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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

äËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë ÔÎÂÌÍË Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÚÂÏfl
ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, ‚˚‡˘Ë‚‡ÌË-
ÂÏ ËÁ ÊË‰ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl
ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ (CVD). ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ÏË CVD-ÏÂÚÓ‰‡ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl: ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÚ˚ı ÎÂ„ÍÓÍËÔfl˘Ëı ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË „‡Á‡-ÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜ËÒÚÓÚ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ –
Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl.

ä‡·Ë‰ ÍÂÏÌËfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚ı
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚. ä‡·Ë‰ ÍÂÏÌËfl Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ (ÔË·Ó˚ Ì‡ Â„Ó ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‡·ÓÚ‡˛Ú ‰Ó 

 

�

 

700°ë), ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚
Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë-
‡ÌÚ˚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl: ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
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 [1, 3]) –
ÔÎÂÌÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÏËÚÚÂÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ‚ ·ËÔÓÎflÌ˚ı Ú‡ÌÁËÒÚÓ‡ı; ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â-
‚ÓÂ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂ [4] – ÔÎÂÌÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÔË-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‰ËÓ‰Ó‚. èÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎÓË ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÏÂÒË ÏÂÚËÎÚËıÎÓÒËÎ‡Ì‡ (

 

åíïë

 

) ‚
‚Ó‰ÓÓ‰Â ÔË 1250–1350°ë, Ì‡ıÓ‰flÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ËÁ‰ÂÎËÈ ‰Îfl ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË
(ÔÓ‰ÎÓÊÍÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎË, ÎÓ‰Ó˜ÍË), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‰Ë‡Ù‡„Ï ‰Îfl „ÓÏÍÓ„Ó‚ÓËÚÂÎÂÈ [5]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÔÎÂÌÓÍ Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl 

 

p

 

-ÚËÔ‡, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı Ï‡„-
ÌÂÚÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÎÌÂ˜Ì˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ Í.Ô.‰. [6]. èÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÒÎÓË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚Ï ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ
ËÎË Â‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÓ-
Á‰‡Ú¸ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â Ú‡ÌÁËÒÚÓ˚, Ô¸ÂÁÓÂÁËÒ-
ÚÓ˚ [4, 7]. ëÎÓË SiC, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â‡ÍÚË‚Ì˚Ï
‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛÌ˚ı ÚÂÏËÒÚÓÓ‚, ˝ÏËÚÚÂÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‰. ÔË-
·ÓÓ‚ [8]. Ç [9] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËÂ ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎÂÌÓÍ Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÍÂÏÌËË ÔË
‡ÁÎÓÊÂÌËË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÍÂÏÌËÈ Ë Û„ÎÂÓ‰ (ÒËÎ‡ÌˆËÍÎÓ·ÛÚ‡Ì Ë ÚË-
ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì). åÂı‡ÌËÁÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl åíïë ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‚ [10] ÏÂÚÓ‰ÓÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË Ë
ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ä‚ÚÓ˚ [10] ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 770–1270 ä,
˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌflÂÚ ‰‡ÌÌ˚Â [11]. 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ Í‡-
·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÒÌËÁËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl ‰Ó
800–1000°ë [7], ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡‚ÚÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl, ÌÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ËÁ·‡‚ËÚ¸Òfl ÓÚ ÛÔÛ„Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-
„ÛÚ ÔË ‡·ÓÚÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚˚Á‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl ÒÎÓÂ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÍÂÏÌËÈ ËÎË ‡ÎÏ‡Á. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ‚ÓÔÓÒ˚ „ÂÚÂÓ˝ÔËÚ‡ÍÒËË ÚÓÌÍËı
ÒÎÓÂ‚ Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÔÓ‰ÎÓÊ-
Í‡ı ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl åíïë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [12–14]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚ 3

 

C

 

-SiC,
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ Si-ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÓÒÓ·Ó ̃ ËÒÚÓ„Ó ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏ-
ÌËfl ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ [1–8].
éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 900–1250°C, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ‚ ÔÓÎË-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â [15]. 

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÂÏÌËfl Ï‡-

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡·Ë‰‡ 
ÍÂÏÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ 
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éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Í‡·Ë-
‰‡ ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl, ÍÓ-
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-SiC Ò ıÓÓ¯ÂÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ.
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ÍË äùî-4.5, ËÏÂ˛˘ËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ (100) Ë ‡ÁÏÂ
10 

 

×

 

 10 ÏÏ. Å˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÚË ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı åíïë 1.14, 0.76 Ë 0.50 „/Î ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1000–1250°ë
(Ú‡·Î. 1). 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÓÍ ÔËÏÂÌflÎË
ÏÂÚÓ‰˚ ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙËË Ë ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË.

èÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÎÂÌÍË Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏ-
ÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
Ô‡Ó‚ åíïë [16] ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔË ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. Ç ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ËÏÂÎÓÒ¸ ÚË ËÒ-
Ô‡ËÚÂÎfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÁÓÌÛ Ô‡˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (åíïë, ÚÓÎÛ-
ÓÎ, SiH
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 Ë ‰.). è‡Ó‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ Ì‡Ô‡‚Îfl-
Î‡Ò¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÚÂÎfl Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁÏÂflÎ‡Ò¸

ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÓÏÂÚÓÏ. àÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ. åíïë Ó˜Ë-
˘‡ÎË ÔÛÚÂÏ ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË. ÑÎfl Ó˜Ë-
ÒÚÍË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔËÏÂÌflÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏ Û„ÎÂ Ë ÒËÎË-
Í‡„ÂÎÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡. èÂÂ‰
ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ó·ÂÁÊËË‚‡ÌË˛ ‚ „Ófl˜ÂÏ ˜ÂÚ˚-
ÂııÎÓËÒÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰Â ËÎË ÒÔËÚÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ÔÓÏ˚‚ÍÓÈ ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â. èÓÒÎÂ
‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ Â‡ÍÚÓ Ì‡
„‡ÙËÚÓ‚˚È Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ËÁ ‚˚-
ÒÓÍÓ˜ËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ Í‡·Ë‰‡
ÍÂÏÌËfl, Ë ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ú‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1100°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ 8 Î/˜‡Ò.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ÉÎ‡‚Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡-
·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡
(ÔÓ‰ÎÓÊÍË) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl åíïë ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â.
ç‡ ËÒ. 1 Ë 2 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 800 ‰Ó 1000°ë Ë ‚˚¯Â
1000°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ ÓˆÂÌË‚‡-
Î‡Ò¸ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ åíïë Ë ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÏÂÌfl-
Î‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–11 ÏÍÏ. íÓÎ˘ËÌ‡ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ (Ú‡·Î. 2). Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ˆ‚ÂÚ
ÔÎÂÌÍË Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ËÁÏÂÌflÎÒfl ÓÚ ÒËÌÂ„Ó ‰Ó
Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó (Ú‡·Î. 3). 

àÁ Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
C

 

 

 

:

 

 

 

Si Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl Ë
‰‡ÊÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ìÒÎÓ‚Ëfl ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ
3

 

C

 

-SiC

çÓÏÂ
ÒÂËË

 

t

 

, °C

 

τ

 

, ÏËÌ

 

v

 

, Ï„/ÏËÌ 

 

h

 

, ÏÍÏ

1 1050 30 0.065 6.1

1 1100 20 0.072 4.5

1 1200 25 0.146 11

1 1250 10 0.19 6

2 1170 15 0.023 1

2 1210 15 0.043 2

2 1250 15 0.053 2.5

3 1100 30 <0.02 <1

3 1170 30 – –

3 1200 25 – –

0.05

0.80
0

0.85 0.90 0.95 1.00

0.10

0.15

0.20

10

 

3

 

/

 

T

 

, K

 

–1

 

0.75

 

v

 

, Ï„/ÏËÌ

 

12

 

êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡
ÔÎÂÌÓÍ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó SiC (ÌËÊÂ 1000 ë) ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËflı åíïë ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â 1.14 (

 

1

 

) Ë 0.76 „/Î (

 

2

 

).

 

–4

0.700.85
10

 

3

 

/

 

T

 

, K

 

–1

 

0.75 0.80 0.85

–3

–2

–1

0

–5

lg

 

v

 

 [Ï„/ÏËÌ]

 

1
2

3

 

êËÒ. 2.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡
ÔÎÂÌÓÍ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó SiC (‚˚¯Â 1000°ë) ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËflı åíïë ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â 1.14 (

 

1

 

), 0.76 (

 

2

 

) Ë 0.50 „/Î (

 

3)

 

.
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èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ

 

3

 

í‡Í ‰Îfl C : Si = 1 : 2 Ë C : Si = 1 : 3 ËÏÂÂÏ ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3. èÎÂÌÍË 1- Ë 2-ÓÈ ÒÂËÈ ÓÔ˚ÚÓ‚
ËÏÂÎË ÒÂ˚È ˆ‚ÂÚ Ë ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.
ÑÎfl ÌËı Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÓÚ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË (ËÒ. 3‡), ÍÓÏÂ ÔÎÂÌÍË 1-ÓÈ ÒÂËË, ‚˚-
‡˘ÂÌÌÓÈ ÔË 1250°ë, ËÏÂ˛˘ÂÈ ıÓÓ¯Û˛ ‡‰„Â-
ÁË˛ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ 1–1.5 ÏÍÏ (ËÒ. 3·). 

éÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌÍË Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ÓÚ
ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂ-
ÌËfl (

 

α

 

) 3

 

C

 

-SiC Ë Si, Ú‡Í Ë Ò ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂÏ Ëı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË. èË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÎÂÌÍË Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ÑÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÔË 

 

t

 

 = 1000°ë 

 

α

 

3

 

C

 

-SiC

 

 = 4.6 

 

×

 

 10

 

–6

 

 Ë

 

α

 

Si

 

 

 

= 4.65 

 

× 

 

10

 

–6

 

°ë

 

–1

 

, Ú.Â. Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚,
ÚÓ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÌË-
ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë ÔË 400°ë ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 1.05 

 

×

 

 10

 

–6

 

°C

 

–1

 

 [17]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ 3

 

C

 

-SiC ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÂ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÓÚ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË (ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‰Ó
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÒÚ‡). é‰-
ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ıÓÓ¯ÂÈ ‡‰„ÂÁËË ÔÎÂÌÍË ·ÂÁ ÓÚÒÎ‡-
Ë‚‡ÌËfl, ‚˚‡˘ÂÌÌÓÈ ÔË 1250°ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë,
Ú.Â. ·ÓÎ¸¯‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸. 

èÎÂÌÍË Ò ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ıÓÓ¯ÂÈ
‡‰„ÂÁËÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË Ò‡ÏÓÈ
ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË åíïë ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â (ÚÂÚ¸fl
ÒÂËfl ÓÔ˚ÚÓ‚). ç‡ ËÒ.3‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÙÓÚÓ„‡ÙËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‡ÍÓÈ ÔÎÂÌÍË, ‚˚‡˘ÂÌÌÓÈ ÔË
1100°ë. èÎÂÌÍ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÓÒ¯ËıÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
1 ÏÍÏ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

�

 

2800 

 

Å

 

, ÔÎÂÌÍ‡
ËÏÂÂÚ Ó‡ÌÊÂ‚˚È ˆ‚ÂÚ (Ú‡·Î. 3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
Ò ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÂÌÓÍ 3ë-SiC Ì‡
ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl 1100–1200°ë, ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl åíïë ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â 0.50 „/Î, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ-
˜ÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ 8 Î/˜, ‚ÂÏfl ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl 30 ÏËÌ. 

ùÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ
Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÈ Í‡·Ë‰ ÍÂÏÌËfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË. åÂÚÓ‰ÓÏ ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÒÎÓË ÔÎÂÌÓÍ. èÓÏËÏÓ ÔËÍÓ‚
ÍÂÏÌËfl Ë Û„ÎÂÓ‰‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓ„‡ÏÏÂ ÙËÍÒËÛ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̋ ÎÎËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ

 

n h

 

, 

 

Å

 

τ

 

, ÏËÌ C : Si

 

t

 

, °C

 

v

 

,
ÏÍ„/ÏËÌ

1.5447 1130 8.5 1 : 1 1180 0.7687

1.2779 3039 17 1 : 1 1150 0.5274

1.1040 1451 17 1 : 1 940 0.0942

1.9940 859 60 1 : 3 1010 0.1511

1.5659 1575 45 1 : 3 960 0.2103

1.4478 164 30 1 : 2 1050 0.0260

1.3298 321 30 1 : 2 900 0.0375

1.5249 525 30 1 : 2 970 0.0975

(‡) (·) (‚)

 

êËÒ. 3.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔÎÂÌÓÍ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍÂ: ‡ – 0.76 „/Î, 1170°ë, 

 

×

 

50; · – 1.14 „/Î, 1250°ë, 

 

×

 

1000; ‚ – 0.50 „/Î, 1100°ë, 

 

×

 

3000.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ñ‚ÂÚ ÔÎÂÌÓÍ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚

 

h

 

, 

 

Å

 

ñ‚ÂÚ ÔÎÂÌÍË

300–350 ÅÂÒˆ‚ÂÚÌ‡fl

1000–1050 ëËÌËÈ

1100–1150 ÉÓÎÛ·ÓÈ

1600–1650 ÅÎÂ‰ÌÓ ÁÂÎÂÌÓ-„ÓÎÛ·ÓÈ

2650–2850 é‡ÌÊÂ‚˚È



 

4
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à‚‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚È ÔËÍ ÍËÒÎÓÓ‰‡. äËÒÎÓÓ‰ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ÛÂÚ Í‡Í Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ú‡Í Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÎÂÌÓÍ
(ÒÔÂÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 80, 600 Ë
1000 

 

Å

 

), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ ËÁ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ÌÓ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓ„Ó ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ åíïë ‚ÓÁ‰Ûı‡.

 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡·Ë‰‡
ÍÂÏÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 1000–1250°ë, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl 0.065–0.19 Ë
0.023–0.053 Ï„/ÏËÌ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ åíïë ‚ ‚Ó-
‰ÓÓ‰Â 1.14 Ë 0.76 „/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË åíïë ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â 0.50 „/Î
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ÂÁÍÓ Ô‡‰‡-
ÂÚ, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl 0.15–0.77 ÏÍ„/ÏËÌ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ 1000–1250°ë.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl C : Si
Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl Ë ‰‡ÊÂ
Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. í‡Í,
‰Îfl C : Si = 1 : 2 Ë 1 : 3 ËÏÂÂÏ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÛ˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

åÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙËË, ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË Ë ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
ÔÎÂÌÍË Í‡·Ë‰‡ ÍÂÏÌËfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË.
íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚˚‡-
˘Ë‚‡ÌËfl, ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.016–11 ÏÍÏ. äÓ-
ÏÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ÍÂÏÌËfl Ë Û„ÎÂÓ‰‡ – ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı ÚÓÌ¸¯Â 1 ÏÍÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚È ÔËÍ
ÍËÒÎÓÓ‰‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚‡-
˘Ë‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎÂ-
ÌÓÍ 3
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-SiC Ò ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÍÂÏ-
ÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl 1100–1200°ë, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl åíïë ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â 0.50 „/Î, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl
‚Ó‰ÓÓ‰‡ 8 Î/˜, ‚ÂÏfl ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl 30 ÏËÌ. 
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