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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ, Ë ÆÎâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ (Si) Ô ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÓÑÐËÍË. £
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÓÖÅËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÕÂÍ Ë

ËÊÑÎâÕÑÓÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÔÄÑÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ
(SiC) ì ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÙÇÐÐÞÏË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÃËÄÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ) Ë ØÑÓÑÛÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC
ÇÜÈ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ, ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÐËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆÎâ ÒÓËÃÑÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÎÑÄÑÌ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
[1 ë 3].

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏËÍ-
ÓÑÒÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÓÇÆË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝ-
âÄÎâÇÏÞØ Í ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ SiC, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐËÊÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÒÑÓ: < 5 ÔÏÿ2 [2]. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÕß ÒÑÆÎÑÉÍË
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ±ÑÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ©ÐÂâ ÒÓËÓÑÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ SiC, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍÂÏË (®´). ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË ¶ÓÂÐÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÞÇ ÕÓÖÃÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ rÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
¢áÓÅÇÓÔÂ b, ÖÔÕÓÂÐââ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ; ÒÓË àÕÑÏ
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r � b 2 [4, 5]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ®´
ÄÐÇÔÎË ÕÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÏÑÅÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ®´, ÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ²ÂÆËÖÔ rÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®) [6] ËÎË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË (¡³®) [7], Â ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ì ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË [6], ¡³® [8], ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) [9] ËÎË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [10].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ [7, 9, 11 ë 13], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ: ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XXI Ä. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 150 ÏÏ
ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÑÕ 1 ë 5 ÔÏÿ2 [14] ÆÑ < 0;1 ÔÏÿ2 [15]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC ÑÕ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÏË-
ÓÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÎË ÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ×ÑÓÏÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÒÑÓ ÃÇÊ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÖÕËÐ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (³ª). ¡ÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
³¿® Ë ¡³® ÄÞâÄÎâáÕ âÏÍË Ë ÔÒËÓÂÎË ÓÑÔÕÂ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÄÞØÑÆÂ ®´ ÐÂ ÓÑÔÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ
âÏÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ®´ ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÖÕË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
ÆÇÕÂÎË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÇÎÍËØ ®´. ®ÇÕÑÆ ±¿®, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ËÏÇÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ®´ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÇ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑ-
ÒÑÅÓÂ×Ëâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ®´ Ë ÄÞâÄÎâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÍÂÉÇÐËâÏË
ÓÇÛÈÕÍË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÏËÍ-
ÓÑÒÑÓ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ØÑÆÖ ÎÖÚÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÒÑ-
ÓÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÄËÊÐÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ·ÑÕâ à××ÇÍÕ ÊÂÒËÔË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÇÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÂÄÐÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÇÐ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔØÇÏÇ ¤ÂÃÑÓÂ [16]; Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÕÂÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ÇÆß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÎÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ.
¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÔÕÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ
ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ: ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ¢ÑÐÊÇ ë·ÂÓÕÂ, ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë, ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ, ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ¤ÂÃÑÓÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17 ë 21]).

®ÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ. ¦ÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [22,23], ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ØÑÕâ Ë ÖÔÕÖ-
ÒÂáÜÖá ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÇÈ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÔØÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ,
ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÕËÒÂ ÓÇÛÈÕÑÍ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ SiC Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ËÊ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÂ Ä ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. £ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÇÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÏ
ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÂ Í ÆÓÖÅËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë ÑÃÓËÔÑÄÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ.
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2. ®ËÍÓÑÒÑÓÞ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC
Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÒÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÃÑÍ Ô
ÔÇÚÇÐËâÏË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ,
YBa2Cu3O7 Ë ÐËÕÓËÆÇ ÅÂÎÎËâ [24 ë 27]. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ
ÓÂÔÕÈÕ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ
ÄËÐÕÑÄÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË [5, 28 ë 30]. £ÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÔÒËÓÂÎË ÓÂÄÐÂ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ SiC Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÔÕÑÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¶ÓÂÐÍÂ [4], ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ b > 1 ÐÏ. ²ÂÆËÖÔ ÕÂÍÑÌ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË r ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ
¢áÓÅÇÓÔÂ b:

r � Gb 2

8p2g
; �1�

ÅÆÇ g ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, GìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC. £ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÇ ÒÖÕÈÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ì ÏÇÕÑÆ ÔÖÃÎËÏÂÙËË [31], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¢ÞÎÑ ÐÂÎÂÉÇÐÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÔÎËÕÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÐËØ ÃÞÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ: 5 105 ÔÏÿ2 [32]. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÖá ÖÅÓÑÊÖ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC [33], ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
®´ Ä SiC ÔÕÂÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÂÐÍÂ (1) ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÆÂÉÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ 6H-SiC ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÔÒËÓÂÎË Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÔÕÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ®´ ÄËÐÕÑÄÞÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ô ÒÑÎÞÏË âÆÓÂÏË. µÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÇ-
ÎÑÏ³ª [6]. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ
ÔÇÓËË ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ, Ë ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÒËÓÂÎË,

ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ³¿®, ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá r � b 2 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ g=G ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �1;1ÿ1;6� � 10ÿ3. ±ÓË àÕÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ®´ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÑÕ 0,1 ÏÍÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¢áÓÅÇÓÔÂ
b ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 2ÿ7c, ÅÆÇ c ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÎËÕËÒÂ SiC. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑ-
ÄÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¶ÓÂÐÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ®´ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâØ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ [12].

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ®´
ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÊÂÓÑÆËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË [8, 9, 11]. £
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7, 10, 13]) ÐÇËÊÏÇÐÐÑ
ÄÔÕÂÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
�b � 1c� ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÑÃ-
ÓÂÊÖâ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËË. ³ÎÑÉËÎÑÔß ÑÃÜÇÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ: ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ Ë Õ.Æ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÏËÍ-
ÓÑÒÑÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 1Â), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä
ÃÇÎÑÏ ³ª, ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ �0001�,
ÄËÆÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ [34]. ³¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ®´ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ (KOH) ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
âÏÑÍ (ÓËÔ. 1Ã). ³ÒËÓÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1Ä). ¯Â
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÂ 4H-SiC ®´ ÐÂÚË-
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²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC. (Â) ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ 6H-SiC (0001) Ä
ÃÇÎÑÏ ³ª. ¬ÓÖÅÎÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: ÑÕÓÂÉÇÐËÇ 00024, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 1;25 �A, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÎÈÐÍË 20 ÔÏ. ­ËÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [34]. (Ã) ®ËÍÓÑÕÓÖÃÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ 6H-SiC (0001) [42]. ®ÇÕÑÆ ³¿®. (Ä) ²ÑÔÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËË. ®ÇÕÑÆ ³¿®.
(Å) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÂÔÕËÐÞ 4H-SiC �1�100� [137]. ¯Â-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
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ÐÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ h0001i, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÄÄÇÓØ (ÓËÔ. 1Å). ¤ÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ,
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 6H Ë 15R. °ÃÂ àÕËØ ÒÑÎËÕËÒÂ ËÏÇáÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a Ë b; ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÕÞ âÚÇÇÍ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [5], ÔÑÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ c � 15;11 �A Ë
c � 37;70 �A. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎËÕËÒ 4H-SiC ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
c � 10;05 �A.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ®´ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÕËÒËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÕÂÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
[35]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂâÔß, ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÒÑÓÞ [36]. ©ÂÓÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÓÞÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÔÄÑÌ ÓÑÔÕ,
ÒÑÅÎÑÜÂâ ÐÑÄÞÇ ®´ [37].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÓ, ÕÓÖÃÍË ÄÑÍÓÖÅ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓËÔÖÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ: ÑÐË ÄÔÕÖÒÂáÕ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ®´: ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË; ÔÎËÄÛËÇÔâ ®´, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÕÓÖÃÍË ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ; ÔÒËÓÂÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ
®´; ÒÑÎÖÒÇÕÎË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÒË-
ÓÂÎË [38, 39]. ´ÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÐËÉÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÞÛÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®´. ³ ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ [40, 41].
¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ÎËÃÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ®´, ÎËÃÑ Í ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÊÂÓÂÔÕÂÐËá
®´. ´ÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÎË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÎË ÕÓÖÃÍË ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ®´, ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÐËÉÇÐËá ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [42, 43].

±Ñ ÏÇÓÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC
ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÔÎËÕÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ > 150 ÏÏ [14, 15]. £ 2007 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ
Cree Inc., ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÄÞÆÂáÜÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ: ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË SiC n-ÕËÒÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÏ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÇ ÐË ÑÆÐÑÌ®´. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÑÃÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä SiC. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË g Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÇÓâÎË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÂÐÍÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ®´ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ, Â ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ¶ÓÂÐÍÂ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÕßÔâ Ä ®´ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ [44],
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÕß ÏËÅÓÂÙËá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ âÆÓÂÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ®´, ÐÇ ÆÂÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ
ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÊÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ¯ÑÏÂÓÔÍÑÅÑ, ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ËÎË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ØÑÓÑÛÑ ÄÞâÄÎâáÕ
ÔÒËÓÂÎË ÓÑÔÕÂ Ë âÏÍË ÐÂ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÎËÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËË ØÑÓÑÛÑ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÒÓËÏÇÐËÄÛËÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ®´ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÑÛÎËÔß ÄÑ ÏÐÇ-
ÐËâØ Ñ ÕËÒÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÑÍ [6, 9]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÐË ÃÞÎË ÇÆËÐÑÆÖÛÐÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ®´ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÆÑÎß ÇÈ ÑÔË. ´ÂÍ ÎË
àÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ? ´ÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ×ÑÓÏÇ ®´, ÕÂÍ Ë Ñ ÇÈ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ. ®ÇÕÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÔÄÇÕ Ä ³ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÎÇÇ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

®ËÍÓÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ì ÄÆÑÎß ÐÇÈ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ×ËÕËÓÑÄÂÕß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË. ¿ÕÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÇÊÍËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÔÎÇÅÍÂ
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ, ÑÅÓÂÐÈÐÐÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ. £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÂÕÓÂÄÍË
SiC, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ �11�20� Ë �1�100�.
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ®´, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ SiC ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÂØ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �0001�. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¯ÂÍÂÏÖÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
[46]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ
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àÎÇÏÇÐÕ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ËÊ ÊÂÕÓÂÄÍË [47]. ¯Â ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÄÍË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ �1�100� ÃÞÎ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ× Ä ÄËÆÇ
ÍÂÐÂÄÑÍ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ 50 ë 80 ÏÍÏ, ÓÂÊÆÇÎâÄÛËØ
ÒÎÑÜÂÆÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 500� 500 ÏÍÏ.

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �0001�, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎËÕÍÂ, ÐÇ ÃÞÎÑ ®´, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÑÔË h0001i. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÑÉÇ ËÏÇÎË
ÏËÍÓÑÒÑÓÞ. °ÆÐË ËÊ ÐËØ ÃÞÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÕÓÖÃÑÍ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá h0001i. ¬ÓÂâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÓ ËÏÇÎË
×ÂÔÇÕÍË. ¶ÑÓÏÂ ÔÂÏÞØ ÏÇÎÍËØ ÒÑÓ ÃÞÎÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÆÑ
ÑÄÂÎÑÄ ËÎË ÍÂÒÔÖÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÎÍËÇ ÒÑÓÞ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ SiC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h1�100i. °ÐË ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ä ³ª. ´ÂÍËÇ ÒÑÓÞ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÙ ÔÖÃÊÈÓÇÐ ËÎË ÒÑÎÑÔ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÒÑÓ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ (AlN) Ë ÎÇÌÍÑÔÂÒ×ËÓÇ
�Al2O3�. °ÃÝÈÏÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ AlN ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (< 2ÿ3 ÏÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ SiC, Ä ËØ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÇÜËÐÞ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ AlN Ë SiC. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË SiC Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ AlN ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ [48 ë 50]. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞAlN Ô
ËÔÒÂÓÈÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÓÇÜËÐ, Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÞ [51, 52].
¬ËÐÇÕËÍÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ AlN Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÐÈÏ ÒÑÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÔÎÑÇ AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,75 ÏÏ. ±ÑÓÞ

ËÏÇáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ËÊ ÅÓÂÐËÙ, ÕÇÓÓÂÔ, ÄÇÓÛËÐ Ë ×ÂÔÇÕÑÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÎÇÅÚÂáÜÂâ ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓâÏÑ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÂÒ×ËÓÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ [53, 54]. ¤Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓË ÖØÖÆÛÂáÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÂÒ×ËÓÂ. ©ÐÂâ ËØ ÒÓËÓÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÓÑÔÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓÇÌ
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ. ®ÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄAl2O3. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓÇÌ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ Í ÐËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

3. ´ÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÂ
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË

®ÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ¤ÂÃÑÓÑÏ ÇÜÈ Ä 1948 Å. [16]. ªÆÇáÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
15 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÇÔÈÐ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÃÑÓ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÄÇÐ 100 ÏÍÏ.
´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[55 ë 57].

³ØÇÏÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.
£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÇÔÕß ÇÜÈ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ. ªÔÕÑÚÐËÍ ³ª ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ S Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
(ÑÔß z). ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rs (30 ë 100 Ï) ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ ì ÄÑÎÑÍÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ª ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË rd (0,1 ë 5 Ï) ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÊË-

40 ÏÍÏ

Ã

Â

²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ
[156]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ 6H-SiC ÄÞÓÂÜÇÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h1�100i. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 40 ÔÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ E � 16 Íà£ Ë DE=E � 0;02. £Ç-
ÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ 21 ÏÍÏ. (Â) °ÅÓÂÐÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑÓÞ. (Ã) ®ËÍÓÑÒÑÓÞ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË.

ÃÂ

200 ÏÍÏ 70 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ®ËÍÓÑÒÑÓÞ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AlN (Â) Ë Al2O3 (Ã) [39, 49].
(Â) ²ÑÊÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ ³ª, ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ: rd � 15 ÔÏ. (Ã)®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 25 Íà£ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
DE=E � 0;01%. ¥ÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ: rd � 25 ÔÏ.
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ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (±©³-ÏÂÕÓËÙÂ), ËÊÏÇ-
ÓâáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÑÐË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1ÿ d ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÎÖÚË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÏËÏÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÃÂ ÕËÒÂ ÎÖÚÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÓÂÄÐÂ ÚÈÕÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ p, Ë ÏËÐËÏÖÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ p.

°ÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ,
ÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ ÕÇÐË. ¯Ñ ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÔÕËÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
³ª âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂáÕ ÙÖÅË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ·ÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉ-
ÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕËÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ), Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ), ÐÑ ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÔß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÈÓÕÍË Ô ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÕÑÉÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ,
ÐÑ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ s � Srd=rs. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÎËÛß ÆÂÎÈÍËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑÒÂÆÈÕ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÐÂ ÃÎËÉÐËØ Í ÍÓÂá ÕÇÐË ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ, Â

ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô
ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÐÖÎâ, ÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÃÑÍÑÄÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÎâÙËË ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. ª àÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [58]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÇÐ
ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÇÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ a � S=rs. ³ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÄâÊÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ltc � l=2a, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð ÓÂÄÇÐ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]. °ÃÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ, ¶ÓÂÐÙËâ (ESRF), ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÑÐ ÐÂÚÂÎ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
Ä ÏËÓÇ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÇÓÄËÔ
Google Scholar ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÔÕÂÕßá [22] 1400 ÔÕÂÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÈ ÙËÕËÓÖáÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¦ÔÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÙËÕËÓÑÄÂÐÐËÇ ÒÑ ÅÑÆÂÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÃÞÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÔÞÎÑÍ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÏËÓÇ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÃËÑÎÑÅËË ÒÓË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ³ª
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂÔÍÄÑÊß Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÄÛËÌ ÖÉÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [59], ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÆÂÉÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ.

£ ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ³ÓÇÆË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: [22, 23, 60 ë 69]. ²ÂÃÑÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ [70 ë 101] ÔÕÂÎË
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË, Õ.Ç. Ô 1995 Å., Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [102]
ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1996 Å., Ë Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇ-
ÛÂÎÂÔß, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÂÈÄ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [103 ë 118]
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÆÇÎÂÎÂÔß ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
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²ËÔ. 4.µÒÓÑÜÈÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÏÇÕÑÆÇ
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË (³ª) [56]. 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ³ª, ÒÑÍÂÊÂÐ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ, 2 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÇÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ (ÄÑÎÑÍÐÑ), 4 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ.
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ÔÕË Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x.
±ÇÓÇØÑÆ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ. £ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑ ÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÄÆÑÎß ÑÔË z) ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ (ÄÆÑÎß ÑÔË x) ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ, Â
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ (0,1 ÐÏ). ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÇÆËÐËÙ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ r1 � �lz�1=2 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÔÞÎÍË ÑÒÖÜÇÐÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÃÜËÏ Ë ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÒÑÎÇ, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÑÒÕËÍÂ, ÐÑ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÅÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E�x; z; t� � exp �ikzÿ iot�A�x; z� ; �2�

ÅÆÇ k � o=c � 2p=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, A�x; z� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ×ÖÐÍÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o ÍÂÍ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qA
qz
� ÿikZr�x; z�A� i

2k

q2A
qx 2

: �3�

©ÆÇÔß Z � dÿ ib � 1ÿ n � ÿw=2, ÅÆÇ n ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, w � eÿ 1 ÓÂÄÐÂ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÐÂÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ËÏÇáÜÖá ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ë ÕÂÏ
×ÖÐÍÙËâ r�x; z� � 1, ÐÑ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÇÕ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ
ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ.¯ÂÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖ-
ÚÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÖÎËÕß ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�x; z1� � A�x; z0�T�x� ; T�x� � exp
�ÿikZt�x�� ; �4�

ÅÆÇ

t�x� �
� z1

z0

dz r�x; z� : �5�

¶ÖÐÍÙËâ T�x� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ×ÖÐÍÙËâ t�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÖÕË ÎÖÚÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ë ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x. ¦ÔÎË
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÔÑ-

ÆÇÓÉÂÕÔâ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÐÇ ÄØÑÆËÕ. ¯Ñ ÇÈ
ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË, Â ËÏÇÐÐÑ

A�x; z1� �
�
dx 0 P�xÿ x 0; z1 ÿ z0�A�x 0; z0� ; �6�

ÅÆÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Â ÄÕÑÓÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ¶ÓÇÐÇÎâ ÍÂÍ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÚÂÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

P�x; z� � 1

�ilz�1=2
exp

�
ip

x2

lz

�
: �7�

¶ÑÓÏÖÎÂ (6) âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌ-
ÅÇÐÔÂ ë¶ÓÇÐÇÎâ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 4, Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x0, ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

A�x; x0� �
�
dx 0P�xÿ x 0; rd�T�x 0�P�x 0 ÿ x0; rs� : �8�

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß jA�x�j2, Â ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ t�x�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä (5), ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ×ÂÊÞ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË T�x�. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(8) Ë ÇÈ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄÇÓÐÖÕß Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÖ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄËÆÖ, ÇÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Í ÒÑÎá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ:

A�x; x0�
P�xÿ x0; rt� � a

�
rs
rt

�
x� x0

rd
rs

��
; �9�

ÅÆÇ

a�x� �
�
dx 0P�xÿ x 0; r 0�T�x 0� : �10�

©ÆÇÔß r 0 � rdrs=rt, rt � rs � rd. ¶ÑÓÏÖÎÞ (9), (10) Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

´ÂÍ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÄÔÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÿx0rd=rs. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÎÖ-
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ÚÂá ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ �rs � 1�, ÐÑ Ä ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÇ ÍÂÓÕËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÕÑ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ×ÖÐÍÙËâ T�x� ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÏÇÔÕÑ (10) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ:

a�x� � 1�
�
dx 0P�xÿ x 0; r 0��T�x 0� ÿ 1

�
; �11�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ë Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.

·ÑÕâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÑÐË ÄÔÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (10) Ë (11). ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇÕÑÆÖ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ¤ÂÃÑÓÖ. ª ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÂÃÑÓÑÄÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¤ÂÃÑÓÑÄÔÍËÇ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ (11) [74].
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÄÈÓÕÍÖ ÔËÏÄÑÎÑÏ � Ë ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
H�x� � ja�x�j2, o�x� � T�x� ÿ 1. ´ÑÅÆÂ

R�x� � P ��xÿ x 0; r 0� � �H�x 0� ÿ 1� �
� o�x� � P ��xÿ x 0; 2r 0� � o��x 0��
� P ��xÿ x 0; r 0� � ��P ��x 0 ÿ x 00; r 0� � o�x 00���2 : �12�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÖÏÏÖ ÕÓÈØ ÚÎÇÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÑ×ËÎß ×ÂÊÞ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ-
ÃÎËÊÐÇÙÑÏ. °ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá.
¡ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÂÊÂÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ×ÑÐ. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¥Îâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ

T�x� �
�
dx 0P ��xÿ x 0; r 0�a�x 0� : �13�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÏÑÆÖÎË ×ÖÐÍÙËÌ T�x� Ë a�x�.
©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ËØ ×ÂÊÞ. ®ÑÉÐÑ
ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß Ô ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓËÒËÔÞÄÂâ ÇÌ ÍÂÍÖá-
ÐËÃÖÆß ×ÂÊÖ, ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÄÖá. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ËÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ, ÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔØÑÆËÕÔâ Ë ÆÂÈÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r 0 ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¶ÖÓßÇ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [119]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÈÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. °Ð
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÕÂÌÍÑÅÓÂ×ËË [120].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
×ÂÊÂ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÎÂ, ÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ×ËÎß ×ÂÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [91]. £ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ×ÂÊÂ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑ×ËÎß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ×ÂÊÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ (10) ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÓÇÊÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ àÕËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [74].

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ

·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕ Ä ³ª ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ Ë ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.
°ÃÓÂÊÇÙ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ P) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË rs ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÔËÔÕÇÏÖ ÜÇÎÇÌ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÖá ÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá K, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Sc. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâ-

Â

C1

C2

Ã

L

K

D

MP

rdrs

Sc

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ä ³ª.
(Â) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ 111 ÑÕ
ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ C1 Ë C2. (Ã) ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ ÒÖÚÑÍ ³ª ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÜÇÎßá K Ë, ÒÓÑÌÆâ ÔÍÄÑÊß ÑÃÓÂÊÇÙ P,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Sc, ÊÇÓÍÂÎÂ M, ÑÃÝÇÍÕËÄÂ L Ë ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
D. ªÔÕÑÚÐËÍ ³ª Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ rs Ë rd ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎÂM, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ L Ë ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ D.
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖÛÂ Ë ¢ÑÐÊÇ [121].

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ: ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ
ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ CsI, CdWO4, Y3Al5O12�Ce�,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [122]. ¢ÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Â ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. µÎÖÚÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËáÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[123 ë 125]). £ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÒËÍÔÇÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÄÇÐ ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÑÕ ÆÇÎÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÐßÛÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒËÍÔÇÎÂ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÚÈÕÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ì ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÛÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
Ä ÔØÇÏÇ ÃÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 5Ã). £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ, Ë ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÓÑÊÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ". ²ÑÊÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂ ÒÖÕË
ÒÖÚÍÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¡ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒËÍÂ. £
ÔØÇÏÇ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ, ÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ²ÇÂÎßÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ltc. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 5Â), ËÎË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [126,
127].

°ÙÇÐËÏ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕËLlc ÆÎâ ÕÓÈØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥Îâ ÓÑÊÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ 2,5 ¤à£, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 5 ÆÑ 40 Íà£. µÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÑÏ ÑÍÐÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÞ SiC ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,49 ÏÏ
ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ E � 16 Íà£, ÓÂÄÐÂ
DE � 11 Íà£ [128]. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Llc � hc=DE, ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ±ÎÂÐÍÂ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ [129]. ¥Îâ ÓÑÊÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐßÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:Llc � 1;1 �A. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÊÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

±ÓË DE=E � 4� 10ÿ3 ÒÑÎÖÚÂÇÏ Llc � 194 �A. ¥Îâ ÆÄÖØ-
ÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si(111) Llc �
� 800 �A ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ E ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ [130].

¯Â ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2 ë 2,5 ¤à£ Ë ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ � 300 Ï¡ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÑÊÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÉÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 10ÿ3

ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÊËÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ Ä 20 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÎËÐâÇÕ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.
±Ñ ÔÂÏÞÏ ÔÍÓÑÏÐÞÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÇÓËË ËÊ
500 ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä 104 ÓÂÊ.

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓâáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÑÊÑ-
ÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ³ª, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ×ÑÐÂ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÖÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. 16-ÃËÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇ-
ÎÇÐ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 12 ÃËÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÇ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ©Â ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÑÛÎÈÏ Í
ÓÂÃÑÕÇ [39].

±ÑÏËÏÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÊÂÃÑ-
ÕËÕßÔâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒËÍÔÇÎÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ.
³ÓÂÄÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ M1 Ë M2 Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒËÍÔÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5;5� 5;5 Ë 9� 9 ÏÍÏ.
±ÖÔÕß ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎÂ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÝÇÍÕÂ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 20� ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ 0,27 Ë 0,45 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâM1 ËM2. £ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÚÕË ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ M1

ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ M2. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÃÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒËÍÔÇÎÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ, Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ØÖÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ. £ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Ë ×ÑÓÏÇ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÃÇÎÑÏ ³ª Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �1120�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎËÕËÒÂ
6H-SiC [131, 132]. £ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÏÇáÕ
ÓÑÄÐÞÇ ÍÓÂâ (ÓËÔ. 6Â). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËØ ×ÑÓÏÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6Ã). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓË ®´, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ [133]: ÔÄÇÕÎÂâ ÔÇÓÇÆËÐÂ Ë ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ;
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÐÂÓÖÉË ÕÈÏÐÞØ ÍÓÂÈÄ
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ; ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô ×ÑÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÍÕÑÓÞ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ (ÓËÔ. 6Â) [131]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË,
ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ âÆÓÂ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [132]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÎË ÒÑ-
ÐËÉÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÎË ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (ÓËÔ. 6Ã). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏËÍÓÑÆËÔ-
ÕÑÓÔËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÐÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6Ä ë Æ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÆÐÑÌ ®´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ rd ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¸Ë×ÓÞ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ¯Â ÏÂÎÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË rd 4 5 ÔÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ®´ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÄÇÕÎÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (ÓËÔ. 6Ä). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ: ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÕÎÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ ÇÈ ÍÓÂâÏ (ÓËÔ. 6Å) Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÒÑÎÑÔÞ (ÓËÔ. 6Æ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÔÏ, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÖÃÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ.

£ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ËÔÕËÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÚÇÐËâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ®´ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÇÈ ÑÔË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË rd � 20 ÔÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÈÓÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÏÇÕÐÑ, Â ÒÓË

rd � 40 ÔÏ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ªÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍ-
ÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÖÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [128, 134 ë 136]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ±ÓËÏÇÐËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ®´. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÑÊÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ
³ª (Ltc � 21 ÏÍÏ) [39]. °ÃÓÂÊÇÙ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 490 ÏÍÏ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ �1100� ÃÞÎ ÄÞÓÇÊÂÐ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 4H-SiC, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
[137] Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h0001i, Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐ Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ. °ÔË ®´ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. °ÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÕÂÄÎâÎÔâ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÖÚÍÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÎË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÓÖÅÎÞÏË ÏÂÓÍÇÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 7Ã) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rd � 40 ÔÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ®´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ImageJ [138].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÇÚÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂ
ÒÑÆÅÑÐÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÕÈÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ D Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ D0 ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ºËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÖÕÈÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÇÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ³ª, ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÔÂÏÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ
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²ËÔ. 6. (Â) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÄËÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ 6H-SiC �1120�. °ÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ g � 0006 [131]. (Ã) ´ÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ
ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË
g � 1210 ÑÃÓÂÜÈÐ ÄÎÇÄÑ (l � 0;64 �A). ®ÂÓÍÇÓÞ B, H Ë L ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [132]. (Ä ë Æ) ¶ÂÊÑÄÑ-
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ 4H-SiC �1100� Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ [152].
²ÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÙË×ÓÂÏË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 0;775 �A.
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²ËÔ. 7. (Â) ¶ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË Ä ÓÑÊÑÄÑÏ
ÒÖÚÍÇ ³ª. E � 16 Íà£, DE � 11 Íà£. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ rd � 40 ÔÏ [39]. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÍÓÖÅÎÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ.
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ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÖÕÈÏ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ
D � 1;36 ÏÍÏ Ë D0 � 1;82 ÏÍÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌÏËÐËÏÖÏÖ ÔÖÏÏÞ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ w2min � 9;8� 10ÿ5, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÔÇÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÑÆÅÑÐÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ®´ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ rd. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ rd ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [135, 136]. ·ÑÕâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ë ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÎËÐËá, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓÞ D Ë D0 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ àÕËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ: D0 ÓÂÄÇÐ ÄÔÇÅÑ 0,8 ë 1 ÏÍÏ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ 4,5 ë 5 ÏÍÏ. ¿ÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ.

£ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®´ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÎÞØ âÆÇÓ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [139] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÓÖÅÎÞÇ ÕÓÖÃÍË
ÄÑÍÓÖÅ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ¶ÓÂÐÍÑÏ
[4], ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÕÓÖÃÍË ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÐÑ
ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÅÎÞÏË ÆÂÉÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ±ÑÎÞÇ âÆÓÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÏÇáÕ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒÑÎâ àÕËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ·ËÓÛ [140] ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÎâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô
ÒÑÎÞÏ âÆÓÑÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ®´, ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÂâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ®´
[39, 141, 142]. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎá-

ÆÇÐËâÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ [143, 144] Ë ±¿® [11], Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÕÖÒÇÐË ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ Ë ®´
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÎË
ÆÂÉÇ ÚËÔÕÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ [145], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÑÍ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄËÐÕÑÄÞÏË. °ÆÐÂÍÑ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÕÓÖÃÍË ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÒÑÓ ËÎË ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ), àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÆÂÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ [141]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
®´, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ®´ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ®´ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÖÃÑÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [142].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ®´ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ®´ [7, 11 ë 13], ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ®´ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [146 ë 148], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ [35, 36] Ë Õ.Æ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ 4H-SiC, ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÕËÒÂ [146]. ±ÇÓÇÆ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ KOH. ¥ÄÂ ÄËÆÂ
âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ Ä ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÃÞÎÂ ÑÆÐÂ ÃÑÎßÛÂâ âÏÍÂ (ÓËÔ. 9Ã). ´ÈÏÐÞÇ âÏÍË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ®´, ÍÓÖÅÎÞÇ âÏÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ÄËÐÕÑÄÞÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
®´ ÒÓÑÓÑÔÎÂ Ä ÔÎÑÌ, Ë ÄËÐÕÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÕÓÖÃÍÂ ÊÂÓÑÔÎÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ®´ ÐÂ ÆÄÇ
ÆÓÖÅËÇ ®´ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ì ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÂØ 9Ä Ë Å. ¥ÄÇ âÏÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 4H-SiC, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³¿® (ÓËÔ. 9Ä),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ®´ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 9Å),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ³ª [149].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞÏË ®´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÖÃÍË
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ, ÍÂÔÂâÔß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÄÑËÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®´; ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ®´ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÖÉÇ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ àÄÑÎáÙËË ®´ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÕÑÆÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑ-
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÖØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ®´ ÄÆÑÎß ËØ ÑÔÇÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜÂâ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ®´ ÏÑÅÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ÑÃÏÇÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË [134].
¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë Í ÊÂÓÂÔÕÂÐËá ÕÓÖÃÑÍ [150, 151].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Æ. ¯Â
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÄÇ ®´, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
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²ËÔ. 8. ¥ËÂÏÇÕÓÞ D Ë D0, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÑÆÐÑÌ ®´, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ rd. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÙË×ÓÂÏË
ÐÂ ÒÑÎÇ ÅÓÂ×ËÍÂ. T ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ (D) Ë L ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ (D0)
ÆËÂÏÇÕÓÞ [135, 136].
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ÐÞÇ ÄÄÇÓØÖ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Â ÕÓÇÕßâ ®´ ÖÆÂÎÇÐÂ
ÑÕ ÐËØ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÇÈ ÔÇÚÇÐËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË Ë ÍÓÖÅÎÞÏË ÏÂÓÍÇ-
ÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ®´1 Ë®´2 [134, 150]. ±ÑÊËÙËâ
ÏÂÓÍÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÄÎÇÄÑ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ
ÓËÔ. 9Æ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÖÃÑÍ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË. ¥Îâ ®´1 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 7,4 ÆÑ 5,3 ÏÍÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 329 ÆÑ
280 ÏÍÏ ÄÆÑÎß ÇÈ ÑÔË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐÇÌ Ô ÐÇÌ ®´2
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ 3,7 ÆÑ 1,8 ÏÍÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 89 ÆÑ 58 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®´ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÈ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÓÂÐÍÂ [4], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÂÍÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÆÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍÂ (®´1) ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÒÇÕÎá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÓÂÔÛËÓââÔß, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË (®´2) Ë ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÇÈ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÍË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¢áÓÅÇÓÔÂ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ®´1 Ë ®´2, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-

ÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÇÕÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÑÃÇ ®´
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÄÑË ÆËÂÏÇÕÓÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ÐÇ ÖÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ë ÆÂÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ,
³¿® Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ, ÐÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÓÂÊ-
ÄËÕÑ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ÆÎâ ÐÖÉÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃ-
ÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ.

£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
³ª ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÚÕË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ âÓÍÑÔÕË Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ¯Â

5 ÏÍÏ 20 ÏÍÏ
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®´1
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²ËÔ. 9. ²ÇÂÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (Â, Ã) [146] ËÎË ÐÂ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË (Ä, Å) [141]. ®ÂÔÛÕÂÃ
50 ÏÍÏ. (Æ) ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ ÄÆÑÎß ËØ ÑÔÇÌ [150]. ¦ÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ.
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ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 3 ¤à£ Ë ÕÑÍÑÏ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 300 ë 400 Ï¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÉÈÔÕÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÂÎßÛÇ ÒÑÄÞÛÂÕß
âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª.

5. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÔËÏÖÎâÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ Ä SiC ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÑÊÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÆÇÕÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÈ ÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÎÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ®´ (ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ÏÍÏ) ÄÞÐÖÉ-
ÆÂáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆÑ 50 ÔÏ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ®´ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ D � 1;6 ÏÍÏ Ë ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 0;08 ÐÏ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
y � l=D � 5� 10ÿ5. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË rd � 50 ÔÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ rdy � 25 ÏÍÏ,
Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¬ÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ®´ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË®´. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÑÍ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÑ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒËÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ, Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÄÈÓÕÍÇ ÆÄÖØ
×ÖÐÍÙËÌ.

£ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ ËÊ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Ñ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
®´ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÈ Ä ÄËÆÇ ÒÖÔÕÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂÏË D Ë D0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÈÍ Ë ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ ÓÂÄÐÂ 1 ÒÓË jxj > R, Â ÒÓË jxj < R ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
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©ÆÇÔß R � D=2, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d Ë b ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(3).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [39, 128, 134 ë 136, 141, 142, 150, 152 ë 157]
ÆÎâ ÔËÏÖÎâÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ FIMTIM (FItting MT IMage), ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÚËÔÎâÎÂ ÔÇÓËá ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë

ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7),
(11), (14). ³ÄÈÓÕÍÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÕÓÂÐÔÏËÔÔË-
ÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ [158]. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ, Â
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÄÂÎÑ ËÔÍÑÏÞÌ
ÑÕÄÇÕ. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÕÇÏ ËÔÍÂÉÂÎËÔß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÈÓÕÍË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÍÓË-
ÄÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÄÇÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ®´.
±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D Ë D0.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÓÂÄÐËÄÂ-
ÎÂÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÇÆËÐËÚÐÞÌ ×ÑÐ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÔÖÏÏÂ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÑÚÍÂÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÆÇÎËÎÂÔß ÐÂ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ,
Ë ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÎËÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÆÅÑÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÖÏÏÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w2�D;D0�. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D Ë D0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÎÂ ÏËÐËÏÖÏ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄ-
ÎâÎÔâ ÄÞÃÑÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
w2. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß
×ÑÓÏÖ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, Ô
ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D Ë D0. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏ, ÒÓÑÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
w2�D;D0� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÈ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎËÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÅËÒÇÓÃÑÎÞ DD0 � const.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [152]
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË D5 r1,
ÅÆÇ r1 � �lrd�1=2 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ, Â ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ D0 ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ F < 0;5.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË:
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©ÆÇÔß J1�x�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ xc 4 r1. ±ÑàÕÑÏÖ Ä

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ jxj < xc, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔËÐÖÔÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË. ´Ñ
ÇÔÕß ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ®´ ËÏÇáÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
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ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ DD0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÅÓÂ×ËÍ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ FIMTIM ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÎÑÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË. ¶ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (15), ØÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®´ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

´ÂÍ, ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ®´ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ xc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ rdy. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÐÖÕÓË
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ rd, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ r
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÄÇÕÎÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÕÈÏÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË Ë ÆÂÎÇÇ ÔÐÑÄÂ ÔÄÇÕÎÞÏË ÊÑÐÂÏË. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ 6Ä ë Æ, 7Â. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ®´ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÜÇÎË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ØÑÕâ ÍÑÔËÐÖÔ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕ-
ÎÂâ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÕÈÏÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇÅÆÂ. ¡ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÞ D Ë D0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ D5 r1 Ë F < 0;5. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ rd, Õ.Ç. ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÍÂÕß ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕßá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÔÇÚÇÐËâ ®´.
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ D Ë D0

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ´ÂÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ D0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË DMT ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÔß ®´ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ a ÏÇÉÆÖ ÑÔßá®´ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÇÐ 90�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ DMT � D0 sin a. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ a ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ 90�. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÖÕËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÐ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ.

£ ÒÎÂÔÕËÐÂØ SiC Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (0001) ®´ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ, Ë ÖÅÑÎ a
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D0

à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ Ë F4 2p. ²ÂÔ-
ÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÂÍËØ®´ ËÏÇÇÕÔâ ÚÈÓÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ. ª ÕÂÍËÇ
ÚÈÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ®´ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ [154]. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ËØ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÆÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ âÄÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.

´ÂÍÂâÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ®´
Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË
ÓÑÔÕÂ h0001i. ±ÓÑÇÍÙËâ àÎÎËÒÔÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÖá ÛËÓËÐÖ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓËÐÇ ÒÓÑÇÍÙËË àÎÎËÒÔÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ F, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ D0, ÕÂÍÉÇ

ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá DD0,
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË. ²ÂÊÏÇÓÞ ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D ËÎË D0 ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
180�. ¡ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÐÂ 90� ÊÐÂÚÇÐËâ D Ë D0 ÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÔÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ D Ë D0 Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË ®´ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ë ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË [157].

¥Îâ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÕÓÈØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÑ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x 0 Ë y 0, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (11)
ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÌ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y Ë y 0. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �x; y�. ´ÂÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] ÆÎâÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÂÒÔÖÎ, Õ.Ç. ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÍÂÍ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÓÕËÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ.

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔ-
ÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÄÞâÄÎâÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ
Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÇÕÔâ: Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎÂ 0,25 ÏÍÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍËÏ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÏÇÎÍËÇ ÆÇÕÂÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍ-
ÔÇÎÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÎ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
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ÐËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏËÍÓÑÒÑÓ
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÐËâ Ä 1995 Å. ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [22], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÌ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÑÐ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂÖÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÑÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓË-
ÓÑÆÞÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ³ª Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ (ESRF) ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÂÓÖÛÇÎâ
[159 ë 161]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÇÓÇÓÑÔÎÑ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [62].

°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ Ä £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÊËË, ÅÆÇ ÑÐ ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ BSRF (Beijing Synchrotron Radiation Facility)
Ä ¬ËÕÂÇ, PLS (Pohang Light Source) ÄÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ Ë TPS
(Taiwan Photon Source) Ä ´ÂÌÃÇÇ, ´ÂÌÄÂÐß. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔÆÇÎÂÎÂ ÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ²ÂÊÏÇÔÕËÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ Ë
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊÖÚÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÕÉËÅÂ, ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ, ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë
Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ESRF
(¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), Õ.Ç. ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÎÖÚÛÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ âÓÍÑÔÕË, ÐÂÕÑÎÍÐÖÎÂÔß ÐÂ
ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎË
àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÑÊÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [162 ë 165], Â
ÕÂÍÉÇ Ô in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ [166]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
SiGe, SiC, Al2O3, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ÏÇÔÕÑ ÐËØ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË, ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ³ª. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ PLS ÃÇÊ
ÇÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ TPS, PLS Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ºÂÐØÂÇ Ë Ä ±ÑØÂÐÅÇ. ¯Ç ÕÑÎßÍÑ Ä ¡ÊËË, ÐÑ Ë
Ä ÏËÓÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÍÓÖÒÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Kimoto T Prog. Cryst. Growth Charact. Mater. 62 329 (2016)
2. ­ÖÚËÐËÐ £, ´ÂËÓÑÄÀ ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (7) 12 (2009)
3. ­ÇÃÇÆÇÄ ¡, ³ÃÓÖÇÄ ³ ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ: ÐÂÖÍÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÃËÊÐÇÔ

(5) 28 (2006)
4. Frank F C Acta Cryst. 4 497 (1951)
5. VermaA,Krishna PPolymorphism and Polytypism in Crystals (New

York: Wiley, 1966); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: £ÇÓÏÂ ¡, ¬ÓËÛÐÂ ±
±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ë ÒÑÎËÕËÒËÊÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (®.: ®ËÓ, 1969)

6. Si W et al. J. Electron. Mater. 26 128 (1997)
7. Ma X J. Appl. Phys. 99 063513 (2006)
8. Heindl J et al. J. Cryst. Growth 179 510 (1997)
9. Strunk H P et al. Adv. Eng. Mater. 2 386 (2000)
10. Ma XMater. Sci. Eng. B 129 216 (2006)
11. Heindl J et al. Phys. Rev. Lett. 80 740 (1998)
12. Dudley M et al. Appl. Phys. Lett. 75 784 (1999)
13. Ohtani N et al. J. Cryst. Growth 226 254 (2001)
14. Eddy C R (Jr.), Gaskill D K Science 324 1398 (2009)
15. M�uller St G et al. J. Cryst. Growth 352 39 (2012)
16. Gabor D Nature 161 777 (1948)
17. Weon B M et al. Int. J. Nanotechnol. 3 280 (2006)
18. Nugent K A Adv. Phys. 59 1 (2010)
19. Mayo S C et al. Materials 5 937 (2012)
20. ­ËÆÇÓ £ £, ¬ÑÄÂÎßÚÖÍ ® £ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 58 764 (2013);

Lider V V, Kovalchuk M V Crystallogr. Rep. 58 769 (2013)
21. Endrizzi M Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 878 88 (2018)
22. Snigirev A et al. Rev. Sci. Instrum. 66 5486 (1995)
23. Cloetens P et al. J. Phys. D 29 133 (1996)
24. Takasu S, Shimanuki S J. Cryst. Growth 24 ± 25 641 (1974)
25. Hawley M et al. Science 25 1587 (1991)
26. Qian W et al. Appl. Phys. Lett. 67 2284 (1995)
27. Valcheva E, Paskova T, Monemar B J. Cryst. Growth 255 19 (2003)
28. ¹ÇÓÐÑÄ ¡ ¡ µ¶¯ 73 277 (1961); Chernov A A Sov. Phys. Usp. 4

116 (1961)
29. Pandey D, Krishna PMater. Sci. Eng. 20 243 (1975)
30. Krishna P, Jiang S-S, Lang A R J. Cryst. Growth 71 41 (1985)
31. Tairov Yu M, Tsvetkov V F J. Cryst. Growth 52 146 (1981)
32. Glass R C et al. J. Cryst. Growth 132 504 (1993)
33. Neudeck P G et al. IEEE Trans. Electron. Dev. 46 478 (1999)
34. Huang X R et al. J. Appl. Cryst. 32 516 (1999)
35. Gutkin M Yu et al. J. Appl. Phys. 100 093518 (2006)
36. Gutkin M Yu et al. Phys. Rev. B 76 064117 (2007)
37. Gutkin M Yu et al. J. Appl. Phys. 106 123515 (2009)
38. Gutkin M Yu et al., in Silicon Carbide ÐMaterials, Processing and

Applications in Electronic Devices (Ed. M Mukherjee) (Croatia:
Intech Publ., 2011) p. 187

39. Argunova T S et al., inMicroscopy: Advances in Scientific Research
and Education (Ed. A M�endez-Vilas) (Badajoz, Spain: Formatex
Research Center, 2014) p. 955

40. Gutkin M Yu et al. Appl. Phys. Lett. 83 2157 (2003)
41. Gutkin M Yu et al. J. Appl. Phys. 94 7076 (2003)
42. Gutkin M Yu et al. Proc. SPIE 5831 125 (2005)
43. ¡ÓÅÖÐÑÄÂ ´ ³ Ë ÆÓ.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (8) 59 (2005)
44. Augustine G et al. Phys. Status Solidi B 202 137 (1997)
45. Takahashi J, Ohtani N Phys. Status Solidi B 202 163 (1997)
46. Nakamura D et al. Nature 430 1009 (2004)
47. ®ÑØÑÄ ¦ ¯, ¯ÂÅÂÎáÍ ³ ³ ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 37 (21) 25 (2011);

Mokhov E N, Nagalyuk S S Tech. Phys. Lett. 37 999 (2011)
48. Argunova T S et al. Mater. Sci. Forum 821 ± 823 1011 (2015)
49. ¡ÓÅÖÐÑÄÂ ´ ³ Ë ÆÓ.¶´´ 57 2400 (2015); Argunova T S et al. Phys.

Solid State 57 2473 (2015)
50. Argunova T S et al. J. Mater. Sci. 52 4244 (2017)
51. Mokhov E N et al. CrystEngComm. 19 3192 (2017)
52. Argunova T S et al. Crystals 7 (6) 163 (2017)
53. Denisov A V et al. J. Cryst. Growth 344 38 (2012)
54. Bunoiu O M, Duffar Th, Nicoara I Prog. Cryst. Growth Character.

Mater. 56 123 (2010)
55. Kohn V, Snigireva I, Snigirev A Phys. Rev. Lett. 85 2745 (2000)
56. Kohn V, Snigireva I, Snigirev A Opt. Commun. 198 293 (2001)
57. Snigireva I, Kohn V, Snigirev A Nucl. Instrum. Meth. A 467 ± 468

925 (2001)
58. ³ÐËÅËÓÇÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (1) 3 (2007); Snigirev A A et al.

J. Synch. Investig. 1 1 (2007)
59. Kak A C, Slaney M Principles of Computerized Tomographic

Imaging (New York: IEEE Press, 1988)
60. Stevenson A W et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 199 427

(2003)
61. Wu X, Liu H J. X-Ray Sci. Technol. 11 33 (2003)
62. Agliozzo S, Cloetens P J. Microscopy 216 62 (2004)
63. Zabler S et al. Rev. Sci. Instrum. 76 073705 (2005)

7 µ¶¯, Õ. 189, å 6

´. 189, å 6 ª³³­¦¥°£¡¯ª¦ ®ª¬²°±°² £ ®°¯°¬²ª³´¡­­¡· 657



64. Nesterets Ya I et al. Rev. Sci. Instrum. 76 093706 (2005)
65. Arhatari B D et al. Rev. Sci. Instrum. 75 5271 (2004)
66. Arhatari B D et al. Rev. Sci. Instrum. 76 113704 (2005)
67. Nesterets Ya I et al. Opt. Commun. 259 19 (2006)
68. Nesterets Ya I Opt. Commun. 281 533 (2008)
69. Gureyev T E et al. Opt. Express 16 3223 (2008)
70. Gureyev T E, Roberts A, Nugent K A J. Opt. Soc. Am. A 12 1932

(1995)
71. Gureyev T E, Roberts A, Nugent K A J. Opt. Soc. Am. A 12 1942

(1995)
72. Gureyev T E, Nugent K A J. Opt. Soc. Am. A 13 1670 (1996)
73. Nugent K A et al. Phys. Rev. Lett. 77 2961 (1996)
74. Kohn V G Phys. Scripta 56 14 (1997)
75. Nakajima N Appl. Opt. 37 6219 (1998)
76. Cong W-X, Chen N-X, Gu B-Y Appl. Opt. 37 6906 (1998)
77. Gureyev T E, Wilkins S W Opt. Commun. 147 229 (1998)
78. Tommasini R et al. Opt. Commun. 153 339 (1998)
79. Paganin D, Nugent K A Phys. Rev. Lett. 80 2586 (1998)
80. Gureyev T E et al. J. Phys. D 32 563 (1999)
81. Cheng J, Han S Opt. Commun. 172 17 (1999)
82. Gureyev T E Optik 110 263 (1999)
83. Gureyev T E et al. Phys. Rev. Lett. 86 5827 (2001)
84. Paganin D et al. J. Microscopy 206 33 (2002)
85. Mayo S C et al. J. Microscopy 207 79 (2002)
86. Gureyev T E et al. J. Synchrotron Rad. 9 148 (2002)
87. Suzuki Y, Yagi N, Uesugi K J. Synchrotron Rad. 9 160 (2002)
88. Schelokov I, Weitkamp T, Snigirev AOpt. Commun. 213 247 (2002)
89. Hennelly B, Sheridan J T Opt. Commun. 226 61 (2003)
90. Gureyev T E et al. Opt. Commun. 231 53 (2004)
91. Kohn V et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 543 306 (2005)
92. Gureyev T E et al. Opt. Commun. 259 569 (2006)
93. Shioya H, Gohara K Opt. Commun. 266 88 (2006)
94. Marchesini S Rev. Sci. Instrum. 78 011301 (2007)
95. Paganin DM, Gureyev T E Opt. Commun. 281 965 (2008)
96. Langer M et al.Med. Phys. 35 4556 (2008)
97. Kashyap Y S et al. J. Synchrotron Rad. 17 799 (2010)
98. Burvall A et al. Opt. Express 19 10359 (2011)
99. Weitkamp T et al. J. Synchrotron Rad. 18 617 (2011)
100. Diemoz P C et al. J. Synchrotron Rad. 22 1072 (2015)
101. Gureyev T E et al. J. Opt. Soc. Am. A 34 2251 (2017)
102. Raven C et al. Appl. Phys. Lett. 69 1826 (1996)
103. Bronnikov A V Opt. Commun. 171 239 (1999)
104. Spanne P et al. Phys. Med. Biol. 44 741 (1999)
105. Cloetens P et al. Appl. Phys. Lett. 75 2912 (1999)
106. Cloetens P et al. Proc. SPIE 3772 279 (1999)
107. Baruchel J et al. J. Synchrotron Rad. 7 196 (2000)
108. Barty A et al. Opt. Commun. 175 329 (2000)
109. Weitkamp T et al. Proc. SPIE 4503 92 (2002)
110. McMahon P J et al. Opt. Commun. 217 53 (2003)
111. Peele A G et al. Rev. Sci. Instrum. 76 083707 (2005)
112. Zabler S et al. Opt. Express 14 8584 (2006)
113. Groso A et al. Appl. Phys. Lett. 88 214104 (2006)
114. Gureyev T E,Nesterets Ya I,Mayo S COpt. Commun. 280 39 (2007)
115. Arhatari B D, De Carlo F, Peele A G Rev. Sci. Instrum. 78 053701

(2007)
116. Vagberg W et al. Sci. Rep. 5 16625 (2015)
117. Baran P et al. Phys. Med. Biol. 62 2315 (2017)
118. Nesterets Ya I, Gureyev T E, Dimmock M R J. Phys. D 51 115402

(2018)
119. Gerchberg R W, Saxton W O Optik 35 237 (1975)

120. Pfeiffer F Nature Photon. 12 9 (2018)
121. Bonse U, Busch F Prog. Biophys. Molec. Biol. 65 133 (1996)
122. Dorenbos P et al. IEEE Trans. Nucl. Sci. 42 2190 (1995)
123. Martin T, Koch A J. Synchrotron Rad. 13 180 (2006)
124. Rack A et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 586 327 (2008)
125. Danilewsky A N et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 266 2035

(2008)
126. Kazimirov A et al. J. Synchrotron Rad. 13 204 (2006)
127. Rack A et al. J. Synchrotron Rad. 17 496 (2010)
128. Kohn VG, Argunova T S, Je J HAppl. Phys. Lett. 91 171901 (2007)
129. ¡×ÂÐÂÔßÇÄ ¡, ¬ÑÐ £ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 22 622 (1977)
130. Matsushita T, Hashizume H Handbook of Synchrotron Radiation

(Amsterdam: North-Holland, 1983)
131. Dudley M, Huang X R, Huang W J. Phys. D 32 A139 (1999)
132. Vetter W, Dudley M J. Appl. Cryst. 34 20 (2001)
133. Bowen DK, Tanner B KHigh Resolution X-ray Diffractometry and

Topography (London: Taylor and Francis, 1998); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ.
âÊ.: ¢ÑÖàÐ ¥ ¬, ´ÂÐÐÇÓ ¢ ¬ £ÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ (³±Ã.: ¯ÂÖÍÂ, 2002)

134. Gutkin M Yu et al. Appl. Phys. Lett. 93 151905 (2008)
135. ¡ÓÅÖÐÑÄÂ ´ ³, ¬ÑÐ £ ¤, Je J H ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (12) 48 (2008);

Argunova T S, Kohn V G, Je J H J. Surf. Investig. 2 861 (2008)
136. Argunova T S et al. Phys. Status Solidi A 206 1833 (2009)
137. Vodakov Yu A et al. Phys. Status Solidi B 202 177 (1997)
138. ImageJ. Download, http://imagej.nih.gov/ij/download.html
139. Srolovitz D J et al. Scripta Mater. 39 379 (1998)
140. Hirth J P Acta Mater. 47 1 (1998)
141. Argunova T S et al., in Physics and Technology of Silicon Carbide

Devices (Ed. Y Hijikata) (Croatia: Intech Publ., 2013) p. 27
142. ¡ÓÅÖÐÑÄÂ ´ ³ Ë ÆÓ. ¶´´ 57 733 (2015); Argunova T S et al. Phys.

Solid State 57 752 (2015)
143. Ohsato H, Kato T, Okuda T Mater. Sci. Semicond. Process. 4 483

(2001)
144. Ma X, Parker M, Sudarshan T S Appl. Phys. Lett. 80 3298 (2002)
145. Strunk H P J. Cryst. Growth 160 184 (1996)
146. Kamata I et al. Jpn. J. Appl. Phys. 39 6496 (2000)
147. Epelbaum BM, Hofmann D J J. Cryst. Growth 225 1 (2001)
148. Yakimova R et al. J. Appl. Phys. 98 034905 (2005)
149. Gutkin M Yu et al. J. Appl. Phys. 92 889 (2002)
150. Gutkin M Yu et al. Phys. Status Solidi A 209 1432 (2012)
151. Sheinerman A et al.Mater. Sci. Forum 740 ± 742 597 (2013)
152. Kohn V G, Argunova T S, Je J H J. Phys. D 43 442002 (2010)
153. ¬ÑÐ £ ¤, ¡ÓÅÖÐÑÄÂ ´ ³, Je J H ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (1) 5 (2011);

Kohn V G, Argunova T S, Je J H J. Surf. Invest. 5 1 (2011)
154. ¬ÑÐ £ ¤, ¡ÓÅÖÐÑÄÂ ´ ³, Je J H ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (10) 60 (2012);

Kohn V G, Argunova T S, Je J H J. Surf. Invest. 6 840 (2012)
155. Kohn V G, Argunova T S, Je J H AIP Adv. 3 122109 (2013)
156. Kohn V G, Argunova T S, Je J H AIP Adv. 4 097134 (2014)
157. ¡ÓÅÖÐÑÄÂ ´ ³ Ë ÆÓ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 61 879 (2016); Argu-

nova T S et al. Crystallogr. Rep. 61 914 (2016)
158. Van Loan C Computational Frameworks for the Fast Fourier Trans-

form (Philadelphia: SIAM, 1992)
159. Mancini L et al. Phil. Mag. A 78 1175 (1998)
160. Gastaldi J et al. J. Phys. D 32 A152 (1999)
161. Agliozzo S et al. Phys. Rev. B 69 144204 (2004)
162. Hwu Y et al. J. Phys. D Appl. Phys. 35 R105 (2002)
163. Baik S et al. Rev. Sci. Instrum. 75 4355 (2004)
164. Hwu Y et al. Phys. Med. Biol. 49 501 (2004)
165. Meuli R et al. Eur. Radiol. 14 1550 (2004)
166. Tsai W L et al. Nature 417 139 (2002)

Study of micropores in single crystals by in-line phase contrast imaging with synchrotron radiation
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Some single crystals that are of importance for engineering containmicropores of various shapes, includingmicropipes, empty cylinders
whose section sizes vary from fractions of micrometer to several micrometers. We describe properties of such objects in a silicon carbide
single crystal and amethod of observing and exploring those objects, namely, in-line phase contrast imagingwith synchrotron radiation.
We also review the history of development and current status of this method.
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