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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ
ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ XXI ÄÇÍÂ
ÔÕÂÐÇÕ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 50 ÐÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß, ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [1 ë 5]. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËá ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÎÑÍÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ (ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË Ë ÆÓ.).

ÁÐÄÂÓß 2009 Å. ´ÑÏ 179, å 1
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²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ, Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [6 ë 10]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÈÓÇÐ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ (ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÊÇÓÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [1 ë 19].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [7 ë 12]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4 50%) Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËâØ Ë ÒÎÈÐÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË [1 ë 4, 7, 19]. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ) ÒÑÍÓÞÕËÌ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß (H > 40 ¤±Â), ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
(We > 70%), ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÉÂÓÑ- Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß [7, 12, 13 ë 17]. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØ-
ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (E ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
Í ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (H=E ) Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (H 3=E 2) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [5 ë 12, 18]).

£ÇÒÓÇÍ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [19] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÕÄÈÓÆÞØ×ÂÊ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ3 ë 10ÐÏ,ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 3 ÐÏ. ªÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â [7]; ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ë Si ëN (ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]).

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 [19] Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ TiN Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâÏË TiSi2 ÐÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂØ ÊÈÓÇÐ
ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÏË [4, 7, 18,
19]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÖÒÓÑÚÐÈÐ-
ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 5 ë 20% [15 ë 18].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÄÈÓ-
ÆÞØ Ë ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËØ ÂÐÂÎËÊ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

2. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ËÊ
ÆÄÖØ ×ÂÊ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë/ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ
(4 10 ÐÏ) ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ, Ë
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÓÑÎË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÑÐ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÂ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÈÓÇÐ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ
Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÑÄÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÃÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [20 ë 30]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÈÓÆÞÏË Ë ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÏË ÒÎÈÐÍË Ô
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá H4 40 ¤±Â Ë H5 40 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ë
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ: nc-MeH/ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ Ë
nc-MeH/ÏâÅÍÂâ ×ÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ Ë/ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÖØÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑ×ÂÊÐÞÇ Ë/ËÎË ×ÂÊÞ Ô ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

³ÄÑÌÔÕÄÂ °ÕÍÎËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË, ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË,
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ³ÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË; ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË; ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

nc-TiN

a-Si3N4

nc-TiSi2

2 1

1ÿ2 ÐÏ

3ÿ10 ÐÏ

Â Ã

²ËÔ. 1. (Â) ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ [7]
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË £ÇÒÓÇÍÂ Ë ÆÓ. Ë (Ã) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4/nc-TiSi2 [127].
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ÍËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÊÈÓÇÐ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
ªÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ®ÖÔËÎ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [28 ë 38]. ¿ÕÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ë ×ÑÓÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

2.1. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
2.1.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓH, ì àÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÓÑÎßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÔÉËÏÂáÜËÇ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ s, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÒÎÈÐ-
ÍÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÑ
ÒÖÕÇÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ (ÓËÔ. 2). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ

dc � 10 ÐÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Hmax. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÎË ÒÎÈÐÑÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ dc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÒÓË d > dc), ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂH � dÿ1=2 ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Í ÏÇÉÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ Ë ×ÂÊ (ÒÓË d < dc).

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
10 ÐÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±ÓËÐâÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 34 ÐÏ (cÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 13]) .

2.1.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÞÏË,
ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÎÈÐÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÑÍ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: (1) ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÖá; (2) ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë (3) ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏË ÊÈÓÇÐ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 2Ã, Ä).

2.1.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (ÓËÔ. 3). ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2) ÔÑÔÕÑâÕ ÎËÃÑ ËÊ ÍÑÎÖÏ-
ÐÂÓÐÞØ (ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ, ÓËÔ. 3Â), ÎËÃÑ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ nc-ÊÈÓÇÐ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÕÑÐÍËÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
×ÂÊÂÏË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ (ÓËÔ. 3Ã;
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ B Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Al1ÿxBxN ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓËÔ. 3Â). ¬ÑÎÖÏÐÂÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ/ÒÎÈÐÍÂ. ¬ÑÎÖÏÐÂÓÐÖá ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ 2-Ì Ë 3-Ì ÅÓÖÒÒ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓËÔ. 3Ã). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ 2-Ì Ë 3-Ì ÅÓÖÒÒ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÐÖÕÓË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÏÇÔË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏËÍÓÑ-
ÊÈÓÇÐ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÎÑÕÐÖá ÅÎÑÃÖÎâÓÐÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 3Ä).

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:

1. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÊÈÓÇÐ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
(ÄÕÑÓÑÌ) ×ÂÊÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
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ÂÕ. % N � const

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË

B0

®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ

¡ÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ

²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂdc= 10 ÐÏ

´
ÄÇ
Ó
Æ
Ñ
ÔÕ
ß

®ÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ.
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×ÂÊÂ

ÂÕ. % B � const
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË

N0

Ä

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ d [119, 195, 196]. (Ã, Ä) ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Al1ÿxBxN: ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ (Ã) Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ËÎË ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÊÈÓÇÐ (Ä) [119, 195, 196, 35 ë 38].

±ÑÆÎÑÉÍÂ

¯ÂÐÑÍÑÎÑÐÐÞ

Â
¯ÂÐÑÊÇÓÐÑ

±ÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ Ã

¯ÂÐÑÊÇÓÐÂ

1 2
Ä

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá:
(Â) ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÞÇ; (Ã) ÐÂÐÑÊÇÓÐÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ; (Ä) ÔÏÇÔß ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ.
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ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÊÈÓÇÐ
(ÓËÔ. 3Â).

2. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 3Ã).

3. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË
ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏË Ë/ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 3Ä).

¥ÂÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ
"ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ", ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ. ²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÕËØ ÊÈÓÇÐ.

2.2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËØ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá H, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÖ-
ÎÇÏ ÀÐÅÂ E � � E=�1ÿ n 2� Ë ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ) We; ÊÆÇÔß E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, n ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÐÂÅÓÖÊÍË/ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÏÇÓÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ H Ë E � ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
H 3=E �2. £ÇÎËÚËÐÞ H Ë E � ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [31]. ±ÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÐËÊÍËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÀÐÅÂ E �. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË H � f �E ��, H 3=E �2 � f �H �, We � f �H �
ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [24, 27, 32]. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Â, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß H � f �E ��
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ:

H �GPa � � 0;15E � ÿ 12 �GPa � : �1�
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß H 3=E �2 � f �H �, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÏÒËÓËÚÇ-

ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

H 3

E �2
� 4;3� 10ÿ3H 2 : �2�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1) Ë
(2). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏÇÉÆÖH ËE �, Â ËÏÇÐÐÑH ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E � (ÓËÔ. 4Â). ²ÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÙÇÎË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÇ ÄØÑÆËÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÎÈÐÍË Hf ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ
0;1E �, Â Hf 4 0;1E � ÆÎâ E �4 240 ¤±a Ë Hf 5 0;1E � ÆÎâ
E �5 240 ¤±a, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÈ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ H Ë E �, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (1) Ë (2), ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇÏ ÒÎÈÐÍË Ë ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] .

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÂÊ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË Ë ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [24, 27, 32] .

2.3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
2.3.1. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ.¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.3, ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì àÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ: ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÎÈÐÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÎÈÐÍË
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
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²ËÔ. 4. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ (Â)H Ë E � Ë (Ã) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇH 3=E �2 ËH ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [56].
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ÊËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÕÇÓâáÕ ÔÄÑË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË
T > Tc. ±ÓÑÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1000 �C.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
1000 �C.

2.3.2. ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËá. ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ³ÕÑÌÍÑÔÕß ÕÄÈÓÆÞØ ÒÎÈÐÑÍ Í ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÔÂ ÒÎÈÐÍË Dm ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ T. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Dm, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tmax, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÇÕÔâ

ËÊÃÇÉÂÕß ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË. ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑ-
ÄÂÐËá ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ Tmax. £ÔÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ Dm, âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË. ¥Îâ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Tmax ÐËÉÇ 1000 �C. ª àÕÑ ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÊÈÓÇÐ,
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÈÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÈÐÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÐËÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÓØÐËÏ
ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÅÓÂÐÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ö ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ì àÕÑ
ÒÓÇÓÞÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÖÕË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÄÈÓÆÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÇÔÎË ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ a-Si3N4=MeNx Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ a-Si3N4 (> 50ÑÃ.%)
[35 ë 38]. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÛÎË×Â ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ta ëSi ë
N Ë MoëSi ëN, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÆÑ 1300 �C Ö ÒÎÈÐÍË Ta ëSi ëN ÒÑÚÕË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Dm ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 5Â).

2.3.3. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÔÑ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ > 50 ÑÃ.%
âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË (ÓËÔ. 5Ã, Ä). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ
ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÂ; Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ
400 ÐÏ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ´Â2O5. ¿ÕÂ
ÒÎÈÐÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËá (ÓËÔ. 5Â); ÇÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß H ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 20 ÆÑ
40 ¤±a. ´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÓÇÉÖÜÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ Mo, W Ë ÆÓ., ì
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÎÇÕÖÚËÇ ÑÍÔËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ
ËÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÓËÔ. 5Ã, Ä), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í
ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá. ±ÑÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÑÍÔËÆÑÄ MoOx, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ
ÄÑÄÐÇ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË T � 800ÿ1000 �C.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËá âÄÎâÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐËÕÓËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ MeNx Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÈÐÍË ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐÂËÎÖÚÛÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÇËØ ×ÂÊ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ: ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâì
ÒÓÑÕËÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ÏÇÕÂÎÎÑÐËÕÓËÆÂ ì ÒÓÑÕËÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (MeNx !Me�N2). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÍÂÍ Zr ë Si ëN [35], Ta ë Si ëN [34]
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²ËÔ. 5. (Â) ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ö ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Dm ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ T [33, 34, 37, 38]. ºÎË× ÒÎÈÐÍË (Ã) Ta ë Si ëN [35] Ë
(Ä) Moë Si ëN [36] ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(100) ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1300 �C. (Å) ¬ÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË.
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Ë Ti ë Si ëN Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ (> 50 ÑÃ.%) ×ÂÊÞ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂØ ÍÓÇÏÐËâ.

2.4. £âÊÍÑÔÕß ÕÑÐÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
´ÄÈÓÆÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¥Îâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÎÈÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá (ÓËÔ. 5Å).

£âÊÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì àÕÑ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄâÊÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐ. ¦ÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË: (1) ÔÆÇÎÂÕß ÖÆÂÓÐÖá
ÄâÊÍÑÔÕß ×ÂÊ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÌ, Õ.Ç. ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÏÇÕÂÎÎÞ) Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ; (2)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÆÂÓÐÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑ×ÂÊ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÕÓÇÜËÐ ËÎË ËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËË, ËÎË
ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ; (3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ØÓÖÒÍËØ Ë ÄâÊÍËØ ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑÇÄ; (4) ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ
ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÕÓÇÜËÐ; (5) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÆÂÓÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
Ë (6) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÆÂÓÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÔÉËÏÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÜËÐ ÒÖÕÇÏ ËØ ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ H 3=E �2 ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 33].

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ta ëSi ëN
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ (>40 ÂÕ.%) Si

±ÎÈÐÍË Ta ë Si ëN ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÃÂÓßÇÓÞ ÒÓË ÆË××Ö-
ÊËË ÏÇÉÆÖ ³u Ë Si Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÂÏÑÓ×ÐÞ Ë ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
[39, 40]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ØÑÓÑÛËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÒÎÈÐÍË
Ta ë Si ëNËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ. Si ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÈÐÍË,
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
Ë ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË [41]. £ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Si3N4 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ (´Â, Si)N [42]. ±ÎÈÐÍË Ta ë
Si ëN Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ (7 ÂÕ.%) Si ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞ
ÆÑ 900 �C, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ²ÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ ´Â2N, Ta5Si Ë Ta5Si3 [43].

3.1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ad ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ pN2

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Us, ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ is Ë ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Id ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÈÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ad ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË pN2

< 0;25 ±Â, Â ÒÓË pN2
> 0;25 ±Â ÔÍÑÓÑÔÕß

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË. £ÇÎËÚËÐÂ ad
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Id; Ö ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Pd � 800 £Õ, is � 1 Ï¡ ÔÏÿ2 Ë Us �
� ÿ100 £, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂ-
ÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓË Pd � 560 £Õ, is � 0;5 Ï¡ ÔÏÿ2 ËUs � ÿ50 £
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

3.2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÔÕË H ÒÎÈÐÑÍ Ta ë Si ëN Ë ÏÂÍÓÑÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ s, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ts, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.
£ÔÇ ÒÎÈÐÍË ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ h � 3 ÏÍÏ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 6Ã âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
Ts ÑÕ 300 ÆÑ 750 �C Ë ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:
H � 27 ¤±Â. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ë ÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ: E � � 250 ¤±Â,
We � 65% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s ì ÔÉË-
ÏÂáÜÇÇ, ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÿ1 ¤±Â Ë
ÕÑÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ts. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ad ÑÕ pN2
ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ta ë

Si ëN, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓËTs � 500 �CË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ Id,Us, is
Ë pt. (Â) ®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß H Ë ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ
3 ÏÍÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓË Id � 1 ¡, Us � ÿ50 £, is � 1 Ï¡ ÔÏÿ2,
pN2
� 0;2 ±a, pt � 0;5 ±a, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ts.

(Ã) ´ÄÈÓÆÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞÌ ËÐÆÇÐÕÑÓ, ÓÂÄÐÑÌ
50 Ï¯.

40 ¡.¥. ±°¤²¦¢¯Á¬, ¡.±. º±¡¬, ¯.¡. ¡©¡²¦¯¬°£, £.®. ¢¦²¦³¯¦£ [µ¶¯ 2009



(ÂÏÑÓ×ÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÈÐÑÍ Ta ë Si ëN Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (²¥). ®Þ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÑÍ Ta ë Si ëN ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ËØ ØÑÓÑÛÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

3.3. ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá
¯Â ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÏÍÏ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÓÇÉËÏÇ Id � 1 ¡, Us � 50 £,
is � 1 Ï¡ ÔÏÿ2, Ts � 500 �C, pN2

� 0;43 ±Â, pt � 0;7 ±Â
(pt ì ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 6Â). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ Í ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËá. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ T � 700 �³ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÔÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 850 �C Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 0,125 ÏÍÅ ÔÏÿ2 �Cÿ1. ­ÈÅÍÑÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË T � 1100 �C Ë ÆÎâ
T > 1100 �C ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1350 �C (àÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [30]).

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍË Ä ÓÑÔÕÇ ÄÇÔÂ: (1) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ
ËÎË (2) ÑÍÔËÆËÓÖÇÕÔâ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÒÎÈÐÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1,6%,
ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
Ta ë Si ëN ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÅÎÂÆÍËÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN ÏÇÐâÇÕ ÙÄÇÕ oÕ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÆÑ
ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÑÕ 850 ÆÑ
1100 �C; ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
1100 ÆÑ 1350 �C ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÙÄÇÕÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ T ì
àÕÑ âÔÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ,
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (� 100 ÐÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÂÏÑÌ ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN (� 4 ÏÍÏ); ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ
1100 �C. ¿ÕÑÕ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÖ Ta ë Si ëN Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1,6%, Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË T > 1100ÿ1350 �C (ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ).
´ÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß
àÕÑÌ ÉÇ ÒÎÈÐÍË ÒÑÔÎÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÐÂÅÓÖÊÍÇ 50 Ï¯, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 26 Ë 16 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Dm ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ T, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [44 ë 47]. ªÊ
àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍË Ta ë Si ëN ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá, Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1350 �C ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ.

±ÎÈÐÍË Ta ë Si ëN Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si
(> 40 ÂÕ.%) âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÆÑ Ts � 750 �³ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [30, 33]). ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ Si3N4 (HSi3N4

�
� 17;2 ¤±a) [48], ÐÑ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá TaN Ë Ta2N
(HTaN � 32;4 ¤±a, HTa2N � 30 ¤±a) [49]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ

ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ Ta ë Si ëN ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË pN2

, ÐÑ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË pN2
=pt � 1, ÄÔÈ

ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ±ÎÈÐÍË Ta ë Si ëN ËÏÇáÕ
ØÑÓÑÛÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá, Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1350 �C.

4. ³ÄâÊß ÖÒÓÖÅÑÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÕËÒÂ nc-TiN ëCu Ë nc-AlN ëCu

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ¡.¥. ¬ÑÓÑÕÂÇÄÞÏ Ë ÆÓ. [50 ë 52] ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®)
ÕÑÐÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÒÓÖÅÑÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâØ TiN, nc-TiN ëCu, nc-AlN ëCu. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ. ¦Ç ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ (ÓËÔ. 7Ã) Ë ÕÇÏÐÑ-
ÒÑÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ (ÓËÔ. 7Â), âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÓÂÄÐÑÑÔ-
ÐÑÏÖ ÊÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d < 25 ÐÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÍÄÂÊËÍÑÎßÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÞ Ô âÓÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÕËÒÂ
(111) Ë (200), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ nc-
TiN ëCu (ÓËÔ. 7Ä) ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ×ÑÎß-
ÅÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÔÒÎÂÄÂ £´-20. ´ÇÏÐÑ-
ÒÑÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÇÓÐÂ TiN, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ
ÕÑÐÍËØ (ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÑÎË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË
2 ë 3 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË (ÓËÔ. 8Â), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ×ÑÎßÅË Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

Â Ã

Ä

0,65 ÏÍÏ

²ËÔ. 7. ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ TiN (Â) Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ TiNë³u (Ã, Ä).
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±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß ÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ. ±Ñ
ÔÏÇÜÇÐËá ÍÑÐÕÖÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÇÍÙËË ÑÔË ÐÂÍÎÑÐÂ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä
ÅÑÐËÑÏÇÕÓÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ,
wi j � 30 ÅÓÂÆ ÏÍÏÿ1. ®ÇÕÑÆÑÏ [79] ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÓËÄËÊÐÞ (wi j � 25ÿ30 ÅÓÂÆ ÏÍÏÿ1) ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. £ÔÇ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ wi j ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÔÏ. [50] Ë ÔÔÞÎÍË [17, 18] ÕÂÏ) ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ r � 1011 ÔÏÿ2.

° ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË ì ÐÂ àÎÇÍÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÍÄÂÊËÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (ÓËÔ. 8Ã). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ (200), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Da=a � 0;02 (ÓËÔ. 8Ä). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Da=a ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ s � E=50 (E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ wi j.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÍÓÞÕËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÇÓÐÂ TiN ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
(d � 0;1ÿ0;3 ÏÍÏ) ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÃÎÂ-

ÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 15 ÐÏ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË y < 5�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÂâ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÒÓË ÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËË ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÅËÃÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Å.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ±Ñ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ (111),
ØÑÕâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (112). ²ÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚÈÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÂ (111); Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ nc-TiN ëCu
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (111) ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ (200) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
nc-AlN ëCu ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ nc-TiN ëCu. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÇ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ AlN Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ d < 20 ÐÏ (ÓËÔ. 9Ã). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÛËÓËÐÂ
ÍÑÎÇÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 9Ä). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ AlN, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ (ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË) Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ¡l ÎËÃÑ ³u¡l2 (ÓËÔ. 9Ä).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË R Ë ËØ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ � 0;1ÿ0;2 ÏÍÏ Ë 2 ë 3% ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-TiNë³u Ë nc-AlNë³u ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. £ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

Â Ã

Ä

wij � 30ÿ 50 ÅÓÂÆ ÏÍÏÿ1

Å
� 10 ÐÏ

� 0,1 ÏÍÏ (100 ÐÏ)

²ËÔ. 8. (Â ë Ä) ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÂÓÕËÐÞ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
TiN ë³u Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 2 ë 3 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. (Å) ³ØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÅËÃÂ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ TiNë³u.

Â Ã

Ä

0,65 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Â) Ë ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ AlN ë³u ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (Ã) Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË 2 ë 3 ÏÍÏ (Ä).
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ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AlN ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ô ËØ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ d < 20ÿ25 ÐÏ.
¯ÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [50 ë 52] ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ) ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÎÑÅÑ Ë ÕÇÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓËÐÞ ÍÑÎÇÙ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 9Ä). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ nc-TiN ë³u Ë ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ TiN ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ [52, 53, 55 ë 57] ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ TiN. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÄÞÔÑÍÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ
ÍÓÖÚÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË wi j � 30 ÅÓÂÆ ÏÍÏÿ1, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇ-
ÏÖá ÒÑ ÐÂÎËÚËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
àÍÔÕËÐÍÙËË (ÓËÔ. 8Â). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÊÈÓÇÐ (ÓËÔ. 8Â). ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ×ÑÎßÅË Ä ÍÑÎÑÐÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÈÓÇÐ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÐÕÖÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ, Ë ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÕÖÓÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓ (d � 0;1ÿ0;3 ÏÍÏ) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÈÓÇÐ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË y < 5�. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑÌ (wi j � 30ÿ50 ÅÓÂÆ ÏÍÏÿ1) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÔØÇÏÇ ÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËË ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÊÈÓÇÐ
(ÓËÔ. 8Ä).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÄËÊÐÂ-ÍÓÖÚÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË wi j 4 50 ÅÓÂÆ ÏÍÏÿ1

Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s � G=30 (G ì
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ [51, 52] ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÖÕÑÐßÛÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËØ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÍÑÎÍË ÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑ
2% Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 8Ã),
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞÕËâ (Dh4 15 ÐÏ). ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ºÇÓÇÓÂ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÈÓÇÐ (d � 15 ÐÏ) ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (d � 12ÿ18 ÐÏ)
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ nc-TiN ë³u
Ä [54, 58]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÓÂÊÏÇÓÂÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÊÈÓÇÐ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÍÑÐÍÖ-

ÓÇÐÕÐÑÏ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÏ ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiN ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÍÔÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ.
°ÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ [58] ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÉÂÕËâ (s � 4 ¤±Â) Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ nc-ZrNë³u Ë
ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÂÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ
nc-AlN ë³u (s � 0;1 ¤±Â) ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä
ÐËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 32 Ë 8 ÐÏ). ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ nc-ZrN ë³u ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä nc-TiN ëCu ÕÇÍÔÕÖÓÂ (111) Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [52, 53], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ä nc-AlN ë³u ÆÑ
d � 20ÿ25 ÐÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 8 ÏÍÏ [58]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ ÕÑÐÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ
> 40¤±Â ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÇÒÓÇÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [19,
59 ë 61]. £ÇÒÓÇÍ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (DLC), ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕ-
ÓËÆ ÃÑÓÂ (c-£N); ÕÑÐÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔËÐÇÓ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ (?!) à××ÇÍÕÂ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ (PCVD Ë PVD), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ. ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ c-BN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Â
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
PCVD Ë PVD, ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË. "¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËá" ÆÎâ ÒÓÑÚ-
ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä 1970 Å. ¬ÈØÐÇÓ [62]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ) ÏÇÉÆÖ ÕÑÐ-
ÍËÏË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË; àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÑÇÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ. ±ÑÊÉÇ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÔÕß ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÆÇÕÂÎË [6, 9, 19]. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ Í
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá>40 ¤±Â, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÑÒÑÓÑÄ (ÊÂÕÄÑÓÑÄ). £ÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÍÓÞÕËâ,
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô
ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÐÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ;
ÑÆÐÂÍÑ ÏÖÎßÕËÔÎÑË ÖÎÖÚÛÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÖÊÎÑÄ ÏÂÛËÐ Ô
ÒÑÍÓÞÕËâÏË [7]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¬ÈØÐÇÓÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÓÇÉÖÜÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÓË ËÊÎÑÏÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË:
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÊÈÓÇÐ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÃËÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËá £ÇÒÓÇÍÂ Ë ÆÓ.) [19, 60,
61]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ
ËÑÐÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ Ë ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (ion beam assisted deposition,
IBAD)) [178]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ËÎË ÍÂÓÃËÆÂ, ÃÑÓËÆÂ Ë ÆÓ.), ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÑÆÐËÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÕÑÐÍËÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÐËÕÓËÆÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ Si3N4 : BN :CNx (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ô
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ).

±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË àÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß (ÑÕ 40 ÆÑ 100 ¤±Â), ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÑÕ 80 ÆÑ 94%),
ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (10%), ÄÞÔÑÍËÇ (ÆÑ 40 ¤±Â)
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ "ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ" ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

5. ³ÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ti ë Si ëN, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÍÂÍ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ®ÐÑÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊÖÚÂÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ë Si ë N (ÔÏ. ÄÞÄÑÆÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [63]) Ë ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (CVD) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ [64, 65]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐË Ñ ÍÂÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä
[64, 65] ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß. ­Ë Ë ÆÓ. [74] ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÐÇÔÇÐËË ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ CVD (PCVD)
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÎÑÓËÆÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ti Ë Si [65].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ­Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂÎ ÑÔÂÉÆÇÐËá
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Si3N4 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiN.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß 60 ë 70 ¤±Â, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎË ­Ë Ë ÆÓ., ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎÂ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ nc-TiN/a-Si3N4/a-TiSi2 àÕËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £ÇÒÓÇÍÂ Ë ÆÓ.
[19, 23, 96] (ÊÆÇÔß nc- Ë a- ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ nc-MeN=a-Si3N4 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 50 ë 60 ¤±Â. ­Ë Ë £ÇÒÓÇÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,

ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÂÔß. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË àÕÖ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ
ØÎÑÓËÐÂ [83]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÇÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ×ÂÊÞ TiSi2 ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÆÞ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ ì ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË [84]. ¥ÂÎÇÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 3 ë
4 ÐÏ, ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ [65],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËÊÂÌÐÂ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ [68, 69].

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ì ¬ÐÑÕÇÍ, ¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ,
¤ËÔÔÎÇÓ, ·ÂÏÏÇÓ Ë ÆÓ. ì ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÐÂÐÇÔÇÐËË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ëB ëN (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ Ä [18]). £
ÑÃÊÑÓÇ [19] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ TiN Ë TiB2 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÒÑÍÓÞÕËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ. °
ÔÄâÊË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ëB ëN Ô ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÔÑÑÃÜÂÎ¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ [85]. ¬ÑÎÖÏÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5 50 ¤±Â.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ PVD
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÏÇÐÇÇ 10ÿ3 ÏÃÂÓ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÃËÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 8 ¤±Â)
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß, ÐÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÎË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ
·ÂÏÏÇÓÂ Ë ÆÓ. [86] Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®ËÕÕÇÓÇÓÂ Ë
ÆÓ. [87] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ·ÂÏÏÇÓÑÏ Ë
ÆÓ. ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÒÓË 600 ë
800 �C, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 40 ¤±Â Ë ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎÖÚÂÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÒÑÍÓÞÕËâ TiB2 Ë TiN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ®ËÕÕÇ-
ÓÇÓÑÏ Ë ÆÓ., ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÄÞÔË-
ÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ëB ëNi ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ
ÂÊÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [102, 142, 144]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 27% ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ CVD ÏÇÕÑÆÑÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ±ÑÊÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÆËÊÂÌÐÂ [68, 69] àÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ. ®ÂÌÓØÑ×ÇÓ
Ë ÆÓ. [66, 67] ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÕÂÍËÏË
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ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [19], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¬ÐÑÕÇÍ [70, 71] ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ ÂÄÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä "ÔÖÒÇÓÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ" ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ TiC1ÿx ËÎË TiC/a-C [58, 59], ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ nc-TiN/a-Si3N4,
ÍÑÅÆÂ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÑÍÑÎÑ
20%. ¿ÕË Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÊÉÇ
ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72, 73]). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
TiC/a-C, ÑÒËÔÞÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [72, 73], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÔËÎË
ÏÖÎßÕËÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ TiN Ë CNx [74 ë 76] ËÎË ZrN Ë
CNx [65] ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(4 200 �C). ¬ÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÒÇÓËÑÆ)
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 4 ÐÏ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÆÑ � 40 ¤±Â. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓËÑÆ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 2 ÐÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, Â ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¥ Ë ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÒÑÍÓÞÕËâ nc-TiC/a-C ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÍËÔÎÇÐËá, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÉÖÜÇÅÑ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÖØÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÊÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÊÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÒÑÆÛËÒÐËÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÚÂÔÕÇÌ. £ÑÇÄÑÆËÐ Ë ÆÓ. [72] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÑÍÓÞÕËÌ TiC/C Ë MoS2 ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ Ä ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ (ÔÖØÂâ
ÔÓÇÆÂ/ÄÎÂÉÐÂâ ÔÓÇÆÂ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ Ë ÏÐÑÅÑÓÂÊÑÄÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. ¿ÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í Ti ëB ëN, TiC1ÿx Ë ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÐÂ Ti ë Si ëN Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Si3N4 ËÎË BN. ´ÂÍËÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ËÏÇáÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÞØ ËÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ, ÔÑ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÏË,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÑÍÓÞ-
ÕËâÏË Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÕËÎ
®ÖÔËÎ [77], ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÕß ÔÂÏÞÌ
ÎÇÅÍËÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇMe(trans)N/Me(2) ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Me(trans)N Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Me(2), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ZrN/Ni,
ZrN/Cu, Cr2N/Ni Ë ÆÓ.). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÕÍÂÊÂØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ [68, 69],
ÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì àÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË

ÕÄÈÓÆÑÔÕË (ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÕÂÒÂ ÑÕÉËÅÂ) ÒÑÔÎÇ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÄÈÓÆÑÔÕß, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ, ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 400 ë 600 �C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 1100 �C (ÓËÔ. 10Â); Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÏ. [88 ë 90]. ¿ÕÑ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÑÅÑ
ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ [91]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [93],
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ Me(trans)N/Me(2) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ HFB2 [33], Cr2N/Ni Ë
ZrN/Ni [89], ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÞØ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÊÑÕÇ [1, 12]. ´ÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ
ÑÕÉËÅÂ. ¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ
ZrN/Cu ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Cu ÕÂÏ ÄÔÈ ÉÇ
ÔÎÇÅÍÂ ÏÇÐâÎÑÔß [93]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ TiN1ÿxCx ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÂÄËÎÖ ÔÏÇÔÇÌ [94]. ¦ÔÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚËÔÕÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÇÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [93]. ³ÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ "ÒÓËÐÙËÒÖ ÆËÊÂÌÐÂ" £ÇÒÓÇÍÂ Ë ÆÓ., ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË [68, 69, 80].
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ËÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £ÇÒÓÇÍÂ Ë ÆÓ. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆÑ 500 ë 600 �C [68].
¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÄÈÓ-
ÆÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ì àÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ Ë ÒÑÆØÑÆÖ £ÇÒÓÇÍÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ [61, 68, 69, 92], ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß, ÇÔÎË ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐËÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ Si3N4 [80] ËÎË BN [89].

²ËÔÖÐÑÍ 10Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÂÊÑÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 5 500 �C, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 68, 69, 92,
94]. ³ËÔÕÇÏÂ TiN1ÿxCx, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÏÇÔË
([95], Ô. 391): ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ TiN ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ TiC [94].
±ÑÍÓÞÕËâ Me(trans)N/Me(2), ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐËÕÓËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
[66], ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
(ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ) ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÑÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Me(trans)N/Me(2) [93]. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÙÇÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ [2]. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÍÑÄÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (³u, Ni Ë ÆÓ.) Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ
Me(trans)N/Me(2) ÖÎÖÚÛÂáÕ ÄâÊÍÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ.

´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÃËÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÔÉËÏÂá-
ÜËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÇÜÈ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ (ËÎË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ) ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ £ÑÊ [97] Ë
®ÖÔËÎ [56] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÑÆÑÃÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÔÉËÏÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ
Ti ë Si ëN Ë TiNx. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ì ÆÑ
ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ £ÑÊÂ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë/ËÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÕÄÇÕ
ÔÐÑÄÂ ÆÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÕÉËÅÖ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ TiN ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ,
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN (ÒÑ £ÑÊÖ) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ [96, 98, 99]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ti ë Si ëN,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß "ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ" ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÑÃ àÕÑÏ ÖÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÑÎÖÃÂÓÂ
Ë ÆÓ. [100] Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [88, 101] ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ nc-(Ti1ÿxAlx)N/Si3N4, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÞÏ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ³ÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÇÔÕß âÔÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÔËÎË Ä ÐÇÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °Ã ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÃÜÂÎ±ÂÕÛÂÌÆÇÓ Ä ÑÃÊÑÓÇ [102],
ÅÆÇ ÑÐ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá ÓÂÃÑÕÖ
ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË, Ñ

ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [102], ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ
5 500 �C ÓÂÊÏâÅÚÂÎËÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÞ [102, 141] Ä
ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÄËÆÇÎË ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ ±ÂÕÛÂÌ-
ÆÇÓÂ Ë ÆÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
ÆÂÎÇÇ Ä ÔÕÂÕßÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕß ÆËÔÍÖÔÔËá ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÎÑÉËÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

7. µÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ

7.1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
²ÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆÂÉÇ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄË-
ÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
(500 ë 600 �C) ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ. ¦ÔÎË àÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ, ÕÑ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß (50 ë 60 ¤±Â) ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÑÌ, Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ. £ ÔÕÂÕßâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÓÇÏÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ Ti ë Si ëN Ë
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ
ÄÞâÄËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ [111]. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÐâÕß, Ä ÚÈÏ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÒÎÑØÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏ ÐÂÛÖ ÆËÔÍÖÔÔËá ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Si ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD (ÓËÔ. 11Â) Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ
(ÓËÔ. 11Ã) (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [111]). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [50], ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ­Ë Ô ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÂÏË [78], âÄÎâÎËÔß ÕÓÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË
nc-TiN/a-Si3N4/a-TiSi2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÕ 80 ÆÑ 5 100 ¤±Â [81, 82]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ £ÑÊÂ Ë ÆÓ. [97], ÕÄÈÓÆÑÔÕß
ÆÓÖÅËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÒÑÚÕË 40 ¤±Â, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑâÄÎâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Si.
®ÇÐÅ Ë ÆÓ. [103] ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ 32 ¤±Â ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ TiN (ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ TiN ÑÍÑÎÑ 21 ¤±Â [112]) ÆÑ 21 ¤±Â ÆÎâ
Si3N4 (ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 17 ¤±Â [112]). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ
nc-MeN/a-Si3N4 (Me � Ti,W,V) ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÂâ (ÓËÔ. 11Â).
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·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD, ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÊÑÕÂ (5 0;5 ÏÃÂÓ) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (550 �C) ì
ËÏÇÐÐÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÂÄÕÑÓÞ [68], ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.
±ÑÍÓÞÕËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎË ­Ë Ë ÆÓ. [105], ÃÞÎË
ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÂÍÙËË ×ÂÊÞ TiSi2.
¡ÄÕÑÓÞ [105] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÒÂÓÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËØ ÓÂÃÑÕÞ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ [19] Ô ÕÎÇáÜËÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÂÏÖá

ÔÎÂÃÖá ÒÎÂÊÏÖ ËÊ ÕÇØ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Â.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ TiN ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐËÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ Si3N4, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Si,
ÍÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [105, 152], Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í Si3N4 Ä
ÒÑÍÓÞÕËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ TiSi2.

±ÎÑØÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎËÃÑ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÎËÃÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ,
ÎËÃÑ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá (ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ), ÃÞÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ, ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ ®ÇÐÅ Ë ÆÓ. [103] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ (0,00015 ÏÃÂÓ) Ë ÐËÊÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÐÇÔÇÐËâ (4 250 �C). ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
£ÇÒÓÇÍ Ë ÆÓ. [108] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÅÓÖÒÒÇ ®ÇÐÅÂ ÖÆÂÎÑÔß ÖÎÖÚÛËÕß ÐÂÐÑÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÑ 38 ¤±Â [104]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÔÕÂÕßË [104] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ "... ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÑÕ 250 ÆÑ 700 �C ÖÏÇÐßÛËÎÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ti Ä ÏÂÕÓËÙÇ a-SiN". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [68] Ë
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÕßâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÄÔÈ
ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Si Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
0 ÆÑ 10 ÂÕ.%, Ñ ÚÈÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [20]? ±ÑÚÇÏÖ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÕÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 700 �C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ [105, 106]
ÐÂÛÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 500 ë
600 �C? ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÆÈÉÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4 65 ÐÏ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ [107 ë 114]? ±ÑÚÇÏÖ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÎÇÉËÕ "... Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 160 ë 410 ÐÏ"? ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÊÍÑÌ ÃÞÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÃÞÎÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ?
°ÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ (4 0;41 ÏÍÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
[104], âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔÑÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÙÇÐÑÍ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÜÖÕËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÐËÏÂÕß Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÕÂÕßË ·Ö Ë ÆÓ. [115], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 2� 10ÿ4 ÏÃÂÓ (Õ.Ç.
2� 10ÿ7 ÂÕÏ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÑÑÃÜËÎË ÐË Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÐË Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä 36 ¤±Â ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆÑ 400 �C
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÑ 29 ¤±Â; àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä 36 ¤±Â, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Â, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÓË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËË ÔÎÑÈÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ
ÄÞÃÓÂÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÕÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓËÏÇÔË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎË £ÑÊ Ë ÆÓ.
[106], ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË £ÇÒÓÇÍÂ [61] ÒÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
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²ËÔ. 11. ´ÄÈÓÆÑÔÕß (Â) ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD [19, 78, 105], Ë (Ã) ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ
ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ [102, 103, 106, 141], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 2). (Ä) ±ÑÔÎÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÓÇ-
ÔÕËÍÂÏË).
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ÊËÕÂÏ nc-MeN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË PCVD
(ÓËÔ. 10, 11Â) Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2).
¯ÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ (400 �C), ÍÑÕÑ-
ÓÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä àÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
[106]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÿ50 £, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [146]) Ë ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 500 �C, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË
[68]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ "×ÂÊÞ 2" ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ [116]; ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ×ÂÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÎÂ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ TiSi2, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
àÕËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (XPS), ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇ-
ÊÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ [98]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 3,3 ÏÍÏ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏË, ÚÇÏ ÕÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ®ÇÐÅ
Ë ÆÓ. [103].

° ÒÓËÏÇÔâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÔÑ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ, ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË Ë ÇÔÕß ËÔÕËÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÐËÊÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 0,1 ë
0,5 ÐÏ Ôÿ1 Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ (1 ë 7)�10ÿ6 ÏÃÂÓ
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ. °Ã àÕÑÏ
ÎËÃÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÔÕÂÕßâØ, ÒÓËÔÎÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔßÃÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÎËÃÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐ-
ÍÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇâÔÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ (1 ë 7)�
� _10ÿ6 ÏÃÂÓ ÃÂÊÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÕÇÌ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [102, 115] ÇÔÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
(ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) Ë/ËÎË
ÒÓËÏÇÔË. ¯ÇÒÑÎÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕËØ ÓÇÛÂáÜËØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÕÂÕßâØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÕß ÚÇÕÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ
ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

7.2. µÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PCVD ÆÂÄÎÇÐËË, ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß Ar/N2, ÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.
±ÓÑØÂÊÍÂ Ë ÆÓ. [99] ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË Si ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂ-
ÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÇÓËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ti ÓÂÔÒÞÎâÎË, Â Si ÄÄÑÆËÎË Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË
Si3N4/H2. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË ÄÄÑÆËÎË ÕÑÎßÍÑ Si3N4 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
10 Ë 4 2 ÂÕ.% Ä ÑÃÇËØ ÔÇÓËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÕËØ
ÔÇÓËâØ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [19], ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 10 ÂÕ.%, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Si ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÄÕÑÓÂâ ÔÇÓËâ)
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Si, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ Ô ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
PCVD, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
ÑÔÕÂÎÂÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä 30 ¤±Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

´ÓÇÕßâ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÅÆÇ Si ÄÄÑ-
ÆËÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÏÇÔß Ar/N2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 550 �C,
Ä [99] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ
0,4 ÂÕ.%, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß.
£ÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÆÞ) ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÎÂÊÏÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ë 20 £ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎáÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ÂÓÅÑÐ (ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÕËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ)
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËË, ÚÇÏ ÂÊÑÕ (ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÏ. [117, 118]). ±Ñ
àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ±ÓÑØÂÊÍÂ Ë ÆÓ. [133] ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÓË
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÊÑÕ. °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂ ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ [99] ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 1,6 ë 1,8 ÐÏ Ôÿ1, Ë
ÐÂÐÑÔËÕß ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (10 ë 35 ÏÍÏ) ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 12Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
PCVD (ÓËÔ. 10Â). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 45 ¤±Â
âÄÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓËÏÇÔâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÞ [19] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ÆÇÅÂÊÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4 ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ. µÆÇÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË 15 ë 18 £Õ ÔÏÿ2, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ 1,6 ë 1,8 ÐÏ Ôÿ1

¯ÑÏÇÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

Tdep, �C ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ar,
ÏÃÂÓ

¥ÂÄÎÇÐËÇ N2,
ÏÃÂÓ

¥ÂÄÎÇÐËÇ SiH4,
ÏÃÂÓ

¥ÂÄÎÇÐËÇ H2,
ÏÃÂÓ

Hmax,
¤±Â

[Si],
ÂÕ.%

[O],
ÂÕ.%

[H],
ÂÕ.%

1 450 ë 650 0,001 ë 0,01 0,01 0 ë 0,002 0 ë 0,017 30 ¯Ç ÊÂÄËÔËÕ 0,4 10

2 450 ì 0,02 0 ë 0,002 ì 30 6 ë 7 2,5 2,5

3 550 0,001 0,001 ²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ Si ì 38 6 ë 9 5 0,4 0,3

4 630 ì 0,002 ²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ Si ì 45 6 ë 9 0,2 0,1
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ÙËË Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÅÎÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐÑ-
ÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐÇÇ 10ÿ6 ÏÃÂÓ. ¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 12Â
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÏÇÐßÛË-
ÎÑÔß ÆÑ 4 0;2 ÂÕ.%; àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÑ 5 50 ¤±Â.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ nc-TiN/a-
Si3N4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
(5 0;001 ÏÃÂÓ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 550 ë 650 �C,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ.

8. ³ÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá 80 ë 100 ¤±Â

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÔÕß 70 ë 80 ¤±Â
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
nc-TiN/a-Si3N4/a-TiSi2 [78, 80 ë 82] Ë 100 ¤±Â ì Ä
ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÞØ nc-TiN/a-Si3N4/a-TiSi2/nc-TiSi2 [80,
81], ÍÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ 0,07 ÂÕ.%
(ÔÏ. [82], Ô. 155). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ
[119], ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [120]. ²ÂÐÇÇ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ

Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ©ÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá Í ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß 100 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 100 Ï¯, ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ ËÐÆÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 17% ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ
(3,5 ÏÍÏ). ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ 91 ¤±Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ, ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÏ [121]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ Í ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÂÎÏÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÙÇÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 30 ë 70 Ï¯ Ë ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ô ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÂÎÏÂÊÑÏ.

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÂ ¡ÓÅÑÐÑÏ Ë £ÇÒÓÇÍÑÏ [123, 122] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (UBER ì
universal binding energy relation, [124, 125]) Ë ÂÐÂÎËÊÂ
¤ÇÓÙËÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ [2,
107, 108]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá £ÇÒÓÇÍÂ Ë ÆÓ.,
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [80], ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÐÑ Ë ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÂÊ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiN
ÒÑÍÓÞÕÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐËÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ Si3N4. ·ÑÕâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ àÕËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃËÐÂÓÐÞÏË, ÕÄÈÓÆÑÔÕß
5 80 ¤±Â ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 15 ÒÑÍÓÞÕËâØ, Â
Ä ÛÇÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ5 100 ¤±Â [120].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ×ÂÊÞ TiSi2. £ÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÐÇÇ
0,1 ÂÕ.% ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ËÅÓÂÇÕ ÎË TiSi2 ÓÑÎß ÎÑÄÖÛÇÍ
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Í ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ TiN/Si3N4. ¿ÕÑ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ. ³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÖ
TiSi2, ÔÕÓÂÆÂáÕ ÑÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1).
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ ­Ë Ë
ÆÓ. [78] ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá ØÎÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ [19] ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ
nc-TiN/a-Si3N4/a-(nc-)TiSi2 ÒÑÔÎÇ 6 ë 8-ÏÇÔâÚÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ØÎÑÓÂ ÃÞÎÑ
ÐËÊÍËÏ (ÕËÒËÚÐÑ < 0;5 ÂÕ.%). ±ÑàÕÑÏÖ àÕÖ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓËÒËÔÂÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂÕÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ: Ti5Si3, TiSi Ë TiSi2, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ [125, 126]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 500 ë
600 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ
TiSi2 [82], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ [87] ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÒÓâÕÂÐ Ä ÏÂÎÞÌ
ÑÃÝÈÏ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ TiSi2 ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞ
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²ËÔ. 12. (Â) ±ÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÔÂÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä, Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÂÎÏÂÊÑÏ Ë ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ±ÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 100 Ï¯ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10% ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ 3,5 ÏÍÏ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
³¿® [81]. (Ã) ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
nc-TiN/a-Si3N4/a-(nc-)TiSi2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ nc-
TiN ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ nc-TiSi2 Ô Si3N4. ¸Ë×ÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

4 µ¶¯, Õ. 179, å 1
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Í ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÂÍÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ [125, 126].
³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÍÓÇÏÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ 24 ¤±Â. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÍÔÒÑÊËÙËË ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ËØ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ (ÔÏ. [84], Ô. 172), Ë ÒÑÔÎÇ 24 Ú ÇÆÄÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,3 ¤±Â.

9. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ

9.1. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞÇ
ÕÓÑÌÐÞÇ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÔÕÓÂÆÂáÕ ÑÕ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ nc-TiN/a-Si3N4 Ë nc-TiN/a-BN (Â ÕÂÍÉÇ
nc-TiN/a-BN/a-TiB2) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ àÍÔ-
ÒÑÊËÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÎßÕÓÂ-
ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4/a-(nc-)TiSi2
ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ (ÓËÔ. 13Â).

³ÖÊÖÍË Ë ÆÓ. [127] ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (¤¸¬)
(Ti0,33Al0,67)N, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, Ä ¤¸¬-TiN Ë ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ h-AlN ÒÑÔÎÇ ÅÑÆÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÑÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÔËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ IBAD. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ, £ÇÒÓÇÍ Ë ÆÓ. (cÏ. ÔÔÞÎÍÖ Ä [19]) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÇÓËá
ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (Ti0,40Al0,60)N,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÉÖÜÇÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ. ¿ÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË PLATIT
(ºÄÇÙËâ) Ë SHM (¹ÇÛÔÍÂâ ²ÇÔÒÖÃÎËÍÂ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ
[19] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏâÅÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÐË ÒÓÑÄÇÎË ÔÇÓËá
"ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ" ÕÇÔÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ ØÓÂÐË-
ÎÂÔß ÒÓË 300 �C Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ, Â ÆÓÖÅÂâì ÒÓË 70 ë 80 �C ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑ 100%-ÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕßá. ¥ÂÉÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÎË ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÆÇÄâÕËÚÂÔÑÄÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÍÓÞÕËâ ³ÖÊÖÍË Ë ÆÓ. ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ? °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÑÍÑÎÑ 10 ÂÕ.%, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÂÎË àÕË ÂÄÕÑÓÞ, ËÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Al, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË [127].

¢ÖÎÎ Ë ÆÓ. [128] ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ ËÊ ÂÎÏÂ-
ÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (DLC), ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÔÎÇ
ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË-
ÒËÔÞÄÂáÕ àÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÃËÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÉË-
ÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËâØ. ·ÂÖ Ë ´ÇÓÓÂ [129] ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
80 ¤±Â ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ëB ëN, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ Ô ÏËÛÇÐÇÌ Ti Ë TiB2; ÔÑÔÕÂÄ
àÕËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ: 13 ÂÕ.%B, 37 ÂÕ.%Ti Ë 50 ÂÕ.%N. ±ÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ 46 ¤±Â. £ ÒÑÍÓÞÕËâØ ZrN/Ni, ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ,
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÅÑÆÑÄÑÅÑ
ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓâÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÏË
ÒÑÍÓÞÕËâØ ZrN/Ni, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ni ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÏÇÉÆÖ 0,46 Ë 4,1 ÂÕ.%. ¿ÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ
Ä ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

9.2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Ë "ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ" ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÑÐÍËØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ PVD) ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ·ÂÎÕÏÂÐÂ [91]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ
Ô×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÂÏÑ-
ÖÒÓÑÚÐÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 5 0;4Tm (Tm ì ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¬; àÕÂ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇÏ °ÔÄÂÎßÆÂ"
[130, 131]). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4

ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÖÆËÄÎâÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ °ÔÄÂÎßÆÂ
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²ËÔ. 13. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß nc-TiN/a-Si3N4 Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4/a-(nc-)TiSi2 (a) Ë nc-TiN/a-BN/a-TiB2 (Ã) ÒÑÔÎÇ
àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ÎÂÉÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß.

50 ¡.¥. ±°¤²¦¢¯Á¬, ¡.±. º±¡¬, ¯.¡. ¡©¡²¦¯¬°£, £.®. ¢¦²¦³¯¦£ [µ¶¯ 2009



ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ (ÆÇÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ) ÄÍÎÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ) Ä ÑÃÜÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ, Õ.Ç.
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕß
Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], Â
ÒÑÊÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ [88, 94].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 14Â ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞØÏÇÕÑÆÑÏPCVDÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÊÑÕÂ 5 0;3 ÏÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 �C [68, 88, 132].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
"ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ" 10 ÏÃÂÓ (90% N2+10% H2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, Ä, ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË ÆÂÄ-

ÎÇÐËËN2 1 ÂÕÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËØÔâ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ (PN2

=PAr � 1, Pt � 2� 10ÿ3 ÏÃÂÓ,
Ts � 550 �C, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ 1,8 ÐÏ Ôÿ1) [99]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ
ÓÂÃÑÕ [132 ë 135], ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ PVD, ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 50 ¤±Â.
²ËÔÖÐÑÍ 14Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ nc-TiN/a-BN,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ PCVD Ä ÒÑØÑÉËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë nc-TiN/a-
Si3N4 ÐÂ ÓËÔ. 14Â, ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ SiH4 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË BCl3
[136]. ±ÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Ä, ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÓÇÏÐËâ (100), ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÆË××ÖÊËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÔÕÂÎË, Mo Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑ-
ÉÇÍ. ¿ÕÂ ÆË××ÖÊËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 900 �C, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ [133 ë 135].

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Ë ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÑ 1100 �C ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-TiN/a-Si3N4

Ë ÆÑ 1000 �C ÆÎâ nÔ-TiN/a-BN. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-TiN/a-BN âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ BN ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ N2 (ÚËÔÕÑÕÂ 99,999%) Ë ÒÑÕÇÓË ÃÑÓÂ
ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË BOx, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä [134, 137]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-BN ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiN ÔÎÑÇÏ
BN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ [136, 137]. ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ nc-TiN/a-Si3N4, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Si3N4 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ö Si3N4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
BN. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-TiN/a-Si3N4 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 1100 �C (ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÂÊÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ÂÕÏ [138]); àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË 0;4Tm,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ °ÔÄÂÎßÆÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ °ÔÄÂÎßÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÃÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÎËÃÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ÆÄÖØ ×ÂÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [83]. £
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÕßâØ ÐËÊÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÊÓÇ-
ÄÂÐËâ °ÔÄÂÎßÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË 1000 �C, ÃÞÎÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÍÂÍ D4 10ÿ20 ÔÏ2 Ôÿ1 (ÔÏ. [132], Ô. 145). £ ÓÂÃÑÕÇ [132]
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÂâ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÔÏ.
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ [91]). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÇ ÏÑÅÎÂ âÄÎâÕßÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ [130],
Õ.Ç. ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
TiN Ë Si3N4. ³ËÎßÐÂâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

³ÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂÎË ·ÑÎÖÃÂÓ Ë ÆÓ. [100] ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ
nc-(Al1ÿxTix�N/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÊÑÕÂ 2� 10ÿ3 ÏÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 �C. ²ËÔÖÐÑÍ 15Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ£ÇÒÓÇÍÂ
Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ·ÑÎÖÃÂÓÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ nc-(Al1ÿxTix)N/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
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²ËÔ. 14. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ËÊÑØÓÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ Ä ÚËÔÕÑÏ
N2 ËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ)
(Â) ÆÎâ nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
Si Ô ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ TiN ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ [68, 88, 132], (Ã) ÆÎâ
nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ [99] Ë (Ä) ÆÎâ
nc-TiN/a-BN, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
[142, 151].
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ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
[101, 139]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë 4 ÐÏ; àÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-MeN/a-Si3N4,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, Ë, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ ¬ÂÐ
[140], ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ nc-TiN/a-Si3N4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.
±ÓÑÔÕÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ. [69, 63, 135])
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÓâÆÂ nc-MeN/a-Si3N4, nc-MeN/a-BN Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆËÊÂÌÐÂ [68] ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆ-
ØÑÆÖ ËÏÇÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB ëN
ÂÄÕÑÓÞ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
®ÇÌÓØÑ×ÇÓÂ Ë ÆÓ. [66, 67] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ëB ëN, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÐÑÔËÎË Ä ÐÇÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓËÔ. 15Ä
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ±ÂÕÛÂÌÆÇÓÂ Ë ÆÓ., ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [102]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si3N4 7 ÂÕ.% (ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÚËÕÂÕß "ÏÑÎ% Si3N4" ËÎË "ÂÕ.% Si") ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 5 500 �C. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (ÑÕ 5 ÿ 7 ÆÑ ÿ2 ¤±Â) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÞØ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ
(ÓËÔ. 13Â), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä
ÔÓÇÆÐÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË 34 ¤±Â, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [19]
ÑÐË ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÖá ÐËÊÍÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
µÔÎÑÄËâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN Ä [141, 142] ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, Â ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ M. ¥ËÔÇÓÇÐÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÔÔÞÎÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [102] (ÔÏ. [30] Ä [102]), ÃÞÎÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË
ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ
àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
350 �C", ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÎÑÔß ÏÇÉÆÖÿ100 Ë
ÿ125 £, Â "ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ (Ä ÒÑÍÓÞÕËË)
ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ 8� 10ÿ2 Ë
1;2� 10ÿ1 ±Â" (0,0008 ë 0,0012 ÏÃÂÓ) ÒÓË "ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐËÉÇ 2� 10ÿ4 ±Â" (2� 10ÿ6 ÏÃÂÓ,
ÔÏ. [141]). ´ÂÍÖá ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
[73, 142 ë 144]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË, ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË±ÂÕÛÂÌÆÇÓ Ë
ÆÓ., ÃÞÎË ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ,
ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÍÓÞÕËâ Ti ë Si ëN Ö àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÇÎË
ÔÇÃâ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ £ÇÒÓÇÍÂ Ë ÆÓ.
[69] ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si.

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÍÓÞ-
ÕËâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si3N4 (ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÂÕ.% (ÔÏ.
ÓËÔ. 15)), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ ×ÂÊ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÑÍÓÞÕËâØ nc-MeN/a-Si3N4, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 1100 �C
(ÓËÔ. 14Â, Ã), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Si3N4 ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 20 ÂÕ.%.
¿ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
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²ËÔ. 15. ³ÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÑ 3 ë 4 ÐÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
nc-(Al1ÿxTix)N/a-Si3N4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÔËÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ (Â) ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ËÑÐÂÏË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ) ËÎË (Ã) ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ËÑÐÂÏË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ [101, 139]); ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 15Â, Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ. (Ä) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ±ÂÕÛÂÌÆÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [102] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ´ÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ "ÂÕ.% Si3N4" ÄÊâÕÂ ËÊ
ÑÃÊÑÓÂ [102]; ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÚËÕÂÕß "ÏÑÎ.%".
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ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ
Ti ë Si ëN, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [19], ÃÞÎË
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÏ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÑÎÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (20 ÂÕ.% Si ËÎË ÏÑÎ% Si3N4?), ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÓ. ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÔÕÂÕÇÌ
±ÂÕÛÂÌÆÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑËØ ÑÃÊÑÓÂØ [73, 102] ÆÂÉÇ ÐÇ
ÔÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑØÑÉËÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ®ÇÌÓØÑ×ÇÓ Ë ÆÓ. [145] ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ �Ti1ÿxAlx�N, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ c-AlN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 800 ë 900 �C. ¶ÂÊÂ c-
AlN ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ �Ti1ÿxAlx�N ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¸¬-TiN. ±ÑÔÎÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ
> 900 �C ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ h-AlN Ë ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÓÂÊÏâÅÚÂÇÕÔâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [111], ÔÎÑÌ Si3N4

ÓÂÔÕÈÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiN ÒÑÚÕË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÖ-
ÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá [145]; àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-(Al1ÿxTix)N/a-Si3N4,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 �C
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ [139]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÆÇÎËÌ Ô ÒÑÍÓÞÕËâ-
ÏË ËÊ �Al1ÿxTix�N ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ.

9.3. ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá
£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4 ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë
ÕÄÈÓÆÑÔÕË 5 50 ¤±Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
£ÇÒÓÇÍÂ Ë ÆÓ. [68]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [94]
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD [68], ÔÑ
ÏÐÑÅËÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÍÂÍ ÔÑÑÃÜÂÎ
®áÐÙ Ä 1986 Å. [146]. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ (TiAl)N, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÕÕÓËÇÏ [147,
148]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËá ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-BN,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD, Ë ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [99, 133].

³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ä 50 ¤±Â [68] ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÕÕÓËÇÏ �Al1ÿxÿyTixYy�N. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-BN ÐÇÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß TiN, ÐÑ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
Ö nc-TiN/a-Si3N4. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ö
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ Si3N4, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÕÕÓËÌ Ä
�Al1ÿxÿyTixYy�N ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ). ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-BN ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ BN. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [136, 137], ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
ÃÑÓ ÃÞÎ ÒÑÕÇÓâÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÃÎË-
ÏÂÙËË ÔÖÃÑÍÔËÆÑÄ BOx.

¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ö TiN
ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÓÂÃÑÕ ®áÐÙÂ [146 ë 148], Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ö Si3N4 ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ
ÖÚÇÃÐËÍÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ SiC, ÒÑÔÎÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Si3N4

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ SiO2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÃÎËÊÍËØ Í 1600 �C. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ B2O3, ÓÂÄÐÑÌ 450 �C [138], ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ BN ÐËÉÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-TiN/a-Si3N4 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Si3N4 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ 20 ÑÃ.%
Si3N4 ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [68, 94]), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
nc-TiN/a-BN ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÑÌÍÑÔÕË
Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ BN (ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÏ. [136]).

°Ã ÖÎÖÚÛÇÐËË ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ö ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ Ti ë Si ëN ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô TiN ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÑÑÃÜÂÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[141] Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ ±ÂÕÛÂÌÆÇÓÂ [102]), ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë/ËÎË
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏË
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
nc-(Al1ÿxTix)N/a-Si3N4 ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô �Al1ÿxTix�N. ª àÕÑ ÐÇ
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-
Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD [8], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÕÄÈÓÆÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË (ËÊ ÓÂÃÑÕ [19, 94]). ³ÕÑÌ-
ÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÒÑÍÓÞÕËÌ WC, TiN Ë �Ti1ÿxAlx�N ÄÊâÕÂ ËÊ
[146], ÆÎâ TiAlCrYN ì ËÊ [147, 148]. (Ã) ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-BN, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ PCVD
[134, 137], Ë nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [99, 133].
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ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÂ Si3N4 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
�Al1ÿxTix�N ÒÓÑÕËÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ, ×ÂÊÂ
Si3N4 Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
Ë ÒÎÑÕÐÞÏË. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ´ÂÐÂÍÂ Ë ÆÓ. [149],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕË Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ö ÒÑÍÓÞÕËÌ (TiAlSi)N ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô (AlTi)N, ØÑÕâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÂÐÂÎËÊÖ, àÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎË
ÐÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, Â ÕÄÈÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Si Ä ×ÂÊÇ
(AlTi)N (ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÏ. [149]). ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ë
ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÂÐËâ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÕÑÎßÍÑ Ô �Al1ÿxTix�N [149].

9.4. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
±ÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË PCVD Ë PVD ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (300 ë 600 �C) ËÏÇáÕ
ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ´ÑÓÐÕÑÐÂ (ÔÏ.
[150], Ô. 712). ¥ÂÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ®ÑÄÚÂÐÂ Ë ¥ÇÏÚËÔËÐÂ
ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ (ÔÏ.
[150], Ô. 711). ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Th � T=Tm (T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ¬) Ë àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÌ ÒÎÈÐÍË ËÑÐÂÏË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"T-ÊÑÐÞ", ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÑÌ, ÐÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. µÉÇ Ä 1992 Å. àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ­Ë Ë ÆÓ.
[78] ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ti ë Si ëN, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ PCVD; ÒÑÊÉÇ àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÇÒÓÇÍÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-MeN/a-Si3N4

(Me � Ti, W, V), ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
PCVD [69]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4 ÒÑÔÎÇ

ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Si (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ
ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ Si3N4 ÃÇÊ ÄÍÎÂÆÂ ×ÂÊÞ
TiSi2 [68]). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Si3N4 ÍÑÎÖÏÐÂÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ TiN (ÓËÔ. 17Â) Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË (ÓËÔ. 17Ä); ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Si ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [100],
ÓÂÔÕÓÇÔÍÂÎËÔß Ë ÏËÍÓÑÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÐËÏÂÎËÔß ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÑÔÎÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Si3N4 ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÄÐÑÄß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 17Å). °
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [69] ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ nc-W2N/a-Si3N4 Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ (nc-VN/a-Si3N4,
nc-TiN/a-Si3N4/a-(nc-)TiSi2, nc-(Al1ÿxTix)N/a-Si3N4), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÑÄËÊÐÞ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £ÇÒÓÇÍÂ Ë
ÆÓ.). ²ËÔÖÐÑÍ 18 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÆÎâ nc-TiN/a-Si3N4, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 12Â Ë ÆËÔÍÖÔÔËá ÄÞÛÇ). ·ÑÕâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕßá, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÖá, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÒÎÑÕÐÖá
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá [151]. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ; ÆÎâ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

²ÂÊÄËÕËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÎÑÕÐÑÌ ´-ÊÑÐÞ ÐÇ "ËÆÇÂÎßÐÑ" ÒÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÖÏ-
ÐÂÓÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD, ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË ÑÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ñ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÃÜÂÎË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ nc-TiN/a-BN Ë
nc-TiN/a-BN/a-TiB2 [136]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÅÄ

Â Ã

²ËÔ. 17. (Â) ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ TiN Ô ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ PCVD ËÊ TiCl4, SiH4 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÃÞÕÍÂ N2 Ë H2 ÒÓË
550 �C; (Ã) ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ nc-TiN/a-Si3N4 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si 5 ÂÕ.%
Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 35 ¤±Â (ÓËÔ. 7Â); (Ä) ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ nc-TiN/
a-Si3N4 Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si 7 ë 8 ÂÕ.% Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 50 ¤±Â; (Å) ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ
nc-TiN/a-Si3N4 ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si (ÑÍÑÎÑ 9 ÂÕ.%)
Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 30 ¤±Â (ËÊ [9]).

2,9 ÂÕ.% Si,H � 37 ¤±Â

Ã

0 ÂÕ.% Si, H � 25 ¤±Â

Â

7,9 ÂÕ.% Si,H � 45 ¤±Â

Ä

15,9 ÂÕ.% Si,H � 38 ¤±Â

Å

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-TiN/a-Si3N4,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË Si.
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ÕÇÎÇÌ ÒÑÄÕÑÓËÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [152, 153]). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
Si ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ âÄÐÑ ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102,
153, 154, 115]), ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÐËÕÓËÆÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÃÞÎÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ±ÓÑØÂÊÍË
Ë ÆÓ. [99] .

£ ÓÂÃÑÕÂØ [115, 155] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [68, 69]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÑÈÏ ÑÃÊÑÓÇ
[143] ±ÂÕÛÂÌÆÇÓ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÇÍËÌ ÕËÒ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
"ÒÇÓÇÊÂÓÑÉÆÇÐËâ" ÊÈÓÇÐ TiN ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ Si3N4 ÐÂ TiN". ³ÖÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇ-
ÕËÍË, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [68, 69], Ä ÔÕÂÕßÇ [143] ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ, Ë ÐËÍÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÕ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ. ®ËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ
³¿®, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÍÓÞÕËâ (12 ÂÕ.% Si), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÑÍÑÎÑ 40 ¤±Â [73, 102,
141 ë 143], ÇÜÈ ËÏÇÎË âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÖá
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá [142].

·Ö Ë ÆÓ. [115] ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá, ÍÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Si ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÑÕ 0 (ÚËÔÕÞÌ
TiN) ÆÑ 5 ÂÕ.%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÑÌ; ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ [115] ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
Ë ÍËÐÇÕËÍÖ, ÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä [68, 69].
¯ÂØÑÆÍË ·Ö Ë ÆÓ. ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÏË Ä [115] ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 36 ¤±Â ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Si 4 ÂÕ.%, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ 400 �C ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß
ÆÑ 28 ¤±Â. ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÒÑÍÓÞÕËË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÇÔÕß Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÕ ÏËÛÇÐË. ¢ÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
·Ö Ë ÆÓ., ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10ÿ6 ÏÃÂÓ, Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÂÊÑÕÂ 2� 10ÿ4 ÏÃÂÓ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ àÕËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ Si3N4,
ÐÑ Ë ÍÂÍ Si (ÑÆÐÂÍÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß
ÊÂÏÇÕËÕ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ Si 2Ó XPS, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ àÕËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË àÎÇÏÇÐÕÖ Si, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅ ÃÞÕß Ë ÑÕ TiSi2).
ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ·Ö
Ë ÆÓ. Ë ±ÂÕÛÂÌÆÇÓÂ Ë ÆÓ. ÐÂÐÑÔËÎËÔß Ä ÐÇÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÍÑÎÖÏÐÂÓ-
ÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ, ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÆÓÖÅÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË,
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë Õ.Æ. Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.
´ÓÖÆÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë/ËÎË ÑÃÓÂÊ-

ÙÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÍÎá-
ÚÇÐËâ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¥ÉÂÐÅ Ë
ÆÓ. [176] ÐÂÐÑÔËÎË ÔÇÓËá ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë Si ëN ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË (Ar+N2), ÓÂÄÐÑÏ 2;6� 10ÿ3 ÏÃÂÓ, ÐÑ ÒÓË ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Si
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÍÓÞÕËË, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄâÊË ÕËÒÂ Si3N4, Â ÑÔÕÂÎßÐÑÌ Si
ÑÍÂÊÂÎÔâ "ÄÐÇ ÓÇÂÍÙËË", ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÑÔÕÂÎÂÔß
ÍÑÎÖÏÐÂÓÐÑÌ (ÔÏ. [176]). ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËÌ
(Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ÏÍÏ) [176] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ 4 80 ÐÏ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ (ISE), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËØ
Ô×ÂÎßÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ¡ÄÕÑÓÞ [176] ÔÑÑÃÜÂáÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÑ 35 ¤±Â ÆÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Si 8 ë 10 ÂÕ.%.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 5 ë 8 ÂÕ.% ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ.
[176], Ô. 169) ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÓËÕËÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË "...ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÙÇÎâØ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÃÂÄÍË
ÍÓÇÏÐËâ..." [156]. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÎÂÔß ÆÑ 300 �C Ë ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÿ100 £ [154], ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÎÑÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÎË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

10. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÂÎÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÇÜËÐ (4 1 ÐÏ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÓÇÜËÐ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÈÓÇÐ [61, 68, 69, 80, 94, 132]. ¹ÇÕÍËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë ×ÂÊÑÌ Si3N4

ÒÓËÒËÔÞÄÂÎËÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ¿ÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ
ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ [157 ë 162]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ
¡ÓÅÑÐÂ [122, 123, 163, 164]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÓÂÊÎÑÏÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÆËÐ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÕÓÇÜËÐ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÐÂÛÖ ÆËÔÍÖÔÔËá
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.

±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
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ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐËÍË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ËÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [95, 163]. £ ÔÕÇÍÎÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÇÐËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÇÓÓËÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ 3 ë 4 ÐÏ [164]. ªÊ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Si-ÔÕÇÍÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒâÕË-
ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ 100 ë 500 ÂÕÑÏÑÄ [165].
±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË [163, 165 ë 167].
¿ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÂ [168]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÒÖÔÍÂÕß ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ Si3N4

ËÎË BN "ÍÎÇâ" Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ.

¿ÕÂ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÔÕÇÍÑÎ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÍÑÅÇÊËË sc � �E gs=a0�0;5 (EìàÕÑÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ, gs ì àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, a0 ì ÆÎËÐÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÏ. [95], Ô. 239). ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ë 50 ¤±Â, ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂ SiO2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 24 ¤±Â, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 25% ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ([71], Ô. 240). ¡
ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20% (ÔÏ. [95], Ô. 239; [92, 107] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË UBER [124, 120], ¡ÓÅÑÐ [122] ÑÙÇÐËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÍÎÇËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
nc-TiN/a-Si3N4 ÍÂÍ 46 ¤±Â Ë ÔÓÂÄÐËÎ ÇÈ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ 33 ¤±Â, ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÍÓÞÕËâÏË ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË 70 Ï¯. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ
¤ÇÓÙËÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ¡ÓÅÑÐ Ë ÆÓ. [169]. ¥ÂÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÕÓÇÜËÐ
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØ- Ë ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ [92]. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¤ÇÓÙËÂÐÂ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [92, 107, 108, 122]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ [92]. ¥ÓÖÅËÇ ÆÇÕÂÎË ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ.

°ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÌ "ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËË" Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 1000 Ï¯, Ä ÒÑÍÓÞÕËË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ë 10 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏâÅÍÑÌ ÔÕÂÎË, ÅÆÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20%, ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. [107] ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÅÑÄÞÇ, ÐÑ ÐÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÜËÐÞ ¤ÇÓÙËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÃÞ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕË
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÔÕÑÌÍËÏË Í ØÓÖÒÍÑÏÖ ÓÂÔÕÓÇ-
ÔÍËÄÂÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ K1 ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ
àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 2a ×ÂÍÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ K1 � s�pa�0;5,
ÅÆÇ sì àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÓÇÜËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2a. ©ÐÂÚÇÐËÇ K1 ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÜËÐÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÂØ ËÐÆÇÐÕÂÙËË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÇÜËÐ. ¥Îâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÕÓÇÜËÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËá, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎË
£ÇÒÓÇÍ Ë ÆÓ., Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß
ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ [92].

¬ÓÑÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ØÓÖÒÍÑÏÖ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂ-
ÐËá, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÆÑ 94%) ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÖÊÍË 70 Ï¯ ì
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÄÈÓÆÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ 100 ¤±Â [92] Ë ÒÓÇÆÇÎ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË 5 10% ÒÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÖÊÍË 1000 Ï¯. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
6 ÏÍÏ ÒÓÇÔÔÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ 1000 Ï¯ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ 2 ÏÍÏ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÏâÅÍÑÌ ÔÕÂÎË (HV � 1;8 ¤±Â), ÕÑ ÐËÍÂÍËØ
ÕÓÇÜËÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 40 ¤±Â, Â ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑÍÓÞÕËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ 10%,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
[92]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÓÇÜËÐ ÆÂÉÇ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕËÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎËÊÂ ¤ÇÓÙËÂÐÂ Ë ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÍÓËÄÞØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
[107].

£ÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [19], ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÔÕÇÍÎÑ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÓÖÃÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÐÂÒÓâÉÇÐËá, Õ.Ç. ÔËÎÂ ÓÇÔÕÂÄÓÂÙËË (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÇÈ
ÏËÐËÏÖÏÖ (ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÖÅÎÞ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [19].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÔÕß ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
±ÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ì àÕÑ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, Õ.Ç.
E � �d2U=de2�0 (e ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË). °ÕÏÇÕËÏ,
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ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ
(e < 0) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (e > 0). ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÇ
ÆÇÍÑÅÇÊËË sm, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË) em �
� 15ÿ20%, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [19]. £ÇÔß
ËÐÕÇÓÄÂÎ 0 < e < em ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

ªÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ÓÂÊÎÑÏÑÄ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÕÓÇÜËÐ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ³ÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
whiskers (ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ) ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÕÓÇÜËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÐËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19 (ÔÏ. [19]), ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÕÂÍËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÕÓÇÜËÐ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ 50 ë 60 ¤±Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ B Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÍÂÍ B�P� � B�0� � 5P, ÅÆÇ B�0� ì
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË 5 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ²¥
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [170] Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË UBER [124, 120]. C ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ £ÇÒÓÇÍÑÏ Ë ÆÓ., B�0� � 295� 15 ¤±Â, ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¥ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [170], ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÑ 545 ë 595 ¤±Â
(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË H � L=Ac, L ì ÐÂÅÓÖÊÍÂ
ÐÂ ÒËÓÂÏËÆÍÖ, Ac ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÍÓÞÕËâ). ±Ñ àÕËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (énite
element method, FEM) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ô ÔËÎßÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ØÑÕâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÑÕ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÇÎËÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [122, 123]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
FEM ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
[171, 197 ë 199].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÐÂ
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ (ËÎË ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ) ÒÑÍÓÞÕËâØ, ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 12Â, Ã). ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ £ÇÒÓÇÍÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[108] Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ [19] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÏË ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÒÓÑØÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÕÓÇÜËÐ Ä ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÓËÔ. 19Ã, Ä. ¬ÂÍ
ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [19, 108, 139], ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÕÓÇÜËÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂ-
ÐËá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß ÒÑÓÑÅ ÆÎâ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ [19].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÍÑÐÙÇÒÙËá £ÇÒÓÇÍÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [172].
£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÜËØ Ä ÒÎÈÐÍÇ).
²ËÔÖÐÑÍ 20Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 15 ë 20 ¤±Â ÆÑ 20 ë 25 ¤±Â, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 ë 800 �C, Ë ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË 1000 �C.
´ÄÈÓÆÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti ë B ëN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ¤±Â (ÓËÔ. 20Â).
±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 35 ¤±Â (ÒÑÍÓÞÕËâ Ti ëCr ëB ëN) Ë 41 ¤±Â
(ÒÑÍÓÞÕËâ Ti ëB ëN). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
Ti ëCr ëB ëN, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÞÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÑ 1000 �C. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [172]
ÒÓÑÄÇÎË ËÔÒÞÕÂÐËâ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá. ¿ÕË ÉÇ
ÒÎÈÐÍË ÑÍËÔÎâÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 600, 700, 800, 900 �C
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¥
(ÓËÔ. 20Ã, Ä) Ë £ª®³ (ÄÕÑÓËÚÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÓËÔ. 20Å, Æ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ti ëCr ëB ëN
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÓÇ×ÎÇÍÔ ÒÓË 2y � 29�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ TiBO3. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ £,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÒÓÑÐË-
ÍÂÕß ÄÅÎÖÃß ÒÎÈÐÍË. £ª®³-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ (ÓËÔ. 20Å, Æ),
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ Ti ë°, Â ÑÃÎÂÔÕß
Ti ë° ë£ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÐËÊÖ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ Ti°2 (ÓÖÕËÎ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 800 �C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ

1 ÏÍÏ

Â Ã

Ä

²ËÔ. 19. ®ËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ 1000 Ï¯ Ä ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË:
(Â) ÕÑÎÜËÐÑÌ 3,5 ÏÍÏ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ Í ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß HV �
� 105 ¤±Â, ÓËÔ. 12Â), ÒÑÍÓÞÕËÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÒÓÇÔÔÑÄÂÐÑ Ä ÏâÅÍÖá
ÔÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ; (Ã) ÕÑÎÜËÐÑÌ 10,7 ÏÍÏ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ Í ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß HV � 60 ¤±Â); (Ä) ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
6,1ÏÍÏ (H0;005 � 100 ¤±Â, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÑÍÑÎÑ 38 ¤±Â). ©ÂÏÇÕÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÕÓÇÜËÐ Ä ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (Ã) Ë (Ä) [19].
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ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÃÑÅÂÕÞØ Al, Si, B, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË. £ÞÛÇ 900 �C àÕÑÕ
ÃÂÓßÇÓ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ £ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÔÄâÊÇÌ Si ëN ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
BN(³). £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ £ËÙÇÍÂ Ë ÆÓ. [173]. £ÐÇÆÓÇÐËÇ £ Ä ÒÎÈÐÍÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ Ti, £ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÒÎÈÐÍÖ Ti ëB ëN ÑÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô TiN.

£ ÓÂÃÑÕÇ [203] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ICP) ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ. ±ÎÈÐÍË TaN
ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÐÂ Si (100) ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ICP Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ar/N2

ÒÓË 20 ÕÑÓÓ (2,67 ±Â) Ë 350 �C. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, Â ÕÄÈÓÆÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË ÏËÍÓÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÑÍ TaN ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ICP (100 ë 400 £Õ) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÊÑÕÂ fN2

(0,1 ë 0,15 ±Â). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ g-Ta2N ( fN2

� 0;1 ±Â) ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ d-TaN
( fN2

� 0;125 Ë 0,15 ±Â) ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
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²ËÔ. 20. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ [172]. (Ã, Ä) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
Ti ëCr ëB ëN Ë Ti ëAl ë Si ë B ëN Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 600 �C (2), 700 �C (3), 800 �C (4) Ë 900 �C (5) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú.
(Å) ´ÑÎÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ £ª®³ Ë (Æ) ÒÓÑ×ËÎË £ª®³ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÈÐÍË Ti ë Al ë Si ëB ëN, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÒÓË 800 �C [172].
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e-TaN; ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÑÕ 25 ë 30 ¤±Â ÆÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 70 ¤±Â. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËÏË ÊÈÓÐÂÏË Ë ÊÂ ÔÚÈÕ
ÇÈ ÏÖÎßÕË×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

11. ¡ÆÅÇÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË ÙÂÓÂÒÂÐËË

£ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 10] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÂÆÅÇÊËË
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ti ë (Ca,Zr) ë (C,N,O,P) ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÞÏ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ²ÑÍÄÇÎÎÂ ÐÂÐÑÔËÎËÔß
ÙÂÓÂÒËÐÞ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 21Â). ¥.£. ºÕÂÐÔÍËÌ Ë ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÓÑÄÑÆËÎË
ËÔÒÞÕÂÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÆÎËÐÇ
ÙÂÓÂÒËÐÞ. ®ÑÏÇÐÕ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÄËÊÖ-
ÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒâÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË, ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÙÂÓÂÒËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ) ÐÂÅÓÖÊÍÂ Lc,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÍÓÞÕËâ. ¥Îâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ, ÂÄÕÑÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Le ì ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÕÓÇÜËÐÞ, ÐÑ Ë Le2 ì ÑÕÔÎÂËÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÍÓÞÕËâ, Le3

ì ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕËÓÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÆÅÇÊËá ÒÑÍÓÞÕËâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ). ¡ÐÂÎËÊ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË
Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË (¡¦), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ
m, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ h Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÙÂÓÂÒËÐÞ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË hf ì ÒÓË
ÙÂÓÂÒÂÐËË Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ
Pn ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëZr ëC ëOëN ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ TiNi.
±ÇÓÄÂâ ÕÓÇÜËÐÂ ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 60 ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÅÓÖÊÍÇ Le � 6;4 ¯ Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ
7 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒËÍÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÍÓËÄÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË Pn, ËÏÇÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ
ÄÅÎÖÃß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, TiNi ËÏÇÇÕ ÕÄÈÓÆÑÔÕß 4,8 ¤±Â Ë ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ 59 ÆÑ 66 ¤±¡ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [10, 12]). ±ÓË
ÙÂÓÂÒÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E=H ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÑÅÆÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
[10, 18]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÇÓÇÆ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ h (ÓËÔ. 21Â) Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÙÂÓÂÒËÐÞ (ÓËÔ. 21Ã). ±ÓË ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ÒËÍ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ hr ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË.
±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÃÖÅÑÓÍÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÜËÐ, ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÚÇÐ ÒËÍÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË. £ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ h�Pn�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑà×××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÇÐËâ ÆÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕßá. ¬ÂÉÆÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË (ÓËÔ. 21Ã) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒËÍÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË (ÓËÔ. 21Ä).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÆÐÇ
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (Â), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÒÑÍÓÞÕËÇ Ti ëZr ëCëOëN/ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ TiNi"; (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÂÅÓÖÊÑÍ 5 ë 18 ¯ [10]; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË AE; m; h; hr ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË.
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ÙÂÓÂÒËÐÞ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË
Le3 5 50 ¯, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 50 ¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ h �
� 38;8 ÏÍÏ, Â ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ hr � 6;2 ÏÍÏ, ÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 82,7%.

12. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

£Ôâ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ: 1) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÈÐÑÍ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
1 ÆÑ 10 ÐÏ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; 2) ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ; 3) ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÊÈÓÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË; 4) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÑ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 2000 �C Ë 5) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ
ÕÑÐÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÉËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ TiN, TiNCr, TiZrN, ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ TiN/CrN, MoN/TiAlN Ë ÆÓ. ±ÓË

ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÎÈÐÍË TiN ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Si ËÎË B) ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ËØ ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ [7] ÒÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [33, 37 ë 45, 47]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ TiN Ë ÄÄÑÆâ Ä ÐÇÅÑ ÕÂÍËÇ
ÎÇÅËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ Si, B, Al, Cr, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ [174, 175]. ´ÂÍËÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÒÎÈÐÍË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ËÊÆÇÎËÌ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂá-
ÜËØÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ËÊÐÑÔÖ [182 ë 191] ì ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÉÖÜËÌ Ë ÛÕÂÏÒÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÓÑÍÂÕÐÞÇ ÄÂÎÍË,
ÆÇÕÂÎË ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐ Ë ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÑÄ, ÒÑÆÛËÒÐËÍÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÔÑÒÎÂ ÆÎâ àÍÔÕÓÖ-
ÊËË ÔÕÇÍÎÂ Ë ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ [7].
³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÖ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÖ, ÏÇÆËÙËÐÖ (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¥¯¬) [200 ë 205]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ÑÓÕÑÒÇÆËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÆÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ, ËÏÒÎÂÐÕÑÄ ÆÎâ
ÚÇÓÇÒÐÑ- Ë ÚÇÎáÔÕÐÑ-ÎËÙÇÄÑÌ ØËÓÖÓÅËË, ×ËÍÔÂÙËË ÛÇÌ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑâÔÐËÚÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÑÄ ÒÑÊÄÑÐÑÚÐËÍÂ Ë ÏÐÑÅÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÓËÏÇÓÞ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ×ÂÊ ([7] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ)

±ÑÍÓÞÕËÇ ³ÑÔÕÂÄ ÏËÛÇÐË ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÈÐÑÍ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ
(ÔÔÞÎÍË ËÊ [7])

Ti ëB ëC ëN TiB+Ti ËÎË TiB2+TiC nc-TiC+nc-TiB2+a-BN [37]

Ti ë B ëN TiB2+TiN ËÎË TiB2+Ti nc-TiN+nc-TiB2 (ËÎË a-TiB2)+a-BN [33, 36, 38]

Ti ë Si ëN Ti5Si3+Ti nc-TiN+nc-TiSi2+a-Si3N4 [39]

a� nc-TiN+a-Si3N4 [40]

Ti ëCr ëB ëN TiB+Ti9Cr4B+Cr2Ti nc-TiN+CrB2+a-BN+a-TiB2 [33]

Ti ëC ëB TiC+TiB2 nc-TiB2+TiC+a-B4C

Ti ë Si ë B ëN TiB2+Ti5Si3+Si ËÎË TiB2+Si nc-TiB2+TiN+nc-TiSi2+a-Si3N4 [35, 36]

Ti ë Si ëC ëN TiC+Ti5Si3 ËÎË TiC+Ti5SiC2+TiSi2+SiC nc-TiC+nc-Ti2SiC2+nc-TiSi2+SiC+a-Si3N4 [36, 42]

Ti ëAl ë B ëN TiAlBN nc-TiB2+nc-(TixAl1ÿx)N+a-BN+a-AlN [1]

Ti ëAl ëC ëN TiAl+TiC nc-TiC+nc-(TixAl1ÿx)N+a-AlN [36]

WëC W+ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ C nc-WC+a-C [43]

WëSi ëN Ã� nc-W2N+a-Si3N4 [44]

Ti ëC TiC0,5 nc-TiC+a-C [45]

Ti ëAl ë Si ëN TiN+TiAl nc-(TixAl1ÿx)N+a-Si3N4 [46]

Cr ë Si ëN Cr+Si nc-CrN+a-Si3N4 [47]

Cr ëB ëN CrB2 nc-CrB2+a-BN [33]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÈÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ar ËÎË N2/Ar. Â� ì ±ÎÈÐÍË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (CVD); Ã� ì ÒÎÈÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÇÄ WëSi ëN.
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ÆÓÖÅÑÅÑ, Ñ ÚÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [7,
201].

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË
ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÞØ Ë ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ
Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50%), ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕË Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË H4 40 ¤±Â,
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâWe 4 70%, ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÉÂÓÑ- Ë
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË. ±ÑÍÓÞÕËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (H 3=E 2).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÕÑÎßÍÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËË 3,5 ÅÑÆÂ ÏÞ ÐÂÔÚËÕÂÎË ÕÂÍËØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
Ë ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÒÇÚÂÕß ÓÂÃÑÕ ÔÄÞÛÇ 900), ËÊÆÂÐÐÞØ Ä
ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÔÃÑÓÐËÍÂØ ÔÕÂÕÇÌ, ÕÓÖÆÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÍÂÍ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËË ³¯¤. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÃÞÎË
ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÄÇÆÖÜËØ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÄÞÊÞÄÂáÕ Ö ÐÂÔ ÐÇÍËÌ ÔÍÇÒÔËÔ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ
ËÐÆÇÐÕÑÓ, ÐÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒËÓÂÏËÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÕ 100 ÆÑ 120 ¤±Â). ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË,
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÎË ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËË ËÎË ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [177 ë 179] ËÎË ÎÖÚÛÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÕÓÑÄÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ [192,
193] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË (ÆË××ÖÊËË) ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ "ÄÂÍÂÐÔËâ+ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ" Ë ÆÓ. ±ÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏËÍÓÑÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (PIXE), ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (RBS) [179 ë 181] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (NRA) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË

ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, nc-
TiN/a-Si3N4, Ta ë Si ëN, Ti ëB ëN. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÒÖÚÍÑÄÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ Ä [194]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÎËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÓÖÅËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ
(ËÎË ÏÇÕÑÆ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ), ÒÓËÏÇÐââ ÏËÍÓÑÒÖÚÑÍ
ËÑÐÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [194]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ1 (Ä ÆÑÎâØ ÏÑÐÑÔÎÑâ)
Ë ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÂÐÂÎËÊÂ) 10 ë
10000 A

�
, ÃÇÊ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÍÂÚÇ-

ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [177 ë 181], ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÒÖÚÑÍ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ) Ô ÏÇÕÑÆÂÏË PIXE, RBS
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä
ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Al, C, Ti Ë àÄÑÎáÙËË
(ÆË××ÖÊËË) ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
[180].

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË
ÑÕÕËÔÍË ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ².¡. ¡ÐÆÓËÇÄÔÍÑÏÖ, ª.ª. ¡Í-
ÔÇÐÑÄÖ, A. Cavaleiro, ¡.¥. ¬ÑÓÑÕÂÇÄÖ, ¦.¡. ­ÇÄÂÛÑÄÖ,
J. Musil, ¥.£. ºÕÂÐÔÍÑÏÖ, £.¦. ³ÕÓÇÎßÐËÙÍÑÏÖ, S. Vep-
rek Ë ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏ ³ÖÏÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³.¯. ¢ÓÂÕÖÛÍÇ, À.¡. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, ¡.¯. ºËÒËÎÇÐÍÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ®.¡. £ÂÔËÎßÇÄÖ, £.¯. µÄÂÓÑÄÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.£. ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ) ÊÂ ÒÑ-
ÏÑÜß Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÇÏÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÒÓÑÇÍÕÂÏË:
¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ "¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË Ë ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ: ¯ÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÒÎÈÐÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÞØ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ", Â ÕÂÍÉÇ ®¯´¸,
ÒÓÑÇÍÕ ¬-1198.
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