
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ 1844 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ äAnnales de Chimie et de Phisiqueã (Ser.3, 52,
324) £.¢ÂÎßÏÇÐ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÙËÂÐËÔÕÑÅÑ ÍÂÎËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÜÇ 150 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÄÑÕ
ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÇÏËÐÂÓÑÄ, ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ
Ë Õ.Ò. ¯ÂËÃÑÎÇÇ äÖÓÑÉÂÌÐÑÌã ÃÞÎÂ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÑÔÇÐß 1993 Å.,
ÍÑÅÆÂ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ Ä ´ÑÍËÑ ÒÓÑÛÇÎ ÔËÏÒÑÊËÖÏ ÒÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍÇ, Ä ÑÍÕâÃÓÇ Ä ºÕÖÕÕÅÂÓÕÇ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ
ä¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ 93ã, Â Ä ÐÑâÃÓÇ ¤ÂÄÂÌÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÎË ÔËÏÒÑÊËÖÏ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ.
ª àÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1992 Å. Ë Ä ÂÒÓÇÎÇ 1993 Å. Ä
³º¡ ÒÓÑÛÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÏÒÑÊËÖÏÞ °ÃÜÇÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÏ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ì ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÕÄÇÓÆÑÔÕË,
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑ-
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÇ×ËÙËÕÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ. ª, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÏ ÚÕÑ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ì ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÞÌ ËÎË ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ.

¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ, ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÓËÃÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË) Ë ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÇ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÕÑ
ÄÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÓÂÃÑÕÞ ¤.£.³ÂÏÔÑÐÑÄÂ, ÏÐÑÅÑ
ÔÆÇÎÂÄÛÇÅÑ Ä 50 ë 70-Ç ÅÑÆÞ ÆÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË.1, 2 ³Ñ-
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3 ë 5) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÖÔÕÂÓÇÄÛÇÌ; ÑÔÐÑÄÐÂâ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÂ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÆÂÐËâÏ Ë ÏÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÃÑÓÐËÍÂÏ.6 ë 9

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ 10 ë 12 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ Ë
ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË Ä ÙÇÎÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÙÇÎß ì ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÑÃÑÃÜËÕß ÐÑÄÇÌÛËÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ.

II. ±ÑÓÑÛÍË Ë ËØ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËâ

1. ³ËÐÕÇÊ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÇÏÞìÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ,
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £
ÕÂÃÎ. 1 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÒÑÎÐËÎËÔß, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂ-
ÐÑÔËÐÕÇÊÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÐÑÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÓ-
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ÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ.13 ë 15 £ ÓÂÃÑÕÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓË ÓÂÊÏÑÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
ÂÊÑÕÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÏÏËÂÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÑÎ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÏÏËÂÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 150 Ú Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 8008³ (t=8 Ú) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá a-Si3N4, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, 14.22 ÂÕ.%
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, 1.28 ÂÕ.% ÉÇÎÇÊÂ Ë 1.99 ÂÕ.% ÕËÕÂÐÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Si3N4 ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ.

¯Â ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ¿±² Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÊÏÑÎÂ ÍÓÇÏÐËâ.17 ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÂÊÑÕÑÏ ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 10, Ë ÏÞ ÐÂ
àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ (³£³).18 ë 21 ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ. ©ÆÇÔß ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÊÑÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 21 ÄÞÆÇÎâáÕ
ÕÓË ÊÑÐÞ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ: Ä ÒÇÓÄÑÌ (I ) ÅÑÓÇÐËÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÂÊÑÕÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ (II ) ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÇ (III ) ÅÑÓÇÐËÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ. £ àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐËÕÓËÆ (n*=1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÑÙÇÐÍË. ¯Â
ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÅÑÓÇ-
ÐËË ÔÏÇÔË Si (50 ÏÂÔ.%)+Si3N4 (50 ÏÂÔ.%) Ä ÂÊÑÕÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 50®±Â. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ (*2500K) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 ë 150K
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÙÇÐÑÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.°ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂ-

ÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛËÏ.

°ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÐËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (0.4 ë 0.6%).22 ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ). ²âÆÑ-
ÄÞÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5 ë 2%); ËÊÖÚÇÐËá
ËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 23 ë 25.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ËØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË

®ÇÕÑÆ °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ

±ÓâÏÑÌ ÔËÐÕÇÊ 3 Si+2N2 ? Si3N4 ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 3 Si+4NH3 ? ÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-

? Si3N4+6H2 ÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (³£³).
±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ. ®ÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ

¬ÂÓÃÑÕÇÓÏË- 3 SiO2+6C+2N2 ? 7
ÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂ- ? Si3N4+6CO
ÐÑÄÎÇÐËÇ

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ 3 SiCl4+16NH3 ? ±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ÔËÐÕÇÊ ? Si3N4+12NH4Cl ÕÇÊ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ

3 SiH4+4NH3 ?
? Si3N4+12H2

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ 3 Si(NH)2 ? ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂ-
(ÒËÓÑÎËÊ) ? Si3N4+2NH3 ÐËÇ

(1/n) [SiR27NR]n ?
? Si3N4+RH+H2
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²ËÔ. 1. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÅÑÓÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ (n*).
Â ì Si; b ì Si : Si3N4=50 : 50. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË
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²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔË Si : Si3N4=50 : 50 Ä
ÂÊÑÕÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 50 ®±Â (ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 65%) 21
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° ØÑÓÑÛËØ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÏÇÕÑÆÂ ³£³ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 26. ±Ñ àÕËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÅÑÆÑÄÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ 50 Õ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß 1 ÍÅ ÒÑÓÑÛÍÂ Si3N4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *28 ÆÑÎÎ. ³º¡, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ *33.7 ÆÑÎÎ. ³º¡. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÊÂÕÓÂÕ Ë Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇàÍÑÐÑÏËÚÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÓÂÊÏÑÎÂ.

©ÂÏÂÐÚËÄÖá ËÆÇá ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÅÑÓÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÎÂÐÑ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÍÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.27 °ÒËÔÂÐ ÎËÛß ÔËÐÕÇÊ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑ-
ÓÑÛÍÑÄ.

¬ÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÆË×ËÙËÕÐÑÇ
ÔÞÓßÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕØÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔÑÄÖá ÛÇÎÖØÖ 28).
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÓÑÛÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÑÎÂ. ±ÑÄÞÔËÕß ÚËÔÕÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ.11 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Si3N4 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(´=1400715508³, ÓN=0.176 M±Â) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÉË Ë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÊÑÕÂ
2 ë 6 ®±Â ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÏÇÐßÛÇÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎá. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓ-
ÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÍÎÂÆÂØ ÐÂ ºÕÖÕÕÅÂÓÕÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1993 Å.9 ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ×ËÓÏÂ äDow Chemical Companyã ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Si3N4, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÖá ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ a-×ÂÊÞ (>95%) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (2 ë 2.5%) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (0.3 ë 0.5%).30 ±ÑÆ-
ÚÇÓÍËÄÂáÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
(µ¥±) ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ d<20 ÐÏ).15

²ÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ'ÏË ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ËÎË ÔËÎÂÐÂ)
Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 11, 31 ë 35). ¬ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÓ-
ÃÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.31, 35

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ µ¥±.
¬ÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 11, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ

ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔËÎÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ SiCl4 ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÐâÕËâ
ÏÇÓ ÒÑ ÖÆÂÎÇÐËá ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÍÑÓÓÑÊËá ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ (NH4Cl). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÔßÏÂ ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÔËÎÂÐ,
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÓ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË
Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ´ÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ËÏËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
Si(NH)2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË *10008³ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÕÉËÅÖ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË 15008³.36

ªÊ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÂÅÎÑÏÇÓËÓÖÇÏÞØ µ¥±,33 Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Si ëHëCl ëN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 800 ë 2600K Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
SiH4, SiCl4, ËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ËÏËÆÂ.37

¥ÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒËÓÑÎËÊÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÂÓÅÑÐ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÊÑÕ, ÅÇÎËÌ) ÍÓÇÏÐËÌÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.38, 39 ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Á®² Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÏÑÅÎÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÎËÔËÎÂÊÂÐÑÄ [SiR27NR]n Ë [SiR27
SiR27N]n Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ µ¥± ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÑ-ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.40 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÆÎâ Si3N4 Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Si :N :C=3 : 4 : 0 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ SiC. ³ÕÂÄÛËÇ ÖÉÇ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.31, 32, 41

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ,
ÑÒËÔÂÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐÂ
Me3SiNHSiMe3, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÅÇÎËâ
(ÔÍÑÓÑÔÕß 8.55 . 1073 ÏÑÎß . ÏËÐ71, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔËÎÂÊÂÐÂ ì
16.5 ÏÑÎ.%); ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ µ¥± ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.35

°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÐÂ *15% ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÐËÕÓËÆÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ) Ë ÐÇÒÎÑ-
ØÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇ-
ÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ¢¿´ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÖ. °ÕÉËÅ Ä
ÂÓÅÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ b-SiC
(T&13008C), Â ÑÕÉËÅ Ä ÔÏÇÔË NH3 :H2=1 : 1 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ a-Si3N4 (14008³).

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ SiCxNyOz

T, 8C g, Å . ÔÏ73 S, Ï2 . Å71 ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ d, ÐÏ ³ÑÔÕÂÄ

ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ x y z
¢¿´ ±¿®

1100 2.614 568 4 10 1.26 0.35 0.61

1200 2.737 555 4 10 1.35 0.40 0.47

1300 2.781 360 6 8 1.45 0.48 0.29

1400 2.783 272 8 6 1.51 0.49 0.28

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. gì ÒËÍÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; Sì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
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£ÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÔÏÇÔË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ ë ÅÂÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25.4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
*200 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÏÇÐÇÇ 0.1 Ô. ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1100 ÆÑ 14008³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô 30
ÆÑ 51%. £ ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÂÆËÕß ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ
ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÃÂÓÂÃÂÐÇ *2 Å ÒÑÓÑÛÍÂ.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÂÅÎÑÏÇÓËÓÖÇÏÞØ µ¥± ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ
(ÚÕÑ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ), ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÓÇÆÖ
Ô ÐËÊÍËÏÆÂÄÎÇÐËÇÏËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (102 ë 5 . 103 ±Â) Ë ÃÞÔÕÓÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÐÂÜÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÇÅÑ
ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË in situ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÏÑÎÂ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,42, 43). ©ÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÛÂÓÑÄ Ë ×ÖÕÇÓÑÄÍË ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÆÇÕÂÎË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÑÎÖ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÊÏÑÎÂ ÒÑÓÑÛÍÂÏÂÓÍË¯1×ËÓÏÞäH.C.Starkã Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
×ÖÕÇÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÕÓËÕÑÓÇ (ÕÂÃÎ. 3).42

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÑÎÑÕÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÇÚÇÐÐÞØ Ë ÅÑÓâÚÇÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆÂØ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËËì ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔËÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ ËÊ Si3N4 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 11, 44. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÎË ÒÂÓ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÎË ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÄËÔÍÇÓÔÑÄ).
°ÒËÔÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÏËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ÃÇÊÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË 1200 ë 15008³ ËÎË ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÔËÎÂÐÂ ÂÏÏËÂ-
ÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 35 ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ (ÆËÂÏÇÕÓ 30 ë 40 ÐÏ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ >500) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ àÕËØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ SiCxNy Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-×ÂÊÞ
(ÆËÂÏÇÕÓ ÆÑ 1 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
³£³ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ë 180 ®±Â (ÔÏ.21).

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ a-Si3N4 (ÆËÂÏÇÕÓ 1 ë 3 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ
6 ë 10 ÏÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 45 ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË SiHx+N2 ÿ! Si3N4 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÕËÅÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 300 ÏÏ ÒÓË 13008³ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË HSiCl3+N2+H2 (ÆÂÄÎÇÐËÇ*65 ±Â) ÖÆÂ-

ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ a-Si3N4 ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.46 ªÊÄÎÇÍÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÓÇÊÍË ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ h10ë10i cÑÆÇÓÉÂÎË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕÓÇÜËÐ), ÚÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍÑÌ [0001], ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÞÎË ÍÓÖÒÐÇÇ.

±ÑÆ ÔËÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si3N47SiO27AlN7Al2O3,
ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ Si37xAlxON47x. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ,47 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ àÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂ ÐËØ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ

³ÑÔÕÂÄÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÕËÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ 11, 22 ë 25, 36, 48 ë 50, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 50, Í
ÍÑÐÙÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ 18 ×ËÓÏ ³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ©ÂÒÂÆÐÑÌ
¦ÄÓÑÒÞ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ *40 ÏÂÓÑÍ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Si3N4, ÒÓËÚÇÏ 35 ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, 3 ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ËÏËÆÂ Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ì ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÂÓÍË H1 ×ËÓÏÞ
äH.C.Starkã ÒÑÔÎÇ 4- Ë 12-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ

£ÓÇÏâ S, Ï2 . Å71 d, ÐÏ O, ÏÂÔ.%
ÓÂÊÏÑÎÂ, Ú

0 8.4 220 0.9

4 20 95 2.1

12 30 60 3.0

VV,, ÔÔÏÏ33 .. ÔÔ7711 .. ÅÅ7711

11007744

11007755

11007766

220000 440000 660000 880000 11000000 TT,, 88CC

a

1

2

3

4

5

VV,, ÔÔÏÏ33 .. ÅÅ7711 .. ÔÔ7711

2200 4400 6600 8800 00 2200 4400 tt,, ÏÏËËÐÐ

11

22

33

55

44

bb

11007744

11007755

11007766

11007777

55

10008³ 12008³

11007733

11007744

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (Â) Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ (b) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÓÑÛÍÂ Si3N4, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³.59

1ìCO; 2ìH2; 3ìN2; 4ìCO2; 5ìN2

314 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



³ÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÒÑÓÑÛÍÂÏ. ´ÂÍ, ÑÅÑÄÂ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 1 ë 2%.25 £ÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÊÑÕË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÒÓÑÔÒÇÍÕÂØ ×ËÓÏÞ äH.C.Starkã ÆÎâ
ÏÂÓÑÍ H1, LC10, LC12 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.1 ÏÂÔ.%. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ. ³ àÕËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ë
ÓÇÅÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÎËâÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂ ÚÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑ-

ÄËÏÔâ ÐËÉÇ. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÐÇÆÂÄÐÑ,51 ÒÓËÏÇÔË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÓÑÍ ÑÅÑÄÂÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.001 ë 0.009 ÏÂÔ.%.36 ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÒÇÚÇÐÐÞØ Ë ÅÑÓâÚÇÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÂØ a-×ÂÊÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÕÂÎÑ ÖÆÇÎâÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ µ¥±, ÍÂÍ ÂÅÎÑÏÇÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕß.15, 35 ¯ÂÎËÚËÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÓ, ÖØÖÆÛÂáÜËØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. µÕÑÚÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 59 ë 62

®ÇÕÑÆ S, Q, ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËØ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ï2 . Å71 ÔÏ3 . Å71 ÅÂÊÑÄ, ÏÂÔ.% 8³

(ÔÏ.Â)
CO H2 N2 H2O CO H2 N2 H2O CO2

CBC 0.7 0.9 65 21 10.5 7 500 ë 1000 200 ë 900 300 ë 800 7 7

CBC 1.7 2 ³Ï.b ³Ï.b ³Ï.b 7 300 ë 1200 300 ë 1200 300 ë 1200 7 7

CBC 7.1 23.7 62 2.5 23 7 1000 1000 700 7 7

±³ 2.5 3.5 ³Ï.b ³Ï.b ³Ï.b 7 300 300 300 7 7

±·³ 37.5 22.3 ³Ï.b ³Ï.b ³Ï.b 7 800 ë 1000 300 800 ë 1000 7 7

±·³ 109 263.7 ³Ï.b ³Ï.b ³Ï.b 7 700 300 700 7 7

±·³ Ô 125 625 59 11 21 7 500 ë 900 500 ë 900 500 ë 900 300 ë 400 300 ë 400

±³· Ô 125 89 79 7 10 6 450 ë 900 450 ë 900 450 ë 900 250 ë 400 250 ë 400
(ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
1 Ú ÒÓË 12008C)

a Q ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ ÅÂÊÑÄ. b £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 60, 61 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ 59, 62, 63 ÒÓË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË
ÏÂÔÔÞ 28 ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß. c ¥ÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ².¡.­áÕËÍÑÄÂ Ë £.ª.¹ÖÍÂÎËÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

ªÊÅÑÕÑÄËÕÇÎß ®ÂÓÍÂ ®ÇÕÑÆ ³ÑÔÕÂÄ, ÏÂÔ.% a-Si3N4, S, d
ë
, ÏÍÏ

ÒÑÓÑÛÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ Â ÏÂÔ.% Ï2 . Å71

N O C Fe+Al+Ca

äH.C.Starkã, LC12 ±³ 38.2 1.8 ë 2.1 <0.2 <0.015 >92 19 ë 22 0.6
¤ÇÓÏÂÐËâ LC10 ±³ 38.2 1.7 ë 2.0 <0.2 <0.1 >94 13 ë 16 0.8

H1 ±³ 38.2 1.3 ë 1.8 <0.5 <0.16 >90 7 ë 10 0.9
GP ¤³ 38.5 1.1 ë 1.6 <0.05 <0.016 >90 10 ë 13 0.5

äUbe Ind.ã SN-E10 ¥ª 38.6 1.3 0.1 0.008 97 11 0.55
ÁÒÑÐËâ SN-A ¥ª 39.0 0.9 0.2 0.043 88 7 0.65

äToshiba Cer.ã, A-200 ¬³ 37.5 2.0 0.9 0.217 98 10.2 0.9
ÁÒÑÐËâ (SN-D)

SN-B ±³ 38.2 1.1 0.48 0.16 96 8.5 1.0

äDenkaã, SN-P21B ±³ 38.6 0.3 0.02 92 9 0.7
ÁÒÑÐËâ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇÑÓ- 7 ±·³ 38 3.1 0.18 0.19 91 30
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØË- (Si)
ÏËË, ­ÂÕÄËâ ±·³ 38.5 1.6 0.07 0.08 45

(SiCl4)

ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÓÖÍ- 7 ³£³ 38.8 1.5 ë 2.2 0.14Fe 75 3 ë 6
ÕÖÓÐÑÌ ÏÂÍÓÑÍË- CBC 39 ë 39.3 0.4 ë 0.6 <0.05 <0.08Fe 80 1 ë 4
ÐÇÕËÍË, ²ÑÔÔËâ

a ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ±³ ì ÒÓâÏÑÌ ÔËÐÕÇÊ; ¤³ ì ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ; ¥ª ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÏËÆÂ; ¬³ ì
ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ; ±·³ ì ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
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ÒÑÓÑÛÍÂÏ Si3N4 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 4 ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË. ¥ÑÃÂÄËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÇÕÍËÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÂÅÎÑÏÇÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÞ.

¬ÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄÞ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÇÆÄÂ
ÎË ÐÇ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÓÑÛÍÂØ, ÄÞâÄÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ; àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ Si3N4 (ÔÏ.4). ªÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 48, 51 ë 57, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: ª¬-, ÓÇÐÕÅÇÐÑ-×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ (²¶¿), ÑÉÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÆÓÖÅËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 48 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÜËÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
40 ë 115 ÐÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÐÑ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ; ÂÊÑÕ ÒÑ ÔÇÚÇÐËáÃÞÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ËÎËÏÇÐÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ³ÇÅÓÇÅÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ×ÕÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË.52, 54 ë 57

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÞÓßÇÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÆÑÃÂÄÍË, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ.
¯ÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ, ÖÔÎÑÄËâÏË
ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑÓÑÛÍÂÏË. ¬ËÔÎÑÓÑÆ Ä ÐËÕÓËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÐ ÄØÑÆËÕ Ä SiO2 Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÕËÒÂ Si2N2O Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÂÎÑÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Si(OH)x (x>2) c ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÆÓÂÕÂÙËËË Ë Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÑÓÏ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.54 ¬ àÕÑÏÖ ÇÜÇ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ (CO, CO2,
ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 48, ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Ä 2 ë 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ.
·ËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ËØ ÑÃÝÇÏÇ.57 ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË

a b

c d

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ.
a ì CO2; b ì CO; c ì H2O (4 ÏÑÎÇÍÖÎÞ); d ì NH3 (4 ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÇÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ¯.£.¤ÑÐÚÂÓÑÄÑÌ Ë ¦.¶.ºÇÍÂ 66

316 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÆÂÐÐÞØ ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ×ËÓÏÞ äH.C.Starcã ÑÕÐÑÛÇÐËÇ N : Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.8 ë 1.0
(ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ì 1.63), ÑÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÍÔË-
ÐËÕÓËÆÂ Si2N2O (ÔÏ.58). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá Ä ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÂØ.36, 48

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ.48 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 0.5%),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ©ÂÏÇÕÐÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÂâ ÆÑÎâ ÏÑ-
ÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 10008³. (ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÒÑÓÑÛÍË Si3N4 ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅÂÊÑÄ ÒÇÓÇÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ). ¤ÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÕËÌ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 (ÕÂÃÎ. 5). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÜËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ ÅÂÊÑÄ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ØÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. ¯Ç ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÅËÆÓÑÎËÊÖ. £ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 12008³ (1 Ú) ÒÑÓÑÛÍÂØ ±·³ ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ³° Ä ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÃÎ. 5 ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÇÓÇÐ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ
ØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 4, ÃÞÎË ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ²ÑÎß ÖÔÎÑÄËÌ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 48. ¦ÔÎË ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÕÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÎËâáÕ ÖÔÎÑÄËâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô
ÒÑÓÑÛÍÂÏË.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ö ÄÔÇØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (àÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ 63). ¿ÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 48, 54, 57 ÔÇÅÓÇÅÂÙËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Si3N4. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 54 ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ Ë ÍÂÓÃÑ-
ÍÔËÎÑÄ.

ªÊ ÕÂÃÎ. 5 ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÇÊÅÂÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10008³. ¯Ç âÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÐÇ ÆËÑÍÔËÆ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎ-
ÎÂ ë¢ÖÆÖÂÓÂ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 10008³.

³ÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓË-
ÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.64, 65 ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞ-
âÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐÂØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä äØÎÑÓÐÑÌã ÒÎÂÊÏÇ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ
NH4Cl, Â ÕÂÍÉÇ NH3 Ë HCl. ¥Îâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë ÄÑÆÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÇ Ë ÔËÎÂÏËÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.66 ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ

ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO2, CO, H2O Ë NH3 ÐÂ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si3N4.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Si3N4 Ë SiC ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌìÉÇÎÇÊÂ, ÂÎáÏËÐËâ, ÍÂÎßÙËâ, ÐÂÕÓËâ.67 £
ÙÇÎÑÏ ÉÇ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÕÇÔÕÂÙËÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ: ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ, ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑÓÑÛÍÂÏË.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÑÃ ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕË. £ÞÛÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß,26 ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*30 ÆÑÎÎ. ³º¡ ÊÂ 1 ÍÅ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 68, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß 1 ÍÅ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ µ¥± Si3N4 (d*0.017 ÏÍÏ),
ÔÑÔÕÂÄËÄÛÂâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 115 ÆÑÎÎ. ³º¡. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (*96%) ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÔËÎÂÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ 30 ë 115
ÆÑÎÎ. ³º¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÛ-
ÍÂ Si3N4 (ÄÍÎáÚÂâ µ¥±); ÆÎâ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐËÉÇ 30 ÆÑÎÎ. ³º¡.

3. ¬ÑÐÔÑÎËÆÂÙËâ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ,
ÔÒÇÍÂÐËÇ, ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ) ì ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ©ÆÇÔß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÇÌ Ä Si3N4. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ØÓÖÒÍÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ØÓÖÒÍÑ-ÄâÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐËÊÍÖá ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß.

¯Â ÓËÔ. 5 ë 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4.61, 69 ë 73 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÆÂÉÇ
ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (*9 ¤±Â) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 0.85. ¯ËÊÍÂâ ÖÒÎÑÕÐâÇÏÑÔÕß Si3N4 ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÇÅÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ µ¥± ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÐËÉÂáÕÔâ ÆÑ
0.6 ë 0.7. ´ÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÒÎÑÕÐÇÐËá, ÒÓËÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÊÇÓÐË-
ÔÕÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐËÄÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÃÑÓÂ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ), ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ 0.85 Tm (ÔÏ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Y) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇ-
ÔÔÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕË.70

1 ë 3 ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕÇ; 10 ë 30 ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÂØ; 100 ë 300ìÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ;
d, ÏÍÏ: 1,10,100 ì 1; 2,20,200 ì 0.05; 3,30,300 ì 0.017
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ÓËÔ. 7). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ 4, 69, 71

ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 74.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ,
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í µ¥±
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇ-
ÍÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ µ¥± Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
àÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ.

£ ÔËÎÖ ÒÎÑØÑÌ ÔÒÇÍÂÇÏÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä
ÐËØ ÄÄÑÆâÕ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË (Al2O3, MgO, Y2O3 Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÂÐËÇ Ë ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.4 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,69, 75 ë 79). ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÂØ Ô
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ë 2%, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ

ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËá. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÖÚÇÔÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, a? b-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÂÆÍÖ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË Ë ÅÑÓâÚÇÏ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË, ÕÑ
ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÔÍÑÎß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕ-
ÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÊÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ.4, 10, 11, 48, 79 ë 81 ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË, Â ÐÂ
ÓËÔ. 9 ì ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË.10

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ b-×ÂÊÞ ÒÓË
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ÔÒÇÍÂÐËË Si3N4 c ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10 ÏÑÎ.% Al2O3+Y2O3 (1 : 1).80

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 14008³ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÓÑÌÐÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiO2 ëAl2O3 ëY2O3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
13508³). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0.93 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ (´=16508³), ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ a? b ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ
ÎËÛß ÐÂ 23%. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞØ ÊÇÓÇÐ b-×ÂÊÞ, ÔÏ.
ÓËÔ. 9, Â,b) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÒÇ-
ÍÂÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÐÞØ
ËÊ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÂÐËâ ¬ËÐÆÉÇÓË ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÑÎË ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÏÇÕÑÆÁ®², ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÔÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (29Si, 27Al,
25Mg, 89Y) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ.

¡ÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿ (La2O3, CeO2 Ë ÆÓ.)
Ë ËÕÕÓËâ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÂÏÑÂÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.82 ë 85. ´ÂÍ, cÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË (KIc=879 ®±Â .Ï1/2 )
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Si3N4+1% Al2O3+5% CeO2, ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.82 ¥ÎËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ 40 ë 50 ÏÍÏ.±ÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ËÊÅËÃ (s) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓË 13008³ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË Si3N4+2% Al2O3+5% Y2O3, ÆÑÃÂÄÍË Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÄÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, cÑÔÕÂÄËÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1084� 49 Ë 722� 38 ®±Â, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.83 ¥Îâ ÅÑÓâÚÇÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4+(8 ë 10%)Y2O3 ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË:84 s (208³)=6507900 ®±Â;
s (14008³)=5507780 ®±Â; KIc=6710 ®±Â . Ï1/2. ¥Îâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Si3N4

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s (*15008C) ì
*800 ®±Â (ÔÏ.85).

¥ÂÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÃÇÅÎÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ (grain boundary engineering) ì
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË,86

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í Si3N4 ÎËÛß ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÕßÔâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 87, 88. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ±¿® ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si3N4 Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ (´=1300723008³;
Ó=7.7 ¤±Â).89 °ÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÇÓÇÐ (ÒÓË ´=1300715008³), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇ-
ÏÑÌ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÑÕÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (´>15008C). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË 2100 ë 23008³.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 36, 90 ë 94. ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË a-×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÐÑÑÔÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
¥ª.36 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
890 Í¥É .ÏÑÎß71. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
Si3N4 ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 14408³. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ a-×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ËÅÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÊÑÕÂ (ÆÑ 100 ®±Â), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÆÄËÅÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß 1800 ë 20008³.91 £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4 cÐËÉÂÇÕÔâ: ÒÓË ²=5 ¤±Â ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*8008³.90 ±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË Ë ÅÑÓâÚÇÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÒÑÓÑÛÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÐÑ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ;

²ËÔ. 9. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si3N4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ (Â), ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ (b) Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ (Ô) ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ 10

YY

00..99

00..88

00..77

00..66

bb,, %%

11220000 11440000 11660000 TT,, 88CC

2200

4400

6600

8800

²ËÔ. 10. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ b-×ÂÊÞ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË Si3N4+5% Al2O3+5%Y2O3 (ÔÏ.80)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (4) 1995 319



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËá.90, 92 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔÏÇÔË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4+SiC ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 15008C Ë
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË 1600 ë 17008³, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.94

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË Si3N4 ÄÊÓÞÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 95 ë 97. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.99 ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÂÓÍË SN-E10
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË*40 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ*1200K;
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ HV* 23 ¤±Â, ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ,
ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ±¿®, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 50 ë 60 ÐÏ
(ÔÏ.97). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÇÏÑÄ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÊÆÇÎËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß
ÓÂÃÑÕÖ 98, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÂÐËË ÕÑÐÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÎÂÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËâ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Ôhemical vapor inéltra-
tion) ì ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐËÕÓËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ ì ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ.99

III. ±ÎÇÐÍË, ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÎÑË
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë
ÔÎÑÇÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ (CVD), ÕÂÍ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (PVD) ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÏÇÔË SiF4(ËÎË SiH4,
SiCl4) ëNH3 ëH2. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
Ë ÍËÐÇÕËÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Si3N4 (ÆÑ *1 ÏÍÏ)
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 3, 5. ÁÒÑÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË 4, 100 ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË SiCl4 ëNH3 ëH2 ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓË
1200715008³ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÎÑË ËÊ ÒÑÎË- Ë

ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆÑ 3 ë 4.5 ÏÏ. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÄËÆÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ì àÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÑÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞCVD (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑPACVDËÎËPECVD).
£ÎËâÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (13.56 ®¤Ù) ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÏÇÔË SiF4 ëNH3 ëH2

ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 101. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ì ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 400 £Õ ÕÑÎÜËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1.5 ÓÂÊÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 700 ÏÍÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. C ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÇØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ SiF4 (*600 Í¥É .ÏÑÎß71) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ NH3 (*435 Í¥É .ÏÑÎß71), ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ PECVD ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÍÓÇÏÐËÌÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Si3N4 ËÊ ÔÏÇÔÇÌ
SiH4 ëNH3 ëN2 ëH2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ PECVD ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ.102, 103 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
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²ËÔ. 11. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË a-Si3N4 ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ª.36

T, 8C: 1ì 1440; 2ì 1430; 3ì 1420; 4ì 1400; 5ì 1385; 6ì 1360

TT,, 88CC
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11440000
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00
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.. 110022,, ±±ÂÂ
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²ËÔ. 12. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ (I), ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
(II) Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (III) ÑÔÂÆÍÑÄ Si3N4 (cÏ.100).
´ÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
10� 40� 1 (3) ÏÏ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 2 ë 3 ÏÏ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ. PS ì ÑÃÜÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ SiCl4+NH3+H2

33660000 22880000 22000000 11220000 440000 nn,, ÔÔÏÏ7711

NN77HH
NN77HH__NN

SSii77HH

SSii77NN

²ËÔ. 13. ª¬-³ÒÇÍÕÓ ÒÎÇÐÍË Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.8 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ PECVD ÒÓË 293K (ÔÏ.105)

320 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ËÊ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ (ÆÑ
*270 £Õ) Ä ÔÉËÏÂáÜËÇ (>270 BÕ); ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÕÂÃÎ. 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.103 ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Egopt) ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë Ä
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Si :N,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÇÌ Si7Si Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Egopt ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÔÉËÏÂáÜËØ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

£ÑÑÃÜÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
Si3N4 ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá. ¥Îâ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, ²¶¿³, ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, °²²,
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ë ÆÓ.3, 5, 102 ë 105 ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐ ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÇÐÍË Si3N4, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
SiH4 ëNH3 ëN2 ÒÓË 293K Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ (450 Í¤Ù).105 ±ËÍË ÒÓË 825, 2215, 3000 Ë 3400 ÔÏ71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ Si7N, Si7H, N7H...N Ë
N7H. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÉÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä àÕËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÔÎÇÆÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (*1 ÂÕ.%). ®ÇÕÑÆÂÏË
ª¬- Ë ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ SiNxCy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË
SiCl4 ëCCl4 ëN2 ëH2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1100 ë 17008³ ÐÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÖá ÐËÕß.104 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 11858³) ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ SiN0.8C0.2, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ,
ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Si ëNëCëH Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ 2800K ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ äÚËÔÕÞÌã ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (ÃÇÊ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÂÊÑÕÂ (N : Si>1.5) Ë ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T<1100K). °ÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-ÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÒÓË C : Si=4 Ë ¯ :³=225 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Si3N4 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëNëCl ëH
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ PVD ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ), ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ (ÄÍÎáÚÂâ
ËÑÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá) Ë ÆÓ.107 ë 112 ±ÎÇÐÍË Si3N4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂcÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÑÎÃ-
ÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.110 £ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË, ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 112. ¥Îâ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(ion beam assisted deposition ì IBAD) ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.109

IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ

1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄâÊË

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄâÊË Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3 ë 5, 10),
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ ËØ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÑÕÏÇÕËÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÓÇÏÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÑÆÐÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Si3N4 , ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÆÄÖØÏÑÆË×ËÍÂÙËâØì
a Ë b. ¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ (a) Ë

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Si3N4, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°²²) Ë ²¶¿
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 103

²ÇÉËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Egopt, à£ Si :N ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (²¶¿³), ÂÕ.%
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

W, £Õ H2 :H2+N2, % °²²) Si3N4 SiNH Si7Si

100 100 4.1 0.98 76 13 11

400 100 5.6 0.78 76 15 9

300 50 5.3 0.90 85 5 10

300 0 5.3 0.75 90 0 10

TT,, KK

22880000

22000000

11220000

00
22 44 NN :: SSii

CC

SSiiCC++CC

SSii33NN44++SSiiCC++CC

SSii33NN44++SSiiCC
SSii33NN44

SSii33NN44++CC

SSiiCC

¤¤ÂÂÊÊÑÑÄÄÂÂââ ××ÂÂÊÊÂÂ

²ËÔ. 14. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Si ëNëCëH ÒÓË C : Si=4 Ë H :C=225 (ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 105 ±Â)106

a b d

ì Si
ì N

c

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.4

Â ìÕÓÑÌÍÂ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiN4; b ì ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÑÔË Ô Ä a-×ÂÊÇ; c ì ÕÑ ÉÇ Ä b-×ÂÊÇ; d ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
b-Si3N4

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (4) 1995 321



ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (b) ÔËÐÅÑÐËâØ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ Be2SiO4 (×ÇÐÂÍËÕ). ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ, Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÕÇÕÓÂàÆÓ (SiN4). ´ÓÑÌÍË ÕÂÍËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ
ÑÃÜËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 1208 ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ a- Ë b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË Ô Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¯Â ÓËÔ. 15 Ë Ä ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÊÏ a? b-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.4, 10, 11, 113 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÇÓÇØÑÆ a? b, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÑÐÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ a? b-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ), Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. °ÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË
T=293K b-×ÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÚÇÏ a, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÑÐÑÕÓÑÒÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ a? b-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.114

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
a? b-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË; ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ a-Si3N4 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÐÇ ÄÞâÄËÎ a? b-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 18008³.4 £
ÓÂÃÑÕÇ 46 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚÇÇ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËÇ a-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË 1600 (²=5 ¤±Â) Ë ÒÓË 22008³
(²=70 ®±Â) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ a? b-ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÑÄ (MgO, Al2O3, Y2O3 Ë
ÆÓ.), ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÇÍÂÐËâ Ë ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÉËÆÍÑ-

×ÂÊÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄËÓÖáÕ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ.
ªÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (8.5 ¤±Â) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ a? b ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË 8008³ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË 12008³.61, 115 ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.90 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 3, 5.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Si3N4 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
Á®², Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ.81, 116 ¦ÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ (²¶¡)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÐÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (13C, 15N, 25Mg,
27Al, 89Y, 189La), Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Á®² 29Si ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ.116 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÇÕÑÆ Á®² ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ a- Ë b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ.

·ÑÕâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ËÎË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ.117 ë 121 ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ.119 ±ÑÎÑÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Si3N4 (ÔÏ.4)

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÏ ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË ¹ËÔÎÑ ×ÑÓÏÖÎß- ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ Si7N, ÐÏ ÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß,

a c c/a âÚÇÌÍÇ Å . ÔÏ73

a P31c 0.78183 0.55914 0.715 0.1715 ë 0.1759 4 3.148

b P63 0.7595 0.29023 0.382 0.1704 ë 0.1767 2 3.211

²ËÔ. 16. ¶ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Á®² ÎËÐËÌ 29Si ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ Si3N4 (ÔÏ.116)
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÊÑÕÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ
Ä ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Si3N4 (ÔÏ.119)

322 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÊÂ ÔÚÇÕ 3s- Ë 3Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ, Â s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÊÑÕÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË (²¶¿³Ë ÆÓÖÅËÇ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Si3N4 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Si3N4 ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ a- Ë b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 119 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.3 à£, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 6). ¥ÇÕÂÎË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÇÌ
Si7H Ë N7H , Â ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (Â-SiNx : H) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 119 ë 121. ¥ÑÎâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Si3N4 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 30 ÆÑ 50%.114, 119

²ÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-Si3N4 Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ b-³3N4 ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 118. ¥Îâ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Í ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ Ë
ÃÑ'ÎßÛÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÑÐÐÑÔÕË Ä Si3N4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SiC Ë
³3N4.

2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÂÊÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ 105 ±Â.122 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ 105 ±Â ÐÇ

ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Tm) Si3N4 cÑÑÃÜÂÎÑÔß
ÊÐÂÚÇÐËÇ *19008C, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÄÎÇÐËÇÆËÔÔÑÙËÂÙËËàÕÑÅÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*105 ±Â.

¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.4, 69, 123, 124 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
´m& 26008C. ¡ÐÂÎËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÍÂÓÃËÆÇ
Ë ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÌÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ´m& 27008C. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÂÐËá Si3N4

(ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ´m

(26508³), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô

ÖÚÂÔÕËÇÏ Si3N4 Ë ÆËÂÅÓÂÏÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ´m:
*24008C;125, 126 *23308C;122, 127 25648³.78 £ ÓÂÃÑÕÇ 127 ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ´m& 23308³ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ BeO Ë ZnO (ÔÏ. ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá 128). ¿ÐÕÓÑ-
ÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Si3N4 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 80.5 ¥É .K71 . ÏÑÎß71. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Si3N4,
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÊÑÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 120 ë 198 ®±Â ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ *2290 ÆÑ
*25008C, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕ-
ÐÞÏ.129 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ´m Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Si3N4 c ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÑÕÒÂÎÂ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Si3N4

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓâÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,4, 122, 125 ë 128, 130 ë 134). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ Si7N7O (ÔÏ.126, 130),
Si7C7N7O (ÔÏ.130., 131), Si7Al7N (ÔÏ.122, 125),
Si7M7O7N, ÅÆÇ M=Al, Mg, Y, Ce, Ti (ÔÏ.130, 132, 133) Ë ÆÓ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëNëCëH
ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓËÔ. 14.106 ¯Â ÓËÔ. 20 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Si3N47AlN (ÔÏ.122) Ë Ti7N7Si
(ÔÏ.133), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ, ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÔÇÚÇÐËâØ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Si3N4 ÐÇÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÂ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ
1500 ë 17008³). £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ

772200 771166 771122 7788 7744 00 44 88 1122
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²ËÔ. 18. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ (1 ë 7) Ë ÑÃÜÂâ (8) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ b-Si3N4, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË (9) ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ 119
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²ËÔ. 19. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÂÊÑÕ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ 105 ±Â (ÔÏ.122)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (4) 1995 323



ÆÑ 20008³, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ±³, ¤³ Ë ³£³
(ÔÏ.ÕÂÃÎ. 4).58, 59, 62, 135 £ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; ÓËÔ. 21 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ
30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 136, ÄÑÛÇÆÛËÇ ÄÑ ÄÔÇ
ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ 137, 138, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞÒÓËÏÂÐÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Si ë Si3N4 ëN2 c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(99.95% Si; Si3N4 ì ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ 99.94%)
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÆÑ 104 ±Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÛÇ, Ë ÏÞ ÔÍÎÑÐÐÞ àÕÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÄÎËâÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ØÑÕâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÑÒÞÕÂÏË ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÔÇ ÒÑÓÑÛÍË ÑÃÇÊÅÂÉË-
ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë
ÕÂÃÎ. 5), Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎâ-
ÎÂÔß. ¥ÑÎâ ÉÇ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ (ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÒÑÄÇÓÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÖÕÑÚÐÇÐËá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
lg pN= f(T ) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ a? b, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 21) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëN2 (cÏ. ÓÂÐÇÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 21, 129, ÓËÔ. 1 Ë 2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎâÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
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²ËÔ. 20. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Si3N47AlN (a) Ë Ti7N7Si
(b).122, 133

°ÃÎÂÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË: 1 ì ÕÓÇØ×ÂÊÐÞÇ, 2 ì ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞÇ, 3ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ti5Si3

´ÂÃÎËÙÂ 8. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 58, 59

®ÇÕÑÆ ³ÑÔÕÂÄ, ÏÂÔ.% lg pN(±Â)=A7B/T 7DfH298, DfGT, T, K
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71 (pN=
ÒÑÓÑÛÍÂ O C Fe Al Ca A B . 1073 105 ±Â

¤³ 1.6 0.021 0.0043 0.0006 0.0002 16.13 22.30 763(II) 7854+0.426T 2005
763.4(III)

±³ 1.25 0.15 0.0045 0.03 0.004 15.92 22.37 752(II) 7856+0.418T 2050
775(III)

³£³ 0.5 0.05 0.08 7 7 15.93 22.76 795(II) 7871+0.418T 2084
803.6(III)

llggppNN,, ±±ÂÂ

66..00

55..55

55..00

44..55

44..66 44..88 55..00 110044//TT,, KK

11

22

33
44

0

²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ.
1 ì ÒÑÓÑÛÑÍ ¤³ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8); 2 ì ÒÑÓÑÛÑÍ ±³; 3 ì ÒÑÓÑÛÑÍ
³£³;58, 59 4ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 136

324 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8. ©ÐÂÚÇÐËâ
DfH298 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂÏË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Si3N4 ÒÑ II Ë III ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ DfH298, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÃÎËÊÑÔÕß Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ËÎË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ 139 ÒÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÕÂÎßÒËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Si3N4 (DfH298=787.8 Í¥É .ÏÑÎß71). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏË, ØÑÕâ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë àÐÕÓÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 140, 141, ÒÓÂÄÆÂ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ 142 ë 145. ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä b-×ÂÊÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô a-×ÂÊÑÌ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 144. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
D ÐÂ ÆÄÂ ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ.145 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ *10718 Ï2 . Ô71

(´=17008³),146 ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 142 ÒÓË àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑÆË×-
×ÖÊËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÕÓË-
ÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ÑÒÓÑ-
ÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ, ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,147 ë 152),
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ àÕËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si3N4 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÑÊËá ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÕÂÍ Ë ÔÉËÏÂáÜËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ.152, 153 £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÇÓßÇÊÐÑ ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
1500 ë 16008³.154 ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Si3N4 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÞÏË ËÔÒÞÕÂÐËâÏË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÂØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÉËÆÍËÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÔÒÎÂÄÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 147.

3. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË

£ÞÛÇ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÐËÕÓËÆÑ-
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÃ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ë 9).
±ÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÔÃÑÓÐËÍÑÄ Ë ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ,4, 6 ë 12, 155 ë 158 ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ä
ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ a-ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10.44 ë 46 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 45, 46

ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ë ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÂÕßË 45 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¿ÕË ÆÂÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ

T, 8C ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ Di, Ï2 . Ô71 (ÔÏ.Â) ®ÇÕÑÆ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ³ÔÞÎÍË

1200 ë 1410 ¡ÊÑÕ 1.2 . 10716 exp(7233.2/RT) ªÊÑÕÑÒÐÞÌ a-Si3N4 142
6.8 . 102 exp(7777.5/RT) ÑÃÏÇÐ b-Si3N4

1230 ë 1450 ¡ÊÑÕ 2 . 10715 exp(7132.7/RT) ÁÆÇÓÐÞÌ °ÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ 143
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ Ä b-×ÂÊÇ

4 . 1074 exp(7212.8/RT) ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
Ä b-×ÂÊÇ

1400 ë 1600 ¬ÓÇÏÐËÌ (0.45 ë 2) . 10719 ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ a-Si3N4 144
ÂÐÂÎËÊ

900 ë 1300 ã 6 . 10710 exp(7183/RT) °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ, ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÐËÚ- 145
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä
ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔ- (a+b)-Si3N4

ÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ

Â ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÂ Ä Í¥É .ÏÑÎß71

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË a-Si3N4

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ a ³ÔÞÎÍË

®ÑÆÖÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ 550 ë 750 45
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ¤±Â (380) 44

±ÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÞÊÓÞÄ, 30 ë 50 45
¤±Â (3 ë 11) 44

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ 1760 ë 1820 46
ØÓÖÒÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä (>1800)
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÇ, 8C

³ËÔÕÇÏÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ {1
ë
101}h11ë20i 46

ÒÓË 18208C ({1
ë
101}[0001])

KIc, ®±Â . Ï1/2 1.5 ë 2.0 46

HV (P=(275)H), ¤±Â 34� 5 {1
ë
100}

(32 ë 36)
26� 5 (0001)
(26 ë 28) 46

Â £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ,4 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.44, 46

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (4) 1995 325



ÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001) ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.100 £ÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (1

ë
100),

ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (11
ë
20), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ

ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si3N4 ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÆÎâ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÍÔËÆÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË.77, 100, 158, 159 ±Ñ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÓË 1400 ë 15008³ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂ ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 100.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Si3N4 Ä ÕÇØÐËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ª Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞÏË ÍÂÉÖÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¥ÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÄÄÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÇÍÂÐËâ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
1100 ë 12008³. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ËÎË
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ë Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9).10 ¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ (MgO,
Al2O3, Y2O3, SiO2, SiC, ÑÍÔËÆÞ ²©¿) ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,4, 76, 85, 160 ë 165). ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÃÇÊ ÑÍÔËÆÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ 51, 77, 160, 163, 166 Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÞØ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ ×ÂÊ Ë
ÔÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,56, 85, 165).

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÜËÐ, ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÃÇÊ ÑÍÔËÆÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 14508³.51, 77, 166

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓËÏÇÔË ÍÂÎßÙËâ Ë ÅÂÎÑÅÇ-
ÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ×ÂÊ.

±ÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇËÊÏÇÐÐÑ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÓÑÛÍÂÏ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 85 ÃÞÎÑ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Si3N4 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
3.4 ÏÂÔ.% (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÍÓÑÏÇ a-×ÂÊÞ
ÐÂÎËÚËÇ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ Si2N2O) cÑØÓÂÐâÎË ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ *600 ®±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 16008³. °ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ b-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (cÏ. ÓËÔ. 8 Ë 9) Ë ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 51, 77, 166, ÃÞÎ ÐÇÄÞÔÑÍ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 165, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÂ ËÕÕÓËâ (ÆÑ 15 ë 18 ÏÂÔ.%), ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿,85 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ì ÒÓË 1400 ë 15008³ ÄÇÎËÚËÐÂ s=8007850 ®±Â,
ÒÓËÚÇÏ ËÊÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ KIc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 13 ®±Â .Ï1/2. ¿ÕË ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ cÎÑÉÐÑÅÑ Y7Si-
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (18508³) Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎËÐÑÌ 7 ë 10 ÏÍÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.2 ë 0.7 ÏÍÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÕÕÓËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÎËÛß àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÐÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÐËÕÓËÆÑ-
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÇÜÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ,148, 149, 152 ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ 12, 167 Ë ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÎÂÔ-
ÕËÚÐÑÔÕË.162, 168, 169 £ÔÇ àÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ Ä ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓËÓÑÆÂ ÅÓÂÐËÙ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÄÞÔÑÍËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si3N4

ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËË, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÖÓÃÑÔÕÓÑÇÐËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.6 ë 9, 170 °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÖÍÑÇÏÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÕÇØÐËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥ÖÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÏÇÕËÄÛËÌÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÃÑÚËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ *20008³. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÂØ Si3N4 ÍÂÍ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÑÚÂÅÇ ÓÇÊÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ÔÇ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑ-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÄÞÛÇ.
©ÂÆÂÚÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓË 20008³ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ 154.

¬ÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ËÊÖÚÇÐ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÃÆÇÎÇÐ
ÄÐËÏÂÐËÇÏ ÖÚÇÐÞØ. £ ÔËÎÖ ÑÃËÎËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÐËÕÓËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÇÅÎÑ. £ÞÃÑÓÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 10 ÎÇÕ. ª ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÃÑÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕ-
ÓËÆÂ Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 171. ©ÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 118 ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ.172

°ÃÊÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (å95-02-
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SILICON NITRIDE: SYNTHESIS AND PROPERTIES

R.A.Andrievskii
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142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(095)292 ë 6511

Methods of synthesis of silicon nitride and materials on its base in the form of powders, consolidated
materials, élms, and coatings are reviewed. Information on structure and physical-chemical properties of
silicon nitride materials has been systematized and discussed.
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