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1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ
Ä ÑÒÕËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ
ÑÃ ÂÎÏÂÊÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÆÂáÜËØÔâ, ÊÂÚÂÔÕÖá

ÓÇÍÑÓÆÐÞØ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÎÏÂÊÂ, ÅÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ): ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß, ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß 80 ë 100 ¤±Â, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑ 20 £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1,
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ 1050 ¤±Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÑÍÑÎÑ
2000 ¬, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
1;2� 10ÿ6 ¬ÿ1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 2,41, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 225 ÐÏ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ 0,05 ë 0,1, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ 5,4 à£, ÒÎÑÕÐÑÔÕß 3,515 Å ÔÏÿ3, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÃÑâ 107 £ ÔÏÿ1, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß 5,7,
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ 107 ÔÏÿ1 Ôÿ1, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ 80 Ïà£ [1]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ âÄÎÇÐËâ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ áÄÇÎËÓÐÑÇ ÆÇÎÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÃÓÂÊËÄÐÑÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐË ÑÆÐÖ ÑÕÓÂÔÎß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ ÆÑÔÕÖÒÇÐ
Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ: ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÐËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 15 ÏÏ, ÒÑÓÑÛÍË ÓÂÊÐÑÌ ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕË,
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ë ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÑÒÕËÍÖ Ë ÎÂÊÇÓÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÞ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÃËÑÎÑÅËá, ÕÇØÐËÍÖ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÞ, ÕÓËÃÑÎÑÅËá, àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËá Ë ÊÂÜËÕÖ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË, ÕÇÓÏÑÒÑÎÇÄÖá àÏËÔÔËá,
àÎÇÍÕÓÑÂÍÖÔÕËÍÖ, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË [2, 3].
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µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑËÔÍË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÃËÑÎÑÅËË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. ®ÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ
200 ÏÏ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÒÎÈÐÍË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (25 ÏÏ Ë ÃÑÎÇÇ), ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÈÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÏ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ: ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ.
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³ËÐÕÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ p-ÕËÒÂ ÒÑÓÑÆËÎ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÎÏÂÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [4]. ¯Ñ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÂ ÐÇ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔÇÓËÌÐÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÆËÑÆÑÄ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÇÎÍËØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÏÇÜÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (ÂÍÙÇÒÕÑÓ) Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÆÑÐÑÓ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
0,37 Ë 0,59 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [2, 3]. ªÊ ÐËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ì ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ ÑÕÄÑÆâÕ ÐËÛÖ ÏÑÜÐÞØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (³£¹) ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ [3, 5, 6]. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ d-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔ-
ÐÑÄÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ [3, 7]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÂÎÏÂÊÂØ, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ [8].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ØÓÂÐÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÚË, ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ
[10]. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë

ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÎÏÂÊÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ [11],
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [12], ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏËÍ-
ÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [13, 14]. ±ÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ NV-ÙÇÐÕÓ (ÓËÔ. 1). ¯ÂÖÚËÎËÔß
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÐËÏË. NV-ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÒÎáÔ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÒÑÊËÙËâØ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ,
³£¹-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆ-
ÓÇÂÙËË, ÖÊÑÔÕß ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ [15]. ´ÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ:
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÑÄ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂ-
ÐËÇ) [10]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ NV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÎË ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ áÄÇÎËÓ-
ÐÑÇ) ÕÓÇÃÖáÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË: ÓÇÊÍË, ÒÑÎËÓÑÄÍË... ¬ÂÍ ÓÂÊ
ÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ
ÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÇÅÑ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÄÑÌÔÕÄÂ NV-ÙÇÐÕÓÂ: (a) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NV, (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÑÄNVÿ ËNV0 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, (Ä) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÑÊÂÏË (ÐÂÄÇÓØÖ ì ÆÑ ÑÕÉËÅÂ, ÄÐËÊÖ ì ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ), (Å) ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ä; ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË NV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]).
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ÑÃÓÂÃÑÕÍË [16]. ¡ÎÏÂÊ ì ÔÂÏÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. °Ð
ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÔÕËÓÂÐËá, ØÓÖÒÑÍ ËÊ-ÊÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÒÂÌÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÅÓÂÐË ÑÍÕÂàÆÓÂ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÇÍ ØËÏËÚÇÔÍË.
¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¥ÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÂÎÏÂÊÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ [17].

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ë
ÑÒÕËÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
ªÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÔÕÑâÕ ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅÑ. ´ÂÍ, ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 8 ÏÏ ÔÂÏÑÅÑ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ electronic grade) ÔÕÑËÕ 2345 ×ÖÐÕÑÄ ÔÕÇÓÎËÐ-
ÅÑÄ (www.e6cvd.com). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÖÍÎÑÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
[18], ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(25 ÏÏ Ë ÃÑÎÇÇ). £ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë Ä ÔÍÑÓÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÐÂÌÆÈÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ, ÐÇÕ ÆÂÉÇ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ Ë ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ [19] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(high pressure/high temperature (HPHT)) [20, 21]. ®ÇÕÑÆÑÏ

HPHT ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÌ ÂÎÏÂÊ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÈÏÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¬ 1971 Å. ÍÑÏÒÂÐËâGeneral Electric Research Center
(³º¡) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÇÕÑÆÂ HPHT Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÞ [22]. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÎË ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÉÈÎÕÞÇ
(ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÊÑÕ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÇÔÑÏ 1 ë 2 ÍÂÓÂÕÂ (5 ë 6 ÏÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ). ¦ÜÈ
ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂ-
ÖÚËÎËÔß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÇÔÑÏ 7 ë
8 ÍÂÓÂÕÑÄ (10 ÏÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ) [23]. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ ÎÖÚÛËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ. °ÐË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ
225 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(ÏÇÐÇÇ 0,1 ppm ÒÑ ÂÊÑÕÖ). £ ÎÖÚÛËØ ËÊ ÐËØ ÏÂÎÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÂÎÏÂÊÞ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂáÕ Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÑÍÑÎÑ 6 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1600 ë 1700 ¬. °ÆËÐ ËÊ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÔÕÑÚÐËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ, ÔÂÏÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÑÃÞÚÐÑ Fe, Ni ËÎË Co), ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÜËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®Â-
ÎÇÐßÍËÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍ (ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË)
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ Ä ÐËÉÐÇÌ, ÔÂÏÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ.
¥ÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÐËÙÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ë 9 ÏÅ Úÿ1 [24], Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ì 15 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÕÇÓÂ ÂÊÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÑÃÂÄÍË Ti Ë Al, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÓÇÔÔÑÄÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
"ÓÂÊÓÇÊÐÂâ Ô×ÇÓÂ" [25].

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ËÏÇáÕ ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÓËÔ. 3) Ë
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ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË
ÍÂÓÃËÆÑÄ. ³ÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ Ë ÊÂØÄÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ²ÑÔÕÑÄÑÌ ÔÇÍÕÑÓ
(001) ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ [24]. ³ÇÍÕÑÓÞ ÑÍÂÌÏ-
ÎÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÒÓÑÐËÊÂÐÐÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [26, 27]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË HPHT, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÅÓÑÏÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÂÏÇÓÞ [27]. °ÆÐÂÍÑ HPHT-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (chemical vapour
deposition, CVD). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ ÒÑÆÎÑÉÍË [26], ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËË ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÎÏÂÊ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
(001) ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ HPHT-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [28] (ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [26]).

®ÇÕÑÆ CVD ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 50 ÔÏ (http://condias.de/en/
products/diachem/index.html).

3. ®ÇÕÑÆ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ

°ÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ CVD ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ (ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÂÐ), ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ªÐÑÅÆÂ
Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË

ÂÊÑÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ³£¹-ÓÂÊÓâÆÇ.

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä
1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË CVD [31, 32] ÑÕÍÓÞÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ. ¬ ÍÑÐÙÖ 1990-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß" [33], ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ âÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÎÏÂÊÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ in situ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ØËÏËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ex situ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÏ
ÑÒÞÕÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. "³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß" ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÂÔÕËÐÍÂ (001) ËÊ HPHT-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [26]): (a) ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÔÇÍÕÑÓÞ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, (Ã) ÍÂÓÕËÐÂ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, (Ä) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (²¿®),
(Å) ÔØÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ (ÅÓÂÐË (100) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÇÎÞÏ ËÎË ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (1), (110) ì ÓÑÊÑÄÞÏ (2), (113) ì ÔËÐËÏ (3),
(111) ì ÊÇÎÈÐÞÏ (4)).

¥Ë××ÖÊËâ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

²ÇÂÅÇÐÕÞ

H2 + CH4

¡ÍÕËÄÂÙËâ

H2

CH4 + H CH3 + H2

2H
eÿ, ÐÂÅÓÇÄ

±ÇÓÇÐÑÔ Ë ÓÇÂÍÙËâ

²ËÔ. 4.°ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂÏÇÕÑÆÑÏCVD (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [29]).
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ÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [34]. £
ÕÇØÐÑÎÑÅËË CVD [36] ÄÑÆÑÓÑÆ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [35] Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÎÏÂÊÂ:

1. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ CH4, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ËØ Ä ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕËÎ-ÓÂÆËÍÂÎ CH3, âÄÎâáÜËÌÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ:

CH4 �H$ CH3 �H2 : �1�

2. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂÔÞÜÂÇÕ "ÃÑÎÕÂáÜËÇÔâ"
ÔÄâÊË (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÑÊËÙËË) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎ-
ÏÂÊÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÆÑÎá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÆËÍÂÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÂÉÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ [37].

4. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆ
(ÅÓÂ×ËÕ) ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ sp3-ÖÅÎÇÓÑÆ (ÂÎÏÂÊ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ Ô ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÎáÃÞÇ ÅÓÂ-
×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

5. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÎËÐ-
ÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÓÖÛÂâ ÓÑÔÕ
ÂÎÏÂÊÂ.

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÎÏÂÊÂ [34] ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

CDH�H$ C�D �H2 ; �2�
C�D �H$ CDH ; �3�
C�D � CxHy $ CDÿCxHy ! CDH : �4�

©ÆÇÔß CD ìÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, C�D ì
ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá, CDH ì ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ
ÔÑ ÔÄâÊßá, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÇÂÍÙËâ (2)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, (3) ì ÐÂÔÞÜÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, (4) ì ÐÂÔÞÜÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÑÔÕÖ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÂÍÙËÌ (2) ë (4)
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ [38]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ
ÆÑÎË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá
(C�D) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÂÍÙËÌ (2) Ë (3)
Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË CVD ÓÂÆËÍÂÎ
CH3 âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ [36,
39]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË âÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË {100} ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5.

¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, âÄÎâáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË P, ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Pm (ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Tg), ÆÑÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ts. °ÃÞÚÐÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ

ÕÑÓÓ, Pm � 600ÿ6000 £Õ (ÒÓË àÕÑÏ Tg � 2000ÿ3000 ¬, Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÖÅÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10000 ¬), ÆÑÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
Ts ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 700 ë 1100 �C.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ³£¹-
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÕËÒÂ
ASTeX, ÄÞÒÖÔÍÂáÜÇÅÑÔâ ×ËÓÏÑÌ Seki Diamond Systems
(³º¡) (http://sekidiamond.com/). £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÒÖÔ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ³£¹-
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä ÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ. £ àÕÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 50 ÏÏ. ³ÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ àÕÑÌ ×ËÓÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,45 ¤¤Ù ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË 8 Í£Õ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ 7 ÏÍÏ Úÿ1, Â ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 915 ®¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕË 75 Í£Õ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ÏÍÏ Úÿ1. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÇÉËÏÇ ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 8 ÆáÌÏÑÄ (� 200 ÏÏ). ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 6Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä³£¹-ÓÇÂÍÕÑÓÂØ [42, 43], ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓâÆ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [44], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [45], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎâ [46], ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
TM0=TEM001 ³£¹-ÏÑÆÇ [26], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ³£¹-ÏÑÆÇ (ÔÏ.
www.cyrannus.com), "ÒÓËÉËÏÂÐËÇ" ÑÃÎÂÔÕË ³£¹-ÒÎÂÊ-
ÏÞ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ "ÛÎâÒÍÑÄËÆÐÑÌ" ×ÑÓÏÞ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÌ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ TM01=TM02-ÏÑÆÇ [47], Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÆÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ [48].

¥Îâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD
ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË. ¯ÖÉÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓËÅÑÆÐÖá ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ

h100i

1

2

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2� 1 {100} ÂÎÏÂÊÂ.
µÅÎÇÓÑÆ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÓÞÏË (1) Ë ÍÓÂÔÐÞÏË (2) ÛÂÓË-
ÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40]).
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ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÖÕâØ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.
·ÑÓÑÛËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏCVD, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[2, 6, 10, 49 ë 53].

4. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ

±ÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÊÂÕÓÂÄÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÊÓÂÔÕÂáÕÔâ ÄÔÇ ÇÅÑ ÅÓÂÐË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÃÑÍÑÄÞÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÓÂÔÕÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ Ô ÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐâÏË [26]. ²ËÔÖÐÑÍ 7
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ
ÅÓÂÐÇÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË {100} [54]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÅÂÃËÕÖÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÅÓÂÐß (001) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆË, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐË {111}, {110}, {311}. ²ÑÔÕ ÅÓÂÐÇÌ
{111} Ë {110} ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ [55 ë 57]. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ "ÛÖÃÞ" ÒÑ ÍÓÂâÏ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 8). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ë
ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐâØ {111}, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÂÔÕËÔß Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá "ÛÖÃÖ". ²ÑÔÕ
"ÛÖÃÞ" ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [58], ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÕÖÜËÌ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÕÑ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
"ÛÖÃÖ" ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÆÂÎâÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜË-
ÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÖÉÐÑ ËÊÃÇÅÂÕß ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ {111} Ë {110}. ±ÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ±ÂÓËÉ 13 (¶ÓÂÐÙËâ) [60].
¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÑÔÕÂ V ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐËÊÍÑËÐ-
ÆÇÍÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ {100} Ë
{111}, Â ÕÂÍÉÇ {110} Ë {311}. ±Ñ ÊÂÍÑÐÂÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐâÏË
Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÐËÊÍÑËÐÆÇÍÔÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÅÓÂÐË {100}:

a � 31=2
V100

V111
; b � 21=2

V100

V110
; g � 111=2

V100

V311
: �5�

±ÓËÐâÕÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b Ë g ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏÑÆÖÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
h111i, h110i Ë h311i. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍ ì ÑÍÕÂàÆÓ
(ÅÓÂÐË ÕËÒÂ {111}), ÓÑÏÃÑÆÑÆÇÍÂàÆÓ (ÅÓÂÐË ÕËÒÂ {110}) Ë
ÕÓÂÒÇÙËàÆÓ (ÅÓÂÐË ÕËÒÂ {311}). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ Ô ÅÓÂÐâÏË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, b Ë g.

¡ÐÂÎËÊ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐâÏË {100}. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÆÑÔÂÆÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÅÓÂÐÇÌ {100} ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÓÂÒÇÙËàÆÓÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÐâÏË {311}. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ {111} Ë {110}
[61]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß:
1 < a < 1;8, b < 1, g > 11a=5. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ts Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 850 ë 950 �C, ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÏÇÕÂÐÂ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 4% Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ P Ë Pm. £ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ (1 < a < 5=4, b < 1,
11a=5 < g < 11a=4), ÇÔÎË ÐÂÚËÐÂÕß àÒËÕÂÍÔËá Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (001), ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÕËÒÂ {311}, ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐË (001) ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (ÓËÔ. 10).
±ÓÂÄÆÂ, Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÃÂÊË-
ÓÖáÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ [62],

¬ÑÐÕÓÑÎß ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ³£¹-ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ

¬ÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÆÂÄÎÇÐËâ

H2

CH4

£ÑÎÐÑÄÑÆ
¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ ÑÍÐÑ

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓ

ªÊÑÎâÕÑÓ Ë
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

MFC

MFC

MFC: ¬ÑÐÕÓÑÎÎÇÓ
ÒÑÕÑÍÂ

¬ ÑÕÍÂÚÍÇ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

Mo-ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎß

µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

Â

Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD:
(Â) ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ASTeX (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [41]), (Ã) Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎß ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞ-
ÏË ÐÂ ÐÈÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË; Ä
ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ì ÔÄÇÚÇÐËÇ ³£¹-ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎÇÏ; Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ì ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÎÏÂÊÑÄ (Ô ÔÂÌÕÂ http://www.seocal.com).
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ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ:
F ì ÅÎÂÆÍËÇ, S ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ, K ì ËÊÑÅÐÖÕÞÇ. ¯Ç ÄÆÂ-
ÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐË ÕËÒÂ F
ÓÂÔÕÖÕ ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÔÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë
Ô ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÏÂÊÂ
ÅÓÂÐâÏË ÕËÒÂ F âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐË {111}, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÅÓÂÐË {110} Ë {311}ì ÕËÒÂ S, Â ÅÓÂÐË {100}ì ÕËÒÂ K.
¯Ñ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
CVD) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 2� 1 {100} ÂÎÏÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÅÓÂÐßá ÕËÒÂ F, Õ.Ç. ÅÓÂÐßá ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ÑÕ
ÒÑÚÇÏÖ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÑÒÞÕÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a)®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌHPHT-ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓÂÔÍÓÂÔÍÂ ÅÓÂÐÇÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓËÔ. 3Å); (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¿®; (Ä, Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [54]).

²ËÔ. 8. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÃÓËÎÎËÂÐÕÑÄ ÄÇÔÑÏ 2,4 Ë 0,25 ÍÂÓÂÕÂ ËÊ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [59]).

g

a

b

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÓÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
{100} ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, b Ë g (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [60],
ÓÂÔÍÓÂÔÍÂ ÅÓÂÐÇÌ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÓËÔ. 3Å).

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 600 ÏÍÏ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË {100}, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ ÂÊÑÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ {100} Ë {311}
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]).
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ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐâÏË {111} Ë {100}. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÂÎÏÂÊÂ {311}
ÅÑÄÑÓËÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÅÓÂÐß ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕËÒÂ F. £
ÓÂÃÑÕÇ [64] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÅÓÂÐË ÂÎÏÂÊÂ {311} ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÂÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ {311} ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÓÂÐÇÌ ÕËÒÂ F) âÄÎâÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕËÒÂ F. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓËÏÇÔË àÕË ÅÓÂÐË
ÓÂÔÕÖÕ ÅÎÂÆÍËÏË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÑÕÓÂÄÎâáÜËØ ÔÕÖÒÇÐË ÓÑÔÕÂ (Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÂÊÑÕ),
ÅÓÂÐß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÑÄÐÑÌ, Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ¿ÕË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ {100} (ÔÏ.
ÓËÔ. 10) Ë {311} ÂÎÏÂÊÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜËØ ÅÓÂÐâØ {311} ØÑÓÑ-
ÛÇÇ [61]. £ HPHT-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ {311}
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ {100} [65].
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß
ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (113).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÞÕÂ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐßá (113) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÑÔÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÓÇÔÕË ÑÅÓÂÐÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐâÏË {311}. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÑÒÞÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË {111} Ë {100}. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÄËÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÓÂÐÇÌ {100} Ë {111} Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÐËØ
ÆÄÑÌÐËÍÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ²ÂÔ-
ÕÖÜËÌ Ä àÕËØ ÏÇÔÕÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕË
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ×ÂÕÂÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÓÑÔÕÖ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ "ÛÖÃÞ".

°ÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆËÍÕÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ×ÑÓÏÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐË
ÐÂ ÍÂÍËØ ÔÕÂÆËâØ àÒËÕÂÍÔËË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÅÓÂÐË {111} Ë {110}. °ÒÞÕÞ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ×ÑÓÏÇ (113) ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11)
Ë (100) ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7, 10) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÆÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
CVD. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ ÒÑÆ-

ÎÑÉÍÂØ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [56]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
{111} Ë {110} ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ "ÛÖÃÞ", ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
h100i Ë h110i. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË 20�, 30�, 40� ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) Ë
ÐÂ ÐËØ ÄÞÓÂÜÇÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÏÇÕÑÆÑÏ CVD Ô
ÓÑÔÕÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 1;8, b � 1;1, g � 4;0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
àÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÑÄÞØ
ÅÓÂÐÇÌ {111} Ë {110} ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
"ÛÖÃÂ". ±ÎÑÜÂÆß ÅÓÂÐË (001) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÎÑÜÂÆß
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ²ÑÔÕÑ-
ÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÇÔÎË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÍÓÂâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÓÂÊÓÂÔÕÂáÜÇÌÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÜË-
ÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÖÉÇ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÞ ÕÑÎÜËÐÞ. ·ÑÚÇÕÔâ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

5. ´ÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ë ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÈÐÍË

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑÒÞÕÍË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ. ¤ÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËâ ì àÕÑ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

Â Ã

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
300 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (113) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ, (Ã) ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ àÒËÕÂÍÔËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÑÔÕÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 2;0, b < 2a=3, g � 3;0;
ÓÂÔÍÓÂÔÍÂ ÅÓÂÐÇÌ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÓËÔ. 3 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]).

Â Ã Ä

1 ÏÏ

h001i h001i h001i

h100i h100i h110i1 ÏÏ
1 ÏÏ

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÞ ÑÅÓÂÐÍË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
CVD: (a) ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÑÅÓÂÐÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÏ, (Ã) ÑÅÓÂÐÍÂ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 20� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h100i,
(Ä) ÑÅÓÂÐÍÂ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 20� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ h110i (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [56]).

Â Ã Ä

²ËÔ. 13. £ËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 20� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h100i (ÓËÔ. 12Ã)
ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ (a) 90 ÏÍÏ, (Ã) 270 ÏÍÏ, (Ä) 500 ÏÍÏ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [56]).
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(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ GaN [66]), ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËâ ÔÕÂÎÂ ØÑÓÑÛÇÌ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [67]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ ÄÂÉÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ: Â) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ CVD,
Ã) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, Ä) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÂÎÏÂÊÑÏ, Å) ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
Æ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÏÖ.

¥Îâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË ì ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÃÓÂÊËÄÐÖá ËÎË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÐÇÆÓâáÜËØÔâ Ä ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÎÖÉÂÜËØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ (bias enhanced
nucleation, BEN), ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
BEN ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ [68], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË:
Â) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ã) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍÑÌ ÆË××ÖÊËË, Ä) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÕÇÓÑ-
àÒËÕÂÍÔËá, ÏÑÊÂËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÇÍÔÕÖÓÖ Ë, Ä ÔÂÏÑÏ
ØÖÆÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
Ë ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ ÔÂÒ×ËÓ [69], Co [70],
Pt [71], TiC [72], ÅÓÂ×ËÕ [73], BeO [74],Ni3Ge [75], Re [76], Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÍÔÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ [2, 6,
49]. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

5.1. c-BN
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ÂÎÏÂÊÖ ÏÂÕÇÓËÂÎ ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (c-BN). °Ð ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕ-
ÍÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÂÎÏÂÊÐÑÌ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 0,3615 ÐÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1,3% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ (0,3567 ÐÏ), Ë, ÍÂÍ Ö
ÂÎÏÂÊÂ, ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ c-BN ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ
(1010 ÔÏÿ2) ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

µÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ àÒËÕÂÍÔËâ
ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ c-BN [77]. £ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÇÈ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: Â) ÐÂ ÅÓÂÐâØ {100} ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ c-BN
ÓÂÔÕÈÕ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 14Â),
Ã) ÐÂ ÅÓÂÐâØ f111gB ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ c-BN ÂÎÏÂÊ ÓÂÔÕÈÕ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 14Ã), ÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐâØ f111gN ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
c-BN ÂÎÏÂÊ ÐÇ ÓÂÔÕÈÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ECÿN < ECÿC < ECÿH Ë EBÿH < EBÿC [79], Ä) ÅÇÕÇÓÑàÒË-
ÕÂÍÔËâ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÐÂ ÅÓÂÐâØ {100} ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
c-BN ØÑÓÑÛÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ Ts, Â ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÐÂ
ÅÓÂÐâØ {111} ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ c-BN, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÖÉÐÞ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ Ts.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ c-BN
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ØÑÓÑÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
c-BN ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÍÑÓÇÇ ÂÎÏÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ-
àÒËÕÂÍÔËË c-BN, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [80].

5.2. b -SiC Ë a-SiC
¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑàÒË-
ÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ (b-SiC). £
ÓÂÃÑÕÇ [81] ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ b-SiC ÃÞÎ ÐÂÐÇ-
ÔÈÐ ÐÂ Si. ¯Â ÐÈÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
(22%) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
BEN Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÔÕËÕß ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ. ±ÑÊÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ [82], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÎÂÆÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÂÎÏÂÊÂ Ë b-SiC Ë ÏÂÎÖá
ÛËÓËÐÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (0;6�) ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (ÓËÔ. 15).

¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ a-SiC ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË:
�0001�a-SiC==�111�diamond; �1120�a-SiC==�110�diamond [83]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÑØÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÛÈÕÑÍ
ÓÂÔÕÖÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÂÎÏÂÊÂ.

5.3. Si
¬ÓÇÏÐËÌ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ì ÔÂÏÞÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ

Â Ã

2 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐâØ
c-BN: (a) (001) Ë (Ã) (111) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [78]).
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ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ. ´ÓÖÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ÂÎÏÂÊÂ Ë Si (52%)
Ë ÏÂÎÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Si (1,5 ¥É Ïÿ2 ÆÎâ ÅÓÂÐË
{111}).

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ Si ÒÓËÏÇÐÈÐ ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ: 1) ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si, 2) BEN, 3) ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÎÏÂÊÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Si(001), ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
b-SiC(001), Â ÆÂÎÇÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ b-SiC (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÈÐÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ X. Jiang Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [85 ë 87] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÓÃËÆË-
ÊÂÙËË) ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ (001) ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÐÂ Si(001). ®ÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ (001)
ÓÂÔÕÈÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Si(001) (ÓËÔ. 16) ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ [85].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ Si Ë ÆÑÃËÕßÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 30 ÏÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÖÅÎÞ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÎÈÐ-
ÍÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 17 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË.
°ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐâÏË (001) ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

5.4. Ni Ë Cu
¯ËÍÇÎß Ë ÏÇÆß ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË 0,3517 Ë 0,3608 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 1,2%ÏÇÐßÛÇ Ë ÐÂ 1,1%ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ö ÐËØ ÓÂÊÐÞÇ.
¯ËÍÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ-ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÓË HPHT-ÓÑÔÕÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÍÂÉÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÂÎÏÂÊÂ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÂÎÏÂÊÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂ-
ÔÕËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÂÎÏÂÊÂ
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐâØ Ni (111) Ë (100). ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ni ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
(ÓËÔ. 18) [89], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ, ÒÎÈÐÍË ÂÎÏÂÊÂ [90].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ CVD ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑâ Ni4C, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ.

®ÇÆß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÍÇÎâ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÅÓÂ×ËÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÂÎÏÂÊÂ
h111i, ÒÓËÚÈÏ ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ Cu
[91]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÆÅÇÊËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ Cu-ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÕÂÍÂâ ÐËÊÍÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÕÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË
ÒÓÑÔÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐËÙÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ Ë Cu.

5.5. Ir
µÉÇ ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ ËÓËÆËÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ A. Sawabe [92, 93] Ë
B. Stritzker [94] ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ Ir. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÓËÆËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ir,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐË (001) MgO [92, 93] Ë SrTiO3 [94].
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ir
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,384 ÐÏ. ¿ÕÑ ÐÂ 7,6% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ,
ÊÂÕÑ ËÓËÆËÌ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ CVD Ë ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ BEN ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

Â Ã

²ËÔ. 15. £ÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÏÍÏ
ÐÂ b-SiC(001)-ÒÑÆÎÑÉÍÇ: (Â) ÍÂÓÕËÐÂ {111} ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ,
(Ã) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [82]).

¡ÎÏÂÊ

¬ÓÇÏÐËÌ1 ÐÏ

²ËÔ. 16.¬ÂÓÕËÐÂ±¿®ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎÏÂÊ/
Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË [110] ÂÎÏÂÊÂ Ë Si (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [86]).

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¿® ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ Si (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [87]).
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ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÂÎÏÂÊÂ (ÓËÔ. 19a ë Å).

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ Ir ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÑÔÕÂ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ë ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕËÏ ÕÇÏÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÓÂÃÑÕ, ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ [2, 6, 50].
¬ÎáÚÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä

ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ
Ir. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ BEN ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ir ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [95], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ [96], ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒâÕÐÂ, ËÏÇáÜËÇ
âÓÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ²¿®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕË ËÎË
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ BEN [95, 97].
µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒâÕÐÂ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÕÖ ÄÔÇÅÑ 1 ÐÏ Ë
ÃÑÎßÛÇ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇ-

Â Ã

Ä Å

10 ÏÍÏ
10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ni: (Â) (100), (Ã) (111), (Ä) (100), (Å) (111) (ÓËÔ. Â, Ä, Å ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[90], ÓËÔ. Ã ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [89]).

Â Ã

Ä Å

Æ

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß

1 ÏÍÏ
1 ÏÍÏ

[�110] [110]

²ËÔ. 19.ªÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ Ir/MgO(001) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË BEN: (a) 70 Ï¡ ÔÏÿ2,
(Ã) 105 Ï¡ ÔÏÿ2, (Ä) 140 Ï¡ ÔÏÿ2, (Å) 175 Ï¡ ÔÏÿ2; (Æ) ÅÎÂÆÍÂâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1ÏÍÏ ÐÂ Ir/MgO(001) (ËÊ
ÍÐËÅË [6], Ô. 141).
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ÓËÂÎÂ [98]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÓÑÔÕÖ ÂÎÏÂÊÂ (ÓËÔ. 20). °ÆÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ
ÐÂ Ir ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. °ÐÂ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ir Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË. °ÍÑÐ-
ÚÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ BEN
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÏÑÆÇÎË BEN [99].

µ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ Ir(001) ÕÑÎÜËÐÑÌ
8 ÏÍÏÛËÓËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;34�,
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 0;65�; Ö ÒÎÈÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 34 ÏÍÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0,17 Ë 0;38� [100]. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ. °Ð ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑ-
àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ Si (ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17), b-SiC Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¯Â Ir-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÏÞÍÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ
ÒÎÈÐÍË ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕ ÒÎÈÐÍË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá £ÂÐ-ÆÇÓ-¥ÓË×ÕÂ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ [101]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÐË
Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÑÔÕÑ-
ÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a, b, g. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓÂÜËÄÂÐËá
ÐÇÖÆÂÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎËâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ [102].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ir ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÍÔËÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ MgO [92, 93], SrTiO3

[94], Al2O3 [103]. ¥Îâ ÃÖÆÖÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ³ÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË MgO Ë SrTiO3

ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 50 ÏÏ, ÒÑÆÎÑÉÍË Al2O3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 100 ÏÏ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD
Ë ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4 ¤±Â ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Al2O3, 6 ¤±Â ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3,
8 ¤±Â ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ MgO [104]. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÐÖÕ
ÑÕÔÎÂËÄÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¯Â Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÃÞ 0,7 ¤±Â, ÐÑ Si ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎËÙËÆÑÄ
ËÓËÆËâ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ
Si ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ, ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÍÂÍ SrTiO3 ËÎË YSZ (ËÕÕÓËÌ-ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÙËÓÍÑÐ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104]. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Dia=Ir=YSZ=Si�001� ÒÑÎâÓÐÑÇ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 10 ÔÏ2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 0;16� Ë 0;34� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÂÎÏÂÊÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ � 100 ÏÏ [105].

5.6. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÐÂØÑÆâÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¤ÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÌ ÂÎÏÂÊ ÐÂ Si ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [106, 107], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎß-

13 ÏËÐ600 ÐÏ 6 ÏÍÏ

30 ÏËÐ600 ÐÏ 6 ÏÍÏ

40 ÏËÐ600 ÐÏ 6 ÏÍÏ

50 ÏËÐ600 ÐÏ 6 ÏÍÏ

60 ÏËÐ600 ÐÏ 6 ÏÍÏ

²ËÔ. 20. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¿® ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ir-ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ BEN Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, Ë ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [95]).
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ÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÒÎÈÐÍÂÏË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÑÐË ËÏÇáÕ ÎÖÚÛÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë
ÏÇÐßÛÖá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß. ®ÇÐßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ Si
[108]. ¯ËÊÍÂâ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ b-SiC
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË, ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ [109].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÂâ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ Ir ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÏÇÐßÛÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ [110]. ¤ÇÕÇ-
ÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÈÐÍË p-ÕËÒÂ ÐÂ Ir Ë ÐÂ Si
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: 340 Ë 165 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ [111, 112]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÂÎÏÂÊ ÐÂ Ir" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [113]. ·ÑÕâ
ÑÐÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÊÂÕÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ÒÔ.

6. ³ÑÔÕÂÄÐÂâ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÎÎËÂ-
ÕËÄÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

6.1. ®ÑÊÂËÚÐÂâ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
£ ÒÇÓÄÞØ ÖÆÂÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [114, 115] ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
ÒÑÒÞÕÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËË Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ CVD ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÄÒÓËÕÞÍ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÆÄÇ
ËÎË ÕÓË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (001) ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË.
±ÑÔÎÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÐË ÔÓÂÔÕÂÎËÔß,
ÑÃÓÂÊÖâ ÇÆËÐÖá ÂÎÏÂÊÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÞÍÂ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÄÞÓÂÔÕÂÎ ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÄËÆÇ ÄÂÎËÍÂ,

Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ. ±ÓÂÄÆÂ, àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÔÞÜÇÐ ÄËÐÕÑÄÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË. £ ÒÑØÑÉËØ ÓÂÃÑÕÂØ [116, 117] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÑ ÔÇÏË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ (001) ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. £ÔÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÆÎâ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 2;5� ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001), ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ [118]. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ë ØÑÎÏËÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÑÃÂÄÍÂ ÂÊÑÕÂ
Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß [119].

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ Ä ÇÆËÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÕÞÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÕÑÎÜËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ,
ÑÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ CVD. ¥Îâ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (001) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÔÕÞÍÇ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÔÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ ÄÞÛÇ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÄÂÎËÍÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎ Ä ÄÂÎËÍÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ, ÐÑ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÕËÒÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÕËÒÇ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐáá
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÕÖÒÇÐß. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ:
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÔÕËÕß ØÑÓÑÛËÌ ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 2� Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÞÔÑÕÖ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [120, 121] ÔÆÇÎÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÄÞÓÂÔÕËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ ËÊ ÏÂÎÇÐßÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [120] ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË
ÂÎÏÂÊÂ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÃËÕÖÔÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 100 ÏÍÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä ÖÅÎÖÃÎÇÐËâØ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 22Â) ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÇÓØÐËÇ ËØ ÅÓÂÐË (001) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ.
©ÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒÎÑÛÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 22Ã).
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45 ÏÍÏ ÂÎÏÂÊ
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50 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (a) Dia=Ir=SrTiO3=Si(001), (Ã) Dia=Ir=YSZ=Si(001); ²¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ä) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë (Å) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Dia=Ir=YSZ=Si(001) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [104]).
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®ÑÊÂËÚÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[122, 123]. £ ÐËØ 16 ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (001) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 4 ÏÏ ÍÂÉÆÂâ ÔÑÔÕÞ-
ÍÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÊÂËÚÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
CVD ÄÞÓÂÜÇÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 1 ÏÏ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÇÆËÐÖá ÂÎÏÂÊÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 16� 16 ÏÏ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÕÞÍÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛËÏ Ë ÄÂÎËÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË. ©ÂÕÇÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ CVD-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÆÂÎâÎËÔß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 23. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ) ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 3 ë 4 ÏÏ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÛÂÃ-
ÎÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓËØÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÂÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä
ÏÇÔÕÂØ ÔÕÞÍÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ.

³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÔÕÞÍÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÆÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4 Ë ÓËÔ. 12, 13). ¡ÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ÊÆÇÔß ÕÇ ÉÇ ì ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ {111} Ë {110} ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ,
ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

6.2. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÔÕÞÍÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ("ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ") ÒÎÂÔÕËÐÑÍ,
"ÐÂÓÇÊÂÐÐÞØ" ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ ÍÖÃËÍ ËÎË
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ, ÑÅÓÂÐÈÐÐÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÐâÏË {100},
Â ÒÑÕÑÏ ÐÂÓÇÊÂÕß ÇÅÑ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ¯Ñ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÄÔÇÅÑ 3 ë 4 ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍË, Ë ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÅÓÂÐÍË ÍÖÃËÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÂÓÇÊÍË.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ "ÍÎÑÐÑÄ" ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [124]. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, He�) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÑÌ (ÃÑÎßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÔÎÑâ ÂÎÏÂÊÂ (ÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) Ä ÅÓÂ×Ë-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓËÍÓÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÇÅÑ ÔÄÇÓØÖ ÂÎÏÂÊÂ. ¤ÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÕÓÂÄËÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [125].
±ÓÂÄÆÂ, àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ) ÒÎÂÔÕËÐÍË ÂÎÏÂÊÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß. £ÞØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÓÂÜËÄÂ-
ÐËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØ ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ÐÂÃÓÂÕß ËÊ
ÐËØ, ÍÂÍ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÂ×ÇÎßÐÞØ ÒÎËÕÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË [126].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â àÕÂÒÇ 5 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂÓÂ-
ÜËÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÑÏ CVD Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ ÐÇÌ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ (ÑÒÇÓÂÙËâ 6).

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÅÑÕÑ-
ÄËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ
25 ÏÏ (ÓËÔ. 25) [126]. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐËØ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÇ [127]. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÔÕß Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ "ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ" ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¯Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÑÆÐÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, Â ÆÂÎÇÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ.
£ÕÑÓÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ¥Îâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË [128], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ [129].

6.3. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, àÍÑÐÑÏËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[130]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÑÎËÍÓË-

Â Ã

0,5 ÏÏ

²ËÔ. 22. (Â) ®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ, (Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÎÑÇÏ ÂÎÏÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 240 ÏÍÏ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [120]).

²ËÔ. 23. £ÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÐÂ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
16 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 4 ÏÏ ÍÂÉÆÂâ)
ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÆÂÎÇÐÞ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [122]).
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ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÃÑÓ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (3 ë 4 ÏÏ) Ë ÊÂÓÂÔ-
ÕËÕß ÕÂÍÖá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖáÒÑÆÎÑÉÍÖÏÇÕÑÆÑÏCVDÄ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÓÑÔÕ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (ÓËÔ. 26). ±Ñ ÍÓÂâÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÜËÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÙÇÎß-
ÐÖá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

´ÂÍËÏÏÇÕÑÆÑÏÏÑÉÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ
ÂÎÏÂÊÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ

ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓËØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÇÆß ÄÔÈ
ÓÂÄÐÑ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÊÓÇÊÂÐÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚËÒÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ì ÆÎâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÒÑÎËËÏËÆ [131], ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ [132], ÔÕÇÍ-
ÎÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÂÔÕÂ Ë ÆÓ., ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 76 ÏÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆâØ (> 50 ÔÏ2).
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (25 ÏÏ Ë ÃÑÎÇÇ), ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë Ä

±ÑÆÎÑÉÍÂ
(10� 10 ÏÏ)

(1) ªÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ

(2) £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÔÎÑâ
ÂÎÏÂÊÂ

(3) ´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ

(4) ±ÑÄÕÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ (1) ë (3)

(5) ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÎÑÐÑÄ

(6) ¬ÎÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë "ÍÂ×ÇÎßÐÑÌ" ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [126]). ©ÆÇÔß 1ì
ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, 2 ì àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ, 3 ì ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÖÕÈÏ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, 4 ì
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ 1 ë 3 ÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, 5 ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ËØ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÜËÄÂÐËÇ, 6ì ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË.

²ËÔ. 25. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÊÂËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [126]).

2

1

2

1

²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ËÎË ÍÓÖÅÎÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (1) Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (2) ÂÎÏÂÊÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [130]).

²ËÔ. 27. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 76 ÏÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, Å. ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ
(Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¡.­. £ËØÂÓÇÄÂ).

´. 185, å 2] ±¦²³±¦¬´ª£½ £½²¡»ª£¡¯ªÁ ®°¯°¬²ª³´¡­­ª¹¦³¬°¤° ¡­®¡©¡ ¢°­¾º°¤° ²¡©®¦²¡ 157



ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÐÂÌÆÈÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆ CVD ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ
Ë ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÂÎÏÂÊÂ, ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÑÓÅÑÄÎË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ÅÑÔ-
ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 13411.1006899.11.023. £ÞÓÂÉÂá ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßÀ.¡. ®ÂÐÍÇÎÇÄËÚÖ, ¡.¡. ¤ËÒÒËÖÔÖ Ë ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÍÔÕÂ Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Prospects for the synthesis of large single-crystal diamonds

R.A. Khmelnitskii
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The unique properties of diamond have stimulated the study of and search for its applications in many éelds, including optics,
optoelectronics, electronics, biology and electrochemistry. Whereas chemical vapor deposition allows the growth of polycrystalline
diamond plates more than 200 mm in diameter, most current diamond application technologies require large size (25 mm and more)
single crystal diamond substrates or élms suitable for the photolithography process. This is quite a challenge because the largest
diamond crystals currently available are 10mmor less in size. This review examines three promising approaches to fabricating large-size
diamond single crystals: growing large size single crystals, the deposition of heteroepitaxial diamond élms on single crystal substrates,
and the preparation of composite diamond substrates.
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