ρ от магнитного 
поля в эпитаксиальных слоях InN 

В параграфе § 3.3 описано поведение зависимостей RH и ρ от магнитного по-
ля в сильных магнитных полях до 30 Тл для эпитаксиальных слоев InN [4,6]. 
Обнаружено, что модуль коэффициента Холла |RH| и удельное сопротивление 
увеличиваются при увеличении магнитного поля (рис. 1). Начиная с 2 Тл, ρ рас-
тет практически линейно без насыщения (как показали последующие измере-
ния до магнитных полей 63 Тл). Подобные зависимости не могут быть объяс-



нены при рассмотрении InN как обычного вырожденного полупроводника, в 
котором RH и ρ не должны зависеть от магнитного поля. Даже в случае наличия 
второго канала проводимости в образцах (например, поверхностного аккумуля-
ционного слоя) |RH| должен уменьшаться при увеличении магнитного поля, а ρ 
- расти по квадратичному закону и выходить на насыщение в магнитных полях 
Bμ1,2 > 1. Аналогичные аномальные зависимости |RH| и ρ наблюдались ранее в 
различных неоднородных материалах: GaAs с включениями Ga [7*], Ag2+xSe и 
Ag2+xTe с включениями Ag [8*], - и были объяснены влиянием сильно прово-
дящих включений. В параграфе § 3.3 представлено качественное объяснение 
наблюдаемых аномальных магнитополевых зависимостей |RH| и ρ. Наличие 
кластеров металлического In в слоях InN приводит к появлению двух эффектов, 
оказывающих влияние на электрические свойства InN. Первый эффект – это 
выталкивание линий электрического тока из кластеров In при увеличении маг-
нитного поля в плоскости, перпендикулярной направлению магнитного поля. 
Проводимость кластеров In (σ = 105
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 Ω-1·cm-1) намного превышает проводимость 
матрицы InN (σ = 103 4 ÷ 10  Ω-1·cm-1), в этом случае поверхность индиевых 
включений представляет собой эквипотенциальную поверхность и вектор 
напряженности 
электрического по-
ля Е перпендику-
лярен этой поверх-
ности. В нулевом 
магнитном поле 
вектор плотности 
электрического то-
ка j параллелен E и 
линии тока фоку-
сируются на кла-
стерах In, что приводит к снижению измеряемых величин ρ и R

Рис. 2. Типичные экспериментальные (черные кривые) и теорети-
ческие (серые кривые) зависимости |RH| и ρ от магнитного поля 

H. Увеличение B 
приводит к росту угла между j и E, в результате чего линии тока выталкивают-
ся из индиевых включений, измеряемые величины ρ и RH увеличиваются. В 
пределе сильных магнитных полей ток протекает параллельно поверхности 
кластеров In, то есть только через полупроводниковую матрицу InN. Второй 
эффект – искривление линий тока вблизи включений c существенно другой 
проводимостью в плоскости, параллельной B. Искривление линий тока повто-
ряет проекцию кластера In на плоскость, параллельную B. В результате, проек-
ция j на основное направление протекания тока уменьшается, что приводит к 
увеличению величин ρ и RH. Искажение линий тока распространяется на рас-
стояние порядка β·d вдоль оси, параллельной B, где β = μmB, μm – подвижность 
электронов в полупроводниковой матрице InN, d - характерный линейный раз-
мер кластера In. Следовательно, область искажения линий тока вокруг класте-
ров In увеличивается с ростом магнитного поля, что приводит к росту ρ без вы-
хода на насыщение. Оценка расстояния, на котором искривляются линии тока в 
слое InN с μ 2/Вс и d = 20 нм, дает 4 нм при B = 1 Тл и 120 нм при m = 2000 см



B = 30 Тл. Таким образом, аномальная зависимость |RH| от магнитного поля и 
линейный эффект магнитосопротивления связаны с наличием кластеров метал-
лического In в эпитаксиальных слоях InN. Наблюдение аномальной магнитопо-
левой зависимости |RH| служит достоверным доказательством того, что в ис-
следуемом слое InN есть включения металлического In. Наблюдение аналогич-
ных зависимостей ρ от B в других работах [9*,10*] по исследованию электриче-
ских свойств эпитаксиальных слоев InN, выращенных в других лабораториях, в 
которых они объяснены не были, позволяют сделать вывод об общности явле-
ния спонтанного образования кластеров In в эпитаксиальных слоях InN. 
Экспериментальные зависимости |RH| и ρ от магнитного поля были аппрок-

симированы в рамках моделей, учитывающих наличие сильнопроводящих 
включений в полупроводнике [7*,11*] (§ 3.4). Хорошее совпадение теоретиче-
ских кривых с экспериментальными зависимостями подтверждает корректность 
объяснения наблюдаемых аномальных зависимостей влиянием кластеров In 
(рис. 2). С помощью модели [7*], используемой для аппроксимации RH(B), были 
определены действительные значения концентрации nm и подвижности µm элек-
тронов в полупроводниковой матрице InN. Из аппроксимации магнитополевой 
зависимости ρ(B) в при-
ближении среднего поля 
для модели случайно рас-
пределенных In включе-
ний разной формы и раз-
меров [11*] было опреде-
лено, что процентное со-
держание кластеров In (x) 
в эпитаксиальных слоях 
InN увеличивается от 
(3±1)% до (7±1)% при переходе от стехиометрических к металл-обогащенным 
условиям роста. Увеличении температуры роста от 480 до 600

Табл. 1. Действительные значения транспортных пара-
метров электронов в матрице InN и холловские значения 

концентрации и подвижности
-3
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0С при соотноше-
нии In/N = 1.1 также приводит к увеличению содержания In в слое InN от 
(4±1)% до (6±1)%. Сравнение nm и µm с величинами nH = 1/eRH и µH = RH/ρ, вы-
численными исходя из измерений RH и ρ при одном значении B (как это дела-
лось во всех предыдущих работах, посвященных исследованию электрических 
свойств InN), показало, что даже в случае слоя InN, выращенного при In/N < 1 и 
содержащем (3±1)% кластеров In, различие весьма существенно (табл. 1). Та-
ким образом, для определения действительных транспортных параметров мат-
рицы InN необходимо учитывать влияние кластеров металлического In. 
Сильный эффект линейного магнитосопротивления, не выходящего на на-

сыщение, в эпитаксиальных слоях InN позволяет использовать данный матери-
ал, например, для создания датчиков магнитного поля. В параграфе § 3.5 пока-
зано, что амплитуда эффекта магнитосопротивления зависит от соотношения 
проводимостей полупроводниковой матрицы InN и кластеров In, то есть от ко-
личества включений In, и от подвижности электронов в матрице InN. Макси-
мальная величина магнитосопротивления может быть достигнута в пленках InN 

x, 
% 

T, K nm, см μm, 
см2/Вс

nHall, см-3 μHall, 
см2/Вс

300 5.4×1018 1300 6.1×1018 1000 3±1
77 5.0×1018 1500 5.6×1018 1150 

300 6.4×1018 1350 1×1019 600 6±1
77 4.3×1018 2500 6×1018 960 



с высокой подвижностью электронов в матрице и, 
одновременно, содержащих достаточно большое 
количество кластеров In. Оба условия выполня-
ются в случае высокотемпературного роста эпи-
таксиальных слоев InN с помощью МПЭ ПА в 
слегка In-обогащенных условиях. В одном из сло-
ев InN, выращенном в подобных условиях, были 
достигнуты величины магнитосопротивления в 
магнитном поле 25 Тл 650% при T = 4.2 K и 350% 
при Т = 300 К. 
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В сильно легированных слоях InN:Mg 
([Mg] ≥ 6×1018 см-3) в слабых магнитных полях до 
достаточно высоких температур (150 К) наблю-
дался эффект отрицательного магнитосопротив-
ления (§ 3.6). Сосуществование эффектов отрица-
тельного и положительного эффектов магнитосо-
противления в сильнолегированных слоях 
InN:Mg было объяснено реализацией особого 
пространственного распределения больших кла-
стеров In, возникающих вследствие влияния по-
верхностного сегрегационного слоя Mg-In, и агломератов маленьких кластеров. 
Причем об увеличении минимальных размеров кластеров In в слоях InN:Mg 
свидетельствовало наблюдаемое уменьшение температуры начала сверхпрово-
дящего перехода в кластерах In с увеличением уровня легирования Mg. 
Четвертая глава посвящена исследова-

нию электрофизических свойств поверхно-
стного, приинтерфейсного слоев и объема 
полупроводниковой матрицы InN. Наблюде-
ние осцилляций Шубникова-де Гааза (ШдГ) 
в ряде исследованных эпитаксиальных слоев 
InN и InN:Mg позволило разделить вклады 
этих слоев в проводимость полупроводнико-
вой матрицы InN [7]. 

Табл. 2. Значения m* для некото-
рых слоев InN

nm, см-3 )1(
SdHn , см-3 m*/m0

2.1×1018 1.5×1018 0.065 
3.0×1018 1.0×1018 0.058 
1.2×1019 1.5×1019 0.09 

E981 

E980 

E978 

Рис. 3. Осцилляции Шубни-
кова-де Гааза в некоторых ис-

следованных слоях InN 

Табл. 3. Параметры квантованных электронов в объеме матрицы InN на примере не-
скольких исследованных слоев InN

№№ 
[Mg], 
см-3 nm, см-3 μm, 

см2/Вс
)1(τ t , c 

)1(
SdHn , 

cm-3
)1(

qτ , c 
)1(

calcμ , 
см2/Вс

C443 0 8.7×1018 1400 5×10-14 6.2×1018 2.0×10-14 1320 
E974 0 2.8×1018 2000 5.6×10-14 1.5×1018 2.9×10-14 2070 
E978 1.3×1017 2.1×1018 2000 7.3×10-14 1.6×1018 3.3×10-14 1730 
E980 1.1×1018 2.6×1018 900 3.1×10-14 1.8×1017 3.0×10-14 900 

E974 



В магнитных полях до 30 Тл наблюдалась одна серия осцилляций ШдГ 
(рис. 3), период осцилляций в которой сохранялся неизменным в двух конфигу-
рациях B||c и BB┴c, где с – кристаллографическая ось, что свидетельствует о том, 
что данная серия осцилляций ШдГ связана с проводимостью по объемному 
слою матрицы InN с толщиной и латеральным размером зерна больше, чем ра-
диус циклотронной орбиты электрона λ (10 ÷ 30) нм. Из температурных зави-
симостей амплитуды осцилляций ШдГ была определена циклотронная эффек-
тивная масса электрона на уровне Ферми mс* для слоев InN с разной концен-
трацией электронов в матрице (табл. 2). Зависимость m * от nс m связана с непа-
раболичностью зоны проводимости InN. Полученные значения mс* хорошо со-
гласуются с величиной m
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с* = 0.062m0 при концентрации электронов ~ 10  см , 
независимо полученной в работе [10*]. 

18 -3

Из зависимости амплитуды осцилляций ШдГ от магнитного поля было опре-
делено квантовое время релаксации электронов в объеме матрицы InN . 
Оказалось, что для нелегированных и слаболегированных ([Mg] < 10

)1(
qτ

18 -3 см ) 
слоев InN  значительно меньше, чем транспортное время релаксации , 
определенное из µ

)1(
tτ

)1(
qτ

m, что связано с доминирующим влиянием рассеяния на за-
ряженных центрах, в случае которого величины τq и τt связаны соотношением 

. С использованием данного соотношения были вычислены ре-
альные значения транспортного времени релаксации электронов в объеме мат-
рицы InN и их подвижность . Параметры квантованных электронов в объ-
еме матрицы InN на примере нескольких исследованных слоев InN представле-
ны в табл. 3. 

( ) 2/32/1/ qFt E ττ h≅

)1(
calcμ

В магнитных полях B > 30 Тл появлялась вторая серия осцилляций ШдГ с 
меньшим периодом, которые исчезали в конфигурации BB┴c, что является дока-
зательством того, что они связаны с проводимостью по двумерному каналу, па-
раллельному поверхности, с толщиной меньше, чем λ (< 20 нм). Логично пред-
положить, что в качестве такого 2D слоя выступает поверхностный аккумуля-
ционный слой. 
Значения дву-
мерной кон-
центрации 
электронов в 
поверхност-
ном слое  
были вычис-
лены из пе-
риода осцилляций ШдГ, для разных образцов они находились в диапазоне зна-
чений (1 ÷ 3)×10  см . Исходя из магнитного поля, при котором появляется 
вторая серия осцилляций ШдГ, было оценено минимальное квантовое время 
релаксации электронов в поверхностном слое  ~ 1×10  с. Принимая в вни-

Табл. 4. Параметры электронов в различных подслоях матрицы InN для 
некоторых исследованных эпитаксиальных слоев InN

n μ№№ 

)2(
SdHn

13 -2

)2(
qτ

-14

)1(
SdHn , 
см-3

)1(
calcμ , 

см2/Вс

)2(
SdHn , 
см-2

)2(
calcμ , 

см2/Вс 
p, p, 

см-3 2см /Вс
C443 6.2×1018 850 1.8×1013 450 6.3×1018 840 
E974 1.5×1018 2070 2.1×1013 560 1.6×1018 1970 
E978 1.6×1018 1730 1.1×1013 400 1.6×1018 1700 
E980 1.8×1017 900 2.5×1013 610 5.4×1017 730 
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выч

 ÷ 600) см2

имости от толщины, усло роста и эпитаксиальных слоев 
In

в в объеме матрицы InN, 
т.е

е  

ащения распространения проникающих дислокаций из интер-
фе

ормирование класте-
ро

мание, что для поверхностного слоя большую роль также играет рассеяние на 
ионизованных дефектах, было ислено транспортное время релаксации 2D 
электронов и их подвижность )2(

calcμ . Величины подвижности электронов в по-
верхностном слое находились в интервале (400 /Вс для разных образ-
цов. Несмотря на заметный разброс, значения )2(

SdHn  и )2(
calcμ  не обнаружили явной 

завис вия легирования 
N. 
Таким образом, из анализа двух серий осцилляций ШдГ были определены 

значения концентрации и подвижности электронов в поверхностном слое и 
объеме матрицы InN для различных эпитаксиальных слоев InN (табл. 4). Оцен-
ка влияния поверхностного слоя на интегрально измеряемые транспортные па-
раметры (np и μp) (табл. 4), выполненная в модели двух параллельно соединен-
ных слоев, показала, что из-за достаточно сильного различия подвижностей 
электронов и толщин объемного и поверхностного слоев это влияние пренеб-
режимо мало для нелегированных и слаболегированных слоев InN с высокой 
подвижностью электронов и становится заметным только в случае пленок InN с 
небольшой концентрацией и подвижностью электроно

. в случае сильно компенсированных слоев InN:Mg. 
Была обнаружена разница между концентрацией электронов в полупровод-

никовой матрице nm и концентрацией квантованных электронов в объеме мат-
рицы InN )1(

SdHn , которая не может быть объяснена только с помощью учета на-
личия поверхностного слоя. Следовательно, в матрице InN существуют элек-
троны, движение которых не квантуется в сильных магнитных полях. В качест-
ве таких электронов вероятнее всего выступают электроны, находящиеся в 
приинтерфейсном слое InN вблизи гетерограницы c буфером GaN, которые 
вносят существенный вклад в полную проводимость слоя InN, однако их дви-
жени  не квантуется в сильных магнитных полях вследствие того, что расстоя-
ние между протяженными дефектами (прорастающими дислокациями) 
(~ 30 нм) в данном слое меньше радиуса циклотронной орбиты электронов. 
Разница концентраций nm и )1(

SdHn  может служить критерием структурного каче-
ства эпитаксиальных слоев InN и эффективности начальной стадии роста в 
смысле предотвр
йса InN/GaN. 
Пятая глава посвящена исследованию электрофизических свойств твердых 

растворов InxGa1-xN (0.2 < x < 0.6) [1]. Основной целью было определение кри-
тического состава, при котором начинается спонтанное ф
в металлического In в эпитаксиальных слоях InxGa1-xN. 
Исследование изменения типа температурной зависимости холловской кон-

центрации электронов nH, измеренной в слабых магнитных полях, в InxGa1-xN с 
увеличением состава твердого раствора x позволило заключить, что InxGa1-xN с 
содержанием In в диапазоне значений 0.35 < x <0.5 начинают обладать элек-
трофизическими свойствами, сходными со свойствами InN. При содержании In 
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в 

таллического In. Однако использование данного критерия для слоев 
In

уд ри

и низких температурах концентрация электронов 
в 

тного поля в эпитаксиальных 
сло

дованные твердые растворы InxGa1-xN по виду зависимости коэф-
фи

 магнитного поля, аналогичная зависимости в 
пленках InN, которая была аппроксимирована в рамках модели, учитывающей 
наличие кластеров In (рис. 4а); 

твердом растворе x ≤ 0.35 температурные зависимости nH имеют активацион-
ный характер. Тогда как при x = 0.5 nH перестает зависеть от температуры. 
По аналогии со случаем InN, обнаружение аномальной зависимости коэффи-

циента Холла от магнитного поля, которая может быть аппроксимирована в 
рамках модели, учитывающей наличие сильнопроводящих неоднородностей в 
полупроводнике, было выбрано в данной диссертационной работе в качестве 
основного критерия для определения критического содержания In в твердом 
растворе In

Рис. 4. Типичные экспериментальные зависимости модуля коэффициента Холла от маг-
нитного поля (черные линии). Серые линии – предполагаемый ход магнитополевой зави-

симости |RH| в случае наличия в слоях кластеров In 

xGa1-xN, при котором начинается спонтанное формирование класте-
ров ме

xGa1-xN ограничено низкими температурами. Это обусловлено двумя причи-
нами: 

• Наличие во всех исследованных образцах InxGa1-xN буферного слоя GaN, 
толщина которого варьировалась от 500 до 2000 нм. Величины проводимости 
InxGa1-xN и GaN сравнимы и составляют 10-2 -1 -1÷10  (Ом•см) , поэтому буферный 
слой GaN б ет оказывать влияние на измеряемые элект ческие характери-
стики образцов InxGa1-xN и их зависимость от магнитного поля, в отличие от 
измерений пленок InN, проводимость которых намного больше 
(103÷104 -1(Ом•см) ). Однако пр

GaN составляет 1015 16 ÷ 10  см-3 и его влиянием на измеряемые параметры 
InxGa1-xN можно пренебречь. 

• Зависимость коэффициента Холла от магни
ях InxGa1-xN с x ≤ 0.35 может быть также обусловлена изменением величины 

холл-фактора при увеличении магнитного поля. 
Все иссле
циента Холла от магнитного поля при температуре 4.2 К можно разделить на 

три группы: 
• эпитаксиальные слои InxGa1-xN, в которых наблюдалась аномальная зависи-

мость коэффициента Холла от
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• пленки InxGa1-xN, в которых величина |RH| уменьшалась при увеличении 
магнитного поля, что связано с влиянием буферного слоя GaN и изменением 
величины холл-фактора InxGa1-xN при увеличении магнитного поля (рис. 4б). 

• слои InxGa1-xN, демонстрирующие возрастающую магнитополевую зависи-
мость модуля коэффициента Холла, которая однако отличалась от зависимости, 
обусловленной наличием в пленках кластеров металлического In (рис. 4в). 
В группу пленок, для которых наблюдалась аномальная зависимость коэф-

фициента Холла от магнитного поля при 4.2 К, хорошо описывающаяся моде-
лью, учитывающей наличие кластеров In, входили слои InxGa1-xN с x ≥ 0.38. 
При x ≤ 0.35 зависимость коэффициента Холла от магнитного поля была обу-
словлена наличием буферного слоя GaN и/или изменением величины холл-
фактора, то есть кластеры In в таких пленках отсутствовали. Наличие или от-
сутствие кластеров металлического In в твердых растворах InxGa1-xN связано 
именно с содержанием индия х, поскольку все исследованные слои InxGa1-xN, в 
которых были обнаружены кластеры In, были выращены в условиях, близких к 
стехиометрическим или слегка азот-обогащенных ((Ga+In)/N ≤ 1). Вместе с тем 
пленки, в которых кластеры In отсутствовали, были получены в сильно индий-
обогащенных условиях ((Ga+In)/N > 1). Другими словами, используемые усло-
вия ростовой стехиометрии не могли влиять на процесс формирования класте-
ров металлического In. 
Таким образом, критическое содержание In, при котором начинается спон-

танное формирование кластеров металлического In в твердых растворах InxGa1-

xN, составляет (0.38 ± 0.03), что хорошо согласуется с данными оптических из-
мерений [12*], где было обнаружено, что в твердых растворах InxGa1-xN с 
x ≥ 0.4 в спектрах фотолюминесценции появляется второй пик при энергии 
~ 0.7 эВ, который может быть связан с появлением кластеров In. 
Помимо слоев InxGa1-xN, которые по виду магнитополевой зависимости |RH| 

демонстрировали либо наличие кластеров металлического In либо их отсутст-
вие в полупроводниковой матрице, существовала группа твердых растворов 
InxGa1-xN (0.2<x<0.35), в которых модуль RH увеличивался с ростом магнитного 
поля, однако зависимость |RH| от B существенно отличалась от той, которая на-
блюдается в случае наличия в полупроводнике сильнопроводящих неоднород-
ностей. Такая магнитополевая зависимость модуля коэффициента Холла была 
объяснена наличием (из-за фазового распада) в слоях InxGa1-xN областей с раз-
личным содержанием In и, следовательно, различной проводимостью. Ранее 
[13*] было показано, что наличие в полупроводнике областей с различной про-
водимостью вдоль какого-либо направления может приводить к возрастающей 
зависимости коэффициента Холла от магнитного поля. Кроме того, в большин-
стве исследованных пленок InxGa1-xN вплоть до высоких температур (100 К) 
наблюдалось сосуществование эффектов отрицательного и положительного 
эффектов магнитосопротивления, причем величина отрицательного магнитосо-
противления намного превышала амплитуду аналогичного эффекта в пленках 
InN:Mg с высокой концентрацией Mg. Известно, что наличие областей с раз-
личной проводимостью в полупроводнике оказывает более сильное влияние на 



 19

поведение магнитосопротивления в магнитном поле, нежели на поведение ко-
эффициента Холла [13*]. В материалах с неоднородностью электрической про-
водимости наряду с эффектом положительного магнитосопротивления может 
наблюдаться и сильный эффект отрицательного магнитосопротивления вплоть 
до высоких температур. Таким образом, наблюдение эффекта отрицательного 
магнитосопротивления свидетельствует от том, что фазовый распад присутст-
вует во всех исследованных твердых растворах InxGa1-xN с x>0.2, однако в слу-
чае, когда есть какой-либо другой более значимый фактор, например, наличие 
кластеров металлического In, то последний начинает преобладать в зависимо-
сти коэффициента Холла от магнитного поля, маскируя особенности, связанные 
с фазовым распадом. 
В заключении приводятся основные достижения и результаты работы: 

1. Показано, что электрическая проводимость эпитаксиальных слоев InN опре-
деляется четырьмя вкладами: спонтанно формирующихся кластеров In, поверх-
ностного, приинтерфейсного слоев и объема полупроводниковой матрицы InN. 
Электрофизические измерения при низких температурах в широком диапазоне 
значений магнитных полей (вплоть до 63Тл) позволили впервые разделить все 
эти вклады. 
2. На основании температурных и магнитополевых зависимостей сопротивле-
ния эпитаксиальных слоев InN при низких температурах (<4.2К), а также маг-
нитополевых зависимостей коэффициента Холла в сильных магнитных полях, 
доказано существование кластеров металлического In в слоях InN, выращенных 
в стехиометрических и In-обогащенных условиях. 
3. С помощью электрофизических исследований определено процентное со-
держание металлического In в эпитаксиальных слоях InN, которое увеличива-
ется от (3±1)% до (7±1)% при изменении условий роста МПЭ ПА от стехиомет-
рических к металл-обогащенным. Увеличении температуры роста при постоян-
ном отношении In/N также приводит к увеличению содержания нанокластеров 
In в слое InN. Минимальный размер кластеров In составляет 10 – 30 нм. 
4. Показано, что аномальные зависимости коэффициента Холла от магнитного 
поля и сильный линейный эффект магнитосопротивления в пленках InN связа-
ны с наличием в них кластеров металлического In. Определены технологиче-
ские режимы роста пленок InN, при которых практически важный эффект маг-
нитосопротивления максимален. 
5. Показано, что для определения действительных значений концентрации и 
подвижности электронов в полупроводниковой матрице эпитаксиальных слоев 
InN вместо стандартной методики измерений эффекта Холла - при одном зна-
чении магнитного поля, - требуется измерение зависимостей коэффициента 
Холла от магнитного поля и рассмотрение в рамках моделей для неоднородных 
материалов, учитывающих наличие кластеров In. 
6. Впервые экспериментально определены транспортные параметры двумерных 
электронов в поверхностном аккумуляционном слое эпитаксиальных слоев InN, 
варьирующиеся в пределах ns = (1 ÷ 3)×1013 cм-2 и μs = (400 ÷ 600) см2/Вс, кото-
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рые не обнаруживают явной зависимости от толщины слоев InN, условий их 
роста и легирования. 
7. Показано, что поверхностный слой практически не оказывает влияние на 
электрические измерения пленок InN с высокой подвижностью электронов в 
полупроводниковой матрице InN (> 1000 см2/Вс). Его влияние становится за-
метным только в случае сильнокомпенсированных (n ~ 1017 см-3) эпитаксиаль-
ных слоев InN:Mg с небольшой подвижностью электронов. 
8. Показано, что электроны, находящиеся в приинтерфейсном слое InN вблизи 
гетерограницы c буфером GaN, вносят существенный вклад в полную проводи-
мость слоя InN, однако не проявляют себя в осцилляциях Шубникова – де Гааза 
вследствие того, что расстояние между протяженными дефектами (прорастаю-
щими дислокациями) в данном слое меньше радиуса циклотронной орбиты 
электронов. 
9. Обнаружено, что соотношение In/N = 1.1 является оптимальным для роста 
слоев InN с минимальной концентрацией (~ 1×1018 см-3) и максимальной под-
вижностью (2500 см2/Вс) электронов в объеме полупроводниковой матрицы 
InN. 
10. Из температурной зависимости амплитуды осцилляций Шубникова – де Га-
за электронов в объемном слое InN определена эффективная циклотронная мас-
са электронов на уровне Ферми. При концентрации n = 1018 см-3 она составляет 
0.06m0 и возрастает до 0.09m0 при увеличении концентрации свыше n=1019 см-3. 
11. С помощью электрофизических измерений определено, что критическое со-
держание In в эпитаксиальных слоях InGaN, выращенных методом МПЭ ПА, 
при котором начинается спонтанное формирование кластеров металлического 
In, составляет (38±3)% и не зависит от стехиометрических условий роста. 
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