
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÎÑËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ¯Â ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÐËÕÓËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÑÓÂ, ÑÍÔËÆÞ ÑÎÑÄÂ, ÕËÕÂÐÂ, ÂÎáÏË-
ÐËâ Ë ÆÓ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÒÑÎÖÚÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ CVD (Chemical
Vapor Deposition).1

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÑÆÞ
CVD ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ.2, 3 ´ÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ CVD ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÑÃÓÂÕË-

ÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ Ë ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ CVD, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ, ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ Ë ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÂÓÑÅÂÊÑÄÞÇ
ÔÏÇÔË ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ËÎË ÂÏÏËÂÍÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ
ÎËÃÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÍÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ,
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÂÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÎÑË Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÑÕ ÔÑÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË CVD ÔÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ <373K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ>1173K.±ÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ CVD Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ë Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÖ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÕÂÎË ÃÂÊÑ-
ÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,4 ë 6

ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ CVD Ä ÑÃÜÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
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ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
CVD, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (T ), ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (P), ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (u), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏÞ. ¿ÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÄÑÆâÜÂâÔâ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ (ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ)
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÂÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µÔÒÇÛÐÞÏ
Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ.7 ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÎÑ-
ÉÇÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, ËÎË ÆÂÉÇ
ÔÑÕÇÐ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ). µÔÒÇØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ, Â ÖÚËÕÞÄÂÎË ÎËÛß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÔÇÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ì ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
CVD.

£ÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÓÖÕÕÑ-ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏËÍÓÑÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÇÄ ÑÕ
ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓÖÕÕÑ-ÔÑÔÕÂÄ
ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ
ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Si3N4 .
°ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÂÄ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÖÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÓÖÒÒ NH Ë SiH,8 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ CVD ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 4 ÆÑ
20 ÂÕ.%. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÂÄ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËÌ ÄÔÇØ
ÔÕÂÆËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÖÊÍÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÇÛËÓÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË CVD, ÄÍÎáÚÂâ ÕËÒ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë Õ.Æ.

°ÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ÐÑÔâÜËØ ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÎÑÇÄ.
³ÕÇÒÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÎÑË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÇÄ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ 1980 Å. ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 8. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÇÄ ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ
ÓÂÐÇÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÑÃÜÂÎËÔß. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞÇ

ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÒâÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÌÕË, ÑÊÐÂÍÑÏËÄÛËÔß Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ 2ë 6. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÒËÕÂÍÔËË,
ÆË××ÖÊËË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÞ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ Ë ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÞ ÕÇÑÓËÇÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÑÔËÕ ÒÑÍÂ âÄÐÑ ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ CVD
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
Ë ÑÔÐÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÑÔÕÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

II. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ

1. ²ÇÂÍÙËË

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÎÇÉÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË: ÒËÓÑÎËÊ (ÍÓÇÍËÐÅ), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÅËÆÓÑ-
ÎËÊ, ÂÏÏÑÐÑÎËÊ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ËÓÑÎËÊ

Ni(CO)4 Ni+4CO,

SiH4 Si+2H2 ,

Si(°³2¯5)4 SiO2+4³2¯4+2¯2°.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

SiCl4+2H2 Si+4HCl,

WF6+3H2 W+6HF.

°ÍËÔÎÇÐËÇ

SiH4+O2 SiO2+2H2 ,

4 PH3+5O2 2P2O5+6H2 ,

2 B2H6+3O2 2B2O3+6H2,

SiH4+4N2O SiO2+2H2O+4N2,

SiH2Cl2+2N2O SiO2+2N2+2HCl.

¤ËÆÓÑÎËÊ

TiCl4+2H2O TiO2+4HCl,

SiF4+2H2O SiO2+4¯F.

¡ÏÏÑÐÑÎËÊ

3 SiH4+4NH3 Si3N4+12H2 ,

3 SiH2Cl2+10NH3 Si3N4+6NH4Cl+6H2 ,

3 SiCl4+16NH3 Si3N4+12NH4Cl,

B2H6+2NH3 2BN+6H2 .

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ

SiCl4+CH4 SiC+4HCl.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÑÐÑÔËÎÂÐÑÏ

2MoCl5+4SiH4 2MoSi2+10HCl+3H2 .
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³ÓÇÆË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔËÎÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒ-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÑË SiO2 ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (*343K). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ CVD ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÔÎÑÄÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÒÓË CVD ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÂÍ Ë ÄÑÆÂ.

¢ÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË SiCl4 Ë NH3 Ë ÔÎÑÇÄ ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÇÅÑ
ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÄÓÇÏâ ÔÎÑÉËÎËÔß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.8, 9 ®ÇÕÑÆÑÏ CVD ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (SiO2 , ÃËÐÂÓÐÞÇ Ë ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ
SiO2 ëB2O3 , SiO2 ë P2O5 , SiO2 ëB2O3 ë P2O5 , Si3N4 , ÑÍÔËÐËÕ-
ÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ë SiO2 , Â ÕÂÍÉÇ Al2O3 , AlN, Ge3N4 , TiO2 ,
TiC, TiN), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ,
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÊÇÓÍÂÎ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ; ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÎÑË (ÍÓÇÏÐËâ, SiC Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ AIIIBV, AIIBVI), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ; ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ (Ni, Al,
W, ´Â, ®Ñ, ÔËÎËÙËÆÞ ÐËÍÇÎâ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÉÇÎÇÊÂ, ÕËÕÂÐÂ,
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ØÓÑÏÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÎÂÕËÐÞ,
ÂÎáÏËÐËâ) ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ; ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Nb3Sn, Nb3Ge, YBa2Cu3O77x , Bi2Sr2Can71CunOx

(n=1ë3); ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Pb(Zr,Ti)O3 Ë (Ba,Sr)TiO3; ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ SnO2(In2O3) Ë ÆÓ.

¬ÑÏÒÑÊËÙËË ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ëÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍËì Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÏÂÛËÐÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË, àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓ. ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ, ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÇ ËÎË ËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, ÏÇÕÑÆ CVD ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ; Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá
ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÇÎßÇ-
×ÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÂÆÅÇÊËâ Ë ÄÞÔÑÍËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ CVD

©ÂÆÂÚÂ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ì ÚÂÔÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑÄÑÌ
ËÎË ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¦Ç ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¶ÑÎßÏÇÓÑÏ.10 ³ÎÖÚÂË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÇ×ÇÓÂ 11 Ë
¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ Ô ÔÑÕÓ.12 °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÇ-
ÍËØ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÑÔÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ:

ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË Ä ÔÓÇÆÇ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÕÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÇ;

ì ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÑÇ-
ÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË);

ì ÊÂÆÂÚÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ;
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÐÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ¬ÑÔÔÇÎâ, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì Ä
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÂÐÍÂ, ¢ÂÓÕÑÐÂ Ë ¬ÂÃÓÇÓÞ 13 (ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË).

£ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ rc ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá s Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
um Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ Pv Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Pe ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T

rc �
2sum

RT ln�Pv=Pe�
. (1)

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá {

Pe � 4:11 � 1013 exp
�
ÿ 336:4

RT

�
Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ T=573K ÊÐÂÚÇÐËÇ Pe , ÓÂÄÐÑÇ 4 . 1078 ±Â.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 14, 15 ì um=22 ÔÏ3 Ë
s=2 . 1075 ¥É . ÔÏ72 ì ÆÎâ Pe=133.3 ±Â ÒÑÎÖÚËÏ
rc=0.03 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (O2 , N2O, CO) ÕÄÇÓÆÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ SiO2 , Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË SiO2

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÎËÛß ÐÂÆ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ SiO2 , Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*2273K.14 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÇ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, ÒÓËÆÇÏ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá.

£ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË
ÇÅÑ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËâ. ¯ËÉÇ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä K) ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Tm) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ (DT ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕËÒËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ËØ
ÔËÐÕÇÊÂ.

®ÂÕÇÓËÂÎ Tm (2/3)Tm DT

¬ÓÇÏÐËÌ 1693 1128 870 ë 910
¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ 1773 1182 470 ë 970
¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ 2173 1448 970 ë 1120

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÆË××ÖÊËâ, ÄâÊÍÑÔÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÆÓ.,
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 2/3 ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
ÐËÉÇ (2/3)Tm . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÂ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

ç ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Í¥É .ÏÑÎß71.

454 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÂÐËá
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ SiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*711 Í¥É .ÏÑÎß71; Ô ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÓË 1273 K.16

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
CVD ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ CVD. ®ÐÑÅÑÏÂÓÛÓÖÕÐÑÔÕß
Ë ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓË ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ: ÒËÓÑÎËÊ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ë ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ SiO2 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒËÓÑÎËÊ, Â ÔÎÑÇÄ Si3N4 ì
ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: 1) SiCl4 Ë NH3;
2) SiH4 Ë NH3 . ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ SiCl4 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Cl3SiNH�2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ,17 ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *20% ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÂ SiCl�3 . £ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÓÖÒÒÞ
NH2 , ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ Ä àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
HCl. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
âÄÎâÇÕÔâ Cl3SiNH2 , Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Si(NH2)2Cl2 Ë Si2NHCl6 . ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÔØÇÏ Ë ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,8, 18, 19).
¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ Si3N4 .

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ SiH4 Ë NH3 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ,
ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ:

2NH3 N2+3H2 ,

SiH4 SiH2+H2 ,

SiH2+SiH4 Si2H6 ,

Si2H6 2 SiH3 ,

n Si2H6 (SiH2)2n+ nH2 ,

Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ:

2NH3 2N(ads)+3H2 ,

NH3 N(ads)+3H(ads) ,

2NH3 2NH3(ads) N2(gas)+3H2(gas),

SiH4 SiH4(ads) ,

SiH2 SiH2(ads),

SiH3 SiH3(ads),

SiN3/3NH2 SiN4/3+H2 ,

2NSi2/4SiH3 2NSi3/4+3H2 .

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÑÉÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË CVD,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÔÕ ÔÎÑâ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
A Ë B (ÓËÔ. 2) ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (DM)

A+B=DM.

¿ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑ Ë, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÂÓÛÓÖÕÂ. ®ÂÓÛÓÖÕ I ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ A Ë B Ä ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ ÎËÃÑ
ªÎË ë²ËÆËÎÂ. ®ÂÓÛÓÖÕ II ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ I Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ S Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ F, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÂÓÛÓÖÕ III ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ I Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÕÂÆËÌ CVD (ÕÂÃÎ. 1).

NH3 SiCl4

NH2SiCl3

Cl3SiNHSiCl3

Si3N4

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ

N2 +H2

HClN2 H2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß Ë ÏÂÓÛÓÖÕÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SiCl4 ëNH3 .18

A+ B I C

As Bs F

DM

²ËÔ. 2. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÒÓË CVD.18

A Ë B ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ; As Ë Bs ì ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË; I, F ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; C ì ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÅÂÊ
ËÎË ÒÑÓÑÛÑÍ); DM ì ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, Õ.Ç. ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÂÕÓËÙÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÕÂÆËÌ
CVD.18

å ³ÕÂÆËâ ®ÂÓÛÓÖÕ

I II III

1 A+B=I 0 1 1
2 A+S=As 1 0 0
3 B+S=Bs 1 0 0
4 As+Bs=F 1 0 0
5 I+S=F 0 1 0
6 F=DM 1 1 0
7 I=C 0 0 1
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£ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖ-
ÕÂÏ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ. ´ÂÍ,
ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÓÛÓÖÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÕÂÆËÌ 2, 3, 4, 6; ÄÕÑÓÑÌ ì
ËÊ ÔÕÂÆËÌ 1, 5 Ë 6; ÕÓÇÕËÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ 1 Ë 7. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ-
ÏÂÓÛÓÖÕÐÖá ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÇÇ ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¿ÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÍËÐÇÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÒÓË CVD

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÍÕÑÄ
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ®áÎÎÇÓÑÏ.20 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂì àÕÑÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÇÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ì SiO4/2 , ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ ì BO3/2 (ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
BO4/2), ÑÍÔËÆÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ì O7P+O3/2 , ÑÍÔËÆÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ì
GeO4/2 , Â ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ì SiN4/3 . ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ë ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÑâØ SiO2 ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÄâÊâÏË :Si7°¯ ËÎË :Si7¯, Õ.Ç.
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ SiO3/2OH, SiO2/2(OH)2 ËÎË HSi°3/2 ,
H2SiO2/2 . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÇÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÎÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÑÇ.ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÑâØ SiO2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4/2 ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØ-, ÒâÕË-, ÛÇÔÕË- Ë ÄÑÔßÏË-
ÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ ËÊ ÏÑÔÕËÍÑÄ Si7°7Si. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÒÑÓ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÇÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Â ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÔÎÑË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÎÑâ SiO2

ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.21

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑâ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬ÑÔÔÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎÇÌ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ SiO2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÕËÒÂ O2SiO3/2 , OSi°3/2 (ÔÏ.22). ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ 23, 24 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (O3/2Si)2O,
HOSi°3/2 , (HO)2SiO2/2 . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ HSiSi3/4 Ë H2SiSi2/4 .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÑÔÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÚÕË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ËÎË ÔÄÇÓØÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÄËÐÕÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÞØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÕÑÍ ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Í ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÔÎÑÇÄ: ÇÔÎË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÐâÕËâ
Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ). £ ÓâÆÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎÜËÐÂÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ ³ÕÇÍÎÑ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ

±ÑÎËÕËÒÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ

¤ÓÂÐËÙÞ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ

¬ÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ

²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ¬ÂÐÂÎÞ

³ÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ

µ
ÄÇ
Î
Ë
ÚÇ
Ð
Ë
Ç
ÔÕ
ÇÒ
ÇÐ
Ë
Ã
ÇÔ
Ò
Ñ
Ó
âÆ

ÍÂ

®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ <10 ÐÏ

´ÑÚÇÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ

³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ

±ÓËÏÇÔÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ¬ÓËÔÕÂÎÎËÕÞ

510 ÐÏ
®ËÍÓÑÒÑÓÞ
410 ÐÏ

±ÑÓÞ
510 ÐÏ

¥ËÔÎÑÍÂÙËË

¤ÓÂÐË ÃÎÑÍÑÄ

¡ÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ, ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ.21
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III. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ

1. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÆÎâ CVD

µÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂØ, ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓË
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÅÓÇÄÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂÏË Ô äØÑÎÑÆÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏËã. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÕÂÍËÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË Ô äÅÑÓâÚËÏË ÔÕÇÐÍÂÏËã.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ: ÄÆÑÎß ËÎË ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,c,d ); ÕÂÍËÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÚÐÞÏË Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ (P5 1 . 105 ±Â), ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ
(P<1 . 105 ±Â) Ë ÐËÊÍÑÅÑ (P* 10 ë 2000 ±Â) ÆÂÄÎÇÐËâ (ÂÃÃÓÇ-
ÄËÂÕÖÓÞ ÑÕ ÐÂÊÄÂÐËÌ àÕËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ì ²¡¥, ²±¥ Ë ²¯¥
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË CVD ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
CVD Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ²¯¥ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,d ).

©ÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ä ²¯¥ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ²¡¥, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ²¡¥ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ²¯¥. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ ²¯¥
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË ²ÖÕÔÂ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕÍÂÚÍË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍÖÃË-

ÚÇÔÍËØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÒÂÔÍÂÎÇÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ì
ÐÇÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÓÂÃÑÕÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÚÂÔÕÑ <10%), ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÄËÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ) Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ SiCl4 Ë
NH3 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÊÂÆÂáÕ ÓÂÔØÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄËÆÇ Ë ÑÔÂÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÐÂÒÖÔÍÇ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞÌ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÆÖÄÍË ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ) Ô
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,25 ë 27).

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÂÏËCVD Ä ØÑÆÇ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÑÐÑÔËÎÂÐ, ÆËÔËÎÂÐ, ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐ, ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ, ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐ (´¿°³), ÆËÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐ,
ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐ, ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÑÍÔÂÐ. ªÔØÑÆÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ.

³ÎÑË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ²¯¥
ÂÏÏÑÐÑÎËÊÑÏ ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ ì ÂÏÏÑÐÑ-
ÎËÊÑÏ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏÑ-
ÐÑÎËÊÂ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, ÕÑ ÇÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ.

¥Îâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÑÓ-, ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÕÇÍÑÎ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ CVD:

ì ÅËÆÓËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ (Â ÒÓË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÆËÃÑÓÂÐÂ) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕËÒÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (*673K); Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÏÇÔÕÑ ÆËÃÑÓÂÐÂ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ØÎÑÓËÆ ÃÑÓÂ
Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ à×ËÓÞ ÃÑÓÐÑÌ, ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕ;

ì ÒËÓÑÎËÊ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
923KËÎË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË à×ËÓÂÏË ÄÑ
ÄÔÇØ ÕËÒÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (*673K);
ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔß Ô
ÑÊÑÐÑÏ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ì ÆÑ 13 ÏÂÔ.%).

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÉËÏÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ

¤ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓË CVD ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ

Re � rgud
Zg

(rg Ë Zg ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ, u ì ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, d ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÂÍÕÑÓÂ),

33
44 44 33aa

a
11 11

22 22

11

33 44

22 11

33 44

22

c d

55 11

33 22 44

b

²ËÔ. 4. µÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ: ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ (a), ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ (b) Ë ÐËÊÍÑÅÑ (c) ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (d ).
1 ì ÄÄÑÆ ÅÂÊÂ, 2 ì ÄÞÃÓÑÔ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ËÎË
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ, 3ì ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, 3aì ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎß, 4 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 5 ì ÅÂÊÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá).
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ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100. ±ÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ Re à××ÇÍÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆ-
ÔÇÐÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ) ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 1 (Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÆÑ 1074 (Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
133 ë 1333 ±Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÐÂ 1.9 ë 2.9 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÇÉËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÂÍÙËË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÖÉËÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ì ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ´ËÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

F=
kd

D
,

ÅÆÇ k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË. ±ÓË F4 0.1 ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â ÒÓË F5 1 ì ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÑÄ (ÒÑÆÔÕÂÄÑÍ Ë ÎÑÆÑÚÇÍ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍË), ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÄÑÆÂ ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÅÂÊÑÄ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÆÂÚË Ë ÐÂÌÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ àÕË ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rr=20 ë 60 ÏÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4,c,d ) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ). ´ÑÎÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ËØ ÓÂÆËÖÔ rw ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
20 ë 50 ÏÏ) ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ: Ä ÐÂÚÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Í
ÍÑÐÙÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5.
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ (W ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (Wmax), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÑÏ. ±ÖÔÕß ÅÂÊ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÓÇÂÍÕÑÓÂ
Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ u; ÕÑÚÍË Ø ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ

t � x

u
,

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ t.

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÑÆÐÂ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (tmax). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ:
1) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ; 2) ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÓËÔ. 6,a ÒÑÍÂÊÂÎ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:
ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ (àÕÑ âÄÐÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6,b).

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ c0 i
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ dci
dt
� kci , ci= c0 i exp(7kt).

00

00..11

00..22

2200 4400 6600 8800 110000 xx,, ÔÔÏÏ

WW,, ÐÐÏÏ .. ÔÔ7711

11
22
33
44

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÊÑÐÑÌ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1123K (ÑÕÓÇÊÑÍ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ).8

­ËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÏ . Ô71: 1 ì 494, 2 ì 395, 3 ì 328, 4 ì 197;
P=1995 ±Â, [SiH4]=2.76 . 1077 ÏÑÎß . Î71, [NH3]/[SiH4]=90.

00

00..11

00..22

44

00..22 00..44 tt,, ÔÔ

aaWW,, ÐÐÏÏ .. ÔÔ7711

33

11
22

bb

11

11..55

22

llggWW

00..22 00..33 00..44 tt,, ÔÔ

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ë ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ (a) Ë Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (b).8

1 ë 4ì ÔÏ. ÓËÔ. 5
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°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

k � D ln�ci=c0 i�
Dt

.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÒÑÔÕÓÑËÄ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ Wmax ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ W(x) (ÔÏ.
ÓËÔ. 5), ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô0 i

Wmax= kcn0 i .

±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË k, Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË n. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c0 i . ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W(t) (ÔÏ. ÓËÔ. 6,a), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË i-Ï ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, Ë c0 i ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÃÇÆÐÇÐËâ
DÔi ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÎÑâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ, ÆÑ ÕÑÚÍË xmax , ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,

Dci � x
rf2prr
uTM

�xmax

0

Wxdx.

©ÆÇÔß x ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÎÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÂ i ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
1 ÏÑÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ; rf ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÂÆÍÂ; uT ì ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T;MìÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÂÆÍÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ DÔi ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,c). £ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐ,
ÓÂÔÚÇÕ ÃÖÆÇÕ ÔÎÑÉÐÇÇ.

µÔÕÂÐÑÄËÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Dh ÊÂ
ÄÓÇÏâ Dt Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÎÑÜÂÆßá S (ÓÂÄÐÑÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ws), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ Dm
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË

Dm � Srf
M

Dh
Dt

Dt � Srf
M

WsDt.

¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ

Dm � ÿxVDc
Dt

Dt � ÿxVWvDt,

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, c ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ, Wv ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¦ÔÎË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÏÂÓÛÓÖÕÐÞÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ

dh

dt
� x

VM

Srf

dc

dt
.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ, Wv>Ws , Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ S Í ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ V. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÂâ ÔÕÂÆËâ (ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ËÎË

ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.
±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄËÆÂ W= kc. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç.

Ws �
dh

dt
� ksc,

ÅÆÇ ks ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, àÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ

ÿ dc

dt
� Srf

MxV
dh

dt

Ë

dc

c
� Srf

MxV
ksdt.

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

Ws � ksc0 exp

�
ÿ S

V

rf
Mx

kst

�
.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t=0
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6,a), ÒÑÎÖÚËÏ ks , ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ lnW ÑÕ t, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

k � S

V

rf
Mx

ks ,

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Í
ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
S/V=2/rr . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÂÍÙËË t1 Ë t2, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâÏË (ÓÂÆËÖÔÞ rr1 Ë rr2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ t1/t2= rr1/rr2 , Â ÇÅÑ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓËÔ. 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ØÑÕâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ

WW,, ÐÐÏÏ .. ÔÔ7711

00

00..22

00..44

00..11 00..22 00..33 00..44 tt,, ÔÔ

11
22

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË 38 (1) Ë
16 ÏÏ (2).8

T=1123K, P=2000 ±Â, [SiH4]=3.64 . 1077 ÏÑÎß . Î71, ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ 70 cÏ3 . c71 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
[NH3]/[SiH4]=90.
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ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ. £ÞÃÓÂÄ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÞÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 70%, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ t1=0.26 Ë t2=0.10 Ô, Â ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá
rr1/rr2=38/16=2.4.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÓÇÂÍÕÑÓÖ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá uT , ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÔÂÆÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dh ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt

Dh � M

SrF
uT cDt .

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ

k � Mx
SrF

uT .

°ÕÔáÆÂ

W � M

SrF
uT c0 exp

�
ÿMx
SrF

uTt
�
.

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÏÑÏÇÐÕ t=0ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÂÊÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ*rÿ1r ) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÓÑÔÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑÇÄ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÑ ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ 5 ë 10%), Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.

4. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ CVD Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ.
´ÂÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÖ Í ÑÃÜÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. °ÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ

ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
´¿°³). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ËÏÇáÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÍÓÇÏÐËÌ, Ë ÒÔÇÄÆÑÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏ ËÎË ÂÏÏËÂÍÖ. ¿××ÇÍÕÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÑÔ×ÑÓÂ ËÎË ÃÑÓÂ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ CVD ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕâÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ S/V, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß äÎËÛ-
ÐËÇã ÑÃÝÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ´ÂÍ, ÊÂÊÑÓ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ CVD (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b,d )
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*5 ÏÏ.

£-ÒâÕÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÐÑÅÑ-
ÏÂÓÛÓÖÕÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÃÓÂÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ CVD, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ 3 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÓÛÓÖÕÂ: ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÌ (I); ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (II)
ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (III).

¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (kef) ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
(Wmax) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ W= f (t), Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [Si] Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

kef � w
Wmax

�Si� , (2)

ÅÆÇ w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá kef ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,28 ë 31). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÐËÕÓËÆÂ Ë ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÍÑÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ kef
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ*0.3 ë 10 ÔÏ . Ô71.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑÇÄ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,29 ë 31 ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ
Ä ÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÕÂÃÎ. 2).

5. ²ÑÔÕ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÐÂ ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÎßÇ×ÐÑÌ. ©ÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÓÇÎßÇ×Â ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
¯Â ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÔÕË 4ë 6 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ

460 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.30 ë 32

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ´ËÒ ÒÓÑÙÇÔÔÂ CVD

¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ SiH4 (ÒËÓÑÎËÊ) SiH47PH3; SiH47NH3; £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
SiH47O2(7PH3) ÐÇÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
SiH47N2O (<950K) SiH47N2O (>950K) ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÂÏÏÑÐÑ-
(³¯3)2SiCl27O2 (³¯3)2SiCl27O27PCl3 ÎËÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏSiH4,

SiH2Cl27NH3; SiCl47NH3; Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ±·°a

SiH2Cl27N2O ÐËÕÓËÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ

(C2H5O)4Si7°27PH3

(C2H5O)4Si (ÒËÓÑÎËÊ) (C2H5O)4Si7°27B(OC3H7)3
(C2H5O)4Si7°3/°27PO(OCH3)3,

(C2H5O)4Si7°3/°2 (C2H5O)4Si7°3/°27B(OC2H5)3 Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ±·° ÐËÕÓËÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ

kef, ÔÏ . Ô71 0.1 ë 0.2 <2.7 b 0.05 ë 0.28 0.12 ë 1.0 *0.37 d >2
*0.38 c 1 ë 2.6 e

¶ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ µÔÎÑÄËâ CVD µÔÎÑÄËâ CVD µÔÎÑÄËâ CVD µÔÎÑÄËâ CVD Ë ÍÑÐ- ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 7
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÕÑÎÜËÐÇ

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÆÐÑÓÑÆ- <2 <2 <2 <5 <10 >10
ÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, %

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎâ ¯ÇÕ ¯ÇÕ ¯ÇÕ ¯ÇÕ ¯ÇÕ ¦ÔÕß
¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕß ÔÎÑâ, % *130 *100 90 ë 100 70 ë 90 40 ë 70 0 ë 20
®ÂÓÛÓÖÕ ÓÇÂÍÙËË, I I II, ÔÕÂÆËâ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ II II, ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇ- II Ë III, ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂ-
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÅÂÊÑ- ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑÌ ×ÂÊÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä
ÔÕÂÆËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ- 250 200 80 50 7
ÙÇÔÔÂ CVD ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ²¯¥ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,d ),
ÚËÔÎÑ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍÑÏÖ ËÊ ÕËÒÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ CVD ËÊ ÅÓÖÒÒ ¡, ¢, £, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (Ä ÓÇÂÍÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ), ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ (Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊâÕÞ ÄÇÎËÚËÐÞ kef ; ÒÓË àÕÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
(ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD (ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ).
a±·° ì ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. b±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ SiH4 . c±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ (C2H5O)4Si. d±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ SiH4 Ë PH3 . e±ÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë
ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ.



ÅÓÂÐË ÔÕÖÒÇÐßÍË Í ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂ ÇÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ì h2/h1
(ÓËÔ. 8). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,29, 32, 33 ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑÇÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ kef Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (%)

h2
h1

& 45:4kÿ0:51ef .

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÔÕÖÒÇÐßÍÂØ ÓÇÎßÇ×Â ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÓÇÎßÇ× ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÃÇÊ ÒÖÔÕÑÕ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
àÕËØ ÊÂÊÑÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß ÒÖÔÕÑÕÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
äGap éllã (ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÊÑÓÑÄ). ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß 32, 33 ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ hst/G2. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÊÂÊÑÓÑÄ ÓÇÎßÇ×Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ CVD
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

hst
G2

& 3:03kÿ1:47ef

(ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß hst/G2 ÏÍÏ71).

6. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, Õ.Ç.
ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá (>95%) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍ Ë
ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË Ä ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ) Ë ÔÕÓÑâÕ ËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9,a.
ªÔÍÑÏÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ äÑÍÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄã ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9,b), ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ CVD
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ë Õ.Æ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ö'ÉÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,a). £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ CVD Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÑÍÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄ ämarathonã, Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÓÍË
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ äÐÂ ÑÕÍÂÊã. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÔÕÂØ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ, Â ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÇÄ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ 25-Ì ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÑÐÕ-
ÓÑÎß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ CVD Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÂÍ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.

IV. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
²ÇÂÍÙËË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÑÓÂ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÅËÆÓËÆÞ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÏÏËÂÍ, ÅËÆÓÂÊËÐ.8

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ
SiH4 Ë SiCl4 ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 8, 34; ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ, Ë ËØ ÑÃÊÑÓ ÐÇ
ÔÆÇÎÂÐ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÑÔÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ SiH4 , SiCl4 , SiH2Cl2
Ë NH3 .

1. ³ËÔÕÇÏÂ SiH4 ëNH3

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÂÄÂÎÇ
873 ë 1123K, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ (Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 . 1075 ÆÑ 7 . 1075 ÏÑÎß . Î71) Ë ÂÏÏËÂÍÂ (Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 2 . 1075 ÆÑ 2.5 . 1072 ÏÑÎß . Î71) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4 ë 20 ÔÏ . Ô71. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ

1

2
3

4

h1

h2

hst

G

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.33

1 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 2 ì ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÓÇÎßÇ×Â, 3 ì ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, 4 ì
ÒÖÔÕÑÕÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ.

aa

NN

¹¹ËËÔÔÎÎÇÇÐÐÐÐÑÑÇÇ ÊÊÐÐÂÂÚÚÇÇÐÐËËÇÇ ÒÒÂÂÓÓÂÂÏÏÇÇÕÕÓÓÂÂ

¥¥ÑÑ ÑÑÒÒÕÕËËÏÏËËÊÊÂÂÙÙËËËË

±±ÑÑÔÔÎÎÇÇ ÑÑÒÒÕÕËËÏÏËËÊÊÂÂÙÙËËËË

°°ÍÍÐÐÑÑ ÒÒÂÂÓÓÂÂÏÏÇÇÕÕÓÓÑÑÄÄ

ªªÊÊÏÏÇÇÐÐÇÇÐÐËËÇÇ nn--ÅÅÑÑ ÒÒÂÂÓÓÂÂÏÏÇÇÕÕÓÓÂÂ

°°
ÕÕÍÍ
ÎÎ
ËË
ÍÍ
ÐÐ
ÂÂ
ËË
ÊÊÏÏ

ÇÇÐÐ
ÇÇÐÐ
ËË
ÇÇ

ÒÒ
ÂÂÓÓ

ÂÂÏÏ
ÇÇÕÕ
ÓÓ
ÂÂ

nn

33

22

11

b

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ CVD ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (a) Ë ÑÍÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (b).
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 1 ë n.

462 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, Ë
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÄÐÂâ
160.6 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 . 1075 ÆÑ
1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Ë ÆÂÎÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 8

W � k1�SiH4�
�

k2�NH3�
1� k2�NH3�

� �1:80 � 0:05�
�

1

1� k3�H2�
. (3)

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k1 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k1 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÂÎÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÔËÎÂÐÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÑÓÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ËÊÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÐÂ 30 ë 50%.¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 35

d�H2�
dt
� 1013:2 exp

�
ÿ 214:0

RT

�
�SiH4� .

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 973K, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ËÊÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÑÐÖ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÇÂÍÙËâ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ. £ ÓÇÂÍÙËâØ

SiH4 SiH2+H2 ,

SiH2+SiH4 Si2H6 ,

Si2H6 2 SiH3

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ SiH2 Ë SiH3 , ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

SiH2 SiHy(sol)+

�
1ÿ y

2

�
H2 ,

SiH3 SiHy(sol)+

�
3ÿ y

2

�
H2 .

³ÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ. ¹ÇÕÞÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ä SiHy(sol) ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ÔÄâÊË Si7¯, ÕÂÍ
Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (Si7Si ËÎË Si7N). ±ÓË
y=2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ SiH2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÐÑ ÒÓË y<2 ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ,36, 37 Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËâØ 0.3 ­ÇÐÅÏáÓ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏÖ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÄÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ :Si¯ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
2.5� 0.1 à£, ÄÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
=SiH2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË 1.9� 0.3 à£.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏÏËÂÍÂ
Ë ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä Ô71)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 38

k=1014.4 exp

�
ÿ 275:8

RT

�
.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÔÏÇÔË Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
6 . 1074 ë 3 . 1073 ÏÑÎß . ÔÏ73 ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (Ä Ô71) ÐÂØÑÆâÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

k=1012.82� 0.54 exp

�
ÿ 409:6� 20:9

RT

�
.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË
N7¯, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ 427.3 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (SiH4 Ë NH3). ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÐÑÔËÎÂÐ ë ÂÏÏËÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ª¬-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,39 ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÔË-
ÎÂÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏÏËÂÍÂ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 250.4� 8.4 ÆÑ
154.2� 8.4 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÏÏËÂÍÂ Ô ÏÑÐÑÔËÎÂÐÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎËÎÂÏËÐH2NSiH3 . £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ ¯2PSiH3 Ë
H2AsSiH3 , ÔËÎËÎÂÏËÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÏËÂÍÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 873 ë 1073K. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÏÏËÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÂÍÙËâÏ

NH3 NH3(ads) , (4)

NH3(ads) NH(ads)+H2(gas) .

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÂÍ, ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1072 ë 1071 ÐÏ . Ô71, Õ.Ç.
*5 . 1014 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . ÔÏ72 . Ô71. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ NH3 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1330 ±Â
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 . 1016 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . ÔÏ72 . Ô71 Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÓÇÂÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄÐËÊÍÑÅÑ ËÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑÆÂÄÎÇÐËâ (�A . Î .ÏÑÎß71 .ÏËÐ71).8

´, K k1 k2 k3

²¯¥ ²¡¥

873 7 0.58 . 106 7 7
973 (10.6� 1.6) . 107 0.81 . 107 0.26 . 104 0.49 . 103

1023 (4.9� 0.6) . 108 7 7 7
1073 (6.7� 0.7) . 108 0.33 . 108 0.11 . 104 0.31 . 103

1123 (10.6� 0.2) . 108 7 7 7

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (5) 2005 463



ÙËË (4) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Ë àÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
­ÇÐÅÏáÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÏÏËÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 95.3 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄâÊË
Si7¯ ËÎË N7¯. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÔÕ
(ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ)

SiH2(ads) SiSi3N4
+H2(gas) ,

NH(ads) NSi3N4
+

1

2
H2(gas) .

´ÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔËÐÕÇÊÂ 973 ë 1073K ÒÓË [SiH4]=3.0 . 1075 Ë
[NH3]=6.4 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ 40 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 3.5 . 102 ÏÑÎß . Î71.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 67.3 Í¥É .ÏÑÎß71. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ

SiH4 SiH2+H2 . (5)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

[SiH2]=
�SiH4�
�H2�

K,

ÅÆÇ Kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß

ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
SiH2, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ exp[7(Ea+DH )/RT], ÅÆÇ Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, DH ì
àÐÕÂÎßÒËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ SiH2 ËÊ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ. ¿ÐÕÂÎß-
ÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ÔËÎËÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 41 34.6 Ë 247.9 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ 213.3 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
234 Í¥É .ÏÑÎß71, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ *66 ë 75 Í¥É .ÏÑÎß71.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.
¢ÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ: Iì Si, IIì SiH2 , IIIì Si(NH3)(ads), IVì
SiNH.
£ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ

ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Í ÒÓËÏÇÓÖ (5). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ

Si +SiH4 Si .SiH2+H2 ,

Si +H2 SiH2 ,

Si + NH3 Si(NH3)(ads),

Si(NH3)(ads) SiNH+H2 ,

Si+SiH2 SiSiH2 ,

SiNH+SiH2 SiNHSiH2 .

£ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ

SiNH :SiN+
1

2
H2 .

¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÔÎÑâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÃÑÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÏÏËÂÍÂ

2NH3(ads) N2(gas)+3H2(gas).

¦Ç à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä ÔÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

W= k1[I][SiH4]+ k4[III]+ k5[I][SiH2]+ k6[IV][SiH2].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÔÑ ÔÄâÊâÏË Si7N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË k4 Ë k6 . ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË k1 Ë k5
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÔÑ
ÔÄâÊâÏË Si7Si. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÔÎÑÇÄ
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÆËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË k5 Ë k6 , Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ SiH2 Ë SiH3 , ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

2. ³ËÔÕÇÏÂ SiCl4 ëNH3

°ÃÑÃÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiCl4 ëNH3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 8, 18, 34. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ËÊÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÖÃ-
ÚÂÕÑÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1023 ë 1173K, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ SiCl4 Ë NH3 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 . 1075 ë 1 . 1074 Ë 1 . 1074 ë 2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÍÓËÄÞØ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÄÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 5.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ.42 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ SiCl4 Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SiCl4 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËËNH3 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
NH3 Ë SiCl4 . ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ SiCl4 ÚÇÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ NH3 , ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SiCl4 . ±ÓË

..
k1

..
k2

k72

..
k3

k73

k4

k74

k5

k6

k7

464 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SiCl4 Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
NH3 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ë
ÊÂÕÇÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ SiCl4 .
£ ÔÏÇÔâØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ SiCl4 ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏÏËÂÍÂ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË ­ÇÐÅÏá-
ÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SiCl4 Ë NH3 . °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,d ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂÏË.43 ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÔÕÂÆËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÄÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 10
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 67 Ë 14 ÏÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑâ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÑÃÜÇÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË SiCl4 Ë NH3 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÂâ ÆÄÖØÏÂÓÛÓÖÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÂÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiCl4 ëNH3.

£ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ
SiNH2Cl3 , Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÚÂÔÕËÙ Si(NH2)2Cl Ë Si2NHCl6 . µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ

SiCl4+NH3 Cl3Si_Cl_H_NH2 Cl3SiNH2+HCl,

Cl3SiNH2+HNH2 Cl2(NH2)Si_Cl_H_NH2

Cl2Si(NH2)2+HCl, Ë Õ.Æ.,

ËÎË

Cl3SiNH2+SiCl4 Cl3SiNHHCl_SiCl3

Cl3SiNH . SiCl3+HCl.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÅÓÖÒÒ NH2 , ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá SiNH2Cl3, Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÂÆËË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË k1 Ë k2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 44

SiCl4+NH3 H2N . SiCl3 Si3N4 .

¥Îâ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ NH3 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÂÆËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.44 µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Wmax & k2�SiCl4�0
�
S

V

k2
k1

���V=S��k1=k2�ÿ1�ÿ1
,

ÅÆÇ [SiCl4]0 ì ÄØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ SiCl4 , S/VìÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆË Í ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. °ÙÇÐÍË ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË

k1 � 1:3 � 102 exp
�
ÿ 25

RT

�
,

k2 � 1:5 � 1025 exp
�
ÿ 75:3

RT

�
(ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß k1 ì Ô71, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß k2 ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂ . ÔÏ2 . Ô71).

3. ³ËÔÕÇÏÂ SiH2Cl2 ëNH3

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÍÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiH2Cl2 ëNH3 Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.45 ë 53 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,48 ë 50 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, ÆËØÎÑÓ-
ÔËÎÂÐÂ, ÆËÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ Ë ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1023 ë 1123K ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [NH3]/[SiH2Cl2] ÑÕ 1 ÆÑ 17, ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ 60 ë 1200 ±Â, ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 1450 ë 2870 ÔÏ . Ô71. £ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ

k1 k2

WW,, ÐÐÏÏ .. ÔÔ7711

00

11

22

33

00..55 11..00 tt,, ÔÔ

11
22

²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 67 (1) Ë
14 ÏÏ (2).42

T=1023K, [SiCl4]=6.3 . 1075 ÏÑÎß . Î71, [NH3]=1 . 1073 ÏÑÎß . Î71.
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ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑ ÓÇÂÍÕÑÓÖ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇ
ÏÇÐâÎËÔß, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÏÇÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÖ Ë ÒÔÇÄÆÑÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑ ÂÏÏËÂÍÖ ÒÓË ÇÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í SiH2Cl2 . ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Ä ÐÏ . Ô71) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

W � 3:15 � 1012 exp
�
ÿ 152:3

RT

�
�SiH2Cl2�.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË
ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ:51 ë 53 ÒÇÓÄÞÌ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ SiCl4 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÒÂ SiH2NH2Cl; ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SiCl2 .
¡ÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ SiH4 , SiH2Cl2 Ë SiCl4 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 11,a, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÎËÊÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÆËÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ, SiH2Cl2 Ë SiCl4 ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÒÂ
(CH3)2SiNH2Cl. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ SiH2Cl2 Ë
SiCl4 ÃÎËÊÍË (0.74 Ë 0.46 ÔÏ . Ô71; 26.6 Ë 18% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ SiH4 (4.9 ÔÏ . Ô71 Ë
46.5%).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑ-

ÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

A I F,

ÅÆÇ A ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, I ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ,
F ì ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÆÂÇÕ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ
ÔÕÂÆËÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÂÍÙËË (d[F]/dt) (ÔÏ. ÓËÔ. 11,b), ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ
×ÑÓÏÇ Í ÍÓËÄÞÏ, ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑÇÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11,a). ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ
ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ØÎÑÓ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ì ÔÕÂÆËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

4. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

³ ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
´ËÒËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ì T& 973K ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÏÇÐÇÇ 65 ±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 200 ÏÏìÏÇÐÇÇ
�2% ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÄÐÇÔÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË (Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ<0.2 ÏÍÏ) ÏÇÐÇÇ 0.1 ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4 ÂÕ.%,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1.96 ë 2.00. £ ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ CVD ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÃÑÎßÛÑÅÑ, ÆÑ 300 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓÂ) (ÔÏ.
ÓËÔ. 4,b) ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØÎÑ-
ÓËÆÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔËÎËÍÑËÏËÆÑÄ), ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <723K ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÐÑ-
ÔËÎÂÐÂ, ÂÏÏËÂÍÂ Ë/ËÎË ÂÊÑÕÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ (ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b)).54 ³ÑÔÕÂÄ ÔÎÑÇÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ
Ë ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÎÑâØ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ËÎË ÂÊÑÕÑÏ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 1021 ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 ÔÏ3. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ SiH4 ëNH3 ëN2, ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓË 573K 20 ë 30 ÂÕ.%, Â ÒÓË 873K ì ÆÑ
5 ë 10 ÂÕ.%. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÂÏÏËÂÍÂ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ô
ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ 25 ë 30% ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.55

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 373 ë 573K Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÂÊÑÕ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐ, ÅÇÍ-
ÔÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÕÓËÔËÎÂÊÂÐ Ë ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÓÖÒÒ ³¯3 Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
äÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâã. £ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÄâÊË Si7H
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ:56 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÞÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÓÖÒÒ ³¯3 ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÎÑÇÄ ÒÖÕÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
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²ËÔ. 11. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ
ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ (1), ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ (2), ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (3) (a) Ë
ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ k2/k1=5 (1) Ë k2/k1=0.2 (2) (b).49

a: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1.86 . 1076 ÏÑÎß . Î71, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÄÐÑ 17,
rr= 61 ÏÏ, T=1098K, P=333 ±Â, u=650 ÔÏ . Ô71.

466 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



ÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

V. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ SiONÏÇÕÑÆÑÏCVDÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ
SiH4 ëNH3 ëCO2 , SiH4 ëNH3 ëNO Ë SiH4 ëNH3 ëN2O.18, 57

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÇÓÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ

ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÑÎßÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÎß .ÏËÐ71 . ÔÏ71.
³ ÒÑÏÑÜßá àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâRISiON ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÐËÕÓËÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ì z1 Ë z2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÆËÑÍÔË-
ÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ RIn=2.025 Ë RIox=1.45)

RISiON= z1RIn+ z2RIox .

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ WM (ÏÑÎß .ÏËÐ71)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

WM �
rfSW
M
� 1:67 � 10ÿ11.

©ÆÇÔß rf Ë M ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 4; S ì ÒÎÑÜÂÆß ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ; W ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
(ÐÏ . Ô71).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÎÑÜÂÆßá 1058 ÔÏ2 ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâØ ÅÂÊÂ 1.83 ÆÏ3 . Ô71 Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÔÔÑÒÑÆÄÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÖ,
Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NH3 Ë ³O2

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1073 ÆÑ 5 . 102 ÏÑÎ. ÆÑÎÇÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SiO2 , Si3N4 Ë ÑÍÔËÐËÕ-
ÓËÆÂ SiON ÒÓË 1123 ë 1323K

kSiO2
� 2:4 � 105 exp

�
ÿ 100:3

RT

�
�SiH4�, (6)

kSi3N4
� 22:3 � 105 exp

�
ÿ 121:2

RT

�
�SiH4�, (7)

kSiON � 3:5 � 105 exp
�
ÿ 98:2

RT

�
�SiH4�.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍ-
ÙËá, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ ì
ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ (Wn) Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ (Wox), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâWSiON ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

WSiON=Wn+Wox .

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙ SiN4/3 Ë SiO4/2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË NH3 Ë ³O2 (YNH3

Ë YCO2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë (7) ÊÂÒËÛÇÏ

Wn= kSi3N4
[SiH4]Y

l1
NH3

,

Wox= kSiO2
[SiH4]Y

l2
CO2

,

ÅÆÇ l1 Ë l2 ì ÒÑÓâÆÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ NH3 Ë ³O2 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚËÏ

YNH3
� pNH3

�aCO2
=aNH3

�pCO2
� pNH3

,

YCO2
� pCO2

�aCO2
=aNH3

�pNH3
� pCO2

,

ÅÆÇ aCO2
Ë aNH3

ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ CO2 Ë NH3 .

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐËÕÓËÆÂ
Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ l1 Ë l2, Â ËÏÇÐÐÑ l1=0.6 Ë l2=0.5. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÔÎÑÇÄ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ SiN4/3 Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÕÓËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ, a SiO4/2 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ SiH4 ëNH3 ëN2OëN2 .
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÎÑË Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.54

VI. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
³ÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÆÑ 1300K (Ë
ÃÑÎÇÇ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÅËÆÓÑÎËÊÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÂÏË CVD.

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ CVD ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÑÐÑÔËÎÂÐ, ØÎÑÓËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ,
ÂÎÍËÎ- Ë ÂÎÍÔÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ì ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÖ, ÑÊÑÐ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÔÏÇÔß, ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ (ÐËÉÇ 850K) ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÎÂÊÏÖ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

Â. ³ËÔÕÇÏÂ SiH4 ëO2

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ SiH4 ëO2 ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÑâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.18

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ®ÑÎÇÍÖÎâÓ- ®ÑÎâÓÐÂâ ±ÎÑÕÐÑÔÕß,
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Å . ÔÏ73

2.025 140.0 23.03 3.09
1.9 121.6 19.46 2.91
1.8 106.4 16.51 2.75
1.7 92.0 13.71 2.59
1.6 78.4 11.07 2.42
1.5 66.4 8.74 2.23
1.45 60.0 7.50 2.15
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ÍÓÇÏÐËâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÇÇ ËÊÖÚÂÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 720K, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ.

¤ÑÓÇÐËÇ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÂÐ-
ÕÂÓÑÄËÚÂ.58 ¢ÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ä±ÑÎÖÑÔÕÓÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâã, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇÔß SiH4 ëO2 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12.
±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß
ËÐÇÓÕÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiH4 ëO2 (ÂàÓÑÔËÎÂ ÎËÃÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÎËÃÑ ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (²¸±). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ËÊÄÐÇ ÄÐÖÕÓß äÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâã (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÓÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ) ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ SiO2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
SiH4 Ë O2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 59, 60

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÊÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË.

° ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË SiH4 ëO2 ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÓÖÃÚÂÕÑÏÖ
ÓÇÂÍÕÑÓÖÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏÆÂÐÐÞÏ: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 61 Ë ÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 13,a,b). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕÂÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÑÆÝÇÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
[O2]/[SiH4] ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÅÎÖÃß ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÑÚÍÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ´ÂÍ,
ÐÂ ÓËÔ. 13,a ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÍÓÖÕÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13,b) ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W(Ø) ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [O2]/[SiH4];
Ä ËÕÑÅÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØWmax ë [O2]/[SiH4].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14, Â ÐÂ ÓËÔ. 15 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÔÕÂ
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²ËÔ. 12. £ËÆ äÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâã ÒÓË ÅÑÓÇÐËËÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ.
[SiH4], ÑÃ.%: 1ì 49, 2ì 39, 3ì 30, 4ì 14.58
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
a ì [O2]/[SiH4]=10 (1), 30 (2), 50 (3), 100 (4), 300 (5); b ì
[O2]/[SiH4]=10 (1), 70 (2), 120 (3), 180 (4); [SiH4]=2.9 . 1072 ÏÑÎ.%,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 19 ÔÏ . Ô71. ¬ÓËÄÞÇ 6 Ë 5 ÐÂ ÓËÔ (a) Ë (b)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ.61

00
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11..00

110000 220000 [[OO22]]//[[SSiiHH44]]
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ [SiH4] j /[SiH4]0
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.18

T=573 (1), 623 (2), 673 (3), 693 (4), 723K (5); [SiH4]=8.7 . 1072 ÏÑÎ.%.

468 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



ÔÎÑÇÄ SiO2 Ë ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔÎÑÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. µÔÎÑÄËâ
ÓÑÔÕÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÂÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏ O2 Ë SiH4 , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓâÏÞØ. ±ÓË àÕÑÏ

[O2]/[SiH4]=Aexp

�ÿ33:4
RT

�
,

ÅÆÇ Aì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.
ªÊÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ËÊÑÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,62, 63 ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (ÓËÔ. 16). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Í ÍÑÐÙÖ ËÊÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÐÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÇÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâÏÑÐÑ-
ÔËÎÂÐÂ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÂÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÄÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17.
®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ (P1), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐËÉÐÇÏÖ

ÒÓÇÆÇÎÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÏÇÔË. £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ P1 ÄØÑÆâÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ (kb) Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË
(kd) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ

P1 �
kd
2kb f

,

ÅÆÇ f ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÂÍÕÇ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ.64

£ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²¸± ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏ
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÏÇÔÇÌ SiH4 Ë O2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑã
Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÊÎËÚËË ÊÐÂÚÇÐËÌ P1 , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐËÉÇP1 (ÒÑÆØÑÆ ÔÐËÊÖ)
Ë ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑ'ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÒÑÆØÑÆ ÔÄÇÓØÖ).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔË SiH4+O2 ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.65 ë 67 ³ ÒÑÏÑÜßá àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
°¯

.
(ÒÑÎÑÔÂ 306.4 ÐÏ),66 Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±² 67 ì

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1013 ë 1014 ÚÂÔÕËÙ Ä 1 ÔÏ3. ¡ÍÕËÄÐÂâ
ÓÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÃÇÎË
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÍË 1% ³3¯6

ÒÑÄÞÛÂáÕ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÐÂ 40% ÒÓË
623K.62

ªÊ ÓËÔ. 18 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
[O2]/[SiH4].67 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

O+SiH4
.
SiH3+OH,

OH+SiH4
.
SiH3+H2O.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
.
SiH3 ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖ-

ÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÂÆËÍÂÎÞ
.
SiH3 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ 68 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
4 . 1013 ÚÂÔÕËÙ Ä 1 ÔÏ3. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ

.
°¯ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
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[[OO22]],, ÏÏÑÑÎÎ..%%

55 1100 [[SSiiHH44]] .. 110022,, ÏÏÑÑÎÎ..%%

²ËÔ. 15. °ÃÎÂÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ).18

T=573 (1), 623 (2), 673 (3), 693 K (4).

WW,, ÐÐÏÏ .. ÔÔ7711
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.63

T=413K, ÆËÂÏÇÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 1.3 ÔÏ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÔËÎÂÐÂ, ±Â: 1 ì 25.3, 2 ì 26.7, 3 ì 32.0, 4 ì 36.0, 5 ì 40.0; ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ 0.83 ÔÏ3 . Ô71, [O2]/[SiH4]=2.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ.64

¥ËÂÏÇÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÔÏ: 1 ì 2, 2 ì 1.6, 3 ì 1.3; T=373K;
[O2]/[SiH4]=1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ 0.56 ÔÏ3 . Ô71.
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ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
388 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË

°+¯+L
.
°¯+L,

ÅÆÇ L ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.
¬ÑÔÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ [°][¯]
& 1026 ÚÂÔÕËÙ2 . ÔÏ76 . Ô72. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÆÂÎÑÔß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SiO* (ÒÑÎÑÔÂ
A0P ëX0S+, àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ 504 Í¥É .ÏÑÎß71). ¿ÕËÏË ÔÄÇÆÇ-
ÐËâÏË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÂÐÕÂÓÑÄËÚÂ 58

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÂ-
ÐÑÐÂ H2SiO (äÔËÎËÍÑÂÎßÆÇÅËÆÂã). ªÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ (H2SiO ì ÔËÎÂÐÑÐ, HSiOH ì ÔËÎÂÐÑËÍ, (HO)2SiO ì
ÔËÎËÙËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÍÓÇÏÐËÌ7
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 17K.69

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. µÚÇÕ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÂàÓÑÔËÎÂ SiO2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÔÎÑâ SiO2 .

²ÂÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË

2H2SiO (H2SiO)2

ÒÑÍÂÊÂÎ,70 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑ Ë àÐÕÂÎßÒËâ ÓÇÂÍÙËË
DH�298 =7441.8 Í¥É .ÏÑÎß71. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,71 ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔËÎÂÐÑÐÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ

H2SiO H2+SiO

ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
358.6 Í¥É .ÏÑÎß71. ¢ÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË SiO.72 £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞH2 Ë¯2°. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ:

SiH4+O2 SiO2+2H2 ,

SiH4+2O2 SiO2+2H2O.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ,
ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.73 ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÑÕ P0/P1 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 19, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÄÑÆÞ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË P0 ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ P1 . ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ SiO2 . ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ
ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÊÓÞÄÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ

SiH4+° H2SiO2/2+H2

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑ-
ØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÔÄâÊË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÑÍÔËÆÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÇÌ Si7¯, Â ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÆÇÎËÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ Si7° Ë àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Si ëHëO.18

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ²ÇÂÍÙËâ 7DH,
ÇÆËÐËÙÂ Í¥É .ÏÑÎß71

SiO4/2 SiH4+O2 SiO4/2+2H2 802
H2SiO2/2 SiH4+O2 H2SiO2/2+H2O 643
SiO4/2 (HO)2SiO2/2 SiO4/2+H2 522
SiO4/2 HSiO3/2+OH SiO4/2+H2 539
H2SiO2/2 SiH4+O2 H2SiO2/2+H2 643
H2SiO2/2 SiH4+O H2SiO2/2+H2 647
HSiO3/2 H2SiO2/2+OH HSiO3/2+H2 539
(HO)HSiO2/2 H2SiO2/2+O (HO)HSiO2/2 62
(HO)2SiO2/2 (HO)HSiO2/2+O (HO)2SiO2/2 62
SiO4/2 H2SiO2/2+O SiO4/2+H2 647
H2SiO2/2 SiH3+O H2SiO2/2+H 581
H2SiO2/2 SiH2+O H2SiO2/2 852
SiO4/2 SiH3+O2 SiO4/2+H+H2 702
SiO4/2 SiH2+O2 SiO4/2+H2 974
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5 10 [O2]/[SiH4]
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (1) Ë ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (2) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [O2]/[SiH4] Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä
ÒÎÂÏÇÐË SiH4 .67

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 400 ±Â, T=723K.
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²ËÔ. 19. ³ÕÇÒÇÐß ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÔËÎÂÐÂ [SiH4] j /[SiH4]0 (1) Ë ÄÞØÑÆ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ¯2 (2) ËH2O (3) (ÑÕÐ. ÇÆ.) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ P0/P1 ÆÎâ ÔÏÇÔË 9.4%SiH4+64%O2+26.6%¯Ç ÒÓË 423K Ë
P1=203.9 ±Â.73

470 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



H2 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÕÂÃÎ. 5).

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ì ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ SiO4/2 Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ H2SiO2/2 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÒË. ¯ÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË 74 (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÄÞÛÇ 16.7 Í¥É .ÏÑÎß71). ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÐÑ-
ÔËÎÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÔËÎÂ,
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÎÑÇÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÖÕß ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ®ËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÒÂÄÛÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÎÑâ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ
Ä ÒÓËÃÑÓÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÓÑÄÇÐß ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ CVD. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÍÑÐÇÙ
XX Ä. Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÄÐÇÔÇÐ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÒÓË CVD ÔÑÔÕÂÄËÎ <0.1 ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ
1 ÔÏ2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ
>0.2 ÏÍÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÊÑÐÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÎáÃÞØ ÕËÒÑÄ.75 ë 77

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÑÔÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 63, 78 ë 82. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ (373 ë 673K) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (<133 ±Â) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÔËÎÂ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ­ËÐËâ AB

ÐÂ ÓËÔ. 20,a ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá P1 , ÐËÉÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ËÆÇÕ. ±ÓË P>P1 ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
(ÔÐËÊÖ) ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÍÓËÄÑÌ AB (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ÞÛÇ àÕÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÔËÎÂ. ³ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ (DP=P7P1), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆËÑÍÔËÆ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ
ÔÖÉÂÇÕÔâ. ¯ËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË P>P1 , Õ.Ç. ÕÂÏ,
ÅÆÇ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂàÓÑÔËÎÂ.

°ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Í
ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ S/V Ä ÊÑÐÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20,b. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ S/V ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÑÌ. £ÎËâÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ S/V ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 63. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÎÂÔÕËÐ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË [O2]/[SiH4] ÄÇÎËÚËÐÞ P1 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ S/V, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ²¸±. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË S/V (ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P1 ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë, ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÔËÎÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÂÍÙËá Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20,a. ªÊÏÇÐââ S/V Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
(ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ), ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ S/V ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ). ±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ²¸± ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÄÇÎËÚËÐÖ S/V
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐËâ äÎËÛÐËØ
ÑÃÝÇÏÑÄã Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4,d ) ÒÑÎÞÏË ÔÑÔÖÆÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË
ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

£ÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (373 ë 473K) ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ SiH4 ëO2 . ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË SiO2 ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.78, 79 ³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÇÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅËÃÇÎË ÙÇÒÇÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ SiO2 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎá ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÇÔß ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÇ
ÒÑÍÓÑÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ SiO2 . ¬ÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌÔâ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ.
¦ÔÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÕß Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÂÉÆÇÐ ÔÎÑÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (äÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓã), ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
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²ËÔ. 20. °ÃÎÂÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑ-
ÔËÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiH4 ëO2 (a) Ë ÄÎËâÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Í ÑÃÝÇÏÖ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (S/V )1<(S/V )2<(S/V )3 (b).
±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.78
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ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 79 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ
ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ ÕÑÎÜËÐ 10 ë 20 ÐÏ in situ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÎËÒÔÑ-
ÏÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 21, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (P) ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÙÇÒÇÌ (b). £ÇÎËÚËÐÂ
b ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ØÑÆÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. µÔÎÑÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ ab (ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ P1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P1 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË b. ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ËÆÇÕ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÇÅÆÂ ËÆÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÞ ÆÄËÉÇÏÔâ ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÐÂÒÓÂÄÑ ËÎË
ÐÂÎÇÄÑ), ÄÇÎËÚËÐÞ b Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, P1 ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.

£ËÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË: ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ A, B Ë C ÐÂ ÓËÔ. 21 ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ë ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ. £ ÑÃÎÂÔÕËA ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ B Ë C ì Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË B ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄËÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ, ÐÂÛÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë
ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆÑ ÕÑÎÜËÐ
100 ë 1000 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÓÙ-ÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÄÇÔÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 523K ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ 20 ë 30 ÐÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ) ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ.78 ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, Â Ä ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÔÐËÊËÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ.

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
SiO2 . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ²¸±, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÎÜËÐ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâØ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÇÅÑ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÏÇÕÓËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,80 ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÇÊÑÒÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 3 ÆÑ 10 ÐÏ, ËÏÇáÜËØ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÎÑâ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÎÇÐÍË. £ÔÇ àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÊÑÐÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÃÇÎË
ÙÇÒÇÌ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸±.

´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,80 ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÎÑÇÄ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 523K, ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá
ÔÏÇÔß ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË àÕËØ ÔÎÑÇÄ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.
¦ÔÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÏÏËÂÍÂ.81

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏÏËÂÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÕÑÎÜËÐ 1000 ÐÏ. ¯ÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
>523K, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (<573K) Ë ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 120 Ô) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ØÑÆÇ ÐÂÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ØÑÆÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÏÇÊÑÒÑÓ,
ËÏÇáÜËØ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÄÎËâÇÕ Ë ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 473K (ÓËÔ. 22).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÔËÎÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ) ²¸±, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÓÇÎßÇ×ÂØ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÕÂÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ C2H4 , C2H6 , C2H2 , NH3 , NO Ë NO2 .83, 84 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ C2H2 Ë NO ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÐÅËÃË-
ÓÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ (ÓËÔ. 23). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÏÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
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²ËÔ. 21. °ÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.78

±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ. P1 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

472 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÊÂÊÑÓÑÄ ÓÇÎßÇ×ÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
²¸± ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÍÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂÚËÐÂâ ÖÉÇ Ô ÍÑÐÙÂ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ËÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.

Ã. ³ËÔÕÇÏÂ SiH4 ëN2O

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ SiO2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiH4 ëN2O ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 773K, Õ.Ç. ÃÑ'ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
SiH4 ëO2 . ªÊÏÇÐââ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [N2O]/[SiH4], ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÇÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÏÇÐâÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ/ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË [N2O]=0 ÆÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÃÓÖÕÕÑ-ÔÑÔÕÂÄÂ SiOÖ

(Ö<2) ÒÓË 0.2< [N2O]/[SiH4]<10 Ë, ÆÂÎÇÇ, ÆÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË [N2O]/[SiH4]>50. £ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÑË,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ËÎË ÒÑÎÖËÊÑ-
ÎËÓÖáÜËÏË, Â ÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.{

¥Îâ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÑË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ*823K,
Â ÔÎÑË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 893K, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÂÍÙËË (ÑÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 0.05 Ô). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ *22 ÐÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÓÑÔÕÂ.
¿ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ËØ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÏÞÍÂÐËâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÎÑÌ. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÑÔÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ SiH4 . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË 148.8 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ì
218.2 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ËÓÑÎËÊ SiH4

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎËÎÇÐÂ SiH2 Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔËÎËÎÂ
.
Si¯3 . ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì
Si2H6 Ë Si3H8 . ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÚÂÔÕËÙ SiH2 Ë
.
SiH3 ÒÑÄÎÇÚÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ, Â ÐÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÔËÎÂÐÑÄ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SiH4 ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (SiOy), ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 86

(ÓËÔ. 24,a). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ [N2O]/[SiH4]=10 ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

W � WSi

1� gN2OpN2O

,

ÅÆÇ WSi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, gN2O ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, pN2O ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ N2O.
±ÓË [N2O]/[SiH4]>10 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ;
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÓ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SiH4 ëO2 .82

[SiH4]

*0.007 Ô *0.054 Ô

£ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ (ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË SiH4 ëO2 ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÛÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÃÇÊ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ì ÄÓÇÏâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ.83

{¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÆÓÇÔÖÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ 18, 85 ë 88 ÒÑ ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ.
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ (a) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (b) Ä
ÔÎÑâØ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
[N2O]/[SiH4].86

a: T=913K, [SiH4]=8.0 . 1077 ÏÑÎß .Î71; b: T=923K.
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ÒÓË 0.05< [N2O]/[SiH4]<0.6 ÊÐÂÚÇÐËÇ y Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ
1.25 ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ (ÓËÔ. 24,b).87, 88 ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 0.01 Ô ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
140.8� 4.0 Í¥É .ÏÑÎß71.

²ÑÔÕ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ N2O ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2 ÆÎâ SiH4 Ë N2O ì gN2O Ë gSiH4

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ì ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ.86 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 24,a, ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÕÂÍ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâN2OÒÂÆÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË SiH4 Ë N2O ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.

²ÑÔÕ ÔÎÑÇÄ SiO2 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË [N2O]/[SiH4]>50.89 ë 91 ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 833 ë 1073K. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25.®ÂÍÔËÏÖÏÞ
ÐÂ ÒÓÑ×ËÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÏÇÔß ÃÑÅÂÚÇ ÏÑÐÑÔËÎÂ-
ÐÑÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÎËÐÇÌÐÞ, ÖÅÑÎ ËØ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÂÄÎÇÐËá N2O. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 1023 ë 1073K ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÊÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ. ªÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 973K ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W= k1pN2O�0� � k2�pN2O�0� ÿ pN2O�x� �,

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ k1 Ë k2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË; pN2O�0� ; pN2O�x� ì
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ N2O ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ËÊÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÑÐÖ Ë Ä ÕÑÚÍÇ Ø ÐÂ ÑÔË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÆÄÖÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k1 , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SiO2 . ¥ÓÖÅÑÌ ÏÂÓÛÓÖÕ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÞÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k2 , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ SiO2 . ¿××ÇÍÕ

ÖÚÂÔÕËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä
ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß <1% àÕËÎÇÐÂ ËÎË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÒÓË 873K ÔÐËÉÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÆÑÃÂÄÍË ÒÓË
1073K ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÐÂ 20 ë 25%. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
196 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1.7 . 1011 �A .ÏËÐ71 . (ÏÏÓÕ. ÔÕ.)71).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖØÏÂÓÛÓÖÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
SiO2 ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SiH4 Ë
N2O Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ N2O. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË N2O.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÒÓË T=923 Ë 1023K) Ä
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÊÂÊÑÓ *15 ÏÏ) ÐÂÌÆÇÐÞ 91 ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ
SiO2 Ä ÐÏ . Ô71)

W923=1.67 . 1075p0:5SiH4
pN2O ,

W1023=5.0 . 1077

�
320ÿ pN2O

pSiH4

�
p0:5SiH4

pN2O.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÙÇÒÐÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ N2O (ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË CVD)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.91 ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÏÇÕÑÆËÍË ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÄÇÕÂ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÑÍÐÂ ÒÑ ÑÔË ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ô ÅÑÓâÚËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË); ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆËÑÆÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ àÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÏÇÔÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ N2O Ë SiH4 .
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²ËÔ. 25. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.90

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ SiH4 10.6 ±Â; ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ N2O,
Í±Â: 2.0 (1), 5.1 (2), 8.1 (3), 15.2 (4), 30.7 (5). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÑÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 833K.
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²ËÔ. 26. °ÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ (I ), ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ (II ) ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÂàÓÑÊÑÎâ (III ) ÒÓË
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiH4 ëN2O ÒÓË
923K.91

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ, ÐÏ . Ô71: 1 ì 0.033, 2 ì 0.066, 3 ì 0.099.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ I Ë II, ÍÓËÄÂâ 4 ì
ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÊÑÎâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ).

474 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



¯Â ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 26,
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
923K. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÇÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÂ: Ä ÑÃÎÂÔÕË I ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÑÔÕ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ; Ä ÑÃÎÂÔÕË II ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄËÆËÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ; Ä ÑÃÎÂÔÕË III ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ: Ë ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ë ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ äÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØã ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË I
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 923, 1023 Ë 1123K ÑÙÇÐÇÐÞ Ä
*0.08,*0.17 Ë*0.12 ÐÏ . Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

Ä. ³ËÔÕÇÏÞ SiH4 ëNO, SiH4 ëNO2

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ SiH4 ëNO Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ SiH4 Ë NO ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ
([SiH4]/[NO]<0.25) Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ([SiH4]/[NO]=0.5 ë 1.0)
ÍÓÇÏÐËâ. ²ÇÂÍÙËá

SiH4+4NO SiO2+2H2O+2N2

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.92

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
125.4 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë àÍÔÒÑÊËÙËË 10 ­ÇÐÅÏáÓ 93, 94 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ NO Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë
ÓÂÄÐÞ 0.5.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *723K Ë ÆÂÄÎÇÐËË *133 ±Â ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÊÍÑ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.92

Å. ³ËÔÕÇÏÂ SiH4 ë³O2

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiH4 ëCO2

ËÊÖÚÂÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 973 ë 1373K ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ [³O2]/[SiH4]=100.95, 96 ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë Ä ÔÓÇÆÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ

SiH4+4CO2 SiO2+4CO+2H2O,

SiH4+2H2O SiO2+4H2.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÎÑâØ SiO2 ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ.

Æ. ³ËÔÕÇÏÂ SiH4 ëH2O2

³ËÔÕÇÏÂ SiH4 ëH2O2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÊÑÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÎßÇ×ÂØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.97 ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ,
ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ

SiH4+2H2O2 Si(OH)4+2H2 ,

ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

n Si(OH)4 H[OSi(OH)2]nOH+(n71)H2O

nSiO2+ (n+1)H2O.

Ç. °ÍËÔÎÇÐËÇ ØÎÑÓ- Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ

³ËÔÕÇÏÞ SiH2Cl2 ëN2O, (CH3)2SiCl2 ëN2O, SiH2Cl2 ëO2 Ë
(CH3)2SiCl2 ëO2 ËÊÖÚÂÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1023 ë 1123K.30, 45, 46, 98 °ÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ. ¥Îâ ÕÓÇØ ÒÇÓÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÇ 0.016 ÐÏ . Ô71, Ë ÔËÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÞ SiH2Cl2 ëO2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÇÜÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÔËÎÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÐÂÛÎÂ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÔÕÇÏÂ SiH2Cl2 ëN2O. ²ÇÂÍÙËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ:

SiH2Cl2+2N2O SiO2+2N2+2HCl.

³ËÔÕÇÏÂ (CH3)2SiCl2 ëO2 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË ÒÓËÇÏÎÇÏÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ.30, 98

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎË Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ²¯¥ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4,c,d ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 260 ë 775 ±Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 1023 ë 1123K. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ËÏÇÎË ÖÚÂÔÕÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ì
ÒÎÂÕÑ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÔÑÍÓÂÜÂÎÂÔß Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
(CH3)2SiCl2 ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÑ O2 ì ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ SiCl4 Ë O2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
>1430K 99, 100 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

SiCl4+O2 SiO2+2Cl2 .

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1073 ë 1173K ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÑË ÑÍÔË-
ØÎÑÓËÆÑÄ Si2OCl6 Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si4O4Cl8 . ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ 1073K ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÕÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ Ë ÕËÕÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ Ë ÕËÕÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.18

É. ³ËÔÕÇÏÞ C2H3Cl2³H3Si¯2 ëO2

Ë (CH3CO2)2(C4H9O)2Si ëO2

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÍ C2H3Cl2³H3Si¯2 ëO2 Ë
(CH3CO2)2(C4H9O)2Si ëO2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ²¸± ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÍË-
ÔÎÇÐËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÐË ÐÇ ÐÂÛÎË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ 101 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ *673K Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ
C2H3Cl2³H3Si¯2 1.7 . 1073 ÔÏ3 . Ô71, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 25 ÔÏ3 . Ô71,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 13 ÔÏ . Ô71) ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÑ×ËÎá, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 11,a, Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
0.08 ÐÏ . Ô71, ÚÕÑ ÐÂ *2 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 102 ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÖÉÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÓÂÄÐÂâ *0.17 ÐÏ . Ô71, ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 823K.
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Ê. ³ËÔÕÇÏÂ (³2H5O)4Si ëO3/O2

³ËÔÕÇÏÖ (³2H5O)4Si ëO3/O2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÔÑÍÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ äÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌã ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞØ ÓÇÎßÇ×ÂØ, ÐÂÛÇÆÛËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÓË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.

´ÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÓÇÂÍÙËË ÇÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ.102 ë 106 ±ËÓÑÎËÊ ´¿°³ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 923K, Â ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÖÉÆ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 973K (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ). °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,104 ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÑÐÍËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÔÕÖÕ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *673K (ÓËÔ. 27,a).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
ÄÞÊÄÂÎË ÒÖÃÎËÍÂÙËË 107, 108, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ´¿°³ ÔÏÇÔÇÌ ÑÊÑÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÞÛÇ*1 ÏÂÔ.% (ÓËÔ. 27,b). ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÊÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 27,a ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ´¿°³ëO2 . ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÑÌ ÒÓËÃÂÄÍË Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ Ä ÒÇÓÄÞÇÏËÐÖÕÞÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß

ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ, ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÓÇÎßÇ×ÂØ.108

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ´¿°³ëO3/O2 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä CVD ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË CVD ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊÖÚÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ,108 ë 110 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Çá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ,111, 112

Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ
ÓÇÎßÇ×ÂØ.108 ë 110, 113, 114

±ÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *670K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 25 ë 100 Í±Â Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑ
´¿°³ Ë ÒÔÇÄÆÑÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑ O3 , ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.1 ë 0.2 ÔÏ . Ô71.

2. ²ÇÂÍÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ Al2O3 ,
SnO2 , TiO2 , ZrO2 Ë Õ.Æ.) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÒÂÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.9 ¥Îâ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ SiO2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒËÓÑÎËÊ ´¿°³.103 ë 106 ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 106 ÆÎâ ÐÖÉÆ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÎÑË Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ (*�2%)
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ 150 ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
300 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË*5 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 973K ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÑÃÂÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÙÇÎâØ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ´¿°³. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 773K.³ÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÓÇÂÍÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
(CO2 , CO, H2 , H2O, C2H4 Ë Õ.Æ.) ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÒÓË 998K Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 46.6 ±Â
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ´¿°³ (pTEOS) Ë ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

W � k1p
0:5
TEOS

1� k2p
0:5
TEOS

.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*194.4 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 33.3 ±Â. ¥Îâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓË 1023 ë 1148K Ë ÔÓÇÆÞ N2 ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ (Ä Ô71) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 27. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ´¿°³ëO2 (1), ´¿°³ëH2 (2) Ë ´¿°³ëAr (3) (a), Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ (1) Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (2) (b).107, 108

476 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



3. ²ÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ

²ÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÎÑÄÂ Ë ÕËÕÂÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÑÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.115 ë 117 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ SiF4 Ë
H2O ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÓË 753 ë 858K Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
11.9 ë 93.3 Í±Â.115 ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ SnO2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 753 ë 981K ÒÓË ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ >6 ÔÏ . Ô71

(Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË).116 ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ FSi(OAlk)3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

FSi(OAlk)3+3H2O FSi(OH)3+3AlkOH

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ.118

²ÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÎÑÇÄ.

¤ËÆÓÑÎËÊ AlCl3 Ë ÇÅÑ ÔÏÇÔÇÌ Ô SiCl4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ*1123K Ä ÔÏÇÔâØ Ô CO2 Ë H2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË:119, 120

H2+CO2 H2O+CO,

2AlCl3+3H2O Al2O3+6HCl,

SiCl4+2H2O SiO2+4HCl,

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎËÃÑ
Al2O3 Ë SiO2 , ÎËÃÑ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ (ÑÃÜÇÌ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Al2SiO5) ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ Al2O3 ËÊÖÚÂÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ 13.3 Í±Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1173 ë 1423K Ë
ÔÑÔÕÂÄÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÏÑÎ. ÆÑÎË): ÄÑÆÑÓÑÆ ì 0.05 ë 0.95,
AlCl3 ì 0.005 ë 0.03, CO2 ì ÑÔÕÂÎßÐÑÇ.119 £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1.01 ÆÑ 1.20 Ë ÒÂÓÂÏË
AlCl3 ì ÑÕ 107 ÆÑ 7.0 . 1011. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË 1300K ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ AlCl3 ,
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË *133.3 ±Â Ë ÔÐËÉÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ AlCl3 . ±ÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ H2 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË
*7.33 Í±Â Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÂÄÐÑÌ
146.3 Í¥É .ÏÑÎß71. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ SiCl4 Ë AlCl3 ËÊÖÚÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 1123 ë 1373K, ÆÂÄÎÇÐËË 13.3 Í±Â, ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ 3.67 ë 16.7 ÔÏ3 . Ô71 Ë ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎâØ SiCl4 ì
0.006 ë 0.05, AlCl3 ì 0 ë 0.015 Ë CO2 ì 0.035 ë 0.25.120 ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ*1273K Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÎÑË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ
*1.6 . 1074 ÏÅ . ÔÏ72 . Ô71. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ SiO2 , Al2O3 Ë ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ 1273K ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *83.6 Í¥É .ÏÑÎß71,
ÐÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ
*290 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ SiO2 . ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ âÄÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ
ÆÑÎË AlCl3 Ä ÔÏÇÔË, ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË SiCl4 Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

4. ²ÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (*670K) Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÂÔÍÂÎÇÌ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
CVD. ±ÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÏÐÑÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,4 ë 6, 54 ë 56, 121 ë 124).

±ÇÓÄÑÌ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*670K ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ SiH4 ëN2O. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ô
ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ
´¿°³ë°2 . ³ËÐÕÇÊ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒËÓÑÎËÊÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ´¿°³, ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ-
ÆËÔËÎÑÍÔÂÐÂ, ÕÓËÏÇÕÑÍÔËØÎÑÓÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ Ë Õ.Æ.) Ä ÃÇÔÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÏÇáÕÔâ ÔÄâÊË Si7O.54

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÎÑË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÒÓËÊÐÂÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

(³2H5O)4Si+12O2 SiO2+10H2O+8CO2

ÆÂÉÇ ÒÓË 12-ÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
´¿°³ Ä ÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÆÑ *3 . 1020 ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 ÔÏ3, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (£ª®³).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ *0.3 . 1020 ÂÕÑÏÑÄ
Ä 1 ÔÏ3 ÐÇÑÃØÑÆËÏ 30 ë 40-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ´¿°³.125

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ËÏÇáÜÂâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÔÇÄÆÑÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎá. ¤ÓÂ-
×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÎÂÕÑ, ÅÆÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÔÔËÄÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ). ¿ÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *10 Í¥É .ÏÑÎß71, Ë àÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÐÂÚËÏÑ ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ.

°ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ kef>1. £ ÙÇ-
ÎÑÏ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÎÑÇÄ ØÑÓÑÛÑ äÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâã Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
CVD, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÕÂÃÎ. 2, ÕÂÍÉÇ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÚËÐâáÕ-
Ôâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÓÇÎßÇ×ÂØ.

5. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

³ÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (920 ë 1000K) Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
(*670K); ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ´¿°³
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
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ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
SiO2 , ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÓÇÎßÇ×ÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË CVD âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÎË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
´¿°³ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ N2O; ÑÍËÔÎÇÐËÇ ´¿°³
ÔÏÇÔßá ÑÊÑÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÌ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, ì ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÃÇÊ
ÓÇÎßÇ×Â; ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔâØ ÑÊÑÐ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÃÇÊ ÒÖÔÕÑÕ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÖÊÍËØ (<0.2 ÏÍÏ) ÊÂÊÑÓÑÄ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ äÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËã (±£±), ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiH4 ëO2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 1 ±Â
ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÑÐÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ.126 ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 32, 33.

VII. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ
®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ SiO2 , P2O5 , B2O3 , GeO2 , ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÔËÎËÍÂÕÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË CVD Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.3 ë 6, 127, 128 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ
ÔÕÇÍÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÇÜÇ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÄâÊÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë Õ.Æ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ
ÓÑÔÕÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ´ÂÍËÇ ÔÎÑË ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍËØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÏÇÓÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ËÏÇáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá SiO2 (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÚËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 ÏÂÔ.%), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞCVD
ÔÕÇÍÑÎ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÕÑÓÞØ, ÕÓÇÕßËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÔÎÑË
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (¶³³) Ë ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÃÑÓ-×ÑÔ×ÑÓ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (¢¶³³).28, 30, 31,127 ë 137 ±ÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ ÏÇÕÑÆÂÏË CVD ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. £ ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, N2O) ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ ÃÇÊ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÎÑâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1 ÏÂÔ.%. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÇÍÎÂ ÑÍÔËÆÞ
(SiO2 , B2O3 Ë P2O5) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÆÑÄ SiH4 , PH3 , B2H6 , à×ËÓÑÄ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ, ÃÑÓÐÑÌ, ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ØÎÑ-
ÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË CVD, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÂÏË

4PH3+5O2 2P2O5+6H2 ,

2 B2H6+3O2 2B2O3+6H2 .

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ CVD
Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ ×ÑÔ×ÑÓ- Ë ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÕÂÄÛËØ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ: 1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÅËÆÓËÆÂÏË, ØÎÑÓËÆÂÏË
ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË à×ËÓÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
620 ë 720K Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÎË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ;

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ.30 ë 32

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ CVD

1 2 3 4 (±·°) 5 (±£±)

´ËÒ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ³Ï. ÓËÔ. 4,a,c,d ³Ï. ÓËÔ. 4,c,d ³Ï. ÓËÔ. 4,b ³Ï. ÓËÔ. 4,b ³Ï.6

¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÏÏ 60, 76, 100 100, 150 150, 200 200 200
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, K 670 ë 730 970 ë 1130 710 ë 770 650 ë 690 650 ë 890
±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ¯ÇÕ ¯ÇÕ ¯ÇÕ ¦ÔÕß ¦ÔÕß
ªÔÕÑÚÐËÍ ÍÓÇÏÐËâ SiH4 ´¿°³ ´¿°³ ´¿°³ SiH4

ªÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÃÑÓÂ PH3 B2H6 , à×ËÓÞ ²¯3 , PCl3 , à×ËÓÞ ¿×ËÓÞ ¿×ËÓÞ ²¯3

°ÍËÔÎËÕÇÎß O2 O2 O3/O2 O2 O2

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ±Â 60 ë 260 60 ë 260 (2 ë 10) . 104 665 ë 1730 *0.6
¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß N2/Ar Ar He N2 Ar
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÐÏ . Ô71 *0.5 ë 8 (²¡¥), ÆÑ*0.35 5 ë 10 ÆÑ*17 *7

*0.08 ë 0.25 (²¯¥)
°ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, �% <10 <3 <1.5 <2 <2
£ÎËâÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ µÔÍÑÓÇÐËÇ µÔÍÑÓÇÐËÇ µÔÍÑÓÇÐËÇ µÔÍÑÓÇÐËÇ 7
ÑÔÂÉÆÇÐËâ

£ÎËâÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ µÔÍÑÓÇÐËÇ µÔÍÑÓÇÐËÇ µÔÍÑÓÇÐËÇ 7
ÑÔÂÉÆÇÐËâ

tmax , Ô 40.025 *0.05 *0.05 7 7
kef , ÔÏ . Ô71 2.0 ë 2.6 0.8 ë 1.1 1.1 ë 1.5 2 ë 5 7
ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÐÏ *12 (²¡¥), 7 *2.1 (²¡¥), 0.8 0.5

*2.5 (²¯¥) *0.9 (²¯¥)
¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕß (h2/h1), % 30740 60780 60780 10730 7
´ÇÔÕ Gap-éll (hst/G2), ÏÍÏ71 7 7 <4 <1 >20

478 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



2) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´¿°³ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ ËÎË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË à×ËÓÂÏË ÃÑÓÐÑÌ, ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ËÎË ×ÑÔ×ÑÓ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ. £ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÕÓÇØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 920 ë 100K Ë ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *673K Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ; ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 670 ë 770K Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÎË
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÊÑÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ 4 ë 12 ÏÂÔ.%. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒâÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÔÕÇÍÑÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÔÎÑÇÄ ¢¶³³ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÑÓÂ Ë
×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÑ *6 ë 8 ÏÂÔ.% ÍÂÉÆÑÅÑ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÄÔÇÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 6 ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ
ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÙÇÎÑÏ ÔØÑÉË:
ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÃÞÕÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎá. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 62 ë 209 Í¥É .ÏÑÎß71, ËÔÍÎáÚÂâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.

£ÎËâÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓ- Ë ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 28,a, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ (W ) ÔÎÑÇÄ ¶³³ Ë ÃÑÓ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ (¢³³) Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(WSiO2

) ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ
ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÂ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ,
ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
(Ä 1.3 ë 3 ÓÂÊÂ) ÔÐËÉÂáÕÔâ. µÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä

ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ¶³³ Ë ¢¶³³, Â ÕÂÍÉÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
CVD ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ (ÑÕ 3 ÆÑ 7 ÓÂÊ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ´¿°³ Ë PH3 , ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ì
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÎáÃÞÏË ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, ×ÑÔ×ËÐÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓâÆÖ PH37PCl37ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ à×ËÓÞ, ×ÂÍÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD
âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÌÏÇØÂÐËÊÏ.°ÆÐÂÍÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÓÂ ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ CVD Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÐÑ-
ÔËÎÂÐÂ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ, Õ.Ç. ËÐÅËÃËÓÖáÕ ²¸±. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ËÔØÑÆÐÞÇ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ´¿°³ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ. £ÎËâÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ØÑÆÇ CVD ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¢¶³³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, Â ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÃÑÓÂ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÎÑÌ ÔÕÇÍÎÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄCVDÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 28,b. ¥Îâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (ÔÏ.
ÍÓËÄÖá 3 ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ SiO2 (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÔÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ). ¡ÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ: Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÓÇÂÍÙËË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, Â ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÎÇÄÑ ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÃÑÓÂ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, Â ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 28,b). ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ¢¶³³, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÇ Ä*1.5 ë 2 ÓÂÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËá ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÎÑË ÔÕÇÍÑÎ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÂàÓÑ-
ÊÑÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑÇÄ ¢¶³³ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 28,b ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶³³ Ë
¢¶³³ ÄÇÎËÚËÐÂ kef ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1.1 ë 2.5 ÔÏ . Ô71. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ SiO2 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ë ´¿°³,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÔÕÇÍÑÎ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÓË CVD ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ²¸± ÂÍÕÖÂÎßÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¥Îâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄËÆÖ) ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÕÇÍÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÕÇÓÏËÐÞ, ÍÂÍ äÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞÌã, äÔ ÄÍÎáÚÇÐËâÏËã, äÏÂÕÑÄÞÇã Ë Õ.Æ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ CVD ÔÕÇÍÑÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ¢¶³³ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.138 ªÊÏÇÓâÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑÇÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ÓâÆ ÊÂÍÑ-
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²ËÔ. 28. £ÎËâÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓ- Ë ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD (a) Ë ÄÎËâÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (1) Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ (2)
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (3) (b).28, 30 ±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.138 ´ÂÍ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÑÎ, Â ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÃÑÓÂ ì Í ÇÇ ÔÐËÉÇÐËá. ©ÐÂÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ´¿°³ÒÑÏÇÕÑÆÂÏ 3 Ë 4
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.8 ë 2 ÐÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
Ä *2.5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÐÑÔË-
ÎÂÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 1 ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ, Ë Ä*6 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ØÑÆÇ CVD Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) Ä ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ.

¥Îâ ÔÎÑÇÄ ¢³³ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ ¶³³ Ë ¢¶³³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ´¿°³ ÑÊÑÐ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔßá, ÓÂÄÐÂ *6 ÐÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß
à×ËÓÑÄ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ; ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
CVD ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¿××ÇÍÕÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÃÑÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, Â ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜËØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ. ·ÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¢¶³³ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ, ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ¶³³ Ë ¢¶³³ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ,28, 30 ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÏÂÓÛÓÖÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË CVD.

¥Îâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÕÇÍÑÎ ÕÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 29 (ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ´¿°³, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÓÂÉÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ).
®ÂÓÛÓÖÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (I )
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒËÓÑÎËÊ ´¿°³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÎËÃÑ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÊÑÐÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ´¿°³ Ë ÑÊÑÐÂ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ Ë ÒÑÓË-
ÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÑâÏË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ II, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ) Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ IX Ë IY Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥Îâ ÔÎÑÇÄ ¶³³ Ë ¢¶³³ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ IX , Â ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÂÓÛÓÖÕÖ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
IY . ¡àÓÑÊÑÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÏÂÓÛÓÖÕÖ ì ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÍÔËÆÞ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ.

¥Îâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ à×ËÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ
ÔÎÑâØ ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ-ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (£ª®³), Ä ÔÎÑâØ, ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 3
(7 ÏÂÔ.% ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë 3 ÏÂÔ.% ÃÑÓÂ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ Ë Ä *3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÎËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 4 ÏÂÔ.% ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ë 4.5 ÏÂÔ.% ÃÑÓÂ: *1.05 . 1019 Ë *3.19 . 1019 ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 ÔÏ3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÕÇÍÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÔÇÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ CVD ÐËÉÇ 670K. £ ÕÑÎÜÇ
ÔÎÑÇÄ ¶³³ Ë ¢¶³³ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÑ 4 ÏÂÔ.% ÃÑÓÂ Ë
×ÑÔ×ÑÓÂ, ÔÄÇÉÇÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 3, ÄÑÆÑÓÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*3 . 1020 ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 ÔÏ3. ¥Îâ ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ 4, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ *6 . 1020, Â
ÒÓÑ ÏÇÕÑÆÖ 5 ì*4 . 1020 ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 ÔÏ3.

µÚËÕÞÄÂâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¤ÎÂÄÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ Ë ÃÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë Õ.Æ., ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

±ÑÔÎÇ CVD Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÞ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÔÎÑâØ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÔÕÂÄÂÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÍÔËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ SiO2 , ÃÑÓÂ B2O3 Ë
×ÑÔ×ÑÓÂ P2O5 . ¯Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑÇÄ (ÑÕ 1.44 ÆÑ
1.48), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË. ¶ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÆÑ P2O5 , ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ +3 (Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÏÇÐÇÇ *1 ÏÂÔ.%), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍÔËÆÖ ×ÑÔ×ÑÓÂ
P2O3 . ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ¶³³ Ë ¢¶³³ ËÊ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ËÎË ÔÎÂÃÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇ)
Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿³·¡ ÐÂÓâÆÖ
ÔÑ ÔÄâÊâÏË P7° (134 à£) ÔÄâÊË Si7P (130 à£). ¥Îâ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ à×ËÓÑÄ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ËÊÃÞÕÍÂØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑâØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
×ÑÔ×ÑÓ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ +5. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑÇÄ

®ÂÓÛÓÖÕ I ®ÂÓÛÓÖÕ II ®ÂÓÛÓÖÕ III

O3+´¿°³+O2
(C2H5O)3PO

(C2H5O)3B*

IX IY

O3(ads) ´¿°³(ads)

³ÎÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

³ÎÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ

³ÎÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË

²ËÔ. 29. ´ÓÇØÏÂÓÛÓÖÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ CVD ÔÎÑÇÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÔÕÇÍÑÎ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
à×ËÓÂÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ, ÃÑÓÐÑÌ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.28, 132

480 £.À.£ÂÔËÎßÇÄ, ³.®.²ÇÒËÐÔÍËÌ



¶³³ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ËÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.139 ±ÓË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÕÑÎÜÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¢¶³³ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ; àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
£ª®³.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ë ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ) Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÔÕÇÍÑÎ ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¢¶³³) Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÎÑâ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ. ¿ÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ,
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.134 £ÑÒÓÑÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 31, 133 ë 135.

²ÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ¢¶³³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ¢¶³³ ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÎÂÅÇ ÄÑÊÆÖØÂ
H2O(abs), ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ (BO3) Ä ÔÇÕÍÇ ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÍÔËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
SiO4 Ë ²°4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÕÇÍÎÂ (:Si7O7)3OP Ë
(:Si7O7)3B ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

(:Si7O7)3OP+H2O(abs) :Si7OH+(:Si7O7)2OPOH,

(:Si7O7)3B+H2O(abs) :Si7OH+(:Si7O7)2BOH.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÇÍÎÂ Ô
ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÅÓÖÒÒ :Si7O7 ÐÂ 7°¯ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÊ ÔÎÑâ
ÔÕÇÍÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÎßÚÂÌÛËØ
ÍÂÒÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÑÔ×ÑÓÐÖá Ë ÃÑÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÎË ÑÍÔËÆÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä
ÔÎÑÇ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÚÇÕÄÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÇÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ËÕÑÅÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÃÑÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂ'Ï ÄÑÆÞ ÄÑÊÆÖØÂ.

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÂâ ÇÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕß). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ¢¶³³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ. ±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÖÔÂÆÍÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÕÑ-
ÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÓËÒË-
ÔÂÐÂ ÔÎÑâÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ¶³³, ¢³³ Ë ¢¶³³, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ à×ËÓÑÄ
ÔÏÇÔßá O3/O2 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6), Â ÐÂÏÇÐßÛÂâ ì
ÔÎÑâÏ ÕÇØ ÉÇ ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 4 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 5.
¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÎÑÇÄ SiO2 Ë ¢³³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ 3, ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ kef . ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ CVD ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÕÇÍÎÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,

ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ (Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÞÇ) ÔÎÑË.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ Ô×ÇÓÑÌ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÛËÐÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË, àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ CVD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍËØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÇÎßÇ-
×ÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂØ Ë ÂÆÅÇÊËË.

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓË CVD ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏÑÐÑÔÎÑâ. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CVD ÕÑÎÜËÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÒÓÂÍÕËÍÖÇÏÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ (ÍËÐÇÕËÍÂ ­àÐÅÏáÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ, ÎËÃÑ ªÎË ë²Ë-
ÆËÎÂ), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ CVD ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ. µÔÒÇØ Ä ÓÇÛÇÐËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ CVD (in situ). ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË Ë ÒßÇÊÑÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÇÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË ì ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÇØÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
(ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ
ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, Â ÏÇÕÑÆÞ ª¬- Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.
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CHEMICAL VAPOUR DEPOSITION OF THIN FILM DIELECTRICS

V.Yu.Vasilev, S.M.Repinski
Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
13, Prosp. Akad. Lavrent'eva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(3832)33 ë 2771

Data on the chemical vapour deposition of thin élms of dielectrics based on silicon nitride, oxynitride and
dioxide and phosphorus- and boron-containing silicate glasses are generalised. The equipment and
procedures of layer deposition are described. The attention is focused on analysis and discussion of the
deposition kinetics and kinetic models of élm growth. The élm growth processes are characterised and
data on the key physicochemical properties of thin-élm covalent dielectric materials are given.
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