
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÛËÓÐÑÏÖ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ Í ÔÇÃÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÔÃÑÓÐËÍË 1 ë 3, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÕÓÖÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ Ä 2006 ë 2008 ÅÅ.).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ SiC, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÆÑ 2005 Å., ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 4, 5, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ
ÐÂÐÑ-SiC, ÍÂÍ Ë ÑÃÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,6 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±Ñ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ SCOPUS, ÎËÛß Ä
2008 Å.*100 ÔÕÂÕÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC. ±ÑÏËÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
2006 ë 2009 ÅÅ., ÒÓËÚÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 4, 5, ÍÓÑÏÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ë ÓÇÐÕ-

ÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ Ä ÐÂÊÄÂÐËË Ë Ä ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÊÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
äÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌã ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÒÑÐâÕËâ äÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌã (ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ) Ë äÐÂÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÌã
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ <10 ÐÏ).
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ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÎÑÍÑÐ (ÒÓÑÄÑÎÑÍ), ÕÓÖÃÑÍ, ÒÎÇÐÑÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. µÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 83 ÔÔÞÎÍË.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.7 ë 9

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔ- 3³-SiC 2H-SiC 4H-SiC 6H-SiC
ÕËÍÂ ÒÑÎËÕËÒÂ (b-SiC) (a-SiC) (a-SiC) (a-SiC)

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ F43m P63mc P63mc P63mc
ÅÓÖÒÒÂ

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß, % 0 100 50 33
¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ABC AB ABCB ABCACB
(ÔÏ. ÓËÔ. 1)

±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÏ
a 0.43589 ë 0.30753 ë 0.3070 0.3073 ë

0.43596 0.3081 0.3081 0.3081
c 7 0.5031 ë 1.0053 ë 1.51092 ë

0.5048 1.008 1.512
´ÂÃÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÏ

a 0.4359 0.3079 0.3073 0.3080
c 7 0.5053 1.053 1.5117

±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å . ÔÏ73 3.215 3.219 3.215 3.212
ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ- 2.39 3.33 3.26 3.02
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, à£

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕ- 41000 7 4850 4450
ÓÑÐÑÄ ÒÓË 300K,
ÔÏ2 .£71 . Ô71

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ 440 7 4120 4100
ÒÓË 300K,
ÔÏ2 .£71 . Ô71

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 # 2009 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÒÑÎËÕËÒÑÄ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÑÄ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË). ªØ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 200.7 ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,7 ë 9 Â ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÕËÒÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ) Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÕËÒ 3C-SiC (b-SiC) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎËÕËÒÂÏË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
*21008C).8 ³ÂÏÞÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎËÕËÒ 2H.
¬ÓÑÏÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ Ë ÕÓÇØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒâÕÐÂÆÙÂ-
ÕËÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÕËÒ 15R (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ R3m, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2.99 à£). ²ÂÊÎËÚËÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
SiC ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß.

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ

1. ¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÍË, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ,
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
×ËÓÏÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÓÏÂ äPlasmaChem GmbHã (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ) ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ SiC ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 20� 7 ÐÏ Ë ÚËÔÕÑÕÑÌ>95% (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ <0.75%, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ <1.25%, ØÎÑÓÂ <0.25%).

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
4 ë 6 ÐÏ,10 ÄÞâÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ b-SiC,11 ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÇÚÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ.12 ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 4, 5. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SiC Ä ÏÂÕÓËÙÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ:
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËá
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÏÂÕÓËÙÞ ÕËÒÂ SiO2 . ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ (ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 13, Â ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ SiC ì Ä ÑÃÊÑÓÇ 14 (ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2005 Å.)
Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÉËÏÑÄ.

¥Îâ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ Si Ë SiC ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­).13 ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­
ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ SiC Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ SiC ÓÂÊÏÇÓÑÏ <10 ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.15

°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ¶­ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ 6H-SiC ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1.7 ë 2.6 à£, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ì ÑÕ 1.6 ÆÑ 3.5 à£, ÚÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ¶­ ÄÐÑÔËÕ ÆÇ×ÇÍÕ-
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²ËÔ. 1. ±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (11�20).7 aì 3C-SiC, bì 4H-SiC, cì 6H-SiC.
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ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÑÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÕÓÂÄÎÇÐËË.14

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÐÑÆÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 210 Ï¡ . ÔÏ72 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ HFëEtOH
(1 : 1) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25 ÏËÐ; ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ *100 ÏÍÏ) ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1 ¡ . ÔÏ72 (ÔÏ.15). ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 16

ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
3C-SiC (ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÒÖÕÇÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË HNO3 ëHF (1 : 3) ÒÓË 1008C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÑÏÞÄ-
ÍÑÌ Ë ÔÖÛÍÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ SiC, ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3.16 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÍÓÖÅ-
ÎÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ 3.75 ÐÏ).

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÐÕÇÊÂ SiC Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÏÇÜÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍÑÒÑÓËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍ, ÐÂÅÓÇÄ ÔÏÇÔÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂÏË ËÎË Ô ÔÂÉÇÌ Ä ÒÂÓÂ'Ø ÐÂÕÓËâ (ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÖ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË *7008C ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß b-SiC
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá*70% ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓ 2 ë 10 ÐÏ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.17 ±ËÓÑÎËÊ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÔËÎÂ-
ÐÑÄ Ä ÊÂÅÑÕÑÄÍÂØ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ SiC ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.18 ±ÑÓËÔÕÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ SiC (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*100 ÐÏ, ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß 19 ÒÖÕÇÏ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ SiO2 .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,20 ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1200 ë 13008C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
3C-SiC ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 7 ÐÏ.±ÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÇÕÇ-

ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ SiC.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,14, 21 ë 23) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ) ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ SiC. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 21 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆÑÊÂ 1017 ÔÏ72, àÐÇÓÅËâ
50 Íà£) Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ b-SiC ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*2 ë 5 ÐÏ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶­ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 445 ÐÏ (2.79 à£, ÔÏ. ÓËÔ. 2), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ä 2.7 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ¶­ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ÃÇÊ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÍÓÇÏÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá àÕËÏË
ËÑÐÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÇÐÑÍ
SiO2 .14, 23 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±²,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶³),
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¶­, ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (£²±¿®) Ë ÆÓ., ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *5 ÐÏ,
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË 6H-SiC (1), ÐÂÐÑÒÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË (2), Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ (3).15

¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ËÊÏÇÓâÎË (T=9K) ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÎËÐËË 5.08 à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (2.97 à£) ÆÎâ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ
6H-SiC Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒËÍÑÄ ¶­.
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²ËÔ. 3. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC Ä ÔÓÇÆÇ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (a) Ë ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (b).16

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË:
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË {111} ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ SiC.
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ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÉÇÐ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇâÔÇÐ.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÇÅÑ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ Ë Ä ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ SiC, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ SiO2 .

ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ (ÆÑÊÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1016 ÆÑ
2 . 1017 ÔÏ72, àÐÇÓÅËâ 40 Íà£) Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 24. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÂÏË £²±¿®, ²¶³, àÐÇÓÅÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¿¥³) Ë ÆÓ. ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,25 ë 28),
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ (ËÎË ÇÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ) Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ. ²ÇÂÍÙËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ SiC,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:25, 27, 28

2C (ÕÄ)+O2=2CO, (1)

2 Si (Å)+O2=2SiO (Å) , (2)

SiO (Å)+2C (ÕÄ)=SiC (ÕÄ)+CO, (3)

SiO (Å)+³°=SiC (ÕÄ)+°2 , (4)

3 SiO (Å)+3C (ÕÄ)=2SiC (ÕÄ)+SiO (ÕÄ)+CO2 , (5)

SiO (Å)+3CO=SiC (ÕÄ)+2CO2 , (6)

CO2+C (ÕÄ)=2CO, (7)

3 SiO (Å)+CO=SiC (ÕÄ)+2SiO2 (ÕÄ), (8)

4CO+6Si (ÕÄ)=4 SiC (ÕÄ)+2SiO2 (ÕÄ). (9)

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÖ CO, SiO Ë SiO2 . °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÐÑ

ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß.

°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË SiC ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË 1600Ñ³ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÍÓÇÏÐËÌ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÕËÅÎÇ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÓÇÂÍÙËË
(1) ë (4));25 ÔÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÑÎÂ 26 Ë ÔÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÂÉË, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÖÕÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË (ÓÇÂÍÙËË (5) ë (8)).27 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 2. £ÔÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔØÇÏÑÌ
ÒÂÓ ? ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ (ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ); ÓÑÔÕ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h111i. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ SiC, ËÏÇáÜËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ Ë ÑÍÓÖÅÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÏÇÕÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b,c); ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ.

±ÓËÏÇÐââ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 3C-SiC ÆÑ
1050 ë 11008C ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË CO Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
SiO2/Si (ÓÇÂÍÙËâ (9)).28

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË b-SiC ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÑÄ SiO Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓË 12008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú
(ÔÏ.29) ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (×ÇÓÓÑÙÇÐÂ) ÒÓË 10008C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú.30 £ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
20 ë 80 ÐÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 15 ÆÑ 35 ÐÏ.30 ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ SiC.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ¥ËÂÏÇÕÓ, ÐÏ ¥ÎËÐÂ, ÏÍÏ ¶ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¯ÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑ- ³ÔÞÎÍË
ÔËÐÕÇÊÂ, Ú ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

4 ë 9 *200 10 ë 20 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ b-SiC ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 25
2 50 ë 200 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ã ³ÎÇÆÞ a-SiC, C Ë O; ±ËÍË 289 Ë 391 ÐÏ 26

ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì SiO2

1 60 ë 100 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ ¬ÓÖÅÎÂâ b-SiC; ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 27
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì SiO2

a cb

4 ÏÍÏ 200 ÐÏ 50 ÐÏ

²ËÔ. 4. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË SiC ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (£²³¿®).
a, b Ë cì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 25, 26, 27.

892 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ SiC ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 31. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Me3SiCl ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ b-SiC
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*12008C.

2. ±ÎÇÐÍË Ë ÍÑÏÒÂÍÕÞ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ) ÒÎÇÐÑÍ SiC ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ (Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ (PVD) Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ (CVD) ÄÂÓËÂÐÕÂØ):
ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ, ÐÇÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÅËÃÓËÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, CVD Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 32 ë 41). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË.7 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ SiC, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑ-
ÕÑÏ, Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ (ÔÏÇÔß SiH4+C2H2)
ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÂÏÏËÂÍ,39 Â ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÕËÒÂ b-SiC ë ÂÎÏÂÊ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ (ÔÏÇÔß H2+CH4+SiMe4).41

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÃÔÖÉ-
ÆÂâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄÇÉÇÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË SiC
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏË, Ë ÆÎâ ËØ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ (ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ
ÔÑ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ), ±¿®,
ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ (ÏÇÕÑÆÑÏ¶ÖÓßÇ) ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ (ª³) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËËâ (¬²), Â
ÕÂÍÉÇ ²¶³. ³ÑÔÕÂÄ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶³, ¿¥³,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, äÒÑÕÇÓâÄÛËØã àÐÇÓÅËá.

±ÓËÏÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², ²¶¡ Ë
ª³ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ 32 Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,35 Â ÕÂÍÉÇ CVD ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔËÎÂÐÂ, ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5.37 £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-

ÐÑÔÕË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÇÐÍÂÏ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂÏ, ÐÂÐÑËÅÎÂÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ b-SiC ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ (111), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 32, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÑÄ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ 972 Ë 800 ÔÏ71.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ËÏÐÑÅËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË 2808C Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÔÏÇÔË
SiH4+CH4+H2 ,37 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ 33 Ë ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
200 ë 6008C ÒÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË.35 £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ SiC.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË SiC ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (T=1100 ë 14008C,
PCO=10 ë 300 ±Â, t=5ë60 ÏËÐ).42 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ SiO ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÒÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÒÎÇÐÑÍ SiC ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 100 ÐÏ.
²ÂÊÄËÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÒÑÓ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 4H
ËÎË 3C, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÏÇÔÇÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 4H Ë 3C
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6; ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ
*380 Ë *540 ÐÏ (ÒÑÎËÕËÒ 6¯ ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
*430 ÐÏ). ³ÒÇÍÕÓ ¶­ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ ÃÎËÊÑÍ Í
ËÊÎÖÚÇÐËá ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ.

¨ËÆÍÑ×ÂÊÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ÒÎÇÐÑÍ 2H-SiC ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(0001) 4H-SiC Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Li7Si ÒÓË 8508C (t=48 Ú) ÑÒËÔÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 43.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ SiC.

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶ÂÊÑÄÞÌ ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎ- ®ÇÕÑÆ ³ÔÞÎÍË
ÑÕÉËÅÂ, 8C ÔÑÔÕÂÄ ÎËÕÂ, ÐÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ- 1100 b-SiC 7.3� 0.4 ²³¡ 32
ÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ C Ë Si (ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si) 3 ë 10 £²±¿®

®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ 950 80% b-SiC 8 ë 10 ²³¡ 33
(àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ*90 à£; ÒÑÆÎÑÉÍË Si, Al2O3 , 1140 85% (a+b)-SiC 17 ¶¿³
Mo, SiO2; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 700 ë 10508C)

®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ cËÐÕÇÊ Ä ÔÏÇÔË H2+Ar
ÒÓË 200 ë 6008C; ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si 7 3C-SiC+6H-SiC 4 ë 5 £²±¿® 35

¡ÍÕËÄËÓÖÇÏÑÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÔÏÇÔË 1300 2H-SiC+4H-SiC 15 £²±¿® 36
CH4+SiH4+Ar ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Si Ë SiO2 ÒÓË 3508C 5 ²³¡

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÔÏÇÔË SiH4+CH4+H2 ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÖá 7 3C-SiC 6 ë 12 ²³¡ 37
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÒÓË 100 ë 4308C

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 893



£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ SiC ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞ.4, 5, 44

ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ >1 ¤±Â), ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ SiC Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÐÇÇ*20 ÐÏ ÕÓÖÆÐÑ. ±ÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÑÏ, Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 4.

III. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC (ÕÂÃÎ. 4).45 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑ-SiC ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÆÇÕÂÎßÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÆËÕß Ñ
ÄÎËâÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
Ë ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ
ÐÂÐÑ-SiC ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË
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²ËÔ. 5. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² (a),32 ²¶¡ (b)33 Ë
ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ª³ (c, d ).35

a: Â-Si Ë Â-C ì ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ; TO Ë LO ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ; D-band Ë G-band ì D- Ë
G-ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. T, 8C: 200 (1), 300 (2),
400 (3), 500 (4), 600 (5).
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 4H-SiC (a) Ë 3C-SiC (b) ÒÓË
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a, ÐÏ: 0.436 (ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 4 ë 7 ÐÏ);17 0.4353 (ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÐÏ);25 0.4370 (ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 60 ë 100 ÐÏ);27 0.4361 (ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
60 ë 70 ÐÏ);28 0.438 (ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 2 ë 5 ÐÏ).35 ¥Îâ
ÒÑÎËÕËÒÂ 6¯: a=0.309, c=1.525 ÐÏ.35 ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 1, ÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÄÎËâÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË ÕÓÖÆÐÑ, ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 35 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËâØ a- Ë b-ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÓÇÛÇÕÑÍ ËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÓÅÑÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ SiC ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,33, 34, 36, 46, 47). ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ²¶¡, £²±¿®, ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓ.
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Si7Si, C7C Ë Si7C, ÄÞâÄËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ. ®ÇÕÑÆÑÏ ¿¥³ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ.34 ªÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕÐÑÔâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

T, 8C 500 1000 1200
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ C, ÂÕ.% 24.18 17.95 15.20
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Si, ÂÕ.% 75.65 81.12 83.51

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ £²±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÎÇÐÑÍ SiC, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.35 £ËÆÐÑ (ÄÍÎáÚÂâ
ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ), ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ SiC (ÒÑÎËÕËÒÞ 6H ËÎË 3C) Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä àÄÑÎáÙËË
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,c). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÔÕß ÑÛËÃÍË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÆÄÑÌÐËÍË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ±¿® Ë £²±¿® ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ
b-SiC, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË CVD ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÒÂÐ-ÔËÎÂÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ (C3H8+SiH4), ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÛËÃÑÍ
ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÆÄÑÌÐËÍÑÄ.48 ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ SiC/Si, ÕÂÍ Ë Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ²ÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ SiC
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 49.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÎËâÐËÇ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ Ë Ä ÒÎÇÐÍÂØ SiC, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.50

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÓÂÔÕÖÜËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ SiC à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(¡³®). ±ÓËÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.51 ¿ÕË ÊÂÓÑÆÞÛË

ËÏÇáÕ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËË*70 ÐÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÑÌ*4 ÐÏ; ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß *109 ÔÏ72. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÕÂÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.52 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ SiC ÕÑÎÜËÐÑÌ
3.2 ë 4.4 ÏÍÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 5 Ë ÐÂ ÓËÔ. 9.47 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÒÇÚÇÐÐÞØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiC. £ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Si : C Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (NC) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÂØ SiC.45

±ÑÎËÕËÒ Si : C NC , 1020 ÔÏ73

3C 1.046 33.6
6H 1.022 16.3
15R 1.012 15.1
4H 1.001 7.3

2 ÐÏ

5 ÐÏ

5 ÐÏ

5 ÐÏ

a c

b d

[111]SiC

[111]SiC [111]SiC

²ËÔ. 7. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË SiC (ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ £²±¿®).35

T, 8C: 200 (a), 300 (b), 400 (c), 600 (d ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ; ÑÃÄÇÆÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ
Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

2.5 ÏÍÏ

0

2.5 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ SiC, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.51

±ÑÕÑÍ 5 . 1013 ÔÏ72 . Ô71; T=9258C; t=10 Ô.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 895



ÒÎÇÐÍË SiC ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞ, ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÇÏ-

ÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÓÂÔÕÖÜËØ ÔÎÑÇÄ SiC). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ËØ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ë, ÐÂÚËÐÂâ Ô *3008C, ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ£²±¿®(ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄb-SiCÓÂÊÏÇÓÂÏË1 ë 6 ÐÏ (ÄÓÂÃÑÕÇ 47

ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ *7008C). ¯Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÆÓ.), ÄÞÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ, ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ SiC Ô ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÇÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÓÇÉËÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.47

²ÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑ-SiC ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÃÎ. 6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,4, 5, 57

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËÌ H ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙì ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ë ÕÓÇÜËÐ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ E, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ <30 ë 50 ÐÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÏÇÉÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÖÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ØÖÉÇ,
ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.57 £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ (a), ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (b), ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (c) Ë
ÕÄÇÓÆÑÔÕß (d ) ÒÎÇÐÑÍ SiC.47

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ
SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.47

TÒÑÆÎ , TÑÕÉ , ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¦, ¤±Â ¯, ¤±Â
8C 8C

25 7 ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ 280� 5 22.2� 0.2
800 ´Ñ ÉÇ 312� 6 28.9� 0.7

1000 ã 331� 3 34.1� 2.1
1200 ã (ÔÏ.a) 365� 6 36.3� 2.0

400 7 ã 283� 5 27.0� 0.4
600 7 ã 297� 3 30.5� 0.4
750 7 ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ+b-SiC 378� 3 40.0� 1.0

800 ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ+b-SiC 369� 3 39.5� 0.5
(L* 6 ÐÏ)

1000 ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ+b-SiC 374� 2 37.8� 0.5
750 b 7 ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ+b-SiC 385� 2 40.5� 0.8

(L* 3 ÐÏ)
800 ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ+b-SiC 367� 2 40.9� 0.8

(L* 6 ÐÏ)
±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ- 312� 7.5 21.6� 1.0
ÔÍËÌ ÔÒÇÚÇÐÐÞÌ SiC
®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ a-SiC 499� 2.0 36.0� 2.0
(0001)
®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ b-SiC 440� 16 32.0� 2.0
(111)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: TÒÑÆÎ ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, TÑÕÉ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú, L ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ, E ì
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË,HìÕÄÇÓÆÑÔÕß. a ³ÎÇÆÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
b °ÔÂÉÆÇÐËÇ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ.

896 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



SiC ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÆÑÎË Ä ÐÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÓËÐâÕÑ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-SiC, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËØ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ sp3- Ë sp2-ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë
²¶³ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ sp3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÎÏÂÊÖ, Â sp2 ì ÅÓÂ×ËÕÖ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,55).

£ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË H= f (L) Ë ¦= f (L) ÆÎâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß SiC Ë
ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.4, 5 ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË
(KIC)): ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ b-SiC Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
10 ë 15 ÐÏ (ÛËÓËÐÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ 1 ë 2 ÐÏ) ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ KIC ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9.2� 2 ®±Â1/2; ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑ-
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ KIC=2ë 6 ®±Â1/2) (ÔÏ.54, 58).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ØÓÖÒÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC Ë ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÍË Ë ÏÇØÂÐËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 59 ë 61). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ in situ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ b-SiC (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
70 ë 100 ÐÏ) Ä £²³¿® Ë £²±¿®.62, 63 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Â ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
200%, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
àÕÂÒÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ (ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ 62.5662.5653.5 ÐÏ3 ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
18.7 ÏÎÐ ÂÕÑÏÑÄ; ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 8 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË.64

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÐÂÐÑ-SiC ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÇÜÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË 18008C ÑÃÓÂÊÙÑÄ b-SiC Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ *2 ÏÍÏ Ë *0.2 ÏÍÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10.65

¥Îâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ØÓÖÒÍÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, Â ÑÃÝÇÍÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ*110%).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÓÖÒÍÑ-ÄâÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ b-SiC, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐËÉÇ 900 ë 12008C (ÔÏ.66) (Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 10,
ÆÂÉÇ >18008C), Õ.Ç. ÔÐËÉÇÐËÇ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÎÇÅÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ ÆÎâ
6¯-SiC ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Í
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ Ë Í ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-SiC (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ 14,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ´ÇÑÓËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­
Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ) ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÍÓÇÏÐËá àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 13. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ
6¯-SiC ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÐÇÇ *7 ÐÏ,
Â ÍÓÖÕÑÇ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇìÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ<3 ÐÏ; ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎËÕËÒÂ 3C-SiC àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
<4 ÐÏ Ë <1.5 ÐÏ.14 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ËÊÖÚÇÐ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÕËÒ: ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 6. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

L, H, E, ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ³ÔÞÎ-
ÐÏ ¤±Â ¤±Â ÍË

*10 *50 *515 ±ÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ- 53
ÐÑ-ÔËÎÂÐÑÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓË* 12008C;
ÆÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË*85%;
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì
0.25 ¤±Â

*13 55.0� 10.5 425� 84 ±ÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ- 54
ÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË ÒÓË 9008C

*20 *37 7 ±ÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÄÇÓØ- 55
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

*70 24 ë 25 7 ¬ÑÏÒÂÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÑÓâ- 56
ÚËÏ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
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²ËÔ. 10. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß 1071 Ô71) ÑÃÓÂÊÙÑÄ b-SiC (Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÃÑÓÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ (1) Ë ÅÑÓâÚËÏ
ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ (2).65

T=18008C, L, ÏÍÏ: 1ì 2, 2ì 0.2.
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ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3.9 Ë 8.8 ÐÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ *2.7 Ë *2.3 à£ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÕÂÃÎ. 1).67

²ÂÔÚÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ,68 ë 71 ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ÃÑÓÐËÕÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO2 ÏÑÅÖÕ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 72, 73 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅËÆÓÑÅÇÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ SiC Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ 3C-SiC.
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÑÕÉËÅÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.72 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ 6H-SiC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.73 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
3C-SiC/6H-SiC ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â ÒÓË T<50K ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 1/3. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (77K) àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÎËÕËÒ) ÐÂ *2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ

àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. ªÊÖÚÇÐÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËËÂÎßÐÞÇ
ÔÎÑË ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá n-ÕËÒÂ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓË 300K ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2 . 1018 ÔÏ73 Ë
40 ÔÏ2 . (£ . Ô)71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ.

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ 3C-SiC/6H-SiC Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ) ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 7.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-SiC. ´ÂÍ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ 3C-SiC Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ *1 ÏÍÏ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 15%) Ë Ô
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ *36 ÐÏ,
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 8%) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ (àÐÇÓÅËâ 95 ®à£) ÒÓË ÆÑÊÇ
5 . 1014 ÔÏ72 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏË ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.74 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
6H-SiC ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÕÔâ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ¬²,¶­,ª¬Ë²¶¡ÒÑÔÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË 6H-SiC
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 76 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ SiC ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. ªÔÒÞÕÂÐËâ in vivo Ë in vitro ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß SiC Ô ÍÎÇÕÍÂÏË
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß
Ë ÒÇÓÇÄÂÓËÄÂÕß ÚÖÉÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (×ÂÅÑÙËÕÑÊ). °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÐÑ-SiC ÎËÛß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÓËÔÍÂÏË ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-SiC ÄÞâÄËÎÑ ÐÇÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÃÓÂÊËÄÞ, ÑÅÐÇÖÒÑÓÞ, ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕÇÎË, ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ë ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÆÑÃÂÄÍË Í ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ Ë
ÆÓ.) ÒÑÎÖÚËÎË ËÏÒÖÎßÔ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá.
·ÑÓÑÛÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÂÐÑ-SiC ÔÆÇÎÂÎË àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ËÊÐÑÛÇÐÐÞØ ÔÖÔÕÂÄÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÃËÑÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ.76 ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC ÆÎâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.77 £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-SiC Ä ÑÒÕÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,7, 78 Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ,79, 80 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.17, 19 £ÞÔÑÍÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
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²ËÔ. 11. ±ÓâÏÞÇ (a) Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ (b) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ 3C/6H.
1 ë 4 ì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ 3³;
5ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ 6H.

898 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ âÆÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÑÃÎËÙÑÄÍË ÃÎÂÐÍÇÕÂ Ë ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ª´¿² 81).

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑ-SiC. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÏÇÕÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË SiC ÐÂ ÍÓÇÏÐËË,42 ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÑË
ÐÂÐÑ-SiC ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ.82 ²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
Ë ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
(ÒÑÎËÕËÒ a-SiC) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ SiO2 ÖÊÍÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (2 ë 10 ÐÏ).83

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-SiC, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇ ÑÕÒÂÆÂÇÕ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑ-SiC, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÕÓÇÃÖÇÕ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 08-
03-00105 Ë 09-03-11000) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ (ÒÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ±-18 Ë
±-27). ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.£. Ë ³.£.¬ÎáÚÂÓÇÄÞÏ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ Í ÒÇÚÂÕË, Â ÕÂÍÉÇ
¥.ª.´ÇÕÇÎßÃÂÖÏÖ ì ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ.
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Characteristic features of the synthesis of particles and ébres (wires), tubes, élms, and bulk materials
based on nanocrystalline and amorphous silicon carbide are considered. The contribution of size effects
to the structure, composition and properties of these systems are analyzed. The potential application
éelds for nano-sized silicon carbide are outlined.
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