Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 7, ś. 455 { 458 © 2003 č. 10 ăŕřěń£

Ňŋőčőťőŋőŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć ăňőřťŋőň ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£: ¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě

Ł. Ă. Ŋăśżřőć, đ. Ŋ. Ŋőćĺłőć^+, Ć. Ă. Čřĺűěŋłő^{+1)}, Ś. đ. đŋ^{∗ 2)}, Ů. Ć. Łĺň^{∗2)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Samsung Advanced Institute of Technology, Suwon 440-600, Korea}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ňăřšă 2003 č.

Ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ĺ šěňŕěřăšşř ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ ăňőřťŋőčő ŋĺšřĺďă łřěňŋĺ£. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋăţőď£šś£ ć łőńĺůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś šěőřĺěľ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ čńşąőłĺţ űěŋšřőć ďń£ ąĺŕőń£řŋőľ ňőďěńĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ řăśůěšőň ŕőńşůěŋő ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ŕăřăňěšřăţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ čńşąőłĺţ űěŋšřőć.

PACS: 77.22.Jp, 77,55.+f, 77.84.Bw

Ąőńĳÿĺŋśšćő ăňőřťŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, šăłĺţ łăł Si_3N_4, Śě_3N_4, BN, Ta_2O_5, HfO_2, Y_2O_3, TiO_2 ĺ š.ď., śőďěřęăš ćżśőłş¿ ŕńőšŋőśšĳ čńşąőłĺţ űěŋšřőć (ńőćşÿěł). Ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłĺţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ (10^6 ÷10^7 Ć/śň) őčřăŋĺůĺćăěšś£ ĺőŋĺğăűĺěľ čńşąőłĺţ űěŋšřőć. Ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ŕěřěŋőśă ğăř£ďă £ćń£ěšś£ ŋĺšřĺď łřěňŋĺ£.

Ăňőřťŋżľ ŋĺšřĺď łřěňŋĺ£ (Si_3N_4) ĺňěěš ćżśőłş¿ ŕńőšŋőśšĳ (> 10^{19} śň^{−3}) ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ńőćşÿěł ś čĺčăŋšśłĺň ćřěňěŋěň şďěřęăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ńőłăńĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (> 10 ńěš ŕřĺ 300 Ł) [1]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őąźěŕřĺŋ£šżň śůĺšăěšś£, ůšő ĺőŋĺğăűĺ£ čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć Si_3N_4 őčřăŋĺůĺćăěšś£ ¡ťťěłšőň Ťřěŋłěń£ [2 { 5]. Őďŋăłő ć řăąőšăţ [4 { 8] ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ Si_3N_4 ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ťřěŋłěń£ ďăěš ăŋőňăńĳŋő ňăńőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă ν ≈ 10^6 ÷ 10^9 ś^{−1}. Ć őřĺčĺŋăńĳŋőľ śšăšĳě Ťřěŋłěń£ ůăśšőšŋżľ ťăłšőř őűěŋĺćăěšś£ ŋă şřőćŋě ν ≈ 10^{15} ś^{−1} [9]. Łřőňě šőčő, ťőřňăńĳŋőě śőčńăśĺě ś ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĳ¿ Ťřěŋłěń£, şůĺšżćă¿- źěľ šşŋŋěńĳŋş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿, ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő šőńĳłő ŕřĺ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőň ğŋăůěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ňăśśż m^∗ = 4m_e [8]. Ć šő ęě ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋš ďăěš ćěńĺůĺŋş ¡ťťěłšĺćŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ňăśśż ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£, ąńĺğłőľ ł m^∗ = 0.4m_e [10]. Ć őšńĺůĺě őš ďĺ¡ńěłšřĺłőć, ĺőŋĺğăűĺ£ čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ [11].

1)e-mail: grits@isp.nsc.rm 2)S. Y. Yoon, Ś. W. Kim.

Ć [8] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ŕřőćőďĺňőśšĺ ŇŊŐŔ (ňěšăń{ŋĺšřĺď{őłśĺď{ŕőńşŕřőćőďŋĺł) śšřşłšşř łőńĺůěśšćěŋŋő śřăćŋĺćăńĺśĳ ś šěőřĺěľ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ďń£ ňőŋőŕőń£řŋőľ ňőďěńĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, şůĺšżćă¿źěľ ńĺÿĳ ĺŋęěłűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ łřěňŋĺ£, ĺ ŋě şůĺšżćă¿źş¿ ĺŋęěłűĺ¿ ďżřőł ĺğ ňěšăńńă, řĺś.1ă. Ć ŋăśšő£źěľ ęě řăąőšě

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă ďń£ (ă) ňőŋőŕőń£řŋőľ ĺ (b) ąĺŕőń£řŋőľ ňőďěńĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŇŊŐŔ śšřşłšşřż ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ăń¿ňĺŋĺěćőň ¡ńěłšřőďě. Śĺňćőńőň (−) ŕőňěůěŋż ğăţćăůěŋŋżě ŋă ńőćşÿłĺ ¡ńěłšřőŋż, śĺňćőńőň (+) { ğăţćăůěŋŋżě ŋă ńőćşÿłĺ ďżřłĺ

řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă śőŕőśšăćń£¿šś£ ś ąőńěě őąźěľ ąĺŕőń£řŋőľ ňőďěńĳ¿, ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 455 ćăěšś£ ĺŋęěłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ łřěňŋĺ£, ďżřőł ĺğ ňěšăńńă ĺ řěłőňąĺŋăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ ĺ śćőąőďŋżţ ďżřőł ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, řĺś.1b. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ňěţăŋĺğňă ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć Si_3N_4 ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ ŕőńěľ ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řăśůěšőň, őśŋőćăŋŋżň ŋă ąĺŕőń£řŋőľ ňőďěńĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňŋőčőťőŋőŋŋőň ňěţăŋĺğňě ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£.

Őąřăğűż ŇŊŐŔ śšřşłšşř ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłě p-šĺŕă ś śőŕřőšĺćńěŋĺěň 20˙·śň, ćżřăźěŋŋőľ ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő. Šőŋłĺľ, šşŋŋěńĳŋő-ŕřőğřăůŋżľ őłĺśěń šőńźĺŋőľ 18 A ćżřăźĺćăńś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 760^∘C. Ŋĺšřĺď łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ 670 A ążń ŕőńşůěŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 700^∘C ňěšőďőň őśăęďěŋĺ£ ć řěăłšőřě ŕőŋĺęěŋŋőčő ďăćńěŋĺ£. Śőőšŋőÿěŋĺě SiH_2Cl_2/NH_3 śőśšăćń£ńő 0.1. Ăń¿ňĺŋĺěćżě ¡ńěłšřőďż ŕńőźăďĳ¿ 5 · 10^{−3} śň^2 ŋăŕżń£ńĺśĳ ůěřěğ ňăśłş.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ążńĺ ĺğňěřěŋż ćőńĳšăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (řĺś.2) ŕřĺ řăğŋżţ

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (šőůłĺ) ĺ řăśśůĺšăŋŋżě (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ňőďěńĺ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł ć Si3N4 ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ăń¿ňĺŋĺěćőň ¡ńěłšřőďě. Řăśůěš ćżŕőńŋěŋ ďń£ őďĺŋăłőćżţ ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ńőćşÿěł σ^e = σ^h = σr = 5 · 10�^{13} śň^2, W^e_t = W^h_t = Wt = 1.7 ¡Ć, W^e_{opt} = W^h_{opt} = Wopt = 2.7 ¡Ć, W^e_{ph} = W^h_{ph} = Wph = 0.045 ¡Ć, N^e_t = N^h_t = Nt = 7 · 10^{19} śň�^3

šěňŕěřăšşřăţ ĺ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă (řĺś.3) ďń£ řăğŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳ-

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (šőůłĺ) ĺ řăśśůĺšăŋŋżě (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ďń£ ňőďěńĺ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ăń¿ňĺŋĺěćőň ¡ńěłšřőďě. Řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ŕăřăňěšřăţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ńőćşÿěł σ^e = σ^h = σr = 5 · 10�^{13} śň^2, W^e_t = W^h_t = Wt = 1.7 ¡Ć, W^e_{opt} = W^h_{opt} = Wopt = 2.7 ¡Ć, W^e_{ph} = W^h_{ph} = Wph = 0.045 ¡Ć, N^e_t = N^h_t = Nt = 7 · 10^{19} śň�^3

ŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć łřĺőśšăšě, őţńăęďăěňőň ęĺďłĺň ăğőšőň, ś łőŋšřőńĺřşěňőľ šěňŕěřăšşřőľ ć ďĺăŕăğőŋě 77{450Ł. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ śő śłőřőśšĳ¿ 0.02 Ć/ś. Śłőřőśšĳ ŋăčřěćă őąřăğűőć śőśšăćń£ńă ∼ 5 Ł/ňĺŋ. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă ğăšćőřě. Ŕřĺ šăłőľ ŕőń£řŋőśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő łăł ĺŋęěłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłĺ, šăł ĺ ĺŋęěłűĺ£ ďżřőł ĺğ ăń¿ňĺŋĺ£.

Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ őďŋőňěřŋă£ ąĺŕőń£řŋă£ ňőďěńĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ Si_3N_4. Řăŋěě ŕőďőąŋă£ ňőďěńĳ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ć řăąőšě [12]. Ŕěřěŋőś ğăř£ďă őŕĺśżćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ Ÿőłńĺ{Řĺďă{Ţőńńă ĺ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă, şůĺšżćă¿źěčő ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£: ∂n(x, t) ∂t = 1 e ∂j(x, t) ∂x − σ^eνn(x, t)(N^e_t − n_t(x, t))+ +n_t(x, t)P (x, t) − σ_rνn(x, t)p_t(x, t), (1) ∂n_t(x, t) ∂t = σ^eνn(x, t)(N^e_t − n_t(x, t))− −n_t(x, t)P (x, t) − σ_rνn(x, t)n_t(x, t), (2) ∂p(x, t) ∂t = 1 e ∂j_p(x, t) ∂x − σ^hνp(x, t)(N^h_t − p_t(x, t))+ Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ňŋőčőťőŋőŋŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć ăňőřťŋőň ŋĺšřĺďě . . . 457 +p_t(x, t)P (x, t) − σ_rνp(x, t)n_t(x, t), (3) ∂p_t(x, t) ∂t = σ^hνp(x, t)(N^h_t − p_t(x, t))− −p_t(x, t)P (x, t) − σ_rνp(x, t)n_t(x, t), (4) ∂F ∂x = −e (n_t(x, t) − p_t(x, t)) εε_0 . (5)

Ğďěśĳ n ĺ n_t { łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ĺ ğăţćăůěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, p ĺ p_t { łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ĺ ğăţćăůěŋŋżţ ďżřőł, śőőšćěšśšćěŋŋő, N^e_t ĺ N^h_t { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ńőćşÿěł, F (x, t) { ńőłăńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, σ^{e,h} { śěůěŋĺě ğăţćăšă ńőćşÿłĺ, σ_r { śěůěŋĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ ňěęďş śćőąőďŋżňĺ ĺ ğăţćăůěŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă, v { ďřěľťőćă£ śłőřőśšĳ, ε = 7.5 { ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ Si_3N_4. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă ĺ śěůěŋĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ σ^e = = σ^h = σ_r = 5 · 10^{−13} śň^2 [6, 7, 13]. Ďřěľťőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ść£ğăŋă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă śőőšŋőÿěŋĺěň j = env. Ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ P ńőćşÿłĺ ć Si_3N_4 ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďěńĳ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ [11, 14]: P = eF 2 √ 2m^∗W_{opt} exp ( − 4 3 √ 2m ~eF W^{3/2}_{opt} +

+4 m^∗ ~^2 W_{ph} F^2

W_{opt}(W_{opt} − W_t)coth W_{ph} 2T ) , (6)

čďě W_{opt}, W_t { őŕšĺůěśłă£ ĺ šěřňĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿłĺ, W_{ph} { ¡ŋěřčĺ£ ťőŋőŋă, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŋőśĺšěń£. Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ćżąĺřăńĺśĳ őďĺŋăłőćżě ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, řăćŋżě 0.5m_0 (čďě m_0 { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă). İńěłšřőŋŋă£ ĺ ďżřőůŋă£ ĺŋęěłűĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğ łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłĺ ĺ ăń¿ňĺŋĺěćőčő ¡ńěłšřőďă řăśśůĺšżćăńăśĳ ŋă őśŋőćě ňěţăŋĺğňă Ťăşńěřă{Ŋőřďčěľňă.

Ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďćě śěřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć őďŋőľ ĺğ łőšőřżţ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă, ă ćő ćšőřőľ śěřĺĺ { ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă ůěřěğ ŇŊŐŔ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (řĺś.2) ążńĺ ĺğňěřěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 77 Ł, 300 Ł, 410 Ł ć ďĺăŕăğőŋě ŋăŕř£ęěŋĺľ 30{55Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš śřěďŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőń£ň ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£ ∼ (4 − 8) · 10^6 Ć/śň. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă šőłă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ăń¿ňĺŋĺěćőň ¡ńěłšřőďě.

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ążńĺ ĺğňěřěŋż ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 77{410Ł ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺľ 44, 37, 30 Ć ĺ ŕőśšřőěŋż ć ăřřěŋĺşśőćśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ ln(j) − T^{−1} (řĺś.3). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő šőł śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ T < 200 Ł. Śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš šěňŕěřăšşřż śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šşŋŋěńĳŋőň ňěţăŋĺğňě ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł. Šăłőě ęě ŕőćěďěŋĺě ĺğňěřěŋŋżţ šőłőć őš šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăńőśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [2, 3].

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł £ćń£ěšś£ ŕř£ňőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŋőśĺšěńěľ ůěřěğ šřěşčőńĳŋżľ ąăřĳěř ąěğ şůăśšĺ£ ťőŋőŋőć. Ćěřő£šŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [15] P = eF 2 √ 2m^∗W_{opt} exp ( − 4 3 √ 2m^∗ ~eF W^{3/2}_{opt} ) . (7)

Ňĺŋĺňăńĳŋőě ŕőńě F_{min}, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ šăłőčő šşŋěńĺřőćăŋĺ£, őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

F_{min} = 2ω √ 2m^∗W_{ph} e , (8)

čďě ω { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ \£ďřă" ńőćşÿłĺ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ω ≈ W_{ph}/~. Őűěŋłă ďăěš F_{min} = 5 · 10^6 Ć/śň.

Ŋă řĺś.4 ďń£ šěňŕěřăšşřż T = 77 Ł ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ąőńěě 5 · 10^6 Ć/śň ŕőśšřőěŋă ¡łśŕěřĺ-

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ j/F őš 1/F ďń£ šěňŕěřăšşřż T = 77 Ł ŕőśšřőěŋŋă£ ć ŕőńşńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

ňěŋšăńĳŋă£ ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ć łőőřďĺŋăšăţ ln(j/F ) őš 1/F. Ŋă řĺś.4 őšńőęěŋő śřěďŋěě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 ŕőńě F = V/d (V { ŋăŕř£ęěŋĺě, d { šőńźĺŋă ŋĺšřĺďă). Ć ¡šĺţ łőőřďĺŋăšăţ ŋăąń¿ďăěšś£ śŕř£ňńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŕő ŋăłńőŋş ğăćĺśĺňőśšĺ ążńă őűěŋěŋă őŕšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ńőćşÿłĺ W_{opt} = 2.5 ¡Ć ďń£ m^∗ = 0.5.

Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďőśšĺčăěšś£ ďń£ őďĺŋăłőćżţ ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ńőćşÿěł: W^e_t = W^h_t = = W_t = 1.7 ¡Ć, W^e_{opt} = W^h_{opt} = W_{opt} = 2.7 ¡Ć, W^e_{ph} = W^h_{ph} = W_{ph} = 0.045 ¡Ć, N^e_t = N^h_t = N_t = = 7 · 10^{19} śň^{−3}. Řăśśůĺšăŋŋżě ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ šěňŕěřăšşř 77 Ł, 300 Ł, 410 Ł ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ă šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺľ U (44, 37, 30 Ć) ŋă ăń¿ňĺŋĺěćőň ¡ńěłšřőďě { ŋă řĺś.3 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ňěŋĳÿě 35 Ć ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋăĺąőńĳÿěě řăśţőęďěŋĺě řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. İšő řăśţőęďěŋĺě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ňěďńěŋŋőľ řěńăłśăűĺěľ šőłă ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£, ŕřĺřőďă łőšőřőľ őśšăěšś£ ŋě ćż£ćńěŋŋőľ [16]. Ćěńĺůĺŋă W_{opt} = 2.5 ¡Ć, őűěŋěŋŋă£ ŕő ŋăłńőŋş ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (řĺś.4), őłăğăńăśĳ ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż W_{opt} = 2.7 ¡Ć, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ šőůŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă (řĺś.2 ĺ řĺś.3). İšő ŋěąőńĳÿőě řăśţőęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő šěň, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ŕřĺ őűěŋłě ćěřő£šŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿłĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (F = V/d), ă ćő ćšőřőň śńşůăě { ńőłăńĳŋőě (ğăćĺś£źěě őš łőőřďĺŋăšż) ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŕőńşůěŋŋőě ć řěğşńĳšăšě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă, şůĺšżćă¿źěčő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ğăţćăůěŋŋőčő ğăř£ďă ć őąžěňě ŋĺšřĺďă łřěňŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋš ŕő ŕěřěŋőśş ğăř£ďă ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ĺ šěňŕěřăšşř łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěšś£ šěőřĺěľ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ńőćşÿěł. Śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕőńşůěŋő ďń£ ąĺŕőń£řŋőľ ňőďěńĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ŕăřăňěšřăţ (łőŋűěŋšřăűĺ£, śěůěŋĺě ğăţćăšă, őŕšĺůěśłă£ ĺ šěřňĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ) ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ńőćşÿěł ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£.

Ŋăľďěŋŋă£ ąőńĳÿă£ řăğŋĺűă ňěęďş šěřňĺůěśłőľ ĺ őŕšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ć řăňłăţ ňŋőčőťőŋőŋŋőľ šěőřĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, őąşśńőćńěŋă ŋăńĺůĺěň śĺńĳŋőčő ŕőń£řőŋŋőčő ¡ťťěłšă ć Si_3N_4. Řăŋěě ŕőń£řőŋŋă£ ňőďěńĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ńőćşÿěł ć Si_3N_4 őąśşęďăńăśĳ ć [1, 17, 18]. Śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, ğăţćăš ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć Si_3N_4 őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă ňĺŋĺňăńĳŋżľ łńăśšěř łřěňŋĺ£: Si{Si-ść£ğĳ. Ŕőń£řőŋŋă£ ňőďěńĳ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő Si{Si-ść£ğĳ, ĺńĺ łřěňŋĺěćżľ łńăśšěř, śőśšő- £źĺľ ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć łřěňŋĺ£, £ćń£ěšś£ čńşąőłĺň űěŋšřőň ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, čńşąőłĺň űěŋšřőň ďń£ ďżřőł ĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżň űěŋšřőň. Łćăŋšőćőţĺňĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě Si{Si-ść£ğĺ ć Si_3N_4 łăůěśšćěŋŋő ŕőďšćěřęďăěš ¡šş čĺŕőšěğş [19].

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ŕřőčřăňňőľ Łőřěľśłőčő ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺĺ ŕő ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłě šěřăąĺšŋżţ ňăśÿšăąőć. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ĺŋšěčřăűĺőŋŋżň ŕřőěłšőň N116 Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł.

1. Ć. Ă. Čřĺűěŋłő, Śšřőěŋĺě ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ăňőřťŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ć łřěňŋĺěćżţ ŇĎŔ śšřşłšşřăţ, Ň.: Ŋăşłă 1993.

2. S. M. Sze, J. Appl. Phys. 18, 2951 (1967). 3. Ć. Ă. Čřĺűěŋłő, Ă. Ć. Řęăŋőć, Ę. Šěţŋ. Ťĺğĺłĺ 46, 2155 (1976).

4. Ross A. Williams and Moiz M.E. Beguwala, IEEE Transaction on Electron Devices ED-25, 1019 (1978).

5. S. Manzini, J. Appl. Phys. 62, 3278 (1987). 6. Ć. Ă. Čřĺűěŋłő, Ě. Ě. Ňěěřśőŋ, Ĺ. Ć. Šřăćłőć ĺ ďř., Ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłă 16(1), 42 (1987).

7. H. Bachhofer, H. Reisinger, E. Bertagnolli et al., J. Appl.

Phys. 89, 2791 (2001).

8. K. A. Nasyrov, V. A. Gritsenko, M. K. Kirn et al., IEEE Electron Device Lett. 23, 336 (2002).

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

10. V. A. Gritsenko, E. E. Meerson, and Yu. N. Morokov, Phys. Rev. Ć57, R2081 (1998).

11. Ć. Ŋ. Ăąăłşňőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů, Ąěğżğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ś.- Ŕěšěřąşřč, Ĺğď. Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 1997.

12. Č. Ć. Čăďĺ£ł, Ň. Ś. Őąřěţš, Ś. Ŕ. Śĺŋĺűă, Ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłă 14, 512 (1985).

13. F. L. Hampton and J. R. Cricchi, Appl. Phys. Lett. 35, 802 (1979).

14. S. S. Makram-Ebeid and M. Lannoo, Phys. Rev. Ć25, 6406 (1982).

15. Ś. Ď. Čăŋĺůěć, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů, Ć. Ŕřěššń, ŤŠŠ 39, 1905 (1997).

16. V. A. Gritsenko, E. E. Meerson, and S. P. Sinitsa, Phys.

Stat. Sol. (a)48, 31 (1978) 17. Ć. Ă. Čřĺűěŋłő, Ŕ. Ă. Ŕşŋďşř, ŤŠŠ 28, 3239 (1986). 18. P. A. Pundur, J. G. Shvalgin, and V. A. Gritsenko, Phys.

Stat. Sol. (a)94, k701 (1986).

19. V. A. Gritsenko, H. Wong, J. B. Xu et al., J. Appl. Phys.

86, 3234 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003