Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 10, ś. 599 { 602 cfl 2009 č. 25 ňă£

Ňŋőčőťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł ć Al_2O_3:

¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě

đ. Ŋ. Ŋőćĺłőć^{1)}, Ć. Ă. Čřĺűěŋłő, Ł. Ă. Ŋăśżřőć^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăŕřěń£ 2009 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋ ŕěřěŋőś ğăř£ďă ć Al2O3. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋăţőď£šś£ ć łőńĺůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś šěőřĺěľ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ čńşąőłĺţ űěŋšřőć. Őŕřěďěńěŋż šěřňĺůěśłă£ (WT = 1.5 ¡Ć) ĺ őŕšĺůěśłă£ (Wopt = 3.0 ¡Ć) ¡ŋěřčĺĺ čńşąőłĺţ űěŋšřőć. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋěşďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćă¿šś£ ňěţăŋĺğňőň Ŕşńă-Ťřěŋłěń£, łőšőřżľ ďăěš ŋěťĺğĺůŋő ňăńőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă ĺ ăŋőňăńĳŋő ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ňăśśż.

PACS: 77.22.Jp, 77.55.+f, 77.84.Bw

Őłśĺď ăń¿ňĺŋĺ£ Al_2O_3 ĺňěěš ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (ε = 10) ĺ £ćń£ěšś£ łăŋďĺďăšőň ďń£ ğăňěŋż ŕőďğăšćőřŋőčő SiO_2 (ε = 3.9) ć ŇĎŔ šřăŋğĺśšőřăţ [1, 2]. Őłśĺď ăń¿ňĺŋĺ£ ĺňěěš ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g ≈ 6.2 ¡Ć ĺ ćżśőšş ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě Si/Al_2O_3 ϕ^e = 2.0 ¡Ć [3]. Ŕńěŋłĺ Al_2O_3 ĺňě¿š ňăńżě šőłĺ şšěůłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś HfO_2 [4, 5]. Ć řăąőšăţ [6 { 11] Al_2O_3 ążń ŕřěďńőęěŋ ć łăůěśšćě ąńőłĺřş¿- źěčő śńő£ ćő ŤŃİŸ ¡ńěňěŋšăţ ŕăň£šĺ, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ńőłăńĺğăűĺĺ ğăř£ďă ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ĺ ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£. Ćřěň£ ţřăŋěŋĺ£ ğăř£ďă ć ğăŕőňĺŋă¿- źěľ śřěďě őŕřěďěń£ěšś£ šőłăňĺ şšěůłĺ(ŕő ńőćşÿłăň) ůěřěğ ąńőłĺřş¿źĺľ śńőľ AL_2O_3. Ďń£ őŕšĺňĺğăűĺĺ ¡šĺţ šőłőć ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł. Ŕřőćőďĺňőśšĳ Al_2O_3 ňŋőčĺě ĺśśńěďőćăšěńĺ ĺŋšěřŕřěšĺřş¿š ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ŕşńă-Ťřěŋłěń£ [12, 13]. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ šěőřěšĺůěśłőě ĺğşůěŋĺě ňěţăŋĺğňă ŕřőćőďĺňőśšĺ ăňőřťŋżţ ŕńěŋőł Al_2O_3. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ Al_2O_3 ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćě ňőďěńĺ ĺőŋĺğăűĺĺ čńşąőłĺţ űěŋšřőć: ňőďěńĳ Ťřěŋłěń£ ś şůěšőň šěřňĺůěśłĺ őąńěčůěŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ (ŠAŠ { Thermally Assisted Tunneling) ĺ ňŋőčőťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺĺ [14 { 16]. Ňŋőčőťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł řăŋěě ŕřĺňěŋ£ńś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ [6, 14 - 20].

Ŕńěŋłĺ Al_2O_3 šőńźĺŋőľ 14 ĺ 20 ŋň ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň Atomic Layer deposition (ALD) ŋă łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłě (p-šĺŕă) ś őřĺěŋšăűĺěľ (100) ĺğ śňě-

1)e-mail: nov@isp.nsc.ru

śĺ čăğőć šřĺňěšĺńăń¿ňĺŋĺ£ Al(CH_3)_3 ĺ H_2O. Ćżřăźěŋŋżě ŕńěŋłĺ Al_2O_3 őšęĺčăńĺśĳ ć śşţőň ăğőšě ć šěůěŋĺě 5 ś. Ć łăůěśšćě łőŋšăłšă ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ăń¿ňĺŋĺěćżľ ¡ńěłšřőď ŕńőźăďĳ¿ 5 · 10^{−3} śň^2. Ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ n ŕńěŋőł Al_2O_3 őŕřěďěńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ¡ńńĺŕśőňěšřě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 6328 A ĺ śőśšăćĺń 1.73. Ćżśőłőůăśšőšŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ε_∞, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě ε_∞ = n^2, śőśšăćĺńă 3.0. Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕńěŋőł Al_2O_3, őŕřěďěńěŋŋă£ ňěšőďőň ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (EELS), śőśšăćĺńă 6.2 ¡Ć. İŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă ŕřĺ ŋşńěćőň, őšřĺűăšěńĳŋőň ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă Al ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1.

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă p-Si/Al2O3/Al śšřşłšşřż: (ă) ąěğ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, (b) ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ĺ (ś) ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńăţ ŋă Al- ¡ńěłšřőďě

Ĺğňěřěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ śšřşłšşř p-Si/Al_2O_3/Al ŕřőćőďĺńőśĳ ć łřĺőśšăšě ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 77 ďő 400 K. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 599

Řĺś.2. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ p-Si/Al2O3/Al śšřşłšşřż, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ őąőĺţ ŕőń£řŋőśš£ţ ŕőšěŋűĺăńă ŋă Al ¡ńěłšřőďě. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ĆĂŢ ŕřĺ ğăśćěšłě śšřşłšşřż

(řĺś.2) ĺğňěř£ńĺśĳ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě (T = 300 K) śő śłőřőśšĳ¿ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ 0.2 Ć/ś. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă (řĺś.3, 4)

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă Al2O3 (šőůłĺ), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ ŋă Al ĺ řăśśůĺšăŋŋżě (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ŕő ňőďěńĺ Ťřěŋłěń£ ś şůěšőň šěřňĺůěśłĺ őąńěčůěŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ŕăřăňěšřż ńőćşÿłĺ: Wt = = 1.4 ¡Ć, m� = 3.5 me, ν = 1 � 10^9 ś�^1, σ = 5 � 10�^{13} śň^2, Nt = 5 � 10^{19} śň�^3. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ŕőšěŋűĺăń łşńőŋőćśłőľ ńőćşÿłĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě F , čďě PT { (ůĺśšőě) šşŋŋěńĺřőćăŋĺě, TAT { šěřňĺůěśłĺ őąńěčůěŋŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě, EF { ¡ňĺśśĺ£ Ťřěŋłěń£

ĺğňěř£ńĺśĳ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă Al śő śłőřőśšĳ¿ ŋăčřěćă 1 Ł/ś.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćłńăďă ć ŕřőćőďĺňőśšĳ Al_2O_3 ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŋăňĺ ążńő ćżŕőńŋěŋő ďćă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă p-Si/Al_2O_3/Al śšřşłšşřăţ. 1) ĺğňěřěŋĺě ćőńĳš-ěňłőśšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, 2) ĺğňěřěŋĺě ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ć šěňŋőšě ĺ ŕőśńě ğăśćěšłĺ śćěšőň [21].

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă Al2O3 (šőůłĺ) ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ ŋă Al ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěőřĺĺ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ŕăřăňěšřż ńőćşÿłĺ: WT = 1.5 ¡Ć, Wopt1 = 3.0 ¡Ć, Wph = 0.05 ¡Ć, m� = 0.4 me, Nt = 2 � 10^{20} śň�^3, σ = 5 � 10�^{15} śň^2. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă łőŋťĺčşřăűĺőŋŋă£ ďĺăčřăňňă: U2 { ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďěťěłšă ąěğ ¡ńěłšřőŋă, U1 { ¡ŋěřčĺ£ ďěťěłšă ś ğăţćăůěŋŋżň ¡ńěłšřőŋőň

Ĺğňěřěŋĺ£ ćőńĳš-ěňłőśšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł p- Si/Al_2O_3/Al śšřşłšşř ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ őąěĺţ ŕőń£řŋőśš£ţ ŕőšěŋűĺăńă ŋă Al ć Al_2O_3 ŋăłăŕńĺćăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď. İšőš ¡łśŕěřĺňěŋš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ (∼ 10^{19} śň^{−3}) ¡ńěłšřőŋŋżţ ńőćşÿěł ć Al_2O_3. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕńěŋőł Al_2O_3 őčřăŋĺůěŋă őąžěňŋżň ňěţăŋĺğňőň, šő ěśšĳ ĺőŋĺğăűĺěľ čńşąőłĺţ űěŋšřőć. Ĺğňěřěŋĺě šěňŋőćőčő šőłă ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă Al ¡ńěłšřőďě (řĺś.2) ŕőłăğăńő, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ Al_2O_3 ğŋăůĺšěńĳŋă ĺ őąşśńőćńěŋă ¡ńěłšřőŋăňĺ, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżňĺ ĺğ ăń¿ňĺŋĺěćőčő ¡ńěłšřőďă. Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă Al šěňŋőćőľ šőł, ŕřőšěłă¿źĺľ ůěřěğ śšřşłšşřş p-Si/Al_2O_3/Al, ŋěąőńĳÿőľ (řĺś.2 śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ őąşśńőćńěŋ ŋěőśŋőćŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ (¡ńěłšřőŋż), ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżňĺ ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕőďńőęłĺ p-šĺŕă. Ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ őąřăğűă šőł ćőğřăśšěš (řĺś.2, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£),ůšő őąşśńőćńĺćăěšś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ŕőďńőęłě, čěŋěřĺřşěňżňĺ ć řěğşńĳšăšě ŕőďśćěšłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, őąă ¡łśŕěřĺňěŋšă śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ňőŋőŕőń£řŋőň (¡ńěłšřőŋŋőň) ňěţăŋĺğňě ŕřőćőďĺňőśšĺ Al_2O_3.

Ŕěřěŋőś ğăř£ďă ć Al_2O_3 őŕĺśżćăńś£ ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőľ ňőŋőŕőń£řŋőľ ňőďěńĺ, ćłń¿ůă¿źěľ şřăćŋěŋĺě Ÿőłńĺ-Řĺďă-Ţőńńă ĺ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă, şůĺšżćă¿źěčő ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ďĺ¡ńěłšřĺłě ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ŕřőďěńăŋő ďń£ Si_3N_4 [17 { 20].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Ňŋőčőťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł ć Al_2O_3 . . . 601

Ďń£ řăśůěšă śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕő ňőďěńĺ Ťřěŋłěń£ P_{EF} (řĺś.3, ćśšăćłă) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ťőřňşńă [17]

P_{EF} = ν exp ( − W_t − β √ F kT ) , β = √ e^3 πε_∞ε_0 , (1)

čďě W_t { čńşąĺŋă ńőćşÿłĺ (řĺś.3, ćśšăćłă), β { ŕőśšő- £ŋŋă£ Ťřěŋłěń£, k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, F { ńőłăńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ν { ůăśšőšŋżľ ťăłšőř, ε_0 { ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£.

Ďń£ řăśůěšă ŠAŠ (řĺś.3, ćśšăćłă) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ťőřňşńă P_{T AT} = ν kT WT −β √ F ∫ 0 dE×

× exp − E kT − 2 ~ x2∫ x1 dx √ 2m^∗(eV (x) − E , (2) čďě V (x) = W_t − e/4πε_∞ε_0x − F x. Ğďěśĳ E { ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£, m^∗ { šşŋŋěńĳŋă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă. Łńăśśĺůěśłĺě šőůłĺ ŕőćőřőšă x_1 ĺ x_2 řăśśůĺšżćăńĺśĳ ŕő ťőřňşńě

x_{1,2} = 1 2 W_t − E eF ( 1 ∓ ( 1 − eF πε_0ε_∞(W_t − E)^2 )_{1/2}) . (3) Šěňŕ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕő ňěţăŋĺğňş Ťřěŋłěń£ ś şůěšőň ŠAŠ řăśśůĺšżćăńś£ ŕő ťőřňşńě

P = P_{EF} + P_{T AT} . (4)

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šőłă ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ŕő ňőďěńĺ Ťřěŋłěń£ ś şůěšőň ŠĂŠ. Ďń£ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ćěńĺůĺŋă 5 · 10^{−13} śň^2. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ńőćşÿěł ąřăńăśĳ 5 · 10^{19} śň^{−3}. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć śńăążţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ŕřőćőďĺňőśšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŕő ŋăłńőŋş ğăćĺśĺňőśšĺ lg J − T^{−1} ążńă őűěŋěŋă ¡ŋěřčĺ£ ńőćşÿłĺ W_t = 1.4 ¡Ć. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řăśůěšőň ążńő ŕőńşůěŋő ďń£ ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă 10^9 ś^{−1}. İšă ćěńĺůĺŋă £ćń£ěšś£ ăŋőňăńĳŋő ňăńőľ. Őšňěšĺň, ůšő ć őřĺčĺŋăńĳŋőľ řăąőšě Ťřěŋłěń£ [22] ćěńĺůĺŋă ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă őűěŋĺćăńăśĳ łăł ν = W_t/h ≈ 4 · 10^{14} c^{−1}. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ šőł, ŕřőšěłă¿źĺľ ůěřěğ Al_2O_3, śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ őŕřěďěń£ěšś£ šşŋŋěńĳŋżň ňěţăŋĺğňőň. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řăśůěšőň ŕőńşůěŋő ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ňăśśě m^∗ = 3.5 m_e, čďě m_e { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Řăŋěě, ć Si_3N_4 ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ňőďěńĺ Ťřěŋłěń£ ś şůěšőň ŠĂŠ šăłęě ążńő ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć řăśůěšăţ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿş¿ šşŋŋěńĳŋş¿ ňăśśş m^∗ = 4.0 m_e ĺ ăŋőňăńĳŋő ňăńőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă 10^6−10^9 c^{−1} [17, 18, 20, 23]. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă [24, 25] ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ňăśśż ć Si_3N_4 őűěŋĺćăńăśĳ łăł 0.3{0.6 m_e.

Ďřşčă£ ňőďěńĳ őśŋőćżćăěšś£ ŋă ňŋőčőťőŋőŋŋőň ňěţăŋĺğňě ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿłĺ. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ńőćşÿłă ďń£ ¡ńěłšřőŋă £ćń£ěšś£ ŋěľšřăńĳŋőľ. Ć łăůěśšćě ńőćşÿłĺ ćżśšşŕăěš \őśűĺńń£- šőř" ĺńĺ \£ďřő", ćśšřőěŋŋőě ć řěÿěšłş Al_2O_3. İšă ňőďěńĳ őśŋőćăŋă ŋă łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ Ňăłřăň-İąěĺ ĺ Ńăŋŋş [15]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ńőćşÿłĺ ććőď£šś£ ¡ŋěřčĺ£ ťőŋőŋă W_{ph} = ~ω, šěřňĺůěśłă£, W_T , ĺ őŕšĺůěśłă£, W_{opt} ¡ŋěřčĺĺ (řĺś.4, ćśšăćłă). Ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ňőęěš śŕőśőąśšćőćăšĳ ŕřőűěśśş ĺőŋĺğăűĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ĺőŋĺğăűĺĺ őąřăğş¿šś£ ŕşśšőě \£ďřő" ĺ śćőąőďŋżľ ŋőśĺšěńĳ, śşňňăřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ řăćŋă ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğăŕőńŋěŋŋőľ ńőćşÿłĺ. Łăł ŕřăćĺńő, ŕőśńě ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿłĺ ¡ŋěřčĺ£ \£ďřă" śőőšćěšśšćşěš ćőğąşęďěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ĺğążšőł ¡ŋěřčĺĺ řăśţőďşěšś£ ŋă ćőğąşęďěŋĺě łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď řěÿěšłĺ. Ć řăňłăţ łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ [15] ďń£ šěňŕă ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőńşůěŋő śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě: P = +∞∑ n=−∞ exp [ nW_{ph} 2kT − S coth W_{ph} 2kT ) ×

×I_n ( S sinh(W_{ph}/2kT ) ) P_i(W_T + nW_{ph}), (5)

P_i(W ) = eE 2 √ 2m · W exp ( − 4 3 √ 2m ~eF W^{3/2} ) ,

S = W_{opt} − W_T W_{ph} , čďě I_n { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£, ă P_i(W ) őŕĺśżćăěš ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋőśĺšěń£ ůěřěğ šřěşčőńĳŋżľ ąăřĳěř ś ćżśőšőľ W .

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋő śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šőłă (šőůłĺ) ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěőřĺĺ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ [15]. Ŕřĺ řăśůěšě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż ďń£ ŋěľšřăńĳŋżţ ńőćşÿěł: śěůěŋĺě ğăţćăšă 5 · 10^{−15} śň^2, łőŋűěŋšřăűĺ£ ńőćşÿěł 2·10^{20} śň^{−3}. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ćżśőłĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ążńĺ őűěŋěŋż ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ĺ ćěńĺůĺŋă W_{opt}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, ąńĺğłőľ ł ęĺďłőňş ăğőšş, ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řăśůěšőň ŕőńşůěŋő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă 0.4 m_e ĺ W_{opt} = 3.0 ¡Ć. Ďń£ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ śńăążţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ šěňŕ ĺőŋĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋăňĺ W_T ĺ W_{opt}. Śőůěšăŋĺě W_T ĺ W_{opt} őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş ąăřĳěřă šěřňĺůěśłőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (W_T + W_2) (řĺś.4, ćśšăćłă). Ğďěśĳ W_2 = (W_{opt} − 2W_T )^2/4(W_{opt} − W_T ). Ŋă ćśšăćłě řĺś.4 U_1 ĺ U_2 { ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěřňż ďń£ ńőćşÿłĺ ś ğăţćăůěŋŋżň ¡ńěłšřőŋőň ĺ ŕşśšőľ ńőćşÿłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő¿. Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ şůĺšżćăěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ šěřňăňĺ. Ŕő¡šőňş ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă £ďřă ć śńăążţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň W_T + W_2. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řăśůěšőň ŕőńşůěŋő ďń£ W_T = 1.5 ¡Ć ĺ W_{ph} = 0.05. Őšŋőÿěŋĺě W_{opt}/W_T ≈ 2, ůšő śőőšćěšśšćşěš W_2 ≈ 0 ¡Ć. Řăŋěě šăłőě ęě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ W_{opt} ĺ W_T ŋăąń¿ďăńőśĳ ć Si_3N_4 [17, 18].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ĺ šěňŕěřăšşř ĺğşůăńăśĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ Al_2O_3. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šěňŕă ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ďćě ňőďěńĺ: ňőďěńĳ Ťřěŋłěń£ ś şůěšőň ŠAŠ ĺ ňŋőčőťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ĺőŋĺğăűĺĺ. Ďń£ ŋăĺńşůÿěčő śőčńăśĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řăśůěšőň ŕő ňőďěńĺ TAT ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿş¿ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ĺ ŋěťĺğĺůŋő ňăńżľ ůăśšőšŋżľ ťăłšőř. Ŕő¡šőňş, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ďăŋŋă£ ňőďěńĳ ŋěŕřĺčőďŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ Al_2O_3.

Šěőřĺ£ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ŕřőćőďĺňőśšĺ Al_2O_3 ŕřĺ řăğşňŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ čńşąőłĺţ űěŋšřőć. Őŕřěďěńěŋż ŕăřăňěšřż čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć Al_2O_3: W_T = 1.5, W_{opt} = 3.0 ¡Ć, W_{ph} = 0.05 ĺ m^∗ = 0.4 m_e. İšĺ ŕăřăňěšřż ŋěőąţőďĺňż ďń£ őűěŋłĺ šőłőć şšěůěł ć ŇĎŔ ŕřĺąőřăţ, ă šăłęě ďń£ őűěŋőł ćřěňěŋĺ ţřăŋěŋĺ£ ğăř£ďă ćő ŤŃİŸ ¡ńěňěŋšăţ ŕăň£šĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ăňőřťŋżţ ŕńáŋőł Al_2O_3 ŕőďőąŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ Si_3N_4 [17 { 20]. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕřőćőďĺňőśšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ňŋőčőťőŋőŋŋżň ňěţăŋĺğňőň ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺ řăğşňŋżţ ŕăřăňěšřăţ čńşąőłĺţ űěŋšřőć. Ć šő ęě ćřěň£ ŕőŕżšłă őŕĺśăšĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěőřĺĺ Ťřěŋłěń£ ś şůěšőň ŠAŠ ďăěš ťĺğĺůěśłĺ ŋěřěăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ńőćşÿěł.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ć. Ćĺÿŋ£łőćş ğă ĺğňěřěŋĺ£. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ĺŋšěčřăűĺőŋŋżň ŕřőěłšőň N 70 Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ Ăłăďěňĺĺ ŋăşł ĺ Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ŕřőčřăňňőľ Łőřěľśłőčő ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺĺ ŕő ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłě šěřăąĺšŋżţ ňăśÿšăąőć.

1. A. I. Kingon, J.-P. Maria, and S. K. Strei¸er, Nature 406, 1032 (2000).

2. J. Robertson, Eur. Phys. J. Appl. Phys. 28, 265 (2004). 3. V. V. Afanas’ev, A. Stesmans, and W. Tsai, Appl. Phys.

Lett. 82, 245 (2003).

4. S. S. Shaimeev, V. A. Gritsenko, K. Kukli et al., Microelectron. Reliab. 47, 36 (2007).

5. K. Kukli, M. Ritala, and M. Leskela, J. Vac. Sci.

Technol. A 15, 2214 (1997).

6. V. A. Gritsenko, K. A. Nasyrov, Yu. N. Novikov et al., Solid-State Electronics 47, 1651 (2003).

7. Y. Y. Chen, C. H. Chien, and J. C. Lou, IEEE Electron Device Lett. 24, 503 (2003).

8. C.-H. Lee, K.-C. Park, and K. Kim, Appl. Phys. Lett.

87, 073510 (2005).

9. C.-H. Lee, S.-H. Hur, Y.-C. Shin et al., Appl. Phys. Lett.

86, 152908 (2005).

10. M. Lisansky, A. Heiman, M. Koler et al., Appl. Phys.

Lett. 89, 153506 (2006).

11. X. Wang and D.-L. Kwong, IEEE Trans. Electron Devices 53, 78 (2005).

12. J. Kolodzey, E. Ahmrd, T. N. Adam et al., IEEE Trans.

Electron Device 47, 121 (2000).

13. M. Specht, M. Stadele, S. Jakschik, and U. Sroder, Appl.

Phys. Lett. 84, 3076 (2004).

14. S. D. Ganichev, E. Ziemann, and W. Prettl, Phys. Rev.

B 61, 10361 (2000).

15. S. Makram-Ebeid and M. Lannoo, Phys. Rev. B 25, 6406 (1982).

16. V. N. Abakumov, V. I. Perel, and I. N. Yassievich, in Modern Problems in Condensed Matter Sciences, Eds. V. M. Agranovich and A. A. Maradudin, Amsterdam, 1991, vol. 33.

17. A. V. Vishnykov, Y. N. Novikov, V. A. Gritsenko, and Ł. A. Nasyrov, Solid-State Electronics 53, 251 (2009).

18. K. A. Nasyrov, V. A. Gritsenko, Yu. N. Novikov et al., Appl. Phys. 96, 4293 (2004).

19. Ł. Ă. Ŋăśżřőć, đ. Ŋ. Ŋőćĺłőć, Ć. Ă. Čřĺűěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 455 (2003).

20. K. A. Nasyrov, V. A. Gritsenko, and M. K. Kim, IEEE Electron Dev. Lett. 23, 336 (2002).

21. Ď. Ć. Čřĺűěŋłő, Ś. Ś.Ÿăľňěěć, Ň. Ă. Ńăňĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 721 (2005).

22. §. Ĺ. Ťřěŋłěńĳ, ĘİŠŤ 8, 1292 (1938).

23. H. Bachhofer, R. Reisinger, E. Bertangnolli, and H. von Philipsborn, J. Appl. Phys. 89, 2791 (2001).

24. V. A. Gritsenko, E. E. Meerson, and Y. N. Morokov, Phys. Rev. 57, R2081 (1998).

25. S. Miyazaki, Y. Ihara, and M. Hirose, Phys. Rev. Lett.

59, 125 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009