
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÎËÕËÒËÊÏ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ô0), ÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÎËÕËÒÂ ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË (³ ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ (n) ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

³= nÔ0 .

±ÓË n, ÓÂÄÐÑÏ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎËÕËÒÂØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ nìÑÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ.

±Ñ ÕËÒÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒÞÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÄËÆÂ: ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ì Ô ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÕÑÓâÇ-
ÏÑÔÕßá ÃÎÑÍÑÄ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (°²³)), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÎÑÍË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ³ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. ÃÇÊ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.1 ë 3 ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ²ÂÏÔÆÇÎÎÖ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÐÂÅÎâÆ-
ÐÞÇ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÃÖÍÄÖ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË âÚÇÌÍË:

¯ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, R ì ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ, ´ ì ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 6¯ ì àÕÑ ÒÑÎËÕËÒ Ô ÛÇÔÕËÔÎÑÌÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË Ô Ë ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ. ¥Îâ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÇÄ ÍÓÂÕÐÑ ÕÓÇÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÕËÒÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÑÚÇÍ.4 £ ÓÂÃÑÕÂØ 4, 5 ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ZnS, CdI2 , TiO2 Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 2 ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ, ÒÓËÚÇÏ Ö ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÆÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÕÓÇÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ, ÍÓÂÕÐÞÏ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ë ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÎËÛß ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÔÎÑÇÄ; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÆËÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ;
Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ. ªÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä ÆÇÔâÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ¬ ÚËÔÎÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ SiC, ZnS, CdI2 , PbI2 , CdBr2 , AgI Ë
ÆÓ., ÔÚËÕÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÒÑÎËÕË-
ÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

¤.³.°ÎÇÌÐËÍ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ª±®¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ.
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³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÇ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. °ÃÔÖÉ-
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ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÑÕ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎÏÂÊ, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÆÑ ÒâÕË-, ÛÇÔÕËÂÕÑÏÐÞØ Ä ÏËÐÇÓÂ-
ÎÂØ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍ,
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓË-
ÚÇÏ ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÑ Ë ÒÎÇÐÑÍ, ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÞâÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ Ä ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÍÂÍ SiC,6 ZnS,7 CdS (ÔÏ.8)
Ë ÆÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 9 ÆÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ ÍÂÍ ÑÔÑÃÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÑÄÏÇÔ-
ÕËÏÞØ ÇÆËÐËÙ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎËÕËÒÞ ì àÕÑ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓÑÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÒÑÎËÕËÒÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

£ 1984 Å. ¬ÑÏËÔÔËÇÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑáÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ì
àÕÑ äâÄÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË
ÔÎÑÇÄ. ³ÎÑË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ, ÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÞ. ±ÑÎËÕËÒËÊÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÑÕÎËÚËÌ Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 0.25
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. ³ÎÑÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÆÐÂ ÑÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ àÕÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÒÑÎËÕËÒÑËÆÂÏË, ÚÇÏ ÒÑÎËÕËÒÂÏËã.10 °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐËÕÓËÆ
ÂÎáÏËÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÕËÒÂÏË Ë ÓÇÆÍÑ ÒÑÎËÕËÒÑËÆÂÏË, ËÎË ÒÔÇÄ-
ÆÑÒÑÎËÕËÒÂÏË.

±ÑÎËÕËÒËÊÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1912 Å. ¢ÂÖÏÅÂÖ-
àÓÑÏ 11 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC. °ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä 1940 Å. £ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ (ÕÇÑÓËâ ¶ÓÂÐÍÂ). °ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÑÔÕÑÄÑÌ. £ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÎÑÌÐÑÔÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎËÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ÓÑÔÕÂ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ Ñ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ
£ÇÓÏÑÌ Ë ¬ÓËÛÐÂ.2

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ
âÄÎÇÐËË ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. £ÂÉÇÐ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ªÏÇáÜËÌÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÖ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË,
ÓÑÔÕÑÄÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ

ÅÓÂÐËÙ, ÔÎÑÇÄ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ, ÒÑÔÎÑÌÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÏÑÕËÄÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÓ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÚËÔÕÞÇ (ÕÑÎßÍÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ)
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÒÎÂÄÞ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ×ÂÊÞ
­ÂÄÇÔÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¡£2), ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÇÔâ ÔÒÎÂÄÞ,
ÑÃÑÃÜÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 3, 12. £ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÂÄÕÑÓÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ 3 ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÑÎËÕËÒÑÄ: ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÎË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËØÔâ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ CuëAu,
Ag ëMn, Pd ëMn) ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ç/Â (Çì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Âì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,3 ÚÕÑ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ËØ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË (ÃÎÑÍÂÏË ËÎË ÒÑÎËàÆÓÂÏË), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ Ë ªÊËÐÅÂ (ÔÒËÐÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß).13, 14 ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ
ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË Ä ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÇÆËÐËÙÂÏË ÍÂÍ ÃÂÊËÔÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÏÑÆÇÎß ANNNI ì Axial NeØt Nearest
Neighbour Ising).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÒÑÎËÕËÒÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÓËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ); ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ; ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎËÕËÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË; à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ SiC, ZnS. 13 ë 15 ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤±µ-ÓÇÛÇÕÍÑÌ.16, 17

II. ±ÑÎËÕËÒËÊÏ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÇ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔÑÔÕÂÄÂ ®· Ë ®·2 (SiC, ZnS, CdI2 Ë ÆÓ.), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÑ 1966 Å., ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎË-
ÕËÒÂØ Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 18. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ ÃÑÅÂÕÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÇ Ä
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ: ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË, ÕËÒÖ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÎÑÍÑÄ ÔÎÑÇÄ, ÍÎÂÔÔÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÕËÒÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÂÍÕÞ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ:
ÓÑÔÕÑÄÞÌ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ. ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÂÎÏÂÊÂ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ (ÄáÓÕÙËÕÂ Ë Ô×ÂÎÇ-
ÓËÕÂ) ×ÂÊ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÄËÆÞ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SiC, ZnS, C (ÅÓÂ×ËÕ), ³
(ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ), Si, CdS ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓÑÔÕÑÄÞÌ ÒÑÎËÕËÒËÊÏ; ÆÎâ
SiC, ZnS, 2H BN ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ; ÆÎâ SiC, ZnS, AlN, ZnO,
BeO, BeSiN2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ; ÆÎâ SiC, ZnS, CdS, C
(ÂÎÏÂÊ), 2H BN, 3C BN, Si ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ (ÆÎâ SiC,
ZnS, CdS ÒÑÎËÕËÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3³- Ë 2¯-, ÆÎâ
Si ì 3C-×ÂÊÞ, ÆÎâ AlN, BeO, ZnO, BeSiN2 ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
2¯-×ÂÊÞ). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÄËÆÑÄ ÒÑÎË-
ÕËÒËÊÏÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÍÂÍ ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ,
ÑÍÔËÆÞ Ë ÆÓ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎËÕËÒËÊÏ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÑÉËÏËÏÇáÜËÇÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕÑÏ âÄÎÇÐËË
Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ; ÒÑÎËÕËÒËÊÏ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓË-
ÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ 19 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÏÇÔÕÇ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2. ° ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ) ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 20.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ b?a-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 21

ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÂâ ÒÑÎËÕËÒËâ Ä ÔÇÎÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ C16H16O4Se, C13H10N4Se. ¦Ç
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÑÍË, ËÏÇáÜËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË Ë
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ äÔÇÓÆÙÇÄËÐÞã. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÑÏÑÔÎÑÌÐÞÇ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ) Ë ÅÇÕÇÓÑÔÎÑÌÐÞÇ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

1. ®ÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

¬ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, ÔÍÎÑÐÐÞÏ Í ÒÑÎËÕËÒËË, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ. ¦ÔÕß ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÅÇÓÏÂÐËË,22 ÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ.

Â. ¬ÓÇÏÐËÌ

±ÑÎËÕËÒÞ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÄËÆÇ
ÖÔÑÄ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Si¯4 ÒÓË
500 ë 5208³ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÞØ ÊÑÎÑÕÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.23

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÑÎËÕËÒ 6¯ 27R 51R 141R

c(ÓÂÔÚÇÕ), �A 18.84 84.65 159.89 442.05
c(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ), �A 18.59 84.61 160.07 442.29

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ Ë ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ

ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2¯-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.24 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3³? 2¯ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 25 Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, Õ.Ç. ÒÑÆ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ.26 ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÏÞÛßâÍÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.27

Ã.µÅÎÇÓÑÆ

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÓË ÒÑÎËÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÅÓÂ×ËÕ, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÂÎÏÂÊ), ÂÎÏÂÊ. £ÔÇ ÑÐË ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÕËÒÑÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ 3R; ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 6R,
10H, 12H.28, 29

®ËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ (®±) Ä ÎÑÐÔ-
ÆÇÌÎËÕÇ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (´=18008³,²=7.7 ¤±Â) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.30 ° ÐÂÎËÚËË
®± ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÕâÉÂØ h0l ÐÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ
ÕËÒÂ (112

ë
0) ÚÂÔÕËÙ ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-

ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ
ÒÑÎËÕËÒ 6¯ ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.31 £ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ ì 3³, 2¯, 6¯, 4¯, 8¯, 10¯, 15R Ë 21R.

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 33. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (Ä ÓâÆÂØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ 111) ÐÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ {110} ÊÇÓÇÐ ÂÎÏÂÊÂ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ´>22008³, ²=8ë10 ¤±Â. £ ÕÂÍËØ ÊÇÓÐÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕËÒÂ {111}, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ.
¿ÕË ÆÄÑÌÐËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÇÅÓÂ×Ë-
ÕËÊÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÍÂÓÃËÐÞ. ¬ÂÓÃËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.34 ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÃÓÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒË Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÔË Ô, ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Â/Ô.

2. ¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ SiC ì àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ.11 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä SiC ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 150 ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Ô Ä ÐËØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ 0.5 ÐÏ ÆÎâ 2¯ ÆÑ 1200 ÐÏ ÆÎâ 4680R. ±ÑÎËÕËÒÞ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÆÑ 1966 Å., ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÕËÒÂØ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ËÊÆÂÐËÌ.

±ÑÎËÕËÒÞ SiC ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ SiC ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
70.05 ÏÂÔ.%, Â ÆÎâ 3³ SiC ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 71.04; ÆÎâ 6¯ ì
70.7 ÏÂÔ.%. ³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä
SiC ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 35.

±ÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä SiC ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
(ÍÂÍ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ), ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (ËÔÕË-
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ÓÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÇÓÏÑÃÂÓË-ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ, ËÊÅËÃ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÒÑÆ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ), Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ SiC ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄËÆÞ
ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ.

±ÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä SiC ÒÓË ÓÑÔÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓË ÒÑÔÕÑÃÉËÅÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ.
ÐÂÒÓËÏÇÓ,2, 36 ë 40). ¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂØ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÂÊÑÄÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ (2¯) ÄáÓÕÙËÕÐÂâ ×ÂÊÂ SiC ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÓÑÔÕÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÆÍÑ.
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ SiC ÒÓË 1400 ë 15008³ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.41 £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÇÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô 3³ SiC ÒÓË
ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ
ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ,42 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Si3N4 Ä
ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ³° (ÔÏ.43). ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ×ÂÊÞ
2¯ SiC ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.44 £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÆÐÑÑÔÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ (0001)
h101ë0i) ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ÒÓË 1600 ë 18008³ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ 6¯- Ë 3³-×ÂÊ Ä 2¯-×ÂÊÖ.45

£ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÊ SiC, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË
ÏÂÅÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 2¯-×ÂÊÞ.46, 47 ¿ÕÂ
×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. µÉÇ ÒÓË ´>4008³
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä °²³ ËÎË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ (2¯+3³)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË (¥µ).48

¶ÑÓÏÂ 3³ SiC ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË´<14008³.±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÍÂÍ B, Al, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐËØ) ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä 6H-ÒÑÎËÕËÒ.
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (´>20008³) ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ SiC
Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ 6¯. µÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 36, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ SiC ËÊ SiO2 Ë ³ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2000 ë
30008³ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÕËÒ 6¯.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,49 ë 52)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÑÓÂ (Ä ÄËÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ×ÂÊ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì Al2O3 , £4C, BN) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 3³? 6¯? 4¯ Ë 3³? 4¯. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä 4¯-
ÒÑÎËÕËÒ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ´>18008³; ÒÓË ´>20008³ àÕÑÕ
ÒÑÎËÕËÒ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÑÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ 4¯-ÒÑÎËÕËÒ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 53,
ÂÎáÏËÐËÌ Ë ÃÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ SiC Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß

ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ. £ ÓÂÃÑÕÇ 54 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä SiC ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÚËÔÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ 3³- Ë 6¯-×ÂÊÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ,
ÐÂÅÓÇÄÇ Ô ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ (3³+6¯+®±)
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ×ÂÊ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÎËÕËÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÅÓÂÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (111) Ë (0001), ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÓËÔ. 1). ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÏÑÐÑÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
3³? 6¯ ÒÑ ÕËÒÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ?ÏÑÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊÞ.55 ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 2¯ SiC Ä ÄËÆÇ ÖÔÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ 3³-×ÂÊÞ.37

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÊÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ 3³-×ÂÊÖ SiC. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ 3³ SiC ÆÂÉÇ ÒÓË 26008³ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ
(66.5 . 103 ¯ .Ï72) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.56 £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÑÌ 6¯-×ÂÊÞ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ (0.1 ë 3 . 106 (ÔÏ.57) Ë 4 . 106 ¯ .Ï72 (ÔÏ.58)), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÅÑÓâÚÇÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÐËÕÓËÆÑÄ 59

ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 6¯? 3³. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
3³-×ÂÊÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ.

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 6¯? 3³ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ
ÄÞÛÇ 20008³ Ä ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÓÇÆÇ,55 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÕËÓÂ-
ÐËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,60 ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1800 ë 20008³,45 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(1 ë 10 ¤±Â), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4008³.61 ë 63 £ ÓÂÃÑÕÇ 64

ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ²=7.7 ¤±Â, ´>20008³ àÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓâÏÑÇ 6¯? 3³- Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÇ 3³? 6¯-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÇÓÐÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÑ: ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ ì (0001) k (111); [112ë0] k [110] .

±ÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä SiC ÒÓÑØÑÆâÕ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ °²³), ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 65, ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÎáÏËÐËâ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË
6¯ SiC (ÒÓË 14008C) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 6¯? 3³.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÌ 3³-×ÂÊÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÑÕÉËÅÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
(4¯+6¯) Ô ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ.66 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÏÇÆË Ä SiC-ÍÇÓÂÏËÍÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎËÕËÒÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ.67 µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,68 ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÑÎËÕËÒ D q [Si]/[C] N . 10720, ÔÏ73 h, à£

NSi NC

3C 0 0.74 1.046 2.0 2.3 2.2
8H 0.25 0.96 1.029 3.3 1.7 2.56
21R 0.29 7 7 7 7 2.77
6H 0.33 1.22 1.022 4.3 1.5 2.86
33R 0.36 7 7 7 7 7
15R 0.40 1.19 1.012 5.7 1.1 2.9
10H 0.40 7 7 7 7 7
27R 0.44 1.30 1.008 6.2 1.0 7
4H 0.5 1.37 1.001 7.1 0.7 3.1

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: D ì ÔÕÇÒÇÐß ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË, q ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ, N ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, h ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 36, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 6.

3C
6H

M±

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ (6¯+3³+®±) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC.
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ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 6¯ SiC ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ (Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß
×ÂÊ 6¯+3³ ËÎË ÕÑÎßÍÑ 3³ SiC.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÓÑÆÂ
ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä SiC ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓËÌ, ÅËÒÑÕÇÊ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÏÐÇÐËÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. µÍÂÉÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä SiC.

±ÇÓÄÂâ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ) ÕÇÑÓËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä SiC (Ë
ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¶ÓÂÐÍÑÏ. °ÐÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÔÑÂÄÕÑÓ-
ÔÕÄÇ Ô ¢ÂÓÕÑÐÑÏ,69 ÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ë Ô ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ.
±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ²ÂÏÔÆÇÎÎÂ Ë ¬ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
(ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ) ÅÓÖÒÒ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÁÅÑÆÊËÐÔÍÑÅÑ, ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË.ºÐËÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÒÑÎËÕËÒ-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎËÚËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎË-
ÕËÒÂÏË. ±Ñ ±ÇÌÃÔÕÖ, ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¬ÐËÒÒÇÐÃÇÓÅ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÑÎËÕËÒÂØ SiC Ë Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÆÇÎÂÎ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË Ä ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä SiC
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÎË ÒÇÓÇ-
ÒÑÎÊÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,70 Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ 3³-×ÂÊÞ.71 £ ÓÂÃÑÕÇ 72 ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ¥µ Ë ÆÄÑÌÐËÍÑÄ 3³-
×ÂÊÞ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ 3³? 6¯ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË (¿¥µ) ÒÑ
(0001) ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 6¯ SiC. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÐÑÓÇÚËÄÞ: ÑÕ 1.9� 0.25 (ÔÏ.73) ÆÑ 13.00 (ÔÏ.74), 45 ë 65
(ÔÏ.75) Ë 72� 34 Ï¥É .Ï72 (ÔÏ.76) ÒÓË 208³. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 76

ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¿¥µ ×ÂÊÞ 6¯ SiC ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0.4 ÒÓË 11008³ ÆÑ 0.45� 2 Ï¥É .Ï72 ÒÓË 20008C.
³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ¿¥µ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎËÕËÒÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
6¯ SiC ÃÑÓÑÏ, ÂÎáÏËÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (²=4ë10 ¤±Â ÒÓË
1200 ë 20008³) ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÊËÔÐÞØ ¥µ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¥µ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥µ (a) Ë ¿¥µ (g) ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:77

a � Gb2h

24p
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,

ÅÆÇ G ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, h ì ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä SiC ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.6 °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ SiC ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß 78 ÍÂÍ ÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÖá 3³-×ÂÊÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ. ¥ÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÛÄÞ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË 2¯ SiC. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÄÔÇ

ÒÑÎËÕËÒÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ 2¯) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
×ÂÊÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ 3³ SiC. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
3³ SiC Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 50 ÆÑ 75%;
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 3³ SiC (75%) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä 8¯-
ÒÑÎËÕËÒÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÎÑÌÐÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÇÜÇ ²ÂÏÔÆÇÎÎÑÏ,79

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 6¯ Ë 15R Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÆÎËÐ-
ÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 80 ÒÑÎËÕËÒ 126R ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÓÑÏÃÑàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÎÑÌÐÑÔÕËì 33R, 32R Ë 48R,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ âÚÇÇÍ 6¯, 15R Ë 12R. £
ÓÂÃÑÕÇ 81 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÕËÒ 201RÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
âÚÇÇÍ 6¯, 15R, 8¯.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä SiC ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ANNNI.15 ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂ-
ÕßË 82 ÓÂÊÄËÎË ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÑÔÕÑÄÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ. °Ð ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÇ ÒÑÎËÕËÒÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ SiC-ÔÎÑÇÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[111] ÏÑÆË×ËÍÂÙËË 3³.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ SiC ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
N2) ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 3³? 6¯. £ ËÔØÑÆÐÑÌ 3³-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓËÏÇÔË, ÂÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä SiC, ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ SiC
ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ B, Al, N Ä SiC ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ SiC,83 Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.ç ¦ÔÎË ÄÂÍÂÐÔËË ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiC ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÒÑÊËÙËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË, Õ. Ç. ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÏÇÇÕÔâ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¯ÂÏË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 6¯? 4H (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÓÂ ËÎË
ÂÎáÏËÐËâ) Ë 2¯ AlN°?®± (Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ AlN) Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎËÕËÒÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÑÅÓÂÐÇÐÐÑÌ
ÃÂÊËÔÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá (ÓËÔ. 2).

°ÕÏÇÕËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
3³? 6¯ Ë 3³? 6¯? 4¯ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ SiC-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË, ÐÑ Ë
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÍÓÖÒÐÇ-
ÐËâ ÊÇÓÇÐ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË: ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÑÎËÕËÒ (ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ®±) ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 ë 1 ÏÍÏ),
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÊÇÓÐÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
¶ÂÍÕÑÓ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ l ÍÛËÓËÐÇ
d ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ë 20. °ÐÂ ÑÅÓÂÐÇÐÂ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÂ ÒÑ àÕËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ô ÏÂÕÓËÚÐÑÌ (ËÔØÑÆ-

ç ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä SiC ÒÓË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÃÑÓÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä SiC.
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ÐÑÌ) ×ÂÊÑÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÊÇÓÐÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏËÓÂÊÎËÚÐÞÏËÒÑÎËÕËÒÂÏË.µÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÓÑÆÖ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏËÅÓÂÙËá ÅÓÂÐËÙ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiC-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÊÇÓÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓâÏÞÇ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ (6¯? 3³ Ë 4¯? 6¯) ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ SiC-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ AlN-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ 2¯ AlN?®±;85 àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÎâ SiC Ë AlN ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86. ³ÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÖÃÊÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ (ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ)
ÊÇÓÇÐ Ä SiC (Â ÕÂÍÉÇ AlN), ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎËÕËÒÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.87

3. ¡ÎáÏÑÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÍÂÓÃËÆ

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÒÑÎËÕËÒÂ ÂÎáÏÑÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ: 8¯ Al4SiC4 Ë
15R Al4Si2C5 . °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÏÇÔË Al4C3 ë SiC (ÔÏ.88) Ë ÔÏÇÔË ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÑ-
ÐËÕ ë ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕ.89 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÌÍË Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ,90 ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎáÏÑÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ AlN ÔÎÑâÏË SiC
Ä ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂØ ÕËÒÂ Al5C3N, Al6C3N2 . ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (AlN)nAl4C3 Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÕËÒÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ AlNëC. 91

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Si3Al5N5C3,
Si3Al4N4C3 Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÄáÓÕÙËÕÂ 92, 93 Ë Si3Al5N9 (ÔÏ.94).
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Al ë Si ëC Ë Al ëNë³, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëNëC.

4. ¬ÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ

£ ÍÂÓÃËÆÇ ÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËÕËÒËÊÏ.
¬ÑÔÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËË Ä B4C ÒÓË ËÔÕËÓÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.95 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £4³, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (²=7.7 ¤±Â,
´=18008³), ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ.96 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË
®±. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÑÏÃÑàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ {101

ë
1}.

5. ¯ËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ

³ÓÇÆË ÐËÕÓËÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓâÆ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÄáÓÕÙËÕÂ (2¯). ´ÑÎßÍÑ àÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ AlN
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ. ³×ÂÎÇÓËÕÐÂâ ×ÂÊÂ AlN (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ì SiC, ZnS, BN, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ Ë
ÆÓ.) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ×ÂÊÞ AlN Ô ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕËÒÂ NaCl. °ÐÂ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ (Ä ÄËÆÇ ËÅÎ, ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ)
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑÉÇÎÇÊÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÇÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Â=4.10�A. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÄÞÛÇ 6008³ àÕÂ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä 2¯-×ÑÓÏÖ.97 ¤¸¬-²ÇÛÇÕÍÂ
AlN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÊ 2¯-×ÂÊÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ 98 Ë ÖÆÂÓÐÑÅÑ 99

ÔÉÂÕËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË 90 ¤±Â ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ AlN Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

Â. ³ËÔÕÇÏÂ Al ëN ëC

£ÒÇÓÄÞÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ëNëC ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.101 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË AlN ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓË
´>20008³ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÕËÅÎÇ. ±ÑÎËÕËÒÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓËË ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÐÞØ
×ÂÊ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÕÂÃÎ. 2).
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2H AlN
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²ËÔ. 2. ³ÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC Ë AlN ÒÓË
ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (Ä 6¯ SiC? 4¯ SiC Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä SiC Ë AlN.
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¿ÕË ×ÂÊÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 91 ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓâÆÂ (AlN)nAl4C3 (n=1ë6), ÍÓÂÌÐËÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ
ÓâÆÂ AlN Ë Al4C3 . ±ÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ ÃÎÑÍÑÄ: [AlN]n , [Al2C2]n , [Al2C]n . ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË:
([Al2C2]n[AlN]n[AlN]n[Al2C]n[AlN]n[AlN]n)3 . ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Â Ë Ô
ÔÑÄÒÂÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ 91 ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÏÄÑÎÂØ ¨ÆÂÐÑÄÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
³ÑÔÕÂÄÞ Al4C3 Ë Al5C3N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 9R- (ÔÏ.88) Ë 8¯-
ÒÑÎËÕËÒÂÏ.102±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÎËÕËÒ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑÎËÕËÒÖ 8¯ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëO ëN. 102 ¡ÐÂÎÑÅËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ ÂÊÑÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞAl ëNëC
Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ, ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ 6, ÆÓÖÅËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ 91, 101 âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
AlNëC ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

Ã. ³ËÔÕÇÏÂ Al ëN ëO

¥ÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä AlN ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ AlN ëAl2O3 , AlNë SiO2 , Si3N4 ëAl2O3 ëAlN,
Si3N4 ëAl2O3 ëAlN ëSiO2 , ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ103 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 2¯ AlNëO. ¯ÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ AlN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÕÙËÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄáÓÕÙËÕÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÂ-
ÎÑÐÑÄÞÏË (Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëOëN) Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÞÏË (Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Al ëNëO). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ ÎËÛÇÐÞ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÂÎÑÐÞ ì àÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Si3N4 ÕËÒÂ ×ÇÐÂ-
ÍËÕÂ, ÑÍÔËÐËÕÓËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕËÒÂ ÛÒËÐÇÎË.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÄËÆÂ ÔËÂÎÑÐÑÄ. ¶ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÎËÐËË Si3N4 ëAlN .Al2O3

(ÓËÔ. 4) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÂÕËÑÐ/ÂÐËÑÐ (®/X,
ÅÆÇ ®=Al, Si; ·=N, O), ÓÂÄÐÑÏ 3/4, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ Si67xAlxOxN87x (ÒÓË x 4 4.2) Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ b 0-
ÔËÂÎÑÐÂÏË.104 ¿ÕË ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÕÍÖ b-Si3N4. ±ÓË x<0.4
Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË M/X = 2/3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ Si2ON2. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Si27xAlxO27xN1+x Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ °0-ÔËÂÎÑ-

ÐÂÏË.104, 105 °ÃÂ ÄËÆÂ ÔËÂÎÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÕÍË b-Si3N4 . £ ÔËÔÕÇÏÂØ ®ëSi ëAl ëOëN (®=Li, Mg,
Ca, Y, V, Nd, La) ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÇÛÇÕÍË a-Si3N4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ a-
ÔËÂÎÑÐÞ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
®x(Si,Al)12(N,O)16 (04x4 2). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ®
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ a-×ÂÊÖ Si3N4. 106, 107

°ÍÔËÐËÕÓËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË AlN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ *45 ÆÑ
25 ÏÑÎ.%.108 ºÒËÐÇÎß ÍÂÍ AlON ÔÑÆÇÓÉËÕ *34.5 ÏÑÎ.%
AlN (ÔÏ.109). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ AlON, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÐÂÊÄÂÐËÇ äÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÊÑ-
ÕÑÏ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâã. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÛÒË-
ÐÇÎß ÔÑÔÕÂÄÂ 9Al2°3

.AlN, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ.110 ¬ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÛÒËÐÇÎß
ÔÑÔÕÂÄÂ Al3O3N. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÂÊÑÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä Al3O3 (ÔÏ.109).
¶ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlNëAl2O3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 103

3zAlN+(17z)Al2O3 Al(z+2)N3zO(373z)

(ÒÓË z=1 ì àÕÑ ÚËÔÕÞÌ AlN, ÒÓË z=0 ì àÕÑ Al2O3).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ z. ¥Îâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ
0.889> z>0.25.

¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÐËá ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ AlNëAl2O3 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ 111, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ 112 àÕÖ ×ÂÊÖ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÒÑÎËÕËÒ 21R AlN. ÁÒÑÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AlN (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Al2O3 ÆÑ 12.3%),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË 800 ë 20008³, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
2¯ AlNëO (ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÎËÕËÒ 2¯) Ë ÒÑÎË-
ÕËÒÞ 27R, 16¯, 21R Ë 12¯. 113 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ 20¯, 27R (ÔÏ.93) Ë 12¯, 27R, 21R. 114 £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÔÖÃÎËÏÂÙËË AlN ÒÓË ´^ 22008³
Ä ÔÓÇÆÇ (N2+5% H2), ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
5AlN . 9Al2O3 . £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Al ëOëN.

£ ÓÂÃÑÕÇ 115 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ AlN ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇ-
ÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ*2 ÏÂÔ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÎËÕËÒÂ 165R. ¿ÕÑÕ
ÒÑÎËÕËÒ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÊÇÓÐÇ 2¯ AlN Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 116 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ AlN ëAl2O3 ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÎË ÒÑÎËÕËÒÞ 27R, 16H, 32H; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÎËÕËÒ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÏË ÄÒÇÓÄÞÇ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÕÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
(AlN)nAl4C3 ÒÓË n=0ë6, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlN ëC. 91, 101

³ËÔÕÇÏÂ ±Ó. ÅÓ. A B c/a l, �A

Al4C3 R3
ë
m [13] 0012 7.474 2.074

Al5C3N P6mc [113] 0013 6.005 2.167
Al6C3N2 R3

ë
m [1113] 0018 12.33 2.224

Al7C3N3 P6mc [11113] 0014 9.826 2.264
Al8C3N4 R3

ë
m [111113] 0024 17.15 2.295

Al9C3N5
a P6mc 7 (0018) (13.04) (2.316)

Al10C3N6
a R3

ë
m 7 (0030) (21.97) (2.333)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ÒÓ. ÅÓ. ì ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ; ¡ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÔËÏÄÑÎËÍÂ ÒÑ ¨ÆÂÐÑÄÖ); £ ì ÔËÎßÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ Ä ÓâÆÖ 00l; l ì
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
Â ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ.
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²ËÔ. 4. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Si ëAl ëOëN ÒÓË
17508³.112
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ÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓÑÛÍÂ AlN, ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÂÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔßá, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ 33R Ë 20¯. 117 ±Ñ ÔÑÑÃÜÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 118, Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlNëO ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÕËÒ 51R, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ 6.6 ÂÕ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË MgO Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 27R, 21R. 119

±Ñ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 114 Ä ÓÂÃÑÕÇ 120

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ AlNëAl2O3 , ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ 12¯, 27R, 21R (ÓËÔ. 5).

Ä. ³ËÔÕÇÏÂ Si ëAl ëNëO

±ÑÎËÕËÒÞ AlN ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Si3N4 ëAlNëAl2O3 ë SiO2 ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 104, 121 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÃÑÅÂÕÞØ AlN. ¿ÕË ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 104

ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Si ëAl ëOëN, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,122 ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÕÍÖ ÕËÒÂ ÄáÓÕÙËÕÂ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔËÏÄÑÎÂØ ²ÂÏÔÆÇÎÎÂ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÎËÕËÒÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÇÛÇÕÍË 2¯ AlN) (ÕÂÃÎ. 3).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÎÑÌÐÑÔÕË (n)
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:112

cR � �nÿ 3�
�
c

2

�
AlN

�3�4:014� ,

cH � �nÿ 2�
�
c

2

�
AlN

�2�4:014� .

£ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Si ëAl ëOëN, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ (ËÎË ·-×ÂÊ (ÔÏ.104)) AlN (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¿ÕÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÎËÕËÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÅÂÕÑÌ AlN, ÄÆÑÎß
ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÕËÑÐ/ÂÐËÑÐ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 112, ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ 123 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇ-
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË 1600 ë 17508³ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Si3N4+AlN+Al2O3 . ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍËØ ÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ AlN+-
SiO2 , ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ 33R, 24H, 39R Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).122 £ ÙÇÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëO ëN ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Alx+y-

Si67xOxN87x+y , ÅÆÇ Ø=4, Â y=2n (n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÇÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 10).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ®ëSi ëAl ëOëN. £
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
®gO+Al2O3+Si3N4 ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ 12¯, 15R, 21R, 20¯.112 ±ÑÊÆÐÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ 12H, 15R,
7(21)R, 8(16)H Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ MgëAl Ë Si ëO. 124 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 124, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Si ëAl ëOëN Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔMgO ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎËÕËÒ 12¯ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏMg :Al : Si, ÓÂÄÐÞÏ1 : 0.3 : 1.2. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË 14008³ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëOëN Ô ÎËÕËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÎËÕËÒ
15R, 112 Ô ÍÂÎßÙËÇÏ ì 33R (ÔÏ.125). ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÎËÕËÒÞ
Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÕÕÓËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 126 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÏÇÐÇÇ 18008³ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ
15R Ë 8¯, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 127 ì ÒÑÎËÕËÒ 27R.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ YëAl ë Si ëO ëN.128 £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
AlN+SiO2 ÒÓË 1700 ë 18008³ËÏÇÎÑÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎË-
ÕËÒÂ 27R; ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Y2O3 Ä ÕÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÎËÕËÒÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÔÏÇÔË ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
Y2O3 , ÐÂÚËÐÂâ ÖÉÇ Ô 14008³, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÂ ÖÏÇÐßÛË-
ÎÑÔß, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐ ÄÑÄÔÇ ËÔÚÇÊÂÎ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Al2O3 ëY2O3 ÄÞÛÇ 12508³ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÃÑÅÂÕÞØ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ. ¿ÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ AlN+SiO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÎËÕËÒ 27R.

Å. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ

±ÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Al ëO ëN Ë Si ëAl ëOëN
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ 17008³, ØÑÕâ ÇÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëO ëN ÒÓË 1400 (ÔÏ.129) Ë 16008³ (ÔÏ.130).
±ÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÓÇÔÔÑÄÑÍ, ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÑÓâÚËÏ Ë
ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 2 ¤±Â Ë
1700 ë 18008³) ÒÑÎËÕËÒÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

±ÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÑ. ±ÓË 1700 ë 18008³ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ä
ÊÇÓÐÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÇÍÂÐËâ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.85 ±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
AlN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ-ÒÎÂÔÕËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÄÔÇÅÑ ÊÇÓÐÂ. £ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ Ä ÊÇÓÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÕËÒ ÑÆÐÑÌ ÔÎÑÌÐÑÔÕË.115 ´ËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂ-
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ AlN ëAl2O3 Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ AlN. 120

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëO ëN.

±ÑÎËÕËÒ M/X a, �A c, �A c/n, �A ³ÔÞÎÍË

8H 4/5 2.988 23.02 2.88 112
15R 5/6 3.010 41.81 2.79 112
12H 6/7 3.029 32.91 2.74 112
21R 7/8 3.048 57.19 2.72 112
27R 9/10 3.059 71.98 2.67 112
33R 11/12 7 86.46 2.62 122
24H 12/13 7 101.4 7 122
39R 13/14 7 7 7 122
2Hd (ÔÏ.Â) 7 3.079 *5.30 2.65 112
2H 1/1 3.114 4.986 2.49 112

a 2Hd ì ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä 2H AlN.
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ÙËâ ìàÕÑ ÔÏÇÔß ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÎÑÌÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä
AlN (2¯d). £ ÒÎÂÔÕËÐÇ-ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÓÑÔÛËØÔâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (0001) ÃÎÑÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯Â ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÕËÒÂ (112

ë
0) ÕÂÍËØ ÊÇÓÇÐ Ä ÓâÆÂØ 00l Ë h0l

ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÇÓËË ÐÇÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
(ÓËÔ. 6). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ
ÒÑÎËÕËÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ®±, ÕÂÍ Ë ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ÔÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÊÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ ÆÑÎâ ®± Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË 2¯-×ÂÊÞ Ä ®± Ä ÏËÅÓËÓÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
2¯?®±. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC ÕÂÍÉÇ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 131 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si3N4 ë SiC Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ Er2O3 Ë AlN:
ÒÑÎËÕËÒ 21R (SiAl6O2N6) àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÎÔâ
ÐÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ 6¯ SiC.

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÕËÒÑÄ AlN Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Al ëO ëN Ë Si ëAl ëO ëN ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 120 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
AlNëAl2O3 (ÔÏ. ÓËÔ. 5). °ÆÐÂÍÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¯ÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
AlN ÔÎÑÌÐÑÔÕß ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÔÂÏÞÌ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÌ ÒÑÎËÕËÒ
51R: ÑÐ ËÏÇÇÕ 17-ÔÎÑÌÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÖáÔâ ÕÓË ÓÂÊÂ; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6.6 ÂÕ.%. 118 ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 115 ÒÑÎËÕËÒ
165R ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÐËÊÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÎÑÌÐÑÔÕË (126R (ÔÏ.80), 201R (ÔÏ.81)). £ ÓÂÃÑÕÇ 132 ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(8 ë 10 ¤±Â Ë >22008³) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
AlNëO âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË: ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËØ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
2¯-×ÂÊÖ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ.

Æ. ®ÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ AlN

£ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ÄáÓÕÙËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ AlN. £ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ AlN ëC (ÔÏ.91, 101), ÎÇÉÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ n ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÃÎÑÍË: ÆÄÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÕÓË ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊm
ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÌÐÑÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ n=2m Ë n=3m ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆËÐ ÔÎÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÃÎÑÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛÐËÌ ÂÕÑÏ
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÃÂÊÂÎßÐÞÇ (0001) ÔÎÑË 2¯ AlN. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ®·2 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ®· ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MmXm+1 , ÅÆÇ m ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ®/·<1. °ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ®·2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Í.Ú. ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
2¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÆÑ ÛÇÔÕË Ë ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä AlN. 112 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÒÑÎË-
ÕËÒÂØ AlN ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÑÏ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ®·2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Al Ô Í.Ú., ÓÂÄÐÞÏ
ÛÇÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ¥µ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÂÎáÏËÐËâ 2¯ AlN (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÇÓÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ¡£, ¡£ ÐÂ ¡£³, ¡£³),
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,123 ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëO ëN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ (8¯ Ë
15R) ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÎÑÇÄ 2¯ AlN, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÂÎáÏËÐËÌ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(AlO6).133 ¥Îâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 12¯Ë 15R ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ.134

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlN ëC, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 91, 101, Ë
ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 133, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 103, 116 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß®·2-ÔÎÑË Ä ÒÑÎËÕËÒÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Al ëNëO ÍÂÍ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË a-Al2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÍÑÓÖÐÆÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÕÂÍÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÄÇÐ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ âÚÇÌÍË). £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 20¯ Ë 27R àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎË 53.10 Ë 72.24�A. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÆÎâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË Al2O3 . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ô, �A: ÆÎâ 20¯-ÒÑÎËÕËÒÂ ì 50.92 ë 53.58, ÆÎâ 27R-ÒÑÎËÕËÒÂ ì
68.77 ë 72.76 (ÔÏ.103).

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ®·2-ÔÎÑÇÄ
(°-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ AlN Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 135, ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNëO. £
ÓÂÃÑÕÇ 136 ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ °-ÆÇ×ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÕË×ÂÊÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ËØ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË [0001] AlN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1/2 ËÎË 1/3 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË a-Al2O3 . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ,137 ÚÕÑ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ (ª¥¤) Ë Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

±Ñ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 138 ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
°-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÇÐÇÇ 0.75 ÂÕ.% Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2¯ AlNëO ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂVAl+°N, ÅÆÇ V ìÄÂÍÂÐÔËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô 2¯ AlN Ë ÔÉÂ-
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²ËÔ. 6. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (0001)
2¯ AlNO Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂ (ÔÇÚÇÐËÇ (112

ë
0)).
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ÕËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 7). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä AlN (ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
2¯-ÓÇÛÇÕÍË). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,138 ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÎáÏËÐËâ. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÕÂÍËØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔÍËØ ª¥¤, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä 2¯-ÓÇÛÇÕÍÇ AlN Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 138 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ °-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ R=(1/3)h101ë1i, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ ÐÂ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ R=(1/3)h101ë0i+(1/3)h0001i. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 139. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ °-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÓÂÄÇÐ R=(1/3)h101ë0i+0.387h0001i, Ë àÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáR=(1/3)h101ë0i+0.394h0001i.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ 138 Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÔÍËØ
ª¥¤ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ ÀÐÅÏÂÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 140

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ª¥¤ (ÓÂÄÐÑÇ
6.0� 0.8 ÏÂÔ.%) ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ (5.7 ÏÂÔ.%) Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÀÐÅÏÂÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÀÐÅÏÂÐÂ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä 2H AlNëO ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ì ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.141 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä AlN Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÕÓË ÔÕÂÆËË: I ì ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ; II ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ; III ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ g-Al2O3 .

±ÓËÓÑÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä 2¯-ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎËÕËÒÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2¯ AlNë° Ä ÙÇÎÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 142. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏËÍÓÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 2¯ AlNëO Ë 2¯ AlNëOëSi, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÂÒÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ¥µ Ä ÊÇÓÐÂØ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÇÓÇÐ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÏÇÔßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ AlN.

Ç. ®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ °-ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÎÑâØ AlN ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÂÆËâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNë°, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÛÇ 17008³.142 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÇÓ-

ÄÂâ ÔÕÂÆËâ ì àÕÑ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÐÂØ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(0001) ÒÓÑÔÎÑÇÍ-ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. £ ÊÇÓÐÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÂâ ÇÅÑ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ; ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [0001] ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 0.5 ë 1 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [0001] ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË-
ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÊÑÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ.

²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNëO ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆË××ÖÊËË (Õ.Ç. �D<0, ÅÆÇ
�D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÃÂÊËÔÐÞØ ¥µ Ä ÊÇÓÐÂØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
2¯ AlNëO.142 ³ÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÊÄÂÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ³ÖÊÖÍË) Ä ÑÃÎÂÔÕË ¥µ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ 83 ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2¯ AlNO ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

3Al3�Al +3N3ÿ
N 2Al3�Al +3O2ÿ

N +VAl .

¬ËÔÎÑÓÑÆ Ä ÕÂÍÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 2Al3�Al +3O2ÿ

N +VAl . ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ¥µ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Õ.Ç. Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÒÑ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ¥µ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ e ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ 143
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ÅÆÇ bi ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÏÂÕÓËÙÞ, Ni ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÞ Ô
ÃÑ'ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÕÓÇÏÎâÕßÔâ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË, Ô ÏÇÐßÛËÏ ì Ä ÔÉÂÕÞÇ.144 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ (ÖÚËÕÞÄÂâ
rO< rN, ÅÆÇ r ì ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
2¯ AlNëO Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ¥µ.

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ °-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ. ¿ÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä
ÕÓË àÕÂÒÂ.

1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ (ÓËÔ. 8). ¬ÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÎÑËAlN, Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÏ ÂÕÑÏÞ
ÂÊÑÕÂ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 145, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÓÖÅËØ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). µÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÄËÆÇ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Al ëO. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË,
ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 146, Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¥Îâ AlN
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÄÇÐ 70.07. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ (DV/V) ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË AlN Ô ÓÑÔÕÑÏ
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆË××ÖÊËË.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÊÑÐÞÒÓÑØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ AlN, ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ËÊ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ (2Al3�Al +3O2ÿ

N +VAl). °ÆÐÂ
ÄÂÍÂÐÔËâ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (0001) ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÆÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÎÑâ Al ëO,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ VAl ë°. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÊÑÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ô ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÑÕËÄÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÖÔÕÞØ ÒÑÆÔÎÑÇÄ (VAl) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 8,d ).

3. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001) Ä
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ´ÂÍËÇ ÔÆÄËÅË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÍÎáÚÇÐËá
ÒÑÆÔÎÑâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ 2¯-ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÆÇ×ÇÍÕÇ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
a-Al2O3 . ²ÂÊÄËÕËÇ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÑÕËÄÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ×ÂÊÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÃÂÊÑÄÖá
2¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÕËÒÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ×ÂÊÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Al ëO Ä ÓÇÛÇÕÍÇ 2¯ AlN
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä 2¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË VAl ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄâÊË °7°.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ 2¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÇÚÇÐËË (112

ë
0). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô ÒÑÆÔÎÑÇÏ

VAl ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊË °7° ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË Al ëO. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒËÓÂÏËÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ (ÓËÔ. 10). ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ
(112

ë
0) ÒÓÑÔÎÑÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-

ÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ AlN, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÕâÉÇÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÕËÒÂ [101

ë
1] (ÔÏ. ÓËÔ. 8,d ). ´ÂÍËÇ ÕâÉË, ÍÂÍ

ËÊÄÇÔÕÐÑ,146, 147 âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËØ
ÔÑÃËÓÂÐËÇ Ä ÒÇÕÎá, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
¥µ.148 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Sb2Te3 . £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä AlN-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä 2¯-ÓÇÛÇÕÍÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÆÄËÅÖ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 149, ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÍÇ (a) ÑÔË [0001] Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0< a<908. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÕËÒÂ [101

ë
1] Ë ÑÔßá [0001] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 328. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ

ÕÂÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÆÔÎÑâ VAl

Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ µÑÆÔÎË.150

µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÆÔÎÑâ VAl Ä ÆÇ×ÇÍÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(ÓËÔ. 11,a). ±ÇÓÄÞÌ ì ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ËÊ
ÔÎÑâ I (Al ëO) Ä ÔÎÑÌ II (VAl ëO). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ¤±µ-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÂÎáÏË-
ÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ¡£ ¡£... ÐÂ ¡£³ ¡£³... . £ÕÑÓÑÌ ì
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÎÑÇ III (Al ëO) ÐÂ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÆÄËÅ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001). ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÚÇÕÞÓÇØ ÆÑ
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a b

c d

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÞ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ (112
ë
0) ÊÇÓÐÂ ËÔØÑÆ-

ÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNëO (Â) Ë ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (b ë d ).
b, c ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; d ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË.

a b c

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ä
2¯-ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËË ÂÎáÏËÐËâ, ÔÇÚÇÐËÇ (112

ë
0).

a ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ; b ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ; c ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÄâÊË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ.

a b

[112
ë
0]

[0001]

ì Al

ì N, O

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË °7° Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ
AlN, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÎáÏËÐËâ (ÔÇÚÇÐËÇ
(112

ë
0)).

aìÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÎÑÇ; bì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÄâÊË ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË
ÄÂÍÂÐÔËË.
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ÛÇÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ
ÔÎÑâ II (VAl ë°). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
ÄáÓÕÙËÕÂ) Ä ÑÍÕÂàÆÓ, âÄÎâáÜËÌÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-
Al2O3 . ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 11,b Ô ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a-
Al2O3 .151 °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ a-Al2°3 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒâÕßá ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÓÇÛÇÕÍÇ 2¯ Ë ×ÂÊÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâAl2O3 . ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÕÑÏÖ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ 2¯ AlN.

´ÑÎÜËÐÂ ÆÄÖØ Al ë°-ÔÎÑÇÄ ×ÂÊÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Ô/4=3.24�A (ÔìÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË) (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 103 ÄÇÎËÚËÐÂ Ô/4 ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ 2.58 ÆÑ 3.25�A. °ÙÇÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ä
2¯-ÓÇÛÇÕÍÇ AlN Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÎá-
ÏËÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3.01�A (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÂ-
ÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË Ô ì 1.97�A, Â ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÑÇì 0.52�A). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÓÇÛÇÕÍË a-Al2O3 Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ 2¯ AlN. £ÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ Al2O3 Ä a-×ÑÓÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ô/
Â Ä AlN Ë Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÇ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c/a=1.6; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ì 1.58), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÐËØ: Ä Al2O3

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1.97 Ë 1.86, Ä AlN ì 1.917 Ë 1.885�A. µÒÂÍÑÄÍÂ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÎÑâØ ÓÇÛÇÕÍË a-Al2O3 ÃÎËÊÍÂ Í
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ AlN. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Í.Ú., Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÎáÏËÐËâ: Ä a-Al2O3 ÑÐ
ËÏÇÇÕ Í.Ú., ÓÂÄÐÑÇ ÛÇÔÕË, Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË, Ä AlN ÆÎâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Í.Ú., ÓÂÄÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇÏ,
Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÔÆÄËÅÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Í.Ú. ÂÎáÏËÐËâ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË 2¯ AlN Ë a-Al2O3 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÆÎâ AlN Â=3.11, ÆÎâ Al2°3

Â=4.748�A), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ a-Al2°3 Ä 2¯-ÓÇÛÇÕÍÇ AlN? ³
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ËØ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

s � E

1ÿ n
aAl2O3

ÿ aAlN

acp
,

(¦=350 ¤±Â ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, n=0.18 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ), ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 178 ¤±Â. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ m/10 (ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ m=30 (ÔÏ.152) Ë 137 ¤±Â (ÔÏ.153)).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ 146, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË d/l (dìÕÑÎÜËÐÂ Ë lìÆÎËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ)
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1074.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ AlN ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ a-Al2°3 Ô
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÔÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,100.

É. ²ÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Al ëN ëO Ë Si ëAl ëNëO

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ (SiC, ZnS Ë ÆÓ.)
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÂ Ë ÕÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÃÎÑÍÂ Ô ÑÆÐËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ¥µ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 142, Ä ÒÑÎËÕËÒÂØ AlN ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËØÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÇ ¥µ, Â ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Al2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ Ô/4.
¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ 2¯ AlN ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÑÎËÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÇÔÎË ÄÞÚÇÔÕß ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Al2O3 , ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇÏ, Â ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ì ÛÇÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä 20-ÔÎÑÌÐÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎËÕËÒÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Al2O3 (ÕÑÎÜËÐÑÌ
Ô/4), ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 16 ÔÎÑÇÄ 2¯ AlN. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÏÖ ÃÎÑÍÖ) ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ AlN Ä ×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ
ÑÕ 1 ÆÑ 15. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô àÕËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ d002)
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ AlN Ë Al2O3 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË [0001]. ¥Îâ
AlN àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.49�A, ÆÎâ Al2O3 ì ÓÂÄÐÂ
ÕÑÎÜËÐÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. 3.24�A.
¯ÂÊÄÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ.
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3.24�A
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÇ ÒÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÆÔÎÑâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ (b) (ÔÇÚÇÐËÇ
112
ë
0)).

c0

3.24�A
ìAl
ì O

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Al2O3

(ÔÇÚÇÐËÇ (112
ë
0)).
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±ÑÎËÕËÒÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al2O3 ëAlN ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ zAlN .Al2O3 , ÅÆÇ z ì ÎáÃÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
³ÎÑÌÐÑÔÕß ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (nR) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ (nH) ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË:

nR=9+6n ,

nH=8+4n ,

n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ; Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 0< n<7, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
0< n<6.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 142 ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2¯ AlNëOÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Al ëNëSi ëO. ¬
ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
(Si4+ ëN37) Ë (Al3+ ëO27). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNëO, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
Si4++Al3++2O27+N37+VAl . £ ÔÑÔÕÂÄ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÕÓË ÂÐËÑÐÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Õ.Ç. AlSiNO2 .
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÂÎÑÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ. ° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ®SiNO2 (®=Ce, La, Y) ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß

Ä ÓÂÃÑÕÇ 154, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëOëN,
àÕÂ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä a-Al2O3 . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ AlNSiO2 Ä ÒÑÎËÕËÒÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
2¯ AlNSiO ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá 3.24�A, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2¯ AlNO.

´ÑÎÜËÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÕËÒÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
AlNëSiO2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ Ô ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:112

�d002�AlNSiO2
� cÿ v�d002�AlN

w
,

ÅÆÇ v Ë wì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ AlN Ë AlNSiO2 ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ.
²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ AlNSiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *3.25�A,
Õ.Ç. ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ a-Al2O3 Ä ÒÑÎËÕËÒÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ AlNëAl2O3 .

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ (3.25�A) ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlNëSiO2 (ÕÂÃÎ. 5). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 155 ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 15R Ë 12H ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Al4O2N4Si Ë Al5O2N5Si. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlN ë -
SiO2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Alx+ySi67
xOxN87x+y , ÅÆÇ x=4, Â y=2n (n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ,
ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 10).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlN ëAl ëO.

±ÑÎË- M/X ³ÑÔÕÂÄ ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ c, �A
ÕËÒ Â

AlN Al2O3 ÓÂÔÚÇÕ 142 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ 116

9R 3/4 Al3O3N, 3 6 26.91 7
AlN .Al2O3

8H 4/5 Al4O3N2 , 4 4 22.92 7
2AlN .Al2O3

15R 5/6 Al5O3N3 , 9 6 41.85 7
3AlN .Al2O3

12H 6/7 Al6O3N4 , 8 4 32.88 7
4AlN .Al2O3

21R 7/8 Al7O3N5 15 6 56.81 7
5AlN .Al2O3

16H 8/9 Al8O3N6 , 12 4 42.84 40.7
6AlN .Al2O3

27R 9/10 Al9O3N7 , 21 6 71.75 72.0
7AlN .Al2O3

20H 10/11 Al10O3N8 , 16 4 52.8 53.1 b

8AlN .Al2O3

33R 11/12 Al11O3N9 , 27 6 86.89 7
9AlN .Al2O3

24H 12/13 Al12O3N10 , 20 4 62.76 7
10AlN .Al2O3

39R 13/14 Al13O3N11 , 33 6 101.61 7
11AlN .Al2O3

28H 14/15 Al14O3N12 , 24 4 70.72 7
12AlN .Al2O3

45R 15/16 Al15O3N13 , 39 6 116.55 7
13AlN .Al2O3

32H 16/17 Al16O3N14 , 28 4 82.68 82.82
14AlN .Al2O3

51R 17/18 Al17O3N15 , 45 6 131.49 7
15AlN .Al2O3

a ±ÑÎËÕËÒÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ì ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ.
b ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 103.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlN ëSiO2 .

±ÑÎË- M/X ³ÑÔÕÂÄ x y ¹ËÔÎÑ c, �A
ÕËÒ ÔÎÑÇÄ

ÔÏ.Â cÏ.b I II

9R c 3/4 Al2SiN2O2 , 4 0 3 6 26.97 7
AlN(AlNSiO2)

8H 4/5 Al3SiN3O2 , 4 2 4 4 22.96 23.02
2AlN(AlNSiO2)

15R 5/6 Al4SiN4O2 , 4 4 9 6 41.91 41.81
3AlN(AlNSiO2)

12H 6/7 Al5SiN5O2 , 4 6 8 4 32.92 32.91
4AlN(AlNSiO2)

21R 7/8 Al6SiN6O2 , 4 8 15 6 56.85 57.19
5AlN(AlNSiO2)

16H d 8/9 Al7SiN7O2 , 4 10 12 4 42.88 7
6AlN(AlNSiO2)

27R 9/10 Al8SiN8O2 , 4 12 21 6 71.79 71.98
7AlN(AlNSiO2)

20H d 10/11 Al9SiN9O2 , 4 14 16 4 52.84 7
8AlN(AlNSiO2)

33R 11/12 Al10SiN10O2 , 4 16 27 6 86.73 86.46
9AlN(AlNSiO2)

24H 12/13 Al11SiN11O2 , 4 18 20 4 62.80 7
10AlN(AlNSiO2)

39R 13/14 Al12SiN12O2 , 4 20 33 6 101.67 101.4
11AlN(AlNSiO2)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: I ì ÓÂÔÚÇÕ,142 II ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ 112, 122.
a ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ AlN. b ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ AlNSiO2 . c ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÎËÕËÒ. d ±ÑÎËÕËÒ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mg ëSi ëAl ë
O ëN. 119
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Ê. ²ÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË AlN

³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä 2¯ AlNëO, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä AlN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ àÐÆÑÕÂÍÔËÇÌ ÔÎÑÇÄ Al2O3

ÄÏÂÕÓËÙÇ 2¯Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [0001], Â ÒÑÎËÕËÒÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÍÂÕËÑÐÐÖá
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, ÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÕÇÕÓÂ- (AlN), Â Ä ÆÓÖÅÑÌì Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ
(Al2O3). £ ÙÇÎÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
2H AlNëO, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÓÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ (ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ.156 ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÎËÕËÒÞ AlN ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÓâÆÑÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ AlN Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ AlN (ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÊÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÂÍËØ ÊÑÐÂØ), ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆË××ÖÊËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNO
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÂÎáÏËÐËâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË VAl, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÇ °ëVAl , ÕÂÍÉÇ äÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞã ÊÂ ÔÆÄËÅ ÍÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÒÑÎËÕËÒÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä AlN ì àÕÑ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç. ÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä AlN ÄÞÔÑÍÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 157, ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ VAl ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 62.998, Â ÆÎâ
VN ì 52.108 à£), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ÓÇÆË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä AlN ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
(ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÔÕß,
ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÞ ÂÊÑÕ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÂÎáÏËÐËÌ ë ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÂÊÑÕ ë ÖÅÎÇÓÑÆ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä 2¯ AlN ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,158 ÚÕÑ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ AlN ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß ÆÑ 1/3
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ; ÒÓË ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÆÑÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë
T=800 ë 10008³ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ. £ ÒÎÇÐÍÂØ AlN
ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ AlNxOy Ë
g-Al2O3 . 141 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄAlN ÆÑ 1 ÂÕ.%ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÇÕÍË,118 ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). °ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá VAl . ¥Îâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
2¯ AlNO ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ AlN, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ *3 ÏÂÔ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.85

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË àÐÆÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 14508³, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ²ÂÖÎâ.159 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÇÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, Õ.Ç. ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ Ë
ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÑÅÓÂÐÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
(0001), ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÂÊËÔÐÞØ ¥µ).

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ä AlN ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 160 ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚËÕß
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÎÇÐÍÂØ AlN. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ä AlN ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
Â ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â Ô ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ AlN
ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ.

²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ SiO2 Ä AlN ÐÂÆÇÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÞAlNëO, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ VAl

SiO2 SiAl+2ON+VAl .

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SiO2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlNëSiO2

ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô AlN ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 13).161

µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 118, 160, 161, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä AlN
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÆÑÐÑÓÐÑÌ (Si) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ (O) ÒÓËÏÇÔÇÌ. ©ÂÏÇÐÂ ÂÎáÏËÐËâ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â
àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË.162

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ SiO2 ÄAlN ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ VAl ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ, Â ÐÇ ÕÓÇØ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÇÏÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä AlN.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä AlN ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ 83 ÖÅÎÇÓÑÆ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÂÊÑÕ Ä AlN Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ (VN). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2¯ AlNë³ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕß ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
2¯ AlNO, Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÂÐËÑÐÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎËÕËÒÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ BeSiN2 ëBe3N2 . £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÄáÓÕÙËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
BeSiN2 , ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÕËÒÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Be3N2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË [0001] 2¯-ÓÇÛÇÕÍË.163

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
AlN ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ AlN ëAl2O³).164 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ (Al3+ ëC47) Ë (Al3+ ëO27), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ AlN ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÐËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 165, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, Â ÓÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

AlN

c, ÐÏ

0.49780

0.49775

0.49770

0.49765

0.49760
0 1 2 3 ¥ÑÃÂÄÍÂ SiO2 ,

ÏÂÔ.%

1

2

²ËÔ. 13. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË AlN Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SiO2 Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
³ÓÇÆÂ ÔÒÇÍÂÐËâ: 1ì ÄÑÊÆÖØ, 2ì ÂÊÑÕ.
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ÓÂÄÐÞ 2.6 Ë 1.35�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Õ.Ç. ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÔÍÎÑÐÇÐ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Al ëNëOëC ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Al4O4C Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ<17008³, Õ.Ç. ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNO (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ àÕÂÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË). £ ÓÂÃÑÕÇ 166 ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä AlN ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ×ÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ (Al2OC) .AlN .
£ ÔÕÂÕßÇ 167 ÕÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ AlN Ä Al2OC. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË AlN, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ 40 ÏÑÎ.% ÂÊÑÕÂ, Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Al10O3C9N4 .

£ ÒÑÎßÊÖ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä AlN ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÐÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AlN.

1. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä AlN ÍËÔÎÑÓÑÆÂ >1 ÂÕ.% (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎËÕËÒÞ).118

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ AlN, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
2¯ AlNëO. 168

2. ¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÎÑÇÄ Al2O3 . 169

3. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ °-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ AlN. 137

4. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
2¯ AlNëO Ë ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ 2¯ AlN Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.132 ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË: ÐÇÄÞÅÑÆÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä AlN) Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÅÑÆÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ô
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä Al2O3).

5. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 12¯Ë 15R
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëAl ëOëN àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 155.

6. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä 2¯ AlNëO Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÊÂÓâÆÑÄÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËá ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ (£Ç°,
SiC).170, 171

7. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ Al2O3 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË AlN,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÆÑ 2.8% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.172

8. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ Al2O3 Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ AlN, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÎËÕË-
ÒÂÏË.173

9. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎË-
ÕËÒÇ 51R ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 118, 142 (6.6 Ë
8.5 ÂÕ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

6. ¢ÇÓËÎÎËÌÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÐËÕÓËÆ, ÑÍÔËÆ ÃÇÓËÎÎËâ

£ ÔËÔÕÇÏÇ £Ç ë Si ëO ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÇÓËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ. ¯Â
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÕËÑÐ/ÂÐËÑÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ
BeSiN2 ëBeOëBe3N2. £ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ
ÒÑÎËÕËÒÂØ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 163) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6 Ë 7.
°ÆÐÂ ÔÇÓËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÄâÊÖáÜÇÌ ÎËÐËË
BeSiN2 ëBe3N2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2¯-ÓÇÛÇÕÍË BeSiN2, ÆÓÖÅÂâìÄÆÑÎß
ÔÄâÊÖáÜÇÌ ÎËÐËË BeOëBe3N2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2¯ £Ç°.

±ÑÎËÕËÒÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ (Be ë Si ëN Ë Be ëOëN) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 174 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÄÂÊËÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Si3N4 ë SiO2 ëBeOëBe3N2 Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË
(17008³). ¿ÕË ×ÂÊÞ ÃÞÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si3N4 ëBe3N2 ëBeO. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ®/· Ë

ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔËÏÄÑÎÂØ ²ÂÏÔÆÇÎÎÂ.175, 176 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 176

ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆÂÐÐÞÏ
ÔÕÂÕßË 174 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Be ë Si ëO ëN, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ (ÓËÔ. 14).

£ ÓÂÃÑÕÇ 177 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ì ÏÑÕËÄ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÄáÓÕÙËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ Mm+1·m, ÅÆÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m, ÓÂÄÐÑÇ ÆÄÖÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £Ç3N2 . ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 177, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ®2· Ä ®·-ÃÎÑÍË ÃÂÊÑÄÑÌ
2¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BeSiN2. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
BeSiN2 ëBe3N2 : ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 163, 178 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ 2¯ BeSiN2 . ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,163 ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄáÓÕÙËÕÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÍÖÃËÚÇÔÍË
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâ Be3N2 , ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
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²ËÔ. 14. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Be ë S-
i ëOëN ÒÓË 17808³.176

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÑÔÕÂÄÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÆÎâ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ ÔÇÓËË BeSiN2 ëBe3N2 .

±ÑÎË- M/X ¯ÑÏÇÓ ³ÑÔÕÂÄ Ô, �A
ÕËÒ ÔÎÑâ

ÔÏ.Â ÔÏ.b I II 174 I II 175

4H Be3N2
Ô 3 : 2 4 7 Be3N2 Be3N2 9.693 9.693

9R 4 : 3 6 3 Be7SiN6 7 12.567 7
8H 5 : 4 4 4 Be4SiN4 Be4SiN4 19.064 19.22
15R 6 : 5 6 9 Be9Si3N10 Be9Si3N10 35.625 36.32
12H 7 : 6 4 8 Be5Si2N6 Be5Si2N6 28.44 29.10
21R 8 : 7 6 15 Be11Si5N14 Be11Si5N14 49.68 50.98
16Hd 9 : 8 4 12 Be6Si3N8 7 37.81 7
27Rd 10 : 9 6 21 Be13Si7N18 Be13Si7N18 63.74 65.11
BeSiN2

f 1 : 1 7 2 BeSiN2 BeSiN2 4.69 4.69

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: I ì ÓÂÔÚÇÕ, II ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
Â ¯ÑÏÇÓ ÔÎÑâ Be3N2 . b ¯ÑÏÇÓ ÔÎÑâ BeSiN2 . Ô ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
(Â =2.842, Ô =9.706�A), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË 2.423�A. d ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÕËÒ. f °ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÄáÓÕÙËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Â=4.977, b=5.747, Ô
=4.674�A), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË 2.343�A.
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ÙËË 2¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂÃÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÑÃÝÇÏÂÏË ÇÆËÐËÚÐÞØ âÚÇÇÍ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÎÑÇÄ Be3N2, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 163, ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ BeSiN2 Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÆÔÎÑÇÄ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá (0001). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BeSiN2 ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÕËÒÂ 1/6h202ë3i, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÆÄËÅ.163 ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÃÇÓËÎÎËÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÖ Be3N2.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ BeSiN2 ëBe3N2 Ë ÒÓËÐâÄ ÒÑÆÑÃÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ BeOëBe3N2 ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 163 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÇÓËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÄÞÚËÔÎËÎË ÓÂÊÏÇÓÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË Ô (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Be ëOëN.

7. ¯ËÕÓËÆ ÃÑÓÂ

£ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎËÕËÒÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ: ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ, ÄáÓÕÙËÕÐÑÌ Ë
Ô×ÂÎÇÓËÕÐÑÌ. ±ÑÎËÕËÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
2H BN? ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ BN. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ 2¯ BN Ä
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. °Ð ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÑ
ÕËÒÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÚÂÔÕËÙÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ BN Ë ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.179

±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2H BN ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÔÔÎÑâ.180

±ÇÓÇØÑÆ 2¯ BN?®±+3³ BN ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,181 ÚÕÑ ÒÓË ²=5 ¤±Â
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 12008³ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË-
ÊÇÓÇÐÐÑ ÒÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ºÑÍÎË Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÕËÒÂ 1/3Â[101

ë
0].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ, Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆËÐ ÒÑÎËÕËÒ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
2¯ BN Ä ÓÂÃÑÕÇ 182 ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÒÑÎËÕËÒ 15R, Â Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË 183 ì ÒÑÎËÕËÒ 4¯. ¯Â àÕÂÒÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ (2¯ BN+3C BN+®±) ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 2¯? 3³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.86

±ÑÎËÕËÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3³ BN, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÂÎÏÂÊÂ), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇÏ (ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 3C
BN ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ {111}.33

8. ¬ÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ ÕËÒÂ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ 184, Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÓÃËÆÑÄ), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓâÆ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ. °ÐË ÃÞÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ Ä ÔËÏÄÑÎÂØ ÁÅÑÆ-
ÊËÐÔÍÑÅÑ Ë ²ÂÏÔÆÇÎÎÂ (ÕÂÃÎ. 8).

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ×ÂÊ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
®ëNë³) ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ.19, 185, 186 ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ®³y (®=V, Nb, Ta) ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÎÑÌÐÑÔÕßá ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:184

y 1 5/6 4/5 3/4 2/3 3/5 1/2
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 3³(?) (51)3 41 (31)3 (21)3 (32)3 2H(11)

®ÑÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂÏË Ô ¤±µ-ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÒÑÎÖÍÂÓÃËÆÂÏË Ô ¤¸¬-
ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐËÕÓËÆÂÏ) 185, 186 ËÎË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.19 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä V6C5

(ÔÏ.187), Ta6C5 (ÔÏ.188), Ti3N27x (ÔÏ.189), ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ
ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ.185

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÕËÒÂ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç.
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ) ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÄËÕËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÑÔÕÂÄÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÆÎâ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ ÔÇÓËË BeOëBe3N2 .

±ÑÎË- M/X ¯ÑÏÇÓ ³ÑÔÕÂÄ Ô, �A
ÕËÒ ÔÎÑâ

ÔÏ.Â ÔÏ.b I II 174 I II 175

4H Be3N2
Ô 3 : 2 4 7 Be3N2 Be3N2 9.693 9.693

9R 4 : 3 6 3 Be4ON2 7 21.099 7
8H 5 : 4 4 4 Be5O2N2 7 18.44 7
15R 6 : 5 6 9 Be6O3N2 Be6O3N2 34.22 34.58
12H 7 : 6 4 8 Be7O4N2 7 17.19 7
21R 8 : 7 6 15 Be8O5N2 Be8O5N2 47.34 47.87
16Hd 9 : 8 4 12 Be9O6N2 7 35.94 7
27Rd 10 : 9 6 21 Be10O7N2 7 60.47 61.05
BeO f 1 : 1 7 2 BeO BeO 4.38 4.38

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: I ì ÓÂÔÚÇÕ, II ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
Â ¯ÑÏÇÓ ÔÎÑâ Be3N2 . b ¯ÑÏÇÓ ÔÎÑâ Be2O2 . Ô ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÓÂÄÐÑ 2.423�A. d ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎË-
ÕËÒ. f ²ÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏËÓÂÄÐÑ 2.187�A.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.184

¶ÂÊÂ ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ´ËÒÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇ- ÒÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÂÕ.%

M2X 33.3 h(2H); hc(4H); h3c(8H); h5c(12H
0);

h3chc(6H
0 )

M5C3 37.5 h3c2(10H); h2chc(10H); h4c(15R);
hc2hc(15R)

M3X2 40.0 hc2(6H); h2c(9R); h3c3(12H);
h2chc2(12H); h4c2(18R);
hc3hc(18R); h2c2hc(12H)

M4X3 42.8 hc3(8H); h2c2(12R)
M5X4 44.4 h2c3(5T); hc4(10H)
M6C5 45.5 hc5(12H); h2c4(18R)
MC 50.0 c(3C)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ: H ì P63/mmc, D6h4 ; T ì P3

ë
m1, D3d 3 ; H0 ì P6

ë
m2, D3h 0 ; C ì

Fm3m, Oh5 ; R ì R3
ë
m, D3d 5 ; h Ë c ì ÔÎÑË Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë

ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

630 ¤.³.°ÎÇÌÐËÍ, ¯.£.¥ÂÐËÎÇÐÍÑ



ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÂÕÑÏÑÄ N Ë ³ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ.19 ªÔØÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâáÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ N Ë C Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ®), ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÉÆÖÖÊÎËâÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ®.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 186 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ËÔØÑÆÐÞØ ¤±µ- Ë ¤¸¬-×ÂÊ.

£ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÂØ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ® Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.19 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 190, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Nb ëN ÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ 3³, 6¯2 , 6¯ Ë 4¯. °ÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ®/·, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ.
3³-±ÑÎËÕËÒ ì àÕÑ d-NbN. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 190 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¥µ Ä ÔÎÑâØ ÂÕÑÏÑÄ ® àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä 6¯- Ë 6¯2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá 4¯-ÒÑÎËÕËÒÂ (Nb5N6 ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÒÂ®7³3 (®=Cr, Fe). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÕËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ¥µ Ë
ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ.191 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÕÂÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÆÄÑÌÐËÍË Ë
ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ.192 ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË, ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕÑÅÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

9. ¬ËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ.

Â. °ÍÔËÆÞ

BeO. ±ÑÎËÕËÒËÊÏ Ä £Ç° ÃÞÎ ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÄÞÛÇ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2¯ £Ç° ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 7.

2H ZnO. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÇ Ä 2H ZnO Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÂÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ZnO Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ZrO2 Ä ÊÇÓÐÂØ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÎâ
AlN. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎËÕËÒÞ Ä ÊÇÓÐÂØ ZnO ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä AlN (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

ZrO1/3 . £ ÑÍÔËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ZrO1/3 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÙËÓÍÑ-
ÐËË, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ 24 ÆÑ 26%
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒÑÎËÕËÒÑÄ.193 °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (3R) Ë ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ (2¯) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË; 3R ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ZrOx

(Ø<1/3), 2¯ ì ZrOy (y>1/3). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ 3R ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÑÎËÕËÒÞ 8¯, 5¯, 12R Ë 7¯, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2¯ ì 10¯, 12¯ Ë
14¯. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,193 ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä
ÙËÓÍÑÐËË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ

Ä ¤¸¬-ÖÒÂÍÑÄÍÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ZrOx ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÎÑÇÄ ÕËÒÂ ¡£³ ¡£³..., Â ZrOy ì ÕËÒÂ ¡£ ¡£... ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÑÌÐÑÔÕË ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ: 3R? 8H? 5H? 12R? 7H ? 10H? 9R?
? 12H? 14H? 2H.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÎËÐÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ZrO2 ëZrN Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÅÂÕÑÌ
Zr°2 (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ZrN ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2.5 ÏÑÎ.% Ë ÃÑÎÇÇ).194

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ 195. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,194 ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ZrO2) Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ Zr7O11N2, Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ,196 ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÓÇÏ-
ÐËâ.2 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÓËÆËÏËÕÂ. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÕËÒÞ SiO2 ÍÂÍ 2¯, 4¯, 10¯, 20¯.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ
ÏÖÎÎËÕÇ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÏ ÂÎáÏËÐËÇÏ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,197 ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÐÂÎÞ ÒÖÔÕÑÕ (ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ) ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÏÖÎÎËÕÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖáÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÆÇÎÂÐÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ËÊÃÞÕÍÂ ÂÎáÏËÐËâ.

±ÑÎËÕËÒËÊÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë ÆÎâ b-ÅÎËÐÑÊÇÏÂ.198 ¥ÄÇ ÃÂÊÑ-
ÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÅÎËÐÑÊÇÏÂ b 0 Ë b 00, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÞNaAl11O17 Ë
Na5/3Mg2/3Al21/3O17 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 2¯- Ë 3R-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
b 00-×ÑÓÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ì 15R
Ë 30R. ±ÑÎËÕËÒÞ Ä b 00-ÅÎËÐÑÊÇÏÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÚËÔÎÑÏ Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËâØ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕËÒ ÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 198, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑ ²ÂÏÔÆÇÎÎÖ ÆÑÃÂÄÎâÕß Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÙË×ÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÚËÔÎÖ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÎÑâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2¯(5), 3R(5), 15R(5), 30R(5). ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÕÓËâ Ä b-Al2O3 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
b 000 Ë b 0000. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ. ±ÑÎËÕËÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞ b 000-Al2O3 ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ 2¯(7), Â b 0000-Al2O3 ÍÂÍ 3R(7).

±ÑÎËÕËÒËÊÏ Ä BaMnO37x ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 199 ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎËÕËÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1000 ë 16008³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ 2 . 1074 ÆÑ 2 . 1071 ¯ .Ï72.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 2 . 1071 ÆÑ 3 . 1072 ¯ .Ï72

ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ 0 ÆÑ 0.3 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÑÎËÕËÒÞ: 15¯, 8¯, 6¯, 10¯, 4¯. ³ ÓÑÔÕÑÏ x ÑÕ 0 ÆÑ 0.3 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 1000 ÆÑ 16008³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 2¯? 15H? 15H+8H?
8H+15R? 8H? 6H? 10H? 4¯. ±ÓË x>0.3 ËÆÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 4¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ SrMnO3 ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞì a (4¯) Ë
b (3³); ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ SrMnO37x ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ 200 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ BaMnO37x , ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ 2¯).199
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£ ØÓÑÏËÕÇ ÃÂÓËâ ÔÑÔÕÂÄÂ BaCrO3 ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÎËÕËÒÞ 4¯, 6¯, 14¯, 27R. £ ÓÂÃÑÕÇ 201 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÓÑÇÐËâ 6¯-ÒÑÎËÕËÒÂ. £ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ £Â°3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ØÓÑÏÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

Ã. ®ÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÞ

±ÑÎËÕËÒËÊÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÍÖÒÓÂÕÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ: Y ëBa ëCu ëO, Bi ë Sr(Pb) ëCa ëCu ëO, Tl ëBa ë -
Ca ëCuëO, Hg ëBa ëCa ëCu ëO.±ÑÎËÕËÒÞ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÂÏË. °ÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÒÑÎËÕËÒÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÙË×Ó, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, YBa2-
Cu3O77x ì àÕÑ 123, YBa2Cu5Oì 125, BiSr2CaCu2O8 ì 1212.

°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í
ÔËÐÕÂÍÔËË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÏÇÔË
ÒÑÎËÕËÒÑÄ (Y ëBa ëCu ëO, Bi ë Sr ëCa ëCu ëO, 202, 203

Hg ëBa ëCa ëCuëO (ÔÏ.204, 205)). ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Hg ëBa ëCa ëCuëO, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐËÏ
Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ.

° ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ. ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 206, ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. £ ÒÑÎËÕËÒÂØ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ YëBa ëCu ëO ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË Ä
ÃÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Cu ëO. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÔÎÑË CuOëYOëCuO. 207, 208 ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,209 ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔÎÑÇÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ ÄÃÎËÊË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÇÄ Cu ëO. ³ÎÑË CuëO ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 1/2 ÒÇÓËÑÆÂ b ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¹ËÔÎÑ Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Cu ëO Ä
ÒÑÎËÕËÒÂØ ÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ (Õ.Ç. àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ³u ëO Ë CuëO2), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÎÑÌÐÑÔÕË.210 £ ÓÂÃÑÕÇ 211 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË Cu ëO Ä
×ÂÊÂØ ÔËÔÕÇÏÞ YëBa ëCu ëO ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÖÒÂÍÑÄÍË. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 123
(ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ Cu ëO, ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ),
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ 248.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕÇÌ 212, 213, ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ë
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ YëBa ëCu ëO ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 210

(ÕÂÃÎ. 9). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 214 ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Y ÐÂ Ln Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÓâÆ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ: LnBa2Cu3O77x ì Ln123, Ln2BaCuO5 ì Ln211,
LnBa6Cu3Oì Ln163, LnBa4Cu3Oì Ln143.

±ÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ YëBa ëCuëO ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ,215 ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕâÉÇÎÞÏË
ËÑÐÂÏË,216 ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,217 ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÍÂÍ Co, Fe, Al, 218 ÊÂÏÇÐÇ ËÕÕÓËâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
CuxC17x Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ £Â ÐÂ ³Â. 219

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ YëBa ëCu ëO. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 220, ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ,221 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä SiC Ë
ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÂØ.13 ë 15 µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÐÑ ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ.222 £ ÓÂÃÑÕÇ 223 ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÃÂÊÇ ×ÂÊÞ 123 ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÑÎËÕËÒÞ: 2201, 2212, 2223, 2234, 2302. 224 ë 226 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ Pb, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß Bi, 226 Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ³Â Ë Cu Ä ÔÓÇÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 225 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2201, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ
Bi ë Sr ëCa ëCu ëO, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÃÇÆÐÇÐ-
ÐÞØ ³Â Ë Cu. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ca ëCu ëO. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
×ÂÊÂ 2223. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÏÇÔß ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 2223, 2234, 2212.203

£ ÓÂÃÑÕÇ 224 ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi ë Sr ë -
Ca ëCuëO. ³ÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2201 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Tl ëBa ë -
Ca ëCuëO âÄÎâáÕÔâ 2223 Ë 2212. 227 ±ÓË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ×ÂÊÞ 2223 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÂ 2234. 228 ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ³Â ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÇÅÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ×ÂÊìÑÕ 12304
ÆÑ 12034, 229 ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÕÂÎÎËâ ÐÂ ÏÇÆß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ
2201.230

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä Bi- Ë Tl-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 231 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ
¡2x£2x³Â17xCu°4x+2 (¡, B = Bi, Sr, ËÎË Tl, Ba). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ x0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ (ËÎË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ):

¶ÂÊÂ 2201 2212 2223 4413 0011

´ÂÃÎËÙÂ 9. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ
Y2Ba2Cu6+nO(14+n)�x .210

n ¶ÑÓÏÖÎÂ ¶ÂÊÂ ¬ÑÎËÚÇÔÕ- K c, �A c0 , �A Tc , K
(ÒÑÎË- ÄÑ ÒÎÑÔ- (ÔÏ.b) (ÔÏ.-

c)

ÕËÒ) ÍÑÔÕÇÌ (ÔÏ.a)
CuO

0 YBa2Cu3O77x 123 1 3 11.763 3.891 91
2 YBa2Cu4O8 248 2 7 27.237 3.891 81.4

(124)
1 Y2Ba4Cu7O157x 247 ¹ÇÓÇÆÑ- 13 50.544 3.888 85.5

ÄÂÐËÇ ÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÆÄÖØ
ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ

4 YBa2Cu5O9 125 3 4 15.6 3.90 7
6 YBa2Cu6O10 126 4 9 34.12 3.791 55

a ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÍÄÂÊËÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ) Ä
âÚÇÌÍÇ. b ´ÑÎÜËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ô0= Ô/K. c ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

632 ¤.³.°ÎÇÌÐËÍ, ¯.£.¥ÂÐËÎÇÐÍÑ



x0 1 1/2 1/3 2/3 0

±ÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ x ÑÕ x0 ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÕËÒÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ HgëBa ëCa ëCu ëO ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÊÞ: 1212, 1223, 1234, 1245. 232 °ÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ,232 ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ 233 ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË
×ÂÊ 1212 Ë 1223, 1223 Ë 1234 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËØ ÔÓÂÔÕÂÐËÇ.204 ¦ÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß Hg Ë ³Â ÐÂ
Pr, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(Hg,Pr) ë (Sr,Ca,Pr) ëCu ëO, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÂÊÂÏË 1201 Ë 1212 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ×ÂÊÂ 1222. 234

Ä. ®ËÐÇÓÂÎÞ

±ÑÎËÕËÒËÊÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ö ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ: ÄÑÎÎÂÔÕÑ-
ÐËÕÂ, ÒÎÂÅËÑÍÎÂÊÂ, ÃÂÓËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑÛÒÂÕÂ, ÄÇÐÍËÕÂ, ÔÂÒÒ-
×ËÓËÐÂ;18, 235 ÍÂÑÎËÐËÕÂ, ØÎÑÓËÕÂ, ÒËÓÑÔÏÂÎËÕÂ, ÒÂÓËÊËÕÂ,
ÔËÐØËÊËÕÂ, ÍÓÑÐÔÕÇÆÕËÕÂ, ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ, ÕÓËÆËÏËÕÂ, ÍÑÍËÏ-
ÃËÕÂ;2 ÔÎáÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÒËÓÑ×ËÎÎËÕÂ;236, 237 ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄ,238 ë 240 ÙËÓÍÑÐÂÎËÕÂ;241 ÛÒËÐÇÎË;2 ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÑÄ,
ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄ, ÒËÓÑÍÔÇÐÑËÆÑÄ;13, 14, 242, 243 ÃËÑÒËÓËÃÑÎ,244 ÐËÅÇ-
ÓËÕÂ,245 ×ËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÑÄ 246 Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑË
ÉÇÎÇÊÂ ì ÃÇÓÕËÇÓËÐÂ, ÅÎÂÖÍÑÐËÕÑÄ, ÃËÑÕËÕÑÄ.247 (¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÇ Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ àÒËÊÑÆËÚÐÞ Ë
ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ.)

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä ØÎÑÓËÕÂØ,
ÔÎáÆÂØ, ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÑÎËÐËÕÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 2, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÖÍÎÂÆÍË ÔÎÑÇÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¥Îâ ÔÎáÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÆÎâ ÄÑÎÎÂÔÕÑ-
ÐËÕÂ ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
¥µ ÒÑ (100), ÆÎâ ÃÂÓËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÛÒÂÕÑÄ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑ (001).

£ ÔÎáÆÂØ Ë ÔÎáÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ (ÒËÓÑ×ËÎÎËÕ,
ÕÂÎßÍ) ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÒÂÓ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í àÕËÏ ÔÎÑâÏ.236 ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÔÑÓÕÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÂÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ,
ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÄÇÎË ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÎáÆ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÎÂ-
ÅÂáÜËØÔâ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ
ÒÑÎËÕËÒÞ, ÍÂÍ 84R, 102R, 40¯, 138R. 238 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ³Â,
£Â, Pb, Sr, K, ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 239, 240. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÛÒËÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Sn-ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÒÓâÅÂÕßÔâ ÔÎÑË ÍÂÍ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍÂÏË. ±ÓË ÔÑÒÓâÉÇÐËË ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÇÆËÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £³Â-×ÇÓÓËÕÂØ ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÓË ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË, Ä
×ÇÓÓËÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £Â, Pb, Sr, K, ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ³Â-×ÇÓÓËÕÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ, Â Ä ÅÓÖÒÒÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ £Â Ë ÆÓÖÅËØ ì ÕÑÎßÍÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÔÎÑÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÛÒËÐÇÎË Mg2Al4O8 ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÎËÕËÒÞ:
4¯, 5¯, 6¯, 15¯, 15R Ë 18R. 2 £ ÓÂÃÑÕÇ 248 ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÛÒËÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÑÄ. £ ÛÒËÐÇÎÎÑË-

ÆÂØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÍÂÓÍÂÔ; ÑÐË ËÏÇáÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÑÔÕÂÄÖ ¡£2°4 . £ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 2/3 ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÓÍÂÔÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 1/3 ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá. ¬ÂÕËÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÇÆË-
ÐËÙÖ ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ Ä ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÞ. £ÂÓËÂÙËË ÖÍÎÂÆÍË àÕËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ±ÑÎËÕËÒËÊÏ Ä ÛÒËÐÇÎâØ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
NiAl2O4 ëNi2SiO4) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ANNNI
ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 13, 14, 242. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ë
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

10. ³ÖÎß×ËÆÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÖÎß×ËÆÂØ: ZnS, CdS, 2 FeS, Fe3S4 , 12, 18

CuS, NbS2 , TaS2 , 12, 249 Ti2S3 , 12 Ti1+xS2 , 250 CrNaS2 , 12

ZnIn2S4 , Zn2In2S5 , Zn2In2S4 , Zn3In2S6 , 12, 251, 252 GaInS3 ,253

PtS2 , ZrS2 , 151 SnS2 , Ti1.2S2 , 249 GaS, 254 MoS2 (cÏ.2, 18, 249).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÖÎß×ËÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÖÎß×ËÆÇ ÕËÕÂÐÂ.249, 250, 255 ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÐÑ ÎËÛß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÖÎß-
×ËÆÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ZnS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ 155 ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ;
Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ZnS ÄÞâÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÆÇÔâÕß ×ÑÓÏ: Ô×ÂÎÇÓËÕÐÂâ
×ÂÊÂ, ÒâÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÕËÒÂ.256

£ ZnS ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÂÎÏÂÊÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ZnS ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄáÓÕÙËÕ? Ô×ÂÎÇÓËÕ Ë
Ô×ÂÎÇÓËÕ? ÄáÓÕÙËÕ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ.
±ÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ 4¯-
×ÂÊÂ;257 ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÎËÕËÒÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÎÑÌÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÂ ÒÑÎËÕËÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ZnS ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÇÔâ ÒÓËÏÇÔË (Cu, Al, O). ªØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÒÑÎËÕËÒ. ´ÂÍ,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 258, ÔÎÑÌÐÑÔÕß ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Al ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË 0.005 ÏÂÔ.% ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 6¯, ÒÓË 0.04 ì 4¯, ÒÓË 0.1ì 2¯.
³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÇÆË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¥µ Ä
ZnS ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,259 ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Cu Ë ° Ä ZnS ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 3³-×ÂÊÞ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ZnS Ä 3³-×ÂÊÖ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÃÇÊ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ: ÒÓË ËÔÕËÓÂÐËË Ä ÔÕÖÒÍÇ,260 ÛÎË×ÑÄÍÇ-
ÒÑÎËÓÑÄÍÇ,261, 262 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË,263 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË.264 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 263, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä Ô×ÂÎÇÓËÕÐÖá ×ÂÊÖ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä (0001) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ºÑÍÎË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,265 ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÊÄÂÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÒÑÎËÕËÒËÊÏ Ä ZnS
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃÂÊËÔÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥µ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
(111) Ë (0001) ÆÎâ 3³- Ë 2¯-×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÙÇÎÑÏ, Ä
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ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎËÕËÒÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ZnS ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ, Â Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô SiC ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ Ä SiC, ËØ ÂÄÕÑÓÞ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÕÐÑÔâÕ Ë Í ZnS.

¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Zn2In2S4 , Zn3In2S6 Ë Zn2In2S5 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ZnS ë In2S3 , ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ.251, 252 ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÄÞ-
âÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ: ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÆËâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ, Â ÂÕÑÏÑÄ
ÙËÐÍÂì ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ; ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑÇÄ Ë
ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ; ÔËÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÛÂÓÑÄÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Zn2In2S4 , ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 251, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÕËÒÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÍ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË Ô. ¥Îâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄËÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ÏÑÕËÄ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ.

±ÑÎËÕËÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaInS3 . 253, 266 °ÐË
ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ (¡,£)n7xSn+1 (n>3) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ n-àÕÂÉÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÞ.

±ÑÎËÕËÒÞ ÔÖÎß×ËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒËÓÓÑÕËÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÑÃÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ Fe17xS), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËÌ.18 ±ÑÎËÕËÒÞ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÇÓÞ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÊÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÕËÒÞ 4³ Ë 2³ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄÞ
Fe9S10 Ë Fe11S12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÒÑÎË-
ÕËÒÞ ÔÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑcÕË, Õ.Ç. ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÖÎß×ËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ti ë S ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 249, 255. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÎÑÌÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.255

±ÓË 8008³ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎËÕËÒÞ 12R, 12H, 48R, 696R, ÒÓË
9008³ ì 4H, 2H, 8H, 24H, 40H. ±ÑÎËÕËÒÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ: TiS2 ì 2H, Ti2+xS4 ì 4H, Ti8S12 ì 12R. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ti Ë S Ä ÔÎÑâØ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÑÔË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ.255

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ti1+xS2 ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÆÇÔâÕß
ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.250 £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ti1.18S2 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä MoS2 Ë
GaS ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 249, 254. ±ÑÎËÕËÒÞ Ä MoS2 ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ
Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË.2

11. ¤ÂÎÑÅÇÐËÆÞ

³ÓÇÆË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ, ÔÍÎÑÐÐÞØ Í ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß CdI2 , CdBr2 , PbI2 , AgI; Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ.2, 249 ±ÑÎË-
ÕËÒÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ:151 ÆËÃÓÑ-
ÏËÆÂØ Mg, Mn, Fe, Co, ÆËËÑÆËÆÂØ Ti, V, Mn, Fe, Zn, Co.

¥ËÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÄËÐÙÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ 4¯, 2¯, 6R (ÑÔÑÃÇÐÐÑ 4¯). ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÎËÕËÒÞ
ÐÂÊÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 249, 267. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
(109) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÎâ CdI2 . 268 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎËÕË-
ÒËÊÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-

ÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ¥µ.
£ AgI ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ:

2¯, 4¯, 8¯, 12¯, 16¯. 269 ¬ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎËÕËÒÂ 4¯. 2

12. ³ÇÎÇÐËÆÞ, ÕÇÎÎÖÓËÆÞ

£ ÅÓÖÒÒÇ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ: InSe, 12, 254 GaSe, 254, 270 CdSe, 271 ZnSe, 272 SnSe2 ,249

TaSe2 , NbSe2 , Bi2Se3 , In2Se3 , Pb2Bi2Se5 (ÔÏ.12). ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CdSe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÒÑÎËÕËÒ 24¯. 271 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 270, Ä GaSe ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ:
4¯, 9R, 12R, 15R. ¥Îâ TaSe2 ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ 2¯, 4¯, 3R, Â
ÆÎâ NbSe2 ì ÒÑÎËÕËÒ 2¯ (ÔÏ.210) Ë 4¯ (ÔÏ.2).

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ Ë Ö ÅÓÖÒÒÞ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ: CdTe,
ZnTe, 273 In3Te4 , Sc2Te3 , Ge2Te3 (ÔÏ.12). £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ZnTe,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÕËÒÞ
15R Ë 2¯; Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CdTe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ì ÒÑÎËÕËÒ 12¯, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä 3³-×ÂÊÇ.

³ÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÂÎÎËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ö
GaSe, 254 GaP (ÔÏ.274) Ë GaAs (ÔÏ.275). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐ ÒÑÎËÕËÒ 6¯.

III. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ
£ÎËâÐËÇ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ SiC (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ 3³, 6¯,
4¯, 15R, 8H, 10H) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ; ÛËÓËÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ; à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá;
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ; àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ; àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË;
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá; ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËË.2, 6, 38, 39, 276 ë 279

²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÕËÒÑÄ.280 ë 281

²ÂÊÎËÚËâ Ä àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎËÕËÒ 6¯ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.279

²ÇÅÖÎËÓÖâ ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä SiC (3³? 6H,
3C? 4H, 6H? 4H), ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÖÃÊÇÓÇÐÐÖá Ë
ÊÇÓÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÇÓÐÂØ, ÓÂÊÄËÕËá ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕËÒÂ äÊÇÓÐÑ Ä ÊÇÓÐÇã. £ÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ SiC-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 87, 282. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÑÃÂÄÍË ÃÑÓÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ 3³? 4¯ Ë
6¯? 4¯. ³ÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ SiC-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÏ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ (>13008C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÓÏËÓÖáÜËØ ÊÇÓÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË; ×ÂÍÕÑÓ
×ÑÓÏÞ ÕÂÍËØ ÊÇÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10 ë 20. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÅËÃÇ Ö
ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1000 ®±Â
Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 15008³.
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£ ÐËÕÓËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËcÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
AlN+Al2O3 Ë AlN+SiO2 ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.283, 284 ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ Ä ÊÇÓÐÂØ ËÎË ÊÇÓÇÐ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ. ±ÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä AlN, ÍÂÍ Ë Ä SiC, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 85.®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓË ÕËÒÂÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÏÑ-
ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ AlN. ´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÇÓÐÂÏË, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÂÏË ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÊÇÓÇÐ
Ô ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÎË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÇÓÐÂÏË
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 15). ¯ÂÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÛÇÔÕß ÄËÆÑÄ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ.285 ±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚËÌ ÊÇÓÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎËÕËÒÑÄ AlN Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¯Â ÔØÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 15)
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÔÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ Ë ÅÓÂÐËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ AlN-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ SiC,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ 286 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËË AlN-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎËÕËÒÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË,
ÍÂÍ TiO2 , MoSi2 , TiC, TiN (Ä ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ AlN-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1500 ë 16008³. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
Ä AlN, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ 142, Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä AlN-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,

ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÆ-
ÃÑÓÂ ÆÑÃÂÄÑÍ Í AlN ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÆÄÂ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÂØ AlN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ (ÑÍÔËÆÞ, ÅËÆÓÑÑÍÔËÆÞ ËÎË ÑÍÔË-
ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ).287 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNO, ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÑ 17008³
Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÂÎá-
ÏËÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË AlN, 288 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ
AlN ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ËÎË ÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
AlN ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÎËÃÑ ÑÍÔËÆÞ, ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ô Al2O3 ÆÑ 17008³ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ Ä AlN ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ; ÎËÃÑ ÐÇÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (âÄÎâáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÆÑ 17008³ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä AlN ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍÔËÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô Al2O3 ÆÑ 17008³ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓË ´5 17008³ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2¯ AlNO (ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâY2O3 ,
³Â°); ÑÍÔËÆÞ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô Al2O3 Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÓÇÛÇÕÍË AlN (ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË ì £Ç°).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 2¯ AlNO ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ
AlN, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ Al2O3 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ä ÔÒÇÚÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ.132 µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË AlN-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÆÑ
185 £Õ .Ï71 .K71 (ÔÏ.289). ¯ÂÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,290 ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËá AlN ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ.

±ÑÎËÕËÒÞ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (ÍÖÒÓÂÕÑÄ) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (´Ô). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÐËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÎÑÇÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÍÂÉÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 291 ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ´Ô ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ Bi2Sr2-
Can71CunO2n+4 (n ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ CuO2). ¶ÂÊÞ 2201 (n=1),
2212 (n=2) Ë 2223 (n=3) ËÏÇáÕ ´Ô=7, 80 Ë 110K ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
×ÂÊÂØ Ô n>4 ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ´Ô ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 142K.

£ ÓÂÃÑÕÇ 210 ÄÞâÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ c0 Ë ´Ô (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 9).

¥ÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÍÎÑÐÐÞØ Í ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÕËÒÂ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ×ÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ)
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.292

©-III ©-II ©-I

¤-2

¤-1

¤-3

¤-3

¤-1

¤-2¤-2

¤-5

¤-5
¤-4 ¤-6

¤-4

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ AlN-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÓË ÕËÒÂ ÊÇÓÇÐ Ë
ÛÇÔÕß ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ.
³ÑÔÕÂÄ ÊÇÓÇÐ: ©-I ì ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 2¯ AlNë°; ©-II ì 2H AlN-
ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ®±; ©-III ì ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÂ®±; ¤-1, ¤-2, ¤-5, ¤-6ìÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ Ë ¤-3, ¤-4ì
ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
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IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ Ë
ÚÂÔÕÐÞØ (ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄ)
ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ. °Ð
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ,
ÒÎÇÐÑÍ (ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ), ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË (ÑÕ 5.4� 1.8 ÆÎâ ZnS ÆÑ 279� 41 Ï¥É .Ï72 ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÂ 293), ÕËÒÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË; ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ (ÐÂÅÓÇÄ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ë ÆÓ.).

±Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ. £ÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÑÇ
ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SiC, ZnS, CdS, CdI2 , CdBr2 , PbI2 , Si, C
(ÅÓÂ×ËÕ, 2H), BN (ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ, 2¯), ÄÑÎÎÂÔÕÑÐËÕÂ
ÕÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ¥µ; ÆÎâ B4C, BN
(3C), C (3C), M7C3 (M=Fe, Cr) ì ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍË; ÆÎâ
ÏÖÎÎËÕÂ, ÃÂÓËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÛÒÂÕÂì ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ;
ÆÎâ FeS, Zn3In2S6 ì ÔÎÑË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ; ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ,
MoS2 ì ÔÎÑË Ô ¤¸¬- ËÎË ¤±µ-ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ; ÆÎâ BeO, BeSiN2 ,
ZrO2 , AlN, YBa2Cu3O77x ì ÔÎÑË ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÇÓÂÏËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑË,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Ë ÖÒÂÍÑÄÑÌ ÂÕÑÏÑÄ (b-Al2O3), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÔÏÇÉÐÞØ ÔÎÑâØ (ÔÎáÆÞ, ÕÂÎßÍ), ÏÑÕËÄÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ (Zn2In2S4), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë S), ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (BaCrO3), ÖÍÎÂÆÍÑÌ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÛÒËÐÇÎÎÑËÆÞ, ÙËÓÍÑÐÂÎËÕ);
ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ, ÃËÑÒËÓËÃÑÎ ÕËÒËÚÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÆÎâ MgSiO3 ì ÒÎÑÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO2 .

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiC, AlN, BeSiN2 , BN)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄ. ®ÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞâÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË (SiC, AlN, BN). °ÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÎÖÚÂâØ: Â) ÒÓË ÏËÅÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ (SiC, AlN, ÔÏ. ÓËÔ. 3); ÓÂÊÄË-
ÕËá ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ Ë
(ËÎË) ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ;86 Ã) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ (ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ 6¯ SiC ÐÂ 6¯
SiC-ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË 3³-×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ àÄÕÇÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ);294 Ä) ÒÓË ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ (ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÎÇÐÑÍ).279

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÑÎËÕËÒÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÂÊ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄì
AlN, BeO, BeSiN2 , ZrO2 , ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÇÓÂÏËÍË, ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ti ë S, Fe ë S Ë ÆÓ.

£ ÅÓÖÒÒÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ àÐÇÓÅËâ ¥µ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕËÒ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÙ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÃÎÑÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÇÄ Ô
ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ¥µ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÄËÆÑÏ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß SiC Ë ZnS, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÎËÕË-
ÒËÊÏÂ (ÓÑÔÕÑÄÞÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ).

£ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÎÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¥µ (AlN, BeO,
BeSiN2) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÕË-
ÒËÊÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÎÑâØ 2¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÎËÕËÒÞ Ä àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓâÆÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá®/·.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë BN ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕËØ ×ÂÊ Ä
ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, Õ.Ç. ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ Ë 2¯ BN ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë 3³ BN Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆÄËÉÖ-
ÜÂâ ÔËÎÂ (âÄÎâáÜÂâÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ),
Â ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ ÂÎÏÂÊÂ Ë BN, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-ÔÕÓÑÌÍË
àÕËØ ×ÂÊ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ.

±ÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÓÑÔÕÇ Ë ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÐÂÅÓÇÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ) Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ´ÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ Ë ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÓÑÆÂ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
®ËÐËÏÖÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÓËÓÑÆÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÃÂÊÑÄÑÌ (ÏÂÕÓËÚÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËá àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÖÒÓÖÅÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÓ.).

¥Îâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ (SiC, AlN, BN) ÏÑÅÖÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ªØ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÒÑÆÎÑÉÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎË-
ÕËÒÂ-ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÔÎÑÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ ÚÇÓÇÊ ÕÄÇÓÆÖá, ÉËÆ-
ÍÖá Ë ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎËÕËÒËÊÏ Í ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÄËÆÖ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏË ÕÓÇÏâ ì ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ¬ÂÍ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕËÒÞ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ, ÒÑÎËÕËÒÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ
ÑÆÐËÏ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ.
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POLYTYPEFORMATION IN NONMETALLIC SUBSTANCES

G.S.Oleinik, N.V.Danilenko
I.N.Frantsevich Institute for Problems of Material Sciences, National Academy of Sciences of Ukraine,
3, Ul. Krzhizhanovskogo, 252680 Kiev, Ukraine, Fax +38(044)444 ë 2078

Available data about the polytypism in nonmetallic substances with different nature of chemical bonding
and lattice type are systematized. Main attention is paid to consideration of the phenomenon in silicon
carbide and aluminium nitride, including practical aspect. Known conceptions of polytype formation in
this materials are discussed. It is concluded that polytypism in nonmetallic crystals is a solid state
relaxative reconstruction with formation of various planar defects which cause regular disturbance of
periodicity of atomic layers stacking. Structure (growth, deformational) and chemical stacking faults,
microtwins, antiphase boundaries, layers of vacancies and other coherent with matrix phases (including
phases with different coordination number or stacking sequence) may be such defects and therefore
elements of polytype structure. In diamond-like phases (SiC, AlN, BN) side by side with intragranular
polytypic transformations, intergranular transitions take place, which are induced by a migration of
grain boundaries. Such transformations are controlled by an action of lattice power éeld of polytype-
substrate, on which mass-transfer occurs from the initial polytype.
Bibliography ì 294 references.

Received 9 September 1996

640 ¤.³.°ÎÇÌÐËÍ, ¯.£.¥ÂÐËÎÇÐÍÑ


