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1. £ÄÇÆÇÐËÇ (801).

2. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (802).
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ (803).

3.1 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1 ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÇ. 3.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(4� 2) ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. 3.3. °ÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

c�4� 2� , �2� 1� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100). 3.4. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1 ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100).
4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC(100), ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ÍÓÇÏÐËÇÏ (813).

4.1. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3� 2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100). 4.2 ³ÄÇÓØ-

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ m� 2 ÒÓË m � 2n� 1. 4.3. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 8� 2 ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100). 4.4 ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ

ÙÇÒÑÚÍË ÆËÏÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×Ë-

ÍÂÙËË SiC. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

5. b-SiC(100) ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ³ (819).

5.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(2� 2) ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. 5.2. ¥ËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô�2� 2).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (823).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ (824).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (825).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÃÖÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÄËÕËá ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÏÞ ÔÕÂÎË ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË, Â
ÏÐÑÅËÇ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÐÇÑÃÑÊÓËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÕÇØÐËÍË, ÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ì Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ¦ÜÇ 7 ë 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÍÂÓÏÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕßá Ä 250 ÏÇÅÂÃÂÌÕ. ¥ÂÉÇ ÑÃÝÇÏ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ö ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ IBM ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÃÞÚÐÑ 40 ÏÇÅÂÃÂÌÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË ÖÆÇÎâÕß ÄÔÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÐÇÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÐâÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ: AIVBIV.
ª àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÇ ÎËÆÇÓÔÕÄÑ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ SiC ì ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÃËÐÂÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÑÚÐÇÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(100) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ b-SiC. ¬ÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. ¦ÜÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
80-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂÚÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÖÚËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ©ÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ×ËÊËÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ: ØÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë Ä 30-Ø
ÅÑÆÂØ, ÐÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ

£.À. ¡ÓËÔÕÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯,
142432 ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 993-27-55, ¶ÂÍÔ (096) 524-97-01
E-mail: aristov@issp.ac.ru
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±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC(100):
ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£.À. ¡ÓËÔÕÑÄ

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÔÑÃÓÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÚËÔÕÑÌ b-SiC(100) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100): ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÞØ, ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC (100). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÎËÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÉËÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË (ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ë Õ.Ò.) ÄÔÇ ÇÜÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ.

PACS numbers: 68.35.Rh, 68.65.+g, 71.10.Pm, 73.61. ± r

# £.À. ¡ÓËÔÕÑÄ 20011 µ¶¯, Õ. 171, å 8



ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÚÂÎÑÔß ÎËÛß Ä 50-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÖÚË-
ÎËÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ë ÊÂÕÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC(100), ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
Ë ÔÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏË ËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÍÓÇÏÐËâ.
¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¡ ÙÇÎßá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÓÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÖÚÇÐÞÏË
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ ÊÐÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ÒÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÉÖÓÐÂÎÂÏ.®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÃÊÑÓ ÑÍÂÉÇÕ ÒÑÎßÊÖ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ,
ÉÇÎÂáÜËÏ ÒÓËÎÑÉËÕß ÔÄÑË ÔËÎÞ Ë àÐÇÓÅËá Ä ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÂÍ Ë ÔÑÊÆÂÕÇÎâÏ
ÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÑÚËÕÂÄ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÎÖÚÂÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÜÖá, ØÑÕâ ÇÜÇ Ë ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÖá, ÍÂÓÕËÐÖ
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÆÇÌ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÕÇØÐËÍË.

2. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎ ÄÐÇÔÇÐ £.®. ´ÂËÓÑÄÞÏ Ë ÔÑÕ-
ÓÖÆÐËÍÂÏË ¿ÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
¡.°. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÞÏ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¶´ª
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ²ÑÔÔËâ) [1].

¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ (SiC) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ËÏÇáÜËÌ 50%
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë 50% ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ
200 ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC. ¿ÕË ÒÑÎËÕËÒÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Si ëC. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ 4 ÂÕÑÏÂ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÓËÔ. 1). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ (2¯,
4¯, 6¯...), ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ a.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ×ÂÊÞ
4¯ Ë 6¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ¡£³£ë¡£³£ Ë ¡£³¡³£ë¡£³¡³£.

¶ÂÊÂ 2¯ ËÏÇÇÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄáÓÙËÕÂ (¡£ë¡£).

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ b ËÎË 3³).
°ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕËÒÂ ¡£³ë¡£³.
¿ÕÑÕ ÕËÒ SiC ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄ) Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
a-SiC). ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ. ¿ÕË ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË,
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

b-SiC ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÙËÐÍÑ-
ÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕÖá ÇÇ ÆÎËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÓÖÅÂâì ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h100i ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜÖáÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(100) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË Si, ËÎË
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË ³.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ SiC âÄÎâÇÕÔâ
ËÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ö b-SiC ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ
22% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ, Ë ÐÂ 20% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÍÓÇÏÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÏÖ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ.

SiC ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Si ëC ÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÎÏÂÊÖ Ë ÐËÕÓËÆÖ ÃÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÇÉÖÜËØ Ë ÒÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÃÖÆÖÜÇÅÑ [2 ë 5]. ºËÓÑÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SiC ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÇÏÐËÌ ÖÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÑâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÏÇÆË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá SiC Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÕÄÑÆËÕß ÕÇÒÎÑ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÃÑÓÂ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß.
¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß SiC Ä
ÑÔÑÃÑ ÕâÉÇÎÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ËÎË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SiC Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ.

ª ÄÔÇ ÉÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÍÓÇÏÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔËÎËâÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÁÒÑ-
ÐËË Ë ¡ÏÇÓËÍÇ, Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÇÐ ÒÓÑÅÓÇÔÔ [2 ë 5]. µÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÑÜÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕËÒÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC: ÆËÑÆÞ, ÕËÓËÔÕÑÓÞ, ÒÑÎÇÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ë Õ.Ò. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ SiC, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ SiC, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, b-SiC ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË T5 500 �³. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË
ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÍË
ÐËÕÓËÆÑÄ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, b-SiC ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ a-SiC/b-SiC. ©ÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÕËÒÂ (ÑÕ 2,4 à£ ÆÎâ 3³ ÆÑ 3,3 à£ ÆÎâ 4¯).
£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÕËÒÂ
¯¦®´), ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÏÑÜÐÑÔÕâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÎÂÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑ-

ÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

ª Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
SiC(100) ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ
ÐÂ 3 ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ 2D (ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ
ÏÑÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË), ÕËÒÂ 1D (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÐËÕË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ) Ë ÕËÒÂ 0D (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÃÖÏ [6,
7]. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÑÐË ËÊÖÚÇÐÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ 0D Ë 2D. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË.

°ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ËÊ
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ [8].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß Ô
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC(100) ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÞ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ: ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. ¿ÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC(100), ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË SiC Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (100), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ
Thierry Billon Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË CEAëLETI (¤ÓÇÐÑÃÎß,
¶ÓÂÐÙËâ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÍÓÇÏÐËâ (100) àÒËÕÂÍÔËÇÌ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVDì chemical vapor deposition), ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ SiH4 Ë C3H8. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ
ÄÞÓÂÜÇÐÂ AndreÂ Leycuras Ä CRHEA (Sophia ëAntipolis,
¶ÓÂÐÙËâ), Yves Monteil Ä l'UniversiteÂ Claude Bernard
(Lyon I, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ
À.®. ´ÂËÓÑÄÂ Ä ¿ÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅ).

3. b-SiC(100) ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÑÆÐËÏ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h100i ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SiC Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ

³ÄÑÌÔÕÄÂ SiC Si

©ÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, à£
±ÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ, M£/ÔÏ
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, £Õ/(ÔÏ�K)
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 107 ÔÏ/Ô
´ÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, �C

±ÓâÏÂâ 2,4
2,0
4,9

2,7
2830

¯ÇÒÓâÏÂâ 1,1
0,3
1,5

1
1400

1*
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ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC(100) ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÎË ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Si, ËÎË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ C. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ÍÓÇÏÐËÇÏ (ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Si Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ)
ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÍÓÇÏÐËâ). £
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÐÂÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(100) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÄËÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞ-
âÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100),
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎËÌ. ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ
ÇÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔÄÑÆÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

3.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 2�1 ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100) ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
£ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1 ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1986 Å.
Dayan [9], Bellina et al. [10] Ë Kaplan et al. [11]. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ (MEIS) Hara et al. [12]
ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÂâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100) ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100) ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2� 1, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Si(100) 2� 1 ë Si(100) Ô(4� 2). £ àÕÑÌ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÆËÏÇ-
ÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. ³ÓÂÊÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ "ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ" ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÒÂÓÞ (ÆËÏÇÓÞ) Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ s ÔÄâÊÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÔÕÂÄÛËÇÔâ "ÃÑÎÕÂáÜËÇÔâ" ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÑÕâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑ, ÐÑ ÕÑÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ p ÔÄâÊÇÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐËÉÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË, Powers et al. [13] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-SiC(100) 2� 1: ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ,
ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆÎËÐÐÞÇ
ÎËÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÆËÏÇÓÂØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ ÑÕÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÆËÏÇÓÂÏ [14],
ÆÓÖÅËÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ [15 ë 22]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ab initio ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Sabisch
et al. [23], KaÈ ckell et al. [24] Ë Catellani et al. [25], ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÄÑÆÂÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÆËÏÇÓÂØ ÔÎÂÃÂâ, Â
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎßÛÑÇ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÄÞÄÑÆÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¥®¿)
[13]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÇÇ ÆÇÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË T5 400 �³ (ÔÏ. ÐËÉÇ),
Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ Ô(4� 2).

3.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(4� 2) ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100) ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
¥ÓÖÅÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì Ô(4� 2) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä 1989 Å. Kaplan et al. [26]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Si(100) Ô(4� 2) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC(100) Ô(4� 2)
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÇÇ ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË. ´ÑÎßÍÑ Ä 1996 Å. ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2)
[27]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Si2p. ¥ÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.

Si

Si

C

C

®ÑÆÇÎß SDR
(Symmetric Dimer Rows)

2� 1

®ÑÆÇÎß AAD
(Anticorrelated Asymmetric Dimers)

c(4� 2)

®ÑÆÇÎß AUDD
(Alternately Up and Down Dimers)

c(4� 2)

®ÑÆÇÎß MRAD
(Missing Row of Asymmetric Dimers)

c(4� 2)

²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) 2� 1 Ë c(4� 2)
(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [41]).
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£ ÕÑÏ ÉÇ 1996 Å. F. Semond et al. ÒÓÑÄÇÎË ÒÇÓÄÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®) [28]. ¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(4� 2) âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (100), ËÏÇáÜÇÌ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÇÇ ÆÇÅÇÐÇÓÂÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [28], ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÆËÏÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÏÖÎâ-
ÙËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³´®, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ C. Joachi
[29], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(4� 2) [29]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ªÏÇáÜËÇ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÆËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆËÏÇÓÂÏË: ÆËÏÇÓÞ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÍÍÖÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ AUDD (Alternately Up and Down Dimers). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ Douillard et al. [30] Ô ÒÑÏÑÜßá ab initio
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÕÂ ÏÑÆÇÎß. ¯ÂÛÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÆÑÍÂÊÂÐ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÏÇÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÍÑÓÑÚÇ ÕÇØ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÄÞÛÇ (2,27 A

�
Ë 2,54A

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÓÂÊÐËÙÂ Ä

ËØ ÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,23A
�
. ©ÂÏÇÕËÏ ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ

ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³´®, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [29],
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÞÔÑÕÇ ÆËÏÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÖá 0,1 A

�
.

£ 1998 Å. ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ J. Gali ÒÓÑÄÇÎÂ ÐÑÄÞÇ
ab initio ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [31]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ [25]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá. £ÑÑÃÜÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2� 1. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô(4� 2) Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ AUDD ÏÑÆÇÎß. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2). £ ÓÂÃÑÕÇ
[31] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÖÎâÙËâ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (Ä
ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [28].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ b-SiC ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ 20%ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÒÎÇÐÍÇ. ¹ÕÑÃÞ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Si Ë SiC ÄÇÎËÍÂ, Ä ÒÎÇÐÍÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ).

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Çá ab initio ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ
ÐÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2) [32]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß,
ÐÂÊÄÂÐÐÂâ MRAD (Missing Row Asymmetric Dimers),
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ 1,5 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (100). (£ ÏÑÆÇÎË AUDD ì 1 ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ.) ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (1,5 ÏÑÐÑÔÎÑâ) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑÌ [12, 33] Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [34].

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(4� 2) ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Si2p, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß AUDD
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô MRAD.

3.2.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(4� 2) ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¥Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâ, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(4� 2) [27]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Si2p. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1) Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂÄÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÑÎá;

2) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ;
3) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,4 à£.
£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇM.L. Shek [27] ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ 3 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØìÑÃÝÇÏÐÂâ Ë
ÆÄÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÂ [27] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
Pollmann et al. ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË MRAD ÏÑÆÇÎË [32] (ÔÏ.
ÄÞÛÇ).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô(4� 2) ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Si2p [35]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
SU3 ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Super-
ACO (L.U.R.E Orsay). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÏÖ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 150 Ïà£.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô(4� 2), ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ
ÐÂÎËÚËá ÚÇÕÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ¥®¿.

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Si2p Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 115 ÆÑ 135 à£. ©ÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ 130 à£, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ
Si2p. ±ËÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 115 à£. ´ÂÍÂâ
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àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¸ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑ
ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÞØ.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÐË ÃÞÎË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕÞ Voigt [36]. ¥Îâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓËÐâÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Si2p [37]: ÛËÓËÐÂ
ÑÓÇÐÕÙÂ ì 85 à£ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ì
602 Ïà£. ±ËÍ S1, ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÛËÓËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ: 0,55 à£. ¥Îâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ
� 0;6 à£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË SiC [38, 39].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÕÓÇØ àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. £ ÕÂÃÎË-
ÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ SB2 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ B, Ä

ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ SB1 (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË) ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌì ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÊÖÚÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ S1 Ë
S2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
115 ÆÑ 130 à£ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË 135 à£. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÄÑÎáÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ô ÖÓÑÄÐâ Si2p Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒËÍË S1 Ë S2 ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ B ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÇÇ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÖá.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ SB1 Ë SB2 ÃÞÎÑ
ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ S1 Ë S2. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÓÑÏÇ S1 Ë S2, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ ÕËÒÖ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ; ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £ Ë SB2 Ë ÏÇÐÇÇ ì ÆÎâ SB1.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÅÎÖÃËÐÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IS1 � IS2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏËÔÔËË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ (ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ) ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÒÖÔÍÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ (ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÑÎ àÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 45� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ In ÑÕ n-Ì ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d� n ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Í ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ I0
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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b-SiC c(4� 2)
Si2p

hn � 130 à£

SB2
B

SB1

S2 S1

125 à£

117,5 à£SB2

B
SB1

S2 S1

²ËÔ. 4. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Si2p ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
c(4� 2) ÆÎâ ÕÓÇØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ: hn � 130, 125 Ë
117,5 à£. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓË 130 à£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË 117,5 à£ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÑÃÝÇÏÖ [35].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Si2p, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 115 ÆÑ
135 à£

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË,
à£

±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
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ºËÓËÐÂ
¤ÂÖÔÔÂ, à£

S1
S2
SB1
B
SB2
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� 100,8
� 101,2
� 101,51

ÿ1,43
ÿ 0,54
ÿ 0,40

+0,31

0,55
0,55
0,55
0,60
0,55
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¥ÂÎÇÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄÔÇØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÓÖÉÐÑÌ, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ àÕÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏX1

n�1

In
I0
� exp�ÿ1;414d=l�

1ÿ exp�ÿ1;414d=l� :

´ÂÃÎËÙÂ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ: Ä
ÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ l ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ/ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË. °ÙÇ-
ÐÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ 6 Ë 21 A

�
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË

àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 135 ë 115 à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÇÏ Ô ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÌÕË
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÆÑÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
(ÅÑÄÑÓâÕ: "ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÃÝÇÏÖ"). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô "ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ". °ÒâÕß ÉÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ 130 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S1 Ë S2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÏËÔÔËá ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÆÐÖ ÂÕÑÏ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S1 Ë S2 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÆËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä
ÏÑÆÇÎË AUDD ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c(4� 2). °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË S1 Ë S2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÐâÕÞÏË Ë ÑÒÖÜÇÐÐÞÏË ÆËÏÇÓÂÏË.
°ÕÏÇÕËÏ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Si(100) c(4� 2), ÅÆÇ
ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÐÂ 0,55 à£ [37], ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÑÕ
ÒÑÆÐâÕÞØ Ë ÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÐËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÂÕÑÏÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
SiC ì ÑÕ ÐËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Í ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆËÏÇÓÂÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ

³´®, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ab initio ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2)
[33]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß MRAD ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ 1,5
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË AUDD. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
MRAD ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S1 Ë S2
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÐÇÍÑÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â SB1 ËÎË
SB1+SB2 ì ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Si ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß SB1+SB2 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË S1+S2. ¿ÕÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ S1 Ë S2 (ÒÓË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎÖÚÂá ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ISB1 � ISB2 � IS1 � IS2).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË MRAD,
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ
ÂÕÑÏÂÏ ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ SB1 Ë
SB2 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË AUDD. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÏËÔÔËË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË
115 à£ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
(22 A

� � ÆÇÔâÕÑÍ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËâ).
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË AUDD ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ËÆËÏÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë Ä ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ 3 ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ [40]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß Ë ÆÎâ SiC, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ SiC ËÏÇÇÕ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÑÃÝÇÏÇ ÍÂÉÆÂâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÆÄÖÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÖÉÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ
ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÂ ÐÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÎÉÐÞ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÑÃÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä [35] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Si2p ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË c(4� 2) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕÄÞÛÇËÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÍÓÇÏÐËÇÄÞÏÆËÏÇÓÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÍÓÑÏÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ l ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ/ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒËÍÑÄ

¿ÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÑÄ,

à£

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
�IB � ISB1 � ISB2�=�IS1 � IS2�

°ÙÇÐÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ

ÒÓÑÃÇÅÂ l, A
�

115
117,5
120
122,5
125
127,5
130
135

6,35
5,15
4
2,5
1,95
1,55
1,45
2,75

21,3
17,5
13,9
9,2
7,5
6,2
5,9
10
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ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÎÇÉÂÜËØ ÅÎÖÃÉÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÆÇÎßá AUDD. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÐÂÎËÚËâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË [41].

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: ÒÓË T � 400 �³ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ c�4� 2� ,
, ÏÇÕÂÎÎ (2� 1). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ 2� 1 ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T > 400 �³).

3.3. °ÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ c(4� 2) , (2� 1) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
3.3.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ c(4� 2) , (2� 1)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÐÇÇ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ b-SiC(100) 2� 1 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ËÎË ÐÂÎËÚËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(4� 2). °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ [42, 43]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
£´-³´® ×ËÓÏÞ Omicron, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÿ230 �³ ÆÑ �900 �³.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ×ËÓÏÞ VG Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥®¿.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ³´® 100� 100 A

�
ÕÑÒÑ-

ÅÓÂÏÏÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2). £ ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ¥®¿. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÇÅÑ ÆÑ 400 �³. ¿ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÓÕËÐÂ ¥®¿, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ,
ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 25 �³ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÆÑ 400 �³
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏ, ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â, Ã.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä
� 1000 ÕÑÚÍÂØ ÍÂÍ ÒÓË 25 �³, ÕÂÍ Ë ÒÓË 400 �³. µÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c(4� 2)
(ÍÓËÄÂâ Â) ÄËÆÇÐ ÒÎÑÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ � 1;7 £, âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,3 à£. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
2� 1 (ÍÓËÄÂâ Ã), ÔÐâÕÂâ ÒÓË 400 �³, ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÜÇÎË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(4� 2) ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒËÍ � 1;3 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
(EF), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2), ÑÃÓÂÕËÏÑ
ËÔÚÇÊÂÎ Ë ÒÑâÄÎâÎÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 25 ë 400 �³. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(4� 2)
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË
400 �³ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1) ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÂÕÑÏÞ Ä ÆËÏÇÓÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÔÇ ÆËÏÇÓÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ [44],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100) 2� 1, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-

b-SiC(100) c(4� 2)

T � 25 �C T � 400 �C

b-SiC(100) c(2� 1)

Â
Ã

²ËÔ. 5. 100� 100 A
�
³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ): (Â) b-SiC(100) Ô(4� 2) ÒÓË 25 �³; (Ã) b-SiC(100) 2� 1 ÒÓË 400 �³; V � �3;2 £,

I � 0;12 Ð¡.³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ¥®¿ (Ep � 60 à£) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÞØ ÐËÉÐËØ ÖÅÎÂØ, ÅÆÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (1� 1)
[42].
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ÔÍÑÌ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄËÆËÏÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑâÄÎÇÐËáÜÇÎË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [45] ÎËÐËË,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÆËÏÇÓÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÆËÏÇÓÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ "ÄÄÇÓØ ë ÄÐËÊ".

3.3.2. °ÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ c(4� 2) , (2� 1) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100), ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC (100)
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
2� 1 ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô Si(100) Ë Ge(100). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥®¿ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,

ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ: Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë/ËÎË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ [3 ë 5, 28, 46 ë 49]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ë Ä [8], Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [50] ÕÑÉÇ ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ c(4� 2). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Si Ë Ge, ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜÖáÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÛÇ Ë
ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË): ÏÑÆÇÎß AUDD [8]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [50, 51].

°ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¥®¿, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [8, 50], ÆÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52], ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÓÂÐÇÇ Ë âÄÎâÄÛÂâÔâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÒÎÑØÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
c�4� 2� , �2� 1�. ¿ÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2)
Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ [52]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
£´-³´® ×ËÓÏÞ Omicron ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
4� 10ÿ11 ´ÑÓÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ¥®¿.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ 150� 150 A
�
³´® ËÊÑ-

ÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ c(4� 2). ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÎÇÄÑÏ
ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔ. 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¿ Ë
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2). ³´®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÔÇÄÆÑÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, Ë ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ Ä [8], ÅÆÇ ÑÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÑÔß
Ô ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆËÏÇÓÂÏË ÍÓÇÏ-
ÐËâ (AUDD ÏÑÆÇÎß). ³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÖÎâÙËË ³´®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [8], ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÞÔÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
ÆËÏÇÓÂÏË (0;1 A

�
), Ä ³´® ÏÇÕÑÆÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ

ÆËÏÇÓÞ "ÐÇÄËÆËÏÞ" ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
c(4� 2), ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ 14 ÚÂÔÑÄ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ¯2) � 5� 10ÿ11 ´ÑÓÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 150� 150 A

�

³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÅÇÍÔÂÅÑÐÂ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÐÂÃÑÓ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÓâÆÑÄ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÓâÆÂÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,2 A

�
, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-

ÏÇÓÐÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ
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¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, £

a
b

c(4� 2)
25 �C

2� 1

400 �C

b-SiC (100)

²ËÔ. 6. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´³
ÆÎâ: b-SiC(100) Ô(4� 2) ÒÓË 25 �³ (ÍÓËÄÂâ Â) Ë b-SiC(100) 2� 1 ÒÓË
400 �³ (ÍÓËÄÂâ Ã). ¬ÂÉÆÂâ ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1000
£¡·, ÔÐâÕÞØ Ô ÕÑÚÇÍ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 100� 100 A

�
. °ÃÓÂÊÇÙ ÊÂÊÇÏÎÇÐ [42].

T

a � a0=
���
2
p

Ã) 2� 1®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Si ë Si ÆËÏÇÓÞ

Â) c(4� 2) ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
£ÇÓØÐËÇ Si ë Si ÆËÏÇÓÞ
¯ËÉÐËÇ Si ë Si ÆËÏÇÓÞ

T � 25 �C T � 400 �C

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÚÇÓÇÆÖáÜÖáÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß "ÄÄÇÓØ ë ÄÐËÊ" ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÓâÆÖ, Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
2� 1, ÆËÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. µÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË [42].
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (3,08 A
�
). ¯ËÍÂÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËË ÓâÆÂ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÓËÔ. 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ
¥®¿ ÚÇÕÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
³´®. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2,5 ÎÂÐÅÏáÓ (L)
(1 ÎÂÐÅÏáÓ (L) � 10ÿ6 ´ÑÓÓ Ô). °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕß ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐÕ ÕÂÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 14-ÚÂÔÑÄÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË, Â ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 900 �³ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ÖÆÂÎâÇÕ
ÂÆÔÑÓÃÂÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑØÓÂÐââ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ËÅÎÞ ÐÂÅÓÇÄÖ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÎÂÔß
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ 150� 150 A

�

³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ. °ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ÁÄÐÑ ÄËÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ c(4� 2), ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 8Â).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÇÕÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¿ ÑÕ àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c(4� 2), ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [52] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b- SiC(100) ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
c�4� 2� , �2� 1�, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ë ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
2� 1 ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥®¿ [3 ë 5, 28, 46 ë 49]. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô(4� 2) ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô(4� 2) ÕÓÖÆÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
ÑÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Í ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ËØ ÄÔÇØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÄÞÔÑÕÇ. µÆÂÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÑ 900 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÆËÏÇÓÂÏË Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-

¹ËÔÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC

±ÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË & 2,5 L

±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 900 �C

Â

Ã

Ä

c(2� 4)

2� 1

c(4� 2)

²ËÔ. 8. 150� 150 A
�
³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ: (Â) ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË b-SiC(100) c(4� 2); (Ã) b-SiC(100) 2� 1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 14 Ú Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 5� 10ÿ11 ´ÑÓÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â);
(Ä) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ã) ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 900 �³. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¥®¿ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [52].
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ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÓÂÊÖ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË Ë
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ c�4� 2� , �2� 1�.

3.4. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1 ÏÇÕÑÆÑÏ ³´³ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ³´³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÆÑÍÂÊÂÕß "ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (¶¿³). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [53] ÏÇÕÑÆÑÏ ¶¿³ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
Ô(4� 2) ÒÓË 25 �³ (ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë b-SiC(100)
2� 1 ÒÓË T > 400 �³ (ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ¯ËÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ àÏËÔÔËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ
[51], ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË b-SiC(100), ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100).

¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
VUV ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ELETTRA (´ÓËÇÔÕ, ªÕÂÎËâ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ SGM
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ [53]. ¿ÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 200 Ïà£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÑÇ ì �0;5�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË T > 400 �³, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂÆÑ
ÒÓËÎÑÉËÕß Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÏËÕÕËÓÖáÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ � 10 ÏÏ, ÓÂÊÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ � 1 ÏÏ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ � 10 £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ 1 à£. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 200 Ïà£, ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ 1000 Ïà£. ®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÕËØ [53]
ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

¹ÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÑÍ ë ÄÓÇÏâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ 50 ÏÔ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 50 ÏÔ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÃÞÎ ÊÂÊÇÏÎÇÐ, Ë ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
ÔÃÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ¶ÇÓÏË,
âÄÎâáÜÂâÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 9
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä �G-ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: Ô(4� 2) ÒÓË 25 �³ Ë 2� 1 ÒÓË 400 �³.
³ÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ âÄÐÖá ÜÇÎß ÄÃÎËÊË EF, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÍÂÊÞÄÂâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÜÇÎß ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÏËÔÔËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË EF. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË T > 400 �³ ÃÑÎÇÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÐâÕÞÌ Ä ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕ ÊÑÎÑÕÑÌ ×ÑÎßÅË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.
£ËÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, ÔÇÓÇÆËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ EF, Â ÛËÓËÐÂ ÆÂÇÕ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä G-ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: Ô(4� 2) ÒÓË
300 ¬ Ë 2� 1 ÒÓË 700 ¬. ¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá 1,9. ³ÄÇÓØÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ ÊÑÎÑÕÑÌ
×ÑÎßÅË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÑÄ hn � 18;9 à£ [53].
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
¯Ñ ÆÂÉÇ ÖÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ
400 �³, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË EF ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑÆÚËÐâáÜË-
ÏËÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÃÎËÊË EF.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÂÓÕËÐÂ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÉËÆÍÑÔÕË ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [54 ë 56]. £ÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÔÑ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË �Eÿ EF�a
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÅÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ a ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [55, 56].

£ [53] ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ b-SiC(100) 2� 1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÃÞÎ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÂÕÕËÐÉÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË EF âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100) ÒÓË T > 400 �³, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ, ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐâ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË [57] ËÎË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ (TaSe4)2I, K0,3MoO3 ËÎËBaVS3 [56, 58, 59]. £ [57]
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÉËÆÍÑÔÕË ÂÕÕËÐÉÇÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ b-SiC(100) ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÓÖÉÐÑÏ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬ÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐËÉÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐËÕâÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.
¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÏÇÓÑÄ Si ë Si, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÆËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÒÑÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,08 A

�
, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ

ÙÇÒÑÚÍÇ, ì 6,16 A
�
. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇ-
ÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓâÆÂ (ÙÇÒÑÚÍË) Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ì
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË.

¦ÔÎË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá,
ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a. £ [53] ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ a � 1;9 ÆÎâ G-ÕÑÚÍË Ë a � 1;3 ÆÎâ J-ÕÑÚÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ a, ÏÇÐâáÜÖáÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,9 ë 1,2 [56 ë 59].

°ÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÑÎÑ 400 �³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË b-SiC(100): ÏÇÕÂÎÎ 2� 1, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ c(4� 2)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ±ÂÌÇÓÎÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÆËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ "ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß" ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË 1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÒÑÚÍË (ÒÓË T > 400 �³). ´ÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ
400 �³ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ±ÂÌÇÓÎÔÂ: ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÇÃâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜËÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË. °ÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(4� 2), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç.
Ä ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÙÇÒÑÚÇÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÅÂÔâÜÇÏÖ ÔËÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÜÇÎË Ä
ÓÂÌÑÐÇ EF.

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Si2p ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË b-SiC(100) ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
c(4� 2) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ 2� 1. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ 5 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì
S1 Ë S2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÏËÔÔËË ÑÕ ÆËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
¥ÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ
0,9 à£ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÎË ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑâÄËÎÂÔß
ÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì S*. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÏËÔÔËË ÑÕ ÆËÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÏÇÉÆÖ S1
Ë S2) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÍÖá ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÙÇÒÑÚÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 1. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ
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ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÏÇÐÞ ÑÃÇËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì 2� 1 (ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ) Ë Ô(4� 2). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÃÇËØ ×ÂÊ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100).

4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC(100),
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ÍÓÇÏÐËÇÏ

µÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100) Ô(4� 2) ÔÄÇÓØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3� 2.

4.1. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3� 2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ÍÓÇÏÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ 3� 2. £ËÆËÏÑ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÔÔÒÑÓÐÞØ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ) ÒÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3� 2. ¯ÇÕ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ

ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÊÂ ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ b-SiC(100)
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Si. £ÔÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ: ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÄÐÑ
1/3, 2/3 ËÎË 1 ÏÑÐÑÔÎÑá. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [41].

4.1.1.®ÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
1/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Ã.

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ SDRM (SingleDimer Row
Model), ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Hara et al. [12] Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Si Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ 3� 2. °ÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ àÕË ÆËÏÇÓÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÏÇÓÑÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÆÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(4� 2).

£ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ADRM (Alternate Dimer
Row Model), ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Yan et al. [60] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ab initio ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Si Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ 3� 2. ³ÓÂÊÖ ÉÇ

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-SiC(100) 3� 2 Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [41]

®ÑÆÇÎß ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

SDRM ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Yoshinobu
et al.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ADRM Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ Pollmann et al.

ºÇÔÕß "ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ" ÔÄâÊÇÌ Ä 3� 2.
¯Ç ÑÃÝâÔÐâÇÕ STM ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ADRM Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ Yan et al.
¯Ç ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ 3� 2! 3� 1 ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

ADRM
(Yan)

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Yoshinobu
et al.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SDRM Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ Yan et al.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Galli et al.
ÖÚÛÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ STM ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÔËÏÖÎâÙËÇÌ, Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÏ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô DDRM Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ Shevlin et al.

¹ÇÕÞÓÇ "ÃÑÎÕÂáÜËÇÔâ" ÔÄâÊË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ 3� 2.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 2� 3 ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2.
¯Ç ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ 3� 2! 3� 1 ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ADRM Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ Pollmann et al.

DDRM
(Hara)

±ÑÊÄÑÎâÇÕ Hara et al. ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÖá ËÏË ÆÇÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Si2p.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ 3� 2 Í 3� 1

ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¹ÇÕÞÓÇ "ÃÑÎÕÂáÜËÇÔâ" ÔÄâÊË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ 3� 2.
®ÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Pollmann et al.
±ÎÑØÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ STM ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
¯ÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Yoshinobu
et al.
±ÎÑØÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ STM ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ë
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Galli et al.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ADRM Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ Shevlin et al.

TAADM
(Pollmann)

£ÔÇÅÑ ÆÄÇ "ÃÑÎÕÂáÜËÇÔâ" ÔÄâÊË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Pollmann et al.
°ÃÝâÔÐâÇÕ STM ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
³ÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
(±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
Yoshinobu et al.)

³ÕÓÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ.
¯Ç ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ 3� 2! 3� 1 ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ Pollmann et al. ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3� 2 âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ MRAD ÆÎâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c(4� 2) (ËÎË ÉÇ ÏÑÆÇÎß MRAD ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ).

´. 171, å 8] ±°£¦²·¯°³´¾ b-SiC(100): ¡´°®¯¡Á ³´²µ¬´µ²¡ ª ¿¦¬´²°¯¯½¦ ³£°«³´£¡ 813



ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
âÚÇÌÍË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÐÂ 90� ÑÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÆÓÖÅÑÌ Ë, ÇÔÎË ÃÞÕß ÕÑÚÐÞÏË Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ADRM ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2� 3.

°ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÚËÔÎÑ "ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ" ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆËÏÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË SDRM ì ÆÄÂ ÆËÏÇÓÂ ÐÂ
ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ADRM ì
ÕÓË ÆËÏÇÓÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ.

®ÑÆÇÎß SDRM ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ³´®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Hara et al. [61] Ë Semond et al.
[62]. £ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3� 2
ÆËÏÇÓÞ ÂÆ-ÂÕÑÏÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÄÔÇ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÄÔÇØ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 10Â), ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË SDRM. £ÒÓÑÚÇÏ, Ë
ÓÂÔÚÇÕÞ Yan et al. [60] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÇÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá ADRM. £
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Pollmann et al. [63] ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ÄÔÇ ÉÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎË SDRM. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,

ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ
Pollmann et al. [63] Ä ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 16
ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Yan et al. [60] ì
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ
Pollmann et al. [63] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÑÆÇÎß SDRM Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ADRM, ÑÐÂ ÄÔÇ
ÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÖÎâÙËá ³´®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÑ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [64, 65]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß
SDRM ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.

®ÑÆÇÎß ADRM ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ËØ ÔËÏÖÎâÙËË, ÐÑ ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
¥®¿. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÖÕÓÑÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÖÆÄÑÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËË Ô ÏÑÆÇÎßá ADRM, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
2� 3.

¦ÔÕß ÇÜÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (SDRM Ë
ADRM). Dayan et al. [9], Â ÊÂÕÇÏ Hara et al. [66] ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
3� 2! 3� 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ADRM,
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆËÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ
"ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ" ÔÄâÊÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 3 ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß ÔÄÑá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÔÕÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
2� 3. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 ÏÑÆÇÎË
SDRM.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÐÂÎËÚËÇ 1/3 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß-
Ôâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

¤ÓÖÒÒÂ G. Galli ÒÓÑÄÇÎÂ ab initio ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [67], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎË ADRM, âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ (ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ 2/3
ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ). ³ËÏÖÎâÙËâ
³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÕÂÍÉÇ
ÑÕÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ADRM ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÆÇÎßá SDRM Ë ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ab initio ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 ÒÓÑÄÇÎË
Shevlin et al. [68]. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÎË ADRM Ô ÏÑÆÇÎßá,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2/3 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÇÎß
SDRM ÄÑÑÃÜÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ADRM ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÆËÏÇ-
ÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÆ-ÂÕÑÏÂÏË (ÂÆ-ÆËÏÇÓÞ), ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
2� 1. Galli et al. [45] ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÂÆ-ÆËÏÇÓÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 2� 1. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÆËÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÐÂ 90�.

Si

Si

SDRM
3� 2

y � 1=3

Â

DDRM
3� 2

y � 2=3

Ä

ADRM
2� 3

y � 1=3

Ã

Si

Si

TAADM
3� 2

y � 2=3� 1=3

Å

²ËÔ. 10. ®ÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
b-SiC(100) 3� 2. y ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÆÑÎâØ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [41]).
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4.1.2. ®ÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË 2/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÐÂÎË-
ÚËÇ 2/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Dayan [9] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊÄËÕÂ Kaplan [26] Ë Hara
et al. [61]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ DDRM
(Double Dimer Row Model), ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÂÆ-ÆËÏÇÓÂ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 (ÓËÔ. 10Ä). ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ 5 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÂÆ-ÆËÏÇÓÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. Hara et al. [61]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ (ÓËÔ. 10Ä). °ÔÕÂÎßÐÞÇ 4 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
[63].

Hara et al. ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËØÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ³´®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Semond et al. [62]. °ÐË ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÒâÕÐÑ àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÖÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ Si2p ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 [38] ÐÂ 4 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì
ÑÆÐÖ ÑÃÝÇÏÐÖá Ë 3 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
2:2:1. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÕÑÓÂâìÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ
ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐËÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÕÓÇÕßâ ì ÑÕ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐËÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÆÄÇ ÔÄâÊË Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË.

®ÑÆÇÎß DDRM ÐÂÛÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Kitabatake
Ë Greene [69]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÚÇÕÞ Galli et al. [67]
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ
ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá Ä
ÏÑÆÇÎË ADRM. °ÆÐÂÍÑ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ DDRM ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ [67] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÕËÒÂ DDRM ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ Kitabatake et al. [69] Ë
Hara et al. [61].

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ab initio ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Pollmann
et al. [63], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÂÆ-ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÆÓÖÅËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÆËÏÇÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ë ÏÇÐÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÆÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË Ô 1/3
ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÂÆ-ÆËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ HOMO (Highest Occupied
Molecular Orbital) ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GÿJ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ LuÈ bbe et al. [64] Ë Hara et al. [65].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÏÖÎâÙËâ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÖÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 Ä
ÏÑÆÇÎË DDRM ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄËÆÐÞ 4 ÒâÕÐÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß DDRM Ô 2/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

4.1.3. ®ÑÆÇÎß Ô ÑÆÐËÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Pollmann et al. [63] ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3� 2 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÑÐÑÔÎÑÌ. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÏÑÆÇÎß
DDRM Ô 2/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.
±ÑÄÇÓØ àÕÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ Ä [63] ÆÑÒÖÔÕËÎË ÐÂÎËÚËÇ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÑâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 1/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÐÂÊÄÂÎË ÏÑÆÇÎß
TAADM (Two Adlayer Asymmetric Dimer Model). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Å ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÂÕÑÏÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊË Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ
"ÃÑÎÕÂáÜËÇÔâ" ÔÄâÊË.

¡ÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ TAADMÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [64, 65].

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GÿJ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÕÓÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ) Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá 0,37 à£ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GÿJ 0. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GÿJ (3� a0). £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
GÿJ 0 ÆËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÂÎÇÇ àÕË ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÏÖ-
ÎâÙËâ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËØ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Semond et al. [62]. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [62] ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÕÓÑÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÙÇÒÑÚÍË ÆËÏÇ-
ÓÑÄ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË
TAADM.

¡ÄÕÑÓÞ [63] ÒÑÒÞÕÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒËÔÂÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÐÇÆÂÄÐÑ Yoshinobu et al. [33] Ô ÒÑÏÑÜßá RHEED
(Reêection High Energy Electron Diffraction). £ ÓÂÃÑÕÇ
[33] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(4� 2), âÄÎâáÜÇÌÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ËÏÇáÜÇÌ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3� 2
ÐÖÉÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÐÂ àÕÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
1,36 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 2� 1. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÏÑÆÇÎË ADRMË SDRM, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ [63], ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÄÑá ÏÑÆÇÎß TAADM Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [33], ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1/2 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ (ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Si ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÓÂÄÐÑ 1,5 ÏÑÐÑÔÎÑâ) [32]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 3� 2 ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Si, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [33],
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ 1;5� 1;36 � 2;06, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
TAADM ÏÑÆÇÎË (2 ÏÑÐÑÔÎÑâ).

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ Pollmann
et al. [63] ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËMRAD ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏÑÆÇÎß MRAD ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Í ÏÑÆÇÎË TAADM ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.
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ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
TAADM ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ 3� 2! 3� 1,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SixHy, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ
ÐÂÛÎÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÏÇá-
ÜËØÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-SiC(100) 3� 2 Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [41].

4.2. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ m� 2 ÒÓË m = 2n�1
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, b-SiC(100) 3� 2 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100). ªÆÇÂÎßÐÂâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÂâÔâ
ÑÆÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô(4� 2). ¦ÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓË T � 1150 �³
ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ b-SiC(100) 3� 2 Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ m� 2, ÅÆÇ m ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÇÕÐÞÏ, Õ.Ç.
m � �2n� 1�: 5� 2 Ë 7� 2 [45, 67, 68]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÂÎÇÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 9� 2, 11� 2
Ë Õ.Æ., ÐÑ ÑÐË ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ 3� 2 ÕÑÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË n � 1. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÆ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÍÎá-
ÚÂâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 3� 2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
y � 1=�2n� 1�.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2, ÆÎâ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5� 2.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎË SDRM Ë DDRM ÎÇÅÍÑ
ÂÆÂÒÕËÓÖáÕÔâ Í àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô 1/3 ÆÑ 1/5 Ë Ô 2/3 ÆÑ 2/5 ÏÑÐÑÔÎÑâ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎË TAADM, ÕÑ Pollmann et al. [44] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË" ÎËÐËâÏË ÆËÏÇÓÑÄ
(ÐÂ ÓËÔ. 11 ÑÐË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÑÏ i) ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÆËÏÇÓÐÖá ÎËÐËá Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊË, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ
90� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊË Ä ÆËÏÇÓÂØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ (ÐÂ ÓËÔ. 11 ÑÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔËÏÄÑÎÑÏ
ii). ¿ÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐËÉÐÇÌ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ [44].
£ÔÇ ÕÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ "ÊÂ" Ë "ÒÓÑÕËÄ" ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
3� 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÄÞÛÇ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5� 2. ³ÍÂÉÇÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ" ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ àÕËØ
ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5� 2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
10, 8 Ë 4.

4.3. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 8� 2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100)
£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ m� 2 (ÅÆÇ
m � �2n� 1�: 3� 2, 5� 2, 7� 2 Ë Õ.Æ.) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ b-SiC(100), ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆËÏÇÓÐÞØ ÓâÆÑÄ. ¿ÕË ÆËÏÇÓÐÞÇ ÓâÆÞ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÐÂÆ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ m. °ÆÐÂÍÑ Ä [70] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ m� 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÚÇÕÐÞÏ.

¯Â ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC(100) ÐÂÒÞÎâÎÑÔß
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Si. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÉËÅË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË T � 1150 �³ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ (ÐÂÆ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ) ÍÓÇÏÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ 3� 2, 5� 2, 7� 2 Ë Õ.Æ.
°ÆÐÂÍÑ Ä [70] ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¿ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÉËÅÂØ ÒÓË 1150 �³, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ 3�2 Ë 5�2, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂì
8� 2, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆÖ ÐÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ y � 1=�2n� 1�.

¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
³´®. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100� 100 A

�
, ÑÕ

ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ÓËÔ. 12Â) Ë ÒÖÔÕÞØ
(ÓËÔ. 12Ã) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓ ÆËÏÇÓÐÞØ ÓâÆÑÄ.

SDRM
5� 2

y � 1=5

Si

Si

Â

DDRM
5� 2

y � 2=5

Ã

TAADM
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
5� 2

y � 2=5� 1=5

Å

Si

Si

TAADM
5� 2

y � 3=5� 1=5

Ä

ii

i

²ËÔ. 11. ®ÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
b-SiC(100) 5� 2. y ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÆÑÎâØ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [41]).
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²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d1 � 9� 1 A
�
(ÓËÔ. 12Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆËÏÇÓÐÞÏË ÓâÆÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 3� 2; d2 � 25� 1 A

�
ì ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ

ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 8� 2 Ë ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ ¥®¿. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÓâÆÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓ ÓÂÄÐÑ 16� 1 A

�
, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆËÏÇÓÐÞÏË ÓâÆÂÏË ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ 5� 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 8� 2 ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÏÇáÜÖá ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÐÞØ ÓâÆÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ ËÎË ÚÇÓÇÆÖáÜÖáÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂËÏÇÐßÛËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
3� 2 Ë 5� 2: 3a� 5a � 8a, ÅÆÇ a ì ÒÇÓËÑÆ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
3� 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ 1/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ Si, ÕÑ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 8� 2 ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÇÏÐËâ
y � 1=4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÐËÉÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË b-SiC(100) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ: 3� 2 �y�1=3�, 8� 2 �y � 1=4�,
5� 2 �y � 1=5�, 7� 2 �y � 1=7� Ë Õ.Æ. (ÔÑÔÕÂÄ ÖÍÂÊÂÐ ÒÓË
ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3� 2 ËÏÇÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ y � 1=3).

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕßì ÆÇÎÂáÕ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÙÇÒÑÚÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ.

4.4. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÆËÏÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË SiC. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
b-SiC(100) 3� 2 Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-SiC(100) Ô(4� 2) (ÕÑÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ ÖÉÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓâ-
ÏÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ Si. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÑ 900 �³.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-SiC(100) 3� 2, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ Si, Í ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-SiC(100) Ô(4� 2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË T � 1150 �³ Ô
ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ Si. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÑÕÉËÅÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ: 8� 2 �y � 1=4�,
5� 2 �y � 1=5�, 7� 2 �y � 1=7�; (y ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 y � 1=3) [44]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÅÓÖÒÒÑÌ P. Soukiassian ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3� 2 Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô(4� 2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË [28, 43, 71, 72]. ¥ËÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË, ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÓÓÂÔÞ) ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÎËÐËË ÙÇÒÑÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ³´® ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 800� 800 A

�
, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË b-SiC(100) ÒÓË 300 ¬ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË 1150 �³.

¿ÕË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËË
ÙÇÒÑÚÇÍ ÆËÏÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË b-SiC(100) Ë ËÏÇáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕ ËØ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 12. 100� 100 A
�
³´®ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ b-SiC(100) 8� 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä

ÓÇÉËÏÂØ: (Â) ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (V � �3;55 £, I � 0;3 Ð¡) Ë
(Ã) ÒÖÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (V � ÿ2;75 £, I � 0;3 Ð¡). (Ä) ±ÓÑ×ËÎË ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÆËÏÇÓÐÞØ ÓâÆÑÄ; d1 Ë d2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË Ä ÒÂÓÇ Ë ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÂÓÂÏË
[70].

2 µ¶¯, Õ. 171, å 8
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ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si
[28, 48]. ¿ÕË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ:
� ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ Si ë Si ÆËÏÇÓÑÄ;
� ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÇÓÓÂÔ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ;
� ËØ ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÉÇÎÂÐËâ, ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 6,16 A

�
ÆÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ

ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐËË;
� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Õ.Ç.
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÂÐÑ- ËÎË ÔÖÃÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË [28, 48].
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, b-SiC ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÑÎÖ-

ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÔÑÃÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÇÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ËÊÖÚËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ Si) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä [73] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 950 �³. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ÎËÐËË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Si, ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ T4 900 �³ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË T � 900 �³
[73]. (±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ³´® ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.)
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
(ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ), ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÙÇÎÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎËÐËË (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ £´-³´® ×ËÓÏÞ Omicron, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÿ230 �³ ÆÑ
�900 �³. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ11 ´ÑÓÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
T � 925 �³. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÑ 60 ÏËÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ
Si. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 300� 300 A

�
³´® ËÊÑ-

ÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÒÓË 1000 ¬ (ÔÒÓÂÄÂ). ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÐËË ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [9]. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ 1000 ¬ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÎËÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ, ÑÐË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ 7� 2.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 ¬ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ àÄÑÎá-
ÙËá àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÄÞÃÓÂÄ ÑÆËÐ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÄ ÊÂ ÐËÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ì 1100 ¬. ²ËÔÖÐÑÍ 15 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß ËÊ ÄÑÔßÏË 300� 300 A

�
³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,

ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË 1100 ¬, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑ ÄÑÔßÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ; ÓËÔ. 15Â ë Ê) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 25 ÏËÐ. ¥ÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ D1 Ë D2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÐÂÏË ÍÂÍ ÏÇÕÍË ÆÎâ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÍ D1 Ë D2 ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË,
ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÎËÐËÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ËÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ XX 0, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. °ÐÂ ÐÂØÑ-

Â

3� 2 c(4� 2)

Å

Ã Ä

²ËÔ. 13. 800� 800 A
�
³´® ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100): (Â)b-

SiC(100) 3� 2; (Ã) ÆËÏÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Si; (Ä)
ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ (Ã), ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎËÐËÌ
(ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÄËÆÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô(4� 2));
(Å) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ c(4� 2) (V � �3;0 £, I � 0;2 Ð¡) [72].

T � 300 K T � 1000K

²ËÔ. 14. 300� 300 A
�

³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Si ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
b-SiC(100) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË 300 ¬ Ë 1000 ¬ [73].
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ÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË D1 Ë D2 Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ AS1 (ÆÇÄâÕß ÆËÏÇÓÑÄ) Ë AS2 (ÄÑÔÇÏß
ÆËÏÇÓÑÄ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ VS (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒâÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÏÇÓÑÄ) (ÓËÔ. 15Â). ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6,16 A

�
.

¹ÇÓÇÊ 3 ÏËÐ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, AS1 Ë AS2 ÕÇÓâáÕ
ÑÆËÐ Ë ÆÄÂ ÆËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ VS
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÎËÐÐÇÇ (ÔÇÏß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÏÇÓÑÄ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, AS2 ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ AS1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¥ÄÖÏâ ÏËÐÖÕÂÏË ÒÑÊÉÇ

(ÓËÔ. 15Ä) AS1 ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ AS2
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÇÓâÎ ÆËÏÇÓÞ, Â VS ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá
ÆÎËÐÖ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ. ¹ÇÓÇÊ 7 ÏËÐ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ö AS2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 1 ÆËÏÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎËÐÂ VS ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 14
ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏ ÆËÏÇÓÂÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÂáÜËÌÔâ
ÔÇÅÏÇÐÕ AS2 ÄÔÇ ÇÜÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ AS1 (ÓËÔ. 15Å). £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 8 ÆÑ 25 ÏËÐ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ
AS2 ÆËÏÇÓ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ VS ÔÇÅÏÇÐÕ
ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 25 ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÄÑÎáÙËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: 1200 ¬ Ë 1225 ¬.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 ¬ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÎËÐËË Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÑÕÉËÅÂ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐËÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ (Ä ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÎËÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ 1200 ¬ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÆËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
ÆÑ 1225 ¬. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÄÔÇÅÑ ÐÂ 25¬)
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÓÂÏÂÕËÚÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÃÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ³´® ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ.
ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÆËÐ ÊÂ
ÆÓÖÅËÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë/ËÎË ÆËÏÇÓÑÄ ËÊ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÎËÐËâØ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÎËÐËË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

5. b-SiC(100) ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÑÆÐËÏ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ³

5.1 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(2� 2) ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-SiC(100) ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎ b-SiC
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h100i ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Si Ë C ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÉÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß (100), ÔÑÔÕÑâÜÖá ÙÇÎËÍÑÏ ËÎË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Si ËÎË ËÊ
ÂÕÑÏÑÄC.±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Si ÆËÏÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË 1100 ¬ (0 ë 25 ÏËÐ), ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂ ÎËÐËË XX 0 ÆËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ AS1 Ë AS2,
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ VS. ¥Ç×ÇÍÕÞ D1 Ë D2

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÏÇÕÍË ÆÎâ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [73].
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£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Dyan [9], Bellina
et al. [74] Ë Kaplan [26], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß b-SiC(100), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô(2� 2). ¥ÂÎÇÇ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [12, 33, 75 ë 78].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÇÕÞÓÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ C(100),
Si(100) ËÎË Ge(100), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÆËÏÇÓÂÏË 1� 2 (ÓËÔ. 16Â). ±ÓË àÕÑÏ ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ 1� 2, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÄÇÓÐÖÕÑ ÐÂ 90� ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÏÇÓÂÏ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2) ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÏÑÆÇÎË.

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÖá ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÆËÏÇÓÞ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2� 1 ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎÏÂÊÂ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÇ
ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÎËÐËâÏ, Â ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô(2� 2). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÄÂÐÂ ÏÑÆÇ-
Îßá ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ sp3 Ô
ÑÆÐÑÌ "ÃÑÎÕÂáÜÇÌÔâ" ÔÄâÊßá ÐÂ ÂÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÇÉÂ-
ÜÂâ ÒÑÆ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Hara et al. [12], ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ

Bermudez ËKaplan Ä 1991 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ¥®¿, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË H+ [78]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÂ
1,54 A

�
.

£ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(2� 2) Ë âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÕÑÏÉÇ 1991 Å. Powers et al. [79] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¥®¿, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆËÏÇÓÞ, ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá sp2 Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 16Ä). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÏÑÆÇÎß ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ÏÑÔÕÂ". ¥ÄÂ ÆËÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÂ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÕËÒÂ s Ë ÑÆÐÑÌ p-
ÔÄâÊßá, ÒÓË àÕÑÏ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ "ÃÑÎÕÂáÜÇÌÔâ" ÔÄâÊË. ¥ÎËÐÂ ÆËÏÇÓÂ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÂ 1,31A

�
, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ

ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2):
1) ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c(4� 2) ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ;
2) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß c(4� 2) ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ

ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
àÕËÎÇÐÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [79], Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐËÉÇ ÔÎÑâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÂÃÞÇ ÆËÏÇÓÐÞÇ ÔÄâÊË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË àÕËÎÇÐÂ, ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ "ÃÑÎÕÂáÜËÇÔâ" ÔÄâÊË.

£ ÕÑÏ ÉÇ 1991 Å. Badziag [18] ÒÓÑÄÇÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÑÆÇÎß ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÑÊËÙËË ÏÑÔÕËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 1,2A

�
, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ

ÔÄâÊË. ¡ÄÕÑÓ [18] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ sp, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÑÆÇÎË [79], ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÇ "ÃÑÎÕÂáÜËÇÔâ"
ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÕÑÓÖá p-ÔÄâÊß. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÏÇÓÞ.

³ÒÑÓ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÑÎÇÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË,
ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐ Ä 1996 Å. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ NEXSAFS Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Long, Bermudez Ë
Ramaker [80] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ÏÑÔÕËÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ [80], àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ sp2 Ë sp, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÔÕËÍ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÏÇÓÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÎËÉÇ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏÖ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË sp2. ¥ÂÐÐÞÇ [80]
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Yeom et al. [81] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ³´®, ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÑÆÇÎß ÆËÏÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄâÊË,
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í sp, ÚÇÏ Í sp2), ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ
ÏÑÔÕËÍÑÄ.

®ÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ 1� 2

Si

C

Â

®ÑÆÇÎË ÆËÏÇÓÑÄ
Ä ÏÇÔÕÂØ
"ÏÑÔÕËÍÑÄ"
Ô(2� 2)

Ä

®ÑÆÇÎË
ÔÆÄËÐÖÕÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ Ô(2� 2)

Ã

²ËÔ. 16. ®ÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
b-SiC(100) c(2� 2), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [41]).

820 £.À. ¡²ª³´°£ [µ¶¯ 2001



¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ¶¿³ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (S1 Ë S6) Ë ÚÇÕÞÓÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ (Ô S2 ÆÑ S5) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ, S1 Ë S2,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË (� 2;2 à£ Ë � 3 à£ Ä G-ÕÑÚÍÇ),
âÄÎâáÕÔâ s-ÔÄâÊâÏË ÆËÏÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ô "ÃÑÎÕÂáÜËÏËÔâ" ÔÄâÊâÏË ÍÓÇÏÐËâ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, S3 Ë S4, âÄÎâáÕÔâ p-ÔÄâÊâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ z Ë x (� 4;6 à£ Ë � 5;6 à£ ÑÕ G-ÕÑÚÍË). ¿ÕÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ S5
Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ S6 (� 7;8 à£ Ë � 10;1 à£ Ä G-ÕÑÚÍÇ) ÃÞÎË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÄâÊË C ëSi ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô
ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË; àÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ.

£ [81] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÇ p-ÔÄâÊË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(2� 2) ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÚÇÏ p-ÔÄâÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ C(100) Ë Si(100). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä [81] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÆËÏÇÓÐÑÌ
ÔÄâÊË ÓÂÄÐÂ 1,22 A

�
, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÚËÔÕÂâ sp ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ).
£ [41] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÏÑÆÇÎË
Ô(2� 2) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100), ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÆÇÎË MRAD ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c(4� 2) ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ÏÑÆÇÎß MRAD ÒÓÂÄËÎßÐÂâ, àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ 1,5. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2), ËÏÇáÜÇÌ ÆËÏÇÓÞ Ä
ÒÑÊËÙËâØ ÏÑÔÕËÍÑÄ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ë ÐÇ ÃÞÎ ÓÂÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÆÇÎË MRAD, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¢ÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ. £ÔÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [82 ë 86], ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Badziag [18], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. ª ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÔÇ
ab initio ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [25, 87 ë 91] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÏÑÆÇÎß
ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ
CëC ÔÄâÊßá.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [18, 88, 91] ÕÓÖÆÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÖÍÂÊÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß. ¥ÓÖÅËÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [18, 25,
88]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® [92]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÏÐÇÐËÇ. £ [92] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ³´® ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ³´®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 40� 40 A

�
Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

(Â) Ë ÒÖÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô(2� 2).
±ÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÄÆÑÎß ÎËÐËË XX 0 (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ³´® ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÏ), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÒâÕÐÂÏË ÓÂÄÐÑ 5,75 A

�
, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í

ÄÇÎËÚËÐÇ 6,16 A
�
, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2).

±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ ÍÂÉÆÑÇ âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ Ä
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË Ô ÆËÏÇÓÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÖÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. ±âÕÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
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²ËÔ. 17.³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË c(2� 2) [92]: (Â) ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Vt � ÿ3 £); (Ã) ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Vt � �3 £). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ It � 200 Ò¡. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ XX 0.
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ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ. ¬ÂÉÆÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆËÏÇÓÇ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÞÔÑÕÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
XX 0 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
(ÓËÔ. 17Ã). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÑÄÞÌ Ë ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ:
ÆËÏÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2) âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË Ë ÄÔÇ ÑÐË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ, ÄËÆËÏÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÆËÏÇÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)
c(4� 2). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÇÏÐËâ,
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆËÏÇÓÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÕÓÑÌÐÖá ÔÄâÊß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÐË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ, ÐË ab initio, ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÆËÏÇÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [92] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ SiC, ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆËÏÇÓÂ Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË.

5.2. ¥ËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(2� 2)
5.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(2� 2). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ
ÆËÏÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¢ÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÕÑ-ÎËÃÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÊÖÚÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [93]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(2� 2)
ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÑ T � 1150 �³, Â ÒÓË T � 1250 �³
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÄÕÑÓÞ
[93] ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô(2� 2), Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÒÓË T � 1200 �³ (ÆÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË) ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô(2� 2), Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
×ÑÐÇ àÕÑÅÑ ÄËÆÐÞ âÓÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:
� ÄÔÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË;
� ÆÎËÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ;
� ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÍÓÂâ ÕÇÓÓÂÔ;
� ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ;
� ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË.
¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ

ÆËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(4� 2),
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ³´®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(2� 2) [93], ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. ²ËÔÖÐÑÍ 18Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÖÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ "ÊËÅÊÂÅ". ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ËÆÐÞ ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ:

1) ÍÂÉÆÞÌ ÆËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆÐËÏ ÒâÕÐÑÏ;
2) ÄÔÇ ÒâÕÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓËÔ. 18Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍË

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÄÞÔÑÕÞ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÙÇÒÑÚÍË. ªÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1D, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ
� 1 A

�
ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ

ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ.

¯ÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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²ËÔ. 18. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ: (Â) 50� 65 A
�

(ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ); (Ã) 50� 65 A
�
(ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ);

(Ä) 100� 100 A
�
(ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË XX 0. ¯Â ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Vt � �3 £ Ë
It � 200 Ð¡ [93].
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÄÕÑÓÞ [93]
ÒÓÑËÊÄÇÎË ÔÇÓËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÄÔá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

5.2.2. ®ÑÆÇÎß ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(2� 2). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô(2� 2) ÂÄÕÑÓÞ [93] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÓÑÌÐÖá
ÔÄâÊß ÕËÒÂ sp, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
sp3. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÐÂ 90�, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Si ë C. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆËÏÇÓÞ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ Ä
ÎËÐËË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ
³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÆËÏÇÓÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂ ³´®ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,ì ÍÂÉÆÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. ¹ÇÓÇÆÖáÜÂâÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒâÕÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÙÇÒÑÚÇÍ.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2). ´ÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). £ ÓÇÉËÏÇ ÒÖÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÒÑÆÐâÕÞÏ ÐÂÆ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆÄÖØ "ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ"
ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ö ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(2� 2) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÆËÏÇ-
ÓÂØ.®ÑÆÇÎß ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÅÆÇ ÐÂ
ÑÃÜÇÏ "×ÑÐÇ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞÇ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÆËÏÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38, 47, 85].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎß
ÐÂÛÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Gali et al. [94]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [94] ÒÓËÛÎË Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:
� ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(2� 2) ÕËÒÂ sp Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÏÇÓÂÏË
sp3, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 65 Ïà£ ÆËÏÇÓÿ1.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô(2� 2);
� ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ sp3, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ;
� ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆËÏÇÓÑÄ sp
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô(2� 2) ÔÐËÉÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ
sp! sp3.

(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [93] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÍËÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÄÂÍÂÐÔËÌ
Ä ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2), ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÒÑÚÇÍ.) ³ËÏÖÎâÙËâ ³´®ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÌGali [94], ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ³´®ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(2� 2) Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [93].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÒÇØË Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100). °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÃÂÊËÓÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, ÐÑ Ë ÏÐÑÅËÏË
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÃÞÎÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß b-SiC(100) ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÇÇÕ (ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ) ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ,
ÐÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ
20% ÏÇÐßÛÇ (!). ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÇÓËÑÆ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖ-
ÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 1. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë àÕË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÛÎË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÛÎÑ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÍÂÍËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë ÍÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÄÎâÇÕÔâ Ô(4� 2), ÒÓÑâÄÎâáÜÂâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÆËÏÇÓÑÄ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô(4� 2)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÍÓÇÏÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô(4� 2). °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË T5 400 �³ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÓÇÏÐËË àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ

¡ÕÑÏÞ Si

¥ËÏÇÓÞ C
ÙÇÒÑÚÇÍ

¥ËÏÇÓÞ C
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô(2� 2)

²ËÔ. 19. ®ÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË [93] .
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC(100) ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÇÓÓÂÔÞ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÕ 6 ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ Ë ÆÂÉÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÇ. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC (100), ÏÐÑÅÑÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ ËÎË ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
3� 2 ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ (1/3, 2/3 ËÎË 1
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ). ³ÒÑÓ, ÄËÆËÏÑ, ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ËÊÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÑÍÑÎÑ 0;5�) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, Ë ËÊÖÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
°ÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÂÍ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑÇ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b-SiC (100). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÌÏÖÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÂÍÂÆÇÏËÍÖ À.¡. °ÔËÒßâÐÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ±ÂÕÓËÍÖ ³ÑÖÍËÂÔßâÐÖ, ÆÑÍÕÑÓÖ
¡ÐÐÇ ¿ÐÓËÍÇÊ, ®ÂÓË ¥'¡ÐÉÇÎÑ (Comissariate Energie
Atomique, Saclay, France) Ë ÆÑÍÕÑÓÂÏ £ÂÐÔÂÐÖ ¥ÇÓËÍÖ
(IBM, USA) Ë ¶ÂÃÓËÔÖ ¡ÏË (Bell Lab., USA) ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ Ë ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓËÔÖÐÍÑÄ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÑÔÑÃÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ À.®. ´ÂËÓÑÄÂ
(¿ÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ²ÑÔ-
ÔËâ) ÊÂ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓÂÌÐÇ ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 99-
02-16157).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¯ÂÒÞÎÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐËÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Si: c(4� 2)

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐËÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ³: c(2� 2)

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ C
(ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÂ)

2� 1 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ

1100�C

1250�C

1250�C

400�C
1200�C ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËâ
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Si

SiC, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ Si

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ Si: 3� 2

Si ÎËÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
8� 2, 5� 2, 7� 2

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË Si ÐÂ c(4� 2)

1000�C

1050�C

1050�C
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ÊÃ
Þ
ÕÑ

Í
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Ð
Ë
â
Ð
Â
(1
00
)

¥ËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ³
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: c(2� 2)

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕÂ
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÆËÏÇÓÑÄ C: 1� 2

1250�C

±1.±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ b-SiC(100)
(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [41]).

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ Si:
3� 2

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐËÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ Si:
c(4� 2)

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐËÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ³:
c(2� 2)

¸ÇÒÑÚÍË ÆËÏÇÓÑÄ ³

¥ËÏÇÓÐÞÇ ÎËÐËË Si:
8� 2, 5� 2, 7� 2 ...
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±2.³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞÐÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËb-SiC(100) (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËËÔ [41]).

824 £.À. ¡²ª³´°£ [µ¶¯ 2001



³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Tairov Yu MMat. Sci. Eng. B 29 83 (1995)

2. Silicon Carbide. A Review of Fundamental Questions and Applica-

tions to Current Device Technology Vol. I & II (Eds W J Choyke,

H Matsunami, G Pensl) (Berlin: Akademie Verlag, 1998)

3. Silicon Carbide Electronic Devices and Materials Mater. Res. Soc.

Bull. 22 (1997)

4. Silicon Carbide Electronic Devices IEEE Trans. Electron Dev. 46

(Special Issue) (1999)

5. Proceedings of the 2nd European Conference on Silicon Carbide
and Related Materials Mat. Sci. Eng. B 61 ± 62 (1999); Proceedings

of the International Conference on Silicon Carbide and Related

Materials Mat. Sci. Forum 338 ± 342 (1999); Proceedings of the 3nd

European Conference on Silicon Carbide and Related Materials (Ä
ÒÇÚÂÕË)

6. Nanotechnology Research Direction, Vision for Nanotechnology
R&D in the Next Decade, National Science and Technology
Council. Interagency Working Group on Nanoscience, Engineer-
ing and Technology, Workshop report (1999)

7. Nanotechnology (Ed. G Timp) (New York: AIP Press, Springer,

1999)

8. Stroscio J A, Eigler D M Science 254 319 (1991)

9. Dyan M J. Vac. Sci. Technol. A 3 361 (1985); A 4 38 (1986)

10. Bellina J J, Ferrante J, Zeller M V J. Vac. Sci. Technol. A 4 1692

(1986)

11. Kaplan R, Parrill T M Surf. Sci. 165 L45 (1986)

12. Hara S et al. Surf. Sci. 231 L196 (1990)
13. Powers J M et al. Surf. Sci. 260 L7 (1992)
14. Wenchang L, Weidong Y, Kaiming Z J. Phys.: Condens. Matter 3

9079 (1991)

15. Carter S J N Solid State Commun. 72 671 (1989)

16. Craig B I, Smith P V Surf. Sci. 233 255 (1990)

17. Mehandru S P, Anderson A B Phys. Rev. B 42 9040 (1990)

18. Badziag P Phys. Rev. B 44 11143 (1991)

19. Yan H, Hu X, Jonsson H Surf. Sci. 316 181 (1994)

20. Hu X et at. J. Phys.: Condens. Matter 7 1069 (1995)

21. Halicioglu T Phys. Rev. B 51 7217 (1995)

22. Gutierrez R et al. Phys. Rev. B 60 1771 (1999)

23. Sabisch M et al. Phys. Rev. B 53 13121(1996)

24. KaÈ ckell P, Furthmuller J, Bechstedt F Surf. Sci. 352 ± 354 55 (1996)

25. Catellani A, Galli G, Gygi F Phys. Rev. Lett. 77 5090 (1996)

26. Kaplan R Surf. Sci. 215 111 (1989); J. Vac. Sci. Technol. A 6 829

(1988)

27. Shek M L Surf. Sci. 349 317 (1996)

28. Semond F, TheÂ se de Doctorat (Orsay: Universite de Paris-XI, 1996)

29. Soukiassian P et al. Phys. Rev. Lett. 78 907 (1997)
30. Douillard L, Semond F, Aristov V Yu et al. Mat. Sci. Forum 264 ±

268 379 (1998)

31. Catellani A et al. Phys. Rev. B 57 12255 (1998)

32. Lu W, KruÈ ger P, Pollmann J Phys. Rev. Lett. 81 2292 (1998)

33. Yoshinobu T et al. Appl. Phys. Lett. 59 2844 (1991)
34. Soukiassian P, Aristov V Yu, Douillard L et al. Phys. Rev. Lett. 82

3721 (1999): Comment: Lu W, KruÈ ger P, Pollmann J Phys. Rev.

Lett. 82 3722 (1999) (Reply)

35. Aristov V Yu et al. Phys. Rev. B 60 16553 (1999)

36. Joyce J J, Del GiudiceM,Weaver J H J. Electron Spectrosc. Related

Phenomena 49 31 (1989)

37. Landemark E et al. Phys. Rev. Lett. 69 1588 (1992)
38. Yeom HW et al. Phys. Rev. B 56 R15525 (1997); Surf. Sci. 433 392

(1999)

39. Johansson L I, Owman F, Martensson P Phys. Rev. B 53 13793

(1996)

40. Tromp RM, Smeenk R G, Saris F W Surf. Sci. 133 137 (1983)

41. Derycke V, TheÂ se de Doctorat (Orsay: Universite de Paris-XI, 2000)

42. Aristov V Yu et al. Phys. Rev. Lett. 79 3700 (1997)
43. Aristov V Yu et al. Omicron Newsletter 1 4 (1997)

44. Lu W, KruÈ ger P, Pollmann J Phys. Rev. B 61 2680 (2000)

45. Catellani A, Galli G, Gygi F Appl. Phys. Lett. 72 1902 (1998)

46. Bermudez V M Phys. Status Solidi B 202 447 (1997)

47. Kaplan R, Bermudez V, in Properties of Silicon Carbide (EMIS

Datareview Series, Vol. 13, Ed. G Harris) (1995) p. 101

48. Soukiassian P, Semond F J. Phys. IV (Colloque) (France) 7 (C6) 101

(1997)

49. Pollmann J, KruÈ ger P, Sabisch M Phys. Status Solidi B 202 421

(1997)

50. Iijima S Nature 354 56 (1991)

51. Surface Science Techniques (Eds J M Walls, R Smith) (Oxford:

Pergamon Press, 1994)

52. Douilard L, Fauchoux O, Aristov V, Soukiassian P Appl. Surf. Sci.

166 220 (2000)

53. Enriquez H, Derycke V, Aristov V Yu et al. Appl. Surf. Sci. 162 ±
163 559 (2000)

54. Haldane F DM J. Phys. C 14 2585 (1981)

55. Voit J Phys. Rev. B 47 6740 (1993)

56. Electron Spectroscopies Applied to Low-Dimensional Structures (Eds

H I Starnberg, H PHughes) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2000)

57. Dardel B et al. Europhys. Lett. 24 687 (1983)
58. Dardel B et al. Phys. Rev. Lett. 67 3144 (1991)
59. Nakamura M et al. Phys. Rev. B 49 16191 (1994)

60. Yan H, Smith A P, Jonsson H Surf. Sci. 330 265 (1995)

61. Hara S et al. Surf. Sci. 357 ± 358 436 (1996)
62. Semond F et al. Phys. Rev. Lett. 77 2013 (1996)
63. Lu W, KruÈ ger P, Pollmann J Phys. Rev. B 60 2495 (1999)

64. LuÈ bbe M et al. J. Vac. Sci. Technol. A 16 3471 (1998)

65. Yeom HW et al. Phys. Rev. B 58 10540 (1998)

66. Yeom HW et al. Phys. Rev. B 61 R2417 (2000)

67. Pizzagalli L et al. Phys. Rev. B 60 R5129 (1999)

68. Shevlin S A, Fisher A J Appl. Surf. Sci. 162 94 (2000)
69. Kitabatake M, Greene I E Appl. Phys. Lett. 69 2048 (1996); Jpn. J.

Appl. Phys. Pt. 1 35 5261 (1996)

70. Douillard L, Aristov VYu, SemondF, Soukiassian PSurf. Sci. Lett.

401 L395 (1998)

71. Soukiassian P et al. Phys. Rev. Lett. 79 2498 (1997)
72. Semond F, Aristov V Yu, Douillard L et al. Mat. Sci. Forum 264 ±

268 387 (1998)

73. Aristov V Yu, Douillard L, Soukiassian P Surf. Sci. Lett. 440 L825

(1999)

74. Bellina J J (Jr.), Zeller M V Appl. Surf. Sci. 25 380 (1986)

75. Hara S et al. Surf. Sci. 273 437 (1992); Thin Solid Films 225 240

(1993)

76. Fuyuki T, Yoshinobu T, Matsunami H Thin Solid Films 225 225

(1993)

77. Hasegawa S et al. Surf. Sci. 206 L851 (1988)
78. Bermudez V M, Kaplan R Phys. Rev. B 44 11149 (1991)

79. Powers J M et al. Phys. Rev. B 44 11159 (1991)

80. Long J P, Bermudez V M, Ramaker D E Phys. Rev. Lett. 76 991

(1996)

81. Yeom H W et al. Phys. Rev. Lett. 83 1640 (1999); Shimomura M

et al. Surf. Sci. 438 237 (1999)

82. Craig B I, Smith PVSurf. Sci. 276 174 (1992); Erratum, ibid. 285 295

(1993)

83. Badziag P Surf. Sci. 269/270 1152 (1992); Diamond Relat. Mater. 1

285 (1992)

84. Halicioglu T Thin Solid Films 286 184 (1996)

85. Dyson A J, Smith P V Surf. Sci. 396 24 (1998)

86. Craig B I, Smith P V Surf. Sci. 256 L609 (1991)

87. Pollmann J et al.Mater. Sci. Forum 338 ± 342 369 (2000)

88. Pollmann J et al. Appl. Surf. Sci. 104 ± 105 1 (1996)

´. 171, å 8] ±°£¦²·¯°³´¾ b-SiC(100): ¡´°®¯¡Á ³´²µ¬´µ²¡ ª ¿¦¬´²°¯¯½¦ ³£°«³´£¡ 825



89. KaÈ ckell P, FurthmuÈ ller J, Bechstedt F Appl. Surf. Sci. 104 ± 105 45

(1996)

90. KaÈ ckell P et al. Phys. Rev. B 54 10304 (1996)

91. Gutierrez R, Frauenheim ThMat. Res. Soc. Symp. 423 427 (1996)

92. Derycke V, Soukiassian P,MayneA,DujardinGSurf. Sci. Lett. 446

L101 (2000)

93. Derycke V et al. Phys. Rev. Lett. 81 5868 (1998)
94. Catellani A, Galli G, Rigolli P L Phys. Rev. B 62 R4794 (2000)

b-SiC(100) surface: atomic structure and electronic properties
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This review organizes and presents the current status of research relating to the composition, atomic and electronic structure, and

electronic properties of various superstructures that were recently shown to exist on clean b-SiC(100) surfaces. In the past 10 years,

considerable experimental and theoretical progress in clean b-SiC(100) surfaces has been made. In particular, various surface

reconstructions have been identified and studied, and the controlled formation of highly stable, very long straight lines of Si dimers

self-organizing on a b-SiC(100) surface have been found, with the line separation being determined by the annealing time and

temperature. Many aspects of the field (composition, unit cell models, etc.) are still subject to debate, however.
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