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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¶´ª) ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÈÕÔâ
ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ SiC Ë ÆÓÖÅËØ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 0,1 Ï, ÍÂÍ
ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÓÂÜËÄÂÐËË ÊÂÕÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÓÚÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ (1 ë 3 Í£)
4H-SiC-ÆËÑÆÑÄ ÆÎâ ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÛÑÕÕÍË-�pÿn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (Junction Barrier Schottky
ì JBS) ÔÑÚÇÕÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ. ¢ÞÔÕÓÑÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ ÎÂÄËÐÐÞÇ pÿn-ÆËÑÆÞ ËÏÇáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË JBS-
ÆËÑÆÑÄ, Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÄËÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¥É ÔÏÿ2. 4H-SiC-
ÆËÑÆÐÞÇ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË ÕÑÍÂ ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ÓÇÊ-
ÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ì ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ä ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐË.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC
(Í 100-ÎÇÕËá ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯)

¡.¡. ­ÇÃÇÆÇÄ, ±.¡. ªÄÂÐÑÄ, ®.¦. ­ÇÄËÐÛÕÇÌÐ, ¦.¯. ®ÑØÑÄ,
³.³. ¯ÂÅÂÎáÍ, ¡.¯. ¡ÐËÔËÏÑÄ, ±.¤. ¢ÂÓÂÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÔÕÑÓËâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ SiC. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ SiC-ÒÎÈÐÑÍ. ¥ÂÐ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÓÑÔÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ SiC-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÍÂÊÂÐ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ SiC-ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÒÑÎËÕËÒÞ, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÂÜË-
ÄÂÐËÇ, ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÆËÑÆÞ, ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÕËÓËÔÕÑÓÞ,
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ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÅÓÂ×ÇÐ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
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²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ" ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔËÎÑÄÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC: ÕËÓËÔÕÑÓÂØ, ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ
Ë ÆËÑÆÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÜËÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ:
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÃÎÑÍËÓÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÕÄÇÓ-
ÆËÕß ÐÑÄÖá ÓÑÎß ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ ÅËÃÍÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¸ÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ SiC âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ×ÑÕÑÐËÍË,
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË Ë ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂ-
ÐËÒÖÎâÙËÌ ÍÂÍ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÔÒËÐÂØ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá àÓÖ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
SiC-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ Ë ÑÐËÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ SiC-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÙËÄËÎËÊÂÙËâ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ. ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÕÂÐÖÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÔËÎÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÏÂÔÔÇ,
ÑÃÝÈÏÖ, ÓÇÔÖÓÔÖ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ, GaN Ë SiC, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë
15 ÎÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË SiC Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. SiCÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÓÂ-
ÆËÂÙËË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ SiC ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (ÏÂÊÇ-

ÓÑÄ). ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâØ ÍÓÇÏÐËâ Ä SiC, ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
SiC-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç.

2.1. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÍÓÞÎ Ä 1824 Å. ¢ÂÓÙÇÎËÖÔ. £ 1849 Å. àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ¥ÇÒÓÇ (C.M. Despretz) ÒÖÕÈÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ®ÖÂÔÔÂÐÑÏ (H. Moissan) ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ä ÍÂÐßÑÐÇ ¥ßâÄÑÎÂ (Diablo Canyon) Ä
¡ÓËÊÑÐÔÍÑÌ ÒÖÔÕÞÐÇ. £ 1905 Å. àÕÑÕ ÏËÐÇÓÂÎ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏÇÐË ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâ ì "ÏÖÂÔÔÂÐËÕ". £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ áÄÇ-
ÎËÓÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÍÑÐÙÇ XX Ä.
¡ÚÇÔÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ë ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÎ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ SiC [1]. £ÞÓÂÜÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâÎËÔß ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÆÑ
1021 ÔÏÿ3), ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÑÎËÕËÒÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë
ËÏÇÎË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, 10� 10� 3 ÏÏ3 [2].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤.¥É. ²ÂÖÐÆ Ä
1907 Å. ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔÄÇÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ [3]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓÑÄÈÎ °.£. ­ÑÔÇÄ Ä 1923 ë 1940 ÅÅ. [4]. ­ÑÔÇÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ,
ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÑÃÑÅÑ
"ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, Â ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÆÞÓÑÚÐÖá. ­ÑÔÇÄ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇÏ
Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎÇÐËâ:
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÄÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
pÿn-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ SiC. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÎÂÏÒÂØ Ë àÕË
ÑÕÍÓÞÕËâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ £. ºÑÍÎË Ä 1949 Å.
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËÌ ×ËÊËÍ ­ÇÎË (J. Lely) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÎËÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÅÑÐÍË SiC ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÑ-
ÄÖá ×ÂÊÖ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ.
±ÇÓÇÅÑÐÍÂ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÂÓÅÑÐÇ) ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 2500 ë 2650 �³. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÎÑÜÂÆßá ÆÑ 4 ÔÏ2 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË 1016ÿ1019 ÔÏÿ3. ¬ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ, ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑËÔÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ,
ÚÇÏ Ge. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂ-
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ÕËÎËÔß Í ÍÓÇÏÐËá Ë ÍÂÓÃËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
10 ë 15 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ SiC Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.

°ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÚÂÎÖ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÍÂÓÃËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ ÔÐÑÄÂ ÖÅÂÔ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕßá ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÓÂÊÄËÕËË Si- Ë
GaAs-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SiC-ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ. ©ÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÞÎË
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞØ.±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 15 ÎÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ SiC ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ØÑÆËÎÑÔß Ä ³³³².

£ 1970 Å. ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ SiC
Ä ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞÌ
"ÔàÐÆÄËÚ-ÏÇÕÑÆ" [6]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓË ÔÃÎË-
ÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÓÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÒËÕÂÍÔËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ 1810ÿ1910 �C.

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC [7] ì ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ­ÇÎË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 2000 �³. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎËÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÆÎÑÉÍË (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ 150 ÏÏ) [8].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍÂÓÃËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÄÐÑÄß
ÄÇÓÐÖÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ³. ¯ËÛËÐÑ (S. Nishino) ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ (Chemical Vapor Deposition, CVD)
àÒËÕÂÍÔËË ÒÎÈÐÑÍ 3C-SiC ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [9].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÍÓÞÄÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ÔÍÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
[10]. ¢ÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [11]. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÂÍ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÂÏËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, 3³-SiC âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏ ËÊ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � 2;4 à£) Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ GaP. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÍÑÓÇ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÈÐÍË 6H-SiC ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ 6¯-
SiC [12], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ: ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÞÇ (µ¶) ÒÓËÈÏÐËÍË, ÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË, ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ, ÕËÓËÔÕÑÓÞ [13].

2.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ SiC, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: 1) ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Õ.Ç. ×ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ; 2) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÂÉÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÆÂÄÐÑ [14 ë 16]. ¢oÂ ÎßÛÂâ, ÚÇÏ Ö Si Ë GaAs, ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÂÈÕ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ:
� ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;
� ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÄËÆËÏÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ;
� ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ �Ecr�;
� ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ TD. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ TD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ Eph, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,

TD � Eph

kB
;

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ TD ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ TD

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ TD GaN
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö SiC. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (II ë VI), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ TD ÆÂÉÇ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö GaN. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÜÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ II ëVI, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖáÜÇÎß. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÒÓâÏÑÌ ËÎË ÐÇÒÓâ-
ÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ���
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ �ÿ� ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÂÏÑÅoÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ: Si Ë GaAs. ªÐÕÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ
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ÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË.

±Ñ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ SiC ÖÔÕÖÒÂÇÕ GaN. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐËÊÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÍÂÍ Ä
ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ GaN ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÆÎâ AlN ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÍÓÂÌÐÇ
ÆÑÓÑÅË. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ GaN ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇ-
ÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (SiC, ÔÂÒ×ËÓ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
(> 107 ÔÏÿ2). ¥ËÔÎÑÍÂÙËË Ä GaN ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ âÚÇËÔÕÖá
(ÊÇÓÐËÔÕÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË
pÿn-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá.

£ ÙÇÎÑÏ, SiC ì ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô GaN Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÐËÕÓËÆÂÏË (III ëN). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÇ
(ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË) ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä GaN
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃË-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐËÊÍÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÔÐËÉÂ-
áÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. ±Ñ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß) ÑÃÝÈÏÐÞÌ
GaN ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂÆ
ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ GaN-
ÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË ÄÄËÆÖ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Ô SiC-ÆËÑ-
ÆÂÏË ºÑÕÕÍË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÑ 1000 £ [17].

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaNë
AlGaN ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (High Electron Mobility Transistor ì
HEMT), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ SiC. £ÐÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÍÂÍ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÓÂÃÑÚËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÎÏÂÊ. ¯Ñ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÂÎÏÂÊÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß Ë âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÓÑ-
ÅÑÔÕÑâÜËÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ pÿn-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎÑÄÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ SiC âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÔÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆË ÔÂÏÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ.

3. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇ ÓâÆÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ [18]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÑÎËÕËÒ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

(ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 150 ÏÏ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÂÓÑÄ ÔÖÃÎËÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÑ-
ÄÖá ×ÂÊÖ (Physical Vapor Transport, PVT). ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ³º¡, ÁÒÑÐËË, ¤ÇÓÏÂÐËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÆÑÃËÎÂÔß ×ËÓÏÂ
Cree Inc. (³º¡). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÑÌ ×ËÓÏÑÌ ÃÞÎË
ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC ÒÑÎËÕËÒÑÄ 4¯ Ë 6¯ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÆÑ 150 ÏÏ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÂÎÑÔß ÓÇ-
ÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏËÍÓÑÒÑÓ (ÏËÍÓÑÒÂÌÒÑÄ), ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÓÚÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÆÑ 102 ÔÏÿ2 [19]).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá ÒÑÎÖ-
ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ (V, Co) ËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊ-
ÆÂáÜËØ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÏ×ÑÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [20]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕ Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÏÇÐÇÇ 1016 ÔÏÿ3), ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÂÊÑÕ Ë ÃÑÓ [21].

£ ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ SiCÏÇÕÑÆÑÏ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ (PVT) ÄÇÆÖÕÔâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. £
1970 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ SiC, ÐÞÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ "ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔàÐÆÄËÚ-ÏÇÕÑÆ" (Subli-
mation Sandwich Method, SSM) [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÃÎËÏË-
ÓÖáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÊÂÕÓÂÄÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÂÊÑÓÑÏ,
ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß
ÒÂÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,2 ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÂÍ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC [23], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

T e TwT s

x

±ÑÆÎÑÉÍÂ

±ÎÂÔÕËÐÂ-ËÔÕÑÚÐËÍ

£ÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ

²ËÔ. 1.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔàÐÆÄËÚ-âÚÇÌÍË. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ.
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GaN [24] Ë AlN [25]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ SiC ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ
ÐÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ [26], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÚËÔÕÑÕÖ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÕÇÓË ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ SSM âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÎâ SiC ì 1600ÿ2600 �C)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÒÑÎËÕËÒËÊÏÑÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË SiC ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[27, 28].

3.1. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ
£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÇÚÂØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË SiC
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÑÔÕÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÒÓÑÆÖ-
ÄÂÎÂÔß ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ H2, Ô ÙÇÎßá
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÄÍË.

£ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC Ë AlN ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 6 ÆáÌÏÑÄ

ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ,
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÂÚË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÝÈÏ ÓÑÔÕÑÄÑÌ âÚÇÌÍË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC ÒÑÎËÕËÒÂ 6¯ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÏ.
±ÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÓÇÊÍÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC âÄÎâÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÙÄÇÕÐÞ-
ÏË (ÓËÔ. 3Ã), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔ-
ÕÑÕÇ. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÑ 105 °Ï ÔÏ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊÏÇÓâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (®³£ª) (Secondary
Ionization Mass Spectrometry, SIMS). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1016 ÔÏÿ3, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Al ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1015 ÔÏÿ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ SiC ÒÑÎË-
ÕËÒÂ 6¯. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ.

²ËÔ. 2. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
6 ÆáÌÏÑÄ.
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Ã

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÂÔÕËÐÞ SiC ÒÑÎËÕËÒÂ 6¯, (Â) ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÔßá ÂÊÑÕÂ, Ë (Ã) ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÔÕËÐ 100 ÏÏ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÍÓÂÔÍË
(ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß àÕÑ, ÐÂ ÃÇÔÙÄÇÕÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÞ ÚÈÓÐÞÇ ÊÐÂÍË).
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ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC.
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3.1.1. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 28Si: ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍËØ ÍÖÔÍÑÄ
(1 ë 3 ÏÏ) Ô ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ 99,999% 28Si. ªÊÑÕÑÒ
28Si âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ³ËÐÕÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÅÇÎß Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÂÓÏÂÕÖÓÂ ÒÇÚË ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2200 �³ Ë ÄÂÍÖÖÏÇ 10ÿ5 ´ÑÓÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕËÅÇÎß ÊÂÅÓÖÉÂÇÕÔâ
ÔÏÇÔßá ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ �28Si� Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÎÂÔÕËÐÖ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË (0001) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 15 ÏÏ ÒÑÎËÕËÒÂ
6¯. ±ÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
28SiC ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÓÇÊÍÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÏÇÓâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ®³£ª. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂ 28Si ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 99,799%, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÑÍÑÎÑ
92,255%. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÂÎáÏËÐËâ, 1;6� 1014 ÔÏÿ3, Ä ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. ³ÕÑÎß ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÂÊÑ-ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC,
ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÐÕÓÂ ÄÂÍÂÐÔËË
ÍÓÇÏÐËâ [19].

3.1.2. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÚË-
ÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
4H [29], 6H Ë 15R [30]. ¯Â ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ

ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÕËÒÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

1) ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÇ ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎËÕËÒÂ 4¯ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÂØ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÎËÕËÒÂ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎË-
ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÕÓÂÄÍË ÔÑ ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÑÔßá (off-axis) Ô ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐË 4ÿ8�;

2) ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ, ÐÑ ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑØÑÆËÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ. ¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÕËÒÂ Ë ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎËÕËÒÞ (3³, 8¯, 21R) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÃÞÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ (4¯, 27R) ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÃÞÕÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [31].

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎË-
ÕËÒÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÓÑÔÕÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [0001]Si,
ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [0001]C. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÆ-
ÍËÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 7).

3.2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÒÑÓ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
ÜÈÎÑÚË K°¯. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 3 ÔÏÿ2, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ
103 ÔÏÿ2 ÆÑ 104 ÔÏÿ2.

¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SiC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÇÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÂÜËÄÂÐËË ÊÂÕÓÂÄÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [32 ë 34]. ¿××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ Ä ÓÂÊÓÂÜËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¯Â ÒÇÓË-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
5,4� 105 °Ï ÔÏ.
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SiC,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 28Si, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³£ª.
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×ÇÓËÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄËÆÐÞ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÏÍË
ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÐÂ ÆÄÂ-
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÎÑÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÍ Ô ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 9).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÆ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÖÜËÌ ÔÎÑÌ. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÆ ÍÂÐÂÄÍÑÌ (ÓËÔ. 9Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÏÑÍ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ),
ÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊ-
ÓÂÜËÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÓÑÔÕÂ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÎÑâ, Ë

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇÒÑÎÊÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÒÑÓ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä SiC ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄËÐÕÑÄÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÂÊÓÂ-
ÜËÄÂÐËË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ÁÏÍÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 15 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓÇ, Â Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 15 ÏÍÏ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÐÂ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÏÞ
ÒÓÑÄÇÎË ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 10 Ú ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ Úÿ1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. °ÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß âÏÑÍ ÐÂÆ ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÑÍÑÎÑ 5� 104 ÔÏÿ2. ®ÇÉÆÖ ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Ä, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÆ ÍÂÐÂÄÍÂÏË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËØ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËË
ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ÇÓÑâÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

21R

21R3C4H

6H-ÒÑÆÎÑÉÍÂ 6H-ÒÑÆÎÑÉÍÂ 6H-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­áÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÂØ ÒÑÎËÕËÒÂ 6¯-SiC. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÓËÏÇÔâÏË ÂÊÑÕÂ Ë ÅÂÎÎËâ.

Â Ã

²ËÔ. 8. (Â) ¬ÓËÔÕÂÎÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ. (Ã) £ÞÓÇÊÂÐÐÂâ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂâ ÕÓÂÄÎÇÐËá Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ KOH ÆÎâ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÓÚÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

20 ÏÍÏ

500 ÏÍÏ
500 ÏÍÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 9.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÕÓÂÄÍË Ô ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ (Â) Ë ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË (Ã) ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ (0001) Si-ÅÓÂÐË Ë
(Ä) ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KOH. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ T � 2050 �C, ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ 1 Ú (Ã) Ë 10 Ú (Ä). ­ËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ¯ÑÏÂÓÔÍÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ.
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1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÎÑâØ SiC, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

2. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÓÚÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

3. ±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÂÜËÄÂÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÓÚÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÂÜËÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÄÞ-
ÔÕÖÒÂáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÔÎÇÆÖáÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÕÑÓÚÍÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ±ÑÐËÉÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

4. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC

£ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC [37]. £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ 4H-
SiC-ÆËÑÆÞ Ë 4H-SiC-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ 4H-SiC-ÆËÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÓÂÆËÑ), Ä
ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂØ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

4.1. ³ËÎÑÄÞÇ ÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË
Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛÑÕÕÍË-(p ë n)-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
¥ËÑÆÞ ºÑÕÕÍË (¥º) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC ÖÉÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÞÕÇÔÐâáÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÆËÑÆÞ (¢£¥) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ¢£¥ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ
Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓËÃÑÓÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË. £ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ¥º, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ ÃÇÊ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 200 £. £ 4H-SiC
ÒÑÎÇ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÓÇÏÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÞ, Â ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓâÏÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
4H-SiC-¥º ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË Ë ÂÓÔÇÐËÆ-
ÅÂÎÎËÇÄÞÏË ÆËÑÆÂÏË ÒÑ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë
ÒÓâÏÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá.

¦ÔÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
10 Ï°Ï ÔÏ2, ÕÑ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ Ë ÂÓÔÇÐËÆ-ÅÂÎÎËÇÄÞØ
ÆËÑÆÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ
200 £, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 4H-SiC-¥º ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÑÎßÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË 4H-SiC.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ 4H-SiC Ä
ÆËÑÆÂØ ºÑÕÕÍË ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË:
1) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ
ºÑÕÕÍË ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC [38]; 2) ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ºÑÕÕÍË Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÑÏ [39 ë 41];
3) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [42 ë 44];
4) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÕÇÚÇÍ ÒÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË [45 ë 47]; 5) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÛÑÕÕÍË-(p ë n)-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Junction Barrier Schottky,
JBS) ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË [48, 49].

4.1.1. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
SiC (ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
ºÑÕÕÍË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ: ËÊÅËÃ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [50]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÕÑÐÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ
ÏÇÕÂÎÎ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ). £ÂÉÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë
ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕ
ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍË ÊÂØÄÂÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ, ÕÑ "ÔÕÓÑÅÂâ" ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÓÇÂÎß-
ÐÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ

10ÿ1

10ÿ2

r O
N
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Ï
ÔÏ

2

10ÿ3
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10ÿ6

101 102 103 104

¢ÎÑÍËÓÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ , £

Si
SiC
GaAs

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ¥º ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si, GaAs Ë 4H-SiC
ÒÑ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÒÓâÏÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá; rON ì
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ SiOx

(ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ ÄÅÎÖÃß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ" (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ Pb-ÙÇÐÕÓÞ) Ë ÄÐÑÔâÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ SiO2=Si [51].

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ
ÃÂÓßÇÓÂ Fb ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Fm ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ºÑÕÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 6ÿ20 �A, Â ÎÑÄÖÛÍË Ä ÐÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍË ÎÇÅÍÑ
ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ n-ÕËÒÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÐâÕÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 (ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ Fm ÿ w � 0, ÅÆÇ w ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÄÞÔÑÕÂÃÂÓßÇÓÂºÑÕÕÍËÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ:

Fb � jcsj �
DEFv

q
; �4:1�

ÅÆÇ cs ì ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, DEFv ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ cs ÓÇÛÂÎÂÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (°±©) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

d2c
dx 2
� ÿ qN

es
; 0 < x < w ; �4:2�

d2c�x�
dx 2

� ÿ q

e0d

� EFsÿqc�x�

0

Dt�E� dE ; ÿd < x < 0 ;
�4:3�

ÅÆÇ c�x� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, qìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,wìÕÑÎÜËÐÂ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ °±© Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, es ìÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Dt�E�ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, EFs ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.2) Ë (4.3) ÔÎÇÆÖáÜËÇ: c�w� � 0,
c�ÿd� � ÿ�Fm ÿ w�.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ²ÖÐÅÇ ë
¬ÖÕÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ: y 00 � F�x; y; y 0�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË y0 Ë ÇÈ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ y 00 Ä ÕÑÚÍÇ x � x0. £ ÓÂÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ x0 � 0, y0�0� � cs, Â y 00�0� � ÿE�ÿ0�, ÅÆÇ E�ÿ0� ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÇ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÑÎÇ E�ÿ0�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ cs Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

ÿcs �
qNw 2

2es
; E��0� � 2cs

w
; E�ÿ0� � e0

es
E��0� : �4:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
cs. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.3) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ x � 0 ÆÑ x � ÿd
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËØÑÆËÎÑ
Í ÊÐÂÚÇÐËá c�ÿd� � ÿ�Fm ÿ w�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÃË-
ÓÂÎÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑËÔÍÂ, Â ÒÑÆÃÑÓ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâcs, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÒÑËÔÍÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ "ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓÇÊÍÂ".

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Fb�Fm� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä
ÄËÆÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒËÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ SiC ÐÂ 1,2 à£ ÐËÉÇ ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [53]:

Dt�E� � Dtm exp

�
ÿ�Eÿ Em�2

2�DE�2
�
: �4:5�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Dtm � 3� 1013 à£ÿ1 ÔÏÿ2 Ë
DE � 0;14 à£ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÕÇØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 2� 1012 ÔÏÿ2, Â ÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Fb�Fm� ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¢ÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÎÜËÐ
ÊÂÊÑÓÂ: d � 6 �A (ÍÓËÄÂâ 1) Ë d � 20 �A (ÍÓËÄÂâ 2). ¯Â ÕÑÏ
ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÓÞ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ [54], Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÙÞ SiC
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ [55].

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 6 �A ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Fb�Fm� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 20 �A. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇÕÂÎ-
ÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 12) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ

qFb

d w

EFs

ÿqcs

DEFv

Ec

EF

EV

®ÇÕÂÎÎ ©ÂÊÑÓ ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

²ËÔ. 11. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ.
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ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÞ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4.1.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ºÑÕÕÍË.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ºÑÕÕÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÛÑÕÕÍË-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÖá
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ (Rapid Thermal Annealing, RTA) ÐÂÐÇ-
ÔÈÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÞºÑÕÕÍË (W,Cr,Ni,Mo, Ti)
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâÏÇÕÂÎ-
ÎÂ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÑÐÐÑÌ �Ar�� ÒÖÛÍË. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ 1 à£ ÆÑ 1,3 à£, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,04 ë 1,06. £ ÓÂÃÑÕÇ
[41] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ RTA-ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 ë 800 �C) ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 4H-SiC-ÃÂÓßÇÓÑÄ ºÑÕÕÍË.
(¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ºÑÕÕÍË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ.) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ/ÖØÖÆÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÏÇÓÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ 100 Ð¡) ÆÎâ W-, Mo-,
Cr- Ë Ni-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÒÑ 50 ÛÕÖÍ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ), ÍÂÍ ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÓËÔ. 13Â), ÕÂÍ Ë ÑÕÑÉÉÈÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �C (ÓËÔ. 13Ã). £ÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ,
ØÓÑÏÑÄÞÇ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ: ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ÖÃÞÄÂÎÂ, Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÂÔß (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá: ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂÎÂÔß.

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ØÓÑÏÂ Ë ÏÑ-
ÎËÃÆÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÊÂÏÇÕÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ RTA-ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �C ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [56]). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÍÇÎâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎËÙËÆÂ
ÐËÍÇÎâ �Ni2Si� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �C ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ [57], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë/ËÎË ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÉËÅÂ.

4.1.3. ±ÎÂÐÂÓÐÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ 4H-SiC-ÒÓËÃÑÓÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
"ÒÎÂÄÂáÜËÇ" ÑØÓÂÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑØÓÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÑÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá ÃÑÓÂ. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ
ÔÎÑÈÄ 4H-SiC, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÓÂÊ-
ÅÑÐÍÂ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ Fb, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC, ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Fm. ´ÑÎÜËÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ: d � 6 �A (ÍÓËÄÂâ 1) Ë d � 20 �A (ÍÓËÄÂâ 2).
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²ËÔ. 13. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ (Â) Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÓË 700 �C (Ã) 4H-SiC-ÃÂÓßÇÓÑÄ ºÑÕÕÍË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ 100 Ð¡.
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ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÎÖÃËÐÂ ËÏ-
ÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä 4H-SiC ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÅÎÖÃËÐÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ËÑÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÑØÓÂÐÐÞØ p-ÍÑÎÇÙ: ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÃÑÓÂ, Â ÐÇ
ÂÎáÏËÐËâ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓÑÃÑâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43] ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÃÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
4H-SiC-pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 350 Íà£.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÃÑÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÅÎÖÃËÐÂ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,7 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 1 ÏÍÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 350 Íà£ Ä 4H-SiC. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÓÂÇÄÞÏ
ÎÂÄËÐÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË pÿn-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ
ÏÇÔÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (ÓËÔ. 14). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÑÍÑÎÑ 900 £, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËá ÒÓÑÃÑâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô "ÒÓÑÍÑÎÑÕÑÌ"
ÃÂÊÑÌ [58]. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 990 £ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä n-ÔÎÑÇ 2� 1015 ÔÏÿ3, ÕÑÎÜËÐÇ
n-ÔÎÑâ 12 ÏÍÏ Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1,7 ÏÍÏ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ �VBpp� Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2500 £. ´Ñ ÇÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÈ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ
"ÒÎÂÄÂáÜËØ" ÑØÓÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ô "ÒÎÂÄÂáÜËÏË" ÑØÓÂÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÊÂ-
ÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÒÎÂÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÏÞÍÂÎËÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎÜËÐÂ °±© ÒÎÂÄ-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÍÓÂÇÏ ÂÐÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞ-
ÓÂÄÐËÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 15).

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ Ë ÊÂ-
ÊÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ

ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÐÂ
ÍÓÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÐÂ ÍÓÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÐÑÆÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÊÇÏÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ-ÒÑÆÎÑÉÍË) ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ VBA > VRn � VBcyl,
ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ, VRn ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÍÑÎßÙÂ, VBcyl ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑØÓÂÐÞ.

©ÂÊÑÓ d ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÂÐÑÆÇ °±© ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÄÂá-
ÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß "ÐÂ ÅÓÂÐË" ÔÏÞÍÂÐËâ. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ d ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ, ÚÇÏ 2�r0 ÿ rj�, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓÂâ °±©
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË, Â rj ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 16).

¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ r0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐ ËÊ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [59]
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ÅÆÇ Vbi ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ pÿn-
ÒÇÓÇØÑÆÂ, q ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÃÂÊÇ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂ-
ÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÎÂÅÂâ rj � 1;7 ÏÍÏ Ë
N � 2� 1015 ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚËÏ r0 � 2;8 ÏÍÏ. °ÕÔáÆÂ
d5 2;2 ÏÍÏ.

¹ËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÂÐÑÆÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË VRn � VBcyl ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ VBpp. £
ÓÂÃÑÕe [60] ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÆÐËÏ "ÒÎÂ-
ÄÂáÜËÏ" ÑØÓÂÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÎßÙÂ VR ÑÕ
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²ËÔ. 14. ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (EL) ÐÂ ÍÓÂá ÑØÓÂÐÐÑÅÑ pÿn-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÃÑâ.
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²ËÔ. 15.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÒÎÂÄÂáÜËØ" ÑØÓÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ: 0ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ, 1 ë 3ì "ÒÎÂÄÂáÜËÇ" ÍÑÎßÙÂ.
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²ËÔ. 16. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑØÓÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ VA. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô "ÒÓÑÍÑÎÑÕÑÌ"
ÃÂÊÑÌ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß W ì ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÊÞ, VPT ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÍÑÎÂ
ÃÂÊÞ, VRT ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ "ÔÏÞÍÂÐËâ". £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÑÎÇÙ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÂÐÑÆÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ "ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ" Ë ÒÑ
ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ. ª ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË VRn�VA� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâN � 2� 1015 ÔÏÿ3,
W � 12 ÏÍÏ Ë rj � 1;7 ÏÍÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕËVRn�VA�: ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ n ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 4, ÊÂÊÑÓ
d � 2;5 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË VBcyl � 900 £ ÑÆÐÑ ÍÑÎßÙÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÆÑ 1070 £, ÆÄÂ ÍÑÎßÙÂ ì ÆÑ
1270 £, ÕÓË ÍÑÎßÙÂ ì ÆÑ 1490 £ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÎß-
ÙÂ ì ÆÑ 1750 £.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ 4H-SiC-pÿn-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä n-ÔÎÑÇ N � 2� 1015 ÔÏÿ3, ÕÑÎÜËÐÂ
n-ÔÎÑâ d � 12 ÏÍÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÍÑÎßÙÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¹ËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÚÇÕÞÓÈÏ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÂÔÍË d � ÆÎâ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÊÂÊÑÓ d � 2;5 ÏÍÏ, ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 6 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÓÂÊÅÑÐÍÂ ÃÑÓÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ, ÐÑ Ë
Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1,7 ÏÍÏ). ªÑÐÞ 11B ÄÐÇÆÓâÎËÔß Ä n-ÔÎÑÌ

ÆÄÖÏâ ÆÑÊÂÏË Ô ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ): 1) ÆÑÊÂ 6� 1013 ÔÏÿ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË 350 Íà£; 2) ÆÑÊÂ
3� 1013 ÔÏÿ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË 200 Íà£. ±ÑÔÕËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1500 �C Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ. ¬ÑÐÕÂÍÕÂÏË Í ÍÂÕÑÆÖ
(ÒÑÆÎÑÉÍÂ) Ë ÂÐÑÆÖ ÔÎÖÉËÎË ÐËÍÇÎß Ë ÕËÕÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÃÑÌ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÑÍÑÎÑ
1800 £ (ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÊ ÑØÓÂÐÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÑÍÑÎÑ 900 £) Ë ÆÑÔÕËÅÂÎ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, 72% ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÍÑÎÇÙ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÑÏÑÉÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÑâ (Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÒÓÑÃÑÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

4.1.4. ´ÑÍË ÖÕÇÚÍË. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ 4H-
SiC-¥º ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ "ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ.
ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÂÏÞÏË
ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÆËÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÍÓÂÇÄÑÏÖ
ÒÓÑÃÑá, Ë ÆÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÓÑÄ ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÆËÑÆÐÞØ ÚËÒÂØ CPW3-1700S010, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 1700 £ Ë ÒÓâÏÑÌ ÕÑÍ 10 ¡. ³ ÙÇÎßá
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÚËÒÑÄ ì 147 ÛÕÖÍ. ©ÂÏÇÓÞ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1400 £ Ë ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÚËÒÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË.

²ÂÊÃÓÑÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏì ÑÕ 10 Ð¡ ÆÑ 6 ÏÍ¡
(ÒÑÚÕË ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ). ´ÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÑÍÑÄ
ÖÕÇÚÍË. ²ÂÐÇÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÆÄËÅÂÎÑÔß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61, 62]),
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1 ë 4) ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ.

5 30 Ð¡
30 ë 100 Ð¡
100 ë 300 Ð¡
300 ë 1000 Ð¡
1 ë 3 ÏÍ¡
4 3 ÏÍ¡

24,66%

21,23%

18,49%

15,07%

7,53%

13,01%

²ËÔ. 18. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆËÑÆÐÞØ ÚËÒÑÄ
CPW3-1700S010 ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÍÖ ÖÕÇÚÍË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1400 £ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÏÐÂÕÐÂâ).
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ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÄÇÎËÍÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 104 ÔÏÿ2.
£ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÕÇÚÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÑÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ (´°±©), ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ºÑÕÕÍË (ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß), Ä °±© ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. £ ÏÇÔÕÂØ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÏÇÕÂÎÎ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐ Ë ÑÕÑÆÄËÐÖÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÅÎÖÃß ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÌ "ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÏÇÕÂÎÎÖ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÖá ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ä °±© ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ´°±©. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄËÆ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·) ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÍÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÎÑÜÂÆË ÛÑÕÕÍË-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÚËÒÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ.

4.1.5. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÛÑÕÕÍË-(p ë n)-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ¥º ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÑÕÕÍË-(p ë n)-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(Junction Barrier Schottky, JBS), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛÑÕÕÍË-
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË p-ÑÃÎÂÔÕâÏË (ÓËÔ. 19, 20). £ ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÛÑÕÕÍË-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏËÛÑÕÕÍË-ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ p-ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍËÏ ÖÊÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÆËÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË °±© ÑÕ
ÔÑÔÇÆÐËØ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÏÞÍÂÎËÔß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ p-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÖáÜÂâ ÔÇÕÍÂ: ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÛÑÕÕÍË-ÏÇÕÂÎÎÇ, Â ÐÂ p-ÑÃÎÂÔÕâØ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆËÑÆÇ Ô JBS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ¥º, ÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÑÆÄËÐÖÕÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÅÎÖÃß ÑÃÝÈÏÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ JBS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. (¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕ-

Ôâ Ë Í ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ¥º ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
4H-SiC ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [46].) £
ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ p-ÑÃÎÂÔÕË Ä JBS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ ËÊ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑØÓÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ËÐÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆËÑÆÐÑÅÑ ÚËÒÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 21Ã ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÓÒÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÑÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ JBS-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË.
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²ËÔ. 19. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ JBS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: (a) ÒÓâÏÑÇ Ë (Ã) ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ.
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²ËÔ. 20. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E Ä ÃÂÊÇ SBD (Schottky Barrier Diode)
Ë JBS-ÆËÑÆÂ (ÕÑÎÜËÐÂ n-ÃÂÊÞ 10 ÏÍÏ, ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
2� 1015 ÔÏÿ3, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 500 £).

Ã

976

43

2

1

5

8

Â

²ËÔ. 21. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ 4H-SiC-JBS-ÆËÑÆÂ: 1ì
ÒÑÆÎÑÉÍÂ n-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, 2 ì ÃÖ×ÇÓÐÞÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
n-ÔÎÑÌ, 3 ì ÃÂÊÑÄÞÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ n-ÔÎÑÌ, 4 ì "ÒÎÂÄÂáÜËÇ"
ÑØÓÂÐÐÞÇ p-ÍÑÎßÙÂ, 5 ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ p-ÑÃÎÂÔÕË JBS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, 6 ì
ÑÍÔËÆ, 7 ì ÏÇÕÂÎÎ ÛÑÕÕÍË-ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÂÐÑÆ), 8 ì ÏÇÕÂÎÎ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÍÂÕÑÆ), 9 ì ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÍÑÓÒÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÑÆÑÄ.
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¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ¥º, ÍÂÍ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ JBS-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ (SBD). ¥º Ô JBS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÏÇÎË
ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË p-ÑÃÎÂÔÕâÏË ì ÑÕ 6
ÆÑ 10 ÏÍÏ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆËÑÆÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ SBD)
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 2000 £. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÖÕÇÚÇÍ Ä ÆËÑÆÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÑÍË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2100 £ Ä
420 ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÒÑ 105 ÛÕÖÍ ÆËÑÆÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÏÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÆËÑÆÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÕÑÍÖ ÖÕÇÚÍË ÆÎâ
ÆËÑÆÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÖÕÇÚÇÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË I � ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍ¡ ÆÎâ SBD,
0,5 ÏÍ¡ ÆÎâ JBS3-ÆËÑÆÑÄ, 0,3 ÏÍ¡ ÆÎâ JBS2-ÆËÑÆÑÄ Ë
0,1 ÏÍ¡ ÆÎâ JBS1-ÆËÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, I � ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÓâÆÖ SBDë JBS3 ë JBS2 ë JBS1, Õ.Ç. ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÛÑÕÕÍË-ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÆËÑÆÂØ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
17 JBS2-ÆËÑÆÑÄ (ËÊ 105) ËÏÇÎË ÖÕÇÚÍÖ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ I � ÆÎâ
JBS3-ÆËÑÆÑÄ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÕÑÍÑÄ
ÖÕÇÚÍË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ p-ÍÑÎßÙÂÏË Ä JBS-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË I �=I �SBD ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆËÛÑÕÕÍË-
ÑÃÎÂÔÕÇÌ S=SSBD (SSBD � 4;9� 10ÿ4 ÔÏ2). ¯Â àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓËÄÑÌ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÕÇÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÃÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË

ÛÑÕÕÍË-ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ p-ÍÑÎßÙÂÏË ÕÑÍ
ÖÕÇÚÍË ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä JBS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ: ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ p-ÍÑÎßÙÂÏË, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÑÐ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÛÑÕÕÍË-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÑÄ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
�R=RSBD� ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÛÑÕÕÍË-ÑÃÎÂÔÕÇÌ
S=SSBD. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓËÄÑÌ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÃÞ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ JBS3- Ë JBS2-ÆËÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ JBS1-ÆËÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ. °ÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä JBS1-ÆËÑÆÂØ ÛÑÕÕÍË-ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÇ-
ÍÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, JBS-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ä 4H-SiC-¥º Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÃÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚ-
ÍË: ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË p-ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏË (8 ÏÍÏ) ÖÓÑÄÇÐß ÖÕÇÚÇÍ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä
10 ÓÂÊ.

4.1.6. £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ (3300 £) JBS-ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
4H-SiC. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÐÂÏË ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ JBS-ÆËÑÆÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ 3300 £. ²ÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÆËÑÆÑÄ (ÒÎÑÜÂÆß ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,44 ÏÏ2. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ
ÑÕ 10ÿ11 ÆÑ 1,5 ¡ ÒÓâÏÂâ £¡· ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË: ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË
Fb � 1;16 à£, ×ÂÍÕÑÓ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË n � 1;01. ¥Ë××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆËÑÆÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Rs � 2;2 °Ï (ÓËÔ. 24) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ n-ÃÂÊÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ N� 9�1014 ÔÏÿ3, ÕÑÎÜËÐÂ n-ÔÎÑâ d � 34 ÏÍÏ).
£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÑÆÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎË ÐÂÒÓâÉÇ-
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²ËÔ. 22. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2100 £ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÂâ).
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË I �=I �SBD Ë ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
R=RSBD ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÛÑÕÕÍË-ÑÃÎÂÔÕÇÌ S=SSBD.
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ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ 3300 £ (ÓËÔ. 25) (ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 3300 £ ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍ¡).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËË ÆËÑÆÑÄ Ô ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ (1 ì 0,4 ¡, 2 ì 1,2 ¡) ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 500 £.

¬ÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÕÂÍ Ë ÖÃÞÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ì ÚËÔÕÑ ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 0,6 ¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ Dtr � 20 ÐÔ. ©ÂÓâÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

Qrr �
� Dt

0

Ir dt ; �4:10�

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5 Ð¬Î. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÓâÆ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÄÞÐÑÔËÏÞÌ ËÊ ÃÂÊÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Vr, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Qn � S
����������������
2qeNVr

p
: �4:11�

±ÓË Vr � 500 £ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.11) ÊÂÓâÆ
Qn � 5;1 Ð¬Î ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Qrr.

4.2. ¢ÞÔÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ ÎÂÄËÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ
£ ÔËÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÆËÑÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
Í ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.
´ÂÍËÇ ÆËÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË.
­ÂÄËÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔØÇÏÂØ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÏÑÜÐÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÄËÐ-
ÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔÕÑÎÃÑÄ.
­ÂÄËÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÔÕÑÎÃ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÕÐÑÔÏÇÜÈÐÐÞÏË ÆËÑÆÂÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÄÞØÑÆ ÄÔÇÌ ÎËÐÇÌÍË ËÊ ÔÕÓÑâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆËÑÆÂØ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆËÑÆ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÎÂÄËÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ, ÑÃÎÂÆÂÎ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß.

¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ [63, 64] ÓÂÃÑÕÂ 4H-SiC-ÆËÑÆÑÄ Ô
pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÎÂÄËÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆËÑ-
ÆÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÎÑÍË-
ÓÖáÜÇÌ n-ÃÂÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ
ÃÞÔÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ ÎÂÄËÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ (¢£­¥)
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC, ËÏÇáÜËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ
Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ 4H-SiC-ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË, Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎÂÄËÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÐÇÓÅËá ÆÑ 2,9 ¥É ÔÏÿ2. ¥ËÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâ-
ÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ 4H-SiC-ÒÎÂÔÕËÐ n-ÕËÒÂ Ô
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË p- Ë n-ÔÎÑâÏË. ±ÑÔÕÓÑÔÕÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ:

1) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ p-ÔÎÑá Ë Í n-ÒÑÆÎÑÉÍÇ;
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²ËÔ. 24. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÓâÏÂâ £¡· 3300-ÄÑÎßÕÐÑÅÑ JBS-ÆËÑÆÂ Ä ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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²ËÔ. 25. £¡·, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ô àÍÓÂÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÑ-
ÅÓÂ×Â.
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²ËÔ. 26. ´ËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞÇ Ô àÍÓÂÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÆËÑÆÑÄ Ô ÒÓâÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ (1 ì 0,4 ¡, 2 ì 1,2 ¡) ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 500 £. ®ÂÔÛÕÂÃ
ÒÑ ÕÑÍÖ (ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) ì 0,4 ¡ ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ) ì 10 ÐÔ ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ.

3 µ¶¯, Õ. 189, å 8

´. 189, å 8 ¿­¦¬´²°¯ª¬¡ ¯¡ °³¯°£¦ SiC 817



2) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÂÐÑÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ;

3) ÓÇÊÍÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÆËÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÚËÒÞ;
4) ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÚËÒÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂ-

ÏË ÐÂ µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (µ¯µ) "¸ËÍÎÑ-
ÕÓÑÐ ¶´ª" ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÑÄ. (4H-SiC-ÆËÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÊÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ 4H-SiC-
ÆËÑÆÂÏ Ô pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÃÇÊ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÞ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÑÆÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ËÐ-
ÉÇÍÙËá ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ [66]);

5) ÐÂÒÂËÄÂÐËÇ ÚËÒÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÑ-ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ,
ÓÂÔÒÂÌÍÖ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ë ÊÂÎËÄÍÖ ÍÑÓÒÖÔÂ ÔËÎË-
ÍÑÐÑÄÞÏ ÅÇÎÇÏ (ÓËÔ. 27).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÒÓâÏÂâ £¡· ÆËÑ-
ÆÑÄ (ÒÓË ÕÑÍÂØ ÆÑ 10 A), ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×-
ÓÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÑÅÓÂ×Â ­2-100 (ÊÂÒËÔß ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËá). £ ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ
ÆËÑÆÑÄ ÑÍÑÎÑ 2,8 £. (¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ

ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 4H-SiC-pÿn-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆËÑÆÑÄ Ä ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 0,3 °Ï. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ£¡·ÆËÑÆÑÄ (ÒÓË ÕÑÍÂØ ÆÑ 2ÏA),
ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÑÅÓÂ×Â ­2-100. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÆËÑÆÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1560 £.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (°£) ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ (ÍÓËÄÂâ 1)
Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ (ÍÓËÄÂâ 2) ÆËÑÆÑÄ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË Ô
ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ 3 ¡ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 500 £.
(³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ô ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
300 ¡ ÏÍÔÿ1.) ©ÂÓâÆÞ °£ ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ
ÆËÑÆÑÄ 63 Ë 20 Ð¬Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÆËÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâÎË "ÏâÅÍËÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ì
àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÐÉÇÍÙËË
pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ [67]. £ÓÇÏÇÐÂ °£ ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞØ ÆËÑÆÑÄ 35 Ë 20 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ 4H-SiC-pÿn-ÆËÑÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
4H-SiC-¢£­¥ ÐÂ ÑÕÍÂÊ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÄËÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-

²ËÔ. 27. 4H-SiC-¢£­¥, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÌÍË ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÑÎÑÄâÐÐÞÏ ÒÓË-
ÒÑÇÏ. ±ÎÑÜÂÆß ÂÐÑÆÂ 1 ÏÏ2.

Â Ã

²ËÔ. 28. ±ÓâÏÂâ (Â) Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ (Ã) £¡· ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ 4H-SiC-
¢£­¥. ®ÂÔÛÕÂÃ: ÐÂ ÓËÔ. a ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ì 1 £ ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ,
ÒÑ ÕÑÍÖ ì 1 ¡ ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ì 200 £ ÐÂ
ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑ ÕÑÍÖ ì 0,2 Ï¡ ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ. ±ÎÑÜÂÆß pÿn-
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ÏÏ2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÏÐÂÕÐÂâ.
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ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÓÂÊÃÎÑÍËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ" (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ìUnclamped Inductive Switching, UIS) [68]. ¥Îâ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆËÑÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
(4;9� 10ÿ2 ÏÏ2 ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÂÐÑÆÂ 250 ÏÍÏ), ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30a ÒËÍÑÄÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ÕÑÍ 3,5 ¡ (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ 71 A ÏÏÿ2), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ 1700 £. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 30a ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ (£¡· ÆËÑÆÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 30Ã, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÎÂ). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 30Ã ÒËÍÑÄÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ÕÑÍ (3,7 A) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 30Â. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ
ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÂÊÇ
ÆËÑÆÂ (ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ £¡· ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÎÂÄËÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÒÑÕÇÓâ ÃÎÑ-
ÍËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆËÑÆÂ). ­ÂÄËÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ I�t� Ë V�t�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 30a, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Eav;max � 1;4 Ï¥É (2,9 ¥É ÔÏÿ2).

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÂÊ ÆËÑÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. (°ÃÞÚÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÃÑÌ ÆËÑÆÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÒÓÑÃÑá Ë Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆËÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ë ÑÕÄÑÆËÏÑÌ Ä ÆËÑÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕË.)
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÆËÑÆÇ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÓÇÉËÏÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 1100 ¬.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÏÇÇÕ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ä ÃÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÑÆÂ. £ 4H-SiC Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 3,24 à£ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂ-
ÎÂ ì ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8ÿ10ÿ7 ÔÏÿ3.
£ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ 4H-SiC-ÆËÑÆÂØ ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1015ÿ1016 ÔÏÿ3.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍËØ ÄÇ-
ÎËÚËÐ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 1350 ¬.

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÏË 4H-SiC-
¢£­¥ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏË 4H-SiC-¢£­¥ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ 4H-SiC-ÆËÑÆÂÏºÑÕÕÍË (ÕÂÃÎ. 2).
±ÓË àÕÑÏ ÆËÑÆÞ Ô pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÑ ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÆÑÒÓÑÃÑÌÐÞÇ ÖÕÇÚÍË. ª ØÑÕâ ÕÂÍËÇ
4H-SiC-¢£­¥ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÆËÑÆÂÏ ºÑÕÕÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÔÄÑá
ÐËÛÖ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕâØ.

4.3. ³ÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË ÕÑÍÂ
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÏËÍÓÑ-, ÐÂÐÑ-

Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÓÇÃÖáÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÓÂÆËÑÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÄÞØÎÑ-
ÒÑÄ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒËÕÂÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÅÂÊÑÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÅÑÐÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ Ë Õ.Æ. ¥Îâ
ÏÑÜÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÕÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ).

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÍË ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆËÑÆÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
Ä ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË
ÆËÑÆÂÏË Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ (¥¥²£) [69].

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
¥¥²£ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÍÑÏ ÑÃÓÞÄÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (¿¥±), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÂÚÂÐÐÑÌ Ä ÃÂÊÑ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆËÑÆÂ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ (Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¥¥²£ ÐÂÍÑÓÑÕÍÑ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÎËÐËá ÒÇÓÇÆÂÚË
ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÑÔÕÓâÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÎËÐËË ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÎËÐËá;
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ¥¥²£, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ì
ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ).

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ¥¥²£ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ 4H-SiC-ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË
CPW4-1200-S005B Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ 4H-SiC-¢£­¥ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

±ÂÓÂÏÇÕÓ °ÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ

CPW4-1200-S005B 4H-SiC-¢£­¥

±ÎÑÜÂÆß ÂÐÑÆÂ S 1,54 ÏÏ2 1 ÏÏ2

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

VRmax 1200 £ 1200 £

±ÓâÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

VF 1,8 £
(IF � 3 ¡ ÏÏÿ2)

4,5 £
(IF � 3 ¡ ÏÏÿ2)

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ IR 100 ÏÍ¡ ÏÏÿ2

(VR � 1200 £)
0,01 ÏÍ¡ ÏÏÿ2

(VR � 1200 £)

©ÂÓâÆ °£ Qrr 18 Ð¬Î ÏÏÿ2

(IF � 3 ¡ ÏÏÿ2,
VR � 800 £,

dI=dt �
� 200 ¡ ÏÍÔÿ1)

20 Ð¬Î ÏÏÿ2

(IF � 3 ¡ ÏÏÿ2,
VR � 500 £,

dI=dt �
� 300 ¡ ÏÍÔÿ1)

§ÏÍÑÔÕß ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË

C0 167 Ò¶ ÏÏÿ2 180 Ò¶ ÏÏÿ2

­ÂÄËÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Eav;max ì 2,9 ¥É ÔÏÿ2
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ
ÒÂÆÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ, Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ö pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÃÎÑÍËÓÖÜÇÌ ÃÂÊÇ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
×ÂÊÂ ÑÃÓÞÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇÏ °±© Ä ÃÂÊÖ. °ÃÓÞÄ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÇÔÎË Í ÐÂÚÂÎÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ °±©: 1) ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá (ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆËÑÆÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÞÍÂÚÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ);
2) ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÈÏÍÑÔÕË pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥¥²£
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÂÓßÇÓÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ¥¥²£ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÇ 50 °Ï ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 1300 £ Ô ÒÇÓÇÆ-
ÐËÏ Ë ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÂÏË 2 Ë 5 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ 100 Í¤Ù).

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ 4H-SiC ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥¥²£,
Â ËÏÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÖÆÇÎßÐÖá ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÕÂÍÕÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ¥¥²£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ �dU=dt�max � Ebvsat, ÅÆÇ Eb ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, vsat ì ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ Si-ÆËÑÆÑÄ
�dU=dt�max � 2� 1012 £ Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ SiC-
ÆËÑÆÑÄ �dU=dt�max � 6� 1013 £ Ôÿ1, Õ.Ç. ÄÞÛÇ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
4H-SiC-¥¥²£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÊÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ SiC-ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë
ÏÂÔÔÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËØ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ.

4.3.1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË 4H-SiC-¥¥²£. £ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ
ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ Ä ÏÇÊÂàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ 4H-SiC-ÆËÑÆÂØ
p�ÿp0ÿn�-ÕËÒÂ ÒÑÔÎÇ ËØ ÐÂÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ [70]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ p�ÿn0ÿn�- Ë p�ÿp0ÿn�-ÆËÑÆÑÄ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆËÑÆÞ c n-ÃÂÊÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÑÅÑ ÕÑÍÂ 0,6 ¡ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏâÅÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 16 ÐÔ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÑÄ Ô p-ÃÂÊÑÌ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ. ±ÓË
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ
ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÑÍÑÎÑ 1 ¡, Ë ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ
ÑÃÓÞÄÂÎÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ 1 ÐÔ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [71] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆ-ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ p-ÃÂÊÑÌ. ¯ÂÛÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÂÛÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÆÑÄ Ô p�ÿp0ÿn� (ÒÑÆÎÑÉÍÂ)-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË: ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÊ (ÐÂ ÄÔá ÕÑÎÜËÐÖ p0-ÃÂÊÞ)
ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËâ p0ÿn�-ÒÇÓÇØÑÆÂ;
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ; ÐËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÆÞÓÑÍ) Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ p0-ÕËÒÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ 4H-SiC-¥¥²£ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË p�ÿpÿn0ÿn�(ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ)-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [72], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÎÑÍËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ: ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ p-ÔÎÑÌ ÔÎÖÉËÕ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ" (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÐÇÅÑ ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ), Â ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
n0-ÔÎÑÌ ì ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÑÌ (Ä p�ÿp0ÿn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
p0-ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÑÌ). £ p�ÿpÿn0ÿn�-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ,
ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑØÓÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÛÇ
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²ËÔ. 31. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ p�ÿn0ÿn�-ÆËÑÆÂ (Â) Ë p�ÿp0ÿn�-ÆËÑÆÂ (Ã) Ô ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ 0,2 A ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ 4 ÐÔ ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ. ±ÓâÏÑÌ ÕÑÍ 0,4 A. ¯ÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÓÍÇÓÑÏ R.
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ÄÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÞÓÑÍ.

4.3.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ 4H-
SiC-¥¥²£ Ô p�ÿpÿn0ÿn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [73]
ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÃÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô 4H-SiC-¥¥²£ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ p�ÿpÿn0ÿn�. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆËÑÆÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
2 Í£) 0,11 ÐÔ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÖá ÄÞÍÂÚÍÖ ÒÎÂÊÏÞ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ
Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÍÂÚÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÍ 1:10.

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆËÑÆÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÃÎÑÍËÓÖá-
ÜÇÌ n0-ÃÂÊÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ.
£ÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË n0-ÃÂÊÞ ÖÚÕÇÐÑ ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [74]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÄÎËâÕß ÄËÆ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
4H-SiC ÄÆÑÎß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË c.

£ 4H-SiC ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞ-
ÓÑÍ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ [75] ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÂÓÃËÆ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË
¥¥²£ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÑÌ n- Ë p-ÕËÒÂ Ô ÙÇÎßá ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËØ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá. £ ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÚË-
ÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ °±© (ÒÓË
t � 0) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÆËÑÆÇ ÐÇÕ, Â ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÕÑÍ ì àÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂáÜËÌ ÃÂÓßÇÓÐÖá ÈÏÍÑÔÕß pÿn-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÞÄÂ ÆËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 32.
±ÓË t � 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ jpÿn�0� ÄÞÃËÓÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÜÂÆß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ S Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÖá ÈÏÍÑÔÕß cpÿn. °ÆÐÂÍÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jpÿn�0� Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ S ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rb�0�. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ rb�0� ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ ì ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ u�0�ì ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ

u�0� � IR
rb�0�

R� rb�0� : �4:12�

¦ÔÎË rb�0� � R, ÕÑ u�0� ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÆÑÎá ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �U � IR�,
ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ (Ë ÚÂÔÕÑ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ©ÂÆÂÚÂ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÊÂÆÂÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5% ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (4.12), ÒÓË R � 50 °Ï Ë k � u�0�=U � 0;05
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rb�0� ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß

rb�0� � k

1ÿ k
R � kR � 2;5 Om : �4:13�

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ v ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E:

v � mE�
1� �mE=vs�g

�1=g ; �4:14�

ÅÆÇ m ì ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, vs ì
ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, g ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77] ÐÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 4H-SiC n-ÕËÒÂ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÒÓË ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 4� 105 £ ÔÏÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ vn ÑÕ ÒÑÎâ E (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (4.14)). ±ÓË ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÂÏË�1015 ÔÏÿ3

ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ mn � 950 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â vsn � 1;55� 107 ÔÏ Ôÿ1 (ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [78]), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gn � 1;15.

¥Îâ 4H-SiC p-ÕËÒÂ ÐÂÆÈÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÅÑÓâÚËØ ÆÞÓÑÍ Ä 4H-SiC ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [79]). ¡Ò-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË vp ÑÕ E, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ Ä [79], ÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
mp � 70 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, vsp � 5;9� 106 ÔÏ Ôÿ1, gp � 1;18.

³ ÖÚÈÕÑÏ (4.14) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rb�0� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

rb�0� � rb0 1�
�
mkU
Lbvs

�g� �1=g
; �4:15�

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ 4H-SiC-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, £
°ÃÓÞÄÂÇÏÞÌ ÕÑÍ, ¡
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä n-ÃÂÊÇ, 1016 ÔÏÿ3

´ÑÎÜËÐÂ n-ÃÂÊÞ, ÏÍÏ
±ÎÑÜÂÆß ÆËÑÆÂ, ÏÏ2

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÔ

2000
40
1,2
1,3
0,1
0,11

I R

rb

cp-n

²ËÔ. 32. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÞÄÂ ÆËÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ: IìËÔÕÑÚÐËÍ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÐÂ ÔØÇÏÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ); cpÿn�t� Ë
rb�t� ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÃÂÊÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Rì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÄÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÒÓË R � 50 °Ï).
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ÅÆÇ rb0 � rLb=S ì ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÂÊÞ
(r � qnm ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÂÊÞ, q ì àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÃÂÊÇ, Lb ì ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÊÞ).

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ:

1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÃÎËÊ-
ÍÂ Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÒÓÑÃÑâ ÆËÑÆÂ. £ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ 4H-
SiC-ÆËÑÆÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 90% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ubr:

U � 0;9Ubr ; �4:16�

2) ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÊÞ ÓÂÄÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ °±© ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÓÂÄÐÑÏ Ubr:

Lb �
������������
2eUbr

qN

s
; �4:17�

ÅÆÇ e � 8;85� 10ÿ13 ¶ ÔÏÿ1 ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß 4H-SiC, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÃÎÑÍËÓÖá-
ÜÇÌ ÃÂÊÇ.

±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇUbr Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
N ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ubr � eE 2
br

2qN
; �4:18�

ÅÆÇ Ebr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ 4H-SiC. £ÇÎËÚËÐÂ Ebr ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓËÏÇÔÇÌ N Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ [6]:

Ebr�W smÿ1� � 2;49� 106

1ÿ 0;25 log �10ÿ16N �smÿ3�� : �4:19�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (4.18) Ë (4.19) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÓÂÔÔÚËÕÂÕß (ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ) ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá N. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÊÞ Lb ÆËÑÆÂ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.17).

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá 4H-SiC p-ÕËÒÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (ÂÎáÏËÐËÌ) ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅËË ËØ ËÑÐËÊÂÙËË: EA � 0;19 à£. (£ 4H-SiC ÆÑÐÑ-
ÓÞ (ÂÊÑÕ), ËÏÇáÜËÇ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÑÎÑ 0,05 à£,
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ.)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÆËÑÆÑÄ Ô p-ÃÂÊÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÆËÑÆÑÄ Ô n-ÃÂÊÑÌ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ).

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÂØ Ô
n-ÃÂÊÑÌ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ
�nn � Nd�, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÆËÑÆÂØ Ô p-ÃÂÊÑÌ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË:

np � Nv exp

�
ÿ EF

kBT

�
� NA

1� 2 exp
��EA ÿ EF�=kBT

� ;
�4:20�

ÅÆÇ Nv ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ 4H-SiC, kBT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, EF ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ p-4H-SiC ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

£ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇØÑÆÂ S:

S � Lb

qnm
1

kR

�
1�

�
mkU
Lbvs

�g�1=g
: �4:21�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 32,
ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ upÿn�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

upÿn � cpÿn
dupÿn
dt
�R� rb� � U : �4:22�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.22) ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß cpÿn�t� ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ °±© Ä ÃÂÊÖ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rb�t� âÄÎâÇÕÔâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ×ÂÊÞ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ °±©, ÕÂÍ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.22): upÿn�0� � 0. ¹ÎÇÐÞ cpÿn Ë rb
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.22) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
upÿn Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá dupÿn=dt ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÈÏÍÑÔÕË cpÿn ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ upÿn:

cpÿn � S

���������������������������
qeN

2�upÿn �Ubi�

s
; �4:23�

ÅÆÇ Ubi ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ pÿn-
ÒÇÓÇØÑÆÂ;

ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÃÂÊÞ:

rb � rwb

S

�
1�

�
mur
wbvs

�g�1=g
; �4:24�

ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÃÂÊÞ Ë ÇÈ ÕÑÎÜËÐÂ:

ur � Um ÿ upÿn ÿ Rcpÿn
dupÿn
dt

; wb � Lb ÿ eS
cpÿn

: �4:25�

ªÔÍÑÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß u�t� � upÿn�t� � ur�t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ U. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ U � 1000 £ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÑÆÂ Ô
n-ÃÂÊÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,1 ë 0,9) ÑÍÑÎÑ 0,1 ÐÔ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ p-ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ. ¥ËÑÆÞ Ô n-ÃÂÊÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß 3000-ÄÑÎßÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
×ÓÑÐÕÂ ÑÍÑÎÑ 0,3 ÐÔ. ±ÓË ÕÑÏ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆËÑÆÞ Ô p-ÃÂÊÑÌ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÎËÛß 300 £. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ "ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ" 4H-SiC-¥¥²£ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ
ÃÂÊÑÌ p-ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÔÕÖÒÂÕß ¥¥²£ Ô ÃÂ-
ÊÑÌ n-ÕËÒÂ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâ-
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áÕÔâ ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ) Ë
ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÆÓÇÌ×Â.

4.3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ 4H-SiC-¥¥²£. £ ÓÂÃÑÕÇ [80]
ÆËÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ 4H-SiC-
ÒÎÂÔÕËÐÞ n-ÕËÒÂ Ô ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
p�ÿpÿn0ÿn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÑÎÜËÐÂ p�-ÔÎÑâ 2 ÏÍÏ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÐÈÏ � 1019 ÔÏÿ3, p-ÔÎÑÌ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 5 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
5� 1016 ÔÏÿ3, n0-ÔÎÑÌ ì ÕÑÎÜËÐÖ 40 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÆÑÐÑÓÑÄ 1;5� 1015 ÔÏÿ3, n�-ÔÎÑÌ ì ÕÑÎÜËÐÖ 1 ÏÍÏ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÐÑÓÑÄ � 1� 1018 ÔÏÿ3.

£ ÔÎÖÚÂÇ 4H-SiC-¥¥²£ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ p�ÿpÿn0ÿn�
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÞÍÂÚÍË ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË: 1) ÐÂÍÂÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ, ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÞÓÍË, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÊ p�-àÏËÕÕÇÓÂ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË Ë
ÆÓÇÌ×Â ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ p-ÔÎÑâ;
2) ÄÞÍÂÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÞÍÂÚÍË
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÖÔÍÂ (ÓËÔ. 34).

¬ÑÐÕÖÓ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ 600-ÄÑÎßÕÐÞÌ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
SPD02N60C3 (®°± ì ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ)
c ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÔÕÑÍÂ 3 ÐÔ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10 ÐÔ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÞÌ ÆËÑÆ Ë ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R � 50 °Ï.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ, ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ E,
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë ÈÏÍÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ C. ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ip Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÍÂÚÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Qp. ¬ÑÐÕÖÓ ÄÞÍÂÚÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ G ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË
¥¥²£. ¯Â ÐÂÅÓÖÊÍÇ 50 °Ï ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÞÆÂÈÕ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ VG ÆÑ 5 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4 ÐÔ (ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ÑÍÑÎÑ 2 ÐÔ). ªÏÒÖÎßÔÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆËÑÆ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÄÞÍÂÚÍË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ G. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË, ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÆËÑÆÑÏ
(×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ), ÊÂÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Tektronix
DPO 4104 Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 1 ¤¤Ù.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ 4H-SiC-ÆËÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÍÂÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ¤Ù. £ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕß ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÔØÇÏÞ, ÊÂÒËÔß
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÓÑÔÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

¿××ÇÍÕ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 35. ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ ÕÑÍÂ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÏËÚÇÔÍÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ
50 °Ï. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÐÂÍÂÚÍË 2 ¡,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 10 ÐÔ; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÄÞÍÂÚÍË
15 ¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 4 ÐÔ. ¬ÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÆËÑÆÑÏ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÎÑÍËÓÖá-
ÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÑÆÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË
ÑÕÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÐÂÍÂÚÍË). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ
ÒÓÑØÑÆËÕ ËÏÒÖÎßÔ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ (4 ¡ Ë 2 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÑÏËÚÇÔÍÖá
ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ¬ÓËÄÂâ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ¥¥²£-à××ÇÍÕ ì
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ Ë ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÑÃÓÞÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß
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²ËÔ. 33. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÆÎâ ÃÂÊÞ n-ÕËÒÂ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÆÎâ ÃÂÊÞ p-ÕËÒÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 6 ì U � 1000 £,
ÍÓËÄÂâ 2ìU � 2000£, 3ìU � 3000£, 4ìU � 300£, 5ìU � 500£.

E�

C 24 °Ï

47 Í°Ï

50 °Ï

1 Í°Ï

50 °Ï

G

²ËÔ. 34. ³ØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
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ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Im
ÃÞÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Ip � 2 ¡, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß tp � 10 ÐÔ; ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Im � 11 ¡, ÄÓÇÏâ ÑÃÓÞÄÂ tf � 0;4 ÐÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 36 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ VG ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 36 ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÍÓËÄÖá 3 ÐÂ ÓËÔ. 35
(VG � 750 £). ¬ÓËÄÂâ 2 ÊÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË VG � 450 £. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË VG ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Im
ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ te ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÍÂ-
ÚÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ �Qe � Imte�. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË VG ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ, ÐÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÍÂÚÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Qp ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Im. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Qp (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÃÞÄÂÐËâ Ip Ë tp)
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Im ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÂÍÂÚÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÍÂÚÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ �Qp � Qe� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÄÞÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß).

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ 4H-SiC-¥¥²£ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
p�ÿpÿn0ÿn� ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË tp ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ p�-
àÏËÕÕÇÓÂ ÆÞÓÍË ÒÓÑÛÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ
ÕÑÎÜËÐÇ p-ÔÎÑâ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË tp ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÃÖÆÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä p-ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ n0-ÃÂÊÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ pÿn0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÞÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÐÈÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä n0-ÃÂÊÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 38 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ tp
ÄÎËâÇÕ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 38 ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÍÓËÄÖá 3
ÐÂ ÓËÔ. 35 (tp � 10 ÐÔ). ¬ÓËÄÂâ 2 ÊÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË tp � 100 ÐÔ.
£ÇÎËÚËÐÂ Ip ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÕÑÍ Im ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË tp ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¥¥²£ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ t, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ
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²ËÔ. 35. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 36. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ VG

(ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 37. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Qp

(ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 38. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ tp
(ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÞÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÓâÏÑÅÑ ¥¥²£-à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓË td > 3t. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 39 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ td ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË td ÄÇÎËÚËÐÂ Im ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÕÓÇ-
ÏâÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÓ.
Ô ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 35). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä p-ÔÎÑÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ t � 10 ÐÔ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ
(1600 £) 4H-SiC-¥¥²£ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ (150 ÒÔ)
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ËÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ 4H-SiC n-ÕËÒÂ Ô ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÌ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÌ p��ÿp�ÿpÿn0ÿn�-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÎÑË p�� Ë p�

ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ 0,5 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
2� 1019 Ë 5� 1018 ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, p-ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ 6 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ 5�1016 ÔÏÿ3,
n0-ÔÎÑÌ ì ÕÑÎÜËÐÖ 20 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÐÑÓÑÄ
5� 1015 ÔÏÿ3, n�-ÔÎÑÌì ÕÑÎÜËÐÖ 5 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÆÑÐÑÓÑÄ 1� 1018 ÔÏÿ3. ¥ËÂÏÇÕÓ ÆËÑÆÑÄ 0,8 ÏÏ.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÚËÒÞ ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 40). £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ÆËÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ �V1�, ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ �C1�, ÊÂÓâÆÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ (R1 Ë R2) Ë
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ n-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ®°±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (T). ªÔÒÞÕÖÇÏÞÌ ÆËÑÆ (Diode Under Test ì
DUT) ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÙÇÒß ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ C1 ÊÂÓâÉÇÐ ÆÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ V1. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ �VG� ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ V1, ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ T Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C1 ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, 50-ÑÏÐÞÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÍÂÃÇÎß Ë ÒÓâÏÑÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÆËÑÆ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 10 ¡, Â ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 20 ÐÔ. £ÞÍÂÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ V2, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-

ÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ×ËÓÏÞ "¶ª¥-ÕÇØÐËÍÂ", ÄÞÆÂáÜËÌ ÐÂ
50-ÑÏÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÆÑ 5 Í£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 4 ÐÔ Ë ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 2 ÐÔ. £ØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÆËÑÆ ÚÇÓÇÊ 50-ÑÏÐÖá
ÆÎËÐÐÖá ÎËÐËá Ë ÓÂÊÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ C2 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÙÇÒß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ C3,
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓÞ ×ËÓÏÞ Barth Electronics
Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× Tektronix DPO 70404C. £ØÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß 50-ÑÏÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÆËÑÆÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞØÑÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÊÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÑÕÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÆËÑÆÇ,
Õ.Ç. àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 1600 £ Ë ×ÓÑÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 2 ÐÔ).
¬ÓËÄÂâ 2 ÊÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÆËÑÆÇ. ±ÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÍÂÚÍË ÆËÑÆ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá
ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: ÆÑ
ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ ÆÎËÐÐÂâ ÎËÐËâ ÊÂÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÏÂÎÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÆËÑÆÂ, Â ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆËÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ 50 °Ï.

¯Â ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 41) ÇÔÕß ÖÚÂÔÕÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 200 £. ³ÓÂÊÖ ÊÂ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÑÏ ÄÞØÑÆ-
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²ËÔ. 39. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ td
(ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 40. ³ØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆËÑÆÑÄ. ºÕÓËØÑÄÞÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔØÇÏÞ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÍÑÄÖá ÎËÐËá ÒÇÓÇÆÂÚË.
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²ËÔ. 41. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÆËÑÆ
ÑÕÍÎáÚÈÐ, ÍÓËÄÂâ 2ì ÆËÑÆ ÒÑÆÍÎáÚÈÐ.
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ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1600 £. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÓÂÊÏÂØ
1150 £) 220 ÒÔ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÑÆÂ,
ÐÑ Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÙÇÒË, ÄÍÎáÚÂâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÖá ÎËÐËá (®±­) Ë ÙË×-
ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× (20-ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓÞ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ). ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®±­ ì 120 ÒÔ. £ÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 4 ¤¤Ù ì 90 ÒÔ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÞÄÂ ÆËÑÆÑÏ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
150 ÒÔ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ (ÔÄÞÛÇ 1000 £)
ÍÂÓÃËÆ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÌ.

5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÔËÎÑÄÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔËÎÑÄÞØ
ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÖá Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ë
ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÆÇË ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÏËÏÑ
ÕÑÅÑ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÆÍÑ "ÖÃÇÓÇÅÂÇÕ"
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÑÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÑÉÐÞØ, ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ Ë
ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÃÓÇÚÈÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ ÑÒÞÕÑÄ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎÑÄÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC: ÕËÓËÔÕÑÓÂØ, ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂØ Ë ÆËÑÆÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ âÄÎÇÐËâ,
ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÃÎÑÍËÓÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [69].

5.1. ´ËÓËÔÕÑÓÞ
±ÇÓÄÞÌ ÕËÓËÔÕÑÓ (ÆËÐËÔÕÑÓ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ¶´ª ËÏ. ªÑ××Ç [82, 83] Ä
1988 Å. ¢ÎÑÍËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 30 ë 50 £, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÄÐâÎÂÔß
7� 10ÿ4 ÔÏ2. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÒÇ-
ÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÕÑÍÂ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÑÅÑ SiC-
ÕËÓËÔÕÑÓÂÏË [84]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÞ 18-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ [85, 86].
´ËÓËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ 9 Í£, ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ dI=dt Ë
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÆÑ � 5500 ¡ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ XXëÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÄ. ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ [84, 88 ë 92]. ³ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ,
Vb 5 3 Í£, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ SiC-
ÕËÓËÔÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ [93].

5.1.1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ: "ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ" ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË Ä Si- Ë GaAs-ÕËÓËÔÕÑÓÂØ, ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95]. £ Si- Ë
GaAs-ÕËÓËÔÕÑÓÂØ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ SiC ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 42, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÓË T5 380 ¬ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËá. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ, ÒÓË
T � 160 ¬ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË T � 500 ¬ [88].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [95]. ¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÎÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä 4H-SiC
(ÂÎáÏËÐËâ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (� 0;2 à£). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÎßÍÑ 1 ë 2% ÂÕÑÏÑÄ Al ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË �NA � �1ÿ2� � 1019 ÔÏÿ3� Ä
ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ p�-àÏËÕÕÇÓÇ "ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ"
p�ÿnÿp0-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä àÏËÕÕÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË p�-àÏËÕÕÇÓÂ,
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ "ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ" p�ÿnÿp0-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ Ä [95], ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [96]:
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²ËÔ. 42. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓË-
ÔÕÑÓÂ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 2,6 Í£ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ: 293 ¬ (ÍÓËÄÂâ 1), 330 ¬ (ÍÓËÄÂâ 2), 379 ¬ (ÍÓËÄÂâ 3), 404 ¬
(ÍÓËÄÂâ 4). ¬ÂÕÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vc � 200 £, ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ R1 � 50 °Ï.
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ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÕËÓËÔÕÑÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÇÓØÐÇÅÑ p�ÿnÿp0 Ë ÐËÉÐÇÅÑ nÿp0ÿn�)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, g1 Ë g2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÐÉÇÍÙËË
ÄÇÓØÐÇÅÑ p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐËÉÐÇÅÑ n�ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÏËÕÕÇÓ ë ÃÂÊÂ, aT1 Ë aT2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ
ÄÇÓØÐÇÌ (ÖÊÍÑÌ) Ë ÐËÉÐÇÌ (ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ) ÃÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [95] tr ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ a1. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä [96] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, g1 Ë g2, ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË aT, ÐÑ ÑÐÑ
ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ËÐÉÇÍÙËË g1.

¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98]. £
ÓÂÃÑÕÇ [97] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ tr ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÊÂÓâÆÂ (charge control model) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ ÕËÓËÔÕÑÓÂ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ a1�a2�g1aT1 � g2aT2 ) 1� d,
ÅÆÇ d5 1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ tr ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

tr � �1ÿ g1aT1�t1 � �1ÿ g2aT2�t2
g1aT1 � g2aT2 ÿ 1

; �5:2�

ÅÆÇ t1 Ë t2 ìÄÓÇÏÇÐÂÉËÊÐË Ä ÕÑÐÍÑÌ Ë ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ
ÕËÓËÔÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ àÏËÕÕÇÓÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕËÓËÔÕÑÓÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.2), ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tr. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ g1, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÓËÔÕÑÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tr. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [97] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ" [99]. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ: ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÔÖÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Õ.Æ. [100].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 43, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [97] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ ÕËÓËÔÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕËÓËÔÕÑÓ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÐËÊÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË trL Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË trH ÏÑÉÇÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ: trL=trH 5 20. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [92, 102, 103] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÕÑÍÂØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ
ÕËÓËÔÕÑÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË, ÍÂÍ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" Si-ÕËÓËÔÕÑÓÂØ, Â
ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÓÑÄÐâÏË ËÐÉÇÍÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [104] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÕËÓËÔÕÑÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÏÇÐßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ Si-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ" ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÕ
ÃÎÑÍËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÂÉÐÞÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÄÑÆ: ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ
Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá Í à××ÇÍÕÖ dV=dt ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÛÖÐÕËÓÑÄÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÏËÕÕÇÓ ë ÃÂÊÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÃÂÊÇ ÕËÓË-
ÔÕÑÓÂ.

5.1.2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓËÔ-
ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä SiC-
ÕËÓËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÃÎÑÍË-
ÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [105 ë 107]. £ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÂ Ô ÃÎÑÍË-
ÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 2,6 Í£ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
293 ë 500 ¬.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÍÎáÚÇÐ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÒÓÑÃÑÇÏ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [91] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
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²ËÔ. 43. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓË-
ÔÕÑÓÂ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 2,6 Í£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 293 ¬
(ÍÓËÄÂâ 1), 330 ¬ (ÍÓËÄÂâ 2), 379 ¬ (ÍÓËÄÂâ 3). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ.
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4H-SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ, ÄÞÍÎáÚÂÇÏÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ. £ [91] Ô àÕÑÌ
ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
1 °Ï. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Dt �off. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕËÓËÔÕÑÓ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Dt �off ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓâÆ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÃÂÊÞ ÕËÓËÔÕÑÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ ÕËÓËÔÕÑÓÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [109], Dt �off
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÚÈÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dt �off ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
"ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ" Ä ÓÂÃÑÕÇ [110].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 44 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®°±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [91]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖ-
áÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑâÔ-
ÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ "ÊÂÆÇÓÉÍË" ÏÇÉÆÖ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÍÓË-
ÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 44). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 44, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ
"ÊÂÆÇÓÉÍË" ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÕËÓËÔÕÑÓÂ.

±ÑÆ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ ÄÍÎáÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË Dtoff < Dt �off
ÕËÓËÔÕÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
Ä ÃÂÊÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂÓâÆ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÊÂÆÇÓÉÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÐÉÇÍÙËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË trL ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ trH ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 44,
trL=trH � 16.

5.1.3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë dV=dt-à××ÇÍÕ.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [111] Ë ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112, 113]. ¿ÕÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÂ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ dV=dt, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ë Õ.Æ., Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ", ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ ÕÑÍÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë Õ.Æ.

£ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕËÓËÔÕÑÓÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ncr ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 1013 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË dV=dt Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË
ÕÑÍÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËâ [114, 115] ÆÑ �2ÿ3� � 1016 ÔÏÿ3 ÆÎâ
ÏÑÜÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ncr ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ GaAs-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ
[116].

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä SiC-ÕËÓË-
ÔÕÑÓÂØ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
� 400 £. £ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 1,5 ë 2,6 Í£ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92, 102]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [92] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä 2,6-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÞØ SiC-ÕËÓËÔÕÑ-
ÓÂØ ncr ÒÑÓâÆÍÂ 1016 ÔÏÿ3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ. ±ÓË T � 500 ¬ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ncr � 1014 ÔÏÿ3.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ" ÄÞâÄËÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÏÑÆÇÎßá
[112, 113], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ä Si-ÕËÓËÔÕÑÓÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[102]. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ä SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÏËÕÕÇÓ ë ÕÑÐÍÂâ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÃÂÊÂ g1 Ä ÕÇÑ-
ÓËË [112, 113] ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÆÎâ SiC-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÐÑ ÐÇÒÓÂ-
ÄÑÏÇÓÐÑ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (Al) Ä p-àÏËÕÕÇÓÇ ÄÇÎËÚËÐÂ g1 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ [97]. £ÕÑ-
ÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÂÓÃËÆ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÑÕ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ, ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ SiC-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ, Â ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
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²ËÔ. 44. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Dtoff. ¬ÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [91], ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÑÆ ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 1 °Ï Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 1;4 ÏÍÔ. ©ÐÂÚÇÐËâ Dtoff: 1 ì
0,2 ÏÍÔ, 2 ì 0,8 ÏÍÔ, 3 ì 0,82 ÏÍÔ, 4 ì 0,83 ÏÍÔ �Dtoff > Dt �off�. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË [9]. T � 300¬. ¢ÎÑÍËÓÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V0 � 200 £, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍËR1 � 50°Ï.Dtoff: 1 0ì0,2 ÏÍÔ, 2 0ì0,8 ÏÍÔ, 4 0ì0,9 ÏÍÔ
�Dtoff > Dt �off�.

828 ¡.¡. ­¦¢¦¥¦£ ª ¥². µ¶¯ 2019



ÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏË
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ ÕËÓËÔÕÑÓÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÕËÓËÔÕÑÓ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÈÐ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÐÉÇÍÙËË, ÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÕÑÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ ÕËÓËÔÕÑÓÂ aT2.

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í ÕËÓË-
ÔÕÑÓÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (à××ÇÍÕ dV=dt). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÎÔâ Ä Si- Ë GaAs-ÕËÓËÔÕÑÓÂØ [116 ë 120]. ¿××ÇÍÕ
dV=dt ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ SiC-
ÒÓËÃÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÙÇÒâØ [121].

¿××ÇÍÕ dV=dt Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÂØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122, 123]. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ Í ÕËÓËÔÕÑÓÖ, Dt ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá
ÃÂÊÖ ÕËÓËÔÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÃÂÊ ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÓâÆ ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Q � � V0

Vbi
C�V� dV. ©ÆÇÔß C�V� ì ÈÏÍÑÔÕß

ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, Vbi � 3 £ ì ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ, ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÕËÓËÔÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÈÐ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓËÃÑÓÂ.

£ [122, 123] ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÂ à××ÇÍÕÑÏ dV=dt
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ 30 ÐÔ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 45 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÕËÓËÔÕÑÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÕËÓË-
ÔÕÑÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 46 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎß-

ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V0 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ØÑÕâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÄÂÓßËÓÖâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË Ä ÃÂÊÂØ ÕËÓËÔÕÑÓÂ, ÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V0�T � ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [122] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [123], ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ" ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V0�T �. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ.

5.1.4. SiC-ÑÒÕÑÕËÓËÔÕÑÓÞ. ±ÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ [124] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Si Ë GaAs ÐÂÛÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÃÎÑÍÂØ
ÒËÕÂÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÔÏ.
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125 ë 127]). °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ SiC-ÕËÓË-
ÔÕÑÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ¶´ª
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç Ä ÓÂÃÑÕÇ [128]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä [129] ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ SiC-ÕËÓË-
ÔÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá µ¶-ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ (12 Í£-ÍÎÂÔÔÂ) SiC-ÑÒÕÑÕËÓËÔÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
µ¶-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ ÐÂ ÕÑÍ 100 ¡ ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ë 20 ÐÔ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 25 ë 30 ÒÔ Ë àÐÇÓÅËË
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ J � 10 ÏÍ¥É.

£ ÓÂÃÑÕÇ [131] Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ" ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑ-
ÆÇÎß ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä SiC-ÑÒÕÑÕËÓËÔÕÑÓÇ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß
ÒÎÑÜÂÆß, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÏÖá ÔÄÇÕÑÏ, ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
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²ËÔ. 45. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ 1,5-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÏ
SiC-ÕËÓËÔÕÑÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1 ì 300 ¬, 2 ì 344 ¬,
3 ì 392 ¬, 4 ì 442 ¬, 5 ì 504 ¬. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 30 ÐÔ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
V0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÕËÓË-
ÔÕÑÓ.
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²ËÔ. 46. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞV0. 1ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, 2ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ".
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àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË µ¶-ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Imax (ÓËÔ. 47). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 47,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÔâ ÒÓËÃÑÓÇ
ÒÓË ÐÇÖÆÂÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß 40 Í¡ ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
2000 �C.

¥Îâ SiC-ÑÒÕÑÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ: ÒÓËÃÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÄÇ-
ÕÑÏ Ä ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÍÐÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r0, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÄÔá ÒÎÑÜÂÆß ÒÓËÃÑÓÂ [132, 133]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134 ë 136].

£ ÓÂÃÑÕÇ [134] Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� �2ÿ3�t (ÅÆÇ t ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕË-
ÓËÔÕÑÓÂ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕËÓËÔÕÑÓÂ (Ë ÐÂ-
ÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ). ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ dI=dt.

£ ÓÂÃÑÕÇ [135] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÑÍÂ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÇÄÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ pl�0� (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÍÖ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÈÐ ÕËÓËÔÕÑÓ) ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ÄÍÎáÚÈÐ-

ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ pl�0�.
´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÔÚËÕÂÎÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ (ÕÑÍ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÑÍÖ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ pl�0�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 48, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ �ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
pl�0�� ÏÂÎÂ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË SiC-ÑÒÕÑÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÕÑÍË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÑÍÂÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑÍÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [137, 138] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÑÒÕÑÕËÓË-
ÔÕÑÓÂØ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 18 Í£. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂ ÚËÔÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÞÌ ÕÑÍ
ÆÑÔÕËÅÂÎ 1200 A (ÒÓË àÐÇÓÅËË ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ � 40 ÏÍ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 30 ÒÔ). £ÍÎáÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË
4 20 ¡ ÐÑÔËÎÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ "ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË 15 ë 20 ÐÔ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÕÑÍ ÐÂÚËÐÂÎ ÖÃÞÄÂÕß ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÐÑÄÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË. £ ÕËÓËÔÕÑÓÂØ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
12 Í£ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ±ÑÎÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ".

5.2. ¢ËÒÑÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
®ÑÜÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ (¢´) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Vb 5 1;5 Í£ Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
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²ËÔ. 47. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÑÒÕÑÕËÓËÔÕÑÓÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ r0: 1ì 800 ÏÍÏ,
2 ì 400 ÏÍÏ, 3 ì 200 ÏÍÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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²ËÔ. 48. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ p�r� Ä ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pl�0�: 1 ì
0;08� 1017 ÔÏÿ3, 2 ì 0;10� 1017 ÔÏÿ3, 3 ì 0;20� 1017 ÔÏÿ3, 4 ì
0;40� 1017 ÔÏÿ3, 5 ì 0;60� 1017 ÔÏÿ3, 6 ì 0;65� 1017 ÔÏÿ3. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ p. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ pl�0� ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 2.
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ÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÑÃÜËÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ b � 30 ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. [140 ë 142]. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÞÇ ¢´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÚÇÕÂÐËá ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÎÑÍËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÏÂÎÑÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑ
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (low on-resistance, RON) Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
4H-SiC-¢´ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÏ 9 Í£ [143], ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ Ô
ÑÃÜËÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ b > 300 [144] Ë ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË RON [145].

±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä 4H-SiC-¢´ (Ô Vb �
� 1;8 Í£) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
¢´ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë àÕÂ ÓÑÎß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÕÇÔÐÇÐËâ ÕÑÍÂ Í ÍÓÂâÏ
àÏËÕÕÇÓÂ (crowding).

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢´ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÑÃÜËÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ b. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË b ÑÕ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ 4H-SiC Ë ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ b, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [146, 147]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 49 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ
4H-SiC-¢´ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b ÑÕ ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ [148]. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 49, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [148] ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÏÑÆÇÎË
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃÂÊÇ ¢´, ÄÍÎÂÆÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÏËÕÕÇÓ ë ÃÂÊÂ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
Ä àÏËÕÕÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
±ÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÕÇÔÐÇÐËâ ÕÑÍÂ Í ÍÓÂâÏ àÏËÕÕÇÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ b ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÙÇÐÕÓÖ àÏËÕÕÇÓÂ.
²ÂÊÄËÕÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-

ÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ b ÑÕ ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 520 ¬ [147].

¦ÔÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¢´ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÑÃÜËÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ b, ÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
¢´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË RON. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ RON

ÓÂÄÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ) ÐÇÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâÏÑÜÐÑÅÑ ¢´ [149, 150]).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ RON ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ËÊ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [151, 152].

£ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ¶´ª
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß [154].
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ Si- Ë GaAs-¢´, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ [155, 156].

´ÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÏÑÜÐÞØ SiC-¢´ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÛÕÞÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (2D) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ¢´ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÆÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [153], ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÇ-
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¢´ ÄÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 50).
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 50 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÄØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ Ib ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÑ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
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²ËÔ. 49. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ b 4H-SiC-¢´ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. T � 293 ¬. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ë ÃÂÊÂ VCB � 100 £. ¨ËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
[67]. ´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÍÓËÄÂâ 1), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä àÏËÕÕÇÓÇ (ÍÓËÄÂâ 3).

101

100

10ÿ1

10ÿ2

0 200 400 600 800

£ÓÇÏâ t, ÐÔ

³
Ñ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç
R
,°

Ï

2
3

4

5
1

²ËÔ. 50. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¢´ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ¢´ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆÎâ ¢´ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 1200 £. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÃÂÊÇ tb � 100 ÐÔ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ tc � 2 ÏÍÔ. ¢ÂÊÑÄÞÌ ÕÑÍ Ib � 0;6 ¡ (ÍÓËÄÂâ 1), 0,2 ¡
(ÍÓËÄÂâ 2) Ë 0,06 ¡ (ÍÓËÄÂâ 3). ¬ÓËÄÂâ 4: Ib � 0;6 A, tb � 20 ÐÔ,
tc � 2 ÏÍÔ. ¬ÓËÄÂâ 5: Ib � 0;6 A, tb � 100 ÐÔ, tc � 400 ÐÔ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
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ÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [153], à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ Ë ÓÇÊÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÃÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ¢´ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÆË×-
×ÖÊËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË [158]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË [157] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÆÞÓÑÍ) ÄÆÑÎß ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ n-ÕËÒÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÓËÔ. 51).

£ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÔÂÏÞÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓË-

ÃÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ. £ ÏÑÜÐÞØ ÍÎáÚÇÄÞØ ¢´
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [80]. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ RON ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [159, 160] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
[161]. µÔÎÑÄËâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ SiC ¢´ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [162] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
[153]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ" ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ Ë
Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÃÂÊÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÞ-
ÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÑ Ä � 40 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÃÂÊÑÄÑÏ ÕÑÍÇ. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÑ (ÓËÔ. 52).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 52 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË, Ë ÄÓÇÏâ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ �ÿIb�. ¥Îâ Ib � ÿ0;2 A (ÓËÔ. 52Ã)
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË 820 ÐÔ, Â ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ 57 ÐÔ. ¬ÑÅÆÂ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÃÂÊÑÄÑÏ ÕÑÍÇ,
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 3,6 ÓÂÊÂ, Â ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËâ ì Ä 38 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [160] ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË Ä 4 ÓÂÊÂ, Â ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ì Ä 20 ÓÂÊ.

5.3. £ÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÞÇ pÿiÿn-ÆËÑÆÞ
£ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÞÇ pÿiÿn-4H-SiC-
ÆËÑÆÞ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÑÎßÕ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [163]). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ë
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²ËÔ. 51. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ p�x� ÄÆÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ¢´ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ¢´ Ô ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 1200 £, Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÆÞÓÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕËÄ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¢ÂÊÑÄÞÌ ÕÑÍ
Ib � 0;2A (ÍÓËÄÞÇ 1, 1 0 Ë 2, 2 0) Ë Ib � 0;6A (ÍÓËÄÞÇ 3, 3 0 Ë 4, 4 0). £ÓÇÏâ
t � 300 ÐÔ (ÍÓËÄÞÇ 1, 1 0 Ë 3, 3 0) Ë t � 600 ÐÔ (ÍÓËÄÞÇ 2, 2 0 Ë 4, 4 0).
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1 0 ë 4 0 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [153].
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²ËÔ. 52. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÍÎáÚÇÐËâ toff (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ (ÄÞÍÎáÚÂáÜÇÅÑ) ÃÂÊÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ib. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Ib � ÿ0;2 A. £ÞÍÎáÚÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 5000 ÐÔ. ¬ÓËÄÂâ 1ì 5000 ÐÔ, 2ì 5300 ÐÔ, 3ì 5600 ÐÔ, 4ì 5700 ÐÔ, 5ì 5800 ÐÔ, 6ì 5840 ÐÔ.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆËÑÆÞ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ � 20 Í£ Ë
ÓÂÃÑÚËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÏÒÇÓ [164].

5.3.1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÂÊÞ ÆËÑÆÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÒÓâÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 53 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ 6-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÏ ÆËÑÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ [165]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
5 ¡ ÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÐÔ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß V�t� ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ"
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÏËÕÕÇÓ ë ÃÂÊÂ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÊÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÃÂÊÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÃÂÊÞ, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÇ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [165], ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÃÂÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ vs
(� 107 ÔÏ Ôÿ1) Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆËÑÆÂ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [166, 167]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Â ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÏÂÎÑ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÃÂÊÞ ÆËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËáÃÞÔÕÓÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ô
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

5.3.2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÇÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-

ÎÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏË ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1020 ÔÏÿ3 Ë ÆÂÉÇ
ÄÞÛÇ) ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ËÊÃÞÕÍÂ
ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÒÂÔÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÒÓÂÔÐÞÏË,
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÛÇÐÂ. ¦ÔÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 2000-x ÅÑÆÑÄ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä n-ÃÂÊÇ 4H-SiC-ÆËÑÆÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,55 ÏÍÔ [168],
ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑâØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ n-ÕËÒÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [169].

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÃÂÊÂØ pÿiÿn-ÆËÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËË ÆËÑÆÂ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÇ
(ÏÇÕÑÆ ­àÍÔÂ [170]), ÎËÃÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (¿¥³) (ÏÇÕÑÆ ¤ÑÔÔËÍÂ
[171]). £ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆËÑÆÂØ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÍÂÓÃËÆ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆËÑÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÑÆ ­àÍÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ [100, 172, 173]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ".

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÂÓ-
ÃËÆ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ pÿiÿn-ÆËÑÆÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÏËÕ-
ÕÇÓÑÏ Ë ÃÂÊÑÌ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÔÎÑÌ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ p-ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ àÏËÕÕÇÓ ë ÃÂÊÂ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔËÎßÐÑÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑÈÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Al Ë ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ "ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË pÿn-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÆËÑÆÂ Ô ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ °±© ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ (ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÎÑ-
ÍËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ), ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÊÞ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐËÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ Ë ÕËÓË-
ÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆ ¤ÑÔÔËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÃÂÊÂØ SiC-pÿiÿn-ÆËÑ-
ÆÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [172 ë 174].

5.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
5.4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ SiC-ÒÓËÃÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÕÑÍÂ ÆÑ 105 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [175]. £ ÓÇÉËÏÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÎËÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ë 10 ÏÔ) ÓÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÏÒÇÓ ÐÂ 1 ÔÏ2

[176]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Si- Ë GaAs-ÒÓËÃÑÓÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (¿¥²) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
[177, 178].
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²ËÔ. 53. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ 6-ÍËÎÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÏ ÆËÑÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ" [165].
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±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¿¥² Ä ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [179]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿¥² ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ 4H-SiC-ÆËÑÆÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 54 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ £¡· 6-ÍËÎÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ 4H-SiC-ÆËÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 293 ë
553¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÆÑ j � 104 ¡ ÔÏÿ2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
"ËÐÄÇÓÔËâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¡·. ´ÑÚÍÂ ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2000 ë
3000 ¡ ÔÏÿ2. (¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.) £ ÓÂÃÑÕÇ [179] ÓÂÊÄËÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿¥² ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ £¡· ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÕÑÍÂ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ¿¥², ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

mnp � G
p0
p
; �5:3�

ÅÆÇ p ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ, G Ë p0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¥² [100]. ´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ¿¥² Ä ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓËÃÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Veh � jW

qGp0
; �5:4�

ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, W ì ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÊÞ, q ì
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 54 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ £¡· Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ Gp0 ÒÑÎÖÚÇÐÑ:
Gp0 � 5;8� 1019 £ÿ1 ÔÏÿ1 Ôÿ1. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä
Si, Ë Ä 60 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä GaAs. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ¿¥² Ä SiC ÐÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë
ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÃÂÊÂØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ Ë ÂÓÔÇÐËÆ-
ÅÂÎÎËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ [180].

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ" ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ¿¥² Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ
ÏÑÜÐÞØ ÒÂÍÇÕÂØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ

DESSIS (Device Simulation for Smart Integrated Systems),
Atlas, Medici, ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ¿¥², ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ
[181].

5.4.2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÃËÒÑÎâÓÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃËÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÂÓÃËÆ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
[182]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ p��-ÕËÒÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ àÏËÕ-
ÕÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä ÕËÓËÔÕÑÓÂØ, Ë Ä ¢´, Ë Ä ÆËÑÆÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÎÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä 4H-SiC, ÂÎáÏË-
ÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;2 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÎßÍÑ � 2% ÂÕÑÏÑÄ Al ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ (NA � 1019 ÔÏÿ3)
p��-ÔÎÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË SiC-
àÏËÕÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [182] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ËÐÉÇÍÙËË SiC-àÏËÕÕÇÓÑÄ p��-ÕËÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÂÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÂÍ ÔÖÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ä Si- Ë GaAs-ÒÓËÃÑÓÂØ
ÏÑÆÇÎË "ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ" jsn [183]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ "ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ". ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß "ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ", ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ p�àÏËÕÕÇÓ ë n-ÃÂÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.3.2).

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" àÏËÕÕÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÇÌ Ë ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß jsn ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Na ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ Na � 4� 1020 ÔÏÿ3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
jsn � 2� 10ÿ49 ¡ ÔÏÿ2. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ jsn ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÂÏÑÇ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jsn, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ
Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jsn�Na� ÏËÐËÏÖÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÒÑÎÑÅËÏ", ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Na ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
Na � �5ÿ6� � 1019 ÔÏÿ3, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË SiC-ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÆÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Na � 4� 1020 ÔÏÿ3 ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÏËÕÕÇÓÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÑÏ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÐÉÇÍ-
ÙËË àÏËÕÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [184]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË Na ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
Na 4 1� 1019 ÔÏÿ3 ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ËÐÉÇÍÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË.

5.4.3. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÃÎÑÍËÓÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑË 4H-SiC n-ÕËÒÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐËØ Ä
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²ËÔ. 54. ±ÓâÏÞÇ £¡· 6-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ 4H-SiC-ÆËÑÆÂ. ¬ÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ¿¥².
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÆÑ ÍÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÄÞÛÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ SiC-
ÒÓËÃÑÓÂ?

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
50 ¤Ù Ô ÃÎÑÍËÓÖÇÏÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Vb ÆÑ 80 Í£. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Vb Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ
(ÆËÑÆÂØ Ë ÕËÓËÔÕÑÓÂØ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 8 ë 10 Í£. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÆÑ ÍÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÄÞÛÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Si, ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [185] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ SiC ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [186]. ±ÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä SiC ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.2),
Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ SiC-
àÏËÕÕÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ö àÏËÕÕÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Si-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÈÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4.1).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÓËÐâÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ: ÄÇÎËÚËÐÖ Vb ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓâÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÃÎÑÍËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ Vb.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [186] Ä ÄËÆÇ "ÍÓËÄÞØ ÖÓÑÄÐâ" ÐÂ �W; t�-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (W ì ÕÑÎÜËÐÂ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ ÃÂÊÞ, t ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃÂÊÇ). ´ÂÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
300, 450, 600 Ë 850 ¬ Ë ÓÂÃÑÚËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
jF 150, 300, 700, 1000 Ë 2000 ¡ ÔÏÿ2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 55 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë

ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ±ÂÓÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ W Ë t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �W; t�.
¦ÔÎË àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jF, ÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÊÞ W=2 Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÃÂÊÇ t. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÖÓÑÄÐâ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÑÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË SiC-ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÃÑÓ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÂÊÞ 10 ÏÍÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ Vb � 1 Í£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ W � 200 ÏÍÏ, ÕÑ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÒÓËÃÑÓÂ ÍÎÂÔÔÂ 20 Í£.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 55 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÃÂÊÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 600 ¬ Ë
jF � 1000 ¡ ÔÏÿ2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÊÞ W � 275 ÏÍÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Vb �
� 27;5 Í£) Ë "ËÆÇÂÎßÐÞÏ" àÏËÕÕÇÓÑÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t � 22 ÏÍÔ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ t � 28 ÏÍÔ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä SiC-ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. £ÕÑÓÑÌ (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ) ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÍÑÓÑÕÍËØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÆ
ÓÇÉËÏÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ Ä ÒÓËÃÑÓÇ
ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ 8/20 ÏÍÔ, Õ.Ç. ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ 8 ÏÍÔ Ë ÊÂÆ-
ÐÇÅÑ 20 ÏÍÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ë 50 ÏÍÔ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÓÇÉËÏ "ÆÎËÐÐÞØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÖ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (10 ÏÔ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 50 ¤Ù Ë 8 ÏÔ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 60 ¤Ù).

³ÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ SiC-ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [187]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ £¡· ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÕÑÍÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 2000 ¡ ÔÏÿ2. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ N-ÑÃÓÂÊÐÑÌ £¡·,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÃÑÓ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ.

²ÇÉËÏ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [176]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÃÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ÏÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
� 9000 ¡ ÔÏÿ2. ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÑÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
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²ËÔ. 55. ­ËÐËË ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ T � 300 ¬ (ÍÓË-
ÄÞÇ 1, 1 0 Ë 2, 2 0) Ë T � 600 ¬ (ÍÓËÄÞÇ 3, 3 0 Ë 4, 4 0). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" àÏËÕÕÇÓÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÆÎâ
"ÓÇÂÎßÐÑÅÑ" àÏËÕÕÇÓÂ [173]. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jF: 150 ¡ ÔÏÿ2 (ÍÓË-
ÄÞÇ 1, 1 0 Ë 3, 3 0), 1000 ¡ ÔÏÿ2 (ÍÓËÄÞÇ 2, 2 0 Ë 4, 4 0).
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ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ£¡·.®ÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ � 5000 ¡ ÔÏÿ2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 9000 ¡ ÔÏÿ2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [175] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÏÍÔ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
� 65 Í¡ ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1650 ¬. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÓËÃÑÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 100 Í¡ ÔÏÿ2.

5.5. £ÞÄÑÆÞ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
DESSIS, Atlas, Medici, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ:
ÆËÑÆÂØ, ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ë ÕËÓËÔÕÑÓÂØ.

6. ¯ÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

6.1. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÍÂÍ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓËÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË
Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÊÑÕÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
(NV) ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[188 ë 205]. ¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÃÇÓÈÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÐÑÄÖá ÓÑÎß
ÅËÃÍÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ¸ÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
SiC âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË, ×ÑÕÑÐËÍË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ ÍÂÍ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÂØ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá àÓÖ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍÇ. ³ÐâÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ

ÔÇÕË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä SiC ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ô S � 1 Ë S � 3=2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÒËÐÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂS � 3=2 ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ S � 3=2 Ë ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, Õ.Ç. Í ÏÂÊÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SiC Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. µÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË NV ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂ-
ÔÍË Ä SiC, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (800 ë 1600 ÐÏ), âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (°¥®²) (Optical Detected Magnetic Resonance,
ODMR), ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ (¡±µ) (Level Anti-
Crossing, LAC), °¥®² Ô "ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÂÎÑÄ" (£±)
("hole burning"), ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË (¬²) (Cross-Relaxation,
CR). ¿ÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) (PhotoLuminescence, PL) ÔÒËÐÑÄÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË �DPL� Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

H � gSB�D

�
S 2
z ÿ

1

3
S�S� 1�

�
: �6:1�

©ÆÇÔß S ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, g � gmB ì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, g ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ,
mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÃÇÊ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË (¢¶­): V1, V2,
V3, V4. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ¢¶­ Ä ÒÑÎËÕËÒÂØ
4H-SiC, 6H-SiC Ë 15R-SiC.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ/ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆÎâ ¢¶­ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬; ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D �D � 2jDj� Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Zero-Field SplittingìZFS) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ô S � 3=2 Ä 4H-, 6H- Ë 15R-
SiC. ¥Îâ ÄÔÇØ ÙÇÐÕÓÑÄ g � 2;003

±ÑÎËÕËÒ 4H-SiC 6H-SiC 15R-SiC

¢¶­ V1 V2 V1 V2 V3 V2 V3 V4

E, à£/ÐÏ 1,438/862 1,352/917 1,433/865 1,397/887 1,368/906 1,399/886,5 1,372/904 1,352/917

D,
®¤Ù/10ÿ4 ÔÏÿ1

39/13 66/22 27/9 128/42,7 27/9 139,2/46,4 11,6/3,87 50,2/16,7

836 ¡.¡. ­¦¢¦¥¦£ ª ¥². µ¶¯ 2019



£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË Ë ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓËË Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÇÕÑÆÂÏË °¥®², £±, ¡±µ Ë ¬² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÂâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË Ë ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, ÃÂÊË-
ÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ¡±µ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ¬² ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒËÐÑÄÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓËÃÑÓÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä SiC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓâÆÇ
ÒÂÕÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÂÕÇÌ [200, 201, 206 ë 216].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 56 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ °¥®² Ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ SiC, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1 ë 2 ®à£, ÒÓË àÕÑÏ, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÛË-
ÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÐÔÑÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÖÃËÕÂÏË (ÍÖÆËÕÂÏË) Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏËÐËÂÕáÓË-
ÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÏËÍÓÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (750 ë 820 ÐÏ)
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SiC Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇ-

ÐÇÇ 1 ÏÍÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ¶­ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (¶¥) Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (³¥) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (²¹¤) ËÎË ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 56 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ SiC ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÏÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ V2 Ä 6H-SiC Ë 15R-SiC, ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ V1, V3 Ä 6H-SiC Ë V3 Ä 15R-SiC. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ
(¡°®) Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÇ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

®ÇÕÑÆ °¥®² Ë ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 57 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ °¥®² Ë
ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ V2 Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ 4H-SiC, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 56); àÐÇÓÅËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 57Â
ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bkc. ªÊÏÇÐÇÐËâ ¶­
ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (¡±µ) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ²¹-ÒÑÎâ (²¹
ÑÕÍÎáÚÇÐÂ), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ¡±µ1 Ë ¡±µ2, Ë ÆÄÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ °¥®², ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
²¹-ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 50 Ë 45 ®¤Ù. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ °¥®² Í
ÔËÅÐÂÎÖ ¡µ±1 ÔËÅÐÂÎ °¥®² ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Í ÔËÅÐÂÎÖ ¡±µ1, ÚÕÑ
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²ËÔ. 56. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ³ÇÓÞÏÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË "ÄÞÉËÅÂÐËË ÒÓÑÄÂÎÑÄ". ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËá
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¶­ ì ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ¡°® ì ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ²¹¤ ì
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ±¿ì ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ, £±ì ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ.
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ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 57Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 57Ä ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË °¥®² Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ 50 Ë 45 ®¤Ù, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ °¥®², ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ
ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ: BLAC1 � D=�gmB� ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ
MS � ÿ3=2, MS � �1=2 Ë BLAC2 � 2D=�gmB� ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ
MS � ÿ3=2, MS � ÿ1=2. ´ÑÚÍÂ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ¡±µ1
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ.

®ÇÕÑÆ °¥®² Ô "ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÂÎÑÄ" ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÒÓË ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ (ÍÖÃËÕÑÄ, ÍÖÆËÕÑÄ) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 58Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÉËÅÂÐËâ
ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË °¥®² Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 15R-SiC ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,

ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ. ²¹-ÐÂÍÂÚÍÂ
ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ MS � ÿ1=2$MS � ÿ3=2
Ô ÑÆÐËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D. ªÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ MS � �1=2$
$MS � �3=2 c ÕÇÏ ÉÇ D. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÕÇÎÎËÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ fs1 � fp � 2gB. ¦ÔÎË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
ÕÑ ÕÂ ÉÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ MS � �1=2$
$MS � �3=2, ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏD. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ (MS � ÿ1=2$MS � ÿ3=2), Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ fs2 � fp ÿ 2gB.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ 2g, Õ.Ç. ÑÐ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ °¥®², ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá g. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË°¥®²,Bext�ODMR�; Ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ, Bext�HB ODMR�.
°ÃÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
fs1 ÿ fs2 � 4gB, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÜÈ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÆÑ 4g.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S � 3=2 ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
SiC, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊ-
ÐËÙÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 58Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË: Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì
Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ²¹-ÐÂÍÂÚÍË (pump), fp �
� 48;14 ®¤Ù, Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²¹-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ²¹-ÐÂÍÂÚÍË; ÕÂÏÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ fs,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá 69 ÏÍ´Î. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÔØÇÏ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÆÂÚÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
7 ÏÍ´Î (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÇÐ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 58Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ j fp ÿ fs1j Ë j fs2 ÿ fs1j, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ 7ÏÍ´Î, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ: B � j fp ÿ fs1j=�2g� ËÎË B � j fs2 ÿ fs1j=�4g�. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÖÏÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ´Î ¤Ùÿ1=2.

®ÇÕÑÆ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (Excited State ì ES) (ES LAC).
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²ËÔ. 57. (Â) ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. (Ã) ³ËÅ-
ÐÂÎÞ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë °¥®², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¶­ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ 4H-SiC ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. (Ä) ³ÆÄËÅ ÎËÐËË°¥®² (Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ.
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¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ES LAC, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë
ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ, ÐÂÊÑÄÈÏ ËØ "âÓÍËÏË"
("bright"), ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ S � 3=2 Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ, ÐÂÊÑÄÈÏ ËØ
"ÕÈÏÐÞÏË" ("dark"), ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ S � 1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
D�T �, Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SiC ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 59 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË �DPL� ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ 15R-SiC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ES LAC) Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (CR) ÏÇÉÆÖ âÓÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ-
ÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÕÈÏÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ES LAC Ë
CR ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË (ES LAC) Ë ÍÓÖÉÍÂÏË (CR). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË ÆÎâ âÓÍÑÅÑ �S � 3=2� Ë ÕÈÏÐÑÅÑ �S � 1� ÙÇÐÕÓÑÄ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË CR1 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛÍÂÎÞ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆÖÔÐËÍÂ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ CR ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ �uÉÇ ÎËÐËË ES
LAC ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (6.1) ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ô S � 3=2 Ë
S � 1, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËâ,
ÒÓËÚÈÏ g ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË âÓÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ¬², ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô S � 3=2 Ë Ô S � 1, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ: B � jD�T � ÿ 2Dj=�2g�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ BCR, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¬², ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ë
300 ¬ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 15R-SiC (ÔÏ. ÓËÔ. 59) ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:BCR � B0 ÿ kT, ÅÆÇ kì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ï´Î ¬ÿ1� ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ¬² ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T ì ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ. ¥Îâ ÒËÍÑÄ CR1 Ë CR2:
BCR1 � 21;8 Ï´Î ë 0,017 Ï´Î ¬ÿ1 � T; BCR2 � 23;8 Ï´Î ë
0,018 Ï´Î ¬ÿ1 � T.

³ÍÂÐËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÊÑÐÆ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂ-
ÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ
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²ËÔ. 58. (Â) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË °¥®² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 15R-SiC ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÞÉËÅÂÇÏÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 69 ÏÍ´Î ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ 7 ÏÍ´Î, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ¡³® Ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÍÑÏÒÂÐËË "¯´-®¥´ ³ÒÇÍÕÓÖÏ ªÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÔ". ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÂÔÔËÄ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ)
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ SiC, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ

ÐÂ ÑÔÕÓËÈ ÊÑÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 60a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÎÇÏÇÐÕ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ¡³®,
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²ËÔ. 59.¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË¶­ �DPL� ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 15R-SiC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ES LAC) Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË (CR) ÏÇÉÆÖ âÓÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÕÈÏÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÎâ âÓÍÑÅÑ �S � 3=2� Ë ÕÈÏÐÑÅÑ �S � 1� ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÖÔÎÑÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ CR. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÆÄËÅ
ÎËÐËË CR1 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆÖÔÐËÍÂ.
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²ËÔ. 60. (a) ³ÍÂÐËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÕÓËÈ ¡³®,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ ËÎË ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. (Ã)®ÂÐËÒÖÎâÙËâ
ÐÂÐÑÚÇÛÖÌÍÑÌ SiC Ë ÊÂØÄÂÕ ÇÈ ÐÂ ÍÑÐÚËÍ ÊÑÐÆÂ Ë SEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÚÇÛÖÌÍË ÐÂ ÍÑÐÚËÍ ¡³®-ÊÑÐÆÂ. (Ä, Å) ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
6H-SiC ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÕÓËÈ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ¡³®. (Ä) ¶­ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 6H-SiC Ë (Å) ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ.
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ (ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ) Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ SiC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÑÐÙÖ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ Ë ÍÑÐÖÔ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¶­ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ¶­ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä SiC: ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¶­ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 60Ã ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ
ÐÂÐÑÚÇÛÖÌÍÑÌ SiC Ë ÊÂØÄÂÕ ÇÈ ÐÂ ÍÑÐÚËÍ ÊÑÐÆÂ: ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂ SiC-
ÚÇÛÖÇÍ ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ë Ä ØÑÆÇ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÚÇÛÖÌÍË
(ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏ ÑÄÂÎÑÏ, ÄÞÔÑÕÂ 100 ÐÏ) ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÑÏ ¡³®-ÊÑÐÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 60Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ 6H-SiC ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÕÓËÈ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ¡³®, Â ÕÂÍÉÇ ¶­ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ SiC
Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Si), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÊÑÐÆÑÏ NSG-10/Pt. ³ÒÇÍÕÓ
¶­ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ 6H-SiC ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 58a.

¥ÂÎÇÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ¡³®, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ SiC ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¶­ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎ-
ÏÂÊÇ).

³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä SiC ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÆÞ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÎËÕËÒÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË SiC. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÑÎËÕËÒÂ ÃÖÆÖÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ÒÑÎËÕËÒÇ ÙÇÐÕÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) âÄÎâáÕÔâ "ÑÕÒÇÚÂÕÍÂÏË ÒÂÎßÙÇÄ"
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, Ë ÑÐË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË
ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 15R-SiC, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °¥®²-ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÐÇ ÄÞ-
âÄËÎÑ ÐÂÎËÚËâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, °¥®²-
ÏÇÕÑÆÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÍÂÓÃÑÓÖÐÆ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÏËÔÔËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 56).

6.2. ¤ÓÂ×ÇÐ ÐÂ SiC: ÒÑÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
6.2.1. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ

ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [217]. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅÑ-
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [218].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [219, 220], ÕÂÍ Ë Ä ÔÓÇÆÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ [221 ë 224]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ SiC Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÂÓÅÑÐÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÑÔÕÂ. ²ÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÑÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑ-
âÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË-
ÔÕÂÃËÎßÐÖá Si-ÅÓÂÐß ÒÑÆÎÑÉÍË SiC, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ (monolayer ì ML)
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË [225].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 61 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³) ÒÎÈÐÑÍ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÎËÕËÒÂ 4H-SiC
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÓËÔ. 61a) Ë ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ (ÓËÔ. 61Ã). ³ÒÇÍÕÓÞ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
12;5� 12;5 ÏÍÏ2. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ (full width at half
maximum ì FWHM) ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ G Ë 2D, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÆÄÖØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ FWHMG ÆÎâ
ÒÎÈÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÈ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ID=IG, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ [226]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ID=IG ÆÎâ ÒÎÈÐÍË, ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÃÎËÊÑÍ Í 0,5 (ÓËÔ. 61Ä), ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Nd � 5� 1011 ÔÏÿ2 [227]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ, àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ: � 0;08 (ÓËÔ. 61Å), Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÐËÉÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ: Nd < 1010 ÔÏÿ2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂ 2D-ÎËÐËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË, ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ, ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[228]. ´ÑÎÜËÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ³-ÅÓÂÐË, ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 7 ë 9 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ [218].

¥Îâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ Í ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕÂ. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ ×ÑÕÑÛÂÃ-
ÎÑÐÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Accent HL5500PC Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,314 ´Î. ±Ñ ÊÐÂÍÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (Q) ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
7� 1011ÿ3� 1012 ÔÏÿ2, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ mmax Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎË 6000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
[219], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ËÏÇáÕ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ

ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 62 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ Ä
ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ Si-ÅÓÂÐË. ¤ÓÂ×ËÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [221 ë 224].
¹ÈÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ
1012 ÔÏÿ2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [229], ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË T � 300 ¬ ÃÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÍÂÎâÙËË [220].
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²ËÔ. 61. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÂÔÔËÄÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Â) Ë Ä ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ (Ã). ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÆÎÑÉÍË SiC
ÄÞÚÕÇÐ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ID=IG ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Ä) Ë ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ (Å).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ [229]
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´ËÒ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË

mmax,
ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

Q, ÔÏÿ2

£ ÄÂÍÖÖÏÇ 30 ë 32 55 ë 60 0,45 ë 0,55 7 ë 9 p-ÕËÒ � 100 (4,2 ¬) 5� 1012

£ ÂÓÅÑÐÇ 15 ë 16 33 ë 34 0,07 ë 0,09 1 ë 2 n-ÕËÒ 6000 (300 ¬) 7� 1011ÿ1� 1012
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC (0001) Ä ÔÓÇÆÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÑÔÕÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ 700 ë 760 ´ÑÓÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
1800 ë 1850 �³, ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ 10 ÏËÐ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÆÎâ Si-ÅÓÂÐË.
¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ.

6.2.2. ³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ
ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ:

ì ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ËØ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ;

ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ;

ì ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃ-

ÙËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÑÃÜÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [230] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÚÖÄÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÂÆÔÑÓÃÙËá ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ¡ÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÂ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÞ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¡ÆÔÑÓÃÂ-
ÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË.

¥Îâ ÑÚËÔÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÍ ÑÍÑÎÑ 10 Ï¡ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÓÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÚËÔÕÍË
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÄ: ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá

ÑÃÓÂÕËÏ, Õ.Ç. àÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÐÑÅÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [230] ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÇÐÔÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÓÂ×ÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂÐËâ (exfoliated). ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÖÚÛËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÐÇÒÇÓÔ-
ÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë
AZ5214-×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ [231, 232] (ÓËÔ. 63). ªÊÎËÛÍË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÖÆÂÎâÎËÔß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
Ti=Au (5/50 ÐÏ) ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÇÌ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ¹ËÒ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÊÂÍÓÇÒÎâÎÔâ ÐÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÄÖÏâ ÓÇÊËÔÕÑÓÂÏË
Pt100. °ÆËÐ ËÊ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ r, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ:

r � Rÿ R0

R0
;

ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÅÂÊÂ, R0 ì
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 64 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË NO2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
20 �C. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË NO2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ, ÆÎâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÍÔÒÑÊËÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 110 �C [233, 234].
¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO2 10 ppb (parts per billion) ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 3% ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. ´ÂÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
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²ËÔ. 62. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [229, 231]. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [233].

0,5 ÏÏ

²ËÔ. 63. ¹ËÒ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. ³ÄÇÕÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÅÓÂ×ÇÐ, ÕÈÏÐÂâ ì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÒÓÑÄÑ-
ÆÂÏË.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÌ ÒÂÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÐË Ô
ÍÂÍËÏË ÆÓÖÅËÏË ÃÇÎÍÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÏÐÑÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÍÓÑÄË ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÅÇÐÞ-ÏÂÓÍÇÓÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¿ÕË ÂÐÕËÅÇÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏË ÂÐÕËÕÇÎÂ-
ÏË, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. ²ÇÂÍÙËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÇÐÔÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÈÐÍË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÞ ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ Ë ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÎÑÅËË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞâÄÎâÕß Ä ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ËÏÏÖÐÑ×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [235].

Ti/Au-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÐÑÌ
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¹ËÒ ÆÂÕÚËÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 2 ÏÏ ÃÞÎ
ÒÓËÍÎÇÇÐ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß Ë ÓÂÔÒÂâÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá Au-ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ±ÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË
ÆËÂÊÑÕËÊÂÙËË.

¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ËÏÏÖÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ Ë ÏÑÐÑÍÎÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÐÕËÕÇÎ (®¬¡´), ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐ, Ä ÄËÆÇ ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÄÂ-

ÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Í ÃÇÎÍÑÄÞÏ ÐÑÔËÕÇÎâÏ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ (0,332 Í¥Â) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓâÆÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÏÂÓÍÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÑÓÏÑÐÞ, ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÇÒÕËÆÞ.

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ×ÎÖÑÓÑØÓÑÏÂ ÆÎâ ÏÇÚÇÐËâ ÂÐÕËÕÇÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¦ÅÑ ËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (êuorescein isothiocyanate, FITC) Ä ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÃÇÎ-
ÍÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÎÑ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÎÖÑÓÑØÓÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË [236].
¶ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Í ÃÇÎÍÂÏ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÄÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 488 ÐÏ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÉÈÎÕÑ-ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (495 ë
522 ÐÏ) ÔÒÇÍÕÓÂ [237].

¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÐÕËÕÇÎ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÅËÃÓËÆÑÏÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÆËÑÎÑÅËË Ë ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ËÏ. ¡.®. ¤ÓÂÐÑÄÂ (²¯¸²·´) ÏÞÛËÐÞÇ ®¬¡´ ÒÓÑ-
ÕËÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ (ÍÑÆ ÂÐÕËÕÇÎ F2A3). °ÃÓÂÊÇÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 2 ÏÍ® 4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ-ÆËÂÊÑÐËÌ-
ÕÇÕÓÂ×ÎáÑÃÑÓÂÕÂ (¯¥´) Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 0,1 ® ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÌ ÕÇÕÓÂ×ÎáÑÃÑÓÂÕÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ×ÇÐËÎÂÏËÐÐÞÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,1 ® KCl Ä ÔÏÇÔË ÄÑÆÞ Ë àÕËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ 9:1. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÿ0;9 £ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎÑÔß ÏÇÉÆÖ Ag/AgCl-àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ [238]. ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÅÓÖ-
ÉÂÎËÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÐÕËÕÇÎÂ F2A3 Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË T � 4 �C, ÊÂÕÇÏ ÔÒÑÎÂÔÍËÄÂÎËÔß ÄÑÆÑÌ Ë
ÄÞÔÖÛËÄÂÎËÔß. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 50 Ï£,
ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÌ ÓÇÊËÔÕÑÓ. °ÕÍÎËÍ ÆÂÕÚËÍÂ r ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ r � �Iÿ I0�=I0, ÅÆÇ
I ì ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆÂÕÚËÍ, I0 ì ÕÑÍ ÒÇÓÇÆ ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÓÇ-
ÂÅÇÐÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÔÒÞÕÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÐÂ-
ÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ®¬¡´ ÒÓÑÕËÄ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1
ËÎË 10 ÐÅ ÏÎÿ1, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ËÊÏÇÐâÎÑÔß (ÓËÔ. 65).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[239] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ, ÍÑÐÝ-
áÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÑÏ (F-BSA-5). ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ F-BSA-5 (69 Í¥Â) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÃÇÎÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÂ Ô F-BSA-5 ÍÂÉÆÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5%
ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÐÝáÅÂÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÑ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ F-BSA-5. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ (F-BSA-5) ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÂÕÚËÍÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÑÐÝáÅÂÕÂ 1,37 ë 3,11 ÐÅ ÏÎÿ1

(ÓËÔ. 66). ±ÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
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²ËÔ. 64. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËNO2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �C. ±ÇÓËÑÆÞ
ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, ÒÇÓËÑÆÞ ÑÕ-
ÉËÅÂ ì ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏË.
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F-BSA-5 Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÆÂÕÚËÍ ÔÑØÓÂ-
ÐâÎ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË 1 ÐÅ ÏÎÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÂÕÚËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ®¬¡´ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐ, ÐÑ Ë
ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÍÓÑÄË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÏÂÓÍÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËâ ËÎË ÙÇÎÑÌ ËØ ÅÓÖÒÒÞ. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÏÖÐÑ×ÇÓÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÍÑÓËÕß Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÚÇ-
ÎÑÄÇÍÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç.
¥ÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ SiC Ë
ÆÓÖÅËØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ÏÑÜÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ¶´ª
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ (ÔÄÞÛÇ
1 Í£) ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4H-SiC, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÔËÎÑÄÑÌ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ JBS-ÆËÑÆÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÂÍÙËÑÐÇÓÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ "¤ÓÖÒÒÂ ¬ÓÇÏÐËÌ-­"
ÐÂÎÂÉÇÐ ÄÞÒÖÔÍ JBS-ÆËÑÆÑÄ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ¶´ª
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ÒÑÔÕÓÑÔÕÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÎÂÄËÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÄËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÃÂ-
ÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÑÆÑÄ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
4H-SiC ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÇÅËÓÖá-
ÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÃÂÊÇ ÆËÑÆÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ 4H-SiC-¥¥²£ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
×ÓÑÐÕÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔ (ÕÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÍÂ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ).

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ" ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔËÎÑÄÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
4H-SiC: ÕËÓËÔÕÑÓÂØ, ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ë ÆËÑÆÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ SiC âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ×ÑÕÑÐËÍË,
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË Ë ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC-
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ.

¦.¯.®. Ë ³.³.¯. (ÓÂÊÆÇÎ 3) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ (ÅÓÂÐÕ
16-42-01098).
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We review the history and modern state of silicon carbide and SiC-based devices. Main techniques for growing bulk SiC crystals and
epitaxial SiC élms are discussed. Epitaxial SiC structures used for post-growth processing are brieêy reviewed. The state of the art
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