Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 2, ś. 72 { 76 cfl 2010 č. 25 £ŋćăř£

Řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłőľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ łřěňŋĺěćżňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ

Ő. Ă. Ăłűĺŕěšřőć, Ć. Ő. Ąěśśőŋőć, Ă. Ă. Ŋĺłşńĺŋ^{1)}, Ű. Čşŋ^{2)∗}, Ś. Ţşăŋ^{2)∗}, Ł. Ůěŋĳ^{2)∗}

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�State Key Laboratory for Arti˛cial Microstructures and Mesoscopic Physics, Peking University, Beijing 100871, China

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ŋő£ąř£ 2009 č.

Ć ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śŕěłšřăţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, čěŋěřĺřşěňőľ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš łőňŕőğĺšŋőčő śńő£ ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ ś ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ (ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăňĺ), őąŋăřşęěŋ řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš: ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ śřěďŋěčő řăğňěřă ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć őš 100 ďő 30 ŋň śŕěłšřăńĳŋżľ ŕĺł ćąńĺğĺ 3.3 ¡Ć śďćĺčăěšś£ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ ŋă 0.12 ¡Ć, ŕřĺ ¡šőň ÿĺřĺŋă ŕĺłă ćőğřăśšăěš ć ŕőńšőřă řăğă. Ć łăůěśšćě ćőğňőęŋőčő ňěţăŋĺğňă ¡šőčő ¡ťťěłšă őąśşęďăěšś£ ćńĺ£ŋĺě śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć ŋă ŕăřăňěšřż őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăţ.

Łőňŕőğĺšŋżě ňăšěřĺăńż ŋă őśŋőćě łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőůăśšĺű, ŕőňěźěŋŋżţ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ňăšřĺűş, £ćń£¿šś£ ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ łăł ć ¡ńěłšřőŋĺłě [1], ŋăŕřĺňěř, ďń£ śőğďăŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ťń¡ÿ-ŕăň£šĺ, šăł ĺ ć ťőšőŋĺłě [2] { ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńőć ďń£ śćěšőĺğńşůă¿źĺţ şśšřőľśšć [3], ć šőň ůĺśńě ĺ ďń£ ÿĺřőłő őąśşęďăěňżţ łřěňŋĺěćżţ ńăğěřőć.

Ć ĺğşůěŋĺĺ łőňŕőğĺšŋżţ śřěď őďŋĺň ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű R ŋă śćőľśšćă ťőřňĺřşěňżţ ĺňĺ śšřşłšşř, ŕřĺůěň ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŋě šőńĳłő őąńăśšĳ R ∼ 1 ÷ 10 ŋň, ć łőšőřőľ ğŋăůĺšěńĳŋż ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě řăğňěřŋżň łćăŋšőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ŋăŋőůăśšĺű, ŋő ĺ R ∼ 10 ÷ 100 ŋň, łőčďă ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ řăğňěřŋőě łćăŋšőćăŋĺě śšăŋőćĺšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżň ĺ ňőčşš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ďřşčĺě řăğňěřŋżě ¡ťťěłšż.

Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłĺţ ¡ťťěłšőć śŕěłšřőśłőŕĺ£ őŕšĺůěśłőľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (ĆČ) [4] ĺňěěš ř£ď ŕřěĺňşźěśšć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śŕěłšřőśłőŕĺěľ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş őąńăďăěš čőřăğďő ąőńĳÿěľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ł śšřşłšşřŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋăŋőőąžěłšőć. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšőďőň ťěňšőśěłşŋďŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĆČ ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć łćăďřăšĺůŋőčő őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă ďćşňěřŋőčő ňăśśĺćă ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć łřěňŋĺ£ őš ĺţ śřěďŋěčő řăğňěřă, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőśńěďŋěčő ć ĺŋšěřćăńě őš 10 ďő 100 ŋň.

Ŕřőűěďşřă ĺğčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć śőśšő£ńă ĺğ ďćşţ ¡šăŕőć [5]. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŋă ŕőďńőęłş ĺğ

1)e-mail: nikulin@shg.ru 2)Q. Gong, X. Huang, K. Chen

ŕńăćńěŋőčő łćăřűă šőńźĺŋőľ 1 ňň ňěšőďőň ŕńăğňěŋŋőčő ţĺňĺůěśłőčő őśăęďěŋĺ£ ĺğ čăğőćőľ ťăğż ŋăŕżń£ńĺśĳ šřěţśńőľŋă£ śšřşłšşřă a-SiN_x/a-Si:H/a-SiN_x (ćś¿ďş ć šěłśšě \a" ĺ \c" őąőğŋăůă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ăňőřťŋş¿ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ ťăğż). Šőńźĺŋă śńő£ ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ D ćżąĺřăńăśĳ řăğŋőľ ďń£ řăğńĺůŋżţ őąřăğűőć ĺ őŕřěďěń£ńă řăğňěř ąşďşźĺţ ŋăŋőůăśšĺű. Ćěřţŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ śńőĺ ŋĺšřĺďă łřěňŋĺ£ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ĺğ śňěśĺ čăğőć NH_3 ĺ SiH_4 ć őąžěňŋőľ ŕřőŕőřűĺĺ 5:1 ĺ ĺňěńĺ šőńźĺŋş ŕő 30 ŋň. Śńőľ ŋĺšřĺďă łřěňŋĺ£ śńşęĺš ğăźĺšőľ őš őłĺśńěŋĺ£, ă šăłęě őčřăŋĺůĺšěńěň řăğňěřőć łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺ ĺţ őąřăğőćăŋĺĺ. Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě, ŕőśńě ďěčĺďřĺřőćăŋĺ£ ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400^∘C, őąřăğűż őšęĺčăńĺśĳ ć ăğőšŋőľ ăšňőśťěřě ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1100^∘C. Śőčńăśŋő ňőřťőńőčĺůěśłĺň ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ć [5 { 7], ć śřěďŋěň śńőě ć řěğşńĳšăšě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ťőřňĺřşěšś£ ňőŋőśńőľ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőůăśšĺű (ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć) ś ăňőřťŋżň łřěňŋĺěň ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ŋĺňĺ (řĺś.1a ĺ b), ŕřĺůěň R ≈ D, čďě R { śřěďŋĺľ řăğňěř ŋăŋőůăśšĺű ć ŕńőśłőśšĺ ňőŋőśńő£. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ śěňĺ őąřăğűőć ś D = 10, 20, 30, 40, 50, 70 ĺ 100 ŋň. Łřőňě šőčő, ďń£ šěśšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śěřĺĺ őąřăğűőć ś šăłĺňĺ ęě ğŋăůěŋĺ£ňĺ šőńźĺŋż śńő£ ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ D: őąřăğűż, ĺğčőšőćńěŋŋżě ąěğ ďěčĺďřĺřőćăŋĺ£ ĺ őšęĺčă, ĺ ďěčĺďřĺřőćăŋŋżě őąřăğűż ąěğ ŕőśńěďş¿źěčő őšęĺčă.

Łőŋűěŋšřăűĺ£ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőůăśšĺű ć ŕőńşůěŋŋżţ őąřăğűăţ ŋěĺğćěśšŋă, őďŋăłő ěě ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ śŕěłšřőć ńĺŋěľŋőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ (řĺś.1ś), ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ, łőšőřżľ ğăţćăšżćăěš łřăľ ŕőńőśż ťşŋďăňěŋ-

72 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

Řĺś.1. (a) { Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě śšřşłšşřż őąřăğűă ś łřěňŋĺěćżňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ. (b) { Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋőě ć [5] ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă. (ś) { Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ: ĺğňěřěŋŋżě śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ őąřăğűőć ś D = 30, 40 ĺ 50 ŋň; ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ: śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋżě ňěšőďőň ňăšřĺű řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕřĺ f = 0.78, 0.80 ĺ 0.87, śőőšćěšśšćěŋŋő

šăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£. Ĺśśńěďşěňżě őąžěłšż śőśšő£š ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ śńőěć ś řăğŋżňĺ ŕőłăğăšěń£ňĺ ŕřěńőňńěŋĺ£, ĺ śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ, őŕĺśżćă£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śćěšă ć šăłőľ śńőĺśšőľ śřěďě ŕřĺ ŕőňőźĺ ňăšřĺű řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ [8 { 10]. Śřěďŋĺľ śńőľ ć őąřăğűăţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőňŕőğĺšŋş¿ śřěďş ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ĺ ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ { ćěźěśšć ś ğăňěšŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕřőŋĺűăěňőśš£ňĺ, ŕő¡šőňş ďń£ łőňŕőğĺšŋőčő śńő£ ążńă ććěďěŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ε_{eff} . Ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺąńĺęěŋĺě łőčěřěŋšŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ňőŋőśńő£ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű [11] ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ¡ťťěłšăňĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ (ć łăůěśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şŕřőźěŋĺ£), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě, łőšőřőě ść£ğżćăěš ε_{eff} ś ŕăřăňěšřăňĺ łőňŕőğĺšŋőčő śńő£: f ε_c − ε_n ε_c + 2ε_n

+ (1 − f) ε_a − ε_n ε_a + 2ε_n = ε_{eff} − ε_n ε_{eff} + 2ε_n

, (1)

čďě f { ąěğřăğňěřŋżľ ťăłšőř ŕőćěřţŋőśšŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ďń£ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć (ďőń£ ŕőćěřţŋőśšĺ, ğăŋĺňăěňă£ ĺňĺ ć łőňŕőğĺšŋőň śńőě), ε_c, ε_a ĺ ε_n { ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć őąžěňě łřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£, ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ ĺ ŋĺšřĺďă łřěňŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Şřăćŋěŋĺě (1) ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ f ć łăůěśšćě ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă ć ŕřőűěďşřě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺğňěřěŋŋżţ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ řăśůěšŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ (ŋă řĺś.1ś ŕőłăğăŋż ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőńşůĺšĳ őűěŋłĺ ğŋăůěŋĺľ f ďń£ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć. Ďń£ ćśěţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őąřăğűőć řăśśůĺšăŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ğŋăůěŋĺ£ f ńěęăš ć ĺŋšěřćăńě 0.75 ÷ 0.90, šő ěśšĳ δ/R = f^{−1/2} − 1 ∼ 0.1, čďě δ { ţăřăłšěřŋă£ ÿĺřĺŋă śńő£ ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£, řăğďěń£¿źěčő śőśěďŋĺě ŋăŋőłřĺśšăńńĺšż.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ĆČ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă ŋă őśŋőćě ťěňšőśěłşŋďŋőčő šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă, ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 710 ÷ 840 ŋň, ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 80 ťś, ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć 80 ŇČű ĺ śřěďŋěľ ňőźŋőśšĳ¿ 150 ňĆš. Ćśě ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć čěőňěšřĺĺ ŋă őšřăęěŋĺě, şčőń ŕăďěŋĺ£ śőśšăćń£ń 45^∘, ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă őąřăğěű ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň 30 ňłň. Ůšőąż şćěśšĺ ńşů ŋăłăůłĺ, ŕěřěőšřăęěŋŋżľ őš ğăďŋěľ śšěŋłĺ šőŋłőľ ŕőďńőęłĺ, őąřăğěű ůěřěğ śńőľ ĺňňěřśĺĺ ŕőňěźăńś£ ŋă šőńśšş¿ ŕńăśšĺŋş ŕńăćńěŋőčő łćăřűă. Ĺğńşůěŋĺě ĆČ ćżďěń£ńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťĺńĳšřőć BG-39 ĺ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ŤİŞ, řăąőšă¿źĺň ć řěęĺňě śůěšă ťőšőŋőć. Łőŋšřőńĳ ğă ťńşłšşăűĺ£ňĺ ňőźŋőśšĺ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă őśşźěśšćń£ńś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ łăŋăńă śřăćŋěŋĺ£ ś ŕńăśšĺŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőčő Z-łćăřűă ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ĆČ.

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺ ăŋĺğőšřőŕŋżţ śćőľśšć śĺčŋăńă ĆČ, čěŋěřĺřşěňőčő őąřăğűăňĺ, ążń ŕřőćěďěŋ ř£ď ŕřőąŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Śĺčŋăń ĆČ őłăğăńś£ ŋě ğăćĺś£źĺň ŋĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ ŕ£šŋă ŋăłăůłĺ ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă, ŋĺ őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă ŕőćőřőšă ŕőśńěďŋěčő, šő ěśšĳ ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż śšăšĺśšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋż ĺ ĺğőšřőŕŋż ć ŕńőśłőśšĺ łőňŕőğĺšŋőčő śńő£. Łřőňě šőčő, ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ćśě řěčĺśšřĺřşěňőě ĺğńşůěŋĺě ĆČ ŕőńŋőśšĳ¿ p-ŕőń£řĺğőćăŋő ĺ ğěřłăńĳŋő (őšśşšśšćşěš ďĺťťşğŋă£ łőňŕőŋěŋšă { ĺğńşůěŋĺ£ ĆČ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, őšńĺůŋżţ őš ğěřłăńĳŋőčő). Ś şůěšőň ¡šĺţ őąśšő£šěńĳśšć ďăńĳŋěľÿĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ğěřłăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ p-p-łőňąĺŋăűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ ĆČ. Ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ šěśšőćőľ ůăśšĺ őąřăğűă { őąńăśšĺ ąěğ łőňŕőğĺšŋőčő śńő£ { ŕőłăğăńĺ ŕőńŋőě őšśşšśšćĺě śĺčŋăńă ĆČ őš ŋĺšřĺďă łřěňŋĺ£ ĺ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

Ŋă řĺś.2a ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ ŕńăśšĺŋż ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłő-

Řĺś.2. (a) { Śŕěłšřż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĆČ őš ňőŋőłřĺśšăńńă, ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć ĺ ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£. (b) { Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śŕěłšřż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ šőńźĺŋż łőňŕőğĺšŋőčő śńő£ D. (c) { Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ~ωmax, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňăłśĺňşňş śŕěłšřă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ, őš ćěńĺůĺŋż D

čő łřěňŋĺ£, ďěčĺďřĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă ś D = 50 ŋň, ŋě ŕőďćěřčÿěčőś£ őšęĺčş, ĺ őšőęęěŋŋőčő őąřăğűă ś

D = 50 ŋň. Ďń£ ŕőśńěďŋěčő śŕěłšřăńĳŋżľ ňăłśĺňşň ąńĺğőł ł ğŋăůěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőľ ¡ŋěřčĺĺ 3.34 ¡Ć ć śŕěłšřě ĆČ őš ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ śťőřňĺřőćăćÿěľś£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż. Łřőňě šőčő, ďń£ őąřăğűă, ŕőďćěřčÿěčőś£ őšęĺčş, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ĆČ ŋă ŕőř£- ďőł ąőńĳÿě, ůěň ďń£ őąřăğűă ąěğ őšęĺčă, šő ěśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ćěśĳ śĺčŋăń ĆČ čěŋěřĺřşěšś£ łřěňŋĺěćżňĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăňĺ, őąřăğőćăćÿĺňĺś£ ć ŕřőűěśśě őšęĺčă.

Ŋă řĺś.2b ĺğőąřăęěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ őąřăğűőć ś D = = 10, 30, 50, 100 ŋň, ĺ ŕńăśšĺŋż łřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ D őš 100 ďő 30 ŋň śŕěłšřăńĳŋżľ ŕĺł ćąńĺğĺ 3.3 ¡Ć śďćĺčăěšś£ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ ŋă 0.12 ¡Ć, ŕřĺ ¡šőň ÿĺřĺŋă ŕĺłă ćőğřăśšăěš ć ŕőńšőřă řăğă. Ďń£ őąřăğűőć ś D = 20 ĺ 10 ŋň śŕěłšřăńĳŋżľ ňăłśĺňşň ćżţőďĺš ğă ŕřěďěńż őąńăśšĺ ŕěřěśšřőľłĺ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ĺ ć ĺśśńěďşěňőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ňőŋőšőŋŋżľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă őš D ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2c.

Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ďń£ ğŋăůěŋĺľ šőńźĺŋż śńő£ łřěňŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 30 ÷ 100 ŋň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ¡ťťěłšăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś řăğňěřŋżň łćăŋšőćăŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŕőŕěřěł śńő£. Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ŋăąń¿ďăěňżľ řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš ś ďřşčĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ. Ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć şůšěň, ůšő ć ĺśśńěďşěňőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě őšłńĺł ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ąńĺğłĺňĺ ďřşč ł ďřşčş ŕő ůăśšőšě ŕř£ňżňĺ ňěęğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł E^′_0 ĺ E_1 [12]. Řěğőŋăŋśŋżě ćłńăďż ć ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_1 őš ůăśšőšż ω ĺňě¿š ćĺď

χ_{1,a} ∝ ln (ω − ω_a + iγ_a) (šőůłă E^′_0), (2)

χ_{1,b} ∝ (ω − ω_b + iγ_b)^{−1} (šőůłă E_1), (3)

čďě ω_{a,b} { ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ĺ γ_{a,b} { łőŋśšăŋšż ğăšşţăŋĺ£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň őŕĺśżćă¿šś£ řěğőŋăŋśŋżě ćłńăďż ć śŕěłšřăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ĺ şůšěň, ůšő ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ĆČ ŋěńĺŋěľŋă£ (łćăďřăšĺůŋă£ ŕő ŕőń¿ ŋăłăůłĺ) ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺŋďşűĺřşěš śćőĺň ŕőńěň ńĺŋěľŋżľ őšłńĺł śřěďż ŋă şďćőěŋŋőľ ůăśšőšě. Šőčďă ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă ŋă şďćőěŋŋőľ ůăśšőšě ďń£ śŕěłšřă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

I^σ_{2ω} ∝ | | | | ∏ m=1,2 [1 + a_{m,σ} A_σ (2ω) + b_{m,σ}B_σ(2ω)] | | | | 2 , (4)

A_σ (ω) = ln ( ω − ω_{a,σ} + iγ_{a,σ} ˙ ) , B_σ(ω) = ˙ ω − ω_{b,σ} + iγ_{b,σ} , čďě ˙ { ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ňăśÿšăąŋżľ ňŋőęĺšěńĳ, a_{m,σ} ĺ b_{m,σ} { ąěğřăğňěřŋżě łőňŕńěłśŋżě łőŋśšăŋšż, σ = M, N, ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺŋďěłśż M ĺ N őąőğŋăůă¿š ćěńĺůĺŋż, őšŋőś£źĺěś£ ł ňőŋőłřĺśšăńńş ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăň łřěňŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ĺŋďěłśż 1 ĺ 2 { ćěńĺůĺŋż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě śőőšćěšśšćěŋŋő ńĺŋěľŋżľ ĺ łćăďřăšĺůŋżľ őšłńĺłĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćśńěďśšćĺě ćżąřăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ćżřăęěŋĺě (4) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ĺŋďěłśőć 1 ↔ 2, ĺğ-ğă ůěčő ć śŕěłšřě ĆČ ŋěćőğňőęŋő őďŋőğŋăůŋő řăğďěńĺšĳ ńĺŋěľŋżľ ĺ łćăďřăšĺůŋżľ ćłńăďż: śŕěłšřż ďń£ ŋăąőřőć ğŋăůě- ŋĺľ {a_{1,σ} = p, b_{1,σ} = q, a_{2,σ} = r, b_{2,σ} = s} ĺ {a_{1,σ} = r, b_{1,σ} = s, a_{2,σ} = p, b_{2,σ} = q} őłăğżćă¿šś£

őďĺŋăłőćżňĺ.

Řěğşńĳšăšż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śŕěłšřőć ĆČ ćżřăęěŋĺěň (4) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3ă. Ć śńşůăě ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă (łřĺćă£ 1) ďń£ ŕăřăňěšřőć ω_{a,M} , ω_{b,M} , γ_{a,M} ĺ γ_{b,M} ćğ£šż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺğ řăąőšż [12], łő¡ťťĺűĺěŋšż a_{m,M} ĺ b_{m,M} ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ćěźěśšćěŋŋżňĺ ĺ ĺčřă¿š řőńĳ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ďń£ őąřăğűőć ś ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăňĺ (łřĺćżě 2 { 4) ğŋăůěŋĺ£ a_{m,N} ĺ b_{m,N} ćżąřăŋż śőćŕăďă¿źĺňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ś a_{m,M} ĺ b_{m,M} ; ććěďěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şśńőćĺľ ω_{a,N} = ω_{b,N} + ω_{a,M} −

− ω_{b,M} ĺ γ_{a,N} = γ_{b,N} + γ_{a,M} − γ_{b,M} ůĺśńő ŕőďčőŋőů-

ŋżţ ŕăřăňěšřőć şňěŋĳÿěŋő ďő ďćşţ: ω_{b,N} ĺ γ_{b,N} . Őšňěšĺň, ůšő ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ γ_{a,N} ĺ γ_{b,N} śďćĺč ůăśšőš ω_{a,N} ĺ ω_{b,N} ŋă ćěńĺůĺŋş ´ ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş śŕěłšřăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ŋă ćěńĺůĺŋş, ğăňěšŋő ňěŋĳÿş¿, ůěň ´. Šăłĺň őąřăğőň, łăł ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă, šăł ĺ ďń£ őąřăğűőć ś ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăňĺ ćżřăęěŋĺě (4) ćőśŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋŋżě śŕěłšřż ĆČ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć, \ŕřĺć£ğăŋŋżţ" ł ĺğňěřěŋŋżň ć [12] ŕăřăňěšřăň ŕěřěţőďőć E^′_0 ĺ E_1 ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň łřěňŋĺĺ.

Ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň řăğňěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ω_{μ,N} ĺ γ_{μ,N} (μ = a, b) ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň. Őčřăŋĺůĺćă¿źĺě ŋăŋőłřĺśšăńńĺšż ŕőćěřţŋőśšĺ (šő ěśšĳ čřăŋĺűż řăğďěńă c-Si/a-Si ĺ c-Si/a-SiN_x) ŋěřěčşń£řŋż ŋă ňĺłřőşřőćŋě. Łřőňě šőčő, ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺ ć őąžěňě ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć ĺňě¿šś£ śšřşłšşřŋżě ďěťěłšż. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ ğăďăůĺ őą őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţő-

Řĺś.3. (a) { Šőůłĺ: ĺğňěřěŋŋżě śŕěłšřż ĆČ (šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.2b); śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ: ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ćżřăęěŋĺěň (4) ŕřĺ a1,M = a1,N = 0.10, b1,M = b1,N = 1.00, a2,M = a2,N = 1.00, b2,M = b2,N = 0.11, ~˙ = 1 ¡Ć, ~ωa,M = 3.32 ¡Ć, ~ωb,M = 3.40 ¡Ć, ~γa,M = 0.07 ¡Ć, ~γb,M = 0.09 ¡Ć, ~ωa,N = ~ωb,N � 0.08 ¡Ć, ~γa,N = ~γb,N � 0.02 ¡Ć ĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ~ωb,N ĺ ~γb,N , şłăğăŋŋżţ śőőšćěšśšćěŋŋő ŋă (b) ĺ (c). (b) ĺ (c) { Šőůłĺ: ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő ~ωb,N ĺ ~γb,N , ŕřĺ łőšőřżţ ążńĺ řăśśůĺšăŋż łřĺćżě 2 { 4 ŋă řĺśşŋłě (a) (űĺťřă ř£ďőň ś šőůłőľ śőőšćěšśšćşěš ŋőňěřş łřĺćőľ); śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ: ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ řăğňěřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ~ωb,N ĺ ~γb,N ćżřăęěŋĺěň (5) ŕřĺ ~cω = 3.41 ¡Ć, ~dω = 6.43 ¡Ć/ŋň ĺ ~cγ = 0.14 ¡Ć, ~dγ = 4.29 ¡Ć/ŋň

ďăţ ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺšě şůěš őąőĺţ ťăłšőřőć őğŋăůăěš ŕő£ćńěŋĺě ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě śĺśšěňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śšăšĺůěśłőčő ćőğňşźěŋĺ£ W = V_S + V_B , čďě őŕěřăšőřż V_S ĺ V_B őŕĺśżćă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ĺ őąžěňŋżňĺ ďěťěłšăňĺ. Śőčńăśŋő [13], ć şśńőćĺ£ţ śšăűĺőŋăřŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő őšłńĺłă ŋă ćŋěÿŋěě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě ŕőńě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śšăšĺůěśłőě ćőğňşźěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş ůăśšőšż ŕěřěţőďă ĺ şćěńĺůěŋĺ¿ łőŋśšăŋšż ğăšşţăŋĺ£. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőŕřăćłĺ ł ¡šĺň ćěńĺůĺŋăň, ŕő£ćń£¿źĺěś£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ V_B , ŋě ğăćĺś£š őš śřěďŋěčő řăğňěřă ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć R, ć šő ćřěň£ łăł ŕőŕřăćłĺ, ść£ğăŋŋżě ś V_S , ŕřőŕőřűĺő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 ŋăńĳŋż R^{−1} (ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő śřěďŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć ŋă čřăŋĺűăţ ĺ ć őąžěňě ůăśšĺű, ă šăłęě řăďĺşśż łőřřěń£űĺĺ śńşůăľŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć V_B ĺ V_S ŋě ğăćĺś£š őš R). İšő őğŋăůăěš, ůšő řăğňěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ω_{b,N} ĺ γ_{b,N} ĺňě¿š ćĺď

Q_{b,N} = c_Q + d_Q R , Q = ω, γ, (5) čďě c_Q ĺ d_Q { ćěźěśšćěŋŋżě łőŋśšăŋšż. Ŋă řĺś.3b ĺ 3c ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ćżřăęěŋĺěň (5) řăğňěřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďń£ řăśśůĺšăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ω_{b,N} ĺ γ_{b,N} . Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ω_{b,N} (R → ∞) = c_ω ≈ ω_{b,M} , ć šő ćřěň£ łăł γ_{b,N} (R → ∞) = c_γ > γ_{b,M} . Šăłőě řăśţőęďěŋĺě ňěęďş γ_{b,N} (R → ∞) ĺ γ_{b,M} ŋě ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő ĺğążšőůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďěťěłšőć ć őąžěňě ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺň őąřăğűőň, ŕőśłőńĳłş ŋăńĺůĺě ĺğążšőůŋőčő, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőŋőłřĺśšăńńőň, ćőğňşźěŋĺ£ V_B ŕřĺćőďĺńő ąż ł ŋě ğăćĺś£źěňş őš R ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş śďćĺčş ω_{b,N} ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ŋěśőćŕăďěŋĺ¿ ω_{b,N} (R → ∞) ĺ ω_{b,M} . Ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě γ_{b,N} ś ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň, łőšőřőě őąşśńőćńěŋő ťńşłšşăűĺ£ňĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ śšřşłšşřş łőňŕőğĺšŋőčő śńő£ (řăğňěřă ůăśšĺű, ĺţ ťőřňż ĺ ďř.). Ćňěśšě ś šěň, őšśşšśšćĺě ŋěłőčěřěŋšŋőľ (ďĺťťşğŋőľ ĺ ďěŕőń£řĺğőćăŋŋőľ) łőňŕőŋěŋšż ć ĺğńşůěŋĺĺ ĆČ ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŋăąń¿ďăěňőň řăğňěřŋőň ¡ťťěłšě ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě ŋě ĺčřăěš ďőňĺŋĺřş¿źěľ řőńĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěţăŋĺğň őśšăěšś£ čĺŕőšěğőľ, ŋşęďă¿źěľś£ ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřőćěřłě, ŕőśłőńĳłş őšćěš ŋă ćőŕřőś ő ğŋăłăţ, łőšőřżě ĺňě¿š őąşśńőćńěŋŋżě ćőğňşźěŋĺěň W śďćĺčĺ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć E^′_0 ĺ E_1, šřěąşěš ąőńěě ďěšăńĳŋżţ řăśůěšőć, ŋă łőńĺůěśšćěŋŋőň şřőćŋě şůĺšżćă¿źĺţ śšřşłšşřş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ć łřěňŋĺĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Š.Ć. Ďőńčőćőľ ĺ Ă.Ă. Ťěď£ŋĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ Ĺ.Ć. Śőąőńěćőľ ğă ŕőňőźĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ #04-02-39022 ČŤĚŊ, #07-02-92113 ČŤĚŊ, #08-02-01020 ĺ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ŕő ŕőďďěřęłě ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŊŸ-1619.2008.2.

1. S. Tiwari, F. Rana, H. Hana˛ et al., Appl. Phys. Lett.

68, 1377 (1996).

2. S. Vijayalakshmi, Y. Zhang, H. Grebel et al., Appl.

Phys. Lett. 78, 1754 (2001).

3. L. Pavesi, L. Dal Negro, C. Mazzoleni et al., Nature (London) 408, 440 (2000).

4. J. I. Dadap, N. M. Rassel, Z. Xu et al., Phys. Rev. B 56, 13367 (1997).

5. L. Zhang, K. Chen, L. Wang et al., J. Phys.: Condens.

Matter. 14, 10083 (2002).

6. M. Dai, K. Chen, X. Huang et al., J. Appl. Phys. 95, 640 (2004).

7. K. Chen, K. Chen, P. Han et al., Intern. J. Nanoscience 5, 919 (2006).

8. M. Ąőřŋ, İ. Ćőńĳť, Őśŋőćż őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1970;

M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, Oxford, 1968.

9. D. S. Bethune, J. Opt. Soc. Am. B 6, 910 (1989). 10. N. Hashizume, M. Ohashi, T. Kondo, and R. Ito, J. Opt.

Soc. Am. B 12, 1894 (1995).

11. B. N. J. Persson and A. Liebsch, Phys. Rev. B 28, 4247 (1983).

12. P. Lautenschlager, M. Carriga, L. Vi~na, and M. Cardona, Phys. Rev. B 36, 4821 (1987).

13. Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺů, Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Łřĺśšăńńőőŕšĺłă ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ šěőřĺ£ ¡łśĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010