
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2016. ��� 57, � 4 ��� – 	
�� . 709 – 716 

 
��
 546.27: 544.171.6:544.023.26 

���������	�
�������  ���	�������  �	�����  �������  
������� ������� ���� �� ��������� �	�
�������� ��������  
�	���
 ��
������	����� ������ ����, ��	������� ������  

PECVD �� �������� 

�.�. �����!�" , �.�. �#$#�"%& 

����	��� �������	������ �	�		 	�. �.�. �	������� � ���, �����	�	���, ����	! 
E-mail: merenkov@niic.nsc.ru 
 
����! "����"	�� 27 	
�! 2015 �.  #�������	 — 7 #�����! 2015 �.
 

������ ��������������� ������� ���� �����!���"��# $�����$ %��!$�&�$�'������ ���-
(����) �! ��!�"�* �$��� ����!��� � �$$���� ��� ����) �� %����(�� Si(100). ������$ 
�/8� �������"��# �!$�����) 9����������� �������) � &�$�'������ �����"� %�����  
" !�"���$���� �� �����"� ��&����* ��!�"�* �$���. ������"����, '�� &�$�'����* �����" 
%��<'���#& ����!=�" !�"���� �� ��%���!<�$��� ��!�. ��%���!�"���� ����) %��"����  
� �!�#��< �� %�"��&����� %����� ���$�" ����, %�)"����> �")!�* B—B � %���(���> 
"����� �")!�* B—N " �������������$ ���<(����. ����!���, '�� %��<'���� %����� h-BN, 
���!��& � ���&��$����'����$< �����"<, " %��!$�&�$�'����& %��=����& � ��%���!�"���-
�$ ����!��� "�!$�(�� %�� ����"����� �$$����. 	��(� �� ����"� �������<��#& ����#& 
%��"���� ���'�� 9�����* �")!� " B1s-�%�����& ��) ��!��'�#& ���<(���* ���$� ����  
" �������������* ��?����. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160406 
 

 � ' ! # & ( #  ) � % & *: ������������#* ������ ����, ��������"���) F���9���������) 
�%��������%�), 9���������� ��������, ������ %�����, PECVD, ����!��, ����������. 

������� 

������ ���� — <�������#* �������'����* $�������, ������>G�* $�������G�>G�$ ��$-
%�����$ �%��'����&, 9������F�!�'����& � $�&���'����& �"�*��", '�� %�!"��)�� ��&����� �$< 
%��$������ "� $����& ������)& [ 1 ]. ���<��<���� %������ BN � <�������$ %�!"��)�� %��<'��� 
������#� c���%�����#e ��������# (h-BN) � ��!��'�#� �������<��<�#, ����� ��� ������<���, 
$������� � �.�. [ 2—7 ]. H %�������� ���# ������ "��$���� <���)���) %��<'���> � �������"�-
��> �"�*��" ��"#& ��%�" ���<��<� �� ����"� ������� ����, ����& ��� "���������� ���������-
"���#� ���� — ���������� [ 8—11 ]. 	����=����#$ �%�����$ %��<'���) �������������'����& 
%����� � �������<��<� h-BN )"�)���) ���$�'����� ��!��(���� %�� %���(����$ ��"����� 
(LPCVD) ��������(�G��� %���?���"������ — ����!��� (B3N3H6), �����#* )"�)���) �������� 
%��&��)G�$ ��) ����& %��=����", ��� ��� �����(�� " ���� "�� ����&���$#� ��) �����!� 9��-
$���# " ������?���� B:N = 1:1, %��'�$ " �<(��* ���<��<���* $���F���=�� — ?����<����-
��� � '����<>G�$��) ���$�$� ���� � �!��� [ 12, 13 ]. ������ "#����) ��$%����<�� ��� ��!��-
(���) (>900 �C) )"�)���) ����(�"�>G�$ F������$ ��) ?������� ���%����������) %����� 
������� ���� " $����9����������. ��) %���������) 9���� ������'���) � ���(���) ��$%����<-
�# %��<'���) %����� �#�� %�����(��� ��%���!�"��� ��%���������<> ����"�=�> ��!�"�* F�!# 
� %�$�G�> %��!$# HU-��!�)�� (PECVD) [ 14 ]. H ��'���"� ��&����* ��#'�� ��%���!<���) 
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�$��� ����!��� � ������#$ ��!�$-����"�����$, ��%��$��, �����$ ��� �!���$. 	�$%����<�� %�-
�<'���) %����� " %��!$����$<����"���#& %��=����& $�(�� �#�� ���(��� �� 100 �C [ 15 ]. ��-
���� �#�� !�$�'���, '�� ��%���!�"���� ����!��� ��� ������"������ ����'���� �!��� %��"���� 
� ���������)$ �� ���&��$����'������ �����"� " ������< �!�#��� ���� [ 16 ]. ��) �����(���) 
���&��$����'������ �����"� %����� BN ����&���$� ��%���!�"��� ��%���������#* ��!, %�$�$� 
������#& ��!�"-����"�����" ��� "$���� ��&, �����#* )"�)��) �# ����'����$ �!��� " �����$�. 
�������� %��&��)G�$ "�������$ )"�)���) �$$���. H �������<�� %�����'���� ���<���"<>� �"�-
����) � %��<'���� %����� $�����$ PECVD �! ����!��� � �$$����, �� %��"������� �������"�-
��) !�"���$����* �����"� � ���<��<�# %��<'��$#& ����!=�" �� �����"� ��&����* ��!�"�* �$���. 

H �����)G�* ������ �!<'��� �!$������ �����"� � ���<��<�# %����� ������� ���� " !�"���-
$���� �� �����"� ��&����* ��!�"�* �$��� " %��=����& %��!$�&�$�'������ ���(����). ���"���-
�� �������"���� "��)��) �����"� ��!�"�* F�!# �� 9���������� �������� � 9��$����#* �����" 
%����� h-BN, ���(����#& $�����$ PECVD �! �$���* ����!��� � �����$ ��� �$$����$ �� %��-
��(�� Si(100). ��) <�����"����) 9����������� �������) � 9��$������� �����"� %����� %��$�-
�)�� $���� ��������"���* F���9���������* �%��������%�� (�/8�). Y�������) "#����* '<"��-
"���������� ������� $����� "�!$�(�� �%�������� &�$�'����� ����������, " ������$ ��&�����) 
����>���$#* 9��$���, � ��'�#* ����'���"���#* �����" ����!=�. H�(��* �����������> �/8� 
)"�)���) "#����) %�"��&������) '<"��"����������, ������) ��!���� �%��������#� ��<������ 
%�� �����%����=�� ��!<������", �")!���#� � �����������<�$#$ &�$�'����$ "�!��*��"��$ �� 
%�"��&����� ����!=� ��$��F��#. 	�$ �� $���� $���� �/8� �������) ����$ �! ���"�#& �����<-
$����" ����'���"������ �%��������) �����"� %�� �������"���� �����& %����� [ 17 ].  

�
����������	���� ����� 

������ ������� ���� (d = 10—20 �$) �����!���"��� $�����$ %��!$�&�$�'������ ���(��-
��) �! ��!�"�* F�!# � ��%���!�"����$ ��&����* ��!�"�* �$��� ����!��� � �$$���� ��� ����). 
���=�����#� ��"����) ��$%������" " ��&����* ��!�"�* �$��� � �& ������?���� %��"�����  
" ����. 1. 	�$%����<�� �����!� "� "��& 9��%���$����& �����"�)�� 400 �C, ������'��� ��"����� 
�� %��"#?��� 2 �10–3 	���. ��������� �%������ ��%���!<�$�* <�����"�� ��) %��!$�&�$�'�-
����� ���(����) %����� BN %��"����� " ������ [ 18 ]. 

�%����# �/8� !�%����# �� F���9���������$ �%�����$���� VG-Escalab-250 " ��(�$� %�-
���)���* 9������ %��%<�����) 9����������!����� F���9��������". ��) "�!�<(����) 9$����� 
9��������" ��%���!�"��� $���&��$���!���"����� ��������"���� �!�<'���� AlK� (h$ = 
= 1486,6 9H). �������� — C1s-����) <���"�������", ���������"���#& �� %�"��&����� ����!=�, 
E(C1s) 284,8 9H. 	�'����� �%��������) 9�����* �")!� �0,1 9H. ����"��������<> %������"�< 
%�"��&����� ����!=� %<��$ ��$�������"�� ��� ����$� Ar+ �� %��"�����. 


�'���"���#* &�$�'����* �����" %�"��&����� �%�����)�� %� ��!���#$ �%�����$ " ���%�-
!��� 0—1400 9H %�� 9������ %��%<�����) �%�����$���� h� = 50 9H, '�� ����"����"<�� $����$<$< 
'<"��"���������� �%�����$����, � ?��� ��!"����� 0,5 9H. ��) �%��������) ����'���"������ ��-
���"� � &�$�'������ �����)��) 9��$����" %��"����� �_�$�< <!��& �%��������#& ��*���"  
 

%�� %����)���* 9������ %��%<�����) �%��-
���$���� h� = 10 9H � ?���$ 0,05 9H � ����%-
�����$ ��) <��������) ?<$�". ���� ������ 
F���9��������" 90�. 


���'���"���#* �����! �����"� "#%����� 
�� ����"� ���'��� ����������#& �������"��-
���* ����"����"<>G�& <!��& ����* " �%�����& 
�/8� � <'���$ %�%��"�� �� ���$�<> '<"��"�-
��������� 9��$����" ASF. ��������� � %���$-
%�������� ��!��(���� �%�����" �� �����"-
�)>G��, F��$� �����#& �%��#"����) �$�?��- 
 

	 � � � � = �  1  

%��&	������ #�����	� ���"�������  
� 	���#��� ��'���� ����	  

���=������� ��"�����, 	��� 
����!�= 

B3N3H6 NH3 He 
B3N3H6 /NH3 

1 6 �10–3 — 6 �10–3 — 
2 4 �10–3 8 �10–3 — 0,5 
3 6 �10–3 6 �10–3 — 1 
4 6 �10–3 4 �10–3 — 1,5 
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��* F<��=��* f�<���—�����=�, "#%�����# � %�$�G�> %�����$$# Spectr. g��'���� %��<?�-
���# �%��������#& ��$%������" " ��!��(���� %����$��� �������"#$; F�� "#'����� %� $�-
���< q����. 

����	����� � �� ����+���� 

��*!#��- /�#$0�1 )&-2� 1s /�#"4$%�%& *4%5%& 6%$* & 0#")*0%�*���%1 )�)4#5# �2 *4%-
5%& B, C, N, O. ��� �����!� ��������*�#& %���#��* $�����$ �/8� %���<���"<�� ��������) 
���%������������ " ��������� ��������9��������#& %���" ��� ��$%������" �%����������� 
��!��(���) � ���<��<���$< ��%< ����$����"��$��� ���$� [ 19 ]. f�����������#* ������ ���� 
h-BN &��������!<���) ���F���%�����#$ ��������$ � sp2-�������!�=��* "������#& �")!�*, 
NB(N)N. ��)"����� " �%����� B1s ��$%������" c ����� "#����$� !��'���)$� E(B1s) %� ���"-
����> � �(����$#$ !��'����$ "�!$�(�� ���� !� �'�� ���?�����) '���� ���(�*?�& ������*, 
���� !�$�G���) ���$�" �!��� �� ����� 9����������=������#� ���$# ���������. 

�"���'���� '���� ���$�" ���(�*?��� ���<(���) ��<���"���� &�$�����=��*, ��%��$��, 
%������������$ � 9������F�����$< ���$< ���� �<����F����#& ��������" � ��%��������* 
9���������* %���*, ����& ��� CO, NH3. ��� 9��$ �������!�=�) �! �������������* sp2 %���&�-
��� " �����9���'���<> sp3, � F��$����#* !��)� �� ���$� ���� �����"���) ����=������#$ (–1). 
�� �"��)'�$� �")!)$ �� �����=�& ������������#& ����!�"���* "�!$�(�� %������������ ��-
�����������(�G�& ��<%%, ����& ��� O, OH, OR � ��., � ��&�������$ �� ���$� ���� �������!�-
=�� sp2. 	��(� "�!$�(�� ����������� �")!#"���� ���$� ���� � �"<$) �<����F����#$� =��-
���$�, ��%��$�� $�'�"��# (NH2)2CO, ����"����"���� �������!�=�) �����"���) sp3. 

�������� %�����* %<�� � �����$���!�=�� 9��%���$�������#& ����#& �/8� %� %���$%�-
������$< ��������> — 9�� ����'���"����) �=���� �(����$#& !��'���* E(B1s) ��) ���$� B  
" ��!��'��$ ���<(����. H ��$��& %����=������* $����� �!$������ 9������ �")!� "�<������& 
9��������" ������� ���$� �%�����)���) ��� ���(�*?�$ ���<(����$, � "���'��� � ��%��"����� 
��"��� !�"���� �� 9����������=����������* ���$�" 9���� ���<(���) [ 20 ]. g���� ����$�����# 
�����)��) ���$� ���� " �������������$ ���<(���� �! ���$�" B, C, N, O. 

�����! �������<��#& ����#& �/8� %� ����"��<����#$ ��������(�G�$ ���������)$  
� sp2 �������!�=��* ���$� ���� %�!"���� �������� �������'�#* ����� �����"���#& !��'���*, 
���$%�����"���#& " ����. 2. g��)� �%������� %� ����������* �&�$� � ��%���!�"����$ $���-
F�=���"���#& !��'���*, ""�����#& " ������ [ 21 ]. 

g�"���$���� 9��%���$�������#& !��'���* E(B1s) �� !��)��"��� %���$���� ������� qP 
(���. 1) �%��#"����) <��"�����$: 

E(B1s) = 187,76 + 4,72�qP.     R = 0,9997,  SD = 0,064. 
�%��������#� �! %��<'������ <��"����) !��'���) E(B1s)����, �(����$#� ��) !�����#& ���F�-
�<��=�*, %��"����# " ����. 2. 

	���$ ����!�$, " ��$��& ��%���!<�$��� %�����(���) �(����$#� !��'���) 9�����* �")!� 
E(B1s) ��) ��!��'�#& �������#& ���F��<��=�* � =��������#$ ���$�$ ���� ��!��"�>��) �� ��$� 
��<%%. H %������& 9��& ��<%% ����"��<����#� ���F��<��=�� ����!��'�$# (��<%%# III—VI) ��� 
����� ��!��'�$# — VII. 
��$� ����, "��)��� ��FF����=������* %��!��)��� %�"��&������  
 

��������#& ����" $�(�� �<G���"���� ����(�)�� ��-
���%����=�> %��<'���#& ��!<������" [ 22, 30 ]. 

��*��2 )8#"4$%& ���� 8�#�%" h-BN, 8%�9-
!#��(; �2 6%$*2��* � *55�*"* ��� 0#��-. ��!��-
�#� �%����# �/8� ����(�>� ����'�� " ����!=�&, 
���)�< � =���"#$� 9��$����$� ����$ � �!���$, 
���$��), <������� � ���������. /���9�������# Si2p  
 

�	�. 1. g�"���$���� E(B1s) �� !��)��"��� %���$���� ��- 
                                             ����� qP 

 
 



W.�. ��X��U�
, �.�. �W�W�
�H  712 

   	 � � � � = �  2  

(�����	! E(B1s) � �������������� �����, ����'������� ������	 B, C, N, O.  
���#��� E(C1s) = 284,8 9H 

����!�= 
��F��<��=�) qP E(B1s)9��% E(B1s)���� f�<%%� ��#��� 

1 BO3 1,227 193,5 193,55 I [ 22—24 ]  
2 NBO2 1,020  192,57 II  
3 CBO2 0,833 191,7 191,69 [ 25 ] 
4 BBO2 0,818  191,62  
5 N2BO 0,813  191,60 

III 

 
6 CB(N)O 0,626  190,71  
7 BB(N)O 0,611  190,64  
8 BN3 0,606 190,7 190,62 

IV 

[ 26 ] 
9 C2BO 0,439  189,83  

10 BB(C)O 0,424  189,76  
11 CBN2 0,419 189,7 189,74 [ 27 ] 
12 B2BO 0,409  189,69  
13 BBN2 0,404  189,66 

V 

 
14 C2BN 0,232  188,86  
15 BB(C)N 0,217  188,78  
16 B2BN 0,202  188,71 

VI 

 
17 BC3 0,045 188,2 187,97 [ 28 ] 
18 BB(C)C 0,030  187,90  
19 B2BC 0,015  187,83  
20 BB3 0,0 187,7 187,76 

VII 

[ 29 ] 
 
� Si2s ��<���"���# %����(��*, C1s � O1s — !���)!�����$ %�"��&����� <���"�������$�, %��-
�<���"<>G�$� " ��$��F���. 

������?���� &�$�'���� ��9�"�"������#& ���$�" B, N, C � O �=����� �! ��!��(���) 
�%�����" �/8� "�<������& <��"��* " %���%���(����, '�� !��'���) %��G��� ��$%������" 
%��%��=�������# !��'���)$ ���=�����=�� ����"����"<>G�& ���$�". 

H �%����� C1s (���. 2) ����"��* ��$%����� %�� 284,8 9H ����"����"<�� �����)��)$ ���$�" 
<������� �� �")!)$� C—C � C—Hx " ���������"����$ <���"��������$ ���� [ 31 ]. �� 10,5 ��  
 

28 % ���$�" <������� $�(�� �������  
� ��<%%�$, " �����#& %���<���"<�� 
�")!� C—N ��� C—C—O (��$%����� 
%�� 285,5�0,2 9H) � C=N (��$%����� 
%�� 286,5�0,3 9H) [ 32 ]. ��?� 3—9 % 
���$�" <������� �")!��# � ���������$ 
(��$%�����# %�� 288,3�0,4 � 289,3� 
�0,4 9H) [ 33 ]. H �%�����& ����!=�" 3  
� 4 %���<���"<�� ��$%����� %�� 287,3� 
�0,1 9H, �����#* $�(�� ������� � ��-
���)��)$ " ���F��<��=�� N—C—O.  
 

�	�. 2. C1s-�%���� �/8� %�����, �����!�-
��"���#& �! �$��� � ��!��'�#$ ������?�-
���$ ����!��/�$$��� � �$��� ����!���  
                                � �����$ 
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	 � � � � = �  3  

)���*� "� ������ ��������� �"������ C1s "����� E(C1s), 9H 

E�", 9H (��.%) 
����!�= 

C—C, C—H C—N C=N N—C—O C—O C=O 

1 284,8 (65,3) 285,5 (20,1) 286,7 (8,3)  288,1 (4,3) 290,0 (2,0) 
2 284,8 (79,4) 285,7 (10,5) 286,8 (5,9)  287,9 (2,0) 289,3 (2,0) 
3 284,8 (58,7) 286,2 (22,4)  287,4 (9,8) 288,7 (5,9) 289,7 (3,2) 
4 284,8 (74,7) 285,4 (16,0) 286,5 (4,8) 287,2 (1,4) 288,3 (1,8) 289,3 (1,3) 

 
	�%# &�$�'����& �")!�* � <'�����$ ���$�" <������� � &������� �!$�����) �& ���=�����=�* 
%�!"��)>� %���%���(���, '�� ���$# C ����=�������"��# " ���������"����$ ���� � �� "&��)� 
" �����" ������<�$�* %����� h-BN. 8������ �")!�*, ��������� ��$%������" C1s-�%�����"  
� ���=�����=�� &�$�'���� ��9�"�"������#& ���$�" <������� " ����!=�& %������"���# " ����. 3. 

����"��* ��$%����� �%�����" B1s (���. 3) %�� 190,5�0,1 9H ����"����"<�� ���$�$ ����, 
��&��)G�$�) " ���<(���� ���& ���$�" �!���, %������ �������������* ���<��<�� BN [ 34 ]. ��-
���(���� ����& ���$�" $����$����� " ����!=� 3, ���(�����$ �! �$��� ����!��� � �$$����$  
" ������?���� 1:1, — 87,1 %. ��� �!$������ ������?���) B3N3H6/NH3 ���) ����& ���$�" 
<$���?����) �� 83 %. g��'�������� �����G���� "����� h-BN (66,5 %) %����&���� %�� ��%���-
!�"���� " ��'���"� ��������� ��!�-����"����� ����), ����!�= 1, � ��%��"�(�����) ����"����-
"<>G�$ <"���'����$ "����� �������������(�G�& ��$%������" %�� 191 � 192 9H. 

H ����!=�&, %��<'���#& � ��%���!�"����$ " ��'���"� ��!�-����"����� �$$����, %�����!�-
������ 12—14 % ���$�" ���� �����(�� " �"��$ ���(�*?�$ ���<(���� ���$# �!��� � �������-
�� ����"��$����. 8�� ����(�>� �%��������#� ��$%�����# %�� 191,2�0,3 � 192,3�0,4 9H [ 35 ]. 
�������?�� ����'���"� ���$�" ����, "�"��'���#& " �")!#"���� B—O (	24 %), ����>�����)  
" ����!=�, %��<'����$ �! �$��� ����!��� � �����$. 8�� ��_)��)���) ���(����$ ����'���"� 
���$������ "������� " %��!$� (%� ���"����> �� ��<'�)$� ��%���!�"���) �$$���� [ 36 ]), �%�-
������� �")!#"��� �������� � ����!�"����$ $����<� "��#, <$���?�), ����$ ����!�$, ��� ���-
=�����=�> " %�����. ����'�� �")!�* ���� � ���������$ )"�)���) ����!�������"�$, '�� ���$# O 
$��<� "&����� " ���<��<�< %����� " %��=���� �����. ��$�$� 9���� "�!$�(�� %��=��� &�$�'�-
���* ������=�� �� %�"��&����� ����!=� $����<� ��������� � "��# %�� ��&�(����� %����� "�� 
��������. H B1s-�%����� �/8� %�����, %��<'����* � ��%���!�"����$ ����), ����>�����) $�-
���������"�#* ��$%����� (2,5 %) %�� 188,5 9H, �����#* $�(�� �#�� ������� � �")!� B—B  
" ���<��<��& BBN2, ��� ��%���������#* ���$ ���� !�$�G��� ���� �! ���$�" �!���. 8�� �"���- 
 

������"<�� �� �!�#��� ���$�" ����  
" %����� � $�(�� %��"���� � <&<�?�-
��> 9������F�!�'����& �"�*��" [ 28 ]. 
H ����. 4 %������"��� �����! ��$%�-
���� B1s-�%����� �/8� � ���$�#� ���-
=�����=��, �%��������#� �! ��!��(�-
��) 9��& �%�����". 

N1s-�%���� �/8� (���. 4) %���-
���"��� " "��� 3—5 ��$%�����. H#��-
���������"��) ��$%������ %�� 398,1� 
�0,1 9H ����"����"<�� ���$�$ �!���,  
 

�	�. 3. B1s-�%���� �/8� %�����, �����!�-
��"���#& �! �$��� � ��!��'�#$ ������?�-
���$ ����!��/�$$��� � �$��� ����!���  
                                � �����$ 
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	 � � � � = �  4  

�����! ��������� �"������ B1s "����� E(B1s), 9H  

E�", 9H (��. %) 
����!�= 

B—N " h-BN N—B—O B—O B—B 

1 190,4 (66,5) 191,0 (24,2) 192,1 (6,8) 188,5 (2,5) 
2 190,4 (82,9) 191,2 (14,4) 192,0 (2,7)  
3 190,4 (87,1) 191,4 (11,9) 192,6 (1,0)  
4 190,6 (83,4) 191,5 (14,5) 192,7 (2,1)  

 
   	 � � � � = �  5  

�����! ��������� �"������ N1s "����� E(N1s), 9H 

E�", 9H (��. %) 
����!�= 

N—B " h-BN N—B N—H N—C C—O 

1 398,0 (79,0) 398,7 (13,0) 399,9 (4,2) 400,8 (2,7) 401,8(1,1) 
2 398,1 (87,0) 398,8 (10,4) 400,0 (2,6)   
3 398,0 (84,5) 398,8 (12,5) 399,9 (3,0)   
4 398,2 (84,5) 398,9 (11,7) 400,1 (3,0)   

 
�")!���#$ � ���$�$� ���� " �������������$ ������� ���� (����. 5) [ 34 ]. 
���'���"� ����& 
���$�" "#���� (����� 84,5 %), " ��<'�� �!�#��� �$$���� �����(���� ��������� <"���'�"����) 
�� 87 %. ��� ��%���!�"���� �$��� ����!��� � �����$ ����>�����) <$���?���� ����'���"� %�-
����#& ���$�" �� 79 %. 
�$%����� %�� 398,8�0,1 9H ���(� $�(�� �#�� ������� � �")!� B—N, 
��� ���$ ���� ��&�����) " ���<(���� ���$�" �!���, ������ �& ���%���(���� ����'�� �� �����-
���������� [ 31 ]. 
���'���"� ����& ���$�" �����"�)�� �� 10 �� 13 %. � <�������$ �")!��� 3—
7 % ���$�" �!���, %��'�$ ���$ �!��� ��&�����) " ���F��<��=�� sp2 (��$%����� %�� 
400,0�0,1 9H) [ 31 ]. ��� ��%���!�"���� �$��� ����!��� � �����$ %����� �$�>� " �"��$ �����"� 
���$# �!��� (1,1 %), "&��)G�� " �����" �������������(�G�& ��<%% (��$%����� %�� 401,8 9H) 
[ 37 ]. 

��$�$� 9�����* �")!� "�(��* &�������������* )"�)���) ��!��=� 9�����* $�(�< ������-
�#$� ��$%������$� �%�����. H %������"����#& �%�����& ��!��=� $�(�< B1s � N1s �����"�)��  
 

207,6�0,1 9H. 8�� !��'���� ��"%�����  
� �������<��#$� ����#$� ��) �����-
���������� ������� ���� [ 34 ]. 

O1s-�%���� �/8� (���. 5) %���-
���"��� �"<$) �������"�#$� ��$%�-
�����$�. ���"#* %�� 531,9�0,4 9H ��-
��"����"<�� �")!)$ ��������� � "���-
����$ " ���������"����* $����<�� 
"��# (28—60 %) [ 38 ]. H����* ��$%�-
���� %�� 532,7�0,1 9H ����"����"<�� 
�")!� ���$�" ��������� � ����$ [ 24 ]. 
	���& ���$�" �� 40 �� 72 %. �� 8 %  
 

�	�. 4. N1s-�%���� �/8� %�����, �����!�-
��"���#& �! �$��� � ��!��'�#$ ������-
?����$ ����!��/�$$��� � �$��� ����!���  
                                � �����$ 
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�	�. 5. O1s-�%���� �/8� %�����, �����!�-
��"���#& �! �$��� � ��!��'�#$ ������?�-
���$ ����!��/�$$��� � �$��� ����!���  
                               � �����$ 

 
���$�" ��������� �")!��# � <�������$ 
" ���<��<��& ��%� —CO2 � C—O—C 
[ 39 ]. �����! ��!��(���) O1s-�%����� 
�/8� � ���=�����=�) ���$�" O %���-
���"���# " ����. 6. 

�$�'����* �����" %�"��&����� 
����!=�", ����'�����#* �! �������"��-
���* �%�����" %���!�� " ����. 7. 

��� ��%���!�"���� �$$���� " ��-
'���"� ��%������������ ��!� ����>��-
���) ��!��'�������� %����#G���� ��-
��!=� %� �!��<, '�� $�(�� "�!������ 
"������"�� ����'�) ���$�" �!��� " ���������"����$ ����. H ��<'�� � �����$ �$����) �������) 
�������, � " ����!=� �����<(�� �!�#��� ���$�" ����. ����#* F��� %���"��(�����) � ����'�-
�$ " ��!��(���� B1s-�%����� " ��<'�� ����) ��$%�����#, ��"�'�>G�* �")!� B—B. y"����� 
%����#G���) %� ���< " "#������$%����<��#& �����!�& �! �$���* ����!��� � ������#$� ��!�-
$� �#�� ����� <%�$)�<�� " ������ [ 16 ]. ������ " PECVD %��=����& ����� )"����� �� ����$��-
��"�����. ����"����� �$$���� �����%��)��� "��)�� �� %��<'���� %����� ������� ���� � ����-
��?����$ B/N, ���!��$ � 1. 

��
	<����� 

���"���� %������#* �����! �������<��#& ����#& � �� �& ����"� %��"���� ���'�� !��'�-
��* 9�����* �")!� " B1s-�%�����&, �����#� ����� �(����� %�� ��!��'��$ ���$��$ ���<(���� 
���$� ���� " �������������* ��?����. H#%������ ���"��������� �������"���� "��)��) �����"� 
��&����* ��!�"�* �$��� �� 9���������� �������� � &�$�'����* �����" %�����, %��<'���#& $�-
����$ %��!$�&�$�'������ ���(����) �! ��!�"�* F�!# �! �$��� ����!��� � �$$����$ ��� ����-
�$. ������"����, '�� ����!=# %���$<G���"���� �����)� �! ��������������� ������� ���� (�� 
87 %), ��� ��(�#* ���$ ���� ���<(�� ���$) ���$�$� �!��� � ��������. �!$������ ����'���"� 
�$$���� " ��!�"�* �$��� "���� � ��!��'������#$ �!$�����)$ ����'���"� ����& �")!�*. ��-
%���!�"���� ����) " ��&����* ��!�"�* �$��� %��"���� � <$���?���> �����(���) �����������-
��* �����"�)>G�*, <"���'���> ���=�����=�� �")!� B—O � %�)"����> �")!� B—B. 
��$� ��-
��, �#�� <�����"����, '�� �� %�"��&����� ����!=� %���<���"<�� %����� ���������"���#& <���-
"�������", ��������� � "��#. ���$# <�������, ��� %���%��������), ��&��)��) ������ " �����-
����"����$ ����. Y#�� %���!���, '�� ���$# ��������� "&��)� ��� " ���<��<�< %�����, ����!<) 
�")!� � ����$, ��� � ��&��)��) " ���������"����$ ���� " �����"� $����<� "��#, ���������  
 

	 � � � � = �  7  

%�	"����������*� ������ "����� (	2 �$),  
"�������*� � "��&���� PECVD 	' ����'	��, ��.%  


��=�����=�) ���$�" 9��$����, ��.% ����-
!�= B N C O 

B/N

1 36,3 33,0 19,9 10,8 1,10
2 35,8 37,3 20,0   6,9 0,96
3 38,0 40,7 13,9   7,4 0,93
4 28,2 29,0 35,3   7,5 0,97

 

 

	 � � � � = �  6  

�����! ��������� �"������ O1s  
"����� E(O1s), 9H  

E�", 9H (��. %) ����- 
!�= O—H " H2O O—B O—C 

1 531,6 (27,8) 532,5 (69,4) 533,9 (2,8)
2 532,3 (59,8) 532,8 (40,2)  
3 531,8 (27,6) 532,6 (72,4)  
4 531,6 (32,0) 532,6 (60,3) 534,0 (7,7)
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� ����������#& ��<%% <���"�������". ������"����, '�� ��) %��<'���) %����� h-BN, ���!��&  
� ���&��$����'����$< �����"<, " %��=����& � %��$������$ %��!$# ����&���$� ��%���!�"��� 
�!�������(�G�* ����=������%�����#* ��!, ��%��$��, �$$���. 
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