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ゑçñÑñÖóñ 

 
ɋɚɦɵɦɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɧɢɬɪɢɞɵ III- ɝɪɭɩɩɵ. Ɉɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɦɧɨɝɢɯ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ, ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɞɢɨɞɨɜ, 
ɩɨɥɧɨɰɜɟɬɧɵɯ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɧɵɯ ɞɢɫɩɥɟɟɜ ɢ ɬ.ɞ. Ɉɛɵɱɧɨ ɧɢɬɪɢɞ ɝɚɥɥɢɹ (GaN) ɧɚɧɨɫɹɬ ɧɚ ɢɧɨɪɨɞɧɭɸ 
ɫɚɩɮɢɪɨɜɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ (Al2O3), ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɨɫɬɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ GaN.  

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ AlGaN/InGaN/GaN ɞɥɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɝɚɡɨɮɚɡɧɨɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɆɈȽɎɗ) ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɥɢ ɫɚɩɮɢɪɚ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɨɫɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɝɚɡɚ ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɢɥɢ ɢɧɨɝɞɚ ɬɜɟɪɞɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɍɚɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɨɜ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɥɟɝɤɨ ɞɨɫɬɚɜɢɬɶ 
ɜ ɡɨɧɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɞɭɜɤɢ ɝɚɡɚ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɱɟɪɟɡ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɥɢ ɧɚɞ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ, 
ɢɝɪɚɸɳɢɦɢ ɪɨɥɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɚɡɚ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢɥɢ ɢɧɟɪɬɧɵɟ ɝɚɡɵ 
(ɝɟɥɢɣ, ɚɪɝɨɧ).  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɧɵɯ 
ɱɚɫɬɟɣ. ɋɥɨɢ GaN ɢɦɟɸɬ ɦɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢ  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɪɨɫɬɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ 
ɞɟɮɟɤɬɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫɜɟɬɚ. 
Ɇɟɬɨɞ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɮɨɬɨɧɚɦɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɤɜɚɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 
ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 10 – 100 ɧɦ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɟɞɢɧɢɰɵ ɦɢɤɪɨɧ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ȿɝɨ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɨ ɜɫɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜ 
ɰɟɥɨɦ.  

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ (100ʊ400 ɤɷȼ), ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɟ (1ʊ103 Ⱥ) 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɭɱɤɢ (ɋɗɉ). Ɍɚɤɢɟ ɩɭɱɤɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ ɞɢɨɞɚɯ ɫɨ 
ɜɡɪɵɜɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ. ɂɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɫɥɨɹ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ~ 10 ɦɤɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɋɗɉ ɢɦɟɸɬ ɦɚɥɵɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ.  

 
ぜñöÜÑó¡í ~¡ïäñëó½ñÖöí. 

 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ GaN ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɨɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɝɚɡɨɮɚɡɧɨɣ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ AIXTRON 200/RF-S. ɇɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɨɫɚɠɞɚɥɢ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɵɣ ɫɥɨɣ AlN (~20 ɧɦ), ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɫɥɨɣ GaN (~300 ɧɦ). Ɋɨɫɬ 
GaN ɩɪɟɪɵɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ SiNx ɫɭɛɦɨɧɨɫɥɨɣɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 
ɞɨɪɚɳɢɜɚɥɫɹ ɫɥɨɣ GaN. Ɉɛɳɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɤɢ GaN ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1,8 ɦɤɦ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɫ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. Ʉɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ (ɄɅ) 
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ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɨɡɛɭɠɞɚɥɚɫɶ ɋɗɉ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ~ 250 ɤɷȼ. 
Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɄɅ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300 Ʉ. Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫ 
ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ~ 15 ɧɫ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɆȾɊ-23, ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɭɦɧɨɠɢɬɟɥɹ Ɏɗɍ-84 ɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ 
Tektronix DPO 3034.  

 
づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　. 

 
Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɄɅ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ GaN, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ, 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɫ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ  200 ɦɤɫ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1-3.  

ɉɨɥɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 368 ɧɦ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ GaN (ȿg = 3,39 ɷȼ ɩɪɢ 300 Ʉ) ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɚɯ ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ. 

ȼ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɚɹ «ɠɟɥɬɚɹ» 
ɩɨɥɨɫɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ Ȝmax = 560 ɧɦ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɡɤɚɹ «ɤɪɚɫɧɚɹ» ɩɨɥɨɫɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 690 ɧɦ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 2). ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɠɟɥɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɨɛɵɱɧɨ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɥɢɛɨ 
ɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜ GaN. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɠɟɥɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ GaN, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ [3],   ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɢɜɚɤɚɧɫɢɢ ɚɡɨɬɚ ɢ (ɢɥɢ) 
ɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ 690 ɧɦ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ (0,2 ɧɦ) ɩɨɤɚɡɚɥɨ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɜɭɯ ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ Ȝmax1 = 692,9 ɧɦ ɢ Ȝmax2 = 694,3 ɧɦ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 3). 

Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɨɫ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 560 ɢ  692,9 ɧɦ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɠɟɥɬɚɹ ɩɨɥɨɫɚ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɚɹ ɡɚ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ GaN ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɫ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ  t1/2 ~ 300 ɦɤɫ.  Ⱦɥɹ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ Cr3+ ɜ ɫɚɩɮɢɪɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ (Ĳ  ≈ 3,5 ɦɫ). 

 
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▲ 
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜɪɟɦɹ-ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ GaN, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɄɅ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɷɤɫɢɬɨɧɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 368 ɧɦ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ Ĳ ≤ 15 ɧɫ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɄɅ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɞɜɟ ɫɥɚɛɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ, ɞɥɢɧɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ  ɩɨɥɨɫɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ: «ɠɟɥɬɚɹ» 
ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ Ȝmax = 560 ɧɦ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɜ GaN ɩɪɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɢ; 
ɞɭɛɥɟɬɧɚɹ «ɤɪɚɫɧɚɹ» ɩɨɥɨɫɚ, ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ Ȝmax1 = 692,9 ɧɦ ɢ Ȝmax2 = 694,3 ɧɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɭ Al2O3. 

ɋɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 
1. Ɉɥɟɲɤɨ ȼ.ɂ., Ƚɨɪɢɧɚ ɋ.Ƚ., Ʉɨɪɟɩɚɧɨɜ ȼ.ɂ. ɢ ɞɪ. Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ 
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3. ɘɧɨɜɢɱ Ⱥ.ɗ. Ⱦɢɜɚɤɚɧɫɢɢ ɚɡɨɬɚ – ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɠɟɥɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ // ɎɌɉ. – 1998. – Ɍ. 32 – ʋ 10. – ɋ. 1181-1183. 
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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, 
2ごÖïöóöÜö âó£ó¡ó äëÜôÖÜïöó ó ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖó　 でだ づんぞ 

 
ゑçñÑñÖóñ 
ȼɚɠɧɟɣɲɢɦ ɜɨɩɪɨɫɨɦ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɢɯ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɨɬɬɨɪɠɟɧɢɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ, ɬ. ɤ. 
ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɫ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɶɸ. ɏɨɪɨɲɨ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥ ɫɟɛɹ ɬɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɚɥɶɰɢɣɮɨɫɮɚɬɧɵɯ (ɋɚɊ) ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɯ 
ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɛɢɨɦɢɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɢ [1]. Ⱦɥɹ 
ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɦɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ 
ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɆȾɈ) ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɆȾɈ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ: ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ (ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ), 
ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɸ (ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ), ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ (ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɶ/ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɨɫɬɶ) ɢ 
ɬ. ɞ. ȼɚɠɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɨɫɬɟɨɢɧɬɟɝɪɚɰɢɸ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɜ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɢ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɆȾɈ, ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɆȾɈ ɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɧɚ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ.  

だßéñ¡ö▲ ó ½ñöÜÑ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
ɉɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɬɢɬɚɧ ȼɌ1-0. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɧɚɪɟɡɚɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 10×10×1 ɦɦ3. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ MicroArc–3.0. 
Ɇɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɟ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɧɚɧɨɫɢɥɨɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɨɞɧɨɝɨ 


