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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¸μ§¤ ´¨Ö ´¨§±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  β-¨§μÉμ¶μ¢ ¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¤²Ö ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨  ¢Éμ´μ³´μ° ¡¥¸¶¥·¥¡μ°´μ° · ¡μÉÒ ¶·¨¡μ·μ¢ ¢ ³¥¸É Ì Ê¤ ²¥´-
´μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶ , ÎÉμ ¨´É¥´¸¨Ë¨Í¨·Ê¥É · §¢¨É¨¥ ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨§μÉμ¶´μ£μ
Ô´¥·£μ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö §¤¥¸Ó, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ £μ³μ- ¨ £¥É¥·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ·-
¡¨¤  ±·¥³´¨Ö. �¢Éμ·Ò ¶·¥¤² £ ÕÉ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ É¥Ì´μ²μ£¨Õ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶´μ£μ
¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ´  £¥É¥·μ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö ¨ 14C ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢ .

This is a review of energy conversion methods in semiconductors and ideas to create
a low-power current sources. It is presented that the use of β-isotopes fuel is of great
advantages for power supplies in the ˇeld of autonomous uninterrupted operations of
devices in locations of remote access. This gives the impetus for the rapid development
of betavoltaics. Silicon carbide homo- and heterostructures are the main structures for
the manufacture of isotope power converters. The authors propose a new fabrication
technology of isotope converter by using the silicon carbide heterostructure and 14C as an
active substance.

PACS: 85.85.+j; 77.55.df; 68.35.bg; 73.63.Nm

‚‚…„…�ˆ…

�¥·¢Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨±¥ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ 60-Ì ££. XX ¢. ‚´ Î ²¥ ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ´  ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±μ³ ÔËË¥±É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¨§μÉμ¶Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± 90Sr, 197Pm [1Ä4]. „ ²¥¥ ¡Ò²¨ μ¡μ-
§´ Î¥´Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ¤²Ö ¸μ§¤ -
´¨Ö ³ ²μ³μÐ´ÒÌ ¡ É ·¥¥± ¤²Ö ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¨. ‡  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥
¢ μ¡² ¸É¨ ¤ ´´μ° É¥³ É¨±¨ Ê¦¥ μËμ·³²¥´Ò ¶ É¥´ÉÒ [5Ä11] ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ
¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸É É¥° [12Ä16]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ 90-Ì ££.
XX ¢. ¡Ò²¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ ¶·μ¥±ÉÒ ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö
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¢ ‘˜� [17, 18]. �μ Éμ£¤  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É ±¨Ì ¡ É ·¥¥± ´¥ ¶·¨μ¡·¥²μ Ï¨·μ-
±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ¶μ ¶·μ¸Éμ° ¶·¨Î¨´¥: ´¥ ¡Ò²μ ¶·¨¡μ·μ¢, ´Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ É ±μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶¨É ´¨Ö.

XXI ¢¥± Å ¢¥± · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¶μ ¶ÊÉ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £ ¡ ·¨Éμ¢
Ê¸É·μ°¸É¢ ¨ ¨Ì Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¥-
£μ¤´Ö É·¥¡Ê¥É  ¢Éμ´μ³´μ° · ¡μÉÒ ¢ ³¥¸É Ì Ê¤ ²¥´´μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶ . �Éμ ¤ ÉÎ¨±¨
³μ´¨Éμ·¨´£  μ¡Ñ¥±Éμ¢, ± ·¤¨μ¸É¨³Ê²ÖÉμ·Ò, ¤ ÉÎ¨±¨ ¸¨¸É¥³ ®Ê³´Ò° ¤μ³¯ ¨
®Ê³´Ò°  ¢Éμ³μ¡¨²Ó¯ ¨ É. ¶. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´Ê¦´  ¡ É ·¥°±  ´μ¢μ£μ ¢¨¤ : ¸
μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¨§±μ¢μ²ÓÉ´ Ö,   ¸ ¤·Ê£μ° Å · ¡μÉ ÕÐ Ö ¤μ²ÓÏ¥ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ¡ É ·¥¥± ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. ‚ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ · §¢¨É¨¥ ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

1. ‚›��� ˆ‡�’��� ‚ Š�—…‘’‚… �Š’ˆ‚��ƒ� ‚…™…‘’‚�
„‹Ÿ �…’�‚�‹œ’�ˆ—…‘Š�ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ� �ˆ’��ˆŸ

�¥ ¢¸¥ ¨§μÉμ¶Ò ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¡ É ·¥°±¨. �¥·¢ Ö ¶·¨-
Î¨´  Å ´ ²¨Î¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. „·Ê£ Ö ¶·¨-
Î¨´  Å ´ ²¨Î¨¥ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ¶μ³¨³μ β-· ¸¶ ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
μ± §Ò¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¤ ¦¥ ´  ¸ ³Ê ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± . ˆ³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥
¸²μ¦´μ¸É¨ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ê¤μ·μ¦ ´¨Õ ±μ´¥Î´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³. � ¸¸³μÉ·¨³, ± ±¨¥ ¨§μÉμ¶Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢-
´μ£μ Ô²¥³¥´É  Ö¤¥·´μ° ¡ É ·¥°±¨ (É ¡²¨Í ).

‘¢μ°¸É¢  ´¥±μÉμ·ÒÌ β-¨§μÉμ¶μ¢

ˆ§μÉμ¶ �´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤ , ŒÔ‚ �¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ²¥É
3H 0,019 12,3

63Ni 0,067 100,1
42Ar 0,600 33
85Kr 0,687 10,6
35S 0,167 0,24
33P 0,249 0,07
14C 0,156 5730

� ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¨É¨° Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¡¥§ ¶μ¡μÎ´ÒÌ
¨§²ÊÎ¥´¨°, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨° β-²ÊÎ¨ ¸ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥°, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¥£μ ¶·¨¢²¥± -
É¥²Ó´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ· ¦¥´¨Ö. ‚ ¡¥-
É ¢μ²ÓÉ ¨±¥ É·¨É¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¢ ¢¨¤¥ £ § , ¨ ¢ É¢¥·¤μ³ ¸¶² ¢¥, ¢ ¢¨¤¥
³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì £¨¤·¨¤μ¢ [19]. ‚ ¢¨¤¥ £ §  3H ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥. �´
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μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢, ´ ¶·¨³¥·,  §μÉ . ‚Éμ·μ° ¨¸ÉμÎ´¨± É·¨É¨Ö Å
 Éμ³´Ò¥ Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨¨. 3H Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¡μÎ´Ò³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢, ´ ¶·¨³¥·, Ê· ´ . ’¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò° β-¨¸ÉμÎ´¨± ´  É·¨É¨¨ ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, É ±, ± ± μ¶¨¸ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [20], ¢ ¢¨¤¥ É·¨É¨¤  ¸± ´-
¤¨Ö. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£μ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¸ ¦¤¥-
´¨¨ ¸± ´¤¨Ö ´  ±·¥³´¨¥¢ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê Éμ²Ð¨´μ° 300 ´³ ¨ μ¡· ¡μÉ±¥ μ¡· §Í 
¢ É¥Î¥´¨¥ 10 Î ¢ ± ³¥·¥ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ É·¨É¨¥¢Ò³ £ §μ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
250 ◦‘ ¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 10 ¡ · [21]. ’·¨É¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¨§μ-
Éμ¶μ³ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨±¥. �¤´ ±μ ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò É·¨É¨¥¢ÒÌ
¶·¨¡μ·μ¢ μ£· ´¨Î¥´ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤ ´´μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É .

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ´  63Ni ³μ£ÊÉ ¶·μ· ¡μÉ ÉÓ ¢ 8 · § ¤μ²ÓÏ¥. ‚ É ¡²¨Í¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤ . ‘·¥¤´ÖÖ ¦¥ Ô´¥·£¨Ö
· ¸¶ ¤  63Ni ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 0,017ŒÔ‚, ÎÉμ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
§´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö É·¨É¨Ö. �μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ 3H, ¨§μÉμ¶ ´¨±¥²Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¢ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ëμ·³¥ ¢ ¶·¨·μ¤¥. �   Éμ³´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ ¥£μ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ ¨§μÉμ¶  62Ni, ¢ £μ¤ ´¥ ¡μ²¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´
£· ³³ ¸ ´¨§±¨³ μ¡μ£ Ð¥´¨¥³, É. ¥. ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 63Ni ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¶·μ¤Ê±É¥ § -
±²ÕÎ¥´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 18Ä25%. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ¶  ´¨±¥²Ö
¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¡ É ·¥°±¨ ¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³
´μ¢μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶ . �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¤¨μ´Ê-
±²¨¤  63Ni ¸ Î¨¸ÉμÉμ° (¸É¥¶¥´ÓÕ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö) ∼ 80%,   É ±¦¥ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥
¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô´¥·£μ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ³ ±·μ¶μ·¨¸Éμ£μ ±·¥³´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¤μ 3 ‚.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ É·¨É¨Ö ¨ 63Ni, ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
Ö¤¥·´μ° ¡ É ·¥°±¨ ¢¶μ²´¥ ¶μ¤μ°¤ÊÉ É ±¨¥ ¨§μÉμ¶Ò, ± ± 42Ar ¨ 85Kr, ±μ-
Éμ·Ò¥ §  ¸Î¥É ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤  ¸³μ£ÊÉ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö. 35S ¨ 33P ¨³¥ÕÉ
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ¶·¨±² ¤´Ò³¨.

„ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¨§μÉμ¶ 14C, ±μÉμ·Ò° ´  Ëμ´¥ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö
¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ´μ ¸¥£μ¤´Ö ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¨£¤¥
¢ ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±¨Ì · §· ¡μÉ± Ì. 14C μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ
É·μ¶μ¸Ë¥·Ò ¨ ¸É· Éμ¸Ë¥·Ò ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨  Éμ³ ³¨ 14N ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ-
·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´ 
¢¥Ð¥¸É¢μ  É³μ¸Ë¥·Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, 14C ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´   Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
¸É ´Í¨ÖÌ. ‘¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Å μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ³¨  Éμ³μ¢  §μÉ  14N ¨²¨
 §μÉ¨¸ÉÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ´¨É·¨¤   ²Õ³¨´¨Ö AlN [22]. 14C, ± ± ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¸ ¨§μÉμ¶μ³ 63Ni, ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ´¨§±μ¥ ¶·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¶·μ¤Ê±É¥, ¶μÔÉμ³Ê É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤  ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê
¢ ¦´ . ‚ ÔÉμ³ ¶² ´¥ ¨´É¥·¥¸¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  14C ¨§ ´¨É· É 
± ²ÓÍ¨Ö Ca(NO3)2, ±μÉμ·Ò° ¶¥·¥¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ · ¸¶² ¢²ÖÕÉ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
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250−500 ◦C ¨ ¶μ³¥Ð ÕÉ ¢  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ±μ´É¥°´¥· [23]. 14C ¨§¢²¥± ÕÉ ¨§
±μ´É¥°´¥· , ¶·μ± ²Ò¢ Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ±·ÒÏ±Ê ¨ ¶μ¤ ¢ Ö Î¥·¥§ μ¡· §μ¢ ´´Ò¥
μÉ¢¥·¸É¨Ö ¶μ·Í¨Ö³¨  §μÉ´ÊÕ ±¨¸²μÉÊ, ¶μ¤μ£·¥¢ Ö ¤μ 150−200 ◦C ¨ ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±¨ ¢Ò¤Ê¢ Ö μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ ¶μÉμ±μ³ £ § ,
´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¸μ¥¤¨´¥´¨° Ê£²¥·μ¤ . �μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³
¸¶μ¸μ¡μ³ · ¤¨μ¨§μÉμ¶ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ É·¨É¨Õ ¨ 63Ni,   É ±¦¥
¤·Ê£¨³ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ³.

2. ’…•��‹�ƒˆŸ ”��Œˆ��‚��ˆŸ ‘’�“Š’“�
Š���ˆ„� Š�…Œ�ˆŸ �� Š�…Œ�ˆˆ

„μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò ´¥ ±μ´±·¥É¨§¨·μ¢ ²¨ ³ É¥·¨ ² ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± . ‘Éμ¨É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ± ±¨¥ ¢¨¤Ò ¶μ¤²μ¦¥± ¶·¨£μ¤´Ò ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ
³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢μ¶·μ¸ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ α-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÌμÉÖ α-Î ¸É¨ÍÒ,
¶μ¶ ¤ Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  p−n-¶¥·¥Ìμ¤ , É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° Éμ±. �μ α-¨§²ÊÎ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ · §·ÊÏ ¥É ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
·¥Ï¥É±Ê ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¸μ§¤ ´´Ò° ´  É ±μ³ ÔËË¥±É¥ ¨¸ÉμÎ´¨±
¶¨É ´¨Ö ´¥ ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤μ²£¨³ ¸·μ±μ³ ¸²Ê¦¡Ò.

‘·¥¤¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·¨¡μ·μ¢ ¸¨²μ¢μ°,
‘‚—- ¨ μ¶ÉμÔ²¥±É·μ´¨±¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ´¨É·¨¤ £ ²²¨Ö
(GaN), ´¨É·¨¤  ²Õ³¨´¨Ö (AlN), ± ·¡¨¤ ±·¥³´¨Ö (SiC),  ·¸¥´¨¤ £ ²²¨Ö
(GaAs). �μ³¨³μ Ï¨·μ±μ° § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò, ÔÉ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±¨ μ¡² -
¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° „¥¡ Ö, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸Éμ°±μ¸ÉÓ
³ É¥·¨ ²  ± ¢´¥Ï´¨³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö³. � ¨¡μ²¥¥ ¦¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ·-
¡¨¤μ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶·¨£μ¤´Ò¥ ¤²Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ· ¡μ²¥¥ 400 ◦C ¢  £·¥¸¸¨¢´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ [24].

�μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì
0,17 ŒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê SiC ¢¶μ²´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ´  ·μ²Ó Ô´¥·£μ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö
β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, É ±¨Ì ± ± 3H, 63Ni ¨ 14C. ‘μ¡¸É¢¥´´μ £μ¢μ·Ö,
¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ± ·¡¨¤μ±·¥³´¨¥¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê¦¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö.
�·μ¡²¥³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö SiC, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¸É ÉÓ
¶·¨Î¨´μ° Ê¤μ·μ¦ ´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥. � ¨¡μ²¥¥ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢
± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¸Ê¡²¨³ Í¨¨, É. ¥. ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨.
„ ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö μ¸¢ ¨¢ ² ¸Ó ¶μ¸É¥¶¥´´μ [25Ä27], Ëμ·³¨·ÊÖ μ¸´μ¢Ê ¶μ¤-
Ìμ¤  ± ¸¨´É¥§Ê ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸²¨É±μ¢ SiC ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´, ±μÉμ·Ò¥ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ³μ´μ±·¨¸É ²²  ¶Ê-
É¥³ ´ ·¥§±¨. ‘¥°Î ¸ ¶² ¸É¨´Ò ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢ ¤¨ ³¥É·¥ 100 ³³
¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¥.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ³¨´¨ ÉÕ·¨§ Í¨¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ÊÌμ¤ 
¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¨±·μ¢ ÉÉ´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ° ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥.
’ ±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨
¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·. ˆ§¢¥¸É¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö 3C-SiC-¶²¥´μ± ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ £ §μË §´Ò³ · §²μ-
¦¥´¨¥³ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ §μμ¡· §´ÒÌ SiH4 ¨
C3H8 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 1350 ¨ 1400 ◦C [28]. �¥¤μ¸É É±μ³ ¨§¢¥¸É´μ£μ É¥Ì-
´¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢  ¶²¥´μ± μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
Ê£²¥·μ¤  ± ±·¥³´¨Õ ¢ £ §μ¢μ° Ë §¥. �É¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ Ê¶· ¢²ÖÕÉ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ £ §μ¢ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶·μ¶ ´ , ¸¨² ´  SiH4 ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ �‘— (¶·¨Î¥³ ¸¨² ´ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ μ¶ ¸´Ò° ¨¸Ìμ¤´Ò° ±μ³-
¶μ´¥´É). � ¸Ìμ¤ ¢μ¤μ·μ¤  ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° μÎ¨¸É±¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥· Í¨μ´ ²Ó´μ
¢Ò¸μ±.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3C-SiC ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸¨¸É¥³  SiH4-C2HCl3-H2

¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1100 ◦C [29]. �¥¤μ¸É É±μ³ ¤ ´´μ£μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° · ¸Ìμ¤ ¢μ¤μ·μ¤  ´  É¨¶μ¢μ³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¨. �¥¤μ¸É É± ³¨
É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¶·μ-
¶ ´  ¨ Ì²μ·¸¨² ´ , ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± ¶μ¦ ·μμ¶ ¸´Ò³
¨ Éμ±¸¨Î´Ò³ ¶·μ¤Ê±É ³. �·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶·μÍ¥¸¸ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ μÉ´¥¸É¨ ± ± É¥£μ·¨¨, É·¥¡ÊÕÐ¥° ¤μ· ¡μÉ±¨.

Š ·¥¸Ê·¸μ¸¡¥·¥£ ÕÐ¨³ É¥Ì´μ²μ£¨Ö³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ -
£¥´Éμ¢ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ Ô¶¨É ±¸¨²Ó´μ£μ
β-SiC-¸²μÖ ±μ´¢¥·¸¨¥° ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±·¥³´¨Ö ·¥ ±Í¨¥° ¸ C2H2 [30].
�μ¸É Ë §Ò β-SiC μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ³¥Ì ´¨§³Ê ¤¨ËËÊ§¨¨ ±·¥³´¨Ö Î¥·¥§ ¤¥-
Ë¥±ÉÒ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ· ¢ · ¸ÉÊÐ¥° ¶²¥´±¥ β-SiC. �¥¤μ¸É É±μ³ ¤ ´´μ£μ É¥Ì´¨-
Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É 
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ , ÎÉμ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ´¨§±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô¶¨É ±¸¨¨.

ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ É¥Ì´μ²μ£¨Õ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¡ÊË¥·´μ£μ
β-SiC-¸²μÖ ³¥¦¤Ê ¶μ¤²μ¦±μ° ±·¥³´¨Ö ¨ Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¸²μ¥³ β-SiC ¢ ·¥-
 ±Éμ·¥ ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´Ò³ ´ £·¥¢μ³ [31]. „ ´´ÊÕ É¥Ì´μ²μ£¨Õ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨
± ·¥¸Ê·¸μ¸¡¥·¥£ ÕÐ¨³.

�¤´¨³ ¨§  ¢Éμ·μ¢ (‚.ˆ. —¥¶Ê·´μ¢Ò³) ¶·¥¤²μ¦¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¸ ³μμ·£ ´¨§Ê-
ÕÐ¥°¸Ö Ô´¤μÉ ±¸¨¨ ³μ´μ-3C-SiC ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥, Í¥²ÓÕ ±μÉμ·μ£μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥¸Ê·¸μ- ¨ Ô´¥·£μ¸¡¥·¥£ ÕÐ¥° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·¨ ¢Ò· -
Ð¨¢ ´¨¨ £¥É¥·μ¸É·Ê±ÉÊ· β-3C-SiC [32]. � ¶·¨³¥·, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ± ·¡¨¤μ-
±·¥³´¨¥¢μ° ¶²¥´±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ É· ´¸¶μ·Éμ³  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤ 
¢ ¶μÉμ±¥ ¢μ¤μ·μ¤ , ¢ ±μÉμ·Ò° ´¥ ¶·¨³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¶ ´, ± ± ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± Î¥¸É¢Ê ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
¶μ¤²μ¦¥± ¢ ¤ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô¶¨É ±¸¨¨, ±μ£¤  ¤¥Ë¥±ÉÒ
¨§ ¶μ¤²μ¦±¨ ¶·μ· ¸É ÕÉ ¢ ¶²¥´±Ê. ‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ³ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ·¥Ï¥´¨¨
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μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶²¥´±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ μÎ¨¸É±¨ ¶μ¤²μ¦±¨
±·¥³´¨Ö, É ± ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·μ¸É  ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤¨¸²μ± Í¨¨ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶¥·¥¤
Ë·μ´Éμ³ ·μ¸É  ´μ¢μ° Ë §Ò β-SiC ¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ·μ²Ó ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ £¥ÉÉ¥· ,
´  ±μÉμ·μ³ ¸μ·¡¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¥Ë¥±ÉÒ ¨ ¶·¨³¥¸¨. ‚ ³¥Éμ¤¥ Ô´¤μÉ ±¸¨¨ · ¡μÉ ¥É
¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö 3C-SiC-Ë §Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö,
  ´¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥£¨·ÊÕÐ¥° ¶·¨³¥¸¨ ³¥¦¤Ê £ §μ¢μ° ¨ · -
¸ÉÊÐ¥° Ë §μ°, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô¶¨É ±¸¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨ ¢ ³¥Éμ¤¥ Ô´¤μÉ ±¸¨¨
μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ Ê¶· ¢²Ö¥³μ¥ ²¥£¨·μ¢ ´¨¥ £μ³μ£¥´´μ° Ë §Ò 3C-SiC. �μ ³´¥-
´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¤ ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö  ±ÉÊ ²Ó´  ¤²Ö ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° [33,34].

�μ ¤ ´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ·¨¸É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö
por-SiC/Si (·¨¸. a). „ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´  ´ ²¨Î¨¥ ¶μ· ´  Ô²¥±-
É·μ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 30 ±‚ ¶·¨ · §²¨Î´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨.
� §³¥· ¶μ· ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ· ³¨ ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  1 ³±³, ³¨-
´¨³ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶μ· Å ¤μ 10Ä50 ´³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, 14C ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ
¢¢¥¸É¨ ¢ ¸μ¸É ¢ ³μ²¥±Ê²Ò ¶μ·¨¸Éμ£μ ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö ¢³¥¸Éμ ¨§μÉμ¶  12C,
ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ p−n-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ · §¤¥²¥´¨¥
§ ·Ö¤μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò por-SiC/Si ³μ¦´μ ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ÉÓ ´ ´μ´¨É¨ ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö (·¨¸. ¡), ³¥Ì ´¨§³ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤μ
±μ´Í  ´¥ ¨§ÊÎ¥´. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¨Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ±μ¸Ñ¥³-
´ÒÌ ±μ´É ±Éμ¢.

 ) �μ·¨¸É Ö £¥É¥·μ¸É·Ê±ÉÊ·  SiC/Si; ¡) ´ ´μ´¨É¨ ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨

¶μ·¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò SiC/Si
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•μÉÖ ¨¤¥Ö ¸μ§¤ ´¨Ö · ¤¨μ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨ ´  μ¸´μ-
¢¥ ¶·Ö³μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢μ°, ¢ ³¨·¥ Éμ²Ó±μ ´ Î¨´ ÕÉ ¶μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  ³¨±·μ¢ ÉÉ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¡Ò ´ ¨-
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¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´É  ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö Œ�Œ‘- ¨ ��Œ‘-
Ê¸É·μ°¸É¢. ‡ ¤ Î  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¶·¨ ¶· ¢¨²Ó´μ³ ¶μ¤¡μ·¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 
β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¶² ¸É¨´Ò, ¸·¥¤¨ ±μÉμ-
·ÒÌ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μÉ¤ ¥É¸Ö ± ·¡¨¤μ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ· ³ ¢¢¨¤Ê ¨Ì · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢¨¤ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸¥£μ¤´Ö
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,  ¢Éμ·Ò · §· ¡μÉ ²¨ ¸¢μÕ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ É¥Ì´μ-
²μ£¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3C-SiC ´  ¶μ¤²μ¦±¥ ±·¥³´¨Ö, ±μÉμ· Ö μÉ²¨Î -
¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ô±μ´μ³´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥¸Ê·¸μ¢ ¨ ¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¢ ¶² ´¥ ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤ 14C ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¨ ¢ μ¤´μ° ¨§ · §-
· ¡μÉμ± Ö¤¥·´μ° ¡ É ·¥°±¨, ÌμÉÖ, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, μ´ ¨³¥¥É Ö¢´μ¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¢ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  14C, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¨¦¥ ¶μ·μ£μ-
¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö, ´μ ¢ÒÏ¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö §´ Î¥´¨° Ê  ´ ²μ£μ¢:
3H ¨ 63Ni.

�  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¸μ§¤ -
´¨Ö ´μ¢μ° · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ¡¥É ¢μ²ÓÉ ¨Î¥¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö Å Ö¤¥·´μ°
¡ É ·¥°±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  14C. „μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É ±μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ± ·¡¨¤μ-
±·¥³´¨¥¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ · §· ¡μÉ ´´μ°  ¢Éμ· ³¨ É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ [35].

�² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ. Œ.„μ²£μ¶μ²μ¢ ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ μ·£ ´¨§ Éμ· ³
Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¥¸¸¨¨-±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¸¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ �”� ���, ¸μ-
¸ÉμÖ¢Ï¥°¸Ö 12Ä15  ¶·¥²Ö 2016 £. ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ), §  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ ¨ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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