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������������������� ������ ���!������"� ������# �����$���%��� ���$��&���'�-
���� ��$��(����� )�$�%�& �����* 1,1,1,3,3,3-)���������"�����$��� (/���) (������� 
�� �89�
 !��(�������������)����) � )����� ��� �������� % �!����� ���������� 
673—1273 K. 9���$���, '�� ������ ���!������"� ������#, ����'����� % %����������-
�������& ���;����& ���$��&���'����)� ��$��(���# ������*��)���'����& ���"�����*, 
#%�#<��# ���������$������, % ����=��< �����;� ������& %��"���� ���������, ���-
��"��(�>�� � =�$�� ����*��%� �-Si3–nCnN4 � ��������)� )��=���. ��# ���'����# ����� 
����'����& � �����?$�%����� ���&��������)� �$��'���# "����& �A� ���%�"��� �& 
�������%����� � ������������� ��$��?������ ��"�����%���# ��������� B��& =�$.  
9���$���, '�� % ������& ��������%�<� ������������� �-Si3N4, �-Si2CN4, �-SiC2N4  
� �-C3N4. 9�%�D���� ���;�����;�� ������� % ��&�"��* )�$�%�* ����� ���%�"��  
� ����?D���< �%��"���� ������ �� 24 "� 16 /9� �$-$� �%���'���# ��"��(���# % ����-
��& ����'���%� �������������% �-Si3N4 � �-Si2CN4, �!��"�<>�& ���?D�* �%��"���?< 
�� ���%����< � �-C3N4 � �-SiC2N4.  
 
� & ' ( � % ) �  " & ! % �: ���!������" ������#, ������ ������, )���������"�����$��, 
���$��&���'����� ���("����, �A� � �����?$�%����� ��, ���������'����� =�$� ��-
��*��%� �-Si3–nCnN4. 

������� 

9��!���� ������ ���������% � �%��"���?< !���� 40 /9� (�%��&�%��"�& ���������% [ 1 ]) 
���%#>��� ���(���%� B������������?��& � �������'����& ��!��, ��������, [ 2—4 ]. ��D�"-
D�� % ���;� 80-& )). XX %. ����?� �� ��"�����%���< ��������� � ���"���$���< �%��"���� )��-
��)����?��)� � ��!�'����)� C3N4 [ 5, 6 ] ����$��� ���������%����? B��)� %�>���%�. 	��, ����-
B�����'����� ���'��� �%��"���� ���������% C3N4 �#�� ����������& ����% ����$���, '�� ���-
�����?��# �%��"���? 92 /9� ��!�<"����# � ��!�'����)� �����"� �)����"� (� ����$� 96 /9�),  
� �)� ��"��? �"%�)� %�D�, '�� � ����$� [ 7 ]. ���?��*D�� ��$%���� ��!�� % B��� �����%����� 
��(�� !��? �%#$��� � �����"�%����� ���)������������& ������. 	��, "�# �����$� �%��&�%��-
"�& ���������% ���������%�� ������� Si—C—N, % ������* ����� ����$�, )��=���, !������& 
���"�����* Si3N4, SiC � C3N4 ��������%��� ���*��# =�$� — ���!������" ������# SiCxNy. 
�-
����'����� �������#, ����'����� % B��* �������, &��������$�<��# &���'����* ���������?<, 
��)����%����?<, %�����* �%��"���?<, &���D��� ���!���)�'������ � ����������� ����'�-
����� �%�*��%��� [ 8—15 ], '�� "����� �& ���)�"���� "�# ���������# % ��%�& �����B������-
��&���'����& �������& [ 14 ] � ���������%���� ����������� "�# ��D���# ��$���!��$��& ���-
���"��& $�"�'.  
                                                                 
©  A�*��� �.�., 
��#��% �.�., 2015  



�.�. A���I�, �.�. 
��J
��  172 

 
 

���. 1. L����������� #'�*�� �-Si3N4 (a) � �-Si2CN4 (#) 
 

� �����#>�� %���# ��� �"���)� ���"���%����# � �������� � �%�*��%�& ���!������"� ����-
��#. �������������� B��)� ���"�����#, ����'����� ����"�� &���'����)� ���("���# �$ )�$�-
%�* =�$� � ����������� ��M �$��'���# [ 9, 16, 17 ], ���<� ���������, !��$��< � ���������  
�-Si3N4 (P31c) � ����������� B����������* #'�*�� 	 = 6,904, � = 5,620 Å [ 18 ]. L���������-
���?��� �����"�%���# ����$��� �������%�� �%#$� Si—C % �����& ������& Si—C—N, �!�)�>��-
��& �$���� [ 12, 16, 19, 20 ], '�� ��)�������# � �������'����� �����$�� M��� [ 21 ]. � �'���� 
B��)� �!���#���?��%�, �%���� ��!��� [ 1 ] ��������� "%� ����*��%� �������� Si3–nCnN4 (n = 0, 1, 
2, 3), �� ����%� ��D���� �-Si3N4 � �-Si3N4 % ������& '���? �����% ������# $������� �� �$�%�-
������� ����� �)����"�. 9�"�!�� �������� Si3N4 � C3N4 ��$%��#�� ���"����(��? %�$��(����? 
�!��$�%���# �������%��& �%��"�& ����%���% (Si1–nCn)3N4, % �� %���# ��� ����#"�'����� �����-
����, ����������� % [ 22 ], ����%����%�<� ���"�����#� Si2CN4 � SiC2N4, �����#>���# � )���-
��)�'������ �#"� Si3–nCnN4 (n = 0, 1, 2, 3). �� ���. 1 ����$��� ��������� �-Si3N4 � �-Si2�N4. �$ 
���%�& ����;���% ����'����� ����������� �%�*��%� � �%��"���? B��& ���"�����*. ��$��?���� 
���'���%, ���%�"����� % ��!�. 1, ����$���, '�� �-��"�=���;�� !������& ���"�����* (n = 0, 3) 
���<� )����)����?��< ��D���� (�, � = 90, � = 120�), � �!��$�%���� =�$ �����(���'��)� �����-
%� (n = 1, 2) ���%�"�� � ��!��?D�* "�=����;�� �)��% � � � B����������* #'�*��. L�� ����$�-
%���, '�� % �����& �����?$�%����* ��"��� �%��"�� ����%��� �������%�<�, ��� ��� �& �!��$�%�-
��� �� "��(�� ���%�"��? � �$������< ��������� ���������'����* ��D����.  

� ��!���& [ 23—36 ] ���%�"��� ��$��?���� ����'���# �����& ������ ���!������"� ����-
��# ���$��&���'����� ��$��(����� ����'�& ������*��)���'����& ���"�����*, �����"��(�-
>�& � ������ ����$���% (����������"�����$��, )���������"�����$��, )���������;�����������- 
 

	 � ! � � ; �  1  

�	����& %	
	��
& 
'���, �#(� )����	
��� $����, ��
*���� %� !���
��  
� %	
	��
& ��������� ��$+� *�$ �	+ ����	�	 �-Si3–nCnN4 (n = 0, 1, 2, 3) [ 1 ] 

9������� �-Si3N4 �-Si2CN4 �-SiC2N4 �-C3N4 

a, b, Å       7,672       7,275       6,853       6,468 
c, Å       5,567       5,277       4,991       4,712 
�, �, )��".   90,00   89,51   90,48   90,00 
�, )��". 120,01 119,08 119,57 120,00 
V, Å3 283,76 243,95 206,72 170,72 
����� �%#$� Si—N, Å       1,717       1,702      1,679 — 
����� �%#$� C—N, Å —       1,610      1,599       1,452 
	%��"���? �� ��������, /9� 32,7  42,9 57,7  84,4 
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$��) � �����������% (����("�B�������)����� � ��������(=���������)�����) % D�����* ���-
���������* �!����� 373—973 K, � ���(� �$�'���# �& ��������� � �����%�. ���(����? �����"�-
%���# ������ �%#$��� � �& ����* ���>���* (100—1000 ��), ��������%��� % ��& ���&� $����-
������$�%����& � ����=��& =�$, � ���(� ���"����?< ����������& �����"�%���* =�$, �!��$�-
%����& �$ ��)��& B�������%. � �%#$� � B��� % ��D�& ��!���& �����?$�%�� �������� �������-
�����'����&, ����������'����& � "�=���;�����& ����"�%. ���!���� ��=������%��� ��#-
��� ����"�� �$�'���# ��������� #%�#���# ����)���%���# "�=���;�#, �"���� �����?$�%���� 
�!�'��)� "�=���������� � ��"��* ����)���%���* ���!��* $����"����, � %� ���)�& ���'�#&  
� ��%�$��(�� �$-$� ��"������'��* �������%����� ����'���� ����)���%���& ��'�*, "�!�����-
��� &�����������'����)� �$��'���# ����)���%���* ���!��, ���!�* ��$��D�<>�* �����!����� 
"�=����������%. �� ����;�� �9��;�$�����# "�=����������# � ������?��� �����#����, ��&�-
"#>�*�# �� ������ ������ ���������# �� %����'��& B�������-��$�������& ��'��& �L99-3� 
��("�����"��)� ��!�����)� ;����� ����)��;�%�)� � ���&��������)� �$��'���# (�������� 
#"����* =�$��� ��. /.�. Q�"���� �� ���, ��%���!����), D����� ���%�"#��# �����"�%���# 
��������� � =�$�%�)� �����%� ����D��%�& �!R����% � ����>?< ����"� �A�-��. �� ��"�=�-
;���%��� ��$��!������< % B��� ;����� ����"��� ��" ��D� $�"�'� � �����?$�%��� �� "�# �$�-
'���# ��������� � =�$�%�)� �����%� �����& ������ [ 37—40 ]. Q��� ����$���, '�� ����'����� 
���� ������ #%�#<��# ���������$������, �����#>��� �$ ����=��* �����;�, % ������< %��-
"���� ������������� �-Si3N4 � )��=���, � ���(� �����$�����* =�$�, ������� �� �������  
� ���!������"� ������# SiCxNy. 

� �����#>�* ��!��� ������� "���������?��� B������������?��� "����� � ��$��?���� 
�!�!>���# ����� ����'����* ��=����;�� ��� "�# ���'����# �������# ������, ��� � "�# %�#�-
����# ���� &���'����)� �����%� ��&�"��* )�$�%�* �����, ����������� � ���"��(����?����� 
�����$� �� =������%���� ���������% ���!������"� ������#.  

*�	������
��+��� ��	
+ 

�����$ ������ ���!������"� ������# SiCxNy % D������ �����%��� �$������# x � y ���>�-
��%�#�� ���$��&���'����� ��$��(����� )���������"�����$��� (��3)3SiNHSi(CH3)3 (/���)  
� �����?$�%����� "%�& )�$�%�& �����* (/���+��) � (/���+NH3+He) � $�"������ ����D�-
��#�� ���;���?��& "�%����* )�$��!��$��& ����������% PH�/P/��� (0,18) � PNH3/P/��� (�� 0,3 
"� 2,1) % ��&�"��* )�$�%�* ����� % �!����� �$������# ���������� 673—1223 K � ��������)� 
"�%����# % �������� 6�10–2 	���. ����# ����� ������ �����%�#�� �� 2 "� 5 '. 	���* ��(�� 
�!����'�%�� ��������%�� % ����=��* �����;� �������������% ��%��%����& =�$. 

��# �$�'���# ����% &���'����& �%#$�* % ������&, �& &���'����)� � =�$�%�)� �����%� ��-
���?$�%��� �
, 
�, ����)���%���< =���B���������< (�AL�) ������������<, ����%�'�%�<-
>�< B���������< ����������< %�����)� ��$��D���# (��L�). L�� ����"� ��$%��#<� ����-
'��? ��'���%����< � ����'���%����< %$����"�����#<>�< ��=����;�< �! �����"����& 
������& [ 26—36 ]. 

��������� � =�$�%�* �����% ������ �$�'��� � �����?$�%����� "�=���;�� %����� ����-
&������'��)� ���&��������)� �$��'���# (��) � "����* %���� � = 1,5405 Å � ��$����� %&�"-
��)� ��'�� 10 ��2. ��# �$�'���# ��������� �����& ����% ������#�� "%� ����"�: 	—2	-�����-
��%���� � 2	-�������%���� [ 39 ]. � ���%�� ����"� �����?$����# )�������'����# �&��� Q�B))�—
Q�������. ����)���%���* ��'��, �����%�����* ��" �)��� 	 � ��%��&����� �!��$;�, ����(����# 
�� ������& ���������* ������ � ��"��(��, �"�%���%��#<>�& ���%����< Q�B))�—���?=�, ��" 
�)��� 2	 � �����%����< ��"�<>�)� ��'��. 9�� ���'�*��� �������(���� ������ ���������?�� 
��'�� ���&��������)� �$��'���# ���?�� '���? ���������% % ��%�>����* '���� ������ ��%�'��� 
B���� ����%�<. 	�� ��� ���;�����;�# ���������'����& %��<'���* ��%�����, ����'����# "�-
=���;�����# ������� ��"��(�� �����)�'�������� ����. M��!� "��)�� ���������, ������"�-
������ % ������, ������ % "�=��)���<>�� ����(����, ���!&�"��� ���%���� ��%�����< B��-
��$�;�<, ��� ������* ���&��������* ��'�� ����"��� % "��)�� ����� ������ (
-�������%�-
���). ��# ����'���# ��"�(��* � !���� �����* "�=���;�����* ������� �� ������ ���!&�"���  
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��!���? !��?D�� ����'���%� "�=���;�����& ��=�����%, ���%�"# 
-�������%���� �� ����� 5—
6 ��$. � ����"� 2	-�������%���# ��'�� ��"��� �� ��%��&����? ������ ��" ����� �)��� % ��-
(��� �����)� %��D��)� ����(���#, �������# % ������ �� ��$��'����?��< ���>���. � B��� 
���'�� ��=����� ��"��(�� �� "�=�����)����� �������%�<�. ����" ��$%��#�� ��'����%� $�-
=������%��? "�=���;������ ����� � �����?$�%��? B�� ��=����;�< "�# �;���� ��$����% ���-
�����������%.  

�����+
�
�  � ��	������ 

�-/-(�"$-� "!"0�% - 0-1) 2-/-(�"$-2 "%#3�� % 1&��$�2 $��4!�-0�-5� $��/�-#. 
�� 
%�"�� �$ ���. 2, �
 ������� %�����������������& ������ �����#� �$ D�����* �!���!;�����* 
������ 600—1200 ��–1, ������# !��� ������������%��� �����* '�����& )�����%�& ���%�&, 
����%����%�<>�& ��"�� ����%��& ����!���* �%#$�* (��–1): Si—C (700—750), Si—C—N 
(830—870), Si—N (950) � Si—O (1030) [ 41—43 ]. ��"���"��"��(�>�� �%#$� �� �!����(���.  
9����� ��� 830—870 ��–1 �����#� � ������������ =��)����� Si—C—N � �'���<� ����'�-
���?��� ���$����� �!��$�%���# ���!������"� ������# [ 44 ]. ����"�� �� ���. 2 ����$�%�<� 
������D���� B��& ���������. 
��������� Si—C—N �%#$� "��������� �� %��& �������& 
���. 2. 9�%�D���� ����������� ���%�"�� � �� �������<, �.�. � �%���'���< "��� �%#$�*  
Si—C—N (��. ���. 2, #). � ������&, %���>����& �$ ����� (/���+NH3+He) ��� ��������& 
�����������& �����$�, ���(� "�������<� %�������� ����!���# �%#$� Si—C—N (��. ���. 2, �), 
% �� %���# ��� ��� �'��? %�����& �����������& ��!�<"����# ������� ��"��(���# �%#$�*  
 

 
 

���. 2. 	���'��� �
 ������� ������ ���!������"� ������#, %���>����& ��� �����������& �����$� 
773 K (	, �) � 1073 K (#, �) �$ )�$�%�& �����* /���+He (	, # ) � /���+NH3+He (�, � ��� ����D���� 
���;���?��& "�%����* PNH3 /P/��� = 1,6). �!>�* %�" �������% � ��$��(���� ����%��* ������ �� �����- 
                                                                             ����� (%���"��) 
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  	 � ! � � ; �  2  

�	��������� 	����&� *��� )������ � %���	� �	
#����
�*	 �
���$,  
%������&� � %���-�/ ���*	 �49�, �� ��%
	��
& ����+	  

� ���������� ����	�	 ����*��� �	+���� �	+& 

������� 
(/���+He) (/���+NH3+He) PNH3

/P/��� = 2,1 T�����$�, K 
Si C N O Si C N O 

  623 0,23 0,59 0,08 0,10 0,32 0,28 0,31 0,09 
  773 0,26 0,53 0,12 0,09 0,33 0,21 0,36 0,10 
  873 0,27 0,52 0,13 0,08 0,35 0,17 0,38 0,10 
  973     0,39 0,05 0,51 0,05 
1123 0,28 0,56 0,09 0,09     

 
Si—C—N � Si—N (��. ���. 2, �). ��"� �������?, '�� ���������� Si—C � Si—O ��%�����, 
�����"�## ���������� ���$�%��� �� ��������%�� ������� �������"� % ������&. 

�����% � ���� &���'����& �%#$�* % ������& ���!������"� ������# !��� �$�'��� ���� 
����� � ����>?< ����"�% �AL� � �(�-������������� [ 31, 45 ]*. � ������&, %���>����& �$ 
����� /���+He, ����%��* �%#$?< #%�#���# ���*��# �%#$? Si—C—N � B���)��* �101,1 B� [ 27, 
31 ]. L�� ��$��?���� ��)����<��# �� $��'���#�� �(�-��������� ������# � � "������, ����-
'������ ����"�� TXRF—NEXAFS [ 46 ].  

��$��?���� �� &���'������ �����%� ������ ���%�"��� % ��!�. 2. �������, '�� % �������� 
/��� ������� ����D���# ����%��& ����������% !�$ �'��� %�"���"� ��%�� �:Si:N = 6:2:1, �.�. 
���� !� B�� B������� �������?< ����&�"��� % ������, % ��* !��� !� 67 ��.% �, 22 ��.% Si  
� 11 ��.% N. �$�������# ���;�����;�# �)����"� % ������& ������'���� �� $�%���� �� �������-
���� � �����%�#�� � 60 ��.%. 
��;�����;�# ������# ���!� ������ ��� �%���'���� ����������� 
� ��>���%���� $�%���� �� ��"��(���# ������� % ��&�"��* )�$�%�* �����. 
��;�����;�# �$��� 
% ������&, %���>����& �$ ����� /���+��, �����%�#�� ����� 15 ��.%, �� ��� "�!�%����� ��-
����� ��(�� ���%�D��? 50 ��.%. � B��� ��)�������# ���������� ����?D���� �������%����� 
�AL ����% Si2p � C1s � B���)�#�� �%#$� 101,1 � 283,2 B� � ��%�D����� �����������. 9����� 
���!������"� ������#, %���>����� ��� �����������& %�D� 873 K �$ )�$�%�* ����� /���+ 
+NH3+He, !��$�� �� �����%� � ���&�������'������ �����"� ������#, % ������� ��"��(���# 
43 ��.% Si � 57 ��.% N. �����% ������ $�%���� ��� �� �����"�����'����& ���������% ���;����, 
��� � �� �������� )���)����& � )�����)����& ����;�* ��� �!��$�%���� ������. 9�� ��%�D�-
��� ����������� ������# ���"��;�# � �!��$�%���< %��<'���* ��%��%����& =�$ % ����=��< 
�����;�.  

��3!%)� "!"0�% - "0�6$06�� 1&��!$ $��4!�-0�-5� $��/�-#. �$�'���� ������* �����-
���� ������, ����'����& ���$��&���'����� ��$��(����� ������*��)���'����& ���"�����*  
� ����>?< %�������$��D�<>�* B���������* ����������� � �����B��������)��=�� �����?-
��* �!����� [ 27, 31 ], ����$���, '�� �����$���%����� ��� %�����& �����������& ������ #%�#-
<��# �����$����� �� ����%� ����=��* �����;�, ��"��(�>�* ������������� �����"� ������# 
�-Si3N4 [ 51 ] � ����� �� �"����=�;���%����& =�$ [ 29, 30, 35, 38, 39 ]. 
� ������� ���$�%�<�, 
'�� % ������&, ���("����& ��� %�����& �����������&, ��������%�<� ���(� ������������� 
)��=��� ��$����� 1—2 �� [ 34, 35 ], ������� �� �"����# �!����(��? ����"��� %�������$��-
D�<>�* ����%�'�%�<>�* B���������* ����������� � �����B��������)��=�� [ 47—49 ]. 
�� 
!�"�� �! B��� ���$��� ��(�, ��� ���D�=��%�� "�=���;�����* �������, ����'����* ����"�� 
�A�-�� �� ������* (�4,5 ���) ������ ���!������"� ������#, �"����? %�#%��? "�=���;���-
��� �����, �����#>���# � ��=������ )��=��� [ 50 ].  
 

                                                                 
* �AL�-�$������# ���%�� �.�.�. �A9 �� ���, �.=.-�.�. �./. 
�����.  
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���. 3. ��=���;�����* ������ ������ ���!������"� ������#, %���>����* �� ��"��(�� Si(100) �$ )�$�-
%�* ����� (/���+He) ��� ����������� 673 K, � = 1,5405 Å, �R���� ����"�� 	—2	 � D�)�� )��������� 
0,05�, ��<� %����? �������%���*: "�=���;�����# ������� � �����$������� ������ (	), B�� (� "�=�����- 
                                  )����� � ���D�=��%������ ������ (#). 	��>��� �!��$;� �1 ��� 

 
�1��5�&��-� $�-"0�&&!% ��!1!3����)2 7�3. ��# ���D�=��%�� ����)���)���� �� ��-

���?$�%��� ��$��?���� ���'��� ��������� =�$ �-Si3–nCnN4, ���%�"����� % ��!�. 1. 9� B��� "��-
��� "�# ���"�����* �-Si3N4, �-Si2CN4, �-SiC2N4, �-C3N4 � ����>?< ���)������)� ��������� 
PowderCell 2.4 [ 52 ] !��� ����'����� ��(����������� ������#��#, ��"���� ���������* � ��-
��(���# ��=�����% �� "�=�����)�����& B��& =�$ "�# "���� %���� ����)���%���)� �$��'���# 
� = 1,5405 Å*. � ����>?< B��* ��=����;�� ���%�"��� ������;�# � ���'����� ����� ����'��-
��& ��$��?����% �!��!���� "�=�����)���� �����& ������ ���!������"� ������#. 	��, % ��!�-
��& [ 24, 25, 28—31, 38, 39,]** ���$�%����?, '�� "�=���;�����# �������, ����'����# �� �&��� 
Q�B))�—Q�������, ��"��(�� ���)�'�������� �$��� ����, '���? �$ ������& ��������# � ���-
������� =�$� �-Si3N4, � ����%D���# ��=����� �����#��# � ���������� �����$�����* =�$�. 	��, 
�� ���. 3, 	 ������# "�%#�? ����& ��=�����%. �� ���"����(���, '�� % B��* ������ ��)�� ���-
�����%�%��? ���"�<>�� =�$� ������� Si—C—N: ���!�" ������#, �����"� ������# � �)����-
"�, )��=��, ����$, Si2CN4 � Si2CN4. ���'����� ����(���# "�=���;�����& ����* ��"��?��& 
"�=���;�����& ������ "�# ��D���� �-Si3–nCnN4 ���"�����* (��. ��!�. 1) !��� �����?$�%��� 
"�# �"����=���;�� B��& "�%#�� ��=�����% (���. 3, #). ��$��?���� �%�"����?��%�<� � ���, '��, 
����� =�$� �-Si3N4, % ������ ��������%�<� ��������� =�$ �-�3N4, �-Si2CN4 � �-SiC2N4.  


�� !��� ����'��� �����, "�=���;������ �����, ����'����� � �����?$�%����� ���&��-
������)� �$��'���#, ���<� �$��< D����� �� ����%�����, % "����� ���'�� ��%��< ���!��$�-
���?�� 0,07�. ����?D���� D����� "�=���;�����)� ���� &��������� "�# B�����������% � ��-
���?$�%����� ���&��������)� �$��'���# [ 53—57 ]. � ��D�� ���'�� ��� "�����#���# B==����� 
����)� ����'���%� �"���%�������)� ����"���# ������$�����& ���������% % ����(�<>�� ��-
��(����.  

�� ���. 4 ����$��� "�=���;�����# ������� �� B��)� (� �!��$;�, ����'����# � ����>?< 
����"� 2	. �$�������� $��'���� �D�����# "�=���;�����* ����� "�# ��������� (113) ���-
������, �����"��(�>�)� � =�$� �-Si2CN4 (��. ���. 4), ��$%����� �;����? �)� ��$��� �� =������ 
���#��%�—f������:  

d = n�/(��cos	), 
)"� � — "���� %���� ���&��������)� �$��'���# (1,5405 Å); 	 — �)�� �����#��#; � — =�$�'�- 
 

                                                                 
  * L��� ���'�� ���%��� �.&.�. �.�. 
����?�%�, �.�.�. �� �� ���. 
** �A�-��-�$������# ���%�"�� �.&.�. I.�. �������%���*, �.�.�. �� �� ���.  
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���. 4. ��=���;�����* ������ ������ ���!������"� 
������#, %���>����* �� ��"��(�� Si(100) �$ )�$�%�* ���-
�� (/���+He) ��� ����������� 673 K, � = 1,5405 Å, �R��-
�� ����"�� 2	 � D�)�� )��������� 0,5�. 	��>��� �!��$;�  
                                            �1 ��� 

 
���� �D������ ����� �� "�=�����)����� % ��"����& 
(% D���� 2	); n — ��B==�;����, $�%��#>�* �� =���� 
'����;� � !��$��* � 1. �;���� ����$���, '�� ��$��� 
��������� ��%�� �3 �� "�# ��(����������)� ���-
���#��#, ��%�'�<>�)� B������������?���� 2	 �)��  
% 57,0�.  

��# ����'���# !���� ��'��& ��$��?����% ���!&�"��� %���>�%��? ������ !��?D�* ���-
>���. 9�����?�� �������? ����� % ���$��&���'����& ���;����& % �!����� %�����& ���������� 
��%����� (�10—18 ��/���), ���"��(����?����? ����& B�����������% �����%�#�� ������?�� 
'���%. ���� �����$���%��� ������ ���!������"� ������#, ���>���* ����� 4,5 ��� ��� �����-
������ 773 K �$ )�$�%�* ����� /���+He. �� "����* ������ "�=���;�����# ������� �� B��* 
������, ���%�"����# �� ���. 5, #%�#���# ����* �����* �� ����'���%� %�#%�����& "�=���;���-
��& ����* ���"� %��& �!��$;�% ���!������"� ������#, �����$���%����& ���� (��!�. 3). ��-
=���;������ ����� �����#��# � ��(����������� ������#��#� dhkl ���������%, �����"��(�-
>�& �� %��� %�$��(��� =�$�� ������ �-Si3–nCnN4 (n = 0, 1, 2, 3) � ��������* =�$� )��=���  
 

 
 

���. 5. ��=���;�����# ������� ������ ���!������"� ������# � ���>���* �4,5 ���, %���>����* �� 
��"��(�� GaAs(100) �$ )�$�%�* ����� (/���+He) ��� 773 K. 9����* ������ (	) � �%���'����� ��"��?-
��� ���� (#—*). ����" 	—2	, � = 1,5405 Å, �R���� � D�)�� )��������� 0,02�, �"�� �������%����. ��- 
                 =���;������ �����, �!�$��'����� ��� hkl, �����#��# � ���������'����* =�$� �-Si3N4 
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	 � ! � � ; �  3  

������ *��
	�;����&� ����� �
���	���� �	�����%�+�;������ %���� �	
#����
�*	 �
���$  
(4,5 ���) � %�������$� (hkl) �
���	����, %
��	*�<	-�� � �	+	� ������	 Si3–xCxN4 � �
	���	  

hkl 
����%�# �����$� 

�-Si3N4 [ 51 ] �-C3N4* �-Si2CN4* �-SiC2N4* /��=�� [ 50 ]

T = 773 K (101), (110), (200), 
(002), (102), (210), 
(211), (112) 

(110) (101), (110), (210),
(200), (021), (212), 
(151), (143) 

(002) (101), (004)

P(/���+He) = 6�10–2 	��� (220), (103), (311),
(203), (312), (320), 
(321), (303), 

    

d = 4500 ��, n = 1,99 (411), (500), (114),
(501) 

    

 
 

 

* ���'�� �� "����� [ 1 ].  
 
[ 50 ]. ��"� �������? ��� =���, '�� "�=���;������ ������� %��& ������, %���>����& % "��)�& 
B�����������& �� ����� ������ ���!������"� ������# �$ ������*��)���'����& ���"�����*, 
��"��(�� ��=�����, ��������%�<>�� % ��!�. 3. 

����)���)����� ���. 5, #—* �����?$�%��� "�# �;���� ��$���� ���������% =�$ �-Si3–nCnN4 
(n = 0, 1, 2, 3) � )��=��� �� =������ ���#��%�—f������. ��# "�=���;�����& ����*, ����%��-
��%�<>�& 2	 = 24,82, 37,6, 38,7, 39,15 � 45,35�, !��� ����'��� $��'���# d, ��%��� 60, 62, 30, 
29 � 38 �� ����%����%����. ��$��� ��������� )��=���, �;������* �� ����� 54,92�, ���$���# 
��%��� �17 ��. �R���� B��)� (� �!��$;�, %���������# ��" ����� ����?$#>�� �)��� (���. 6), 
%�#%��� "�=���;�����< ����<, ���������< � ��������� (101) ������������� =�$� �-Si2CN4. 
��$��� ��������� �;���� ��� �1,5 ��.  

�%���'���� %������ ����� ������ � ����������� �����$� "� 1123 K �����!��%��� ����?-
D���< '���� "�=���;�����& ����* � $��'����?���� �%���'���< �& �������%����� (���. 7). 
 

     
 
���. 6. ��=���;�����# �����-
�� ������ ���!������"� ����-
��# � ���>���* �4,5 ���, %�-
��>����* ��� 773 K �$ ����� 
(/���+He). ����" 2	, � = 
= 1,5405 Å, �R���� � D�)�� )�- 
             �������� 0,02� 

 ���. 7. ��=���;�����* ������ ������ ���!������"� ������#, 
%���>����* �� ��"��(�� Si(100) �$ )�$�%�* ����� (/���+He) 
��� ����������� 1123 K, ���>��� 2 ��� (	), �%���'����� �$�-
!��(���� ���� (212) �-C3N4 (# ). ����" 	—2	, � = 1,5405 Å, 
                          �R���� � D�)�� )��������� 0,05� 
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�� ����)���)����� ������, ����'����* ��� ����������� 1123 K � %������ �����$� ����� 3 ', 
����!��"�<� ��=�����, �����#>���# � ��������#� � ���?D��� $��'���#�� {hkl}, �.�. ���<-
>�& !��?D�< �������#���< ��������?, '�� �%�*��%���� ��"����� �����>�� )���#� �������-
��. � B��* B������������?��* ����� % ������& ��!�<"�<��# ���������, �����#>���# ��� � =�-
$� �-Si3N4, ��� � � =�$� �-�3N4, �.�. �� ��%��&����� �����>�* ������ ��$"�<��# ����� ����%�# 
���������$�;��, ��� ������& �$ �!��$�%�%D�&�# %� %���# ���$��&���'����)� ���;���� � "�-
��������?��)� �����'����)� ��)��%� =��)�����% ������� /��� � ��!���� )���%�& &���'�-
���& �%#$�* Si—C—N, C—C, Si—C, Si—N =������<��# �����"�����'���� %�)�"��� ��� 
B��& ����%�#& ���������'����� =���� =�$ ����*��%� �-Si3–nCnN4. 

9����� ���!������"� ������#, %���>����� ��� "�!�%����� ������� � )�$�%�* ����� 
/��� � )���#, ���<� ����� (� ����������� ���!�������. �� ���"��� �������?, '�� !��?D��-
��%� %�#%�����& �� "�=���;�����& �������& ���������* {hkl} ��������# � =�$� �-Si3N4, ��-
����?�� %%�"���� "���������?��)� �$��� ���!��(��� &���'����* �����% ������ ���!������"� 
������# � �����"� ������# [ 26, 27, 31 ]. 

�)"!$!0�/1���06��)� !08-9. ��# %�����������������)� ��(�)� �����?$�%��� �%�(�-
���("����� �!��$;� ���!������"� ������#, �����$���%����� ��� �����������& 573, 773  
� 873 K �$ )�$�%�* ����� /��� � )���#. 	��>��� ����% �����%�#�� ����� 3 ���, $��'���# ��-
��$����# ����������# �$���#���? �� 2,0 "� 2,6 % $�%�������� �� ����������� �����$�. 	����-
'����* ��(�) ������ ���%�"��� ��� ����������� 1123 K � ����(����� "�%����� (10–2 	���)  
% �����=��� )���# % ��'���� 2 '. �� ���. 8 % ��'���%� ������� ���"���%���� "�=���;������ 
������� �%�(����("����* ��� ����������� 773 K � ���((����* % ��'���� 2 ' ��� ����������� 
1123 K % �����=��� )���# ������ ���!������"� ������#, ���>���* 2,75 ���. ����)���)����� 
�%�(����("����* ������ ������� �$ %�������"�����& ��=�����%, ��&�"#>�&�# % �!����� 
!��?D�& "�=���;�����& �)��% (��. ���. 8, 	) � �����#>�&�# � ����������, �����"��(�>�� 
=�$�� �-Si3N4, �-Si2CN4, �-SiC2N4 � �-Si3N4. �%���'���� ����������� � %������ �����$� ���-
��� �����!��%��� �!��$�%���< !�)���& �)����"�� =�$ ����*��%� �-Si3–nCnN4, �.�. �%���'���< 
"��� �-C3N4 % =�$�%�* ����� (��. ���. 8). 9�� B��� �� "�=���;�����* ������� ��#%�#<��# ��$-
����"������ ���������, ����%����%�<>�� ���������� ����*��%� �-Si3–nCnN4 (��. ���. 8, #). 

�;���� ��$���� ���������% % �%�(����("����* ������ � ��"%��)����* ��(�)� !��� ���-
%�"��� � ����>?< ����"�% �R���� 	-2	 � 2	 �������%���# � ���%����# ���#��%�—f������.  
� �%�(����("����* ������ =������<��# ��������� � ��$����� ����� 2 �� (2	-�������%����), 
'�� &���D� ��)�������# � "������ %�������$��D�<>�* B���������* ����������� [ 31 ]. ��$-
��� ���������% % ���((����* ������, ����"������* "�# "�=���;�����* �����, ����%����- 
 

 
 

���. 8. ��=���;�����# ������� ���("����* ���$��&���'����� ��$��(����� )�$�%�* ����� (/���+He) 
��� ����������� 773 K ������ ���!������"� ������# (	) (����" 	—2	, �R���� � D�)�� )��������� 
0,05�); "�=���;�����# ������� B��* (� ������ ����� ��(�)� ��� ����������� 1123 K (#) � �%���'����� 
�$�!��(���� ���� (021) (�) (����" 	—2	, � = 1,5405 Å, �R���� � D�)�� )��������� 0,02�. 	��>��� ����- 
                                                                               �� 2,75 ���) 

 



�.�. A���I�, �.�. 
��J
��  180 

���. 9. k�%�������? �%��"���� ������ ���!������"� 
������#, ����'����& �$ )�$�%�* ����� /��� � �����-
��� � )�����, �� ����D���# PNH3 /P/��� ��� �����������  
                                             823 K 

 
%�<>�* ��������� (021) �-Si2CN4 (��. ���. 8, �, 	—
2	-�������%����), �;���� % 65,8 ��, � � ����>?< 
2	-�������%���# — % 84,8 ��, �.�. %������������-
�����* ��(�) ���%�"�� � ��$�������< �!��$�%�%-
D�&�# % %������������������ ���$��&���'����� 
���;���� ���&� $����������$�%����& ����$���"�-
D�* "� !���� ������&, ��'D� �)�������& �������-
������%. 

36(��-� 0%��5!"0-. �%���� [ 1, 5, 6 ] �� ����%� �������'����& ���'���% ���"���$��� 
����?D���� �%��"���� ���������'����& =�$ % ������� Si—C—N % �#"� �-C3N4, �-SiC2N4,  
�-Si2CN4, �-Si3N4 (��. ��!�. 1). ���� ����"�� ������"������%���# �$������ �%��"���? �!��$-
;�% ���������$�;�����& ������ ���!������"� ������#, %���>����& � �����?$�%����� ���$-
��&���'����)� ��$��(���# )�$�%�& �����* (/���+He) � (/���+NH3+He) [ 31, 35 ]. Q��� %�-
#�����, '�� � ������ ����������� �����$� �� 673 "� 1173 K �%��"���? ������, %���>����& �$ 
/���+He, �%���'�%����# �� 18 "� 30 /9�. 	%��"���? ������)� �!��$;� (��. ���. 5) ���$����? 
��%��* �25 /9�. 9��%�"����� %�D� ��$��?���� ��)����<��# � ���, '�� ��D� �!��$;� ���"-
���%�#<� ����=��< �����;�, % ������< %��<'��� ������������� �-Si3N4, �-C3N4, Si2CN4  
� SiC2N4 (��. ��!�. 3), '��, ��-%�"�����, � �!����%��%��� ����< ���"�<< �%��"���?. �%���'�-
��� ����������� �����$� "� 1123 K, ���, ��������, "�# �!��$;� ���!������"� ������# 
(��. ���. 7), ���%�"�� � ��#%����< % ��� ���������%, �����#>�&�# � ����� �%��"�* =�$�  
�-C3N4 � =�$� �-Si3N4, �!��"�<>�& ��%�D����* ���"��* �%��"���?< "� 30 /9�. 9�����, ���-
��$������� �$ ��&�"��* )�$�%�* ����� /��� � )����� � ��������, ����� �%��"�� (����?D�-
��� �� 24 "� 16 /9�), '�� ����'����� ��� ��& (� �����������&, �� �$ ����� /��� � )�����, 
'�� �!R#��#���# !��?D�* ���;�����;��* ���������% �-Si3N4 � �-Si2�N4, �!��"�<>�& ���?D�* 
�%��"���?<. �� ���. 9 ����$��� ���������� ����?D���� �%��"���� ������ ���!������"� ����-
��# � �%���'����� "��� ������� % ����� � /��� � )����� �� 26 /9� (PNH3/P/��� = 0) "� 
�18 /9� (PNH3/P/��� = 1,6) ��� ����������� �����$� 823 K.  

����;���� 

�$�'���� &���'����)� � =�$�%�)� �����%�, � ���(� ��������� ������ ���!������"� ����-
��# ����"��� �
, 
� � �AL �������������, ��L�, �L� � ����)���=�$�%�)� �����$� � ��-
���?$�%����� ���&��������)� �$��'���# ����$���, '�� ������ ���!������"� ������#, ����-
'����� % %�����������������& ���$��&���'����& ���;����& ��$��(���# ������*��)���'�-
���& ���"�����*, #%�#<��# ���������$�;�������, % ������& ��������� )��=��� � �-Si3–nCnN4 
������"����� % ����=��* �����;� �����%� SixCyN(1–x–y). ���%����� B������������?��& "�=-
=���;�����& ������ %�����������������& ������ ���!������"� ������# � ����'�������� 
���� ��(������������ ������#��#��, ��"������ ���������)��=�'����& ���������* � ����-
(����� ��=�����% B��& ��"��?��& =�$ "�# "���� %���� ����)���%���)� �$��'���# 
� = 1,5405 Å ����$���, '�� ���!������" ������# ��������%��� �� % %�"� �%��"�)� ����%���,  
� % %�"� ����� ���&�������'����& =�$ �-Si3N4, �-Si2CN4, �-SiC2N4, �-C3N4.  

�%���'���� ����������� � "�����?����� �����$�, � ���(� %�����������������* ��(�) 
������ �����!��%�<� �!��$�%���< =�$ � !��?D�� ��"��(����� % ��& �)����"�, %����? "� ��-
��'���# ������ �-C3N4, � ���(� �%���'���< ��$���� �������������%. L�� ��$��?���� &���D� 
��)����<��# � "������ �
 � ����)���%���* =���B���������* �������������, ��)����� ����-
��� ��� ��%�D���� ����������� �����$� �%���'�%�<��# ���;�����;�# �)����"� � "��# &���-
'����& �%#$�* Si—C—N � Si—N. �%�"���� "���������?��)� �$��� % )�$�%�< =�$� % ���$��&�-
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��'����& ���;����& ��$��(���# ������*��)���'����& ���"�����* �����$�� ���;��� $���>�-
��# �����% ������# ������� �)����"� % ���������& �-Si3–nCnN4, '�� ���%�"�� � �%���'���< 
"��� =�$ �-Si3N4 � �-Si2�N4. L��� %�%�" ��"�%��("����# "������ ������������'����& �����-
"�%���*: � �%���'����� ���;�����;�� ������� � ����������� �����$� &���'����* �����% ��-
��'����& ������ ���!��(����# � �����"� ������#. 

������%����, '�� �%��"���? ���������$�;�����& ������ ���!������"� ������# ������ �� 
18 "� 30 /9� ��� �%���'���� ������� $���>���# �)����"� % �������������& =�$ % ���"�<>�* 
�����"�%����?�����: �-Si3N4, �-Si2CN4, �-SiC2N4 � �-C3N4. �%�"���� ������� % )�$�%�< ����? 
/���+�� ���%�"�� � ����?D���< �%��"���� ������ �� 24 "� 16 /9�, '�� �%#$��� � %�$�����-
���� "��� �$��� % ���������&.  

���%����� !��?D�)� ����'���%� B������������?��& ��$��?����%, �!$�� ������& ���%�"�� 
% [ 35 ], ����$�%���, '�� %�#%������ % �����#>�* ��!��� %$�����%#$� ��("� ����%�#�� ���(-
"���# � ���!������#�� &���'����)� � =�$�%�)� �����%�, ��������� � �%��"���� ������ ���!�-
�����"� ������#, %���>����& ���$��&���'����� ��$��(����� )���������"�����$��� % ���-
�#& � )����� ��� ��������, �����)�'�� ��� (� $������������#�, ������� ��!�<"�<��# % ���-
;����& ��$��(���# "��)�& ������*��)���'����& ���"�����* [ 23—36 ], ������?�� B���������-
�� ���%�"����? �� �"��* � ��* (� ������%��, % �"�����%�� �����%��� ���������� � ����* (� 
��>����� �M )���������. 

 
�%���� !��)�"��#� �.�.�. ��������� ����)���'����* &���� �� ���, �.&.�. �.�. 
����?�%� 

$� ����>? % ���'���& ��(����������& ������#��*, ��"����% ���������* � ����(���* ��=���-
��% �� "�=�����)�����& "�# ���"�����* �-Si3N4, �-Si2CN4, �-SiC2N4, �-C3N4 � ����>?< ���-
)������)� ��������� PowderCell 2.4.  

��!��� '����'�� %�������� ��� =������%�* ��""��(�� )����� �����*���)� =��"� =��"�-
������?��& �����"�%���* 13-03-01167 � 9��$�"���� ��� (������ P 3 9��)����� P 8). 
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