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� ����� �������� ����! "��#�$����%��! &�"�'����� ��� �$��"'���#� �� ������ "�'-
&�����&�%��#�(� &�����'������ $'������� ���)����� #�������'������! *�� ���)��-
(� ���"��� � ���"�&�! Si—�—N—H—M, (�� M = Fe, Co, Ni, � +�'�#�/ �0���"� "�&$�-
'�"3' 500—1300 K. ; '��3��"�"� &�����'������ $��3%��� CVD ���('�&&� ���"�&  
Fe—Si—C—N—H(He), Co—Si—C—N—H(He) � Ni—Si—C—N—H(He), $�������?�� 
�$"�&���'���"� $'����� ���"��� "�#�! $����%��! &�"�'�����, #�# SiCxNyFez, SiCxNyCoz, 
� SiCxNyNiz. A#�$�'�&��"����� $'��������� ���)����� $����# SiCxNyFez �� (�����/ 
�&���, ����')�?�/ *�''���� (C5H5)2Fe � #'�&��/�'(���%��#�� ���������� 1,1,1,3,3,3-
(�#��&�"����������� (HNSi2(CH3)6 (B���)) $'� $���)����& �������� � ��"�'���� 
"�&$�'�"3' 1073—1273 K. ��"�������� ������&��"� *���#�-!�&�%��#�! � *3�#���-
������! ���/�"� $����# SiCxNyFez �" 3�����/ ���"��� � $�&�?�� #�&$��#�� ���'�&��-
��! &�"���� ������������, "�#�! #�#: �
 �$�#"'��#�$��, 
��, A��, �GA�, �A�, 
;�A� � '��"(���*�����/ ������ � ��$����������& ���!'�"'����(� ���3%���� (�G�—
��). ��"���&� G�'���� � I��#"'����(� $�'�&�(��"��(� '�������� (AJ�) ����������� 
&�(��"��� ���/�"�� $����#. J�#�����, %"� $'� "�&$�'�"3'� ���"��� 1123 K $���#� ��-
���"�� $�'�&�(��"��&�, � $'� 0���� ����#�/ "�&$�'�"3'� ���)����� 1273 K — *�'-
'�&�(��"��&�. 
 
DOI: 10.26902/JSC20170803 
 
� ( ) * � ! + �  # ( % ! �: "�'&�����&�%��#�� &�����'������, 1,1,1,3,3,3-(�#��&�"��-
���������, *�''����, ��#������, #�0���"����, !�&�%��#�� ���)����� $����# �� (�����/ 
*��� $'� $���)����& ��������, ����#�&$���"��� $���#� SiCxNyFez. 

�������� 

; ���"��?�� �'�&� �$��"'���#� �����"�� ���0���� $�'�$�#"����/ ���"�'��"���/ �3?��"-
�3�?�/ &�#'�I��#"'����/ "�!����(��. ;��&�)���"� ��$���������� �$��� I��#"'��� � #�%��"-
�� ������� ��*�'&���� �&��"� ��'��� I��#"'��� $������" 3�3%+�"� �� $�'��#� $�'�&�"'� 
�3?��"�3�?�! $'�0�'�� � �����"� ����� 3�"'�/�"��, �� �&��?�� �� ��! $�' �����(�� [ 1, 2 ]. 

�# � � ��0�/ ����#�"�!����(�%��/ �0���"�, � �$��"'���#� �3?��"�3�" $�"'�0���"� � '��-
��%��! *3�#���������! &�"�'����!. ��&�/ ��"'�/ $'�0��&�/ � I"�/ �0���"� �� ��(����+��/ 
���� �����"�� �"�3"�"��� &�"�'�����, #�"�'�� ��$������ 0� '��� ��)�#"�'� �$��-$���'���-
�����! I��#"'���� � $��3$'������#�! � ����#�/ I**�#"�����"�� � � "� )� �'�&� �"��%��� 
�?� '��3 "�!����(�%��#�! "'�0�����/ [ 3 ]. ���0���� $�'�$�#"����&� � I"�& ��$'������� ��-
���"�� '��'�0�"#� ��3! "�$�� &�"�'�����: �$����� B�/���'� � &�(��"��! '��0�������! $��3-
$'������#��. �'��� $�'��! ����������� 0���+�� %���� ���������/, "�#�! #�# Fe2MnGa, 
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Ni2MnIn � �'3(�! &�"�'����� [ 4, 5 ], "�& �� &���� �� ���� �� $��3%����! ���������/ $����-
�"�� �� ���"��"�"�3�" ���& $'��\�����&�& "'�0������&. Y?� 0���� +�'�# ��0�' ���������/, 
#�"�'�� �"����"�� # #����3 '��0�������! $��3$'������#�� [ 3 ]. ^���+�� '�����0'���� �3?�-
�"�3�?�! $��3$'������#�� &���*���'3�", ����� � �! ���"�� *�''�&�(��"��� $'�&���. 	�& 
�� &���� $��"�������� ����%� � I"�/ ����#�"�!����(�%��#�/ �0���"� �� '�+��� � $���# &�"�-
'����, #�"�'�/ $������� 0� $'�����"� ��)�#��� �$�����(� "�#� � $��3$'������# � ����#�/ 
I**�#"�����"��, ���(�&� �'�&���&� )���� � $'� ����#�! "�&$�'�"3'�!, $'����)��"��. 

_���� ���"��?�/ '�0�"� �����"�� �������� ����! "��#�$����%��! &�"�'����� ��� �$��-
"'���#�, � ��$����������& '��3��"�"�� "�'&�����&�%��#�(� &�����'������ ���)����� #��-
�����'������! *�� ���)��(� ���"��� � ���"�&� Si—�—N—H—M, (�� M = Fe, Co, Ni, � +�'�-
#�/ �0���"� "�&$�'�"3' 500—1300 K. ; I#�$�'�&��"�����/ %��"� '�0�"� � #�%��"�� ��!����! 
��?��"� ��$����������� (������ �&��� *�''����� (C5H5)2Fe � #'�&��/�'(���%��#�(� �������-
��� 1,1,1,3,3,3-(�#��&�"������������ HNSi2(CH3)6 (B���) � �&���! � (����& ��� ����'���& 
$'� $���)����& �������� (10–1 	�'') � ��"�'���� "�&$�'�"3' 1073—1273 K. 

����
������-�	�
� �
�����
����� ��
��� ����
��	��  
� 	�	����� Si—C—N—H—M, &�� M = Fe, Co, Ni 

	�'&�����&�%��#�� &�����'������ �����"�� ��)��/ ���"�����?�/ ��3%���� $'������� 
!�&�%��#�(� ���)����� $����%��! &�"�'����� �� (�����/ *���. ��� $�������" $'������"� 
��&������ !�&�%��#�(� � *�����(� ���"��� $����# � ������&��"� �" "�&$�'�"3'� $'������ ��� 
���"��� (���, $��"3$��?�(� � '��#"�'. �������� ��$3?���� "�#�(� &�����'������ ����3�-
?��: #�������'������� *��� �����"�� ����������&� $��"�����(� ���"���, (������ *��� $��-
%����"�� ��#���& ��������(� (���, � $'������, $'�"�#��?�� � ���"�&�, ����" #����'�������-
��/ !�'�#"�'.  

	�'&�����&�%��#�� '��%�"� � $��"'����� CVD ���('�&& $'������� � ��$����������& 
&�"��� &���&������ ���0����/ I��'(�� B�00�� � '���&�"'����&�! ���"�&�! Si—�—N—H—
He—M, (�� M = Fe, Co, Ni, ��� ��0'����! ����%�� "�&$�'�"3'� ���)����� 300—1300 K  
� �0?�(� �������� 10–2—10–1 	�'' $'� *�#��'������! ��!����! �"�&��! �"��+����! ������-
��&�! #�&$����"�� n0(Si): n0(C): n0(N): n0(H): n0(He): n0(M). ; #�%��"�� �!����/ "�'&�����&�-
%��#�/ ��*�'&���� ��$��������� �"����'"��� "�'&�����&�%��#�� !�'�#"�'��"�#� �������3-
�����! ��?��"�: �"����'"��� I�"���$�� �0'�������� �fH298, �"����'"��� I�"'�$�� S298, �"��-
��'"��� &���'��� "�$���&#��"� CP(T). �������& ��"�%��#�& "�'&�����&�%��#�! !�'�#"�'�-
�"�# ��!����! ��?��"� �����"�� ^��# �����! ��A	 (���/�"�� &�"�'����� I��#"'����/ "�!��-
#�), ��������/ � �� �� ��� ��� '�+���� ����% &�#'�I��#"'���#� [ 6, 7 ].  

���3��"�"�& &�����'������ �0�%�� �����"�� CVD ���('�&&�, �� #�"�'�! �"'�)��� �0-
���"� ���)����� '����! *�����! #�&$��#��� � ������&��"� �" "�'&�����&�%��#�! $�'�&�"'�� 
���"�&�. �"�3"�"��� "�'&�����&�%��#�! !�'�#"�'��"�# ��� �������3�����! "'�/��! SiCxNy 
� %�"��'"��! SiCxNyMz ���������/ �� $�������" �"'�(� �$'�����"� 3������ �! $��3%����,  
� ���" "���#� "�&$�'�"3'��� ('����� *�����! �0���"�/, #�"�'�� ����')�" �&��� *��, ����'-
)�?�� ��� I��&��"� I"�! ���������/. 

�"� I#�$�'�&��"������ $'������ ��'�?������ $����%��! &�"�'����� &�"���& !�&�%�-
�#�(� ���)����� �� (�����/ *��� $'�"�#��" � 3������!, ����#�! �" '���������!, '��3��"�"� 
"�'&�����&�%��#�(� &�����'������ $������ ��� 3�"��������� 3�����/ $��3%���� #�������-
'������! *�� �3)��(� ���"���. 

	�#�& �0'���&, $'�������� $'��+��"�3�?�(� I#�$�'�&��"�& "�'&�����&�%��#�(� &�����-
'������ ��$����3�&�! $'������� $�������" �0������"� ��0�' ��!����! ��?��"�-$'��+��"���-
��#��, �$'�����"� ��"�'���� 3�����/, ���"��"�"�3�?�! ���)����� '����%��! ��0�'�� *�� �, 
�������"�����, �3?��"����� ��#'�"�"� $'�('�&&3 ���0!���&�! ��'�(��"��?�! � ���"�����! 
I#�$�'�&��"��.  

J���#�, $��3%��&�� � '��3��"�"� '������! CVD $'�������, %��"� �����"�� �&�'*��&�. 
��)�3 "�& � '��3��"�"� "�'&�����&�%��#�! '��%�"��, #�# �"&�%����� ��+�, $��3%��" $�'�%��� 
'���������! #'��"����%��#�! *��, �"��%��?�! �������& ���%����& $�'�&�"'�� ���"�&�.  
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���. 1. CVD ���('�&&� ���"�&� Fe—Si—C—N—H(He) ��� ��!����/ (�����/ �&��� B���+(C5H5)2Fe+He 
(�); ���"�&� Co—Si—C—N—H(He) ��� ��!����/ (�����/ �&��� B���+(C5H5)2Co+He (�); ���"�&�  
                      Ni—Si—C—N—H(He) ��� ��!����/ (�����/ �&��� B���+(C5H5)2Ni+He (�) 

 
	�& �� &���� ��"� ��������� $���(�"�, %"� '���%�"����/ �� I"�! �����! �'����/ ���"�� *���-
��(� #�&$��#�� ���)�� 0�"� 0����# # ���"��3 �&�'*��/ $���#�. ���3��"�"� '��%�"� $'���#�-
�����" "�#)�, �� #�#�� #'��"����%��#�� *��� ���)�� '��$���"��� $���#� � $'������ '���#��-
��� ���"�&� # '���������&3 ���"�����.  

; �����/ '�0�"� ��3%��� "�'&�����&�%��#�� &�����'������ CVD $'�������, $'�"�#��-
?�! � "'�! ��!����! (�����! �&���!: 1,1,1,3,3,3-(�#��&�"������������ (CH3)6Si2NH(B���)+ 
+*�''�����(C5H5)2Fe+(���� ��� ����'��� (He ��� �2); B���+#�0���"�����(C5H5)2Co+He ��� 
�2 � B���+��#������� (C5H5)2Ni+He ��� �2. ; ���"��"�"��� � 3������&� I#�$�'�&��"�, �0-
?�� �������� � ���"�&� ��'��'������� �" 0,02 �� 0,1 	�'', � ���"��+���� $�'�������! �����-
��/ � ��!����! �&���! ���"������: P(B���):P(C5H5)2M) :�(He ��� �2) = 5:3:1,5. ���%�"� $'�������  
� "�&$�'�"3'��& ��"�'���� �" 500 �� 1300 K. J'� &�����'������ ��$��������� 0��3 �����!  
� $'�('�&&��� �0��$�%���� 0��#� �����! ^�� ��A	 [ 7 ].  

; $'������ '��%�"�� ��� ���"�&�, �0'��������/ � 3%��"��& *�''�����, 3%�"������� 100 
&���#3��'��! *�'&. �� ��! 18 �"��%��� #�������'������& *���&, � ��"������ ���"������ 
(����3� *��3. ��� ���"�&� � #�0���"�����& 3%�"������� 95 &���#3��'��! *�'&, �� ��! 10 
�"��%��� #�������'������& *���&. ��� ���"�&� � ��#�������& 3%�"������� 97 &���#3��'��! 
*�'&, �� ��! 8 �"��%��� #�������'������& *���&.  

���%�"� $�#�����, %"� ��&��� �� �!����/ �&��� (���� �� ����'�� $'�#"�%��#� �� �����" �� 
$���)���� ('���� �� ���('�&&� (�! �&�?���� $� "�&$�'�"3'��/ +#��� �� $'���+��" 0,1 K), 
$�I"�&3 &�)�� �%�"�"�, %"� ���('�&&� � I"�! ��3%��! ���$����" &�)�3 ��0�/. ���%�" $�#���� 
"�#)�, %"� �� ���! ��3%��! ������3� %��"� (�����/ *��� ���"������ ���", ����'�� � (���/  
(� "�& ��3%��, #�(�� $�������/ �������� � ���"�&3). 

�� '��. 1, �, � � � $���)���� ('���� Si3N4+FeSi+SiC+C/FeSi+SiC+C; Si3N4+Co+SiC+C/Co+ 
+SiC+C � Si3N4+Ni+SiC+C/Ni+SiC+C $�����"�� ���$����", $�"�&3 %"� ��� �"��%��" ����/  
� "�/ )� '��#���: Si3N4+3�=3SiC+2N2.  

�� '��. 1 ����3�", %"� � '��"�& "�&$�'�"3'� ���"��� �" 500 �� 1300 K ��0�����"�� �0'���-
����� ��3! �0���"�/ #�������'������! *�����! �&���/ '����%��(� ���"���, � #�"�'�! ���-
&�)�� �0'�������� "��'��! ����#�� SiCxNyFez � SiCxFe� (��" ���"� � ���"��� $����# $'� "�&$�-
'�"3'�! ���"��� ��+� 980 K) � '����& ���"��+����& I��&��"��. ;� ���/ "�&$�'�"3'��/ �0-
���"� ��0�����"�� �0'�������� �������� )����� FeSi, � �"��%�� �" $'��������(� '��%�"� ��� 
"'�/��/ (�����/ �&��� � ��$����������& #'�&��/�'(���%��#�(� ��?��"��-$'��+��"�����#� 
�	��(��I"���&���)������ (	�A��) � *�''�����& � (����& [ 8 ], (�� � �0���"� ���#�! "�&$�'�-
"3' $��3%���� #�'0�� #'�&��� Fe2C, � � �0���"� ����#�! "�&$�'�"3' — ������� #'�&��� FeSi. 

/�	����������0��� -�	�0 

J��3%����� ��#���&�'���"� "�'&�����&�%��#�(� &�����'������ *�����! �0���"�/ � ���-
"�&�! Si—�—N—H—(He) � Fe—Si—C—N—H—(He) $���3)��� ������/ ��� '��'�0�"#� I#�-
$�'�&��"�����! $'������� ���"��� $����%��! &�"�'����� ���"���� SiCxNy � SiCxNyFez ���"- 
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��"�"�����. J'����� !�&�%��#�(� ���)����� ��3?��"����� �� ��('�"�! #'�&�����! $����)-
#�! � #��'����& '��#"�'� "3�������(� "�$� �� �%�" ����#�"�&$�'�"3'��(� '����)���� ��!��-
��! (�����! �&���/ B���+He � B���+(C5H5)2Fe+He $'� $���)����& �������� (LPCVD)  
� "�&$�'�"3'��& ��"�'���� 1073—1273 K. ; '�0�"� ��$��������� �$�����3� � '�0�"� [ 9 ] I#�-
$�'�&��"����3� 3�"����#3, ��$������3� ��"�%��#�& )��#�(� B��� ��� �������� #'�&��/-
�'(���%��#�(� ��?��"��-$'��+��"�����#� � $'����� '��"� $����# SiCxNy � SiCxNyFez. ��� I"�(� 
$�"�#� ��3! (����0'����! �&���/ B��� (0,5 �&3/&��) � (���� (0,2 �&3/&��) � B��� 
(0,5 �&3/&��), *�''����� (0,3 �&3/&��) � (���� (0,2 �&3/&��) $������� � '��#"�', �0��$�%����  
� ��& '�0�%�� �������� 7�10–2 � 10–1 	�'' ���"��"�"�����. ;�'�?������ $����# ��3?��"����� 
�� $����)#�! #'�&��� Si(100), $'�+��+�! �"����'"�3� !�&�%��#3� �0'�0�"#3 ��� 3������� 
��'3+����(� ���� � ��('������/ $���'!���"� [ 10 ]. 	��?��3 $����# ��'��'����� �" 200—
500 �& �� ���#���#�! &�#'�&�"'�� � ������&��"� �" 3�����/ I#�$�'�&��"�. 

��$%3+ '##(�3%!��'4. �&�%��#�/ ���"�� � "�$ !�&�%��#�! �����/ $��3%����! $����# 
�$'������� � $�&�?�� �$�#"'��#�$�%��#�! &�"���� ������������: �
, 
��, I��'(����$�'��-
����/ (A��) � '��"(�����#�/ *�"�I��#"'����/ (�GA�) �$�#"'��#�$�� � ��$����������& �$�#-
"'�&�"'� FTIR Shimadzu 8300 (300—6000 �&–1, '��'�+���� 2 �&–1); PHILIPS PU-95, Triplemate 
Spex; $'��"��#� Y-23000;U, �&��?�/�� �� '��"'���& I��#"'����& &�#'��#�$� JSM-6700F; 
*�"�I��#"'����/ �$�#"'�&�"' *�'&� SPECS Surface Nano Analysis GmbH ���"��"�"�����. 
�"'3#"3'3 � *�����/ ���"�� ����� ��3%��� � $�&�?�� '��"(���*�����(� ������� � ��$�����-
�����& ���!'�"'����(� ���3%���� (�G�—��) [ 11 ] �� �"����� �J'���������� ��*'�#"�&�"-
'�� � ���&������ '��������� ��)�3��'����(� ��0�'�#�(� ���"'� "�'�(�'����(� � ���!'�-
"'����(� ���3%���� (���"�"3" ���'��/ *���#� �&. B.�. ^3�#�'� �� ���, ������0�'�#). ��#-
'��"'3#"3'3 $���'!���"� $����# ��3%��� &�"���&� '��"'���/ I��#"'����/ &�#'��#�$�� 
(�A�) �� &�#'��#�$� JEOL JSM-6700F � '��'�+����& 1 �&, � "�#)� ����#�'��'�+��?�/ I��#-
"'����/ &�#'��#�$�� �� &�#'��#�$� JEM-4000EX (JEOL, ~$����) � '��'�+����& 0,165 �&.  

��� !�'�#"�'������ &�(��"��! ���/�"� $����# SiCxNyFez ��$��������� &�"�� AJ�. �$�#-
"'� AJ� ��$������� �� &���*���'������& AJ� �$�#"'�&�"'� Y-109 *�'&� Varian $'� %��"�-
"� 9,5 BB� � #�&��"��/ "�&$�'�"3'�. ��� �$'�������� ����%��� &�(��"��/ ���$'��&%����"� 
$����# SiCxNyFez, � "�#)� !�'�#"�'� �! $�����/ ������&��"� ��$��������� &�"�� G�'����.  
; '�0�"� [ 9 ] ���� 0���� $��'�0��� ��*�'&���� � $'�0�'�!, � $�&�?�� #�"�'�! $'��������� 
*���#�-!�&�%��#�� ��&�'����.  

����0���� � �� 
5	�6�����  

�����$��'7�8'4 9(��%� SiCxNy. J'������ ���"�� � ��3%���� *���#�-!�&�%��#�! ���/�"� 
$����# #�'0���"'��� #'�&���, $��3%����! "�'&�%��#�& '����)����& (�����/ �&��� B���  
� (���� $'� $���)����& �0?�& �������� 7�10–2 	�'' � �0���"� "�&$�'�"3' 1073—1273 K.  

��, ��	 ' /� #9��$�%#�%9'4. ��� �'����"�����(� ������� �
 �$�#"'� 0��� ��'&�'�-
���� �� "��?��3 $����# [ 12 ]. �
 �$�#"'� ('��. 2, �) $����#, ��'�?����! � $'������ "�'&�-
%��#�(� '����)���� (�����/ �&��� B��� � (����, ����')�" +�'�#3� �0��'0�����3� $����3 
550—1250 �&–1, #�"�'3� &�)�� �"���"� # �3$�'$������ �����"��! #���0���/ �����/ Si—� 
(800 �&–1) � Si—N (950 �&–1). �����)���� I"�/ $����� �� �������3������ #�&$����"� ��3?�-
�"����� � $�&�?�� *3�#��/ B�3���. ^��� 3�"��������, %"� ��"�('������ ��"��������"� $�-
#��, �"����?�!�� # #���0����& �����/ Si—� � Si—N, �� ��&����"�� � "�&$�'�"3'��& ��"�'-
���� 1173—1273 K. 	�#�& �0'���&, &�)�� ��#��%�"�, %"� $���#� SiCxNy � �����& "�&$�'�"3'-
��& ��"�'���� �&��" $��"�����/ ��0�' !�&�%��#�! �����/. 
'�&� "�(�, � �
 �$�#"'�! �"�3"-
�"�3�" $����� ����'������')�?�! �����/, !�'�+� ��'�)�� %�"#�/ $�# $'� 1550 �&–1, �"��-
��?�/�� # �#���"��& �����"��& #���0����& ����� �—� �'�&�"�%��(� #�����, ��'��"��, ��-�� 
�0'�������� ��*�#"�� � C(sp2) $'� "�'&�%��#�& '����)���� B��� � �0���"� ����#�! "�&$�-
'�"3'. 

�� 
�� �$�#"'�! (�&. '��. 2, �) �0'����� ��0�����"�� ��� !�'�#"�'��� &���: D (1360 �&–1) 
� G (1520 �&–1). ����� 0��� �$'�������, %"� ��& #�'0���"'�� #'�&��� �� �&��" 
�� �$�#"'��  
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���. 2. A������� �$�#"'�� �
 (�), 
�� (� ) � I��&��"��(� ���"��� (�) $����# SiCxNy, $��3%����! � $'�- 
     ����� "�'&�%��#�(� '����)���� �&��� B��� � (���� �� $����)#�! Si(100), � "�&$�'�"3'�/ ���"��� 

 
[ 10 ]. J�I"�&3 ����%�� D � G &�� � 
�� �$�#"'�! ������� � $'��3"�"���& � ���"��� $����# 
SiCxNy $'�&����/ *��� ('�*�"�. J�&�&� I"�(�, �&�?���� &��� G # �������&3 %���3 1520 �&–1 
3#������" �� �3?��"������� �&�'*��$���0��(� 3(��'���. � ��$����������& I&$�'�%��#�(� 
���"��+���� Tuinstra—Koenig [ 13 ] ��� ����#� '��&�'�� ����#'��"����� ('�*�"� $'������� 
����#� '��&�'�� ����#'��"����� $'�&����(� ('�*�"�. ���&�' #'��"����� ('�*�"� ���"���� 
5 �& ��� $���#�, $��3%����/ $'� 1173 K. � 3����%����& "�&$�'�"3'� ���"��� I"� ����%��� 
3&���+��"�� �� 2 �&. A��&��"��/ ������ $����# #�'0���"'��� #'�&��� ��3%��� &�"���& 
A��. �� '��. 2, � �����, %"� I��&��"��/ ���"�� $����# SiCxNy "�#)� �� ������" �" "�&$�'�"3'� 
���"���. ����')���� #����'��� �� ���! �0'����! &���� 1 %. 

J� �����& �G�—�� ������� $��3%����� $���#� SiCxNy �����"�� '��"(����&�'*��&�. 
��� �$'�������� $��"���"� I"�! $����# � $�&�?�� ������(� &�"��� ��'�?����� ���"�"�%�� 
"���"�� �0'���� (4—5 &#&). 	��?��3 ��&�'��� � $�&�?�� '��"'���/ I��#"'����/ &�#'��#�-
$��. �$'�������, %"� 3������/ ��� $����# SiCxNy �� ������" �" ��&������ "�&$�'�"3'� � ��-
"�'���� 1073—1273 K � '���� 2,7�0,1 (/�&3.  

�����$��'7�8'4 9(��%� SiCxNyFez. J'������ ���"�� � ��3%���� *���#�-!�&�%��#�!  
� *3�#���������! ���/�"� $����# ���)��(� ���"��� SiCxNyFez, $��3%����! "�'&�%��#�& '��-
��)����& ��!����/ (�����/ �&��� B���, *�''����� � (���� $'� $���)����& �0?�& �������� 
1�10–1 	�'' � �0���"� "�&$�'�"3' 1073—1273 K.  

/(�;��$�+� #%#$�! 9(��%� SiCxNyFez. �� �����! A�� &�)�� �����"� ����� �0 3&���-
+���� � $���#�! SiCxNyFez ����')���� #'�&��� � 23 �� 15 % � 3����%���� ����')���� )����� 
� 2 �� 10 % � '��"�& "�&$�'�"3'� ���"��� ('��. 3, �). 
�����"'���� 3(��'��� �� ���! �0'����!  
 

 
 

���. 3. ������&��"� �"�&��/ #�����"'���� I��&��"��, ��&�'����� &�"���& A�� (�), �
 �$�#"'�� (� )  
� 
��-�$�#"'�� (�) $����# SiCxNyFez, ��'�?����! �� (�����/ �&��� *�''�����, B��� � (���� �� $��- 
                                                        ��)#�! Si(100), �" "�&$�'�"3'� ���"��� 

 



�.�. G���Y�, �.;. J�X
��Z;, ;.�. XY�	�
�;, �.
. B�	�
�;�
��  1548 

I"�/ ��'�� 0���� ����#��, %�& � �����(�%��! $���#�!, $��3%����! �� 	�A��+Fe(C5H5)+He 
[ 8 ], � ���"�����" 65 %, #�����"'���� ���"� "�#)� �����"�� $��"�����/ ����%���/. ����')���� 
#����'��� �� ���! �0'����! �1 %. 	�$� !�&�%��#�! �����/ � $���#�! SiCxNyFez ������������� 
&�"���&� �
, 
�� � �GA �$�#"'��#�$��.  

��'&�'������� �� "��?��3 $���#� �
 �$�#"'� �0'����� SiCxNyFez, ��'�?����! �� (���-
��/ �&��� B���, *�''����� � (����, $'� ���! "�&$�'�"3'�! 1148—1248 K ����')�" ���3 � "3 
)� +�'�#3� �0��'0�����3� $����3 � ���$����� �" 550 �� 1250 �& –1, #�"�'3� &�)�� �"���"� 
# �3$�'$������ �����"��! #���0���/ �����/ Si—� (800 �&–1) � Si—N (950 �&–1), � "�#)� # ��-
���"��& #���0����& �����/ Fe—� (540, 620 �&–1) � Fe—Si (780, 1070 �&–1). A"� $�#� $'�����-
�"�� � "�/ )� �0���"� �������! %����, %"� � $�#�, !�'�#"�'��� ��� #�'0���"'��� #'�&��� 
(�&. '��. 3, �). ;���'������')�?�� � ����� Si—O � $���#�! SiCxNyFez $� �����& �
 �$�#"'�-
�#�$�� "�#)� �"�3"�"�3�", #�# � � ��3%�� $����# SiCxNy (�&. '��. 2, �). 

J���#� SiCxNyFez ������������� � $�&�?�� �$�#"'��#�$�� #�&0���������(� '��������  
� #��*�(3'���� �0'�"��(� '�������� � ��$����������& �'(�����(� ����'� (&�?���"� 13 &;")  
� �����/ ����� 488 �&. ��3%���� *�'&� 
�� �$�#"'�� � �$'�������� ��!�)����� &�� D � G 
�� +#��� �������! %���� $�#�����, %"� ��� ���! $����#, $��3%����! � "�&$�'�"3'��& ��"�'-
���� 1198—1273 K, $�# � 0���+�/ ��"��������"�� D ���"'�'���� $'� �1362 �&–1, � $�# � &���-
+�/ ��"��������"�� G ���"'�'���� � ��"�'���� �1590—1580 �&–1, ".�. &�)�� �%�"�"�, %"�  
� I"�& ��3%�� �0'��3�"�� ����#'��"���� 3$�'���%����(� C(sp2) 3(��'���, �����?�(��� $'�-
&���� � $���#�! SiCxNyFez (�&. '��. 3, �). 

�7�*��'� #%#$�!� ' <';'*�#�'< #!47�� ! 9(����< SiCxNyFez ;�$%3%; ��/	. 
���0'��-
#� +#��� I��'(�/ ����� $'��������� &�"���& ��3"'����(� �"����'"� $� ����� Si2p3/2 #'�&��� 
(E�� = 99,60 I;). �� $���'!���"� $����# SiCxNyFez, ��'�?����! $'� "�&$�'�"3'�! 1223  
� 1273 K, &�"���& �GA� 0��� �$'������� I��&��"� Si, C, N, Fe, O � $��3%��� ��*�'&���� �0 
�! I��&��"��& ���"��� (�&. "�0���3) � !�&�%��#�& ���"����� �"�&�� #'�&��� � )�����.  

�������'3� I��&��"��/ ���"�� $����# SiCxNyFez �" 3�����/ ���"���, ��&�'����/ #�# &�-
"���& �GA�, "�# � A�� (�&. "�0���3), ��)�� �"&�"�"�, %"� I"� &�"��� ���" �����#���� #�%�-
�"������ ��&������ �"�&��(� ����')���� I��&��"�� Si, C, N, Fe � O � $���#�!, � �&����:  
� '��"�& "�&$�'�"3'� ���"��� � $���#�! 3&���+��"�� �"�&��� ����')���� #'�&���, ���"�  
� 3����%����"�� #�����"'���� 3(��'���, #����'��� � )�����. 
���%��"������ )� ���%���� 
I"�! ����%�� �������#���, �� "� �&��"�� $'�%���. �GA� — &�"�� $���'!���"��/, (�30��� 
$'���#������� '��"(�����#�(� $3%#� �#��� 4 �&, $�I"�&3, ���&�"'� �� $'����'�"����3� �%�-
�"#3 $���'!���"� �'(�����& $3%#�&, $���'!���"� �&��" ��� )� 0���� ����#3� #�����"'���� 
#����'���.  

Fe2p3/2 �$�#"'� $����# SiCxNyFez �#��%��" ���&&�"'�%��/ $�# � I��'(��/ ����� � '�/��� 
707,3 I; � ���"��"�"�3�?�� I"�/ ����� shake-up ��"����"� ('��. 4). �� ��������� I"�! �����! 
0�� ������ ����� � "�&, %"� )����� ��!���"�� � *�'&� �������� FeSi2. J�&�&� I"�(� $�#�  
� �$�#"'�! Fe2p3/2 ��0�����"�� ��"�������� $�#� � �0���"� 0���+�! I��'(�/ ����� ��� ��3! 
�0'�����, ��'�?����! $'� "�&$�'�"3'�! 1223 � 1273 K. ������ $�#�, � "�#)� �"��%��?��  
 

%���������
 ���������� ������� #���� SiCxNyFez �� ������� �����"�,  
�"��	����� �������� �GA� � 	����������� &��	�����#�	������� �#��	���#�� (�".%) 

�"�&��� #�����"'���� I��&��"�� 
� $���#�! SiCxNyFez,  

�$'��������� &�"���& �GA� 

�"�&��� #�����"'���� I��&��"�� 
� $���#�! SiCxNyFez,  

�$'��������� &�"���& A�� ������� ���"��� 

Si C N O Fe Si C N O Fe 

B���+(�5H5)2Fe+He,  
1223 K, &�"�� LPCVD 

25 34 7 31 3 17 62 11 1   9 

B���+(�5H5)2Fe+He,  
1273 K, &�"�� LPCVD 

18 41 4 29 8 13 66   8 2 11 
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���. 4. �GA� — �$�#"'� $����# SiCxNyFez, ��'�?����! !�&�%��#�& ���)�����& �� (�����/ �&��� *�'- 
                               '�����, B��� � (���� $'� "�&$�'�"3'�! 1273 (� � � ) � 1223 K (� � �) 

 
shake-up ��"����"� ���"��"�"�3�" )����3 � �#�������& ���"�����. ��(����� ��"�'�"3'��& 
�����& [ 14, 15 ], )����� � ���"��� �#����� FeO, Fe2O3 � Fe3O4 !�'�#"�'��3�"�� ���%����&� 
I��'(�� ����� Fe2p3/2 � ���$�����! 709,5—710,2, 710,1—710,6 � 710,7—711,2 I; ���"��"�"���-
��. 	�#�& �0'���&, � ��3%�� $����#, $��3%����! �� �&��� (�#��&�"������������, *�''�����  
� (����, )����� �� �! $���'!���"� $'��3"�"�3�" � ���� ���������/ FeSi2, Fe2O3 ��� �&�+����/ 
*��� Fe3O4. 

Si2p �$�#"'� $����# SiCxNyFez, ���"���'������! �� �&��� B���, *�''����� � (����, ����-
"�%�� �����(�%��&3 �$�#"'3 $���#� SiCxNyFez, $��3%����/ �� �&��� �	��(��I"���&���)����-
��, *�''����� � (���� [ 8 ]. A"� ������ $�������" �����"� ����� � "�&, %"� #'�&��/ $'��3"�"-
�3�" �� $���'!���"� $����# � ���� "'�! *�'&: �#���� #'�&��� SiO2, #�'0���"'��� #'�&��� 
SiCxNy � �������� )����� FeSi2. ������ �$�#"'�� C1s ��"'3���� ����%��& 0���+�(� #���%��"-
�� 3(��'������')�?�! $���'!���"��! $'�&���/.  

�7�*��'� >�7%!%?% #%#$�!� 9(��%� SiCxNyFez. ��� I"�! ����/ ��$��������� &�"��� 
�G�—��, '��"'���/ (�A�) � ����#�'��'�+��?�/ I��#"'����/ &�#'��#�$�� (;�A�). ��'-
*���(�� $���'!���"� $����# SiCxNyFez ����������� � $�&�?�� �A� ����#�(� '��'�+����. 
J���'!���"� $����# �&��� ����'����/ ���(#� ��'���"�/ !�'�#"�' ��������&� �" 3�����/ �! 
$��3%����. ��0�������� ��&������ '��&�'�� ��'�� � "�&$�'�"3'�/ ���"���: �" 20—30 �& $'� 
1173 K �� 50—100 �& $'� 1273 K. 

��"���& �G�—�� $'������� ��3%���� *�����(� ���"��� $����# SiCxNyFez, ���"���'�-
�����! $'� "�&$�'�"3'�! 1173 � 1273 K. 
�����"'���� )����� � �0'����!, ���"���'������! 
$'� 1173 K, ������#� � ���"�����" �3—4 �".%, $�I"�&3 �� ��*'�#������! #�'"���! I"�! $��-
��# $'��3"�"�3�" � �������& ��*'�#������� ����� � &���+�/ ��"��������"��, �"����?���� 
# *���& �-SiC [ 16 ] � �-Si3N4 [ 17 ]. �&��"�� "���#� ���� ��*'�#������� $����� � &���/ ��"��- 
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���. 5. ��*'�#������� #�'"���, $��3%����� &�"���& �G�—�� (� � �); &�#'�I��#"'���('�&&� ��-
#�����/ �0���"� (SAED) (� � �); ;�A� ���0'�)���� $�$�'�%��(� ��%���� �"'3#"3' SiCxNyFez/Si(100)  
             (� � �), ��'�?����! �� �&��� B���, *�''����� � (���� $'� 1173 � 1273 K ���"��"�"����� 

 
������"��, �"����?���� # *��� ���������� )����� �-FeSi2 [ 19 ] ��-�� ���#�/ �"�&��/ #�����-
"'���� )����� � $���#�! $'� "�&$�'�"3'� 1173 K ('��. 5, �). J'� 3����%���� "�&$�'�"3'� ���-
"��� �� 1273 K �� '��"(�����#�/ ��*'�#"�('�&&� (�&. '��. 5, �), $�&�&� *��, $'������)�?�!  
# ���"�&� Si—�—N: �-Si3N4, �-SiC � ('�*�"� [ 18 ], $������"�� ��$����"������ ��*'�#����-
��� ����� � 0���+�/ ��"��������"��, �"����?���� # *��� ���������� )����� �-FeSi2 [ 19 ]. 
A"� "�"'�(�������� &���*�#���� �����"�� *�''�&�(��"�#�& $'� #�&��"��/ "�&$�'�"3'�. ��� 
�0'����� SiCxNyFez, ��'�?����! $'� "�&$�'�"3'� 1273 K, $� *�'&3�� ����#���—X�''�'� 
0��� ������� '��&�'� #'��"����� 3#������! *�� (�" 7 �� 90 �&).  

A"� '��3��"�"� 0��� $��"��')���� ������������&� �"�&��/ �"'3#"3'� $����# SiCxNyFez 
&�"���&� $'����%����?�/ I��#"'����/ &�#'��#�$�� � I��#"'���('�*��. ��#'�I��#"'���-
('�&&� I"�! ��3! $����# SiCxNyFez ���"��" �� (���, ��*'�#������! #���� � � ��3%�� �0'����, 
��'�?����(� $'� 1273 K, �?� � "�%�# (�&. '��. 5, �  � �), 3#������?�! �� $�������� � $���#� 
�&�'*��/ � #'��"����%��#�! ���"�����?�!. ;�A� ���0'�)���� (�&. '��. 5, � � �) $�#������" 
$'��3"�"��� ����#'��"����� &���! '��&�'��, '��$'��������! � �&�'*��/ &�"'��� (��� 0���� 
���#�"�&$�'�"3'��(� �0'���� $��3%����� 0���� '��&�"�� #�'"��� ��-�� &���/ #�����"'���� 
)����� � $���#�). ��)�� $���(�"�, %"� $���#� SiCxNyFez �����"�� ����#�&$���"��&�, � �&�'*-
��/ %��"� #�"�'�! ����'��� ����#'��"���� 3#������! ��+� *��.  

��?�'$�+� #!%�#$!� 9(��%�. ��3%���� $����# SiCxNyFez &�"���& I��#"'����(� $�'�-
&�(��"��(� '�������� $�������� 3�"�����"� '����%�� � !�'�#"�'� &�(��"��! ���/�"� �0'��-
���, $��3%����! $'� '����! "�&$�'�"3'�!. J���#�, ���)������ $'� "�&$�'�"3'� 1173 K, ��-
���"�� $�'�&�(��"��&� $'� #�&��"��/ "�&$�'�"3'�, � "� �'�&� #�# $���#�, ���)������ $'� 
0���� ����#�! "�&$�'�"3'�! — 1273 K, �����"�� *�''�&�(��"��&�. J'�%��3 '����%�� � &�(-
��"��& $�������� $����# ��������, ��!��� �� �����! �! *�����(� ������� � AJ�. ; �$�#"'� 
AJ� $���#� SiCxNyFez, ���)�����/ $'� "�&$�'�"3'� 1173 K, ��0�����&�/ �$�#"' � ���� ���-
��%��/ ����� � g-*�#"�'�&, 0���#�& # 2 ('��. 6, �), �0\�����"�� ����%��& ����� Fe3+, ����'��- 
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���. 6. �$�#"'� AJ� $����# SiCxNyFez, ���)�����! $'� "�&$�'�"3'�! 1173 K (�) � 1273 K (� ). ������-
&��"� &�(��"��/ ���$'��&%����"� $���#�, ��'�?����/ $'� 1273 K, �" ����%��� ��$'�)�����"� &�(- 
                                                                             ��"��(� $��� (�) 

 
��! � �"'3#"3'3 3(��'��� #�# �&�'*��(�, "�# � ('�*�"�$���0��(�, ��� � �"'3#"3'3 #�'0���"-
'��� #'�&��� [ 20 ]. ; ��3%�� $���#� SiCxNyFez, ��'�?����/ $'� "�&$�'�"3'� 1273 K, � �$�#"'� 
AJ� $������"�� ����� � g-*�#"�'�&, 0���#�& # 10, %"� �����"�� $'��������& *�''�&�(��"��! 
���/�"� �0'���� (�&. '��. 6, �). 

�������/ !�'�#"�'��"�#�/ &�(��"��! &�"�'����� �����"�� &�(��"��� ���$'��&%����"�, 
#�"�'3� '���&�"'����" #�# #���%��"����3� &�'3 �"#��#� &�"�'���� �� $'���)����� ���+��� 
&�(��"��� $���. J� !�'�#"�'3 ������&��"� ����%��� &�(��"��/ ���$'��&%����"� �" $'���-
)����(� # �0'���3 &�(��"��(� $��� &�)�� �3��"� � $'�'��� �(� &�(��"��! ���/�"�.  

�� '��. 6, � ���0'�)��� ������&��"� 3������/ &�(��"��/ ���$'��&%����"� �" ����%���, 
�0'�"��/ ��$'�)�����"� &�(��"��(� $���. J� ����/��&3 ���3 I"�/ ������&��"� &�)�� ���-
��"� ����� � $'��3"�"��� � �0'����! *�''�&�(��"��(� 3$�'���%���� [ 21, 22 ]. ;�� ��&�'���� 
$'��������� $'� #�&��"��/ "�&$�'�"3'�. 

���@-���� 

��(����� '��3��"�"�& "�'&�����&�%��#�(� &�����'������ � ���"�&�!, �0'��������! � 3%�-
�"��& *�''�����, � ���#�"�&$�'�"3'��/ �0���"� (�� "�&$�'�"3' $�'��#� 1000 K) &�)�� �)�-
��"� �0'�������� %�"�'�!*����(� #�&$��#�� Si3N4+FeSi+SiC+C. ; ����#�"�&$�'�"3'��/ �0-
���"� #�&$��#� �"�����"�� "'�!*����& FeSi+SiC+C. ; ���"�&�!, �0'��������! � 3%��"��& #�-
0���"�����, �����(�%��/ ���#�"�&$�'�"3'��/ �0���"� �"��%��" #�&$��#� Co+Si3N4+SiC+C,  
� ����#�"�&$�'�"3'��/ — Co+SiC+C. �����(�%��� �0���"�, (�� �&��"� Co $'��3"�"�3�" Ni, 
�&��"�� �� ���('�&&� ���"�&�, �0'��������/ � 3%��"��& ��#�������. 

��"���&� �
 �$�#"'��#�$�� � A�� $�#�����, %"� $���#� SiCxNy, ��'�?����� � �����& 
"�&$�'�"3'��& ��"�'����, �&��" $��"�����/ !�&�%��#�/ ���"��, $'�0��)����/ # ���"��3 
��!����(� (����0'����(� ���������� B���. J'��������� ������������ &�"���& �G�—�� 
$�#����� '��"(����&�'*���"� I"�! $����#. ;�����& &�"���& �$'������ 3������/ ��� I"�! 
$����#, $��"�����/ ��� ���(� ������������(� "�&$�'�"3'��(� ��"�'����, #�# 2,7�0,1 (/�&3. 
J'� ��3%���� #���"�%��#�! ��#���&�'���"�/ $'������ '��"� � "�&$�'�"3'��& ��"�'���� 
1073—1273 K �$'������� I��'(�� �#"������ I"�(� $'������, '����� 240�18 #�)/&���. 

�$�#"'��#�$�%��#�&� &�"���&� ������� !�&�%��#�� *�'&3�� ���"���'������! )�������-
��')�?�! ����� �$'������� #�# SiCxNyFez. ��"��������, %"� � �0���"� "�&$�'�"3' 1073—
1273 K $� �����& �$�#"'��#�$�%��#�! �����������/ (�
�, 
��, A�� � �GA�) "�$� !�&�%�-
�#�! �����/ � $'�&����! �#��%���/ C(sp2) ��"��"�� 0�� ��&������, � ��" �"�&��� ����')���� 
I��&��"��, ��$'�"��, ��&����"�� — ����')���� #'�&��� $����" � 23 �� 15 �".%, � #�����"'�-
��� )����� 3����%����"�� �" 2 �� 10 �".%; $��"�����&� ����%���&� ��"��"�� #�����"'���� 
3(��'��� (�65 �".%) � #����'��� (�1—2 �".%). ������������ *�����(� ���"��� ����#�&$���"-
��! ����� $�#����� ����%�� � ��! ����#'��"�����, �"����?�!�� # ���"�&� Si—�—N �� ���-
�3�?�&� *���&�: �-Si3N4, �-Si� � ('�*�"�, � "�#)� *��� ���������� )����� �-FeSi2.  
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�'�#"�' &�(��"��! ���/�"� $����# SiCxNyFez, ��3%����/ &�"���& AJ�, ������" �" �"�&-
��(� ����')���� )����� � $���#�!, � *�#"�%��#�, �" #�����"'���� ���������� )����� � ����-
��&��"� �" "�&$�'�"3'� ���"���. J'� ���#�! "�&$�'�"3'�! 1073—1173 K ����%�� �-FeSi2 
#'�/�� &���, $�I"�&3 $���#� SiCxNyFez, ��'�?����� $'� I"�! 3������!, �����"�� $�'�&�(��"-
��&�, � $'� 0���� ����#�! "�&$�'�"3'�! (1273 K) — *�''�&�(��"��&� ��-�� 0���� ����#�/ 
#�����"'���� ���������� )�����. 

�� ������&��"� 3������/ ��&�(��%�����"� �" ����%���, �0'�"��/ ��$'�)�����"� &�(-
��"��(� $���, "�#)� ����3�" *�''�&�(��"��& �0'���� SiCxNyFez, ��'�?����(� $'� 1273 K. 
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