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ÁËÈÆÍÈÉ ÏÎ�ßÄÎÊ, Ê�ÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÅÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ È ÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈßÂ ÀÌÎ�ÔÍÎÌ SiNxÂ. À. �ðèöåíêî *, Ä. Â. �ðèöåíêî, Þ. Í. ÍîâèêîâÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ�. Â. Ì. Êâîê **Department of Chemistry, the Chinese University of Hong Kong, ShatinHong Kong, ChinaÈ. Áåëëî ***Department of Physis and Material Siene, City University of Hong Kong,Hong Kong, ChinaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.C èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åí áëèæíèéïîðÿäîê è ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà àìîð�íîãî íèòðèäà êðåìíèÿ SiNx<4=3. Êàê ìîäåëü ñëó÷àéíîé ñåòêè,òàê è ìîäåëü ñìåñè �àç íå îïèñûâàþò ñòðîåíèÿ ñîåäèíåíèÿ SiNx. Ïðåäëîæåíà ïðîìåæóòî÷íàÿ ìîäåëüäëÿ îïèñàíèÿ åãî ñòðîåíèÿ. Ýòà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ãèãàíòñêèå �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðî-íîâ è äûðîê, îáóñëîâëåííûå ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá�ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîñòàâëÿåò 1.5 ýÂ. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ èíòåðïðåòèðó-åòñÿ â ðàìêàõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè àìîð�íûõ êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ.PACS: 77.22.-d, 78.55.Qr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀìîð�íûé íèòðèä êðåìíèÿ SiNx, íàðÿäó ñ SiO2,ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äèýëåêòðèêîì â ñîâðåìåííûõêðåìíèåâûõ ïðèáîðàõ. Íèòðèä êðåìíèÿ îáëàäàåòý��åêòîì ïàìÿòè � ñïîñîáíîñòüþ ëîêàëèçîâàòü èí�æåêòèðîâàííûå â íåãî ýëåêòðîíû è äûðêè ñ ãè�ãàíòñêèì âðåìåíåì óäåðæàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàâ ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè (îêîëî 10 ëåò ïðè300 Ê) [1℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ý��åêò ïàìÿòè â íèò�ðèäå êðåìíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ýëåêòðè�÷åñêè ïåðåïðîãðàììèðóåìûõ ïîñòîÿííûõ çàïîìèíà�þùèõ óñòðîéñòâ ãèãà- è òåðàáèòíîé åìêîñòè [2℄.Ñóùåñòâóþò äâå àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè, îïèñû�âàþùèå ñòðóêòóðó íåñòåõèîìåòðè÷íûõ òåòðàýäðè÷å�*E-mail: grits�isp.ns.ru**R. W. M. Kwok***I. Bello

ñêèõ àìîð�íûõ ñîåäèíåíèé (SiOx, SiOxNy, SiNx):ìîäåëü ñëó÷àéíîé ñìåñè �àç (random mixture, RM)è ìîäåëü íåóïîðÿäî÷åííîé ñëó÷àéíîé ñåòêè (randombonding, RB) [3�17℄. Ìîäåëü RM ïîäðàçóìåâàåò, ÷òîSiNx ñîñòîèò èç äâóõ �àç: àìîð�íîãî êðåìíèÿ (a-Si)è Si3N4, ò. å. èç òåòðàýäðîâ SiSi4 è SiN4 [8; 10℄. Â ìî�äåëè RB ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà SiNx ñ�îð�ìèðîâàíà ñåòêîé, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè ñîðòîâ òåòðà�ýäðîâ: SiN�Si4�� , ãäå � = 0, 1, 2, 3, 4 [3; 4; 11; 12℄.Ïîñêîëüêó àìîð�íûé SiNx ñèíòåçèðóåòñÿ â òåðìî�äèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, åãî àòîìíàÿñòðóêòóðà çàâèñèò îò ìåòîäîâ ñèíòåçà. Òàê, áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðîåíèå ñîåäèíåíèÿ SiNx, ïîëó�÷åííîãî îñàæäåíèåì â ïëàçìå, îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþRM [8℄. Â êðåìíèåâûõ ïðèáîðàõ øèðîêî èñïîëüçó�åòñÿ íèòðèä êðåìíèÿ SiNx, ñèíòåçèðîâàííûé ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïèðîëèçîì êðåìíèé- è àçîò�ñîäåðæàùèõ ãàçîâ. Â êà÷åñòâå êðåìíèéñîäåðæàùèõ868



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Áëèæíèé ïîðÿäîê, êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà : : :ãàçîâ èñïîëüçóþòñÿ ñèëàí SiH4, òåòðàõëîðèä êðåì�íèÿ SiCl4 è äèõëîðñèëàí SiH2Cl2. Â êà÷åñòâå àçîòñî�äåðæàùåãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ àììèàê NH3. Ïèðîëèçîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 700�800 ÆÑ. Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîåíèå (áëèæíèé ïîðÿäîê) ñîåäè�íåíèÿ SiNx, ïîëó÷åííîãî ïèðîëèçîì, íå èçó÷åíî.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ý��åêò ïàìÿòè â SiNx èçó�÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åòâåðòè âåêà, ïðèðîäàëîâóøåê, îòâåòñòâåííûõ çà ëîêàëèçàöèþ ýëåêòðîíîâè äûðîê, îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé [1; 3℄. Áûëà âûñêàçàíàãèïîòåçà î òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ëîâóøåê äëÿ ýëåêòðî�íîâ è äûðîê â SiNx âûñòóïàþò êðåìíèåâûå êëàñòå�ðû [1℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàëàñü �îòîëþìè�íåñöåíöèÿ êðåìíèåâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â SiNx, îñà�æäåííîì â ïëàçìå [17℄. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîâ SiNx, ïîëó÷åííîì ïèðîëèçîì, òàêæå ìîãóò ñóùå�ñòâîâàòü àìîð�íûå êðåìíèåâûå êâàíòîâûå òî÷êè,êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþýêñïåðèìåíòîâ ïî �îòîëþìèíåñöåíöèè. Öåëüþ íà�ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå áëèæíåãî ïîðÿä�êà, ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è �îòîëþìèíåñöåíöèèíèòðèäà êðåìíèÿ SiNx, ïîëó÷åííîãî ïèðîëèçîì. Íàîñíîâå ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà ìî�äåëü êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà,îáóñëîâëåííûõ ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ õèìè÷å�ñêîãî ñîñòàâà SiNx. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ SiNx�4=3èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè êâàíòîâûõ ïåðå�õîäîâ â àìîð�íûõ êðåìíèåâûõ êëàñòåðàõ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ, ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎáðàçöû SiNx ïîëó÷åíû ìåòîäîì õèìè÷åñêîãîîñàæäåíèÿ â ðåàêòîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ èç ñìå�ñè ãàçîâ SiH2Cl2 è NH3 ïðè òåìïåðàòóðå 760 ÆÑ. Äëÿïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ SiNx ñ ðàçíûì ñîñòàâîì ìåíÿ�ëîñü ñîîòíîøåíèå SiH2Cl2 è NH3. Â êà÷åñòâå ïîä�ëîæêè èñïîëüçîâàëñÿ Si (100) p-òèïà ñ óäåëüíûì ñî�ïðîòèâëåíèåì � � 10 Îì � ñì. Íà îáðàçöàõ SiNx�4=3,ïîëó÷åííûõ ðàçëîæåíèåì ñìåñè SiH4, NH3 è H2 ïðè890 ÆÑ, èçó÷àëàñü ëþìèíåñöåíöèÿ.�åíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû âûñî�êîãî ðàçðåøåíèÿ èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìûAXIS-HS Kratos ñ ìîíîõðîìàòèçèðîâàííûì èñòî÷�íèêîì èçëó÷åíèÿ (AlK�) ñ ýíåðãèåé 1486.6 ýÂ. Äëÿóäàëåíèÿ åñòåñòâåííîãî îêèñëà îáðàçöû îáðàáàòûâà�ëèñü 2 ìèí â ðàñòâîðå HF â ìåòàíîëå â ïðîïîðöèè1:30 è çàòåì ïðîïîëàñêèâàëàñü â ìåòàíîëå. Ïåðåäèçìåðåíèåì ðåíòãåíîâñêèõ �îòîýëåêòðîííûõ ñïåê�òðîâ îáðàçöû ïîãðóæàëèñü â öèêëîãåêñàí ñ ïîñëå�äóþùèì îáäóâàíèåì â ñóõîì àçîòå. Âñå ýíåðãèè

Èíòåíñèâíîñòü Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ106 104 102 100 98�èñ. 1. �åíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðûSiN0:51, èçìåðåííûå ïðè óãëàõ ðåãèñòðàöèè �îòî-ýëåêòðîíîâ, ðàâíûõ 20Æ (òî÷êè), 45Æ è 90Æ (ñïëîø-íûå ëèíèè)ñâÿçè èçìåðÿëèñü îòíîñèòåëüíî 1s-ïèêà óãëåðîäà âöèêëîãåêñàíå ñ ýíåðãèåé 285.0 ýÂ. Â ñëó÷àå îáíà�ðóæåíèÿ áîëüøîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà äëÿ åãîêîìïåíñàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ìåäëåííûõ ýëåê�òðîíîâ. Âñå èçìåðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ �îòîýëåêòðîí�íûõ ñïåêòðîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ýêñïåðèìåíòîâ ñ óã�ëîâûì ðàçðåøåíèåì) âûïîëíåíû ïðè îðèåíòàöèè ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþàíàëèçàòîðà ýëåêòðîíîâ (ïîëÿðíûé óãîë ðàâåí íó�ëþ). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ðåíò�ãåíîâñêèå ñïåêòðû îòðàæàþò îáúåìíûå ñâîéñòâàSiNx, ìû èçó÷àëè ýòè ñïåêòðû ñ óãëîâûì ðàçðåøå�íèåì íà ñïåêòðîìåòðå Phi Quantum 2000. Íà ðèñ. 1ïîêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû2p-óðîâíåé äëÿ SiN0:51, èçìåðåííûå ïðè óãëàõ ðåãè�ñòðàöèè �îòîýëåêòðîíîâ 20Æ, 45Æ è 90Æ. Ñëàáàÿ çà�âèñèìîñòü �îðìû ëèíèè ñèãíàëà îò óãëà óêàçûâàåòíà òî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå âîñïðîèçâîäÿòñÿ îáúåì�íûå ñâîéñòâà SiNx.Äëÿ èçó÷åíèÿ SiNx ïåðåìåííîãî ñîñòàâà (ðàç�íûå x) ìû èñïîëüçîâàëè áëèçêèé ê ñòåõèîìåòðè�÷åñêîìó ñîñòàâó íèòðèä êðåìíèÿ (Si3N4) êàê ýòà�ëîííûé îáðàçåö, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü �àê�òîð îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèíèé 2p êðåì�íèÿ è 1s àçîòà. Ýòàëîííûé îáðàçåö ïîëó÷åí èç ñìå�ñè ãàçîâ SiCl4 è NH3 ïðè 800 ÆÑ ñ ñîîòíîøåíèåìSiCl4:NH3 = 1 : 10. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿýòàëîííîãî îáðàçöà èìååò âåëè÷èíó 1.96. Êðîìå òî�ãî, ýòàëîííûé îáðàçåö èìååò ïèê èí�ðàêðàñíîãî ïî�ãëîùåíèÿ ïðè 3330 ñì�1, êîòîðûé ñâÿçàí ñ êîëå�áàíèåì Si2N�H. �àññ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâÿçåéN�H ñîñòàâèëà 2:1 � 1021 ñì�3. Òàêèì îáðàçîì, áû�869



Â. À. �ðèöåíêî, Ä. Â. �ðèöåíêî, Þ. Í. Íîâèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòàëîííûé îáðàçåö èìåë ñîñòàâSiN1:41H0:05.Èçìåðåíèÿ ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ áûëè âûïîë�íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà RenishawRamansope. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëñÿãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð (� = 6328�A). Èçìåðåíèÿèí�ðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âûïîëíåíûíà ñïåêòðîìåòðå Niolet 550 ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì�1.Èçìåðåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè ñîåäèíåíèÿSiNx�4=3 âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Ñïåêòðû íîðìèðîâàëèñü íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòå�ìû ðåãèñòðàöèè. Òîëùèíà îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñüñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ýëëèïñîìåòðà è ñîñòàâëÿëàîêîëî 800�A. Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñ�öåíöèè èçìåðÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äåéòåðèåâîéëàìïû ÄÄÑ-400.3. ÁËÈÆÍÈÉ ÏÎ�ßÄÎÊ SiNx ÏÎÄÀÍÍÛÌ ÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈÈÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåíò�ãåíîâñêèå ñïåêòðû óðîâíÿ 2p êðåìíèÿ â SiNx ðàç�ëè÷íîãî ñîñòàâà (òî÷êè). Íà âñåõ ñïåêòðàõ âèäíûîñîáåííîñòè: äâà ïèêà èëè îäèí ïèê ïëþñ ¾ïëå÷î¿.Ïîäîáíûå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå â ðàáî�òàõ [7; 9; 13℄. Ïðèìåíèìîñòü ìîäåëåé RB è RM äëÿSiNx ïåðåìåííîãî ñîñòàâà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðî�âåðÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê�òðîâ óðîâíÿ 2p êðåìíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà.�àññ÷èòàííûå ñïåêòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèRB ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ýòà ìî�äåëü ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå â íèòðèäå êðåì�íèÿ ïÿòè ñîðòîâ òåòðàýäðîâ SiN�Si4�� , � = 0, 1, 2,3, 4. Âåðîÿòíîñòü íàéòè òåòðàýäð çàäàííîãî ñîðòà �îïèñûâàåòñÿ áèíîìèíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [6; 8℄W (�; x) = �3x4 �� �1� 3x4 �4�� 4!�!(4� �)! : (1)Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïÿòè ñîðòîâ òåòðàýäðîâïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðà 2p-óðîâíÿ êðåìíèÿîñíîâàíà íà òîì, ÷òî âêëàä â õèìè÷åñêèé ñäâèã2p-ñîñòîÿíèÿ êðåìíèÿ äàþò áëèæàéøèå àòîìûêðåìíèÿ è/èëè àçîòà. Óðàâíåíèå (1) ïðåäïîëà�ãàåò îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ,íàïðèìåð, ñâÿçåé =N�N=, ¾áîëòàþùèõñÿ¿ ñâÿçåé�Si�, =N� è âîäîðîäíûõ ñâÿçåé Si�H, N�H â SiNx.Ñèìâîëàìè ¾�¿ è ¾�¿ îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííîêîâàëåíòíàÿ ñâÿçü è íåñïàðåíûé ýëåêòðîí. Ýêñïåðè�ìåíòû ïî ýëåêòðîííîìó ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó

SiN0:51SiN0:60SiN0:72SiN0:87SiN1:04SiSi3N4
Èíòåíñèâíîñòü

Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ105 103 101 99 97 95�èñ. 2. �åíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû2p-óðîâíÿ êðåìíèÿ â SiNx ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (òî÷-êè). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷å-ñêèå ñïåêòðû äëÿ ìîäåëè RM, øòðèõîâûìè � äëÿìîäåëè RB(ÝÏ�) ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îáîðâàííûõñâÿçåé �Si�, =N� äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ SiNxíå ïðåâûøàåò 1019 ñì�3. Òåîðåòè÷åñêàÿ ñâåðòêàñïåêòðîâ 2p-óðîâíÿ êðåìíèÿ âûïîëíåíà ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïðîãðàììû XPSPEAK 4.1 [14℄. Ïðèðàñ÷åòå òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìû ïðåäïîëàãàëèýêâèäèñòàíòíîå ïîëîæåíèå ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõòåòðàýäðàì SiN�Si4�� , � = 0, 1, 2, 3, 4 (îäèíàêîâîåðàññòîÿíèå ïî ýíåðãèè ìåæäó ïèêàìè). Âåëè÷èíàïîëóøèðèíû ïèêà èñïîëüçîâàëàñü êàê îäèíàêîâàÿäëÿ âñåõ ïèêîâ, òàê è ëèíåéíî âîçðàñòàþùàÿ, ïîëó�÷åííàÿ ýêñòðàïîëèðîâàíèåì ïîëóøèðèíû ïèêîâ Siè Si3N4. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëè RBñïåêòð 2p-óðîâíÿ êðåìíèÿ â SiNx èìååò îäèí ïèê(ðèñ. 2). Ýíåðãèÿ ìàêñèìóìà ïèêà ñìåùàåòñÿ â îá�ëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿàçîòà â SiNx.Äëÿ îáùíîñòè ìû òàêæå ïðîâåðèëè ïðèìåíè�870



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Áëèæíèé ïîðÿäîê, êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà : : :
Èíòåíñèâíîñòü

à
á

Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ105 103 101 99 97�èñ. 3. �åíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû2p-óðîâíÿ êðåìíèÿ â SiN0:51 (òî÷êè) äî (à) è ïîñ-ëå (á ) îáëó÷åíèÿ èîíàìè Ar+ ñ ýíåðãèåé 4 êýÂ.Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìîäåëè RBìîñòü RB ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñòðîåíèÿ ðàçóïîðÿ�äî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ SiNx. �àçóïîðÿäî÷åíèå îñóùå�ñòâëÿëîñü ïóòåì îáëó÷åíèÿ îáðàçöà SiN0:51 ïó÷êîìèîíîâ Ar+ ñ ýíåðãèåé 4 êýÂ (ðèñ. 3). Êàê âèäíî íàðèñ. 3à, ñòðîåíèå èñõîäíîãî îáðàçöà SiN0:51 íå îïèñû�âàåòñÿ ìîäåëüþ RB. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿäâà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,òåòðàýäðàì SiSi4 è SiN4, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü ïðåä�ñêàçûâàåò òîëüêî îäèí ïèê ïðè ýíåðãèè ìàêñèìóìà,ñîîòâåòñòâóþùåãî òåòðàýäðó SiN2Si2 (ðèñ. 3á ). Ïî�ñëå îáëó÷åíèÿ àòîìû àçîòà è êðåìíèÿ ïåðåìåøèâà�þòñÿ; íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ òâåðäî�ãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ (ìîäåëü RB). Â îáëó÷åííîìîáðàçöå SiN0:51 íàáëþäàåòñÿ îäèí ïèê, ýíåðãèÿ ìàê�ñèìóìà êîòîðîãî áëèçêà ê ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþäëÿ ìîäåëè RB (ðèñ. 3á ).�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñîåäèíåíèÿSiNx ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè RM ïîêàçàíû íàðèñ. 2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). �àññ÷èòàííûå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ñïåêòðû, â ñîîòâåòñòâèè ñýêñïåðèìåíòîì, îòðàæàþò òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿñîäåðæàíèÿ êðåìíèåâîé �àçû ïðè óìåíüøåíèè ñî�äåðæàíèÿ êðåìíèÿ â SiNx. Îäíàêî ìîäåëü RM êî�ëè÷åñòâåííî ïåðåîöåíèâàåò ñîäåðæàíèå êðåìíèåâîé�àçû. Êðîìå òîãî, ìîäåëü RM ïðåäñêàçûâàåò ïðî�âàë ïðèáëèçèòåëüíî ïîñðåäèíå ñïåêòðà, ïðèâåäåííî�ãî íà ðèñ. 2. Â ýêñïåðèìåíòå òàêîé ¾ïðîâàë¿ íàáëþ�

äàåòñÿ òîëüêî äëÿ SiN0:51. Äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîââ ýêñïåðèìåíòå ïðîâàë îòñóòñòâóåò.Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè êàê RB, òàê è RM íåîïèñûâàþò êîëè÷åñòâåííî ñòðîåíèÿ ñîåäèíåíèÿSiNx. Ìû ïðåäëàãàåì ïðîìåæóòî÷íóþ ìîäåëü(intermediate model, IM), èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 4.Òàêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îòäåëüíûõ �àçêðåìíèÿ (òåòðàýäð SiSi4) è Si3N4 (òåòðàýäð SiN4),à òàêæå ñóáíèòðèäîâ, ñîñòîÿùèõ èç òåòðàýäðîâSiN3Si, SiN2Si2, SiNSi3. Ìîäåëü IM ïðåäïîëàãàåò ëî�êàëüíóþ (â ïðîñòðàíñòâå) �ëóêòóàöèþ õèìè÷åñêîãîñîñòàâà ñîåäèíåíèÿ SiNx. Áîëåå äåòàëüíî ìîäåëü IMáóäåò ðàññìîòðåíà â ðàçä. 6.4. ÈÇÁÛÒÎ×ÍÛÉ Ê�ÅÌÍÈÉ Â SiNx ÏÎÄÀÍÍÛÌ �ÀÌÀÍÎÂÑÊÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÄàííûå, ïîëó÷åííûå èç ðåíòãåíîâñêèõ �îòîýëåê�òðîííûõ ñïåêòðîâ, íå äàþò èí�îðìàöèè î ïðîñòðàí�ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè êðåìíèÿ â SiNx. Õèìè÷å�ñêèé ñäâèã 2p-óðîâíÿ êðåìíèÿ ÷óâñòâèòåëåí ê ëî�êàëüíîìó õèìè÷åñêîìó îêðóæåíèþ, íî íå ÷óâñòâè�òåëåí ê äàëüíåìó ïîðÿäêó. Ïîñêîëüêó ñâÿçü Si�Siÿâëÿåòñÿ íåïîëÿðíîé, îíà íå äàåò âêëàäà â êîëå�áàòåëüíûå ñïåêòðû èí�ðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âòî æå âðåìÿ ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äàåò âîç�ìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè èçáûòî÷íîãî êðåìíèÿ â SiNx.Ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â îáðàçöàõ SiNxïåðåìåííîãî ñîñòàâà íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ïîêà�çàíû íà ðèñ. 5. Èíòåíñèâíûé ïèê ïðè 520 ñì�1 îáóñ-ëîâëåí ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè êðåì�íèåâîé ïîäëîæêè. Äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêîé êîíöåíòðà�öèåé àçîòà (x � 0:72) íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ïèê â îá�ëàñòè 460�480 ñì�1. ×àñòîòà ýòîãî ïèêà ñîâïàäàåò ñ÷àñòîòîé ïèêà ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â àìîð�íîìêðåìíèè [18℄. �àíåå ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå íà êðåì�íèè â SiNx íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [15℄. Òàêèì îáðà�çîì, ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íàëè÷èè àìîð�íûõ êðåìíåâûõ êëàñòåðîâ âSiNx. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû äëÿ Si3N4 ñîñòàâ�ëÿåò 4.6 ýÂ. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ïî�ãëîùåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â Si3Nx ïðè ýíåðãè�ÿõ êâàíòà, ìåíüøèõ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äëÿSi3N4 [1℄. Ýòî ïîãëîùåíèå ìîæíî îòíåñòè ê ïîãëîùå�íèþ ñâåòà êðåìíèåâûìè êëàñòåðàìè â Si3N4. Î ñóùå�ñòâîâàíèè êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ â SiNx òàêæå ñâè�äåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòû ïî �óíäàìåíòàëüíîìóïîãëîùåíèþ, â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü äëèííîâîëíî�âîå ïîãëîùåíèå ñ ýíåðãèÿìè 1�2 ýÂ [16℄. Êðåìíèåâûåêëàñòåðû ñ ðàçìåðàìè 12�24�A â SiNx:H íàáëþäà�871



Â. À. �ðèöåíêî, Ä. Â. �ðèöåíêî, Þ. Í. Íîâèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004
 

1 2 3 4 5 6 7

 
‡

E

 

 = 0

 

χ

 

 = 2.0 ˝Ç

 

Φ

 

e

 

 = 1.5 ˝Ç

 

E

 

g

 

(Si) = 1.6 ˝Ç

 

Φ

 

h

 

 = 1.5 ˝Ç

 

e

h

 

"

 

ω

 

E

 

g

 

(Si

 

3

 

N

 

4

 

) = 4.6 ˝Ç

 

E

 

c

 

E

 

v

 

AA

 

Si SiN

 

x

 

Si

 

3

 

N

 

4

 

·

E

 

c

 

E

 

v

 

E

 

g

 

e

h

 

µ

�èñ. 4. à) Ìîäåëü IM ñòðîåíèÿ àìîð�íîãî SiNx. Âíèçó ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíàÿ êàðòèíà ñòðîåíèÿ SiNx. ×åðíûìöâåòîì ïîêàçàíà êðåìíèåâàÿ �àçà, áåëûì öâåòîì � ñòåõèîìåòðè÷åñêèé íèòðèä êðåìíèÿ Si3N4, ñåðûì öâåòîì �ñóáíèòðèäû. Ââåðõó ïðèâåäåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñîåäèíåíèÿ SiNx äëÿ ñå÷åíèÿ A�A: E è Ev � ñîîòâåò-ñòâåííî äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè è âåðøèíà âàëåíòíîé çîíû, �e è �h � áàðüåðû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ èäûðîê íà ãðàíèöå a-Si/Si3N4, Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, � � ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó. á ) Ñõåìà �ëóêòóàöèéïîòåíöèàëà Øêëîâñêîãî�Ý�ðîñà â ñèëüíîëåãèðîâàííîì êîìïåíñèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå (� � óðîâåíü Ôåðìè)ëèñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà âûñîêîãîðàçðåøåíèÿ [17; 19℄. Â SiNx�1:04 íå íàáëþäàåòñÿ ñèã�íàë, ñâÿçàííûé ñ ðàìàíîâñêèì ðàññåÿíèåì íà êðåì�íèåâûõ êëàñòåðàõ. Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò íå èñêëþ�÷àåò ñóùåñòâîâàíèÿ êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ. Îòñóò�ñòâèå ñèãíàëà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àïïàðàòóðû èç-çà ìàëûõ ðàçìå�ðîâ êëàñòåðîâ, èõ íèçêîé êîíöåíòðàöèè è ìàëîé òîë�ùèíû ïëåíêè (îêîëî 1000�A).
5. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÁÀ�ÜÅ�À ÄËß ÄÛ�ÎÊÍÀ ��ÀÍÈÖÅ Si/Si3N4 ÏÎ ÄÀÍÍÛÌÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈÈÄëÿ èçó÷åíèÿ âàëåíòíûõ çîí ñîåäèíåíèé Si3N4,SiNx è àìîð�íîãî êðåìíèÿ (a-Si) áûëè èçìåðåíûðåíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû ýòèõçîí. Àìîð�íûé êðåìíèé áûë ïîëó÷åí îáëó÷å�íèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïó÷êîì èîíîâ872



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Áëèæíèé ïîðÿäîê, êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà : : :
Èíñòåíñèâíîñò
ü

�k; ñì�1
SiN0:51SiN0:72SiN1:04300 350 400 450 500 550�èñ. 5. �àìàíîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ SiN1:04,SiN0:72, SiN0:51 íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå. Ïèêè ïðèýíåðãèè 520 ñì�1 ñîîòâåòñòâóþò ðàññåÿíèþ â êðåì-íèåâîé ïîäëîæêå. Ñòðåëêîé óêàçàíî ðàññåÿíèå íààìîð�íûõ êðåìíèåâûõ êëàñòåðàõ

Ar+ ñ ýíåðãèåé 4 êýÂ. Âàëåíòíàÿ çîíà ñîåäèíå�íèÿ Si3N4 ñîñòîèò èç äâóõ ïîäçîí, ðàçäåëåííûõèîííîé ùåëüþ (ðèñ. 6à). Óçêàÿ íèæíÿÿ ïîäçîíàñ�îðìèðîâàíà 2s-îðáèòàëÿìè àçîòà ñ ïðèìåñüþ 3s-è 3p-îðáèòàëåé êðåìíèÿ [3℄. Âåðõíÿÿ øèðîêàÿ ïîä�çîíà ñ�îðìèðîâàíà íåñâÿçóþùèìè 2p�-îðáèòàëÿìèàçîòà è ñâÿçóþùèìè 3s-, 3p-, 3d-îðáèòàëÿìè êðåì�íèÿ è 2p-îðáèòàëÿìè àçîòà [20℄. Êðîìå òîãî, äëÿâàëåíòíûõ çîí íèòðèäîâ êðåìíèÿ Si3N4, SiN1:04,àìîð�íîãî êðåìíèÿ è çîëîòà íà ðèñ. 6á ïðèâåäåíûðåíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû âûñîêîãîðàçðåøåíèÿ. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ñïåêòðîâ âàëåíòíûõçîí ïðèíÿòî ïîëîæåíèå âåðõà âàëåíòíîé çîíûçîëîòà.Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè âàëåíòíîé çîíû âSiN1:04 ñõîæè ñ òàêîâûìè â Si3N4 çà èñêëþ÷åíèåìâåðøèíû âàëåíòíîé çîíû (ðèñ. 6á ). Íà âñòàâêå ïðåä�ñòàâëåíû óâåëè÷åííûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû âáëè�çè âåðõà âàëåíòíîé çîíû. Ïîëîæåíèÿ âåðõà âàëåíò�íîé çîíû â a-Si è Au ñîâïàäàþò. �àáîòà âûõîäà äëÿAu ñîñòàâëÿåò 5.1 ýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðõ âàëåíò�íîé çîíû â a-Si îòñòîèò íà âåëè÷èíó 5.1 ýÂ îò óðîâíÿýëåêòðîíà â âàêóóìå. Âåðõ âàëåíòíîé çîíû â Si3N4îòñòîèò îò âåðõà âàëåíòíîé çîíû â a-Si íà 1.5 ýÂ(ðèñ. 6á ). Òàêèì îáðàçîì, áàðüåð äëÿ äûðîê íà ãðà�íèöå a-Si/Si3N4 ñîñòàâëÿåò 1.5 ýÂ.

6. ÌÎÄÅËÜ Ê�ÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ Â SiNx,ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÕÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÜÞ ÑÎÑÒÀÂÀÏî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ �îòîýëåêòðîííûõñïåêòðîâ ñîåäèíåíèå SiNx ñîñòîèò èç Si3N4, ñóá�íèòðèäîâ êðåìíèÿ è àìîð�íîãî êðåìíèÿ. Íèòðèäêðåìíèÿ ñîñòîèò èç òåòðàýäðîâ SiN4, ñóáíèòðèäûêðåìíèÿ � èç òåòðàýäðîâ SiN3Si, SiN2Si2, SiNSi3,àìîð�íûé êðåìíèé � èç òåòðàýäðîâ SiSi4. Øèðèíàçàïðåùåííîé çîíû ñîåäèíåíèÿ Si3N4 ñîñòàâëÿåò4.6 ýÂ, àìîð�íîãî êðåìíèÿ � 1.6 ýÂ [19; 21℄, àñóáíèòðèäîâ êðåìíèÿ � 1.6�4.6 ýÂ. Òàêèì îáðà�çîì, øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ñîåäèíåíèÿ SiNxìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1.6�4.6 ýÂ. Ñîãëàñíî äàííûìïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ìàêñèìàëüíûé ìàñøòàá�ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà äëÿ äûðîê ñîñòàâëÿåò1.5 ýÂ. Ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé çîíûàìîð�íîãî êðåìíèÿ ðàâíà 1.6 ýÂ, âåëè÷èíà áàðüåðàäëÿ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå a-Si/Si3N4 ñîñòàâëÿåò1.5 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé ìàñøòàá�ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðîíîâ â SiNxðàâåí 1.5 ýÂ.Âûøå íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü êðóïíîìàñ�øòàáíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà, îáóñëîâëåííûõëîêàëüíûìè �ëóêòóàöèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñî�åäèíåíèÿ SiNx. Âíèçó èçîáðàæåíà äâóìåðíàÿ ìî�äåëü ñòðîåíèÿ SiNx. Ïðèâåäåíû âñå âîçìîæíûå âàðè�àíòû ëîêàëüíîãî (ïðîñòðàíñòâåííîãî) ñòðîåíèÿ íèò�ðèäà êðåìíèÿ SiNx. Ââåðõó íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíàýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñîåäèíåíèÿ SiNx äëÿ ñå�÷åíèÿ A�A. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4à îáîçíà÷àåò íà�÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè ýëåêòðîíà (ýíåðãèÿ âàêóóìà).Óìåíüøåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg ñâèäå�òåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñóáíèòðèäíîé �àçû â íèòðè�äå êðåìíèÿ. Íàèìåíüøàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çî�íû (Eg = 1:6 ýÂ) ñîîòâåòñòâóåò êðåìíèåâîé �àçå. Âíàøåé ìîäåëè íà ðèñ. 4à êðàÿ çîí ñóáíèòðèäîâ êðåì�íèÿ ïðåäñòàâëåíû ïëàâíûìè ëèíèÿìè. Ýòî ïðåäïî�ëàãàåò ïëàâíîå èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íàãðàíèöå ìåæäó êðåìíèåâûì êëàñòåðîì è ìàòðèöåéSi3N4. Ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåíå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ïå�ðåõîäíîé îáëàñòè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åå ðàçìåðìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè àíãñòðåì.Öè�ðîé ¾1¿ íà ðèñ. 4à îáîçíà÷åí ¾êâàíòîâûé¿êëàñòåð ðàçìåðîì L ïîðÿäêà äå-áðîéëåâñêîé äëè�íû âîëíû êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â êðåìíèå�âîì êëàñòåðå, îêðóæåííîì ìàòðèöåé Si3N4. Ýíåð�ãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â òàêîì êëàñòåðå çàäàåòñÿ873
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âûðàæåíèåì E = ~2=2mL2, ãäå m � ý��åêòèâíàÿìàññà ýëåêòðîíà. Öè�ðîé ¾2¿ îáîçíà÷åí êðåìíèå�âûé êëàñòåð áîëüøîãî ðàçìåðà, îêðóæåííûé Si3N4.Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ïåðåõîäíûé ñëîé ñóáíèò�ðèäîâ êðåìíèÿ è íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå ãðà�íèöà Si/Si3N4 ÿâëÿåòñÿ ðåçêîé. Â òàêîì êëàñòåðåíå íàáëþäàåòñÿ êâàíòîâàíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èäûðîê. Öè�ðîé ¾3¿ îáîçíà÷åí ìàêðîñêîïè÷åñêèéêëàñòåð êðåìíèÿ â ñóáíèòðèäå êðåìíèÿ. Â ýòîì ñëó�÷àå íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå ïåðåõîä îò êðåì�íèÿ ê Si3N4 èçîáðàæåí ïëàâíîé ëèíèåé. Çäåñü è äà�ëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð ïåðåõîäíîé îáëàñòè(ñóáíèòðèäû êðåìíèÿ) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëè�íû ñâÿçåé Si�N è Si�Si, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò âåëè�

Si3N4SiN1:04a-SiAu2 0 �2 �4Èíòåíñèâíîñòü
á
Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ�èñ. 6. à) �åíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðûâàëåíòíîé çîíû îáðàçöîâ Si3N4, SiN1:04, a-Si è Au.Ñòðåëêàìè óêàçàíî ïîëîæåíèå âåðõà âàëåíòíîé çî-íû. á ) Ñïåêòðû âåðõà âàëåíòíîé çîíû ñ áîëåå âû-ñîêèì ðàçðåøåíèåì÷èíû ñîîòâåòñòâåííî 1.72�A è 2.35�A. Öè�ðîé ¾4¿îáîçíà÷åí êëàñòåð ñóáíèòðèäà êðåìíèÿ â íèòðèäåêðåìíèÿ, öè�ðîé ¾5¿ � ¾êâàíòîâûé¿ êðåìíèåâûéêëàñòåð â ñóáíèòðèäå êðåìíèÿ, öè�ðîé ¾6¿ � êëàñ�òåð ñóáíèòðèäà â êðåìíèè, öè�ðîé ¾7¿ � êëàñòåðíèòðèäà êðåìíèÿ â êðåìíèè. Òàêèì îáðàçîì, ëî�êàëüíûå �ëóêòóàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íèòðèäàêðåìíèÿ SiNx ïðèâîäÿò ê êðóïíîìàñøòàáíûì ïðî�ñòðàíñòâåííûì �ëóêòóàöèÿì ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê. �àíåå ïîäîáíàÿ ìîäåëü êðóïíîìàñ�øòàáíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà áûëà ïðåäëîæåíàäëÿ Si:H [22℄, SiC:H [23℄, SiCxOz:H [24℄ è SiOx [25℄.Ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû â ñóá�íèòðèäå êðåìíèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ ýëåêòðîíàè äûðêè íàïðàâëåíî â îäíó ñòîðîíó è ñïîñîáñòâó�åò, êàê âèäíî íà ðèñ. 4à, èõ ðåêîìáèíàöèè. Â ñëó÷àåèçëó÷àòåëüíîãî ìåõàíèçìà ðåêîìáèíàöèè SiNx ÿâëÿ�åòñÿ ý��åêòèâíîé èçëó÷àòåëüíîé ñðåäîé.Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü Øêëîâñêî�ãî�Ý�ðîñà êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåí�öèàëà â ñèëüíîëåãèðîâàííîì êîìïåíñèðîâàííîìïîëóïðîâîäíèêå [26℄. Â ýòîé ìîäåëè øèðèíà çàïðå�ùåííîé çîíû ïîñòîÿííà, à �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëàâîçíèêàþò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ èîíèçîâàííûõäîíîðîâ è àêöåïòîðîâ. Âîçáóæäåíèå ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïàðû ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìóðàçäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ÷òî íå ñïîñîáñòâó�åò èõ ðåêîìáèíàöèè.874
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2.4 ýÂ 5.2 ýÂ
Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä. 1.00.80.60.40.201 2 3 4 5 6 7�èñ. 7. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè (1 ) è âîçáóæ-äåíèÿ ëèíèè �îòîëþìèíåñöåíöèè (2 ) äëÿ SiNx�4=3ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíîé ëèíèåé � ãàóñ-ñîâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ7. ÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈß ÍÈÒ�ÈÄÀÊ�ÅÌÍÈß SiNxÍà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåí�öèè íèòðèäà êðåìíèÿ SiNx�4=3, áëèçêîãî ïî ñîñòà�âó ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó, ïðè âîçáóæäåíèè êâàíòîìñ ýíåðãèåé 5.2 ýÂ. Ïèê �îòîëþìèíåñöåíöèè èìååòýíåðãèþ ìàêñèìóìà EL = 2:4 ýÂ. Àïïðîêñèìàöèÿïèêà ãàóññîâñêîé êðèâîé äàåò øèðèíó íà ïîëóâûñî�òå 0.92 ýÂ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ñïåêòðâîçáóæäåíèÿ ëèíèè �îòîëþìèíåñöåíöèè ñ ýíåðãè�åé 2.4 ýÂ. Ìàêñèìóì âîçáóæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèýíåðãèè êâàíòà EE = 5:2 ýÂ. Ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ�îòîëþìèíåñöåíöèè, àïïðîêñèìèðîâàííûé ãàóññîâ�ñêîé �óíêöèåé, èìååò òó æå øèðèíó íà ïîëóâû�ñîòå (0.92 ýÂ), ÷òî è ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè.Îòêëîíåíèå ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåíöèè è ñïåê�òðà âîçáóæäåíèÿ îò ãàóññîâñêîé ëèíèè îáóñëîâëå�íî, ïî-âèäèìîìó, îøèáêàìè ýêñïåðèìåíòà. Â ïîñëåä�íåå âðåìÿ íàáëþäàëèñü ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåí�öèè â íèòðèäå êðåìíèÿ SiNx è îêñèíèòðèäå êðåì�íèÿ SiOxNy ïåðåìåííîãî ñîñòàâà â äèàïàçîíå ýíåð�ãèé 2.2�2.8 ýÂ [27�32℄. Ìàêñèìóì âîçáóæäåíèÿ �î�òîëþìèíåñöåíöèè ñ ýíåðãèåé 5.2 ýÂ íàáëþäàëñÿ â ðà�áîòàõ [27; 30℄. Â ðàáîòàõ [17; 19℄ èññëåäîâàëèñü ñïåê�òðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è �îòîëþìèíåñöåíöèèàìîð�íûõ êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ, ïîìåùåííûõ âìàòðèöó Si3N4. Â ýòèõ ðàáîòàõ íàáëþäàëîñü êâàíòî�âàíèå ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî ñïåêòðîâ â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ (quantum onfinement). Â [17℄ áûëà îïðå�äåëåíà ýíåðãèÿ ïèêà �îòîëþìèíåñöåíöèè â çàâèñè�ìîñòè îò ðàçìåðà àìîð�íûõ êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ.

E1E2
Q1 Q22.4

ýÂ
Îáîáùåííûå êîîðäèíàòû

Ïîëíàÿýíåðãè
ÿ

1.4ýÂ 5.2ýÂ 1.4ýÂ
�èñ. 8. Êîí�èãóðàöèîííàÿ äèàãðàììà äå�åêòà ïîäàííûì �îòîëþìèíåñöåíöèè. Íèæíèé òåðì îáî-çíà÷àåò ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âåðõíèé �âîçáóæäåííîãî. Ýíåðãèè 5:2 è 2:4 ýÂ ñîîòâåòñòâó-þò îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì ïðè âîçáóæäåíèè è ëþ-ìèíåñöåíöèè, ýíåðãèÿ 1:4 ýÂ (ýíåðãèÿ ïîëÿðîíà) ��ðàíê-êîíäîíîâñêîìó ñäâèãóÓìåíüøåíèå ðàçìåðà êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ îò 2.9äî 13�A ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïèêà ëþìèíåñöåíöèè îò1.8 äî 2.7 ýÂ. Ýíåðãèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè 2.4 ýÂ,íàáëþäàåìàÿ íàìè, ñîãëàñíî ðèñ. 1 èç [17℄, ñîîòâåò�ñòâóåò ðàçìåðó êðåìíèåâîãî êëàñòåðà, ðàâíîìó 17�A.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà êîí�èãóðàöèîííàÿ äèàãðàì�ìà äå�åêòà äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîé ýëåêòðîí-�îíîííîéñâÿçè, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì �îòîëþìèíåñöåí�öèè è âîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè. Âåëè÷èíà�ðàíê-êîíäîíîâñêîãî ñäâèãà (ýíåðãèÿ ïîëÿðîíà)Wtâ ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 8 ðàâíà ïîëîâèíå ñòîêñîâñêîãîñäâèãà: Wt = (EE �EL)=2 = 1:4 ýÂ.Øèðèíà ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåíöèè íà ïîëó�âûñîòå, �, ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé �îíîíà Wph â îäíî�ìîäîâîì ïðèáëèæåíèè ñîîòíîøåíèåì� = 8WtWph ln 2:Ýíåðãèÿ �îíîíà, îïðåäåëåííàÿ èç ýòîãî ñîîòíîøå�íèÿ, ñîñòàâëÿåò Wph = 109 ýÂ. Ôàêòîð Õóíãà��èñàðàâåí Wt=Wph = 12:7. Ïîëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ �îíî�íà ñóùåñòâåííî áîëüøå ýíåðãèè �îíîíà â àìîð��íîì êðåìíèè, ðàâíîé 60 ìýÂ [33℄. Ïðè ýòîì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ ýíåðãèÿ �îíîíà ñîâ�ïàäàåò ñ ýíåðãèåé êîëåáàíèé ñâÿçåé Si�N â àìîð��íîì Si3N4 (900 ñì�1, 110 ìýÂ) [3℄. Ïîëó÷åííûé ðå�çóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøèì îòíîøåíèåì ïî�âåðõíîñòè ê îáúåìó êðåìíèåâîãî êëàñòåðà. Òàêèìîáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå âîçáóæäåííîé ýëåêòðîí�875



Â. À. �ðèöåíêî, Ä. Â. �ðèöåíêî, Þ. Í. Íîâèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004íî-äûðî÷íîé ïàðû ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûìè êîëåáàíè�ÿìè ñâÿçåé Si�N íà ãðàíèöå ìåæäó êðåìíèåâûì êëà�ñòåðîì è Si3N4. �àíåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âîçáó�æäåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû â êðåìíèåâûõíàíîêëàñòåðàõ, ïîãðóæåííûõ â SiO2, èçó÷àëîñü ïðèíàáëþäåíèè êîëåáàíèÿ ñâÿçè Si�O ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ [34; 35℄. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðåäëà�ãàåìîé èíòåðïðåòàöèè, ëþìèíåñöåíöèÿ ñ ýíåðãèåé2.4 ýÂ ñâÿçàíà ñ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â àìîð��íûõ êðåìíèåâûõ êëàñòåðàõ äèàìåòðîì 1.7�A.8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÀìîð�íûé íèòðèä êðåìíèÿ SiNx ìîæåò áûòüèçãîòîâëåí òîëüêî â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñ�íûõ óñëîâèÿõ. Ñòðóêòóðà è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâàýòîãî ñîåäèíåíèÿ çàâèñÿò îò óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ,òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ãàçîâ, è óñëîâèÿïîñëåäóþùåãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà [1℄. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöû SiNx, ïî�ëó÷åííûå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñòðîåíèå èññëå�äîâàííûõ îáðàçöîâ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ IM. Ïðèîáëó÷åíèè èîíàìè òàêèõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ òåí�äåíöèÿ ïðèáëèæåíèÿ ê ìîäåëè RB. Ïðè óìåíüøåíèèòåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ (ñèíòåç â ïëàçìå) ñòðóêòó�ðà ñîåäèíåíèÿ SiNx îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ RM [8℄.�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü IM îïèñûâàåòñòðóêòóðó àìîð�íîãî îêñèäà êðåìíèÿ SiOx [25℄, êî�òîðàÿ ñõîæà ñî ñòðóêòóðîé SiNx è òîæå çàâèñèò îòóñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè îäèíàêîâîìõèìè÷åñêîì ñîñòàâå îïòè÷åñêàÿ øèðèíà çàïðåùåí�íîé çîíû â SiO1:94 ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò5.0 äî 7.5 ýÂ [36℄. Îòìåòèì, ÷òî ñòðîåíèå îêñèíèòðè�äà êðåìíèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà SiOxNy, â îòëè÷èåîò SiNx è SiOx, êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþRB [37; 38℄.Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäëîæåííîéìîäåëüþ êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèà�ëà â SiNx è ìîäåëüþ Øêëîâñêîãî�Ý�ðîñà äëÿ êîì�ïåíñèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì.1. Êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëàâ êîìïåíñèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ èìåþò ýëåê�òðîñòàòè÷åñêóþ ïðèðîäó, ñâÿçàííóþ ñ ïðîñòðàí�ñòâåííûìè �ëóêòóàöèÿìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè äî�íîðîâ è àêöåïòîðîâ. Âåëè÷èíà çàïðåùåííîé çîíûÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé (ñì. ðèñ. 4á ); ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, îáóñëîâëåííîå ïðîñòðàíñòâåííûìè �ëóêòóàöè�ÿìè ïîòåíöèàëà, ñïîñîáñòâóåò ðàçäåëåíèþ ýëåêòðî�íîâ è äûðîê. Â SiNx �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà îáó�ñëîâëåíû ëîêàëüíûìè �ëóêòóàöèÿìè õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà. Â íàøåé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 4à), â îòëè÷èå îòìîäåëè Øêëîâñêîãî�Ý�ðîñà, îòñóòñòâóåò ïðîñòðàí�ñòâåííûé îáúåìíûé çàðÿä. Ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëàñïîñîáñòâóþò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê.2. Íèçêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü â Si3N4 è Si ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 7.0 è11.8. Ñëåäîâàòåëüíî, â SiNx ñóùåñòâóþò ïðîñòðàí�ñòâåííûå �ëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè.3. Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè �ëóêòóàöèéïîòåíöèàëà â SiNx, ýòîò ìàòåðèàë ìîæåò ëîêàëè�çîâàòü ýëåêòðîíû è äûðêè â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ.Ýòîò ý��åêò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ âSiNx [1℄. Íèòðèä êðåìíèÿ SiNx ëîêàëèçóåò èíæåê�òèðîâàííûå â íåãî ýëåêòðîíû è äûðêè ñ ãèãàíòñêèìâðåìåíåì óäåðæàíèÿ â ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè(ïîðÿäêà 10 ëåò ïðè 300 K). Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîéìîäåëè, â SiNx ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèÿ ïðîòå�êàíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â êðóïíîìàñøòàáíîìïîòåíöèàëå [25; 26℄.Íàëè÷èå êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ â SiNx ñ áîëü�øèì èçáûòêîì êðåìíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìèýêñïåðèìåíòàìè ïî ðàìàíîâñêîìó ðàññåÿíèþ. Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íèòðèäå êðåìíèÿ, áëèçêîì ïîñîñòàâó ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó (SiNx�4=3), èçáûòî÷�íûé êðåìíèé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàìàíîâñêîìó ðàñ�ñåÿíèþ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà. Ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå äîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå èçáûòî÷íî�ãî êðåìíèÿ â SiNx�4=3.1. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÝÏ� â SiNx�4=3 íàáëþäàë�ñÿ ñèãíàë ñ ãèðîìàãíèòíûì �àêòîðîì g = 2:0055, êî�òîðûé ïðèíàäëåæèò àòîìó êðåìíèÿ ñ íåñïàðåííûìýëåêòðîíîì, ñâÿçàííûì ñ òðåìÿ àòîìàìè êðåìíèÿ,�Si3Si� [39℄.2. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñïåêòðîñêîïèè ïîòåðüýíåðãèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ â SiNx�4=3 íàáëþäà�ëèñü ïèêè ñ ýíåðãèåé 3.2 è 5.0 ýÂ [40℄. Ýíåðãèè ýòèõïèêîâ ñîâïàäàþò ñ ýíåðãèÿìè ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ âêðåìíèè [41℄.3. Êðàé �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïî÷òèñòåõèîìåòðè÷åñêîì íèòðèäå êðåìíèÿ SiNx�4=3 èìå�åò âåëè÷èíó 4.6 ýÂ [1; 42℄. Îäíàêî ñ èñïîëüçîâàíèåì�îòîòåðìè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â [16℄ íàáëþäàëîñüïîãëîùåíèå â äèàïàçîíå 1.7�3.9 ýÂ. Ýòîò ýêñïåðè�ìåíò îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå èçáûòî÷íîãîêðåìíèÿ SiNx�4=3.4. Òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íèòðèäåêðåìíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ý��åêòà Ôðåí�êåëÿ, êîòîðûé ñîñòîèò â ïîíèæåíèè êóëîíîâñêîãîïîòåíöèàëà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [43; 44℄.Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåð�876



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Áëèæíèé ïîðÿäîê, êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà : : :ïðåòàöèÿ ïåðåíîñà â ðàìêàõ ìîäåëè Ôðåíêåëÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê íå�èçè÷íî ìà�ëîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòíîãî �àêòîðà � � 109 ñ�1è àíîìàëüíî áîëüøîìó çíà÷åíèþ òóííåëüíîé ìàñ�ñû ýëåêòðîíà m� = 5:0me [45℄. Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî ïåðåíîñ çàðÿäà â íèòðèäå êðåìíèÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïîëåé êîëè÷åñòâåííî îïè�ñûâàåòñÿ òåîðèåé ìíîãî�îíîííîé èîíèçàöèè [45℄.Òåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ëîâóøåê ñîñòàâëÿ�åò âåëè÷èíó 1.4 ýÂ [46℄, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé�ðàíê-êîíäîíîâñêîãî ñäâèãà, îïðåäåëåííîé â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå. Â [46℄ îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ ëîêàëüíûõêîëåáàíèé, ðàâíàÿ 60 ìýÂ. Ýòà ýíåðãèÿ ñîâïàäàåò ñ÷àñòîòîé êîëåáàíèé àòîìîâ êðåìíèÿ â êðåìíèåâûõêëàñòåðàõ. Ýòè äàííûå íåçàâèñèìî ñâèäåòåëüñòâóþòâ ïîëüçó òîãî, ÷òî ëîâóøêàìè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê â íèòðèäå êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ àìîð�íûå êðåì�íèåâûå êëàñòåðû.Òåì íå ìåíåå â íàñòîÿùåé ðàáîòå îòñóòñòâóåòïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ â íèòðèäåêðåìíèÿ SiNx�4=3 àìîð�íûõ êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâðàçìåðîì 17�A. �àíåå â íàøèõ ðàáîòàõ [47; 48℄ âûñêà�çûâàëàñü ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ëîâóøêàìè â íèòðèäåêðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûå êðåìíèåâûå êëà�ñòåðû, à èìåííî, ñâÿçü Si�Si [47; 48℄. Â SiO2 ðàíåå [49℄íàáëþäàëàñü �îòîëþìèíåñöåíöèÿ ñ ýíåðãèåé 4.4 ýÂè ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ 7.6 ýÂ, îáóñëîâëåííàÿ ïåðå�õîäàìè íà ñâÿçè Si�Si. �åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáî�òû íå ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü, ÷òî ñâÿçü Si�Si ÿâëÿ�åòñÿ öåíòðîì, îòâåòñòâåííûì çà ëþìèíåñöåíöèþ ñýíåðãèåé 2.4 ýÂ, è ëîâóøêîé äëÿ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê â íèòðèäå êðåìíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûáîðàìåæäó ìîäåëüþ àìîð�íîãî êðåìíèåâîãî êëàñòåðà èñâÿçüþ Si�Si òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.9. ÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì âûñîêîðàçðåøàþ�ùåé �îòîýëåêòðîííîé è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêî�ïèè èçó÷åí áëèæíèé ïîðÿäîê â ñëîÿõ îáîãàùåííîãîêðåìíèåì íèòðèäà êðåìíèÿ SiNx ïåðåìåííîãî ñîñòà�âà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðîåíèå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íåîïèñûâàåòñÿ íè ìîäåëüþ ñëó÷àéíî ñâÿçàííîé ñåòêèàòîìîâ (RB), íè ìîäåëüþ ñìåñè �àç Si è Si3N4 (RM).Ïðåäëîæåíà ïðîìåæóòî÷íàÿ ìîäåëü (IM), ñîãëàñíîêîòîðîé â SiNx èìååòñÿ ïÿòü ñîðòîâ òåòðàýäðîâ,îäíàêî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ òåòðàýäðîâ íå îïè�ñûâàåòñÿ ìîäåëüþ RB. Ôëóêòóàöèè õèìè÷åñêîãîñîñòàâà íèòðèäà êðåìíèÿ SiNx ïðèâîäÿò ê êðóïíî�ìàñøòàáíûì �ëóêòóàöèÿì ïîòåíöèàëà. Èçìåðåíûñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè è âîçáóæäåíèÿ ëþ�
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