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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¿±²), ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÌ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ [1] Ä ¬ÂÊÂÐË Ä 1944 Å., âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, ØËÏËÍÑÄ, ÃËÑÎÑÅÑÄ.
°ÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ¿±² ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ (¿³¿), ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (°¥®²) Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¥¿Á²),
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì àÕÑ
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÏËÍÓÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-

ÓÑÐËÍË. áÃÑÌ ÒÓËÃÑÓ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ³ÒËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ,
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±² Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÂÎÞÏË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ) ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ¿±²- Ë Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚËÎË ÃÖÓÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

²ÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÂÐËÒÖÎâÙËâÏ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËË ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÑÔÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
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ÐÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÓâÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ë ÒÑËÔÍ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÃÂÊÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÚË-
ÒÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕ-
ÓÑÐËÍË. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÊÑÕÐÑ-ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ (nitrogen-vacancy, NV) ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ
[2] ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá àÓÖ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË: ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂ-
ÐËÒÖÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ NV-ÙÇÐÕÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÍÂÐÔËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÜÈÐ ÂÕÑÏÑÏ
ÂÊÑÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÙËÍÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÏ �S � 1� ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÎË ÂÐÕËÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂ-
ÎÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.
¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË NV-ÙÇÐÕÓ âÄÎâÎÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÂÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË [3 ë 8].

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË NV-ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÔÎÂÃÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ
Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂÏË. ±Ñ-
ËÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÂÎÏÂÊÇ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

2. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË
Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ

ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÂÎÏÂÊÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ (SiC). ¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÍÂÓÃÑÓÖÐÆ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÇ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÕËÒ 3C, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ 4H Ë 6H, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÕËÒ
15R. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÒÓËÐâÕÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ²ÂÏÔÆÇÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÈÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕËÒ ÇÈ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ 250 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
SiC, Ë, ØÑÕâ ÄÔÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
50% ÍÓÇÏÐËâ Ë 50% ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ
ÇÔÕß ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÃÖÆÖÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÎËÕËÒÇ
ÙÇÐÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÄÖØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ: ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ 6H-SiC Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ 15R-SiC; ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (11-20) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ËÏ-
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ÄÑÎÂÏË h Ë k ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÍÖ-
ÃËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Si (³) Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
6H-SiC ÇÔÕß ÕÓË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË: ÑÆÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ (h) Ë ÆÄÇ ÍÄÂÊËÍÖÃËÚÇÔÍËÇ (k1, k2). ¥Îâ 6H-SiC
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÄËÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
ÍÓÇÏÐËâ �VÿSi�, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ë ÐÇ
ËÏÇáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ �V0

C�. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ V1, V2 Ë V3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÐâÕÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃÇÔ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎËÕËÒÇ 15R-SiC (ÐÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), ÐÑ ÄÄËÆÖ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
ªÊÏÇÐââ ÒÑÊËÙËá ÙÇÐÕÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
ÙÇÐÕÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ), ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

¦ÜÈ 35 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 6H-SiC, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÍÂÎÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [9, 10]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕË
ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11 ë 19],
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÄËÆÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ
ÍÓÇÏÐËÌ ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊßá ËÏÇÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �S � 1�, ÆÓÖÅÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÇ ËÏÇáÜËÏË Ô ÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ �S � 3=2�.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 18, 19] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 2010 Å., ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [20, 21], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÍÂÕß NV-ÙÇÐÕÓÞ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ 1, ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
NV-ÙÇÐÕÓÂÏ Ä ÂÎÏÂÊÇ, Ë ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÎË ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22 ë 31]).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ:

1) ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (¶), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÞÆÇ-
ÎâÕß ÏÂÎÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¶ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ, Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-

ÓÂÙËâØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ;

2) ¿±², âÄÎâáÜËÌÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ: X (9,5 ¤¤Ù),
Q (35 ¤¤Ù) Ë W (95 ¤¤Ù) ì ÍÂÍ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ;

3) ¥¿Á², Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË (Á®²) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ
¿³¿;

4) ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¿±² (direct-detected EPR
ì DD-EPR), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎÞ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ;

5) ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË
V1, V2, V3 Ë V4 ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÒÑÎËÕËÒÂØ
6H-SiC Ë 15R-SiC. £ ÒÑÎËÕËÒÂØ 6H-SiC Ë 15R-SiC ÄËÆÐÞ
ÕÓË Ë ÚÇÕÞÓÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÒÑ-
ÎËÕËÒÇ 4H-SiC ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, V1
Ë V2). £ÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ô ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÎÇÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ �S � 3=2�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎË-
ÕËÒÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 15R-SiC [31].

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ ¥Ë £ËÐÚÇÐÙÑ [21] ÐÑÔËÕ ÄÑÑÆÖÛÇÄÎâáÜÇÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ: "Quantum bits: Better than excellent".
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ÂV3

V2

V1

6H-SiC

lexc=633 ÐÏ
T=4 ¬

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 10 ¬ Ä 6H-SiC (Â) Ë 15R-SiC (Ã). ¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÍÂÍ V1 ëV4.
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ¿±²
ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐ-

ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâ-
ÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±², ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ

B?c

Bkc

V4
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ï´Î
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E

15R-SiC

T=10 ¬

X-ÆËÂÒÂÊÑÐ

4D 4D
B B

²ËÔ. 3. (Â) ³ËÅÐÂÎÞ¿±², ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏËÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏÎËÐËâÏV2,V3 ËV4 (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
Ä 15R-SiC. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±², ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 785 ÐÏ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ) ÆÎâ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë g-×ÂÍÕÑÓÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË V1, V2, V3 Ë V4 ÆÎâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 4H-SiC, 6H-SiC Ë 15R-SiC

±ÑÎËÕËÒ 4H-SiC 6H-SiC 15R-SiC

¢¶ V1 V2 V1 V2 V3 V2 V3 V4

E, à£/l, 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/n, ÔÏÿ1 39/13 66/22 27/9 128/42,7 27/9 139,2/46,4 11,6/3,87 50,2/16,7

g-×ÂÍÕÑÓ 2,0032 2,0032 2,0032 2,0032 2,0032 2,005(1) 2,005(3) 2,005(3)
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÇÔ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ¿±², ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ V2, V3 Ë V4 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ä
15R-SiC. £ËÆÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞ-
ÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
S � 3=2. ³ËÅÐÂÎÞ ¿±² Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¿±². ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ: Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÐÕÓÑÄ V2, V3 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÄÇÓØÐËÇ
ÖÓÑÄÐË (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕË ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ), Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÄ V4 ì ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±², ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä·-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ
(ª¬) ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 785 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ, Bkc Ë B ? c. ¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô 12 ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÍÓÇÏÐËâ. ´ÇÏÐÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ¿±² Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÂÊÞ.

³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
S � 3=2:

H � gemBBS�D

�
S 2
z ÿ

1

3
S�S� 1�

�
:

©ÆÇÔß ge � 2;0 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ),
mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, Sz ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÜÇÅÑ
ÔÒËÐÂ S ÐÂ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÙÇÐÕÓÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÙÇÐÕÓÑÄ ì àÕÑ c-ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC,
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÙÇÐÕÓÑÄ C3v), D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ �B � 0� ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÎâ S � 3=2 ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ:
MS � �1=2 Ë MS � �3=2. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ D Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÎâ ÔÒËÐÂ S � 3=2
ÄÇÎËÚËÐÂ D � 2D. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ D âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎËÕËÒÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àØÂ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿³¿, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
W-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (95 ¤¤Ù) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 15R-SiC ÆÎâ ÆÄÖØ
ÖÅÎÑÄ: y � 0 �Bkc� Ë y � 12;5� ì ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔßá c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 785 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4Â Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¿±² Ä ÆÄÖØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÎËÐËÌ ¥¿Á², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ ÙÇÐÕÓ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¥¿Á², ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿³¿ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏËÁ®². ³ÒÇÍÕÓÞ¥¿Á², ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ¿³¿
ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ (low éeld ì LF) Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ
(high éeld ì HF) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 4Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, Ä. ±ÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏ fL � 1=2jAij Ë fL � 3=2jAij ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ V0

C, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖÏâ ÊÄÈÊ-
ÆÑÚÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. 29Si1 Ë 29Si2 ë 4 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
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ÎËÐËË ¥¿Á², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÎËÚËá ÂÕÑÏÑÄ 29Si Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ V0

C. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 3=2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
(ÓËÔ. 5).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ 15R-SiC Ô ÆÄÖÏâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË (h1, h2) Ë ÕÓÇÏâ
ÍÄÂÊËÍÖÃËÚÇÔÍËÏË (k1, k2, k3) ÒÑÊËÙËâÏË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ
(ÖÅÎÇÓÑÆÂ). £ÂÍÂÐÔËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá
ÄÂÍÂÐÔËá ÍÓÇÏÐËâ �VÿSi� Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c
Ë ÐÇ ËÏÇáÜÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÄÂ-
ÍÂÐÔËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ �V0

C�, ÔÒËÐ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ S � 3=2. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ C1ë 4, ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂìÍÂÍ Si1ë 4, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄV2-ÙÇÐÕÓÂì
ÍÂÍ �VÿSiÿV0

C� 0 Ë �VÿSiÿV0
C� 00.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ °¥®² ÔÒËÐÑÄÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË V2 Ë V3 �S � 3=2�, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 6H-SiC ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 785 ÐÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ËÅÐÂÎÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ES V3 Ë
ESV2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (excited
state ì ES) ÙÇÐÕÓÑÄ V3 Ë V2 ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 3=2.

³ËÅÐÂÎÞ °¥®² ÙÇÐÕÓÑÄ V2, V3, V4, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 15R-SiC
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 785 ÐÏ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐËÉ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÍÑÎÑ 0,5 ¤Ô ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË),
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÏÇÕÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ°¥®²-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 250 �C Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÏÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ, ÍÖÃËÕÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÕÍÓÞÕß!

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÊÂ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 14-12-
00859) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÇÌ ÐÂÖÍ.
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Radio spectroscopy of the optically aligned spin states of color centers in silicon carbide
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The unique quantum properties of the nitrogen-vacancy color centers (NV-centers) in diamond have motivated the search for similar
color centers with enhancing properties in SiC. In this paper, experimental evidence is presented that vacancy-related spin centers in SiC
not only have properties similar to those of diamond NV centers but also exhibit many additional properties, making these quantum
systems promising for many applications in spintronics, sensorics, and quantum information processing at ambient conditions.
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