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 2012 £. 10 ¨¾­¿�¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ³¯®°¿¤®·¥­­»µ¢ ª ­±¨© ¢ 2D £¥ª± £®­ «¼­»µ ±²°³ª²³° µ: £° ´¥­, 2D-SiC, h-BN�.�. �«¨±¥¥¢ +, �. �. �³§³¡®¢+��, �. �. �¢·¨­­¨ª®¢+�, �. �. �¥°¦ ­²®¢ +�r1), �.�.�®¬¨«¨­�, �. �.�¥¤®°®¢�+�¨¡¨°±ª¨© ´¥¤¥° «¼­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 660028 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥², 660049 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿��­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �¨°¥­±ª®£® �� ���, 660036 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥², 660014 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿r�° ±­®¿°±ª¨© ´¨«¨ « �®±ª®¢±ª®£® £®±³¤ °±²¢¥­­®£® ³­¨¢¥°±¨²¥²  ½ª®­®¬¨ª¨, ±² ²¨±²¨ª¨ ¨ ¨­´®°¬ ²¨ª¨, 660012�° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 17  ¯°¥«¿ 2012 £.� ° ¡®²¥ ¯°®¢¥¤¥­® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ¢ ª ­±¨© ¢ ¯«®±ª¨µ £¥ª± £®­ «¼­»µ ±²°³ª²³-° µ: £° ´¥­¥, ¬®­®±«®¿µ 2D-SiC ¨ h-BN. �±² ­®¢«¥­®, ·²® ¢® ¢±¥µ ° ±±¬®²°¥­­»µ ±¨±²¥¬ µ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨¢ ª ­±¨© ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ «®ª «¼­»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­². �¤­ ª® ¢ ¯«®±ª®¬ £¥ª± £®­ «¼­®¬ ª °¡¨¤¥ ª°¥¬-­¨¿ (2D-SiC) «®ª «¼­»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ¯®¿¢«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥ ¢ ª ­±¨¨ ª°¥¬­¨¿. �°®¬¥ ²®£®,®¡­ °³¦¥­® ¢«¨¿­¨¥ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¢ ª ­±¨¿¬¨ ¢ ¬®­®±«®¥ ­  ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ´¥°°®¬ £­¨²­»¬ ¨ ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¬ ±®±²®¿­¨¿¬¨.1. �¢¥¤¥­¨¥. �° ´¥­ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ª -·¥±²¢¥ ¬®¤¥«¼­®© ±¨±²¥¬» ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ±¢®©±²¢ ¤¢³-¬¥°­»µ ±®¥¤¨­¥­¨© [1]. �¬¥­­® ­  ¥£® ¯°¨¬¥°¥ ¡»-«¨ ®¯¨± ­» ² ª¨¥ ª¢ ­²®¢»¥ ½´´¥ª²» ¤«¿ ¤¢³¬¥°-­»µ ±²°³ª²³°, ª ª ¤°®¡­»© ª¢ ­²®¢»© ½´´¥ª² �®«-«  [2, 3], ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ [4] ¨ ².¤. �¤­¨¬ ¨§ ¢ ¦-­»µ ¢®¯°®±®¢ ´¨§¨ª¨ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿®±² ¥²±¿ ³±² ­®¢«¥­¨¥ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ­ «¨·¨¥¬¢ ±¨±²¥¬¥ ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¬ £­¨²­»¬¨±¢®©±²¢ ¬¨ ¬ ²¥°¨ «  [5, 6]. � ª² ¯®¿¢«¥­¨¿ ¬ £­¨²-­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¢ £° ´¥­¥ ®¶¥­¨¢ «±¿ ª ª ¬ «®¢¥-°®¿²­»©, ¯®±ª®«¼ª³ ¢  ²®¬¥ ³£«¥°®¤  ®²±³²±²¢³¾² d-¨ f -½«¥ª²°®­». �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¯®¿¢«¥­¨¥ ¤ ­­®£® ½´-´¥ª²  ®¡º¿±­¿¥²±¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬¨ [7{11] ¨ ±²°³ª-²³°­»¬¨ ¤¥´¥ª² ¬¨ [12]. � ° ¡®² µ [13, 14] ¯®ª § ­®,·²® ²®·¥·­»¥ ¤¥´¥ª²» (¢ ª ­±¨¨) ¢ £° ´¥­¥ ®¡« ¤ -¾² «®ª «¼­»¬¨ ¬ £­¨²­»¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨, ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ª®²®°»µ ± ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨¢®-¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¢ ±¨±²¥¬¥ ½´´¥ª²  �®­¤® [6, 15{17].�¢²®°» ° ¡®²» [13] ¯°¥¤¯®« £ ¾², ·²® ± ¯®¬®¹¼¾¬®-¤¨´¨ª ¶¨¨ °¥¸¥²ª¨ £° ´¥­  ¢ ª ­±¨¿¬¨ ¢®§¬®¦­ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¬ £­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­»µ ±¨±²¥¬ ­  ®±­®-¢¥ ³£«¥°®¤­»µ ­ ­®±²°³ª²³°, ¢ ª®²®°»µ ¢®§¬®¦­»¯¥°¥µ®¤» ´¥°°®¬ £­¥²¨ª{ ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª [18].� ª ¨ ¢ £° ´¥­¥, ¯®¿¢«¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­² ¢ ¬®­®±«®¥ SiC ®¡³±«®¢«¥­® ¢ ª ­±¨¿¬¨. � ° ¡®²¥[19] ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¥ ° ±·¥²»¢ ª ­±¨®­­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ¢ ¬®­®±«®¥ SiC, ®±­®¢ ­­»¥1)e-mail: sunrise.86@mail.ru

­  ²¥®°¨¨ ´³­ª¶¨®­ «  ¯«®²­®±²¨, ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬®¡®¡¹¥­­®£® £° ¤¨¥­²­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ (GGA). �¢-²®° ¬¨ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¢ ª ­±¨¨ Si ¨ C ¨£° ¾²° §­³¾ °®«¼ ¢ ¬ £­¥²¨§¬¥ ¬®­®±«®¿ SiC. � ª ­±¨¿ª°¥¬­¨¿ (VSi) ¢»§»¢ ¥² ¯®¿¢«¥­¨¥ «®ª «¼­®£® ¬ £-­¨²­®£® ¬®¬¥­² ,   ¢ ±¨±²¥¬¥ ± ¢ ª ­±¨¥© ³£«¥°®¤ (VC) ¥£® ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿. �²±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¬®-¬¥­²  ¢ ±«³· ¥ ¢ ª ­±¨¨ ³£«¥°®¤  ¢ ¬®­®±«®¥ 2D-SiC¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼ ±²°³ª²³°­»¬¨ ¨±ª ¦¥­¨¿¬¨ ±¨±-²¥¬». �®±ª®«¼ª³  ²®¬­»© ° ¤¨³± ª°¥¬­¨¿ ¡®«¼¸¥,·¥¬ ³ ³£«¥°®¤ , ¢®§¬®¦­® ®¡° §®¢ ­¨¥ ±« ¡®© ±¢¿§¨¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ª°¥¬­¨¿, ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨ ¢ ª ­±¨¾³£«¥°®¤  ¢ 2D-SiC, ·²® ¢¥¤¥² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ¯ ° ½«¥ª-²°®­®¢. � ­­»© ½´´¥ª² µ ° ª²¥°¥­ ² ª¦¥ ¤«¿ ª³¡¨-·¥±ª®£® ª°¨±² ««  3�-SiC ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ ³£«¥°®¤  [20].� ±«³· ¥ ¬®­®±«®¿ SiC ± ®¤¨­®·­®© ¢ ª ­±¨¥© ª°¥¬-­¨¿ ±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¥ ° ±·¥²» [19] ¯®ª §»¢ ¾²­ «¨·¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ ª®­´¨£³° ¶¨© ± ¬ £­¨²­»-¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨ 4:0�B ¨ 1:9�B, ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾²¢»±®ª®¬³ ±¯¨­®¢®¬³ ±®±²®¿­¨¾ ¨ ­¨§ª®¬³ ±¯¨­®¢®-¬³ ±®±²®¿­¨¾ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¢²®° ¬¨ ¡»«® ³±² -­®¢«¥­®, ·²® ­¨§ª®±¯¨­®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¢»£®¤­¥¥ ¢»±®ª®±¯¨­®¢®£® ­  0:039 ½�. �¥§³«¼² ²»° ±·¥²®¢ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¢ ­¨§ª®±¯¨­®¢®¬ ±®±²®¿-­¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¯¨­®¢®© ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ±²°³ª²³-°» 2D-SiC ± ®¤­®© ¢ ª ­±¨¥© ª°¥¬­¨¿ ±«¥¤³¾¹¥¥:­  ¤¢³µ ¨§ ²°¥µ  ²®¬®¢ ³£«¥°®¤ , ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¢ -ª ­±¨¾, ±¯¨­» ½«¥ª²°®­®¢ ­ ¯° ¢«¥­» ¢¢¥°µ,   ­ ®¤­®¬ { ¢­¨§.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012 633



634 �.�. �«¨±¥¥¢ , �. �.�³§³¡®¢, �. �. �¢·¨­­¨ª®¢ ¨ ¤°.�®­®±«®© h-BN ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ { ¥¹¥ ®¤¨­ ¯°¨¬¥°¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢ ¯«®±ª¨µ ±²°³ª²³-° µ [21{23], ¢ ª®²®°»µ ±¯®­² ­­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±-²¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ¤¥´¥ª²®¢ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥². � ° ¡®²¥[21] ¯°®¢¥¤¥­® ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢ ° ¬ª µ²¥®°¨¨ ´³­ª¶¨®­ «  ¯«®²­®±²¨ ¸¥±²¨ ¢¨¤®¢ ¤¥´¥ª-²®¢ ¢ ±²°³ª²³°¥ ¬®­®±«®¿ h-BN: ¢ ª ­±¨¨ ¡®°  (VB)¨  §®²  (VN), § ¬¥¹¥­¨¥ ¡®°   ²®¬®¬  §®²  (BN) ¨­ ®¡®°®² (NB),   ² ª¦¥ § ¬¥¹¥­¨¥  ²®¬  ¡®°  ¨«¨ §®²   ²®¬®¬ ³£«¥°®¤  (CB, CN). �°¨ ½²®¬  ¢²®°»[21] ¯®«³·¨«¨ ±¯®­² ­­³¾ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¢ ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ¯°¨¬¥±¥© § ¬¥¹¥­¨¿ (CB, CN) ¨«¨ ¢ ª ­-±¨© (VB, VN) ¢ ±²°³ª²³°¥ h-BN. � ±±·¨² ­­»¥ ±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¥ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ¤«¿ CB- ¨ CN-¤¥´¥ª²®¢ ¯®ª §»¢ ¾² ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¬®­®±«®¿ h-BN, ª®²®° ¿ ±®±² ¢«¿¥² 1:0�B ­  ®¤¨­ ¤¥´¥ª². �°¨¢ ª ­±¨®­­»µ ¤¥´¥ª² µ VB ¨ VN ¢ ±¨±²¥¬¥ ­ ¡«¾¤ -¥²±¿ ±¯¨­®¢ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®-¿¢«¥­¨¾ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ± ¢¥«¨·¨­ ¬¨ 3:0�B¨ 1:0�B ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²®¯°¨ ³¤ «¥­¨¨  ²®¬   §®²  ¨§ ¬®­®±«®¿ h-BN ±²°³ª-²³°  ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ®¤¨­ ­¥±¯ °¥­­»© ½«¥ª²°®­,   ¯°¨³¤ «¥­¨¨  ²®¬  ¡®°  ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ²°¨ ­¥±¯ -°¥­­»µ ½«¥ª²°®­ . �®­®±«®© h-BN, ±®¤¥°¦ ¹¨© BN-¨«¨ NB-¤¥´¥ª², ­¥ ®¡« ¤ ¥² ±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©.�§ ¢»¸¥¨§«®¦¥­­®£® ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬,·²® ¯®¿¢«¥­¨¥ ¢ ±¨±²¥¬ µ £° ´¥­, ¬®­®±«®¨ 2D-SiC ¨h-BN ®¤¨­®·­®© ¢ ª ­±¨¨ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¢®§-­¨ª­®¢¥­¨¾ «®ª «¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢. �¤-­ ª® ¤® ±¨µ ¯®° ®±² ¥²±¿ ®²ª°»²»¬ ¢®¯°®± ® ­ «¨-·¨¨ ¢ ¤ ­­»µ ±²°³ª²³° µ ¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿¢ ±«³· ¥ ¢»±®ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¢ ª ­±¨©. � ¯°¥¤-±² ¢«¥­­®© ° ¡®²¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¬ £-­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ¢ ª ­±¨© ¢ ¯«®±ª¨µ (2D) £¥ª± £®-­ «¼­»µ ±²°³ª²³° µ: £° ´¥­, ¬®­®±«®¨ 2D-SiC ¨h-BN. � · ±²­®±²¨, ¨±±«¥¤®¢ «®±¼ ¢«¨¿­¨¥ ° ±±²®¿-­¨¿ ¬¥¦¤³ ¢ ª ­±¨¿¬¨ ­  ¯¥°¥µ®¤ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª{ ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª.2. �¡º¥ª²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¨ ¬¥²®¤¨ª  ° ±-·¥²®¢. � ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ° ¬ª µ ´®°¬ «¨§-¬  ²¥®°¨¨ ´³­ª¶¨®­ «  ¯«®²­®±²¨ DFT (DensityFunctional Theory) [24] ± £° ¤¨¥­²­»¬¨ ¯®¯° ¢ª -¬¨ PW91 (Perdew-Wang 91) ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯ ª¥-²  VASP (Vienna Ab-initio Simulation Package) [23{27]. � µ®¤¥ ¢»·¨±«¥­¨© ¯°¨¬¥­¿«±¿ ³«¼²° ¬¿£ª¨©¯±¥¢¤®¯®²¥­¶¨ « � ­¤¥°¡¨«¼²  (Vanderbilt ultrasoftpseudopotential) [28].�  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ ° ±±·¨²»¢ «¨±¼ ¬®­®±«®¨ £° ´¥-­ , SiC (2D) ¨ h-BN ¡¥§ ¢ ª ­±¨©. � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥¬®¤¥«¨°®¢ « ±¼ £¥ª± £®­ «¼­ ¿ ½«¥¬¥­² °­ ¿ ¿·¥©-ª , ±®¤¥°¦ ¹ ¿ ¤¢   ²®¬ . � «¥¥ ¤«¿ £° ´¥­ , ¬®-­®±«®¥¢ 2D-SiC ¨ h-BN ° ±±¬ ²°¨¢ «®±¼ ¯® ²°¨ ¢¨¤ 

±³¯¥°¿·¥¥ª ± ¢ ª ­±¨¿¬¨: ±®¤¥°¦ ¹¨µ 6 � 6 � 1 (68 ²®¬®¢), 8�8�1 (124  ²®¬ ) ¨ 10�10�1 (196  ²®¬®¢)½«¥¬¥­² °­»µ ¿·¥¥ª. � ¦¤ ¿ ±¬®¤¥«¨°®¢ ­­ ¿ ±³-¯¥°¿·¥©ª  ±®¤¥°¦ «  ·¥²»°¥ ¢ ª ­±¨®­­»µ ¤¥´¥ª² .�®¤®¡­»¥ ±³¯¥°¿·¥©ª¨ ¡»«¨ ¢»¡° ­», ·²®¡» ¢»¯®«-­¨²¼ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¬¥°­®£® ³¤ «¥­¨¿ ¢ ª ­±¨© ¤°³£®² ¤°³£ . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¤¥«¨°®¢ «¨±¼ ±²°³ª²³-°» ± ®¤­®°®¤­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¢ ª ­±¨© ± ° §«¨·-­»¬¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿¬¨ (² ¡«.). �°®£° ¬¬ , ¢ ª®²®-°®© ¢»¯®«­¿«¨±¼ ° ±·¥²», ° ¡®² ¥² ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ³±«®¢¨©. �®½²®¬³ ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿¬®­®±«®¿ ¯® ­®°¬ «¨ ª ¥£® ¯«®±ª®±²¨ ¡»« § ¤ ­ ¢ -ª³³¬­»© ¯°®¬¥¦³²®ª (15�A). �­ ·¥­¨¥ ¢ ª³³¬­®£®¯°®¬¥¦³²ª  ¯®¤¡¨° «®±¼ ¨±µ®¤¿ ¨§ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ®²®¬, ·²® ­  ¤ ­­®¬ ° ±±²®¿­¨¨ ®¡° §» ¬®­®±«®¥¢ ­¥¡³¤³² ®ª §»¢ ²¼ ¢«¨¿­¨¿ ¤°³£ ­  ¤°³£ . �¡° ²­®¥¯°®±²° ­±²¢® ¢ ¯¥°¢®© §®­¥ �°¾««¾½­   ¢²®¬ ²¨·¥±-ª¨ ° §¡¨¢ «®±¼ ­  ±¥²ª³ ¯® ±µ¥¬¥ �®­µ®°±² {� ª [29]. �®«¨·¥±²¢® k-²®·¥ª ¢¤®«¼ ª ¦¤®£® ¨§ ­ ¯° ¢«¥-­¨© ±®±² ¢«¿«® 6 � 6 � 1. �«¿ ª ¦¤®© ¨§ ±²°³ª²³°¯°®¢®¤¨« ±¼ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¿ £¥®¬¥²°¨¨ ¤® §­ ·¥­¨¿ ±¨-«», ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­   ²®¬, ¢¥«¨·¨­®© 10�2 ½�/�A.�±±«¥¤®¢ «¨±¼ ´¥°°®¬ £­¨²­®¥,  ­²¨´¥°°®¬ £-­¨²­®¥ ¨ ­¥¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¿. �¥°°®¬ £­¨²­®¥±®±²®¿­¨¥ ¡»«® ¯®«³·¥­®  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼-§®¢ ­¨¨ ±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ° ±·¥²  ¢ ¯°®£° ¬¬¥VASP. �­® ¯°¥¤¯®« £ ¥² ­ · «¼­®¥ § ±¥«¥­¨¥ ±¨±²¥-¬» ½«¥ª²°®­ ¬¨ ± ®¤¨­ ª®¢® ­ ¯° ¢«¥­­»¬¨ ¯°®¥ª-¶¨¿¬¨ ±¯¨­ . �°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ¯®¤®¡­®© ¯°®¶¥¤³°»¤«¿ ±²°³ª²³°» 2D-SiC ¡»«® ¯®«³·¥­® ¨ ° ±±¬ ²°¨-¢ «®±¼ ¤ «¥¥ ­¨§ª®±¯¨­®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥, ª®²®°®¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¡®«¥¥ ¢»£®¤­»¬ [19]. �­²¨´¥°-°®¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ§ ¤ ¢ «®±¼ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ·¥°¥¤®¢ ­¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬®-¬¥­²®¢ ­   ²®¬ µ, ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¢ ª ­±¨¾. � ª, ¤«¿£° ´¥­  (°¨±. 1) ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²»  ²®¬®¢, ®ª°³-¦ ¾¹¨µ ¢ ª ­±¨¨ V1 ¨ V3, ¡»«¨ ­ ¯° ¢«¥­» ¯°®-²¨¢®¯®«®¦­® ¬ £­¨²­»¬ ¬®¬¥­² ¬  ²®¬®¢, ®ª°³¦ -¾¹¨µ ¢ ª ­±¨¨ V2 ¨ V4. �­ «®£¨·­®¥ ³¯®°¿¤®·¥-­¨¥ ¯°¨¬¥­¿«®±¼ ¤«¿ ¬®­®±«®¥¢ 2D-SiC ¨ h-BN. �«¿±° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ±²°³ª²³° ° ±±·¨²»¢ «®±¼­¥¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¢ ª®²®°®¬ ±³¬¬ °­»© ¬ £-­¨²­»© ¬®¬¥­² ¡»« ° ¢¥­ ­³«¾. �»«® ³±² ­®¢«¥-­®, ·²® ±®±²®¿­¨¥, ° ±±·¨² ­­®¥ ¡¥§ ³·¥²  ¬ £­¨²-­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¿¢«¿¥²±¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ­¥ ¢»-£®¤­»¬ ¤«¿ ¢±¥µ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±¨±²¥¬. �¥§³«¼² ²»¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥. � ­¥© �Enonmag�mag { ° §­¨¶ ¯® ½­¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ­ ¨¡®«¥¥ ¢»£®¤­»¬ ¨§ ¬ £­¨²®-³¯®°¿¤®·¥­­»µ ±®±²®¿­¨© (´¥°°®- «¨¡®  ­²¨´¥°°®-)¨ ­¥¬ £­¨²­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬.3. �¥§³«¼² ²» ¨ ®¡±³¦¤¥­¨¥. � ±·¥²» ¯®ª § -«¨, ·²® ¤«¿ ¢±¥µ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±®¥¤¨­¥­¨© ­¥¬ £­¨²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 1. �³¯¥°¿·¥©ª  £° ´¥­ , ±®¤¥°¦ ¹ ¿ 6� 6� 1 ½«¥-¬¥­² °­»µ ¿·¥¥ª £° ´¥­  ¨ ·¥²»°¥ ¢ ª ­±¨¨; Vi { ¢ -ª ­±¨¨; ¸²°¨µ®¢»¥ «¨­¨¨ ³ª §»¢ ¾² ­  ¬¥±²® ¤¨¬¥°¨-§ ¶¨¨  ²®¬®¢ ³£«¥°®¤ ; �i { ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨¢®ª°³£ ¢ ª ­±¨©­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ­¥¢»£®¤­»¬(±¬. ² ¡«¨¶³).�«¿ £° ´¥­  ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ µ ° ª²¥°­  ±«¥¤³¾¹ ¿®±®¡¥­­®±²¼. �¢  ¨§ ²°¥µ  ²®¬®¢ ³£«¥°®¤ , ®ª°³¦ -¾¹¨µ ¢ ª ­±¨¾, ±¡«¨¦ ¾²±¿ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ±« ¡®©±¢¿§¨ (¤¨¬¥°¨§ ¶¨¿), ®¡° §³¿ ¯¿²¨·«¥­­»¥ ±²°³ª²³-°» (±¬. °¨±. 1). �­ «®£¨·­»© °¥§³«¼² ² ¤«¿ ®¤¨-­®·­®© ¢ ª ­±¨¨ ¡»« ¯®«³·¥­  ¢²®° ¬¨ ° ¡®²» [18].�«¿ ¢±¥µ ¢¨¤®¢ ±³¯¥°¿·¥¥ª (6 � 6 � 1, 8 � 8 � 1,10�10�1)  ²®¬», ®ª°³¦ ¾¹¨¥ ¢ ª ­±¨¾, ®¡° §³¾²²°¥³£®«¼­¨ª. � · ±²­®±²¨, ¤«¿ ±³¯¥°¿·¥©ª¨ £° ´¥-­ , ±®¤¥°¦ ¹¥© 6� 6� 1 ½«¥¬¥­² °­»µ ¿·¥¥ª, ¯®¤®¡-­»© ²°¥³£®«¼­¨ª ¨¬¥¥² ±²®°®­», ° ¢­»¥ �1 = 1:81�A,�2 = 2:62�A, �3 = 2:79�A. � «¥¥ ¡»«® ±¬®¤¥«¨°®¢ -­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¯¨­®¢®© ¯«®²­®±²¨ ¢ ±³¯¥°¿·¥©ª¥(°¨±. 1). �¨¤­®, ·²® ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²» «®ª «¨§®¢ -­» ²®«¼ª® ­  ²¥µ  ²®¬ µ ³£«¥°®¤ , ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¢ -ª ­±¨¨, ª®²®°»¥ ­¥ ¢µ®¤¿² ¢ ¤¨¬¥°¨§®¢ ­­»¥ ¯ °».�  ¤ ­­®¬ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ °¨±³­ª µ ®¡« ±²¨ ±¥°®£®¶¢¥²  ®²¬¥· ¾² ¬¥±²® «®ª «¨§ ¶¨¨ ±¯¨­®¢®© ¯«®²-­®±²¨, ª®²®° ¿ ¢»·¨±«¿« ±¼ ¯® ´®°¬³«¥.�s = �� � �� ;£¤¥ �� ¨ �� { ¯«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ±®±¯¨­®¬ ¢¢¥°µ ¨ ¢­¨§ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �°¨ ½²®¬ £° -¤¨¥­²­ ¿ § «¨¢ª  ®² ¡®«¥¥ ±¢¥²«®© ¢ ¡®«¥¥ ²¥¬­³¾ ¨­ ®¡®°®² ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° §«¨·­®¬³ §­ ª³ ±¯¨­®¢®©¯«®²­®±²¨.� ±·¥²», ¯°®¢¥¤¥­­»¥ ¤«¿ £° ´¥­  ± ¢ ª ­±¨¿¬¨,¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ±³¯¥°¿·¥©ª¨ (².¥.¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¢ ª ­±¨¿¬¨) ­ -¡«¾¤ ¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ®²  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® ª ´¥°°®-¬ £­¨²­®¬³ ³¯®°¿¤®·¥­¨¾. �¥§³«¼² ² ¯°¥¤±² ¢«¥­¢ ² ¡«¨¶¥, £¤¥ �EF�AF { ° §­¨¶  ¯® ½­¥°£¨¨ ¬¥¦-¤³ ´¥°°®¬ £­¨²­»¬ ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¬ ±®±²®-

¿­¨¿¬¨. �®«®¦¨²¥«¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤ ­­®© ¢¥«¨·¨­»³ª §»¢ ¥² ­  ¢»£®¤­®±²¼  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® ±®-±²®¿­¨¿, ®²°¨¶ ²¥«¼­®¥ { ´¥°°®¬ £­¨²­®£®.� ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¢ ¬®­®-±«®¥ 2D-SiC ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ ª°¥¬­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¡®-«¥¥ ±«®¦­ ¿ ±¨²³ ¶¨¿. �¯¨­®¢ ¿ ¯«®²­®±²¼ «®ª «¨-§®¢ ­  ­   ²®¬ µ ³£«¥°®¤ , ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¢ ª ­±¨¾ª°¥¬­¨¿ ¨ ®¡° §³¾¹¨µ ° ¢­®±²®°®­­¨© ²°¥³£®«¼­¨ª(¯¥°¢ ¿ ª®®°¤¨­ ¶¨®­­ ¿ ±´¥°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £-­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¢ ª ­±¨©). �°¨ ½²®¬ ¯°®¥ª¶¨¨±¯¨­®¢ ­  ¤¢³µ ¨§ ²°¥µ  ²®¬®¢, ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¢ ª ­-±¨¾ ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢»¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿,   ­  ²°¥²¼¥¬ {¯°®²¨¢®¯®«®¦­®¥ (°¨±. 2 ¨ 3). �«¿ ´¥°°®¬ £­¨²-

�¨±. 2. �®ª «¨§ ¶¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¤«¿ ´¥°°®-¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿ 2D-SiC; ·¥°­»¬ ¶¢¥²®¬ ®¡®§­ -·¥­»  ²®¬» ³£«¥°®¤ , ±¥°»¬ { ª°¥¬­¨¿; ¯³­ª²¨°­ ¿«¨­¨¿ ®£° ­¨·¨¢ ¥² ²°¥³£®«¼­¨ª ¢²®°®© ª®®°¤¨­ ¶¨-®­­®© ±´¥°» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ª ­±¨©

�¨±. 3. �®ª «¨§ ¶¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¤«¿  ­²¨´¥°-°®¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿ 2D-SiC; ·¥°­»¬ ¶¢¥²®¬ ®¡®-§­ ·¥­»  ²®¬» ³£«¥°®¤ , ±¥°»¬ { ª°¥¬­¨¿; ¯³­ª²¨°-­ ¿ «¨­¨¿ ®£° ­¨·¨¢ ¥² ²°¥³£®«¼­¨ª ¢²®°®© ª®®°¤¨­ -¶¨®­­®© ±´¥°» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ª ­±¨©­®£® ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨© ° ±±¬ ²°¨-¢ «¨±¼ ° §«¨·­»¥ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¬ £­¨²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



636 �.�. �«¨±¥¥¢ , �. �.�³§³¡®¢, �. �. �¢·¨­­¨ª®¢ ¨ ¤°.� ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¢ ¯«®±ª¨µ (2D) £¥ª± £®­ «¼­»µ ±²°³ª²³° µ: £° ´¥­, ¬®­®±«®¨2D-SiC ¨ h-BN�®¥¤¨­¥­¨¥ C, % R, �A Saver, �B �EF�AF , ½� �Enonmag�mag, ½��° ´¥­ ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ 5.56 7.4 1.4 0.0064 1.56423.13 9.8 1.1 0.0047 1.79772.00 12.2 1.1 �0:0146 1.5556�®­®±«®© 2D-SiC ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ ª°¥¬­¨¿ 5.56 9.2 1.6 0.0543 0.68003.13 12.3 1.6 �0:0592 1.32972.00 15.4 1.5 0.0022 1.5353�®­®±«®© h-BN ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ ¡®°  5.56 7.5 1.7 0.3378 0.13943.13 10.0 2.2 �0:0670 0.98432.00 12.5 2.3 �0:0323 1.1834�®­®±«®© h-BN ± ¢ ª ­±¨¿¬¨  §®²  5.56 7.5 0.9 �0:0079 0.21743.13 10.0 0.9 0.0080 0.25702.00 12.5 0.9 0.0007 0.2882­»µ ¬®¬¥­²®¢ ­  ±®±¥¤­¨µ ¢ ª ­±¨¿µ. � §­¨¶  ¯®½­¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ª®­´¨£³° ¶¨¿¬¨ ±®±² ¢«¿¥² ­¥ ¡®-«¥¥ 0.2 ½�. � ¨¡®«¥¥ ¢»£®¤­ ¿ ¨§ ­¨µ ª ª ¤«¿ ´¥°°®-,² ª ¨ ¤«¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª  § ¢¨±¨² ®² ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¿ ­¥±¯ °¥­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ­  ±®±¥¤­¨µ ¢ ª ­±¨-¿µ (¢²®° ¿ ª®®°¤¨­ ¶¨®­­ ¿ ±´¥°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¢ ª ­±¨© ®¡®§­ ·¥­  ­  °¨±. 2¨ 3 ¯³­ª²¨°­®© «¨­¨¥©). �²®¬» ¢ ª ­±¨© ¢²®°®© ª®-®°¤¨­ ¶¨®­­®© ±´¥°» ®¡° §³¾² ²°¥³£®«¼­¨ª. �°¨½²®¬ ¯°®¥ª¶¨¨ ±¯¨­®¢ ½«¥ª²°®­®¢ ­  ¤¢³µ ¨§ ­¨µ ­ -¯° ¢«¥­» ®¤¨­ ª®¢®,   ­  ²°¥²¼¥¬ { ¯°®²¨¢®¯®«®¦-­®. �¥°°®¬ £­¨²­®¥ ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥ ³¯®°¿¤®-·¥­¨¥ ¢ ¬®­®±«®¥ 2D-SiC ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ ª°¥¬­¨¿,² ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ £° ´¥­¥, § ¢¨±¨² ®² ° ±±²®¿­¨¿¬¥¦¤³ ¢ ª ­±¨¿¬¨ (±¬. ² ¡«¨¶³). � ¤ ­­®¬ ±«³-· ¥ ¨¬¥¥²±¿ ²°¨ ±®±²®¿­¨¿:  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥{´¥°°®¬ £­¨²­®¥{ ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥.� ±«³· ¥ ¢ ª ­±¨¨ ³£«¥°®¤  ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­-²  ¢ ±¨±²¥¬¥ ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿. �­ «®£¨·­»© °¥§³«¼-² ² ¤«¿ ®¤¨­®·­®© ¢ ª ­±¨¨ ¯®«³·¥­  ¢²®° ¬¨ ° ¡®-²» [19].�«¿ ¬®­®±«®¥¢ h-BN ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ¢ ±¨±²¥-¬¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨ ¢ ª ­±¨¿µ ª ª ¡®° , ² ª ¨  §®² . �®¡®¨µ ±«³· ¿µ  ²®¬», ®ª°³¦ ¾¹¨¥ ¢ ª ­±¨¾, ° ¢­®-³¤ «¥­» ¤°³£ ®² ¤°³£ , ¤¨¬¥°¨§ ¶¨¨ ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿. �¯¨­®¢ ¿ ¯«®²­®±²¼ ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­  ­  ²®¬ µ, ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¢ ª ­±¨¾. �°¨ ½²®¬ ¯°®¥ª¶¨¨±¯¨­®¢ ³ ­¨µ ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ (°¨±. 4).� ±«³· ¥ ¢ ª ­±¨© ¡®°  ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ° ±-±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¢ ª ­±¨¿¬¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ®² ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® ª ´¥°°®¬ £­¨²­®¬³ ³¯®°¿¤®-·¥­¨¾. �«¿ ¢ ª ­±¨©  §®²  µ ° ª²¥°­  ®¡° ²­ ¿ ±¨-²³ ¶¨¿, ².¥. ¯¥°¥µ®¤ ®² ´¥°°®¬ £­¨²­®£® ª  ­²¨´¥°-°®¬ £­¨²­®¬³ ±®±²®¿­¨¾.

�¨±. 4. �®ª «¨§ ¶¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¤«¿  ­²¨´¥°-°®¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¬®­®±«®¿ h-BN ± ¢ ª ­±¨¿¬¨ §®² ; ·¥°­»¬ ¶¢¥²®¬ ®¡®§­ ·¥­»  ²®¬»  §®² , ±¥°»¬ {¡®° 4. � ª«¾·¥­¨¥. � µ®¤¥ ¯°®¢¥¤¥­­»µ ²¥®°¥²¨-·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¡»«® ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¯°¨±³²-±²¢¨¥ ¢ ª ­±¨© ¢ ¯«®±ª¨µ £¥ª± £®­ «¼­»µ ±²°³ª²³-° µ £° ´¥­ , ¬®­®±«®¿µ 2D-SiC ¨ h-BN ¯°¨¢®¤¨²ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­² , §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬±«³· ¿ ¢ ª ­±¨¨ ³£«¥°®¤  ¢ ª °¡¨¤¥ ª°¥¬­¨¿. �®ª -§ ­®, ·²® ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±¨±²¥¬ µ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿µ ¢ ª ­±¨© ¡³¤³² ¢®§­¨ª ²¼ ¬ £­¨²®³¯®-°¿¤®·¥­­»¥ ±®±²®¿­¨¿. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ° ±±²®¿­¨¿¬¥¦¤³ ¢ ª ­±¨¿¬¨ ¢®§¬®¦¥­ ¯¥°¥µ®¤ ®²  ­²¨´¥°°®-¬ £­¨²­®£® ª ´¥°°®¬ £­¨²­®¬³ ±®±²®¿­¨¾ ¨ ­ ®¡®-°®², ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯  ¢ ª ­±¨©. �²ª°»²¨¥ ¯®-¤®¡­®£® ¿¢«¥­¨¿ ¤ ¥² ­®¢»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¨±¯®«¼§®-¢ ­¨¿ ¢ ª ­±¨© ¢ £° ´¥­¥, ¬®­®±«®¿µ 2D-SiC ¨ h-BN¤«¿ ¢­¥¤°¥­¨¿ ¨ ª®­²°®«¿ ¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿.�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °­®±²¼ �­±²¨-²³²³ ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ �� ���(£. �° ±­®¿°±ª), �¥¦¢¥¤®¬±²¢¥­­®¬³ ±³¯¥°ª®¬-¯¼¾²¥°­®¬³ ¶¥­²°³ ��� (£.�®±ª¢ ), ����-����¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012
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