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ÏÅ�ÅÍÎÑ ÇÀ�ßÄÀ Â ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÕ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÌÌÅÆÄÓ ËÎÂÓØÊÀÌÈÊ. À. Íàñûðîâ a*, Â. À. �ðèöåíêî baÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 îêòÿáðÿ 2010 ã.�àçâèòà òåîðèÿ ïåðåíîñà çàðÿäà â äèýëåêòðèêå ïóòåì òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ëîâóøêàìè. Â îòëè÷èå îòìîäåëè Ôðåíêåëÿ ëîâóøêè â íèòðèäå êðåìíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ýíåðãèÿìè: îïòè÷åñêîé è òåðìè÷å-ñêîé, è èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî ìíîãî�îíîííîìó ìåõàíèçìó. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî òóííåëèðîâàíèåìåæäó òàêèìè ëîâóøêàìè ÿâëÿåòñÿ òåðìîñòèìóëèðîâàííûì, â êà÷åñòâå ýíåðãèè àêòèâàöèè âûñòóïàåò ïî-ëóðàçíîñòü îïòè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ýíåðãèé. Ýòà òåîðèÿ óñïåøíî îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íèòðèäà êðåìíèÿ, îáîãàùåííîãî êðåìíèåì. Òàêîé íèòðèä êðåìíèÿ ñîäåðæèòáîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîâóøåê, ïðèðîäà êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ èçáûòî÷íûì êðåìíèåì, è â íåì ðåàëèçóåòñÿïåðåíîñ çàðÿäà ïóòåì òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ëîâóøêàìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇà èñêëþ÷åíèåì òåðìè÷åñêîãî îêñèäà SiO2 íàêðåìíèè âñå îñòàëüíûå äèýëåêòðèêè, à èìåííî îêñè�äû (SiOx, Al2O3, Ta2O5, Nb2O5, HfO2, ZrO2, TiO2) èíèòðèäû (Si3N4, SiNx, Ge3N4, BN) èìåþò âûñîêóþêîíöåíòðàöèþ ëîâóøåê, Nt > 1019 ñì�3. Â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òîïðîâîäèìîñòü äèýëåêòðèêîâ ñ ëîâóøêàìè êîíòðîëè�ðóåòñÿ èîíèçàöèåé êóëîíîâñêèõ ëîâóøåê ïî ìåõà�íèçìó Ôðåíêåëÿ [1; 2℄. Ý��åêò Ôðåíêåëÿ ñîñòîèòâ ïîíèæåíèè êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ëîâóøêè âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [3; 4℄ è îáëåã÷åíèè èîíèçàöèèëîâóøêè. Ý��åêò Ôðåíêåëÿ ïðèâëåêàåòñÿ äëÿ èí�òåðïðåòàöèè ïðîâîäèìîñòè îêñèäà êðåìíèÿ, îáîãà�ùåííîãî êðåìíèåì SiOx<2, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿâ êà÷åñòâå èçîëÿòîðà â ïåðèîä äî êðåìíèåâîé òåõ�íîëîãèè [1℄. Â êðåìíèåâûõ ïðèáîðàõ äâóìÿ êëþ÷å�âûìè äèýëåêòðèêàìè ÿâëÿþòñÿ îêñèä êðåìíèÿ SiO2è íèòðèä êðåìíèÿ Si3N4. Íèòðèä êðåìíèÿ îáëàäàåòý��åêòîì ïàìÿòè, ñïîñîáíîñòüþ ëîêàëèçîâàòü èí�æåêòèðîâàííûå â íåãî ýëåêòðîíû è äûðêè ñ ãèãàíò�ñêèì âðåìåíåì óäåðæàíèÿ â ëîêàëèçîâàííîì ñîñòî�ÿíèè (10 ëåò ïðè 85 ÆÑ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ý��åêòëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íèòðèäå êðåìíèÿ*E-mail: nasyrov�iae.nsk.su

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè �ëýø-ïàìÿòè ñëåäóþ�ùåãî ïîêîëåíèÿ [5; 6℄. Âðåìÿ õðàíåíèÿ èí�îðìàöèèâ ïðèáîðàõ �ëýø-ïàìÿòè íà îñíîâå íèòðèäà êðåì�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èîíèçàöèåé ëîâóøåê. Â ñâÿçè ñýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìà òðàíñ�ïîðòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â Si3N4 ñòàëî îáúåêòîìäåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [7�13℄.Åñëè òðàíñïîðò çàðÿäà â íèòðèäå êðåìíèÿ ëè�ìèòèðóåòñÿ ý��åêòîì Ôðåíêåëÿ [14℄, òî êà÷åñòâåí�íûì ïðèçíàêîì ý��åêòà Ôðåíêåëÿ ñ÷èòàåòñÿ ñïðÿì�ëåíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â êîîðäèíàòàõlg J�pF . Çäåñü J � ïëîòíîñòü òîêà, F = V=d �ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, V � ïðèëîæåííîå êäèýëåêòðèêó íàïðÿæåíèå, d � òîëùèíà äèýëåêòðè�êà. Â öèêëå ðàáîò [8�12℄ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüèáûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèòüýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòè òîêà îòíàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìèäëÿ ìîäåëè Ôðåíêåëÿ. Ïîñêîëüêó â íèòðèäå êðåì�íèÿ èìååòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ëîâóøåê, ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå â íåì íåîäíîðîäíî, çàâèñèò îò êîîðäè�íàòû èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Íàøà ìîäåëüó÷èòûâàåò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿÏóàññîíà.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî �îðìàëüíî ïåðåíîñ çà�ðÿäà â Si3N4 ìîæåò áûòü îïèñàí ìîäåëüþ Ôðåíêå�1172



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ïåðåíîñ çàðÿäà â äèýëåêòðèêàõ : : :
à á�èñ. 1. à) Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ñ çàõâàòîì íà ëîâóøêó, ïîñëåäóþùèì îñâîáîæäåíèåì èç ëîâóøêè â çîíó ïðîâîäè-ìîñòè è çàõâàòîì íà ñëåäóþùóþ ëîâóøêó; á ) ïåðåíîñ ìåõàíèçìîì òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ëîâóøêàìè áåç âûõîäà âçîíó ïðîâîäèìîñòèëÿ. Îäíàêî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ýêñïåðè�ìåíòà è ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âåëè÷è�íó ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ m� � (3�5)m0,íà ïîðÿäîê áîëüøóþ, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà�÷åíèå m� � 0:5m0 [15℄. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü,÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âìîäåëè Ôðåíêåëÿ íåîáõîäèìî ââîäèòü çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîé ìàññû îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [12℄.Ýêñïåðèìåíòû ïî òóííåëüíîé èíæåêöèè ýëåêòðî�íîâ èç êðåìíèÿ â äèýëåêòðèê (Si3N4, SiO2) óêà�çûâàþò íà òî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà íå çàâè�ñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [14; 16℄. Äðóãîå ïðî�òèâîðå÷èå â ìîäåëè Ôðåíêåëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîäëÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäèìî èñïîëü�çîâàòü íå�èçè÷íî ìàëîå çíà÷åíèå ÷àñòîòíîãî �àê�òîðà � = 108�1010 ñ�1 [8; 12℄. Â îðèãèíàëüíîé ñòàòüåÔðåíêåëÿ [3℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòíûé �àêòîðèìååò âåëè÷èíó � = �=h � 1015 ñ�1, ãäå � � ýíåð�ãèÿ ëîâóøêè, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Àíàëîãè÷íûåïðîòèâîðå÷èÿ ìîäåëè Ôðåíêåëÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì íàáëþäàþòñÿ â àìîð�íîì îêñèäå àëþ�ìèíèÿ Al2O3 [17℄.Â ðàáîòàõ [8�12℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâîäè�ìîñòü Si3N4 â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé èòåìïåðàòóð êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ìíîãî�î�íîííûì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè ëîâóøåê ïðè ðàçóì�íûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Òàêàÿ ìîäåëü ëîâóø�êè îñíîâûâàåòñÿ íà ãèïîòåçå î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ çà�õâà÷åííîãî ýëåêòðîíà çàâèñèò îò äå�îðìàöèè èëèêîëåáàíèé ðåøåòêè è ïîãëîùåíèå áîëüøîãî ÷èñëà�îíîíîâ ïðèâîäèò ê èîíèçàöèè ëîâóøêè. Ìíîãî�î�íîííûé ìåõàíèçì èîíèçàöèè ëîâóøåê øèðîêî èñ�ïîëüçóåòñÿ â òåîðèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíè�êîâ [18; 19℄.Ïðîâîäèìîñòè îêñèäà, îáîãàùåííîãî êðåìíèåì,SiOx è íèòðèäà, îáîãàùåííîãî êðåìíèåì, SiNx ýêñ�

ïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí�òðàöèè èçáûòî÷íîãî êðåìíèÿ (óìåíüøåíèè ïàðàìåò�ðà x) [1; 20℄. Ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíî ñèëüíûì óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèëîâóøåê èç-çà ïåðåêðûòèÿ êóëîíîâñêèõ ïîòåíöèà�ëîâ ñîñåäíèõ ëîâóøåê [1℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòàìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè òðàíñïîð�òà çàðÿäà â õàëüêîãåíèäàõ [2℄. Îäíàêî ýòà ìîäåëüîñíîâàíà íà ý��åêòå Ôðåíêåëÿ, êîòîðûé, êàê óêàçà�íî âûøå, íå îïèñûâàåò òðàíñïîðò çàðÿäà â íèòðèäåêðåìíèÿ è îêñèäå àëþìèíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðà�áîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïåðåíîñà ýëåêòðî�íîâ ìåæäó �îíîí-ñâÿçàííûìè ëîâóøêàìè ïðè ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ëîâóøêàìè. �àíåå èñïîëüçî�âàëàñü ìîäåëü ìíîãî�îíîííîé èîíèçàöèè ëîâóøåê,â êîòîðîé ïðåäïîëàãàëñÿ ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ êàê ïî�âòîðÿþùèåñÿ öèêëû çàõâàòà ýëåêòðîíà íà ëîâóøêóñ ïîñëåäóþùèì îñâîáîæäåíèåì ýëåêòðîíà è çàõâà�òîì äðóãîé ëîâóøêîé íèæå ïî ïîëþ (ðèñ. 1à). Âäàííîé ðàáîòå ýòà ìîäåëü ðàçâèâàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê è äîïîëíÿåòñÿ ó÷å�òîì ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó íè�ìè (ðèñ. 1á ). Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî ïðîâîäèìîñòè íèò�ðèäà, îáîãàùåííîãî êðåìíèåì, SiNx äëÿ ðàçíûõ êîí�öåíòðàöèé èçáûòî÷íîãî êðåìíèÿ.2. ÌÎÄÅËÜ ÔÎÍÎÍ-ÑÂßÇÀÍÍÎÉËÎÂÓØÊÈÂ êà÷åñòâå ëîâóøêè áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåêîòî�ðûé îäíîìîäîâûé îñöèëëÿòîð (ëîêàëüíûé �îíîí),âñòðîåííûé â îáúåì äèýëåêòðèêà. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî òàêîé îñöèëëÿòîð ìîæåò çàõâàòûâàòü ýëåêòðîí1173



Ê. À. Íàñûðîâ, Â. À. �ðèöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011áëàãîäàðÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåìó ïðèòÿãèâàþùåìóïîòåíöèàëó. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòîò ïîòåíöèàë èìååò �îðìó òðåõ�ìåðíîé Æ-�óíêöèîíàëüíîé ÿìû, â êîòîðîé ñâÿçàí�íûé ýëåêòðîí èìååò åäèíñòâåííûé óðîâåíü ñ ýíåðãè�åé ". Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ýòîé ïîòåíöèàëüíîéÿìû è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ çàõâà÷åííîãî ýëåê�òðîíà çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû îñöèëëÿòîðà q. Äëÿóäîáñòâà äàëåå âìåñòî êîîðäèíàòû q áóäåì èñïîëü�çîâàòü îáîáùåííóþ êîîðäèíàòóQ = pM !phq;ãäåM � ìàññà îñöèëëÿòîðà, !ph � åãî ÷àñòîòà êîëå�áàíèé. Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿñâîáîäíîãî îñöèëëÿòîðà èìååò âèäUf (Q) = Q22 :Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü " îò Qíîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð è çàïèñûâàåòñÿ êàê"(Q) = �Q0(Q�Q0)�Wopt;ãäå ñìûñë Q0 èWopt ïðîÿñíèòñÿ ïîçæå. Ïîòåíöèàëü�íàÿ ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà ñî ñâÿçàííûì ýëåêòðîíîìèìååò âèäUb(Q) = Q22 + "(Q) = (Q�Q0)22 �WT :Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ îñöèë�ëÿòîðà ñî ñâÿçàííûì ýëåêòðîíîì ñíîâà èìååò êâà�äðàòè÷íûé âèä ñ ìèíèìóìîì �WT , êîòîðûé äîñòè�ãàåòñÿ ïðè Q0 =q2(Wopt �WT ) : (1)Â ýòîì ïîëîæåíèè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ðàâíà"(Q0) = �Wopt:Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì ñìûñë ââåäåííûõ ïà�ðàìåòðîâ: WT � òåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèèëîâóøêè (ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, òðåáóåìàÿ äëÿîñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîíà), Wopt � îïòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ èîíèçàöèè (èîíèçàöèÿ ïðÿìûì ïåðåõîäîì), ñì.ðèñ. 2. Äëÿ Æ-�óíêöèîíàëüíîãî ïîòåíöèàëà çàâèñè�ìîñòü âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà îò ðàññòîÿíèÿr ýëåêòðîíà äî öåíòðà ëîâóøêè èìååò âèä (r) =r �2� e��rr ; � = p�2m�"(Q)~è òàêèì îáðàçîì â íåé ïðèñóòñòâóåò íåÿâíàÿ çàâèñè�ìîñòü îò êîîðäèíàòû îñöèëëÿòîðà.
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�èñ. 2. Êîí�èãóðàöèîííàÿ äèàãðàììà ñâîáîäíî-ãî îñöèëëÿòîðà ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé Uf (Q) èñ çàõâà÷åííûì çàðÿäîì Ub(Q), "(Q) � ïîëîæåíèåóðîâíÿ ýíåðãèè çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíà â çàâèñèìî-ñòè îò êîîðäèíàòû îñöèëëÿòîðà Q. Æèðíûìè ëè-íèÿìè ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå äèàïàçîíà êîëåáàíèÿîñöèëëÿòîðà è äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåê-òðîíà â ëîâóøêè íà ëèíèè "(Q). Ñïðàâà � ðèñóíîêïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþ-ùèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè çàøòðèõîâàí3. ÈÎÍÈÇÀÖÈß ËÎÂÓØÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌÏÎËÅÂîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ñêîðîñòè èîíè�çàöèè ýëåêòðîíà w(") èç ñîñòîÿíèÿ ãëóáèíîé j"(Q)j÷åðåç òðåóãîëüíûé áàðüåð â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F :w(") = eF2p2m�j"(Q)j �� exp �43 p2m� j"(Q)j3=2~eF ! : (2)Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ñâÿçàíî ñáîëüøèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû. Îñöèë�ëÿòîð êîëåáëåòñÿ, ïîýòîìó óðîâåíü ëîâóøêè "(Q)òàêæå öèêëè÷åñêè ìåíÿåòñÿ è âñëåä çà íèì èçìå�íÿåòñÿ ÷àñòîòà èîíèçàöèè (2). Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèè ëîâóøêè âûðàæåíèå (2)íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ïî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿîñöèëëÿòîðà ïî êîîðäèíàòå, êîòîðàÿ â êëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè èìååò âèäf(Q) = 1p2�kT exp�� (Q�Q0)22kT � : (3)Â òåõ îáëàñòÿõ êîîðäèíàòû Q, ãäå ýíåðãèÿ çàõâà÷åí�íîãî ýëåêòðîíà îòðèöàòåëüíà, äëÿ ÷àñòîòû èîíèçà�öèè � èìååì1174



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ïåðåíîñ çàðÿäà â äèýëåêòðèêàõ : : :

0

ν, c−1

F, МВ/см

106

8

101

10−4

10−9

10−14

642

425

400

375

350

325

300�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ëîâóøêèîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 300 Êäî 425 Ê â êâàíòîâîì (ëèíèè) è êëàññè÷åñêîì (òî÷-êè) ïðèáëèæåíèÿõ â îïèñàíèè äâèæåíèÿ îñöèëëÿòî-ðà. Ïàðàìåòðû ëîâóøêè:WT = 1:5 ýÂ,Wopt = 3 ýÂ,Wph = 0:05 ýÂ, m� = 0:5m0� = Z"(Q)<0 eF2p2�kT p2m�j"(Q)j �� exp � (Q�Q0)22kT � 43 p2m� j"(Q)j3=2~eF ! dQ: (4)À â îáëàñòÿõ, ãäå "(Q) > 0, ýëåêòðîí ñòàíîâèòñÿ ñâî�áîäíûì ïðè êàæäîì êîëåáàíèè îñöèëëÿòîðà. Ïîýòî�ìó äëÿ ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ëîâóøêè�T ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå�T = !ph2� Z"(Q)>0 1p2�kT exp�� (Q�Q0)22kT � dQ == !phpkT Q0(2�)3=2Wopt exp � W 2opt2Q20kT ! : (5)Ïðè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì îïèñàíèè äâèæåíèÿ îñ�öèëëÿòîðà [18℄ äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ëîâóøêèìîæíî ïîëó÷èòü [9℄ âûðàæåíèå�q =Xn exp�nWph2kT � S th Wph2kT ��� In � Ssh(Wph=2kT ) �w(WT + nWph); (6)ãäå In � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ, S == (Wopt � WT )=~!ph � ïàðàìåòð Õóàíãà ��àéñà,
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300�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íî äëÿ ýíåðãèè �îíîíàWph = 0:02 ýÂWph = ~!ph � ýíåðãèÿ �îíîíà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíûðàñ÷åòû ñêîðîñòè èîíèçàöèè â êëàññè÷åñêîì (4) èêâàíòîâîì (6) ïðèáëèæåíèÿõ ïðè ðàçíûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëÿõ è òåìïåðàòóðàõ ïðè ïàðàìåòðàõ ëî�âóøêè WT = 1:5 ýÂ, Wopt = 3 ýÂ, Wph = 0:05 ýÂ,íàéäåííûõ èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîòåêàíèþ òîêà÷åðåç Si3N4 ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïå�ðàòóðàõ [8�12℄. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïîëåé ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ â îáîèõ ïðèáëèæåíèÿõ áëèçêè è ýòîçíà÷èò, ÷òî êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå âïîëíå ïðè�ìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ �îíîí-ñâÿçàííîé ëîâóøêè. Çà�ìåòíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìîäåëÿìè ïðî�ÿâëÿþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âûñîêèõ ïîëÿõè ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè �îíîíà Wph. Íàîáîðîò, ñóìåíüøåíèåì ýíåðãèè �îíîíà ðàçëè÷èå ìåæäó êâàí�òîâûì è êëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåíèÿìè óìåíüøàåò�ñÿ (ñì. ðèñ. 4), êàê ýòî è äîëæíî áûòü. Êëàññè÷å�ñêîå ïðèáëèæåíèå â îïèñàíèè äâèæåíèÿ îñöèëëÿòî�ðà ïðè èîíèçàöèè ëîâóøêè ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâè�ÿõ S � 1, T �Wph.4. ÒÓÍÍÅËÜÍÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÑÎÄÍÎÉ ËÎÂÓØÊÈ ÍÀ Ä�Ó�ÓÞÊëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå â îïèñàíèè äâèæå�íèÿ îñöèëëÿòîðà ìû ïðèìåíèì äëÿ òåîðèè òóííå�ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà èç îäíîé �îíîí-ñâÿçàííîé ëî�âóøêè íà äðóãóþ. Ïóñòü íà ðàññòîÿíèè D îò ïåð�âîé ëîâóøêè íàõîäèòñÿ äðóãàÿ ïóñòàÿ ëîâóøêà. Äëÿ1175



Ê. À. Íàñûðîâ, Â. À. �ðèöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âòîðàÿëîâóøêà ìîæåò çàõâàòûâàòü ýëåêòðîí íà �èêñèðî�âàííûé óðîâåíü ñ ýíåðãèåé "2. Ïðè êîëåáàíèÿõ îñ�öèëëÿòîðà ýíåðãèÿ çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíà íà ïåð�âîé ëîâóøêå òàêæå êîëåáëåòñÿ, òàê ÷òî â êàêèå-òîìîìåíòû âðåìåíè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñîâïàäàåò ñ "2:"(Q(t)) = "2:Â òàêèå ìîìåíòû âîçìîæíû ïåðåõîäû ýëåêòðîíà ñîäíîé ëîâóøêè íà âòîðóþ. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïå�ðåõîäà ïðè îäíîì ïåðåñå÷åíèè óðîâíåé äàåòñÿ âûðà�æåíèåì [21℄ w = �jV j2~jd"=dtj : (7)Çäåñü V � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîòåíöèàëà âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèé ê ïåðåõîäàì èç ëîâóø�êè â äðóãóþ ëîâóøêó. Ìû òàêæå ïðèìåì, ÷òî íàâòîðîé ëîâóøêå ïðèòÿãèâàþùèé ïîòåíöèàë èìååò�îðìó Æ-�óíêöèîíàëüíîé ÿìû. Â ýòîì ñëó÷àå âêà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ âûñòóïàåò èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàí�íûõ íà ýòèõ ëîâóøêàõ [21; 22℄:V = ~2�m�D e��D: (8)Äàëåå âòîðóþ ëîâóøêó áóäåì ñ÷èòàòü òàêèì æå îñ�öèëëÿòîðîì, ÷òî è ïåðâàÿ ëîâóøêà, ïðè ýòîì óðî�âåíü äëÿ çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíà íà íåé ìîæåò òàê�æå çàâèñåòü îò âðåìåíè.Âûðàæåíèå (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåw = TZ0 �jV j2~ Æ ("1(Q1(t)) � "2(Q2(t))) dt; (9)ãäå T � ïåðèîä êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà. Ñ äðóãîéñòîðîíû, âåëè÷èíà w îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõî�äà ýëåêòðîíà ñ îäíîé ëîâóøêè íà äðóãóþ â òå÷åíèåâðåìåíè ïåðèîäà îäíîãî êîëåáàíèÿ è åå ìîæíî çàïè�ñàòü êàê w = TZ0 �(t) dt; (10)ãäå � � ÷àñòîòà ïåðåõîäà ýëåêòðîíà. Ñðàâíèâàÿ (9)è (10), íàõîäèì� = �jV j2~ Æ ("1(Q1)� "2(Q2)) : (11)Äàëåå ýòó ÷àñòîòó íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ïî ðàñïðå�äåëåíèþ îñöèëëÿòîðîâ â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò èèìïóëüñîâ:

� = Z �jV j2~ Æ ("1(Q1)� "2(Q2))�� f1(Q1; P1)f2(Q2; P2) dQ1dP1dQ2dP2: (12)Çäåñüf1(Q1; P1) = 12�kT exp�� (Q1 �Q0)2 + P 212kT � (13)� ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïåðâîé ëîâóøêè ñçàõâà÷åííûì ýëåêòðîíîì,f2(Q2; P2) = 12�kT exp��Q22 + P 222kT � (14)� ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âòîðîé ïóñòîé ëîâóøêè. Ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì â �îðìóëå (12) ïîëó�÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäà:� = Z ~j"1jTr("1)m�D2kT Æ ("1(Q1)� "2(Q2))�� exp�� (Q1 �Q0)2 +Q222kT � dQ1dQ2; (15)ãäå Tr(") � òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà äëÿïåðåõîäà ýëåêòðîíà ñ îäíîé ëîâóøêè íà äðóãóþ, êî�òîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Åñëè èìå�åòñÿ ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå F , òîTr(") == exp"�4p2m�3~eF �(�")3=2�(�"�eFD)3=2�# : (16)Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà âòîðîé ëîâóøêå çàâèñèò îòêîîðäèíàòû âòîðîãî îñöèëëÿòîðà:"2(Q2) = �Q0(Q2 �Q0)�Wopt +�;ãäå âåëè÷èíà � = eFD ó÷èòûâàåò ïåðåïàä âíåøíå�ãî ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðîíà ìåæäó ïåðâîé è âòîðîéëîâóøêàìè.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî Q2 â �îðìóëå (15) ïî�ëó÷èì� = Z ~j"jm�D2kTQ0 �� exp�� (Q�Q0)2 + (Q��=Q0)22kT �� 4p2m�3~eF �(�")3=2 � (�"��)3=2�! dQ; (17)" = �Q0(Q�Q0)�Wopt:1176



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ïåðåíîñ çàðÿäà â äèýëåêòðèêàõ : : :
0 Q QWTWopt"(Q)
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E Q0

�èñ. 5. Êîí�èãóðàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ äâóõ �îíîí-ñâÿçàííûõ ëîâóøåê; Uf (Q) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îñöèë-ëÿòîðà áåç çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíà, Ub(Q) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà ñ çàõâà÷åííûì ýëåêòðîíîì, "(Q) �ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû îñöèëëÿòîðà Q, Q0 � êîîðäèíàòàìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ëîâóøêè ñ çàõâà÷åííûì ýëåêòðîíîì, E � êðàé çîíû ïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðèêà.Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíî çàíÿòûì ñîñòîÿíèÿì, à ïóíêòèðíûå � ñâîáîäíûì. Øòðèõîâàÿ ñòðåëêàñîåäèíÿåò ïîëîæåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ Q0=2, êîãäà íàèáîëåå âåðîÿòåí òóííåëüíûé ïåðåõîä ýëåêòðîíàÀíàëèç ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (17), êîòîðûéïðîùå âûïîëíèòü ïðè íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ ðåçêèé ìàêñèìóì ïðèQ� = Q02 �1� kTWT Dp2m�WT~ � : (18)Äëÿ ãëóáîêèõ ëîâóøåê â äèýëåêòðèêå kT � WTè äëèíà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â ëîâóøêå ñîïî�ñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëîâóøêàìè � == ~=p2m�WT � D, ïîýòîìó ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò, êî�ãäà îáà îñöèëëÿòîðà äîñòèãàþò êîîðäèíàòû Q0=2(ñì. ðèñ. 5). Èíòåãðàë (17) âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ïå�ðåâàëà è ïðè óñëîâèè eFD � WT îêîí÷àòåëüíî ïî�ëó÷èì� = p� ~WTm�D2Q0pkT exp��Wopt �WT2kT ��� exp��2Dp2m�WT~ � exp��eFD2kT � : (19)Â òàêîì âèäå ñêîðîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïðèîá�ðåòàåò ÿñíûé ñìûñë. Ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà ïîêàçû�âàåò, ÷òî èìååòñÿ íåêàÿ àêòèâàöèîííàÿ ýíåðãèÿ(Wopt � WT )=2, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòüïðè òóííåëèðîâàíèè. Âòîðàÿ ýêñïîíåíòà � ýòîîáû÷íûé òóííåëüíûé �àêòîð, ïðîçðà÷íîñòü ïîä�áàðüåðíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ëîâóøêàìè, òðåòüÿ

ýêñïîíåíòà � ïîíèæåíèå áàðüåðà èç-çà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, îíà ñîîòâåòñòâóåò âèäó çàêîíà Ïóëà.Îöåíêà ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ äëÿWT = 1:5 ýÂ, Wopt = 3 ýÂ, kT = 0:03 ýÂ, D == 10�7 ñì, m� = 0:5m0 äàåò �0 = 2 � 1015 ñ�1.Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäóëîâóøêàìè îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ (17), ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ ñêîðî�ñòè òóííåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ïðèáëèæåííîãîâûðàæåíèÿ (19), îòëè÷àþòñÿ îò (17) íå áîëåå ÷åìíà 2%. Òîê ÷åðåç äèýëåêòðèê â ãðóáîì ïðèáëèæå�íèè ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ìåæ�äó ëîâóøêàìè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñîãëàñ�íî �îðìóëå (19) òîê äîëæåí ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåìïëîòíîñòè ëîâóøåê èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Dìåæäó íèìè, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæ�íû âåñòè ñåáÿ ïî çàêîíó Ïóëà, ò. å. ñïðÿìëÿòüñÿ â êî�îðäèíàòàõ lg J�F , è, êðîìå òîãî, òîê äîëæåí ðàñòèñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.Â ðàáîòàõ [8�12℄ áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ ïåðåíî�ñà çàðÿäà â äèýëåêòðèêàõ, ñîäåðæàùèõ �îíîí-ñâÿ-çàííûå ëîâóøêè, êîãäà ïðîöåññ ïåðåíîñà ñîñòîÿë âïîñëåäîâàòåëüíîñòè èîíèçàöèè ëîâóøêè è çàõâàòàîñâîáîæäåííîãî çàðÿäà ñëåäóþùåé ëîâóøêîé. Ïðèýòîì ýëåêòðîí èç êîíòàêòà èíæåêòèðîâàëñÿ â çî�1177
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿýëåêòðîíà ìåæäó ëîâóøêàìè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. �àñ÷åòû âûïîëíåíûäëÿ WT = 1:5 ýÂ, Wopt = 3 ýÂ, D = 5 � 10�8 ñì,m� = 0:5m0íó ïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðèêà ïî ìåõàíèçìó Ôàóëå-ðà �Íîðäãåéìà èëè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ëîâóøêó[11; 23℄ (TAT, trap assisted tunneling). Â íàñòîÿùåéðàáîòå ìû áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî âíóòðè äè�ýëåêòðèêà ïåðåíîñ çàðÿäà ïðîèñõîäèò òóííåëèðîâà�íèåì ìåæäó ëîâóøêàìè, áåç âûõîäà â çîíó ïðîâîäè�ìîñòè. Êàêîé èç ðåæèìîâ ïåðåíîñà çàðÿäà ðåàëèçó�åòñÿ, òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ëîâóøêàìè èëè èîíèçà�öèè ëîâóøåê, çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ ÷àñòîòà âûøå:òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ëîâóøêàìè �(F;D) (19) èëè÷àñòîòà èîíèçàöèè ëîâóøêè �(F ) (4). Íà ðèñ. 7, 8ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îòðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëîâóøêàìè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåõà�íèçì òóííåëèðîâàíèÿ äàâàë çàìåòíûé âêëàä â ïåðå�íîñ çàðÿäà, íåîáõîäèìà ïëîòíîñòü ëîâóøåê íå ìåíü�øå 1020 ñì�3.5. ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÅ�ÅÍÎÑÀÇÀ�ßÄÀ Â ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÅÌÅÕÀÍÈÇÌÎÌ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÌÅÆÄÓ ËÎÂÓØÊÀÌÈÂ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïåðåíîñà çàðÿäà ìû èñïîëü�çóåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ çàïîëíåíèÿ ëîâóøåêâíóòðè äèýëåêòðèêà:

0 2 4 6D; íì10�1510�1110�710�3
Ñêîðîñòü òóííåëèðîâàíèÿ, ñ�1101

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îòðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëîâóøêàìè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ F = 2 ÌÂ. �îðèçîíòàëüíîé ëèíèåé ïîêàçà-íà ñêîðîñòü èîíèçàöèè ëîâóøêè äëÿ äàííîãî ïîëÿ.Ïàðàìåòðû ëîâóøêè: WT = 1:5 ýÂ, Wopt = 3 ýÂ,m� = 0:5m0
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�èñ. 8. Òî æå ñàìîå, ÷òî è íà ðèñ. 7, íî äëÿF = 7 ÌÂ��tni = �i�1;ini�1�1� niNt����i;i�1ni�1�ni�1Nt �+�i+1;ini+1 �1� niNt��� �i;i+1ni �1� ni+1Nt � : (20)1178



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ïåðåíîñ çàðÿäà â äèýëåêòðèêàõ : : :Çäåñü Nt � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ëîâóøåê, ni � ïëîò�íîñòü çàïîëíåííûõ ýëåêòðîíàìè ëîâóøåê â óçëåi ðàñ÷åòíîé ñåòêè. �àññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ðàâ�íÿëîñü ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ëîâóøêàìèD = N�1=3t . ×àñòîòû òóííåëèðîâàíèÿ èç óçëà i � 1â i, �i�1;i, è îáðàòíî, �i;i�1, âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ (19). Çàïîëíåíèå ñàìîé ïåðâîé ëîâóøêèïðîèñõîäèò èç êîíòàêòà è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì��tn1 = Inj � (Nt � n1)� Ion � n1 ++ �2;1n2�1� n1Nt�� �1;2n1�1� n2Nt� ; (21)ãäå êîý��èöèåíòû çàïîëíåíèÿ ëîâóøêè ýëåêòðîíà�ìè èç êîíòàêòà Inj è îáðàòíîé èîíèçàöèè ëîâóøêè âêîíòàêò Ion âû÷èñëÿþòñÿ â Ïðèëîæåíèè. �àñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè äèýëåêòðèêà íà�õîäèëîñü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ðàçíîñò�íîì ïðåäñòàâëåíèè:'i+1 + 'i�1 � 2'iD2 = e ni"d"0 : (22)6. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÒÅÎ�ÈÈ�åçóëüòàòû òåîðèè ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòà�ìè ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâîäèìîñòè àìîð�íûõ ïëå�íîê íèòðèäà, îáîãàùåííîãî êðåìíèåì SiNx, âûðà�ùåííûõ ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ SiH4/NH3 [%℄.Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûòîêà îò íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê äèýëåêòðèêóòîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 100 íì. Èçâåñòíî, ÷òîóâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ SiH4/NH3 â ïðîöåññå ñèí�òåçà SiNx ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà x,ò. å. ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èçáûòî÷íîãî, ñâåðõ�ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Óâåëè÷åíèå ñîîòíîøå�íèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ n, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ïîä�ïèñè ê ðèñ. 9. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû èçìåðåííûåâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñòåõèîìåòðè÷å�ñêîãî íèòðèäà êðåìíèÿ (1, 2 ) è íèòðèäà êðåìíèÿ,îáîãàùåííîãî êðåìíèåì (3, 4 ), ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå �àêò, ÷òî äëÿ îáî�ãàùåííîãî êðåìíèåì íèòðèäà êðåìíèÿ òîê çíà÷è�òåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî íèòðèäàêðåìíèÿ. Áîëåå òîãî, çàìåòíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê÷åðåç îáîãàùåííûé êðåìíèåì íèòðèä êðåìíèÿ íà�÷èíàåòñÿ óæå ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ, â òî âðåìÿêàê â ñëó÷àå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî íèòðèäà êðåìíèÿñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ïîðîã ïî íàïðÿæåíèþ, êîãäà
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�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå(ëèíèè) âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ Si3N4ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ëîâóøåê. �àñ÷åòíûå ïàðà-ìåòðû ëîâóøåê: 1 � SiH4/NH3 = 0:02, n = 1:96,ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà Nt = 1019 ñì�3, WT = 1:7 ýÂ,Wopt = 3:5 ýÂ, � = 2:3 ýÂ, m� = 0:5m0; 2 �SiH4/NH3 = 0:1, n = 2:05, Nt = 2 � 1019 ñì�3,WT = 1:5 ýÂ, Wopt = 3:0 ýÂ, � = 2:3 ýÂ,m� = 0:5m0; 3 � SiH4/NH3 = 0:2, n = 2:2,Nt = 3 � 1021 ñì�3, WT = 1:55 ýÂ, Wopt = 3:0 ýÂ,� = 2:1 ýÂ, m� = 0:5m0; 4 � SiH4/NH3 = 0:5,n = 2:35, Nt = 3 � 1022 ñì�3, WT = 1:7 ýÂ,Wopt = 3:0 ýÂ, � = 2:1 ýÂ, m� = 0:5m0. Çäåñü� � âåëè÷èíà áàðüåðà äëÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíà èçêðåìíèåâîé ïîäëîæêè â íèòðèä (ðàçíîñòü ýíåðãèéìåæäó çîíàìè ïðîâîäèìîñòè â íèòðèäå êðåìíèÿ èêðåìíèè). Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü âåëè÷èíû Nt,WT ,Wopt, � ïðè �èêñèðîâàííîé ý��åêòèâíîé ìàñ-ñå ýëåêòðîíàïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé òîê. Òàêîé ðàçèòåëüíûé êîí�òðàñò ïî ïðîâîäèìîñòè ìåæäó ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè îáîãàùåííûì êðåìíèåì íèòðèäà êðåìíèÿ ìû ñâÿ�çûâàåì ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ëîâóøåê â íèòðèäåêðåìíèÿ, îáîãàùåííîì êðåìíèåì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñðàíåå âûñêàçàííîé ãèïîòåçîé [24℄ î òîì, ÷òî ïðèðî�äà ëîâóøåê â íèòðèäå êðåìíèÿ ñâÿçàíà ñ êðåìíèå�âûìè êëàñòåðàìè è, â ÷àñòíîñòè, Si�Si-ñâÿçü ìîæåòñëóæèòü ëîâóøêîé â íèòðèäå êðåìíèÿ, à ëîêàëüíûé�îíîí àññîöèèðîâàí ñ ýòîé ñâÿçüþ.Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çàâè�ñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ â ìîäåëè, â êîòîðîéó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî èîíèçàöèÿ íåéòðàëüíûõ ëîâó�øåê [9℄ áåç òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó íèìè. Ýòè ðàñ÷å�òû ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî íèòðèäà (êðè�âûå 1, 2 ðèñ. 9), íî íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå ñìîã�1179



Ê. À. Íàñûðîâ, Â. À. �ðèöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011ëè âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû äëÿ íèòðèäà êðåìíèÿ,îáîãàùåííîãî êðåìíèåì. Òîëüêî ìîäåëü, ó÷èòûâàþ�ùàÿ òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ëîâóøêàìè, ñìîãëà óäî�âëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ýòè äàííûå (êðèâûå 3, 4ðèñ. 9). Äëÿ õîðîøåãî ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäèìî áûëî ïðåäïîëàãàòüâûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ëîâóøåê, áîëåå 1021 ñì�3.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî â íèòðèäå êðåìíèÿ, îáîãàùåííîì êðåìíèåì,ìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñîñòåõèîìåòðè÷åñêèì íèòðèäîì. Åñëè â ïîñëåäíåìïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ïóòåì èîíèçàöèèýëåêòðîíà èç ëîâóøêè â çîíó ïðîâîäèìîñòè ñïîñëåäóþùèì çàõâàòîì ýòîãî ýëåêòðîíà äðóãîéëîâóøêîé, òî â íèòðèäå êðåìíèÿ, îáîãàùåííîìêðåìíèåì, èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ëîâóøåêè, çíà÷èò, íåáîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìèïåðåíîñ çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðÿìîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ ñ îäíîé ëîâóøêè íà äðóãóþ áåç âûõîäàýëåêòðîíà â çîíó ïðîâîäèìîñòè íèòðèäà êðåìíèÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ïåðåíîñà áûëà ðàçâèòà òå�îðèÿ òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó �îíîí-ñâÿçàííûìèëîâóøêàìè. Íà îñíîâå ýòîé òåîðèè ÷èñëåííûåðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìèäëÿ îáîãàùåííîãî êðåìíèåì íèòðèäà êðåìíèÿ.Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî òóííåëüíûé ïåðåõîäìåæäó �îíîí-ñâÿçàííûìè ëîâóøêàìè ÿâëÿåòñÿòåðìîñòèìóëèðîâàííûì ïðîöåññîì è â êà÷åñòâåàêòèâàöèîííîé ýíåðãèè âûñòóïàåò ïîëóðàçíîñòüîïòè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ýíåðãèé èîíèçàöèèëîâóøêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåé ìîäåëèëîâóøêè íåéòðàëüíûå â îòëè÷èå îò ìîäåëè Ôðåí-êåëÿ �Õèëëà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþòâ ïîëüçó òîãî, ÷òî â SiNx â êà÷åñòâå ëîâóøåêâûñòóïàþò íåéòðàëüíûå êðåìíèåâûå êëàñòåðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Èíòåãðàöèîí�íîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ �70.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑêîðîñòü èíæåêöèè èç êîíòàêòà â ëîâóøêóè èîíèçàöèÿ ëîâóøêè â êîíòàêòÇàäà÷à î ñêîðîñòè èîíèçàöèè ëîâóøêè ñ ìîíî�óðîâíåì " èç äèýëåêòðèêà â êîíòàêò áûëà ðàññìîò�ðåíà â ðàáîòå [22℄. Äëÿ øèðîêîãî êðóãà óñëîâèé ýòóñêîðîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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