Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 5, ś. 402 { 405 © 2011 č. 10 śěŋš£ąř£

Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£

Ő. Ą. Čşśěć^{1)}, đ. Ś. Ćăľŋÿšěľŋ, đ. Ł. Şŋďăńőć, Ő. Ś. Ěńĳűĺŋă, Ĺ. Ŋ. Šřăŕěğŋĺłőćă, Ě. Ĺ. Šěřşłőć, O. M. Śřěśěńĺ

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ĺ¿ń£ 2011 č.

Ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ćżřăźěŋż ŕńěŋłĺ ăňőřťŋőčő śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ α-SiOx, śőďěřęăźĺě ăňőřťŋżě ŋăŋőłńăśšěřż łřěňŋĺ£. Ĺśśńěďőćăŋż ĺţ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć śŕěłšřăţ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć (řăğňěřőň ∼ 2 ŋň) ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ŕőńőśż ĺğńşůěŋĺ£, ć őšńĺůĺě őš őďŋőľ ŕőńőśż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ¡šőčő ęě řăğňěřă. Ťőřňă śŕěłšřőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďśłăğăŋŋőľ ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ, ć łőšőřżţ řăśůěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕřőĺğćőďĺńś£ ś şůěšőň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ łăł ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ śńăąő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ, šăł ĺ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă, őąşśńőćńěŋŋă£ řăğňěřŋżň łćăŋšőćăŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, ÿĺřőłő ĺśśńěďşěšś£ ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć řăğńĺůŋżţ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřăţ [1, 2]. Őďŋăłő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğăňěšŋő ćżřőś ĺŋšěřěś ł šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕőńşůěŋĺě ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£, ć őšńĺůĺě őš ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ŋě šřěąşěš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ĺńĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő őšęĺčă, ůšő £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ďń£ śőćřěňěŋŋőľ łřěňŋĺěćőľ ňĺłřő¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋőńőčĺĺ.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£. Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śşźěśšćőćăŋĺěň šřěţ čřşŕŕ śőśšő£ŋĺľ: ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě, śńăąő ńőłăńĺğőćăŋŋżě ĺ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě (řăśŕőńőęěŋŋżě čńşąőłő ć ţćőśšăţ ğőŋ). Řăğňěřŋőě łćăŋšőćăŋĺě ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ĺ ŕő-řăğŋőňş ćńĺ£šĳ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡šĺţ čřşŕŕ. Łăł śńěďşěš ĺğ ř£ďă šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [3{6], śŕěłšř ňěęğőŋŋőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ řăğňěřăţ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć, ć őšńĺůĺě őš śŕěłšřă ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£, ďőńęěŋ śőśšő£šĳ ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőńőś. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£ ĺ ěě śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć, őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěňŋőčő.

Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż ążńő ŕőńşůěŋĺě ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£ ć ăňőřťŋőľ ňăšřĺűě śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ ĺ śőŕőśšăćńěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďő-

1)e-mail: oleg.gusev@mail.io¸e.ru

ćăŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ĺğćěśšŋżňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć.

Ŕńěŋłĺ ăňőřťŋőčő śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ α-SiO_x šőńźĺŋőľ 400{1000ŋň, śőďěřęăźĺě ăňőřťŋżě ŋăŋőłńăśšěřż łřěňŋĺ£ ncl-Si, ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ŕńăğňěŋŋőčő dc-ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ łřěňŋĺ£ ŋă łřěňŋĺěćżě ŕőďńőęłĺ [7, 8]. Ć łăůěśšćě řăąőůěčő čăğă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śňěśĳ 80% Ar+20% SiH_4 ś ďőąăćńěŋĺěň łĺśńőřőďă. Šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęěł ć ŕřőűěśśě ŋăŕżńěŋĺ£ ŕőďďěřęĺćăńăśĳ ŕřĺ 270 ffiŚ. Śłőřőśšĳ řőśšă ŕńěŋőł śőśšăćń£ńă 7{15 ŋň/ňĺŋ. Ążńă ćżřăźěŋă śěřĺ£ őąřăğűőć ŕřĺ řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ łĺśńőřőďă ŋă ćţőďě ć řăąőůĺľ őąžěň ňăčŋěšřőŋă ć ďĺăŕăğőŋě 0.15{25ňőń. %. Őšęĺč ŕőńşůěŋŋżţ őąřăğűőć ŋě ŕřőćőďĺńś£.

Śŕěłšřż ĹŁ-ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕńěŋőł ążńĺ śŋ£šż ŋă Ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřě FTIR-8400s ťĺřňż Shimadzu ć ĺŋšěřćăńě ćőńŋőćżţ ůĺśěń 400{4000śň�^1. Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ŕńěŋőł ĺğňěř£ńĺśĳ ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńăğěřăňĺ ś λ = 404 ĺ 364 ŋň ć őąńăśšĺ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ. Řěčĺśšřăűĺ£ ŤŃ őśşźěśšćń£ńăśĳ łřěňŋĺěćőľ CCD-łă-ňěřőľ ťĺřňż Proscan. Ćśě śŕěłšřż ŤŃ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ śłőřřěłšĺřőćăŋż ŋă śŕěłšřăńĳŋş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšěňż.

Ŋă řĺś. 1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ĹŁ-ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕńěŋőł, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ ůěšżřěţ řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ łĺśńőřőďă ŋă ćţőďě ć řăąőůĺľ őąžěň ňăčŋěšřőŋă. Śŕěłšř ĹŁ-ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕńěŋłĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă (ňěŋěě 1 ňőń. %), ţăřăłšěřěŋ ďń£ ăňőřťŋőčő čĺďřőčěŋĺğĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ α- Si:H, ĺňě¿źěčő ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśš£ţ 600{650śň�^1 ĺ 2000{2100śň�^1 (ŋě

402 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 1. Śŕěłšřż ĹŁ-ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕńěŋőł, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć řăąőůěň őąžěňě ňăčŋěšřőŋă (ňőń. %): ≃ 0.15 (1), ≃ 17 (2), ≃ 23 (3), ≃ 25 (4)

ŕőłăğăŋă), łőšőřżě ŕřĺŕĺśżćă¿šś£ łőńěąăŋĺ£ň Si{H ść£ğěľ [9]. Ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 980 śň�^1 őąşśńőćńěŋă ăśĺňňěšřĺůŋżňĺ ćăńěŋšŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ăšőňőć ć čřşŕŕě Si{O{Si [10].

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1, ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă şňěŋĳÿăěšś£ ŕőčńőźěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě Si{H-ść£ğ£ňĺ, ă ŕőčńőźěŋĺě ćăńěŋšŋżňĺ łőńěąăŋĺ£- ňĺ Si{O{Si-ść£ğěľ şćěńĺůĺćăěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőśńěďŋěľ ŕőńőśż śňěźăěšś£ őš 980 ďő 1067 śň�^1, ůšő £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň ďń£ śŕěłšřőć ăňőřťŋőčő śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ α- SiO_x ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă x (x > 1) [11]. Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ďń£ ŕőńőśż 400{ 450 śň�^1, ść£ğăŋŋőľ ś ďěťőřňăűĺőŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£- ňĺ Si{O{Si [12]. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ňż ŋě ŋăąń¿ďăńĺ ŕőńőśş čĺďřőłśĺńĳŋżţ čřşŕŕ O{Ŋ ć őąńăśšĺ 3000{3500śň�^1, łőšőřżě ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ űěŋšřăňĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć řăąőůěň őąžěňě ňăčŋěšřőŋă ňż ňőčńĺ ŕőńşůăšĳ ŕńěŋłĺ řăğńĺůŋőčő śőśšăćă: őš ăňőřťŋőčő čĺďřőčěŋĺğĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ α-Si:H ďő ăňőřťŋőčő śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ α-SiO_x (x < 2). Ć řăąőšě [13] ŕřĺćěďěŋă ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋă£ ťőřňşńă, ść£ğżćă¿źă£ ŕăřăňěšř x śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ α-SiO_x ŕřĺ 1 < x < 2 ś ŕőńőęěŋĺěň ňĺŋĺňşňă ĹŁ-ŕřőŕşśłăŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő ăśĺňňěšřĺůŋżňĺ ćăńěŋšŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ Si{O{Si-ść£ğěľ:

x = 1 + a(W_{min} − 980) + b(W_{min} − 980)^2 −

− c(W_{min} − 980)^3, (1) čďě a = 2.1 · 10�^4 , b = 1.05 · 10�^4, c = 2.85 · 10�^7 ĺ W_{min} { ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňă ŕřőŕşśłăŋĺ£, łőšőřőě ğăďăěšś£ ć śň�^1. Řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă x ďń£ α-SiO_x őš ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 2 (ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś. 2). Ŋă

Řĺś. 2. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ść£ğĳ ňěęďş ŕőńőęěŋĺěň ňĺŋĺňşňă ĹŁ-ŕřőŕşśłăŋĺ£ Wmin, ŕăřăňěšřőň x śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ α-SiOx ŕřĺ 1 < x < 2 (ŕřăćă£ őśĳ) ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ łĺśńőřőďă (ńěćă£ őśĳ). Šőůłĺ { łőŋűěŋšřăűĺ£ łĺśńőřőďă, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ őąřăąőšłĺ śŕěłšřőć ĹŁŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕńěŋőł ć őąńăśšĺ ăśĺňňěšřĺůŋżţ ćăńěŋšŋżţ łőńěąăŋĺľ Si{O{Si-ść£ğěľ

¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć ŕőńşůěŋŋżţ ŕńěŋłăţ.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć ŕńěŋłăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňěšőďĺłă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ćżůĺśńěŋĺĺ ŕńőźăďĺ ŕőńőśż ŕřĺňěśŋőčő ĹŁ-ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ≃ 1070 śň�^1 [14]. Łőŋűěŋšřăűĺ£ łĺśńőřőďă N^{Si}�^O_O ść£ğăŋă ś ŕńőźăďĳ¿ ¡šőľ ŕőńőśż S śńěďş¿- źĺň ůĺśńěŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň:

N^{Si}�^O_O = 4.25 · 10^{15}S. (2)

Ĺğ řĺś. 2 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ůĺśńă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňĺŋĺňşňş ŕőńőśż ĹŁ-ŕřőŕşśłăŋĺ£ (W_{min}), śőďěřęăŋĺě łĺśńőřőďă ć ŋăÿĺţ ŕńěŋłăţ ňěŋĳÿě, ůěň ć \ůĺśšőň" śşąőłśĺďě łřěňŋĺ£ α-SiO_x. İšőš ťăłš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŋăÿĺ ŕńěŋłĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňăšřĺűş α-SiO_x, śőďěřęăźş¿ ĺğążšőůŋżľ łřěňŋĺľ.

Řăğşňŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő śőśšăć ňăšřĺűż ŕńěŋłĺ α- SiO_x (ďń£ ďăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ůĺśńă W_{min}) śőőšćěšśšćşěš śőśšăćş \ůĺśšőčő" śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ W_{min}. Ć ¡šőň śńşůăě, ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć ŕńěŋłě, ść£ğăŋŋőčő ś łřěňŋĺěň (Si{O{Si) N^{Si}�^O_O (ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 3^�

404 Ő. Ą. Čşśěć, đ. Ś. Ćăľŋÿšěľŋ, đ. Ł. Şŋďăńőć ĺ ďř.

ăš. %), ňőęŋő őűěŋĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ĺğążšőůŋőčő łřěňŋĺ£:

´N_{Si} =

`_{100% − N Si}

�O_O 1 +^x_x

´_{. (3)}

Ŋăŕřĺňěř, ďń£ őąřăğűă 4 (śň. řĺś. 2), ĺňě¿źěčő W_{min} ≃ 1067 śň�^1, N^{Si}�^O_O ≃ 42 ăš. % ĺ ţ ≃ 1.82, łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺğążšőůŋőčő łřěňŋĺ£ ć ňăšřĺűě α-SiO_{1.82} śőśšăćń£ěš ≈ 35 ăš. %. Šăł łăł ŕńőšŋőśšĺ α-Si, α-SiO ĺ α-SiO_2 ŕřĺňěřŋő řăćŋż, ćěńĺůĺŋă 35 ăš. % śőőšćěšśšćşěš őąžěňŋőľ ďőńě ĺğążšőůŋőčő łřěňŋĺ£ ≈ 0.2. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőńĺůěśšćă łĺśńőřőďă ć ŕńěŋłě ďőń£ ĺğążšőůŋőčő łřěňŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£.

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ĹŁ-ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕřěďěńĺšĳ śőśšăć ŕőńşůěŋŋőľ ňăšřĺűż śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ĺğążšőůŋőčő łřěňŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ććěďěŋŋőčő łĺśńőřőďă. Ŕőśłőńĳłş őśăęďěŋĺě ŕńěŋőł ŕřőĺśţőďĺńő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőďńőęłĺ (ňěŋěě 300 ffiŚ) ĺ ďăńĳŋěľÿěňş ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőňş őšęĺčş ŕńěŋłĺ ŋě ŕőďćěřčăńĺśĳ, ğăłőŋőňěřŋő ążńő őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£, śťőřňĺřőćăćÿĺţś£ ćŋě ňăšřĺűż. Ŋăńĺůĺě ć ŋăÿĺţ ŕńěŋłăţ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć ś řăğňěřăňĺ őłőńő 2 ŋň ŕőďšćěřďĺńă ŕřőśćěůĺćă¿źă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£.

Ŕńěŋłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ łĺśńőřőďă, ŕřő£ćń£¿š ďőćőńĳŋő ĺŋšěŋśĺćŋş¿ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ¿ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŋăąń¿ďěŋĺě ŤŃ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ňż őąž£śŋ£ěň őąřăğőćăŋĺěň ŋăŋőłńăśšěřőć ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ ć ňăšřĺűě ăňőřťŋőčő śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ (α-SiO_x⟨ncl-Si⟩).

Śŕěłšřż ŤŃ ŋěśłőńĳłĺţ ŕńěŋőł ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 3. Ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ 600{1100ŋň ćśě őŋĺ ĺňě- ¿š ďćě ŕőńőśż ŤŃ (I ĺ II). Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ŕőńőś ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă. Ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć řăąőůěň őąžěňě ňăčŋěšřőŋă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ćżřăźěŋŋżţ ŕńěŋłăţ őąě ŕőńőśż ŤŃ śňěźă¿šś£ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ. İšőš ťăłš şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć ŕřőűěśśě ćżřăźĺćăŋĺ£ ŕńěŋłĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕőćěřţŋőśšŋőě őłĺśńěŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, şňěŋĳÿěŋĺě ĺţ ¡ťťěłšĺćŋżţ řăğňěřőć. İšő ŕřĺćőďĺš ł şśĺńěŋĺ¿ ¡ťťěłšă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć čőńşąőň śňěźěŋĺĺ őąěĺţ ŕőńőś ŤŃ.

Őšňěšĺň ěźě ďćě őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřőć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś. 3. Ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć ŕńěŋłě, š.ě. ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć, ćő-ŕěřćżţ, ćőğřăśšăěš őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ łőřőšłőćőńŋőćőľ ĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ ŕőńőś

Řĺś. 3. Śŕěłšřż ŤŃ ŕńěŋőł, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć řăąőůěň őąžěňě ňăčŋěšřőŋă (ňőń. %): ≃ 17 (2), ≃ 23 (3), ≃ 25 (4). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ŤŃ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ĹŁ-ŕřőŕşśłăŋĺ£ Wmin ďń£ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć

ŤŃ, ă ćő-ćšőřżţ, şćěńĺůĺćăěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś. 3).

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ăňőřťŋżţ ĺ ăňőřťŋżţ čĺďřőčěŋĺğĺřőćăŋŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ążńă řăśśňőšřěŋă ć řăąőšě [3]. Ć ŋěľ ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ŋăŋőłńăśšěřőć ăňőřťŋőčő čĺďřőčěŋĺğĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£, ć łőšőřőň śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş- ¿š, řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš őďĺŋ ŕĺł, łăł ĺ ďń£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£. Őďŋăłő ďń£ ŋăŋőłńăśšěřőć \ůĺśšőčő" ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ňőęěš ĺňěšĳ ďćă ŕĺłă. Šăł, řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ďń£ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć ś řăğňěřăňĺ 2.2 ŋň, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš ďćă ŕĺłă ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕĺł ś ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ őąşśńőćńěŋ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿ ć ŕřőśšřăŋśšćě, ňěŋĳÿěľ řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřă. Ŕĺł ś ą«őńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ őąşśńőćńěŋ řăğňěřŋżň łćăŋšőćăŋĺěň ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ śńăąő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕĺłă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ ś ą«őńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ďőńě ŋăŋőłńăśšěřőć, łőšőřżě ŋě śőďěřęăš śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ďőń£ šăłĺţ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕőř£ďłă (1−p)^N , čďě ř { ćěřő£šŋőśšĳ ŋăţőęďěŋĺ£ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ďăŋŋőň ăšőňě (p ∼ 4·10�^3), N { ůĺśńő ăšőňőć ć ŋăŋőłńăśšěřě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć (ůĺśńă ăšőňőć ć ŋăŋőłńăśšěřě) şćěńĺůĺćăěšś£ ďőń£ ŋăŋőłńăśšě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 řőć, ŋě śőďěřęăźĺţ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ŕĺł ś ą«őńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ňőęěš śšăšĳ ŕřěőąńăďă¿źĺň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£ ś řăğňěřőň 1.2 ŋň ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őśšăěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ŕĺł ś ą«őńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ [3].

Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć őš 2.2 ďő 1.2 ŋň őąă ŕĺłă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ śňěźă¿šś£ ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ, őďŋăłő ŕő řăğŋżň ŕřĺůĺŋăň. Ŕĺł ś ą«őńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ śňěźăěšś£ ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ śńăąő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Śňěźěŋĺě ŕĺłă ś ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ őąşśńőćńěŋő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě şňěŋĳÿěŋĺěň ďőńĺ ŋăŋőłńăśšěřőć ś śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

Ćśě ćżÿěĺğńőęěŋŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż [3] (ďćă ŕĺłă ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋăŋőłńăśšěřőć ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£, čőńşąőľ śďćĺč őąőĺţ ŕĺłőć, őšŋőÿěŋĺě ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺ şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ) ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ śő śŕěłšřăňĺ ŤŃ ŋăÿĺţ ŕńěŋőł α-SiO_x⟨ncl-Si⟩, ŕőłăğăŋŋżňĺ ŋă řĺś. 3. Őšňěšĺň, ůšő ňż ŋě ŋăąń¿ďăńĺ őďŋş ŕőńőśş ŤŃ, ŕřěďśłăğăŋŋş¿ ć [3] ďń£ ňăńěŋĳłĺţ ŋăŋőłńăśšěřőć (ś řăğňěřăňĺ ≈ 1.2 ŋň). Őďŋăłő šěŋďěŋűĺ£ ł ¡šőňş ŕřő£ćń£ěšś£ ć őšŋőśĺšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńőśż ŤŃ ś ą«őńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă (š.ě. ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć).

Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě řăąőšż [3], ňż őűěŋĺńĺ řăğňěřż ŕőńşůěŋŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă ŕőńőśż ŤŃ, őąşśńőćńěŋŋőľ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ďĺăŕăğőŋ ĺğňěŋěŋĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ ¡šőčő ňăłśĺňşňă ŤŃ śőśšăćń£ěš 1.6{ 1.85 ¡Ć (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś. 3), ůšő śőőšćěšśšćşěš řăğňěřăň ŋăŋőłńăśšěřőć ŕřĺňěřŋő 1.7{1.5 ŋň. Ŕőńşůěŋŋă£ őűěŋłă řăğňěřőć śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺţ ŋăŋőłńăśšěřőć ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ ć ňăšřĺűě α-SiO_x dc-ňăčŋě-šřőŋŋżň řăśŕżńěŋĺěň łřěňŋĺ£ ć ăšňőśťěřě śĺńăŋă, ăřčőŋă ĺ łĺśńőřőďă. Ŕřěďńőęěŋŋżľ śŕőśőą ŕőğćőń£ěš ĺğňěŋ£šĳ śőśšăć ňăšřĺűż, řăğňěř ĺ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć łřěňŋĺ£ šőńĳłő ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć řăąőůěň őąžěňě ňăčŋěšřőŋă, š.ě. ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő őšęĺčă.

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ łĺśńőřőďă ć ŕńěŋłăţ α-SiO_x⟨ncl-Si⟩ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŤŃ ăňőřťŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż ŤŃ, ĺňě¿źĺě ďćě ŕőńőśż, ĺ őšŋőÿěŋĺě ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ, ğăćĺś£źěě őš řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć, ţőřőÿő śőőšćěšśšćş¿š řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăśśůĺšăŋŋőňş ć řăąőšăţ [3, 4], şůĺšżćă¿źĺţ řăğŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ/śńăąő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ĺ.Ŋ. §śśĺěćĺů, Ń.Ś. Ąřěśńěř ĺ Ć.Ţ. Łşďő£řőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ć ŕřőűěśśě řăąőšż. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŤŰŔ (čőśłőŋšřăłš # 16.513.11.3084), čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 10-02-00828 ĺ 11-02-00576, čřăŋšőň ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ \Ćěďşźĺě ŋăşůŋżě ÿłőńż" # ŊŸ 3306.2010.2 ĺ ŕřőčřăňňőľ ŐŤŊ ŘĂŊ \Ťĺğĺłă ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ śšřşłšşř". Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Űěŋšř łőńńěłšĺćŋőčő ŕőńĳğőćăŋĺ£ ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă (ĺ ńĺůŋő Ć.đ. Šĺňőÿěŋłő) ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ.

1. Silicon Nanocrystals: Fundamentals, Synthesis and Applications, Eds. L. Pavesi, R. Turan, John Wiley & Sons, 2010, P. 648.

2. Next Generation Photovoltaics, Ed. A. Mart«“and A. Luque, Series in Optics and Optoelectronics, IOP Publish. Ltd, 2004, P. 332.

3. G. Allan. C. Delerue, and M. Lannoo, Phys. Rev. Lett.

78, 3161 (1997).

4. C. Delerue. G. Allan, and M. Lannoo, J. Luminescence 80, 65 (1999).

5. O. Guerra, I. Marri, L. Magri et al., Phys. Rev. B 79, 155320 (2009).

6. V. Vinciguerra, G. Franzo, F. Priolo et al., J. Appl.

Phys. 87, 8165 (2000).

7. đ. Ł. Şŋďăńőć, Ě. Ĺ. Šěřşłőć, Ő. Ą. Čşśěć ĺ ďř., ŤŠŔ 80, 1357 (2008).

8. Ő. Ą. Čşśěć, Ă. Ć. Łşłĺŋ, Ě. Ĺ. Šěřşłőć ĺ ďř., Ňăšěřĺăńż 15-čő Ňěęďşŋăřőďŋőčő śĺňŕőğĺşňă \Ŋăŋőťĺğĺłă ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłă", Ŋ.Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£, 2011.

9. M. N. Brodsky, M. Cardona, and J. J. Cuomo, Phys.

Rev. B 16, 3556 (1977).

10. H. Ono, T. Ikarashi, K. Ando et al., J. Appl. Phys. 84, 6064 (1998).

11. M. Nakamura, Y. Mochizuki, K. Usami et al., Solid State Communications 50, 1079 (1984).

12. P. Lange, J. Appl. Phys. 66, 201 (1989).

13. Ć. Ŋ. Śěňĺŋőčőć, Ć. Ĺ. Śőłőńőć, Ć. Ŋ. Čńěąőć ĺ ďř., Ďĺŋăňĺłă śńőęŋżţ śĺśšěň 3, 3 (2009).

14. Ň. Ă. Ĺńĳĺŋ, Ć. §. Łőćăřśłĺľ, Ă. Ť. Őřńőć, Ğăćőď. ńăą.

50, 24 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011