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ごぜぢばずぽでぞんé ずùぜごぞぎでぴぎぞどぞんé でぢぎとどづだぜぎどづごé 
Äぢごどんとでごんずぽぞぼび でずだぎゑ GAN, ゑぼづんべぎぞぞぼび ぞん ぢだがずだぐとんび 
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sychyova.a.v@gmail.com 

 
ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á: だ¿ñü¡Ü ゑ.ご., Ñ.â.-½.Ö., äëÜâñïïÜë 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö,  
634050, づÜïïó　, Ç. どÜ½ï¡, äë. ずñÖóÖí, 30 

 
ゑçñÑñÖóñ 

 
でí½▲½ó äñëïäñ¡öóçÖ▲½ó ½íöñëóí¿í½ó Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ÜäöÜ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ÜïöëÜúïöç 　ç¿　0öï　 

ÖóöëóÑ▲ III- ÇëÜää▲. だÖó óïäÜ¿á£Ü0öï　 ç ¡íôñïöçñ ÜïÖÜç▲ ½ÖÜÇóê ïçñöÜÑóÜÑÜç, ¿í£ñëÖ▲ê ÑóÜÑÜç, 
äÜ¿ÖÜîçñöÖ▲ê ïçñöÜÑóÜÑÖ▲ê Ñóïä¿ññç ó ö.Ñ. だß▲ôÖÜ ÖóöëóÑ Çí¿¿ó　 (GaN) ÖíÖÜï　ö Öí óÖÜëÜÑÖÜ0 
ïíäâóëÜçÜ0 äÜÑ¿Ü¢¡Ü (Al2O3), ¡ÜöÜëí　 ó½ññö ç▲ïÜ¡óñ öñë½óôñï¡Ü0 ó êó½óôñï¡Ü0 ïöíßó¿áÖÜïöó äëó 
ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëñ ëÜïöí ~äóöí¡ïóí¿áÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ GaN.  

だïÖÜçÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóñú ½íïïÜçÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí ÇñöñëÜïöëÜ¡öÜë AlGaN/InGaN/GaN Ñ¿　 
äëÜó£çÜÑïöçí ïçñöÜÑóÜÑÜç 　ç¿　ñöï　 öñêÖÜ¿ÜÇó　 Çí£Üâí£ÖÜú ~äóöí¡ïóó ó£ ½ñöí¿¿ÜÜëÇíÖóôñï¡óê 
ïÜñÑóÖñÖóú (ぜだゎぱÄ) Öí äÜÑ¿Ü¢¡íê ¡íëßóÑí ¡ëñ½Öó　 ó¿ó ïíäâóëí. ぢëó öí¡Üú öñêÖÜ¿ÜÇóó ëÜïö 
ïöëÜ¡öÜë▲ ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äëó äëóïÜöïöçóó Çí£í äëó Ü½ñëñÖÖ▲ê Ñíç¿ñÖó　ê. ぢëó öñ½äñëíöÜëñ 
ß¿ó£¡Üú ¡ ¡Ü½ÖíöÖÜú ½ñöí¿¿ÜÜëÇíÖóôñï¡óñ ïÜñÑóÖñÖó　 ÖíêÜÑ　öï　 ç ¢óÑ¡Ü½ ó¿ó óÖÜÇÑí öçñëÑÜ½ 
ïÜïöÜ　Öóó. どí¡óñ çñàñïöçí ó½ñ0ö ç▲ïÜ¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ äíëÜç, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, óê ½Ü¢ÖÜ ¿ñÇ¡Ü ÑÜïöíçóöá 
ç £ÜÖÜ êó½óôñï¡Üú ëñí¡îóó äÜöñ½ äëÜÑÜç¡ó Çí£í ÖÜïóöñ¿　 ôñëñ£ ¢óÑ¡Üïöó ó¿ó ÖíÑ öçñëÑ▲½ó öñ¿í½ó, 
óÇëí0àó½ó ëÜ¿á óïöÜôÖó¡Üç. ゑ ¡íôñïöçñ Çí£í ÖÜïóöñ¿　 óïäÜ¿á£Ü0ö çÜÑÜëÜÑ ó¿ó óÖñëöÖ▲ñ Çí£▲ 
(Çñ¿óú, íëÇÜÖ).  

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÜôñÖá çí¢ÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ó£¿Üôí0àóê ÇñöñëÜïöëÜ¡öÜë ó óê ïÜïöíçÖ▲ê 
ôíïöñú. で¿Üó GaN ó½ñ0ö ½ÖÜÇÜ Ññâñ¡öÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿ó　0ö Öí ó£¿Üôíöñ¿áÖ▲ñ ïçÜúïöçí, 
¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá ïÜßïöçñÖÖÜú ó äëó½ñïÖÜú äëóëÜÑ▲. ゑÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ ó  ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲ñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó Ññâñ¡öÜç £íçóï　ö Üö Üï¿Üçóú ó öñêÖó¡ó ëÜïöí, í öí¡ ¢ñ Üö ½íöñëóí¿í äÜÑ¿Ü¢¡ó. 

ぞíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 ½ñöÜÑ▲ ¿0½óÖñïîñÖîóó, äÜ£çÜ¿　0àóñ ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá 
Ññâñ¡ö▲ ó ÜäëñÑñ¿　öá çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜë▲ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó óïöÜôÖó¡Üç ïçñöí. 
ぜñöÜÑ âÜöÜ¿0½óÖñïîñÖîóó £í¡¿0ôíñöï　 ç çÜ£ßÜ¢ÑñÖóó âÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇóñú ¡çíÖöí, ¡ÜöÜëí　 
äëñç▲üíñö üóëóÖÜ £íäëñàñÖÖÜú £ÜÖ▲ ~äóöí¡ïóí¿áÖ▲ê ï¿Üñç. がíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ äÜ£çÜ¿　ñö óïï¿ñÑÜçíöá 
ïçñöÜÑóÜÑÖ▲ñ ïöëÜ¡öÜë▲ öÜ¿àóÖÜú 10 – 100 Ö½, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï ßÜ¿áüó½ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ äÜÇ¿ÜàñÖó　 
çÜ£ßÜ¢Ñí0àñÇÜ ó£¿ÜôñÖó　. が¿　 ÑóíÇÖÜïöó¡ó ïçñöÜÑóÜÑÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë, öÜ¿àóÖí ¡ÜöÜë▲ê ïÜïöíç¿　ñö 
ñÑóÖóî▲ ½ó¡ëÜÖ, ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 ½ñöÜÑ ¡íöÜÑÜ¿0½óÖñïîñÖîóó. ぎÇÜ 
äëñó½ÜàñïöçÜ½ 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜëÜÑÖÜñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖóñ ó äÜ¿ÜôñÖóñ óÖâÜë½íîóó ÜßÜ çïñú ïöëÜ¡öÜëñ ç 
îñ¿Ü½.  

が¿　 ëñí¿ó£íîóó ¡íöÜÑÜ¿0½óÖñïîñÖöÖÜú ÑóíÇÖÜïöó¡ó äÜ¿ÜäëÜçÜÑÖó¡Üç▲ê ó Ñó~¿ñ¡öëóôñï¡óê 
½í¡ëÜ¡ëóïöí¿¿Üç óïäÜ¿á£Ü0öï　 ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡óñ (100＿400 ¡~ゑ), ïó¿áÖÜöÜôÖ▲ñ (1＿103 ん) 
~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ äÜô¡ó (でÄぢ). どí¡óñ äÜô¡ó âÜë½óëÜ0öï　 ç ç▲ïÜ¡ÜçÜ¿áöÖ▲ê ÑóÜÑíê ïÜ 
ç£ë▲çÜ~½óïïóÜÖÖ▲½ ¡íöÜÑÜ½. ご½äÜ¿áïÖí　 ïäñ¡öëÜ½ñöëó　 äëó ÜÑÖÜëÜÑÖÜ½ çÜ£ßÜ¢ÑñÖóó ï¿Ü　 
öçñëÑÜÇÜ öñ¿í öÜ¿àóÖÜú ~ 10 ½¡½ ïöíÖÜçóöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜú, öí¡ ¡í¡ でÄぢ ó½ñ0ö ½í¿▲ñ Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó 
ó½äÜ¿áïí öÜ¡í ó ç▲ïÜ¡Ü0 ~ÖñëÇó0 ~¿ñ¡öëÜÖÜç.  

 
ぜñöÜÑó¡í ~¡ïäñëó½ñÖöí. 

 
ゑ ¡íôñïöçñ óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßëí£îÜç óïäÜ¿á£Üçí¿óïá öÜÖ¡óñ ä¿ñÖ¡ó GaN ï ëí£ÖÜú ä¿ÜöÖÜïöá0 

Ñóï¿Ü¡íîóú, ç▲ëíàñÖÖ▲ñ Öí ïíäâóëÜçÜú äÜÑ¿Ü¢¡ñ ½ñöÜÑÜ½ ½ñöí¿¿ÜÜëÇíÖóôñï¡Üú Çí£Üâí£ÖÜú 
~äóöí¡ïóó ç ëñí¡öÜëñ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜÇÜ äÜöÜ¡í AIXTRON 200/RF-S. ぞí äÜÑ¿Ü¢¡Ü Üïí¢Ñí¿ó 
¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ú ¡óï¿ÜëÜÑÜ½ £íëÜÑ▲üñç▲ú ï¿Üú AlN (~20 Ö½), äÜï¿ñ ôñÇÜ ï¿Üú GaN (~300 Ö½). づÜïö 
GaN äëñë▲çí¿ï　 Ñ¿　 ÖíÖñïñÖó　 äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜÇÜ ï¿Ü　 SiNx ïÜß½ÜÖÜï¿ÜúÖÜú öÜ¿àóÖ▲, äÜï¿ñ ôñÇÜ 
ÑÜëíàóçí¿ï　 ï¿Üú GaN. だßàí　 öÜ¿àóÖí ä¿ñÖ¡ó GaN ïÜïöíç¿　¿í 1,8 ½¡½. 

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïçñôñÖó　 Üßëí£îÜç óïäÜ¿á£Üçí¿íïá ½ñöÜÑó¡í ó½äÜ¿áïÖÜú ¿0½óÖñïîñÖöÖÜú 
ïäñ¡öëÜ½ñöëóó ï ÖíÖÜïñ¡ÜÖÑÖ▲½ çëñ½ñÖÖ▲½ ëí£ëñüñÖóñ½. とíöÜÑÜ¿0½óÖñïîñÖîó　 (とず) 
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ÇñöñëÜïöëÜ¡öÜë çÜ£ßÜ¢Ñí¿íïá でÄぢ ï ~ââñ¡öóçÖÜú ~ÖñëÇóñú ~¿ñ¡öëÜÖÜç ç ïäñ¡öëñ ~ 250 ¡~ゑ. 
だß¿ÜôñÖóñ Üßëí£îÜç ó ó£½ñëñÖóñ とず ÜïÜàñïöç¿　¿Üïá äëó öñ½äñëíöÜëñ 300 と. づñÇóïöëíîó　 ïäñ¡öëÜç ï 
çëñ½ñÖÖ▲½ ëí£ëñüñÖóñ½ ~ 15 Öï äëÜçÜÑó¿íïá ï äÜ½Üàá0 ó£½ñëóöñ¿áÖÜú ïóïöñ½▲ Öí ÜïÖÜçñ 
Ñóâëí¡îóÜÖÖÜÇÜ ½ÜÖÜêëÜ½íöÜëí ぜがづ-23, âÜöÜ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ Ü½ÖÜ¢óöñ¿　 ぱÄば-84 ó Üïîó¿¿ÜÇëíâí 
Tektronix DPO 3034.  

 
づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　. 

 
どóäóôÖ▲ñ ïäñ¡öë▲ とず ~äóöí¡ïóí¿áÖ▲ê ï¿Üñç GaN, ç▲ëíàñÖÖ▲ê Öí ïíäâóëÜç▲ê äÜÑ¿Ü¢¡íê, 

ó£½ñëñÖÖ▲ñ ç ½Ü½ñÖö Ü¡ÜÖôíÖó　 ó½äÜ¿áïí çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ó ï çëñ½ñÖÖÜú £íÑñë¢¡Üú  200 ½¡ï 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, Öí ëóïÜÖ¡íê 1-3.  

ぢÜ¿Üïí ó£¿ÜôñÖó　 ç Üß¿íïöó 368 Ö½ äëóÖíÑ¿ñ¢óö GaN (ぎg = 3,39 ~ゑ äëó 300 と) ó ÜßÜï¿Üç¿ñÖí 
ëñ¡Ü½ßóÖíîóñú ïç　£íÖÖ▲ê Öí Ññâñ¡öíê ~¡ïóöÜÖÜç. 

ゑ Ñ¿óÖÖÜçÜ¿ÖÜçÜú Üß¿íïöó ïäñ¡öëí ç óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßëí£îíê Öíß¿0Ñíñöï　 üóëÜ¡í　 «¢ñ¿öí　» 
äÜ¿Üïí ï ½í¡ïó½Ü½Ü½ äëó そmax = 560 Ö½ ó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Ü£¡í　 «¡ëíïÖí　» äÜ¿Üïí ç Üß¿íïöó 690 Ö½ 
(ëóïÜÖÜ¡ 2). ぢÜ　ç¿ñÖóñ ¢ñ¿öÜú äÜ¿Üï▲ Üß▲ôÖÜ ïç　£▲çíñöï　 ï Öí¿óôóñ½ ïÜßïöçñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç ¿óßÜ 
óê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç ç GaN. だÑÖÜú ó£ çÜ£½Ü¢Ö▲ê äëóôóÖ äÜ　ç¿ñÖó　 ¢ñ¿öÜú äÜ¿Üï▲ ç ïäñ¡öëíê 
¿0½óÖñïîñÖîóó GaN, ïÜÇ¿íïÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　½ [3],   　ç¿　ñöï　 Üßëí£ÜçíÖóñ Ñóçí¡íÖïóó í£Üöí ó (ó¿ó) 
óê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç ï äëó½ñï　½ó. 

ご£½ñëñÖóñ äÜ¿Üï▲ 690 Ö½ ï ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡ó½ ïäñ¡öëí¿áÖ▲½ ëí£ëñüñÖóñ½ (0,2 Ö½) äÜ¡í£í¿Ü 
Öí¿óôóñ ÑçÜê ß¿ó£¡Ü ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê äÜ¿Üï ï ½í¡ïó½Ü½í½ó äëó そmax1 = 692,9 Ö½ ó そmax2 = 694,3 Ö½ 
(ëóïÜÖÜ¡ 3). 

どí¡ ¢ñ ß▲¿ó ó£½ñëñÖ▲ ¡óÖñöóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó äÜ¿Üï ¿0½óÖñïîñÖîóó 560 ó  692,9 Ö½. 
づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖóú äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡ñ 4. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ¢ñ¿öí　 äÜ¿Üïí, ÜöçñöïöçñÖÖí　 £í 
¿0½óÖñïîñÖîó0 Ññâñ¡öÜç ç GaN ó½ññö ï¿Ü¢ÖÜ0 Öñ~¡ïäÜÖñÖîóí¿áÖÜ0 ¡óÖñöó¡Ü £íöÜêíÖó　 ï 
Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá0 ó½äÜ¿áïí Öí äÜ¿Üç▲ïÜöñ  t1/2 ~ 300 ½¡ï.  が¿　 ïçñôñÖó　 äëó½ñïó Cr3+ ç ïíäâóëñ 
êíëí¡öñëÖí ~¡ïäÜÖñÖîóí¿áÖí　 ¡óÖñöó¡í £íöÜêíÖó　 (k  ≈ 3,5 ½ï). 

 
づóïÜÖÜ¡ 3. でäñ¡öë とず óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üßëí£îí, ó£½ñëñÖÖ▲ú ç ½Ü½ñÖö ó½äÜ¿áïí çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　. 
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づóïÜÖÜ¡ 4. どóäóôÖ▲ú ïäñ¡öë とず óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üßëí£îí, ó£½ñëñÖÖ▲ú ï çëñ½ñÖÖÜú £íÑñë¢¡Üú 

200 ½¡ï. でäñ¡öëí¿áÖÜñ ëí£ëñüñÖóñ ~15 Ö½. 

 
づóïÜÖÜ¡ 5. どóäóôÖ▲ú ïäñ¡öë とず óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üßëí£îí, ó£½ñëñÖÖ▲ú ï çëñ½ñÖÖÜú £íÑñë¢¡Üú 

200 ½¡ï. でäñ¡öëí¿áÖÜñ ëí£ëñüñÖóñ ~ 0,2 Ö½. 

 
づóïÜÖÜ¡ 6. どóäóôÖ▲ñ ¡óÖñöó¡ó £íöÜêíÖó　 とず óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üßëí£îí: 1 – そ1 = 560 Ö½; 2 – 

そ2 = 692,9 Ö½. 
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ゑ▲çÜÑ▲ 
 

ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ çëñ½　-ëí£ëñüñÖÖ▲ñ ïäñ¡öë▲ ó½äÜ¿áïÖÜú ¡íöÜÑÜ¿0½óÖñïîñÖîóó 
~äóöí¡ïóí¿áÖ▲ê ï¿Üñç GaN, ç▲ëíàñÖÖ▲ê Öí ïíäâóëÜç▲ê äÜÑ¿Ü¢¡íê. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç ½Ü½ñÖö 
ó½äÜ¿áïí çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ç ïäñ¡öëñ とず Öíß¿0Ñíñöï　 óÖöñÖïóçÖí　 ~¡ïóöÜÖÖí　 äÜ¿Üïí ¿0½óÖñïîñÖîóó ï 
½í¡ïó½Ü½Ü½ äëó 368 Ö½ ó Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá0 k ≤ 15 Öï. だßÖíëÜ¢ñÖÜ, ôöÜ ç ïäñ¡öëñ とず óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê 
Üßëí£îÜç âÜë½óëÜ0öï　 Ñçñ ï¿íßÜóÖöñÖïóçÖ▲ñ, Ñ¿óÖÖÜçëñ½ñÖÖ▲ñ  äÜ¿Üï▲ ¿0½óÖñïîñÖîóó: «¢ñ¿öí　» 
ï ½í¡ïó½Ü½Ü½ äëó そmax = 560 Ö½ ïç　£íÖí ï Ññâñ¡öí½ó, Üßëí£Ü0àó½óï　 ç GaN äëó ç▲ëíàóçíÖóó; 
ÑÜß¿ñöÖí　 «¡ëíïÖí　» äÜ¿Üïí, ï ½í¡ïó½Ü½í½ó äëó そmax1 = 692,9 Ö½ ó そmax2 = 694,3 Ö½, çÜ£Öó¡íñö ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ Öñ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½ÜÇÜ çêÜ¢ÑñÖó　 äëó½ñïó êëÜ½í ç äÜÑ¿Ü¢¡Ü Al2O3. 
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4. とÜÑë　üÜç ゑ.ぎ., ぜí½í¡óÖ で.で., ùÖÜçóô ん.Ä. ゑ¿ó　Öóñ ïíäâóëÜçÜú äÜÑ¿Ü¢¡ó Öí ïäñ¡öë▲ 
ó£¿ÜôñÖó　 ïçñöÜÑóÜÑÜç ó£ ÖóöëóÑí Çí¿¿ó　 // ぢぐどぱ. – 1999. – ど. 25 – ヽ  13. – で. 68-72. 
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ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á: äëÜâñïïÜë, Ñ.â.-½.Ö. ù. ぢ. ぷíë¡ññç1,2, 

1ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, 
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ゑçñÑñÖóñ 
ゑí¢Öñúüó½ çÜäëÜïÜ½ ½ñÑóîóÖï¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖó　 　ç¿　ñöï　 ëí£ëíßÜö¡í ½ñöÜÑÜç ó 

ïäÜïÜßÜç ½ÜÑóâó¡íîóó äÜçñëêÖÜïöó ½ñöí¿¿óôñï¡óê ó½ä¿íÖöíöÜç ï îñ¿á0 Ü¿ÜôüñÖó　 óê 
ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïçÜúïöç. ぢëÜß¿ñ½í ÜööÜë¢ñÖó　 ½ñÑóîóÖï¡óê ó½ä¿íÖöíöÜç 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú, ö. ¡. 
äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ó ÜßëíßÜö¡ñ ½ñÑóîóÖï¡óê ó£Ññ¿óú ôíïöÜ Öñ ÑÜïöóÇíñöï　 öëñßÜñ½Üñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ 
óï¡ÜïïöçñÖÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöñú ï ¡ÜïöÖÜú ö¡íÖá0. びÜëÜüÜ £íëñ¡Ü½ñÖÑÜçí¿ ïñß　 öí¡Üú ½ñöÜÑ ÜßëíßÜö¡ó 
äÜçñëêÖÜïöó, ¡í¡ ÖíÖñïñÖóñ ßóÜí¡öóçÖ▲ê ¡í¿áîóúâÜïâíöÖ▲ê (でíづ) äÜ¡ë▲öóú, äëóß¿ó¢í0àóê 
ïÜ£Ñíçíñ½▲ñ ó½ä¿íÖöíö▲ ¡ ¡¿íïïÜ ßóÜ½ó½ñöóôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç Ñ¿　 ¡ÜïöÖÜú ö¡íÖó [1]. が¿　 
ó½ä¿íÖöíöÜç ïÜ ï¿Ü¢ÖÜú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½Üú ÖíóßÜ¿ññ äñëïäñ¡öóçñÖ ½ñöÜÑ ½ó¡ëÜÑÜÇÜçÜÇÜ 
Ü¡ïóÑóëÜçíÖó　 (ぜがだ) ç çÜÑÖ▲ê ëíïöçÜëíê ~¿ñ¡öëÜ¿óöÜç. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ 
äëÜîñïïí ぜがだ, ç ôíïöÖÜïöó Öíäë　¢ñÖóñ, ç¿ó　0ö Öí ïçÜúïöçí äÜ¡ë▲öóú: ½ÜëâÜ¿ÜÇó0 (äÜëóïöÜïöá), 
öÜäÜÇëíâó0 (üñëÜêÜçíöÜïöá), êó½óôñï¡óú ïÜïöíç, ï½íôóçíñ½Üïöá (ÇóÑëÜâó¿áÖÜïöá/ÇóÑëÜâÜßÖÜïöá) ó 
ö. Ñ. ゑí¢Ö▲½ó âí¡öÜëí½ó, ÜäëñÑñ¿　0àó½ó ÜïöñÜóÖöñÇëíîó0 ¡ÜïöÖÜú ö¡íÖó ç ó½ä¿íÖöíö, 　ç¿　ñöï　 
üñëÜêÜçíöÜïöá ó ï½íôóçíñ½Üïöá äÜçñëêÖÜïöó. ゑ ëíßÜöñ ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ でíづ äÜ¡ë▲öó　 ï ëí£¿óôÖÜú 
üñëÜêÜçíöÜïöá0 äëó çíëáóëÜçíÖóó Öíäë　¢ñÖó　 äëÜîñïïí ぜがだ, ó óïï¿ñÑÜçíÖÜ ç¿ó　Öóñ Öíäë　¢ñÖó　 
ぜがだ ó üñëÜêÜçíöÜïöó Öí ï½íôóçíñ½Üïöá äÜ¡ë▲öóú.  

だßéñ¡ö▲ ó ½ñöÜÑ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
ぢÜ¡ë▲öó　 ÖíÖÜïó¿óïá Öí ½íöñëóí¿▲, óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ç ½ñÑóîóÖï¡Üú äëí¡öó¡ñ, í ó½ñÖÖÜ 

öñêÖóôñï¡ó ôóïö▲ú öóöíÖ ゑど1-0. ゑ ~¡ïäñëó½ñÖöñ óïäÜ¿á£Üçí¿óïá Üßëí£î▲, Öíëñ£íÖÖ▲ñ ç çóÑñ 
ä¿íïöóÖ ëí£½ñëÜ½ 10×10×1 ½½3. が¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 äÜ¡ë▲öóú äëó½ñÖ　¿íïá ÜïöíÖÜç¡í MicroArc–3.0. 
ぜó¡ëÜÑÜÇÜçÜñ でíづ äÜ¡ë▲öóñ ÖíÖÜïó¿Üïá Öí äÜçñëêÖÜïöá Üßëí£îÜç ç ~¿ñ¡öëÜ¿óöñ Öí ÜïÖÜçñ çÜÑÖÜÇÜ 


