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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (522).

¿ÕÑ ÎËÚÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÒÓËÐËÏÂÄÛÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
¿ÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÎÑÉËÎË ÒÖÕß Í ÓÂÊÄËÕËá "ÖÏÐÑÅÑ"
ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÅ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN p-ÕËÒÂ.

1. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ËÊÏÇÐËÎË ÐÂÛÖ
ÉËÊÐß. ¯ÂÏ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÑÆÈÉË, ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÞ

ÕÂÍËÇ ÄÇÜË, ÍÂÍ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ËÅÓÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÕÇÎÇ×ÑÐÞ Ë ÔÏÂÓÕ×ÑÐÞ. ±ÇÓÄÑÇ Ä
ÏËÓÇ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÇ ËÅÓÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÖÜÇÐÑ Ä
1979 Å. [1], Â ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÕÇÎÇ×ÑÐÞ ÔÕÂÎË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ä 1984 Å. [2]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÅÅ.
ÆËÔÒÎÇË ÄÔÇØ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ËÅÓÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÏÑÃËÎß-
ÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ ÃÞÎË ÏÑÐÑØÓÑÏÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ â ØÑÕÇÎ
ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐËØ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÏÑÎÑÆÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÎÂÉ-
ÆÂÕßÔâ ÒÑÎÐÑÙÄÇÕÐÞÏË ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÏË ËÅÓÂÏË, ÏÑÃËÎß-
ÐÞÏË ÕÇÎÇ×ÑÐÂÏË Ë ÔÏÂÓÕ×ÑÐÂÏË. ³ÇÌÚÂÔ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆËÔÒÎÇâÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [3] ÆÎâ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ.

±ÑÊÄÑÎßÕÇ ÏÐÇ Ä àÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓËÚËÐÖ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ â ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ. ¥ÄÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÂ-
ÐËË, ®ÂÌÍÓÑÔÑ×Õ (Microsoft) Ë ¿ÒÒÎ (Apple), ÃÞÎË
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ¢ËÎÎÑÏ ¤ÇÌÕÔÑÏ (Bill Gates) Ë
±ÑÎÑÏ ¡ÎÎÇÐÑÏ (Paul Allen) Ä 1975 Å. [4] Ë ³ÕËÄÑÏ
¥ÉÑÃÔÑÏ (Steve Jobs) Ë ³ÕÇ×ÂÐÑÏ £ÑÊÐâÍÑÏ (Stephen
Wozniak) Ä 1976 Å. [5]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÓÞÐÑÍ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, Â Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ (±¬), ÐÇÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÄÞÓÑÔ [6]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÍÑÏÒÂÐËË ÃÞÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ, ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÔÒÎÇâØ Ë ÕÇÎÇÄËÊÑÓÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÖÃÍË, Ë ÑÐË ÃÞÎË
ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÑÖÕÃÖÍÂØ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÎÇÄËÊÑÓÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË ÃÞÎË ÐÇÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÏÂÎÇÐßÍËØ âÒÑÐÔÍËØ
ÆÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÑÚÇÐß ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä 1982 Å.
ÖÄËÆÇÎ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇÏ ÆËÒÎÑÏÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ¡ÍÂÔÂÍË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¯ÂÅÑâ ÃÞÎË ÔËÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ. Á ÄÞÃÓÂÎ àÕÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎ ÐÂËÄÐÞÏ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ Ë ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÃÖÆÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß àÕÖ ÕÇÏÖ. Á ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË â ÔÏÑÅÖ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔËÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ, ÕÑ â ÖÎÖÚÛÖ ÖÓÑÄÇÐß ÉËÊÐË ÎáÆÇÌ,
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ÔÆÇÎÂÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÔÕÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÄËÊÑÓÑÄ Ë
àÎÇÅÂÐÕÐÞØ ±¬. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, â ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ â ËÊ-
ÏÇÐá ÏËÓ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, â ÐÇ ÏÑÅ ÕÑÅÆÂ ÑÔÑÊÐÂÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞìÒÑÓâÆÍÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ,
ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ [7, 8]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ GaN,
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. ±ÓËØÑÆËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ GaN ÏÞ ÄÞÃËÓÂÎË ÂÏÏËÂÍ
[9], ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ËÐÇÓÕÐÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÅÂÎÎËÇÏ. ¡ÏÏËÂÍ
ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 1000 �C, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ GaN, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ.

³ÂÒ×ËÓ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËØ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÏÏËÂ-
ÍÑÏ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÐÇ-
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÇÅÑ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÓÇÛÈÕÍË GaN, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÏ
16% ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ä 16% ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

£ 1971 Å. ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¨ÂÍ ±ÂÐÍÑÄ (Jacques Pankove)
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÇÓÄÞÇ ÔËÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN.
°ÐË ËÏÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ (®¥±) Ë ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ØÎÑÓËÆÐÑ-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (hydride vapor phase
epitaxy, HVPE), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÎËÇÏ Ë ØÎÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá GaCl Ë ÂÏÏËÂÍÂ [12]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕ
GaN p-ÕËÒÂ ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]). ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÊÑÕÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔËÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ. °ÕÍÎËÍ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ ÐÂ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 3% ÑÕ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÉÈÎÕÑ-ÊÇÎÈÐÞÌ
ÔÄÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 555 ÐÏ [14].

3. ¶ËÐÂÐÔÑÄÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÅ. Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ

±ÑÊÄÑÎßÕÇ ÏÐÇ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÅ. £ 1967 Å.
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ªÔÂÏÖ ¡ÍÂÔÂÍË (Isamu Akasaki) ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ [15] Ä MRIT (Matsushita Research
Institute Tokyo), ÕÇÒÇÓß ±ÂÐÂÔÑÐËÍ (Panasonic), ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÊÖÚÂâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÌ AlN. ©ÂÕÇÏ Ä ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÇ ÐÂÚÂÎË
ÄÞÓÂÜËÄÂÕß GaN, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®­¿), Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-

ÙËá àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÅÓÖÒÒÂ ¡ÍÂÔÂÍË
ÒÇÓÇÍÎáÚËÎÂÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆ HVPE Ë Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ.
ËÊÅÑÕÑÄËÎÂ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ®¥±-ÕËÒÂ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ "ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ" ("êip-chip") [16]. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, Ä MRIT ÓÇÛËÎË ÔÄÇÓÐÖÕß ÒÓÑÇÍÕ ÒÑ ÔËÐËÏ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN, Ë Ä 1981 Å. ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
¡ÍÂÔÂÍË ÒÇÓÇÛÈÎ ËÊ MRIT Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¯ÂÅÑâ. Á
ÒÑÒÂÎ Ä ÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ä 1982 Å., ÃÖÆÖÚË ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ®¥±-ÕËÒÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ HVPE ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®¥±-ÕËÒÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¡ÍÂÔÂÍË ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÎ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ GaN ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ®­¿.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÐ ÓÇÛËÎ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß GaN ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (MOC-ÅËÆÓËÆÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ, ËÎË
MOVPE). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÐÇ ËÏÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]). ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ GaN. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÖÒËÕß ÔËÔÕÇÏÖ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, Ë
Ä 1982 Å. ÔÕÖÆÇÐÕ-ÆËÒÎÑÏÐËÍ ÐÂ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÔÕÂÓÛÇ ÏÇÐâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ MOC-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒË-
ÕÂÍÔËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ [18]. ¯Â ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÑÆÑÓÑÆ. Á ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÍÙËá ÏÇÉÆÖ TiCl4 Ë
H2O, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÌ TiO2. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ â ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ.

£ 1984 Å. ÂÔÒËÓÂÐÕ, Â ÐÞÐÇ ÆÑÍÕÑÓ ÁÔÖÑ ¬ÑËÆÇ (Yasuo
Koide) ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¡ÍÂÔÂÍË
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá AlGaN Ë AlN, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÎÔâ ÐÂ ÓÑÔÕÇ GaN. ±Ñ ÑÒÞÕÖ â ÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÇÔÎË â ÃÖÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÂÓÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ â ÔÑÃÓÂÎ ÄÔÇ ÕÓÖÃÍË ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ä ÑÆÐÖ ÎËÐËá
ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÎ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÏ Ôÿ1 ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 4 Ï Ôÿ1 [19]. ©ÂÕÇÏ ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÔÕËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ.

Á ÒÞÕÂÎÔâ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ GaN ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÊ, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÑÔÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÅÂÊÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ, ×ÑÓÏÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯Ñ
ÄÞÓÂÔÕËÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ GaN Ô ÓÑÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÐÇ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÈÕÑÍ Ä 16% ÃÞÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÆÎâ ÆËÒÎÑÏÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÓÑÛÎË
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑ.

4. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ

£ ×ÇÄÓÂÎÇ 1985 Å. ÏÑÈ ÑÃÖÚÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆËÎÑ Í ÍÑÐÙÖ Ë ÏÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÏ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ÓÇÛËÎË ÐÂÚÂÕß ÑÃÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÇ Ô ÂÒÓÇÎâ. ±ÑÍÂ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ âÒÑÐÔÍËÇ
ÔÕÖÆÇÐÕÞ ÑÕÆÞØÂÎË ÒÑÔÎÇ ÊÂÜËÕÞ ÆËÒÎÑÏÂ, â Ä ÑÆËÐÑÚÍÖ
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ÒÓÑÄÑÆËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÍÕÑÓ ¬ÑËÆÇ
ÄÞÓÂÜËÄÂÎ Al-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐËÕÓËÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ AlN Ë
AlGaN, Â â ÄÞÓÂÜËÄÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaN. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ
ÔÓÂÄÐËÎË ÇÅÑ Al-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÏÑÌ GaN,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÓÑÄ-
ÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ AlN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ GaN Ô ÎÖÚÛÇÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. Á ÒÓÑÃÑÄÂÎ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÕÑÐ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ AlN ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÓÑÔÕÑÏGaN. ´ÑÅÆÂ â ÒÑÐËÏÂÎ, ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ AlN ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ 1200 �C. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÓÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂÎ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C. °ÆÐÂÍÑ â ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÎ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.
¥ÑÍÕÑÓ ³ÂÄÂÍË (Sawaki) ÃÞÎ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÙÇÐÕÑÏ Ë
ÑÃÝâÔÐâÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ×ÑÔ×ËÆÂ ÃÑÓÂ (BP) ÐÂ ÍÓÇÏÐËË
[20], ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 16%. °Ð
ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÚË
×ÑÔ×ÑÓÂ ÍÂÍ ÅÂÊÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÓÑÔÕÑÏ BP Ë ÖÒÑÏâÐÖÎ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ â ÒÑÆÖÏÂÎ,
ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÎÑÌ AlN, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÌ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÃÞÚÐÑ â ÊÂÅÎâÆÞÄÂÎ ÄÐÖÕÓß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ â ÏÑÅ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÑÆÂÐ ÎË ÅÂÊ-ËÔÕÑÚÐËÍ. ¯Ñ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ â
ÃÞÎ ÖÔÕÂÄÛËÏ Ë ÊÂÃÞÎ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¬ÑÅÆÂ â ÆÑÔÕÂÎ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë
ÖÄËÆÇÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑ ÓÑÄÐÂâ Ë ÑÐ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ, â ÒÑÆÖÏÂÎ: "Á ÔÆÇÎÂÎ ÑÛËÃÍÖ! Á
ÊÂÃÞÎ ÒÖÔÕËÕß ÕÓËÏÇÕËÎÅÂÎÎËÌ!"

¯Ñ, ÒÑÆÖÏÂÄ ÇÜÈ ÐÇÏÐÑÅÑ, â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÛËÃÔâ.
Á ËÊÖÚËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-

ÔÍÑÒÇ ¯ÑÏÂÓÔÍÑÅÑ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂ-
ÔÕËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ GaN Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄ ÔÑÄÇÕÖ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ
¡ÍÂÔÂÍË, â ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÔÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÒÑÒÞÕÍÂÏË. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ", Ë ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [21 ë 37].

5. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ GaN p-ÕËÒÂ

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ GaN p-ÕËÒÂ. Á
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊ ÄÞÓÂÜËÄÂÎ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÐÍÑÏ,
ÐÑ ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÎËÃÑ ËÏÇÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ, ÎËÃÑ ÃÞÎË n-ÕËÒÂ. £ 1987 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä
ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÇ â ÐÂÃÎáÆÂÎ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÐÍÑÏ Ë ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ c- ËÎË a-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [22]. Á ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÎ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÐÇ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, Ë â ÓÇÛËÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ ÐÂ ÇÉÇÅÑÆ-
ÐÑÌ ÑÔÇÐÐÇÌ ÄÔÕÓÇÚÇ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÌ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¯ÂÅÑâ. °ÆÐÂÍÑ â
ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÖÆËÄÎÈÐ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÑá ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËá ÒÓËÛÎË
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ: ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎß, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¡ÍÂ-
ÔÂÍË, ÑÆËÐ ÐÇÊÐÂÍÑÏÞÌ ÏÐÇ ÚÇÎÑÄÇÍ Ë â. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ GaAs Ë
ZnSe, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÊÖÚÂÄÛËØ GaN, ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛËÐ-
ÔÕÄÑ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä 1988 Å., ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÍË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÔÒËÓÂÐÕÂ, â ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÔËÐââ àÏËÔÔËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÙËÐÍÂ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3 [38]. Á ÐÂÊÄÂÎ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (°¯¿¿±). ¯Ñ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ °¯¿¿± ÍÓËÔÕÂÎÎ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÙËÐÍÑÏ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎ p-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÓÖÔÔÍËÏ ÖÚÈÐÞÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [39].

£ 1989 Å. â ÔÕÂÎ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡ÍÂÔÂÍË
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¯ÂÅÑâ. ¬ÑÅÆÂ â ÒÓÑÚËÕÂÎ ÖÚÇÃÐËÍ "³ÄâÊË Ë
ÊÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ" (Bonds and Bands in semicon-
ductors), ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÑÍÕÑÓÑÏ ¥É.¬. ¶ËÎÎËÒÔÑÏ
(J.C. Philipps) [40], ÏÇÐâ ÑÚÇÐß ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ÑÆËÐ ÅÓÂ-
×ËÍ. ¯Â ÐÈÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏ
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÚÇÏ ÙËÐÍ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÏÂÅÐËâ, bis-Cp2Mg, ÃÞÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÓÑÅËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ â
ÒÑÒÓÑÔËÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¡ÍÂÔÂÍË ÆÂÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÍÖÒÍÖ. ±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÎáÃÇÊÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÎÔâ, Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÑÉËÆÂÐËâ â ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÏÑËÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ®ÂÔÂØËÓÑ
¬ËÕÑ (Masahiro Kito), ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ, â ÄÞÓÂÔÕËÎ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÇÏ.
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²ËÔ. 1. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÒÓË
ÓÑÔÕÇ GaN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ AlN.
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1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ
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²ËÔ. 2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË GaN
ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (0001) ÃÇÊ (Â) Ë Ô (Ã) ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
(¯´) ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ AlN [19].
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©ÆÇÔß â ÃÞ ØÑÕÇÎ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÑÄÂÕÑÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ 1972
Å. ÆÑÍÕÑÓÂ ·.±. ®ÂÓÖÔÍÂ (H.P. Maruska) [41], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.
°Ð ÔÏÑÅ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆ ®¥±-ÕËÒÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÇÏ.

¯ÂÛË ÑÃÓÂÊÙÞ GaN, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÇÏ, ËÏÇÎË
ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÓÑÔÕÂ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇ °¯¿¿± ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ p-ÕËÒÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÓÏÑÊÑÐÆÑÏ. Á ÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÊÑÐÆ ÐÇÐÂÆÈÉÇÐ Ë ÚÕÑ
ÐËÍÕÑ ÐÇ ÒÑÄÇÓËÕ Ä ÐÂÎËÚËÇ p-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ®ÂÔÂØËÓÑ ¬ËÕÑ ÒÓÑÄÈÎ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÏËÓÇ ÒÑÎÖÚËÎËGaN p-ÕËÒÂ.
®Þ ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ÐÂ
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 [42 ë 45]. £ÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÅÓÖÒÒÂ ÆÑÍÕÑÓÂ ºÖÆÉË ¯ÂÍÂÏÖÓÂ (Shuji
Nakamura) ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ °¯¿¿± [46, 47]. £
1992 Å. ÆÑÍÕÑÓ ¯ÂÍÂÏÖÓÂ ÊÂâÄËÎ, ÚÕÑ GaN p-ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ [48].
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÔÇ ÍÑÏÒÂÐËË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÔÄÇ-
ÕÑÆËÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË p-ÕËÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÇÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÇÄÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓÑ-

×ÇÔÔÑÓÑÏ ¥É.¡. £ÂÐ £ÇØÕÇÐÑÏ (J.A. Van Vechten) [49], Â
ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÑÍÕÑÓÑÏ ¯ÂÍÂ-
ÏÖÓÂ [48].

6. ±ÑÒÞÕÍË ÄÞÓÂÔÕËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ InGaN

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÚËÔÕÑ ÔËÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ
InGaN. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÑÉÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÐÂÏ ÎËÛß
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß InGaN Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÐÆËâ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ 1,7% [50].

£ 1989 Å. ÅÓÖÒÒÂ ÆÑÍÕÑÓÂ ´ÂÍÂÛË ®ÂÙÖÑÍÂ (Takashi
Matsuoka) Ä NTT (Nippon Telegraph and Telephone) ÊÂ-
âÄËÎÂ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÓÑÔÕÇ InGaN ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÊÑÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ [51]. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔËÐÇ-×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÖá ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá (¶­) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖáÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÆËâ [52]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÉÈÎÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÐÆËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ InGaN ÃÞÎ ÒÓÑâÔÐÈÐ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑ-
ÓÑÏ ¡ÍËÐÑÓË ¬ÑÖÍËÕÖ (Akinori Koukitu) Ë ÆÓ. [53, 54].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÓÑÔÕÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ p-ÕËÒÂ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InGaN, Ä 1993 Å. ¬ÑÓÒÑÓÂÙËâ ¯ËÚËÂ (Nichia
Corporation) ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÐÂÎÂÆËÎÂ ÄÞÒÖÔÍ
ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ InGaN [55]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä 1995 Å. ÑÐË ËÊÅÑÕÑÄËÎË
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ [56], ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ [57] Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ [58].

7. £ÍÎÂÆ ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN Ä àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÉÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎßÕÇ ÏÐÇ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÁÒÑÐËË. ®ÐÑÅËÇ ÒÑÏÐâÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÁÒÑÐËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ä 2011 Å. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ 48 ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ä
ÁÒÑÐËË [59]. ¥Ñ 2011 Å. ÑÍÑÎÑ 30% àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
ÁÒÑÐËË ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÓá 30% àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÁÒÑÐËË. ±Ñ
ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅËË ³º¡, ÃÑÎÇÇ 70%
ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ³º¡ Í 2030 Å. ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÐÇÐÞ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÏË ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ 7% [60].
£ ÁÒÑÐËË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞØ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÓÞÐÑÍ. ±Ñ ÒÓÑÅÐÑÊÖ âÒÑÐÔÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂ-
ÐËË Í 2020 Å. ÃÑÎÇÇ 70% ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÜÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [61].

¡ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß Ë
ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÇÕÇÌ Ä ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ ÃÇÊ ÆÑÔÕÖÒÂ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÂÅÐËâ, ÒÂÔÔËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Ä GaN [48] Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÍÄÞ "M" [41].
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ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÑÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ©ÇÏÎË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ
NASA [62]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÂÐÇÎßá
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÃÂÕÂÓÇÌ, ÆÇÕË ÏÑÅÖÕ ÚËÕÂÕß ÍÐËÅË
Ë ÖÚËÕßÔâ Ä ÕÈÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÕÑÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ
Í ÓËÔ. 5.

¯ÂÍÑÐÇÙ, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í áÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÖÚËÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ, â ÃÞÎ 24-ÎÇÕÐËÏ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ, Â ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎGaNp-ÕËÒÂ,ÏÐÇ ÃÞÎÑ 28 ÎÇÕ.
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(Satoshi Kamiyama), ´ÇÙÖâ ´ÂÍÇÖÚË (Tetsuya Takeuchi) Ë
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­ÇØÂÎÂ (Kaddour Lekhal) Ë ³ËÌÑÐÅ ¢ÂÇ (Siyoung Bae);
ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡ÏÂÐÑ, ÁÏÂÅÖÚË Ë ·ÑÐÆÂ µÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¯ÂÅÑâ, ¡ÍË ¿ÅÖÚË (Aki Eguchi), ®ÂÔÂÍÑ ÁÔÖË
(Masako Yasui), «ÑÍÑ ´ÂÙÖÏË (Yoko Tatsumi), ´ÑÏÑÍÑ
·ÑÔÑà (Tomoko Hosoe), ®ËÚËÐÂÓË ·ÂÏÂÅÖÚË (Michinari
Hamaguchi), ·ËÆÇÌÑ ¬ÖÐËÇÆÂ (Hideyo Kunieda), «ÑÛË-
ØËÕÑ £ÂÕÂÐÂÃÇ (Yoshihito Watanabe), ÁÔÖÑ ³ÖÊÖÑÍË
(Yasuo Suzuoki) Ë ³ÇËËÚË®ÂÙÖÑ (SeiichiMatsuo); ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¯ÂÅÑâ, ¬ÑËÚË °ÕÂ (Koichi Ota),
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¡ÏÂÐÑ (Tatsuji Amano), ÏÑÇÏÖ ÃÓÂÕÖ ´ÂÍÂÛË ¡ÏÂÐÑ
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