Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 11, ś. 721 { 723 cfl 2005 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ďćşğőŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ZrO_2, śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ

Ď. Ć. Čřĺűěŋłő, Ś. Ś. Ÿăľňěěć, Ň. Ă. Ńăňĺŋ, Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć, Ć. Ă. Čřĺűěŋłő^{1)}, Ć. Č. Ńĺťÿĺű^�

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

�Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ŕřőűěśśőć şŕřăćńěŋĺ£ Ďăńĳŋěćőśšőůŋőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 690041 Ćńăďĺćőśšőł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňă£ 2005 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺŋęěłűĺĺ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ĺğ łřěňŋĺ£ n- ĺ p-šĺŕőć őŕřěďěńěŋ ćłńăď ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ZrO2 ć śšřşłšşřě Si/ZrO2/Al. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ZrO2 ďă¿š ćłńăď ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ: ŕřőćőďĺňőśšĳ ZrO2 £ćń£ěšś£ ďćşğőŋŋőľ.

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

Ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě łřěňŋĺěćżţ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł-ŕőńşŕřőćőďŋĺł (ŇĎŔ) ŕřĺąőřőć śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ďńĺŋż łăŋăńă ĺ šőńźĺŋż ŕőďğăšćőřŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ śőřőłă ńěš ć łăůěśšćě ŕőďğăšćőřŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ĺśŕőńĳğşěšś£ šěřňĺůěśłă£ ďćşőłĺśĳ łřěňŋĺ£ SiO_2. Şňěŋĳÿěŋĺě šőńźĺŋż SiO_2 ďő 10{15 Ă śőŕřőćőęďăěšś£ ŋěŕřĺěňńěňő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ šőłă şšěůłĺ. Ňăčĺśšřăńĳŋżľ ŕőďţőď ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ šőłă şšěůłĺ ůěřěğ ŕőďğăšćőřŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺł śőśšőĺš ć ğăňěŋě ďćşőłĺśĺ łřěňŋĺ£ ŋă šăł ŋăğżćăěňżě ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ďĺ- ¡ńěłšřĺłĺ (ďĺ¡ńěłšřĺłĺ ś ćżśőłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, high-k dielectrics). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ťĺğĺůěśłş¿ šőńźĺŋş ďĺ¡ńěłšřĺłă ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŕőďăćĺšĳ šşŋŋěńĳŋżľ šőł [1, 2]. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć £ćń£- ěšś£ ďćşőłĺśĳ űĺřłőŋĺ£. ZrO_2 ĺňěěš ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (ε = 25), ąőńĳÿş¿ ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g = 5.5 ¡Ć, ąőńĳÿĺě ćěńĺůĺŋż ąăřĳěřőć ŋă čřăŋĺűě Si/ZrO_2, ćżśőłş¿ šěřňőďĺŋăňĺůěśłş¿ śšăąĺńĳŋőśšĳ čřăŋĺűż ś łřěňŋĺěň [3]. Łřőňě šőčő, řăğŋĺűă ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ Si ĺ ZrO_2 ŋě ŕřěćżÿăěš 2.1% [4]. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£- šěńĳśšćő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ śĺŋšěğă ZrO_2 ŋă Si ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ).

Ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺłă, ć őąźěň śńşůăě, őśşźěśšćń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ [5 { 7]. Őŕřěďěńěŋĺě ğŋăłă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă Ţőńńă, ńĺąő šěřňő-İĎŚ. Ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ¡šĺ ňěšőďż ŋěŕřĺňěŋĺňż ĺğ-ğă ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋĺě ćłńăďă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ŕřőćőďĺ-

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

ňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕńěŋőł ZrO_2 śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ňěšőďőň ŇŃİ ć ŇĎŔ śšřşłšşřě Si/ZrO_2/Al.

Ĺśśńěďőćăńĺśĳ śšřşłšşřż Si/ZrO_2/Al ś łřěňŋĺěň n- ĺ p-šĺŕă, őřĺěŋšăűĺĺ (100) ś śőŕřőšĺćńěŋĺěň ≈ 10 ˙ · śň. Śšřşłšşřż Si/ZrO_2 ŕőńşůěŋż ć śćěřţćżśőłőćăłşşňŋőľ şśšăŋőćłě \Łăšşŋĳ-Ć" ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si ć şśšăŋőćłě ŕřőćőďĺńś£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ šěřňĺůěśłĺľ ŕřőčřěć. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕăřă ZrO_2 ĺśŕőńĳğőćăńś£ ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ĺśŕăřĺšěńĳ, šőł ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă I = 250 ňĂ, ŋăŕř£ęěŋĺě U = 6 łĆ ś ňăčŋĺšŋżň řăğćőřőšőň ¡ńěłšřőŋŋőčő ńşůă. Šěňŕěřăšşřă ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ¡šőň ďőśšĺčăńă 2800{3200^ffiŚ. Ňĺÿěŋĳ ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺľ ZrO_2.

Ŋă ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőďńőęłĺ őš 400 ďő 800^ffiŚ ążńĺ ŕőńşůěŋż śőćěřÿěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě (ŕő ďăŋŋżň ďĺťřăłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć) ŕńěŋłĺ ZrO_2. Šőńźĺŋă ŕńěŋőł ZrO_2, śőčńăśŋő ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłĺň ĺğňěřěŋĺ- £ň, ńěęăńă ć ďĺăŕăğőŋě 110÷300 A. Ĺğňěřěŋĺ£ ćőńĳšăňŕěřŋżţ ĺ ćőńĳš-ťăřăďŋżţ (ůăśšőšă 100 łČű) ţăřăłšěřĺśšĺł őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕőďśćěšłă őśşźěśšćń£ńăśĳ ćőńĳťřăňőćőľ ńăňŕőľ.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšřşłšşřż p-Si/ZrO_2/Al, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ďćşţ ŕőń£řŋőśš£ţ ŕőšěŋűĺăńă ŋă ňěšăńńě: ć řěęĺňě őąőčăźěŋĺ£ (őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋă Ă1) ĺ őąěďŋěŋĺ£ (ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋă Ă1). Ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£, ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě, ć šěňŋőšě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě šőłă, ćěńĺůĺŋă šőłă őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő ğăćĺśĺš őš ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă šőłă ćőğřăśšăěš ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕőďśćěšłĺ. Ŋăśżźěŋĺě šőłă ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ ść£ğăŋő ś ĺŋęěłűĺěľ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋőć) ĺğ łřěňŋĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺł. Ŕřĺ

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 721

722 Ď. Ć. Čřĺűěŋłő, Ś. Ś. Ÿăľňěěć, Ň. Ă. Ńăňĺŋ ĺ ďř.

Řĺś.1. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšřşłšşřż p-Si/ZrO2/Al ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ ĺ őąőčăźěŋĺ£ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Šőůłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ ŕřĺ ŕőďśćěšłě

őšřĺűăšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě, ć řěęĺňě őąőčăźěŋĺ£, šőł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ŕőšěŋűĺăńă. Ŕőďśćěšłă ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćěńĺůĺŋş šőłă. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£- ęěŋĺě ŕăďăěš ŋă ďĺ¡ńěłšřĺłě.

İŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă śšřşłšşřż Si/ZrO_2/Al ŕő ďăŋŋżň ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [8] ŕřěďśšăćńěŋă ďń£ łřěňŋĺ£ p- ĺ n-šĺŕőć ŋă řĺś.2a-f. Řĺś.2ă,d ŕőłăğżćăěš ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ďĺăčřăňňş ć řěęĺňě ŕńőśłĺţ ğőŋ, ąěğ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ZrO_2 śőśšăćń£ěš 5.4 ¡Ć, ąăřĳěř ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě Si/ZrO_2 śőśšăćń£ěš 2.0 ¡Ć. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ďĺăčřăňňż śšřşłšşř p-Si/ZrO_2/Al ĺ n-Si/ZrO_2/Al ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě (2b,ě) ĺ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě (2c,f).

Ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ ć śšřşłšşřě p-Si/ZrO_2/Al ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ďěńĺšś£ ňěęďş ďĺ¡ńěłšřĺłőň ĺ ŋěřăćŋőćěśŋżň śńőěň őąěďŋěŋĺ£ (řĺś.2b). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ćżğćăŋő šěň, ůšő šőł ĺŋęěłűĺĺ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ (¡ńěłšřőŋőć) śřăćŋĺň ś šěňŕőň čěŋěřăűĺĺ ĺţ ć łřěňŋĺĺ. Ŕőďśćěšłă ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ šěňŕă čěŋěřăűĺĺ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ł śşęěŋĺ¿ šőńźĺŋż őąěďŋěŋŋőčő śńő£, şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă śńőě őąěďŋěŋĺ£, şćěńĺůěŋĺ¿ ŕă-

Řĺś.2. İŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă śšřşłšşř p-Si/ZrO2/Al ((a), (b), (c)) ĺ n-Si/ZrO2/Al ((d), (e), (f)) ąěğ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ((a), (d)), ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ ((b), (f)), ĺ őąőčăźěŋĺ£ ((ś), (ě))

ďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺłě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőćěďěŋĺě ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ăń¿ňĺŋĺĺ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ZrO_2 ďăěš ĺŋęěłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ łřěňŋĺ£. Ŕőšőł ďżřőł ĺğ ďĺ¡ńěłšřĺłă ć łřěňŋĺľ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćśšřěůŋżň ŕőšőłőň ¡ńěłšřőŋőć ĺğ łřěňŋĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺł. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě, ć řěęĺňě őąőčăźěŋĺ£ (řĺś.2ś) ćśě ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕăďăěš ŋă ďĺ¡ńěłšřĺłě. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőň ŕřőćőďĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺłă šăłęě őśşźěśšćń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżňĺ ĺğ ăń¿ňĺŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋż ąăřĳěřőć ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě Si/ZrO_2 ĺ Al/ZrO_2 ąńĺğłĺ ŕő ćěńĺůĺŋě (pnc.2a,d).

Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋăąń¿ďăěšś£ ć śšřşłšşřě n-Si/ZrO_2/Al (řĺś.3). Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě, ć řěęĺňě őąőčăźěŋĺ£, ćśě ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕăďăěš ŋă ďĺ¡ńěłšřĺłě (řĺś.2ě). Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě, šăł ęě, łăł ĺ ć śšřşłšşřě p-Si/ZrO_2/Al ŕěřěŋőś ğăř£ďă ć ďĺ¡ńěłšřĺłě őśşźěśšćń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżňĺ ĺğ łřěňŋĺ£ (řĺś.2ě). Ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł (řĺś.3). Ŕőďśćěšłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

Ďćşğőŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ZrO_2, śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő ňěšőďőň . . . 723

Řĺś.3. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšřşłšşřż n-Si/ZrO2/Al ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ ĺ őąőčăźěŋĺ£ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Šőůłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋă ćőńĳšăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ ŕřĺ ŕőďśćěšłě

ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ şřőćŋ£ šőłă. İšő őğŋăůăěš, ůšő śńőľ ŋěřăćŋőćěśŋőčő őąěďŋěŋĺ£ řăğćĺćăěšś£ ğă śůěš ĺŋęěłűĺĺ ďżřőł ĺğ łřěňŋĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺł (řĺś.2f). Šăłĺň őąřăğőň, ŋă n-Si ćąńĺğĺ čřăŋĺűż Si/ZrO_2 šőł ŕěřěŋőśĺšś£ ďżřłăňĺ, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżňĺ ĺğ łřěňŋĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺł.

Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć śšřşłšşřě p-Si/ZrO_2/Al ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě ŕěřěŋőś ğăř£ďă ć ďĺ¡ńěłšřĺłě őśşźěśšćń£ěšś£ šăłęě ďżřłăňĺ, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżňĺ ĺğ łřěňŋĺ£ (řĺś.2ś). Ć őąźěň śńşůăě, ĺğ őšřĺűăšěńĳŋő śňěźěŋŋőčő ¡ńěłšřőďă ć ďĺ¡ńěłšřĺł ĺŋęěłšĺřş¿šś£ ¡ńěłšřőŋż, ă ĺğ ŕőńőęĺšěńĳŋő śňěźěŋŋőčő ¡ńěłšřőďă ć ďĺ¡ńěłšřĺł ĺŋęěłšĺřş¿šś£ ďżřłĺ. İłśŕěřĺňěŋš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć ZrO_2 ĺňě¿šś£ ńőćşÿłĺ [9, 10]. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ďćşğőŋŋă£ ňőďěńĳ ŕřőšěłăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ďżřőůŋőčő šőłőć ć śšřşłšşřě Si/ZrO_2/Al ŕřĺ ďćşţ ŕőń£řŋőśš£ţ ŕőšěŋűĺăńă ŋă ňěšăńńě. Śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, ć ZrO_2 ĺňě¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ďżřőůŋżě ńőćşÿłĺ, łőšőřżě ćżśšşŕă¿š ć łăůěśšćě řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżţ űěŋšřőć. Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě ŕřőšěłăŋĺě šőłă ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ŋă ňěšăńńě (řĺś.4ă). İńěłšřőŋż ĺŋęěłšĺřş¿šś£ ĺğ łřěňŋĺ£ ć ZrO_2 ĺ ğăţćăšżćă¿šś£ ŋă ńőćşÿłĺ. Ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ĺőŋĺğşěšś£ ĺğ ńőćşÿěł ŕő ňěţăŋĺğňş Ťřěŋłěń£

Řĺś.4. Śţěňă ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ć śšřşłšşřě Si/ZrO2/Al ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň (ă) ĺ őšřĺűăšěńĳŋőň (b) ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć řěęĺňě őąěďŋěŋĺ£ šěňŕ čěŋěřăűĺĺ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕřěćżÿăěš šěňŕ ĺŋęěłűĺĺ ĺţ ć ďĺ¡ńěłšřĺł

ĺńĺ ŕő ňŋőčőťőŋőŋŋőňş ňěţăŋĺğňş [7, 10]. Ďăńěě ¡ńěłšřőŋż ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ řěłőňąĺŋĺřş¿š ś ďżřłăňĺ, ğăţćăůěŋŋżňĺ ŋă ńőćşÿłăţ, ćąńĺğĺ ăŋőďă (ňěšăńńă). Ĺğ ŕőńőęĺšěńĳŋő śňěźěŋŋőčő ňěšăńńă ďżřłĺ ĺŋęěłšĺřş¿šś£ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş ďĺ¡ńěłšřĺłă, ğăţćăšżćă¿šś£ ŋă ńőćşÿłĺ ĺ řěłőňąĺŋĺřş¿š śő śćőąőďŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ůăśšĳ ďżřőůŋżţ ńőćşÿěł ĺőŋĺğşěšś£, őśćőąőďĺćÿĺěś£ ďżřłĺ ďćĺęşšś£ ł łřěňŋĺ¿ ĺ řěłőňąĺŋĺřş¿š ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Řăśśňőšřěŋŋă£ ňőďěńĳ őąž£śŋ£ěš řăğćĺšĺě śńő£ ŋěřăćŋőćěśŋőčő őąěďŋěŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ n- ĺ p-šĺŕőć ğă śůěš ĺŋęěłűĺĺ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ďĺ¡ńěłšřĺł. Ăŋăńőčĺůŋă£ łăřšĺŋă ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ňěšăńńě (řĺś.4). Ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ŕőďőąŋă ňőďěńĺ ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ć ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£ [6, 7, 11].

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ĺŋšěčřăűĺőŋŋżň ŕřőěłšőň # 116 Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ.

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

2. G. D. Wilk, R. M. Wallace, and J. M. Anthony J. Appl.

Phys. 89, 5243 (2001).

3. M. Gutowski, J. E. Ja¸e, C. L. Liu et al., Appl. Phys.

Lett. 80, 1897 (2002).

4. Y.-Z. Hu and S.-P. Tau, J. Vac. Sci. Tech. Ć19, 1706 (2001).

5. V. A. Gritsenko, E. E. Meerson, and Yu. N. Morokov, Phys. Rev. Ć57, R2081 (1997).

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

7. Ł. Ă. Nasyrov, V. A. Gritsenko, Yu. N. Novikov et al., J.

Appl. Phys. 96, 4293 (2004).

8. V. V. Afanas’ev, M. Houssa, and A. Stesmans, J. Appl.

Phys. 91, 3079 (2002).

9. M. Houssa, M. Tuominen, M. Naili et al., J. Appl. Phys.

87, 8615 (2000).

10. S. Ramanathan, C.-M. Park, and P.-C. Mcintyre, J.

Appl. Phys. 91, 4521 (2002).

11. A. S. Ginovker, V. A. Gritsenko, and S. P. Sinitsa, Phys.

Stat. Sol. Ć26, 489 (1974).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 4^�