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"� ª § âì, ¥ ¡ã¤ì ¢ ¯à¨à®¤¥ áªà®¬®£® ªà¥¬ï, ç «ì ï ¨áâ®à¨ï ç¥«®¢¥ç¥áâ¢  ¯®è«  ¡ëª ª¨¬{â® á®¢¥àè¥® ¨ë¬ ¯ãâ¥¬"�.�.�®á¢¥, "�ç¥àª¨ ¨áâ®à¨¨ ¯¥à¢®¡ëâ®©ªã«ìâãàë" (�®áª¢ , ¨§¤. �� ����, 1953, á.16)�¢¥¤¥¨¥�  è¨å §¥¬«ïå ¯¥à¢ë¬ ¬ â¥à¨ «®¬, á«ã¦¨¢è¨¬ ç¥«®¢¥ªã ¤«ï ¨§£®â®¢«¥¨ï ®àã¤¨©¨ ®àã¦¨ï, ¡ë« ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ªà¥¬¥ì (kiesel) { ®ª â ë© ¯à¨ âà á¯®àâ¨à®¢ª¥¢®¤®© ª¢ àæ [ 1]. �à¨ç¨  ¢¥áì¬  ¯à®áâ  { ®¡¨«¨¥ ªà¥¬ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨, ¥£®â¢¥à¤®áâì ¨ á¯®á®¡®áâì ¤ ¢ âì áª®«ë á ®áâà®© à¥¦ãé¥© ªà®¬ª®©. �® ¢à¥¬¥¥¬, à -® ¨«¨ ¯®§¤®, ¦¨§¥ë© ®¯ëâ ¨ ç¥«®¢¥ç¥áª®¥ «î¡®¯ëâáâ¢® ®âªàë¢ «¨ ¢á¥ ®¢ë¥ ¨®¢ë¥ á¢®©áâ¢  ®ªàã¦ îé¨å ¯à¥¤¬¥â®¢. �¢®©áâ¢ , ã¦¥ ¥ áâ®«ì ®ç¥¢¨¤ë¥ ª ª áª®-«ë ª ¬¥©, ® áã«ïé¨¥ ¯ëâ«¨¢®¬ã ã¬ã ¢¥áì¬  § ¬ ç¨¢ë¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë. �  ¢§ïâìå®âï ¡ë â®â ¦¥ ªà¥¬¥ì, ï¢«ïîé¨©áï, ¯® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨î � ¢ã §ì¥ (á¬.,  ¯à¨¬¥à,[ 2]), ®ª¨á«®¬ ª ª®£®-â® ¥¨§¢¥áâ®£® í«¥¬¥â , ¯®«ãç¥®£® ¯®§¦¥ �í¢¨ (H.Davy,1808) ¨ �¥àæ¥«¨ãá®¬ (I.Berzelius, 1810) ¨  §¢ ®£® ªà¥¬¨¥¬ (�í¢¨) ¨«¨ á¨«¨æ¨¥¬(silex) (�¥àæ¥«¨ãá).�®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ ¡ã¤ãâ á«®¢  ® â®¬, çâ® ªà¥¬¨© ®¯à¥¤¥«¨« á®¢à¥-¬¥ãî ¨áâ®à¨î ç¥«®¢¥ç¥áâ¢ . �® ªà ©¥© ¬¥à¥, ¬ â¥à¨ «ì®© ®á®¢®© ¡ãà® à §¢¨-¢ ¥¬®£® ¢  è¨ ¤¨ ¨ä®à¬ æ¨®®£® ¯®«ï ï¢«ïîâáï ¬¨ªà®í«¥ªâà®ë¥ ¯à¨¡®àë¨ ãáâà®©áâ¢ , ¨§£®â®¢«¥ë¥ ¯® ¡®«ìè¥© ç áâ¨ ¨§ ªà¥¬¨ï ¨ ¥£® ®ª¨á« . �®ç¥¬ã¨¬¥® íâ  ¯ à ? �¤  ¨§ ¯à¨ç¨ áâ à�  : ®¡¨«¨¥ ª¢ àæ¥¢®£® ¯¥áª  ¤«ï ¢ëà é¨-¢ ¨ï ªà¨áâ ««®¢ Si. �àã£ ï ¯à¨ç¨  { ã¨ª «ìë¥ ä¨§¨ª®{å¨¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ íâ¨å ªà¨áâ ««®¢ : ªà¥¬¨© «¥£ª® ®ª¨á«ï¥âáï, ä®à¬¨àãï å®à®èãî £à ¨æã à §¤¥« á ®ª¨á«®¬; ®ª¨á¥«, ¡ã¤ãç¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬, ¨¬¥¥â ¢áâà®¥ë© § àï¤, ¢®§¤¥©áâ¢ãî-é¨©   ª®æ¥âà æ¨î ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í«¥ªâà®®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥; ¢¥«¨ç¨®© § àï¤  ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ «¥£ª® ã¯à ¢«ïâì, ¯à¨ª« ¤ë¢ ïí«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « ª ¥£® ¢¥è¥© ¯®¢¥àå®áâ¨. �à®¬¥ â®£®, í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥á¢®©áâ¢  Si, ª ª ¨ ¯à®ç¨å ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¨å áâàãªâãàë¨ «¥£¨àãîé¨¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨. �á¥ ¢¬¥áâ¥ {  áâ®ïé¨© ¯®¤ à®ª ¯à¨à®¤ë ¤«ï ¨§£®â®-¢«¥¨ï ¯«  àëå ãáâà®©áâ¢, ®¯¥à¨àãîé¨å í«¥ªâà® ¬¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (á¬.,  ¯à¨-¬¥à,[ 3]). � ª ¢ëïá¨«®áì, ¯à¨¢«¥ª â¥«ì®áâì ª®¬¡¨ æ¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  (Si) á¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ (SiOx) ¥ ®£à ¨ç¥  â®«ìª® í«¥ªâà®ë¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¬¨,   á®áâ®¨â¨ ¢ ¢®§¬®¦®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï áâàãªâãà, ®¯¥à¨àãîé¨å ä®â® ¬¨. �¥©ç á ¥â ã¦¥¨ç¥£® ã¤¨¢¨â¥«ì®£® ¢ â®¬, çâ® ä®â®ë, ¯à¥â¥à¯¥¢ ï ¯®«®¥ ¢ãâà¥¥¥ ®âà ¦¥-4



¨¥, ã¤¥à¦¨¢ îâáï ¢ãâà¨ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ , ¢ë¯®«¥®£® ¨§ Si, ª¢ àæ  ¨«¨ æ¥«®£®àï¤  ¤àã£¨å á®¥¤¨¥¨©. �¤¨¢¨â¥«ìë¬ ï¢¨«®áì â®, çâ® ¢®§¬®¦® ®¯¥à¨à®¢ ¨¥í«¥ªâà®¬ £¨âë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬, ®á®¢ ®¥ ¥   íää¥ªâ¥ ¯®«®£® ¢ãâà¥¥£® ®â-à ¦¥¨ï,     ï¢«¥¨¨ ¡à¥££®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨ ¢®« ¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áâàãªâãà å,¨§¢¥áâëå ë¥ ª ª ä®â®ë¥ ªà¨áâ ««ë [ 4, 5], ¨   ï¢«¥¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®-¬ £¨âëå ¢®« ¢ ¤¨áªà¥âëå á«ãç ©ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤ å [ 6] (áâà¥¬«¥¨¥ ªã«î ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ä®â®®¢ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ç¨á«  § ¬ªãâëå âà ¥ªâ®-à¨©, ¯à®å®¤¨¬ëå ¢®« ¬¨ ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ëå  ¯à ¢«¥¨ïå ¯à¨ ¨å ¬®£®ªà â®¬à áá¥ï¨¨).�¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ à ¤¨, ¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì ¥ ¬¥¥¥ ¯à®¤ãªâ¨¢ãî ¢ ¯à¨«®¦¥-¨ïå ¯ àã á®¥¤¨¥¨© { GaAs ¨ AlAs. � ®â«¨ç¨¥ ®â ªà¥¬¨¥¢®© ¯ àë Si{SiO2,¯à®¨§¢®¤áâ¢®  àá¥¨¤®¢ ¡®«¥¥ ¤�®à®£®, ® § â® ¨å á¯« ¢ Ga1�xAlxAs ®¡« ¤ ¥â àï-¤®¬ § ¬¥ç â¥«ìëå á¢®©áâ¢. � ç áâ®áâ¨, á«®¨ âà¥åª®¬¯®¥â®£® Ga1�xAlxAs á®§ ç¨â¥«ì® à §«¨ç îé¨¬áï á®¤¥à¦ ¨¥¬ Al ¬®¦® í¯¨â ªá¨ «ì®  à é¨¢ âì á¬¨¨¬ «ìë¬¨ £à ¨çë¬¨  ¯àï¦¥¨ï¬¨ ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥, â.ª. ¯®-áâ®ïë¥ à¥è¥â®ª GaAs (5.646 �A) ¨ AlAs (5.369 �A) ¯®çâ¨ ®¤¨ ª®¢ë. � «¥¥,  à-á¥¨¤ £ ««¨ï íâ® ¯àï¬®§®ë© ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª, ¨§«ãç îé¨© ä®â®ë �=0.91 ¬ª¬.�¤ ª®, ¤«¨  ¨§«ãç ¥¬®© ¢®«ë ã¬¥ìè ¥âáï ¤® 0.65 ¬ª¬ (AlAs) á à®áâ®¬ ª®-æ¥âà æ¨¨  «î¬¨¨ï. �¨ ¯ §® ¤«¨ ¢®« 0.65 � 0.91 ¬ª¬ ¯¥à¥ªàë¢ ¥â ç áâ®âã (�= 0.85 ¬ª¬)(ã¯®¬¨ ï ç áâ®âã ¨§«ãç¥¨ï, ¬ë ¡ã¤¥¬, ª ª íâ® ¢áâà¥ç ¥âáï ¢  -ãç®© «¨â¥à âãà¥, ¯à¨¢®¤¨âì á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¥© ¤«¨ã ¢®«ë) ¬¨¨¬ «ì®£®¯®£«®é¥¨ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå   ¯à ªâ¨ª¥ áâ¥ª®«. �à®¬¥ â®£®, £ ««¨©{ «î¬¨¨©{ àá¥¨¤ ®¯â¨ç¥áª¨ ¯à®§à ç¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨ ¢®« 0.6 � 12 ¬ª¬,   ¥£®¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï § ç¨â¥«ì® ¨§¬¥ï¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®¤¥à¦ ¨ï  «î-¬¨¨ï ( ¯à¨¬¥à, ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï   ¤«¨¥ ¢®«ë � = 0.9 ¬ª¬ ã¬¥ìè ¥âáï®â 3.58 ¤® 3.40 ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤®«¨  «î¬¨¨ï ¢ âà®©®¬ á¯« ¢¥ ®â x = 0 ¤® 0.3). �¯®á«¥¤¥¥, íªá¯¥à¨¬¥âë ¯® ®¡ àã¦¥¨î ï¢«¥¨ï «®ª «¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¢ á«ãç ©ëå¤¨áªà¥âëå áà¥¤ å ¡ë«¨ ¯®áâ ¢«¥ë [ 6] ¨¬¥®   ¯®à®èª¥ ¨§ ¬ «ëå (¢ ¬ áèâ ¡¥¤«¨ë ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë) ç áâ¨æ GaAs.�¡ê¥¤¨¥¨¥ ¢ ®¤®¬ ãáâà®©áâ¢¥ ¤¢ãå ¢®§¬®¦®áâ¥© { ã¯à ¢«¥¨¥ í«¥ªâà® ¬¨¨ ä®â® ¬¨, ï¢«ï¥âáï, ¯®{¢¨¤¨¬®¬ã, ®¤¨¬ ¨§ ª«îç¥¢ëå ¬®¬¥â®¢ ¢ à §à ¡®âª¥¬¨ªà®í«¥ªâà®ëå ãáâà®©áâ¢, á¯®á®¡ëå á¯à ¢¨âìáï á « ¢¨®®¡à §ë¬ ã¢¥«¨ç¥¨-¥¬ ¨ä®à¬ æ¨®ëå ¯®â®ª®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ª®«ì áª®à® ¨ä®à¬ æ¨ï ®á®§   ª ªáâà â¥£¨ç¥áª¨© à¥áãàá ®¡é¥áâ¢ , â® ¥®¡å®¤¨¬® á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨¥ áà¥¤áâ¢ ¥¥ á¡®à ,5



®¡à ¡®âª¨ ¨ åà ¥¨ï. �®£« á® á®¢à¥¬¥®¬ã ¯®¨¬ ¨î ¯à®¡«¥¬ë [ 7, 8, 9], íä-ä¥ªâ¨¢®¥ ã¯à ¢«¥¨¥ ¨ä®à¬ æ¨¥© ¢®§¬®¦®   ®á®¢¥ í«¥ªâà®ëå ¨ ®¯â¨ç¥áª¨åá¯®á®¡®¢ ¥¥ ®¡à ¡®âª¨ á ¬¨¨¬ «ìë¬ ç¨á«®¬ ®¯â®{í«¥ªâà®ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨©á¨£ «®¢ ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ä®à¬ æ¨¨ { á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ®¯â¨ª¨ ¨ í«¥¬¥â®© ¡ §ë ª¢ -â®¢®© í«¥ªâà®¨ª¨.�à ªâ¨ç¥áª ï ¨â¥£à æ¨ï í«¥ªâà®ëå ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å áå¥¬   ¥¤¨®© ¯®¤«®¦ª¥¨§ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢,  ¯à¨¬¥à, ªà¥¬¨ï, ¯®áâ ¢¨«  àï¤ ®¢ëå § ¤ ç,áà¥¤¨ ª®â®àëå ¬ë ¢ë¤¥«¨¬ âà¨, ®å¢ âë¢ îé¨¥ ¨ ¬ â¥à¨ «®¢¥¤ç¥áª¨©  á¯¥ªâ ãª § -®© ¨â¥£à æ¨¨, ¨ ªàã£ ®¯â¨ª®{ä¨§¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨©,  ¡«î¤ ¥¬ëå   ¨â¥£à «ìëåáâàãªâãà å. �¥à¢®©, ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ®¡à §®¬, á«¥¤ã¥â § ¤ ç  ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£® ¨§£®-â®¢«¥¨ï ¬®£®á«®©ëå áâàãªâãà, ¢ ª®â®àëå ®¯¥à¨à®¢ ¨¥ í«¥ªâà® ¬¨ ¯à®¨áå®¤¨â¢ ®¤¨å á«®ïå,   ä®â® ¬¨ { ¢ ¤àã£¨å. �à®â®â¨¯®¬ ¯®¤®¡®£® à®¤  á«®¨áâëå ¬ â¥à¨- «®¢ ¬®£ãâ ¢ëáâã¯ âì áâàãªâãàë ªà¥¬¨©{ {¨§®«ïâ®à¥ (���), á®§¤ ë¥,  ¯à¨-¬¥à, ¯® ¨¬¯« â æ¨®®© â¥å®«®£¨¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¥ í«¥¬¥-âë,  ¯à¨¬¥à, âà §¨áâ®àë, ä®à¬¨àãîâáï ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ Si ��� áâàãª-âãàë, ®âá¥ç¥®¬ ®â ®á®¢®£® ®¡ê¥¬  ªà¨áâ ««  ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨©¦¥ á«®©, ¢ë¯®«¥ë©,  ¯à¨¬¥à, ¢ ¢¨¤¥ ª®¬¡¨ æ¨¨ á«®¥¢ SiO2=SixOyNz=SiO2,ï¢«ï¥âáï ¯«®áª¨¬ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¬ ¢ ¡«¨¦¥© �� ®¡« áâ¨ � = 1.54 ¬ª¬ [ 10]. �¡®«¥¥ á«®¦®©, â.. áâ®£®¢®©, ��� áâàãªâãà¥ á¢¥â®¢®¤®¬ ï¢«ï¥âáï á ¬ â®ª¨© á«®©Si [ 11]. �â®àãî § ¤ çã á®áâ ¢«ïîâ ¢®¯à®áë, âà ¤¨æ¨®® ®â®áïé¨¥áï ª ¯à®¡«¥¬ ¬à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢. � ç áâ®áâ¨, íâ® ä®à¬¨à®-¢ ¨¥ ¬¥«ª¨å «¥£¨à®¢ ëå ®¡« áâ¥© á à¥§ª¨¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨, ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¯àï¬®ã£®«ì-®© ä®à¬ë [ 12], çâ® ¤¨ªâã¥âáï â¥¤¥æ¨¥© á®ªà é¥¨ï à §¬¥à®¢ ¯à¨¡®à®¢; á®§¤ ¨¥¢ ¨â¥£à «ìëå áâàãªâãà å  ®à §¬¥àëå ®¡« áâ¥©, ¨§«ãç îé¨å ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ ¯ -§®¥ ( ¯à¨¬¥à, ¯®à¨áâë© Si [ 13] ¨  ®ªà¨áâ ««ë Si ¢ SiO2 [ 14]); ¨®®{«ãç¥¢ ï¬®¤¨ä¨ª æ¨ï á¢®©áâ¢ ®¯â¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ®¡« áâ¥© [ 15],   â ª¦¥ ®¯â¨ç¥áª¨ ¯à®-§à çëå á«®¥¢ (¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ë) [ 16]. � ª ¨ ®¡êï¢«¥®, ¨ ¯¥à¢ ï, ¨ ¢â®à ï § ¤ ç¨®áïâ ¬ â¥à¨ «®¢¥¤ç¥áª¨© å à ªâ¥à. �à¥âìï ¦¥, ¨¬¥¥â ¨®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ ¨ á®áâ®¨â¢ ¨§ãç¥¨¨ ¨ ª®àà¥ªâ®¬ ®¯¨á ¨¨ ®¯â¨ª®{ä¨§¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨© ¢ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ åá® á«®¦®© ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª®£® à §¬¥à  (¯® ®â®è¥¨î ª ¤¨ ¯ §®ã ¤«¨ ¢®« ¯ -¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï) áâàãªâãà®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨«¨ ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨¬¨ à¥§® áë¬¨®¡ê¥¬ë¬¨ ¥®¤®à®¤®áâï¬¨.�¥è¥¨¥ ¯¥à¢ëå ¤¢ãå § ¤ ç ®á®¢ë¢ ¥âáï   â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ëå ¯®¤å®¤ å ¨ ¬¥â®¤ å, à §¢¨âëå §  ¯®á«¥¤¨¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨ï ¢ à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¥6



â¢¥à¤®£® â¥« ,   ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¢®¯«®é¥¨¥ à¥è¥¨© ¡ §¨àã¥âáï   ¬¥â®¤¥ ¨®®© ¨¬-¯« â æ¨¨, ª®â®àë©,  àï¤ã á «¨â®£à ä¨¥©, í¯¨â ªá¨¥© ¨ á¥«¥ªâ¨¢ë¬ âà ¢«¥¨¥¬,á®áâ ¢«ï¥â â¥å®«®£¨ç¥áª¨© ¡ §¨á ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨ ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ��� â¥å®«®-£¨¨.�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ��� â¥å®«®£¨ï, ¯¥à¢ë© ¯à®¬ëè«¥ë© ¢ à¨ â ª®â®à®© ¨§-¢¥áâ¥ ª ª SIMOX (Separation by Implanted OXygen) ¯à®æ¥áá (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 17]),¯®§¢®«¨«  ¤®áâ¨çì áãé¥áâ¢¥®£® ¯à®£à¥áá  ¯® àï¤ã ª«îç¥¢ëå ¢®¯à®á®¢ ¬¨ªà®í«¥ª-âà®¨ª¨ [ 18, 19, 20]. � ª-â®, ã¬¥ìè¥¨î à §¬¥à®¢ ¯à¨¡®à®¢ [ 21], ¯®¢ëè¥¨î ¨å¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï [ 22], à áè¨à¥¨î ¤¨ ¯ §®  ãá«®¢¨© à ¡®â®á¯®á®¡®áâ¨ [ 23], ã¬¥ì-è¥¨î í¥à£®¯®âà¥¡«¥¨ï ¨ á®ªà é¥¨î ¤«¨â¥«ì®áâ¨ â¥å®«®£¨ç¥áª®£® æ¨ª«  ¨§-£®â®¢«¥¨ï ¯à¨¡®à®¢ [ 19]. �¤ ª®, ¤®áâ¨¦¥¨¥ ãª § ëå ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¢ë§¢ «®¥®¡å®¤¨¬®áâì ¡®«¥¥ ¤¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®¢¥¤¥¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¨ ¤¥ä¥ª-â®¢ ªà¨áâ ««®¢,   â ª¦¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥¨©¢ Si.�«¨§ª ï ª ¯®«ã¢¥ª®¢®¬ã àã¡¥¦ã ¨áâ®à¨ï ¨§ãç¥¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ãáª®à¥ëåç áâ¨æ á â¢¥à¤ë¬ â¥«®¬, ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, á ªà¨áâ «« ¬¨ ªà¥¬¨ï, ¯®§¢®«¨«  á®áâ -¢¨âì ¤®áâ â®ç® ïá®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® ¯à®æ¥áá å â®à¬®¦¥¨ï í¥à£¥â¨çëå ç áâ¨æ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥, £¥¥à æ¨¨ ¯¥à¢¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥© à¥« ª-á æ¨¨ ¢á¥© á¨áâ¥¬ë ª ¥ª®â®à®¬ã ¤®«£®¦¨¢ãé¥¬ã ¯à¨ ¥¨§¬¥ëå ¢¥è¨å ãá«®¢¨-ïå á®áâ®ï¨î (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 24]). �®£« á® áãé¥áâ¢ãîé¥¬ã ¢§£«ï¤ã, ¯à®æ¥áá ¨¬-¯« â æ¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ãá«®¢® ¯®¤à §¤¥«ï¥âáï   ¤¢¥ áâ ¤¨¨ : ä¨§¨ç¥áªãî¨ å¨¬¨ç¥áªãî,   ¢à¥¬¥®© ¨â¥à¢ « ¨å á®áãé¥áâ¢®¢ ¨ï  §ë¢ îâ ¨®£¤  áâ ¤¨-¥© ä¨§¨ª®{å¨¬¨ç¥áª®©. � ¯¥à¢®© ¨§ ¨å, ä¨§¨ç¥áª®© áâ ¤¨¨, ¤«ïé¥©áï ¯®àï¤ª �1 ¯á¥ª, ®â®áïâ ¯à®æ¥ááë à áá¥ï¨ï  «¥â îé¨å ç áâ¨æ    â®¬ å ®¡«ãç ¥¬®£®¢¥é¥áâ¢ , ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¢®§¡ã¦¤¥¨î í«¥ªâà®ëå ®¡®«®ç¥ª  â®¬®¢ ¢¯«®âì ¤® ¨®-¨§ æ¨¨ (¥ã¯àã£®¥ à áá¥ï¨¥) ¨«¨ ¦¥ ª ¢ë¡¨¢ ¨î  â®¬®¢ ¬ âà¨æë ¨§ à¥£ã«ïàëå¯®«®¦¥¨© (ã¯àã£®¥ à áá¥ï¨¥), á ¯®á«¥¤ãîé¥© à¥« ªá æ¨¥© ¨§¡ëâ®ç®© í¥à£¨¨ â®¬®¢ ¨ í«¥ªâà®®¢ §  ¢à¥¬¥  ¯®àï¤ª  �20 ¯á¥ª. �®ë ¨  â®¬ë ®â¤ ç¨, "®áâë¢-è¨¥" ¤® í¥à£¨© ¯®àï¤ª  10 í�, ¯¥à¥å®¤ïâ ¢ ä¨§¨ª®{å¨¬¨ç¥áªãî áâ ¤¨î ¨®®©¨¬¯« â æ¨¨, ¨¡® ¯à¨ áâ®«ª®¢¥¨¨ á â¥à¬ «¨§®¢ ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ®¨ á¯®á®¡ë®¡à §®¢ âì å¨¬¨ç¥áªãî á¢ï§ìî [ 25]. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤«ï ¯¥à¥áâà®©ª¨ í«¥ªâà®®©®¡®«®çª¨ â®à¬®§ïé ïáï ç áâ¨æ  ¤®«¦  ¤¢¨£ âìáï ¬¥¤«¥¥¥ ä¥à¬¨¥¢áª®© áª®à®-áâ¨, ª®â®à ï ¢ ¬¥â «« å ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å ¯®àï¤ª  � 10 � 20 �A/äá¥ª. �ª®à®áâì¦¥ ¤¢¨¦¥¨ï  â®¬  á ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¥© 10 í� ¯®àï¤ª  0.1 �A/äá¥ª, çâ® ¢¯®«-7



¥ ¤®áâ â®ç® ¤«ï ¯®ï¢«¥¨ï å¨¬¨ç¥áª®© á¢ï§¨, â.¥. ®¡à §®¢ ¨ï à §«¨ç®£® à®¤ ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢.�§¢¥áâ®, çâ® ¢â®à¨çë¥ à ¤¨ æ¨®ë¥ ¤¥ä¥ªâë ®¯à¥¤¥«ïîâ ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©-áâ¢  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ä §®¢ë© á®áâ ¢ ¨å ®¡«ãç¥®© ®¡« áâ¨ (á¬., ¯à¨¬¥à, [ 26]). �¤ ª®, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯®á«¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ à ¤¨ æ¨®ë¥¤¥ä¥ªâë ¯à¨¤ îâ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¬ ªà¨áâ «« ¬ ¬ «®¯à¨£®¤ë¥ ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥-áª®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï á¢®©áâ¢ . � ª ¯à ¢¨«®, âà¥¡ã¥âáï ¯à®¢¥¤¥¨¥ â¥à¬®®¡à ¡®â-ª¨ (®â¦¨£ ), â.¥. áâ ¤¨¨,   ª®â®à®© áãé¥áâ¢¥® ¨§¬¥ï¥âáï ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥á ï â¬®áä¥à  ªà¨áâ ««  ¢ á«ãç ¥ ¢¥¤à¥¨ï ¬ «ëå ¤®§ ¨®®¢ ¨«¨ ¨§¬¥ï¥âáï ä §®-¢®¥ á®áâ®ï¨¥ ¥£® ®¡«ãç¥®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ¡�o«ìè¨å ¤®§ å. �¤  ¨§ ®á®¢ëå § -¤ ç à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ á®¡áâ¢¥® ¨ § ª«îç ¥âáï ¢ ¯®¨áª¥ á¯®-á®¡®¢ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï   ¯à®æ¥ááë í¢®«îæ¨¨ ¯¥à¢¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢, á æ¥«ìî ¯à¨¤ ¨ïªà¨áâ «« ¬ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå  áá®æ¨ æ¨ï¬¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ [ 27, 28].�¥áª®«ìª® â ª¨å á¯®á®¡®¢ ¨§ãç îâáï ã¦¥   ¯à®âï¦¥¨¨ àï¤  «¥â. �à¥¤¨ ¨å, ¨§-¬¥¥¨¥ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ ¨ áª®à®áâ¨  ¡®à  ¨å ¤®§ë, ¢ à¨ æ¨ï â¥¬¯¥à âãàëªà¨áâ «« {¬¨è¥¨ ¨ áª®à®áâ¨ ¥¥ ¨§¬¥¥¨ï,   â ª¦¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ïâ¨¯  ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ®¡«ãç ¥¬®£® ¨® ¬¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨-ª  ¨«¨  ¬¥à¥®£® ¢¥á¥¨ï ¢ ªà¨áâ «« ¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨©, ¨«¨  «®¦¥¨ïí«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©.� «¨ç¨¥ ¬®£¨å ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢®æ¥ëå ¨ ¢§ ¨¬®á¢ï§ ëå ä ªâ®à®¢, ¢«¨-ïîé¨å   í¢®«îæ¨î  á ¬¡«ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ ¨ ª¢ §¨ç áâ¨æ â¨¯  ¢ -ª á¨© ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ¢ ¨®®{¨¬¯« â¨à®¢ ëå á«®ïå ªà¥¬¨ï, ®¡ê-ïáï¥â ¥¯à¥áâ ë©   ¯à®âï¦¥¨¨ ¥áª®«ìª¨å ¯®á«¥¤¨å ¤¥áïâ¨«¥â¨© ¨â¥à¥á ªãá«®¢¨ï¬ ¨ ¬¥å ¨§¬ ¬ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥-ä¥ªâ®¢,  áá®æ¨ æ¨¨ ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ «®ª «ìëå ®¡« áâïå ªà¨áâ «« , § à®¦¤¥¨ï ¨ à §-¢¨â¨ï ®¢ëå ä §,   â ª¦¥ ¨â¥à¥á ª ¢®§¬®¦®áâ¨ ª®âà®«¨àã¥¬ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©  ¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¯à®æ¥ááë.�ãé¥áâ¢¥ ï ¯à®¡«¥¬ , ¢®§¨ª îé ï ¯à¨ à¥è¥¨¨ âà¥âì¥© § ¤ ç¨, â.¥. ¯à¨ à á-ç¥â¥ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨å á¢¥â®¢®¤®¢ á® á«®¦®© áâàãªâãà®© £à -¨æë à §¤¥« , á®áâ®¨â ¢ ª®àà¥ªâ®¬ ®¯¨á ¨¨ íää¥ªâ®¢ ¢§ ¨¬®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïà á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢®« (¤ «ì¨å ¯®«¥©) ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®« (¡«¨¦¨å ¯®«¥©)¯à¨ ¨å ¬®£®ªà â®¬ à áá¥ï¨¨   ¥®¤®à®¤®áâïå £à ¨æë à §¤¥«  ¨ ®¡ê¥¬  áà¥¤.�§ ¨¬ ï âà áä®à¬ æ¨ï ãª § ëå ¢®« ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â, ¢ ç áâ®áâ¨,  ®¬ «¨¨ ª®-íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ®â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨,  -8



¡«î¤ ¢è¨¥áï ¥é¥ �ã¤®¬   ®âà ¦ îé¨å ®¯â¨ç¥áª¨å ¤¨äà ªæ¨®ëå à¥è¥âª å ¢  -ç «¥ ¢¥ª  [ 29],   â ª¦¥ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ªà ï § ¯à¥é¥®© ç áâ®â®© §®ë ä®â®ëåªà¨áâ ««®¢ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 4]). �à®¬¥ â®£®, ¤¥â «ì®¥ ¯®¨¬ ¨¥ íâ®© ¢§ ¨¬®©âà áä®à¬ æ¨¨ ªà ©¥ ¢ ¦® ¤«ï ¤ «ì¥©è¥£® à §¢¨â¨ï  ®â¥å®«®£¨¨, ¢ ç áâ-®áâ¨, ¤«ï á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨ï ¬¥â®¤®¢ ¯® ¯à¥®¤®«¥¨î ¤¨äà ªæ¨®®£® ¯à¥¤¥«  ¢¬¨ªà®áª®¯¨¨ ¡«¨¦¥£® ¯®«ï ¨ «¨â®£à ä¨¨ [ 30, 31, 32],   â ª¦¥ ¤«ï ãá¯¥è®£® à¥-è¥¨ï § ¤ ç ¯® ¯®¢ëè¥¨î çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ä®â®¤¥â¥ªâ®à®¢¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ á¢¥â®¤¨®¤®¢ (á¬.,  ¯à¨¬¥à,[ 33]).�ªâã «ì®áâì ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¥¤¥æ¨¥© ®¡ê¥¤¨¥¨ï ¢ ¥¤¨-®¥ ¬¨ªà®í«¥ªâà®®¥ ãáâà®©áâ¢® ¥áª®«ìª¨å á«®¥¢ à §«¨çëå ¬ â¥à¨ «®¢, £¤¥ ¢®¤¨å á«®ïå ¯à®¨áå®¤¨â ®¯¥à¨à®¢ ¨¥ í«¥ªâà® ¬¨,   ¢ ¤àã£¨å { ä®â® ¬¨. � ®¤-®© áâ®à®ë,  ªâã «ì® ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¨®®-áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® á¨â¥§  ¬®£®á«®©-ëå áâàãªâãà   ®á®¢¥ ªà¨áâ ««®¢ ªà¥¬¨ï, â.¥. ¨§ãç¥¨¥ ª¨¥â¨ª¨ å¨¬¨ç¥áª®©áâ ¤¨¨ ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ªà¥¬¨ï. � ¤àã£®© áâ®à®ë, ¥ ¬¥¥¥  ªâã «ì-® ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ª« áá¨ç¥áª¨å, â.¥. ¥ ª¢ â®¢ëå, ®¯â¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢ â¨¯  ¬¥§®-áª®¯¨ç¥áª¨å, ¢®§¬®¦ëå ¯à¨ à áá¥ï¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®«   è¨à®ª®¬ ª« áá¥ª®¬¯®§¨âëå ¬ â¥à¨ «®¢ á®¢à¥¬¥®© ¨â¥£à «ì®© ®¯â¨ª¨.�¥«ì à ¡®âë á®áâ®ï«  ¢ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ª¨-¥â¨ª¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨© ¨ à®áâ  ®¢ëå ä § ¯à¨ à ¤¨ æ¨®®{â¥à¬¨-ç¥áª¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨ïå   ªà¨áâ ««ë ªà¥¬¨ï, ®¡«ãç¥ë¥ ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ¢ è¨-à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤®§. � ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ¤®§ ¨®®¢, ¯à¥¤¯®« £ «®áì ¨§ãç¨âì ¢«¨ï¨¥à §«¨çëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¨¬¯« â æ¨¨ (í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨ ¤®§  ¨®®¢, â¥¬¯¥à âãà ªà¨áâ «« {¬¨è¥¨ ¢ á®ç¥â ¨¨ á ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®-«ã¯à®¢®¤¨ª )    ¡®à â¨¯®¢ ®¡à §ãîé¨åáï ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨¨å ¯à®áâà áâ¢¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥. �à¨ ¯®¢ëè¥ëå ¤®§ å ¨®®¢ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢-ëå í«¥¬¥â®¢ (¨®ë ª¨á«®à®¤  ¨  §®â ) ¯à¥¤¬¥â®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ï¢¨«¨áì ¯à®æ¥ááëà®áâ   á ¬¡«ï ç áâ¨æ ä § ¡¨ à®£® ¨ âà®©®£® å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  ¨ á¯®á®¡ë áâ¨-¬ã«ïæ¨¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ¨®®{¨¬¯« â¨à®¢ ëå á«®ïå ªà¥¬¨ï, çâ® ¯®§¢®«¨-«® ¡ë ¤ âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¤«ï ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ â¥å®«®£¨¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ïáâàãªâãà ªà¥¬¨©{ {¨§®«ïâ®à¥ ¬¥â®¤®¬ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨.� ç áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ª®¬¯®§¨âëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¬¨ªà®í«¥ª-âà®¨ª¨, æ¥«ì á®áâ®ï«  ¢ à §¢¨â¨¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®£® â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤ , ¯®-§¢®«ïîé¥£® ®¯¨á âì ª« áá¨ç¥áª¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë, ¢®§¨ª -îé¨¥ ¯à¨ à áá¥ï¨¨ ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¯®¢¥àå-9



®áâëå ¨ ®¡ê¥¬ëå ¥®¤®à®¤®áâïå ¬¨ªà®¢®«®¢®¤®¢. �®{¯¥à¢ëå, íâ® ¨áá«¥¤®¢ -¨¥ á¢ï§¨ à¥§® áëå íää¥ªâ®¢,  ¡«î¤ ¥¬ëå ¯à¨ ®âà ¦¥¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥-¨ï ®â ®¤®¬¥à®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¤¢ãå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤,á ¢§ ¨¬ë¬ ¯à¥¢à é¥¨¥¬ ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«, ¨ ç¥ £®¢®àï, ¯®«¥©¡«¨¦¥© ¨ ¤ «ì¥© §® £à ¨æë à §¤¥« , ¯à¨ ¨å ¬®£®ªà â®¬ à áá¥ï¨¨   ¥®¤®-à®¤®áâïå ¯®¢¥àå®áâ¨. �®{¢â®àëå, ®¡®¡é ï â¥®à¨î à áá¥ï¨ï   á«ãç © ¤¢ã¬¥àëå¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ®£à ¨ç¥ëå ®¡ê¥¬ëå áâàãªâãà, ¯à¥¤¯®« £ «®áì à ááç¨â âì ª®íä-ä¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¢ã¬¥à®£® ä®â®®£®ªà¨áâ ««  ¨ ª®íää¨æ¨¥â ¯à®å®¦¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ ¥£®,   â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¨âìç¨á«® á«®¥¢ ä®â®®© áâàãªâãàë,   ª®â®à®¬ ¯®«¥ § âãå ¥â ¢ãâà¨ §®ë íªáâ¨ªæ¨¨¨§«ãç¥¨ï ("§ ¯à¥é¥ ï" §® ).� ãç ï ®¢¨§ .1. �¯¥à¢ë¥ ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ á®§¤ ¨¨ ¢ ªà¨áâ «« å ªà¥¬¨ï ®¤¨ ª®¢®£® ª®-«¨ç¥áâ¢  ¯¥à¢¨çëå á¬¥é¥¨© ¬ «ë¬¨ ¤®§ ¬¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ à §ëå å¨-¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢,  ¡®à â¨¯®¢ ¨ ª®æ¥âà æ¨ï ª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®ëå¤¥ä¥ªâ®¢ § ¢¨á¨â ®â å¨¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¨®®¢; ª®æ¥-âà æ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¥¬®®â®® § ¢¨á¨â ®â ¬ ááë ¨®®¢; íää¥ªâ¨¢®áâì ä®â®-áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨© ¢®§à áâ ¥â ¯à¨  £à¥¢¥ ªà¨áâ ««®¢®â ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãàë.2. �®áâà®¥  ®¢ ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ®¡à §®¢ ¨ï ª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®-ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ªà¥¬¨¨, ®¡«ãç ¥¬®¬ ¬ «ë¬¨ ¤®§ ¬¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ ãá«®-¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª , ®á®¢ã ª®â®-à®© á®áâ ¢«ï¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ®¡ ã¯àã£®¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«ïå, ¥¬®®â®®à á¯à¥¤¥«¥ëå ¯® £«ã¡¨¥ ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ á«®ï ªà¥¬¨ï, ¯®§¢®«¨¢è ï¢¯¥à¢ë¥ ®¡êïá¨âì íää¥ªâ ¯®¤ ¢«¥¨ï ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¯à¨ ä®â®¢®§-¡ã¦¤¥¨¨ ªà¥¬¨ï.3. � §¢¨â  ®¢ ï "¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢ ï" â¥®à¨ï à®áâ  ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë ¢ªà¥¬¨¨, ®¡«ãç¥®¬ ¢ëá®ª¨¬¨ ¤®§ ¬¨ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¨®®¢, ¯®§¢®«¨¢-è ï ¢¯¥à¢ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥® ®¯¨á âì  ç «ìãî áâ ¤¨î ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£®¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® ¢ ªà¥¬¨¨ á«®ï ®¢®© ä §ë ¡¨ à®£® å¨¬¨-ç¥áª®£® á®áâ ¢ .�¯¥à¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¡«¨§®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨ï   ª¨¥â¨ªã à®-áâ   á ¬¡«ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ¯à¨ ª®ªãà¥â®¬ áâ®ª¥ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢10



  ¯®¢¥àå®áâì ¨ ¯à¥æ¨¯¨â âë ä §ë.�¯¥à¢ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨ ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ ë ãá«®¢¨ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¥áª®«ìª¨å ¯à®-áâà áâ¢¥® à §¥á¥ëå á¨áâ¥¬ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë, ®¡à §ãîé¨åáï  áâ ¤¨¨ ®â¦¨£  ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ®¢®© ä §ë ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥. � ç áâ®-áâ¨, ¨§ãç¥ë ãá«®¢¨ï à áá«®¥¨ï ¢ ¨§ ç «ì® ®¤®à®¤®¬  á ¬¡«¥ ç áâ¨æä §ë.4. �ãâ¥¬ ®¡®¡é¥¨ï â¥®à¨¨ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§ , à §-¢¨â  ®¢ ï "¤¨ääã§¨®®{ «ìâ¥à â¨¢® áâ®ª®¢ ï" â¥®à¨ï à®áâ  âà®©®© ä -§ë   § âà ¢ª å ¤¢ãå ¡¨ àëå ä §, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢ ªà¥¬¨¨ ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨¤¢ãå â¨¯®¢ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¨®®¢.�®«ãç¥® ¯à¨¡«¨¦¥®¥   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¥«¨¥©ëå ãà ¢¥-¨© â¥®à¨¨, ®¯¨áë¢ îé¨å ¤¨ääã§¨î ¤¢ãå â¨¯®¢ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ áà¥¤¥ á¥®¤®à®¤ë¬ ¯à®áâà áâ¢¥ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ª®ªãà¨àãîé¨å áâ®ª®¢.5. �¯¥à¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ãáâ ®¢«¥ à¥¦¨¬  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢®£® ¢®§¤¥©-áâ¢¨ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ªà¥¬¨ï   ®¡à §®¢ ¨¥ âà®©®© ä §ë ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ªà¨áâ ««  ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â . � ç áâ®áâ¨,®¡ àã¦¥ ®¢ë© íää¥ªâ "á¢¥â®¢®©" ¯ ¬ïâ¨ ¯à¨ ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®¬ ä -§®®¡à §®¢ ¨¨ ¢ ªà¥¬¨¨ : ¤«ï à §ëå à¥¦¨¬®¢ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si ¯à¨ ¨®-®© ¨¬¯« â æ¨¨, ®¤¨ ª®¢ë¥ ¤® ®â¦¨£  ¯à®ä¨«¨ ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ¯®á«¥ ®â-¦¨£  ¯à¥®¡à §ãîâáï ¥ â®«ìª® ª à §ë¬ ¯à®áâà áâ¢¥ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬¨¬¯« â¨à®¢ ëå  â®¬®¢, ¢®è¥¤è¨å ¢ á®áâ ¢ ®¢®© ä §ë (¨«¨ ä §), ® ¨ ª¤®¬¨¨àãîé¥¬ã ®¡à §®¢ ¨î ®¤®© ¨§ ¢®§¬®¦ëå å¨¬¨ç¥áª¨å ä §.6. �¥§ã«ìâ âë  áâ®ïé¥© à ¡®âë ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ «¨ ¢®§¬®¦®áâì ª®âà®«¨àã¥-¬ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©   ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥á®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ªà¨áâ ««®¢ªà¥¬¨ï, ®¡«ãç¥ëå ¨§ª¨¬¨ ¤®§ ¬¨ ¨®®¢. � ç áâ®áâ¨, ¢¯¥à¢ë¥ ãáâ ®¢«¥¢®§¬®¦ë© ¬¥å ¨§¬ ä®â®¯®¤ ¢«¥¨ï ®¡à §®¢ ¨ï ¢ ª á¨®ëå ª®¬¯«¥ªá®¢, ª®¯«¥¨¥ ª®â®àëå ¯à¨¢®¤¨â ª  ¬®àä¨§ æ¨¨ ªà¨áâ ««®¢.7. � §à ¡®â  ®¢ë© ¥¤¨ë© ¯®¤å®¤ ¤«ï à áç¥â  á ª®âà®«¨àã¥¬®© â®ç®áâìî ¨-â¥àä¥à¥æ¨®ëå íää¥ªâ®¢ ¯à¨ ¬®£®ªà â®¬ à áá¥ï¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥-¨ï ª ª   ®¤®¬¥àëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå®áâïå à §¤¥«  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åáà¥¤,  ¯à¨¬¥à, ¤¨äà ªæ¨®ëå à¥è¥âª å ¨«¨ ¨®®{¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®-¢¥àå®áâïå, â ª ¨   ¤¢ã¬¥àëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ®£à ¨ç¥ëå ®¡ê¥¬ëå áâàãª-11



âãà å,  ¯à¨¬¥à, ä®â®ëå ªà¨áâ «« å, á®áâ®ïé¨å ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áâ¥à¦-¥©, á ãç¥â®¬ ¢§ ¨¬®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«.� §à ¡®â ë© ¯®¤å®¤ ®¯¨à ¥âáï   â®çë¥ "á®®â®è¥¨ï ¯¥à¥®á " ¢ â¥®à¨¨¬®£®ªà â®£® à áá¥ï¨ï ¢®«, á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¬¥¦¤ã á®¡®© «®ª «ìë¥ ¯®«ï ¢ã-âà¨ ¢¨àâã «ì® à áá«®¥®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¨ ¥¥ ª®íää¨æ¨¥âë ®â-à ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï,   â ª¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥â â¥å¨ªã ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï�¨ªª â¨.8. �¯¥à¢ë¥ à áç¥â ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â ®¤®¬¥à-®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¤¢ãå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å (¨«¨ ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®© ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®©) áà¥¤,  ¯à¨¬¥à, ¨®®{¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®-áâ¨,   â ª¦¥ à áç¥â ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®â ¤¢ã¬¥à®© ä®â®®© áâàãª-âãàë, ¯à®¢¥¤¥ ¥¤¨ë¬ ®¡à §®¬,   ®á®¢¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ¬ -âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨, § ¯¨á ®£® ¤«ï ¬ âà¨ç®£® ¢®«®¢®£® ª®íää¨-æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ãá¥ç¥®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¨ ¢ë¢¥¤¥®£® á ãç¥â®¬¢§ ¨¬®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«.�à¨ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¯à¨¬¥¥ ¬¥â®¤ à áá«®¥¨ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®-¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¯«®áª®áâï¬¨, ¯ à ««¥«ìë¬¨ £à ¨æ¥ à §¤¥« , ¨ ¯à¥¤áâ -¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¢ ¢¨¤¥ á®¢®ªã¯®áâ¨ á«®¥¢, á ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë-¬¨ § §®à ¬¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¨.9. �¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¯®§¢®«¨«® ¢¯¥à¢ë¥ â¥®à¥-â¨ç¥áª¨ ¯®«ãç¨âì (á ª®âà®«¨àã¥¬®© â®ç®áâìî)  ®¬ «ìë¥ ¬¨¨¬ã¬ë ª®-íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨¯à¨ ¥ª®â®àëå á®®â®è¥¨ïå ¬¥¦¤ã £«ã¡¨®© ¯à®ä¨«ï ¤¨äà ªæ¨®®© à¥-è¥âª¨ ¨ ¤«¨®© ¢®«ë, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ á¢®¥®¡à §ë¬ à¥§® áë¬ íää¥ªâ®¬¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¢®« ¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¨§ãç¥ë¥ ¢¯¥à¢ë¥ �ã¤®¬ ¨� «¬¥ (Wood and Palmer).10. �¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¯®§¢®«¨«® ¢¯¥à¢ë¥ ¨§ãç¨âì,ï¢® ãç¨âë¢ ï ¢§ ¨¬®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«,ä®à¬¨à®¢ ¨¥ § ¯à¥é¥®© §®ë ¢ ä®â®®© áâàãªâãà¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ ª®¥ç-®£® ç¨á«  á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áâ¥à¦¥©, ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ç¨á«  á«®¥¢, ç¨ ï ®â ®¤®£® á«®ï.�à ªâ¨ç¥áª ï § ç¨¬®áâì. 12



1. �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ á«ãç ¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¡®«ìè¨å ¤®§ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢-ëå ¨®®¢, «¥£«¨ ¢ ®á®¢ã ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®© â¥å®«®£¨¨ ¯à®¨§¢®¤áâ¢  áâàãª-âãà ªà¥¬¨©{ {¨§®«ïâ®à¥ (���) á® áªàëâë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ ¢ ¢¨¤¥ ®ªá¨¨-âà¨¤  ªà¥¬¨ï. �à¥¤«®¦¥ ï â¥å®«®£¨ï å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬¨â¥å¨ª®{íª®®¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨, ç¥¬ ¤àã£¨¥ ¨¬¯« â æ¨®ë¥ ¯à®æ¥á-áë ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á«®¥¢ ��� áâàãªâãà.2. �  ®á®¢¥ ¯®«ãç¥ëå   «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© à §à ¡®â ë íää¥ªâ¨¢ë¥ ¯à®-£à ¬¬ë ¤«ï ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ¯à®-æ¥áá®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ à®áâ  ç áâ¨æ ®¢ëå ä § ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å. �« £®¤ àï íâ®¬ã,®¡¥á¯¥ç¥  ¢®§¬®¦®áâì ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥¤¥¨ï ¬®£®ª®¬¯®¥âëå à á-â¢®à®¢, ¯®«ãç¥ëå ¨¬¯« â æ¨¥© ¢ â¢¥à¤ë¥ â¥«  ¥áª®«ìª¨å â¨¯®¢ ¨®®¢.3. �  ®á®¢¥ à §à ¡®â ®£® â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤ , ¨§ãç¥ë ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨¥®¯â¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë ¨®®{¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¬ â¥à¨ «®¢, ¢ â.ç. â¨¯  ���áâàãªâãà, ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ ®¯â¨ç¥áª¨å ¨ ®¯â®-í«¥ªâà®ëå ãáâà®©áâ¢ å (¢®«®¢®¤ë, ¤¨äà ªæ¨®ë¥ à¥è¥âª¨, ä®â®ë¥ ªà¨-áâ ««ë).4. � âà¨ç®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª â¨ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§-«ãç¥¨ï ãá¥ç¥®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâàãªâãàë, ï¢«ïïáì ¤¨ä-ä¥à¥æ¨ «ìë¬ ãà ¢¥¨¥¬ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ®â®á¨â¥«ì® ¯à®¨§¢®¤®© ¯® ¯à®-áâà áâ¢¥®¬ã ¯ à ¬¥âàã "¯®£àã¦¥¨ï" á § ¤ ë¬ " ç «ìë¬" ãá«®¢¨¥¬,¯®§¢®«¨«® áãé¥áâ¢¥® ã¯à®áâ¨âì ¨ § ç¨â¥«ì® ¯®¢ëá¨âì íää¥ªâ¨¢®áâì ª®¬-¯ìîâ¥àëå à áç¥â®¢, ®¡ëç® ¯à¨¬¥ï¥¬ëå ¤«ï à¥è¥¨ï ¤ ®£® ª« áá  § ¤ ç.5. �¨á«¥ë¥ à¥è¥¨ï ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¯®§¢®«ïîâ à §à ¡®â âìíää¥ªâ¨¢ë¥ á¯®á®¡ë ¤¨ £®áâ¨ª¨ à §¢¨â¨ï ¯®¢¥àå®áâ®£® à¥«ì¥ä  ¢ à¥ «ì-®¬ ¢à¥¬¥¨ ¯à®æ¥áá  ¯à®ä¨«¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨, ¨áå®¤ï ¨§ ¤¨ ¬¨ª¨ ¨§¬¥-¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¢®« ¤«ï à §«¨çëå ¤¨äà ªæ¨®ëå ¯®àï¤-ª®¢.�®«®¦¥¨ï ¢ë®á¨¬ë¥   § é¨âã.1. "�¨ääã§¨®®{ «ìâ¥à â¨¢® áâ®ª®¢ ï" â¥®à¨ï, ®á®¢  ï   ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨® ¤¨ääã§¨¨ ¨ å¥¬®á®à¡æ¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¢ â¢¥à¤ãî ¬ âà¨æã â®¬®¢   ¤¢ãå â¨¯ å ª®ªãà¨àãîé¨å ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥ëå áâ®-13



ª®¢, ¯®§¢®«ï¥â ª®«¨ç¥áâ¢¥® ®¯¨á âì à®áâ ä §ë âà®©®£® å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢   § âà ¢ª å ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãå ¡¨ àëå ¯® á®áâ ¢ã ä §.2. �¬¯« â æ¨ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¢ Si ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ¯®¢ëá¨âìíää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï áªàëâ®£® á«®ï ®¢®© ä §ë, à áâãé¥©   § âà ¢-ª å ®ªá¨¤  ¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, §  áç¥â ¨â¥á¨ä¨ª æ¨¨ à®áâ  ¢ª«îç¥¨© ä §,®¡ãá«®¢«¥®© å¥¬®á®à¡æ¨¥©  â®¬®¢  §®â    ¢ª«îç¥¨ïå ®ª¨á«  ¨  â®¬®¢ ª¨-á«®à®¤    ¢ª«îç¥¨ïå ¨âà¨¤ . �ää¥ªâ¨¢®áâì à®áâ  ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï¥¬®®â®® § ¢¨á¨â ®â á®®â®è¥¨ï ¤®§ ¨ áà¥¤¨å ¯à®¥ªâ¨¢ëå ¯à®¡¥£®¢ ¨®-®¢ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¢ Si .3. � áá«®¥¨¥ ¢  á ¬¡«¥ ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë, à á¯à¥¤¥«¥ëå ª  ç «ã ®â¦¨£ ¯® ¢á¥© â®«é¨¥ ®¡«ãç¥®£® ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ¤®§®© ¨®®¢ á«®ï ªà¥¬¨ï,®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ç «ì®© ®¡ê¥¬®© ¤®«¥© ®¢®© ä §ë ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬ ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¨ ¨â¥á¨¢®áâìî áâ®ª  ¯à¨¬¥áëå â®¬®¢   ¢¥èîî £à ¨æã ®¡«ãç¥®£® á«®ï.4. �®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ªà¨áâ ««  ªà¥¬¨ï ¢® ¢à¥¬ï ®¡-«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««  ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ¯®§¢®«ï¥â ¢«¨ïâì   ª®«¨ç¥áâ¢®  -ª ¯«¨¢ ¥¬ëå ¢ ªà¥¬¨¨ ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, íää¥ªâ¨¢®áâì¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ªà¨áâ ««¥ ¨ å¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë. �à®¬¥ â®£®, ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ªà¥¬¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª íää¥ª-âã, ª®â®àë© ¬®¦®  §¢ âì "á¢¥â®¢®©" ¯ ¬ïâìî : à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¢ ®¡à §æ å, ®¡«ãç¥ëå ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¤®-§ ¬¨ ¨®®¢ íâ¨å í«¥¬¥â®¢, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë ¢ à §ëå ®¡à §æ å ¤® ¨å®â¦¨£ , ® âà áä®à¬¨àãîâáï ¯à¨ ®â¦¨£¥ ¢ à §ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ®â à¥¦¨¬  ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ªà¥¬¨ï   áâ ¤¨¨ ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢.5. �¥â®¤ ¨¢ à¨ â®£® ¯®£àã¦¥¨ï ¯® ¢ëá®â¥ à¥«ì¥ä  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå-®áâ®© ¨«¨ ¯® £«ã¡¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ®¡ê¥¬®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâàãªâãàë,®á®¢ ë©   ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ áâàãªâãàë ¢ ¢¨¤¥ á®¢®ªã¯®áâ¨ á«®¥¢ á ¬ «ë¬¨§ §®à ¬¨, ¯®§¢®«ï¥â ¤ âì â®ç®¥, ¡¥§ ¯à¨¢«¥ç¥¨ï ¬¥â®¤  ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥¨©¨ £¨¯®â¥§ë �¥«¥ï, ®¯¨á ¨¥ ¬®£®ªà â®£® à áá¥ï¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®£®¨§«ãç¥¨ï   áâàãªâãà¥ á ãç¥â®¬ ¢§ ¨¬®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ®¤®à®¤ëå ¨ ¥-®¤®à®¤ëå ¢®«,   â ª¦¥ ¯®¢¥àå®áâëå ¨ ®¡ê¥¬ëå ¨â¥àä¥à¥æ¨®ëå ¨à¥§® áëå íää¥ªâ®¢. 14



6. �à¨ à áá¥ï¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¥ ¢®§¬®¦®ï¢«¥¨¥ ¬®£®ªà â®£® ®âà ¦¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï ¬¥¦¤ã áâ¥ª ¬¨ ª ¦¤®© ¨§ ¢¯ -¤¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ íâ®© à¥è¥âª¨. �ää¥ªâ íâ®£® ï¢«¥¨ï  ¡«î¤ -¥âáï, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ ¢¨¤¥ â.. ¯ à ««¥«ìëå  ®¬ «¨© �ã¤ {� «¬¥, â.¥. ¬¨¨-¬ã¬®¢ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï ®â ®¤®¬¥à®© à¥è¥âª¨ ¢ ®¯à¥¤¥-«¥ëå ¤¨ ¯ §® å £«ã¡¨ ¥¥ à¥«ì¥ä  ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ¯ à ««¥«ì®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥-áª®£® ¢¥ªâ®à  ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ®¡à §ãîé¥© à¥«ì¥ä . �à¨ç¥¬, ¯ à ««¥«ì-ë¥  ®¬ «¨¨ �ã¤ {� «¬¥ ¥ á¢ï§ ë á ¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâëå ¯« §¬®-®¢ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ à¥è¥âª¨, ¯à¨¢®¤ïé¥¬ ª â.. ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë¬  ®¬ «¨ï¬�ã¤ , ¢®§¨ª îé¨¬ ¢ á«ãç ¥ ®à¨¥â æ¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à  ¯ ¤ îé¥£®¨§«ãç¥¨ï ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ®¡à §ãîé¥© à¥«ì¥ä  ®¤®¬¥à®© ¤¨äà ªæ¨®®©à¥è¥âª¨.7. �à¨ à áá¥ï¨¨ ¯«®áª®© ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®© í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë   áâàãª-âãà¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ ª®¥ç®£® ç¨á«  ¯ à ««¥«ìëå á«®¥¢ íª¢¨¤¨áâ â® à á¯®-«®¦¥ëå ¡¥áª®¥çëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢, £«ã¡¨  § âãå ¨ï ¢®«ë,í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢¥ªâ®à ª®â®à®© ¯ à ««¥«¥ ®¡à §ãîé¥© æ¨«¨¤à®¢, á®áâ ¢«ï¥â¥áª®«ìª® á«®¥¢ áâàãªâãàë, ¢ãâà¨ ä®à¬¨àãîé¥©áï § ¯à¥é¥®© §®ë.�¯à®¡ æ¨ï à ¡®âë. �¥§ã«ìâ âë ¤¨áá¥àâ æ¨®®© à ¡®âë ¤®ª« ¤ë¢ «¨áì  á«¥¤ãîé¨å  ãçëå ª®ä¥à¥æ¨ïå, á¨¬¯®§¨ã¬ å, á®¢¥é ¨ïå ¨ á¥¬¨ à å : (1) 14�á¥á®î§ë© á¥¬¨ à ¯® à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, �®¢®á¨¡¨àáª, 1989; (2) 2�á¥á®î§ ï ª®ä¥à¥æ¨ï ¯® ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬ â¥à¨ «®¢, � ã á, 1989; (3)3 �¥¦¤ã à®¤®¥ á®¢¥é ¨¥ ¯® £¥ââ¥à¨à®¢ ¨î ¨ ¨¦¥¥à¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ â¥å®«®£¨¨ ¯®-«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, � à§ ã, 1989; (4) 3 �¥¦¤ã à®¤ ï ª®ä¥à¥æ¨ï ¯® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬ â¥-à¨ «®¢ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¨ ¯ãçª ¬¨ ç áâ¨æ, �à¥§¤¥, 1989; (5) 8 �¥¦¤ã -à®¤ ï ª®ä¥à¥æ¨ï ¯® â¥å®«®£¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, �¨«ä®à¤, 1990; (6) 3 �á¥á®î§- ï ª®ä¥à¥æ¨ï ¯® ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ ¨ ¤àã£¨å ¬ â¥à¨ «®¢¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨, �®¢®á¨¡¨àáª, 1991; (7) 1 �¤¥ááª¨© ¬¥¦¤ã à®¤ë© á¥¬¨ à ¯® ª®¬-¯ìîâ¥à®¬ã ¬®¤¥«¨à®¢ ¨î í«¥ªâà®ëå ¨  â®¬ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å, �¤¥áá ,1992; (8) 9 �¥¦¤ã à®¤ ï ª®ä¥à¥æ¨ï ¯® â¥å®«®£¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, �«®à¨¤ ,1992; (9) EMRS 1994, Spring Meeting, May 24-27, Strasbourg, France, 1994; (10) EMRS 1995,Spring Meeting, May 24-27, Strasbourg, France, 1995; (11) XII �¥¦¤ã à®¤ ï ª®ä¥à¥-æ¨ï "�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨®®¢ á ¯®¢¥àå®áâìî" (��� 95), 1995, 5-8 á¥âï¡àï, �¢¥¨£®à®¤;(12) V �®áá¨©áª®{�¯®áª¨© á¨¬¯®§¨ã¬ "�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¡ëáâàëå § àï¦¥ëå ç áâ¨æ áâ¢¥à¤ë¬¨ â¥« ¬¨", 1996, 30 á¥âï¡àï - 5 ®ªâï¡àï, �¥«£®à®¤; (13) "�¥à¢ ï �á¥à®áá¨©-15



áª ï ª®ä¥à¥æ¨ï ¯® ¬ â¥à¨ «®¢¥¤¥¨î ¨ ä¨§¨ª®{å¨¬¨ç¥áª¨¬ ®á®¢ ¬ â¥å®«®£¨¨ ¯®-«ãç¥¨ï «¥£¨à®¢ ëå ªà¨áâ ««®¢ ªà¥¬¨ï" - "�à¥¬¨© 96", 1996, 19-22 ®ï¡àï, �®áª¢ ;(14) PIERS (Progress in Electromagnetic Research Symposium), 1997, 7-11 July, Cambridge,Massachusetts, USA; (15) VI á¥áá¨ï �®áá¨©áª®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ®¡é¥áâ¢  "�ªãáâ¨ª    ¯®-à®£¥ XXI ¢¥ª ", 14-16 ®ªâï¡àï, 1997, �®áª¢ ; (16) IV �á¥à®áá¨©áª¨© á¥¬¨ à "�¨§¨ç¥áª¨¥ ¨ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥ ®á®¢ë ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨", 1998, 9-11 ¨îï, �¨¦¨© �®¢£®à®¤; (17)NATO Advanced Research Workshop "Perspectives, Science and Technologies for Novel Siliconon Insulator Devices", 1998, 12-15 ®ªâï¡àï, �¨¥¢; (18) SPIE Conference "Far{ and Near{FieldOptics : Physics and Information Processing", 1998, 19{26 June, San Diego, USA; (19) XIV�¥¦¤ã à®¤ ï ª®ä¥à¥æ¨ï "�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨®®¢ á ¯®¢¥àå®áâìî" (��� 99), 1999, 30 ¢£ãáâ  - 3 á¥âï¡àï, �¢¥¨£®à®¤; (20) "�â®à ï �á¥à®áá¨©áª ï ª®ä¥à¥æ¨ï ¯® ¬ â¥à¨ «®-¢¥¤¥¨î ¨ ä¨§¨ª®{å¨¬¨ç¥áª¨¬ ®á®¢ ¬ â¥å®«®£¨¨ ¯®«ãç¥¨ï «¥£¨à®¢ ëå ªà¨áâ ««®¢ªà¥¬¨ï" - "�à¥¬¨© 2000", 2000, 9-11 ä¥¢à «ï, �®áª¢ ; (21) Third International Conf.on Micro Materials ("MicroMat 2000"), 17-19 April 2000,Berlin, Germany; (22) PIERS 2000,"Photonic Band{Gap Structures", 2000, 5{14 July, Cambridge, Massachusetts, USA.�ã¡«¨ª æ¨¨. �á®¢®© ¬ â¥à¨ « ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ®¯ã¡«¨ª®¢  ¢ 26 áâ âìïå, á¯¨á®ªª®â®àëå § ¢¥àè ¥â ¤¨áá¥àâ æ¨®ãî à ¡®âã.�¨çë© ¢ª« ¤  ¢â®à . �áá«¥¤®¢ ¨ï ¢ë¯®«¥ë  ¢â®à®¬ ¢ « ¡®à â®à¨¨ à -¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ¯à®æ¥áá®¢ �áâ¨âãâ  ¯à®¡«¥¬ â¥å®«®£¨¨ ¬¨ªà®í«¥ª-âà®¨ª¨ ¨ ®á®¡®ç¨áâëå ¬ â¥à¨ «®¢ �®áá¨©áª®© �ª ¤¥¬¨¨ � ãª. �¡é¨¥  ¯à ¢«¥¨ï¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨§ ç «ì® ä®à¬ã«¨à®¢ «¨áì § ¢¥¤ãîé¨¬ « ¡®à â®à¨¨ ¯à®ä. ¤.ä.-¬.. �.�.�®à¤ª®¢¨ç¥¬.�¥ª®â®àë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® ¨®®{«ãç¥¢®¬ã á¨â¥§ã ®¢ëå ä §¢ ªà¥¬¨¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á®¢¬¥áâ®© à ¡®â¥ á á®âàã¤¨ª ¬¨ « ¡®à â®à¨¨ ¨-áâ¨âãâ , àãª®¢®¤¨¬®© ¤.ä.-¬.. �.�.�ïâª¨ë¬.�¢â®à ¨áªà¥¥ ¡« £®¤ à¥ á¢®¨¬ ª®««¥£ ¬, á® ¢â®à ¬ ¯ã¡«¨ª æ¨©, ¢¬¥áâ¥ á ª®-â®àë¬¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨áá«¥¤®¢ ¨ï   à §ëå íâ ¯ å à ¡®âë. � ç áâ®áâ¨, �.�.� ¨-«¨ã, �.�.�®àãã, �.�.� «¨¨ã, �.�.�â «ìïæ¥¢ã ¨ �.�.�¨å®¢¨çã §  ¬®£®ªà â-ë¥ ®¡áã¦¤¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¨®®{«ãç¥¢®¬ã á¨â¥§ã áâàãªâãàªà¥¬¨©   ¨§®«ïâ®à¥ ¨ à §®®¡à §ëå  á¯¥ªâ®¢ ¯à®¡«¥¬ë  ª®¯«¥¨ï à ¤¨ æ¨®-ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å. �. �. �¬¥«ìï®¢áª®©, á® ¢â®àã æ¨ª«  à ¡®â ¯®¨§ª®¤®§®¢®© ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨î íää¥ªâ®¢ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si.� ª¦¥,  ¢â®à ¯à¨§ â¥«¥ �.�.�¥ª«¨á®¢®© ¨ �. �. �àëª¨ã, á®âàã¤¨ª ¬ « ¡®à â®-à¨¨ ¤.ä.-¬.. �.�.�ª¨¬®¢ , §  ¬®£®ªà âë¥ ®¡áã¦¤¥¨ï ¨ ªà¨â¨ç¥áª¨¥ § ¬¥ç ¨ï16



¯® ¯®¢®¤ã âà ªâ®¢ª¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥¨© £«ã¡®ª¨å ãà®¢¥© à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ª-â®¢ ¢ ¨®®{¨¬¯« â¨à®¢ ëå ªà¨áâ «« å Si ¬¥â®¤®¬ DLTS.�á®¡® £«ã¡®ªãî ¯à¨§ â¥«ì®áâì  ¢â®à ¯à®á¨â ¯à¨ïâì �.�.�®à¤ª®¢¨ç  §  ¯®-áâ®ïë© ¨â¥à¥á ª ¯à®¢®¤¨¬ë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬, ¢á¥áâ®à®îî ¯®¬®éì ¨ ¢á¥¬¥àãî¯®¤¤¥à¦ªã.�á¥, ¢ª«îç¥ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨î à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë «¨ç®  ¢â®à®¬ ¨«¨ ¯à¨¥£® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ ãç áâ¨¨. �¢â®à®¬ à §à ¡®â   â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ªà¥¬¨ï, ¬®¤¥«ì ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ª-æ¨© ¢ ®¡«ãç ¥¬®¬ ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ªà¥¬¨¨; á®¢¬¥áâ® á ¤.ä.-¬.. �.�.� à -¡ ¥ª®¢ë¬ ¨ ¤.ä.-¬.. �.�.�ã§¥æ®¢ë¬ à §à ¡®â  ¬¥â®¤ "á®®â®è¥¨© ¯¥à¥®á "¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à áá¥ï¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ ¯®¢¥àå®áâë-¬¨ ¨ ®¡ê¥¬ë¬¨ áâàãªâãà ¬¨. �¢â®à®¬  ¯¨á ë ¯à®£à ¬¬ë¥ ¯à®¤ãªâë, ¯à®¢¥¤¥-ë à áç¥âë, à §à ¡®â ë áå¥¬ë íªá¯¥à¨¬¥â®¢, ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ ë ¨å à¥§ã«ìâ âë,áä®à¬ã«¨à®¢ ë ®á®¢ë¥ ¢ë¢®¤ë ¨  ãçë¥ ¯®«®¦¥¨ï.�âàãªâãà  ¤¨áá¥àâ æ¨¨. �¨áá¥àâ æ¨ï á®áâ®¨â ¨§ �¢¥¤¥¨ï, 4-å £« ¢, �ë-¢®¤®¢, ¡¨¡«¨®£à ä¨¨ ¨§ 399  ¨¬¥®¢ ¨©, 80 à¨áãª®¢, 4 â ¡«¨æ ¨ ®¤¨ ¤æ â¨¯à¨«®¦¥¨©. �á¥£® ¢ à ¡®â¥ 350 áâà ¨æ ¬ è¨®¯¨á®£® â¥ªáâ . � â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ä®à¬ã«ë, à¨áãª¨ ¨ £à ä¨ª¨ ã¬¥àãîâáï ¯® £« ¢ ¬.�«  ¨§«®¦¥¨ï ¬ â¥à¨ «  â ª®¢. � ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥ ¯¥à¢®© £« ¢ë à áá¬ âà¨-¢ îâáï ¯à¨¬¥àë ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ëå ¬®£®á«®©ëå ®¯â®í«¥ªâà®ëå áâàãªâãà, ¯à®â®-â¨¯®¬ ª®â®àëå ï¢«ïîâáï áâàãªâãàë �à¥¬¨© { �  { �§®«ïâ®à¥ (���). �®ª § -®, çâ® ¬¥â®¤ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ¥ â®«ìª® á®§¤ ¢ âì ��� áâàãªâãàë,® ¨ ¯à¥æ¨§¨®® ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ âì ª®íää¨æ¨¥â ¯à¥«®¬«¥¨ï ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢, á®-§¤ ¢ âì íää¥ªâ¨¢® «î¬¨¥áæ¨àãîé¨¥ ®¡« áâ¨ ¢ Si ¨ SiO2 , áâàãªâãà¨à®¢ âì ¯®-¢¥àå®áâì à §«¨çëå ¬ â¥à¨ «®¢. � áá¬ âà¨¢ ¥âáï á®¢à¥¬¥®¥ à¥è¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ë¢¢®¤ {¢ë¢®¤  ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®á®¢ ®¥   á®ç«¥¥¨¨ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢ á®¤®- ¨ ¤¢ã¬¥àë¬¨ ¤¨äà ªæ¨®ë¬¨ à¥è¥âª ¬¨,   â ª¦¥ â.. ä®â®ë¬¨ ªà¨áâ «-« ¬¨. �®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï, çâ® ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤, ®¤  ¨«¨ ®¡¥ £à ¨æë ª®â®à®£® ï¢«ïîâ-áï ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª®©, «¥¦¨â ¢ ¡«¨¦¥© ®¡« áâ¨ ¯® ®â®è¥¨î ª à¥è¥âª¥,£¤¥ ¯à¨æ¨¯¨ «ì® áãé¥áâ¢¥ë ¯à®æ¥ááë ¢§ ¨¬®© âà áä®à¬ æ¨¨ ®¤®à®¤ëå ¨¥®¤®à®¤ëå ¢®« (¤ «ì¨å ¨ ¡«¨¦¨å ¯®«¥©). �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¤®«¦® ¡ëâìãçâ¥® ¯à¨ à áç¥â¥ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯®¤®¡®£® à®¤  áâàãªâãà. � ¢¥àè ¥âáï ¯ à -£à ä á®¯®áâ ¢«¥¨¥¬ á¢®¥®¡à §®£® à¥§® á ,  ¡«î¤ ¥¬®£® ¯à¨ ¤¨äà ªæ¨¨ TE ¯®-«ïà¨§®¢ ®£® á¢¥â    £®äà¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨, á à áá¥ï¨¥¬ ª¢ §¨¬®®åà®¬ -17



â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®£® ¯ ª¥â  ¢ ¤¨áªà¥â®© á«ãç ©®{¥®¤®à®¤®© áà¥¤¥, á®áâ®ïé¥©¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áä¥à,  áâà®¥ëå ¯® ¥áãé¥© ç áâ®â¥ ¯ ª¥â    à¥§® á®¥à áá¥ï¨¥ ¨å ®¡ê¥¬®© ¬®¤®© �¨. �§ ¯à®¢¥¤¥®£® á®¯®áâ ¢«¥¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨¥ª®â®àëå ãá«®¢¨ïå £®äà¨à®¢  ï ¯®¢¥àå®áâì, ¢¥à®ïâ®, ¬®¦¥â ¢ë¯®«ïâì äãª-æ¨î ®¯â¨ç¥áª®£®   «®£  í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨¤ãªâ¨¢®áâ¨ { ®âáãâáâ¢ãîé¥£® í«¥¬¥â ®¯â®í«¥ªâà®¨ª¨.�® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥ ¤    «¨§ ¯à®æ¥áá®¢ ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® á«®ï ¢ Si ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ªà¨áâ ««  ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤ ,  §®â  ¨ á®¢¬¥áâ®¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â . �®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï, çâ® á¢¥àå¢ëá®ª ï ¤®§  ¨¬¯« â æ¨¨¨®®¢ ª¨á«®à®¤  (> 1018 O+/á¬2) ¨ â¥¬¯¥à âãà  ¯®á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£  (Tan >1300�C), ï¢«ïîâáï  ¨¡®«ìè¨¬ ¥¤®áâ âª®¬ â.. áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá . �¡áã¦¤ -¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ¯®¨¦¥¨ï à ¤¨ æ¨®®©  £àã§ª¨   Si .� áá¬ âà¨¢ îâáï ¤¢  ¨§¢¥áâëå ¯®¤å®¤  ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ã ®¯¨á ¨î áâ¥å¨®¬¥-âà¨ç¥áª®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï ä §ë ¢ Si . �¥à¢ë© ¯®¤å®¤ ï¢«ï¥âáï ¬®¤¨ä¨ª æ¨-¥© â¥®à¨¨ ¯à®¡¥£®¢ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ª  «¨à®¢ ¨ï  á«ãç © ¥®¤®à®¤®© ¬¨è¥¨. �â®à®© ®á®¢ë¢ ¥âáï   ãà ¢¥¨ïå ¥¯à¥àë¢®áâ¨,§ ¯¨á ëå ¤«ï ¯«®â®áâ¥© ¯®â®ª®¢ ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ ¨  â®¬®¢ ®â¤ ç¨ ¬¨-è¥¨. �¡  ¯®¤å®¤  ®¯¨áë¢ îâ à®áâ á¯«®è®£® á«®ï ä §ë, ¯à®¨áå®¤ïé¨© ¢® ¢à¥¬ï¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨.�¢®¤¨âáï ¯®ïâ¨¥ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® á¨â¥§ , ®¯¥à¨àãîé¥£® áãé¥áâ¢¥® ¬¥ì-è¨¬¨ ¤®§ ¬¨ ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢. �  à ¤¨ æ¨®®© áâ ¤¨¨ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®-£® á¨â¥§  ¢ ®¡«ãç ¥¬®© ¬ âà¨æ¥ ¯®ï¢«ïîâáï â®«ìª® «¨èì ¤¨áªà¥âë¥ ¢ª«îç¥¨ïä §ë,   á¯«®è®© á«®© ä®à¬¨àã¥âáï ¯à¨ à §à é¨¢ ¨¨ íâ¨å ¢ª«îç¥¨© ¢® ¢à¥¬ï¯®á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£ .� âà¥âì¥¬ ¯ à £à ä¥ à áá¬®âà¥  ®¤  ¨§ ®á®¢ëå § ¤ ç à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¨¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, § ª«îç îé ïáï ¢ ¯®¨áª¥ á¯®á®¡®¢ ª®âà®«¨àã¥¬®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï  ¯à®æ¥ááë í¢®«îæ¨¨ ¯¥à¢¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ Si , á æ¥«ìî ¯à¨¤ ¨ïªà¨áâ «« ¬ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå  áá®æ¨ æ¨ï¬¨ ¤¥ä¥ªâ®¢. �à®-  «¨§¨à®¢   à®«ì ¢ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨¨ â ª¨å ä ªâ®à®¢, ª ª (1) å¨¬¨ç¥áª ï  ª-â¨¢®áâì í«¥¬¥â , ¨® ª®â®à®£® ¨¬¯« â¨àã¥âáï ¢ Si , (2) í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨®®¢,(3) ¤®§  ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢, (4) ¯«®â®áâì ¨®®£® â®ª  ¨ (5) â¥¬¯¥à âãà  ¯« -áâ¨ë Si ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨, â¥¬¯¥à âãà  ®â¦¨£ , áª®à®áâì  £à¥¢  ¨ ®å« ¦¤¥¨ï ¯« -áâ¨,  â¬®áä¥à  ®â¦¨£ . �à®¬¥ â®£®, ¯®ª §   à®«ì àï¤  ¢¥è¨å ¤®¯®«¨â¥«ìëå¢®§¤¥©áâ¢¨©, áà¥¤¨ ª®â®àëå ®á®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ ã¤¥«¥® ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨î í«¥ªâà®-18



®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë Si   áâ ¤¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢.� áá¬®âà¥ ¨®®{«ãç¥¢®© ¬¥â®¤ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨   ¯®-¢¥àå®áâ¨ ��� áâàãªâãàë. � â®çª¨ §à¥¨ï â¥å®«®£¨¨ ¯«  à®© ®¯â¨ª¨ ¢ ¦®,çâ® à¥è¥âª  ã¦¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨ á®¯àï¦¥  á ®á®¢®© ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨®®£® à á¯ë«¥¨ïá«®ï ªà¥¬¨ï ��� áâàãªâãàë ¨ ï¢«ï¥âáï ¥ñ ®à£ ¨ç¥áª®© ç áâìî.�¡§®à ï £« ¢  § ¢¥àè ¥âáï âà¥¬ï ¢ë¢®¤ ¬¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ ¤ «ì¥©è¥¥ á®-¤¥à¦ ¨¥ ¤¨áá¥àâ æ¨®®© à ¡®âë.�® ¢â®à®© £« ¢¥ ¯à®¢®¤¨âáï â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ à®áâ   á ¬¡«ï ç áâ¨æ®¢®© ä §ë ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ Si . � áá¬ âà¨¢ ¥âáï  ç «ì ï áâ ¤¨ï ®â¦¨£ ,  ª®â®à®© ª® «¥áæ¥æ¨ï ¢  á ¬¡«¥ ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¡«®ª¨à®¢   ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥ìî¯¥à¥áëé¥¨ï ¬ âà¨æë ¯à¨¬¥áë¬¨  â®¬ ¬¨.� §¢¨¢ ¥¬ ï ¢ ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥ ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª ï â¥®à¨ï å¨¬¨ç¥áª®© áâ ¤¨¨¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï ®¢®© ä §ë ¢ â¢¥à¤®¬â¥«¥, ®á®¢ë¢ ¥âáï   ¨§¢¥áâëå í¬¯¨à¨ç¥áª¨å ä ªâ å. ��®«ìè ï ç áâì ¨¬¯« â¨-à®¢ ëå  â®¬®¢ ®¡à §ã¥â ¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤ë© ¯¥à¥áëé¥ë© à áâ¢®à¢ ¬ â¥à¨ «¥ ¬¨è¥¨ ¨ «¨èì ¥§ ç¨â¥«ì ï ¨å ¤®«ï (®¡ëç® ¯®àï¤ª  ¯à®æ¥â®¢),¢áâã¯ ï ¢ å¨¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á  â®¬ ¬¨ ¬¨è¥¨, ä®à¬¨àã¥â ¯à¥æ¨¯¨â âë®¢®© ä §ë. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¯® £«ã¡¨¥ ®¡«ãç¥®© ®¡« áâ¨ªà¨áâ ««  ¨¬¥¥â ¥¬®®â®ë© å à ªâ¥à. � §¬¥à ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¤®§ë¨¬¯« â æ¨¨; á à®áâ®¬ ¤®§ë ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ç¨á«® ¯à¥æ¨¯¨â â®¢.�¢®«îæ¨ï á¨áâ¥¬ë ¯à¨ ®â¦¨£¥, ª®£¤  ¯à¨¬¥áë¥  â®¬ë áâ ®¢ïâáï ¯®¤¢¨¦ë¬¨,®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ â¥à¬¨ å § ¤ ç¨ ¤¨ääã§¨¨ ¢ áà¥¤¥ á ¥®¤®à®¤® à á¯à¥¤¥«¥ë¬áâ®ª®¬, ®¡à §®¢ ®¬ á®¢®ªã¯®áâìî ¢ª«îç¥¨© ä §ë.� â¥¬ â¨ç¥áª ï ä®à¬ã«¨à®¢ª  â¥®à¨¨ ®á®¢     ¤ «ì¥©è¥¬ à §¢¨â¨¨ ¬¥â®¤ ¨  ¯¯ à â , ¯à¥¤«®¦¥®£® à ¥¥ ¤«ï ®¯¨á ¨ï ®á®¡¥®áâ¥© ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥¨©¯¥à¥áëé¥®£® ¯à¨¬¥áìî ¬¥â «« . �¥â®¤ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¨¡«¨¦¥-¨© ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¯à¨¡«¨¦¥ë¥   «¨â¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¥«¨¥©®£® ãà ¢-¥¨ï â¥®à¨¨.�à®¢®¤¨âáï áà ¢¥¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨¯® ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ã ¨®®-«ãç¥¢®¬ã á¨â¥§ã áªàëâ®£® á«®ï ®ªá¨¤  ¨ ¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï ¢ ªà¨áâ «« å ªà¥¬¨ï.�® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥ à §¢¨¢ ¥âáï â¥®à¨ï à®áâ  âà®©®© ä §ë   § âà ¢ª å ¤¢ãå¡¨ àëå ä §, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢ ªà¥¬¨¨ ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ å¨¬¨ç¥áª¨  ª-â¨¢ëå ¨®®¢. �ë¢®¤¨âáï ¯à¨¡«¨¦¥®¥   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¥«¨¥©-19



ëå ãà ¢¥¨© â¥®à¨¨, ®¯¨áë¢ îé¨å ¤¨ääã§¨î ¤¢ãå â¨¯®¢ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢áà¥¤¥ á ¥®¤®à®¤ë¬ ¯à®áâà áâ¢¥ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ª®ªãà¨àãîé¨å áâ®ª®¢.�¡áã¦¤ îâáï ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨ç¨ë ¯®¢ëè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ á¨â¥§  âà®©®© ä -§ë ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï.� âà¥âì¥¬ ¯ à £à ä¥ ¯®ª § ®, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì á¨â¥§  ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬-¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯®¢ëè¥  §  áç¥â ¢ë¡®à  í¥à£¨© ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ , â.¥. ¢ à¨ æ¨¨ ¢§ ¨¬®£® ¯à®áâà áâ¢¥®£® à á¯®«®¦¥¨ï ¯à®-ä¨«¥© ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â®¢ ¨ ¨å à á¯à¥¤¥«¥ëå áâ®ª®¢.� ç¥â¢¥àâ®¬ ¯ à £à ä¥ ¯®ª § ®, çâ® ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥-¬ë Si , ¯à®¢¥¤¥®¥   ¨¬¯« â æ¨®®© áâ ¤¨¨ ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£®á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, ¯®§¢®«ï¥â ¨§¡ ¢¨âìáï ®â ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¢ ¯à¨¯®¢¥àå-®áâ®¬ á«®¥ Si ¯®á«¥ ®â¦¨£  áâàãªâãàë.� âà¥âì¥© £« ¢¥ ¯à®¢®¤¨âáï ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª¨å à¥- ªæ¨© ¬¥¦¤ã ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ¢¥á¥ë¬¨ ¢ ªà¨áâ «« Si ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨. � ¯¥à¢®¬¯ à £à ä¥   «¨§¨àã¥âáï ®¡à §®¢ ¨¥ ¢ ª á¨®ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ Si, ®¡«ãç ¥¬®¬ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï, ¨ à §¢¨¢ ¥âáï ¬®¤¥«ì íää¥ªâ ¯®¤ ¢«¥¨ï ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬. � ¬®¤¥«¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáïª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª¨© íâ ¯  ª®¯«¥¨ï à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥  ®á®¢¥ ãà ¢¥¨© à §¢¨â®© ¬®¤¥«¨ ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ä®â®£¥¥à¨à®¢ ëå ®-á¨â¥«¥© § àï¤    ¯®â®ª¨ ¢ ª á¨©, à®¦¤¥ëå ¢ Si ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨. �®ª § -®, çâ® á à®áâ®¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ®á®¢ ï ¤®«ï ¢ ª á¨© ¯à¨®¡à¥-â ¥â ®âà¨æ â¥«ìë© § àï¤ ¨ ¢âï£¨¢ ¥âáï ¢ æ¥âà «ìãî ç áâì ¨®®{®¡«ãç¥®£®á«®ï n-Si , £¤¥ íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ã¬¥ìè ¥âáï ¨§{§  ªã«®®¢-áª®£® ®ââ «ª¨¢ ¨ï ®¤®¨¬¥® § àï¦¥ëå ¢ ª á¨©.� ª®¢  à®«ì å¨¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ¨®®¢ ¢ ®¡à §®¢ ¨¨ ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢¯¥à¢¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯®à®¦¤¥ëå íâ¨¬¨ ¦¥ ¨® ¬¨; § ¢¨á¨â «¨ íä-ä¥ªâ¨¢®áâì ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï ®â ¬ ááë ¨®®¢ ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  { ®â¢¥â   íâ¨ ¢®¯à®áë ¯®«ãç¥ ¢ âà¥âì¥¬ ¯ -à £à ä¥ £« ¢ë   ®á®¢¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©.� ç¥â¢¥àâ®¬ ¯ à £à ä¥ ®¡áã¦¤ îâáï à¥§ã«ìâ âë ¯® ä®â®áâ¨¬ã«¨à®¢ ¨î ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¢ Si . � ç áâ®áâ¨, ®¡êïá¥®®âáãâáâ¢¨¥ ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ Si , ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤ ¢ "â¥¬®¢®¬" à¥¦¨¬¥ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¢¥¤à¥¨¥¬ ¨®®¢  §®â  "  á¢¥âã".� ç¥â¢¥àâ®© £« ¢¥ ¯à®¢®¤¨âáï â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨§ãç¥¨¥ ª« áá¨ç¥áª¨å ®¯â¨ç¥áª¨å20



¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢ ¯à¨ ¬®£®ªà â®¬ à áá¥ï¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®£® ¨§-«ãç¥¨ï   ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ®© ¨ ®¡ê¥¬®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâàãªâãà å.�®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï, çâ® ®âáãâáâ¢¨¥ ¤® ¥¤ ¢¥£® ¢à¥¬¥¨ ¥¤¨®£® ¯®¤å®¤  ª à áá¬®âà¥-¨î à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®«   ¯®¢¥àå®áâëå ¨ ®¡ê¥¬ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª¨å áâàãªâãà å ¯à¥¯ïâáâ¢®¢ «® ¤¥â «ì®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ¨î à¥§® áëå íää¥ªâ®¢  £à ¨æ å à¥ «ìëå ®¯â®{í«¥ªâà®ëå ãáâà®©áâ¢, å à ªâ¥à¨§ã¥¬ëå á«®¦®© ¨ ¥-®¤®§ ç®© áâàãªâãà®©. �¥àì¥§®© ¯®¯ëâª®© ¥¤¨®®¡à §®£® ®¯¨á ¨ï ®¡ê¥¬®£®¨ ¯®¢¥àå®áâ®£® à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®« ¬®¦® áç¨â âì ¬¥â®¤ "âà á-ä¥à ¬ âà¨æ", á®£« á® ª®â®à®¬ã à áá¥¨¢ îé ï áà¥¤  ¢¨àâã «ì® à áá« ¨¢ ¥âáï  á¨áâ¥¬ã á«®¥¢ ¨§ ®â¤¥«ìëå à áá¥¨¢ â¥«¥©.� ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥ £« ¢ë ¨§« £ ¥âáï ¬¥â®¤ "á®®â®è¥¨© ¯¥à¥®á ", ¢¡¨à îé¨©¢ á¥¡ï ¬¥â®¤®«®£¨î ¯®¤å®¤  "âà áä¥à ¬ âà¨æ", ® ãç¨âë¢ îé¨© ¥¨§¡¥¦®¥ à áá¥-ç¥¨¥ à áá¥¨¢ â¥«¥© ¯à¨ à áá«®¥¨¨ ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ £à ¨æë à §¤¥«  à¥ «ìëå®¯â®í«¥ªâà®ëå ãáâà®©áâ¢.� áá¬ âà¨¢ ¥âáï á«®© ¤¢ã¬¥à®© ¥®¤®à®¤®© ¨§®âà®¯®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áà¥-¤ë á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî "(x; z); ¯«®áª®áâì xy ¤¥ª àâ®¢®© á.ª.  å®-¤¨âáï   ¯®¢¥àå®áâ¨ á«®ï áà¥¤ë. �«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢¥ªâ®à ¯ ¤ îé¥© ¨§ ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤ë á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî "bac ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥¨ï xz ¢®«ë ¯ à «-«¥«¥ ®á¨ y (TE ¯®«ïà¨§ æ¨ï). �à¥¤  ¢¨àâã «ì® à áá« ¨¢ ¥âáï   n í«¥¬¥â àëåá«®¥¢, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàëå ®á¨ z, á § §®à ¬¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¨. � ¦¤ë© í«¥¬¥â àëåá«®© à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª ¤¢ã¬¥à ï ¥®¤®à®¤ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï áà¥¤ , à áá¥¨-¢ îé¨¥ á¢®©áâ¢  ª®â®à®© ®¯¨áë¢ îâáï íää¥ªâ¨¢ë¬ à áá¥¨¢ îé¨¬ ¯®â¥æ¨ «®¬.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¯à ¢¨«  � âá®  ¯® ª®¬¯®§¨æ¨¨ ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï¨ï á¨áâ¥¬ëà áá¥¨¢ â¥«¥© ¯à¨¢®¤¨â ª á¬¥è ®© á¨áâ¥¬¥ â®çëå ®¯¥à â®àëå ãà ¢¥¨© { á®-®â®è¥¨© ¯¥à¥®á  { ¤«ï ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®-å®¦¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë n í«¥¬¥â àëå á«®¥¢ ¨ ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå  ¬¯«¨âã¤ ¢®« ¢§ §®à å ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨.�áª«îç¨¢ ¨§ á®®â®è¥¨© ¯¥à¥®á  ¢®«®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¢®« ¢ § §®à å ¬¥¦¤ãá«®ï¬¨, ¯®«ãç¥  § ¬ªãâ ï á¨áâ¥¬  à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¨§-¬¥¥¨¥ ¢®«®¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë n � 1 í«¥-¬¥â àëå á«®¥¢ ¯à¨ ¤®¡ ¢«¥¨¨ n-®£® í«¥¬¥â à®£® á«®ï. �à®¬¥ â®£®, ¯®«ãç¥ § ¬ªãâ ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¤«ï ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå  ¬¯«¨âã¤ ¢®« ¢ § §®à å¬¥¦¤ã í«¥¬¥â àë¬¨ á«®ï¬¨ (ãà ¢¥¨ï ¤«ï "«®ª «ìëå ¯®«¥©").�®ª § ®, çâ® à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨© ¤«ï ¨§¬¥¥¨ï ¢®«®-21



¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë á«®¥¢ á ¤®¡ ¢«¥ë¬ á«®¥¬,¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ®¯¥à â®à "äã¤ ¬¥â «ì ï âà áä¥à ¬ âà¨æ ", ¯à¥¤áâ ¢«¥ë©¢ â¥à¬¨ å ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï ®¤®-£® í«¥¬¥â à®£® á«®ï. �à®¬¥ â®£®, ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¢®« ¢ ¤¢ãåá®á¥¤¨å § §®à å á¢ï§ ë ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ â®© ¦¥ á ¬®© "äã¤ ¬¥â «ì®©âà áä¥à ¬ âà¨æë".�® ¢â®à®¬ ¯ à £à ä¥ £« ¢ë ¨§ á¨áâ¥¬ë à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨© ¤«ï ª®íää¨-æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë n í«¥¬¥â àëå á«®¥¢ á ¤®¡ ¢«¥ë¬á«®¥¬ ¯®«ãç¥ë ®¡®¡é¥®¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª â¨ ¢ ª®¥çëå à §-®áâïå ¤«ï ®¯¥à â®à®£® ¢®«®¢®£® ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¨ ®¡®¡é¥®¥ ¤¨ä-ä¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ®¯¥à â®à®£® ¢®«®¢®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï"ãá¥ç¥®©" ¯®¢¥àå®áâ®© ¨«¨ ®¡ê¥¬®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâàãªâãàë á ¯ à ¬¥âà®¬¯®£àã¦¥¨ï ¢¤®«ì ®á¨ z ¨ § ¤ ë¬¨ " ç «ìë¬¨" ãá«®¢¨ï¬¨.� âà¥âì¥¬ ¯ à £à ä¥ ¢¢®¤ïâáï ¤¢¥ ¬®¤¥«¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë : £®äà¨à®-¢  ï ¯®¢¥àå®áâì á ¯à®ä¨«¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© äãªæ¨¨ z = f(x) á âà¥ã£®«ì-®© ïç¥©ª®© ¨ á¨áâ¥¬  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢, «¥¦ é¨å ¯ à ««¥«ì® ¯«®áª®©£à ¨æ¥ à §¤¥«  xy á¢®¡®¤®£® ¯à®áâà áâ¢  ¨ áà¥¤ë, ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯® ®á¨ y ¨íª¢¨¤¨áâ â® à á¯®«®¦¥ëå ¢¤®«ì ®á¨ x. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ ãá«®¢¨ï ¯¥à¨®¤¨ç®-áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  áà¥¤ ¯®§¢®«ï¥â ¢¢¥áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤¨áªà¥â®£®  ¡®à ¢®« â¨¯  ¢®« �«®å , ¯®á«¥ ç¥£® ®¯¥à â®à®¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª -â¨ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤ ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï. �à®¢¥¤¥ë ç¨á«¥ë¥ à áç¥âë ¬ âà¨ç®-£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¤«ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ®© áâàãªâãàë ¨   «®£¨ç®£®ãà ¢¥¨ï ¤«ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ®¡ê¥¬®© áâàãªâãàë.
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1 �®£®á«®©ë¥ áâàãªâãàë ¬¨ªà®{ ¨ ®¯â®í«¥ª-âà®¨ª¨1.1 �¥àá¯¥ªâ¨¢ë¥ áâàãªâãàë ¬¨ªà®{ ¨ ®¯â®í«¥ªâà®¨ª¨ :¬ â¥à¨ «®¢¥¤ç¥áª¨©  á¯¥ªâ ¨ ®¯â¨ª®{ä¨§¨ç¥áª¨¥ ï¢«¥-¨ï�ãªæ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥ ¬¨ªà®{ ¨ ®¯â®í«¥ªâà®¨ª¨ á®áâ®¨â ¢  ªªã¬ã«ïæ¨¨, ®¡-à ¡®âª¥, ¢¨§ã «¨§ æ¨¨, åà ¥¨¨ ¨ ¯¥à¥¤ ç¥ ¨ä®à¬ æ¨¨. �¥å¨ç¥áªãî ®á®¢ã íâ¨å¯à®æ¥áá®¢ ®¯à¥¤¥«ïîâ ª®áâàãªâ¨¢®{â¥å®«®£¨ç¥áª¨¥ ª®æ¥¯æ¨¨ á®¢à¥¬¥®© ¬¨-ªà®í«¥ªâà®¨ª¨ : ¯«  à ï £¥®¬¥âà¨ï ª®áâàãªæ¨©, ¨â¥£à æ¨ï í«¥¬¥â®¢ ¨ äãª-æ¨©, ¯à¨¬¥¥¨¥ ¬¥â®¤®¢ £àã¯¯®¢®© ®¡à ¡®âª¨, â ª¨å ª ª í¯¨â ªá¨ï, «¨â®£à ä¨ï, ¥á¥¨¥ â®ª¨å ¯«¥®ª, ¨® ï ¨¬¯« â æ¨ï, ¤¨ääã§¨ï, ¯« §¬®å¨¬¨ï. �à¨ç¥¬,¥á«¨ ¢ ª®æ¥ 80{å £®¤®¢ áãé¥áâ¢®¢ «® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® â®¬, çâ® ¬ ªá¨¬ «ìë© íä-ä¥ªâ ¤ áâ "®¯â¨ª , ã¯à ¢«ï¥¬ ï í«¥ªâà®¨ª®©"[ 8], â.¥. ¯¥à¥å®¤ ª ®¯â¨ç¥áª¨¬ á¨-áâ¥¬ ¬ (®¯â®¯ àë, ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥ª«îç â¥«¨, ¯à®áâà áâ¢¥®{¢à¥¬¥�ë¥ ¬®¤ã-«ïâ®àë á¢¥â  { ã¯à ¢«ï¥¬ë¥ âà á¯ à âë, ¡¨áâ ¡¨«ìë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ í«¥¬¥âë,ä¨ªá¨àãîé¨¥ ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï § ¯®¬¨ îé¨¥ áà¥¤ë ¨ ¤à.), ¢ ª®â®àëå í«¥ªâà®¨-ª  ¢ë¯®«ï¥â â®«ìª® ¢á¯®¬®£ â¥«ìë¥ äãªæ¨¨ ¯® ã¯à ¢«¥¨î ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©-áâ¢ ¬¨ ¬ â¥à¨ «®¢, â® ç¥à¥§ ¤¥áïâì «¥â ¤®áâ¨£ãâ® ¯®¨¬ ¨¥ à §£à ¨ç¥¨ï ®¡« -áâ¥© ¯à¨¬¥¥¨ï í«¥ªâà®ëå ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å â¥å®«®£¨© [ 7]. �®«ì áª®à®, á®£« á®íâ®¬ã à §£à ¨ç¥¨î, ®¡à ¡®âª  ¨ä®à¬ æ¨¨ ¤®«¦  ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ®¯â¨ç¥áª¨-¬¨ ¨ í«¥ªâà®ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨,   ¯¥à¥¤ ç  { á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ®¯â¨ª¨¨ í«¥¬¥â®© ¡ §ë ª¢ â®¢®© í«¥ªâà®¨ª¨, â®   ¯¥à¢ë© ¯«  ¢ëå®¤¨â â.. ¨-â¥£à «ì ï ®¯â¨ª  [á¬., ¯à¨¬¥à,8], â® ¥áâì à §¤¥« ®¯â®í«¥ªâà®¨ª¨, á¢ï§ ë© á¨§ãç¥¨¥¬ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ £¥¥à æ¨¨, à á¯à®áâà ¥¨ï ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï í«¥ªâà®-¬ £¨âëå ¢®« ®¯â¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §®  ¢ â®ª®¯«¥®çëå á¢¥â®¢®¤ å, ®¡à §ãîé¨å¨â¥£à «ìë¥ ãáâà®©áâ¢  á®¢¬¥áâ® á â®ª¨¬¨ ®¯¥à¨àãîé¨¬¨ í«¥ªâà® ¬¨ á«®ï¬¨.�®®â¢¥âáâ¢¥®  «¨ç¨î á«®¥¢, ®¯¥à¨àãîé¨å ä®â® ¬¨ ¨«¨ í«¥ªâà® ¬¨, ä¨§¨ç¥-áªãî ®á®¢ã äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï â ª®£® à®¤  ¨â¥£à «ìëå ãáâà®©áâ¢ á®áâ ¢«ïîâ ¤¢¥á®¢®ªã¯®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢. �®{¯¥à¢ëå, íâ® í«¥ªâà®ë¥ ¬¥â®¤ë ¨ áà¥¤áâ¢  ®¡à ¡®âª¨¨ä®à¬ æ¨¨, ®á®¢ ë¥   áâ ¤ àâëå í«¥¬¥â å ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨. �â¬¥â¨¬,çâ® ®¤¨¬ ¨§ ®á®¢ëå á¯®á®¡®¢ á®§¤ ¨ï â ª¨å í«¥¬¥â®¢ ï¢«ï¥âáï, ª ª ¨§¢¥áâ®,¬¥â®¤ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, ä¨§¨ç¥áª¨¥ ®á®¢ë ¯à¨¬¥¥¨ï ª®â®à®£® á®áâ ¢«ïîâ ãç®¥  ¯à ¢«¥¨¥, ¨§¢¥áâ®¥ ª ª à ¤¨ æ¨® ï ä¨§¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ [á¬., ¯à¨¬¥à, 26, 24]. �®{¢â®àëå, íâ® ¢®«®¢ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¯«®áª¨å ®¯â¨ç¥áª¨å ¬¨ªà®-23



á¢¥â®¢®¤ å (¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨«¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå) { ¯à®æ¥ááë, á®¢®ªã¯®áâì ª®-â®àëå á®áâ ¢«ï¥â á®¤¥à¦ ¨¥  ãç®£®  ¯à ¢«¥¨ï, «¥¦ é¥£® ¢ à ¬ª ¬ ¨â¥£à «ì-®© ®¯â¨ª¨ ¨ ¨¬¥ã¥¬®£® ª ª "¯«  à ï ®¯â¨ª " [ 8]. �¥à¬¨ íâ®â ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥â¥ â®«ìª® £¥®¬¥âà¨î á¢¥â®¢®¤®¢, ® ¨ ä ªâ è¨à®ª®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¯« - à®© â¥å®«®£¨¨ ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨ (í¯¨â ªá¨ï, ¨® ï ¨¬¯« â æ¨ï, ¤¨ääã§¨ï,«¨â®£à ä¨ï).�à®æ¥ááë à áá¥ï¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï   ®¡ê¥¬ëå ¨ ¯®¢¥àå®áâëå ¥®¤-®à®¤®áâïå áà¥¤ë ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢ á®áâ ¢«ïîâ áãâì ¯«  à®© ®¯â¨ª¨. �¨ ®á®-¡¥® ¢ ¦ë ¤«ï íää¥ªâ¨¢®£® à¥è¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë ¢¢®¤ {¢ë¢®¤  ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§-«ãç¥¨ï { ®¤®© ¨§ ª«îç¥¢ëå § ¤ ç ¨â¥£à «ì®© ®¯â¨ª¨ ¢ æ¥«®¬. �¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬à¥è¥¨¥¬ ¯à®¡«¥¬ë ï¢«ï¥âáï ¤¨äà ªæ¨®ë© ¢¢®¤ ¨§«ãç¥¨ï, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬ë© ¯®-áà¥¤áâ¢®¬ á®§¤ ¨ï ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  (®¯¨-á ¨¥ à §«¨çëå á¯®á®¡®¢ ¢¢®¤ {¢ë¢®¤  á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 8], [ 9], ¨«¨ [ 34]). �ç¥¢¨¤®,çâ® ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤, ®¤  ¨«¨ ®¡¥ £à ¨æë ª®â®à®£® ï¢«ïîâáï ¤¨äà ªæ¨®®© à¥-è¥âª®©, «¥¦¨â ¢ ¡«¨¦¥© ®¡« áâ¨ ¯® ®â®è¥¨î ª à¥è¥âª¥, £¤¥ ¯à¨æ¨¯¨ «ì®áãé¥áâ¢¥ë ¯à®æ¥ááë ¢§ ¨¬®© âà áä®à¬ æ¨¨ ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«(¡¥£ãé¨å ¢®« ¨ ¡«¨¦¨å ¯®«¥©), çâ® ¨ ¤®«¦® ¡ëâì ãçâ¥® ¯à¨ à áç¥â¥ ®¯â¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢ ¯®¤®¡®£® à®¤  áâàãªâãà.� áá¬®âà¨¬ ¥ª®â®àë¥ ¯à¨¬¥àë ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ëå ¬®£®á«®©ëå ®¯â®í«¥ªâà®ëåáâàãªâãà. �à¥¤¨ ¨å ¡®«ìè®£® à §®®¡à §¨ï ¢ë¡¥à¥¬ â¥, ª®â®àë¥ ¢ë¯®«¥ë, ¯®¡®«ìè¥© ç áâ¨,   ®á®¢¥ áâàãªâãà, áå¥¬ â¨ç® ¯®ª § ëå   �¨á. 1.1. (câà.25)¨  §ë¢ ¥¬ëå áâàãªâãà ¬¨ �à¥¬¨©{� {�§®«ïâ®à¥ (���). �ë¡®à ®á®¢    â®¬ä ªâ¥, çâ® ¨§£®â®¢«¥¨¥ ¬¨ªà®í«¥ªâà®ëå í«¥¬¥â®¢ ¢ â®ª®¬ (0.1� 0.2 ¬ª¬) á«®¥Si ��� áâàãªâãà, ®âá¥ç¥®¬ ®â ®á®¢®£® ®¡ê¥¬  ªà¨áâ ««  á«®¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª (0.2� 0.4 ¬ª¬), ¯®§¢®«¨«® ¤®áâ¨çì áãé¥áâ¢¥®£® ¯à®£à¥áá  ¯® àï¤ã ª«îç¥¢ëå ¢®-¯à®á®¢ ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨, ®â¬¥ç¥ëå   áâà. 7. �à¨ íâ®¬, ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ���â¥å®«®£¨¨ áâ®«ì § ç¨â¥«ìë, çâ® ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ âà¥âì ¬¨à®¢®£® ¯à®¨§¢®¤áâ¢ ¬¨ªà®í«¥ªâà®ëå ¯à¨¡®à®¢ ¡ã¤¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ã¦¥ ¢ ¡«¨¦ ©è¥¥ ¢à¥¬ï   ®á®-¢¥ ��� áâàãªâãà,   ¥   ®¡ëçëå ¯« áâ¨ å Si [ 36]. � ¬¥â¨¬, çâ® ®¤¨¬ ¨§ ¬¥â®¤®¢ä®à¬¨à®¢ ¨ï ��� áâàãªâãà ï¢«ï¥âáï ¨®®{«ãç¥¢®© á¨â¥§ áªàëâ®£® ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® á«®ï ¢ Si, ª®â®àë© ¨ ¡ã¤¥â ¯®¤à®¡® ¨áá«¥¤®¢  ¢ á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥. �¤¥áì¦¥ à áá¬®âà¨¬ ��� ¬ â¥à¨ « á ¤àã£®© áâ®à®ë, á â®çª¨ §à¥¨ï § ¤ ç ¯«  à®©®¯â¨ª¨.�ªàëâë¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  á«®¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë, á®§¤ ¢ ¥¬ë¥ ¢24
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�¨á. 1.1.: �««îáâà æ¨ï áâàãªâãàë ªà¥¬¨©- -¨§®«ïâ®à¥ (���), ¯®«ãç¥®© ¬¥-â®¤®¬ ¨¬¯« â æ¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ Si : áªàëâë© á«®© ¨¬¥¥â á®áâ ¢ SiO2 ¯à¨¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ , á®áâ ¢ Si3N4 ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢  §®â  ¨ âà®©®© á®-áâ ¢ SixOyNz ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ®¡®¨å â¨¯®¢ íâ¨å ¨®®¢.
�¨á. 1.2.: �âàãªâãàë ªà¥¬¨©   ¨§®«ïâ®à¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢ [ 11, 35, 10]25



Si, ®¡ëç® ï¢«ïîâáï á«®ï¬¨ ¤¨®ªá¨¤  ªà¥¬¨ï SiO2, ¨âà¨¤  Si3N4 ¨«¨ ®ªá¨¨âà¨-¤  ªà¥¬¨ï SixNyOz. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, íâ¨ ¢¥é¥áâ¢  à áá¬ âà¨¢ îâáï ª ª ¬ â¥à¨ «¯«®áª¨å ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢ á ¬ «ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨ í¥à£¨¨ § å¢ ç¥®£® ¢ ¨å ®¯â¨ç¥áª®-£® ¨§«ãç¥¨ï. �à¨ç¥¬, ¤«ï ®¯â¨ç¥áª®© ¨§®«ïæ¨¨ á¢¥â®¢®¤  ®â ªà¥¬¨ï, á«ã¦ é¥£®®á®¢®© ¤«ï ¢á¥© ¨â¥£à «ì®© áâàãªâãàë ¨ ï¢«ïîé¥£®áï ¬ â¥à¨ «®¬ ®¯â¨ç¥áª¨¡®«¥¥ ¯«®âë¬, â.¥. ¨¬¥îé¨¬ ¡�®«ìè¨© ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï, ¯®áà ¢¥¨î á ¥£® ¯¥à¥ç¨á«¥ë¬¨ ¯à®¨§¢®¤ë¬¨,   ¯à ªâ¨ª¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï á«®¨ ¨-âà¨¤  ¨ ®ªá¨¨âà¨¤  ¢ "®¡ª« ¤ª å" á«®¥¢ ®ªá¨¤  ªà¥¬¨ï (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 10]). � ª,¢ à ¡®â¥ [ 11] ¡ë«¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¯¥à¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® ¨®®{«ãç¥¢®¬ã á¨â¥§ã â.. áâ®£®¢ëå ��� áâàãªâãà Si{á«®© =SiO2=SixOyNz=Si3N4 (¨«¨SiO2) =Si{¬ âà¨æ . � ¯®§¦¥ [ 10] ¯®ª § ®, çâ® á«®© ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï (¯®ª § -â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï n=1.720), ¢ ®¡ª« ¤ª å ®¯â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¬ï£ª®£® ®ª¨á«  (n=1.457),ï¢«ï¥âáï å®à®è¥£® ª ç¥áâ¢  á¢¥â®¢®¤®¬ ¢ ¡«¨¦¥© �� ®¡« áâ¨ �=1.54 ¬ª¬ (¤«ïá¯à ¢ª¨ ãª ¦¥¬, çâ® ç áâ®â  � = 1.95 � 1014 �æ, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¤«¨¥ ¢®«ë�=1.54 ¬ª¬,  §ë¢ ¥âáï £« ¢®© ¨«¨ ®á®¢®© â¥«¥ª®¬¬ã¨ª æ¨®®© ç áâ®â®©, â.ª.¢¡«¨§¨ íâ®© ç áâ®âë  å®¤ïâáï ¨ ¬¨¨¬ã¬ ¯®£«®é¥¨ï, ¨ ¬¨¨¬ «ì ï ¤¨á¯¥àá¨ï¯®£«®é¥¨ï ¡®«ìè¨áâ¢  ®¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®ª® [ 9]). �â® ®§ ç ¥â, çâ® áªàëâë© ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨© á«®© ��� áâàãªâãàë ¥ â®«ìª® áãé¥áâ¢¥® ã«ãçè ¥â å à ªâ¥à¨áâ¨-ª¨ í«¥ªâà®ëå ª®¬¯®¥â, ¢ë¯®«¥ëå ¢ á«®¥ Si  ¤ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬, ® ¨ ¢ë¯®«ï-¥â äãªæ¨î á¢¥â®¢®¤  (�¨á. 1.2.( )   câà.25). � ¬¥â¨¬, çâ® á¢¥â®¢®¤®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì¥ â®«ìª® ¤¨í«¥ªâà¨ª ��� áâàãªâãàë (  ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á«®¥¢ ��� áâàãªâãà¥ â®«ìª® ®ª¨á¥«, ® ¨ ¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï Si3N4 á ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï n=2.1  ¤«¨¥ ¢®«ë � = 1.54 ¬ª¬ [ 10]), ® ¨ á«®© Si. � ¯à¨¬¥à, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®© ¨¬¯« -â æ¨¥© ¢ Si ¨®®¢ O+ á í¥à£¨ï¬¨ 90 ªí� (8 � 1017 { 1.6 � 1018 á¬�2) ¨ 2 �í� (5.5� 1017 { 2 � 1018 á¬�2) ¡ë«  á¨â¥§¨à®¢   áâ®£®¢ ï áâàãªâãà  Si{á«®© =SiO2=Si{á«®© =SiO2=Si{¬ âà¨æ , ¢ ª®â®à®© á¢¥â®¢®¤®¬ ¤«ï �=1.54 ¬ª¬ (� 0.8 í�) ï¢«ï¥âáï¯«¥ª  Si (n = 3.479 [ 37]) ¢ ®¡ª« ¤ª å ¤¢ãå áªàëâëå ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ á«®¥¢ SiO2 (n= 1.457) (�¨á. 1.2.(¡)) [ 35].�¯â¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯«  àëå ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ¬®¤¨ä¨æ¨-à®¢ ë ®¡ëçë¬¨ â¥å®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¨¥¬ ¬¨. � ¯à¨¬¥à, ã¬¥ìè¥¨¥ ¯®â¥àì í¥à-£¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢®§¬®¦® ¯à¨ ¥£® ã¤¥à¦ ¨¨ ¢ ¥ª®â®à®¬ ª  «¥ ¢ãâà¨á¢¥â®¢®¤®£® á«®ï, ¢¤ «¨ ®â ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¥©. � ª®£® à®¤  ª  « áãé¥áâ¢ã¥â ¯à¨  -«¨ç¨¨ ¥¬®®â®®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¬ â¥à¨ «  ¯®¯¥à¥ª á«®ï(â.. £à ¤¨¥âë¥ á¢¥â®¢®¤ë). � ¯®¬¨¬, çâ® ¤«ï ã¤¥à¦ ¨ï,  ¯à¨¬¥à, ¯®¯¥à¥ç-26



®© í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¬®¤ë ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  TE�, ¢ á«®¥ á ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬n ¤®áâ â®ç® ª®âà áâ  �n �1% ¯® ®â®è¥¨î ª ®ªàã¦¥¨î [ 38]. �¨í«¥ªâà¨ç¥-áª¨© ª®âà áâ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥ ¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¯®á¥ç¥¨î á«®ï, ¨ ª ª à¥§ã«ìâ â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢¥é¥áâ¢  ¢®«®¢®¤  á á¨«ìë¬ ¯®-«¥¬. �¥«¨¥©ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë ¢ á¨«ìëå ¯®«ïå ¢ ¤ ®© à ¡®â¥ ¥ à áá¬ -âà¨¢ îâáï. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®¡«ãç¥¨ï ª¢ àæ¥¢®£® áâ¥ª« SiO2 ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ §®«®â  á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ®â¦¨£®¬ [ 39] ¬®¦¥â ¡ëâì á®§¤ ¯«  àë© ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ ¢ ¢¨¤¥  á ¬¡«ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ §®«®â  à §¬¥à®¬ ®â 5 ¤®30 ¬, § ¨¬ îé¨å 5% ®¡ê¥¬  á«®ï SiO2 â®«é¨®© 0.5 ¬ª¬   £«ã¡¨¥ 0.85 ¬ª¬®â ¯®¢¥àå®áâ¨ áâ¥ª« , ¨¬¥îé¨© ªã¡¨çãî ¥«¨¥©ãî ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì �(3) ¢ 200à § ¡®«ìèãî, ç¥¬ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì â®£® ¦¥ áâ¥ª« , ® ¢ëà é¥®£® ¨§ à á¯« ¢  á§®«®â®¬. �â®«ì § ç¨â¥«ì®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ªã¡¨ç®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¥®¢ëá®ª®© ¯«®â®áâìî ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ §®«®â , ¥¤®áâ¨¦¨¬®© ¤àã£¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ªà®¬¥¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨. � â®çª¨ §à¥¨ï ¥«¨¥©®{®¯â¨ç¥áª®£® ¨§¬¥¥¨ï ¯®ª § -â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¨§®âà®¯®© ªã¡¨ç¥áª®©, �(2)=0, áà¥¤ë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® ¢ á«ãç ¥¡¥§¨¥àæ¨®®£® «®ª «ì®£® ®âª«¨ª    á¢¥â®¢®¥ ¯®«¥ E ª ª [ 40] n =p1 + 4�P=E,£¤¥ P = �(1)E + �(3)E3, �(1;2;3) { íâ® «¨¥© ï, ª¢ ¤à â¨ç ï ¨ ªã¡¨ç¥áª ï ¯®«ïà¨-§ã¥¬®áâ¨, ¯à¨¬¥à ª¢ àæ¥¢®£® áâ¥ª«  á ¢ª«îç¥¨ï¬¨ §®«®â  ¥ á®¢á¥¬ ã¤ ç¥, çâ® ¨®â¬¥ç ¥âáï  ¢â®à ¬¨ à ¡®âë [ 39]. �¥«¨ç¨  �(3) ¢á¥ ¦¥ áâ®«ì ¬ « , �(3) � 1 � 10�12á¬3/íà£, çâ® ¢ ¯®«ïå I � 109 �â/á¬2 = 1016 ���� (¤«ï áà ¢¨â¥«ì®© ®æ¥ª¨ ¬®é-®áâ¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥¬ ®â®è¥¨¥  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«ï E =p8�I=c,£¤¥ c { áª®à®áâì á¢¥â  ¢ ¢ ªãã¬¥, ¢ á¢¥â®¢®© ¢®«¥ ª  ¯àï¦¥®áâ¨ ¢ãâà¨ â®¬®-£® ¯®«ï Eat � e/a2B � 2 � 107 ����, à ¢®¥ E=Eat � 10�4; §¤¥áì e = 4.8 � 10�10����,  B= 0.5 � 10�8 á¬ { ¡®à®¢áª¨© à ¤¨ãá) ¢ª« ¤ ¥«¨¥©®£® á« £ ¥¬®£® ¢ ¯®-ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï n = n� + n2I ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ « (§¤¥áì n� = 1.46,   n2 =16�2�(3)=n�c ¢á¥£® «¨èì � 10�14 á¬2/�â). �¤ ª®, á ¬ ¬¥â®¤ ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨-ä¨ª æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨ «®¢ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï  ¢â®à ¬¨ à ¡®âë [ 39] ª ªã¨ª «ìë© ¨ ¡ã¤ãç¨ ¯à¨¬¥¥ë¬ ª ¤àã£¨¬ ¨áå®¤ë¬ ¢¥é¥áâ¢ ¬, á¯®á®¡ë© ¤ âì¢¥«¨ª®«¥¯ë¥ à¥§ã«ìâ âë (¤¥©áâ¢¨â¥«ì®, áà ¢¨â¥ ¢¥«¨ç¨ë ªã¡¨ç®© ¥«¨¥©®©¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ª¢ àæ  (SiO2 ) �(3) � 10�14 (á¬3/íà£) á ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâìî ªà¥¬-¨ï � 10�8 (á¬3/íà£) ¨«¨  â¨¬®¨¤  ¨¤¨ï � 1 (á¬3/íà£)). �®¡áâ¢¥® ¯à¨¬¥¥¨¥¬¥â®¤  ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ à §à é¨¢ ¨¥¬  á ¬¡«ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢®¢®© ä §ë ¨ ¯®á«ã¦¨«® ®á®¢ ¨¥¬ ¤«ï ¢ª«îç¥¨ï íâ®£® ¯à¨¬¥à .�¥à¥¬áï, ¬¥¦¤ã â¥¬, ª "¨¦¥¥à¨¨" £à ¤¨¥âëå ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢. � à ¡®â¥27



[ 41] ¬¥â®¤®¬ å¨¬¨ç¥áª®£® ®á ¦¤¥¨ï ¨§ ¯ à®¢®© ä §ë ¨§ª®£® ¤ ¢«¥¨ï (PECVD)áä®à¬¨à®¢    Si ¯®¤«®¦ª¥ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤, á®áâ®ïé¨© ¨§ 57 á«®¥¢ ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï SixNyOz á à §®© áâ¥å¨®¬¥âà¨¥© á®áâ ¢  (á¬. �¨á. 1.3.   câà.29) �¥áì¬ ¯à®¤ãªâ¨¢ë¬ ®ª § «áï ¢á¥ â®â ¦¥ ¬¥â®¤ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨. � ª, ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®¡-«ãç¥¨ï ¨® ¬¨ He+ ¨ B+ [ 42], ãáª®à¥ë¬¨ ¤® �í�{ëå í¥à£¨©, ãá¯¥è® á®§¤ ë¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ë ¢ ®¯â®í«¥ªâà®ëå ªà¨áâ «« å LiNbO3, ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ ª¢ àæ¥c � SiO2, á ¯ä¨à¥ Al2O3, ¨ââà¨©{ «î¬¨¨¥¢®¬ £à  â¥ (YAG)[ 38, 43, 44] ¨ ¢ ä¥à-à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å KNbO3 ¨ BaTiO3 [ 44, 45, 42]. �â¬¥â¨¬, çâ® à ¤¨ æ¨-®ë© á¯®á®¡ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¤¨áâ¢¥¥ ¤«ï ä¥àà®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®ªá¨¤®¢ ¢ ¢¨¤ã ¨åå¨¬¨ç¥áª®© ¨¥àâ®áâ¨ ¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãàë áâàãªâãàëå ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥¨©.� ®á®¢¥ ¯à¨¬¥¥¨ï ¬¥â®¤  ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ «¥¦¨â ¨§¢¥áâë© ä ªâ ¥¬®®-â®®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¯à¨ ¨å â®à¬®¦¥¨¨ ¢ â¢¥à-¤®¬ â¥«¥ [ 46] ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¥¬®®â®®¬ ¯à®áâà áâ¢¥®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ (ª ª£®¢®àïâ ¯à®ä¨«¥) ª®æ¥âà æ¨¨ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �®£« á® à¥§ã«ìâ â ¬ à -¡®âë [ 16], ¯à®ä¨«ì ¨§¬¥¥¨ï ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨áâ ««®¢¯®¢â®àï¥â à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¢ ã¯àã£¨å áâ®«ª®¢¥¨ïå á  â®¬ ¬¨íâ¨å ªà¨áâ ««®¢. �à¨ç¥¬, â®à¬®§ïé¨¥áï ¨®ë  àãè îâ ã¯®àï¤®ç¥®áâì «®ª «ì-®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««®¢, çâ® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ã¬¥ìè¥¨¥ ¨¤¥ªá  à¥äà ªæ¨¨ ¢ íâ®©®¡« áâ¨, ¨  ¯à®â¨¢, ã¯«®âïîâ  ¬®àäë©  �SiO2, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¥£®¯®ª § â¥«ï (á¬. à¨á. 1.4.   câà.29). � ¢¨á¨¬®áâì ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï n à §«¨ç-ëå  ««®âà®¯ëå ¬®¤¨ä¨ª æ¨© ¤¨®ªá¨¤  ªà¥¬¨ï ®â ¥£® ¯«®â®áâ¨ �, Hubner [ 47],¨á¯®«ì§ãï à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë Wemple [ 48], § ¯¨á « ¢ ¢¨¤¥ í¬¯¨à¨ç¥áª®© ä®à¬ã«ë¢¨¤  n2 � 1� = n2� � 1�� = Const;£¤¥ ¨¤¥ªá � ®â®á¨âáï ª �{ª¢ àæã, â.¥. n� = 1.549, ��=2.65 £/á¬3. �¤¥áì ¥®¡å®¤¨¬®ãâ®ç¨âì, çâ® ¥á«¨ ã¬¥ìè¥¨¥ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «-«®¢ (¥ â®«ìª® ¤¨®ªá¨¤  ªà¥¬¨ï), ®¡«ãç¥ëå ãáª®à¥ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨, ï¢«ï¥âáï®¡é¥© § ª®®¬¥à®áâìî, â® ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯®ª § â¥«ï  ¬®àä®£®   � SiO2 { ï¢«¥¨¥¨áª«îç¨â¥«ì®¥ [ 38, 43]. �â¬¥â¨¬ ¥é¥ ®¤ã ¢®§¬®¦®áâì, ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥¬ãî ¨¬-¯« â æ¨®ë¬ ¬¥â®¤®¬ : «®ª «ìë© ª  « ¢ãâà¨ á¢¥â®¢®¤®£® á«®ï ¬®¦¥â ¡ëâìá®§¤    à §®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â ¥£® £à ¨æ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯à®áâ®£® ¨§¬¥¥¨ï í¥à£¨¨ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ [á¬.,  ¯à¨¬¥à, 42].� ª ª ª ¨¬¯« â æ¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ®¡«ã-ç¥®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««®¢, â® ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¬ ï¢«ï¥âáï ¬ «®¯®¢à¥¦¤¥ ï ¯à¨28
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�¨á. 1.3.: �««îáâà æ¨ï ¯«®áª®£® ¬®£®á«®©®£® ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  á «¨¥©ë¬ ¨§¬¥-¥¨¥¬ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¯® â®«é¨¥ á¢¥â®¢®¤  [ 41]

�¨á. 1.4.: �¬¥ìè¥¨¥ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï n (� = 575 ¬) ¨®®{®¡«ãç¥®£®ªà¨áâ ««  ª¢ àæ  (c{SiO2) ¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥ n  ¬®àä®£® a{SiO2 á à®áâ®¬ ã¯àã£¨å ¯®-â¥àì í¥à£¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ B+, N+, Ne+, Ar+ ¨ Kr+ [ 38].29



�í�{ëå í¥à£¨ïå ¨®®¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ ï ®¡« áâì, â®«é¨®© ¢ ¥áª®«ìª® ¬¨ªà®.�®«¥¥ £«ã¡®ª ï à §ã¯®àï¤®ç¥ ï ®¡« áâì á ¬¥ìè¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ï¢«ï¥âáï ®¯â¨-ç¥áª¨¬ ¡ àì¥à®¬. �ç¥¢¨¤®, çâ® ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¥áª®«ìª¨å ¢«®¦¥ëå ¡ àì¥à®¢¢®§¬®¦® ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨§¬¥¥¨ï í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ [ 42]. � ª¨¬ á¯®á®¡®¬ ¨¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¤¢®©ë¥ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ë ¤ï á¬¥è¥¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢ ¢ ª¢ àæ¥c� SiO2 ¨ ¨®¡ â¥ «¨â¨ï LiNbO3 [ 49].� á¢ï§¨ á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¬¥â®¤  ¨¬¯« â æ¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢, ¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥-â¨âì á«¥¤ãîé¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. � ª ¨§¢¥áâ®, ãáª®à¥ë¥ ç áâ¨æë â¥àïîâ í¥à£¨î¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ ¢ ¯à®æ¥áá å ã¯àã£®£® ¨ ¥ã¯àã£®£® à áá¥ï¨ï    â®¬ å ¬¨è¥¨. �á«ãç ¥ ¬ «ëå ¤®§ ¨®®¢, ¨§¬¥¥¨¥ ¨¤¥ªá  à¥äà ªæ¨¨ ªà¨áâ ««®¢ ¯® £«ã¡¨¥ ®¡«ã-ç¥®© ®¡« áâ¨ å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯à®ä¨«¥¬ ã¯àã£¨å ¯®â¥àì ¨®®¢ He+ [ 16, 44].�¤ ª®, ¯à¨ ¤®§ å ¡�®«ìè¨å 1015He+/á¬2 ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¥é¥ ¨ ¨®¨§ æ¨®-ë¥ ¯®â¥à¨ ¨®®¢, ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ KnbO3 [ 44].�áâ¥áâ¢¥ë¬ áâà¥¬«¥¨¥¬ ¯à¨ à §à ¡®âª¥ ¨â¥£à «ìëå ®¯â®í«¥ªâà®ëå ãáâà®©áâ¢ï¢«ï¥âáï ®à£ ¨ç¥áª®¥ ¢ª«îç¥¨¥ ¢ ¨å ®¯â¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå, â.¥. ¨§«ãç îé¨å,®¡« áâ¥©. � íâ®¬ ®â®è¥¨¨ ª®¬¡¨ æ¨ï ¬ â¥à¨ «®¢ Si{SiO2 ¨§ ç «ì® ãáâã¯ -¥â ®â¬¥ç¥®© ¢® ¢¢¥¤¥¨¨ ¯ à¥ GaAs{AlAs ¯® ¯à®áâ®© ¯à¨ç¨¥  «¨ç¨ï ¯àï¬®©§ ¯à¥é¥®© §®ë ã GaAs (¥¯àï¬ ï § ¯à¥é¥ ï §®  Si ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¨§ªãîª¢ â®¢ãî íää¥ªâ¨¢®áâì ¨§«ãç â¥«ìëå ¯¥à¥å®¤®¢). �¤ ª®, á¯« ¢ GaAlAs ¥ ¨§-«ãç ¥â   ®á®¢®© â¥«¥ª®¬¬ã¨ª æ¨®®© ç áâ®â¥ � � 1.54 ¬ª¬ (á¬. áâà.26), çâ®,á®¢¬¥áâ® á ¡®«¥¥ á«®¦ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¯®«ãç¥¨ï  àá¥¨¤  £ ««¨ï, ãà ¢ï«® è áëíâ¨å ¤¢ãå ª®¬¯®§¨æ¨© ¢ â¥å®«®£¨ç¥áª®¬ ¯« ¥, ¢ á¬ëá«¥ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¬®¤¨ä¨-ª æ¨¨ á¢®©áâ¢. �®¥ç®, ¥¯àï¬ ï §®  ï¢«ï¥âáï ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ®£à ¨ç¥¨¥¬íää¥ªâ¨¢®áâ¨ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ Si. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ª  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨ íâ® § âàã¤-¥¨¥, ¯®{¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡®©¤¥®   ®á®¢¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨©, ª®â®àë¥ ¬®¦® ®¡ê¥¤¨¨âì¢ ç¥âëà¥ £àã¯¯ë :� «¥£¨à®¢ ¨¥ Si ¨ SiO2 ¨® ¬¨ íà¡¨ï; í¬¨áá¨ï ä®â®®¢ á ¤«¨®© ¢®«ë � � 1.54¬ª¬ ¯à¨ ¢ãâà¨ â®¬ëå ¯¥à¥å®¤ å  â®¬®¢ Er [ 50, 51]; ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨ïã£«¥à®¤  ¢ Si, ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ He+ [ 52];� ª¢ â®¢®{à §¬¥àë¥ íää¥ªâë ¢ ¯®à¨áâ®¬ Si ( ®¤®¥ âà ¢«¥¨¥) ¨ ¯®à¨áâ®¬SiO2; í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 650 ¤® 800 ¬ [ 13, 53, 54]; ä®â®-«î¬¨¥áæ¥æ¨ï  ®ªà¨áâ ««®¢ Si ¢ SiO2 [ 14] ¨ ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨  ®ªà¨áâ ««®¢ ¬¥â®¤®¬ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ [ 15];30



� á®§¤ ¨¥ SiGe á¢¥àåà¥è¥âª¨ á ¯á¥¢¤®¯àï¬®© § ¯à¥é¥®© §®®©, í¬¨â¨àãîé¥©ä®â®ë � = 1.3 ¬ª¬ [ 55];� ¨®®{«ãç¥¢®© á¨â¥§ ç áâ¨æ ¨ á«®¥¢ ¯àï¬®§®ëå á¨«¨æ¨¤®¢ ¢ ªà¥¬¨¨ : �{FeSi2 [ 56] ¨ Ru2Si3 [ 57] { í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥  ¤«¨¥ ¢®«ë 1.5 ¬ª¬. � ¬¥â¨¬, çâ® ¡ë«  ¯à¥¤¯à¨ïâ  ¯®¯ëâª  á®§¤ ¨ïáªàëâ®£® á«®ï GaAs ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ Si ¨®®¢ As+ ¨ Ga+ [ 58].�¤ ª®, ¯®¯ëâª  ®ª § « áì ¥ã¤ ç®©, â.ª. ¯®çâ¨ 90% ¢¥¤à¥®£® Ga ¨ 60%As ¤¨ääã¤¨à®¢ «¨ ¯à¨ ®â¦¨£¥ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si, £¤¥ ¨ ®ª¨á«ï«¨áì.�â¥á¨¢ë¥ ¯®¨áª¨ á¯®á®¡®¢ ¯®«ãç¥¨ï ®¯â¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ®¡« áâ¥© ¢ Si ¯®¤-â®«ªã«¨ ¨ ¯®¨áª ®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢, ¯à¨£®¤ëå ¤«ï âà á¯®àâ¨à®¢ª¨ ®¯â¨ç¥áª¨åá¨£ «®¢ ¨ ¨å ®¡à ¡®âª¨ ¡¥§ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áªãî ä®à¬ã. �¥áì¬  ®¡¥-é îé¨¬¨ ®ª § «¨áì ¯®«¨¬¥àë¥ ¯«¥ª¨ ¨ áâàãªâãàë â¨¯  ä®â®ëå ªà¨áâ ««®¢.�à ¢¨¬, ¤«ï ¯à¨¬¥à , ¤¢  â¨¯  ¯«®áª¨å ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢ { ®¡ëçë© ª¢ àæ¥¢ë© ¨¯®«¨¬¥àë©. �§ ª¢ àæ¥¢ëå ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢ ¢ë¡¥à¥¬ ¯«¥®çë© SiO2 á¢¥â®¢®¤  Si ¯®¤«®¦ª¥, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© á®¡®© â¢¥à¤ë© à áâ¢®à SiO2{T iO2 ¨ ¨¬¥îé¨© ¬¨-¨¬ «ìë¥ ¯®â¥à¨ ¢ ª« áá¥ á¢¥â®¢®¤®¢ â ª®£® à®¤ . �«¥ª  á á®áâ ¢®¬ SiO2{T iO2(50%) â®«é¨®© �500 ¬ ¨¬¥¥â ¯®â¥à¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï   áã¡¬¨ªà®ëå¤«¨ å ¢®«, ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥   ¤«¨¥ � = 514.5 ¬, ¯®àï¤ª  �1.5 �¡/á¬ [ 59]. � â®¦¥ ¢à¥¬ï, á¢¥â®¢®¤ë ¨§ ¯®«¨¬¥à®¢ (¯®«¨¬¥â¨«¬¥â ªà¨« â PMMA, ¯®«¨áâ¥à¥ PS, ªà¨«®¨âà¨«),  ¥á¥ëå ¢ ¢¨¤¥ ¯«¥®ª   Si, GaAs ¨«¨ InP ¯®¤«®¦ªã, ¨¬¥îâ§ ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¨¥ ¯®â¥à¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨ ¢®« � = 375 {750 ¬. �à¨ â®«é¨¥ ¯«¥ª¨ ¯®àï¤ª  1 ¬ª¬ ¯®â¥à¨ á®áâ ¢«ï«¨ 0.6 �¡/á¬, ® ¢®§à -áâ «¨ ¤® 3.7 �¡/á¬ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ â®«é¨ë ¯«¥ª¨ (á¬¥áì áâ¥à¥  ¨  ªà¨«®¨âà¨« )¤® 15 ¬ª¬ (á¬.,  ¯à¨¬¥à,[ 60, 61]).�®¬¨¬® ¬ «ëå ¯®â¥àì ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨âï£ â¥«ìë¬ á¢®©áâ¢®¬ ¯®«¨¬¥à®¢ ï¢«ï¥â-áï ¨å á®¢¬¥áâ¨¬®áâì á ¡®«ìè¨áâ¢®¬ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå   ¯à ªâ¨ª¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢,   â ª¦¥ ¯à®áâ®â  ®¡à ¡®âª¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ®â®á¨-â¥«ì ï ¯à®áâ®â  à¥ «¨§ æ¨¨ ¤¨äà ªæ¨®®£® ¢¢®¤ {¢ë¢®¤  ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï¢ áã¡¬¨ªà®®© ®¡« áâ¨ ¤«¨ ¢®«. �  �¨á. 1.5. (câà.32)¯®ª §   áå¥¬  ®¤®£® ¨§¢ à¨ â®¢ ®¯â¨ç¥áª®£® á¢ï§ë¢ ¨ï [ 41] ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï (� = 0.6328 ¬ª¬) á¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¬ ¨§ SixOyNz, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬®£® ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥â-ª¨, á®§¤ ®© ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®®{«ãç¥¢®© «¨â®£à ä¨¨ ¢ ¯«¥ª¥ PMMA. � ¬¥â¨¬,çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì ®¯â¨ç¥áª®£® á¢ï§ë¢ ¨ï ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï á ¢®«®¢®¤®¬ ¯®áå¥¬¥ à¨á. 1.5. § ¢¨á¨â ®â ¥áª®«ìª¨å ¢ àì¨àã¥¬ëå   ¯à ªâ¨ª¥ ¯ à ¬¥âà®¢ : ¯¥à¨®-31
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�¨á. 1.5.: �à¨¬¥à ¤¨äà ªæ¨®®£® ¢¢®¤  ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï (� = 0.6328 ¬ª¬)á ¯®¬®éìî ¤¨äà æ¨®®© à¥è¥âª¨, ¢ë¯®«¥®© í«¥ªâà®®{«ãç¥¢®© «¨â®£à ä¨¥©  á«®¥ ¯®«¨¬¥à  (PMMA)[ 41]

�¨á. 1.6.: �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ ä®â®®£® ªà¨áâ ««  (¯®«®áª  Si á æ¨«¨¤à¨-ç¥áª¨¬¨ ¯à®âà ¢ ¬¨), ¨§£®â®¢«¥®£®   ®á®¢¥ áâàãªâãàë ªà¥¬¨©   ¨§®«ïâ®à¥(���). �âàãªâãàë© ¤¥ä¥ªâ ä®â®®£® ªà¨áâ ««  { íâ® ®âáãâáâ¢¨¥ ¢ áà¥¤¥© ç áâ¨¯®«®áª¨ Si ®¤®£® ¨§ ¯à®âà ¢®¢ (¯®ïá¥¨ï ª íâ®¬ã à¨áãªã á¬.   áâà.34).32



¤  à¥è¥âª¨, ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¯®«¨¬¥à  ¨ ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï. � ¯à¨¬¥àã,¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï ¯®«¨¬¥à , ®á®¡¥® á¬¥á¨ PMMA ¨ PS, ¬¥ï¥âáï á á®áâ ¢®¬á¬¥á¨ ®â 1.5 ¨ ¤® 1.62 [ 60],   ¯®ª § â¥«ì ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¨§¬¥ï¥âáï á á®áâ ¢®¬¢ ¯à¥¤¥« å 1.52 � 1.8 (á¬. à¨á. 1.3.   áâà. 29).� ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ á«®¦®© § ¤ ç¥© ®ª § «®áì ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¨§ ¯®«¨¬¥à®¢ ¯¥-à¨®¤¨ç¥áª¨å ®£à ¨ç¥ëå ®¡ê¥¬ëå áâàãªâãà á ¯¥à¨®¤®¬ ¯®àï¤ª  ¤«¨ë ¢®«ë¢¨¤¨¬®£® á¢¥â , ¨¬¥îé¨å ¢ í«¥ªâà®¬ £¨â®¬ á¯¥ªâà¥ § ¯à¥é¥ãî §®ã ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ ç áâ®â ¢¨¤¨¬®£® á¢¥â . �¥¬ ¡®«¥¥, çâ® ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å æ¥«¥© ª ª ¯à ¢¨-«® ¥®¡å®¤¨¬® «¥£¨à®¢ ¨¥ (¤ «ì¥©è ï   «®£¨ï á ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª ¬¨) ä®â®ëåªà¨áâ ««®¢ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ [ 4, 62], ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì â®ç¥çë¬¨ ¨ ¯à®âï¦¥ë¬¨ («¨-¥©ë¬¨, ¯«  àë¬¨ ¨ ®¡ê¥¬ë¬¨). �®ç¥çë© ¤¥ä¥ªâ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ ª á¨®®£®â¨¯  (®âáãâáâ¢¨¥ ®¤®£® ¨§ à¥£ã«ïà® à á¯®«®¦¥ëå à áá¥¨¢ â¥«¥©), ¬¥¦¤®ã§¥«ì-®£® â¨¯  (¢áâ ¢ª  ¤®¯®«¨â¥«ì®£® à áá¥¨¢ â¥«ï ¬¥¦¤ã ¤«¨¦ ©è¨¬¨ ã§« ¬¨ à¥-è¥âª¨) ¨ ¤¥ä¥ªâ®¬ â¨¯  § ¬¥é¥¨ï (¢ ®¤®¬ ¨§ ã§«®¢ à¥è¥âª¨ ä®â®®£® ªà¨áâ ««  å®¤¨âáï à áá¥¨¢ â¥«ì á ¤àã£¨¬ ¨¤¥ªá®¬ à¥äà ªæ¨¨, à §¬¥à®¬ ¨«¨ ä®à¬®©)[ 62].�®ç¥çë© ¤¥ä¥ªâ ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨¥ «®ª «¨§®¢ ëå ä®â®ëå á®áâ®ï¨© ¢§ ¯à¥é¥®© §®¥ ä®â®®© áâàãªâãàë. �®ç¥çë© ¤¥ä¥ªâ ¢ ª á¨®®£® â¨¯  ¨«¨¥áª®«ìª® ¢ ª á¨©, ®¡à §ãîé¨å ®¡ê¥¬ë© ¤¥ä¥ªâ â¨¯  ¬¨ªà®¯®àë, äãªæ¨®¨àã-îâ ª ª ¬¨ªà®à¥§® â®à. �¨¥© ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ®¡à §ã¥â,§  áç¥â ¯¥à¥ªàëâ¨ï «®ª «¨§®¢ ëå ä®â®ëå á®áâ®ï¨©, ¢®«®¢®¤, ¯à¨æ¨¯¨ «ì-® ¥ ¨¬¥îé¨© ¯®â¥àì. � ¯®á«¥¤¨© â¨¯, ¯«  àë¥ ¤¥ä¥ªâë, à áá¬ âà¨¢ îâáï ¢â¥å®«®£¨ç¥áª®¬  á¯¥ªâ¥ ª ª á®¢¥àè¥ë¥ §¥àª « . �¥®¡å®¤¨¬® ¯®¤ç¥àªãâì ¯à¨-æ¨¯¨ «ì®¥ ®â«¨ç¨¥ á¢¥â®¢®¤®¢, áä®à¬¨à®¢ ëå ¢ ä®â®ëå ªà¨áâ «« å, ®â ¨å ¢®-«®ª®ëå   «®£®¢ (ä¨¡à®¢) ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯«  àëå ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢. �â®®â«¨ç¨¥ å®à®è® ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ® ¢ [ 4]. � ª ¨§¢¥áâ®, ¢®«®ª® ï ®¯â¨ª  ®á®-¢     íää¥ªâ¥ ¯®«®£® ¢ãâà¥¥£® ®âà ¦¥¨ï. �à¨ á¨«ì®¬ ¨§£¨¡¥ ®¯â®¢®«®ª ã£®« ¯ ¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï   ¥£® ¯®¢¥àå®áâì ¬®¦¥â ¢ë©â¨ ¨§ ª®ãá  ã£«®¢ ¯®«®£®¢ãâà¥®£® ®âà ¦¥¨ï, çâ® ¥¬¥¤«¥® áª ¦¥âáï   ¯®â¥àïå í¥à£¨¨ âà á¯®àâ¨-àã¥¬®£® ¨§«ãç¥¨ï. �â®£® ¤¥ä¥ªâ   ¡á®«îâ® «¨è¥ë ¢®«®¢®¤ë ¢ ä®â®ëå áâàãª-âãà å. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ ®á®¢¥ ä®â®ëå ªà¨áâ ««®¢ «¥¦¨â ï¢«¥¨¥ ¡àí££®¢áª®£®à áá¥ï¨ï ¨§«ãç¥¨ï   ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ à á¯®«®¦¥ëå à áá¥¢ â¥«ïå, å à ªâ¥à¨§ã-¥¬ëå ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ª®âà áâ®¬ ¯® ®â®è¥¨î ª ®ªàã¦ -îé¥¬ã ¨å ¯à®áâà áâ¢ã. � à¥§ã«ìâ â¥ ¡àí££®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨, í«¥ªâà®¬ £¨â®¥¨§«ãç¥¨¥ ¨§ ¥ª®â®à®£® ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ¢®®¡é¥ ¥ ¬®¦¥â à á¯à®áâà ïâìáï33



¯® «î¡®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ¢ãâà¨ ªà¨áâ «« . �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯ ¤ îé¥¥ ¨§¢¥ ¨§«ã-ç¥¨¥ ®âà ¦ ¥âáï,   ¢ãâà¨ ªà¨áâ ««  ¨â¥á¨¢®áâì ¯®«ï íªá¯®¥æ¨ «ì® á¯ ¤ ¥â.�¨¡® ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¥ª®â®à®£® ¢ãâà¥¥£® ¨áâ®ç¨ª  (¨«¨ § å¢ ç¥®¥ ¢ á¢¥â®¢®¤¨§«ãç¥¨¥) ®ª §ë¢ ¥âáï «®ª «¨§®¢ ë¬ ¢ ¢¨¤¥ ¡«¨¦¨å ¯®«¥© ¢®ªàã£ ¨áâ®ç¨ª (¨«¨ ¢®ªàã£ á¢¥â®¢®¤ ). �®¡áâ¢¥® £®¢®àï, à ááã¦¤¥¨ï â ª®£® à®¤ , ® á à §ë¬¨æ¥«ï¬¨, ¨ ¯à¨¢¥«¨ Eli Yablonovitch [ 63] ¨ Sajeev John [ 64] ª ¢¢¥¤¥¨î ¯®ïâ¨ï ä®-â®®© áâàãªâãàë. Yablonovitch ¯à¥¤«®¦¨« ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥ª®â®àë¥ ¨áªãáâ¢¥ë¥áâàãªâãàë á 3D ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ à¥«ì¥ä®¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¤«ï ¯®¤ -¢«¥¨ï á¯®â ®© í¬¨áá¨¨ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å ¨ áâ¨¬ã«¨à®¢ ®© í¬¨áá¨¨ ¢ ¯®«ã-¯à®¢®¤¨ª®¢ëå « §¥à å. �®£« á® ¥£® à ááã¦¤¥¨ï¬, ¥á«¨ ªà © í«¥ªâà®®© §®ë¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¯¥à¥ªàëâì § ¯à¥é¥®© §®®© í«¥ªâà®¬ £¨â®£® á¯¥ªâà  ä®â®-®© áâàãªâãàë, â® ¨§«ãç â¥«ì ï à¥ª®¬¡¨ æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª ¡ã¤¥â § ¯à¥é¥- , â.ª. ¡ã¤¥â § ¯à¥é¥® à á¯à®áâà ¥¨¥ ¢ «î¡®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ä®â®  á ç â®â®©,«¥¦ é¥© ¢ãâà¨ § ¯à¥é¥®© §®ë [ 63]. John ¯®¤®è¥« ª á¨áâ¥¬¥ ã¯®àï¤®ç¥ëå¢ ¯à®áâà áâ¢¥ à áá¥¢ ¨â¥«¥© á ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ª®âà áâ®¬á â®çª¨ §à¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë á¨«ì®© «®ª «¨§ æ¨¨ á¢¥â . �®«ì áª®à® ¡àí££®¢áª ï ¤¨-äà ªæ¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î § ¯à¥é¥®© §®ë ¢ í«¥ªâà®¬ £¨â®¬ á¯¥ªâà¥ ä®-â®ëå áâàãªâãà, â® á¨áâ¥¬  £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨ ã¯®àï¤®ç¥ëå ¢ ®¡ê¥¬¥ à áá¥¨¢ â¥«¥©,¨¬¥îé¨å ¤¥©áâ¢¨â¥«ìãî ¨ ¯®«®¦¨â¥«ìãî ¢¥«¨ç¨ã ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à¨¨æ ¥-¬®áâ¨, ¢ á®ç¥â ¨¨ á ã¬¥à¥ë¬ «®ª «ìë¬ à §ã¯®àï¤®ç¥¨¥¬ ï¢«ï¥âáï áà¥¤®©, ¢ª®â®à®© ¢®§¬®¦®  ¡«î¤¥¨¥ íªá¯®¥æ¨ «ì®£® á¯ ¤  ¨â¥á¨¢®áâ¨ í«¥ªâà®¬ £-¨â®£® ¯®«ï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï à ááâ®ï¨ï ®â ¨áâ®ç¨ª  [ 64].�®á«¥ íâ®£® ¥¡®«ìè®£® ®âáâã¯«¥¨ï, ¢¥à¥¬áï ª ¯à ªâ¨ç¥áª¨¬ ¯à¨«®¦¥¨ï¬ä®â®ëå áâàãªâãà ¨ à áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥à ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  á ¤¥ä¥ªâ®¬ â¨¯  ¢ ª á¨¨,¨§£®â®¢«¥¨¥ ª®â®à®£® ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯® ��� â¥å®«®£¨¨. �  à¨á. 1.6. (á¬. áâà.32)áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¨§®¡à ¦¥  áâàãªâãà , ¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï á®¡®© áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¯®«®áç -â®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  á ä®â®®© áâàãªâãà®© [ 5]. �§®¡à ¦¥ ïáâàãªâãà  ¨§£®â®¢«¥  ¨§ ��� ¬ â¥à¨ «  (0.2 ¬ª¬ Si á«®©   1.0 ¬ª¬ SiO2 á«®¥) á¯®¬®éìî ¬¥â®¤®¢ à¥â£¥®¢áª®© ¨ í«¥ªâà®®{«ãç¥¢®© «¨â®£à ä¨© á ¯®á«¥¤ãîé¨¬¯« §¬¥ë¬ âà ¢«¥¨¥¬ Si ¨ SiO2. �®«ãç¥ ï ¯®á«¥ âà ¢«¥¨ï ¯®«®áª  Si, ¤«¨®©1.5 ¬¬, ¨¬¥îé ï à á¯®«®¦¥ë¥ ç¥à¥§ ª ¦¤ë¥ 0.42 ¬ª¬ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨¥ ¯à®âà ¢ëà ¤¨ãá®¬ 0.1 ¬ª¬, ®âà ¦ ¥â ¨§«ãç¥¨¥, ¯ ¤ îé¥¥   ¥¥ â®à¥æ, ¨§ ¤¨ ¯ §®  1.3 {1.7 ¬ª¬. �¤ ª®, áâàãªâãàë© ¤¥ä¥ªâ â¨¯  ¢ ª á¨¨, á®§¤ ¥â ¢ § ¯à¥é¥®© §®¥ä®â®®£® ªà¨áâ «« ,  §ë¢ ¥¬®£®  ¢â®à ¬¨ [ 5] ®¤®¬¥àë¬, à §à¥è¥ë© ãà®¢¥ì34



á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯à®¯ãáª ¨ï �90%   ¤«¨¥ ¢®«ë 1.56� 0.4 ¬ª¬, â.¥.   ®á®¢®©ç áâ®â¥ â¥«¥ª®¬¬ã¨ª æ¨© (1.54 ¬ª¬).�¡à â¨¬áï â¥¯¥àì ª ¡®«¥¥ á«®¦ë¬ ä®â®ë¬ áâàãªâãà ¬ ¨ ®¢ë¬ ¢®§¬®¦®-áâï¬, á¢ï§ ë¬ á â¥¬, çâ® ¨¬¥¥âáï ã¦¥ ¥ ®¤¨ àï¤ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ à á¯®«®¦¥ëåà áá¥¨¢ â¥«¥© (æ¨«¨¤à®¢ ¨«¨ áä¥à),   ¥áª®«ìª® àï¤®¢. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¤¥ä¥ªâë¤¢ã¬¥à®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ®¡ê¥¬®© ®£à ¨ç¥®© áâàãªâãàë ¬®£ãâ ¡ëâì à á¯®«®-¦¥ë ¢ à §ëå ¯à®áâà áâ¢¥ëå ®¡« áâïå. � «¨ç¨¥ â ª¨å ®¡« áâ¥© ¯à¨¢¥¤¥â ª ¯®-ï¢«¥¨î ¥áª®«ìª¨å «®ª «ìëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ãâ¥© («®ª «ìëå á¢¥â®¢®¤®¢) ¤«ï®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ á à §ë¬¨ ¤«¨ ¬¨ ¢®«, ¨ ®¡ãá«®¢¨â ¢®§-¬®¦®áâì ®¡à ¡®âª¨ ®¯â¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢ ¡¥§ ¨å ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áªãîä®à¬ã (á¬., ¯à¨¬¥à ¬ã«ìâ¨{ ¨ ¤¥¬ã«ìâ¨¯«¥ªá¨à®¢ ¨ï á¨£ «®¢   ®á®¢¥ áâàãªâãà¨§ ã¯®àï¤®ç¥ëå æ¨«¨¤à®¢ ¢ [ 62]). � £« ¢¥ 4 ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¡ã¤¥â ¯à¨¢¥¤¥ à á-ç¥â ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ áâàãªâãà ¨§ ã¯®àï¤®ç¥ëå æ¨«¨¤à®¢. � §¤¥áì à áá¬®âà¨¬¯à¨¬¥à ¯à¨¬¥¥¨ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ®¡ê¥¬®© áâàãªâãàë ¢ ¢¨¤¥ ¬®®á«®ï ã¯®àï¤®-ç¥ëå   ¤«¨¥ ¢®«ë ¢¨¤¨¬®£® á¢¥â  áä¥à¨ç¥áª¨å à áá¥¨¢ â¥«¥©.�¢â®àë à ¡®âë [ 65] ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ «¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯«®áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  ¨§ SiO2 ¯ãâ¥¬ á®§¤ ¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® à¥«ì¥ä (á¬. à¨á. 1.7.   áâà. 36). �à¨ç¥¬, à¥«ì¥ä á®§¤  ®à¨£¨ «ìë¬ ¬¥â®¤®¬  ¥á¥¨ï  ¯®¢¥àå®áâì SiO2 ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ®ª¨-á«  [ 66], ¬®®¤¨á¯¥àá®© 1% áãá¯¥§¨¨ ç áâ¨æ « â¥ªá  á® áà¥¤¨¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ d =495�10 ¬ ¨ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï n=1.59. �¥§ã«ìâ â®¬ â ª®£® ¬¥â®¤   ¥á¥-¨ï ï¢«ï¥âáï ä®à¬¨à®¢ ¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  ¬®®á«®ï ª®««®¨¤®£®ªà¨áâ ««  ¨§ ç áâ¨æ « â¥ªá  £¥ªá £® «ì®© ã¯ ª®¢ª¨ á ¯ à ¬¥âà®¬ à¥è¥âª¨ � =422 ¬, çâ® ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢® � h p3=2d. � ª ¯®ª § ® ¢ [ 65], íää¥ªâ¨¢®áâì§ å¢ â  í¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ (®¯â¨ç¥áª®£®á¢ï§ë¢ ¨ï) § ¢¨á¨â ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï � ¨ ®¡ãá«®¢«¥  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ ¢ 2D ª®««®¨¤®© à¥è¥âª¥ ¨ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤¥, á®£« á® § ª®  á®£« á®-¢ ¨ï ä § ki+ kg = kw. �¤¥áì ki, ki = (2�=�) sin � { x{ª®¬¯®¥â  ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤¥, kg, kg = (2�=�) { ¢¥ªâ®à ®¡à â®© à¥è¥âª¨ª®««®¨¤®£® ªà¨áâ «« , kw, kw = (2�=�)n� { ¢¥ªâ®à á®¡áâ¢¥®© ¬®¤ë ¬¨ªà®á¢¥â®-¢®¤  á ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï n�. � ª¦¥, ¢ [ 65] ¯®ª § ®, çâ® ¨§¬¥¥¨¥ ã£«  �¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¨§¬¥¥¨î  ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï § å¢ ç¥®£® ¢ á¢¥â®¢®¤¨§«ãç¥¨ï ( ¯à ¢«¥¨ï ®¡®§ ç¥ë   à¨á. 1.7. ª ª kw1 ¨ kw2). �®§¬®¦®áâì ¨§¬¥-¥¨ï  ¯à ¢«¥¨ï á«¥¤ã¥â ¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«ï x{ª®¬¯®¥âë ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à 35
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�¨á. 1.7.: �à¨¬¥à [ 65] ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  á ¯®¢¥àå®áâìî, ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ª®â®à®©¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ®¤®£® á«®ï ª®««®¨¤®£® ªà¨áâ «« ¨§ áä¥à¨ç¥áª¨å ç áâ¨æ « â¥ªá . �¯â¨ç¥áª®¥ ¨§«ãç¥¨¥ á ¤«¨®© ¢®«ë 633 ¬, áä®-ªãá¨à®¢ ®¥ «¨§®© ¢ ¯ïâ® ¤¨ ¬¥âà®¬ 150 ¬ª¬, § å¢ âë¢ ¥âáï ¢ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤,á®£« á® § ª®  á®£« á®¢ ¨ï ä § (á¬. ¢¥ªâ®àãî ¤¨ £à ¬ã), ¨ à á¯à®áâà ï¥âáï ¯®¥¬ã ¢ ¤¢ãå  ¯à ¢«¥¨ïå, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï � ¨§«ãç¥¨ï   áâàãªâãàã.36



¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ki = (2�=�) sin � ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï � ¨ § ª®  á®£« -á®¢ ¨ï ä §. �â¨ ¦¥ ¯à¨ç¨ë ®¡ãá« ¢«¨¢ îâ ¨ ¢®§¬®¦®áâì à §¤¥«¥¨ï ¯® ¤«¨ ¬¢®« ¥¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯ ¤ îé¥£®   áâàãªâãàã.�à¨¢¥¤¥ë¥ ¯à¨¬¥àë ¨â¥£à «ìëå ãáâà®©áâ¢ ®ç¥¢¨¤® ã¤®¢«¥â¢®àïîâ âà¥¡®-¢ ¨ï¬ ª®áâàãªâ¨¢®{â¥å®«®£¨ç¥áª¨å ª®æ¥¯æ¨© ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨. �®à¬¨àã-îâáï ®¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¯«  à®© â¥å®«®£¨¨ ¯à¨ ¢®§¬®¦®áâ¨ £àã¯¯®¢®© ®¡à ¡®âª¨¨áå®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢,   í«¥¬¥âë ¨ äãªæ¨¨ { ¨â¥£à¨à®¢ ë. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,áªàëâë© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© á«®© ��� áâàãªâãà ¬®¦¥â ¢ë¯®«ïâì ¤¢¥ äãªæ¨¨ :®áãé¥áâ¢«ïâì í«¥ªâà¨ç¥áªãî ¨§®«ïæ¨î â®ª®£®  ªâ¨¢®£® á«®ï Si ®â ®á®¢®£® ®¡ê-¥¬  ªà¨áâ ««  ¨ á«ã¦¨âì ¯à®¢®¤¨ª®¬ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï. �à¨ íâ®¬, ¯®«®áª Si   ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ ï¢«ï¥âáï á¢¥â®¢®¤®¬ â®¦¥,   ¥á«¨ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ âì ¥¥ à¥£ã«ïà-ë¬¨ ¯à®âà ¢ ¬¨,  ¯à¨¬¥à, æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ä®à¬ë, â® â ª ï ¯®«®áª  ¯à®ï¢«ï¥âá¢®©áâ¢  ä®â®®£® ªà¨áâ ««  (  ¯à ªâ¨ª¥ { íâ® ä¨«ìâà æ¨ï ¨§«ãç¥¨ï, ®¤®¬®-¤®¢ë© ¬¨ªà®à¥§® â®à, áâ¨¬ã«ïæ¨ï ¨«¨ ¯®¤ ¢«¥¨¥ á¯®â ®© í¬¨áá¨¨  â®¬®¢).� «¥¥, ®¡ê¥¤¨¥¨¥ ¯«  à®£® ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  á ®¤®¬¥à®© ¨«¨, ¡®«¥¥ â®£®, ¤¢ã-¬¥à®© ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª®© ¯®§¢®«ï¥â ®áãé¥áâ¢«ïâì ¥ â®«ìª® íää¥ªâ¨¢®¥®¯â¨ç¥áª®¥ á¢ï§ë¢ ¨¥ ¯ ¤ îé¥£® ¨§¢¥ ¨§«ãç¥¨ï á ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¬, ® ¨ ¯à®-¢®¤¨âì ã§ª®§®ãî ä¨«ìâà æ¨î ¨§«ãç¥¨ï, á¬¥è¥¨¥ ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢(¬ã«ìâ¨¯«¥ªá¨à®¢ ¨¥) ¨ à §¤¥«¥¨¥ ¯® ¤«¨¥ ¢®«ë ¥¬®®åà®¬ â¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢(¤¥¬ã«ìâ¨¯«¥ªá¨à®¢ ¨¥).�à®¬¥ â¥å®«®£¨ç¥áª¨å  á¯¥ªâ®¢, ª ª ¨§¢¥áâ®, áãé¥áâ¢ã¥â ª®¬¯«¥ªá ®¯â¨ª®{ä¨§¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨©, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ®¯â®í«¥ªâà®¨ª¥. �ãªæ¨® «ì ï ¯®«®â íâ®£® ª®¯«¥ªá  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢®§¬®¦®áâìî æ¥«¥ ¯à ¢«¥®£® ¨§¬¥¥¨ï ¯ à ¬¥-âà®¢ ®¯â¨ç¥áª®© ¢®«ë, â ª¨å ª ª  ¬¯«¨âã¤  (¨â¥á¨¢®áâì), ä § , ç áâ®â , ¯®«ï-à¨§ æ¨ï,  ¯à ¢«¥¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï. �¨á. 1.7. ¨««îáâà¨àã¥â ¬¥å ¨§¬ ¨§¬¥¥¨ï ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï. � £« ¢¥ 4   ®á®¢¥ â®ç®£®à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¤¨äà ªæ¨¨   ®¤®¬¥à®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤ ¨ ¤¢ã¬¥à®© ®¡ê¥¬®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâàãªâã-à¥, ¯®ª § ® ¨§¬¥¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ë, ä §ë ¨, ®¯ïâì ¦¥,  ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï¤¨äà £¨à®¢ ®£® ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï.�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì §¤¥áì ¥é¥ ®¤® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. � â®© ¦¥ £« ¢¥ 4 (á¬.áâà.298) à áá¬®âà¥ á¢®¥®¡à §ë© à¥§® á,  ¡«î¤ ¥¬ë© ¯à¨ ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â   ®¤®¬¥à®© ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¥ (á«ãç © TE ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ª®£¤  í«¥ªâà¨ç¥áª¨©¢¥ªâ®à ¯ ¤ îé¥© í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë ¯ à ««¥«¥ ¯®¢¥àå®áâ¨, ä®à¬¨àãîé¥©37



¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨© à¥«ì¥ä à¥è¥âª¨, ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, à ¢  ã«î á®áâ ¢«ïîé ï í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à , ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà ï ¥¢®§¬ãé¥®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥è¥âª¨) ¢ ¥-ª®â®à®¬ ¤¨áªà¥â®¬  ¡®à¥ ®â®è¥¨© £«ã¡¨ë ¯à®ä¨«ï à¥è¥âª¨ ª ¤«¨¥ ¯ ¤ îé¥©¢®«ë. �â®â à¥§® á, ¢¥à®ïâ®, ¬®¦® âà ªâ®¢ âì ª ª ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ á®¡áâ¢¥ëå¬®¤ ¯®«ã®âªàëâ®£® à¥§® â®à , áç¨â ï ª ¦¤ãî ¢¯ ¤¨ã à¥è¥âª¨ â ª®¢ë¬. �á«¨,¯à¨ íâ®¬, à áá¬ âà¨¢ âì ®¡«ãç¥¨¥ à¥è¥âª¨ ª®à®âª¨¬ ¨¬¯ã«ìá®¬, â® ¢®§¡ã¦¤¥¨¥á®¡áâ¢¥ëå ¬®¤ ®§ ç ¥â § å¢ â ç áâ¨ í¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¨¬¯ã«ìá  ¨, ª ª á«¥¤-áâ¢¨¥, ¯à¨¢¥¤¥â ª ¨§¬¥¥¨î ¢® ¢à¥¬¥®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ä®à¬ë ®âà ¦¥®£® ®âà¥è¥âª¨ ¨¬¯ã«ìá . � «¥¥, ¢®§¬®¦® ¯à®¢¥áâ¨   «®£¨î á ®¤¨¬ ¨§ à¥§ã«ìâ â®¢á®¢¬¥áâëå à ¡®â  ¢â®à   áâ®ïé¥© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ [ 67, 68, 69, 70, 71, 72] ¯® ¨áá«¥-¤®¢ ¨î à á¯à®áâà ¥¨ï ª¢ §¨¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®£® ¯ ª¥â  ¢ ¤¨áªà¥â®©á«ãç ©®{¥®¤®à®¤®© áà¥¤¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áä¥à,  áâà®¥ëå ¯®¥áãé¥© ç áâ®â¥ ¯ ª¥â    à¥§® á®¥ à áá¥ï¨¥ ¨å ®¡ê¥¬®© ¬®¤®© �¨. �¥§®- á®¥ à áá¥ï¨¥ ®¡ê¥¬®© ¬®¤®© �¨ ¢ ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ®§ ç ¥â, á®£« á® [ 73],¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ª®«¥¡ ¨© ¢ áä¥à¥ ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ á«¥¤ãîé¨å ¤¢ãå ãá«®¢¨© 2�r=� � 1¨ 2�r=�i � 1, £¤¥ r { à ¤¨ãá áä¥àë, � { ¤«¨  ¢®«ë ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯à®-áâà áâ¢¥ ¢®ªàã£ áä¥àë, �i { ¤«¨  ¢®«ë ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¬ â¥à¨ «¥ áä¥àë2�� = !p"�C ; 2��i = !p"iC ;£¤¥ C { áª®à®áâì á¢¥â  ¢ ¢ ªãã¬¥, ! { ç áâ®â  ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï, "� ¨ "i { ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ®ªàã¦ îé¥© áä¥àã áà¥¤ë ¨ ¬ â¥à¨ «  áä¥àë, á®®â-¢¥âáâ¢¥®. �®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥ ª®«¥¡ ¨ï ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ®¡ëçë¥ áâ®ïç¨¥¢®«ë, ã¤¥à¦¨¢ ¥¬ë¥ ¢ãâà¨ áä¥àë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡®«ìè®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¢ãâà¥¥-£® ®âà ¦¥¨ï ¨ § âãå îé¨¥ ¨§{§  ¢ëá¢¥ç¨¢ ¨ï ¨, ª®¥ç®, ¨áâ¨®£® ¯®£«®é¥¨ï¨§«ãç¥¨ï. "�«¥¥¨¥" í¥à£¨¨ ¨§«ãç¥¨ï à¥§® áë¬¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ áä¥à -¬¨ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¥£® ¢ëá¢¥ç¨¢ ¨¥¬ ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¢® ¢à¥¬¥®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥-¨¨ ä®à¬  ¨¬¯ã«ìá , ¤¨ääã§® ®âà ¦¥®£®,  ¯à¨¬¥à, ®â ¯®«ã¡¥áª®¥ç®© áà¥¤ë¨§ â ª¨å à¥§® áëå áä¥à ¨«¨ ®¯â¨ç¥áª¨ â®ª®£® á«®ï áà¥¤ë, § ¤ ¥âáï ¯¥à¥à á¯à¥-¤¥«¥¨¥¬ í¥à£¨¨ ¨§ ¯¥à¥¤¥£® äà®â  ¨¬¯ã«ìá  ¢ ¥£® § ¤¨© äà®â, ¯®¤®¡® ä®à¬¥ª®à®âª®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á¨£ «  ¢ æ¥¯¨ á ¨¤ãªâ¨¢®áâìî [ 69, 71]. �à®¢®¤¨¬ ï  «®£¨ï á®áâ®¨â ¢ § ¤¥à¦ª¥ ("¯«¥¥¨¨") ª®à®âª®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ ¥£® ®âà ¦¥¨¨®â à¥§® á®© áà¥¤ë ¨§ áä¥à �¨ ¨ ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨ á ®¯à¥¤¥«¥ë¬  -¡®à®¬ ®â®è¥¨© £«ã¡¨ë ¥¥ ¯à®ä¨«ï ª ¤«¨¥ ¢®«ë ¥áãé¥© ç áâ®âë ¨¬¯ã«ìá .�§ íâ®©   «®£¨¨ á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ¥ª®â®àëå ãá«®¢¨ïå ¤¨äà ªæ¨® ï à¥è¥âª ,â ª ¦¥ ª ª ¨ á«ãç © ï ¤¨áªà¥â ï áà¥¤  ¨§ áä¥à �¨, ¢ë¯®«¥ëå,  ¯à¨¬¥à, ¨§38



ç áâ¨æ ¯®«¨¬¥à , ¬®¦¥â ¢ë¯®«ïâì äãªæ¨î ®¯â¨ç¥áª®£®   «®£  í«¥ªâà¨ç¥áª®©¨¤ãªâ¨¢®áâ¨, â.¥. ®âáãâáâ¢ãîé¥£® í«¥¬¥â  ®¯â®í«¥ªâà®¨ª¨.1.2 �¬¯« â æ¨® ï â¥å®«®£¨ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï áâàãªâãàªà¥¬¨©   ¨§®«ïâ®à¥ : SIMOX, SIMNI ¨ SIMON ¯à®-æ¥ááë� 1966 £®¤ã Watanabe ¨ Tooi [ 74] á®®¡é¨«¨ ® â®¬, çâ® ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ Si ãáª®à¥ë¬¨¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤ , ¢ ªà¨áâ ««¥ ¯®ï¢«ï¥âáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© á«®© ®ª¨á«  ªà¥¬¨ï,®âá¥ª îé¨© â®ªãî ¯à¨¯®¢¥àå®áâãî ®¡« áâì ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ®â ¥£® ®á®¢®£®®¡ê¥¬ . �¥à¥§ âà¨ £®¤ , ¢ 1969 £®¤ã, Schwuttke ¨ Brack [ 75] ¯®ª § «¨, çâ® ä®à¬¨-à®¢ ¨¥ ¨§®«¨àãîé¨å ¯à®á«®¥ª ¢ Si ¥ ®£à ¨ç¥® â®«ìª® ä §®© SiO2 ,   ¬®£ãâ¡ëâì ¯®«ãç¥ë áªàëâë¥ á«®¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢  §®â  ¨ á«®¨ ¬®àä®£® Si , ¯à®ï¢«ïîé¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ , ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ¨® ¬¨ Si+(á¬. â ª¦¥ ¨å ¡®«¥¥ ¯®§¤îî à ¡®âã [ 76]). � á®¦ «¥¨î, ª ª ¯¨è¥â Izumi ¢ à¥âà®-á¯¥ªâ¨¢¥ ��� â¥å®«®£¨¨ [ 77], ¨ Watanabe, ¨ Schwuttke á á® ¢â®à ¬¨ ¥ ã¢¨¤¥«¨¯à ªâ¨ç¥áª®© § ç¨¬®áâ¨ ¯®«ãç¥ëå ¨¬¨ áâàãªâãà, ¢ ç¥¬ ¥ ®âª ¦¥èì £àã¯¯¥ à®á-á¨©áª¨å ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© [ 78]. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¯à¨áâ «ìë© ¨â¥à¥á ª ¯« áâ¨ ¬ Si á®áªàëâë¬ (¨«¨, ª ª ¯¨èãâ ¢ àãááª®ï§ëç®© «¨â¥à âãà¥, § £«ã¡«¥ë¬ ¨«¨ § å®à®-¥ë¬) á«®¥¬ ¯®ï¢¨«áï ¯® ¢á¥¬ã ¬¨àã ¯®á«¥ â®£® ª ª Izumi ¨ ¤à. [ 79] ¨§£®â®¢¨«¨���� áâàãªâãàã   ®á®¢¥ â ª¨å ¯« áâ¨. �¨ ¦¥ ¨ ¢¢¥«¨ ¢ ®¡¨å®¤  ¡¡à¥¢¨ âãàãSIMOX, ¡« £®§¢ãç®¥ á®ªà é¥¨¥ ®â Separation by IMplanted OXygen.�®§¬®¦®áâì § ç¨â¥«ì®£® ã«ãçè¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ªà¥¬¨¥¢ëå ¯à¨¡®à®¢, ¯®-«ãç ¥¬ ï ¯à®áâ® §  áç¥â ¨å ¨§£®â®¢«¥¨ï ¥ ¢ ®¡ëç®¬ ªà¨áâ ««¥,   ¢ á«®¥ Si ���áâàãªâãàë, ¯®¤â®«ªã«  à ¡®âë ¯® ª®áâàã¨à®¢ ¨î ãáª®à¨â¥«¥© ¨®®¢ á ¡®«ìè®©¢¥«¨ç¨®© ¨®®£® â®ª  (¨®ë© â®ª ãáª®à¨â¥«¥© ¨®®¢ ®¡à §æ  70{å £®¤®¢ á®áâ -¢«ï« � 100 ¬ª� ¨, ¯®íâ®¬ã, á¨â¥§ áªàëâ®£® á«®ï SiO2 ¢ 100 ¬¬ ¯« áâ¨¥ Si ¤«¨«áï�65 ç á®¢). �®á«¥ ãá¯¥è®© à §à ¡®âª¨ ¢ 1986 £®¤ã ä¨à¬®© Eaton Corp. ãáª®à¨-â¥«ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  NV{200 á ¨®ë¬ â®ª®¬ 100 ¬�, SIMOX ¯à®æ¥áá áâ « à á-á¬ âà¨¢ âìáï ª ª ¤®áâ â®ç® ¤®à®£ ï, ® ã¦¥ ª®¬¬¥àç¥áª ï ��� â¥å®«®£¨ï. �ç áâ®áâ¨, ª 1986 £®¤ã SIMOX â¥å®«®£¨ï ¯®§¢®«ï«  ä®à¬¨à®¢ âì ��� áâàãªâãàëá 0.5 ¬ª¬ â®«é¨®© áªàëâ®£® á«®ï SiO2 ¨ â®«é¨®© ¢¥àå¥£® à ¡®ç¥£® á«®ï Si ¢0.2 ¬ª¬ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®¡«ãç¥¨ï ¬®®ªà¨áâ ««  Si , ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬®£® ¯à¨ â¥¬¯¥à -âãà¥ Timpl � 550 � 600 �C , ãáª®à¥ë¬¨ ¤® 200 ªí� ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á ¤®§®© 2� 1018 O+/á¬2, ¨®ë¬ â®ª®¬ ¤® 100 ¬�, ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¤«¨â¥«ì®£® (®¡ëç® ¡®-«¥¥ 2 ç á®¢) ®â¦¨£  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ëè¥ 1300�C ( ¯à¨¬¥à, ¯à¨ Tan � 1405�C ,39



çâ® ¤®áâ¨£ «®áì ¯®¤¯« ¢«¥¨¥¬ ®¡à â®© áâ®à®ë 400 ¬ª¬ ¯« áâ¨ë £ «®£¥®¢ë¬¨« ¬¯ ¬¨ [ 80, 81]). �â®â ¯à®æ¥áá ¡ë« à §à ¡®â    ®á®¢¥ à¥§ã«ìâ â®¢ á¥à¨¨ íªá-¯¥à¨¬¥â®¢ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 82, 83, 84, 85]) ¨ ®¡®¡é¥¨ï íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ á ç « ¢ ¢¨¤¥ ¥ª®â®à®© ª ç¥áâ¢¥®© [ 86] ¬®¤¥«¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï á«®ï SiO2 ¢ ®¡«ãç¥®¬¨® ¬¨ Si ,   § â¥¬ ¨ ¢ ¢¨¤¥ ª®ªà¥âëå ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ [ 87, 88, 89].� ç¥áâ¢¥ë¥ á®®¡à ¦¥¨ï á®áâ®ï«¨ ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �®{¯¥à¢ëå, â¥à¬ «¨§®¢ ë¥¢ Si ¨®ë ª¨á«®à®¤  ¬£®¢¥® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á ®ªàã¦ îé¨¬¨  â®¬ ¬¨ ªà¥¬¨ï,®¡à §ãï á«ãç ©ãî á¥âªã SiOx (x � 2). �®{¢â®àëå, ª ª â®«ìª® ¤®áâ¨£ ¥âáï áâ¥å¨®-¬¥âà¨ï á®áâ ¢  SiO2 , çâ® ¯à®¨áå®¤¨â ¨§ ç «ì® ¢ ¥ª®â®à®¬ â®ª®¬ á«®¥ ¢®ªàã£ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ®£® ¯à®¡¥£  ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢, â.¥.   £«ã¡¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¢¥¤à¥ëå  â®¬®¢, ¨§«¨è¨¥  â®¬ë ª¨á«®à®¤ , â¥à-¬ «¨§ãîé¨¥áï ã¦¥ ¢ á«®¥ SiO2 , ¬£®¢¥® ¤¨ääã¤¨àãîâ ª £à ¨æ ¬ à §¤¥«  íâ®£®á«®ï á Si , £¤¥ ¨ ®ª¨á«ïîâ ªà¥¬¨©. �£®¢¥ë© ¢ëå®¤  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨§ áªàë-â®£® á«®ï ®ª¨á«  ï¢«ï¥âáï ã¤®¡ë¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬, ®âà ¦ îé¨¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®®¡ àã¦¥ë© íää¥ªâ  áëé¥¨ï, á®áâ®ïé¨© ¢ â®¬, çâ® ª®æ¥âà æ¨ï ª¨á«®à®¤ ¯à¨ ¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥ áªàëâ®£® á«®ï SiO2 ¨ª®£¤  ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¥ª®â®àãîªà¨â¨ç¥áªãî ¢¥«¨ç¨ã, à ¢ãî áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ª®æ¥âà æ¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ®ª¨-á«¥. �®®¡é¥ £®¢®àï, ª®æ¥âà æ¨ï  áëé¥¨ï § ¢¨á¨â ®â ãá«®¢¨© ¨¬¯« â æ¨¨, â.ª.à §ë¥ ãá«®¢¨ï ®¡ãá« ¢«¨¢ îâ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ à §«¨çëå  ««®âà®¯ëå ¬®¤¨ä¨ª -æ¨© ®ª¨á«  ªà¥¬¨ï, à §«¨ç îé¨åáï á®¤¥à¦ ¨¥¬  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (á¬. áâà.42).�ª ¦¥¬ §¤¥áì ¤«ï ¯à¨¬¥à  ª®æ¥âà æ¨î  áëé¥¨ï, à ¢ãî 4.66 � 1022 O+/á¬3.�{âà¥âì¨å, ¤«¨â¥«ìë© ®â¦¨£ ¯®á«¥ ®¡«ãç¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬ â®«ìª® ¤«ï ãáâà ¥¨ïà ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ªà¥¬¨¥¢®¬ á«®¥, â.ª.  â®¬ë ª¨á«®à®¤  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¤¨ääã¤¨àãîâ ¯à¨ ®â¦¨£¥,   «¨èì «®ª «ì® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïîâáï   á ¬ëå à ¨å¥£® áâ ¤¨ïå [ 82]. � ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå ª ç¥áâ¢¥ëå á®®¡à ¦¥¨©, ¯¥à¢ë¥¬®¤¥«¨ ¢ëá®ª®¤®§®£® ¨«¨ ª ª £®¢®àïâ áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï®¢®© ä §ë (® ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï ä §ë ¯à¨ í¥à£¨ïå ãáª®à¥¨ï¨®®¢ ¬¥¥¥ 30 ªí� [ 90, 91, 92], á¬. ¨¦¥) á®áâ®ï«¨ ¢ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ â¥®à¨¨ ¯à®¡¥-£®¢ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢  ¬®àä®¬ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ [ 93] (ª ª ®â¬¥ç ¥â � ¢¨«®¢ [ 27],¯à ¢¨«ì¥¥ ¡ë«® ¡ë £®¢®à¨âì ® ¯à®¡¥£ å ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ª  «¨à®¢ ¨ï ¨®®¢, â.ª.¨áâ¨®  ¬®àäë© Si ®â«¨ç ¥âáï ¯® ¯«®â®áâ¨ ®â ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®).�®¤¨ä¨ª æ¨ï â¥®à¨¨ ¯à®¡¥£®¢ ¡ë«  ¥®¡å®¤¨¬  ¤«ï ãç¥â  â ª¨å ä ªâ®à®¢ ª ª :( ) ¢¥àâ¨ª «ì®¥ à á¯ãå ¨¥, â.¥. ãâ®«é¥¨¥, ¯« áâ¨ë Si ¯à¨ ¥£® ¢ãâà¥¥¬ ®ª¨-á«¥¨¨, çâ® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â á¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢; (¡) ä ª-40



â¨ç¥áª®¥ â®à¬®¦¥¨¥ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ ¬®£®á«®©®© ¬¨è¥¨; (¢) à á¯ë«¥¨¥¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨. � ç áâ®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ [ 88] ¡ë«  ¯à¥¤-«®¦¥  ¨â¥à æ¨® ï ç¨á«¥ ï ¬®¤¥«ì á® á«¥¤ãîé¥© áå¥¬®© à áç¥â . �«®© Si ,â®«é¨®© Rp+4�Rp, £¤¥ Rp ¨ �Rp { áà¥¤¨© ¯à®¥ªâ¨¢ë© ¯à®¡¥£ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ ¢ Si ¨ ¤¨á¯¥àá¨ï ¯à®¡¥£ , á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¯®¤à §¤¥«ï«áï   í«¥¬¥â àë¥ á«®¨ ¯®�x� = 5 ¬ ª ¦¤ë©. �®« ï ¤®§  ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ ¬®¤¥«¨à®¢ « áì ¯®á«¥-¤®¢ â¥«ì®áâìî í«¥¬¥â àëå ¤®§ ��, ¢¥«¨ç¨  ª®â®à®© ®¯à¥¤¥«ï« áì   ®á®¢¥®¡®¡é¥¨ï ¨§¢¥áâëå ª â®¬ã ¢à¥¬¥¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢ ª ª ¤®§  ¨®-®¢, ¯à¨¢®¤ïé ï ª à á¯ë«¥¨î í«¥¬¥â à®£® á«®ï �x� ¬¨è¥¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬,â®«é¨  à á¯ë«¥®© ç áâ¨ ªà¨áâ ««  ®¯à¥¤¥«ï« áì ç¨á«®¬ ¨â¥à æ¨©. � ç¥¨ïRp, �Rp ¨ áª®è¥®áâ¨ ¯à®ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ¯¥à¥à ááç¨âë¢ «¨áì ¯®áà¥¤áâ¢®¬¨å ¨â¥à¯®«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã § ç¥¨ï¬¨, å à ªâ¥àë¬¨ ¤«ï Si ¨ SiO2 ,   ®á®¢¥ ¢¥«¨-ç¨ë áà¥¤¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ¬¨è¥¨. �à®æ¥ááë ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ¤¨ääã-§¨®®£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª¨á«®à®¤  ¢ Si ¯®« £ «¨áì ¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨. �à®¬¥ â®£®,¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  áç¨â «®áì ¬£®¢¥ë¬ ¨ ®¯¨áë¢ «®áì ª ª ãè¨-à¥¨¥ ¯à®ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ª ¦¤®© í«¥¬¥â à®© ¤®§¥ ����Rpeff�2 = (�Rp=2)2 + (L=2)2£¤¥ L { ¤¨ääã§¨® ï ¤«¨   â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¢¥«¨ç¨  ª®â®à®© ã¬¥ìè « áì ¢à áç¥â å ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤®§ë ¨®®¢ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ª®æ¥âà æ¨¨ ¬¥¦¤®-ã§¥«ìëå  â®¬®¢ Si . �¥ «ì®¥ § ç¥¨¥ íâ®£® á¢®¡®¤®£® ¯ à ¬¥âà  ¬®¤¥«¨ ¨§¬¥-ï«®áì ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 200 ¤® 100 ¬ ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ áà¥¤¥£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢ ®â 550 ¤®423 ¬ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ã¬¥ìè¥¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à®¡¥£®¢ ®â 167 ¤® 113 ¬ (¨§¬¥-¥¨¥  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯à®ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ á®áâ ¢«ï«® ®â 2.5 ¨ ¤® 1.5). �à®¬¥ â®£®,¨§¬¥¥¨î ¢ ¬®¤¥«¨ ¯®¤«¥¦ «  ¨ â®«é¨  i{£® í«¥¬¥â à®£® á«®ï ªà¥¬¨ï�xi = �x� + nsq (1=n � 1=nSiO2 ) =2;çâ® ¬®¤¥«¨à®¢ «® à á¯ãå ¨¥ Si ¯à¨ ¥£® ®ª¨á«¥¨¨. �¤¥áì n {  â®¬ à ï ¯«®â®áâìSi , nsq { ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤    ¯®¢¥àå®áâ¨ i{£® á«®ï, nSiO2 {  â®¬ à- ï ¯«®â®áâì Si ¢ SiO2 (¨«¨, çâ® â® ¦¥ á ¬®¥, ¬®«¥ªã«ïà ï ¯«®â®áâì ®ª¨á« ). �,¯®á«¥¤¥¥, ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥¨¨ ãà®¢ï áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢  SiO2   ¥ª®â®à®© £«ã¡¨¥ªà¥¬¨¥¢®© ¬¨è¥¨, ¨§«¨è¨© ª¨á«®à®¤ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ï«áï ¢ ¡«¨¦ ©èãî ®¡« áâìSi , ¢ ª®â®à®© íâ® ãá«®¢¨¥ ¥é¥ ¥ ¡ë«® ¢ë¯®«¥® (íää¥ªâ  áëé¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ª¨á«®à®¤  ¢ à áâãé¥¬ á«®¥ ®ª¨á«  ªà¥¬¨ï). �ãçè¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥-â®¢ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ (¯à®ä¨«¨à®¢ ¨¥ ¬¥â®¤®¬ SIMS - Secondary Ion41



Mass Spectroscopy, ¯« áâ¨ Si ¯®á«¥ ¢¥¤à¥¨ï ¢ ¨å ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  á ¤®§ ¬¨ (1�3 � 1018 á¬�2 ¨ í¥à£¨¥© ãáª®à¥¨ï 200 ªí�) ¯®«ãç¥®  ¢â®à ¬¨ [ 88] ¯à¨ § ç¥¨¨ â®¬ à®© ¯«®â®áâ¨ ªà¥¬¨ï ¢ ®ª¨á«¥ �at = 2.4 � 1022 á¬�3, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯«®â-®áâ¨ � = (M=A)�at = (60=6:02 � 1023)�at = 2.4 £/á¬3 (  áâà. 44 ¯à¨¢¥¤¥® ¬¥ìè¥¥§ ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ SiO2 , ¡®«¥¥ ¡«¨§ª®¥ ª ¯«®â®áâ¨ ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ ), ª®â®-à ï ¡®«ìè¥ ¯«®â®áâ¨ ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ  (vitrous silica, � = 2.20 £/á¬3), ® ¬¥ìè¥¯«®â®áâ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ª¢ àæ  (¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë© �{SiO2 ¨¬¥¥â ¯«®â®áâì� = 2.65 £/á¬3, ® ¯à¨ 573�C ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ¬¥¥¥ ¯«®âãî �{ä®à¬ã á � = 2.49 £/á¬3).� ë¥ ® ¯«®â®áâ¨ à §«¨çëå  ««®âà®¯ëå ä®à¬ SiO2 ¯à¨¢¥¤¥ë,  ¯à¨¬¥à, ¢®à¨£¨ «ì®© à ¡®â¥ [ 47].� ª ®â¬¥ç¥®  ¢â®à ¬¨ â®«ìª® çâ® à áá¬®âà¥®© ¬®¤¥«¨, ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ (¯à®ä¨«ì)  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ Si ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥-ï¥âáï ¯®á«¥ ®â¦¨£ , ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å á® á¢¥àå¢ëá®ª¨¬¨ ¤®§ ¬¨ ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå¨®®¢. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª¨á«®à®¤  ¢ Si , ª®â®à®¥ ®¯¨áë¢ «®áì ¢[ 88] ¯®¤£®®çë¬ ¯ à ¬¥âà®¬, ¨¬¥îé¨¬ á¬ëá« ¤¨ääã§¨®®© ¤«¨ë  â®¬®¢ ª¨-á«®à®¤ , ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥®¥ § ç¥¨¥ ¢ á«ãç ¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¬¥ìè¨å ¤®§ ¨®®¢, ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¨ íää¥ªâ   áëé¥¨ï (á¬. áâà. 40). �à¨ç¨ë, ¯à¨¢®-¤ïé¨¥ ª ¯à®áâà áâ¢¥®¬ã ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨î ª¨á«®à®¤ ,   â ª¦¥ ¨  â®¬®¢ Si ,á®áâ®ïâ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ : ( ) ¢¥àâ¨ª «ì®¥ à á¯ãå ¨¥ Si ¯à¨ ®¡à §®¢ ¨¨ á«®ï SiO2( ¯®¬¨¬, çâ® ®â®è¥¨¥ ¬®«¥ªã«ïà®£® ®¡ê¥¬  ®ª¨á«  ª  â®¬ à®¬ã ®¡ê¥¬ã Si á®-áâ ¢«ï¥â 
SiO2=
Si =2.21); (¡) à á¯ë«¥¨¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  á ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨;(¢) ¤¨ääã§¨ï ¥á¢ï§ ëå á  â®¬ ¬¨ Si (á¢®¡®¤ëå)  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ . � á¯ãå ¨¥Si ¨ à á¯ë«¥¨¥ ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ¯®â®ª   â®¬®¢ Si ®â®á¨-â¥«ì® ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨, çâ® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â «®ª «ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥  â®¬ à®© ¯«®â-®áâ¨ ªà¨áâ «« . �¬¥® íâ¨ ¯®«®¦¥¨ï ¨ ¡ë«¨ § «®¦¥ë ¢ ®á®¢ã ¤ «ì¥©è¨åâ¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© [ 89, 94] (á¬. â ª¦¥ ®¡§®à [ 95]), æ¥«ìî ª®â®àëå ¡ë«®¤¥â «ì®¥ ®¯¨á ¨¥ ¤¨ääã§¨®®£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨¬¯« â¨à®¢ ®£® ª¨á«®-à®¤  ¨ ¥£® å¨¬¨ç¥áª®£® á¢ï§ë¢ ¨ï á ªà¥¬¨¥¬   £à ¨æ å á«®ï SiO2 ,   â ª¦¥¢ëç¨á«¥¨ï «®ª «ì®£® ¨§¬¥¥¨ï  â®¬ à®© ¯«®â®áâ¨ Si .�à®áâà áâ¢¥®¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  n1(z; t) ¢ Si ¨  â®¬®¢ á -¬®£® ªà¥¬¨ï n(z; t)  å®¤¨«®áì ¢ [ 89] ¨§ § ª®  á®åà ¥¨ï ¢¥é¥áâ¢ @n1(z; t)@t + @j1(z; t)@z = �(z; t) (1.1)@n(z; t)@t + @j(z; t)@z = 0; (1.2)42



£¤¥ z { £«ã¡¨  ¯® ®à¬ «¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  Si , t { ¤«¨â¥«ì®áâì ®¡«ãç¥-¨ï, j1; j { ¯«®â®áâì ¯®â®ª   â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨ ªà¥¬¨ï ¢ Si , �(z; t) = kimpljimplF ,jimpl { ¯«®â®áâì ¨®®£® â®ª , F { à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ Si(®¡ëç® ¬®¤¥«¨àã¥âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ �¨àá®  4{£® â¨¯ ), ª®áâ â  kimpl  å®-¤¨« áì ¨§ ãá«®¢¨ï ®à¬¨à®¢ª¨ ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ®¡ê¥¬®£® ¨áâ®ç¨ª   â®¬®¢ª¨á«®à®¤  R10 �(z0)dz0 = jimpl. �áå®¤ï ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ®¡ ®âáãâáâ¢¨¨á¥£à¥£ æ¨¨  â®¬®¢ ¢ ®¡«ãç¥®© ®¡« áâ¨ Si ,  ¢â®àë ¬®¤¥«¨ ¯à¥¤¯®« £ «¨ à ¢¥áâ¢®®â®è¥¨© ¯®â®ª®¢ ¨ ª®æ¥âà æ¨©  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨ ªà¥¬¨ïj1(z; t) = n1(z; t)n(z; t) j(z; t) = xj(z; t) (1.3)¢ ®¡« áâ¨ "¬ «ëå" ª®æ¥âà æ¨©  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  n1 � 2n. �«ï à¥è¥¨ï á¨áâ¥-¬ë 1.1{1.3 ¥®¡å®¤¨¬® ¥é¥ ®¤® ãà ¢¥¨¥ ¨  ¢â®àë ¢ë¢®¤ïâ ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¬¥¦¤ãª®æ¥âà æ¨ï¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨ ªà¥¬¨ï ¨§ á«¥¤ãîé¨å á®®®¡à ¦¥¨© (¤«ï ã¯à®é¥¨ï§ ¤ ç¨  ¢â®àë ¥ à áá¬ âà¨¢ îâ ¯®¤¢®¤ "á¢®¡®¤®£®" ®¡ê¥¬  ª ¬¥áâã à¥ ªæ¨¨ ®ª¨-á«¥¨ï ªà¥¬¨ï [ 96]). �ãáâì   ª ¦¤ë© å¨¬¨ç¥áª¨ á¢ï§ ë© á Si  â®¬ ª¨á«®à®¤ ¯à¨å®¤¨âáï ®¡ê¥¬ 2
1 = 
SiO2 � 
Si. �®£¤  ®¡ê¥¬ ¬®«¥ªã«ë SiOx (x � 2) à ¢¥
SiOx = 
Si + x
1 = 
Si + n1(z; t)n(z; t) 
1:� ¤àã£®© áâ®à®ë 
SiOx = 1=n(z; t). �¡ê¥¤¨¥¨¥ íâ¨å ¤¢ãå à ¢¥áâ¢ ¤ ¥â ç¥â¢¥àâ®¥ãà ¢¥¨¥ n(z; t)
Si + n1
1 = 1; (1.4)¯®ª §ë¢ îé¥¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ª®æ¥-âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡« áâ¨ n1 � 2n. �® ¬¥à¥  ¡®à  ¤®§ë ¨®®¢ ª¨á«®-à®¤ , ¢ Si ¯®ï¢«ï¥âáï á«®© SiO2 , ¢ ª®â®à®¬ ¢ë¯®«ï¥âáï ®¡à â®¥ á®®â®è¥¨¥n1 > 2n. � íâ®¬ á«®¥  â®¬ à ï ¯«®â®áâì Si  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ « áì  ¢â®à ¬¨ ¢ëà -¦¥¨¥¬ n(z; t) = 1=
SiO2 . � ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¯®â®ª  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï j § ¢¨á¥« â®«ìª®®â ¢à¥¬¥¨, j = j(t). �®â®ª ¦¥ ¨§«¨è¨å ¢ SiO2  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  § ¯¨áë¢ «áï¢ ¢¨¤¥ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ ¯®â®ª , ¢ë§¢ ®£® à á¯ãå ¨¥¬ ¨ à á¯ë«¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ªà¨áâ «« , á ¯®â®ª®¬, ¢®§¨ª îé¨¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥®¤®à®¤®£® ¯à®áâà áâ¢¥®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ j1(z; t) = 
SiO2n1(z; t)j(t)�Deff @@z �n1(z; t)� 2
SiO2 � (1.5)�¨¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨§«¨è¥£® ¢ á«®¥ SiO2 ª¨á«®à®¤  á ªà¥¬¨¥¬   £à ¨æ¥á«®ï ®ª¨á«  ®¯¨áë¢ «®áì ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ® à¥ ªæ¨¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  á ª®áâ â®©43



à¥ ªæ¨¨ k jj1j = k�n1 � 2
SiO2� (1.6)� à ¢¥áâ¢¥ 1.6 § ¯¨á  ¬®¤ã«ì ¯®â®ª , â.ª. ®ââ®ª  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¯à®¨áå®¤¨â  ®¡¥ £à ¨æë áªàëâ®£® á«®ï SiO2 .�à ¢¥¨ï 1.1{1.6 à¥è «¨áì ¢ [ 89] ç¨á«¥® ®â®á¨â¥«ì® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®-æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  n1(z; t) á  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬ n1(z; 0) = 1 � 1016 á¬�3.�®â®ª ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ Si , á ãç¥â®¬ à á¯ë«¥¨ï ¨®ë¬¯ãçª®¬, § ¯¨áë¢ «áï ¢ ¢¨¤¥j1 = n1 �� Y jimpl(1)n1(0; t) + n(0; t) + 
1jimpl(z)� ;£¤¥ ¨â¥£à «ìë© ç«¥ jimpl(z) = R z0 �(z0; t)dz0 ®¯¨áë¢ ¥â ¯®â®ª, ¢ë§¢ ë© à á¯ã-å ¨¥¬ Si ; Y { ª®áâ â  à á¯ë«¥¨ï. �á«®¢¨ï   ¤¢¨¦ãé¨åáï £à ¨æ å á«®ï®ª¨á«  zi(t) (i = 1; 2), ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ à ¢¥áâ¢®¬ n1[zi(t); t] = 2n[zi(t); t],  å®¤¨«¨áìç¨á«¥® ¯® å®¤ã à áç¥â , ¨áå®¤ï ¨§ ¥¯à¥àë¢®áâ¨ ¯®â®ª®¢ ª¨á«®à®¤  j1 ¨ ªà¥¬¨ïj. �§ áà ¢¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨,  ¢â®à ¬¨ [89] ®¯à¥¤¥«¥ë, ¢ ç áâ®áâ¨, ª®áâ â  à¥ ªæ¨¨ ¢ãâà¥¥£® ®ª¨á«¥¨ï ªà¥¬¨ï k =0.05 ¬/á¥ª ¨ ª®íää¨æ¨¥â à ¤¨ æ¨®®{ãáª®à¥®© ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢á«®¥ SiO2 , à ¢ë© Deff � 10�13 á¬2/á¥ª (áà ¢¨â¥ á ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¤¨ääã§¨¨ ª¨-á«®à®¤  ¢ â¥à¬¨ç¥áª¨ ¢ëà é¥®¬ á«®¥ SiO2 , ¢¥«¨ç¨  ª®â®à®£® à ¢  3.25 � 10�17á¬2/á¥ª ¯à¨ 1300�C [ 97]). �â¨ § ç¥¨ï ¯®«ãç¥ë ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ¯«®â®áâì®ª¨á«  � = 2.25 £/á¬3, â.¥. ®ª¨á¥« ï¢«ï¥âáï ¯« ¢«¥ë¬ ª¢ àæ¥¬ á ¬®«¥ªã«ïàë¬®¡ê¥¬®¬ 
SiO2 = 4.43 � 10�23 á¬3. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¬®¤¥«¨ [ 88] (á¬. áâà. 42) ¤«ï¯«®â®áâ¨ áªàëâ®£® á«®ï SiO2 ¯®«ãç¥  ¡�®«ìè ï ¢¥«¨ç¨  � = 2.4 £/á¬3.� ¡®âë ¯® ä®à¬¨à®¢ ¨î ��� áâàãªâãà ¥ ¡ë«¨ ®£à ¨ç¥ë â®«ìª® «¨èì á¨â¥-§®¬ SiO2 á«®¥¢. � à ««¥«ì® á SIMOX¯à®æ¥áá®¬ à §à ¡ âë¢ «áï ¨ SIMNI (Separationby IMplantedNItrogen) [ 98] ¢ à¨ â,  ç¨ ï á à ¨å à ¡®â ã¦¥ ã¯®¬ïãâëå Schwuttke¨ Brack [ 75],   â ª¦¥ Dexter [ 99], �àã§¥ [ 91], �áâ å®¢  [ 90], ¯à®å®¤ï ç¥à¥§ áâ ¤¨î ¤¥-â «ì®£® ¨§ãç¥¨ï áâàãªâãàë ¨âà¨¤ëå á«®¥¢ ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ïSi ¢ à ¡®â å Tsujide [ 100], �¥¦¥©ª® [ 92], Nesbit [ 101], Kilner [ 102], Petruzzello [ 103],Belz [ 104], Kaushik [ 105] ¨ § ¢¥àè ï à ¡®â ¬¨ ¯®á«¥¤¥£® ¢à¥¬¥¨ Olofsson [ 106],Chenglu [ 107], �ë«¥â «¨®© [ 108], Schork [ 109], � çãà¨  [ 110] ¨ � çãà¨  [ 111]¯® ¨§ãç¥¨î á¯¥æ¨ «ìëå à¥¦¨¬®¢ á¨â¥§  á«®ï ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï. �®à¬¨à®¢ ¨¥¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï Si3N4 ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥®¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯® áà ¢¥¨î á á¨â¥§®¬44



SiO2 : á®£« á® Nesbit [ 101] á¯«®è®© á«®© Si3N4 á ¤®áâ â®ç® à¥§ª¨¬¨ £à ¨æ -¬¨ à §¤¥«  ¯®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢  §®â , á®áâ ¢«ïîé¨å 40{50%®â ¤®§ë ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ SIMOX ¯à®æ¥áá¥. �®çâ¨ ¤¢ãªà â®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¤®§ë¨¬¯« â æ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥® áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¨¬ ¤¨ääã§¨®ë¬ à á¯«ë¢ ¨¥¬ ¯à®-ä¨«ï  â®¬®¢  §®â  ¢ Si ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï (¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ Si ,¨¦¥ 600�C ) ¯® áà ¢¥¨î á à á¯«ë¢ ¨¥¬ ¯à®ä¨«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ . �¥ìè ï¤®§  ®¡«ãç¥¨ï ¯à¨¢®¤¨â, ¢ ç áâ®áâ¨, ¨ ª ¬¥ìè¥¬ã à ¤¨ æ¨®®¬ã ¯®¢à¥¦¤¥¨î¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï Si ,  , á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨ ª ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®¨¦¥¨ï â¥¬¯¥-à âãàë ®â¦¨£ . � ¯à¨¬¥à, Stein [ 98] ®â¬¥ç «, çâ® ¯à¨ ãáª®à¥¨¨ ¨®®¢ ¤® í¥à£¨©150� 200 ªí� ¬¨¨¬ «ì ï ¤®§  ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® á«®ï SiO2 à ¢  1.4 � 1018O+/á¬2,   á«®ï Si3N4 { ¯®çâ¨ ¢¤¢®¥ ¬¥ìè¥ 7.5 � 1017 N+/á¬2. �à®¬¥ â®£®, ¢ á«ãç ¥¢¥¤à¥¨ï  §®â , ¤®áâ â®ç® ¨ ¡®«¥¥ ¨§ª®© (Tan � 1200 �C ) â¥¬¯¥à âãàë ¯®á«¥-¤ãîé¥£® ®â¦¨£  [ 105] Si . � ¯®¬¨¬, çâ®  ¨¡®«ìè¨¬ ¥¤®áâ âª®¬ SIMOX ¯à®-æ¥áá  ï¢«ï¥âáï ¨¬¥® á¢¥à¢ëá®ª ï ¤®§  ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¨ ¢ëá®ª ï(Tan > 1300 �C ) â¥¬¯¥à âãà  ®â¦¨£ . �¥á¬®âàï   ®ç¥¢¨¤ë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ , á¨-â¥§ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¡ë«   ª ª®¥{â® ¢à¥¬ï ®â¢¥à£ãâ. �âà¨æ â¥«ìë¥ ç¥àâë íâ®£®¬¥â®¤  ¯¥à¥ªàë¢ «¨ ¯®«®¦¨â¥«ìë© íää¥ªâ ¯® á¨¦¥¨î ¤®§ë ¨ â¥¬¯¥à âãàë â¥à-¬®®¡à ¡®âª¨. �ª § «®áì, çâ®  §®â á®¡¨à ¥âáï ¢ ¯ã§ëà¨,   £«ã¡¨¥ ¯à®¥ªâ¨¢®£®¯à®¡¥£  ¨®®¢, ¢ ª®â®àëå  å®¤¨âáï ¯®¤ ¡®«ìè¨¬ ¤ ¢«¥¨¥¬. � ªâ íâ®â ¡ë« ãáâ -®¢«¥ ¤ «¥ª® ¥ áà §ã ¨ ¯à¨ § ç¨â¥«ì®¬ ¢ª« ¤¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï [112], ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥£® á®¡®© ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ãî ¢¥àá¨î à áá¬®âà¥®©   áâà. 44¬®¤¥«¨ [ 89] ä®à¬¨à®¢ ¨ï á«®ï SiO2 (§ ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤ ®â¬¥â¨¬, çâ®, ¢®®¡é¥ £®¢®àï,¯ã§ëà¨ ¢®§¨ª îâ ¨ ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¡®«ìè¨å ¤®§ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ , â.¥. ¢ SIMOX¯à®æ¥áá¥, ® ®¨ ¢¥áì¬  ¬ «®£® à §¬¥à , ¬¥¥¥ 5 ¬, ¨ «¥£ª® ã¨çâ®¦ îâáï ¯à¨ ®â-¦¨£¥, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ § ç¨â¥«ì®© ¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ª¨á«®à®¤  ¨ ¢ Si , ¨ ¢á¨â¥§¨àã¥¬®¬ á«®¥ SiO2 ). �¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬®¤¥«¨ [ 89] ¢®§¨ª«  ¢¢¨¤ã ®âáãâáâ¢¨ï íää¥ªâ   áëé¥¨ï ¢ ¯à®ä¨«¥ ª®æ¥âà æ¨¨  §®â  ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨¢ Si ¡®«ìè¨å ¤®§ ¨®®¢  §®â  (¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á«ãç ï ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ ,ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢  §®â  ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì ª®æ¥âà æ¨î áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï). �âáãâáâ¢¨¥  áëé¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥® çà¥§¢ëç ©®¬ «®© ¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâìî  §®â  ¢ ¨âà¨¤¥ ªà¥¬¨ï. �¥á¬®âàï   ¬ «ãî¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¤¨ääã§¨®®£® å à ªâ¥à  ¢ ¨âà¨¤¥ ªà¥¬¨ï ¤ ¦¥ ¯à¨¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (¢ ç áâ®áâ¨, ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¨  §®-â  ¢ Si3N4 ¯à¨ � 900�C á®áâ ¢«ïîâ DSi � 10�15 { 10�14 á¬2/á¥ª ¨ DN � 10�24 á¬2/á¥ª45



[ 113]), á«®© Si3N4 ªà¨áâ ««¨§ã¥âáï (á¬. ®¯¨á ¨¥ ¡¥§¤¨ääã§¨®ëå ä §®¢ëå ¯à¥-¢à é¥¨© â.. ®à¬ «ì®£®, â.¥. ¥ ¬ àâ¥á¨â®£®, â¨¯ ,  ¯à¨¬¥à, ¢ ª¨£¥ �î¡®¢  [114]) ã¦¥ ¯à¨ 1200�C , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª á«®© SiO2 ®áâ ¥âáï ¥é¥  ¬®àäë¬ [ 98]. �à®¬¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ áªàëâ®£® ¤¨í«¥ªâà¨ª , ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢  §®-â , � > 5 { 6 � 1017 N+/á¬2, ¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ®â 150 ¤® 200 ªí�, ¢ Si ¯®ï¢«ïîâáï¤¥¤à¨âë¥ áâàãªâãàë ¬¨ªà®ëå à §¬¥à®¢ (á¬. íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¢à ¡®â¥ [ 104] ¨ ¯®¯ëâªã â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ®¯¨á ¨ï ª¨¥â¨ª¨ à®áâ  ¤¥¤à¨âëå áâàãª-âãà   ®á®¢¥ äà ªâ «ì®© ¬®¤¥«¨ ¢ [ 115]), ª § «®áì ¯¥à¥ç¥àª¨¢ îé¨¥ ¢á¥  ¤¥¦¤ë  ä®à¬¨à®¢ ¨¥ á¯«®è®£® á«®ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë, â.¥. ¨§®«ïâ®à .� ¢á¥ ¦¥, ¥á¬®âàï   âà¨ áãé¥áâ¢¥ë¥ ®âà¨æ â¥«ìë¥ ç¥àâë (ªà¨áâ ««¨§ æ¨ï¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, ¯ã§ëà¨ ¨ ¤¥¤à¨âë), ä®à¬¨à®¢ ¨¥ áªàëâ®£® ¨§®«¨àãîé¥£® á«®ï¢ Si ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®¡«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««  ¨® ¬¨  §®â  ®ª § «®áì ¢¥áì¬  ¯à¨âï£ â¥«ì-ë¬ ¯® ¯à¨ç¨¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ § ç¨â¥«ì®£® (¯®çâ¨ ¤¢ãªà â®£®) á¨¦¥¨ï ¤®§ë®¡«ãç¥¨ï. � «¨ç¨¥ â ª®© ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®¤â®«ªã«® ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ä®à-¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® á«®ï ®¢®© ä §ë ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¨§ª¨å ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨¨®®¢ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¯® ®â®è¥¨î ª Si í«¥¬¥â®¢, ª®£¤    áâ ¤¨¨ ®¡«ãç¥-¨ï ¯®ï¢«ïîâáï â®«ìª® «¨èì ¤¨áªà¥âë¥ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë,   á¯«®è®© á«®© ä®à-¬¨àã¥âáï ¯à¨ à §à é¨¢ ¨¨ íâ¨å ¢ª«îç¥¨©, ª®â®à®¥ ¯à®¨áå®¤¨â   áâ ¤¨¨ ¯®áâ-¨¬¯« â æ¨®®£® ®â¦¨£ . � à¥§ã«ìâ â¥ ¡®«ìè®© á¥à¨¨ à ¡®â ª ª § àã¡¥¦ëå [116, 117, 118, 119], â ª ¨ ®â¥ç¥áâ¢¥ëå [ 120, 121, 122, 123, 124, 110, 125, 126, 127] ãçëå £àã¯¯, ¡ë«¨ à §à ¡®â ë ¨§ª®¤®§®¢ë¥ SIMOX ¨ SIMNI ¨¬¯« â æ¨®-ë¥ â¥å®«®£¨¨,   â ª¦¥ ¡ë« à §¢¨â SIMON (Separation by IMplanted Oxygen andNitrogen) ¯à®æ¥áá (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 19]), á®ç¥â îé¨© «ãçè¨¥ áâ®à®ë ¤¢ãå ¯¥à¢ëå.� à áá¬®âà¥¨î â.. "¨§ª®¤®§®¢ëå" ¨¬¯« â æ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ä®à¬¨à®¢ ¨ï��� áâàãªâãà ¬ë ¨ ¯¥à¥å®¤¨¬.1.3 �®âà®«¨àã¥¬ë¥ à ¤¨ æ¨®®{â¥à¬¨ç¥áª¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï  å¨¬¨ç¥áª®© áâ ¤¨¨ ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ªà¥¬-¨ï�ç¥¢¨¤®, çâ® ä®à¬¨à®¢ ¨¥ áªàëâ®£® á«®ï ®¢®© ä §ë ¢ ªà¨áâ ««¥ Si ï¢«ï¥âáï¯à¥¤¥«ì®© ä®à¬®© ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ á¢®©áâ¢ â¢¥à¤®£® â¥« , â.¥. ¯à®æ¥á-á®¬,   ¯à®âï¦¥¨¨ ª®â®à®£®  ¡«î¤ îâáï ¢á¥ ¢®§¬®¦ë¥ áâ ¤¨¨ à ¤¨ æ¨®®£®¢®§¤¥©áâ¢¨ï   ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª,  ç¨ ï ®â ®¡à §®¢ ¨ï ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ à -¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ¨å ãªàã¯¥¨ï, ä®à¬¨à®¢ ¨ï à §ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡« áâ¥© ¨§ ¢¥àè ï «®ª «ì®©  ¬®àä¨§ æ¨¥© ªà¨áâ «« , ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ç áâ¨æ ¨ á«®¥¢ ®¢ëå46



ä §, ¢ª«îç ï ¨  ¬®àäë¥ á«®¨. �®ïâ® â ª¦¥, çâ® ãá«®¢¨ï ®¡«ãç¥¨ï áª §ë¢ -îâáï   ¯à®æ¥áá å  ª®¯«¥¨ï, âà áä®à¬ æ¨¨ ¨ ®â¦¨£  à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢.�âáî¤  ¯®ïâ  ¨ à®«ì ¨áá«¥¤®¢ ¨©,  ¯à ¢«¥ëå   ¢ëï¢«¥¨¥  ¨¡®«¥¥ ®¯â¨-¬ «ìëå, ¤«ï ¥ª®â®à®© ª®ªà¥â®© æ¥«¨, ãá«®¢¨© ®¡«ãç¥¨ï, â.¥. ãá«®¢¨©, ª®â®-àë¥ ¨ ¬®¦®  §¢ âì ª®âà®«¨àã¥¬ë¬¨ à ¤¨ æ¨®®{â¥à¬¨ç¥áª¨¬¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¬¨,¢  è¥¬ á«ãç ¥,   ªà¨áâ ««ë Si . �ë à áá¬®âà¨¬ íâ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï á â®çª¨ §à¥¨ï¯à®¡«¥¬ë ä®à¬¨à®¢ ¨ï áâàãªâãà ªà¥¬¨©{ {¨§®«ïâ®à¥ (���).�â ª, ª 1986 £®¤ã SIMOX ¯à®æ¥áá ¢ª«îç « ®¡«ãç¥¨¥ ¯« áâ¨ë Si ãáª®à¥ë¬¨¤® 150{200 ªí� ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á ¤®§®© � 1.8 � 1018 O+/á¬2 ¨ ¯®á«¥¤ãîé¨© ®â¦¨£.�« áâ¨  Si ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì ¯à¨ 550{600 �C . �â¦¨£ ¯à®¢®¤¨«áï á¯®¬®éìî ª¢ àæ¥¢ëå « ¬¯ [ 128] ¯à¨ 1300{1350 �C ¢  â¬®áä¥à¥ Ar á ¬ «®© ¤®¡ ¢ª®©ª¨á«®à®¤  (0.5%). �¨¯¨çë¥ â®«é¨ë á«®¥¢ ��� áâàãªâãàë á®áâ ¢«ï«¨ 0.2 ¨ 0.4¬ª¬ ¤«ï á«®ï Si ¨ SiO2 , á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¦¨£ ¯à¨ 1300{1350 �C ¯à¨¢®¤¨« ª ã¤ «¥-¨î ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¨§  ªâ¨¢®£® á«®ï Si , ã«ãçè¥¨î áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢  á«®ïSiO2 , ¥£® á¯«®è®áâ¨ ¨ ®¤®à®¤®áâ¨. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥,  ªâ¨¢ë© á«®© Si ��� áâàãª-âãàë ®áâ ¢ «áï ¯à®¨§ ë¬  áª¢®§ì ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ¯«®â®áâì ª®â®àëå ¯à¥¢ëè « 109 á¬�2. �â¨,  áª¢®§ì ¯à®¨§ë¢ îé¨¥, ¤¥ä¥ªâë ¡ë«¨, ¢ á®¢®ªã¯®áâ¨, ¨  §¢ ë(á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 129]) ª ª threading defects (TD). �¥â «ì®¥ ¨§ãç¥¨¥ TD ¯®ª § «®,çâ® íâ® ( ) ¤¨á«®ª æ¨®ë¥ ¯®«ã¯¥â«¨ ¢ ª á¨®®£® â¨¯ , ¢®§¨ª îé¨¥ ¢ à¥§ã«ì-â â¥ à¥« ªá æ¨¨ à áâï£¨¢ îé¨å  ¯àï¦¥¨©, ¢ë§¢ ëå, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¢âï£¨¢ -¨¥¬ ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ª á¨ï{ª¨á«®à®¤ (â.. �{æ¥âàë) ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâãî ®¡« áâìSi [ 130]; (¡)  £à¥£ âë, á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ¬¥«ª¨å  ¯®«¥ëå ª¨á«®à®¤®¬ ¯ã§ëà¥©,  å®-¤ïé¨åáï ¢¡«¨§¨ ¢¥àå¥© £à ¨æë áªàëâ®£® á«®ï SiO2 , â.. multiply{faulted{defects¨«¨ á®ªà é¥® MFD [ 129]; (¢) ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥ f113g{¤¥ä¥ªâë (¢ ä¨£ãàëå áª®¡-ª å ãª §   ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª ï ¯«®áª®áâì, ¢ ª®â®à®© «¥¦¨â ¤¥ä¥ªâ),  å®¤ïé¨-¥áï ¯®¤ áªàëâë¬ á«®¥¬ ¨ âà áä®à¬¨àãîé¨¥áï ¢ f100g{¤¥ä¥ªâë ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨Tan > 750�C [ 131]. �®ïá¨¬, çâ®, á®£« á® [ 132], f113g{¤¥ä¥ªâë ï¢«ïîâáï ®¤®© ¨§ä®à¬ ¯à®¬¥¦ãâ®çëå ¤¨á«®ª æ¨®ëå ª®ä¨£ãà æ¨©, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© áª®-¯«¥¨ï â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¬¥â áâ ¡¨«ìëå ¯®§¨æ¨ïå, ¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ã§« ¬¯à ¢¨«ì®  «¬ §®¯®¤®¡®© ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨, ¨ ï¢«ïîé¨åáï ¥®¡å®¤¨¬ë¬í«¥¬¥â®¬ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¬ «ëå áª®¯«¥¨© á®¡áâ¢¥ëå â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ à á-é¥¯«¥ëå ª®ä¨£ãà æ¨ïå ª ¤¨á«®ª æ¨®ë¬ ¯¥â«ï¬ ¨«¨ ¤¨¯®«ï¬, á®¤¥à¦ é¨¬¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢.�§ ®¯¨á ®£® á¯®á®¡  ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® á«®ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë ¢ Si47



¨ ¯à¨¢¥¤¥®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâàãªâãà®£® á®¢¥àè¥áâ¢  á«®¥¢, ®ç¥¢¨¤ë â¥å®-«®£¨ç¥áª¨¥ ¨  ãçë¥ ¨§êïë à ¥£® SIMOX ¯à®æ¥áá . � â¥å®«®£¨ç¥áª®¬ ¯« ¥ {íâ® ¯®âà¥¡®áâì ¢ ¤®à®£®áâ®ïé¨å ¨¬¯« â¥à å á ¡®«ìè®© ¯«®â®áâìî ¨®®£® â®ª ¨ ¢ ¥áâ ¤ àâ®¬ ®¡®àã¤®¢ ¨¨ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ®â¦¨£  ( ¯®¬¨¬, çâ® ¢¥àå¨©¯à¥¤¥« áâ ¤ àâëå ª¢ àæ¥¢ëå ¯¥çëå âàã¡ á®áâ ¢«ï¥â 1250 �C ). �  ãç®¬ ¯« ¥{ ¥¤®áâ â®ç®¥ ¯®¨¬ ¨¥ ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ Si , ¢ ç áâ®áâ¨,ª¨¥â¨ª¨  ª®¯«¥¨ï ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, § à®¦¤¥¨ï (ãª«¥ æ¨¨)¨ à®áâ  ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë. �à¨ç¥¬, ª ª ¯®ª § «  ¯à ªâ¨ª , â®«ìª® ¤¥â «ì®¥ ¯®¨-¬ ¨¥ ä¨§¨ª¨ à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ Si ¯®§¢®«¨â íää¥ªâ¨¢®¨á¯®«ì§®¢ âì ¤®à®£®áâ®ïé¥¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ (¨¬¯« â¥à NV{200, Eaton Corp., 1986£®¤) ¤«ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï ��� áâàãªâãà ¯à¨¥¬«¨¬®£® ª ç¥áâ¢ . �®íâ®¬ã   à¥è¥-¨¥ ¨¬¥®  ãçëå  á¯¥ªâ®¢ ��� â¥å®«®£¨¨ ¢ ª®æ¥ 80{å ¨   ¯à®âï¦¥¨¨ 90{å£®¤®¢ ¡ë«¨  ¯à ¢«¥ë ãá¨«¨ï ¬®£¨å ª®««¥ªâ¨¢®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯® ¢á¥¬ã ¬¨àã, ª®-â®àë¥ ã¢¥ç «¨áì ¯¥à¥å®¤®¬ ®â ¢ëá®ª®¤®§®£® (> 1018 á¬�2) ª ¨§ª®¤®§®¬ã ((2 {6)�1017 á¬�2) á¨â¥§ã áªàëâ®£® ¨§®«¨àãîé¥£® á«®ï ¢ Si . �à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¨â¥à¥á-ë¬ ¨  ªâã «ìë¬ ¢ ¤ ë© ¬®¬¥â ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ âì ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ïª ª á¯®á®¡ë ª®âà®«¨àã¥¬ëå à ¤¨ æ¨®®{â¥à¬¨ç¥áª¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©   ªà¨áâ ««ëSi , ¯ à ¬¥âà ¬¨ ª®â®àëå (¢®§¤¥©áâ¢¨©) ï¢«ïîâáï1. â¨¯ ¨® , â.¥. å¨¬¨ç¥áª¨© í«¥¬¥â, ¨® (®¡ëç® ®¤®ªà â® ¯®«®¦¨â¥«ì®§ àï¦¥ë©) ª®â®à®£® ¨¬¯« â¨àã¥âáï ¢ Si ;2. í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ (í¥à£¨ï ¨¬¯« â æ¨¨);3. ¤®§  ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ (¤®§  ¨¬¯« â æ¨¨);4. ¯«®â®áâì ¨®®£® â®ª  ¨ â¥¬¯¥à âãà  ¯« áâ¨ë Si ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨;5. â¥¬¯¥à âãà  ®â¦¨£ , áª®à®áâì  £à¥¢  ¨ ®å« ¦¤¥¨ï ¯« áâ¨,  â¬®áä¥à  ®â-¦¨£ ;6. ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï :�  ¬®àä¨§ æ¨ï ¨ í¯¨â ªá¨ «ì ï à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨ï á«®ï Si ;� ¬ ¨¯ã«ïæ¨ï à ¤¨ æ¨®ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ á æ¥«ìî ã¬¥ìè¥¨ï ¬¥å ¨ç¥-áª¨å  ¯àï¦¥¨© ¢ á«®¥ Si ; 48



� ¯à®áâà áâ¢¥ ï «®ª «¨§ æ¨ï ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¨ ¯®¤ ¢«¥¨¥ ®¡à §®¢ -¨ï ¤¨á«®ª æ¨© ¯®áà¥¤áâ¢®¬  ¬®àä¨§ æ¨¨ «¨æ¥¢®© ¨«¨ ®¡à â®© áâ®à®ë¯« áâ¨ë Si ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¨®ë¬ ®¡«ãç¥¨¥¬;� áâ¨¬ã«ïæ¨ï ä §®®¡à §®¢ ¨ï §  áç¥â íää¥ªâ  ¤ «ì®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨ ¨¬-¯« â æ¨¨ ¢ ®¡à âãî áâ®à®ã ¯« áâ¨ë Si ;� ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë Si   áâ ¤¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®-®¢.� ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ, à¥§ã«ìâ â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨®®£® ¯ãçª    Si ®¯à¥¤¥«ï¥âáïá®¢®ªã¯®áâìî ¯à¨¢¥¤¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢, ®, ¢á¥ ¦¥, à áá¬®âà¨¬ ¨å, ¯® ¢®§¬®¦®áâ¨,¥§ ¢¨á¨¬® ®¤¨ ®â ¤àã£®£®.1.3.1 �¨¯ ¨® �¯®«¥ ¥áâ¥áâ¢¥®, ¤¥à¦  ¢ ã¬¥ ¯à®¡«¥¬ë ��� â¥å®«®£¨¨,  ç âì à áá¬®âà¥¨¥¯ à ¬¥âà®¢ ª®âà®«¨àã¥¬ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©   ªà¨áâ ««ë Si á â¨¯  ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¢ªà¨áâ «« ¨®®¢, â.ª. â¨¯ ¨® , ®ç¥¢¨¤®, ®¯à¥¤¥«ï¥â â¨¯ ®¡à §ãîé¥©áï å¨¬¨ç¥áª®©ä §ë. �¨¯ å¨¬¨ç¥áª®© ä §ë, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ®¯à¥¤¥«ï¥â, ¥é¥   áâ ¤¨¨ ãª«¥ æ¨¨, ¡®à £¥¥à¨àã¥¬ëå ¯à¨ ä §®®¡à §®¢ ¨¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ®ª -§ âì áãé¥áâ¢¥®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ª ª   íää¥ªâ¨¢®áâì ¤ «ì¥©è¥£® ä §®®¡à §®¢ ¨ï¨ à®áâ  ç áâ¨æ ä §ë, â ª ¨   á¢®©áâ¢  Si ¨ á«®ï á¨â¥§¨àã¥¬®© ä §ë.� ç¥¬ á ¢ãâà¥¥£® ®ª¨á«¥¨ï Si , ¯à®áâ¥©è ï à¥ ªæ¨ï ª®â®à®£® ¨¬¥¥â ¢¨¤Si +20(�A3) 2O !20(�A3) SiO244(�A3) (1.7)�¨¦ïï áâà®ª  ¤ ¥â ®æ¥ªã ¬®«¥ªã«ïàëå ®¡ê¥¬®¢ 
 à¥ £¥â®¢ ¨ ¯à®¤ãªâ  à¥ ª-æ¨¨ ¯® ä®à¬ã«¥ 
 = M=A�, £¤¥ M { ¬®«¥ªã«ïà ï ¬ áá , A { ç¨á«® �¢ £ ¤à®, �{ ¯«®â®áâì, ¨áå®¤ï ¨§ ç¨á«¥ëå § ç¥¨© �Si = 2.33 £/á¬3 (
Si = 20 �A3), �SiO2= 2.25 £/á¬3 (
SiO2 = 44.3 �A3), 
O = 10 �A3 (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 89]). �æ¥ª  ¯®ª -§ë¢ ¥â ¡�®«ìè¨© ®¡ê¥¬ ¯à®¤ãªâ  à¥ ªæ¨¨, çâ® ®§ ç ¥â ¢®§¨ª®¢¥¨¥ «®ª «ìëå¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨© ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à¥æ¨¯¨â âë SiO2 ¯®¯à®áâ¥©è¥© áå¥¬¥. �¥å ¨ç¥áª¨¥  ¯àï¦¥¨ï ¤ îâ ¢ª« ¤ ¢ å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ «à áâ¢®à¥ëå ¢®ªàã£ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨, â¥¬ á ¬ë¬, ¯à¥¤®â¢à é -îâ ¤ «ì¥©èãî ¤¨ääã§¨î ª¨á«®à®¤  ª ¯à¥æ¨¯¨â â ¬. �¤ ª®,  ¯àï¦¥¨ï ¬®£ãâ¡ëâì á¡à®è¥ë «¨¡® ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¢ë¤ ¢«¨¢ ¨ï ¯à¨§¬ â¨ç¥áª®© ¤¨á«®ª æ¨®®©¯¥â«¨ (¯à¨§¬ â¨ç¥áª¨¬¨  §ë¢ îâáï ¤¨á«®ª æ¨®ë¥ ¯¥â«¨ á ¥ã«¥¢ë¬ ã£«®¬  -ª«®  ¢¥ªâ®à  á¤¢¨£  ª ¯«®áª®áâ¨ ¯¥â«¨, ¤ ¦¥ ¥á«¨ ¯¥â«ï ¨¬¥¥â ä®à¬ã ªàã£  ¨,49



á«¥¤®¢ â¥«ì®, æ¨«¨¤à¨ç¥áªãî ¯®¢¥àå®áâì áª®«ì¦¥¨ï [ 133]), çâ® ¨  ¡«î¤ «®áì¯à¨ â¥à¬¨ç¥áª®¬ ã¤ à¥ ¨ â¥à¬®æ¨ª«¨à®¢ ¨¨ ®â¦¨£  [ 134], «¨¡® ¯ãâ¥¬ ¨¦¥ªæ¨¨¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ Si2xOI + ySi ! SiO2 + (y � x)SiI (1.8)ª®â®àë¥ "ã®áïâ" á á®¡®© «¨è¨© ®¡ê¥¬ [ 135]. �¤¥ªá I ®§ ç ¥â ¬¥¦¤®ã§¥«ì®¥¯®«®¦¥¨¥  â®¬  ¢ à¥è¥âª¥ Si . �àï¬ ï à¥ ªæ¨ï ¯®¤ ¢«ï« áì ¡ë ¯® ¯à¨æ¨¯ã�¥{� â¥«ì¥, ¥á«¨ ¡ë ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë ¥ ãå®¤¨«¨   áâ®ª¨ ¨«¨ ¦¥   ¯¥à¨-ä¥à¨î §®ë à¥ ªæ¨¨. �å®¤ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢   áâ®ª¨ ¡ë« ¯®ª §  ¢ ¨§ïéëåíªá¯¥à¨¬¥â å Hu [ 136, 137] ¯® ¨§ãç¥¨î ª¨¥â¨ª¨ à §à é¨¢ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ ª®¢-ª¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ Si ¯à¨ ®ª¨á«¥¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ¨ ¨§ãç¥¨î íää¥ªâ  ãáª®-à¥¨ï ¤¨ääã§¨¨ ®á®¢ëå «¥£¨àãîé¨å ¯à¨¬¥á¥© (á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢¥«¨ç¨¥ ¢ª« ¤ ¬¥¦ã§¥«ì®© ª®¬¯®¥âë ¢ ¤¨ääã§¨î  â®¬®¢ ¡®à  B, ä®áä®à  P ¨ ¬ëèìïª  As ¢Si , ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ãáª®à¥¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨  «¨ç¨¨ ¯®â®ª  ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ªà¥¬¨ï  ¡«î¤ «®áì ã  â®¬®¢ B, ¬¥¥¥ § ¬¥â®¥ { ã  â®¬®¢ P ¨ á®¢á¥¬ ¬ «®¥ { ãAs). �¢®¥®¡à §ë¬ ¨ ¬®éë¬ áâ®ª®¬ ¤«ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì ¨ â®¬ë ã£«¥à®¤  [ 138], ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ á ¬¥¦¤®ã§«¨ï¬¨ ¯® ¬¥å ¨§¬ã à¥ ªæ¨¨¢ëâ¥á¥¨ï (kick{out), å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨®© ª®áâ âë à¥ ªæ¨¨ k =1.5 � 108 á¬3/á¥ª [ 139] ¯à¨ ã¬¥à¥ëå â¥¬¯¥à âãà åSiI + Cs ! Si+ CI (1.9)£¤¥ ¨¤¥ªá "s" ®§ ç ¥â ¯®«®¦¥¨¥  â®¬  ¢ á®áâ®ï¨¨ § ¬¥é¥¨ï (¢ ã§«¥ à¥è¥âª¨Si ¢¬¥áâ® á®¡áâ¢¥®£®  â®¬ ).�ç¨âë¢ ï ¨¦¥ªæ¨î ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¯à¨ ®ª¨á«¥¨¨ Si , Hu [ 136, 137]¯à¥¤« £ « ¯à®¢®¤¨âì ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®¥ § ¯ á¥¨¥ ¢ ª á¨©, çâ® ¨ ¡ë«® à¥ «¨§®¢ ®  ¯à ªâ¨ª¥, ¬®£® ¯®§¦¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ Hu, ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ®¡«ãç¥-¨ï ªà¥¬¨ï ¨® ¬¨ C+, H+ ¨ He+ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 140])(n� 1)V + V ! nV (1.10)nV + Si+ 2O ! SiO2 + (n� k)V (1.11)�¤¥áì, ç¨á«® ¢ ª á¨© V ¤® à¥ ªæ¨¨ ®ª¨á«¥¨ï Si ®¡®§ ç¥® ç¥à¥§ n,   ç¨á«® ¢ ª -á¨©, § âà ç¨¢ ¥¬ëå ¯à¨ ®¡à §®¢ ¨¨ ¬®«¥ªã«ë SiO2 , ®¡®§ ç¥® ª ª k. � ¬¥â¨¬,§ ¯ á¥¨¥ ¢ ª á¨© ¢®§¬®¦® ¨ ¯ãâ¥¬ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ªà¨áâ «« .� ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â¥ [ 141] ¯®ª § ®, çâ® ¤® 1017 ¢ ª á¨©/á¬2 ¬®¦¥â ¡ëâì ¨¦¥ªâ¨-à®¢ ® ¢ Si ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¨   ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨ á¨«¨æ¨¤  Pd2Si á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ã¤ «¥¨¥¬ ¬¥â ««  í«¥ªâà®ë¬ ¯ãçª®¬.50



� ¤ ç¥ ª®¬¯¥á æ¨¨  ¯àï¦¥¨©, ¢®§¨ª îé¨å ¯à¨ ä §®®¡à §®¢ ¨¨ ¢ Si , ®â-¢¥ç îâ ¨ íªá¯¥à¨¬¥âë ¯® á®¢¬¥áâ®© ¯à¥æ¨¯¨â æ¨¨ (á®{¯à¥æ¨¯¨â æ¨¨) O ¨ C, O ¨N . �®{¯à¥æ¨¯¨â æ¨î ¨®£¤   §ë¢ îâ ª â «¨â¨ç¥áª¨¬ ¢«¨ï¨¥¬  â®¬®¢ C ¨ N  ¯à¥æ¨¯¨â æ¨î ª¨á«®à®¤  ¢ Si .�®£« á® [ 138], ¯à¨ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ã£«¥à®¤  ¢ Si á¢ëè¥ 2 ppma (part permillion atoms), ã£«¥à®¤ ãáª®àï¥â ãª«¥ æ¨î ª¨á«®à®¤ , ª®â®à ï ¨¤¥â á®£« á® à¥ ª-æ¨¨, ä®à¬ã«  ª®â®à®© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥  ®¡ê¥¤¨¥¨¥¬ ä®à¬ã« (1.8) ¨ (1.9) ¯à¨x=1 ¨ y=2 2Si+ 2OI + Cs ! SiO2 + CI + Si; (1.12)®§ ç îé¥©, çâ® ã¤ «¥¨¥ ®¤®£®  â®¬  ã£«¥à®¤  ¢ á®áâ®ï¨¨ § ¬¥é¥¨ï á®¯à®-¢®¦¤ ¥âáï ¨áç¥§®¢¥¨¥¬ ¤¢ãå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ . �¤ ª®, â ª¨¬®¡à §®¬ ¯®¢ëè ¥âáï ¢¥à®ïâ®áâì § à®¦¤¥¨ï ç áâ¨æ ®ªá¨¤  ªà¥¬¨ï, ® ¯à®¡«¥¬ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ Si , ¨¦¥ªâ¨àã¥¬ëå ¢ ¬ âà¨æã ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ à®áâ¥ íâ¨åç áâ¨æ, ®áâ ¥âáï. � æ¥«ìî à¥è¥¨ï ¨ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë,  ¢â®àë à ¡®âë [ 140] ®¡à é îâ¢¨¬ ¨¥   â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®© ª®¬¯¥á æ¨¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨å ¯àï¦¥¨©, ¢®á¨¬ëå ¢ ªà¨áâ «« ¨¦¥ªâ¨àã¥¬ë¬¨ ¯à¨ à®áâ¥ ç áâ¨æ SiO2 ¬¥¦¤®-ã§¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨ ªà¥¬¨ï, ¬®¦® ¤®¡¨âìáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®áãé¥áâ¢«¥¨ï à¥ ªæ¨©2Si+ C + V ! Si� C � Si (1.13)Si2C +O ! Si2O + C ¨«¨ SiC +O ! Si�O � C (1.14)Si�O � C +O ! SiO2 + C; (1.15)§ ¬¥ïîé¨å ¥®¡å®¤¨¬®áâì ãâ¨«¨§ æ¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ Si    â®¬ë ã£«¥-à®¤ .�¨®ªá¨¤ ªà¥¬¨ï, ¡ã¤ãç¨ ®¤¨¬ ¨§ ®á®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨ (á¬., ¯à¨¬¥à, �¢¥¤¥¨¥), ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥ãî ¥£ â¨¢ãî ç¥àâã, ¯à®ï¢«ïîéãîáï ¯à¨¥£® ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¢ ¢¨¤¥ áªàëâ®£® á«®ï ¢ ªà¨áâ ««¥ Si . �à¨ç¨  á®áâ®¨â ¢ ¡®«ì-è®¬ ®â«¨ç¨¥ ¬®«¥ªã«ïàëå ®¡ê¥¬®¢ 
SiO2=
Si � 2.16� 2.2 [ 43], ®¡ãá« ¢«¨¢ îé¥¬¨¦¥ªæ¨î ¢ ®ªàã¦ îéãî ¬ âà¨æã ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ¤¢ãå  â®¬®¢ Si ¢ à áç¥â¥   ª -¦¤ãî ®¡à §ãîéãîáï ¬®«¥ªã«ã SiO2 . �¤ ª®, íâ® ¥ ¢á¥£¤  â ª ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬Si { ¢ ¬ â¥à¨ «¥ ¥®¡ëç®¬ { ¯® áãâ¨ â¢¥à¤®¬ ¬®£®ª®¬¯®¥â®¬ á¨«ì® ¨ ¥®¤-®à®¤® ¯¥à¥áëé¥®¬ à áâ¢®à¥. � ¥ª®â®àëå ãá«®¢¨ïå,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á ¬ «®© ¯«®â®áâìî ¨®®£® â®ª  (� 1 ¬ª�/á¬2) ¨ ¯®¤®£à¥¢¥®¡à â®© áâ®à®ë ªà¨áâ ««  £ «®£¥®¢®© « ¬¯®© (Timpl � 600 �C ), ¢ Si  ¡«î¤ «¨51



(���) ¯«®áª¨¥, ç áâ¨ç® ª®£¥à¥âë¥ ¬ âà¨æ¥ ¯à¥æ¨¯¨â âë SiO2 (¤¨ ¬¥âà®¬ � 25¬ ¨ â®«é¨®© 1 ¬), ¢®ªàã£ ª®â®àëå ¥ ¡ë«® ¨ ¤¨¯®«ìëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ®¡ëç® ®à¨-¥â¨à®¢ ëå ¢  ¯à ¢«¥¨¨ <011>, ¨ ¤¨á«®ª æ¨®ëå ¯¥â¥«ì, ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ -ª®¢ª¨ [ 142, 85]. �à¥æ¨¯¨â âë ¡ë«¨ ¨¤¥â¨ä¨æ¨à®¢ ë ª ª ä §  ª®íá¨â  (coesite),ª®â®à ï ®¡à §ã¥âáï, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ ãá«®¢¨ïå ¯¥à¥áëé¥¨ï Si ¯® á®¡áâ¢¥ë¬ ¬¥-¦¤®ã§¥«ìë¬  â®¬ ¬. �«®â®áâì ª®íá¨â    40% ¢ëè¥, ç¥¬ ã ¯« ¢«¥®£® áâ¥ª«®-®¡à §®£® ª¢ àæ  ¨ á®áâ ¢«ï¥â �3 £/á¬3 [ 47]. � ¯®¬¨¬, çâ®  ¢â®à ¬¨ ¬®¤¥«¨ [ 88](á¬.áâà. 42) ¨ ¬®¤¥«¨ [ 89] (á¬. áâà. 44) ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï SiO2 ¢Si ¯®«ãç¥ë ¤¢  à §ëå § ç¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ®ª¨á« . �â® íâ® { ®è¨¡ª  ? �¥â, ¯«®â-®áâì ¨®®-á¨â¥§¨à®¢ ®£® á«®ï ®ª¨á«  ªà¥¬¨ï ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® à §¨âìáï,¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãá«®¢¨© á¨â¥§ , â.¥. ¨¬¥® ®â ¯ à ¬¥âà®¢, ª®â®àë¥ ¬ë á¥©ç á ¨à áá¬ âà¨¢ ¥¬. �¨â®¢ç¥ª® ¨ ¤à. [ 140] ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨,   § â¥¬ ¨ ¯®ª § «¨   ®á®¢¥ª®¬¯ìîâ¥àëå à áç¥â®¢, çâ® ¯«®â ï ä §  SiO2 ¯®ï¢«ï¥âáï ¯® à¥ ªæ¨¨Si+ 2O ! SiO2 + V + I (1.16)® â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨ á ¡®«ìè®© ®¡ê¥¬®© äà ªæ¨¥© ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 , ¤®áâ â®ç-®© ¤«ï ¯à®áâà áâ¢¥®© ¡«®ª¨à®¢ª¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï. Pantelideset al [ 143] ã¢¨¤¥«¨ ¢ íâ®¬ ®¢ë© á¯®á®¡ ¬ ¨¯ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¯à¨ ¨®®{«ãç¥¢®¬á¨â¥§¥ ��� áâàãªâãà ¨ ¯à®¢¥à¨«¨ á¢®î ¤®£ ¤ªã ¬¥â®¤®¬ ¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨ ¬¨-ª¨. �®«ì áª®à®, ¯à¨ ¬ «ëå ¯«®â®áâïå ¨®®£® â®ª  ¨ ¯®¤®£à¥¢¥ Si ¤® 400{600 �C ,¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë, ¢ë¡¨âë¥ ¨® ¬¨ ¨§ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ Si ¨ £¥¥à¨à®-¢ ë¥ ¯à¨ ¢ãâà¥¥¬ ®ª¨á«¥¨¨,  ªªã¬ã«¨àãîâáï ¢ § à®¦¤ îé¥¬áï á«®¥ ¯«®â®© ««®âà®¯®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ SiOx, â® ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ®â¦¨£¥  â®¬ë Si , ¢ëá¢®¡®-¦¤ ïáì ¨§ ç áâ¨æ ®ª¨á« , ¯®¬®£ãâ ¢ ®â¦¨£¥ ¢ ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ã ¯®¢¥àå®áâ¨ªà¨áâ ««  (® ¤¥ä¥ªâ å ã ¯®¢¥àå®áâ¨, á¬.  ç «® â¥ªãé¥£® à §¤¥« ).�®§¢à é ïáì ª ¢®¯à®áã ®¡ ãá«®¢¨ïå ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ®¡ê¥¬¥ Si , ®â¬¥â¨¬, çâ®,á â®çª¨ §à¥¨ï ¡ « á  â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯à¥æ¨¯¨â æ¨ï ã£«¥à®¤  ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥¢¥à®ïâë¬ ¯à®æ¥áá®¬ ¯® ®â®è¥¨î ª ¯à¥æ¨¯¨â æ¨¨ ª¨á«®à®¤ , â.ª. ¬®«¥ªã«ïàë©®¡ê¥¬ SiC ¬ «® ®â«¨ç ¥âáï ®â  â®¬ à®£® ®¡ê¥¬  ªà¥¬¨ï 
SiC=
Si � 1.03 [ 43].�¤ ª®, ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¡®«ìè¨å ¤®§ ã£«¥à®¤  ¢®§¨ª îâ áãé¥áâ¢¥ë¥ § âàã¤¥-¨ï, á¢ï§ ë¥ á ®ç¨é¥¨¥¬ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£®  ªâ¨¢®£® á«®ï Si ®â í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ªâ¨¢ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ á ªà¨áâ ««¨§ æ¨¥© á«®ï SiC.�¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï, á¨â¥§¨àã¥¬ë© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ Si ¨®®¢  §®â , áâ®çª¨ §à¥¨ï á®®â®è¥¨ï í«¥¬¥â àëå ®¡ê¥¬®¢ § ¨¬ ¥â ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¥ ¯®«®-¦¥¨¥ ¬¥¦¤ã SiC ¨ SiO2, ¡®«¥¥ ¡«¨§ª®¥ ª ª à¡¨¤ã ªà¥¬¨ï. �®£« á® â®¬ã ¦¥52



¨áâ®ç¨ªã [ 43], 
Si3N4=3
Si � 1.13 ¯à¨ ¯«®â®áâ¨ â¥à¬¨ç¥áª¨ ¢ëà é¥®£® ¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï � = 3.18 £/á¬3 (¬®«¥ªã«ïà ï ¯«®â®áâì � = 1.37 � 1022 Si3N4/á¬3 ¯à¨ ¬®-«¥ªã«ïà®¬ ®¡ê¥¬¥ 
Si3N4 � 7.3 � 10�23 á¬3 ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,  â®¬ à®© ¯«®â®áâ¨�at � 4.11 � 1022 Si/á¬3). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¨§ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ Sobeslavsky [112] á«¥¤ã¥â, çâ® ¯«®â®áâì ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯à¨ ¥£® ¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥ ¢ ¢¨¤¥áªàëâ®£® á«®ï, ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì § ç¥¨ï � = 4 £/á¬3,  , á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥£®  â®-¬ à ï ¯«®â®áâì ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì  â®¬ àãî ¯«®â®áâì ®ªàã¦ îé¥© ¬ âà¨æë("¨¬¯« â æ¨®ë©" ¨âà¨¤ �at � 5.16 � 1022  â®¬®¢ Si/á¬3 ¯à¨ 
Si3N4 � 5.8 �10�23 á¬3; áà ¢¨â¥ á ¤ ë¬¨ ¤«ï ªà¥¬¨ï �Siat � 5 � 1022 Si/á¬3 ¯à¨ 
Si � 2 �10�23 á¬3). � íâ®¬ á«ãç ¥, ®¡à §®¢ ¨¥ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¬®¦¥â á®¯à®¢®¦¤ âìáï ¨-¦¥ªæ¨¥© ¢ ª á¨© ¢ ®ªàã¦ îéãî ¬ âà¨æã Si [ 144, 145, 146]. �ç¨âë¢ ï £¥¥à æ¨î¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ Si ¯à¨ ¥£® ®ª¨á«¥¨¨, áâ ®¢¨âáï ¯®ïâ®, çâ® á®¢¬¥áâ®¥®¡à §®¢ ¨¥ ®ªá¨¤  ¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï (¨«¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ âà®©®© ä §ë { ®ªá¨¨-âà¨¤  ªà¥¬¨ï) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®æ¥áá®¬ á ¯®¨¦¥ë¬ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬ ¡ àì¥à®¬,¯®¨¦¥ë¬ §  áç¥â  ¨£¨«ïæ¨¨ £¥¥à¨àã¥¬ëå â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ Si .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¡ « á â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®ïá¨âì áãâì ª â «¨â¨ç¥-áª®£® ¢«¨ï¨ï  â®¬®¢ C ¨ N   ¯à®æ¥áá § à®¦¤¥¨ï ä §ë SiO2 ¢ Si (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [147]). �¤ ª®, ä®à¬¨à®¢ ¨¥ á«®ï ä §ë ¢ª«îç ¥â ¥ â®«ìª® ¥¥ ãª«¥ æ¨î, ® ¨ à §-à é¨¢ ¨¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¢¯«®âì ¤® ¨å ®¡ê¥¤¨¥¨ï ¢ á¯«®è®© á«®©. � ¯à¨ª« ¤®©â®çª¨ §à¥¨ï, â.¥. à §à é¨¢ ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¨ ®¡à §®¢ ¨¥ á«®ï ä §ë,  ¨¡®«ì-è¥¥ § ç¥¨¥ ¯à¨®¡à¥«® ä®à¬¨à®¢ ¨¥ á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï. �à¨ç¨  á®áâ®¨â¢ á«¥¤ãîé¥¬. �®£« á® [ 148], ã£«¥à®¤, áâ¨¬ã«¨àãï § à®¦¤¥¨¥ ä §ë SiO2 ¢ Si , ¢ â®¦¥ ¢à¥¬ï ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¯«®â®áâ¨ ®ª¨á« . � ª, £®¬®£¥ë© â¢¥à¤ë© à á-â¢®à SiOxCy áãé¥áâ¢¥® ¯«®â¥¥ (2.35 £/á¬3) [ 149] ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ  (2.22 £/á¬3).�à¨ íâ®¬, ¯«®â®áâì í¥à£¨¨   £à ¨æ¥ à §¤¥«  ä §ë SiO2Cy c Si ¯®¢ëè ¥âáï ¯®¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤®«¨ ã£«¥à®¤  ¢ âà®©®¬ á®¥¤¨¥¨¨ ®â § ç¥¨© 90� 500 íà£/á¬2,å à ªâ¥àëå ¤«ï ¬ «ëå ç áâ¨æ SiO2 , ¤® ¢¥«¨ç¨ ¯®àï¤ª  2000� 8000 íà£/á¬2, â¨-¯¨çëå ¤«ï £à ¨æ à §¤¥«  SiC{Si [ 150]. �®¢ëè¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ®© í¥à£¨¨ ®¡ãá« -¢«¨¢ ¥â ã¢¥«¨ç¥¨¥ à ¢®¢¥á®© ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â®¢ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë (ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¢ª« ¤  � ¯« á®¢  ¤ ¢«¥¨ï), çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ®á« -¡«¥¨î áâ®ª   â®¬®¢ à¥ £¥â    ¯à¥æ¨¯¨â âë. �ç¨âë¢ ï áãé¥áâ¢¥® ¥¬®®â®-®¥ ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â , ¤®áâ ¢«¥ëå ¢¬ âà¨æã Si ¬¥â®¤®¬ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, ®á« ¡«¥¨¥ áâ®ª  ®§ ç ¥â ãá¨«¥¨¥ ¤¨ä-äã§¨®®£® ®ââ®ª  ¯à¨¬¥á¨ ¨§ ®¡« áâ¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ¨53



¢ ¥£® ®¡ê¥¬. �¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâãî ®¡« áâì Si ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥-¨î ª®æ¥âà æ¨¨ ¢â®à¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ à ¡®ç¥¬ á«®¥ Si ¡ã¤ãé¥© ��� áâàãªâãàë[ 151].�â®¬ë  §®â  ®ª §ë¢ îâ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¥ ã£«¥à®¤ã ¢«¨ï¨¥   ç áâ¨æë ä §ëSiO2 ¢ Si , á¨¬ ï ª¨¥â¨ç¥áª®¥ ®£à ¨ç¥¨¥ ¨å à®áâ  ¨, â¥¬ á ¬ë¬, ã¢¥«¨ç¨¢ ïíää¥ªâ¨¢®áâì å¥¬¨á®à¡æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¨§ ®ªàã¦ îé¥© ¬ âà¨æë. �â®â ¢®-¯à®á ¤¥â «ì® à áá¬®âà¥ ¢ á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥. �¤¥áì ¦¥ ®â¬¥â¨¬, çâ®  ¢â®à ¬ [ 121]ã¤ «®áì ¯®«ãç¨âì á¯«®è®© á«®© ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯à¨ § ç¨â¥«ì®¬ á¨¦¥¨¨¤®§ë ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¢ Si ¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤  (1.4 � 1017 N2O+/á¬2, 400 ªí�),®â®á¨â¥«ì® â¨¯¨çëå ¤«ï SIMOX ¯à®æ¥áá  ¤®§. � ®á®¢¥ â ª®£® ãá¯¥å  «¥¦ â¯ïâì ä ªâ®à®¢. �¬¥® [ 152, 41],1. â¢¥à¤ë© à áâ¢®à SixNyOz ¨¬¥¥â ¥¯à¥àë¢ë© áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨© àï¤ ®â SiO2¤® �{Si3N4 . �®®¡é¥ £®¢®àï, ¨§¢¥áâ  ¥é¥ ®¤  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¨âà¨¤  ªà¥¬-¨ï, â.. �{Si3N4 , ª®â®à ï ä®à¬¨àã¥âáï ¯à¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© (Tan >1410 �C ) ¨âà¨¤¨§ æ¨¨ ªà¥¬¨ï ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ª¨á«®à®¤  [ 153]. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥,¢ ãá«®¢¨ïå ¨®®£® ®¡«ãç¥¨ï ¢ª«îç¥¨ï �{ä §ë ¯®ï¢«ïîâáï ¯à¨ ¬¥ìè¨åâ¥¬¯¥à âãà å (Timpl > 600 �C ) ªà¥¬¨ï [ 154]. �áá«¥¤®¢ ¨¥ ª¨¥â¨ª¨ à®áâ  �¨ �{ä § Si3N4 ¯®ª § «®, çâ® �{ä §  ä®à¬¨àã¥âáï á®£« á® ãà ¢¥¨î ¯¥à¢®£®¯®àï¤ª  ¯à¨ ¤¨ääã§¨®®¬ ®£à ¨ç¥¨¨ à®áâ ,   à §¢¨â¨¥ �{ä §ë «¨¬¨â¨àã-¥âáï £à ¨æ¥© à §¤¥«  á ¬ âà¨æ¥© Si [ 153]. �¥â£¥®áâàãªâãà®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥®¡à §æ®¢ Si3N4 ¢ëï¢¨«® à §®¥ ¯®«®¦¥¨¥  â®¬®¢ ¢ ïç¥©ª å � ¨ �{ä § ¨ à §-ãî ®ç¥à¥¤®áâì ã¯ ª®¢ª¨ á«®¥¢ : ABCDABCD (�{Si3N4 ) ¨ ABAB (�{Si3N4) [ 155, 156]. �®¢®ªã¯®áâì íâ¨å ¤ ëå ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¤ ¢¥¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥,çâ® �{Si3N4 ¯à®áâ® ¤àã£®¥ á®¥¤¨¥¨¥ ¨§ á¨áâ¥¬ë Si�N�O,   ¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨ïSi3N4 [ 157, 113];2. áâàãªâãà  ¤¢ãå í¥à£¥â¨ç¥áª¨  ¨¡®«¥¥ áâ ¡¨«ìëå ª®ä¨£ãà æ¨©, Si2N2O ¨Si2NO, á®áâ®¨â ¨§ ¯ à ««¥«ìëå á«®¥¢, ¡«¨§ª¨å ¯® á®áâ ¢ã ª ¨âà¨¤ã ªà¥¬¨ï,á®¥¤¨¥ëå ¬¥¦¤ã á®¡®© ¬®áâ¨ª ¬¨ Si�O � Si [ 113];3. ¤¥©áâ¢¨¥ ª¨á«®à®¤    ç áâ¨æë Si3N4 á®áâ®¨â, ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì®, ¢ ¥£® ç áâ¨ç-®¬ à áâ¢®à¥¨¨ ¢ ¨âà¨¤¥, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª à §ã¯®àï¤®ç¥¨î ¯®á«¥¤¥£® ¨ «¨-è¥¨î ª« áâ¥à®¢ ¨âà¨¤  ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®¢®à®â®¢ ¨ ¬ «ëå á¬¥é¥¨© [ 113], â.¥.§ âàã¤ï¥â ªà¨áâ ««¨§ æ¨î ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ( ¯®¬¨¬, çâ® ªà¨áâ ««¨§ æ¨ï{ ®¤  ¨§ ®âà¨æ â¥«ìëå ç¥àâ SIMNI ¯à®æ¥áá  ä®à¬¨à®¢ ¨ï ��� áâàãªâãà);54



4. ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï ¨¬¥¥â ª®íää¨æ¨¥â «¨¥©®£® â¥à¬¨ç¥áª®£® à áè¨à¥¨ï¡«¨§ª¨© ª ª®íää¨æ¨¥âã Si . �¡ëç®, íâ® ®¡êïáï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [158]. �®íää¨æ¨¥â «¨¥©®£® â¥à¬¨ç¥áª®£® à áè¨à¥¨ï Si à ¢¥ (¯à¨¢®¤¨¬§ ç¥¨ï ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ ¢ ¥¤¨¨æ å 10�6 1/K) �Si = 2.54; ®ª¨á« ªà¥¬¨ï �SiO2 = 4.5; ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï �Si3N4 = 2.7. � ª ¢¨¤®, ª®íää¨æ¨¥âà áè¨à¥¨ï ¨âà¨¤  £®à §¤® ¡«¨¦¥ ª ª®íää¨æ¨¥âã ªà¥¬¨ï. �.ª. í¥à£¥-â¨ç¥áª¨  ¨¡®«¥¥ áâ ¡¨«ìë¥ ª®ä¨£ãà æ¨¨ ®ªá¨¨âà¨¤  ¡«¨§ª¨ ª ¨âà¨¤ãªà¥¬¨ï (á¬. ¢ëè¥), â® ¨ ª®íää¨æ¨¥â ¨å â¥à¬¨ç¥áª®£® à áè¨à¥¨ï ¡«¨§®ª ªâ ª®¢®¬ã ã ªà¥¬¨ï;5. ¢®§¬®¦®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ¬®«¥ªã«ë ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï á ã«¥¢ë¬ (¨«¨ ¡«¨§-ª¨¬ ª ¥¬ã) ¡ « á®¬ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ Si .�à¨¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ª®ªà¥âë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¯®á«¥ ¥ª®â®à®© ¤®-à ¡®âª¨ SIMON ¯à®æ¥áá  [ 159, 160]. �áå®¤¨¬ ¨§ ¯ à ¬¥âà®¢ ��� áâàãªâãà, ¯®«ã-ç¥ëå   ®á®¢¥ SIMOX ¯à®æ¥áá  (á¬.  ¯à¨¬¥à, MRS Bulletin, v.23, 12, 1998),¨ áà ¢¨¢ ¥¬ ¨å á ¢®§¬®¦®áâï¬¨ SIMON â¥å®«®£¨¨, ãª § ë¬¨ ¢ áª®¡ª å : (1)¤®§  ¨®®¢ 1.8 � 1018 O+/á¬2 (6 � 1017 (O + N)+/á¬2); (2) â®«é¨  Si 0.15{0.2 ¬ª¬(0.18{0.22 ¬ª¬); (3) â®«é¨  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á«®ï 0.13{0.2 ¬ª¬ (0.2{0.25 ¬ª¬); (4)¯«®â®áâì ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si ¬¥¥¥ 105 á¬�2 (� 105 á¬�2) (5) ¯à®¡¨¢®¥  ¯àï¦¥¨¥ ¤¨-í«¥ªâà¨ª  ¡®«¥¥ 100 ¬� (80{120) (6) ®¤®à®¤®áâì â®«é¨ á«®¥¢ Si ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª �(15{20)% ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå. � ª çâ® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® SIMON ¯à®æ¥áá  ¯® ¤®§¥ ¨®®¢®ç¥¢¨¤®.�  ¢à¥¬ï ®áâ ¢¨¬ ¯à®¡«¥¬ã ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  âà®©®£® á®¥¤¨¥¨ï ¨, ¤«ï«ãçè¥£® ¯®¨¬ ¨ï à®«¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à®áâ  ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë ¢®¡ê¥¬¥ ¬ âà¨æë Si , ¯à®¢¥¤¥¬ ç¨á«¥ãî ®æ¥ªã ¢«¨ï¨ï ¯®â®ª®¢ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ª-â®¢, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¯à¨ ä §®®¡à §®¢ ¨¨,   ª¨¥â¨ªã à®áâ  ç áâ¨æ ä §ë. �æ¥ªã¯à®¢¥¤¥¬ ¯® ¬¥â®¤ã Taylor [ 161], áãâì ª®â®à®£® á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬.�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® áä¥à¨ç¥áª¨© ¯à¥æ¨¯¨â â ¢ëãâ ¨§ ¬ âà¨æë, ¢ ª®â®à®© ®áâ -« áì áä¥à¨ç¥áª ï ¯®«®áâì. � ¯à¥æ¨¯¨â â, ¨ ¯®«®áâì, ã¦¥ ¥ ¯®¤¢¥à¦¥ë¥ ¢§ ¨¬®-¬ã ã¯àã£®¬ã ¢«¨ï¨î, à¥« ªá¨àãîâ ª á¢®¡®¤®¬ã á®áâ®ï¨î ¢ ¢¨¤¥ áä¥à á à ¤¨ãá -¬¨ rp ¨ rm, á®®â¢¥âáâ¢¥®. �á«¨ ¯à¥æ¨¯¨â â, ¢  è¥¬ á«ãç ¥ SiO2 , ¤«ï ª®â®à®£®á¯à ¢¥¤«¨¢® á®®â®è¥¨¥ rp > rm, ¯®¬¥é¥ ®¡à â® ¢ ¯®«®áâì, â® ®¡é ï £à ¨æ  ¡ã-¤¥â § ¨¬ âì ¯®«®¦¥¨¥, ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¥ ¬¥¦¤ã ¬ëá«¨¬ë¬ ¯à¨ ¯®«®¬ ¨ á¢®¡®¤®¬¯à®¨ª®¢¥¨¨ ¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë ¢ ¬ âà¨æã. � ¤¨ãá áä¥àë íâ®£® ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£®á®áâ®ï¨ï (â.¥. ®ª®ç â¥«ìë© à ¤¨ãá ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ¨ ¯®«®áâ¨) ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§55



rf . �®§¨ª îé¥¥  ¯àï¦¥¨¥ å à ªâ¥à¨§ã¥¬ ®â®á¨â¥«ìë¬ «¨¥©ë¬ ¥á®¢¯ ¤¥-¨¥¬ ç áâ¨æë ä §ë ¨ ª ¢¥àë� = rp=rm � 1 = (Vp=Vm)1=3 � 1; (1.17)£¤¥ ®¡ê¥¬ ¯à¥æ¨¯¨â â  Vp = nsp
sp + nop
op = nsp
SiO2 ,   ®¡ê¥¬ ª ¢¥àë Vm =(nsp + �nI)
sp, nsp { ç¨á«®  â®¬®¢ Si ¢ ¯à¥æ¨¯¨â â¥, �nI { ç¨á«® ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ Si , ¨¦¥ªâ¨à®¢ ëå ¢ ¬ âà¨æã ¯à¨ ®¡à §®¢ ¨¨ ®¡ê¥¬  Vp ®¢®© ä §ë(SiO2 ). �®¤áâ ¢«ïï íâ¨ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ®¡ê¥¬®¢ ¢ª«îç¥¨ï ¨ ª ¢¥àë ¢ (1.17),¯®«ãç¨¬ � = � nsp
SiO2(nsp +�nI)
sp �1=3 � 1 = � nsp�nsp +�nI�1=3 � 1;£¤¥ � = 
SiO2=
sp. �¥à£¨ï ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© ¨¬¥¥â ¯ à ¡®«¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì®â «¨¥©®£® ¥á®¢¯ ¤¥¨ï � (á¬.,  ¯à¨¬¥à, �è¥«¡¨ [ 162])G" = f" �2 Vf (1.18)£¤¥ Vf = (4=3)�r3f , f" = 6�Si=X, X = 1 + 4�Si=3KSiO2 , �Si = 7 � 1010 (� ) { ¬®¤ã«ìá¤¢¨£  Si ; ¯ à ¬¥âà X �=4 ¤«ï SiO2 ¢ Si å à ªâ¥à¨§ã¥â á¦¨¬ ¥¬®áâì ¢ª«îç¥¨ïä §ë (X=1 ®â¢¥ç ¥â â¢¥à¤®© ç áâ¨æ¥, â ª çâ® rf = rp).�¥à£¨ï ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© ï¢«ï¥âáï â®«ìª® ç áâìî â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯®-â¥æ¨ «  ªà¨áâ ««  á ¤¥ä¥ªâ ¬¨G = �NomkBT ln(Com=Ceqom)�NIkBT ln(CI=CeqI )� 4�r3f� +G" (1.19)£¤¥ Nom ¨ NI { ç¨á«® ¯®§¨æ¨© ¤«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨ á®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ ªà¥¬¨ï (I) ¢ Si , C { ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ ¨«¨ ¤¥ä¥ªâ®¢, � { ¯«®â®áâì¯®¢¥àå®áâ®© í¥à£¨¨ ¯à¥æ¨¯¨â â  à ¤¨ãá  rf ; ¢¥àå¨© ¨¤¥ªá "eq" { ®¡®§ ç ¥âà ¢®¢¥á®¥ § ç¥¨¥, ¨¦¨© ¨¤¥ªá "om" {  â®¬ë ª¨á«®à®¤  ¢ ¬ âà¨æ¥ Si . �¨¨-¬¨§¨àãï ¯®â¥æ¨ « ¯® ç¨á«ã ¨¦¥ªâ¨àã¥¬ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢, @G=@�nI = 0, ¢â®àë à ¡®âë [ 161] ¯®«ãç¨«¨ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï �� = 3kBTf"
SiO2 ln CICeqI + 3�f"rp �1� 1X� ; (1.20) , ¯à¨à ¢¨¢ ï ã«î ¯à®¨§¢®¤ãî ®â ¯®â¥æ¨ «  ¯® ç¨á«ã  â®¬®¢ Si ¢ ¯à¥æ¨¯¨â â¥SiO2 , @G=@nsp = 0, ¯®«ãç¥® ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®£® à §¬¥à  ¢ª«îç¥¨ïä §ë (ç áâ¨æ  ªà¨â¨ç¥áª®£® à §¬¥à   å®¤¨âáï ¢ à ¢®¢¥á¨¨ á à áâ¢®à®¬)rcritp �= �
sp �1 + ��1X �kBT ln(y�)� f"
sp�3 (� � 1) ;56



£¤¥ y� � Com=Ceqom. �®¤áâ ¢«ïï ¢ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®£® à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â § ç¥¨¥ � ¡¥§ ¢â®à®£® á« £ ¥¬®£® ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (1.20), ª®â®à®¥ áãé¥áâ¢¥® â®«ìª®¤«ï ®ç¥ì ¬ «ëå ç áâ¨æ, ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®£® à ¤¨ãá  ¢ [ 161] ®ª®ç â¥«ì® § ¯¨á ®rcritp �= �
sp�kBT ln hy� y�(��1)=�I i ; (1.21)£¤¥ yI � CI=CeqI . � ¬¥â¨¬, çâ® ¬¥¦¤ã âà¥¬ï ¢¢¥¤¥ë¬¨ ¢ëè¥ à ¤¨ãá ¬¨ áãé¥áâ¢ã-îâ á«¥¤ãîé¨¥ á®®â®è¥¨ïrp = rm(1 + �); rf = rm(1 + �X ) = rp 1 + �=X1 + � : (1.22)�á®¢ë¢ ïáì   ¢ëà ¦¥¨¨ ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®£® à §¬¥à  ¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë (1.21)¨, ªà®¬¥ â®£®, ¯®« £ ï ¢ª«îç¥¨ï ä §ë SiO2 ¥á¦¨¬ ¥¬ë¬¨, X=1, çâ® ¤ ¥â, ª ªá«¥¤áâ¢¨¥, à ¢¥áâ¢® rf = rp (á¬. ä®à¬ã«ã (1.22)), Taylor et al [ 161]   «¨§¨àãîâ¡ « á ¯®â®ª®¢  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ç áâ¨æë ä §ë SiO2 ¢ Si . � §à¥è ï (1.21) ®â®á¨â¥«ì® ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨-á«®à®¤  ¨ ¨á¯®«ì§ãï ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯¥à¥¬¥®© � ¨ ¥¥ ª®ªà¥â®¥ ç¨á«¥®¥ § ç¥¨¥,� = 
SiO2=
sp = 2, ¬®¦® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ª¨á«®à®¤  ysurf�   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â  à ¤¨ãá  rfysurf� � Csurfom =Ceqom = e�qysurfI ; (1.23)£¤¥ � = �
SiO2=rfkBT ,   â ª¦¥ ¢¢¥¤¥ë ®¡®§ ç¥¨ï ysurf�;I � Csurfom;I=Ceqom;I . � «¥¥, ¯à¨-à ¢¨¢ ï, ¤«ï ¯à®áâ®âë, ¯®â®ª  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ª ¢ª«îç¥¨î ä §ë SiO2 ¯®â®ªy¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ®â ¥£®,   â ª¦¥  ¯¯à®ªá¨¬¨àãï ¯®â®ª à §®áâìîª®æ¥âà æ¨©  â®¬®¢   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë, Csurfom;I , ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ Si ¬ âà¨æë,Cbulkom;I , ¨ ¯®¤áâ ¢«ïï á®®â®è¥¨¥ (1.23) ¢ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï à ¢¥áâ¢  ¯®â®ª®¢, § ¯¨-á ®£® á ãç¥â®¬ ¨¦¥ªæ¨¨ ®¤®£® ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£®  â®¬  ªà¥¬¨ï   ª ¦¤ãî ¯ àã¯à®à¥ £¨à®¢ ¢è¨å  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (  ¬®«¥ªã«ã SiO2 )(1=2)DomCeqom(ybulk� � ysurf� ) �= DICeqI (ysurfI � ybulkI ); (1.24)¯®«ãç¥® ãà ¢¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® ª®æ¥âà æ¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ïysurfI   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë à ¤¨ãá®¬ rf(1=2)DomCeqom �ybulk� � e�qysurfI � = DICeqI (ysurfI � ybulkI ) (1.25)£¤¥ ybulk�;I � Cbulkom;I=Ceqom;I , Dom;I { ª®íää¨æ¨¥âë ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨ ¬¥-¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¢ ¬ âà¨æ¥ Si . �¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (1.25) ¨¬¥¥â ¢¨¤�4qysurfI = � e� � ��(� e2� + 8ybulk� ) + ybulkI �1=2 (1.26)57



£¤¥ � � (Dom=DI )=(Ceqom=CeqI ). �áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢«¨ï¨ï ¨¦¥ªâ¨àã¥¬ëå ¯à¨ ®ª¨á«¥¨¨ªà¥¬¨ï, â.¥. ¯à¨ à®áâ¥ ç áâ¨æ SiO2 , ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ Si   ¯®â®ª  â®¬®¢ ª¨-á«®à®¤  ª ç áâ¨æ ¬ ®¢®© ä §ë,  ¢â®àë [ 161] ¯à®¢®¤ïâ, ¨áá«¥¤ãï ®â®è¥¨¥ ¯®â®ª®¢ â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , § ¯¨á ëå á ãç¥â®¬ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ Si ¨ ¡¥§ â ª®¢®£®Q = DomCeqom(ybulk� � ysurf� )DomCeqom(ybulk� � e�) = ybulk� � e�qysurfIybulk� � e� : (1.27)�«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã« ¬ (1.26,1.27) ¥®¡å®¤¨¬® § ¨¥ª®ªà¥âëå § ç¥¨© ¢å®¤ïé¨å ¢ ¨å ¯¥à¥¬¥ëå (¡ë«® ¡ë ¤®¢®«ì® áªãç® ¯à®-áâ® ¯à¨¢¥áâ¨ ª®¯¨¨ £à ä¨ª®¢ ¨§ ®à¨£¨ «ì®© à ¡®âë [ 161] ¯®â®¬ã, çâ®,¢®{¯¥à¢ëå,â ¬ ¯à¨¢¥¤¥ë â®«ìª® ¨««îáâà â¨¢ë¥ ª àâ¨ª¨,  , ¢®-¢â®àëå, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¨-â¥à¥áë¬ ¯à¨¡«¨§¨âìáï ª ®¡« áâ¨ ¨®®£® á¨â¥§  ä §ë ª ª íâ® á¤¥« ® â¥¬¨ ¦¥ ¢â®à ¬¨ ¢ ¨å á«¥¤ãîé¥© à ¡®â¥ [ 148], çâ® ¯à¨£®¤¨âáï  ¬ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬). �¨á«¥-ë¥ § ç¥¨ï íâ¨å ¯¥à¥¬¥ëå,   ¨¬¥®, ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨, à ¢®¢¥áëåª®æ¥âà æ¨© ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¨ á®¡áâ¢¥ëå â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si , ¨¬¥îâ§ ç¨â¥«ìë¥ à áå®¦¤¥¨ï ¢ «¨â¥à âãà¥. �®íâ®¬ã, à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â®¢ ¯® ¯®-«ãç¥ë¬ ä®à¬ã« ¬, ¬ë ¯à¥¤¯®è«¥¬ ¥ª®â®à®¥ ®âáâã¯«¥¨¥ ¯® ¯®¢®¤ã ç¨á«¥ëå§ ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢.� ®à¨£¨ «ìëå à ¡®â å [ 161] ¨ [ 148] ¨á¯®«ì§®¢ ë á«¥¤ãîé¨¥ ¤ ë¥ (ª®íä-ä¨æ¨¥âë ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ ¥¤¨¨æ å á¬2/á¥ª, à ¢®¢¥áë¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¢à áç¥â¥   á¬�3) : Dom = 0:2� exp [�2:56 (í�)=kBT ] ;Dimplom = 0:17 � exp [�2:54 (í�)=kBT ] ;Ceqom = 1:53 � 1021 � exp [�1:03 (í�)=kBT ] ; (1.28)á¬. ªà¨¢ë¥ á ¬¥âª®© Oi   �¨á. 1.8. (câà.59); § ¬¥â¨¬, çâ® â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨-á¨¬®áâì Dimplom (T ), ¯à¨¢¥¤¥ ï ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢¨®®{¨¬¯« â¨à®¢ ®¬ Si [ 98], ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â á § ¢¨á¨¬®áâìî Dom(T ));DI = 9:14 � 10�6 exp [�0:44 (í�)=kBT ] ;CeqI = 5 � 1030 � exp [�4:4 (í�)=kBT ] ; (1.29)á¬. ªà¨¢ë¥ á ¬¥âª®© I1   �¨á. 1.8. (câà.59); ¤«ï áà ¢¥¨ï   â®¬ ¦¥ à¨áãª¥¯à¨¢¥¤¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¢ ª á¨©,  â®¬®¢ã£«¥à®¤ ,  §®â  ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ à ¢®¢¥áëå ª®æ¥âà æ¨© (à áâ¢®à¨¬®áâ¨) ¯à¨¬¥á-58
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�¨á. 1.8.: �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¨ à áâ¢®à¨¬®áâ¨ ¢Si  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  Oi,  §®â  Ns ¨ ª¢ §¨¬®«¥ªã«  §®â  N{N , ã£«¥à®¤  Ci,   â ª¦¥¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¤¢ãå â¨¯®¢ I1;2 (¯®ïá¥¨ï   áâà. 60) ¨ ¢ ª á¨© V ªà¥¬-¨ï. "� ¡®ç¥©" § ¢¨á¨¬®áâìî ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ®â â¥¬¯¥à âãàëSi ï¢«ï¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì I1, ¯à¥¤«®¦¥ ï ¢ [ 148] ª ª ª®¬¯à®¬¨áá ¬¥¦¤ã ¢ëá®ª®{¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë¬¨ (Tan<>700 K) íªá¯¥à¨¬¥â ¬¨ ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¯®¢¥¤¥¨ï¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¢ Si . 59



ëå  â®¬®¢ ¢ Si DV = 0:15 � exp [�2:03 (í�)=kBT ] ; (1.30)á¬. ªà¨¢ãî á ¬¥âª®© V   ¢¥àå¥¬ £à ä¨ª¥ �¨á. 1.8.;DC = 1:9� exp [�3:1 (í�)=kBT ] ;CeqC = 4� 1024 � exp [�2:3 (í�)=kBT ] ; (1.31)á¬. ªà¨¢ë¥ Ci   �¨á. 1.8. ¤«ï ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£® ã£«¥à®¤  [ 163, 164];DN = 0:87 � exp [�3:29 (í�)=kBT ] ; (1.32)á¬. ªà¨¢ãî Ns   �¨á. 1.8.. � áâ¢®à¨¬®áâì  §®â  ¢ Si ¢¯«®âì ¤® ¯à¥¤¯« ¢¨«ìëåâ¥¬¯¥à âãà ¢¥áì¬  ¬ «  � 5 � 1015 á¬�3. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ «¨â¥à âãà¥ ¯à¨¢®¤ïâáïª®íää¨æ¨¥âë ¤¨ääã§¨¨ ¨ à áâ¢®à¨¬®áâ¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, § ç¨â¥«ì® ®â«¨ç -îé¨¥áï ®â § ç¥¨©, ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬ëå ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨.� ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â¥ [ 165]   ®á®¢¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå (Tan >700�C ) íªá¯¥à¨-¬¥â®¢ ¯®«ãç¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ¤ ë¥ ¤«ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¢ Si (á¬.ªà¨¢ë¥ á ¬¥âª®© I2   �¨á. 1.8. (câà.59)DI = 0:1 � exp [�1:2 (í�)=kBT ] ;CeqI = 7:2� 1025 � exp [�3:66 (í�)=kBT ] : (1.33)�à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¯¥à¢ ï ¨§ ä®à¬ã« (1.33) ¤ ¥â § ç¥¨¥ DI < 10�20á¬2/á¥ª. �¤ ª®, ¨§ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 166]) ¨§-¢¥áâë ¤àã£¨¥ § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ â®© ¦¥ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ DI = 3.2 � 10�4 á¬2/á¥ª ¨ DV = 4.2 � 10�9 á¬2/á¥ª. �ç¥¢¨¤-ë¥ à áå®¦¤¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ëá®ª®{ ¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢   Si®¡áã¦¤¥ë ¢ [ 166], £¤¥ ¨ ¯®ª § ®, çâ® ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë ªà¥¬¨ï áãé¥áâ¢ãîâ ¢¤¢ãå ª®ä¨£ãà æ¨ïå á áãé¥áâ¢¥® à §®© ¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâìî : ¡ëáâà®-¤¨ääã¤¨àãîé¨¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë, ¯®ï¢«ïîé¨¥áï ¯à¨ Tan <700 K, ¨ ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ ¥¯®¤¢¨¦ë¥ ¤® �1000 K â.. dumbbell ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë (á¬.,  ¯à¨¬¥à,[ 131]). �®£« á® [ 131, 166], § ¢¨á¨¬®áâì ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ®ââ¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ ««  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢®áâìî âà áä®à¬ æ¨¨ ¤¥ä¥ªâëå®¡« áâ¥© Si ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å. � ¯à¨¬¥à, ¡ëáâà®¤¨ääã¤¨àãîé¨¥ ¢Si ª®¬¯«¥ªáë O � C § å¢ âë¢ îâ ¯à¨ Tan >1000�C  â®¬ë ªà¥¬¨ï á ®¡à §®¢ ¨¥¬¬ «®¯®¤¢¨¦ëå £àã¯¯ Si�O � C [ 164]; ªà®¬¥ â®£®, ¬¥¦¤®ã§¥«ìë©  â®¬ ªà¥¬¨ï60



¬®¦¥â ¡ëâì § å¢ ç¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬  â®¬®¬ ã£«¥à®¤  á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¯ àë CI�SiI[ 167] (¥ á«¥¤ã¥â ¯ãâ âì ®¡à §®¢ ¨¥ ¯ àë CI �SiI , á®áâ®ïé¥© ¨§ ¤¢ãå ¬¥¦¤®ã§¥«ì-ëå  â®¬®¢, á à¥ ªæ¨¥© kick{out (1.9), ¯à¨¢¥¤¥®©   áâà.50, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®©¬¥¦¤®ã§¥«ìë©  â®¬ ªà¥¬¨ï ¢®§¢à é ¥âáï   á¢®© § ª®®¥ ¬¥áâ® ¢ à¥è¥âª¥ Si). �¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë (1.29) (ªà¨¢ë¥ I1   �¨á. 1.8.) ¯à¥¤«®¦¥ë ¢ [ 148] ª ªª®¬¯à®¬¨áá ¬¥¦¤ã ¢ëá®ª®{ ¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨.�á®¡¥®áâ¨ ¢ ¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¯à®ï¢«ïîâ ¥ â®«ìª® ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥ â®¬ë ªà¥¬¨ï, ® ¨  â®¬ë ª¨á«®à®¤  ¨  §®â . � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨  â®¬ë  §®â  ®¡à §ã-îâ ª¢ §¨¬®«¥ªã«ë N �N , â® ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ â ª®© ¯ àë à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â[ 98, 168] DN�N = 2:7 � 103 � exp [�2:8 (í�)=kBT ] ; (1.34)á¬. ªà¨¢ãî N�N   ¢¥àå¥¬ £à ä¨ª¥ �¨á. 1.8. (áà ¢¨â¥ á ªà¨¢®© Ns, à ááç¨â ®©¯® ä®à¬ã«¥ (1.32)). �¤ ª®, ãá¨«¥¨¥ ¤¨ääã§¨¨  §®â  §  áç¥â ®¡à §®¢ ¨ï ¯ à â®¬®¢  ¡«î¤ «¨ â®«ìª® ¯à¨ ¬ «ëå ¯¥à¥áëé¥¨ïå Si  §®â®¬ [ 168].�¥à¥¬áï ®¡à â® ª ä®à¬ã« ¬ (1.26) ¨ (1.27). �à¨¢ë¥ 1   �¨á. 1.9.( ,¡), ¯®-¢â®àïîé¨¥ ®à¨£¨ «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [ 161], ¢ëç¨á«¥ë ¯® íâ¨¬ ä®à¬ã« ¬ á¯à¨¬¥¥¨¥¬ á®®â®è¥¨© (1.28),(1.29) ¯à¨ ã¯à®é¥¨ïå, ¯à¨ïâëå  ¢â®à ¬¨ ®à¨£¨- «ì®© à ¡®âë : � = 0, ybulkI = 1, Cbulkom = 1018 á¬�3. �ë¢®¤ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¤ ¦¥¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å Si ¯®â®ª  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ª ¢ª«îç¥¨ï¬ SiO2 ã¬¥ìè -¥âáï ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ ¤¢  à §  (ªà¨¢ ï 1   à¨á.1.9.(¡)) §  áç¥â ®ââ®ª  ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨©. �á«¨, ª ª ®¡ëç®, ¯®«®¦¨âì, çâ® ã¢¥-«¨ç¥¨¥ ®¡ê¥¬  ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ¯à®¯®àæ¨® «ì® ¢¥«¨ç¨¥ ¯ ¤ îé¥£®   ¢ª«îç¥-¨¥ ¯®â®ª   â®¬®¢ à¥ £¥â , â.¥. ã¢¥«¨ç¥¨¥ à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â  ¯à®¯®àæ¨® «ì®ªã¡¨ç¥áª®¬ã ª®àî ¨§ ¢¥«¨ç¨ë ¯®â®ª , â® ¢«¨ï¨¥ ¯à®â¨¢®â®ª  ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ ªà¥¬¨ï á®áâ®¨â ¢ �20% (á¬. ¯à ¢ãî èª «ã   à¨á. 1.9.(¡)) ã¬¥ìè¥¨¨à ¤¨ãá  ç áâ¨æë SiO2 . �®íâ®¬ã, § ª«îç îâ  ¢â®àë [ 161], ãáâ ®¢¨âì íªá¯¥à¨¬¥-â «ì® ¢«¨ï¨¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï   à®áâ ç áâ¨æ SiO2 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï§ âàã¤¨â¥«ìë¬.�à®¢¥¤¥¬ ¥é¥ ¥áª®«ìª® à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã« ¬ (1.26) ¨ (1.27), ¨á¯®«ì§ãï § -ç¥¨ï ¢å®¤ïé¨å ¢ ¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¥ ª á¨âã æ¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨.�®{¯¥à¢ëå, ãçâ¥¬ ¯®¢¥àå®áâ®¥  âï¦¥¨¥. �§ «¨â¥à âãàë [ 169, 170] ¨§¢¥áâëá«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ®© í¥à£¨¨ ç áâ¨æ SiO2 (à ¤¨ãá®¬ ¥-áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢  ®¬¥âà®¢) ¢ Si : � = 280 (450�C ), 314 (750�C ) ¨ 324 (850�C )(íà£/á¬2). � å®à®è¥© â®ç®áâìî íâ¨ âà¨ § ç¥¨ï  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâáï �àà¥¨ãá®¢®©61
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�¨á. 1.9.: � áç¥â ¯® ä®à¬ã« ¬ (1.26),(1.27) ¯¥à¥áëé¥¨ï ysurfI ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®-¬ ¬¨ ªà¥¬¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ áä¥à¨ç¥áª®£® ¢ª«îç¥¨ï (¢ ªà¨áâ «« Si ) ä §ë SiO2à ¤¨ãá®¬ 5 ¬ ( ) ¨ ®â®è¥¨ï ¯®â®ª®¢ Q ª¨á«®à®¤  (¡¥§ ãç¥â  ¨ á ãç¥â®¬ ¯à®â¨-¢®â®ª  ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï) ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë SiO2 (¡)¯à¨ á«¥¤ãîé¨å § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ : � = 0, Cbulkom = 1018 á¬�3, ybulkI = 1 (ªà¨¢ ï1); ¤ «¥¥ � à ááç¨âë¢ « áì ¯® ä®à¬ã«¥ (1.35), ®áâ «ìë¥ ¯ à ¬¥âàë â¥ ¦¥ (ªà¨¢ ï2); Cbulkom = 1021 á¬�3, ybulkI = 1 (ªà¨¢ ï 3); Cbulkom = 1021 á¬�3, ybulkI = 105 (ªà¨¢ ï 4);Cbulkom = 1021 á¬�3, ybulkI = 107 (ªà¨¢ ï 5). �  ¢áâ ¢ª¥ ª ¨¦¥¬ã à¨áãªã ªà¨¢ë¥ 3{5¯®ª § ë ¡®«¥¥ ¤¥â «ì®. 62



ªà¨¢®© ( ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¯à®¢¥¤¥  ¢ ¯ ª¥â¥ MATLAB)�(T ) = 4:1905 � 102 � exp [�0:025 (í�)=kBT ] ; (1.35)� ª ¨ á®®¡é îâ  ¢â®àë [ 161], ãç¥â ¯®¢¥àå®áâ®£®  âï¦¥¨ï ¤ ¥â ¥§ ç¨â¥«ìë¥®â«¨ç¨ï : ªà¨¢ ï 2, à ááç¨â  ï á ãç¥â®¬ ¯®¢¥àå®áâ®£®  âï¦¥¨ï (ç¨á«¥ë¥§ ç¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ®© í¥à£¨¨ ¢ëç¨á«ï«¨áì ¯® ä®à¬ã«¥ (1.35)), á®¢¯ -¤ ¥â á ªà¨¢®© 1   à¨á. 1.9.( ) ¨ ¥§ ç¨â¥«ì® à áå®¤¨âáï á â®© ¦¥ ªà¨¢®© 1    à¨á. 1.9.(¡).�¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ¬ âà¨æ¥ Si ¤® § ç¥¨© Cbulkom = 1021 á¬�3,â¨¯¨çëå ¤«ï ¨§ª®¤®§®¢®£® SIMOX ¯à®æ¥áá , ª à¤¨ «ì® ¬¥ï¥â ¯®¢¥¤¥¨¥ äãª-æ¨¨ Q= Q(T ), ®¯¨áë¢ îé¥© ®â®è¥¨¥ ¯®â®ª®¢ ª¨á«®à®¤  (á¬. ªà¨¢ãî 3   à¨á. 1.9.¨   ¢áâ ¢ª¥ ª à¨á.(¡)). �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢ Si , ¯®â®ª ¥£®  â®-¬®¢ ª ¯à¥æ¨¯¨â â ¬ SiO2 § ç¨â¥«ì® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ ¯à®â¨¢®â®ª ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   ¢¥«¨ç¨¥ ¬®é®£® ¯®â®ª  ª¨á«®à®-¤  (ªà¨¢ ï 3 ¯à®å®¤¨â ¢¡«¨§¨ ãà®¢ï Q = 1 ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¥¬¯¥à âãàë). �¬¥áâ¥ áâ¥¬, ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï, CbulkI , ¢®ªàã£ ç áâ¨-æë ä §ë, çâ® â ª¦¥ å à ªâ¥à® ¤«ï ¨®®{®¡«ãç¥®£® Si , áãé¥áâ¢¥® ®á« ¡«ï¥â¯®â®ª à¥ £¥â  (ª¨á«®à®¤ ) ª ¢ª«îç¥¨î ä §ë ¨ ¬®¦¥â ¥£® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî¡«®ª¨à®¢ âì (á¬. ¢ëå®¤    áëé¥¨¥ ªà¨¢ëå 4,5   à¨á. 1.9.( ) ¨ à¥§ª¨© á¯ ¤íâ¨å ¦¥ ªà¨¢ëå ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà   à¨á. (¡)). �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ª®-æ¥âà æ¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¢ Si ¬ âà¨æ¥, ybulkI = 105 (ªà¨¢ ï 4) ¨107 (ªà¨¢ ï 5) ¯à®¨áå®¤¨â ã¦¥ ¥ ®ââ®ª ¨¦¥ªâ¨à®¢ ëå ¯à¨ ®ª¨á«¥¨¨ ªà¥¬¨ï¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ æ¥âà®¢ ®¢®© ä §ë,  ,  ¯à®â¨¢, áâ®ª ¬¥-¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¨§ ®ªàã¦ îé¥© ¬ âà¨æë   ¯®¢¥àå®áâì ç áâ¨æ ä §ë, çâ® ¨¡«®ª¨àã¥â ¤ «ì¥©è¥¥ ä §®®¡à §®¢ ¨¥. �¤¥áì ¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ á«ãç ¥¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, ª®£¤  ¬ âà¨æ  Si ¯¥à¥áëé¥  á®¡áâ¢¥ë¬¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨ â®¬ ¬¨ â®«ìª® ¢ â®ª®¬ (®¡ëç® ¬¥¥¥ 1 ¬ª¬) ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥, ¯¥à¥áë-é¥¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ç¨â¥«ì® ã¬¥ìè¥® §  áç¥â íää¥ªâ¨¢®£® ãå®¤   â®¬®¢ ¨§®¡« áâ¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ®¡ê¥¬ ªà¨áâ ««  ¨«¨   à §«¨ç®£® à®¤  áâ®ª¨. �¥-ª®â®àë¥ ç¨á«¥ë¥ ®æ¥ª¨ ¤¨ääã§¨®®£® ®ââ®ª  ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¨§ §®ëà¥ ªæ¨¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ¨®®{¨¬¯« â¨à®¢ ®¬ Si ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ á«¥¤ãîé¥©£« ¢¥ à ¡®âë.�, ¯®á«¥¤¥¥, ¯®¤å®¤  ¢â®à®¢ [ 161] (á¬. â ª¦¥ [ 169, 170]) ¯®§¢®«ï¥â  £«ï¤® ¯®-ª § âì ª â «¨â¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ã£«¥à®¤  ¢ ¯à¥æ¨¯¨â æ¨¨ ª¨á«®à®¤ . � ¯à¨áãâáâ¢¨¨ â®¬®¢ âà¥âì¥£® â¨¯  (ã£«¥à®¤ ,   ¯¥à¢ë¥ ¤¢  â¨¯  { íâ® á ¬ ªà¥¬¨© ¨ ª¨á«®à®¤)63



¢ Si , ¡ « á  â®¬ àëå ¯®â®ª®¢ ¢¡«¨§¨ ¢ª«îç¥¨ï SiO2 ãá«®¦ï¥âáï. � ¤ ç  âà¥å¯®â®ª®¢ {  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ã£«¥à®¤  ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£® ªà¥¬¨ï { à áá¬®âà¥  ¢â®«ìª® çâ® ã¯®¬ïãâëå à ¡®â å ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ «¨¥©®© ª®¬¡¨ æ¨¨ ¤¢ãå ¯®â®-ª®¢, çâ® ¯®§¢®«¨«® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¥¥ á®®â®è¥¨¥ ¤«ï «¨¥©®£® ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ïáä¥à¨ç¥áª®£® ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ª ¢¥à¥ ¢ ¬ âà¨æ¥ Si (áà ¢¨â¥ á ä®à¬ã«®© (1.20)  áâà. 56) � � 3kBTf"
SiO2 lnCeqcmCcm + 3�f"rp �1 � 1X� ; (1.36)�§ íâ®£® á®®â®è¥¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¯¥à¥áëé¥¨¥ Si ã£«¥à®¤®¬ Ceqcm=Ccm <1 ã¬¥ì-è ¥â  ¯àï¦¥¨ï, á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥ ãª«¥ æ¨î ¨ à®áâ ç áâ¨æë SiO2 . �¬¥ìè¥¨¥ ¯àï¦¥¨© ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬ «®£® ã¢¥«¨ç¥¨ï ®¡ê¥¬  ¯à¥æ¨¯¨â â  ¨ § -ç¨â¥«ì® ¡�®«ìè¥£® ã¢¥«¨ç¥¨ï à §¬¥à  ¯®«®áâ¨ ¯à¨ ¤®¡ ¢«¥¨¨ ª ª ¦¤®¬ã ¨§ ¨å â®¬  ã£«¥à®¤ . �à¨¢¥¤¥¬ §¤¥áì ¢¥áì¬  «î¡®¯ëâë© ¯à¨¬¥à ¯¥à¥áëé¥¨ï Si ã£«¥-à®¤®¬. � à ¡®â¥ [ 171] ¯®ª § ®, çâ® ¢ í¯¨â ªá¨ «ì® à¥ªà¨áâ ««¨§®¢ ëå á«®ïåSi , ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®  ¬®àä¨§®¢ ëå ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ Si+,   § â¥¬ ®¡«ãç¥-ëå ¨® ¬¨ C+, ¬¥â áâ ¡¨«ì ï à áâ¢®à¨¬®áâì ã£«¥à®¤  ¤®áâ¨£ ¥â ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥700� 950 �C ¢¥«¨ç¨ë (3� 7)�1020 á¬�3 (áà ¢¨â¥ á ªà¨¢®©, ¯®¬¥ç¥®© ª ª Ci  �¨á. 1.8., áâà. 59). �®£« á® [ 171], à áâ¢®à¨¬®áâì ¯®¢ëè ¥âáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à¥« ªá -æ¨¨  ¯àï¦¥¨©   ¤¢¨¦ãé¥©áï £à ¨æ¥ à §¤¥«   ¬®àäë©/ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨© Si. �¥« ªá æ¨ï  ¯àï¦¥¨© ¯à®¨áå®¤¨â ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯¥à¥áëé¥¨ï  â®¬ ¬¨ ã£«¥à®¤ ¤¢¨¦ãé¥©áï £à ¨æë à §¤¥« . � ¯à¨£®â®¢«¥®¬ â ª¨¬ ®¡à §®¬ Si , ¬®¦® ®¦¨-¤ âì § ç¨â¥«ì®£® ã¢¥«¨ç¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ § à®¦¤¥¨ï ¨ à®áâ  ¢ª«îç¥¨© SiO2. �®, ¢á¥ ¦¥, ¥®¡å®¤¨¬®  ¯®¬¨âì, çâ® ã¯«®â¥¨¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¯à¨ ®¡à -§®¢ ¨¨ ä §ë SiO2Cx ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢ëè¥¨î ¯®¢¥àå®áâ®£®  âï¦¥¨ï ã ç áâ¨æâà®©®© ä §ë ®ªá¨ª à¡¨â  ªà¥¬¨ï (á¬. áâà. 53), çâ® ¯®¨¦ ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ¨å¤ «ì¥©è¥£® à®áâ .� áá¬ âà¨¢ ï à®«ì â¨¯  ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ ¢ à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå¯à®æ¥áá å ¢ Si , ®ç¥¢¨¤® ã¯ãé¥  § ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ æ¨®ëå  àãè¥¨© ®â  â®¬-®© ¬ ááë ¨¬¯« â¨àã¥¬®£® å¨¬¨ç¥áª®£® í«¥¬¥â  ¨«¨ ®â ¬®«¥ªã«ïà®© ¬ ááë, ª®«ìáª®à® ¨§ ¨áâ®ç¨ª  ¨®®¢ ¨¬¯« â¥à  ¢ëâï£¨¢ ¥âáï ¯ãç®ª ¬®«¥ªã«ïàëå ¨®®¢ ( áâà. 54 ã¯®¬¨ îâáï ¨®ë £¥¬¨®ªá¨¤   §®â  N2O+, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯®á¨â¥§ã á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï). �áç¥à¯ë¢ îé¥¥ ®¯¨á ¨¥ â.. ¬®«¥ªã«ïà®£®íää¥ªâ , áãâì ª®â®à®£® á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ç¨á«® ¤¥ä¥ªâ®¢, á®§¤ ¢ ¥¬ëå ¢ ¯®«ã¯à®-¢®¤¨ª®¢®¬ ªà¨áâ ««¥ ®¤¨¬ ¬®«¥ªã«ïàë¬ ¨®®¬ X+n , ¬®¦¥â ¥ á®¢¯ ¤ âì á ç¨-á«®¬ ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯®à®¦¤ ¥¬ëå n  â®¬ àë¬¨ ¨® ¬¨ í«¥¬¥â  X, ¨¬¥îé¨¬¨ âã ¦¥64



 ç «ìãî áª®à®áâì, ç¨â â¥«ì ¬®¦¥â  ©â¨ ¢ à ¡®â å [ 172, 173]. � ¤ ®© ¦¥ à ¡®-â¥, ¢® ¢â®à®© ¥¥ £« ¢¥, ¬ë ¥ à § ¢¥à¥¬áï ª ®á®¡¥®áâï¬ ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå¯à®æ¥áá®¢, ®¡ãá«®¢«¥ëå å¨¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâìî ¯® ®â®è¥¨î ª ªà¥¬¨î ¨¬-¯« â¨àã¥¬ëå ¢ ¡®«ìè¨å ¤®§ å ¨®®¢ ( §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ ). � ¢ âà¥âì¥© £« ¢¥ ¡ã¤ãâà áá¬®âà¥ë ®á®¡¥®áâ¨ ®¡à §®¢ ¨ï ¯à®áâ¥©è¨å ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ª-â®¢ ¢ Si , ®¡«ãç¥®¬ ¬ «ë¬¨ ¤®§ ¬¨ à §«¨çëå ¨®®¢, ¬ «ë¬¨  áâ®«ìª®, çâ® ¢®§-¬®¦® ®¡à §®¢ ¨¥ â®«ìª® «¨èì ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢. � ª ï ã¯à®é¥- ï ª àâ¨  ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ Si ¯®§¢®«¨â à §¤¥«¨âì íää¥ªâë ¬ ááë ¨å¨¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâ¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢.1.3.2 �¥à£¨ï ¨¬¯« â æ¨¨�¨¥â¨ç¥áª ï í¥à£¨ï ¨®®¢ (í¥à£¨ï ¨¬¯« â æ¨¨), ¢¥¤àï¥¬ëå ¢ â¢¥à¤®¥ â¥«®,®¯à¥¤¥«ï¥â ¥áª®«ìª® â¥å®«®£¨ç¥áª¨ ¢ ¦ëå ä ªâ®à®¢. �à¥¤¨ ¨å, â®«é¨  ®¡-«ãç¥®© ®¡« áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥« {¬¨è¥¨, áà¥¤ïï áâ¥¯¥ì à ¤¨ æ¨®®£® ¯®¢à¥¦¤¥-¨ï ®¡«ãç¥®£® á«®ï, ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¯à¨¨å ã¯àã£®¬ ¨ ¥ã¯àã£®¬ à áá¥ï¨¨    â®¬ å ¬¨è¥¨ (¯à®ä¨«ì ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨à ¤¨ æ¨®ëå ¯®¢à¥¦¤¥¨©) ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯à®ä¨«ì ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ¨ â®¯®£à -ä¨ï ¨®®{¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨,   â ª¦¥ ¬ ªá¨¬ «ì ï ª®æ¥âà æ¨ï¯à¨¬¥á¨, ¨¬¯« â¨à®¢ ®© ¢ ¬¨è¥ì ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© ¤®§¥ ®¡«ãç¥¨ï. �§ à -¡®â ¯®çâ¨ âà¨¤æ â¨«¥â¥© ¤ ¢®áâ¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 174]) ¨§¢¥áâ®, çâ® ®¡«ãç¥¨¥Si ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ®â®á¨â¥«ì® «¥£ª¨¬¨ ¨® ¬¨ (¯®¤ «¥£ª¨¬¨ ®¡ëç®¯®¨¬ îâ ¨®ë á ¬ áá®©, ¬¥ìè¥©  â®¬®© ¬ ááë á ¬®£® Si ),  ¯à¨¬¥à, ª¨á«®à®¤ ,¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î â®«ìª® ¯à®áâ¥©è¨å ¤¥ä¥ªâ®¢, ¥á«¨ «¨¥©ë¥ ¯®â¥à¨ ¨®®¢ ¢ã¯àã£¨å áâ®«ª®¢¥¨ïå ¥ ¯à¥¢ëè îâ 15 í�/�A/¨®. � áâ¨ç®¥ ¯¥à¥ªàëâ¨¥ ¤¥ä¥ªâ-ëå ®¡« áâ¥© ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ã¤¥«ìëå ã¯àã£¨å ¯®â¥àïå í¥à£¨¨ ¨®®¢, ¡«¨§ª¨å ª§ ç¥¨î 1.5 � 1019 ªí�/á¬3; ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã¤¥«ìëå ¯®â¥àïå {  áâã¯ ¥â íää¥ªâ¨¢-®¥ ¯¥à¥ªàëâ¨¥ ¤¥ä¥ªâëå ®¡« áâ¥© ¢ Si c  ¬®àä¨§ æ¨¥© ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ªà¨áâ ««  ¢ á«ãç ¥ ¯à¥¢ëè¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨ë 1021 ªí�/á¬3. � ª ¢¨¤® ¨§�¨á. 1.10.(¡), ã¤¥«ìë¥ ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ , ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¢ ¤¨ ¯ §®-¥ ¤®§, â¨¯¨çëå ¤«ï ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï SiO2 ¢ Si , § ç¨â¥«ì®¯à¥¢ëè îâ ªà¨â¨ç¥áªãî ¢¥«¨ç¨ã  ¬®àä¨§ æ¨¨ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ Si . �®íâ®© ¯à¨ç¨¥ ªà¨áâ «« ®¡ëç® ¯®¤®£à¥¢ îâ ¯à¨ á¨â¥§¥ ��� áâàãªâãà (à®«ì â¥¬-¯¥à âãàë Si ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ à áá¬®âà¥  ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© à §¤¥«¥ à ¡®âë).�  �¨á. 1.10.( ) ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ¯à®£à ¬¬¥ TRIM (á¬.,  -65
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��������6N�� ���������¨á. 1.10.: �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ¯à®£à ¬¬¥ TRIM à á¯à¥¤¥«¥¨© ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ª¨á«®à®¤  ¢ Si ( ) ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨© ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¯à¨ ¨å ã¯àã£®¬ (¡) ¨¥ã¯àã£®¬ (¢) à áá¥ï¨¨    â®¬ å ¬¨è¥¨. �àã¦ª¨   à¨á. (¢) á®®â¢¥âáâ¢ãîâáã¬¬ àë¬ ¨®¨§ æ¨®ë¬ ¯®â¥àï¬ í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¨ ¯®à®¦¤¥ëå ¨® ¬¨  â®¬®¢®â¤ ç¨. �®§ë ¨¬¯« â æ¨¨, í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨ ¯ à ¬¥âàë ¯à®ä¨«¥© ¯à®¡¥£®¢¨®®¢ (Rp { áà¥¤¨© ¯à®¥ªâ¨¢ë© ¯à®¡¥£ ¨®®¢, �Rp { ¤¨á¯¥àá¨ï ¯à®¡¥£®¢, Sk {áª®è¥®áâì ¯à®ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢) ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï ª ¦¤®© ¨§ âà¥å ¨§®¡à ¦¥ëå  £à ä¨ª å ªà¨¢ëå. 66



¯à¨¬¥à, [ 175]) ¯à®ä¨«¥© ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ , ãáª®à¥ëå ¤® í¥à£¨© 30, 200ªí� ¨ 1 �í�. �á¥ ¯à®ä¨«¨ ¨¬¥îâ ®¤¨ ª®¢ãî ¢ëá®âã, ®, ¥áâ¥áâ¢¥®, à §ë¥ ¤®§ë¨¬¯« â æ¨¨. �  ®á®¢ã ¡ë«  ¢ë¡à   ¤®§  7.5 � 1017 O+/á¬2 ¯à¨ í¥à£¨¨ ¨®®¢200 ªí�. �â  ¤®§  ¨¦¥ ªà¨â¨ç¥áª®© ¤®§ë ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® á«®ï SiO2 ¢ Si¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¨§¬¥¥¨ï â®à¬®§®© á¯®á®¡®áâ¨ ¬¨è¥¨ [ 88], ® ¤®áâ â®ç  ¤«ï¯®ï¢«¥¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë. �¨á. 1.10.( ) ¨««îáâà¨àã¥â ®ç¥¢¨¤-ë© á¯®á®¡ ã¬¥ìè¥¨ï ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨ ¯à¨ á¨â¥§¥ áªàëâ®£® á«®ï ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®© ä §ë ¢ Si . �¯®á®¡ á®áâ®¨â ¯à®áâ® ¢ ã¬¥ìè¥¨¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢.�à¨ ¬¥ìè¥© í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¬®¦® ¯®¨§¨âì ¨ ¨å ¤®§ã, ¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï á®§¤ ¨ï¥ª®â®à®£® § ¤ ®£® ãà®¢ï ¯¥à¥áëé¥¨ï ¬ âà¨æë Si ¯à¨¬¥áë¬¨  â®¬ ¬¨. � ª,ªà¨¢ ï 3   à¨á. 1.10.( ) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤®§¥ ¢á¥£® «¨èì 2.8 � 1017 O+/á¬2 ¯à¨ í¥à£¨¨¨®®¢ 30 ªí�.�¬¯« â æ¨ï ¨®®¢ ¬ «®© ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ( < 80 ªí�) ¤ «  ®¢ë© ¨¬¯ã«ìá¢ à §¢¨â¨¨ SIMOX ¯à®æ¥áá  [ 176], ¥£® SIMNI ¢ à¨ â  [ 109],   â ª¦¥ ¢ ¨§ãç¥¨¨ à®«¨¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¢ à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ¯à®æ¥áá å. � ª,¢ à ¡®â¥ [ 109] ¯®ª § ®, çâ® ¢ëá®ª®£® ª ç¥áâ¢  ��� áâàãªâãàë á® áªàëâë¬ á«®¥¬Si3N4 ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥ë ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ Si ¨® ¬¨  §®â  á ¤®§®© 6 � 1017 N+/á¬2¨ í¥à£¨¥© 50 ªí� (Timpl � 600�C , Tan � 1300�C , 2 ç á  ¢  â¬®áä¥à¥  §®â  á 2% ¤®¡ ¢-ª®© ª¨á«®à®¤ ). � ª ®â¬¥ç ¥âáï  ¢â®à ¬¨ íâ®© à ¡®âë, ¬ « ï ¤¨á¯¥àá¨ï ¯à®ä¨«ï¯à®¡¥£  ¨®®¢, â.¥. ªàãâ¨§  ¯à®ä¨«ï, ¢ á®ç¥â ¨¨ á ¯®çâ¨ ã«¥¢®©  á¨¬¬¥âà¨¥©¯à®ä¨«ï, â.¥. á à¥§ª¨¬ á¯ ¤®¬ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â    ¡«¨¦¥¬ ª ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¯« áâ¨ë Si ªàë«¥ ¯à®ä¨«ï, áë£à «¨ ®¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì ¢ ä®à¬¨à®¢ ¨¨��� áâàãªâãàë á 50 ¬ à ¡®ç¥¬ á«®¥¬ Si . � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1.10.( ), § âï£¨¢ -¨¥ ¡«¨¦¥£® ª ¯®¢¥àå®áâ¨ áª«®  ¯à®ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ã¬¥ìè ¥âáï á ã¬¥ì-è¥¨¥¬ í¥à£¨¨ ¨®®¢. �â® ¨ ®§ ç ¥â ã¬¥ìè¥¨¥  á¨¬¬¥âà¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â.¥.áâà¥¬«¥¨¥ ª ã«î áª®è¥®áâ¨ Sk, ï¢«ïîé¥©áï ç¨á«¥®© ¬¥à®©  á¨¬¬¥âà¨¨. �«ïá¯à ¢ª¨ § ¬¥â¨¬, çâ® áª®è¥®áâì, á®£« á® [ 46], ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª Sk = �3=(�2)3=2,£¤¥ �i { íâ® i{© æ¥âà «ìë© ¬®¬¥â à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢. � à ¡®â å  ¢-â®à   áâ®ïé¥© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ [ 177, 178] ¯®ª § ®, çâ® á¨¬¬¥âà¨ç®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ (£ ãáá®¢ ¯à®ä¨«ì) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à ¢¥áâ¢ã ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ãáª®à¥-ëå ¨®®¢ ¢ ã¯àã£¨å (á ãáà¥¤¥¨¥¬ ä«ãªâã æ¨© ¤«¨ ¯ãâ¥© ¯à®¡¥£®¢) ¨ ¥ã¯àã£¨å(á ãáà¥¤¥¨¥¬ ä«ãªâã æ¨© í«¥ªâà®ëå ¯®â¥àì) áâ®«ª®¢¥¨ïå á  â®¬ ¬¨ ¬¨è¥¨;¯à¥®¡« ¤ ¨¥ ã¯àã£¨å ¯®â¥àì ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®«®¦¨â¥«ì®© ¢¥«¨ç¨¥  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯à®-ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢, ª®£¤  "å¢®áâ" à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤«¨¥¥   ¡�®«ìè¨å £«ã¡¨ å;67



¯à¥®¡« ¤ ¨¥ ¨®¨§ æ¨®ëå ¯®â¥àì { ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ®âà¨æ â¥«ìãî  á¨¬¬¥âà¨î(áà ¢¨â¥ ã¯àã£¨¥ ¨ ¥ã¯àã£¨¥ ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¯à¨ à §ëå  ç «ì-ëå í¥à£¨ïå ¨®®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥   à¨á. 1.10.(¡,¢)).�¬¥áâ® áª § âì §¤¥áì ¥áª®«ìª® á«®¢ ® â®¬, çâ® ¯à¨ á®§¤ ¨¨,  ¯à¨¬¥à, à¥§ª¨åp{n ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ Si ¨«¨ ¯à¨ ¨§£®â®¢«¥¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ª®â ªâ®¢ ª ��� áâàãª-âãà ¬ á â®ª¨¬ á«®¥¬ Si , ®á®¡¥®  ªâã «ìë¬ áâ ®¢¨âáï ¢«¨ï¨¥ â®ç¥çëå ¤¥-ä¥ªâ®¢ (¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢) Si ª ª   ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ «¥£¨àãîé¨å¯à¨¬¥á¥©, â ª ¨    ¤¥¦®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ª®â ªâ®¢ ª áâàãªâãà ¬.� ¯à¨¬¥àã, ¢ á®¢¬¥áâ®© à ¡®â¥ [ 179]  ¢â®à   áâ®ïé¥© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯®ª § ®,çâ® áâ ¤ àâ ï ¬¥â ««¨§ æ¨ï ¥¯à¨¥¬«¨¬  ¢ á«ãç ¥ ¨§£®â®¢«¥¨ï ¬¨ªà®í«¥ªâà®-ëå ãáâà®©áâ¢ ¢ á«®¥ ªà¥¬¨ï ��� áâàãªâãà : Al ª®â ªâë ®â«¥â îâ ®â ªà¥¬-¨ï. � ë¥ ¬¨ªà®áª®¯¨¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ (á¬. à¨á. 1.11.( )), çâ® ¥ ¤¥¦®áâìAl ª®â ªâ®¢ ®¡ãá«®¢«¥  ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ªàã¯ëå ¯®à   £à ¨æ¥ à §¤¥«  ¬¥â «« á ªà¥¬¨¥¬. � ª ¯®ª § ® ¢ [ 179], ¯®àë ä®à¬¨àãîâáï ¨§ ¥à ¢®¢¥áëå ¢ ª á¨©ªà¥¬¨ï, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ãå®¤  ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¢ ¬¥â ««. �ëå®-¤®¬ ¨§ ¯®¤®¡®© á¨âã æ¨¨ ï¢¨«®áì á®§¤ ¨¥ ª®â ªâ®¢, ï¢«ïîé¨åáï ¤¨ääã§¨®ë¬¡ àì¥à®¬ ¤«ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï,   ®á®¢¥,  ¯à¨¬¥à,  ¬®àäëå ¬¥-â ««¨ç¥áª¨å áâ¥ª®« (á¬. à¨á. 1.11.(¡)).� ª®æ¥ 80{å £®¤®¢ ¡ë« ®¡ àã¦¥ íää¥ªâ § ç¨â¥«ì®£® ¤¨ääã§¨®®£® à §-¬ëâ¨ï à¥§ª¨å ¯à®ä¨«¥© ª®æ¥âà æ¨¨ «¥£¨àãîé¨å ¯à¨¬¥á¥© ¯à¨ ®â¦¨£¥ Si , ¯®¤-«¥£¨à®¢ ®£® ¨® ¬¨ ¬ «ëå í¥à£¨© [ 180, 181]. �à¨¢¥¤¥¬ ¯à¨¬¥à. �   ç «ì®¬íâ ¯¥ ®â¦¨£  Si ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ � 800�C , ¯®¤«¥£¨à®¢ ®£® ¨® ¬¨ ¡®à  á í¥à-£¨¥© 15 ªí�,  ¡«î¤ ¥âáï ¯®çâ¨ 1000{ªà â®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨¡®à  [ 182], çâ® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¤¨ääã§¨®ãî ¤«¨ã ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ §  ¢à¥¬ïáãé¥áâ¢®¢ ¨ï ãáª®à¥®© ¤¨ääã§¨¨ ¯®àï¤ª  60 ¬ [ 183], çâ® ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì¦¥« ¥¬ãî â®«é¨ã p{n ¯¥à¥å®¤ . �â¥á¨¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ãáª®à¥®© ¤¨ääã-§¨¨  â®¬®¢ «¥£¨àãîé¨å ¯à¨¬¥á¥© ¯à¨¥á«¨ ¯¥à¢ë¥ ¯«®¤ë ª á¥à¥¤¨¥ 90{å £®¤®¢,å®âï ¨ ¯à®¤®«¦ îâáï ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨. �ãé¥áâ¢¥ë¬ ¯à®£à¥áá®¬ ¢ ¯®¨¬ -¨¨ ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¯à®æ¥áá®¢ ï¢¨« áì ¬®¤¥«ì Giles [ 184], ¨§¢¥áâ ï ª ª "+1" ¬®¤¥«ì.�®£« á® ¥©, â®à¬®¦¥¨¥ ª ¦¤®£® ¨¬¯« â¨à®¢ ®£® ¨®  § ¢¥àè ¥âáï áâ®«ª®¢¥-¨¥¬ § ¬¥é¥¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ®¡à §ã¥âáï ®¤¨ á®¡áâ¢¥ë© ¬¥¦¤®ã§¥«ìë©  â®¬Si ("+1"  â®¬); ¢á¥ ®áâ «ìë¥ ¯¥à¢¨çë¥ â®ç¥çë¥ ¤¥ä¥ªâë ®â¦¨£ îâáï ¯à¨ ¯®-¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë Si ¤® 800�C ; ¯®á«¥¤ãîé¨¥ ¯à®æ¥ááë, ª ª{â®, ä®à¬¨à®¢ ¨¥¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ «¥£¨àãîé¨å ¯à¨¬¥á¥© (¥-68
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�¨á. 1.11.: � ë¥ ��� (®¨ ¥ ¡ë«¨ ¢ª«îç¥ë ¢ à ¡®âã [ 179]) ® á®áâ®ï¨¨ ª®â ªâ Al{��� ( ) ¨ NiNb{��� (¡) ¯®á«¥ 8 ç á®¢®£® ®â¦¨£  ¯à¨ 370�C .69



áâ æ¨® à ï, ¨«¨ ¨ ç¥ ¯¥à¥å®¤ ï, ãáª®à¥ ï ¤¨ääã§¨ï), ª®âà®«¨àãîâáï íâ¨¬¨"+1" ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨ Si (á¬.,  ¯à¨¬¥à, ¬®¤¥«ì ¯¥à¥å®¤®© ãáª®à¥®©¤¨ääã§¨¨ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¨  â®¬®¢ ¡®à  [ 183]).�áâ ®¢«¥¨¥ áãé¥áâ¢¥®£® ¢ª« ¤  ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¢ ¤¨ääã§¨®®¥ ¯¥-à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ «¥£¨àãîé¨å Si ¯à¨¬¥á¥©, ¨§¢¥áâ®¥ ¨ à ¥¥ [ 185, 186], ® ¥ ¨¬¥¢-è¥¥ à ¥¥ áâ®«ì ¢ ¦®© à®«¨ ¢ â¥å®«®£¨ç¥áª®¬ ¯« ¥, ®âªàë«® ¢ à ¤¨ æ¨®®©ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ â.. "¬¥¦¤®ã§¥«ìë©" íâ ¯, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯¥à¨®¤ á 60{å¯® 90{¥ £®¤ë  §ë¢ îâ "¢ ª á¨®ë¬". �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ ¢®¯à®á å à ¤¨ æ¨®®£®«¥£¨à®¢ ¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ªà¨áâ ««®¢ ¯¥à¢¨çë¬ ¯ãªâ®¬ ï¢«ï¥âáï á®åà -¥¨¥ ¬®®ªà¨áâ ««¨ç®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¨«¨, ¨ ç¥, ãá«®¢¨ï  ¬®àä¨§ æ¨¨ ¥£® ®¡«ã-ç¥®© ®¡« áâ¨. �®«¨ç¥áâ¢¥®© ¬¥à®©  ¬®àä¨§ æ¨¨ ¯à¨ïâ® áç¨â âì ¥ª®â®àãîªà¨â¨ç¥áªãî ª®æ¥âà æ¨î ª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ª á¨®®£® â¨-¯  [ 26] (¢ ¯à ªâ¨ª¥ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ®¡ëç® £®¢®àïâ ® ªà¨â¨ç¥áª®© ¤®§¥ ¨®®¢,â.. ¤®§¥  ¬®àä¨§ æ¨¨, ª®â®à ï, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, § ¢¨á¨â ®â ¯à®ç¨å ãá«®¢¨© ®¡«ãç¥-¨ï). � ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â¥ �¥à á¨¬¥ª® á á® ¢â®à ¬¨ [ 187] ®¯à¥¤¥«¥  ªà¨â¨ç¥áª ïª®æ¥âà æ¨ï ¤¨¢ ª á¨© (7 � 1019 á¬�3) ¨ â¥âà ¢ ª á¨© (4 � 1019 á¬�3, â.. Si{P3æ¥âàë). �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï  ¨¡®«¥¥  ªâã «ìë¬ ¯à¥¤¬¥â®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨© "¬¥-¦¤®ã§¥«ì®©" à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨¯¥à¥å®¤®© ãáª®à¥®© ¤¨ääã§¨¨ (���) ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ®â� ¬ ááë ¨®®¢ { ��� ãá¨«¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ ¬ ááë ¨®®¢ ¯à¨ à ¢ëå ¯à®¡¥£ å (15ªí� B+, 35 ªí� P+, 80 ªí� As+); ®¤ ª®, ®¡ àã¦¥® áãé¥áâ¢¥®¥ ®âª«®¥¨¥®â ã¦¥ ®¡é¥¯à¨ïâ®© "+1" ¬®¤¥«¨, á®áâ®ïé¥¥ ¢ â®¬, çâ® ¨®ë à §ëå ¬ áá, ®®¤®©  ç «ì®© í¥à£¨¨, ¯à¨¢®¤ïâ ª ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ®¤¨ ª®¢®¬ã íää¥ªâã��� [ 188];� ¤®§ë, áª®à®áâ¨  ¡®à  ¤®§ë ¨ â¥¬¯¥à âãàë Si ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ { § ¢¨á¨¬®áâì��� ®â áª®à®áâ¨  ¡®à  ¤®§ë ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ Timpl >600�C ,   ¯à¨ Timpl �800�C ª« áâ¥àë ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¨ ¢ ª á¨© ¥ ®¡à §ãîâáï [ 189];� ¡«¨§®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ Si , â.¥. í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ { ��� ¯®¤ ¢«ï¥âáï ¯à¨íää¥ªâ¨¢®¬ áâ®ª¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï   ¯®¢¥àå®áâì ªà¨áâ «-« ; á®£« á® [ 190], ¤«¨  à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢   ¯®¢¥àå®áâ¨Si á®áâ ¢«ï¥â � 100 ¬ ¯à¨ 800�C ;  ¢â®àë [ 191] ¯à¨¢®¤ïâ   ¯®àï¤®ª ¬¥ì-èãî ¢¥«¨ç¨ã (10 ¬); ¢®§¬®¦®, çâ® ¢ [ 190] ¯®«ãç¥® § ¢ëè¥®¥ § ç¥¨¥,ï¢«ïîé¥¥áï à¥§ã«ìâ â®¬ ¯à¨¬¥¥®©  ¢â®à ¬¨ â¥å¨ª¨ áâà ¢«¨¢ ¨ï ¯®¢¥àå-70



®áâ¨ Si , á æ¥«ìî ¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ª ¤¥ä¥ªâ®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ «« , ¯à¨ ª®â®-à®¬ (áâà ¢«¨¢ ¨¨) ¢®§¬®¦  ¨¦¥ªæ¨ï ¢ ª á¨© á ¯®¢¥àå®áâ¨ [ 192]; á«¥¤ã¥ââ ª¦¥ ®â¬¥â¨âì ¤àã£ãî ¯à¨ç¨ã à áå®¦¤¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®â [ 191] ¨ [ 190],®¡ãá«®¢«¥ãî à §«¨ç¨¥¬ ¬¥å ¨§¬®¢ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå-®áâ¨ Si ¨   £«ã¡¨¥ ª®æ  ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢, ãáª®à¥ëå ¤® �í�{å í¥à£¨© ª ª¢ [ 190] (¯® ¯®¢®¤ã à §«¨ç¨ï ¬¥å ¨§¬®¢ á¬. áâà. 74);� á®¢¬¥áâ®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ªí�{ëå ¨ �í�{ëå í¥à£¨© { ¯®¤ ¢«¥¨¥ ���¯à®¨áå®¤¨â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â®£®, çâ® á®§¤ ë¥ �í�{¬¨ ¨® ¬¨ Si+ ¢ ª á¨¨¢ Si § ç¨â¥«ì® ã¬¥ìè îâ ª®æ¥âà æ¨î ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï,£¥¥à¨à®¢ ëå ¯à¨ â®à¬®¦¥¨¨,  ¯à¨¬¥à, 40 ªí�{ëå ¨®®¢ [ 193],  â ª¦¥ ¨§ãç¥¨¥ ª¨¥â¨ª¨ à®áâ  ¨ ª® «¥áæ¥æ¨¨ "ª®æ¥¯à®¡¥¦ëå" (end{of{range)¤¨á«®ª æ¨®ëå ¯¥â¥«ì ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£® â¨¯  (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 194]) ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ãá«®¢¨© ¯ à¨â¥â  ¤¨áá®æ¨ â¨¢®£® ¢ ª á¨®®£® ¨ kick{out ¬¥å ¨§¬®¢, ¯à¨ ª®â®-à®¬  ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ¯®¤ ¢«¥¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¨§{§  ¯®«®©  -¨£¨«ïæ¨¨ á®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¨ ¢ ª á¨© Si (á®§¤ ¨¥ ª¢ â®¢®{à §¬¥àëå p{n ¯¥à¥å®¤®¢, â.¥. ¤¨ääã§¨®ëå ¯à®ä¨«¥© â®«é¨®© ¬¥¥¥ 20 ¬ áà¥§ª®© £à ¨æ¥© [ 195]).�à¨¢¨ «ì ï,   ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤, ¢®§¬®¦®áâì ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ��� áâàãª-âãà ¯à¨ ¬¥ìè¨å ¤®§ å ®¡«ãç¥¨ï, ¯®ï¢«ïîé ïáï ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥-¨ï ¨®®¢, ®ª § « áì,   ¯®¢¥àªã, ¥ áâ®«ì ¯à®áâ®© § ¤ ç¥©, ¥á«¨ ãç¨âë¢ âì ¢áîá®¢®ªã¯®áâì ¯à®æ¥áá®¢ ®â á¨â¥§  áâàãªâãà ¨ ¤® ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯à¨¡®à®¢. �®íâ®¬ã,¢ àï¤¥ à ¡®â (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 196, 127]) ¯à¥¤«®¦¥® ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¥ à¥è¥¨¥, á®-áâ®ïé¥¥ ¢ ã¢¥«¨ç¥¨¨ í¥à£¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ �í�{î ®¡« áâì ãáª®à¥¨ï¨®®¢. �®{¢¨¤¨¬®¬ã, ¥¤¨áâ¢¥ë¬, ® áãé¥áâ¢¥ë¬, ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®¬ ¢ëá®ª®í¥à-£¥â¨ç¥áª®£® á¨â¥§  ��� áâàãªâãà ï¢«ï¥âáï ®â®á¨â¥«ì® á« ¡®¥ à ¤¨ æ¨®®¥ ¯®-¢à¥¦¤¥¨¥ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï Si (áà ¢¨â¥ ¢¥«¨ç¨ë ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨¨®®¢ ª¨á«®à®¤ , ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 1.10., áâà. 66). �á«¥¤áâ¢¨¥ ¬ «ëå ã¯àã£¨å¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢ �í�-© í¥à£¨¨ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ Si (<0.5 ¬ª¬), ¤«ï á®åà -¥¨ï ¬®®ªà¨áâ ««¨ç®áâ¨ ®¡«ãç¥ëå á«®¥¢, á®£« á® [ 127], ¤®áâ â®ç¥  £à¥¢¯®¤«®¦ª¨ ¤® Timpl � 150� 200�C ¤ ¦¥ ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¤®§ë 2 � 1018 O+/á¬2. �é¥®¤¨¬ ¤®áâ®¨áâ¢®¬ ¢ëá®ª®í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ��� áâàãªâãà,ª®¬¯¥á¨àãîé¨¬ ¥®¡å®¤¨¬®áâì ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨,  ¢â®àë [ 127] áç¨-â îâ ¢®§¬®¦®áâì á¨â¥§  £«ã¡®ª® § «¥£ îé¨å á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª . �¤ ª®, ¥á«¨à¥çì ¥ ¨¤¥â ® á®§¤ ¨¨ «®ª «ì®© ¨§®«ïæ¨¨, â® ¡®«¥¥ ¢ë£®¤ë¬ á¯®á®¡®¬ á®§¤ ¨ï71



��� áâàãªâãà á ®â®á¨â¥«ì® â®«áâë¬ à ¡®ç¨¬ á«®¥¬ Si (> 0.3� 0.5 ¬ª¬) ï¢«ï-¥âáï ¬¥â®¤ â¥à¬®ª®¬¯à¥áá¨®®£® á®¥¤¨¥¨ï ®ª¨á«¥ëå ¯« áâ¨ Si á ¯®á«¥¤ãî-é¨¬ ãâ®¥¨¥¬ ®¤®© ¨§ ¨å «¨¡® ¯® ®¡ëç®© â¥å®«®£¨¨ (®áâ â®ç ï è¥à®å®¢ -â®áâì ¯®¢¥àå®áâ¨ � � �0.5 ¬ª¬), «¨¡® ¯® â¥å®«®£¨¨ ELTRAN (Epitaxial LayerTRANsfer by bonding and etch back of porous silicon), ¯®§¢®«ïîé¥© ¯®«ãç âì á«®¨Si ¬¨¨¬ «ì®© â®«é¨ë 470 ¬ á è¥à®å®¢ â®áâì ¯®¢¥àå®áâ¨ 14 ¬, ¨«¨ ¯® â¥å-®«®£¨¨ �AcuThin (computer{controlled polishing tool with a continuous �lm{thicknessmeasurement feedback to a computer), å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥© è¥à®-å®¢ â®áâìî ¯®¢¥àå®áâ¨ ��� áâàãªâãàë � � 10� 15 �A, ® ¯à¨¬¥ï¥¬®© ¢á¥ ¦¥ ¤«ï«®ª «ìëå ®¡« áâ¥© (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 197] ¨«¨ [ 19]).� ¯®á«¥¤¥¥ § ¬¥ç ¨¥ ®â®á¨â¥«ì® â.. Rp/2 íää¥ªâ  ¯à¨ ¢ëá®ª®í¥à£¥â¨ç¥-áª®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ Si . � à ¡®â¥ [ 198] ¢¯¥à¢ë¥ á®®¡é «®áì ® £¥â¥à¨à®¢ ¨¨ ª¨-á«®à®¤    ¯®«®¢¨®© £«ã¡¨¥ áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  Rp ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ ,¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¢ Si á �í�{© í¥à£¨¥©. �à¨ç¥¬, ¥á«¨ à ¤¨ æ¨®ë¥ ¤¥ä¥ªâë(æ¥âàë £¥â¥à¨à®¢ ¨ï) ¢ Si , ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ ªí�-å í¥à£¨©, ãáâà ï«¨áì ®â-¦¨£®¬ 700{800�C , â® ¤¥ä¥ªâë ¢ ®¡« áâ¨ Rp/2 ªà¥¬¨ï, ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ �í�-©í¥à£¨¨, à §à áâ îâáï ¯à¨ íâ¨å â¥¬¯¥à âãà å,   ®â¦¨£ ¨å ¯à®¨áå®¤¨â â®«ìª® ¯à¨Tan >1000�C . �áâ¥áâ¢¥®, çâ® íâ® ¥£ â¨¢ ï ç¥àâ  ¢ëá®ª®í¥à£¥â¨ç®£® ¨¬¯« -â æ¨®®£® ¯à®æ¥áá , â.ª. Rp/2{¤¥ä¥ªâë  å®¤ïâáï ¢ ®¡« áâ¨ ªà¨áâ «« , ¯à¥¤ -§ ç¥®© ¤«ï ¨§£®â®¢«¥¨ï ¬¨ªà®í«¥ªâà®ëå ãáâà®©áâ¢,   ®â¦¨£ ¨å § âàã¤¥ ¯®áà ¢¥¨î á® áâ ¤ àâ®© ¨¬¯« â æ¨¥© ¨®®¢ ªí�-© í¥à£¨¨.�§ ¯¥à¢ëå à¥§ã«ìâ â®¢ á«¥¤®¢ «®, çâ® Rp/2{¤¥ä¥ªâë ¨¬¥îâ ¢ ª á¨®ãî ¯à¨-à®¤ã. �¡ íâ®¬ ¯¨á «,  ¯à¨¬¥à, Co�a [ 199], ®á®¢ë¢ ïáì   ¤ ëå ¬¥â®¤  DLTS¨ ¯à®ä¨«¨à®¢ ¨ï ®¡à §æ®¢ ¬¥â®¤®¬ á®¯à®â¨¢«¥¨ï à áâ¥ª ¨î. � ª®© à¥§ã«ìâ â«¥¦ « ¢ àãá«¥ ãáâ®ï¢è¨åáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©, áä®à¬ã«¨à®¢ ëå ¤«ï á«ãç ï ¨¬¯« -â æ¨¨ ¨®®¢ ªí�{£® ¤¨ ¯ §®  í¥à£¨© ãáª®à¥¨ï. �á«¨ ¬ë ®¡à â¨¬áï ª áâ ¢è¥¬ãã¦¥ ª« áá¨ç¥áª¨¬ á¡®à¨ªã à ¡®â ¯® à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ (¯®¤à¥¤. �¬¨à®¢  [ 26]), â®  ©¤¥¬ â ¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¯® ¯®¢®¤ã ®¡« áâ¥© «®ª «¨§ æ¨¨¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï (¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï) ¢ ¨®®{®¡«ãç¥ëå á«®ïå ¯®«ã¯à®¢®¤-¨ª®¢ ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, Si : (1) ¢¯«®âãî ª ¯®¢¥àå®áâ¨, ªã¤  áâ¥ª îâ ¯¥à¢¨çë¥à ¤¨ æ¨®ë¥ ¤¥ä¥ªâë; (2) (0.7 { 0.8)Rp { ®¡« áâì ¬ ªá¨¬ «ìëå ã¯àã£¨å ¯®â¥àìí¥à£¨¨ â®à¬®§ïé¨åáï ¨®®¢ (¬ ªá¨¬ «ì ï ª®æ¥âà æ¨ï ¢ ª á¨©); (3)   £«ã-¡¨¥ Rp, £¤¥ ¬ ªá¨¬ «ì  ª®æ¥âà æ¨ï ¨¬¯« â¨à®¢ ëå  â®¬®¢; (4)   £«ã¡¨¥(1.5 { 2)Rp, £¤¥ ¬ ªá¨¬ «ì  ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ ®â¤ ç¨ (¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë72



Si ). �®£« á® ¯à¨¢¥¤¥®© £à ¤ æ¨¨, ¡«¨¦¥ Rp  å®¤ïâáï ¢ ª á¨¨. �â®ç¨¬ íâ®âà¥§ã«ìâ â ¤«ï á«ãç ï �í�{å ¨®®¢ : 96% ¯ à �à¥ª¥«ï à¥ª®¬¡¨¨àãîâ,   ®áâ «ìë¥¢ ª á¨¨ ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë ¯à®áâà áâ¢¥® à §¤¥«ïîâáï ®â®á¨â¥«ì® Rp;¢ ª á¨¨  å®¤ïâáï ¡«¨¦¥ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ä®à¬¨àãîâ ¯à®áâ¥©è¨¥ ª®¬¯«¥ªáë â¨¯ ¤¨¢ ª á¨© ¨ ¯ à ¢ ª á¨ï{¯à¨¬¥áë©  â®¬ [ 199]. �¥¯®ïâë¬ ®áâ ¢ «®áì, ¯®ç¥-¬ã   £«ã¡¨¥ Rp/2 ¨ ¯®ç¥¬ã ¢ ª á¨®ë¥ ª®¬¯«¥ªáë ¥ ®â¦¨£ «¨áì ª ª ®¡ëç®¯à¨ 700� 800�C . C¨âã æ¨î ¯à®ïá¨«¨ á®¢á¥¬ ¥¤ ¢¨¥ íªá¯¥à¨¬¥âë [ 200, 201] ¯®¬ àª¨à®¢ ¨î ¤¥ä¥ªâ®¢  â®¬ ¬¨ ¬¥¤¨. �ëïá¨«®áì, çâ® ¯®á«¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¯à®-áâ¥©è¨¥ ª®¬¯«¥ªáë ¤¥ä¥ªâ®¢, ª ª ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨  ¢â®àë ãª § ëå à ¡®â, ¥á¬®-âàï   ï¢®¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ ¬®¤¥«¨ "+1" (á¬. áâà. 68), { ¬¥«ìç ©è¨¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥¯¥â«¨, § ¨¬ îâ ¢¥áì á«®© ªà¨áâ ««  ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¤® £«ã¡¨ë ¯à®-¡¥£  ¨®®¢ Rp. �ëï¢¨âì íâ¨ áª®¯«¥¨ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ®ª § «®áì¯à®¡«¥¬ â¨çë¬ ¨§{§  ¨å ¬ «ëå à §¬¥à®¢ ¨ á« ¡®© í«¥ªâà¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâ¨. �â®«ìª® ¬¥â®¤ ¤¥ª®à¨à®¢ ¨ï  â®¬ ¬¨ ¬¥¤¨ ®ª § «áï ãá¯¥èë¬ ¨ ¯®§¢®«¨«  ¢â®-à ¬ [ 201] ¨§ãç¨âì â¥¬¯¥à âãàãî í¢®«îæ¨î ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ®â¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¤® £«ã¡¨ë ¯à®¡¥£  ¨®®¢ : ¯à®ä¨«ì ¬ àª¨àãîé¨å  â®¬®¢ "Cu",è¨à®ª¨© ¤® ®â¦¨£ , á¦¨¬ «áï á® ¢à¥¬¥¥¬ ®â¦¨£  ¯à¨ ®¤®¢à¥¬¥®¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨¥£® ¯¨ª  ¨ á¨¦¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨ "¬¥ç¥ëå"  â®¬®¢   ¯¥à¨ä¥à¨¨ ( ã ¯®¢¥àå®-áâ¨ ¨ ¢¡«¨§¨ Rp) á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ®¡é¨¬ ã¬¥ìè¥¨¥¬ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ¢® ¢á¥©®¡«ãç¥®© ®¡« áâ¨ Si . �® ä¨§¨ç¥áª®¬ã á¬ëá«ã,  ¢â®àë [ 201]  ¡«î¤ «¨ ï¢«¥¨¥ª® «¥áæ¥æ¨¨ ¢  á ¬¡«¥ ¢ë¤¥«¥¨© ¢â®à®© ä §ë, ®¯¨á ®¥ ¢ ª« áá¨ç¥áª®© à ¡®â¥�¨äè¨æ  ¨ �«¥§®¢  [ 202] (®â®á¨â¥«ì® ¤¨á«®ª æ¨®ëå ¯¥â¥«ì á¬. ®¡§®à �«¥§®¢ [ 203]), ¨  ¡«î¤ ¢è¥¥áï à ¥¥, ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª ¯à®¡«¥¬ ¬ ��� ¯à®æ¥áá®¢, ¢ íªá-¯¥à¨¬¥â å ¯® ¨®®{«ãç¥¢®¬ã á¨â¥§ã ��� áâàãªâãà ¢ ¢¨¤¥ ä®à¬¨à®¢ ¨ï á«®ï¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë,  å®¤ïé¥£®áï ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå®áâìî Si ¨ áªàëâë¬ á«®¥¬¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë (â.. "hump" á«®©) [ 84, 81, 97, 204] (¡®«¥¥ ¤¥â «ì® á¬. ¢á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥). �¥¯¥àì áâ «® ¯®ïâ® ¥®¡ëç®¥   ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ ¯®¢¥¤¥¨¥Rp/2{¤¥ä¥ªâ®¢. �ªàã¯¥¨¥ ¤¨á«®ª æ¨®ëå ¯¥â¥«ì, ¯à®¨áå®¤ïé¥¥ §  áç¥â "¯®¥¤ -¨ï" ¯¥â¥«ì   ¯¥à¨ä¥à¨¨, ¢®á¯à¨ïâ® áà §ã ª ª ä®à¬¨à®¢ ¨¥ Rp/2{¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨Tan >700�C . �áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¤«ï ã¤ «¥¨ï à §à®áè¨åáï ¯¥â¥«ì âà¥¡ã¥âáï ¡®«¥¥¢ëá®ª ï â¥¬¯¥à âãà  (à áâ¢®à¥¨¥ ¨ áâ®ª ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢   ¯®¢¥àå®áâì¨«¨ ¢ ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨¥ á«®¨ Si ) ¨«¨ á¯¥æ¨ «ìë© à¥¦¨¬ ®â¦¨£  (® ¥áâ æ¨® àëåà¥¦¨¬ å ®â¦¨£  á¬. ¢ ¨¦¥á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥).� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¢â®àë [ 200, 201] ¯®ª § «¨, çâ® ®¡à §®¢ ¨¥ ¢â®à¨çëå à ¤¨-73



 æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si , ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ �í�{å í¥à£¨©, ¥ ãª« ¤ë¢ ¥âáï ¢à ¬ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ¬®¤¥«¨ "+1" ¬¥¦¤®ã§¥«ìë©  â®¬ [ 184] (á¬. áâà. 68). � á«®¢ã§ ¬¥â¨âì, ¢ëï¢«¥®¥ ®âª«®¥¨¥ ¡ë«® ãáâà ¥® ¢ â®¬ ¦¥ £®¤ã. �áá«¥¤ãï ¨§ª®-â¥¬¯¥à âãàë¥ (77{323 �) à¥¦¨¬ë ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï ¢ Si ¯à¨ �í�{å í¥à£¨ïå¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ ªà¥¬¨ï, Huang ¨ Mitchell [ 205] ¯à¨è«¨ ª ¢ë¢®¤ã ® à §-«¨çëå ¬¥å ¨§¬ å ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¨   £«ã¡¨¥,á®®â¢¥áâ¢ãîé¥© ª®æã ¯à®¡¥£  ¢ëá®ª®í¥à£¥â¨çëå ¨®®¢. � §«¨ç¨¥ ¢ ¤¥ä¥ªâ®®¡à -§®¢ ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥®, ¢®{¯¥à¢ëå, § ç¨â¥«ì® à §®© ®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâìî £¥¥-à æ¨¨ ¯¥à¢¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ¨ ¢¡«¨§¨ Rp ¨®®¢ (á¬.ªà¨¢ãî 2   à¨á. 1.10.(¡) áâà. 66; § ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ªí�{å í¥à£¨ïå ¨¬¯« â æ¨¨®â®è¥¨¥ ¬ ªá¨¬ «ìëå ¨ ¬¨¨¬ «ìëå ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¢ áà¥¤¥©ç áâ¨ ¤«¨ë ¨å ¯à®¡¥£  ®¡ëç® ¯®àï¤ª  2{3, á®£« á® ¦¥ ªà¨¢®© 2, íâ® ®â®è¥-¨¥ Gn(1:25Rp)=Gn(0:25Rp) � 6), ¨, ¢®{¢â®àëå, à §«¨ç¨¥ ®¡ãá«®¢«¥® áãé¥áâ¢¥ë¬®á« ¡«¥¨¥¬ ¤¥©áâ¢¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ (ª ª áâ®ª  ¤«ï â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢)   ¤¥ä¥ªâë,£¥¥à¨àã¥¬ë¥ £«ã¡¦¥ 0.1 ¬ª¬ (á®£« á® [ 190], ¤«¨  ¯®¢¥àå®áâ®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¯®àï¤ª  0.1 ¬ª¬).�¦¥ ®¡áã¦¤¥ë ¯®çâ¨ ¢á¥, ¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¢  ç «¥ íâ®£® ¯ãªâ , â¥å®«®£¨ç¥áª¨¢ ¦ë¥ ä ªâ®àë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¥© ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¢ â¢¥à¤®¥â¥«® ¨®®¢. �áâ «áï ¯®á«¥¤¨© { â®¯®£à ä¨ï ¨®®{¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®-áâ¨. �§ à §«¨çëå  á¯¥ªâ®¢ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ à ¤¨ æ¨®ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨,®£à ¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥¨¥¬ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® à¥«ì¥ä    ¯®¢¥àå®-áâ¨, â.¥. áâàãªâãàë, ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì à áá¬®âà¥  ª ª ¤¨äà ªæ¨® ï à¥è¥âª ,¥à §àë¢® á¢ï§  ï á ¥ª®â®àë¬ ¨â¥£à «ìë¬ ®¯â®í«¥ªâà®ë¬ ãáâà®©áâ¢®¬,çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á ¤«ï ¯®¨áª  ®¢ëå à¥è¥¨©,  ¯à¨¬¥à, ¯à®¡«¥¬ë ¢¢®¤ {¢ë¢®¤  ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï,   ®á®¢¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨å ®¯â¨ç¥áª¨åíää¥ªâ®¢ ¢ ¨®®{¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâïå.�â¥à¥áãïáì ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ íää¥ªâ ¬¨   ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å à ¤¨ æ¨®®{ ¬®¤¨ä¨-æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâïå ¨, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, ¨å ®á®¡¥®áâï¬¨ ¢ ®âà ¦¥¨¨ í«¥ª-âà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¬ë ¯à¥¤¯®è«¥¬ à áá¬®âà¥¨î ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨-ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤ëå â¥« ¥ª®â®àë© íªáªãàá ¢ ¨áâ®à¨î ¨§ãç¥¨ï ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ª®£¥à¥â®£® ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï á ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¬¨ ªà¨áâ «« ¬¨.�â ª, ¢ 1960 £®¤ã  ¬¥à¨ª áª¨¬ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥¬ Maiman T.H. ¡ë« á®§¤  ¯¥à¢ë©« §¥à (LASER { light ampli�cation by stimulated emission of radiation)   ªà¨áâ ««¥àã¡¨  (� = 6943 �A) (á¬.,  ¯à¨¬¥à,[ 40]). �  ¢ëå®¤¥ ¨§ à¥§® â®à  « §¥à®© ãáâ ®¢-74



ª¨ ¯à¥¤¯®« £ «®áì ¨á¯®«ì§®¢ âì §¥àª «  ¨§ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ªà¨áâ ««®¢ GaAs,InSb,Ge ¨ Si , ¯®¢¥àå®áâì ª®â®àëå, ®à¨¥â æ¨¨ (111), ¨¬¥«  è¥à®å®¢ â®áâì ¥ ¡®«¥¥ç¥â¢¥àâ¨ ¤«¨ë ¢®«ë §¥«¥®£® á¢¥â  (�gr � 4900� 5300 �A). �«ï ãáâ ®¢«¥¨ï à ¤¨- æ¨®®© áâ®©ª®áâ¨ §¥àª «, ¨áá«¥¤®¢ «®áì ®âà ¦¥¨¥ 100% ¯«®áª®{¯®«ïà¨§®¢ ®£®á¢¥â  á í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¢¥ªâ®à®¬, «¥¦ é¨¬ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥¨ï   ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®-¢ë¥ ªà¨áâ ««ë, ®à¨¥â¨à®¢ ë¥ ¯® ®â®è¥¨î ª ¯ ¤ îé¥¬ã ¨§«ãç¥¨î ¯®¤ ã£«®¬¯á¥¢¤®{�àîáâ¥à . �®ïá¨¬, çâ® íää¥ªâ �àîáâ¥à  á®áâ®¨â, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ ®âáãâáâ¢¨¨®âà ¦¥®© ¢®«ë ®â £à ¨æë à §¤¥«  ¤¢ãå ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ¡¥§ ¤¨á¯¥àá¨¨, ¥á«¨ ¯ -¤ îé ï ¢®«  ¯®«ïà¨§®¢   ¯ à ««¥«ì® ¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥¨ï (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 40]).�£®« ¯ ¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® íää¥ªâ �àîáâ¥à , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢ëà ¦¥¨¥¬ �Br = arctg(n2=n1), £¤¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¯ ¤ ¥â á® áâ®à®ë áà¥¤ë á ¯®ª § â¥-«¥¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï n1 ¨ ¯à¥«®¬«ï¥âáï ¢ áà¥¤ã n2. � á«ãç ¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª  á ¤¨á¯¥àá¨¥©,â.¥. á ¨áâ¨ë¬ ¯®£«®é¥¨¥¬,   § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£®¨§«ãç¥¨ï ®â ã£«  ¥£® ¯ ¤¥¨ï áãé¥áâ¢ã¥â ®áâàë© ¬¨¨¬ã¬, ª®â®àë© ¨  §ë¢ ¥â-áï ã£«®¬ ¯á¥¢¤®{�àîáâ¥à . �à¨¬¥¨â¥«ì® ª ®âà ¦¥¨î ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â£à ¨æë à §¤¥«  ¢®§¤ãå  á® áà¥¤®© á ¨áâ¨ë¬ ¯®£«®é¥¨¥¬, ®âà ¦¥¨¥ ¬¨¨¬ «ì-® ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ¯®¤ ã£«®¬ ¯á¥¢¤®{�àîáâ¥à .�¡ àã¦¥® [ 206], çâ® ®âà ¦ â¥«ì ï á¯®á®¡®áâì §¥àª « ¢®§à áâ ¥â ¯® ¬¥à¥ã¢¥«¨ç¥¨ï íªá¯®§¨æ¨¨ ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï (áà¥¤ïï ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨á®áâ ¢«ï«  104 � 105 �â/á¬2 ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ « áì   ¯®àï¤®ª ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ä®ªãá¨àãîé¥© «¨§ë) ®â 15% ¤® 60% ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ¯®¤ ã£«®¬ ¯á¥¢¤®{�àîáâ¥à  (� 75�) ¨   30% { 40% ¯à¨ ®à¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨.�¢¥«¨ç¥¨¥ ®âà ¦ â¥«ì®© á¯®á®¡®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå §¥àª « ®â¥á¥® ªã¢¥«¨ç¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«¥© ¤® ¢¥«¨ç¨ë � 1021 á¬�3, ¯à®¨áå®-¤ïé¥¬ã §  áç¥â ¯®£«®é¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å. �®«¥¥ ¤¥-â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « ¢ëï¢¨«® ®¡à §®¢ ¨¥ á¨áâ¥¬ë ¯ à ««¥«ì-ëå ¯®«®á [ 207], â.¥. £®äà¨à®¢ ¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨. � ¦¤ë© £®äà ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®©¯®«®áã ¬ â¥à¨ « ,  áëé¥®£® à ¤¨ æ¨®ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨. � ¯à ¢«¥¨¥ £®äà®¢¥ § ¢¨á¥«® ®â ªà¨áâ ««®£à ä¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¢á¥ ®¨ ¡ë«¨ ®à¨¥â¨à®¢ ë ¢¤®«ì¯à®¥ªæ¨¨ « §¥à®£® «ãç    ®¡«ãç ¥¬ãî ¯®¢¥àå®áâì, çâ® ¡ë«® ¯à®¢¥à¥® ¢à é¥¨-¥¬ ®¡à §æ®¢ ¢®ªàã£ ®à¬ «¨ ª ¨å ¯®¢¥àå®áâ¨. �®ï¢«¥¨¥ £®äà®¢ ¡ë«® á¢ï§ ® á¤¨äà ªæ¨®ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ä®ªãá¨àãîé¥© ¨§«ãç¥¨¥ «¨-§ë, ¯à¨¢®¤ïé¨¬¨ ª ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯® ¯®¢¥àå®áâ¨§¥àª «  ®¡ãá« ¢«¨¢ îé¥© à á¯ë«¥¨¥ ¬ â¥à¨ «  ¢ ¯®«®á å ¬ ªá¨¬ «ì®© ¨â¥á¨¢-75



®áâ¨ § á¢¥âª¨ ¨ ¢¥á¥¨¥ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¬¥¦¤ã ¯®«®á ¬¨. � á¯à¥¤¥«¥¨¥¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â  ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ «¨§ë à ááç¨âë¢ «®áì ¢ [ 207] á® ááë«-ª®©   ª¨£ã [ 208] ª ª I(z = 0; v)4I� = �J1(v)v �2 ; (1.37)£¤¥ ¯«®áª®áâì x� y ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â x; y; z «¥¦¨â ¢ ä®ª «ì®© ¯«®á-ª®áâ¨ «¨§ë, I� { ¨â¥á¨¢®áâì ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï, v = 2�� afpx2 + y2, 2a = 5 á¬{  ¯¥àâãà  «¨§ë, f { ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥, J1 { äãªæ¨ï �¥áá¥«ï ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª .�à¨à ¢¨¢ ï ã«î ¯à®¨§¢®¤ãî ®â ¯à ¢®© ç áâ¨ á®®â®è¥¨ï (1.37), ¢ëç¨á«¥ãî¯® ¯à ¢¨«ã ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨ï �¥áá¥«¥¢ëå äãªæ¨© (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 209])� dvdv�n �v��J�(v)� = (�1)nv���nJ�+n(v);¯®«ãç¨¬ à ¢¥áâ¢® J1(v)J2(v)=0, ª®â®à®¥ á¢®¤¨âáï ª ¯à®áâ¥©è¥¬ã âà¨£®®¬¥âà¨ç¥-áª®¬ã ãà ¢¥¨î cos(2v)=0 ¤«ï ¡®«ìè¨å v,J�(v � 1) 'r 2�v cos�v � �2 � � �4� :�à¥®¡à §ãï à¥è¥¨¥ âà¨£®®¬¥âà¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï, 2v = �=2+2�m,m = 0;�1;�2; : : : ,¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ëà ¦¥¨î ¤«ï à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨, § ¯¨á ®¬ãBirnbaum [ 207] ¢ ¢¨¤¥ 41 + 4mpx2 + y2 � dv = �2 fa (1.38)�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª  á®®â®è¥¨ï (1.38) ¡ë«  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¥áª®«ì-ª¨å § ç¥¨ïå ä®ªãá®£® à ááâ®ï¨ï (f = 5, 10, 15, 20 ¨ 50 á¬). �à¨ ¡®«ìè®¬ä®ªãá®¬ à ááâ®ï¨¨ ¤¥ä¥ªâë ¥ ¯®ï¢«ï«¨áì, ¯à¨ ¬ «®¬ (f =5 á¬) { £®äàë á«¨-¢ «¨áì, ¨ â®«ìª® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ f = 10� 20 á¬ ¯¥à¨®¤ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ å®à®è®®¯¨áë¢ «áï ¢ë¢¥¤¥®© ä®à¬ã«®© (1.38). �à¨ íâ®¬, ¤«¨  ¬®¤ã«ïæ¨¨ dv ¨§¬¥ï« áì®â 2 ¤® 3 ¬ª¬.�à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á § ¢¨á¨¬®áâì ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¢®«®®¡à §®£® à¥«ì¥ä    ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå §¥àª « ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï. � ¬¥â¨¬, çâ®  áâà. 80 à áá¬®âà¥    «®£¨ç ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤«ï á«ãç ï ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨.�ë¡à ¢ ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ¨§  ¤¥¦®£® ¤¨ ¯ §® , f = 15 á¬, Birnbaum [207]¯®ª § «, çâ® ¬®¤ã«ïæ¨ï ¯à®ä¨«ï ¯®¢¥àå®áâ¨  áâã¯ ¥â â®«ìª® ¯à¨ ã£«¥ ¯ ¤¥¨ï« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¥¢ëè îé¥¬ 50� (¢¡«¨§¨ ã£«  ¯á¥¢¤®{�àîáâ¥à  �Br � 75�,ª®£¤  ®âà ¦ ¥âáï â®«ìª® ¬¨¨¬ «ì ï ç áâì í¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï), ¨ ¢76



¤¨ ¯ §®¥ ã£«®¢ ¯ ¤¥¨ï ®â 50 ¤® 82� ¯¥à¨®¤ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¥ § ¢¨á¨â®â ã£« . �à¨ ¬¥ìè¨å ã£« å, � < 50�,  ¡«î¤ «®áì â®«ìª® «¨èì ¥§ ç¨â¥«ì®¥¯®¢à¥¦¤¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨.�áá«¥¤®¢ ¨ï Birnbaum [ 206, 207] ¡ë«¨ ¯à®¤®«¦¥ë ¢ à ¡®â å Emmony et al[210], Lowder et al[ 211], Walters [ 212] ¨ A�olter et al[ 213], ¢ ª®â®àëå ¤¥â «ì® ¨§ãç¥¢®¯à®á ® § à®¦¤¥¨¨ à¥£ã«ïà®£® à¨áãª    ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ -«®¢ ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï. � ç áâ®áâ¨, Walters [ 212], à §à ¡ âë¢ ï¨¤¥î Lowder et al[ 211] ® ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬ëå « §¥àë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ ¤¥â® æ¨®ëå ¢®«- å   ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥«  ¢ ¢®§¤ãå¥ (LSD { laser supported detonation waves onsolids surface in air), ¯à¨è¥« ª ¢ë¢®¤ã ® ¢ ¦®© à®«ì ¯®¢¥àå®áâëå à áá¥¨¢ îé¨åæ¥âà®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ § à®¦¤¥¨ï à¨áãª . �á«¨ â ª®¢ë¬¨ ï¢«ïîâáï ¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ç áâ¨æë ( ¯à¨¬¥à, ç áâ¨æë ¬¥â «« , ¯®¯ ¢è¨¥   ¯®¢¥àå®áâì §¥àª «  ¨§ à §àï¤ « §¥à ), â® ¢®§¬®¦® áãé¥áâ¢¥®¥ ãá¨«¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï « §¥à®£® ¯ãçª ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¯à®¡®© ¯® ¢®§¤ãåã ¨«¨ ¯® ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥« (§ ¦¨£ ¨¥ ¯« §¬ë ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨«¨   ¯®¢¥àå®áâ¨) á á¨«ìë¬ à §®£à¥¢®¬ ¨ à®¦¤¥-¨¥¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥. �¤¥ï ãá¨«¥¨ï ¯ ¤ îé¥£® ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï¬ «ë¬¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬¨ ç áâ¨æ ¬¨, ¯à®¨áå®¤ïé¥£® §  áç¥â à¥§® á®£® à áá¥ï¨ïá¢¥â    íâ¨å ç áâ¨æ å, ®ª § « áì, ª ª ¬ë § ¥¬ â¥¯¥àì, ¢¥áì¬  ¯«®¤®â¢®à®©,  -¯à¨¬¥à, ¢ à §à ¡®âª¥ ¬¥â®¤®¢  ®¬¥âà®¢®© «¨â®£à ä¨¨ [ 32] ¨«¨ ¦¥ ¢ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ (¯à®å®¦¤¥¨¥, ®âà ¦¥¨¥) ¯à®§à çëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥-à¨ «®¢, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬®© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¢¥¤à¥¨ï ¢ ¨å ®¡ê¥¬ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ç áâ¨æ, áâà®¥ëå   à áá¥ï¨¥ ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï á ¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ à¥§® áëå ¯®-¢¥àå®áâëå ¯« §¬®®¢ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, á¢®©áâ¢   ¬®àä®£® SiOx á ¢¥¤à¥ë¬¨ç áâ¨æ ¬¨ Ga [ 214] ¨«¨ á¢®©áâ¢  á¨«¨ª â®£® áâ¥ª«  á ç áâ¨æ ¬¨ á¥à¥¡à  [ 215]).�¥áì¬  ¯®ãç¨â¥«ìë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯à¨¬¥à ¨§ ¨áâ®à¨¨ ¨§ãç¥¨ï « §¥à®£® ®â-¦¨£  Si { ¯à¨¬¥à ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¢ ¢¨¤¥ ªàã£®¢ëå £®äà®¢  ¯®¢¥àå®áâ¨ Si , ¯®ªàëâ®£® ¯«¥ª®© ¬¥â «« , ¯à¨ áâ¨¬ã«ïæ¨¨ à¥ ªæ¨¨ á¨«¨-æ¨¤®®¡à §®¢ ¨ï « §¥àë¬ «ãç®¬. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯®á«¥ § á¢¥âª¨ ¯« áâ¨ë Si ,¯®ªàëâ®© 200 ¬ á«®¥¬ ¯ «« ¤¨ï Pd ¨ ¯®¬¥é¥®© ¢ ª ¬¥àã á ®áâ â®çë¬ ¤ ¢«¥-¨¥¬ 1 �®àà, ¨§«ãç¥¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá®£® (30 á¥ª) ¨®¤¨¬®¢®£® Nd : Y AG « §¥à (� = 1.06 ¬ª¬) á ¤®§®© 3 �¦/á¬2, ®¡ àã¦¥® [ 213] ¬®¤ã«¨à®¢ ¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨¢ ¢¨¤¥ ª®æ¥âà¨ç¥áª¨å ª®«¥æ à ¤¨ãá®¬ rn = n� (¯à¨ ®à¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨ ¨§«ã-ç¥¨ï). �¡êïá¥¨¥ á®áâ®ï«® ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �à¨ à¥ ªæ¨¨ ®¡à §®¢ ¨ï á¨«¨æ¨¤ ¯ «« ¤¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥ìè¥¨¥ ®¡ê¥¬ , § ¨¬ ¥¬®£®  â®¬ ¬¨ ªà¥¬¨ï ¨ ¯ «« -77



¤¨ï, â.ª. ¯«®â®áâì á¨«¨æ¨¤  ¡®«ìè¥. �ää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï á¨«¨æ¨¤  ¯à®-¯®àæ¨® «ì  ¨â¥á¨¢®áâ¨ § á¢¥âª¨. �â¥á¨¢®áâì § á¢¥âª¨ ¨¬¥«  à ¤¨ «ì®¥¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¢®§¨ª îé¥¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨â¥àä¥à¥æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£®¨§«ãç¥¨ï á à áá¥ïë¬   ¯ë«¨ª å ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨. � ¨â®£¥, ã¬¥ì-è¥¨¥ ®¡ê¥¬  �V �12%, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ®¡à §®¢ ¨î ä §ë PdSi, ¨ �V �15%,®â¢¥ç îé¥¥ ä §¥ Pd2Si, ®¡ãá«®¢¨«¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ¬¯«¨âã¤ë ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨,à ¢ë© � 50 ¨ 56 ¬ ¤«ï íâ¨å ¤¢ãå ä § (®¡à §®¢ ¨¥ â®© ¨«¨ ¨®© ä §ë § ¢¨á¨â ®âãá«®¢¨© íªá¯¥à¨¬¥â ). � ¬¥â¨¬,  ¢â®àë ¯à¨¢¥¤¥®© à ¡®âë [ 213] ¥ ¨¬¥«¨ æ¥«¨¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨. � ¯à®â¨¢, ¨å ¢ë¢®¤ á®áâ®ï« ¢ â®¬, çâ® ¤«ï¯®«ãç¥¨ï ®¤®à®¤ëå ¯«¥®ª á ¯®¬®éìî « §¥à®£® ®â¦¨£  ¥®¡å®¤¨¬® ¬¥ìè¥¥ (1�®àà ) ®áâ â®ç®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¨«¨, ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥, ®âáãâáâ¢¨¥ à áá¥¨¢ îé¨å á¢¥â¯ë«¨®ª.�¥à¥¬áï ®¡à â® ª ¬¥â®¤ã ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, ª®â®àë© ¢ ª®æ¥ 70{å £®¤®¢¯à¨ï« íáâ ä¥âã ¯® "£®äà¨à®¢ ¨î" ¯®¢¥àå®áâ¨ Si , â¥¬ ¡®«¥¥ çâ® ¢ á ¬®¥ ¯®-á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ªà¥¬¨¥¢ë¥ áâàãªâãàë á ¢®«®®¡à §ë¬ ¯®¢¥àå®áâë¬ à¥«ì¥ä®¬¢ë§¢ «¨ ¥¯®¤¤¥«ìë© ¨â¥à¥á ¢ á¢ï§¨ á à §à ¡®âª®©   ¨å ®á®¢¥ ¯®«¥¢ëå âà §¨-áâ®à®¢ á ®¤®¬¥àë¬ ª  «®¬ (áâàãªâãàë â¨¯  ªà¥¬¨¥¢®© ª¢ â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨) [216]. �à¥¬¨¥¢ë¥ ª¢ â®¢ë¥ ¯à®¢®«®ª¨ ¨§£®â ¢«¨¢ îâáï á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¬¥â®¤  ¨®-®© ¨¬¯« â æ¨¨, ® à §«¨çë¬ á¯®á®¡®¬. �¯®áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¨ [ 216] á ç « ä®à¬¨àãîâ V{®¡à §ë© à¥«ì¥ä   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ë Si ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®®{«ãç¥¢®© «¨â®£à ä¨¨ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¦¨¤ª®áâë¬ âà ¢«¥¨¥¬ (KOH). � â¥¬, Si á V{®¡à §®© ¯®¢¥àå®áâìî ®¡«ãç ¥âáï 25 ªí�{¬¨ ¨® ¬¨ O+ á â¥¬, çâ®¡ë ¯®á«¥ ®â¦¨£ ¯®¤ ª ¦¤®© ¢¯ ¤¨®© V{®¡à §®£® ¯à®ä¨«ï ®¡à §®¢ « áì ª¢ â®¢®à §¬¥à ï (� 10¬) ¨âì Si , ®ªàã¦¥ ï á® ¢á¥å áâ®à® ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ (SiO2). �àã£®© ¯®¤å®¤ ¯à¥¤-«®¦¥ ¢ à ¡®â¥ à®áá¨©áª¨å  ¢â®à®¢ [ 217]. �â àâ®¢ë¬ ¬ â¥à¨ «®¬ ¢ [ 217] ï¢«ï¥âáï��� áâàãªâãà  á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ á«®¥¬ ®ª¨á«  ªà¥¬¨ï. �«®© ªà¥¬¨ï, «¥¦ -é¨©  ¤ ®ª¨á«®¬, à á¯ë«ï¥âáï  ª«®ë¬ (� = 4� 75�) ¯ãçª®¬ ¨§ª®í¥à£¥â¨çëå(3� 10 ªí�) ¬®«¥ªã«ïàëå ¨®®¢  §®â  á ¤®§®© ¥ ¬¥¥¥ 5 � 1017 N2+/á¬2, ¯«®â®-áâìî ¨®®£® â®ª  50� 150 � ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®¡à §æ®¢ 50� 750�C . �à¨ ã¤ ç®¬á®ç¥â ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ à á¯ë«¥¨ï,  àï¤ã á ãâ®¥¨¥¬ á«®ï Si ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë ª ¯®¢¥àå®áâ¨ áªàëâ®£® á«®ï SiO2 , ¯à®¨áå®-¤¨â  áëé¥¨¥ ®áâ ¢è¥©áï ç áâ¨ á«®ï Si  â®¬ ¬¨  §®â  á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¯à¥¢à é¥-¨¥¬ íâ®© ®áâ îé¥©áï ç áâ¨ á«®ï ¢ á«®© ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, ¨¬¥îé¨© ¢®«®®¡à §ë©à¥«ì¥ä. �®¤ ª ¦¤ë¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¢®«®®¡à §®£® á«®ï ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï  å®¤¨âáï78



¨â¥®¡à § ï ®¡« áâì Si , ¢ëâïãâ ï ¢¤®«ì ®¡à §ãîé¥© à¥«ì¥ä . �à¥¬¨¥¢ ï ¨âì®ª §ë¢ ¥âáï ®ªàã¦¥®© ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ á® ¢á¥å áâ®à® : á¢¥àåã ¨ á ¡®ª®¢ { ¨âà¨¤®¬ªà¥¬¨ï, á¨§ã { á«®¥¬ SiO2 ��� áâàãªâãàë. �à¨ç¥¬, ¯®¤ ª ¦¤®© ¢¯ ¤¨®© ¢®«-®®¡à §®£® á«®ï ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, â ¬ £¤¥ ãáª®à¥ë¥ ¨®ë  §®â  ¤®áâ¨£«¨ á«®ïSiO2 , ®¡à §ã¥âáï ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï.�¯â¨¬¨§ æ¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ à á¯ë«¥¨ï ¯à®¨§¢®¤¨« áì   ®á®¢¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯ãçª®¬ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¨®®¢[ 111, 218], ª®â®à ï ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ ª ¬¥à¥ à áâà®¢®£® í«¥ªâà®-®£® �¦¥{á¯¥ªâà®¬¥âà . �®£« á® [ 111], áâ æ¨® àë© à¥¦¨¬ à á¯ë«¥¨ï ãáâ  -¢«¨¢ ¥âáï,  ç¨ ï á ¤®§ë �1.5 � 1017 N2+/á¬2, ¯à¨ ª®â®à®© â®ª �¦¥{í«¥ªâà®®¢Si ¢ëå®¤¨â   ¯®áâ®ïë© ãà®¢¥ì ¨ ¥ ¨§¬¥ï¥âáï ¤® ¤®§ë ¯®àï¤ª  �6 � 1017N2+/á¬2 (á¬. �¨á. 1.12.   áâà. 80, § ¨¬áâ¢®¢ ë© ¨§ à ¡®âë [ 111]). �à¨ ¤®áâ¨-¦¥¨¨ áâ æ¨® à®£® à¥¦¨¬  à á¯ë«¥¨ï, ª ª § ª«îç¨«¨  ¢â®àë [ 111] ¨§ ¤ ëå�� á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ Si ��� áâàãªâãàë ®¡à §ãîâáï ®¡« áâ¨ ¬®àä®© ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä § Si3N4 (â¥à¬¨ë " ¬®àä ï" ¨ "ªà¨áâ ««¨ç¥áª ï"¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ®â®áïâáï ª Si3N £àã¯¯ ¬ ¨ ®§ ç îâ  àãè¥¨¥ ¨«¨ á®åà ¥¨¥¡«¨¦¥£® ¯®àï¤ª ). �¢¥«¨ç¥¨¥ ¤®§ë ¨®®¢ ®â 6 ¤® 9 � 1017 N2+/á¬2 ¯à¨¢®¤¨â ª10% ¢®§à áâ ¨î â®ª  �¦¥{í«¥ªâà®®¢ ¡¥§ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¨§¬¥¥¨ï ¯® ¬¥à¥ ¤ «ì-¥©è¥£®  ¡®à  ¤®§ë ¨®®¢. �®çª  áª çª  �¦¥{â®ª  ¯®¬¥ç¥    à¨á. 1.12. áâà¥«ª®©á ®¡®§ ç¥¨¥¬ dm (¢ à ¡®â¥ [ 217] íâ  â®çª  ®¯¨á   ª ª ªà¨â¨ç¥áª ï £«ã¡¨  âà -¢«¥¨ï ¯® ®â®è¥¨î ª ®¡à §®¢ ¨î à¥«ì¥ä    ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬ â¥à¨ « ). �  ¢â®àë[ 111], ¨  ¢â®àë [ 217] ®¡ àã¦¨«¨ á ¯®¬®éìî  â®¬®© á¨«®¢®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, çâ® áª -ç¥ª �¦¥{â®ª  (â®çª  dm ¤®§®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨   à¨á.1.12.) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®ï¢«¥¨î¢®«®®¡à §®£® à¥«ì¥ä    ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ . �®á«¥ £®äà¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨,à¥ «¨§ãîâáï ãá«®¢¨ï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®£® ®¡à §®¢ ¨ï  ¬®àä®£® Si3N4   ®¤®¬¨§ áª«®®¢ £®äà®¢ ¨ § ¬¥â®£® ã¬¥ìè¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨  §®â  (á 43 ¤® 20  â.%) {  ¤àã£®¬ áª«®¥ (á¬. ¢áâ ¢ªã (¡)   à¨á. 1.12.). �®ïá¨¬, çâ® ¯à¨ ã£«¥ ¯ ¤¥¨ï¨®®¢ N+2 á í¥à£¨¥© ®â 3 ¤® 9 ªí� ¡�®«ìè¨å � >37�, ª®æ¥âà æ¨ï  §®â  ¢ ¯à¨¯®¢¥àå-®áâ®© ®¡« áâ¨ Si § ç¨â¥«ì® ¨¦¥ áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢  Si3N4 ¤ ¦¥ ¯à¨ ¤®§¥¨¬¯« â æ¨¨ 5 � 1017 N2+/á¬2 [ 218]. �à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®¥ ä®à¬¨à®¢ ¨¥  ¬®àä®£®Si3N4 ¯®á«¥ £®äà¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ   ¢â®àë [ 111] § ª«îç¨«¨ ¨§ ¨§ª®ç -áâ®â®£® (á 850 ¤® 830 á¬�1) á¤¢¨£  ®á®¢®© ¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï ¢ ®¡à §æ å �� ¢®«(¯¨ª   á¯¥ªâà¥ ¯à®¯ãáª ¨ï á¬¥é «áï ®â 850 á¬�1, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¢ï§ï¬ Si{N¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä §¥ Si3N4 , ¢ áâ®à®ã ¬¥ìè¨å ç áâ®â 830 á¬�1, ¯à¨¯¨áë¢ ¥¬ëå79
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�¨á. 1.12.: � ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë â®ª  �¦¥{í«¥ªâà®®¢ ®â ¤®§ë ®¡«ãç¥¨ï Si ¨® -¬¨ N+2 á í¥à£¨¥© 8 ªí�. �áâ ¢ª  ( ) ¨««îáâà¨àã¥â  ç «ìãî áâ ¤¨î à á¯ë«¥¨ïSi , ¢áâ ¢ª  (¡) { ¯®á«¥ ®¡à §®¢ ¨ï ¬¨ªà®à¥«ì¥ä . �««îáâà æ¨ï ¯à¨¢¥¤¥  ¢ ®à¨-£¨ «ì®© à ¡®â¥ [ 111].
�¨á. 1.13.: � ¢¨á¨¬®áâì ¯¥à¨®¤  ¢®«®®¡à §®£® à¥«ì¥ä    ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¨  ¬®àä-®£® ¬¥â ««¨ç¥áª®£® áâ¥ª«  Metglass 2826A Fe32Ni36C14P12B6 ®â è¨à¨ë à á¯à¥¤¥«¥-¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¨®®¢ £¥«¨ï ¨  §®â  ¢ ¬ â¥à¨ «¥ ¬¨è¥¨. �¨à¨ã¯à®ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢, �,  ¢â®àë [ 219, 220]  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨ ¯®«®© è¨à¨®©  ¯®«®¢¨¥ ¢ëá®âë à á¯à¥¤¥«¥¨ï (FWHM { Full Width at Half Maximum). �à ä¨ª¯à¨¢¥¤¥ ¢ à ¡®â¥ [ 220]. � ë¥ ¯®  §®âã ¯®«ãç¥ë ¢ [ 217].80



Si3N £àã¯¯ ¬  ¬®àä®£® ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï).� á¯ë«¥¨¥ ¬ â¥à¨ «®¢ ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨, § ¢¨áïé¥¥ ®â «®ª «ì®£® ã£«  ¯ -¤¥¨ï ¨®®¢ ¨ ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ª à §¢¨â¨î â®¯®£à ä¨ç¥áª¨å ¥®¤®à®¤®áâ¥©   ¯®¢¥àå-®áâ¨ ®¡«ãç ¥¬®£® â¢¥à¤®£® â¥« , ª ª ¨ ª®ªãà¨àãîé ï á à á¯ë«¥¨¥¬ á£« ¦¨¢ î-é ï ¯®ï¢«ïîé¨¥áï ¥®¤®à®¤®áâ¨ à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢  ï ¤¨ääã§¨ï ¢¥-¤à¥ëå  â®¬®¢ ¨ ¢ï§ª®áâì ¬ â¥à¨ «  ¬¨è¥¨,   â ª¦¥ ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ë¥ä §®¢ë¥ ¯à¥¢à é¥¨ï, ¢®§¬®¦ë¥ ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¯®®â®è¥¨î ª ¬ âà¨æ¥ í«¥¬¥â®¢, { ¯à®æ¥ááë, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¢ á®¢®ªã¯®áâ¨ ®¡à §®-¢ ¨¥ ¨ à §¢¨â¨¥ ¢®«®®¡à §®£® à¥«ì¥ä    ¯®¢¥àå®áâ¨,  ¯à¨¬¥à, ªà¨áâ ««®¢ Si, ¤®áâ â®ç® á«®¦ë ¨ ¯® ®â¤¥«ì®áâ¨ ¤àã£ ®â ¤àã£ . �¥à®ïâ® ¯®íâ®¬ã ¢  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï ¥â ¥¤¨®£® â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ®¯¨á ¨ï à ¤¨ æ¨®®-áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® ®¡à -§®¢ ¨ï ¢®«®®¡à §®£® à¥«ì¥ä . �®£« á® [ 221], ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¨§¢¥áâ®, çâ®¤«¨  ¢®«ë ¢®«®®¡à §®£® à¥«ì¥ä    ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®-íää¨æ¨¥â ¬¨ à á¯ë«¥¨ï, à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ®© ¤¨ääã-§¨¨, ¢ï§ª®áâ¨,   ªà®¬¥ â®£® { â®«é¨®© á«®ï ªà¨áâ «« , ¢ ª®â®à®© ¢ë¤¥«¥  í¥à£¨ïãáª®à¥ëå ¨®®¢. �¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¤«¨®© ¢®«ë à¥«ì¥ä  � ¨ â®«é¨®© ®¡«ãç¥®£®á«®ï h ãáâ ®¢«¥  ¢®â ã¦¥ ¯®çâ¨ ª ª ¯ïâ ¤æ âì «¥â   ®á®¢¥ â¥®à¨¨,  ®á¨à®-¢ ®© ¢ [ 222], ¨§«®¦¥®© ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® ¢ [ 219] ¨ ¯à®¢¥à¥®© ¯ãâ¥¬ áà ¢¥¨ïà¥§ã«ìâ â®¢ á ¤ ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â  ¢ à ¡®â¥ [ 220]. � íâ®© â¥®à¨¨ à áá¬ âà¨¢ -¥âáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢®«®®¡à §®£® à¥«ì¥ä  ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨,  ¯à¨¬¥à, ªà¨áâ ««®¢Si ¨® ¬¨ �í�{å í¥à£¨¨ å¨¬¨ç¥áª¨ ¨¥àâëå ¯® ®â®è¥¨î ª ¬ â¥à¨ «ã ¬¨è¥-¨ í«¥¬¥â®¢, çâ® § ç¨â¥«ì® ã¯à®é ¥â § ¤ çã (¬ « ï íää¥ªâ¨¢®áâì à á¯ë«¥-¨ï ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥¨©). �á®¢®¥ ¯®«®¦¥¨¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¢®«®®¡à §ë© à¥«ì¥ä ¢®§¨ª ¥â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥« ªá æ¨¨ « â¥à «ìëå ¬¥å ¨ç¥-áª¨å  ¯àï¦¥¨© ¢ ®¡«ãç¥®¬ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥. � ¬¥â¨¬, çâ®  ¯àï¦¥¨ï,à §¢¨¢ ¥¬ë¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨, ¥ ¯à¨¨¬ «¨áì ¢® ¢¨¬ ¨¥ ¨ ¢¨â¥à æ¨®®© ç¨á«¥®© áå¥¬¥ à áç¥â  à®áâ  á«®ï SiO2 ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ Si ¨® ¬¨ª¨á«®à®¤  [ 88] (á¬. áâà. 42), ¨ ¢   «¨â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«ïå ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® [89] (á¬. áâà. 44) ¨«¨ ¯®¢¥àå®áâ®£® [ 92] á«®¥¢ Si3N4 ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¢ Si ¨®®¢  §®â .�¢â®àë [ 219] ¯®«ãç¨«¨ ¯à®áâ®¥ á®®â®è¥¨¥ ¤«ï ¤«¨ë ¢®«ë £®äà¨à®¢ ¨ï ¯®-¢¥àå®áâ¨ � = h3=4, £¤¥ h { â®«é¨  ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ á«®ï. �â® á®®â®è¥¨¥ ¯®-«ãç¥®   ®á®¢¥ á«¥¤ãîé¨å á®®¡à ¦¥¨©. �ãáâì ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥, â®«é¨-®© h, ®¤®à®¤®£® ¨§®âà®¯®£® ¯®«ã¯à®áâà áâ¢  ¤¥©áâ¢ãîâ, ¯ à ««¥«ì® ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¬¨è¥¨ (x{y { ¯«®áª®áâì), ®¤®à®¤ë¥ ¯«®áª¨¥  ¯àï¦¥¨ï ���, (�; � = x; y).81



�«®áª¨¥  ¯àï¦¥¨ï ¢ë§ë¢ îâ ¯®¯¥à¥ç®¥ (¢¤®«ì ®á¨ z) á¬¥é¥¨¥ â®ç¥ª á«®ï,�(x; y). � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¯¥à¥ç®£® á¬¥é¥¨ï â®ç¥ª á«®ï h, ¯®ï¢«ï¥âáï á¨«  à¥ ªæ¨¨®¯®àë á® áâ®à®ë ¥¤¥ä®à¬¨à®¢ ®© ç áâ¨ ¯®«ã¯à®áâà áâ¢ . �à¥¤¯®« £ ¥âáï,çâ® á¨«  à¥ ªæ¨¨ ®¯®àë ¯à®¯®àæ¨® «ì  ¢¥«¨ç¨¥ á¬¥é¥¨ï � á ª®íää¨æ¨¥â®¬¯à®¯®àæ¨® «ì®áâ¨ �. �à ¢¥¨¥ à ¢®¢¥á¨ï á«®ï h § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ [ 223] (¯®¯®¢â®àïîé¥¬ãáï ¨¤¥ªáã ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï áã¬¬¨à®¢ ¨¥)D�2� � h @@x� ���� @�@x�� = ���; (1.39)@���@x� = 0; (1.40)£¤¥ (�; � = x; y), D = Eh3=12(1 � �2) { ¦¥áâª®áâì ¯« áâ¨ª¨ ¯à¨ ¨§£¨¡¥ (æ¨«¨¤à¨-ç¥áª ï ¦¥áâª®áâì), E { ¬®¤ã«ì �£ , � { ª®íää¨æ¨¥â �ã áá® , ��� { ¤¢ã¬¥àë©â¥§®à  ¯àï¦¥¨©. �à ¢¥¨¥ (1.39) «¨¥ à¨§ã¥âáï ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬ «ëå á¬¥-é¥¨© �� ! 0 ¯®¤áâ ®¢ª®© ¤¢ã¬¥à®£® â¥§®à   ¯àï¦¥¨© ¢ ¢¨¤¥ ��� = ���� +���� á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ®â¡à áë¢ ¨¥¬ ç«¥®¢ á ¬ «®© ¯®¯à ¢ª®© ����, çâ® ¯®§¢®«ï¥â§ ¯¨á âì D�2�� + hp��� + ��� = 0; (1.41)£¤¥ â¥§®à  ¯àï¦¥¨© ����, ¨¬¥îé¨© ã«¥¢ë¥ áª «ë¢ îé¨¥  ¯àï¦¥¨ï ��yx = ��xy= 0 ¨ ¯®áâ®ï®¥ § ç¥¨¥ ®à¬ «ìëå  ¯àï¦¥¨© ��xx = ��yy = -p, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â®ç¥¢¨¤®¬ã à¥è¥¨î � =0. �¥è¥¨¥ «¨¥ à¨§®¢ ®£® ãà ¢¥¨ï (1.41) ¨áª «®áì ¢¢¨¤¥ �� = ��� sin(kx), çâ® ¯à¨¢¥«® ª á®®â®è¥¨î, á¢ï§ë¢ îé¥¬ã « â¥à «ìë¥  ¯àï-¦¥¨ï ¢ á«®¥ â®«é¨®© h ¨ ¤«¨ã ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ � = 2�=kDk4 � hpk2 + � = 0: (1.42)�¥è¥¨¥ ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï ®â®á¨â¥«ì® k2, ¤ ¥â ªà¨â¨ç¥áªãî ¢¥«¨ç¨ã « â¥-à «ìëå  ¯àï¦¥¨© P 2crit = �hE=3(1 � �); (1.43)¯à¨¢®¤ïé¨å ª ®¡à §®¢ ¨î ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áª« ¤®ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ á ¢®«®¢ë¬ ç¨-á«®¬ k2crit = h�3=2p12�(1 � �2)=E (1.44)¨ ¤«¨®© ¬®¤ã«ïæ¨¨ � = 2�=kcrit = ch3=4; (1.45)82



£¤¥ ª®íää¨æ¨¥â c, § ¢¨áïé¨© ®â ã¯àã£¨å ª®áâ â ¬ â¥à¨ «  ¨ á¨«ë à¥ ªæ¨¨ ¥£®¥¤¥ä®à¬¨à®¢ ®© ç áâ¨, c = 2� �E=12�(1 � �2)�1=4 (1.46)à áá¬ âà¨¢ «áï  ¢â®à ¬¨ à ¡®âë [ 219] ª ª á¢®¡®¤ë© ¯ à ¬¥âà (¢ëç¨á«¥¨¥ ¥£® á¤®áâ â®ç®© â®ç®áâìî ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï § âàã¤¨â¥«ìë¬, â.ª., ª ª ãª §ë¢ îâ  ¢â®-àë, ¬®¤ã«ì�£  ¨ ª®íää¨æ¨¥â �ã áá®  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¨®®{¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®¬ã¬ â¥à¨ «ã,   ¥,  ¯à¨¬¥à, ¨áå®¤®¬ã ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ã ªà¥¬¨î; ªà®¬¥ â®£®, áã-é¥áâ¢¥® ¥¬®®â®®¥ ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à®¡¥£®¢ ãáª®à¥ëå ¨®-®¢ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ § ç¨â¥«ì® ãá«®¦ï¥â ®æ¥ªã á¨«ë à¥ ªæ¨¨ � ¥¯®¢à¥¦¤¥®©ç áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¨ â®«é¨ë ¤¥ä®à¬¨à®¢ ®£® á«®ï h). � ¨â®£¥,  ¢â®àë [ 219]  ¯-¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨ â®«é¨ã á«®ï h ¯®«®© è¨à¨®©   ¯®«®¢¨¥ ¢ëá®âë (full width athalf maximumFWHM), ª®â®àãî ®¡®§ ç¨«¨ ç¥à¥§ �, à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢.� á¢®¥© á«¥¤ãîé¥© à ¡®â¥ [ 220], ®¨ ¯®ª § «¨ ¬¥â®¤®¬ ª¢ §¨®¤®¢à¥¬¥®© ¯®«¨-í¥à£¥â¨ç¥áª®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ £¥«¨ï,  ¯à ¢«¥®¬   á®§¤ ¨¥ ®¤®à®¤®£®¯¥à¥áëé¥¨ï ¯à¨¬¥áë¬¨  â®¬ ¬¨ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï ¬¨è¥¨ à §®© â®«é¨-ë, çâ® ¯¥à¨®¤ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨¬¥® ¯à®¥ªâ¨¢ë¬ ¯à®¡¥£®¬¨®®¢,   ¥ ¤¨á¯¥àá¨¥© ¯à®¡¥£®¢ (áâà ££«¨£®¬) ª ª íâ® ¯à¥¤¯®« £ «®áì à ¥¥ [ 222].�®à¬ã«  � = c�3=4 ¤®áâ â®ç® å®à®è® ®¯¨á «  à¥§ã«ìâ âë á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ (á¬.¤¢¥ ¢¥àå¨¥ «¨¨¨ á "�" ¨ "�"   à¨á. 1.13. áâà. 80). �¯¯à®ªá¨¬¨àãï à¥§ã«ìâ âë¯® ®¡«ãç¥¨î Si ¨® ¬¨ £¥«¨ï (�   à¨á. 1.13.) ¨  ¬®àä®£® ¬¥â ««¨ç¥áª®£® áâ¥-ª«  Metglass 2826A Fe32Ni36C14P12B6 (�), ®¯à¥¤¥«¥ë § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  c,à ¢ë¥ c = 6.1 (¬ª¬)1=4 ¤«ï ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ He+ ªà¥¬¨ï ¨ c = 3.3 (¬ª¬)1=4¤«ï ¬¥â ««¨ç¥áª®£® áâ¥ª« . �â®ç¨¬,  ¢â®àë [ 220] ¥ ¯à¨¢®¤ïâ íâ¨å ç¨á¥«, çâ®,¢®®¡é¥ £®¢®àï, «¥£ª® á¤¥« âì ¯® ¯à¨¢¥¤¥®¬ã ¢ áâ âì¥ £à ä¨ªã (á¬. à¨á.8 ¢ [ 220]¨«¨, çâ® â® ¦¥ á ¬®¥, à¨á. 1.13.   áâà. 80). �¥¬ ¥ ¬¥¥¥,  ¢â®àë ¯®¤ç¥àª¨¢ îâ,çâ® ®â«¨ç¨¥ ¢ § ç¥¨ïå ª®íää¨æ¨¥â  c (á¬. ä®à¬ã«ã (1.46)), ¯à®ï¢«ïîé¥¥áï, ¢ç áâ®áâ¨, ¢ â®¬, çâ® ¯àï¬ ï, ¯à®å®¤ïé ï   à¨á. 1.13. ç¥à¥§ ªà¥áâ¨ª¨ ¨ á®®â¢¥â-á¢ãîé ï á«ãç î ®¡«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««®¢ Si , «¥¦¨â ¢ëè¥ ¯àï¬®©, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§âà¥ã£®«ì¨ª¨ ¨ ®âà ¦ îé¥© à¥§ã«ìâ âë ®¡«ãç¥¨ï áâ¥ª« , ®¡ãá«®¢«¥® à §«¨ç¨¥¬¬ â¥à¨ «®¢ ¬¨è¥¨, â®ç¥¥ à §«¨ç¨¥¬ ã¯àã£¨å ª®áâ â, ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥, ªà¥¬¨ï¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®£® áâ¥ª« . �®¬¥áâ¨¢   â®â ¦¥ à¨á. 1.13. ¤ ë¥ ¯® ¨¬¯« â æ¨¨¨®®¢  §®â  (á¬. ªàã¦ª¨ ¢¨§ã à¨áãª , ¯®áâà®¥ë¥ ¯® ¤ ë¬ à¨á.4 ¨§ à ¡®âë [217]), ¢¨¤®, çâ® ã¯àã£¨¥ ª®áâ âë Si , ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ å¨¬¨ç¥áª¨ ¨¥àâ®£®£¥«¨ï, § ç¨â¥«ì® à §ïâáï á ã¯àã£¨¬¨ ª®áâ â ¬¨ â®£® ¦¥ Si , ® ®¡«ãç¥®£®83



¨® ¬¨ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢®£®  §®â , çâ®, ¢¯à®ç¥¬, ®ç¥¢¨¤®, â.ª. ¢ ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥¯à¨¯®¢¥àå®áâë© á«®© Si ï¢«ï¥âáï ¯® å¨¬¨ç¥áª®¬ã á®áâ ¢ã ¨âà¨¤®¬ ªà¥¬¨ï.�¤¨¢¨â¥«ì®, áª®«ì à §®®¡à §ë ¯®á«¥¤áâ¢¨ï ¨§¬¥¥¨ï í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®-®¢. � ç áâ®áâ¨, í¥à£¨ï ¨¬¯« â æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â (1) «¨¥©ë¥ ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨¨®®¢ ¯à¨ ¨å à á¯à®áâà ¥¨¨ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥, çâ® § ¤ ¥â à §¬¥à, ¯«®â®áâì ¨ ä®à-¬ã ª áª ¤®¢ á¬¥é¥ëå  â®¬®¢ ¬¨è¥¨,   â ª¦¥, ¢ë¥á¥¬ íâ® ¢ ®â¤¥«ìë© ¯ãªâ(2) «®ª «ìãî â¥¬¯¥à âãàã ¢ ®¡« áâ¨ â®à¬®¦¥¨ï ¨®®¢, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî í¥à£¨¥©,¢ë¤¥«¥®© ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨å à áá¥ï¨ï    â®¬ å ¬¨è¥¨, á®-¢¬¥áâ® á ¯«®â®áâìî ¨®®£® â®ª ; (3) ®âª«®¥¨¥ ä®à¬ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢¨®®¢ ®â á¨¬¬¥âà¨ç®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï (â¨¯  à á¯à¥¤¥«¥¨ï � ãáá ), â.¥. ¢¥«¨ç¨ã¨ § ª  á¨¬¬¥âà¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢; (4) ¢¥«¨ç¨ã ¤®§ë ¨®®¢ ¯à¨¬¥-á¨, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îéãî ¥ª®â®à®¥ ä¨ªá¨à®¢ ®¥ § ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå â®¬®¢ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ ¬¨è¥¨; (5) á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¢â®à¨çëåà ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ª ¯à¨¬¥àã, ¢«¨ï¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª ª áâ®ª    ¤¥ä¥ªâ®®¡à -§®¢ ¨¥ ¢¤®«ì ¢á¥£® âà¥ª  ¨®®¢ ¯à¨ ¨§ª®í¥à£¥â¨ç®© ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ à §-«¨ç¨¥ à¥¦¨¬®¢ ®¡à §®¢ ¨ï ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢¡«¨§¨ ¨ ¢¤ «¨ ®â¯®¢¥àå®áâ¨,  ¯à¨¬¥à, Si , ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ªà¨áâ ««  ¨® ¬¨ �í�{ëå í¥à£¨©; (6)¯¥à¥å®¤ ª à¥¦¨¬ã à á¯ë«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¨® ¬¨  §®-â  ¬ «®© í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï, á ®¤®¢à¥¬¥ë¬ ä §®®¡à §®¢ ¨¥¬ ¨, ª ª à¥§ã«ìâ â,ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ¢®«®®¡à §®£® ¤®áâ â®ç® ª®£¥à¥â®£® à¨áãª    ¯®¢¥àå®áâ¨ Si, â.¥. ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨. �à¨ç¥¬, ®¡à §ãîé ïáï à¥è¥âª ã¦¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨ á®¯àï¦¥  á ��� áâàãªâãà®© ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨®®£® à á¯ë«¥¨ï Si ¨ï¢«ï¥âáï ¥¥ ®à£ ¨ç¥áª®© ç áâìî, çâ® ¢¥áì¬  ¢ ¦® á â®çª¨ §à¥¨ï â¥å®«®£¨¨ ¯« - à®© ®¯â¨ª¨ (á¬. �¢¥¤¥¨¥ ¨ [ 9, 8]). �¯à¥¤¥«¥®¥ ®á«®¦¥¨¥ ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª®¬¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ â ª¨å à¥è¥â®ª á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ª ¦¤ë© £®äà à¥è¥âª¨ ¨¬¥¥â ¥®¤-®à®¤ë© á®áâ ¢ (á¬. ¢áâ ¢ªã (¡)   à¨á. 1.12., áâà. 80). � áç¥â ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢à¥è¥â®ª á ¥®¤®à®¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¯® ¥¥ í«¥-¬¥â à®© ïç¥©ª¥ âà¥¡ã¥â, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, à §à ¡®âª¨ á¯¥æ¨ «ì®£® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£®¬¥â®¤ . �®¡áâ¢¥® ¢ ¯®á«¥¤¥© £« ¢¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¨ ¯à¨¢¥¤¥ ã¨¢¥àá «ìë© â¥®-à¥â¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ª ®¯¨á ¨î   ¥¤¨®© ®á®¢¥ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ®¤®¬¥àëå¨ ¤¢ã¬¥àëå ®£à ¨ç¥ëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áâàãªâãà, ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ®¡à §®¬ á®¤¥à-¦ é¨© ¢ á¥¡¥ à áç¥â ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ à¥è¥â®ª, å à ªâ¥à¨§ã¥¬ëå ¥®¤®à®¤ë¬à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  à¥è¥âª¨ ¯® ¢ëá®â¥ ¥¥"¢®«". 84



1.3.3 �®§  ¨¬¯« â æ¨¨�®«¨ç¥áâ¢® ¢¥¤àï¥¬ëå ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¥ ªà¨áâ ««ë ¨®®¢ { ¤®§  ¨¬¯« â æ¨¨{ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®¡ëç® ¨§ á«¥¤ãîé¨å á®®¡à ¦¥¨© : ( ) «¥£¨à®¢ ¨¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨-ª®¢ á æ¥«ìî á®§¤ ¨ï p{n ¯¥à¥å®¤®¢ (1013 { 1016 ¨®®¢/á¬2); (¡)  ¬®àä¨§ æ¨ï ¯à¨¯®-¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««®¢ (� 1015 ¨®®¢/á¬2); (¢) ä®à¬¨à®¢ ¨¥   £«ã¡¨¥áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢ ¢ª«îç¥¨© ®¢®© ä §ë, ¥à áâ¢®àïîé¨åáï ¯à¨¯®á«¥¤ãîé¨å ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå ®¡à ¡®âª å ªà¨áâ ««®¢ (> 1016 ¨®®¢/á¬2); (£)ä®à¬¨à®¢ ¨¥ á¯«®è®£® á«®ï ®¢®© ä §ë, ¯®ï¢«ïîé¥£®áï ¨§ ç «ì®   £«ã¡¨¥áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢ (& 1018 ¨®®¢/á¬2).� ª®â¥ªáâ¥ ¤ ®© à ¡®âë,  ¨¡®«ìè¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯ãªâ (¢), ¢ë-à ¦ îé¨© £« ¢ãî ç¥àâã â.. ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ���áâàãªâãà. �®®â¢¥âáâ¢¥® æ¥«¨, á®áâ®ïé¥© ¢ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ áªàëâ®£® á«®ï ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ä §ë ¢ Si , ®ç¥¢¨¤¥ ¨ ¢ë¡®à ¨®®¢ { íâ® ¨®ë ª¨á«®à®¤  ¨  §®â . � ª¦¥ïá®, çâ® ¢ ¨¬¯« â æ¨®®¬ ��� ¯à®æ¥áá¥ à¥ «¨§ãîâáï ¢á¥ â®«ìª® çâ® ã¯®¬ïãâë¥¬¥â ¬®àä®§ë ®¡«ãç¥ëå á«®¥¢ Si . � áá¬®âà¨¬ ¨å ¡®«¥¥ ¤¥â «ì®, ¯®¤à §¤¥«ïï ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á [ 224] ¢¥áì ¯à®æ¥áá á¨â¥§    ¤¢  íâ ¯  { ¤® ¨ ¯®á«¥ ®â¦¨£ ,   íâ ¯¤® ®â¦¨£ , ãá«®¢® à §¤¥«ïï   ¨â¥à¢ «ë ¯® ¤®§¥ ¨®®¢ : ¨§ª¨¥ ¤®§ë < 1015¨®®¢/á¬2, ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¤®§ë 1015 � 5 � 1017 ¨®®¢/á¬2 ¨ ¢ëá®ª¨¥ ¤®§ë> 5 � 1017 ¨®®¢/á¬2 (á«ãç © ä®à¬¨à®¢ ¨ï á¯«®è®£® á«®ï ®¢®© ä §ë   áâ ¤¨¨¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¬ë à áá¬ âà¨¢ âì ¥ ¡ã¤¥¬).�¨§ª¨¥ ¤®§ë (< 1015 ¨®®¢/á¬2) �ãé¥áâ¢¥ë¬ ä ªâ®à®¬ ï¢«ï¥âáï á¨«ì ï á¨¬¬¥âà¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ «¥£ª¨å ¨®®¢ (N+, O+) ¢ âï¦¥«®© ¬ âà¨æ¥(MSi > MN;O) ¯à¨ í¥à£¨ïå ¨®®¢ ¯®àï¤ª  100 ªí� (®âà¨æ â¥«ì ï  á¨¬¬¥âà¨ï®§ ç ¥â § âïãâë© ª ¯®¢¥àå®áâ¨ "å¢®áâ" à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ à¥§ª¨© á¯ ¤ ¯à®ä¨«ï  ¡®«ìè¨å £«ã¡¨ å). �¥¤à¥ë¥ ¢ ªà¨áâ «« Si  â®¬ë ª¨á«®à®¤  § ¨¬ îâ ¬¥-¦¤®ã§¥«ìë¥ ¯®«®¦¥¨ï,  å®¤ïáì á ¥ª®â®àë¬ á¬¥é¥¨¥¬ ®â æ¥âà  «¨¨¨ á¢ï§¨¤¢ãå á®á¥¤¨å ã§«®¢ à¥è¥âª¨ ¨ ®¡à §ãï á ¨¬¨ ¬®áâ¨ª®¢ë¥ ¯ àë [ 225]. �â®¬ë  §®-â  § ¨¬ îâ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥ ¯®§¨æ¨¨, á¬¥é¥ë¥ ®â æ¥âà  â¥âà £® «ìëå ¯ãáâ®âªà¥¬¨ï [ 98]. � áâì  â®¬®¢ ¨  §®â , ¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ Si  å®¤ïâ-áï ¢ â.. á¬¥é¥®¬ § ¬¥é îé¥¬ ¯®«®¦¥¨¨, ª®â®à®¥ ®¡®§ ç îâ ª ª Oi � V ¨«¨Ni � V , £¤¥ V { ¢ ª á¨ï ªà¥¬¨ï,   ¨¤¥ªá i { ®§ ç ¥â ¬¥¦¤®ã§¥«ì®¥ ¯®«®¦¥¨¥[ 225]. �®¬¯«¥ªáë Oi � V ¨®£¤   §ë¢ îâ ®ª¨á«¥®© ¢ ª á¨¥© [ 131]. �â¦¨£ ¯à¨300�C ¯à¨¢®¤¨â ¨«¨ ª ¤®®ª¨á«¥¨î ¢ ª á¨¨ O2i � V (¬ «®¯®¤¢¨¦ë© ª®¬¯«¥ªá)85



[ 131], ¨«¨ ª ã¤ «¥¨î ®ª¨á«¥ëå ¢ ª á¨© ¨ ¯á¥¢¤®{§ ¬¥é îé¨å  â®¬®¢  §®â Ni � V [ 225] á ®¡à §®¢ ¨¥¬, ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â¦¨£  ¤® � 550� 750�C, ¡ëáâà®¤¨ääã¤¨àãîé¨å ª¢ §¨{¬®«¥ªã« O2i (á¬. ¥¤ ¢îî à ¡®âã [ 226]), N2i [168] ¨«¨ ¯ à N � O [ 227], ¯à®ï¢«ïîé¨å á¢®©áâ¢  ¬¥«ª¨å ¤®®à®¢. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢¥ª®â®àëå ãá«®¢¨ïå  â®¬ë  §®â  ¯¥à¥å®¤ïâ ¢ á®áâ®ï¨¥ ¨áâ¨®£® § ¬¥é¥¨ï, â.¥.í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢¨àãîâáï ¨ ¯à®ï¢«ïîâ á¢®©áâ¢  ¤®®à®¢. �à¨ íâ®¬, ¤«ï  â®¬®¢ §®â  å à ªâ¥à   ¨¡®«ìè ï «®ª «ì ï à¥« ªá æ¨ï à¥è¥âª¨ Si áà¥¤¨ ¢á¥å ¤àã£¨å â®¬®¢ § ¬¥é¥¨ï ¨§ ¯ïâ®© £àã¯¯ë å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢ (P , As) [ 228].�®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¤®§ë (1015� 5�1017 ¨®®¢/á¬2) �à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ Timpl <100�C ¤®§ë 1015 ¨®®¢/á¬2 ( §®â  ¨«¨ ª¨á«®à®¤ ) ¤®áâ â®ç® ¤«ï á®§¤ ¨ï â®ª®£® ¬®àä®£® á«®ï ªà¥¬¨ï ¯®¤ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ [ 224, 229].�â® áãé¥áâ¢¥® ¤«ï ��� â¥å®«®£¨¨, â ª íâ® á®åà ¥¨¥ ¬®®ªà¨áâ ««¨ç®áâ¨¢¥àå¥£® á«®ï Si . �à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤®§ë, ¬®®ªà¨áâ ««¨ç®áâì Si  -àãè ¥âáï, ¥á«¨ â¥¬¯¥à âãà  ªà¨áâ ««  ¯®¤ ®¡«ãç¥¨¥¬ ¥ ¨§¬¥ï¥âáï. �®¢ëè¥¨¥â¥¬¯¥à âãàë Timpl >100�C ¨áª«îç ¥â ®¡à §®¢ ¨¥ á¯«®è®£®  ¬®àä®£® á«®ï ¢¯«®âì¤® ¤®§ 5 � 1017 á¬�2. �¤ ª®, ¢ «®ª «ìëå ®¡« áâïå ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ á«®¥¢ Si¯à®¨áå®¤ïâ áãé¥áâ¢¥ë¥ ¨§¬¥¥¨ï. �ªá¯¥à¨¬¥âë �àã§¥ ¨ ¤à.[ 91], Koyama et al[ 230] ¨ Tsujide et al [ 100] ¯®ª § «¨, çâ® ã¦¥ ¯à¨ ¤®§ å ¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ � > 1016 á¬�2 ¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ � 100 ªí� ¢ Si ä®à¬¨àãîâáï ¯à¥æ¨¯¨â âëä § Si3N4 ¨ SiO2 , á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à¨ç¥¬, ¬ ªá¨¬ «ìë© à §¬¥à ¨¬¥îâ ¯à¥æ¨-¯¨â âë,  å®¤ïé¨¥áï   £«ã¡¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¨¬¯« â¨à®¢ ëå â®¬®¢. �¥¬®®â®®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¯® à §¬¥à ¬ ¯®§¢®«ï«®  ¤¥-ïâìáï, çâ® ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ¬ «ëå à §¬¥à®¢,  å®¤ïé¨¥áï   ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¯à®ä¨«ï¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢, ¯à¨ ®â¦¨£¥ à áâ¢®àïâáï ¨«¨ ¡ã¤ãâ ã¤ «¥ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®æ¥áá ª® «¥áæ¥æ¨¨ { ¡¥áª®â ªâ®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æ ä §ë [ 202]. �áâ ¢è¨¥áï ¢â®ª®¬ § £«ã¡«¥®¬ á«®¥ Si ¯à¥æ¨¯¨â âë ®¢®© ä §ë à §à áâ îâáï §  áç¥â ¯®£«®-é¥¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ (à¥ £¥â ) ¨§ ®ªàã¦ îé¥© ¨å ¬ âà¨æë, ¢¯«®âì ¤® á«¨ï¨ï®â¤¥«ìëå ç áâ¨æ ¢ á¯«®è®© áªàëâë© ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë á«®© ä §ë. �¯¨-á ë¥ á®®¡à ¦¥¨ï á®áâ ¢¨«¨ ®á®¢ã ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥-§  ��� áâàãªâãà. � ª ¢¨¤®, ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ª®æ¥âà æ¨ï ¢¥¤à¥ëå ¯à¨¬¥áëå â®¬®¢ ¬¥ìè¥ ª®æ¥âà æ¨¨ áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢  á¨â¥§¨àã¥¬®© ä §ë,   ¯¥à¢ë©¯«  ¢ëå®¤¨â å¨¬¨ç¥áª ï áâ ¤¨ï ¯à®æ¥áá  ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨�à¨ à §¢¨â¨¨ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ��� ¯à®æ¥áá , ®á®¢ ï § ¤ ç  á®áâ®ï«  ¢¯®¨áª¥ ®¯â¨¬ «ìëå ãá«®¢¨© (â¨¯ ¨® , ®ç¥à¥¤®áâì ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¨86



 §®â  ¯à¨ á¨â¥§¥ ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨®®¢, ¤®§ , ¯«®â®áâì¨®®£® â®ª , â¥¬¯¥à âãà  ¬¨è¥¨) á®§¤ ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë,ãáâ®©ç¨¢ëå, â.¥.  ¤ªà¨â¨ç¥áª®£® à §¬¥à , ¢ ãá«®¢¨ïå ¯®á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£ , ¥-®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï ¨å à §à é¨¢ ¨ï ¨ ®¡à §®¢ ¨ï á¯«®è®£® á«®ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©ä §ë, â.¥. ¨§®«ïâ®à . �ª §  ï § ¤ ç  à¥è « áì,  ç¨ ï á à ¡®â á¥à¥¤¨ë 70{å£®¤®¢ ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¢ë¯ ¤¥¨ï ç áâ¨æ ¤àã£®© ä §ë ¢ ¨®®{®¡«ãç¥ëå ¬ â¥-à¨ « å [ 91, 231, 100, 84, 97], ¨, § ¢¥àè ï à ¡®â ¬¨ ¯®á«¥¤¥£® ¢à¥¬¥¨ ¯® ¨§ãç¥¨î¯à®æ¥áá  à®áâ   á ¬¡«ï ç áâ¨æ ä §ë [ 134, 105, 232, 233, 204].�à¨¬¥áë¥  â®¬ë, ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï à §à é¨¢ ¨ï ¢ª«îç¥¨© ä §ë, á®§¤ ëå  ¯¥à¢®¬ è £¥ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá , ¬®£ãâ ¡ëâì ¤®áâ ¢«¥ë ¢ ¬ âà¨æã Si«¨¡® â¥¬ ¦¥ ¬¥â®¤®¬ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, «¨¡® ¤¨ääã§¨¥© á ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ «-« . �¥ «¨§ãï ¯¥à¢ë© á¯®á®¡, Hill et al [ 234] à §¢¨« ¬¥â®¤ æ¨ª«¨ç¥áª®© ¨¬¯« â æ¨¨,®ª § ¢è¨©áï ã¤ çë¬ ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ª¨á«®à®¤  (3 è £  ¯® 3 � 1017 O+/á¬2, Tan =1300�C , ¯«®â®áâì ¤¨á«®ª æ¨© á¨¦¥  ¤® 105 á¬�2), ® ¥ ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢ §®â  [ 235, 236]. �áãé¥áâ¢«ïï ¤¨ääã§¨î ª¨á«®à®¤  á ¯®¢¥àå®áâ¨ Si , ®¡«ãç¥®-£® ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á ¤®§®© 4 � 1017 á¬�2 ¯à¨ í¥à£¨¨ 180 ªí�, Nakashima [ 237]¯à¥¤«®¦¨« â.. ITOX (Internal Thermal Oxidation) ¯à®æ¥áá, ¯®«ãç¨¢è¨© ¤ «ì¥©è¥¥à §¢¨â¨¥ ¢ ¥¤ ¢¥© à ¡®â¥ Ogura [ 238], ¯®á¢ïé¥®© à áè¨à¥¨î â.. ¤®§®¢®£® ®ª ¢ SIMOX ¯à®æ¥áá¥, â.¥. ¤®áâ â®ç® ã§ª®£® ¤¨ ¯ §®  ¤®§ ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¢ ªà¥¬¨©¨®®¢ ª¨á«®à®¤ , ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ä®à¬¨à®¢ ¨î ��� áâàãªâãà ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®-£® á®¢¥àè¥áâ . �¯®«¥ à¥§®¥ ¢®¯à®á { ¯®ç¥¬ã ¯®ï¢¨«®áì ¯®ïâ¨¥ ¤®§®¢®£® ®ª ,ª®«ì áª®à® ¬¥ìè ï ¤®§  ¨®®¢, ¯à¨¢®¤ïé ï ª ä®à¬¨à®¢ ¨î  á ¬¡«ï ¯à¥æ¨¯¨â -â®¢ SiO2 ¢ Si , ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¨ ¬¥ìèãî ª®æ¥âà æ¨î ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ à ¡®ç¥¬ á«®¥ Siä®à¬¨àã¥¬®© ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®â¦¨£  ��� áâàãªâãàë ? �ª § «®áì, çâ® íâ® ¥ â ª. �ç áâ®áâ¨, ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¤®§ (4 � 0:5) � 1017 O+/á¬2 (� � 180 ªí�), ª®â®àë© ¨  §ë-¢ ¥âáï ¤®§®¢ë¬ ®ª®¬, ª®æ¥âà æ¨ï â.. threading defects (TD), ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨åá®¡®© ã§ª¨¥ (5 ¬) ¤¥ä¥ªâë ã¯ ª®¢ª¨, á¢ï§ ë¥ ç áâ¨çë¬¨ ¤¨á«®ª æ¨ï¬¨, ¬¨¨-¬ «ì  ¯®á«¥ ®â¦¨£ . �¥ íâ®£® ¤¨ ¯ §®  { ª®æ¥âà æ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯®á«¥ ®â¦¨£ ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«ìè¥ (á¬. à¨á. 1.14.   áâà. 88, ¯à¨¢¥¤¥ë© ¢ ®¡§®à¥ [ 129]). �à¨ç¨ á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï ¢ Si ¯à®¨áå®¤¨â  ª®¯«¥¨¥ ª®¬¯«¥ª-á®¢ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¨ ¢ ª á¨© ¢ ¢¨¤¥ ¡®«¥¥ á«®¦ëå ª®¬¯«¥ªá®¢.�¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë, ç áâ¨ç® à áâ¢®àïïáì ¢ ¬ âà¨æ¥, ®¡à §ãîâ ¤¨á«®ª æ¨®ë¥¯¥â«¨ ¨«¨ ¤¥ä¥ªâë ã¯ ª®¢ª¨. � ª á¨¨  ª ¯«¨¢ îâáï ¢ ®á®¢®¬ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå-®áâ¨ ªà¨áâ ««  ¢ ¢¨¤¥ �{æ¥âà®¢ (ª®¬¯«¥ªá ¢ ª á¨ï{ª¨á«®à®¤) [ 130]. � ª®¯«¥¨¥87
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�¨á. 1.14.: � ¢¨á¨¬®áâì ®â ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâ¨¯®«ã¯¥â¥«ì ç áâ¨çëå ¤¨á«®ª æ¨© ¢ ª á¨®®£® â¨¯  (®âªàëâë¥ ªàã¦ª¨) ¢ ¥®-â®¦¦¥®¬ Si ¨ ¯«®â®áâ¨ TD ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si ¯®á«¥ ®â¦¨£  [ 129]. TD ¨«¨ ¯®«®áâìîthreading defects ¯à®¨§ë¢ îâ ¢¥áì ¯à¨¯®¢¥àå®áâë© á«®© ªà¥¬¨ï ��� áâàãªâã-àë, ®âªã¤  ¨ ¡¥àãâ á¢®¥  §¢ ¨¥, ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©  ®à §¬¥àë¥ ¤¥ä¥ªâëã¯ ª®¢ª¨, á®¥¤¨¥ë¥ ç áâ¨çë¬¨ ¤¨á«®ª æ¨ï¬¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£® â¨¯ .

�¨á. 1.15.: �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ®¡ -àã¦¥ëå á ¯®¬®éìî ��� ¢ Si á ãà®¢¥¬ «¥£¨à®¢ ¨ï 1015 B+/á¬3, ®¡«ãç¥®¬¨® ¬¨ ä®áä®à  á ¤®§®© 5 � 1014 P+/á¬2 ¨ í¥à£¨¥© 100 ªí� ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥-à âãàëå à¥¦¨¬ å (¤«¨â¥«ì®áâì ®â¦¨£  á®áâ ¢«ï«  1 ç á ¢  â¬®áä¥à¥  §®â ).88



�{æ¥âà®¢ ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨¥ à áâï£¨¢ îé¨å  ¯àï¦¥¨©, à¥« ªá æ¨ï ª®â®-àëå, ¯® ¤®áâ¨¦¥¨î ¥ª®â®à®© ªà¨â¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨ë, ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬âà áä®à¬ æ¨¨  á ¬¡«ï �{æ¥âà®¢ ¢ ¯®«ã¯¥â«¨ ç áâ¨çëå ¤¨á«®ª æ¨© ¢ ª á¨-®®£® â¨¯  [ 130, 129] (á¬. â ª¦¥ ¬®®£à ä¨î [ 132] ® áª®¯«¥¨ïå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ ¢ Si ). �®«¨ç¥áâ¢® ¯à®âï¦¥ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£® ¨ ¢ ª á¨®®£®â¨¯®¢ ¢ ®¡«ãç¥®¬, ® ¥ ®â®¦¦¥®¬ Si , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤®§®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¯à¨¯à®ç¨å à ¢ëå ãá«®¢¨ïå. �  áâ ¤¨¨ ®â¦¨£  ¯®ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¨áâ®ç¨ª¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï { à®áâ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¨ ®ª¨á«¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨áâàãªâãàë (¥á«¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ®â¦¨£  á®¤¥à¦¨âáï ª¨á«®à®¤), â.¥. ¢¥è¥¥ ¨ ¢ãâà¥-¥¥ ®ª¨á«¥¨¥ Si . �â®£®¢ë© ¡ « á ¬¥¦¤ã â®ç¥çë¬¨ ¨ ¯à®âï¦¥ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨¢ ª á¨®®£® ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£® â¨¯®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥â ª®æ¥âà æ¨î ¨ â¨¯ ¤¥ä¥ªâ®¢¯®á«¥ ®â¦¨£ . �¨á. 1.14. ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¬¨¨¬ã¬ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯®á«¥®â¦¨£   ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¤®áâ â®ç® ã§ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤®§ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¨ ¯ §® ¤®§ (4 � 0:5) � 1017 O+/á¬2 ¯à¨ ®¡ëç®© ¤«ï SIMOX¯à®æ¥áá  í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  � � 180 ªí� ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¯â¨¬ «ì®¥,¢ á¬ëá«¥ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ á®¤¥à¦ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯®á«¥ ®â¦¨£ , á®®â®è¥¨¥ ¢ ª á¨© ¨¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¢ ®¡«ãç¥®¬ Si á ãç¥â®¬ ¨¦¥ªæ¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ®â¦¨£¥ áâàãªâãàë. � ¬¥â¨¬, çâ® ¨¬¥¥âáï ¢ ¢¨¤ã, ª ª ®¡ëç®, ¨§®-â¥à¬¨ç¥áª¨© ®â¦¨£ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå à¥¦¨¬ å  £à¥¢  ¨ ®å« ¦¤¥¨ï ®¡à §æ®¢.�âª § ¢è¨áì ®â âà ¤¨æ¨®®£® à¥¦¨¬  ®â¦¨£ , Ogura ¢ ã¦¥ ã¯®¬ïãâ®© à ¡®â¥ [238] à áè¨à¨« ¤®§®¢®¥ ®ª® ¤® ¤¨ ¯ §®  (2 � 6) � 1017 O+/á¬2 ¯à¨ á®åà ¥¨¨í¥à£¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ (180 ªí�) ¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â¦¨£  (1300�C , 5 ç á®¢, Ar + 0.5%O2), â®«ìª® §  áç¥â ¢ë¡®à  áª®à®áâ¨  £à¥¢  ®¡à §æ®¢ Si . �  íâ®¬ ¬ë ¨ ¯¥à¥å®¤¨¬ª á«¥¤ãîé¥¬ã ä ªâ®àã ª®âà®«¨àã¥¬ëå à ¤¨ æ¨®®{â¥à¬¨ç¥áª¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨© {â¥¬¯¥à âãà¥ ªà¨áâ «« {¬¨è¥¨.1.3.4 �¥¬¯¥à âãà  ªà¨áâ «« �«¨ï¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ®¡«ãç ¥¬®£® ¨® ¬¨ ªà¨áâ ««    ª¨¥â¨ªã ¯¥à¢¨çëå â®-ç¥çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (¯ à �à¥ª¥«ï) ®áâ ¥âáï, ¯®¦ «ã©, á ¬ë¬ á«®¦-ë¬ ¢®¯à®á®¬ à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, ¥á¬®âàï   ¥£® ¯®çâ¨ á®-à®ª «¥âîî à §à ¡®âªã. �â®  ¤¥¦® ãáâ ®¢«¥®, â ª íâ® ¡®«ìè®¥ à §®®¡à §¨¥íää¥ªâ®¢, ª®â®àë¥, á  è¥© â®çª¨ §à¥¨ï, «¥£ç¥ ¢á¥£® ã¯®àï¤®ç¨âì, ¤¢¨£ ïáì ¯®¤®§¥ ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢. �® íâ®¬ã ªà¨â¥à¨î ¬ë ¨ ¯®áâà®¨¬ ¤ «ì¥©è¥¥ ¯®¢¥-áâ¢®¢ ¨¥, ¯à¥¤¯®á« ¢ ¥¡®«ìè®¥ ¨áâ®à¨ç¥áª®¥ íáá¥.89



� ®¡§®à¥ Bertolotti [ 239], ¤ â¨à®¢ ®¬ 1968 £®¤®¬, á®®¡é ¥âáï, çâ® ã¦¥ ¢ ¯¥à¢®¬íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¯® ®¡«ãç¥¨î Si ¡ëáâàë¬¨ ¥©âà® ¬¨ Truell (Phys. Rev. V.116, 890,1959) ®¡ àã¦¨« ã¬¥ìè¥¨¥ áà¥¤¥£® à §¬¥à  à §ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡« áâ¥© (��) ®â270 ¤® 10 ¬ ¯à¨  £à¥¢¥ ªà¨áâ ««®¢,   Parson (Phil. Mag., v.12, 1159, 1965) ¯®ª § «,çâ® ¨®ë ª¨á«®à®¤  (1012 O+/á¬2, 100 ªí�) á®§¤ îâ ¢ ªà¨áâ «« å £¥à¬ ¨ï �� à §-¬¥à®¬ 68 �A¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ 89 �A¯à¨ 30 �. �¡« áâ¨ à §ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¨á-ç¥§ îâ ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨ 320�C ,   ¯®¤®£à¥¢ £¥à¬ ¨ï ¤® íâ®© â¥¬¯¥à âãàë ¢® ¢à¥¬ï®¡«ãç¥¨ï { ¨áª«îç ¥â ¨ ¢®¢á¥ ¨å ¯®ï¢«¥¨¥. �®§¦¥  ª®¯«¥¨¥ ¢â®à¨çëå à ¤¨ -æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¡ë«® ¨áá«¥¤®¢ ® ¢ à §ëå ãá«®¢¨ïå ®¡«ãç¥¨ï Si . � ç áâ®áâ¨,¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¨®ë ª¨á«®à®¤ , ¨¬¯« â¨à®¢ ë¥ á ¤®§®© � < 1014 O+/á¬2¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï 100 ªí�, á®§¤ îâ ¢ Si ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãàë ®â¤¥«ìë¥ ��à §¬¥à®¬ � 4 ¬ [ 240]. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤®§ë á¢ëè¥ 1014 O+/á¬2, ®â¤¥«ìë¥ �� ¯¥-à¥ªàë¢ îâáï, á«¨¢ ïáì ¢ á¯«®è®© ¯®¢à¥¦¤¥ë© á«®© ªà¨áâ «« . �à¨ ¥ª®â®à®©¤®§¥ ¨®®¢, ¯®¢à¥¦¤¥ë© ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨© á«®© âà áä®à¬¨à®¢ «áï ¢  ¬®àä®¥ á®-áâ®ï¨¥. �®«¨ç¥áâ¢¥®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©  ¬®àä¨§ æ¨¨ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï Si, á«¥¤ãï à ¡®â¥ �¥à á¨¬¥ª® ¨ ¤à. [ 187], ¯à¨ïâ® áç¨â âì  ª®¯«¥¨¥ ¢ á«®¥ ªà¨â¨-ç¥áª®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¨¢ ª á¨®ëå (ndcr � 7 � 1019 á¬�3) ¨«¨ â¥âà ¢ ª á¨®ëå(ntcr � 4 � 1019 á¬�3) ª®¬¯«¥ªá®¢. � ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï âï¦¥«ëå ¨®®¢ ªà¨â¨ç¥áª ïª®æ¥âà æ¨ï ¢ ª á¨®ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ  ¢ ®â¤¥«ì®© �� ¨, ¯à®â¨¢, ¢ á«ãç ¥ ®¡«ãç¥¨ï ¯à®â® ¬¨ { ¬®¦¥â ¡ëâì ¥¤®áï£ ¥¬  ¢®¢á¥.�â¤¥«ìë¥ �� ¢ ªà¨áâ ««¥ Si ®â¦¨£ îâáï, â.¥. ¢®ááâ  ¢«¨¢ ¥âáï ªà¨áâ ««¨ç-®áâì ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª , ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®àï¤ª  400 �C . �¤ ª®, ¥á«¨ ¤®§  ¨¬-¯« â æ¨¨ ¡ë«  â ª®¢ , çâ® ®â¤¥«ìë¥ �� á«¨«¨áì ¢  áëé¥ë©  ¬®àäë© á«®©,â® ¢®ááâ ®¢«¥¨¥ ªà¨áâ «« , â.¥. ®â¦¨£  ¬®àä®£® á«®ï, ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ¡®«¥¥¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ Tan > 600 �C [ 240]. � ªâ ®â¦¨£  ®â¤¥«ìëå �� ¯à¨ 400 �C¯à¨¢¥«, ¢ á¢®¥ ¢à¥¬ï, ª á®®¡à ¦¥¨ï¬ ® ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯®¤®£à¥¢  ªà¨áâ «« ,  ¯à¨-¬¥à, ¤® 450 �C , ¯à¨ ¨®®¬ ®¡«ãç¥¨¨, ¤«ï ã¬¥ìè¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¢â®à¨çëåà ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si ¨ á¬ï£ç¥¨ï ãá«®¢¨© ¯®á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£  ªà¨áâ ««®¢(¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨, íâ®â á¯®á®¡ áâ « ¨¬¥®¢ âìáï "£®àïç¥©" ¨¬¯« â æ¨¥©). �®, ¢áª®à¥¢ëïá¨«®áì, çâ® á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯« áâ¨ Si ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨, ¯®¢ëè ¥âáï íä-ä¥ªâ¨¢®áâì ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¡®«¥¥ áâ ¡¨«ìëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢, â.¥. ª®¬¯«¥ªá®¢á ¡�®«ìè¥© í¥à£¨¥© á¢ï§¨ (¤«ï á¯à ¢ª¨ ¯à¨¢¥¤¥¬ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï í¥à£¨©á¢ï§¨ ¢ ª á¨®ëå ª« áâ¥à®¢ : 2 ¢ ª á¨¨ (0.62 í�), 3(0.78), 4(1.2), 5(1.82) [ 241]),  á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª  ¢®§à áâ ¥â ¨ ª®æ¥âà æ¨ï ¢â®à¨çëå í«¥ª-90



âà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, â¨¯  ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ª á¨ï{ â®¬ ¯à¨¬¥á¨ (ç¨á«¥ ï®æ¥ª  â ª®¢  : ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢ ®â 0.01 ¤® 1 ¬ª�/á¬2 ¯à¨¢¥«® ªá®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ®â 5� 1011 ¤® 5 � 1013 á¬�3 [ 242]). � ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¥ ï¢«ï¥âáïã¨¢¥àá «ì®©. � ¤¥«® §¤¥áì ¢ ¬®£®®¡à §¨¨ à®áâ®¢ëå ¥á®¢¥àè¥áâ¢ ªà¨áâ ««®¢ ¨ãá«®¢¨© ®¡«ãç¥¨ï.�®®¡é¥ £®¢®àï, ¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¤¥«¨âì ¥áª®«ìª®  á¯¥ªâ®¢ â¥à¬¨ç¥áª®£® ä ªâ®à ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ¯à®æ¥áá®¢. � ¨¬¥®, â¥¬¯¥à âãàã ®¡«ãç ¥¬®£® â¥«  Timpl,â¥¬¯¥à âãàã ®â¦¨£  ¯®á«¥ ®¡«ãç¥¨ï Tan, áª®à®áâì  £à¥¢  ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥¨¨ â¥¬-¯¥à âãàë ®â¦¨£  ¨ áª®à®áâì ®å« ¦¤¥¨ï ¯®á«¥ ®â¦¨£ . �à®¬¥ â®£®, à áá¬ âà¨¢ ïà®«ì â¥¬¯¥à âãàë Timpl ¢ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨¨, ¥®¡å®¤¨¬® à §«¨ç âì ¤¢¥ ¥¥ á®áâ -¢«ïîé¨¥ : â¥à¬¨ç¥áªãî ( ¯à¨¬¥à,  £à¥¢ ¯« áâ¨ë §  áç¥â ¥¥ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£®ª®â ªâ  á à áª «¥ë¬ ¤¥à¦ â¥«¥¬) ¨ à ¤¨ æ¨®ãî, ®¡ãá«®¢«¥ãî ¯®â¥àï¬¨í¥à£¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ ¬¨è¥¨ ¨ ¯«®â®áâìî ¨®®£® â®ª ; ®¡¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ä®à¬¨àãîâ â¥¯«®¢®© à¥¦¨¬,   à ¤¨ æ¨® ï { ¥é¥ ¨ ãà®¢¥ì ¨®¨§ æ¨¨ ®¡«ãç¥®©®¡« áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®£® ªà¨áâ «« , ç¥¬ ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ ª¨¥â¨ªã ®â¦¨£  ¯¥à¢¨ç-ëå â®ç¥çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �«¨ï¨¥ ãà®¢ï ¨®¨§ æ¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨-ª , â.¥. ª®æ¥âà æ¨¨ ¥à ¢®¢¥áëå ®á¨â¥«¥© § àï¤ ,   ®¡à §®¢ ¨¥ ª®¬¯«¥ªá®¢¤¥ä¥ªâ®¢ ®¡ãá«®¢«¥® ¨§¬¥¥¨¥¬ § àï¤®¢®£® á®áâ®ï¨ï ¯à®áâ¥©è¨å ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨, á®-®â¢¥âáâ¢¥®, ¨§¬¥¥¨¥¬ ãá«®¢¨© ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,  ¯à¨¬¥à, ç¥à¥§ ¨§¬¥¥¨¥ á§ àï¤®¬ ¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ á¥ç¥¨© ¨å à¥ ªæ¨© (á¬.[ 26, 243, 244],   â ª¦¥ ®¡§®à � ¢¨«®¢  [ 245]).�¥à¥¬áï ª ¤¢ã¬ á®áâ ¢«ïîé¨¬ â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ ««  ¯®¤ ®¡«ãç¥¨¥¬ { â¥à¬¨-ç¥áª®© ¨ à ¤¨ æ¨®®©. � áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ¤¥â «ì® ¢â®àãî ¨§ ¨å { à ¤¨ æ¨®ãîá®áâ ¢«ïîéãî, ¢ ª®â®à®©, ®¯ïâì ¦¥, ®¡ëç® ¢ë¤¥«ïîâ ¤¢  ä ªâ®à  { â¥à¬¨ç¥áª¨©¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ®â¦¨£ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, ª¨£ã �¨¥æª®£® [ 24], ®¡§®à Gyulai [ 246] ¨«¨áâ âìî Svensson [ 247]). �¥à¬¨ç¥áª¨© ®â¦¨£, ª ª ä ªâ®à à ¤¨ æ¨®®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï  ¬¨è¥ì, ®¡ãá«®¢«¥  £à¥¢®¬ ªà¨áâ ««  ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª ¨, ¢ íâ®¬ á¬ëá«¥, íª¢¨¢ «¥â¥ ¥à ¤¨ æ¨®®¬ã  £à¥¢ã ªà¨áâ «« {¬¨è¥¨,  -¯à¨¬¥à, ¬¥â ««¨ç¥áª®© á¯¨à «ìî. �¡ëç® áç¨â ¥âáï, çâ® à ¤¨ æ¨®ë©  £à¥¢ Si ç¨ ¥â áª §ë¢ âìáï   ¢ëå®¤¥ à¥ ªæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï ¯à¨ ¯«®â®áâ¨ â®ª j > 1014 ¨®®¢/(á¬2á¥ª) [ 26]. �¨ ¬¨ç¥áª¨© ¦¥ ®â¦¨£ ¯à®¨áå®¤¨â ¨ ¯à¨ ¬¥ìè¨åâ®ª å ¨®®¢, â.ª. ® ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï â®ç¥çëå à ¤¨ æ¨®-ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, à®¦¤¥ëå ¢ãâà¨ ®¤®£® ¨«¨ ¯à®áâà áâ¢¥® ¡«¨§ª¨å ª áª ¤ å91



áâ®«ª®¢¥¨©  «¥â îé¥£® ¨®  á  â®¬ ¬¨ ¬¨è¥¨, â.¥. ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ª®-ªãà¥æ¨¨ ¢ãâà¨ª áª ¤ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥ªàëâ¨ï ª áª ¤®¢ ®¡« ª ¬¨¤¥ä¥ªâ®¢. �à¥¤áâ ¢«ï¥âáï æ¥«¥á®®¡à §ë¬, ãç¨âë¢ ï á®¤¥à¦ ¨¥ âà¥âì¥© £« ¢ë  -áâ®ïé¥© ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ã¤¥«¨âì ¤®áâ â®ç® ¢¨¬ ¨ï ï¢«¥¨î ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£ ¨ ¨¬¥® ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥ à ¡®âë, ¨¡® ï¢«¥¨¥ íâ® § ª«îç ¥â ¢ á¥¡¥ ¢¥áì¬  â®-ª¨© ¬¥å ¨§¬ á ¬®© à ¥© áâ ¤¨¨ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ¨®®{¨¬¯« â¨à®¢ ®¬ªà¥¬¨¨, à á¯®§ ë© ¡ãª¢ «ì® ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë.� ®á®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ® ¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ ®â¦¨£¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ «¥¦¨â ¯®ïâ¨¥ ® § -áâë¢ îé¥¬ ¨«¨ à §¡¥£ îé¨¬áï ª« áâ¥à¥ ¯¥à¢¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, â¥®-à¥â¨ç¥áª¨ à §à ¡®â ®¥ �¨¥æª¨¬ [ 24] (á¬. â ª¦¥ ®à¨£¨ «ìãî áâ âìî [ 248]). �®-£« á® [ 24, 248], â¨¯ ª« áâ¥à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¬¥¤«¥®© ª®¬¯®¥âë ¯ à�à¥ª¥«ï { ¢ ª á¨ï¬¨. �ëáâà ï ª®¬¯®¥â  { ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë, ¬£®¢¥®,  ä®¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¢ ª á¨©, ãå®¤ïâ   à §«¨ç®£® à®¤  áâ®ª¨. �« áâ¥à áç¨â ¥â-áï § áâë¢ îé¨¬, ¥á«¨ ¤¨¢ ª á¨¨ ¨ ª®¬¯«¥ªáë ¢ ª á¨ï{ â®¬ ¯à¨¬¥á¨ ®¡à §ãîâáï¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¢ ¯à¥¤¥« å ®¡ê¥¬  ª áª ¤  á¬¥é¥¨©  â®¬®¢. �á«¨ ¦¥ ¢ ª á¨®-ë¥ ª®¬¯«¥ªáë ®¡à §ãîâáï ¢¥ íâ®£® ®¡ê¥¬ , â® ª« áâ¥à  §ë¢ ¥âáï à §¡¥£ îé¨¬áï.�®«¨ç¥áâ¢¥®¥ ®¯¨á ¨¥ í¢®«îæ¨¨ ¯¥à¢¨çëå ª« áâ¥à®¢ ¨  ª®¯«¥¨ï ¢â®à¨ç-ëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à®¢®¤ïâ   ®á®¢¥ ª¨¥â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ [ 26, 24],   ®á®-¡¥® ç áâ® ¢ ¥¥ ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨. �®ïâ¨¥ "ª¢ §¨å¨¬¨¨" ¯®ï¢«ï¥âáï¢ ä¨§¨ª¥ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ â¢¥à¤®£® â¥«  ¯® ¤¢ã¬ ¨ ¢¥áì¬  à §ë¬ ¯à¨ç¨ ¬.�¥à¢ ï ¯à¨ç¨  ¨¬¥¥â ¢¥áì¬  ®¡é¨© å à ªâ¥à ¨ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª¨©¯®¤å®¤ { íâ® ®¤¨ ¨§ ¢ à¨ â®¢ ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®© â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ä -§®¢®£® à ¢®¢¥á¨ï,  àãè ¥¬®£® ¯à¨ ¨®®¬ ®¡«ãç¥¨¨ ¢ «®ª «ìëå ®¡« áâïå â¥« ,®á®¢ ®©   ã¯®¤®¡«¥¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® à ¢®¢¥á¨ï å¨¬¨ç¥áª®¬ã (á¬.,  ¯à¨-¬¥à, [ 249]). � ª ï § ¬¥  ¤®¯ãáâ¨¬ , ¯®áª®«ìªã â¥à¬®¤¨ ¬¨ª  ¥ § ¢¨á¨â ®â ¬¥-å ¨§¬  ¯à®æ¥áá®¢, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª à ¢®¢¥á¨î, ¨«¨, ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯à¨à®¤  á¨«¬¥¦¬®«¥ªã«ïà®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¥ ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï¨ï   ¢¨¤ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥-áª¨å á®®â®è¥¨©,   ¨â¥á¨¢®áâì íâ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢¥«¨ç¨ åª®áâ â à ¢®¢¥á¨ï. �â®à ï ¯à¨ç¨  ®á¨â ç áâë© å à ªâ¥à { å¨¬¨ç¥áª¨¥ à¥ ª-æ¨¨ á ãç áâ¨¥¬ ª¢ §¨ç áâ¨æ, â ª¨å ª ª ¬®®¢ ª á¨¨, ¤¨¢ ª á¨¨ ¨ ¤àã£¨¥ ¢ ª á¨-®®£® â¨¯  ª®¬¯«¥ªáë, à áá¬ âà¨¢ îâáï ª ª à¥ ªæ¨¨ ¬¥¦¤ã à¥ «ìë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨.�à®¬¥ â®£®, à¥ ªæ¨¨ â¨¯  ¯¥à¥å®¤   â®¬  ¨§ ã§«  ¢ ¬¥¦¤®ã§«¨¥, ª®â®àë¥ ¥ á¢ï§ ëá ¨§¬¥¥¨¥¬ å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  ¤¥ä¥ªâ  ¢ ®¡ëç®¬ ¯®¨¬ ¨¨, ¢¥áì¬   ªâã «ìë¢ à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢.92



�¢ §¨å¨¬¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ®á®¢ ®   á¨áâ¥¬¥ ª¢ §¨«¨¥©ëå ãà ¢¥¨©â¨¯  ãà ¢¥¨© "à¥ ªæ¨ï{¤¨ääã§¨ï"@Ci@t = div" nXj=1 Dij �gradCj � CjkT gradU�#+ kiC�i11 C�i22 : : : C�inn +Gi (1.47)£¤¥ Ci { ª®æ¥âà æ¨ï i{© ª®¬¯®¥âë â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  ¤¥ä¥ªâ®¢ (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨¯à¨¬¥á¥©) ¢ ¬ âà¨æ¥, Dij { ª®íää¨æ¨¥âë á®¡áâ¢¥®© (i = j) ¨ ¢§ ¨¬®© (i 6= j)¤¨ääã§¨¨, U { ¯®â¥æ¨ « á¨«®¢®£® ¯®«ï à¥è¥âª¨ ¬ âà¨æë, ki { ª®áâ â  áª®à®áâ¨à¥ ªæ¨¨, �in { áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â, kT { â¥¬¯¥à âãà  ¢ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å¥¤¨¨æ å, Gi { áª®à®áâì £¥¥à æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ i{£® â¨¯ , t { ¢à¥¬ï. � «¨§¨àãï á¨áâ¥-¬ã ãà ¢¥¨© â¨¯  (1.47), ¯à¨¬¥¥ãî ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ®¡à §®¢ ¨ï ¥¯®¤¢¨¦-ëå ¤¨¢ ª á¨© ¨ ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ª á¨ï{¯à¨¬¥áì ¨§ ¯®¤¢¨¦ëå ¢ ª á¨©,  ¢â®àë [248] ®¯à¥¤¥«¨«¨ ªà¨â¥à¨© à §£à ¨ç¥¨ï ¯¥à¢¨çëå ª« áâ¥à®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢, ¢®§¨ª -îé¨å ¯à¨ â®à¬®¦¥¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ Si ,   § áâë¢ îé¨¥ ¨ à §¡¥£ îé¨¥áïª« áâ¥àë. � ª¨¬ ªà¨â¥à¨¥¬ ï¢¨« áì ¢¥«¨ç¨  " ®â®è¥¨ï å à ªâ¥àëå ¢à¥¬¥ :¢à¥¬¥¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¢ ª á¨© �rec ¨ ¢à¥¬¥¨ ¤¨ääã§¨¨ ¢ ª á¨© �dif   ¤«¨ã,à ¢ãî áà¥¤¥¬ã à §¬¥àã ª áª ¤  á¬¥é¥¨© (ª« áâ¥à ) L��rec = 1�W hN�i ; �dif = L2�D ; " = �rec�dif = D�W hN�iL2� : (1.48)�¤¥áì �W { ª®áâ â  áª®à®áâ¨ à¥ ªæ¨¨ ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨¨ ¨§ ¤¢ãå ¬®®¢ -ª á¨©,  ç «ì ï ª®æ¥âà æ¨ï ª®â®àëå ¢ ª« áâ¥à¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï áà¥¤¨¬ § -ç¥¨¥¬ hN�i. �á«¨ " � 1, â® ª« áâ¥à § áâë¢ îé¨©. � ®¡à â®¬ á«ãç ¥, "�1 � 1,ª« áâ¥à ®ª §ë¢ ¥âáï à §¡¥£ îé¨¬áï.� Si à¥ «¨§ãîâáï ®¡  â¨¯  ª áª ¤®¢. � áâë¢ îé¨¥ ª« áâ¥àë å à ªâ¥àë ¤«ïâï¦¥«ëå ¨®®¢ (Mion > MSi), ª®£¤  ®¡à §ãîâáï ¤®áâ â®ç® ¯«®âë¥, hN�i � 1020á¬�3, ¨ ®â®á¨â¥«ì® ¡®«ìè¨¥, L� � 10�6 á¬, ¯¨ª¨ á¬¥é¥¨©. �¥£ª® ¯à®¢¥à¨âì,çâ® ¯à¨ íâ¨å § ç¥¨ïå áà¥¤¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¬®®¢ ª á¨© ¨ à §¬¥à  ª áª ¤ ,ãç¨âë¢ ï â ª¦¥ ç¨á«¥®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¢ ª á¨©,  ¯à¨¬¥à, ¢p{Si ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ DV � 10�5 á¬2/á¥ª ¨ ¢¥«¨ç¨ã ª®áâ âë áª®à®áâ¨à¥ ªæ¨¨ ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© �W = 4�DV r� [ 24], £¤¥ à ¤¨ãá § å¢ â  ¢ ª á¨¨r� = 7.67 � 10�8 á¬ [ 250], ¢¥«¨ç¨  " ¬®£® ¬¥ìè¥ ¥¤¨¨æë, " � 10�2. � ¯à®â¨¢,®â®á¨â¥«ì® ¬ «ë¥ ª« áâ¥àë, L2� � 10�13 á¬2, á ¨§ª®©  ç «ì®© ª®æ¥âà æ¨¥©¢ ª á¨©, hN�i � 1018 á¬�3, ®ª §ë¢ îâáï à §¡¥£ îé¨¬¨áï "� 1 [ 248].� à ªâ¥à ª« áâ¥à  ¯¥à¢¨çëå á¬¥é¥¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥¥ §  áç¥â ¯¥à¥ªàë-â¨ï âà¥ª®¢ â®à¬®¦¥¨ï ®â¤¥«ìëå ¨®®¢ ®¡« ª ¬¨ ¡ëáâà® ¤¨ääã¤¨àãîé¨å ¢ Si93



á®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ (â¥à¬ «¨§®¢ ëå  â®¬®¢ ®â¤ ç¨). � á«ãç ¥ ¯¥-à¥ªàëâ¨ï, ª®æ¥âà æ¨ï ¢ ª á¨©,  , á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨ ¤¨¢ ª á¨©, ®ª ¦¥âáï ¯®¨-¦¥®©. �â® ¨ ¥áâì íää¥ªâ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£ , ¨§ãç¥ë© ¢ [ 247]. � íâ®© à ¡®â¥ªà¨áâ ««ë n{Si (� 1016 P+/á¬3) ®¡«ãç «¨ á®¢¥àè¥® ¬ «ë¬¨ ¤®§ ¬¨ 107 � 109 á¬�2¨®®¢ Ge+ ¨ Sn+ (  ®¡áã¦¤ «¨ à¥§ã«ìâ âë ¯® ¢¥¤à¥¨î ¥é¥ ¨ ¯à®â®®¢), ¨áª«îç -îé¨¬¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¬®éëå áâ®ª®¢ ( ¬®àäë¥ ®¡« áâ¨, ¯à®âï¦¥ë¥ ¤¥ä¥ªâë)¤«ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï. �í�{ë¥ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ ¯®§¢®«¨«¨áãé¥áâ¢¥® ®á« ¡¨âì ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ª ª áâ®ª  ¤«ï ¤¥ä¥ªâ®¢. �à¥§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®¡à §æ®¢ ¬¥â®¤®¬ DLTS ®¡ àã¦¥® ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ¤¢ã-ªà â®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¨¢ ª á¨© ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë Si ®â100 ¤® 300 � (¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢) ¨ ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ ¯«®â®-áâ¨ ¨®®£® â®ª  ®â 1010 ¤® 107 á¬�2á¥ª�1. � ¬¥â¨¬ ¤«ï á¯à ¢ª¨, çâ® ¯ãç®ª ¨®®¢ á¯«®â®áâìî â®ª  j < 1014 á¬�2á¥ª�1 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ £à¥¥â Si ¬¨è¥ì [ 26]. �¢â®àë[ 247] ¯à¨¢¥«¨ á«¥¤ãîé¥¥ ®¡êïá¥¨¥. �¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¨¢ ª á¨© (®á« -¡«¥¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£  ¤¥ä¥ªâ®¢) ®¡ãá«®¢«¥® ¤¨ääã§¨¥© ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ Si ¨ ¨å  ¨£¨«ïæ¨¥© á ¢ ª á¨ï¬¨ ¨§ ¤àã£¨å ª áª ¤®¢ áâ®«ª®¢¥¨©. �â®â¢ë¢®¤ ¡ë« § ª«îç¥ ¨§ ®æ¥®ª áà¥¤¥£® à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã âà¥ª ¬¨ ¨®®¢, «¥¦ é¥-£® ¢ ¨â¥à¢ «¥ ®â 3 ¤® 0.3 ¬ª¬, ¯à¨ â®ª å 107 � 109 á¬�2á¥ª�1. �à¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥¬¥¦¤ã âà¥ª ¬¨ ¨áª«îç «® ¢®§¬®¦®áâì ¯®¯ ¤ ¨ï ¢ ª á¨© ¨§ ®¤®£® âà¥ª  ¢ ¤àã-£®©, ® ¥ ¨áª«îç «® â ª®© ¢®§¬®¦®áâ¨ ¤«ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï. �¨â®£¥, ¯à¨ ¨§ª®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢, j ! 107 á¬�2á¥ª�1, ¨ ®â®á¨â¥«ì® ¢ëá®ª®©â¥¬¯¥à âãà¥ Si ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï, Timpl ! 300 K, ¢ ª á¨¨ ãá¯¥¢ îâ ®¡à §®¢ âì¤¨¢ ª á¨¨ ¢ ª ¦¤®¬ ª áª ¤¥ ¤® ¯à¨¡ëâ¨ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¨§ ¯®á«¥¤ãîé¨åª áª ¤®¢ áâ®«ª®¢¥¨©. �«ï ®¡«¥£ç¥¨ï ¢®á¯à¨ïâ¨ï ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ ¯®á«¥¤ãîé¨åáà ¢¥¨©, ¯à¥¤áâ ¢¨¬ à¥§ã«ìâ â ¯®¨¦¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ (Ad) ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ®â-¦¨£  ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ áå¥¬ â¨ç¥áª®¬ ¢¨¤¥ : Ad # ¯à¨ j # ¨ Timpl ".�àï¬® ¯à®â¨¢®¯®«®¦ ï § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£  ¤¥-ä¥ªâ®¢ ®â ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯« áâ¨ë Si ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï,Ad # ¯à¨ j " ¨ Timpl #, ¨§¢¥áâ  ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ á ¡�®«ìè¥© ¢¥«¨ç¨®© ¨®®£® â®ª j � 1011 � 1015 á¬�2á¥ª�1 [ 251] (á®®â¢¥âáâ¢¥® â®ªã ã¢¥«¨ç¨¢ « áì ¨ ¤®§  ®¡«ãç¥-¨ï � > 1012 á¬�2, ® ¯à¨ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¬¥à å ¯® ®â¢®¤ã â¥¯«  ®â ®¡«ãç ¥¬®£®ªà¨áâ «« ).�à®â¨¢®¯®«®¦ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£  ¤¥ä¥ªâ®¢®â ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¬¨è¥¨ ®¡ãá«®¢«¥ë íää¥ªâ¨¢®áâìî ¯¥à¥-94



ªàëâ¨ï ®â¤¥«ìëå ª áª ¤®¢ á¬¥é¥¨© ¯à¨ ¬ «ëå (®âáãâáâ¢¨¥ ¯¥à¥ªàëâ¨©) ¨ ¡�®«ìè¨å¯«®â®áâïå ¨®®£® â®ª . � ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ ª áª ¤ë á¬¥é¥¨© ¯¥à¥ªàë¢ îâáï ¤®§ ¢¥àè¥¨ï  ¨£¨«ïæ¨¨ ¯ à �à¥ª¥«ï I + V ! ? ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ¨å. �¥à¥ªàëâ¨¥¯à¨¢®¤¨â ª íää¥ªâ¨¢®¬ã ®¡à §®¢ ¨î ¬¥«ª¨å ¤¨á«®ª æ¨®ëå ¯¥â¥«ì ¨ ¤¨¯®«¥©¢¥¤à¥®£® â¨¯ , ¥á«¨ â®«ìª® â¥¬¯¥à âãà  Si ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¥ª®â®à®¥ ªà¨â¨ç¥áª®¥¨ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®¥ § ç¥¨¥. � ¯à¨¬¥àã, ¯à¨ ã¬¥à¥ëå ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨, ¤® ¬®àä¨§ æ¨¨ Si , íâ  ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  á®áâ ¢«ï¥â 700�C ¤«ï ¨®®¢ He+, ®â900 ¤® 1000�C ¤«ï ¨®®¢ B+ ¨ N+, ¨ ®ª®«® 1100�C ¤«ï âï¦¥«ëå ¨®®¢ Ar+, Ga+,Xe+, Bi+ [ 252, 253, 132]. �¬¥ìè¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë Si , ¯®¤¢¥à¦¥®£® ®¡«ãç¥¨îá ¡�®«ìè¥© ¯«®â®áâìî ¨®®£® â®ª , j � 1011 � 1015 á¬�2á¥ª�1, ¯®¨¦ ¥â ¤¨ääã§¨-®ãî ¯®¤¢¨¦®áâì â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ®á« ¡«ïï ¨å ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨¥ ¨ ®â¦¨£, ç¥¬á¯®á®¡áâ¢ã¥â ¤®à é¨¢ ¨î ã¦¥ ¯®ï¢¨¢è¨åáï ª®¬¯«¥ªá®¢ §  áç¥â ¯®£«®é¥¨ï ¢®¢ì¯à¨¡ë¢è¨å ¢ ¨å ¬ «ãî ®ªà¥áâ®áâì ¤¥ä¥ªâ®¢ â®£® ¦¥ â¨¯  [ 251].� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¤®§ë ¨®®¢ á¢ëè¥ 1012 á¬�2, à®«ì ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£  à ¤¨ -æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥á®£® á®áâ ¢  Si á¢®¤¨âáï ¯à ª-â¨ç¥áª¨   ¥â. �  ¯¥à¢ë© ¯«  ¢ëå®¤ïâ ¯à®æ¥ááë ª®¤¥á æ¨¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢  ¥á®¢¥àè¥áâ¢ å à¥è¥âª¨ ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ à §«¨ç®£® à®¤  ¯à®âï¦¥ëå ¢â®-à¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �â¥à¥áãîé¥¥  á ¢«¨ï¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ ««     ª®¯«¥-¨¥ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¥ªà á® ¯®ª § ® ¢ ¤ ¢¥© à ¡®â¥ Tamura [ 254]  ¯à¨¬¥à¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¨¯®¢ ¢â®à¨çëå ¯à®âï¦¥ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si ®â â¥¬¯¥à âãàëªà¨áâ ««  ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ¨ ®â¦¨£¥. �  à¨á. 1.15. (áâà. 88) ¯®¢â®à¥  áå¥¬  ¨§ à ¡®âë[ 254], ®¡®¡é îé ï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®¡à §æ®¢ Si , «¥£¨à®¢ ëå ¤®2 � 1015 B/á¬3, ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ ä®áä®à  á ¤®§®© 5 � 1014 P+/á¬2 ¨ í¥à£¨¥© 100ªí� ¯à¨ à §ëå â¥¬¯¥à âãà å ¯« áâ¨ ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£ .�§ â ¡«¨æë à¨á. 1.15. ¢¨¤  áãé¥áâ¢¥ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¨¯  ¨ à §¬¥à®¢ ª®¬¯«¥ªá®¢à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ®â â¥¬¯¥à âãàë Timpl ªà¥¬¨ï ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï ¨® ¬¨.� ç áâ®áâ¨, ¥á«¨ ¨¬¯« â æ¨ï ¯à®¢¥¤¥  ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥, â® â®«ìª®¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨ 600�C ¢ Si ®¡à §ãîâáï ¤¥ä¥ªâë â¨¯   ®à §¬¥àëå ª®¬¯«¥ª-á®¢ (black dotted defects). �à¨ ¬¥ìè¨å â¥¬¯¥à âãà å ®â¦¨£ , ¤¥ä¥ªâ®¢, ¢¨¤¨¬ëå���, ¥â. � ®à §¬¥àë¥ ª®¬¯«¥ªáë ¯à¥¢à é îâáï ¢ ¯à¨§¬ â¨ç¥áª¨¥ ¤¨á«®ª æ¨-®ë¥ ¯¥â«¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ì®© ¯à¨à®¤ë ¯®á«¥ ®â¦¨£  700 6 Tan 6 1000�C . �à¨ç¥¬,á à®áâ®¬ Timpl áà¥¤¨© à §¬¥à ¯¥â¥«ì ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå ãá«®¢¨ïå ®â¦¨£  ã¢¥«¨-ç¨¢ ¥âáï ®â 20 ¬ ¯à¨ Tan = 600�C ¤® 100 ¬ ¯à¨ 1000�C ,  àï¤ã á ã¬¥ìè¥¨¥¬®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâ¨ ¯¥â¥«ì ®â 5 � 1010 ¯à¨ 800�C ¤® 5 � 109 ¯à¨ 1000�C , ¯®ª 95



¯¥â«¨ ¥ ¨áç¥§ îâ ¢®¢á¥ ¯à¨ Timpl > 1100�C . � ¤¨ ¯ §®¥ 200 6 Timpl 6 400�C ¨â¥¬¯¥à âãà ®â¦¨£  Tan > 700�C , ¢ ¤®¯®«¥¨¥ ª ¯à¨§¬ â¨ç¥áª¨¬ ¯¥â«ï¬ ¯®ï¢«ï-îâáï â.. faulted loops (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 194]) á ¢¥ªâ®à®¬ �îà£¥àá  a=3 < 111 > (a {¢¥ªâ®à à¥è¥âª¨), â.¥. ¢ ª á¨®ë¥ ¯¥â«¨ ¢®ªàã£ áª®¯«¥¨© ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ªà¥¬¨ï (¢á¥áâ®à®¥¥ ®¯¨á ¨¥ á¢®©áâ¢ ¨ í¢®«îæ¨¨ ¯¥â¥«ì ¢®ªàã£ ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ -ª®¢ª¨ ¢¥¤à¥¨ï ¨ ¢ëç¨â ¨ï ¤ ® ¢ ª¨£ å � ¢«®¢  ¨ �®å«®¢  [ 255], �®¢¨ª®¢  ¨�®§¨  [ 133], ¬®®£à ä¨¨ [ 132], ®¡§®à®© áâ âì¥ [ 194]),   â ª¦¥ áâ¥à¦¥®¡à §ë¥¤¥ä¥ªâë á ®áìî ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï < 110 > (¯®á«¥ ®â¦¨£  600 6 Timpl 6 800�C )."�®àïç ï" ¨¬¯« â æ¨ï, Timpl > 500�C , ¯à¨¢®¤¨â ª ¡�®«ìè¥¬ã à §®®¡à §¨î â¨¯®¢¨ ª ¡�®«ìè¨¬ à §¬¥à ¬ ¯à®âï¦¥ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ Timpl = 500�C ¨ Tan= 1100�C ¢®ªàã£ áª®¯«¥¨© â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ä®à¬¨àãîâáï ¢ ª á¨®ë¥ ¯¥â«¨¬¨ªà®ëå à §¬¥à®¢. � ª á¨®ë¥ ¯¥â«¨ ®ª §ë¢ îâáï ¡®«¥¥ ãáâ®©ç¨¢ë¬¨, ç¥¬¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥. �à®¬¥ â®£®, Tamura [ 254] ®â¬¥ç « ¥é¥ ¢ 1973 £®¤ã ¨â¥á¨¢®¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ª á¨®ëå ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå ¯¥â¥«ì ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯®£«®é¥¨ï ¨¨á¯ãáª ¨ï â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ { ¢ ª á¨© ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï. �®-«¥¥ ç¥¬ ç¥à¥§ ç¥â¢¥àâì ¢¥ª  íâ¨ ¯à®æ¥ááë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«¨«¨ ¤®§®¢®¥ ®ª® ¢SIMOX â¥å®«®£¨¨ ¨§£®â®¢«¥¨ï ��� áâàãªâãà (á¬. à¨á. 1.14.   áâà. 88).�à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨, ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ ªà¨-áâ ««  Si ¯®ï¢«ïîâáï  ¬®àäë¥ ®¡« áâ¨, ª®â®àë¥, á«¨¢ ïáì, ¬®£ãâ ®¡à §®¢ âì á¯«®è-®©  ¬®àäë© á«®©. � ª, ¨§¢¥áâ  ¤®§   ¬®àä¨§ æ¨¨ Si «¥£ª¨¬¨ ¨® ¬¨ ¯à¨ ¥®ç¥ì ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (¨¦¥ 600 �) ¨ ¬ «ëå ¯«®â®áâïå ¨®®£® â®ª  (� 1¬ª�/á¬2), ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥  ¯® í¬¯¨à¨ç¥áª®© ä®à¬ã«¥ [ 98]�cr = 6:2� 1014 + 2:9 � 1020 exp(�0:33=kT ) (1.49)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¯®ª § â¥«¥ íªá¯®¥âë áâ®¨â í¥à£¨ï, 0.33 í�, à ¢ ï í¥à£¨¨  ª-â¨¢ æ¨¨ ®â¦¨£  ¥©âà «ì®© ¢ ª á¨¨. � ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥®© ä®à¬ã«ë, ¤®§  ¬®àä¨§ æ¨¨ áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ «« . �â  â¥¬¯¥à âãà ï§ ¢¨á¨¬®áâì ®á®¡¥®  £«ï¤® ¯®ª §   ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å Hecking et al [ 256], ¢ ª®â®-àëå à ¤¨ æ¨®ë¥  àãè¥¨ï, ¢¥á¥ë¥ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâãî ®¡« áâì ªà¨áâ ««®¢Si ãáª®à¥ë¬¨ ¤® 2 �í� ¨® ¬¨ Si+, ¨§ãç «¨áì ¯® ¨§¬¥¥¨î ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . � á®¦ «¥¨î, ª®¥ç® á â®çª¨ §à¥¨ï ªàã£  ¢®¯à®-á®¢  áâ®ïé¥© ¤¨áá¥àâ æ¨¨,  ¢â®àë à ¡®âë [ 256] ¥ ¨§ãç «¨ â®¯®«®£¨î ¯®¢¥àå®áâ¨¯« áâ¨ ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢®¯à®á ®¡ ®¡à §®¢ ¨¨ ¢®«®®¡à §®£® à¥«ì¥ä  ¨å ¯®¢¥àå-®áâ¨ Si (á¬. áâà. 80). �¢â®àë [ 256] ¯à®áâ® ¨§¬¥àï«¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï R®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï á ¤«¨®© ¢®«ë � = 650 ¬ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨. � -96



â¥¬ ¢ëç¨á«ï«¨ ®â®è¥¨¥ S = (R � Rc)=(Ram � Rc) � �R=�Rmax, £¤¥ Rc ¨ Ram {ª®íää¨æ¨¥âë ®âà ¦¥¨ï ®â ªà¨áâ ««  Si ¨  ¬®àä®£® Si , á®®â¢¥âáâ¢¥®. �«ïã¢¥à¥®áâ¨ ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® § ç¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë S ¥ § ¢¨á¨â ®â � ¢ ¤¨ ¯ §®¥¤«¨ ¢®« ®â 550 ¤® 1000 ¬. � ç¥¨¥ S = 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«®©  ¬®àä¨§ æ¨¨¯®¢¥àå®áâ¨. � ¢¨á¨¬®áâì áâ¥¯¥¨ à ¤¨ æ¨®®£® ¯®¢à¥¦¤¥¨ï ªà¥¬¨ï S ®â ¤®§ë¨®®¢ Si+ ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å Timpl ¯®ª §     à¨á. 1.16. (áâà. 98). � -¢¨á¨¬®áâì S = S(Timpl) ¤«ï ¥ª®â®àëå ¤®§ ¨®®¢ ¢ë¥á¥    ®â¤¥«ìë© à¨á. 1.17..�¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥   à¨á. 1.16. ¨««îáâà¨àãîâ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ãà ¢¥¨-ï¬ ¬®¤¥«¨ à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®©  ¬®àä¨§ æ¨¨ Si , ¯à¥¤«®¦¥®© ¢ [ 256].�â¨ ªà¨¢ë¥ å®à®è® ®¯¨áë¢ îâ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë â¥å ¦¥  ¢â®à®¢ ( à¨áãª¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë; ®§ ª®¬¨âìáï á ¨¬¨ ¬®¦-® ¢ ®à¨£¨ «ì®© à ¡®â¥ [ 256]). � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1.16., ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¬ «ëå ¤®§,� <2 � 1013 á¬�2 ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¬ «ëå à ¤¨ æ¨®ëå  àãè¥¨©, S < 5%, ã¢¥-«¨ç¥¨¥ à ¤¨ æ¨®®£® ¯®¢à¥¦¤¥¨ï ªà¨áâ ««  ¯à®¯®àæ¨® «ì® ¤®§¥ ¨®®¢, çâ® å®¤¨âáï ¢ á®£« á¨¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯à®áâ¥©è¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ®  ª®¯«¥¨¨ à -¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ªà¥¬¨¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, ª¨£ã [ 257]). �à¨ç¥¬, ¯«®â®áâì àãè¥¨© á« ¡® § ¢¨á¨â ®â Timpl (á¬. ¨¦îî ªà¨¢ãî   à¨á. 1.17.). � ¨â¥à¢ «¥¤®§, ¡®«ìè¨å 1014 á¬�2,  ª®¯«¥¨¥ à ¤¨ æ¨®ëå  àãè¥¨© áãé¥áâ¢¥ë¬ ®¡à -§®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¥¬¯¥à âãà®© ªà¨áâ ««  Timpl (á¬. ®áâ «ìë¥ ªà¨¢ë¥   à¨á. 1.17.).�à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, Timpl <300 K, ¯à®¨áå®¤¨â  ª®¯«¥¨¥ ¬ «ëå ªà¨áâ ««¨-ç¥áª¨å á¨«ì® ¤¥ä¥ªâëå §® (â.. ��� { ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¤¥ä¥ªâë¥ ®¡« áâ¨ [ 27])¨ ¬ «ëå  ¬®àäëå ¢ª«îç¥¨©,   § â¥¬  ¡«î¤ ¥âáï ¤®áâ â®ç® ¯« ¢ë© ¯¥à¥å®¤Si ¢  ¬®àä®¥ á®áâ®ï¨¥ (á¬. à¨á. 1.16.). �à¨ ¡®«ìè¥© â¥¬¯¥à âãà¥, Timpl >300 K,¢®§à áâ ¥â ¤¨ääã§¨® ï ¯®¤¢¨¦®áâì ¯¥à¢¨çëå â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ãá¨«¨¢ ¥â-áï ¬¥¦ª áª ¤ ï à¥ª®¬¡¨ æ¨ï ¢ ª á¨© ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢,   ¢ à¥§ã«ìâ â¥{  ¡«î¤ ¥âáï áâ ¡¨«¨§ æ¨ï ¢¥«¨ç¨ë à ¤¨ æ¨®®£® ¯®¢à¥¦¤¥¨ï Si ¢ ¥ª®â®à®¬¤¨ ¯ §®¥ ¤®§ ¨®®¢ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ à¥§ª¨¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ®¡«ãç ¥¬®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ «-«  ¢  ¬®àä®¥ á®áâ®ï¨¥. �¥à¥å®¤ ªà¨áâ ««     ¬®àä®¥ á®áâ®ï¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨¥ª®â®à®© ªà¨â¨ç¥áª®© ¤®§¥ ®¡«ãç¥¨ï, ¢¥«¨ç¨  ª®â®à®© à áâ¥â ¢¬¥áâ¥ á â¥¬¯¥à -âãà®© ¬¨è¥¨ Timpl (á¬. ¢áâ ¢ªã ª à¨á. 1.17.). � ¬¥â¨¬, çâ®, á®£« á® ¤ ë¬ ���,áâ ¡¨«¨§ æ¨ï ¢¥«¨ç¨ë à ¤¨ æ¨®ëå  àãè¥¨© Si ¯à¨ Timpl > 425 K (¯« â®  ªà¨¢ëå à¨á. 1.16.) ®¡ãá«®¢«¥  ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®© à¥« ªá æ¨¥© ª« áâ¥à®¢ ¤¥-ä¥ªâ®¢, ¯à¨¢®¤ïé¥© ª ®¡à §®¢ ¨î ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ ª®¢ª¨ ¨ ¤¨á«®ª æ¨© ¢ ªà¨áâ ««¥ [97
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�¨á. 1.16.: � ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ æ¨®®£®  àãè¥¨ï (S) ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® Si ®â ¤®§ë®¡«ãç¥¨ï ¨® ¬¨ Si+, ãáª®à¥ë¬¨ ¤® í¥à£¨¨ 2 �í�, ¨ â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ ««  ¢®¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï. �â¥¯¥ì ¯®¢à¥¦¤¥¨ï ªà¨áâ ««  (S) ®¯à¥¤¥«ï« áì ¨§ íªá¯¥à¨¬¥-â®¢ ¯® ®âà ¦¥¨î ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï (á¬. â¥ªáâ). �¯«®èë¥ «¨¨¨ { à¥§ã«ìâ âà áç¥â®¢ ãà ¢¥¨© ¬®¤¥«¨  ¬®àä¨§ æ¨¨ Si [ 256]. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ -âë, å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥¬ë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨   £à ä¨ª¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ªà¨¢ë¬¨,  £à ä¨ª¥ ¥ ¯®ª § ë (á¬. ¨å ¢ ®à¨£¨ «ì®© à ¡®â¥).

�¨á. 1.17.: � ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ æ¨®®£®  àãè¥¨ï (S) ªà¨áâ ««®¢ Si ®â â¥¬¯¥à âãàëªà¨áâ ««  ¯à¨ ¥ª®â®àëå ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨ 2 �í�{ëå ¨®®¢ Si+. �  ¢áâ ¢ª¥¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ªà¨â¨ç¥áª®© ¤®§ë  ¬®àä¨§ æ¨¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¬¨è¥¨ ¢®¢à¥¬ï ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢. � ë¥ ¢§ïâë ¨§ £à ä¨ª  1.16..98



256, 258].�à®¢¥ì S=1   à¨á. 1.16. ¨ 1.17. ®â¢¥ç ¥â ¯®«®©  ¬®àä¨§ æ¨¨ ®¡«ãç¥®£®á«®ï Si . � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãá«®¢¨© ®¡«ãç¥¨ï,  ¬®àäë© á«®© ¬®¦¥â  ç¨ âìáïáà §ã ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë,   ¬®¦¥â ¨ ¥ ¤®å®¤¨âì ¤® ¯®¢¥àå®áâ¨,   ®áâ -¢ âìáï áªàëâë¬ {  ¯®¤®¡¨¥ áªàëâ®£® ¤¨í«¥ªâà¨ª  ��� áâàãªâãàë. �¤ ª®, ¢®â«¨ç¨¥ ®â ä § ®ªá¨¤  ¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, à áâ¢®à¨âì ª®â®àë¥, ª®«ì áª®à® ®¨ ¯®-ï¢¨«¨áì, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¢®§¬®¦®,  ¬®àäë© á«®© ¢ ®¡ê¥¬¥ ªà¨áâ ««  Si ¢¥áì¬ çã¢áâ¢¨â¥«¥ ª ãá«®¢¨ï¬ ®¡«ãç¥¨ï ¨ ®â¦¨£ . �à¨ç¥¬, ®á®¡ë© ¨â¥à¥á ¢ë§¢ « íä-ä¥ªâ ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®© à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨  ¬®àä®£® á«®ï (IBIEC { Ion BeamInduced Epitaxial Crystallization), ¡«î¤ ¥¬ë© ¯®¤ ¨®ë¬ ¯ãçª®¬ ¯à¨ § ç¨â¥«ì®¡®«¥¥ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ç¥¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ â¥à¬¨ç¥áª®£® â¢¥à¤®ä §®£® í¯¨â ªá¨- «ì®£® à®áâ  Si (SPEG { thermal Solid Phase Epitaxial Growth) (á¬.,  ¯à¨¬¥à, à -¡®âë [ 259, 260, 261],   â ª¦¥ ¥¤ ¢¨© ®¡§®à [ 262]). �à¥¤¬¥â®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¢ íâ®¬ ¯à ¢«¥¨¨ ï¢«ï¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨  ¬®àä®£® á«®ï Si ®âí¥à£¨¨ ¨®®¢, ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª , â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ «« ,   â ª¦¥ ªà¨áâ «-«®£à ä¨ç¥áª®© ®à¨¥â æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �à ¬ª å ¤ ®£® à §¤¥« , ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨â¥à¥á ¯¥à¢ë¥ âà¨ ä ªâ®à , ª®â®àë¥ ¬ë ¨à áá¬®âà¨¬.� ç¥¬ á ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà, £¤¥ á¨âã æ¨ï â®«ìª® ¢®â{¢®â ¯à®ïá¨« áì [ 262]  ®á®¢¥ á«¥¤ãîé¨å ¬®¤¥«ìëå ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©. �®« £ îâ, çâ® áª®à®áâì ¤¢¨¦¥¨ï£à ¨æë  ¬®àäë© á«®© { ªà¨áâ ««, ª®â®àãî ®¡ëç® ®¡®§ ç îâ ª ª a/c £à ¨æ ,¯à®¯®àæ¨® «ì  ¯®â®ªã ¤¥ä¥ªâ®¢ ª ¥©. �®â®ª ¤¥ä¥ªâ®¢ § ¤ ¥âáï á®®â®è¥¨¥¬â¥¬¯  ¨å £¥¥à æ¨¨ ( â¥à¬¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá),  ¨£¨«ïæ¨¥© ¤¥ä¥ªâ®¢ (â¥¬¯¥à âãà®§ ¢¨áïé¨© ¯à®æ¥áá) ¨ ¨å ¯à®áâà áâ¢¥ë¬ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬, ª®â®à®¥ ¨¬¥¥â ¤¢¥á®áâ ¢«ïîé¨¥ : ¡ ««¨áâ¨ç¥áª¨© ¯à®«¥â ¤¥ä¥ªâ®¢ ª £à ¨æ¥ a/c ( ¯®¬¨¬, à áá¬ -âà¨¢ ¥âáï ¤¢¨¦¥¨¥ £à ¨æë à §¤¥« , áâ¨¬ã«¨à®¢ ®¥ ¨®®¬ ®¡«ãç¥¨¥¬) ¨ ®¡ëç-®¥ ¤¨ääã§¨®®¥ "à á¯«ë¢ ¨¥" ¯à®ä¨«ï ¤¥ä¥ªâ®¢. � ««¨áâ¨ç¥áª®¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨¥¤¥ä¥ªâ®¢ ®¡ãá«®¢«¥®  â®¬ ¬¨ ®â¤ ç¨ ¬ «®© ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ¨  â¥à¬¨ç® ¯®¯à¨à®¤¥. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¡ ««¨áâ¨ç¥áª®¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ ®¯¨áë¢ ¥âáï ª« áá¨-ç¥áª¨¬ ãà ¢¥¨¥¬ ¤¨ääã§¨¨ (®¡®á®¢ ¨¥ á¬. ¢ ®¡§®à¥ [ 262], £¤¥ ¤ ë ááë«ª¨  ®à¨£¨ «ìë¥ à ¡®âë). � ª ¢®â, ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å Si ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï,Timpl < 120� 160 K, £¥¥à æ¨ï â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¥¢ «¨àã¥â  ¤ ¨å  ¨£¨«ïæ¨¥©.�ª®à®áâì ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨  ¬®àä®£® á«®ï Si ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¡ ««¨áâ¨ç¥áª¨¬âà á¯®àâ®¬ ¤¥ä¥ªâ®¢, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¥ «¨¥©®© (® á« ¡®©) § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¥¤¨-99



áâ¢¥®£® ¯ à ¬¥âà  { ¯«®â®áâ¨ «¨¥©ëå ¯®â¥àì í¥à£¨¨ â®à¬®§ïé¨åáï ¨®®¢ Sn  £à ¨æ¥ a/c. � íâ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà, áª®à®áâì ¤¢¨¦¥¨ï £à ¨æë a/c ¥§ ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ «« {¬¨è¥¨ Timpl ¨ ¯«®â®áâ¨ ¥£à¥îé¥£® ¬¨è¥ìâ®ª  ¨®®¢. �à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë Si ¤® ª®¬ â®©, 160 < Timpl < Troom,â¥¬¯  ¨£¨«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ áà ¢¨¢ ¥âáï á â¥¬¯®¬ ¨å £¥¥à æ¨¨ ¨®ë¬ ¯ãçª®¬,çâ® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â «¨¥©ãî § ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ Si ®â ã¯àã£¨å¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢ Sn, ¯®ï¢«¥¨¥ á« ¡®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë Timpl, ®,¯® ¯à¥¦¥¬ã, ®âáãâáâ¢¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢ j. � £à¥¢ ¯« áâ¨Si ¢ëè¥ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãàë, Timpl > Troom, ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥®© § ¢¨á¨-¬®áâ¨ áª®à®áâ¨ à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ®â ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢ j ¨ ã¯àã£¨å ¯®â¥àì Sn(  £à ¨æ¥ a/c). �â á ¬®© ¦¥ â¥¬¯¥à âãàë áª®à®áâì ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ v § ¢¨á¨â ª ªv � exp(-1:2 (í�)/kBT ). � ¯®¬¨¬, çâ® í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ â¥à¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£  ¬®àä®£® Si áãé¥áâ¢¥® ¡®«ìè¥ ¨ à ¢  2.7 í�. �ªá¯®¥æ¨ «ì ï § ¢¨á¨¬®áâìv � exp(�1=T ) ¤®«£®¥ ¢à¥¬ï ¥ ¨¬¥«  ®¡êïá¥¨ï ¨ ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«  ¯®«ãç¥  ¢ â¥-®à¨¨ Jackson [ 263] ª ª à¥§ã«ìâ â ¯à®æ¥¤ãàë ãáà¥¤¥¨ï ¢¥à®ïâ®áâ¨ £¥¥à æ¨¨ ¨ ¨£¨«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢   £à ¨æ¥ a/c, ãáà¥¤¥¨ï ¯® ¢à¥¬¥®¬ã ¨â¥à¢ «ã ¬¥-¦¤ã ¯à®«¥â®¬ ¤¢ãå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ¨®®¢ ç¥à¥§ ¥¤¨¨çãî ¯«®é ¤ªã £à ¨æë.�®£« á® íâ®© â¥®à¨¨, ¤¥ä¥ªâë, £¥¥à¨à®¢ ë¥ ¢¡«¨§¨ £à ¨æë a/c, ¯à¨¢®¤ïâ ªªà¨áâ ««¨§ æ¨¨  ¬®àä®£® á«®ï (v >0),   ¡ ««¨áâ¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë { ª ¤ «ì¥©è¥© ¬®àä¨§ æ¨¨ Si (v <0). �ª ¦¥¬, çâ® ¤® à ¡®âë Jackson [ 263]  ¬®àä¨§ æ¨î Si á¢ï-§ë¢ «¨ á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¨  ª®¯«¥¨¥¬ ¤¨¢ ª á¨©,   ªà¨áâ ««¨§ æ¨î { á ¢ ª á¨ï¬¨(á¬. J.Linnros et al, J.Mater. Res., v.3, 1208, 1988).�®¢â®àîáì, ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ ª®¬ â®© áª®à®áâì à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨  ¬®àä-®£® á«®ï Si áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª  j ¨ ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à-£¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ Sn   £à ¨æ¥ a/c. �¢¨¦¥¨¥ £à ¨æë ¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¢®¡¥ áâ®à®ë, ¯à¨¢®¤ï ª ª ª ãâ®«é¥¨î  ¬®àä®£® á«®ï, â ª ¨ ª à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨Si . �«¥¤®¢ â¥«ì®, áãé¥áâ¢ã¥â á®ç¥â ¨¥ âà¥å ¯ à ¬¥âà®¢ (Timpl, j, Sn) ¯à¨ ª®-â®à®¬ £à ¨æ  a/c ¥ ¤¢¨¦¥âáï (¥áâ¥áâ¢¥®, ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨), â.¥.áª®à®áâì ¥¥ á¬¥é¥¨ï à ¢  ã«î v=0. �â æ¨® à®¥ ¯®«®¦¥¨¥ £à ¨æë a/c ¯à¨-ïâ® å à ªâ¥à¨§®¢ âì â¥¬¯¥à âãà®© Si , ª®â®àãî  §ë¢ îâ â¥¬¯¥à âãà®© ¢®§¢à â (ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨) Tr (reversal temperature). �à¨ ¯à¥¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¢à â ,Timpl > Tr, ¯à®¨áå®¤¨â à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨ï  ¬®àä®£® á«®ï. � à ¡®â å [ 261, 262] ¤«ï100



â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¢à â  ¯à¨¢¥¤¥® ¢ëà ¦¥¨¥Tr = C1C2 � ln (j S2n) (1.50)£¤¥ C1 = 13400 K, C2 = 57.5, ¯«®â®áâì â®ª  ¨®®¢ ¢ëà ¦¥  ¢ ¥¤¨¨æ å (á¬�2á¥ª�1),  ¯«®â®áâì ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢ Sn   £à ¨æ¥ a/c { ¢ ¥¤¨¨æ å (í�/�A).�®à¬ã«  (1.50) § ¯¨á   ¢ ¢¨¤¥, ã¤®¡®¬ ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨©. �¤ ª®, ¬®¦® ãá®¬¨âì-áï ¢ ¥¥ ª®àà¥ªâ®áâ¨, â.ª. ¯®¤ «®£ à¨ä¬®¬ áâ®¨â à §¬¥à ï ¢¥«¨ç¨ . � ¡¥£ ï ¢¯¥-à¥¤ áª ¦¥¬, çâ® íâ® «¨èì ¥ã¤ ç ï ä®à¬  § ¯¨á¨ ¢ëà ¦¥¨ï. �¡¥¤¨âìáï ¢ íâ®¬¬®¦®   ®á®¢¥ à ¡®âë [ 260], ¢ ª®â®à®© à §¢¨â® â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥ áª®à®áâ¨à ¤¨ æ¨®®-áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® ¤¢¨¦¥¨ï £à ¨æë a/c ¢ Si . � íâ®© â¥®à¨¨ ¤«ïâ¥¬¯¥à âãàë ¢®§¢à â  ¯®«ãç¥® á®®â®è¥¨¥ (â®ç¥¥, á®®â®è¥¨¥ ¬®¦® ¢ë¢¥áâ¨¨§,  ¯à¨¬¥à, ãà ¢¥¨ï (6) à ¡®âë [ 260], ¯à¨à ¢¨¢ ï áª®à®áâì ¤¢¨¦¥¨ï £à ¨æëã«î) Tr = � Ev=kBln �S2n j gvk�N � a2Ed�2 1f � = Ev=kB�ln � gvk�N � a2Ed�2 1f �� ln (S2n j) (1.51)£¤¥ Ev = 1.2 í� í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ Si (á¬. ¢ëè¥), gv { ç¨á«® ¤¥-ä¥ªâ®¢, £¥¥à¨àã¥¬ëå ¢  ªâ¥ ã¯àã£®£® à áá¥ï¨ï ¨®  (gv = 1 ¢ à áç¥â å), k�= 6.8 �1013 á¥ª�1 { ¯à¥¤íªá¯®¥æ¨ «ìë© ä ªâ®à â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®áâ âëáª®à®áâ¨ ¡¨¬®«¥ªã«ïà®© à¥ ªæ¨¨ ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨¨ k = k� exp(�Ev=2kBT ),â®à¬®§ïé¨å ªà¨áâ ««¨§ æ¨î, N= (5 � 1022)2=3 á¬�2 { ¤¢ã¬¥à ï  â®¬ à ï ¯«®â-®áâì Si , Ed = 13 í� { ¯®à®£®¢ ï í¥à£¨ï á¬¥é¥¨ï  â®¬  ªà¥¬¨ï ¨§ ã§«  à¥è¥âª¨Si , a � 5 � 10�8 á¬ { ¯®áâ®ï ï à¥è¥âª¨ Si , kB { ¯®áâ®ï ï �®«ìæ¬  , f =fA=fc + (fA=fc)�1�2, fA { ç¨á«®  ¬®àä¨§®¢ ëå  â®¬ëå á«®¥¢ Si , ¯à¨å®¤ïé¨åáï  ®¤¨ ¨®, fc = fc� + fc1(T ) { ç¨á«®  â®¬ëå á«®¥¢ Si , § ªà¨áâ ««¨§®¢ ¢è¨åáï¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ç¥à¥§ ¨å ®¤®£® ¨® , fc� { ç¨á«® á«®¥¢, § ªà¨áâ ««¨§®¢ ¢è¨åáï¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡ ««¨áâ¨ç¥áª®£® íää¥ªâ , fc1(T ) = p ln(1+x�=x) { ç¨á«® á«®¥¢, ¯¥à¥è¥¤-è¨å ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï¨¥, ¢á«¥¤áâ¢¨¥  «¨ç¨ï â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® áâ¨¬ã« (ã¬¥ìè¥¨¥ á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ Si ¯à¨ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¥£®  ¬®àä®© ®¡« áâ¨), x =j1=2 exp(Ev=kBT ), p = 1.3, x� = 7.4 � 1012 á¬�1á¥ª�1=2. �®¦® ã¡¥¤¨âìáï, ¯®¤áâ ®¢-ª®© ç¨á«¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢, çâ® ¯à ¢ ï ç áâì ¢â®à®£® à ¢¥áâ¢  (1.51) á®¢¯ ¤ ¥â áä®à¬ã«®© (1.50), ®, ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¯®¤ «®£ à¨ä¬®¬ ¢ § ¬¥ â¥«¥ ¯¥à¢®© ¤à®¡¨(1.51) áâ®¨â ¡¥§à §¬¥à ï ¢¥«¨ç¨ .�§ ä®à¬ã«ë (1.50) ¨«¨ (1.51) á«¥¤ã¥â «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨ á« ¡ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥¬¯¥-à âãàë ¢®§¢à â  ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ Si ®â ¯«®â®áâ¨ â®ª  j ¨ ¯®â¥àì í¥à£¨¨ Sn ¨®®¢.101



�¬¥áâ¥ á â¥¬, ¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì, çâ® ¢ à¥ «ìëå ãá«®¢¨ïå ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨¯«®â®áâì â®ª , ¨ í¥à£¨ï (  § ç¨â ¨ ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨) ¨®®¢ ¬®£ãâ à §«¨ç âìáï  ¯®àï¤ª¨ ¢¥«¨ç¨, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ®¡ãá«®¢¨â áãé¥áâ¢¥®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ãá«®¢¨© ¬®àä¨§ æ¨¨ { ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ Si . �¨á. 1.18. ¨««îáâà¨àã¥â íâ¨ á«®¢ . �  ¥¬¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã«¥ (1.51), ¯à®¢¥¤¥ë¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ç¨á«¥ëå § ç¥¨© ¨§ à ¡®âë [ 259]. �®ªà¥â®, à áá¬®âà¥ á«ãç © ¨¬¯« â æ¨¨¨®®¢ N+, Ne+, Si+, Ar+ ¨ Kr+ á í¥à£¨¥© 300 ªí� ¢ Si , ¯à¨¯®¢¥àå®áâ ï ®¡« áâìª®â®à®£® (160 ¬) ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®  ¬®àä¨§®¢  . �à¨ í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¢ 300 ªí�,¨å «¨¥©ë¥ ã¯àã£¨¥ ¯®â¥à¨   £à ¨æ¥ a/c, â.¥.   £«ã¡¨¥ 160 ¬ ®â ¯®¢¥àå®-áâ¨ áâàãªâãàë, á®áâ ¢«ï«¨ 1 í�/�A¤«ï ¨®®¢ N+, 6 (Ne+), 18 (Si+), 36 (Ar+) ¨ 65í�/�A¤«ï (Kr+). �«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨áãª¥. �«ï ã¤®¡áâ¢  ãª -¦¥¬, çâ® 1 ¬ª�/á¬2 = 6.24 � 1012 ¨®/(á¬2á¥ª).� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1.18., á à®áâ®¬ ã¯àã£¨å ¯®â¥àì ¨®®¢ ¨ ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®-ª  ¥®¡å®¤¨¬ ¢á¥ ¡®«ìè¨© ¨ ¡®«ìè¨©  £à¥¢ Si ¤«ï ®áãé¥áâ¢«¥¨ï ¨®®{«ãç¥¢®©à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨  ¬®àä¨§®¢ ®£® á«®ï ªà¨áâ «« . � ¯®¬¨¬, çâ® ®¡« áâì â¥¬-¯¥à âãà, ®â¢¥ç îé ï à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ Si , «¥¦¨â ¢ëè¥ ªà¨¢®©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©¥ª®â®à®¬ã  ¡®àã ¯ à ¬¥âà®¢ j ¨ Sn. �à®¬¥ â®£® ®â¬¥â¨¬, çâ® ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥¥¨ïâ¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨  ¬®àä®£® á«®ï § ç¨â¥«ì® ãè¨àï¥âáï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥-«¨ç¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª  ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬ (á¬. ®áì  ¡áæ¨áá   à¨á. 1.18.)¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨ï «¨¥©ëå ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢ (áà ¢¨â¥ ¤¨ ¯ §®¨§¬¥¥¨ï Tr ®â 100 ¤® ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® 250�C ¯à¨ j = 1010 ¨®®¢/á¬2á¥ª á ¤¨ ¯ §®-®¬ ¨§¬¥¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¢à â  ®â 300 ¤® 650�C ¯à¨ j = 1015 ¨®®¢/á¬2á¥ª). �,¯®á«¥¤¥¥, ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª  ¬®¦¥â ¨ ¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì ã¦®£® ¤«ïà¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ã¢¥«¨ç¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë Si . � ¯à¨¬¥àã, â®ª ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  j �6 ¬ª�/á¬2 � 4 � 1013 O+/á¬2á¥ª ¯à¨¢®¤¨â ª à §®£à¥¢ã ¯« áâ¨ë Si ¤® Timpl � 200�C[ 264]. �§ à¨á. 1.18. ¬®¦® ®æ¥¨âì, çâ® ¯à¨ ãª § ®© ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª  â¥¬-¯¥à âãà  à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨  ¬®àä®£® á«®ï Si ¢ëè¥ 200�C . �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯à¨¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥ ��� áâàãªâãàë ¯® SIMOX â¥å®«®£¨¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«-¨â¥«ì®  £à¥¢ âì Si , ¤ ¡ë ¯à¥¤®â¢à â¨âì  ¬®àä¨§ æ¨î ¥£® ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£®®¡« áâ¨.� áá¬ âà¨¢ ï ¢®¯à®áë  ¬®àä¨§ æ¨¨ { ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ ªà¨-áâ «« Si ãáª®à¥ëå ¨®®¢, ¬ë ¢¥àã«¨áì ª ¯à®¡«¥¬¥ ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ���áâàãªâãà. �§ à¨á. 1.18. ¬®¦® ®æ¥¨âì â¥¬¯¥à âãàã Timpl ¯« áâ¨ Si , ¯à¨ ª®â®à®©¢® ¢à¥¬ï ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢ O+ ¨«¨ N+ ¥ ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì  ¬®àä¨§ æ¨¨ ¯à¨¯®¢¥àå-102
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6Q���W\�:g]klj_f���¨á. 1.18.: � áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (1.51) â¥¬¯¥à âãàë Si ¯« áâ¨ë, Tr, ¯à¨ ª®â®à®©¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¤¢¨¦¥¨ï £à ¨æë à §¤¥«   ¬®àä®£® á«®ï á ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ¬ -âà¨æ¥©, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯«®â®áâ¨ «¨¥©ëå ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ãáª®à¥ëå¨®®¢, ¢ë¤¥«¥®© ¨® ¬¨   £«ã¡¨¥ § «¥£ ¨ï £à ¨æë à §¤¥«   ¬®àä®£® á«®ïSi á ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ¬ âà¨æ¥©. �à¨áâ ««¨§ æ¨ï  ¬®àä®£® á«®ï  áâã¯ ¥â ¯à¨Timpl > Tr (¢ëè¥ ª ¦¤®© ¨§ ªà¨¢ëå, ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª ¦¤®© ªà¨¢®© ã¯àã£¨å¯®â¥àïå, Sn, ¨ ¯«®â®áâ¨ â®ª , j, ãáª®à¥ëå ¨®®¢. �¥â «¨ á¬. ¢ â¥ªáâ¥.
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®áâëå á«®¥¢ ªà¨áâ «« , çâ® ¡ã¤¥â á¯®á®¡áâ¢®¢ âì ã«ãçè¥¨î áâàãªâãà®£® á®¢¥à-è¥áâ¢  ®âá¥ª ¥¬®£® á«®ï Si ¨, ¢ ¯à¨æ¨¯¥, ¯®§¢®«¨â á¨§¨âì â¥¬¯¥à âãàã ¯®á«¥¤ãî-é¥£® ®â¦¨£  áâàãªâãàë. � ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ¨§ª®© ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  j �1.5 ¬ª�/á¬2 ¨ Timpl � 550�C ¯à¨¯®¢¥àå®áâë© á«®© Si ªà¨áâ ««  ®ª §ë¢ ¥âáï á¢®-¡®¤ë¬ ®â ¤¨á«®ª æ¨© ¨ ¡¥§ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ®â¦¨£  [ 127]. �à®¬¥ â®£®, à ¤¨ æ¨®-ë©  £à¥¢ Si ¯ãçª®¬ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¤® â¥¬¯¥à âãà 200�C (j � 6 ¬ª�/á¬2), 350�C(22 ¬ª�/á¬2), 480 ¨ 650�C (22 ¬ª�/á¬2 ¯à¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ à¥§¨áâ¨¢®¬  £à¥¢¥)¯à¨¢®¤¨â ª áã¦¥¨î ®¡« áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â æ¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢¡«¨§¨ áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®-£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢ [ 264]. �®ª «¨§ æ¨ï ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¢ â®ª®¬ á«®¥ Si ¯®§¢®«ï¥â,¢ ¯à¨æ¨¯¥, áãé¥áâ¢¥® á¨§¨âì ¤®§ã ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ ¨ áä®à¬¨à®¢ âì â®-ª¨© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© á«®© ¬¥â®¤®¬ æ¨ª«¨ç¥áª®£® á¨â¥§ ,  , ¢ á«ãç ¥ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨,à §à áâ¨âì áªàëâë© ¨§®«¨àãîé¨© á«®© ¬¥â®¤®¬, ª ¯à¨¬¥àã, ¢ãâà¥¥£® ®ª¨á«¥¨ïITOX [ 237]. �¬¥áâ¥ á â¥¬ § ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ æ¨ª«¨ç¥áª®¬ ¢ à¨ â¥ á¨â¥§ , ®á®¡¥®¯à¨ ¡®«ìè®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ æ¨ª«®¢ (¨¬¯« â æ¨ï ¯®«®© ¤®§ë 5 � 1017 N+/á¬2 ¯à¨í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ ¢ 150 ªí� ¨ ¯«®â®áâ¨ ¨®®£® â®ª  j � 20 ¬ª�/á¬2 ¥-®¤®ªà â® ¯à¥àë¢ « áì ¨ ¢®§®¡®¢«ï« áì ¢®¢ì, ¯à¨¢®¤ï ª ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¬ã, 7 ¨«¨21 æ¨ª«, à ¤¨ æ¨®®¬ã à §®£à¥¢ã Si ¤® â¥¬¯¥à âãàë Timpl � 400�C   ¯¥à¨ä¥à¨¨¯« áâ¨ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ®å« ¦¤¥¨¥¬ ¤® ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãàë; ¢¥ª®â®àëå íªá¯¥à¨¬¥â å ®¡«ãç¥¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì® ªà âª®áà®ç® ®áâ  ¢«¨¢ «®áì;¢á¥ íªá¯¥à¨¬¥âë § ¢¥àè «¨áì ®ª®ç â¥«ìë¬ ®â¦¨£®¬ ¯à¨ 1200�C [ 108]) ä®à¬ ¯à®áâà áâ¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï  â®¬®¢, ¢ ç áâ®áâ¨,  §®â  ®ª § « áì áãé¥áâ¢¥®§ ¢¨áïé¥© ®â ¢à¥¬¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢ â¥à¬®æ¨ª«¨à®¢ ¨ï (¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¯¥à¨®¤®¢¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ®å« ¦¤¥¨ï). � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ § âï£¨¢ ¨¨ ¢à¥¬¥ëå ¨â¥à¢ «®¢®â 3 ¤® 9 ¬¨ãâ ¬¥¦¤ã æ¨ª« ¬¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢, ¯à®ä¨«ì  â®¬®¢  §®â  á¬¥-é ¥âáï ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si . �â¥à¢ «ë ¬¥¦¤ã ¨¬¯« â æ¨®ë¬¨ æ¨ª« ¬¨  ¢â®àë [108]  §ë¢ îâ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© áâ ¤¨¥© ¯à®æ¥áá  á¨â¥§ ,   ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â ª®¯«¥¨¥ ¢ ª á¨©. �® ¢à¥¬ï ¯®á«¥¤ãîé¥© ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© áâ ¤¨¨, â.¥. ¢®¢à¥¬ï ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢, á®¯à®¢®¦¤ îé¥©áï à á¯ ¤®¬ § ¯ á¥ëå ®â ¯à¥¤ë¤ãé¨å¨¬¯« â æ¨®ëå æ¨ª«®¢ ¢ ª á¨®ëå ª®¬¯«¥ªá®¢, ç áâì  â®¬®¢  §®â  á¬¥é ¥âáïª ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®© ¤¨ääã§¨¨.�â¬¥â¨¬ ®¤® áãé¥áâ¢¥®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. � à ¡®â¥ [ 108]  £à¥¢ ¯« áâ¨ Si®áãé¥áâ¢«ï«áï á ¬¨¬ ¨®ë¬ ¯ãçª®¬ ¨ ¯à¨ ¯®áâ®ï®© ¥£® ¯«®â®áâ¨ áª®à®áâì  -£à¥¢  ¡ë«  ä¨ªá¨à®¢     ãà®¢¥ 200�C ¢ ¬¨ãâã. �ëâì ¬®¦¥â, ¯à®¢¥¤¨  ¢â®àëã¯®¬ïãâ®© à ¡®âë íªá¯¥à¨¬¥âë á ¢ à¨ æ¨¥© áª®à®áâ¨  £à¥¢  Si , ¬¥â®¤ à áè¨-104



à¥¨ï â.. ¤®§®¢®£® ®ª  ��� â¥å®«®£¨¨ ¡ë« ¡ë ¯à¥¤«®¦¥ ¥é¥ ¢  ç «¥ 90{å£®¤®¢. �®, ª ª ¨§¢¥áâ®, á®á« £ â¥«ì®¥  ª«®¥¨¥ ¥¯à¨¬¥¨¬® ª ¨áâ®à¨¨ ¨ ¬¥â®¤à áè¨à¥¨ï ¤®§®¢®£® ®ª  SIMOX ¯à®æ¥áá  ¯à¥¤«®¦¨« ¥¤ ¢® Ogura [ 238]. � ç¥¬® á®áâ®¨â? �ãâì ¬¥â®¤  { ¥áâ æ¨® àë© ®â¦¨£ ¢ á®ç¥â ¨¨ á í«¥¬¥â®¬ ITOX [237] ¯à®æ¥áá . � à ¡®â¥ Ogura [ 238] ¯« áâ¨ë Si ®¡«ãç «¨áì ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨¤®§ ¬¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ ,   § â¥¬ ®â¦¨£ «¨áì ¢  â¬®áä¥à¥ Ar+O2(0.5%) (¢ ITOX ¯à®-æ¥áá¥ ¯à®æ¥â ª¨á«®à®¤  ¢ëè¥ ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï à §à é¨¢ ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¢®¡ê¥¬¥ Si ¬ âà¨æë). � ç¥¬ ã¦  ¤®¡ ¢ª  ª¨á«®à®¤ ? �â¢¥â ¯à®áâ. �à¨ ®â¦¨£¥Si á ¬¥«ª®§ «¥£ îé¨¬¨ ¯à¥æ¨¯¨â â ¬¨ SiO2 (ªí�{ë¥ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢) ¢®ª¨á«¨â¥«ì®© áà¥¤¥, ¤¨ääã§¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ª ¯®¢¥àå®áâ¨ á ¯®á«¥¤ãîé¥© ¨å¤¥á®à¡æ¨¥© ¡«®ª¨àã¥âáï à áâãé¨¬   ¯®¢¥àå®áâ¨ á«®¥¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® ®ª¨á« , çâ®,¢ ¨â®£¥, ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¡à §®¢ ¨¥ ¡®«¥¥ ®¤®à®¤®£® ¢ ¯«  à¥ áªàëâ®£® á«®ï SiO2[ 124, 127]. � ª çâ® ®â¦¨£ Si ¢  â¬®áä¥à¥ á ¤®¡ ¢ª®© ª¨á«®à®¤  { «¨èì ¤®¯®«¨-â¥«ìë© ¯à¨¥¬, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨© ®¤®à®¤®áâì ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® á«®ï ä §ë.�« ¢®¥ ¢ à ¡®â¥ Ogura [ 238] { ¥áâ æ¨® à®áâì ®â¦¨£ . �â ¤ àâ ï áª®à®áâì £à¥¢  Si ¯à¨ ®â¦¨£¥, ª ª á®®¡é ¥âáï ¢ [ 238], á®áâ ¢«ï¥â 20�C /¬¨. � ®¡áã¦¤ ¥-¬®© à ¡®â¥ áª®à®áâì  £à¥¢  ¨§¬¥ï« áì ®â 0.02 ¤® 200�C /¬¨ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®©áª®à®áâ¨ ®å« ¦¤¥¨ï ®¡à §æ®¢, à ¢®© 20�C /¬¨. �®§ë ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ë¡¨à «¨áì¢®ªàã£ ¤®§®¢®£® ®ª  SIMOX ¯à®æ¥áá  : 2, 3, 3.75, 4 ¨ 6 � 1017 O+/á¬2 ¯à¨ áâ -¤ àâ®© í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢, à ¢®© 180 ªí�. �â¦¨£ ¯®á«¥ ®¡«ãç¥¨ï 1340�C¢ â¥ç¥¨¥ 5 ç á®¢. �ª § «®áì, çâ® ¨ á®ç¥â ¨¥ ¬¥ìè¥© ¤®§ë 2 � 1017 á¬�2 á ¬ «®©áª®à®áâìî  £à¥¢  ¯« áâ¨ dTan=dt = 0.02�C /¬¨, ¨ ª®¬¡¨ æ¨ï ¡�®«ìè¥© ¤®§ë 6 �1017 á¬�2 á ¡®«ìè®© áª®à®áâìî  £à¥¢  dTan=dt = 200�C /¬¨ { ®¡  ¢ à¨ â  ¯à¨-¢®¤ïâ ª ä®à¬¨à®¢ ¨î ��� áâàãªâãà å®à®è¥£® ª ç¥áâ¢ . �â®ç¨¬, çâ® ¬¥ìè ï¨ ¡�®«ìè ï ¤®§ë ®âáç¨âë¢ îâáï ®â ¤¨ ¯ §®  ¤®§ ¤®§®¢®£® ®ª  SIMOX ¯à®æ¥áá ,á®áâ ¢«ïîé¥£® (4� 0.5)�1017 O+/á¬2.�®§¬®¦®áâì à áè¨à¥¨ï ¤¨ ¯ §®  ¤®§ á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �¥¤«¥ë©  -£à¥¢ ¯à¨ ¬ «ëå (®â®á¨â¥«ì® ¤®§®¢®£® ®ª ) ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨ ¯®§¢®«ï¥â á®åà -¨âì ¯à¥æ¨¯¨â âë SiO2 , ¤ ¢ ï ¨¬ ¯®¤à áâ¨ §  ¢à¥¬ï à §®£à¥¢  Si ¤® ªà¨â¨ç¥áª®-£® à §¬¥à , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® â¥¬¯¥à âãà¥ ®â¦¨£ . �  ¯à®â¨¢, â¥à¬¨ç¥áª¨© ã¤ à¯®á«¥ ¢¥¤à¥¨ï ¡�®«ìè¥© ¤®§ë ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¯à¨¢®¤¨â ª à áâ¢®à¥¨î ç áâ¨ ¯à¥-æ¨¯¨â â®¢ SiO2 , ¯¥à¥ª çª¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ¤àã£¨¥ ç áâ¨æë ä §ë, ¨§ ª®â®àëåä®à¬¨àã¥âáï å®à®è¥£® ª ç¥áâ¢  á«®©. Ogura [ 238] ¥ ¯à¥¤« £ ¥â ª ª®£®{«¨¡® ¬®-¤¥«ì®£® ®¯¨á ¨ï ¯à®æ¥áá®¢. �  ®¨ ¨ å®à®è® ¨§¢¥áâë (á¬.,  ¯à¨¬¥à, �¨äè¨æ105



¨ �«¥§®¢ [ 202], ®¡§®à �«¥§®¢  [ 203], ª¨£¨ �î¡®¢  [ 114, 265] ¯® ª¨¥â¨ª¥ à á¯ ¤ ¯¥à¥áëé¥ëå â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ ¢ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå ¨«¨ à ¡®âë �â «ìï-æ¥¢  ¨ �®à¤ª®¢¨ç  [ 266, 267] ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯® ¢®¯à®áã âà áä®à¬ æ¨¨ ª« áâ¥à®¢¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ ç áâ¨æ ä § ¢ ¥¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå ¨¬¯ã«ìá®£®  £à¥¢  ªà¨áâ «-«®¢).�§ ®¡êï¢«¥ëå à ¥¥ á¯®á®¡®¢ ª®âà®«¨àã¥¬ëå à ¤¨ æ¨®®{â¥à¬¨ç¥áª¨å ¢®§-¤¥©áâ¢¨©   ªà¨áâ ««ë Si ¯à¨ ¨®®¬ á¨â¥§¥ ��� áâàãªâãà ®áâ «áï ¯®á«¥¤¨©¯ãªâ { ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢¥è¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. �ë ãª ¦¥¬ â®«ìª® ¨å ªà âªãî å -à ªâ¥à¨áâ¨ªã á® ááë«ª ¬¨   á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî «¨â¥à âãàã. �®{¯¥à¢ëå, ¢¥àå¨© à -¡®ç¨© á«®© ªà¥¬¨ï ��� áâàãªâãàë á® ¢á¥¬¨ ¥£® ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¬®¦®  ¬®àä¨§®¢ âì ¨à¥ªà¨áâ ««¨§®¢ âì í¯¨â ªá¨ «ì®, çâ® ¯à¨ á®¡«î¤¥¨¨ ãá«®¢¨© ¯à®æ¥áá  ®¡¥á¯¥ç¨â¤®áâ â®ç®¥ áâàãªâãà®¥ á®¢¥àè¥áâ¢® á«®ï Si [ 268]. �¤ ª®, ¬®¦® ¯®¯ëâ âìáï¯à®¢¥áâ¨ ¥ª®â®àë¥ ¡®«¥¥ â®ª¨¥ ¬ ¨¯ã«ïæ¨¨ á ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¨ ¢¥¤à¥ë¬¨ ¯à¨-¬¥áï¬¨. � ç áâ®áâ¨, ¢ëå®¤ à¥ ªæ¨¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï   ¯à¥æ¨¯¨â â å ä §ë ¢®§-¬®¦® ã¢¥«¨ç¨âì ¯®áà¥¤áâ¢®¬  ¬®àä¨§ æ¨¨ ®¡à â®© áâ®à®ë ¯« áâ¨ë Si ¨®ë¬¯ãçª®¬ (¢¥á¥¨¥ ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© ¨ ¤à¥©ä ¢ ¨å ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ [ 269]; íä-ä¥ªâ "¤ «ì®¤¥©áâ¢¨ï" ¯à¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ [ 126]). �à®¬¥ â®£®, ¨®®{«ãç¥¢ ï ¬®àä¨§ æ¨ï ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ Si , ã¦¥ ¨¬¯« â¨à®¢ ®£® ¨® ¬¨ O+,¯à®¢¥¤¥ ï ¯¥à¥¤ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàë¬ ®â¦¨£®¬, á¯®á®¡áâ¢ã¥â «®ª «¨§ æ¨¨ ä §®-®¡à §®¢ ¨ï ¨ ¯®¤ ¢«¥¨î ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨á«®ª æ¨© [ 129, 270]. �¢ãè £®¢ ï ¨¬¯« -â æ¨ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  á ¯à®¬¥¦ãâ®çë¬ ®¡«ãç¥¨¥¬ Si ¬ «®© ¤®§®© (2 � 1015 á¬�2,150 ªí�) ¨®®¢ Si+ â ª¦¥ § ç¨â¥«ì® á¨¦ ¥â ¯«®â®áâì ¤¨á«®ª æ¨© ¯®á«¥ ®â¦¨£ áâàãªâãàë [ 271]. �«®â®áâì ¤¨á«®ª æ¨© á¨¦ ¥âáï ¯®â®¬ã, çâ® á¨¦ îâáï ã¯àã£¨¥ ¯àï¦¥¨ï á¦ â¨ï ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ Si , ®¡ãá«®¢«¥ë¥ áâï£¨¢ ¨¥¬ª ¯®¢¥àå®áâ¨ �{æ¥âà®¢ (¢ ª á¨ï{ª¨á«®à®¤). � ª á¨¨ ¯à®áâ®  ¨£¨«¨àãîâ á¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨, ¯®ï¢«ïîé¨¬¨áï ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ Si ¨® ¬¨ Si+. �¤ ª®,ã¬¥ìè¥¨¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨© ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««  ¢®§-¬®¦® ¨ ¡¥§ ¯à®¢¥¤¥¨ï ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ®¡«ãç¥¨ï,   ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¤¢ãåáâ ¤¨©®£®®â¦¨£  (1100�C + 1300�C ) [ 272],   ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© áâ ¤¨¨ ª®â®à®£® ¢ ª á¨-®ë¥ ¤¥ä¥ªâë ®¡à §ãîâ ¬¨ªà®¯®àë ¤¨ ¬¥âà®¬ ®â 5 ¤® 10 ¬.�á¥ ¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ á¯®á®¡ë ¯®¢ëè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ¨ã«ãçè¥¨ï áâàãªâãà®£® á®¢¥àè¥áâ¢  á«®¥¢ ®áãé¥áâ¢«ïîâáï «¨¡® ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®,«¨¡® ã¦¥ ¯®á«¥ ¯à®æ¥áá  ®¡«ãç¥¨ï Si ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨«¨  §®â . � â® ¦¥ ¢à¥¬ï,áãé¥áâ¢ã¥â ¬¥â®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï   íää¥ªâ¨¢®áâì à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ¯à®-106



æ¥áá®¢ ¢ ªà¨áâ «« å Si , à¥ «¨§ã¥¬ë© ¢¥áì¬  ¯à®áâ® ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï ªà¨áâ «« .�®áâ®¨â ® ¢ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª    áâ ¤¨¨¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®á¢¥é¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  á¢¥â®¢ë¬ ¨§«ã-ç¥¨¥¬ á í¥à£¨¥© ä®â®®¢, ¡®«ìè¥© è¨à¨ë § ¯à¥é¥®© §®ë Si . �¥â®¤ íâ®â¡ã¤¥â à áá¬®âà¥ ¢ á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥ ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª ¯à®¡«¥¬ ¬ ¨®®{«ãç¥¢®£®á¨â¥§  ��� áâàãªâãà ¨ ¢ âà¥âì¥© £« ¢¥  áâ®ïé¥© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¢ á¢ï§¨ á ªàã£®¬§ ¤ ç ® ª¨¥â¨ª¥  ª®¯«¥¨ï ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨®¡«ãç¥¨¨ ªà¨áâ ««®¢ Si ¬ «ë¬¨ ¤®§ ¬¨ ¨®®¢.� ¢¥àè¨âì â¥ªãéãî ®¡§®àãî £« ¢ã ¬®¦® âà¥¬ï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯®«®¦¥¨ï¬¨,®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ ¤ «ì¥©è¥¥ á®¤¥à¦ ¨¥ ¤¨áá¥àâ æ¨®®© à ¡®âë. �®{¯¥à¢ëå, ¯à¨-¢¥¤ã á«®¢  ¨§ ¥¤ ¢¥© à ¡®âë Ogura [ 238] : ¨§ª®¤®§®¢ë© SIMOX ¯à®æ¥áá, ¢ª«îç -îé¨© à §à é¨¢ ¨¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¢ Si   áâ ¤¨¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£ , à §¢¨â¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï   áâ®«ìª®, çâ® ¥á«¨ ¯à¨¤ã¬ âì ª ª®©-â® ¤àã£®© ¥¨¬¯« â æ¨-®ë© á¯®á®¡ á®§¤ ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë ¢ ¬ âà¨æ¥ Si , â® ¬®¦® ¡ã¤¥â¨ ¢®¢á¥ ®âª § âìáï ®â ¯à®æ¥áá  ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢. � ¬¥à¥¨¥ ®¤®£® ¨§ ¢¥¤ãé¨å¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¢ ®¡« áâ¨ ¨®®{«ãç¥¢ëå â¥å®«®£¨© ¯®¤ç¥àª¨¢ îâ ¢ ¦®áâì ¯à®-æ¥áá®¢ à §à é¨¢ ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë ¢ ®¡ê¥¬¥ ¬ âà¨æë, â.¥ ¢ ¦®áâì å¨-¬¨ç¥áª®© áâ ¤¨¨ ¨®®{«ãç¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ªà¥¬¨ï. � ¬¥â¨¬, çâ® íää¥ªâ¨¢®¥à §à é¨¢ ¨¥ ç áâ¨æ ä §ë { ¢ãâà¥¥¥ ®ª¨á«¥¨¥ ¨«¨ ¨âà¨¤¨§ æ¨ï Si { ¢®§¬®¦®¥ â®«ìª® ¢ ITOX, ® ¨ SIMON ¯à®æ¥áá¥, à áá¬®âà¥®¬ ¢ á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥ â¥ªã-é¥© à ¡®âë. �®{¢â®àëå, ¬¥â®¤ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si   áâ ¤¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨¢ á®áâ®ï¨¨ § ç¨â¥«ì® ¯®¢«¨ïâì ª ª    ª®¯«¥¨¥ ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ à -¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si , â ª ¨   á®¢¥àè¥áâ¢® à ¡®ç¥£® á«®ï ªà¥¬¨ï ���áâàãªâãà. �, ¢ âà¥âì¨å, ¬¥â®¤ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, ¡ã¤ãç¨ ¯à®¢¥¤¥ë¬ ¢ ®á®¡ëåãá«®¢¨ïå ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨®®£® à á¯ë«¥¨ï Si , ¯®§¢®«ï¥â á®§¤ âì   ¯®¢¥àå®áâ¨��� áâàãªâãàë ¢®«®®¡à §ë© à¥«ì¥ä, â.¥. ã¦¥ ¢áâà®¥ãî ¢ ¬¨ªà®í«¥ªâà®ãîáâàãªâãàã ¤¨äà ªæ¨®ãî à¥è¥âªã. �á«®¦¥¨¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¤¨äà ªæ¨® ïà¥è¥âª  ¯®¤®¡®£® à®¤  ¨¬¥¥â ¥®¤®à®¤ë© á®áâ ¢,   á«¥¤®¢ â¥«ì® ¥®¤®à®¤®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¯® ¥¥ í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¥, ª®â®à ïª â®¬ã ¦¥ ¬®¦¥â ¨¬¥âì á«®¦ãî £¥®¬¥âà¨ç¥áªãî áâàãªâãàã. � ¯®á«¥¤¥© £« ¢¥¤¨áá¥àâ æ¨¨ íâ® ®á«®¦¥¨¥ à §à¥è ¥âáï   ®á®¢¥ à §à ¡®âª¨ ¥¤¨®£® ¯®¤å®¤  ªâ¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã ®¯¨á ¨î à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®«   ¯®¢¥àå®áâëå ¨®¡ê¥¬ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áâàãªâãà å. 107



2 �®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¨®®-«ãç¥¢®© á¨â¥§ áªàë-â®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á«®ï ¢ Si. �â ¤¨ï ®â¦¨£ .� ç¨ ï ®à¨£¨ «ìãî ç áâì ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ¯®¢â®à¨¬, çâ® ¯à®æ¥áá ¨®®© ¨¬¯« -â æ¨¨ ¢ á®¢à¥¬¥®© ¨¬¯« â æ¨®®© ��� â¥å®«®£¨¨ á«ã¦¨â ¤«ï á®§¤ ¨ï  -á ¬¡«ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë ¢ ®â®á¨â¥«ì® â®ª®¬ á«®¥ ¯à¨¯®¢¥àå-®áâ®© ®¡« áâ¨ ¯« áâ¨ë Si ,   à §à é¨¢ ¨¥ ¯®ï¢¨¢è¨åáï ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¢¯«®âì¤® ®¡à §®¢ ¨ï á¯«®è®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á«®ï ¢ Si ¬ âà¨æ¥ | íâ® ¤¥«® ¯®á«¥¤ã-îé¥© â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¯« áâ¨, ¯à®¢¥¤¥®© ¢ â¥å ¨«¨ ¨ëå ãá«®¢¨ïå. �§-ãç¥¨¥ ª¨¥â¨ª¨ à®áâ   á ¬¡«ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ¯à¨ ®â¦¨£¥ Si , ®¡«ãç¥®£®¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ¤®§®© ¨®®¢  §®â  ¨«¨ ª¨á«®à®¤ , â.¥. ¨§ãç¥¨¥ å¨¬¨ç¥áª®©áâ ¤¨¨ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ��� áâàãªâãà, ¨ á®áâ ¢«ï¥âá®¤¥à¦ ¨¥ ¤ ®© £« ¢ë.� ç¥¬ á ç¨á«¥ëå ®æ¥®ª å à ªâ¥àëå ¢à¥¬¥  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ëå ¯à®æ¥áá®¢,¯à®â¥ª îé¨å ¯à¨ ®â¦¨£¥ ¯« áâ¨ Si , ®¡«ãç¥ëå ®â®á¨â¥«ì® ¨§ª¨¬¨ ¤®§ ¬¨ãª § ëå ¨®®¢. � ¯®¬¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¤®§ ¨¬¯« â æ¨¨¨®®¢ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¯® ®â®è¥¨î ª Si í«¥¬¥â®¢, «¨èì ¬ « ï ç áâì ¢¥-¤à¥ëå ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ( §®â, ª¨á«®à®¤), ®¡ëç® ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å ¯à®æ¥â®¢®â ¨å ®¡é¥£® ª®«¨ç¥áâ¢ , ¢áâã¯ ¥â ¢ å¨¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á  â®¬ ¬¨ ¬ âà¨æë¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥¥ ®¡«ãç¥¨ï á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© å¨¬¨-ç¥áª®© ä §ë Si3N4 , SiO2 ¨«¨ SixNyOz (¯® ¯®¢®¤ã ¯à®áâà áâ¢¥®© «®ª «¨§ æ¨¨ä §®®¡à §®¢ ¨ï á¬. áâà. 72). ��®«ìè ï ç áâì ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ®¡à §ã¥â â¢¥à¤ë©,á¨«ì® ¨ ¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤® ¯¥à¥áëé¥ë© à áâ¢®à ¢ ¬ âà¨æ¥ ¬¨è¥¨, ¢¤ ®¬ á«ãç ¥ ¬ âà¨æë Si (á¬. à¨á. 2.1.). � ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ëå ¯à®æ¥áá®¢, ¨¬¥îé¨å¬¥áâ® ¯à¨ ®â¦¨£¥, | âà¨ :(1) å¥¬®á®à¡æ¨ï [ 81]  â®¬®¢ à¥ £¥â  (à áâ¢®à¥®© ¢ Si ¯à¨¬¥á¨) ¨§ ¡«¨¦ ©è¥©®ªà¥áâ®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë   ¨å ¯®¢¥àå®áâ¨, çâ® ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î®¡ê¥¬  ®¢®© ä §ë. �«¨¦ ©èãî ®ªà¥áâ®áâì ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®{à §®¬ã, ¬ë¦¥ ®¯à¥¤¥«¨¬ ¥¥ ª ª è à®¢®© á«®© ¬ âà¨æë Si , «¥¦ é¨© ¢®ªàã£ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë,à §¬¥à®¬ ¢ ¯®«®¢¨ã à ¤¨ãá  ¢ª«îç¥¨ï �=2. � ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤, ®â¬¥â¨¬, çâ® à §¬¥à¡«¨¦ ©è¥© ®ªà¥áâ®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥, ¨áå®¤ï ¨§ ¯ à ¬¥âà  � = (�=2)=pDt, ¯®ï¢«ïîé¥-£®áï ¯à¨ à¥è¥¨¨ ¥áâ æ¨® à®£® ãà ¢¥¨ï ¤¨ääã§¨¨,  ¯à¨¬¥à, ¢ �à¨«®¦¥¨¨2.6.2. �ç¥¢¨¤®, çâ®  â®¬ë ¨§ ãª § ®£® è à®¢®£® á«®ï ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ãç áâ¢ã-îâ ¢ ¯à®æ¥áá¥ å¥¬®á®à¡æ¨¨. �¨ääã§¨® ï ¤«¨   â®¬®¢ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á®áâ ¢«ï¥â¬ ªá¨¬ã¬ �=2 ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï,  §ë¢ ¥¬®¥ ¨®£¤  ª ª ¤«¨â¥«ì-108
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�¨á. 2.1.: �««îáâà æ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ®à¬ «¨ x ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ë Siª®æ¥âà æ¨¨ C�(x) ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¢ Si ¢ ¢¨¤¥ ãáª®à¥ëå¨®®¢. � áâì  â®¬®¢, Cbnd(x; 0), ¨§ à á¯à¥¤¥«¥¨ï C�(x) ¨¤¥â   ®¡à §®¢ ¨¥ ¯à¥-æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ¢® ¢à¥¬ï ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨. �á®¢ ï ¤®«ï ¢¥¤à¥ëå  â®¬®¢,C(x; 0) = C�(x) - Cbnd(x; 0), à áâ¢®à¥  ¢ Si . �à¨â¨ç¥áª ï ª®æ¥âà æ¨ï, Ccr, ®¯à¥-¤¥«ï¥â ãà®¢¥ì ¯¥à¥áëé¥¨ï, ¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë,¥à áâ¢®àïîé¨åáï ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ®â¦¨£¥ (á¬.,  ¯à¨¬¥à,[ 81, 233, 204]). � ¤¨-ãá ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¡®§ ç¥ ç¥à¥§ �,   å à ªâ¥à ï è¨à¨  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢¨®®¢ ®¡®§ ç¥  ª ª L.
�¨á. 2.2.: �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®-¬®¢ ¢ãâà¨ r 6 � ¨ ¢¥ r > � ¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë à ¤¨ãá  �.109



®áâì ¢ëç¨é¥¨ï ¤¨ääã§¨®®£® ¤¢®à¨ª  ¢®ªàã£ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë (á¬.,  ¯à¨¬¥à,ª¨£¨ �î¡®¢  [ 114, 265]), ®æ¥¨¢ ¥âáï ª ª t� � (�=2)2=D (¯à¥¤¯®« £ ¥¬ ¤¨ääã§¨-®®¥ ®£à ¨ç¥¨¥ à®áâ , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢à¥¬ï ¯®¤å®¤   â®¬®¢ à¥ £¥â  ª ¯®¢¥àå®áâ¨¢ª«îç¥¨ï ä §ë § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â ¢à¥¬ï ¢áâà ¨¢ ¨ï ¯®¤®è¥¤è¨å  â®¬®¢ ¢ä §ã);(2) ¤¨ääã§¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¨§ §®ë à¥ ªæ¨¨   ¯¥à¨ä¥à¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®-¡¥£®¢ ¨®®¢. � ®â«¨ç¨¥ ®â ¢ëç¨é¥¨ï ¤¨ääã§¨®®£® ¤¢®à¨ª , ¬ áèâ ¡®¬ ¤«¨ë¤¨ääã§¨¨ ï¢«ï¥âáï å à ªâ¥à ï è¨à¨  L (á¬. à¨á. 2.1.) ¯à®ä¨«ï ª®æ¥âà æ¨¨ â®¬®¢ ¯à¨¬¥á¨;(3) ª® «¥áæ¥æ¨ï ¢ª«îç¥¨© ä §ë.�æ¥¨¬ ¯®àï¤®ª ¢à¥¬¥ à §¢¨â¨ï íâ¨å âà¥å ¯à®æ¥áá®¢, ¨á¯®«ì§ãï â¨¯¨çë¥ § -ç¥¨ï à ¤¨ãá  ¢ª«îç¥¨© ä §ë � � 5 ¬ ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â D � 10�11 á¬2/á¥ª ¯à¨ 1200�C ¢ Si , ®¡«ãç¥®¬ ¢ëá®ª®© ¤®§®© ¨®®¢  §®â . �¨ä-äã§¨®ë© ¤¢®à¨ª ¢®ªàã£ ª ¦¤®£® ¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¢ëç¨é ¥âáï §  ¢à¥¬ï t� � 6� 10�3 (á¥ª). �®á«¥ ¢ëç¨é¥¨ï ¤¨ääã§¨®®£® ¤¢®à¨ª , ¢ ª¨¥â¨ªã à®áâ  ç áâ¨æä §ë áãé¥áâ¢¥® ¢®§à áâ ¥â ¢ª« ¤ ¤¨ääã§¨®®£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¬¥á¨  à ááâ®ï¨ï, áà ¢¨¬ë¥ á è¨à¨®© à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ L � 2 � 10�5 (á¬),á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© áâ ¤ àâ®¬ã ¢ ��� â¥å®«®£¨¨ ¤¨ ¯ §®ã í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®-®¢  §®â  ¨«¨ ª¨á«®à®¤  150 { 200 ªí�. �¡®§ ç¨¬ íâ® ¢à¥¬ï ª ª tL � L2=D �40 (á¥ª) ¨, ¢ ¤ «ì¥©è¥¬, ¡ã¤¥¬ £®¢®à¨âì, çâ®   ¢à¥¬¥ å tL ¨ ¡®«¥¥ ¢ª«îç ¥âáï¬ ªà®¤¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥á¨.� ª ¯®ª §ë¢ îâ ª®ªà¥âë¥ à áç¥âë,   ¨â¥à¢ «¥ t� ¬ «® ¬¥ï¥âáï ¨ à §¬¥àç áâ¨æ ä §ë, ¨ ä®à¬  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ (á¬. à §¤¥«2.1.1). �®á«¥ ¢ëç¨é¥¨ï ¤¨ääã§¨®®£® ¤¢®à¨ª  ¢®ªàã£ ª ¦¤®£® ¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢,  ¢à¥¬¥ å ¯®àï¤ª  tL áâ ®¢¨âáï áãé¥áâ¢¥ ¢ª« ¤ ¬ ªà®¤¨ääã§¨®®£® (¢ ã¯®¬ï-ãâ®¬ á¬ëá«¥) ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â , ¯à¨¢®¤ïé¥£® ª ª ª ¯®¤¢®¤ã  â®-¬®¢ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë, â ª ¨ ª ¨å ãå®¤ã ¨§ ®¡« áâ¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï  ¯¥à¨ä¥à¨î (  íâ® ã¦¥ á¨¦¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ á¨â¥§  ¨ ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥®¥  ¯à ªâ¨ª¥, á¬. áâà. 54, 86 ¨ à ¡®âã Nesbit [ 101]). � â®«ìª® «¨èì   á ¬ëå ¯®§¤-¨å áâ ¤¨ïå ®â¦¨£ , ª®£¤  à®áâ ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¨ ¤¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª§ ç¨â¥«ì®¬ã á¯ ¤ã ãà®¢ï ¯¥à¥áëé¥¨ï Si , ¢ª«îç ¥âáï ¯à®æ¥áá ¡¥áª®â ªâ®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï æ¥âà®¢ ®¢®© ä §ë, â.¥. ¯à®æ¥áá ª® «¥áæ¥æ¨¨. �à¨â¥à¨¥¬  ç -«  ª® «¥áæ¥æ¨¨ ¬®¦® áç¨â âì á¨¦¥¨¥ ãà®¢ï ¯¥à¥áëé¥¨ï Si ¤® ªà¨â¨ç¥áª®£®§ ç¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à ¢®¢¥á¨î á ®ªàã¦ îé¨¬ à áâ¢®à®¬ á ¬®£® ¬¥«ª®£®110



¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë. �«¨â¥«ì®áâì ¦¥ ¯à®æ¥áá  ª® «¥áæ¥æ¨¨ ¬®¦® ®æ¥¨âì ¯®ä®à¬ã«¥, ¢ë¢¥¤¥®© ¢ à ¡®â¥ �¨äè¨æ  ¨ �«¥§®¢  [ 202]tcoales � < �3 >D� � < �3 >D ��
impkBT ��1 (2.1)£¤¥ < �3 > { ãáà¥¤¥ë© ¯®  á ¬¡«î ®¡ê¥¬ ç áâ¨æë ä §ë (á â®ç®áâìî ¤® ç¨-á«¥®£® ¬®¦¨â¥«ï), � { ¯®¢¥àå®áâ®¥  âï¦¥¨¥ ç áâ¨æë ä §ë, 
imp { ®¡ê¥¬¯à¨¬¥á®£®  â®¬  ¢ à¥è¥âª¥ Si . �¨á«¥ë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ â ª®¢ë : � � 10�6á¬, (¨¦ïï ®æ¥ª ), �a�SiO2 � 100 íà£/á¬2 (á¬. á®®â®è¥¨¥ (1.35)   áâà. 63),rimp = 0.6�A (â¥âà í¤à¨ç¥áª¨¥ ª®¢ «¥âë¥ à ¤¨ãáë í«¥¬¥â®¢,  ¯à¨¬¥à,  §®â  rN= 0.70 �A ¨ ª¨á«®à®¤  rO = 0.66 �A ¯à¨¢¥¤¥ë   áâà. 124 [ 273]), 
imp = (4=3)�r3imp� 10�24 á¬�3, Tan � 1500 K, kB = 1.4 � 10�16 íà£/� = 8.6 � 10�5 í�/K, kBTan �0.1 í�. �®¤áâ ®¢ª  ç¨á«¥ëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ¢ëà ¦¥¨¥ (2.1) ¤ ¥â ®æ¥ªã¤«¨â¥«ì®áâ¨ ª® «¥áæ¥æ¨¨ tcoales � 100 (á¥ª). �®¢â®à¨¬, çâ® ¢ ¤ ®© à ¡®â¥ à á-á¬®âà¥   ç «ì ï áâ ¤¨ï ®â¦¨£ ,   ª®â®à®© ª® «¥áæ¥æ¨ï ¢  á ¬¡«¥ æ¥âà®¢®¢®© ä §ë ¡«®ª¨à®¢   ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥ìî ¯¥à¥áëé¥¨ï ¬ âà¨æë ¯à¨-¬¥áë¬¨  â®¬ ¬¨. �«ï á¯à ¢ª¨ ãª ¦¥¬, çâ® ¯à®æ¥áá ª® «¥áæ¥æ¨¨ ¯à¨¬¥¨â¥«ì®ª § ¤ ç ¬ ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ��� áâàãªâãà à áá¬®âà¥   ®á®¢¥ ç¨á«¥®©¬®¤¥«¨ ¢ à ¡®â å [ 233, 204].2.1 �®¤¥«ì à®áâ   á ¬¡«ï ¢ª«îç¥¨© ¡¨ à®© ä §ë�¡à â¨¬áï á®¢  ª à¨á. 2.1.   áâà. 109, áå¥¬ â¨ç® ¨§®¡à ¦ îé¥¬ã à á¯à¥¤¥«¥¨¥ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ¢¥¤à¥ëå ¢ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ¤®§¥ ¢ ¯« áâ¨-ã Si ¨  å®¤ïé¨åáï   ¬®¬¥â  ç «  ®â¦¨£  t = 0 ¢ á¢®¡®¤®¬ á®áâ®ï¨¨, C(x; 0),â.¥. à áâ¢®à¥ëå ¢ Si ¨ á¯®á®¡ëå ¤¨ääã¤¨à®¢ âì ¯à¨ ¯®¢ëè¥®© â¥¬¯¥à âãà¥(¯à¨ ®â¦¨£¥), ¨ ¢ á¢ï§ ®¬ á®áâ®ï¨¨, Cbnd(x; 0), â.¥. ¢®è¥¤è¨å ¢ á®áâ ¢ ¯à¥æ¨-¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë   áâ ¤¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ¥ á¯®á®¡ëå ª ¤¨ääã§¨¨,¯® ªà ©¥© ¬¥à¥, ¯à¨ áâ ¤ àâ®¬ á¯®á®¡¥ ¯à®¢¥¤¥¨ï ®â¦¨£  (áâ ¤ àâë© ®â¦¨£¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë,  å®¤ïé¨åáï   £«ã¡¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ª®æ¥-âà æ¨¨ ¢¥¤à¥®© ¯à¨¬¥á¨, ® ¤®¯ãáª ¥â ¨ ¤ ¦¥ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â à áâ¢®à¥¨¥ ¬¥«ª¨å¯à¥æ¨¯¨â â®¢   ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¯à®ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢). � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ç¨-á«  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ (  ¥¤¨¨çë© ®¡ê¥¬ ¬¨è¥¨) ¯® £«ã¡¨¥ ¥¥ ®¡«ãç¥®© ®¡« áâ¨¨¬¥¥â ¥¬®®â®ë© å à ªâ¥à, ¯®¢â®àïï, ¢ ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥, ¯à®ä¨«ì à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¨®®¢. � §¬¥à ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ¥ § ¢¨á¨â ®â¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨ (¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¤®§),   á à®áâ®¬ ¤®§ë ã¢¥«¨-ç¨¢ ¥âáï ¯«®â®áâì ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¢ ¥¤¨¨æ¥ ®¡ê¥¬  ¬¨è¥¨ (¯® ª¨á«®à®¤ã á¬.,111



 ¯à¨¬¥à, [ 233], ¯®  §®âã { [ 104, 274, 105]). �¥¤à¥ë¥ ¯à¨¬¥áë¥  â®¬ë ¥¯®¤¢¨¦-ë ¢ ¬ âà¨æ¥ Si , ¥á«¨ ¥¥ â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤ ®¡«ãç¥¨¥¬ ¨¦¥ �600 �C . �¥¬¯¥à âãà Timpl w 500�C áç¨â ¥âáï ®¯â¨¬ «ì®© ¤«ï à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® ®â¦¨£ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ á®åà ¥¨ï ¬®®ªà¨áâ ««¨ç®áâ¨ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï Si . � ¬¥â¨¬,çâ® ¤«ï á®åà ¥¨ï ¬®®ªà¨áâ ««¨ç®áâ¨ ¢¥àå¥£® á«®ï Si ¤®áâ â®ç® ¨ 200 �C [274], ® ®â¦¨£ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢¥ ¯à¨ 500 �C . � ¬¥â- ï ¤¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ (à¥ £¥â ) ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, à®áâ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢, ç¨ ¥âáï ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ®â¦¨£¥ áâàãªâãàë.�«¥¤ãï à ¡®â ¬ [ 275, 276, 277], ¢ ª®â®àëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ �î¡®¢  [ 265] ª¯à®¡«¥¬¥ ¤¨ääã§¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¥®¤®à®¤ëå â¢¥à¤ëå áà¥¤ å ¯®«ãç¨« ¤ «ì-¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ ¨ ¡ë« ¯à¨¬¥¥ ª § ¤ ç ¬ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, ¤¨ääã§¨î ¯à¨-¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ áà¥¤¥ á® áâ®ª ¬¨ ®¯¨è¥¬ ®¤®¬¥àë¬ ¤¨ääã§¨®ë¬ ãà ¢¥¨¥¬¢¨¤  @C@t = D@2C@x2 + ! (2.2)á  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬ C(x; 0) = C�(x)� Cbnd(x; 0) (2.3)�¤¥áì x { £«ã¡¨ , ®âáç¨âë¢ ¥¬ ï ¯® ®à¬ «¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ë Si , t {¤«¨â¥«ì®áâì ®â¦¨£ , C�(x) { à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¯à¨-¬¥áëå  â®¬®¢ (à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ®âáãâáâ¢¨ï à ¤¨ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢® ¢à¥¬ï ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨), Cbnd(x; t){ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ¢®è¥¤è¨å ¢ á®áâ ¢ ¢ª«îç¥¨© ®-¢®© ä §ë ª ¥ª®â®à®¬ã ¬®¬¥âã ®â¦¨£  t, D { íää¥ªâ¨¢ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã-§¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ Si .� ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¥§ ¢¨á¨¬®£® à®áâ  ¢ª«îç¥¨© ®¢®© ä §ë, ª ¦¤®¥ ¨§ ª®â®àëåï¢«ï¥âáï áâ®ª®¬ ¤«ï  â®¬®¢ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨, ¬®é®áâì ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥-¤¥«¥®£® áâ®ª  ! ¤ ¥âáï áã¬¬®© ¬®é®áâ¥© áâ®ª®¢ ª ¦¤®£® ¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢! = �N(x)(Cph � Cs)dVdt (2.4)£¤¥ V (x; t) = (4=3)��3(x; t) { ®¡ê¥¬ áä¥à¨ç¥áª®£® ¢ª«îç¥¨ï ä §ë à ¤¨ãá®¬ �(x; t); ¢ ç «¥ ®â¦¨£  ¢á¥ ¯à¥æ¨¯¨â âë ®¤¨ ª®¢ë �� � �(x; 0), V� � V (��); Cs { à ¢®¢¥á ïª®æ¥âà æ¨ï (à áâ¢®à¨¬®áâì) ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ ªà¨áâ ««¥ Si ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥®â¦¨£ ; Cph { áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª ï ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ®¢®© ä §¥ (ª112



¯à¨¬¥àã,  â®¬®¢  §®â  ¢ ¨âà¨¤¥ ªà¥¬¨ï ¨«¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ®ª¨á«¥ ªà¥¬¨ï).�¡ê¥¬ ï ¯«®â®áâì áä¥à¨ç¥áª¨å ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®ç¥¢¨¤ë¬ á®-®â®è¥¨¥¬ N(x) = Cbnd(x; 0)Cph V� (2.5)� ç «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ëå  â®¬®¢ Cbnd(x; 0) ¬®¦¥â ¡ëâì, ª¯à¨¬¥àã, § ¨¬áâ¢®¢ ® ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â . � ¬¥â¨¬, çâ® á®£« á® (2.5) ç¨á«® ç áâ¨æä §ë ¯® ¬¥à¥ ®â¦¨£  ¥ ¬¥ï¥âáï. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® áà¥¤¨ ¢á¥å ¯à¥æ¨¯¨â â®¢,¢®§¨ª îé¨å ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï ¬¨è¥¨, à áá¬ âà¨¢ îâáï â®«ìª® â¥, ª®â®àë¥ ¥à áâ¢®àïîâáï ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯« áâ¨ Si ¤® § ç¥¨©, å à ªâ¥àëå¤«ï ®â¦¨£ . �¯®«¥ à¥§®¥ ¢®¯à®á - ¬®¦® «¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® â ª ¯à®¢¥áâ¨ ®â-¦¨£, çâ®¡ë á®åà ¨âì ¯à¥æ¨¯¨â âë ä §ë â®«ìª® ¢¡«¨§¨ áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®-¡¥£  ¨®®¢ ¨ ã¨çâ®¦¨âì ¨å   ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¯à®ä¨«ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ (¯® ªà ©¥©¬¥à¥ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ Si )? � ¬ë¥ ¯®á«¥¤¨¥ ¨§ ®¯ã¡«¨ª®¢ ëå ¢ «¨â¥à âãà¥¤ ëå ®¤®§ ç® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ { ¤ , íâ® ¢®§¬®¦®. � ª, á®£« á® [ 278], áª®-à®áâì  £à¥¢  200�C /¬¨ãâã ¢¯«®âì ¤® ¢ëå®¤  â¥¬¯¥à âãàë ®â¦¨£    ª®¥çë©áâ æ¨® àë© ãà®¢¥ì (1200�C ¨ ¢ëè¥) ¯®§¢®«ï¥â à áâ¢®à¨âì ¢á¥ ¯à¥æ¨¯¨â âë ¢¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ Si (¯®¤ ¯à¨¯®¢¥àå®áâë¬ á«®¥¬ ¯®¨¬ ¥¬ §¤¥áì á«®© Si ®â¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ¤® £à ¨æë ¡ã¤ãé¥£® áªàëâ®£® á«®ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë,æ¥âà¨à®¢ ®£®   £«ã¡¨¥ áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢). �à¨ç¥¬, ¢¥áì¢ëá¢®¡®¤¨¢è¨©áï ¯à¨ à á¯ ¤¥ ¢ª«îç¥¨©, ¢ ç áâ®áâ¨ SiO2 , ª¨á«®à®¤ "áâ¥ª ¥â"  ¯®¢¥àå®áâì ªà¨áâ ««  ¯à¨ ¤ «ì¥©è¥© áâ æ¨® à®© áâ ¤¨¨ ®â¦¨£  (¥á«¨ ª®-¥ç® ¥ ¯à¨ïâì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¬¥à,  ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¥ ¯®¤®¡à âì ¯à ¢¨«ì® â¬®áä¥àã ®â¦¨£ ). �,  ¯à®â¨¢, ¬ « ï áª®à®áâì  £à¥¢  á ¯à®¬¥¦ãâ®ç®© ¢ë-¤¥à¦ª®© ®¡«ãç¥ëå ¯« áâ¨ Si ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ (600-1000 �C) ¯®§¢®«ï¥â ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ®â¦¨£¥ (1200 ¨«¨ 1350 �C ) á®åà ¨âì ¢á¥ ¯à¥æ¨¯¨â -âë, ¢ ç áâ®áâ¨, SiO2 [ 279]. �áâ¥áâ¢¥®, à¥çì ¨¤¥â ® á«ãç ¥ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£®¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§ , ª®£¤  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ä §  ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¢ Si ¤® ®â¦¨£ ¨áª«îç¨â¥«ì® ¢ ¢¨¤¥ ¤¨áªà¥âëå ¬ «ëå ¢ª«îç¥¨©.� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¬®¦® ®¯¨á âì ¢ à §¢¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ â®«ìª® ¥à áâ¢®àïîé¨¥áï¢ª«îç¥¨ï ®¢®© ä §ë? �®áâã¯¨¬ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ãáâ -®¢«¥®, çâ® ¥à áâ¢®àïîé¨¥áï ¯à¨  £à¥¢¥ Si ¯à¥æ¨¯¨â âë SiO2 ¨ Si3N4 ä®à¬¨-àãîâáï ¢ ®¡« áâ¨ ªà¨áâ «« , ¯¥à¥áëé¥®¬  â®¬ ¬¨ O ¨ N , á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¢ëè¥¥ª®â®à®© ªà¨â¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨ë Ccr (á¬. à¨á. 2.1.). �¨á«¥ë¥ § ç¥¨ï ªà¨â¨ç¥-áª®© ª®æ¥âà æ¨¨ Ccr(N) = 7 � 1020 N=á¬3 ¨ Ccr(O) = 2 � 1020 O=á¬3 ®¯à¥¤¥«¥ë113



¨§ á®¢®ªã¯®áâ¨ âà¥å ä ªâ®à®¢ : (1) ¤ ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ §®â  [ 100, 103, 104, 105] ¨ ª¨á«®à®¤  [ 85, 134, 232, 233] ¢ Si ; (2) â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨åà áç¥â®¢ Vanhellemont [ 169, 170] ªà¨â¨ç¥áª®£® à §¬¥à  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ Si ; (3) á®¯®áâ ¢«¥¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ à®áâ   á ¬¡«ï ç áâ¨æ®¢®© ä §ë ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ Si á ¤ ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ [ 276, 280, 281, 282, 283].�  ®á®¢¥ ¯®ïâ¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ Ccr, ªà¨â¨ç¥áª®© ¯® ®â®è¥¨î ª ä«ãªâã æ¨-®®¬ã § à®¦¤¥¨î ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¢â®à®© ä §ë ¢ ®¡ê¥¬¥ ®¡«ãç ¥¬®£® ãáª®à¥ë¬¨¨® ¬¨ â¢¥à¤®£® â¥« , ¯à¨ç¥¬, ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¥à áâ¢®àïîé¨åáï ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬®â¦¨£¥, ¯®áâà®¨¬ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áªãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâ¨N(x) æ¥âà®¢ £¥â¥à®£¥®£® ä §®®¡à §®¢ ¨ï (á¬. ä®à¬ã«ã (2.5))Cph V�N(x) � Cbnd(x; 0) = k(n)j k(r)C�(x) (2.6)£¤¥ k(r) = ((C�(x)� Ccr)=(Cph � Ccr); ¥á«¨ C�(x) > Ccr;0; ¥á«¨ C�(x) < Ccr: (2.7)� à ¬¥âà k(r) ¨¬¥¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®¦®£® § ç¥¨ï ª®íä-ä¨æ¨¥â  á¯«®è®áâ¨ á«®ï ®¢®© ä §ë   £«ã¡¨¥ x ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ Si , ¤®áâ¨£ -¥¬®£® ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢á¥  â®¬ë ¯à¨¬¥á¨   íâ®© £«ã¡¨¥ ¢áâã¯ îâ ¢ å¨¬¨ç¥áª®¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á  â®¬ ¬¨ ªà¥¬¨ï. �à®¨§¢¥¤¥¨¥ k(n)j k(r) ¨¬¥¥â á¬ëá« à¥ «ì®£®§ ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  á¯«®è®áâ¨ á«®ï ä §ë,   á¢®¡®¤ë© ¯ à ¬¥âà k(n)j { íâ® ¤®-«ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ j{£® â¨¯ , à¥ «ì® ¢áâã¯¨¢è¨å ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á  â®¬ ¬¨¬ âà¨æë. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, á®£« á® à áá¬®âà¥ë¬ ¢ £« ¢¥ 1 ¬®¤¥«ï¬ áâ¥å¨®¬¥âà¨-ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ��� áâàãªâãà [ 87, 88, 89], â®ª¨© á¯«®è®© á«®©ä §ë ¢®§¨ª ¥â   £«ã¡¨¥ x ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡«ãç ¥¬®£® ªà¨áâ ««  ª ª â®«ìª® ª®-æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨   íâ®© £«ã¡¨¥, C�(x), ¤®áâ¨£ ¥â ãà®¢ï áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢ á¨â¥§¨àã¥¬®© ä §ë C�(x) = Cph. �®£« á® ä®à¬ã«¥ (2.7), k(r)=1 ¯à¨ C�(x) = Cph.� ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤, ¯à¨¢¥¤¥¬ ç¨á«¥ë¥ § ç¥¨ï á¢®¡®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢ k(n)j , ¯®« £ ïj = 1 ¤«ï á«ãç ï ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢  §®â  ¢ Si ¨ j = 2 ¤«ï á«ãç ï ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢ª¨á«®à®¤  : k(n)1 = 10�3, k(n)2 = 10�2 [ 283].�¥à¥¬áï ®¡à â® ª ¢ëà ¦¥¨î (2.4) ¤«ï ¬®é®áâ¨ ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥-«¥®£® áâ®ª  ¤«ï á¢®¡®¤ëå  â®¬®¢ ¯à¨¬¥á¨. �¢¥«¨ç¥¨¥ ®¡ê¥¬  ã¥¤¨¥®£® áä¥-à¨ç¥áª®£® ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ®¯¨è¥¬ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ª¨¥â¨ç¥áª®£® à¥¦¨¬  à®áâ ,â.¥. ¯®«®¦¨¬, çâ® áª®à®áâì à®áâ  ¬®¦¥â ¡ëâì ®£à ¨ç¥  ¥ ¤¨ääã§¨®®© ¤®áâ ¢-ª®© à¥ £¥â  ¨§ ®ªàã¦ îé¥© ¯à¥æ¨¯¨â â ¬ âà¨æë ª ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨,   ¯à®æ¥áá ¬¨,114



¯à®â¥ª îé¨¬¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â  (ãçâ¥¬ ª®¥ç®áâì ¢à¥¬¥¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï â®¬  à¥ £¥â  ¢ ç áâ¨æã ä §ë). � íâ®¬ á«ãç ¥, ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë, á® áâ®à®ë ¬ âà¨æë, ¯à¥¢ëè ¥â à ¢®¢¥áãî ª®-æ¥âà æ¨î à¥ £¥â  ¢ ¬ âà¨æ¥ Si . �¡®§ ç¨¬ íâã ¥¨§¢¥áâãî ª®æ¥âà æ¨î ª ªCsf ¨ § ¯¨è¥¬ ¡ « á ¬ áá   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â  ¢ ¢¨¤¥(Cph �Csf )d�dt = D@C@r ����r=�; (2.8)£¤¥ r { à ¤¨ãá{¢¥ªâ®à áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â (á.ª.), ¯à¨¢ï§ ®© ª æ¥âàãáä¥à¨ç¥áª®£® ¢ª«îç¥¨ï ä §ë à ¤¨ãá  �. �¤¥áì ¥®¡å®¤¨¬® á¤¥« âì á«¥¤ãîé¥¥ § -¬¥ç ¨¥. �¡ëç®, ¯à¥¥¡à¥£ ï ¯à®æ¥áá ¬¨   £à ¨æ¥ à §¤¥«  ä § ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥,¯à¥¤¯®« £ ï ¤¨ääã§¨®ë© à¥¦¨¬ à®áâ  ¢ª«îç¥¨© ä §ë (¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨®®£®¯®¤å®¤   â®¬®¢ à¥ £¥â  ¬®£® ¡®«ìè¥ ¢à¥¬¥¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ¢ ä §ã), ¢¬¥áâ®Csf § ¯¨áë¢ îâ ¢ëà ¦¥¨¥ Gibbs{Thomson C1 exp(2�
=�RT ), £¤¥ C1 { à ¢®¢¥á ïª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â    ¯«®áª®© £à ¨æ¥ à §¤¥«  ä § (�!1), � { ¯®¢¥àå-®áâ®¥  âï¦¥¨¥, 
 { ¬®«¥ªã«ïàë© ®¡ê¥¬ ®¢®© ä §ë ¨ R { £ §®¢ ï ¯®áâ®ï ï.� ¯à¨«®¦¥¨¨ 2.6.1 ¯®ª § ®, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® ®â¦¨£  ¢ª« ¤ íªá-¯®¥æ¨ «ì®£® ¬®¦¨â¥«ï ¢ áª®à®áâì à®áâ  ç áâ¨æ ä § SiO2 ¨ Si3N4 ¬ «. �à®¬¥â®£®, ¨¦¥ ¡ã¤¥â ¯®ª § ® (á¬. ä®à¬ã«ã (2.56)   áâà. 136 ¨ à¨á. 2.9.   áâà. 135), çâ®ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â  Csf , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï à¥ ªæ¨®ë¬ ®£à ¨ç¥¨¥¬ à®áâ ç áâ¨æë ä §ë, áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè ¥â ¨§¡ëâ®çãî ª®æ¥âà æ¨î à¥ £¥â    ¯®-¢¥àå®áâ¨ íâ®© ç áâ¨æë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî ªà¨¢¨§®© ¥¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ (Gibbs{Thomson).� á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¢®ªàã£ áä¥à¨ç¥áª®£® ¢ª«îç¥¨ïä §ë ®¯¨áë¢ ¥âáï ¥áâ æ¨® àë¬ ãà ¢¥¨¥¬ ¤¨ääã§¨¨d2Cdr2 + 2r @C@r = 1D @C@t (2.9)á £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¢¨¤ C(1; t) = Cloc; C(�; t) = Csf : (2.10)�¥à¥§ Cloc ®¡®§ ç¥  ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨   £«ã¡¨¥ x ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨,¢¤ «¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯à¥æ¨¯¨â â®¢,  å®¤ïé¨åáï   â®© ¦¥ £«ã¡¨¥ (á¬. à¨á. 2.2.  áâà. 109). �âã ¢¥«¨ç¨ã ¥áâ¥áâ¢¥®  §¢ âì « â¥à «ì®© ¥¢®§¬ãé¥®© ª®æ¥-âà æ¨¥© ¯à¨¬¥á¨   ä¨ªá¨à®¢ ®© £«ã¡¨¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  Si . �¥áâ -æ¨® à®¥ ãà ¢¥¨¥ (2.9) á £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ (2.10) à¥è¥® ¢ à ¡®â¥ �î¡®¢  [284] ¬¥â®¤®¬, ¯à¥¤«®¦¥ë¬ �¢ æ®¢ë¬ [ 285]. �¥è¥¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤ (á¬. �à¨«®¦¥¨¥115



2.6.2) C(r; t) = Cloc + (Csf �Cloc) B(�1)B(�) ; (2.11)£¤¥ B(�) = 1� exp(��2) � p� erfc�; (2.12)� = �2pDt; �1 = r2pDt; erfc� = 2p� Z 1� d� exp(��2): (2.13)�¥à¥¬¥ ï � ï¢«ï¥âáï ª®à¥¬ âà áæ¥¤¥â®£® ãà ¢¥¨ïF (�) � 2�2 �1�p� � exp(�2) erfc(�)� = 2�3 exp(�2)B(�) = Csf � ClocCsf �Cph : (2.14)�®¤áâ ®¢ª  (2.11) ¢ ¢ëà ¦¥¨¥ ¡ « á  ¬ áá (2.8) ¯®§¢®«ï¥â § ¯¨á âì ãà ¢¥¨¥¤«ï áª®à®áâ¨ à®áâ  ¢ª«îç¥¨ï ä §ë(Cph � Csf ) d�dt = D(Cloc � Csf )F(�); (2.15)£¤¥ F(�) = 2 exp(��2)B(�) � 12�� + �� � 1� : (2.16)�®æ¥âà æ¨î ¯à¨¬¥á¨ Csf   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ®¯à¥¤¥«¨¬ ¨§ â¥®-à¨¨ £¥â¥à®£¥ëå à¥ ªæ¨© (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 286]). � ª ¨§¢¥áâ®, ¢ £¥â¥à®£¥ëå à¥- ªæ¨ïå à®«ì ®¤®£® ¨§ à¥ £¨àãîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ¨£à ¥â  ¡á®à¡æ¨®ë© æ¥âà, ¢  è¥¬á«ãç ¥ { ¢ª«îç¥¨¥ ®¢®© ä §ë. �ª®à®áâì à¥ ªæ¨¨ ¢ ¬®®¬®«¥ªã«ïà®¬ å¥¬®á®à¡-æ¨®®¬ á«®¥ ¢ª«îç¥¨ï ¢â®à®© ä §ë, £¤¥ à¥ ªæ¨ï ¥ â®à¬®§¨âáï ¤¨ääã§¨®ë¬¨¯à®æ¥áá ¬¨, à ¢  !m = kS(Csf � Cs)n (2.17)£¤¥ (Csf � Cs) { ª®æ¥âà æ¨ï à¥ £¨àãîé¨å  â®¬®¢ ¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥, ¯«®é -¤ìî S; n >0 { ¯®àï¤®ª à¥ ªæ¨¨, k { ª®áâ â  áª®à®áâ¨ å¥¬®á®à¡æ¨¨ à¥ £¨àãîé¨å â®¬®¢. � à ¡®â¥ [ 153] ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¨âà¨¤¨§ æ¨¨ ªà¥¬¨¥¢®£® ¯®à®èª  ä § �{Si3N4 ä®à¬¨àã¥âáï á®£« á® å¨¬¨ç¥áª®© à¥ ªæ¨¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª . �«ï ¯à®áâ®âë¯à¥¤¯®«®¦¨¬ ¤ «¥¥, çâ® ç áâ¨æë ¨ �{Si3N4 , ¨ SiO2 ä®à¬¨àãîâáï â ª¦¥ ¯® à¥ ª-æ¨¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  n=1. �®£¤ , ª®«¨ç¥áâ¢®  â®¬®¢ à¥ £¥â , ¢®è¥¤è¨å ¢ á®áâ ¢ç áâ¨æë ä §ë à ¤¨ãá  � ª ¬®¬¥âã ¢à¥¬¥¨ ®â¦¨£  t, ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢¥¨¥¬dndt = k (Csf � Cs) 4��2; (2.18)116



£¤¥ n = Cbnd(x; t)=N(x) (á¬. ä®à¬ã«ã (2.5)). �á¯®«ì§ãï ¯à¨¡«¨¦¥®¥ á®®â®è¥-¨¥ ¬¥¦¤ã ®¡ê¥¬®¬ V ¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë ¨ ®¡ê¥¬®¬ 
 ¬®«¥ªã«ë ä §ë, n t V=
,á®®â®è¥¨¥ (2.18) ¬®¦® § ¯¨á âì ª ªd�dt = {(Csf � Cs); (2.19)£¤¥ { = k
 { ¨¬¥¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« áª®à®áâ¨ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï  â®¬®¬ à¥ £¥â  £à ¨-æë à §¤¥«  ä §. � ¯®¬¨¬, çâ® ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ï¢«ïîâáï ®¡ê¥¬®{¬®«ìë¬¨ª®æ¥âà æ¨ï¬¨. �®¤áâ ®¢ª  (2.19) ¢ (2.15) ¯à¨¢®¤¨â ª ª¢ ¤à â®¬ã ãà ¢¥¨î ®â-®á¨â¥«ì® �0 � d�=dt(�0)2 + {(Cs � Cph � �)�0 + {2�(Cloc � Cs) = 0; (2.20)£¤¥ ¡¥§à §¬¥àë© ¯ à ¬¥âà � � DF{ (2.21)å à ªâ¥à¨§ã¥â à®«ì ¯®¢¥àå®áâëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ª¨¥â¨ª¥ à®áâ  ¢ª«îç¥¨ï ®¢®©ä §ë. � ç áâ®áâ¨, ¯à¥¤¥« �!0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨ääã§¨®®¬ã à¥¦¨¬ã à®áâ  ¯à¥-æ¨¯¨â â®¢. �§ ¤¢ãå ª®à¥© ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï (2.20)�0� = {2 (Cph � Cs + �)"1�s1 � 4�(Cloc �Cs)(Cph � Cs + �)2# (2.22)ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¨¬¥¥â à¥è¥¨¥ á® § ª®¬ ¬¨ãá. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯¥à¥¯¨áë¢ ï(2.19) ¢ ¢¨¤¥ Csf = 1{ �0 + Cs (2.23)¨ ¯®¤áâ ¢«ïï ¢¬¥áâ® �0� á®®â®è¥¨¥ (2.22), ¯®«ãç¨¬Csf ���!0 = (Cph; ¢ á«ãç ¥ �+;Cs; ¢ á«ãç ¥ ��: (2.24)�áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¢ ¤¨ääã§¨®®¬ à¥¦¨¬¥ à®áâ , � ! 0, ¢ë¯®«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥Csf = Cs, â.¥. ¢áï ¯à¨¬¥áì, ¤®áâ¨£è ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ç áâ¨æ ä §ë, "¬£®¢¥®" ¯¥à¥-å®¤¨â ¢ ®¢ãî ä §ã.� á¨«ã â®£®, çâ® ¯à¨ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ ¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥ ª®æ¥âà -æ¨ï ¨¬¯« â¨à®¢ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¢á¥£¤  ¬¥ìè¥ ª®æ¥âà æ¨¨ áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢ á¨â¥§¨àã¥¬®© ä §ë, ¢ë¯®«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ ¥à ¢¥áâ¢®4�(Cloc � Cs)(Cph � Cs + �)2 � 1: (2.25)117



�à®¬¥ â®£®, ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 2.6.2 ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ à¥ «ìëå ¢à¥¬¥ å ®â¦¨£  ®¡-«ãç¥ëå ¯« áâ¨ Si ç¨á«¥®¥ § ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  �, § ¤ ®£® ä®à¬ã«®© (2.13),¬ «�®, � �1. �®á«¥¤¥¥ ¥à ¢¥áâ¢® ¯®§¢®«ï¥â ã¯à®áâ¨âì ¢ëà ¦¥¨¥ (2.12) (á¬.ä®à¬ã«ã (2.108) ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 2.6.2)B(� � 1) t 1=�; (2.120)à ¢¥áâ¢® (2.16) F(� � 1) t 1=�; (2.160)á®®â®è¥¨¥ (2.21) ¤«ï ¡¥§à §¬¥à®£® ¯ à ¬¥âà  ��(� � 1) t D�{ (2.210)¨,  ª®¥æ, ä®à¬ã«ã (2.11)C(r) = Cloc + (Csf � Cloc) �r ; r > �: (2.110)�®à¬ã«  (2.110) ®¯¨áë¢ ¥â áâ æ¨® à®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ -£¥â  ¢ ¡«¨¦ ©è¥¬ ®ªàã¦¥¨¨ ª ¦¤®£® ¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë. � áá¬ âà¨¢ ï� ª ª äãªæ¨î â®«ìª® à ¤¨ãá  � ¢ª«îç¥¨ï ä §ë (2.210) ¨ ãç¨âë¢ ï ¥à ¢¥áâ¢®(2.25), ãà ¢¥¨¥ (2.22) ã¯à®é ¥âáïd�dt t { � Cloc � CsCph � Cs + �: (2.220)¨ à §à¥è ¥âáï ®â®á¨â¥«ì® à ¤¨ãá  ¢ª«îç¥¨ï ä §ë��� = ���vph + �(1 + ��vph)2 + 2D�2� vph Z t0 dt0(Cloc �Cs)�1=2 (2.26)£¤¥ �� � �(t = 0) = D=��{, v�1ph = Cph � Cs.�¥à¥¬áï ª ¢ëà ¦¥¨î (2.4), § ¯¨á ®¬ã ¤«ï ¬®é®áâ¨ áâ®ª  á¢®¡®¤®© ¯à¨-¬¥á¨, ¨ ¯à¥®¡à §ã¥¬ ¥£® á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï (2.220) ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï (2.5) ª ¢¨¤ã! = �4�N(x)v�1ph �2{�Cloc � Csv�1ph + � = �32 Cbnd(x; 0)Cph ��� 2D�2� Cloc � Cs1 + �vph : (2.27)�á¯®¬¨ ï, çâ® Cloc { íâ® «¨èì ç áâ®¥ § ç¥¨¥ äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà -æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ®¯à¥¤¥«¥®© £«ã¡¨¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨, ¯¨è¥¬¢¥§¤¥ ¤ «¥¥ C(x; t) ¢¬¥áâ® Cloc. 118



�à ¢¥¨ï (2.2), (2.27) ®¯¨áë¢ îâ í¢®«îæ¨î ¢® ¢à¥¬¥¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥-âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â , à áâ¢®à¥ëå ¢ ¬ âà¨æ¥ Si (á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨). � â® ¦¥¢à¥¬ï, ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¨§¬¥àï¥âáï,  ¯à¨¬¥à, ¬¥â®¤®¬ ¬ áá{á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢â®à¨ç-ëå ¨®®¢ (����) ¨«¨ ¦¥ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ �¦¥{í«¥ªâà®®¢, à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥-âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨, â.¥.  â®¬®¢ à¥ £¥â , ¢®è¥¤è¨å ¢ á®áâ ¢ ç áâ¨æ ®¢®©ä §ë. �à ¢¥¨¥, ®¯¨áë¢ îé¥¥ í¢®«îæ¨î ¢® ¢à¥¬¥¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà -æ¨¨  â®¬®¢ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨, § ¯¨è¥¬ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ® ¯à¥®¡« ¤ îé¥¬ § å¢ â¥¤¨ääã¤¨àãîé¨å ¢ ¬ âà¨æ¥ Si ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¨¬¥® ¢ª«îç¥¨ï¬¨ ®¢®© ä -§ë. �.¥., ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥ë© áâ®ª ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï  áâ®«ìª® ¬®éë¬,çâ® § å¢ â  â®¬®¢ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨   ª ª¨¥{«¨¡® ¤àã£¨¥ ¥ª®âà®«¨àã¥¬ë¥ áâ®-ª¨ ¬ «. � íâ®¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, áâ®ª ! (2.4) ¤«ï ¤¨ääã¤¨àãîé¨å ¯® Si ¯à¨¬¥áëå â®¬®¢ ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç¨ª®¬ á¢ï§ ëå  â®¬®¢ ¯à¨¬¥á¨@Cbnd@t = �! [c(x; t)] : (2.28)�«ï ¬®é®áâ¨ áâ®ª  ! ¨ à ¤¨ãá  � ¯à¥æ¨¯¨â â  § ¯¨è¥¬ ¢ëà ¦¥¨ï, ¡®«¥¥ ã¤®¡ë¥¤«ï ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¢¢¥¤¥¨ï ¡¥§à §¬¥àëå ¯¥à¥¬¥ëå! = �(C � Cs)3Cbnd(x; 0)Cph D ��3� ; (2.29)� ��� + ��vph�2 = (1 + ��vph)2 + 2D�2� vph Z t0 dt0 (C(x; t0)� Cs) : (2.30)� ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ª ãà ¢¥¨î (2.28) ®ç¥¢¨¤®Cbnd(x; 0) = C�bnd(x): (2.31)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¥ áãé¥áâ¢ã¥â ¥áâ¥áâ¢¥ë© ¬ áèâ ¡ ¤«¨ë¨ ¢à¥¬¥¨, �� ¨ t� = �2�=2D, â.¥.  ç «ìë© à §¬¥à ¢ª«îç¥¨ï ®¢®© ä §ë ¨ ¢à¥¬ï¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨   ¤«¨ã ��. �  ®á®¢¥ íâ¨å ¤¢ãå ¬ áèâ ¡®¢ ¢¢¥¤¥¬ ¡¥§à §¬¥àë¥¯¥à¥¬¥ë¥ � = x�� ; � = tt� = 2Dt�2� ; y = C � CsCph �Cs ;  = ��� ; (2.32)¨ ¤¢  ®¡®§ ç¥¨ï (¢â®à®¥ ¨§ ¨å ¯à®áâ® ¯®¢â®à¨¬)K(�; � ) = 32Cbnd(�; � )Cph ; vph = 1Cph � Cs (2.33)�¥à¥¯¨è¥¬ ¢® ¢¢¥¤¥ëå ¯¥à¥¬¥ëå ¢ ¡¥§à §¬¥à®© ä®à¬¥ ãà ¢¥¨ï (2.2), (2.26)119



¨ (2.27), § ¯¨á ë¥ ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨@y@� = 12 @2y@�2 � K(0)y1 + vph��= ; (2.34)( + vph��)2 = (1 + vph��)2 + Z �0 d� 0 y(�; � 0); (2.35)y(�; 0) = y�(�); (�; 0) = 1: (2.36)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢® ¢¢¥¤¥ëå ¯¥à¥¬¥ëå ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ à ¢¥ 1=2.�¥à¥¯¨è¥¬ â ª¦¥ ãà ¢¥¨ï (2.28), (2.29) ¢¬¥áâ¥ á  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬ (2.31),§ ¯¨á ë¥ ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨@K(�; � )@� = 32 K(�; 0) (�; � ) y(�; � ); (2.37)K(�; 0) = 32 C�bnd(�)Cph � K�(�): (2.38)�à¨ ¢ë¢®¤¥ íâ®£® ãà ¢¥¨ï ¨á¯®«ì§®¢ ® ¥à ¢¥áâ¢® Cph � Cs (®¡ëç® Cs=Cph �10�6), ¯®§¢®«ïîé¥¥ § ¬¥¨âì (C � Cs)=Cph ¤à®¡ìî (C � Cs)=(Cph � Cs) � y(�; � ).�á¯®¬¨ ï á®®â®è¥¨¥ (2.34), ¯¥à¥¯¨è¥¬ ãà ¢¥¨¥ (2.37) ¢ ¢¨¤¥23 @K@� +�1 + vph�� � @y@� = 12 �1 + vph�� � @2y@�2¨«¨, ¯®á«¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® ¢à¥¬¥¨, ª ª23 [K(� )�K�] = y� � y(� ) + 12 @2@�2 Z �0 d� 0 y(� 0) + vph�� Z �0 d� 0 1 �12 @2y@�2 � @y@�� :�¯à®áâ¨¬ ¯®á«¥¤¥¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¯®«ãç¥®£® á®®â®è¥¨ï, ¯à¨¬¥ïï¯®¢â®à® ãà ¢¥¨¥ (2.34), ¨ ¢ë¯¨è¥¬ ®ª®ç â¥«ìë© ¢¨¤ à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï (2.37)23 [K(� )�K�(�)] = y � y� + 12 @2@�2 Z �0 d� 0 y(� 0)+K�(�) Z �0 d� 0 y(� 0)(vph��)�1 + �1(� 0) ; (2.39)�ãªæ¨ï y(�; � ) ¤®«¦  ¡ëâì  ©¤¥  ¨§ ãà ¢¥¨© (2.34), (2.35),   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥-è¥¨¥ ª®â®àëå   ¯®«®¬ ¢à¥¬¥®¬ ¨â¥à¢ «¥  ©â¨, ¯®{¢¨¤¨¬®¬ã, ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥âáï ¢®§¬®¦ë¬. �®íâ®¬ã,   ¯®«®¬ ¢à¥¬¥®¬ ¨â¥à¢ «¥ íâ¨ ãà ¢¥¨ï à¥è «¨áìç¨á«¥® (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 2.6.3). �¤ ª®, ¤«ï ¯®¨¬ ¨ï áãâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå¯à®æ¥áá®¢,   â ª¦¥ ¤«ï ã¢¥à¥®áâ¨ ¢ à¥§ã«ìâ â å ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢, à áá¬®âà¨¬¤¢  ¯à¨¡«¨¦¥¨ï, ®¤® ¨§ ª®â®àëå ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì â®ç®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨©â¥®à¨¨ ¢ á«ãç ¥ ¤®¬¨¨àãîé¥© à®«¨ áâ®ª  ¯à¨¬¥á¨,   ¤àã£®¥ { ¯®§¢®«ï¥â ¯®áâà®¨âì¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥, ® ã¦¥ á ãç¥â®¬ ¤¨ääã§¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢.120



2.1.1 �à¨¡«¨¦¥¨¥ ¤®¬¨¨àãîé¥£® áâ®ª . "�â®ª®¢ ï" ¯®áâ ®¢ª  § ¤ -ç¨.�áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢ë¢¥¤¥ëå ãà ¢¥¨© "¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨  ç¥¬ á ¯à¨-¡«¨¦¥¨ï, ¢ ª®â®à®¬ ãà ¢¥¨ï ¤®¯ãáª îâ â®ç®¥ à¥è¥¨¥. �à¨¡«¨¦¥¨¥  §®¢¥¬"áâ®ª®¢®©" ¯®áâ ®¢ª®© § ¤ ç¨ ® à®áâ¥  á ¬¡«ï ç áâ¨æ ä §ë. � áá¬®âà¨¬ á«ãç ©¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®© (N > 1015 á¬�3 [ 276]) ®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®-¢®© ä §ë. �«ï á¯à ¢ª¨ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ ï ¢¥«¨ç¨  ¥ ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¥«ì®¡®«ìè¨¬ § ç¥¨¥¬; ¯«®â®áâì ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì   ¯®àï¤ª¨ ¡�®«ìè¨å§ ç¥¨© (N � 1019 á¬�3 ¯à¨ 1.5 ¬ ¤¨ ¬¥âà¥ ¢ª«îç¥¨© SiO2 [ 134]).� ¯«®â®¬  á ¬¡«¥ ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¯à¨¬¥áë¥  â®¬ë á ¡®«ìè®© ¢¥à®ïâ®áâìî§ å¢ âë¢ îâáï íâ¨¬¨ ¢ª«îç¥¨ï¬¨ â ª, çâ® ¤«¨  ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¬®¦¥â ®ª -§ âìáï ¬®£® ¬¥ìè¥ ¬ áèâ ¡  § ¤ ç¨ L (á¬. à¨á.2.1.). � ª ®â¬¥ç¥® ¢ à ¡®â¥Pinizzotto et al [ 82],  â®¬ë à¥ £¥â  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¤¨ääã¤¨àãîâ ¯à¨ ®â¦¨£¥,  «¨èì «®ª «ì® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïîâáï. �â®â ä ªâ ¯®§¢®«ï¥â ®â¡à®á¨âì ¯¥à¢®¥ á« £ -¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¤¨ääã§¨®®£® ãà ¢¥¨ï (2.34) (á®¡áâ¢¥® ¤¨ääã§¨®ë©ç«¥) ¨ ãç¥áâì, â¥¬ á ¬ë¬, ¤¨ääã§¨î ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ â®«ìª® ¢¡«¨§¨ ª ¦¤®£®¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë, â.¥. ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢ëç¨é¥¨ï "¤¨ääã§¨®®£®" ¤¢®à¨ª . �-â¥£à¨àãï (2.34), ¯®á«¥ ®â¡à áë¢ ¨ï ¤¨ääã§¨®®£® ç«¥ , ¨ ãç¨âë¢ ï  ç «ìë¥ãá«®¢¨ï (2.36), ¯à¨¤¥¬ ª ¥«¨¥©®¬ã ¨â¥£à «ì®¬ã ãà ¢¥¨îy(�; � )y�(�) = exp"�K�(�) Z �0 d� 0 (� 0)1 + vph���(� 0)# : (2.40)�â® ãà ¢¥¨¥ ¨¬¥¥â â®ç®¥ à¥è¥¨¥, ª®â®à®¥ § ¯¨è¥¬ ¢ ¢¨¤¥y(�; � )y�(�) = 1� "(3 � 1); (2.41)£¤¥ § ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ãá  ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ®â ¢à¥¬¥¨ ¤ ¥âáï ¨â¥£à «ìë¬ á®®â®-è¥¨¥¬ Z 1 d� � + vph���3 � �3 = 12"y�� (2.420)¨«¨ ¯®á«¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¢ ¥£® «¥¢®© ç áâ¨�"y�� = f(=�)� f(1=�): (2.42)�¤¥áì " = 23K�(�)y�(�) ; �3 = 1 + "" ; (2.43)121



  ã¨¢¥àá «ì ï äãªæ¨ï f(�) ¤ ¥âáï á®®â®è¥¨¥¬f(�) = 13 �1 + vph��� � ln �2 + � + 1(1 � �)2 � 2p3 �1� vph��� � arctan�p3 �� + 2� (2.44)¨§®¡à ¦¥    à¨á.2.3. ¢ ç áâ®¬ á«ãç ¥ ¤¨ääã§¨®®£® à¥¦¨¬  (��= 0) à®áâ  ¯à¥-æ¨¯¨â â®¢ ä §ë. �¡« áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï äãªæ¨¨ f(�), 0 < � < 1, § ¤ ¥â ¨ ®¡« áâì¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ à¥è¥¨ï (2.42)�� < 1 ¨«¨  � �(� )��� < �: (2.45)�à¨¢¥¤¥¬ ç¨á«¥ãî ®æ¥ªã. �¥à¥¬¥ ï " ¢ (2.43) ¢ à §¬¥àëå ¯¥à¥¬¥ëå ¨¬¥¥â¢¨¤ " ' C�bnd�C(0). �§ à¨á. 2.4.   áâà. 128 (¢áª®à¥ ¬ë ®¯¨è¥¬ ¥£® ¯®¤à®¡®) ¢¨¤-®, çâ® ®â®è¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨© á¢®¡®¤®© ¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ª  ç «ã ®â¦¨£ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® " � 10�3. �®£¤ , �3 � 103, � � 10 ¨ ¨§ ãá«®¢¨ï (2.45)¯®«ãç ¥¬ ®£à ¨ç¥¨¥  <10. � ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ® ¨¦¥ (á¬. à¨á. 2.8.   áâà. 135)¥à ¢¥áâ¢®  <10 ¢ë¯®«ï¥âáï ¯®çâ¨   ¢á¥¬ ¯à®âï¦¥¨¨ ®â¦¨£ .�®®¡é¥ £®¢®àï,   ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å ®â¦¨£ , ª ª ¨   ¬ «ëå â®¦¥, ¬®¦® ¯®-«ãç¨âì ¨ ¡®«¥¥ ¯à®áâ®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨© (2.40), (2.35), ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥, ¢ á«ã-ç ¥ ¤¨ääã§¨®®£® à¥¦¨¬  à®áâ  æ¥âà®¢ ¢â®à®© ä §ë. �¡à â¨¬áï ª ªà¨¢®© 3  à¨á. 2.8. (áâà. 135), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â®«ìª® çâ® ã¯®¬ïãâ®¬ã à¥¦¨¬ã. � ª íâ® ¢¨¤-®, ®  ¡ëáâà® ¢ëå®¤¨â   ª¢ §¨áâ æ¨® àë© ãà®¢¥ì ¨ § â¥¬ à ¤¨ãá ¯à¥æ¨¯¨â â á« ¡® § ¢¨á¨â ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®â¦¨£ . �â  á« ¡ ï ¢à¥¬¥ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®§¢®«ï-¥â «¥£ª® ¢ëç¨á«¨âì ¨â¥£à « ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï (2.40), ¯®«®¦¨¢ �� = 0, â.ª. ¢á«ãç ¥ ª¨¥â¨ç¥áª®£® à¥¦¨¬  à®áâ  ä §ë ¢ëå®¤  § ¢¨á¨¬®áâ¨ (� )   áâ æ¨® àë©ãà®¢¥ì ¥  ¡«î¤ ¥âáï (á¬. ªà¨¢ãî 1   â®¬ ¦¥ à¨áãª¥)y(�; � ) = y�(�) exp(�K�st� ): (2.400)�¤¥áì ç¥à¥§ st ®¡®§ ç¥ à ¤¨ãá ¢ª«îç¥¨© ä §ë   ¬®¬¥â ¢ëå®¤  § ¢¨á¨¬®áâ¨(� )   ¯®çâ¨ ¥¨§¬¥®¥ § ç¥¨¥.�  ¬ «ëå ¢à¥¬¥ å ®â¦¨£  ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© ª®æ¥-âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì ®âª«®¥¨¥¬ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®©¯à¨¬¥á¨ ®â ¥¥ ¨§ ç «ì®£® § ç¥¨ï ¢ ¡«¨¦ ©è¥¬ ®ªàã¦¥¨¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë.�®£¤ , ¨§¡ ¢«ïïáì ®â ¥«¨¥©®áâ¨ ¢ ãà ¢¥¨¨ ¤«ï à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ (2.35) § -¬¥®© y(�; � )   y�(�), ¨â¥£à « ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï (2.40) ¢ëç¨á«ï¥âáï. �ë ¥¯à¨¢®¤¨¬ ¯®«ãç¥®¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ à¥è¥¨¥, â.ª. ¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¥£® ¢ ¤ «ì¥©è¥¬(á¬.,  ¯à¨¬¥à, ä®à¬ã«ã (8) ¢ à ¡®â¥ [ 276]).122
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�¨á. 2.3.: �¯«®è®© «¨¨¥© ¯®ª §  ¢¨¤ äãªæ¨¨ (2.44) ¢ á«ãç ¥ ¤¨ääã§¨®®£®à¥¦¨¬  à®áâ  ¢ª«îç¥¨© ä §ë (�� = 0). �¯«®è ï «¨¨ï ï¢«ï¥âáï áã¬¬®© ¯ãª-â¨à®© (¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ä®à¬ã«¥ (2.44)) ¨ â®ç¥ç®© (¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥) «¨¨©.123



2.1.2 �ç¥â ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨. "�¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢ ï" ¯®áâ ®¢ª  § -¤ ç¨.�¥à¥¬áï ª ãà ¢¥¨ï¬ (2.34){(2.36) "¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®©" ¬®¤¥«¨ ¨ à áá¬®âà¨¬¨å ¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥    ç «ì®¬ íâ ¯¥ ®â¦¨£ , ®¯à¥¤¥«¥®¬ ¢ [ 276] ª ª¢à¥¬¥®© ¨â¥à¢ « � < �21=2, £¤¥ �1 = L=�� (á¬. à¨á. 2.1.). �à¨¡«¨¦¥¨¥ ¬ «ëå¢à¥¬¥ ®â¦¨£  á®áâ®¨â ¢ ¤®¯ãé¥¨¨ ® ¤®¬¨¨àãîé¥© à®«¨ áâ®ª  ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢¨ ¢ª« ¤¥ ¨å ¤¨ääã§¨¨ ¯® Si ¢ à®áâ ¢ª«îç¥¨© ®¢®© ä §ë â®«ìª® ¢ ¢¨¤¥ ¯®¯à ¢-ª¨. �á®, à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ï¢«ï¥âáï á¢ï§ª®© ¬¥¦¤ã ç¨áâ® "áâ®ª®¢®©"¯®áâ ®¢ª®© § ¤ ç¨ (á¬. ¯à¥¤ë¤ãé¨© à §¤¥«) ¨ ¯®«®æ¥ë¬ ãç¥â®¬ ( ¯à¨¬¥à,¯® ç¨á«¥®© áå¥¬¥ �à¨«®¦¥¨ï 2.6.3) ¤¨ääã§¨®®£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¬¥á¨(¬ ªà®¤¨ääã§¨¨).�«¥¤ãï ¨§«®¦¥®¬ã ä¨§¨ç¥áª®¬ã ¯à¨¡«¨¦¥¨î, ¥áâ¥áâ¢¥® ¨áª âì à¥è¥¨¥ãà ¢¥¨© (2.34){(2.36) ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨ïy = exp(�) � ŷ(�; � ) (2.46)"áâ®ª®¢®£®" ç«¥  íªá¯®¥æ¨ «ì®£® ¢¨¤  á ¯®ª § â¥«¥¬ íªá¯®¥âë� = �K�(�) Z �0 d� 0 1 + vph��� (2.47)¨ ¤¨ääã§¨®®© ¯®¯à ¢ª¨ ŷ. �®¤áâ ®¢ª  (2.46) ¢ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ (2.34) ¤ ¥â2@ŷ@� = @2ŷ@�2 + 2@�@� @ŷ@� + ŷ "@2�@�2 +�@�@��2# ; (2.48)ŷ(�; 0) = y�(�):�â¡à áë¢ ï ¤¢  ¯®á«¥¤¨å á« £ ¥¬ëå ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ íâ®£® ãà ¢¥¨ï, çâ® á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¢®¬ã ¯®àï¤ªã ¬¥â®¤  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¨¡«¨¦¥¨©, ¯®-«ãç¨¬ ®¡ëª®¢¥®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤¨ääã§¨¨. �®¤áâ ¢«ïï äã¤ ¬¥â «ì®¥ à¥è¥¨¥ãà ¢¥¨ï ¤¨ääã§¨¨ (2.50) ¢ (2.46), ¢ë¯¨è¥¬ ¨áª®¬®¥ ¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥ ¢ á«¥-¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥ y(�; � ) = Z 1�1 d�0 y�(�0)F (�; �0; � )f(�; ); (2.49)£¤¥ F (�; �0; � ) = 1p2�� exp���(� � �0)22� � ; (2.50)f(�; ) = exp(�): (2.51)124



2.1.3 �à ¢¥¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬. �¨â¥§ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï.�¥à¥©¤¥¬ ª ®¡áã¦¤¥¨î à¥§ã«ìâ â®¢ ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ ¨ ¨å áà ¢¥¨î á íªá¯¥à¨-¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨. �®¢â®à¨¬, çâ® à áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯® ç¨á«¥ë¬ áå¥¬ ¬(á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 2.6.3) ¨ ¯®   «¨â¨ç¥áª¨¬ à¥è¥¨ï¬ (2.41){(2.44) ¨ (2.49){(2.51),¯®«ãç¥ë¬ ¢ "áâ®ª®¢®¬" ¨ "¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®¬" ¯à¨¡«¨¦¥¨ïå. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â®¢ ¡ã¤¥¬ áà ¢¨¢ âì á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨, ®¯ã¡«¨ª®¢ ë¬¨ ¢ à -¡®â¥ Kilner et al [ 102], ®¤®© ¨§ æ¥âà «ìëå à ¡®â ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¨®®{«ãç¥¢®£®á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï Si3N4 ¢ Si . �§ íâ®© à ¡®âë ¬ë ¢ë¡¥à¥¬ à¥§ã«ìâ âë, ®â®áï-é¨¥áï ª ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ã á¨â¥§ã. � ¨¬¥®, á¯¥ªâàë, áïâë¥ ¬¥â®¤®¬ ����á ®¡à §æ®¢ Si , ®¡«ãç¥ëå ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 500�C ¨® ¬¨  §®â  á ¤®§®© 7.5 � 101714N+/á¬2 + 2 � 1017 15N+/á¬2 ¨ í¥à£¨¥© ãáª®à¥¨ï 200 ªí� ¨, § â¥¬, ®ââ®¦¦¥ëå¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 1200�C ¢ â¥ç¥¨¥ 20 ¬¨ãâ ¨ 2{å ç á®¢. �¤¥áì ¥®¡å®¤¨¬® á¤¥« âìâà¨ § ¬¥ç ¨ï. �®{¯¥à¢ëå, ¤®§  9.5 � 1017 á¬�2 ¢á¥ ¥é¥ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª ï, ®¯à¨¬ëª ¥â ¢¯«®âãî ª áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ã ¯®à®£ã � 1018 á¬�2 ¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®-à¥¨ï ¨®®¢  §®â  200 ªí�. �â®«ì ¢ëá®ª ï ¤®§  ¨¬¯« â æ¨¨ § ç¨â¥«ì® § ã¦ ¥â®¡« áâì ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ à §¢¨â®© ¬®¤¥«¨. � ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ® ¤ «¥¥ (á¬. à¨á. 2.8.),¥á«¨    ç «ì®¬ íâ ¯¥ ®â¦¨£  ¬¨¨¬ «ì®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ¡«¨-¦ ©è¨å ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë á®áâ ¢«ï¥â � 110 ¬ (¯à¨ ¨å à ¤¨ãá¥ �� = 5 ¬), â® ¯®¬¥à¥ ®â¦¨£  ®® ã¬¥ìè ¥âáï ¤® 20 ¬ (¯à¨ à ¤¨ãá¥ ¢ª«îç¥¨© ä §ë �(t) � 50 ¬¯à¨ t >1 ç á ). �á®, çâ® ¯à¨ áâ®«ì ¬ «®¬ à ááâ®ï¨¨ ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ç áâ¨æ -¬¨ ä §ë  àãè ¥âáï ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ¢§ ¨¬®¥§ ¢¨á¨¬®¬ à®áâ¥ ç áâ¨æ,   ®á®¢¥ª®â®à®£® § ¯¨á ® ¢ëà ¦¥¨¥ (2.4) ¤«ï ¬®é®áâ¨ ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥®£®áâ®ª . �®£« á® à¨á. 2.32. (áâà. 196), ãá«®¢¨¥ ¥§ ¢¨á¨¬®£® à®áâ  ¢ª«îç¥¨© ä §ë àãè ¥âáï ¯à¨ á¡«¨¦¥¨¨ á®á¥¤¨å ¢ª«îç¥¨©   à ááâ®ï¨¥, ¬¥ìè¥¥ 2{3 ¨å à -¤¨ãá®¢. � ãá«®¢¨ïå à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® íªá¯¥à¨¬¥â  [ 102], íâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â, ª ª ¬ëã¢¨¤¨¬ áª®à®, ¤®«¥¥ ç¥¬ 20 ¬¨ãâ®¬ã ®â¦¨£ã. �â®à®¥ § ¬¥ç ¨¥ { á«¥¤ãï  ¢â®à ¬[ 102], ¬ë ¥ à §«¨ç ¥¬ ¯® ¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¨ å¨¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâ¨¤¢  ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¢ Si ¨§®â®¯   §®â . �{âà¥âì¨å,  ¢â®àë [ 102], å à ªâ¥à¨-§ãï ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥  §®â  ¢ Si ¯à¨ ®â¦¨£¥, ¯à¨¢¥«¨ ¢ áâ âì¥ â®«ìª® ®â®è¥¨¥¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ «®¢ SiN��58Si�2 . �«ï áà ¢¥¨ï ¦¥ á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ à¥§ã«ìâ -â ¬¨ ¥®¡å®¤¨¬® § ¨¥  ¡á®«îâëå § ç¥¨©. �à¥®¡à §®¢ ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¨§¬¥àï¥¬®£® ®â®è¥¨ï r(x) = C(x)=CSi(x) ¢ § ç¥¨ï  ¡á®«îâ®© ª®æ¥âà æ¨¨ â®¬®¢  §®â  ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥®  ¬¨ ¯® ¬¥â®¤ã [ 112], áãâì ª®â®à®£® á®áâ®¨â ¢ á«¥-¤ãîé¥¬. � ¤¨ ¯ §®¥ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¤®§ ¨¬¯« â æ¨¨, ª®£¤  ¬ ªá¨¬ «ì ï125



ª®æ¥âà æ¨ï Cmax ¢¥¤à¥®© ¯à¨¬¥á¨ ¬¥ìè¥ ª®æ¥âà æ¨¨ áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢ á¨â¥§¨àã¥¬®© ä §ë Cmax < Cph � 4AMSi3N4 �Si3N4 ; (2.52)£¤¥ A { ç¨á«® �¢ £ ¤à®, MSi3N4 ¨ �Si3N4 { ¬®«¥ªã«ïà ï ¬ áá  ¨ ¯«®â®áâì ¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï, ª ¦¤ë© å¨¬¨ç¥áª¨ á¢ï§ ë©  â®¬  §®â  § ¨¬ ¥â ®¡ê¥¬ 
1
SiCSi(x; t) + 
1C(x; t) = 1: (2.53)�¥«¨ç¨  íâ®£® ®¡ê¥¬  § ¢¨á¨â ®â ¯«®â®áâ¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï4
1 = 
Si3N4 � 3
Si = �MSi3N4��Si3N4 � 3MSi��Si� �A; (2.54)£¤¥ MSi ¨ �Si { ¬®«¥ªã«ïà ï ¬ áá  ¨ ¯«®â®áâì ªà¥¬¨ï. � §¤¥«¨¢ á®®â®è¥¨¥(2.53)   ª®æ¥âà æ¨î  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï CSi
Si + 
1r = 1�CSi � r�C; (2.530)¯®«ãç¨¬ ä®à¬ã«ã ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ®â®è¥¨ï á¨£ «®¢ r ¢  ¡á®«îâãî ª®æ¥âà -æ¨î ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ C�(x) = r(x)
Si + 
1r(x) : (2.55)� ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ y�(�) (á¬. ä®à¬ã«ã (2.36)) ¨ ¡ë«® ¯®áâà®¥® ¨§ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå ¤ ëå à ¡®âë [ 102] á ¯®¬®éìî ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï (2.55) ¨ (2.54), ¨á¯®«ì§ãï¨§¢¥áâë¥ § ç¥¨ï  â®¬ à®£® ®¡ê¥¬  ¨ ¯«®â®áâ¨ ªà¥¬¨ï ¨ ¥£® ¨âà¨¤ . �à¨íâ®¬, ¥á«¨ ¯«®â®áâì Si ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨®© áâ ¤ àâ®© ¨ á®áâ ¢«ï¥â, á®£« á®á¯à ¢®ç¨ªã ¯® â¥å®«®£¨ç¥áª®¬ã ªà¥¬¨î [3] ¨«¨ á¯à ¢®ç¨ªã ¯® ¨®®{«ãç¥¢®©¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ [ 287], ¢¥«¨ç¨ã �Si = 2.33 £/á¬3 ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®, �atSi '5 � 1022 Si/á¬3), â® ¯à¨¢¥¤¥ ï ¢ á¯à ¢®ç¨ª å ¯«®â®áâì ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï �Si3N4= 3.18 £/á¬3 ®ª § « áì § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥ ¯«®â®áâ¨ ¨®®{á¨â¥§¨à®¢ ®£® ¢Si ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï �iSi3N4 = 4 £/á¬3. �¯«®â¥¨¥ ¨®®-á¨â¥§¨à®¢ ®£® ¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï á®áâ ¢¨«® ®¤¨ ¨§ ®á®¢ëå ¢ë¢®¤®¢ ã¦¥ ¥®¤®ªà â® ã¯®¬ïãâ®© à ¡®âë[ 112].�®áâà®¨¢  ç «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ y�(�), à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ K�(�) à ááç¨âë¢ «®áì ¯® ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®© ä®à¬ã«¥(2.6). �¥§ã«ìâ â à áç¥â®¢, â.¥.  ç «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 2.4., 2.5. (á¬. áâà. 128) ¢ ¢¨¤¥ (m) ¤«ï á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¨ ª ª á¯«®è ï126



ªà¨¢ ï á ã«¥¢ë¬ ®¬¥à®¬; ªà®¬¥ â®£®, ª ª á¯«®è ï ªà¨¢ ï á  ¤¯¨áìî Cbnd(x; 0)  à¨á. 2.6., 2.7..� ¯®á«¥¤ãîé¨å à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï ª®áâ â (¤ ë¥¯®  §®âã á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 287]) : Cs = 5 � 1015 á¬�3, Cph = 5.3 � 1022 á¬�3, D= 7 � 10�12 á¬2/á¥ª (á¬. ä®à¬ã«ã (1.32)), Ccr = 7 � 1020 á¬�3 (® ªà¨â¨ç¥áª®©ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â  á¬.   áâà. 113), �� = 5 ¬ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, í«¥ªâà®{¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï [ 103]), �=0 (¯à¥¤¯®« £ ï ¤¨ääã§¨®ë© à¥¦¨¬ à®-áâ  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ �-Si3N4 ¢ Si [ 153]).�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ á®¢¬¥áâ® á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ (����) ®, ª ª¯¨èãâ ¢  £«®ï§ëç®© «¨â¥à âãà¥, § à®¦¤ îé¥¬áï áªàëâ®¬ ¢ Si á«®¥ ®¢®© ä §ë,¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.4.{2.7.. � áá¬®âà¨¬ ¨å ¯® ¯®àï¤ªã.�  à¨á. 2.4.(a) ¯®ª §   âà áä®à¬ æ¨ï ¯à¨ ®â¦¨£¥  ç «ì®£® ¯à®ä¨«ï (m) á¢®-¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ (à áâ¢®à¥ë¥ ¢ Si  â®¬ë  §®â ),     à¨á. (¡) { ¨§¬¥¥¨¥  ç «ì-®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï (á ã«¥¢ë¬ ®¬¥à®¬) ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ( â®¬ë §®â , ¢®è¥¤è¨¥ ª ä¨ªá¨à®¢ ®¬ã ¬®¬¥âã ®â¦¨£  ¢ á®áâ ¢ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ Si3N4). �®æ¥âà æ¨ï á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ à ááç¨âë¢ « áì ¯® ä®à¬ã«¥ (2.39). �à¨ íâ®¬,à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ (à¨á. 2.4.( ))  å®¤¨«®áì ¯® à¥è¥-¨î (2.41) ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï ¥£® ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ (2.45) ¨, § â¥¬, ¯® à¥è¥¨î(2.400) ãà ¢¥¨ï "áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨ (2.40). � ª ¢¨¤® ¨§ ¢¥àå¥£® à¨á.( ),  «¨ç¨¥áâ®ª  ¤«ï  â®¬®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î ¨ ã£«ã¡«¥¨î á® ¢à¥¬¥¥¬ ¯à®¢ «     -ç «ì®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨. �âáãâáâ¢¨¥ ¬ ªà®¤¨ääã§¨¨ ¨  «¨ç¨¥¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ â®«ìª® «¨èì ¢ ¡«¨¦ ©è¥© ®ªà¥áâ®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë, çâ®á®áâ ¢«ï¥â "áâ®ª®¢®¥" ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ § ¤ ç¨, ¯à¨¢®¤¨â ª ¥§ ¢¨á¨¬®¬ã   ª ¦¤®©£«ã¡¨¥ ¬¨è¥¨ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨î  â®¬®¢  §®â  ¨§ á¢®¡®¤®£® á®áâ®ï¨ï ¢ á¢ï§ -®¥. �¨§ã «ì® íâ® ¢ë£«ï¤¨â ª ª ¢¥àâ¨ª «ì®¥ "¯ ¤¥¨¥  â®¬®¢" ¨§ ¢¥àå¥£® ¯à®-ä¨«ï ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤ëå  â®¬®¢ ¢ ¨¦¨© ¯à®ä¨«ì ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ëå â®¬®¢ ¡¥§ ¢áïª®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï ¯® £«ã¡¨¥ Si . � ¬¥â¨¬, â®ç®¥ à¥è¥¨¥ "áâ®ª®-¢®©" § ¤ ç¨ ¤®áâ â®ç® å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë (áà ¢¨â¥ªà¨¢ãî 4 á (l) ¨ ªà¨¢ãî 5 á (;)), ® §  ¡®«¥¥ ª®à®âª¨¥ ¨â¥à¢ «ë ®â¦¨£  (ªà¨¢ ï4 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â 6 ¬¨ãâ ¬ ®â¦¨£  ¢¬¥áâ®  âãà «ìëå 20 ¬¨ãâ,   ªà¨¢ ï 5 { 20¬¨ãâ ¬ ¢¬¥áâ® ¤¢ãå ç á®¢ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥). �¤ ª®, íâ® à áå®¦¤¥¨¥ ¯® ¤«¨â¥«ì-®áâ¨ ®â¦¨£  ¬®¦® ç áâ¨ç® ãáâà ¨âì, ¯®«®¦¨¢ � 6=0, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯à¨ { = 10¬/á¥ª [ 153], â.¥. ¯à¥¤¯®«®¦¨¢ ª®¥çãî ¢¥«¨ç¨ã áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ §®â  ¢ ç áâ¨æë ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï (á¬. áâà.134). �¨§¨ç¥áª®¥ â®«ª®¢ ¨¥ â ª®£®127
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�¨á. 2.4.: �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ (����) ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ á¢®¡®¤ëå ( ) ¨ á¢ï-§ ëå (¡)  â®¬®¢  §®â  ¢ Si ¯« áâ¨ å, ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨  §®â  á ¤®§®© 9.5 � 1017N+/á¬2 ¨ í¥à£¨¥© ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ 200 ªí�, ¤® ®â¦¨£  (m) ¨ ¯®á«¥ 20 ¬¨ãâ®£® (l)¨ 2{å ç á®¢®£® (;) ®â¦¨£  ¯à¨ 1200�C [ 102]. �¯«®èë¥ «¨¨¨ { à¥§ã«ìâ â à áç¥â®¢,¯à®¢¥¤¥ëå ¢ "áâ®ª®¢®¬" ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¨ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ® ¤¨ääã§¨®®¬ à¥¦¨-¬¥ à®áâ  ¢ª«îç¥¨© ä §ë : ªà¨¢ ï 0 {  ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨,ªà¨¢ ï 1 { ®â¦¨£ ¢ â¥ç¥¨¥ 10 á¥ªã¤, ªà¨¢ ï 2 { 1 ¬¨ãâ  ®â¦¨£ , ªà¨¢ ï 3 { 2¬¨ãâë, ªà¨¢ ï 4 { 6 ¬¨ãâ, ªà¨¢ ï 5 { 20 ¬¨ãâ ¨ ªà¨¢ ï 6 { 2 ç á  ®â¦¨£ .128



¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � â®«ìª® ã¯®¬ïãâ®© à ¡®â¥ [ 153] ®â¬¥ç¥®,çâ® ç áâ¨æë �{Si3N4 à áâãâ ¢ ¤¨ääã§¨®®¬ à¥¦¨¬¥ ({ ! 1, � = 0), ® à®áâç áâ¨æ �{Si3N4 ®£à ¨ç¥ ¯à®æ¥áá ¬¨   ¨å ¯®¢¥àå®áâ¨ (à¥ ªæ¨®ë© ¨«¨, ¨ ç¥,ª¨¥â¨ç¥áª¨© à¥¦¨¬). �®£« á® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ Belz [ 104] ¨«¨ Bussmann [ 154], ¢Si , ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨  §®â , ä®à¬¨àã¥âáï á¬¥áì �{ ¨ �{ ¬®¤¨ä¨ª æ¨© Si3N4 ,  ®âáî¤  ¨ ®âª«®¥¨¥ ®â ¤¨ääã§¨®®£® à¥¦¨¬  à®áâ  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢.�®«¥¥ áãé¥áâ¢¥®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, á¢ï§ ®¥ á ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï¬¨ "áâ®ª®¢®©"¯®áâ ®¢ª¨ § ¤ ç¨, á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®¥ ¥¥ à¥è¥¨¥¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨   ¥ª®â®à®¬ ¢à¥¬¥¨ ®â¦¨£  ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-®£®. � ¯à¨¬¥à, ªà¨¢ ï 6   à¨á. 2.4.(¡) á®¢¯ ¤ ¥â ¢¡«¨§¨ ¬ ªá¨¬ã¬  á  ç «ìë¬à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ (m). �¥§ã«ìâ â íâ®â ®ç¥¢¨¤¥, ®á®¡¥® ¯®á«¥à¥è¥¨ï § ¤ ç¨, ¨ ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨ï ¬ ªà®¤¨ääã§¨¥© ¯à¨¬¥á¨¢ "áâ®ª®¢®©" ¯®áâ ®¢ª¥ § ¤ ç¨ ® à®áâ¥  á ¬¡«ï ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë { ¯à®áâ® á®¢à¥¬¥¥¬   ª ¦¤®© ä¨ªá¨à®¢ ®© £«ã¡¨¥ ¬ âà¨æë Si ¢áï ¯à¨¬¥áì ¯¥à¥å®¤¨â ¨§á¢®¡®¤®£® á®áâ®ï¨ï ¢ á¢ï§ ®¥.�¥à¥©¤¥¬ ª à¨á. 2.5.,   ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ¢ë¯®«¥ëå¯à¨ â¥å ¦¥  ç «ìëå ãá«®¢¨ïå, ® á ãç¥â®¬ ¬ ªà®¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨. �¯«®èë¥«¨¨¨   ®¡®¨å £à ä¨ª å íâ®£® à¨áãª  ¢¨§ã «¨§¨àãîâ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ¯à¨-¡«¨¦¥®¬ã à¥è¥¨î (2.49), ¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨ { ¯®ª §ë¢ îâ à¥§ã«ìâ âë ¥¯®áà¥¤-áâ¢¥®£® ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© "¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨ (2.34){(2.36). �áâ¥áâ¢¥®, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ à ááç¨âë¢ «®áì ¯® ä®à-¬ã«¥ (2.39) (¨«¨ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.119) ¯à¨«®¦¥¨ï 2.6.3). �¡«¥£ç ï ¢®á¯à¨ïâ¨¥ £à ä¨-ç¥áª®© ¨ä®à¬ æ¨¨, à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ 20 ¬¨ãâ ¬ ¨ 2 ç á ¬®â¦¨£ , ¢ë¥á¥ë á®¢¬¥áâ® á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨   ®â¤¥«ìë¥ à¨áãª¨2.6. ¨ 2.7..� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2.5.( ), ¯®á«¥ 20 ¬¨ãâ®£® ®â¦¨£  (ªà¨¢ë¥ 3 ¨ á ¡®«ìè¨-¬¨ ®¬¥à ¬¨) ¯à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨, à cáç¨â ë¥ ¯® ¯à¨¡«¨-¦¥®¬ã   «¨â¨ç¥áª®¬ã à¥è¥¨î § ¤ ç¨ ¨ ç¨á«¥®© áå¥¬¥, § ç¨â¥«ì® à §«¨-ç îâáï ¢ ¨å æ¥âà «ì®© ç áâ¨ { ¢ ®¡« áâ¨ áâ®ª . �á«¨ ¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥¯®ª §ë¢ ¥â à §¢¨â¨¥ ¯à®¢ «    ¯à®ä¨«¥ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨, â® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ¤ ¦¥ ¨ ¥ ®¡®§ ç ¥â ¥£®. � ¯®¬¨¬, çâ®   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥-¨¥ "¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨ ¯®«ãç¥® ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ® ¤®¬¨¨àãîé¥©à®«¨ áâ®ª  ¯à¨¬¥á¨ ¨ ãç¥â¥ ¥¥ ¤¨ääã§¨¨ ª ª ¯®¯à ¢ª¨. �ç¥â ¤¨ääã§¨¨ ª ª ¯®¯à ¢-ª¨ ¤ ¥â ¢á¥ ¦¥ § ç¨â¥«ìë© íää¥ªâ (áà ¢¨â¥ á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥   à¨á. 2.4.( ) ¨129
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�¨á. 2.5.: �à ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢ ¯à®ä¨«¥© ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ( )¨ á¢ï§ ®© (¡) ¯à¨¬¥á¨, ¯à®¢¥¤¥ëå ¯® ¯à¨¡«¨¦¥®¬ã à¥è¥¨î (2.49) (á¯«®è-ë¥ «¨¨¨) "¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨ (2.34){(2.36) á ¥¥ ç¨á«¥ë¬ à¥è¥¨¥¬(¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨). �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ (m,l,;) â¥ ¦¥, çâ® ¨   à¨á. 2.4..�à¨¢ ï 0 {  ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨, ªà¨¢ ï 1 (á¯«®è ï ¨ ¯ãª-â¨à) { ®â¦¨£ ¢ â¥ç¥¨¥ 1 ¬¨ãâë, ªà¨¢ ï 2 (á¯«. ¨ ¯ãªâ.) { ®â¦¨£ 10 ¬¨ãâ, ªà¨¢ ï3 (á¯«. ¨ ¯ãªâ.) { 20 ¬¨ãâ, ªà¨¢ ï 4 (á¯«. ¨ ¯ãªâ.) { 30 ¬¨ãâ, ªà¨¢ ï 5 (á¯«. ¨¯ãªâ.) { 40 ¬¨ãâ, ªà¨¢ ï 6 (á¯«. ¨ ¯ãªâ.) { 50 ¬¨ãâ, ªà¨¢ ï 7 (á¯«. ¨ ¯ãªâ.) {1 ç á, ªà¨¢ ï 8 (á¯«. ¨ ¯ãªâ.   ( ) ¨ â®«ìª® á¯«.   (¡)) { 2 ç á  ®â¦¨£ .130



2.5.( )) { ¯à®¢ «   à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ "§ ¯«ë¢ ¥â" ª ª ï¬ª   ¯¥áç ®© ®â¬¥«¨ ¯à¨  ¡¥£ ¨¨ ¢®«ë. �ç¥â ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯®«®© ¬¥à¥ (¯ãªâ¨àë¥ªà¨¢ë¥   à¨á. 2.5.( )) «¨ª¢¨¤¨àãîâ ¯à®¢ « ¨ ¢®¢á¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¬¥ìè¥© ¬®é-®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥®£® áâ®ª  ¯à®¢ «   ¯à®ä¨«¥ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¡«î¤ ¥âáï ¨ ¢ á«ãç ¥ ¯®«®¢¥á®£® ãç¥â  ¤¨ääã§¨¨.�«¥¤ãï «®£¨ª¥ ç¨áâ® "áâ®ª®¢®©" ¯®áâ ®¢ª¥ § ¤ ç¨ (á¬. ®¯ïâì à¨á. 2.4.), ç¥¬ £«ã¡-¦¥ ¯à®¢ «   ¯à®ä¨«¥ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ (à¨á.( )), â¥¬ ¢ëè¥ ¯à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ (à¨á.(¡)). �¤ ª®, íâ® ¥ â ª ¯à¨ "¢ª«îç¥¨¨" ¬ ªà®¤¨ääã§¨¨¯à¨¬¥á¨. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2.5.( ,¡) ¨ à¨á. 2.6.( ,¡), ®âáãâáâ¢¨¥ ¯à®¢ «    ¯à®ä¨«¥á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¥ ®§ ç ¥â § ¬¥¤«¥¨¥ à®áâ  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë. �®«¥¥ â®£®,¯®«®¢¥áë© ãç¥â ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ Si (  ®á®¢¥ ç¨á«¥®© áå¥¬ë) ¯®ª §ë¢ ¥â¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ë© à®áâ ä §ë ¯® áà ¢¥¨î á ¯à¥¤áª § ¨¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥®£®   -«¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï "¤¨ääã§¨®®-áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨ (¤¨ääã§¨ï { ª ª ¯®¯à ¢ª ).�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨   à¨á. 2.5.( ) ¯à®¢ «  ¥ ¨¬¥îâ, ® ®¨ ¦¥  à¨á. 2.5.(¡) ¯à®å®¤ïâ ¢ëè¥ ¨ ¥áª®«ìª® è¨à¥ á¯«®èëå «¨¨© ¨§®¡à ¦¥ëå   â®¬¦¥ à¨á. 2.5.(¡) ¨ à¨á. 2.6.( ,¡). �®, áãé¥áâ¢¥®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, { ®â¬¥ç¥ ï § -ª®®¬¥à®áâì á¯à ¢¥¤«¨¢  £¤¥{â® ¤® 20 ¬¨ãâ ®â¦¨£ , ¥áâ¥áâ¢¥® ¯à¨ ¢ë¡à ëå ç «ìëå ãá«®¢¨ïå.�  à¨á. 2.7. ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ 2{å ç á®¢®¬ã ®â¦¨£ã. �¤¥áìã¦¥ ¯®«®¢¥áë© ãç¥â ¤¨ääã§¨¨ ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â ¬¥ìèãî íää¥ªâ¨¢®áâì ä §®®¡à -§®¢ ¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ãç¥â®¬ ¤¨ääã§¨¨ ª ª ¯®¯à ¢ª¨ (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ ¯à®å®¤ïâ¢ëè¥ ¯ãªâ¨àëå). � ¤® ¯®¨¬ âì, çâ® ¤¨ääã§¨ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¥ â®«ìª® ¤®áâ ¢ªãà¥ £¥â  ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨© ä §ë, ® ¨ ®â¢®¤  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¨§ §®ë à¥- ªæ¨¨   ¯¥à¨ä¥à¨î, çâ® ¨ á¨¦ ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì á¨â¥§  ä §ë. �¤¥« ¥¬ §¤¥áì§ ¬¥ç ¨¥, áãâì ª®â®à®£® ¯à¨£®¤¨âáï  ¬ ¯®§¦¥, ®¡ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨®®{«ãç¥¢®£®á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¢ ªà¨áâ ««¥ Si . �ää¥ªâ¨¢®áâì á¨â¥§  ¬ë§¤¥áì ®¯à¥¤¥«¨¬ ª ª ®â®è¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¢¥¤à¥ëå ¢ Si ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ªª®æ¥âà æ¨¨ â¥å ¦¥  â®¬®¢ ¢ á®áâ ¢¥ ¢ª«îç¥¨© ®¢®© ä §ë ¯®á«¥ ¯à®¢¥¤¥¨ï ®â-¦¨£ . �®£« á® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬ [ 102], ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¤®§ë9.5 � 1017 N+/á¬2, ¢ Si ¤® ®â¦¨£  ®ª §ë¢ ¥âáï �9 � 1017 N/á¬2 (¢ëç¨á«ï¥¬ ¯«®é ¤ì¯®¤ ªà¨¢®©, á®áâ®ïé¥© ¨§ (m),   à¨á. 2.4. ¨«¨ 2.5.). � ª ¢¨¤® ¯®â¥à¨   à á¯ë-«¥¨¥ Si ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ¢¥áì¬  ¬ «ë ¨ á®áâ ¢«ïîâ ¯® ¤®§¥ ¢á¥£® 5 � 1016 N+/á¬2.�®á«¥ ®â¦¨£  ¢ 20 ¬¨ãâ ¨ 2 ç á  ª®«¨ç¥áâ¢®  â®¬®¢  §®â  ¢® ¢ª«îç¥¨ïå ¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï á®áâ ¢«ï¥â �3.5 � 1017 ¨ �4.7 � 1017 N/á¬2, á®®â¢¥âáâ¢¥® (¯«®é ¤¨ ¯®¤131
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=em[bgZ��µf��¨á. 2.6.: �à ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ [ 102] (á¬.ªà¨¢ãî 3   à¨á. 2.5., ®â¦¨£ 20 ¬¨ãâ). �¯«®è ï «¨¨ï { à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (2.52)¨ (2.48), ¯ãªâ¨à { ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨© (2.42){(2.44) ¨ (2.48).132



��� ��� ��� ��� �������

����

����

����

����

�D�

&EQG�[���Dh
gp

_gl
jZp

by�
�kf

�� ��

=em[bgZ��µf�

� ��� ��� ��� ���
�

�

�

�

�
�[�

Dh
gp

_gl
jZp

by�
���

�� k
f�� ��

=em[bgZ��µf��¨á. 2.7.: �à ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ [ 102] (á¬.ªà¨¢ãî 8   à¨á. 2.5., ®â¦¨£ 2 ç á ). �¯«®è ï «¨¨ï { à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (2.52) ¨(2.48), ¯ãªâ¨à { ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨© (2.42){(2.44) ¨ (2.48). �¥àâ¨ª «ì®©áâà¥«ª®© ¯®ª §  ¯¨ª, ¨¬¥ã¥¬ë© ®¡ëç® ª ª "spike" (á¬. â¥ªáâ).133



ªà¨¢®© (l)   à¨á. 2.6. ¨ ªà¨¢®© ¨§ (;)   à¨á. 2.7.). �«¥¤®¢ â¥«ì®, íää¥ªâ¨¢®áâìá¨â¥§  á®áâ ¢«ï¥â (4:7=9 � 0:53) �53%. �à¨ íâ®¬, 39%  â®¬®¢  §®â  ¢å®¤ïâ ¢ á®áâ ¢ç áâ¨æ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ã¦¥ ¯®á«¥ 20 ¬¨ãâ ®â¦¨£  ¨ â®«ìª® «¨èì ¤®¯®«¨â¥«ìë¥14% { §  ¯®á«¥¤ãîé¨¥ ¯®çâ¨ ¯®«â®à  ç á .�¥à¥¬áï  § ¤   áâà.127 ª ®¡áã¦¤¥¨î "áâ®ª®¢®©" ¯®áâ ®¢ª¨ § ¤ ç¨ ® à®áâ¥á¨áâ¥¬ë ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë ¢ ¬ âà¨æ¥ Si . �à¨ à áá¬®âà¥¨¨ à¨á. 2.4.(¡) ¡ë«® ãáâ -®¢«¥®, çâ® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ 20 ¬¨ãâ ¬ (l) ¨2{¬ ç á ¬ (;) ®â¦¨£ , ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® ®¯¨áë¢ îâáï à¥è¥¨¥¬ (2.41) ãà ¢¥¨ï"áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨ (2.40), ® ¯à¨ ¬�¥ìè¨å ¢à¥¬¥ å : 6 ¨ 20 ¬¨ãâ, á®®â¢¥âáâ¢¥-®. � ¬ ¦¥ ¡ë«® áª § ®, çâ® ¯à¨ áª®à®áâ¨ à®áâ  { = 10 ¬/á¥ª ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥,� 6=0, ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®â¦¨£  ¢ à áç¥â¥ ¯à¨å®¤ïâ ¢ «ãçè¥¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ á íªá¯¥à¨-¬¥â «ìë¬¨. �®¥ç®¥ § ç¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢  §®â  ¢ç áâ¨æë ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª â®à¬®¦¥¨î à®áâ  ç áâ¨æ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ªã¢¥«¨ç¥¨î ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®â¦¨£ , ¥®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï ®¡à §®¢ ¨ï ¥ª®â®à®£® ä¨ª-á¨à®¢ ®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ®¢®© ä §ë. �â®ç¨¬ ¥é¥ à §, çâ® ¢ "áâ®ª®¢®©" ¯®áâ ®¢ª¥§ ¤ ç¨ ¯à¨ â®à¬®¦¥¨¨ à®áâ  ç áâ¨æ ä §ë  â®¬ë á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¨ªã¤  ¥ ¬®-£ãâ ã©â¨ á ¤ ®© £«ã¡¨ë ªà¨áâ ««  Si , â®«ìª® ª ª ¯¥à¥©â¨   íâ®© ¦¥ £«ã¡¨¥¨§ á¢®¡®¤®£® á®áâ®ï¨ï ¢ á¢ï§ ®¥.� ª ¬¥ï¥âáï áª®à®áâì à®áâ  ç áâ¨æ ä §ë ¯à¨ § ¬¥¥ { ! 1 (�=0)   ª®¥ç-®¥ § ç¥¨¥ áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¢ íâ¨ ç áâ¨æë? �â¢¥â   íâ®â¢®¯à®á ¤ ¥â à¨á. 2.8.,   ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥  ¨««îáâà æ¨ï ¯®¤®¡®© § ¬¥ë. � áç¥â§ ¢¨á¨¬®áâ¨ à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ®â ¢à¥¬¥¨ ®â¦¨£  ¯à®¢¥¤¥¯® ä®à¬ã«¥ (2.35) ¯à¨  ç «ìëå ãá«®¢¨ïå, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å íªá¯¥à¨¬¥â ¬ [ 102],ª®â®àë¥ ¬ë ã¦¥ ¥ à § ®¡áã¦¤ «¨, à áá¬ âà¨¢ ï à¨á. 2.4.{2.7.. �§ à¨á. 2.8. ¢¨¤®,çâ® ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3 ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ®¤¨ ª®¢ë, â.¥. ¬®¦® áª § âì, çâ® ¢ª«îç¥¨ï¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï à áâãâ ¯®çâ¨ ¢ ¤¨ääã§¨®®¬ à¥¦¨¬¥. �¤ ª®, ªà¨¢ ï 1, ®â¢¥-ç îé ï ¬ «®© áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â  ({= 0.01 ¬/á¥ª) § ç¨â¥«ì®à §¨âáï ª ª á ªà¨¢®© 3, á®®â¢¥áâ¢ãîé¥© ¤¨ääã§¨®®¬ã à¥¦¨¬ã à®áâ , â ª ¨ áªà¨¢®© 2 ({= 10 ¬/á¥ª). � «¥¥ ¯® â¥ªáâã ¡ã¤¥â ¯®ª § ®, çâ® ¢ª«îç¥¨ï ®ªá¨¤ ªà¥¬¨ï à áâãâ ¢ ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  Si á®£« á® ªà¨¢®© 1.�ëç¨á«¨¢ § ¢¨á¨¬®áâì  = (t), ¯®¯ãâ® ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¨ § ª® ¨§¬¥¥¨ïá® ¢à¥¬¥¥¬ ®â¦¨£  áâ¥¯¥¨ ¯¥à¥áëé¥¨ï Si ¯à¨¬¥áë¬¨  â®¬ ¬¨ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë (Csf) ¨, â¥¬ á ¬ë¬, ¢ë¯®«¨âì à ¥¥ ¤ ®¥ ®¡¥é ¨¥(á¬. áâà. 115 ¨ ¢ ª®æ¥ ¯à¨«®¦¥¨ï 2.6.1) { ¯®ª § âì, çâ® Csf ¬®¦¥â § ç¨â¥«ì®134
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�¨á. 2.8.: � ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ Si3N4 ¢ Si , ®¡«ãç¥®¬¨® ¬¨  §®â  (9.5 � 1017 N+/á¬2, 200 ªí� [ 102]), ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®â¦¨£  ¯à¨ 1200�Cà ááç¨â   ¯® ä®à¬ã«¥ (2.35) ¯à¨ âà¥å § ç¥¨ïå áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢  §®â ¢® ¢ª«îç¥¨ï Si3N4 : {= 0.01 ¬/á¥ª (ªà¨¢ ï 1), {= 10 ¬/á¥ª (ªà¨¢ ï 2) ¨ { !1,�=0 (ªà¨¢ ï 3). �«ï á¯à ¢ª¨ ãª ¦¥¬ :  ç «ìë© à §¬¥à ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ �� = 5 ¬,®¡ê¥¬ ï ¯«®â®áâì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â £«ã¡¨¥ x=0.36 ¬ª¬ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, à¨á. 2.4.)N � 6 � 1014 á¬�3; áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã æ¥âà ¬¨ á®á¥¤¨å ¢ª«îç¥¨© �120¬; áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå®áâï¬¨ á®á¥¤¨å ¢ª«îç¥¨© ã¬¥ìè «®áì ¯®¬¥à¥ ¨å à®áâ  ®â 110 ¤® 20 ¬.
�¨á. 2.9.: �â®á¨â¥«ì®¥ ¯¥à¥áëé¥¨¥ Si  â®¬ ¬¨  §®â    ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â -â®¢ ä §ë ¢ëç¨á«¥® ¯® ä®à¬ã«¥ (2.56). �á«®¢¨ï à áç¥â  á¬. ¢ ¯®¤¯¨á¨ ª ¢¥àå¥¬ãà¨áãªã. 135



¯à¥¢ëè âì § ç¥¨¥, ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®¥ ä®à¬ã«®© Gibbs{Thomson. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,¯®¤áâ ¢«ïï ¯à®¨§¢®¤ãî (2.220) ¢ «¥¢ãî ç áâì à ¢¥áâ¢  (2.22), ¯®«ãç¨¬ ¯à®áâ®¥á®®â®è¥¨¥ CsfCs = 1 + � C(x; t)�Cs � 1(Cph + �)�Cs � 1 (2.56)�¨á. 2.9. ¨««îáâà¨àã¥â  áª�®«ìª® ¡®«ìè®© ¬®¦¥â ¡ëâì ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ à¥ -£¥â    ¯®¢¥àå®áâ¨ ç áâ¨æ ä §ë ¢ á«ãç ¥ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¤®§ ¨¬¯« â æ¨¨¨®®¢ ¢ Si ¨ ª ª ¡ëáâà® íâ® ¯¥à¥áëé¥¨¥ à áá áë¢ ¥âáï.�à¥¦¤¥ ç¥¬ ¯¥à¥©â¨ ª ®¡áã¦¤¥¨î ¢ ¤¢ãå á«¥¤ãîé¨å à §¤¥« å â¥ªãé¥© £« ¢ë á®-®â¢¥âáâ¢¥® ¤¢ãå á«¥¤áâ¢¨© à §¢¨â®© ¬®¤¥«¨, ®¡à â¨¬ ¥é¥ à § ¢¨¬ ¨¥   à¨á. 2.6.¨ 2.7.. �¯¨áë¢ ï íªá¯¥à¨¬¥âë Kilner et al [ 102], ¬ë ®áâ  ¢«¨¢ «¨ ¢¨¬ ¨¥   ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¨  ¢â®à ¬¨ ¯®çâ¨ áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ¤®§ë ¢¥¤àï¥¬ëå ¢ Si ¨®®¢  §®â .�¥«¨ç¨  ¤®§ë ¯à¨¢®¤¨«  ª  àãè¥¨î ãá«®¢¨ï ¢§ ¨¬®¥§ ¢¨á¨¬®£® à®áâ  ¢ª«î-ç¥¨© ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯à¨ ®â¦¨£¥ Si , ¯à¥¢ëè îé¥¬ 20 ¬¨ãâ ¯® ¤«¨â¥«ì®áâ¨.�à¨ ®â¦¨£¥ ¤® 20 ¬¨ãâ ¬®¤¥«ì å®à®è® ®¯¨áë¢ «  íªá¯¥à¨¬¥â (á¬. à¨á. 2.6.).�à¨ ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å, ¬®¤¥«ì, ¤ ¦¥ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ "¤¨ääã§¨ï { ª ª ¯®¯à ¢ª ",¯à¥¤áª §ë¢ ¥â ¬¥ìèãî  ¬¯«¨âã¤ã ¯à®ä¨«ï ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ (á¬.à¨á. 2.7.) ¨ ¥ ¢ á®áâ®ï¨¨ ¤ âì ®¡êïá¥¨¥ ¯®ï¢«¥¨î ¯¨ª    ¡®«¥¥ £«ã¡®ª®© ç áâ¨¯à®ä¨«ï á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ (á¬. áâà¥«ªã   à¨á. 2.7.), ¨¬¥ã¥¬®£® ¢  £«®ï§ëç®©«¨â¥à âãà¥ ª ª spike (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 104, 103, 105, 288] ¯®  §®âã ¨ [ 84, 81, 97] ¯® ª¨-á«®à®¤ã). �â¬¥â¨¬, çâ®, á®£« á® ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ (á¬.,  ¯à¨¬¥à,¤ ë¥ ��� ¢ [ 103, 105]), ä®à¬¨à®¢ ¨¥ íâ®£® ¯¨ª  ®¡ãá«®¢«¥® ª® «¥áæ¥æ¨¥© ¢ á ¬¡«¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë, ¯à®¨áå®¤ïé¥©   ¯®§¤¥© áâ ¤¨¨ ®â¦¨£ . �®ïá¨¬,¯®§¤ïï áâ ¤¨ï { ¯®ïâ¨¥ ®â®á¨â¥«ì®¥, § ¢¨áïé¥¥ ®â ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨. � ¯à¨-¬¥à, ¢ à ¡®â¥ [ 105] ®â¬¥ç ¥âáï ç áâ¨ç ï ª® «¥áæ¥æ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ Si3N4 ¢ ã§ª®©®¡« áâ¨ ¨®®{ ¬®àä¨§¨à®¢ ®£® Si (¢¡«¨§¨ ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢  §®â ,¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¢ ¤®§¥ 1018 N+/á¬2 ¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï 150 ªí�)   ¢à¥¬¥-®¬ ¨â¥à¢ «¥ ®â 10 ¤® 25 ¬¨ãâ ®â¦¨£  ¯à¨ 1200�C ¨ § ç¨â¥«ì ï ª® «¥áæ¥æ¨ï¢ª«îç¥¨© ä §ë ¢ è¨à®ª®© ®¡« áâ¨ £«ã¡¨ ª 1 ç áã ®â¦¨£  ¨ ¡®«¥¥.2.1.4 �®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨© ä § ®ªá¨¤  ¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï� áç¥âë, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¯® ãà ¢¥¨ï¬ à §¢¨â®© ¬®¤¥«¨ áâ ¤¨¨ ®â¦¨£  ¤®áâ¥å¨®¬¥-âà¨ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á«®ï ¢ Si , ¯®§¢®«ï-îâ á¤¥« âì ¤¢  ¨â¥à¥áëå ¢ë¢®¤  ®¡ ®á®¡¥®áâïå ¨§ª®¤®§®¢ëå SIMOX ¨ SIMNI¯à®æ¥áá®¢. �¥çì ¨¤¥â, ¢®{¯¥à¢ëå, ® ¤ ¢® íªá¯¥à¨¬¥â «ì® § ¬¥ç¥®¬ à §«¨ç¨¨136



¢ ª¨¥â¨ª¥ á¥£à¥£ æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ á¨áâ¥¬ å Si �O ¨ Si �N ¨, ¢®{¢â®àëå, ® áâà â¨-ä¨ª æ¨¨ (à áá«®¥¨¨) ä®à¬¨àã¥¬®£® ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««  á«®ï®¢®© ä §ë. � íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë à áá¬®âà¨¬ ¯à¨ç¨ã, ®¡ãá« ¢«¨¢ îéãî à §«¨ç¨¥ ¢ª¨¥â¨ª¥ ®â¦¨£  ¨¬¯« â æ¨®ëå Si�O ¨ Si�N á¨áâ¥¬.�  à¨á. 2.8. ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ®â ¢à¥¬¥¨, à á-áç¨â ë¥ ¯à¨ âà¥å à §«¨çëå § ç¥¨ïå áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¢íâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â âë. � ¨¬¥®, ¯à¨ {= 0.01 ¬/á¥ª (ªà¨¢ ï 1), {= 10 ¬/á¥ª (ªà¨¢ ï2) ¨ { ! 1 (ªà¨¢ ï 3). � ª ã¦¥ áª § ®, ¯®á«¥¤¥¥ ¨§ § ç¥¨© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¤¨ääã§¨®®¬ã à¥¦¨¬ã à®áâ  ç áâ¨æ ä §ë. � ç¥¨¥ {= 10 ¬/á¥ª á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© ¨âà¨¤¨§ æ¨¨ ¯®à®èª  Si ¢ëá®ª®© ç¨áâ®âë ®â ª¨á«®à®¤  [ 153]. �®ª ª®© ¯à¨ç¨¥ ¢ë¡à ® âà¥âì¥ § ç¥¨¥ {= 0.01 ¬/á¥ª? �â¢¥â ¯à®áâ { íâ® § ç¥-¨¥, ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ¢ áªàëâë© á«®© SiO2 , ¢®§¨ª îé¨© ¯à¨ ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥ Si áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ¤®-§®© ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  (¡®«¥¥ â®ç®¥ § ç¥¨¥ 0.05 ¬/á¥ª [ 89]). �â®ç¨¬, ª ª®¬ã¨§ à¥¦¨¬®¢ à®áâ  { ¤¨ääã§¨®®¬ã, à¥ ªæ¨®®¬ã (ª¨¥â¨ç¥áª®¬ã) ¨«¨ ¯¥à¥å®¤®-¬ã ¬¥¦¤ã ¨¬¨ { ®â¢¥ç îâ íâ¨ ¤¢  § ç¥¨ï áª®à®áâ¨ {? �â¢¥â¨¬, ®¡  § ç¥¨ïá®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥ ªæ¨®®¬ã à¥¦¨¬ã, ® {= 10 ¬/á¥ª  å®¤¨âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ¯¥-à¥å®¤®© ®¡« áâ¨. �®ª ¦¥¬ íâ®, á«¥¤ãï ®¡§®àã Jayanth ¨ Nash [ 289] (à §¤¥« 6 "Typeof growth control").�¢¥¤¥¬ ¤¢  å à ªâ¥àëå ¢à¥¬¥ëå ¬ áèâ ¡  : ¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨¨ �diff  â®¬  à¥- £¥â  ¢ Si   à ááâ®ï¨¥, à ¢®¥ à ¤¨ãáã ¯à¥æ¨¯¨â â  �, ¨ ¢à¥¬ï ¢áâà ¨¢ ¨ï �inc â®¬  à¥ £¥â  ¢ íâ®â ¯à¥æ¨¯¨â â. �à¥¬ï ¤¨ääã§¨¨ ®æ¥¨¬ ¯® ¨§¢¥áâ®© ä®à¬ã«¥�diff � �2=D. �à¥¬ï ¢áâà ¨¢ ¨ï ®¯à¥¤¥«¨¬ ª ª �inc � �={, ¨áå®¤ï ¨§ ä®à¬ã«ë(2.19). � áá¬®âà¨¬ ¤ «¥¥ ®â®è¥¨¥ íâ¨å ¤¢ãå ¢à¥¬¥� � � �inc�diff = D{� (� 1; ¤¨ääã§¨®ë© à¥¦¨¬;� 1; à¥ ªæ¨®ë© à¥¦¨¬: (2.57)�à¨ å à ªâ¥àëå § ç¥¨ïå ¢å®¤ïé¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¢® ¢à¥¬ï ®â¦¨£  (Tan =1200�C) Si , ®¡«ãç¥®£® ª ª ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  (D � 10�10 á¬2/á¥ª, � � 10�7 á¬, { �10�9 á¬/á¥ª ! � � � 106), â ª ¨ ¨® ¬¨  §®â  (D � 10�12 á¬2/á¥ª, � � 10�7 á¬,{ � 10�6 á¬/á¥ª ! � � � 10), ¢ë¯®«ï¥âáï ¨¦¥¥ ¨§ ¥à ¢¥áâ¢ (2.57). �¤ ª®,¢ á«ãç ¥ ®â¦¨£  Si á ª¨á«®à®¤®¬ ¥à ¢¥áâ¢® (106 �1) ªã¤  ª ª ¡®«¥¥ á¨«ì®¥ (ªá«®¢ã § ¬¥â¨âì, çâ® íâ® ¢¨¤® ¨ ¨§ áà ¢¥¨ï ªà¨¢ëå 3 ¨ 2, 3 ¨ 1   à¨á. 2.8.).�ª®«ì § ¬¥â® à §«¨ç¨¥ ¢ áª®à®áâïå ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ¢ ç áâ¨æã ä §ë ®âà -§¨âáï   ä®à¬¨à®¢ ¨¨ § à®¦¤ îé¥£®áï á«®ï ®¢®© ä §ë? �«ï ®â¢¥â    íâ®â137



¢®¯à®á ¯à®¨§¢¥¤¥ à áç¥â ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.39) (¨ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.49)). �®âà®«ì ¯à¥¤áª § ¨© ¯à¨-¡«¨¦¥®£® à¥è¥¨ï (2.49) (¤¨äääã§¨ï { ª ª ¯®¯à ¢ª ) ãà ¢¥¨© (2.34){(2.36),®áãé¥áâ¢«¥ë© ¯® ç¨á«¥®© áå¥¬¥ à¥è¥¨ï íâ¨å ãà ¢¥¨©, ¤ « ¯®«®¦¨â¥«ìë©à¥§ã«ìâ â. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ  ¤«ï áà ¢¥¨ï ¡ë«¨ ¢ë¡à ë ¤ ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â Koyama [ 230], ãá«®¢¨ï ª®â®à®£®  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ ¯®¤å®¤ïâ ¯®¤ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ïà §¢¨â®© ¬®¤¥«¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ à ¡®â¥ [ 230] ¢ Si ¨¬¯« â¨à®¢ «¨áì ¨®ë ª¨-á«®à®¤  ¢ áâ®«ì ¬ «®© ¤®§¥ (5 � 1014 18O+/á¬2, 100 ªí�), çâ® ¯à®¢®æ¨à®¢ «® ¯®-ï¢«¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¯à¥æ¨¯¨â â®¢, à®áâ ª®â®àëå ¡ë« ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¢§ ¨¬®¥§ ¢¨á¨¬¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ®¬ ªà âª®áà®ç®¬ ®â¦¨£¥ (12 ¬¨ãâ ¯à¨ 1100�C ). � á¯à¥¤¥«¥¨¥ª¨á«®à®¤  ¢ Si ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¬¥â®¤®¬ ����. �á®, çâ® áâ®«ì ¬ « ï ¤®§  ¨¬¯« -â æ¨¨ âà¥¡ã¥â ¢ëá®ª®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¯à¨¡®à , ª®â®à ï ¡ë«  ¤®áâ¨£ãâ  §  áç¥â¨á¯®«ì§®¢ ¨ï áâ ¡¨«ì®£® ¨§®â®¯  ª¨á«®à®¤  (¤«ï á¯à ¢ª¨ ãª ¦¥¬, çâ® à á¯à®-áâà ¥¨¥ ¨§®â®¯  18O á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 0.204%). �®«ãç¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¯à®ä¨«¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.10. ¢ ¢¨¤¥ (;) ¨ (m), á®®â¢¥âáâ¢¥® ¤® ¨ ¯®á«¥ ®â-¦¨£ . �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë© ¯à®ä¨«ì (;) ¯®á«ã¦¨« ¢ à áç¥â å  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬¤«ï á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¤® ®â¦¨£ ¡ë«® ¯®áâà®¥® ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ã£®à¡®£® ¯à®ä¨«ï, ¨áå®¤ï ¨§ ¨§¢¥áâ®£® (á¬.,  ¯à¨¬¥à,á¡®à¨ª ¯®¤ à¥¤. �.�.�¬¨à®¢  [ 26]) ¥¬®®â®®£® å à ªâ¥à  á ¥áª®«ìª¨¬¨ ¯¨ª -¬¨ ¯à®áâà áâ¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï æ¥âà®¢ ãª«¥ æ¨¨ ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ ®¢ëå ä § ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ Si . �ë ã¦¥ ®¡áã¦¤ «¨ íâ®â ¢®¯à®á  áâà. 72 ¨, ¯®íâ®¬ã, §¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥¬ «¨èì à á¯®«®¦¥¨¥ ¯¨ª®¢ : (1) ¢¯«®âãî ª¯®¢¥àå®áâ¨, (2) 0.7{0.8 Rp, (3) Rp ¨ (4) 1.5{2 Rp, £¤¥ Rp { íâ® áà¥¤¨© ¯à®¥ªâ¨¢-ë© ¯à®¡¥£ ¨®®¢ ¢ Si . � ®â«¨ç¨¥ ®â áâà. 72, ¬ë ¥ § âà £¨¢ ¥¬ §¤¥áì â.. Rp/2¤¥ä¥ªâë, â.ª. à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ®¡ëçë© ("ªí�{ë©") à¥¦¨¬ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢. �à¨¬ «ëå ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨ ¢á¥ ¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¯¨ª¨ à §¤¥«¥ë ¤®«¨ ¬¨ ¨, ¯®íâ®¬ã,¨¤¨¢¨¤ã «ìë; ¯à¨ ¡�®«ìè¨å ¤®§ å { ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¨§¬¥àï¥âáï â®«ìª® ¨å ®¡é ï®£¨¡ îé ï. �®¡áâ¢¥®, ¤¢   ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥áâëå ¯¨ª , «®ª «¨§®¢ ëå   £«ã¡¨¥0.8 Rp ¨ Rp, ¨§®¡à ¦¥ë   à¨á. 2.10. ª ª ¯à®ä¨«ì â¨¯  "twinpeaks" Cbnd(0). �ã¬-¬ à ï ª®æ¥âà æ¨ï á¢ï§ ®£® ª¨á«®à®¤  ¤® ®â¦¨£  á®áâ ¢«ï«  ¥ ¡®«¥¥ 1% ®â ¥£®®¡é¥£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¢ ªà¨áâ ««¥. � à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ ª®áâ âë [3, 287] : Cs = 1017 O/á¬3, Cph = 4.66 � 1022 á¬�3, ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ ª¨á«®à®¤ D ¢ëç¨á«ï«áï ¯® ä®à¬ã«¥ (1.28)), à ¤¨ãá ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¯®« £ «áï à ¢ë¬ ��= 2 ¬ (¤«ï ¬ «ëå ¤®§ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  [ 134].138
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�¨á. 2.10.: �à ¢¥¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å (á¯«®è ï ¨ ¯ãªâ¨à ï «¨¨¨) ¨ íªá¯¥à¨-¬¥â «ìëå (����) [ 230] (;,m) ¯à®ä¨«¥© ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ Si .�á«®¢¨ï íªá¯¥à¨¬¥â  : 5 � 1014 O+/á¬2, 100 ªí�, ¯à®ä¨«ì ª®æ¥âà æ¨¨ ¨§®¡à ¦¥ª ª (;) ¨ ï¢«ï«áï ¢ à áç¥â¥  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¤«ï á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨; ®â¦¨£ 12¬¨ãâ ¯à¨ 1100�C (m, á¯«®è ï ¨ ¯ãªâ¨à ï «¨¨¨). � áç¥â ¯à®¢¥¤¥ ¯® ä®à¬ã-«¥ (2.39) (á¢ï§  ï ¯à¨¬¥áì) ¨ (2.49) (á¢®¡®¤ ï ¯à¨¬¥áì) : á¯«®è ï «¨¨ï ({ =0.01 ¬/á¥ª), ¯ãªâ¨à ({ = 10 ¬/á¥ª). � ç «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â¨¯  "twinpeaks"á¢ï§ ®£® ª¨á«®à®¤  Cbnd(0) ¯®áâà®¥® ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¤¢ãªà â®£® ¯à¨¬¥¥¨ï ¯®«ã-í¬¯¨à¨ç¥áª®© ä®à¬ã«ë (2.6)(¤¥â «¨ ¢ â¥ªáâ¥). �  ¢áâ ¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®â ¢à¥¬¥¨ (á¬. à¨á. 2.8.), à ááç¨â ë¥ ¯à¨ ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥-ëå  ç «ìëå ãá«®¢¨ïå. 139



�¥à¢ ï á¥à¨ï à áç¥â®¢, å à ªâ¥àë© à¥§ã«ìâ â ª®â®à®© ¯®ª §    à¨á. 2.10.¯ãªâ¨à®© «¨¨¥©, ¯à®¢¥¤¥  ¯à¨ áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ç áâ¨-æë SiO2 , à ¢®© { = 10 ¬/á¥ª (¯®  ®«®£¨¨ á® ¢áâà ¨¢ ¨¥¬  §®â  ¢ ¨âà¨¤ ªà¥¬-¨ï). � ª ¢¨¤®, ¨§ ç «ì® ¤¢ã£®à¡ë© ¯à®ä¨«ì á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¯à¥¢à é ¥âáïá ®â¦¨£®¬ ¢ ®à¬ «ìë© ¯à®ä¨«ì á ¥¤¨áâ¢¥ë¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬, ¢ëá®â  ª®â®à®£®,¬¥¦¤ã â¥¬, ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«ìè¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£®. �®®¡à ¦¥¨¥ ¯à®áâ®¥ { ¯à¥-æ¨¯¨â âë SiO2 ¢ ®¡« áâ¨ áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  Rp ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  à áâãâ áâ®«ìª® ¨â¥á¨¢®, çâ® ¯®£«®é îâ ¡�®«ìèãî ç áâì à áâ¢®à¥®£® ¢®ªàã£ ¨å ª¨-á«®à®¤ , ¥ ¤ ¢ ï  â®¬ ¬ ª¨á«®à®¤  ¤¨ääã¤¨à®¢ âì ª ¯à¥æ¨¯¨â â ¬,  å®¤ïé¨¬áï  £«ã¡¨¥ 0.8Rp (¡«¨¦¨© ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯¨ª ¯à®ä¨«ï Cbnd(0)). � à¥§ã«ìâ â¥,¤®«¨  ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨  ç «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨"§ ¯«ë¢ ¥â" ¨ ®¤¨ ¨§ ¯¨ª®¢ (¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨©,  ¤ ª®â®àë¬ ¨§ ç «ì® ¢ëè¥ ª®æ¥-âà æ¨ï á¢®¡®¤®£® ª¨á«®à®¤ ) § ç¨â¥«ì® ®¡£®ï¥â ¢ à®áâ¥ ¤àã£®£®. �áâ¥áâ¢¥®¥¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ { § âàã¤¨âì à®áâ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë, ãá¨«¨¢ ï, â¥¬ á ¬ë¬, à®«ì¬ ªà®¤¨ääã§¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢. �¯«®è ï ªà¨¢ ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à áç¥âã á { = 0.01¬/á¥ª { áâà â¨ä¨æ¨à®¢  ï áâàãªâãà  á®åà ï¥âáï ¯à¨ ®â¦¨£¥. �  ¢áâ ¢ª¥ ªà¨á. 2.10. ¯®ª §   ¤¨ ¬¨ª  ¨§¬¥¥¨ï à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ §  ¯¥à¢ë¥ 2 ¬¨ã-âë ®â¦¨£  (à¨áã®ª   «®£¨ç¥ ¯à¨¢¥¤¥®¬ã   áâà.135 à¨á. 2.8., ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â£®à §¤® ¬¥ìè¨¬ ª®æ¥âà æ¨ï¬  â®¬®¢ à¥ £¥â ). �ãé¥áâ¢¥®¥ ®£à ¨ç¥¨¥ áª®-à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ç áâ¨æë SiO2 ¯®§¢®«¨«® á¤¥« âì ¤¨ääã§¨¨á¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¯à®æ¥áá à®áâ  ¢á¥£®  á ¬¡«ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë.�®¯®áâ ¢«¥¨¥ ªà¨¢ëå 1 ¨ 2 (á¬. ¢áâ ¢ªã ª à¨á. 2.10.),   â ª¦¥ á¯«®è®© ¨¯ãªâ¨à®© «¨¨©   á ¬®¬ à¨áãª¥, ¤ ¥â ®¡êïá¥¨¥ ¤ ¢¥¬ã  ¡«î¤¥¨î, áä®à-¬ã«¨à®¢ ®¬ã ¢ à ¡®â¥ [ 102] ª ª ¢ë¢®¤ 5, áãâì ª®â®à®£® ¢ â®¬, çâ® á¨áâ¥¬ë N �Si¨ O � Si ®¤¨ ª®¢ë ¢ ¯« ¥ á¥£à¥£ æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢   ¢ª«îç¥¨ïå ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ä §ë, ® ª¨¥â¨ª  á¥£à¥£ æ¨¨ à §«¨ç .�®á«¥¤¨© ¢®¯à®á, ¯®¤«¥¦ é¨© ®¡áã¦¤¥¨î ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥, á®áâ®¨â ¢ ¢®§¬®¦®©¯à¨ç¨¥ à §«¨ç¨ï ª¨¥â¨ª¨ à®áâ  ¢ª«îç¥¨© ®ªá¨¤  ¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¢ ªà¨áâ «-«¥ Si , ®¡«ãç¥®¬ ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨«¨  §®â , á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¤ ¨§ ¯à¨ç¨, ª®â®àãî ¬ë â®«ìª® ¨ ®¡áã¤¨¬, ®ç¥¢¨¤  { ¯¥à¥áëé¥¨¥ ªà¨áâ ««  Sià ¤¨ æ¨®ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, á®¡áâ¢¥ë¬¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®¬ -¬¨. �®¢à¥¬ï  ¯®¬¨âì, çâ® à ¥¥ (á¬. áâà. 58) ¬ë ®¡áã¦¤ «¨ ¬®¤¥«ì à®áâ  ç áâ¨æSiO2 ¢ Si , ¯¥à¥áëé¥®¬ â®ç¥çë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ¨ ¤ ¦¥ ¯à®¢®¤¨«¨ ¥ª®â®àë¥ à á-ç¥âë (á¬. à¨á. 1.9.   áâà. 62), á«¥¤ãï  ¢â®à ¬ ¬®¤¥«¨ [ 161, 150]. �®£« á® íâ®©140



¬®¤¥«¨ (á¬. 1.9.), ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¢®ªàã£ç áâ¨æë SiO2 áãé¥áâ¢¥® ®á« ¡«ï¥â ¯®â®ª  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ª íâ®© ç áâ¨æ¥ ¨ ¬®-¦¥â ¡«®ª¨à®¢ âì ä §®®¡à §®¢ ¨¥. �¬¥áâ¥ á â¥¬, ¡ë«® ®â¬¥ç¥® (á¬. áâà. 63), çâ®¢ á«ãç ¥ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, ª®£¤  Si ¯¥à¥áëé¥ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ â®«ìª® ¢ â®ª®¬ á«®¥(®¡ëç® ¬¥¥¥ ¬¨ªà® ), ¯¥à¥áëé¥¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ç¨â¥«ì® ã¬¥ìè¥® §  áç¥âíää¥ªâ¨¢®£® ãå®¤  ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¨§ ®¡« áâ¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï¢ ®¡ê¥¬ ªà¨áâ «« . �à®¨««îáâà¨àã¥¬ íää¥ªâ¨¢®áâì ¤ ®£® ª  «  "à §¡«®ª¨-à®¢ ¨ï" à®áâ  ¢ª«îç¥¨© SiO2 ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬ à áç¥â®¬, ¤«ï ç¥£® ¯à¥¤áâ ¢¨¬á¯¥à¢  á«¥¤ãîéãî ä¨§¨ç¥áªãî ª àâ¨ã.�ãáâì ¢ãâà¥¥¥ ®ª¨á«¥¨¥ Si ¯à®¨áå®¤¨â ¯® à¥ ªæ¨¨ (1.8) (á¬. áâà. 50) ¯à¨ y=2,x=1; à¥ ªæ¨¨, ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬¥ìè¨¥ § ç¥¨ï ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨©, à §-¢¨¢ ¥¬ëå ¯à¨ ®ª¨á«¥¨¨ Si , §  áç¥â ¨¦¥ªæ¨¨ ¢ ¬ âà¨æã Si ®¤®£® ¬¥¦¤®ã§«¨ï  ª ¦¤ãî ¯ àã  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (  ª ¦¤ãî ¬®«¥ªã«ã SiO2 ). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ®¡«ã-ç¥ë© ¨® ¬¨ Si ¨ â ª ã¦¥ ¯¥à¥áëé¥ á®¡áâ¢¥ë¬¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨ ¨¨¦¥ªæ¨ï ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¬¥¦¤®ã§«¨© ¬®¦¥â ¡ëâì â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨ (ã¢¥«¨ç¥¨¥ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨©) ¥¢ë£®¤ , â.¥. à¥ ªæ¨ï ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¡«®ª¨-à®¢  . �¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ CcrI ª®æ¥âà æ¨î á®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¢Si , ¯à¨ ª®â®à®© ®áâ  ¢«¨¢ ¥âáï à®áâ ¢ª«îç¥¨© SiO2 . �âã ªà¨â¨ç¥áªãî ª®æ¥-âà æ¨î ®æ¥¨¬ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [ 281]. � áá¬®âà¨¬ ®â®è¥¨¥ í¥à£¨¨ ã¯àã£¨å ¯àï¦¥¨© �G (á¬. 1.18), ¢ë§ë¢ ¥¬ëå ®â®á¨â¥«ìë¬ «¨¥©ë¬ ¥á®®â¢¥âáâ¢¨¥¬� (á¬. 1.20) áä¥à¨ç¥áª®£® ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ª ¢¥à¥ ¢ ¬ âà¨æ¥ Si (¢ ¯¥à¥áç¥â¥  ¬®«¥ªã«ã ä §ë), ª í¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¢ ¬®«¥ªã«¥ ä §ë �H; ®ç¥¢¨¤®, çâ® ä §  ¡ã¤¥âà áâ¨, ¥á«¨ ¢ë¯®«ï¥âáï ¥à ¢¥áâ¢®�G��H � 1; (2.58)£¤¥ �G = f�2
SiO2; (1.180)� = (3kBT�f
SiO2) ln(CI�CeqI ) (1.200)f = 6��(1 + 4�=3K) (á¬. áâà. 56). � ¬¥ïï ¥à ¢¥áâ¢® 2.58 á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬à ¢¥áâ¢®¬ ¨ ®¡®§ ç ï CI ¢ (1.200) ª ª CcrI ,  å®¤¨¬ ªà¨â¨ç¥áªãî ª®æ¥âà æ¨îá®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¢ SiCcrI = CeqI exp � 13kBT (�Hf
SiO2)1=2� : (2.59)141



�¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ á®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ CI ¢ Si ®¯¨è¥¬ ãà ¢¥-¨¥¬ @CI@t = DI @2CI@x2 � 12! (2.60)á  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬ CI(x; 0) = C�I (x) (à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ ®â¤ ç¨, ¯®ï¢¨¢è¨åáï¯à¨ â®à¬®¦¥¨¨ ¨®®¢ ¢ Si , ®æ¥¨¬ ¯® ¯à¨¡«¨¦¥ë¬ ä®à¬ã« ¬ [ 290]. �â®ª ! ¤«ï â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¤ ¢ ¥¬ë© ä®à¬ã«®© (2.4), ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç¨ª®¬ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¯à¨ ®â¦¨£¥, ® á ª®íää¨æ¨¥â®¬ 1=2 ¯® ®â®è¥¨î ª ¬®é®áâ¨áâ®ª  ¤«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , â.ª. ¯à¨ ®¡à §®¢ ¨¨ ¬®«¥ªã«ë SiO2 (ãå®¤¥   áâ®ª¤¢ãå  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ) ¨¦¥ªâ¨àã¥âáï ®¤¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë©  â®¬ ªà¥¬¨ï.�à ¢¥¨¥ (2.60) à¥è «®áì ç¨á«¥®, á®¢¬¥áâ® á ãà ¢¥¨ï¬¨ (2.34){(2.36) ¨(2.39) ¤«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¢ Si á ¤®§®© 5 � 1017 O+/á¬2 ¨ í¥à-£¨¥© 200 ªí�. � à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï ¯¥à¥¬¥ëå : Tan=1100�C ,DO = 10�10 á¬2/á¥ª, �� = 5 ¬,DI ¨ CeqI à ááç¨âë¢ «¨áì ¯® ¯¥à¢®¬ã (¤ ë¥¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå ¨§¬¥à¥¨© Tan > 700�C ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ì-ëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¢ Si ) ¨ ¢â®à®¬ã ¨§ á®®â®è¥¨© (1.33), á®®â¢¥âáâ¢¥®; �= 7� 1010 � , K = 3.5 � 1010 � , �H = 200 ª¤¦/¬®«ì = 2.1 í�/¬®«¥ªã«ã, 
SiO2 = 4.6� 10�23 á¬3. �ëç¨á«¥®¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.59) § ç¥¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®© ª®æ¥âà æ¨¨®ª § «®áì à ¢ë¬ CcrI (1100�C ) = 4.44 � 1022 á¬�3. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2.11., ¯®á«¥1 á¥ªã¤ë ®â¦¨£  à¥ «ì ï ª®æ¥âà æ¨ï á®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¢ Siã¦¥ § ç¨â¥«ì® ¨¦¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® § ç¥¨ï, ®â¢¥ç îé¥£® ¡«®ª¨à®¢ª¥ à®áâ  ¢ª«î-ç¥¨© SiO2 . � §  ¢à¥¬¥ , ¬¥ìè¨¥ á¥ªã¤ë, â®«ìª®  ç «áï ¯à®æ¥áá ¢ëç¨é¥¨ï¤¨ääã§¨®ëå ¤¢®à¨ª®¢ ¢®ªàã£ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 . �¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë ªà¥¬-¨ï ¡ëáâà® ãå®¤ïâ ¨§ â®ª®£® ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á«®ï ªà¨áâ ««    ä®-¥ § ç¨â¥«ì® ¬¥¤«¥¥¥ ¤¨ääã¤¨àãîé¨å  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , DO/DI � 10�4. � â®¦¥ ¢à¥¬ï, ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®â¦¨£  Tan . 1000�C ¡«®ª¨à®¢ª  à®áâ  ç áâ¨æ SiO2 ¬¥-¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨ ªà¥¬¨ï { ¢¯®«¥ à¥ «ìë© ¯à®æ¥áá. �®§¬®¦®, çâ® ¨¬¥®íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®¯à¥¤¥«ï¥â ®¡ëç® ¬¥ìè¨© à §¬¥à ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¯® áà ¢-¥¨î á® ¢ª«îç¥¨ï¬¨ Si3N4 , ä®à¬¨àãîé¨¬¨áï ¢ Si ¯à¨ áå®¤ëå ¯à®ç¨å ãá«®¢¨ïå®¡«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««®¢.2.1.5 �à®¬¥¦ãâ®çë© á«®© ä §ë : ¯à®áâà áâ¢¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥�¡à â¨¬áï ª à¨á. 2.12.,   ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â ¢ Si , ®¡«ãç¥®¬ ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á ¤®§®© 1.5 � 1017 O+/á¬2 ( à¨áãª¥ ¥ ¯®ª § ë) ¨  §®â  4.5 � 1017 N+/á¬2,   § â¥¬ ®â®¦¦¥®¬ ¯à¨ 1200�C142
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=em[bgZ��µP��¨á. 2.11.: �à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨ á®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï CI¤® ®â¦¨£  (á¯«®è ï «¨¨ï) ¨ ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨ 1100�C ¢ â¥ç¥¨¥ 1 á¥ªã¤ë (¯ãª-â¨à), à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.60). � ç «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ ( â®¬ë ®â¤ ç¨) à ááç¨â ë ¯® ¯à¨¡«¨¦¥ë¬ ä®à¬ã« ¬ à ¡®âë [ 290], ¨á-å®¤ï ¨§ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç¥¨ï : 5 � 1017 O+/á¬2, 200 ªí�. �à¨â¨ç¥áª ïª®æ¥âà æ¨ï á®¡áâ¢¥ëå ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ªà¥¬¨ï CcrI (â®ç¥ç ï «¨¨ï)à ááç¨â   ¯® ä®à¬ã«¥ (2.59). 143



¢ â¥ç¥¨¥ 2{å ç á®¢. �à¨ç¥¬, í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¢® ¢á¥å ®¯ëâ å¡ë«  ®¤¨ ª®¢  ¨ à ¢  150 ªí�,   í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â  á®áâ ¢«ï«  80( ), 140 (¡) ¨ 180(¢) ªí�. �®«¥¥ ¤¥â «ì® íâ¨ à¥§ã«ìâ âë ¬ë ®¡áã¤¨¬ ¢ à §¤¥«¥ ®¯®«¨í¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥ ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï. �¤¥áì ¦¥ ®¡à -â¨¬ ¢¨¬ ¨¥   ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¯¨ª    ¯à®ä¨«ïå ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â ,  -å®¤ïé¥£®áï ¬¥¦¤ã ¢¥àå¥© £à ¨æ¥© áâàãªâãàë (£à ¨æ  Si á § é¨âë¬ ®ª¨á«®¬)¨ ä®à¬¨àã¥¬ë¬ áªàëâë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ á«®¥¬. �â®â ¯à®¬¥¦ãâ®çë© ¯¨ª ®¡®-§ ç¥   à¨áãª å â¥à¬¨®¬ "hump" ¢¢¥¤¥®¬ ¢¯¥à¢ë¥ ¢  £«®ï§ëç®©  ãç®©¯¥à¨®¤¨ª¥ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 97]) ¨ ®¡é¥¯à¨ïâ®¬ ë¥. �®£« á® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ [269, 224], ¯à®áâà áâ¢¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ëà §«¨ç®, âàã¤® ¯à¥¤áª §ã¥¬® ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢á¥© á®¢®ªã¯®áâìî ãá«®¢¨© íªá¯¥-à¨¬¥â . �â® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2.12. { ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ï ä §ë ¯à¨¥ª®â®àëå ãá«®¢¨ïå (£à ä¨ª ( )) ¥â ¢®¢á¥. �¥áá¯®à®, íâ® «ãçè¨© ¢ à¨ â ¤«ï¨¬¯« â æ¨®®© ��� â¥å®«®£¨¨, â.ª. á«®© "hump", ¯®ï¢«ïïáì, § ç¨â¥«ì® ãåã¤-è ¥â ª ç¥áâ¢® ä®à¬¨àã¥¬ëå áâàãªâãà. �â¢¥â   ¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦®© ¯à¨ç¨¥, ®¯à¥-¤¥«ïîé¥© ¯à®áâà áâ¢¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë,¤ «¨ à¥§ã«ìâ âë ª®¬¯ìîâ¥àëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢, ¯à®¢¥¤¥ëå   ®á®¢¥ ãà ¢¥¨©à §¢¨â®© à ¥¥ ¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®© ¬®¤¥«¨.� áá¬®âà¨¬ ®¡ëçë¥ ãá«®¢¨ï SIMNI ¯à®æ¥áá  : ¨¬¯« â æ¨ï ¨®®¢ á ¤®§®© 7.5� 1017 N+/á¬2 ¨ í¥à£¨¥© ãáª®à¥¨ï 200 ªí�. �à®ä¨«ì ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ¢ Si ®¯¨è¥¬®¡ëç® ¯à¨¬¥ï¥¬ë¬ ¤«ï íâ¨å æ¥«¥© à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ �¨àá®  (IV â¨¯ ) (á¬.,  -¯à¨¬¥à, [ 177, 178] ¨ ááë«ª¨ ¢ íâ¨å áâ âìïå). � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®¤®¡®£® à®¤  ¯®ª § ®  à¨á. 2.13.(a) ¢ ¢¨¤¥ á ¬®© ¢ëá®ª®© ªà¨¢®©. �® ¦¥ ï¢«ï«®áì  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬(2.36) ¯à¨ à¥è¥¨¨ ãà ¢¥¨© (2.34){(2.35) ¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®© § ¤ ç¨.� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2.13.( ),  ç «ìë© ¯à®ä¨«ì ª®æ¥âà æ¨¨ ¢¥¤à¥®© ¢ Si¯à¨¬¥á¨ à áá« ¨¢ ¥âáï   ¤¢  ªàë« , ¬ ªá¨¬ã¬ë ª®â®àëå, ®¡®§ ç¥ë¥ ª ª Gs(surface) ¨ Gb (bulk), à §¡¥£ îâáï á® ¢à¥¬¥¥¬ ®â¦¨£  ¢ à §ë¥ áâ®à®ë ®â  ç «ì-®£® ¯®«®¦¥¨ï ¯¨ª  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢. � ¯®¬¨¬, çâ® ¬¨¨¬ã¬ (Gmin)  ¯à®ä¨«¥ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ®¡à §ã¥âáï §  áç¥â ¯¥à¥å®¤  à áâ¢®à¥ëå ¢ Si ¯à¨-¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ ¯à¥æ¨¯¨â âë ®¢®© ä §ë (¯à®ä¨«ì ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨-¬¥á¨   à¨á. ¥ ¯®ª § ). �§ ¤¢ãå ¯¨ª®¢, Gs ¨ Gb,  á ¨â¥à¥áã¥â ¯à¨¯®¢¥àå®áâë©¯¨ª Gs, ®â¢¥ç îé¨©, ¯® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨î, §  ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ïä §ë "hump". �¨ª Gb,  ¯à®â¨¢, ¯à®¢®æ¨àã¥â ä®à¬¨à®¢ ¨¥ á«®ï ä §ë ¢ ®¡« áâ¨¯®¤ áªàëâë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ ä®à¬¨àã¥¬®© ��� áâàãªâãàë ¨ à áá¬ âà¨¢ âìáï ¤ «¥¥144
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=em[bgZ��fdf��¨á. 2.12.: � ë¥ ���� ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  ¯®á«¥ ®â¦¨£ Si (1200�C , 2 ç á ), ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  (1.5 � 1017 O+/á¬2, 150 ªí�)¨ ¨® ¬¨  §®â  (4.5 � 1017 N+/á¬2) á í¥à£¨¥© ãáª®à¥¨ï 80 ( ), 140 (¡) ¨ 180 (¢)ªí�. �à¥¤¨¥ ¯à®¥ªâ¨¢ë¥ ¯à®¡¥£¨ ¨®®¢ N+ ¨ O+ ®¡®§ ç¥ë ª ª Rp1 ¨ Rp2, á®-®â¢¥âáâ¢¥®. �à®¬¥¦ãâ®çë© á«®© ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë ¯®¬¥ç¥ª ª "hump". �®¢¥àå®áâì ¯« áâ¨ Si ¡ë«  ¯®ªàëâ  ¯¥à¥¤ ®â¦¨£®¬ § é¨âë¬ á«®¥¬SiO2 (¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® á¬. à¨á. 2.28.   áâà. 179).145
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�¨á. 2.13.: ( ) �à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤ëå (à áâ¢®à¥ëå ¢ Si )  â®¬®¢  §®â ¯®á«¥ ®â¦¨£  à §«¨ç®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ (10�3�= 0, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ç¥¬ ¡®«ìè¥¤«¨â¥«ì®áâì ®â¦¨£ , â¥¬ ¨¦¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¥¬ã ªà¨¢ ï) ªà¨áâ ««  Si , ®¡«ã-ç¥®£® ¨® ¬¨  §®â  (7.5 � 1017 N+/á¬2, 200 ªí�). �¢  ¬ ªá¨¬ã¬    ¯à®ä¨«ïå®¡®§ ç¥ë ç¥à¥§ Gs ¨ Gb,   ¬¨¨¬ã¬ ¬¥¦¤ã ¨¬¨ { ª ª Gmin. (¡) �¢®«îæ¨ï ¡«¨¦-¥£® ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ¬ ªá¨¬ã¬  Gs   ¡�®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å ®â¦¨£  (10�3�=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 250; à¥ «ì®¥ ¢à¥¬ï ®â¦¨£  t t 10�2� ;  ¯à¨¬¥à, 10�3�= 250á®®â¢¥âáâ¢ã¥â t t 2500 á¥ª). �®«®¦¥¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® ¯¨ª  "hump" ®¡®§ ç¥®áâà¥«ª®© á  ¤¯¨áìî Ghump,     ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª §   ¤¨ ¬¨ª  ¥£® ¯à®áâà áâ¢¥®£®¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¯à¨ ®â¦¨£¥. 146



¥ ¡ã¤¥â (¯® ¯®¢®¤ã íâ®£® ¯¨ª  á¬.,  ¯à¨¬¥à, à ¡®âã [ 105]). �à¨¯®¢¥àå®áâë© ¯¨ªGs á  ç «®¬ ®â¦¨£  ¡ëáâà® ã¬¥ìè ¥âáï ¯®  ¬¯«¨âã¤¥ ¨ á¬¥é ¥âáï ª ¯®¢¥àå®áâ¨áâàãªâãàë (á¬. ¤¥¢ïâì ¢¥àå¨å ªà¨¢ëå   à¨á. 2.13.). �¤ ª®, ¯®á«¥ ¥ª®â®à®£®¯¥à¥å®¤®£® ¯¥à¨®¤ ,   ¢à¥¬¥ å 10�3� >10, ¯¨ª áâ ¡¨«¨§¨àã¥âáï ¨ ¤ «ì¥©è ï¥£® âà áä®à¬ æ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ªà ©¥ ¬¥¤«¥® (áà ¢¨â¥ ¤¢¥ ¨¦¨å ªà¨¢ëå  à¨á. 2.13.(¡), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢à¥¬¥ ¬ ®â¦¨£  10�3� = 10 ¨ 250; á¬., â ª¦¥, ¢áâ ¢ªãª à¨áãªã). �®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®   £«ã¡¨¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¯¨ª  Gs ¨ ä®à¬¨-àã¥âáï ¯à®¬¥¦ãâ®çë© á«®© ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë.�  ®á®¢¥ ®¯¨á ®£® ª®¬¯ìîâ¥à®£® íªá¯¥à¨¬¥â  ¨   «®£¨çëå ¥¬ã à áç¥â®¢,¯à®¢¥¤¥ëå ¯à¨ ¤àã£¨å ¤®§ å ¨ í¥à£¨ïå ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢, ¬®¦® á®áâ ¢¨âìá«¥¤ãîé¥¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® ¯à®áâà áâ¢¥®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ï ¯à¥-æ¨¯¨â â®¢ ä §ë. �® ¢à¥¬ï ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢  §®â  ¨«¨ ª¨á«®à®¤  ¢ Si ¯®ï¢«ï¥âáïá¨áâ¥¬  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë. �à¥æ¨¯¨â âë, ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¥ à áâ¢®àïîé¨-¥áï á  ç «®¬ ®â¦¨£ ,  å®¤ïâáï ¢ â®ª®¬ á«®¥ Si , ¢¡«¨§¨ ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£ ¨®®¢, ®¡à §ãï ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥ë© áâ®ª ¤«ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, à á-â¢®à¥ëå ¢ ¬ âà¨æ¥ Si . �®ªàã£ ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥®£® áâ®ª  áãé¥áâ¢ã¥â®¡« áâì ¥ª®â®à®£® à §¬¥à , ¢ ª®â®à®© ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ áâ®ª    ¯®¤¢¨¦ë¥  â®¬ë ¯à¨-¬¥á¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë¬. �¥ íâ®© ®¡« áâ¨ áâ®ª á« ¡® ¤¥©áâ¢ã¥â  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¨¬¥á¨. �ª § ãî ®¡« áâì ¬®¦®  §¢ âì §®®© ¢«¨ï¨ï áâ®ª ¨«¨ ª®àà¥«ïæ¨®®© ®¡« áâìî,   à §¬¥à ¥¥ { ª®àà¥«ïæ¨®®© ¤«¨®©. �®£¤ , ¢ã-âà¨ ª®àà¥«ïæ¨®®© ®¡« áâ¨ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ®á®¢®¬áâ®ª®¬,   ¢¥ ¥¥ { ®¡ëçë¬ ¤¨ääã§¨®ë¬ "¢ëà ¢¨¢ ¨¥¬" ¨§ ç «ì® ¯à®áâà -áâ¢¥® ¥®¤®à®¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¬¥á¨. � ¯®¬¨¬, çâ® á¨«ì®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥áâ®ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ç¨â¥«ìë¬ ¯¥à¥¯ ¤®¬ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ Si ¨  ¯®¢¥àå®áâ¨ «î¡®£® ¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë. �®à¬¨à®¢ ¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£®á«®ï ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¯à®¨áå®¤¨â   £à ¨æ¥ ª®àà¥«ïæ¨®®© ®¡« áâ¨.� §¬¥à ª®àà¥«ïæ¨®®© ®¡« áâ¨, â.¥.à ááâ®ï¨¥ ®â áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥-£  ¨®®¢ (¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® á¥à¥¤¨ë ®á®¢®£® áªàëâ®£® á«®ï ¢ Si ) ¤® ¯®«®¦¥¨ï¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ï (¯®«®¦¥¨ï ¯¨ª  Ghump   à¨á. 2.13.(¡)), ¬®¦® ®æ¥¨âì  ®á®¢¥ ¯à¨¡«¨¦¥®£® à¥è¥¨ï (2.49) ¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®© § ¤ ç¨ (2.34){(2.36).�«ï íâ®£® ¥®¡å®¤¨¬®  ©â¨ ¯®«®¦¥¨¥ ®¤®£® ¨§ íªáâà¥¬ã¬®¢ äãªæ¨¨ y(�; � ), ®¯¨-áë¢ îé¥© à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨. �®« £ ï ¯à®¨§-147



¢®¤ãî äãªæ¨¨ (2.49) à ¢®© ã«î0 = @y@� = Z 1�1 d�0 y�(�0) @@� (Ff) (2.61)¨ ¢ëç¨á«ïï ¯à®¨§¢®¤ãî ®â ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï Ff (á¬. (2.50) ¨ (2.51))@@� (Ff) = Ff "�� � �0� � @@�  K�(�)Z �0 d� 0 1 + vph���!# ; (2.62)¯®«ãç ¥¬ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ª®àà¥«ïæ¨®®© ¤«¨ë (�p � �h)1� �h�p = ��p Z �0 d� 0 @@� "K�(�) 1 + vph���# : (2.63)�¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢  â®â ä ªâ, çâ® ¯¨ª äãªæ¨¨ y�(�) � y(�; � = 0) «¥¦¨â   £«ã¡¨¥áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢ Rp (�p = Rp/��). �®®à¤¨ â  ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£®á«®ï ®¡®§ ç¥  ç¥à¥§ �h (¢ ¥¤¨¨æ å  ç «ì®£® à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë).�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.63) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.14. ¨ 2.15.. �  ¯¥à-¢®¬ ¨§ ¨å ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯®«®¦¥¨ï ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£®á«®ï ®â  ç «ì®£® à §¬¥à  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢, â.¥. ®â ¬®é®áâ¨ áâ®ª  (®á®¢®£®) ¤«ïá¢®¡®¤ëå  â®¬®¢  §®â , â.ª. ¬®é®áâì áâ®ª  ¯à®¯®àæ¨® «ì  ¯«®é ¤¨ ¯®¢¥àå®-áâ¨ ¢ª«îç¥¨©. �à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬ ¨â¥£à «ì®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨(¨¦¥ ¬ë ®¡áã¤¨¬, ¢ë£®¤® «¨ ä¨ªá¨à®¢ âì ª®«¨ç¥áâ¢® á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¨«¨ ¦¥, ¯à®â¨¢, «ãçè¥ ¥£® ã¬¥ìè âì), ç¥¬ ¬¥«ìç¥ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë, â¥¬ ¡®«ìè¥ ¨å áã¬-¬ à ï ¯®¢¥àå®áâì. �  à¨á. 2.14. ¯®ª § ®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¬®é®áâ¨ áâ®ª (¨§¬¥«ìç¥¨¥ ç áâ¨æ ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¨å ç¨á« ) ¯à®¬¥¦ãâ®çë©á«®© ¢á¥ ¤ «ìè¥ ®ââ «ª¨¢ ¥âáï ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ®â ®¡« áâ¨ áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£®¯à®¡¥£  ¨®®¢. �  ¯à®â¨¢, ¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ì®¬ à §¬¥à¥ �� = 100 �A¯à®¬¥¦ãâ®çë©á«®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ®â¤¥«ï¥âáï ®â ®á®¢®£® áªàëâ®£® ¤¨í«¥ªâà¨ª  ä®à¬¨àã¥¬®©��� áâàãªâãàë. �«¥¤®¢ â¥«ì®, á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï  ¨¡®«¥¥ ¢ë£®¤®ã¬¥ìè âì ¬®é®áâì áâ®ª . �¤¥« âì íâ® ¬®¦®,  ¯à¨¬¥à, ¯®¤à é¨¢ ï ¢ª«îç¥¨ïä §ë ¯¥à¥¤  ç «®¬ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© áâ ¤¨¨ ®â¦¨£ . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¥á«¨ á -ç «  ¢ë¤¥à¦ âì Si ¯à¨ ¡®«¥¥ ¨§ª®©, ç¥¬ ¯à¨ ®¡ëç®, â¥¬¯¥à âãà¥, â® à¥ «¨§ãîâáïãá«®¢¨ï "áâ®ª®¢®©" ¯®áâ ®¢ª¨ § ¤ ç¨, ª®£¤  ¯à¨¬¥áì ¨§ ¡«¨¦ ©è¥£® ®ªàã¦¥¨ïª ¦¤®£® ¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¡ã¤¥â § å¢ ç¥  ¨¬¨,   ¬ ªà®¤¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¡ã¤¥â¥§ ç¨â¥«ì®©. �à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë Si ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¢ª«îç¥¨¨ ¬ -ªà®¤¨ääã§¨¨ ®áâ ¢è¥©áï ¯à¨¬¥á¨, ¬®é®áâì áâ®ª  ¡ã¤¥â ¬¥ìè¥ ¨ ¥áâì  ¤¥¦¤ ,çâ® ¯à®¬¥¦ãâ®çë© á«®© ¥ ®¡à §ã¥âáï.148
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�¨á. 2.14.: �à®áâà áâ¢¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ Si3N4¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®â¦¨£ , à ááç¨â ®¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.63) ¯à¨ âà¥å§ ç¥¨ïå  ç «ì®£® à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢ Si¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡«ãç¥¨ï ¨® ¬¨  §®â  ¢ ¤®§¥ 7.5 � 1017 N+/á¬2 ¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï200 ªí�. �à ¢¥¥ £à ä¨ª  ¯à¨¢¥¤¥® áå¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®-æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  ¢ ªà¥¬¨¨ ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¨ ¯®ª § ®  ¯à ¢«¥¨¥ ¯ ¤¥¨ï¨®®¢   ¯®¢¥àå®áâì ªà¨áâ ««  ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨. �p = Rp=��, £¤¥ Rp { áà¥¤¨© ¯à®-¥ªâ¨¢ë© ¯à®¡¥£ ¨®®¢; à ¢¥áâ¢® �h=�p = 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® á¥à¥¤¨¥ä®à¬¨àã¥¬®£® áªàëâ®£® á«®ï Si3N4 ; �h = 0 { «¥¦¨â   ¯®¢¥àå®áâ¨ Si .149



�«ï ¯à®¢¥àª¨ ®¯¨á ëå á®®¡à ¦¥¨© ¡ë«¨ ¢ë¯®«¥ë á«¥¤ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥-âë. �« áâ¨ë Si ®¡«ãç¥ë ¨® ¬¨  §®â  á ¤®§ ¬¨ 1017, 5 � 1017 ¨ 7.5 � 1017 N+/á¬2¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ 150 ªí�. �§¢¥áâ® [ 105], çâ® ¨®ë  §®â , ¢¥¤à¥ë¥¢ Si ¢ íâ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤®§, ¯à®¢®æ¨àãîâ ®¡à §®¢ ¨¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ Si3N4 à §¬¥-à®¬ ®â 30 ¤® 50 �A. �ãáâì ¯à¨ ¬¨¨¬ «ì®© ¨§ ¤®§ à ¤¨ãá ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ à ¢¥ 30�A. � «¥¥, à áç¥â ¯® ãà ¢¥¨ï¬ ¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ ¯®ª § «, çâ® ¯®á«¥¯à®¤®«¦¨â¥«ì®£®, ® ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®£® ®â¦¨£  (1000�C ) ¯à¥æ¨¯¨â âë ¯®¤à -áâ îâ ¤® 40 (1 ç á) ¨ 50 �A(4 ç á ). �®£« á® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â®¢, ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥®¡«ãç¥ë¥ ¨® ¬¨  §®â  ®¡à §æë Si ¡ë«¨ ®â®¦¦¥ë ¢ ¤¢  ¯à¨¥¬  á ¨§ª®â¥¬¯¥-à âãà®© (1000�C 1 4 ç á ) ¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© (1200�C 2 ç á ) áâ ¤¨ï¬¨ (ª®-âà®«ìë© ®¡à §¥æ ¥ ¯®¤¢¥à£ «áï ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡à ¡®âª¥). �ª®ç â¥«ì®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥  §®â  ¢ ®¡à §æ å Si ¨§ãç «®áì ¬¥â®¤®¬ ����,   ¬®àä®«®£¨ï ¥-ª®â®àëå ®¡à §æ®¢ { ���. �®«®¦¥¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® ¯¨ª    ¯à®ä¨«ïå ����¯®ª § ®   à¨á. 2.15. à §«¨çë¬¨ § çª ¬¨ : m { ®â¦¨£ â®«ìª® ¯à¨ 1200�C ; �{ ®â¦¨£ 1 ç á ¯à¨ 1000�C , § â¥¬ 2 ç á  ¢ë¤¥à¦ª¨ ¯à¨ 1200�C ; O { ®â¦¨£ 4 ç á¯à¨ 1000�C , § â¥¬ 1200�C 2 ç á . � ª ¢¨¤®, ç¥¬ ªàã¯¥¥ ¯à¥æ¨¯¨â âë ä §ë ¤®®â¦¨£  (¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® ¤«ï ¢ª«îç¥¨ï ¬ ªà®¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨), â.¥. ç¥ ¬¬¥ìè¥ ¬®é®áâì áâ®ª  ¨«¨, çâ® â® ¦¥ á ¬®¥, ¬¥ìè¥ ¥£® ª®àà¥«ïæ¨®ë© à ¤¨ãá,â¥¬ ¡«¨¦¥ ¯à®¬¥¦ãâ®çë© á«®© ª ®á®¢®¬ã ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã á«®î ä®à¬¨àã¥¬®©��� áâàãªâãàë.�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì á«¥¤ãîé¥¥ ¢ ¦®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. �§ à¥§ã«ìâ â®¢, ¨§®-¡à ¦¥ëå   à¨á. 2.15., ¡ë« á¤¥«  ¥áª®«ìª® ¨®©, ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«¥§ë© ¢ë-¢®¤. � ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª , ç¥¬ ¬¥ìè¥ ¤®§  ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢, â¥¬¡«¨¦¥ ¢áï ªà¨¢ ï (á¬. á¯«®èãî «¨¨î á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ § çª ¬¨) ª ªà î®á®¢®£® áªàëâ®£® á«®ï. �ë¢®¤ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® çâ® ¤®§ã ¨¬¯« â æ¨¨ ¥®¡å®-¤¨¬® ã¬¥ìè âì á â¥¬, çâ®¡ë ¥ á®§¤ ¢ âì ¯«®â®£®  á ¬¡«ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë¢¡«¨§¨ ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, ª ª¨¥ ®£à®¬ë¥ âàã¤®áâ¨ ¢ë-§¢ «® ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¤® 1019 á¬�3 ¬¥«ª¨å (15�A) ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¢ Si [ 134]. �à®¡ë©è à ¢ ã¬¥ìè¥¨¨ ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨ ¡ë« ¡à®è¥ ¢ à ¡®â å ¯® æ¨ª«¨ç¥áª®¬ã ¢ à¨- âã ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  [ 234, 269], à §¢¨â § â¥¬ ¢ à ¡®â å ¯® ¨®®¬ã á¨â¥§ãáªàëâ®£® á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï (á¬. [ 121, 122],   â ª¦¥ á«¥¤ãîé¨© à §¤¥«) ¨¤®¢®¤¨âáï ¤® á®¢¥àè¥áâ¢  ã¦¥ ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ITOX ¯à®æ¥áá¥ [ 237, 238, 278].150
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�¨á. 2.15.: �à®áâà áâ¢¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ï ä §ë Si3N4 ¢ Si ¢ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à §¬¥à  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ Si3N4 (¢ ®¡« áâ¨ áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£ ¨®®¢  §®â ) ¤® ®â¦¨£ . �¨¨¨ { à¥§ã«ìâ â à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.63), ¢ë¯®«¥-ëå ¤«ï à §«¨çëå ¤®§ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢  §®â  : 1017 á¬�2 (á¯«®è ï «¨¨ï), 5� 1017 á¬�2 (¯ãªâ¨à), 7.5 � 1017 á¬�2 (â®ç¥ç ï «¨¨ï). �¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨®®¢150 ªí�. �â¦¨£ ¯à¨ 1200�C ¢ â¥ç¥¨¥ 2{å ç á®¢. � §«¨çë¥ § çª¨ (m,�,O) á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬ (����), áïâë¬ á ®¡à §æ®¢ Si , ®¡«ãç¥ëå¨® ¬¨  §®â  ¢ ãª § ëå ¢ëè¥ ãá«®¢¨ïå. �â¦¨£ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å : ¡¥§ ¯à¥¤¢ à¨-â¥«ì®£® ®â¦¨£  { à ¤¨ãá ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ Si3N4 á®áâ ¢¨« ��= 30 �A(���); 1000�C 1ç á { à ¤¨ãá ��= 40 �A, § â¥¬ ®â¦¨£ 1200�C 2 ç á ; 1000�C 4 ç á { à ¤¨ãá ��= 50 �A,§ â¥¬ ®â¦¨£ 1200�C 2 ç á . �  ¢áâ ¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à ¯à®ä¨«ï ����, ¯¥à¥áç¨-â ®£® ¢ ¡¥§à §¬¥àãî ª®æ¥âà æ¨î á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨. (ãá«®¢¨ï íªá¯¥à¨¬¥â ¯®ª § ë áâà¥«ª®©. 151



2.2 �¨â¥§ âà®©®© ä §ë ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï�®«ìª® ª ª ã¯®¬ïã«¨,   ¢ ¯¥à¢®© £« ¢¥ à áá¬®âà¥«¨ ®¡áâ®ïâ¥«ì®, çâ® ¨®®{«ãç¥¢®© á¨â¥§ áªàëâ®£® á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¢ ªà¨áâ ««¥ Si , â.. SIMON(Separation by Implanted Oxygen and Nitrogen) ¯à®æ¥áá, ¨¬¥¥â § ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ ¢ë-á®ªãî íää¥ªâ¨¢®áâì ¯® áà ¢¥¨î á® áâ ¤ àâ®© SIMOX â¥å®«®£¨¥©. �®¢ëè¥-¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ á¨â¥§  ¯®§¢®«ï¥â á¨§¨âì ¤®§ã ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ ¨, â¥¬á ¬ë¬, ç áâ¨ç® à¥è¨âì ®¤ã ¨§ ®á®¢ëå ¯à®¡«¥¬ ¨¬¯« â æ¨®®£® á¯®á®¡  ä®à-¬¨à®¢ ¨ï ��� áâàãªâãà. � à áá¬®âà¥¨î ¯à¨ç¨ ¯®¢ëè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¯à®-æ¥áá  ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ Si ¨®®¢ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¬ë ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨ ¯¥à¥å®¤¨¬.�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ªà¥¬¨¥¢ ï ¯« áâ¨  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ®¡«ãç¥  ¤®áâ¥å¨®¬¥-âà¨ç¥áª®© ¤®§®© ¨®®¢ ¤¢ãå á®àâ®¢, ¢  è¥¬ á«ãç ¥ ¨® ¬¨ O+ ¨ N+. �®®¡é¥ £®¢®àï,¥â ¨ª ª¨å ®¤®§ çëå á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ â®¬ã, çâ® ä §  á âà®©ë¬ å¨¬¨ç¥áª¨¬ á®-áâ ¢®¬ ®¡à §ã¥âáï ¢ ¬ âà¨æ¥ Si áà §ã ¦¥   áâ ¤¨¨ ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢. � ¯à®â¨¢,¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ® ®¡à §®¢ ¨¥ ¡¨ àëå ä §. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,   ¯à ªâ¨ª¥ ¡®¬¡ à¤¨-à®¢ª  Si ¨® ¬¨ O+ ¨ N+ ®¡ëç® à §¤¥«¥  ¢à¥¬¥ë¬ ¨â¥à¢ «®¬, ¤®áâ â®çë¬¤«ï à¥« ªá æ¨¨ ¤ ¦¥ ¤®áâ â®ç® ¤®«£¨å ¤¨ääã§¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢  â®¬ à®© ¯®¤-á¨áâ¥¬¥ ªà¨áâ «« . � ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥ Si ¯¥à¢ë¬ â¨¯®¬ ¨®®¢, áª ¦¥¬¨® ¬¨ O+, ¯à¥æ¨¯¨â âë ä §ë SiO2 ä«ãªâã æ¨®ë¬ ®¡à §®¬ ¯®ï¢«ïîâáï   áâ -¤¨¨ ®¡«ãç¥¨ï,   à®áâ ¨å ¯®¤ ¢«¥ ¨çâ®¦® ¬ «®© ¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâìî¢¥¤àï¥¬ëå ¢ ¬ âà¨æã Si  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¥á«¨ â®«ìª® à¥çì ¥ ¨¤¥â ® â.. "£®àï-ç¥©" ¨¬¯« â æ¨¨, ¯à¨ ª®â®à®© â¥¬¯¥à âãà  ¬¨è¥¨ ¯®àï¤ª  700{800�C . �¥¤à¥¨¥ç áâ¨æ ¢â®à®£® â¨¯ , ¨®®¢ N+, ¯à®¨áå®¤¨â ®¯ïâì ¦¥ ¢ Si ¬ âà¨æã, á®¤¥à¦ éãî¨çâ®¦® ¬ «ãî ®¡ê¥¬ãî ¤®«î ¢â®à®© ä §ë. �®íâ®¬ã, ¢¯®«¥ ¥áâ¥áâ¢¥® ¯à¥¤-¯®«®¦¨âì, çâ® ¢¥¤à¥¨¥ ¨®®¢ ¤¢ãå â¨¯®¢ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¯® ®â®è¥¨î ªSi í«¥¬¥â®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ¤àã£ ®â ¤àã£  ®¡à §®¬. �à¥¤¯®«®¦¥¨¥ íâ®¬®¦¥â ®ª § âìáï ¥á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ â®«ìª® ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¬®«¥ªã«ïàëå ¨®®¢, á®-¤¥à¦ é¨å ®¡  â¨¯  ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ª ª,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ Si ¨® ¬¨£¥¬¨®ªá¨¤   §®â  N2O+ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 280]). � ®¡é¥¬ ¦¥ á«ãç ¥, ä®à¬¨à®¢ ¨¥âà®©®© ä §ë ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ®â¦¨£¥ ®¡«ãç¥ëå ¯« áâ¨, ª®£¤  ¯®¢ëè¥ ï â¥¬-¯¥à âãà  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¤®áâ â®çãî ¯®¤¢¨¦®áâì  â®¬®¢ O ¨ N ¢ ¬ âà¨æ¥ Si ¨ ®¨,¯®¤å®¤ï ¤¨ääã§¨®ë¬ ®¡à §®¬ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨© ä § SiO2 ¨ Si3N4 , ¢áâã-¯ îâ ¢ å¨¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á  â®¬ ¬¨ Si , ç¥¬ ¨ à §à é¨¢ îâ ¢ª«îç¥¨ïè à®¢ë¬ á«®¥¬ ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï SixNyOz à §«¨ç®£®, ¢ ¯à¨æ¨¯¥, ¬®«¥ªã«ïà-152



®£® á®áâ ¢ .�®¢¥àè¥® ïá®, çâ® ¯à¨ ¥ª®â®à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥®¬ à §¥á¥¨¨ à á¯à¥¤¥«¥-¨© ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ O ¨ N ¢ ¬ âà¨æ¥ Si, âà®© ï ä §  ¬®¦¥â ¢®¢á¥ ¥ ¯®ï¢¨âì-áï, â.ª.  â®¬ë ®¤®£® á®àâ  ¥ á¬®£ãâ ¤®áâ¨çì ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë, á®¤¥à¦ é¨å ¢á¢®¥¬ á®áâ ¢¥  â®¬ë ¤àã£®£® á®àâ  ¯à¨¬¥á¨. �áå®¤ï ¨§ íâ®£® á®®¡à ¦¥¨ï, ¢¢¥¤¥¬¯ à ¬¥âà � = Rp1 �Rp2(�Rp1 +�Rp2)�2 ; (2.64)å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¢§ ¨¬®¥ ¯à®áâà áâ¢¥®¥ (¯® £«ã¡¨¥ ¬¨è¥¨ x) à á¯®«®¦¥¨¥à á¯à¥¤¥«¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ C01 (x) ¨ C02(x) ¨«¨ ¤«ï ªà âª®áâ¨ C0j (x) (j = 1; 2)  â®-¬®¢ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ (á¬. à¨á. 2.16.). � ç áâ®áâ¨, à ¢¥áâ¢® �= 0®§ ç ¥â á®¢¯ ¤¥¨¥ ¯à®ä¨«¥© á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ ¨ á®¢¯ ¤¥¨¥ à á¯à¥-¤¥«¥¨© á¢ï§ ëå ¯à¨¬¥á¥© Cbnd1 (0) ¨ Cbnd2 (0),   � = 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®«ìª® «¨èì¯¥à¥ªàëâ¨î "å¢®áâ®¢" ¯à®ä¨«¥© á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ ¨ ª á ¨î ¯à®ä¨«¥© á¢ï§ ®©¯à¨¬¥á¨. �¥à¥¬¥ë¥ Rpj ¨ �Rpj ®¡®§ ç îâ, ª ª ¨ à ¥¥, áà¥¤¨© ¯à®¥ªâ¨¢ë©¯à®¡¥£ ¨®®¢ j{£® â¨¯  ¨ ¤¨á¯¥àá¨î áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£ , á®®â¢¥âáâ¢¥®.�ç¥¢¨¤®, çâ® ¢¥«¨ç¨  � å à ªâ¥à¨§ã¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ¯à¨ ®â¦¨£¥âà®©®© ä §ë, ®¡ãá«®¢«¥ãî à §«¨ç¨¥¬ í¥à£¨© ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ à §ëå á®àâ®¢,ª®«ì áª®à® ¬ ááë ¨å ¢¥áì¬  ¡«¨§ª¨. � ª áª § ® à ¥¥, ¬ « ï ç áâì ¨®®¢ j{£® â¨¯ ¯®á«¥ â¥à¬ «¨§ æ¨¨ ¢áâã¯ ¥â ¢ å¨¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á  â®¬ ¬¨ Si ¨ ä®à¬¨-àã¥â ¯à¥æ¨¯¨â âë ¤¢ãå ¡¨ àëå ä §, ¬®«¥ªã«ïàë¥ ä®à¬ã«ë ª®â®àëå ®¡®§ ç¨¬ç¥à¥§ M(P1)z ¨ M(P2)y. �¨¬¢®« ¬¨ Pj (j = 1; 2) ¨ M ®¡®§ ç¥ë ¨®ë (¨«¨  â®-¬ë) j{®© ¯à¨¬¥á¨ ¨ ¬ âà¨æë, á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¡à §®¢ ¨¥ ¢ª«îç¥¨© ª ¦¤®© ¨§ä § «®ª «¨§®¢ ® ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à®¡¥£®¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨®®¢. � ª ¨¢ á«ãç ¥ ¢¥¤à¥¨ï ®¤®£® â¨¯  ¨®®¢, ¬ «ãî ç áâì ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ãè¥¤è¨å¨§ à áâ¢®à  ¢ ç áâ¨æë ®¢®© ä §ë,  §®¢¥¬ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥áìî, Cbndj (x; t = 0),¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á¢®¡®¤®©, Cj(x; 0) = C�j � Cbndj (x; 0), { à áâ¢®à¥®© ¢ Si ª  ç «ã®â¦¨£  t = 0 (á¬. à¨á. 2.16.). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ª  ç «ã ®â¦¨£  ¨áá«¥¤ã¥¬ ï á¨áâ¥-¬  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  á ¬¡«ì ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¢ãå å¨¬¨ç¥áª¨å ä §, ¥¬®®â®®à á¯à¥¤¥«¥ëå ¢ ¬ âà¨æ¥ Si , ¥®¤®à®¤® ¯¥à¥áëé¥®©  â®¬ ¬¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ ¯à¨-¬¥á¨. �à¨¬¥áë¥  â®¬ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¯®¤¢¨¦ë ¢ ¬ âà¨æ¥ ¨ â®«ìª® á  ç «®¬®â¦¨£  á¯®á®¡ë ¤¨ääã§¨®ë¬ ®¡à §®¬ ¤®áâ¨çì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §,£¤¥, å¨¬¨ç¥áª¨ á¢ï§ ¢è¨áì á  â®¬ ¬¨ Si , ®¡¥á¯¥ç¨âì à®áâ è à®¢®£® á«®ï ä §ë,âà®©®£® å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢ . �ãé¥áâ¢¥®, çâ® ¯à¨¬¥áë©  â®¬ ª ¦¤®£® â¨¯  ¬®-¦¥â ¡ëâì ¯®£«®é¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¬ «î¡®© ¨§ ¤¢ãå ä §. �® ¥áâì, ¢ª«îç¥¨ï ¡¨ àëå153
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�¨á. 2.16.: � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  C�1 (ªà¨¢ ï 1) ¨ ª¨á«®à®¤  C�2(ªà¨¢ ï 2) ¯®á«¥ ¨¬¯« â æ¨¨ 4 � 1016O+2 =á¬2 á í¥à£¨¥© 300 ªí� ¨ 2 � 1016N+2 =á¬2á í¥à£¨¥© 200 ªí�. �à®ä¨«¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ Cbnd1 (ªà¨¢ ï 3) ¨ Cbnd2 (ªà¨¢ ï 4)à ááç¨â ë ¯® ä®à¬ã«¥ (2.60).
154



ä §M(P1)z ¨M(P2)y ¨£à îâ à®«ì § âà ¢®ª ¤«ï à®áâ  âà®©®© ä §ë, ¨¬¥îé¥©, ¢ ®¡-é¥¬ á«ãç ¥, ¤¢¥ à §ë¥ ¬®«¥ªã«ïàë¥ ä®à¬ã«ë : M(P1)z1(P2)y1 ¨M(P1)z2(P2)y2 (á¬.à¨á. 2.17.). � ¦¤ë© ¨§ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤àã£®© ä §ë ¢ ªà¥¬¨¥¢®© ¬ âà¨æ¥ ï¢«ï¥âáïáâ®ª®¬ ¤«ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢. �ää¥ªâ¨¢®áâì áâ®ª  ®¯¨áë¢ ¥âáï ¥£® ¬®é®áâìî.�®é®áâì § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à  æ¥âà  ä §ë, ¥£® ®ªàã¦¥¨ï,   â ª¦¥ ®â ¢à¥¬¥¨¢áâà ¨¢ ¨ï ¯à¨¬¥á®£®  â®¬  ¢ ç áâ¨æã ä §ë, ª®â®à®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, § ¢¨á¨â ¨®â â¨¯  ¯à¨¬¥á¨, ¨ ®â å¨¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ä §ë. �á ¬¡«ì ç áâ¨æ ä §ë ®¡à §ã-¥â ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥ë© áâ®ª ¤«ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢. � à áá¬®âà¥®¬ ¬¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥« å íâ®© £« ¢ë á«ãç ¥ ¥§ ¢¨á¨¬ëå í«¥¬¥â àëå áâ®-ª®¢, ¬®é®áâì ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥®£® áâ®ª  áª« ¤ë¢ ¥âáï ¨§ ¬®é®áâ¥©í«¥¬¥â àëå. �®ªãà¨àãîé¨© à®áâ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¢ãå à §ëå ä §, ª ¦¤ ï ¨§ ª®-â®àëå, ¯®¢â®à¨¬, à áâ¥â §  áç¥â ¯®£«®é¥¨ï  â®¬®¢ «î¡®£® ¨§ ¤¢ãå â¨¯®¢ ¯à¨¬¥á¨,¬®¦¥â ¡ëâì ãçâ¥ ¢ à ¬ª å ¡®«¥¥ á«®¦®£®,  §®¢¥¬ ¥£®, ¤¢ãåç áâ¨ç®£® ¯à¨¡«¨-¦¥¨ï. � íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ í«¥¬¥â àë¬ ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ áâ®ª®¬ ï¢«ï¥âáï ã¦¥ ¥®â¤¥«ìë© ¯à¥æ¨¯¨â â,   ¯ à  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¢ãå à §ëå ä §. �®®â¢¥âáâ¢¥®, ¬®é-®áâì à á¯à¥¤¥«¥®£® áâ®ª  à ¢  áã¬¬¥ ¬®é®áâ¥© áâ®ª®¢ â ª¨å ¯ à.2.2.1 "�¨ääã§¨®®{ «ìâ¥à â¨¢® áâ®ª®¢ ï" ¬®¤¥«ì� ¯¨è¥¬ áª § ®¥ ¢ ¢¨¤¥ ãà ¢¥¨©. � ç¥¬ á ãà ¢¥¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨®â¦¨£¥ Si , á®¤¥à¦ é¥£® ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥ë¥ áâ®ª¨@Cj@t = Dj @2Cj@x2 + !j (2.65)á  ç «ìë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨Cj(x; 0) = C0j (x)� Cbndj (x; 0) � Cj(0); �j(x; 0) � �j(0): (2.66)�¤¥áì x £«ã¡¨  ¯® ®à¬ «¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ Si, t ¤«¨â¥«ì®áâì ®â¦¨£ , C�j (x) à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à®¡¥£®¢ j{£® â¨¯  ¨®®¢, Cj(x; t) à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢j{£® â¨¯  ¯à¨¬¥á¨, à áâ¢®à¥ëå ¢ ¬ âà¨æ¥, Cbndj (x; t) à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ â®¬®¢ j{£® â¨¯  ¯à¨¬¥á¨, ¢®è¥¤è¨å ¢ á®áâ ¢ ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë, Dj íää¥ªâ¨¢ë©ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢ j{£® â¨¯  ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¬ âà¨æ¥ Si, �j à ¤¨ãá ¯à¥æ¨¯¨-â â®¢ ä §ë j{£® â¨¯ . �®é®áâì ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥®£® áâ®ª  ¤«ï j{£®â¨¯  ¯à¨¬¥á¨, !j , ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬ (á¬. à¨á. 2.17., 2.18.)!j = �Cphj 2Xi=1 Ni(x) @@th(qji � �j) Vii; (2.67)155
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�¨á. 2.17.: �««îáâà æ¨ï ª ª®ªãà¨àãîé¥¬ã à®áâã ç áâ¨æ ¤¢ãå ä § á  ç «ìë¬å¨¬¨ç¥áª¨¬ á®áâ ¢®¬ M(P1)z,M(P2)y ¨  ç «ìë¬¨ à ¤¨ãá ¬¨ �1(t = 0); �2(t = 0).�â®¬ë ¯à¨¬¥á¨ j{£® â¨¯  ¨  â®¬ë ¬ âà¨æë Si ®¡®§ ç¥ë ç¥à¥§ Pj ¨ M , á®®â¢¥â-áâ¢¥®.
�¨á. 2.18.: � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ j{£® â¨¯  C locj ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë âà®©®£® å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  à ¤¨ãá  �j ,  å®¤ïé¥£®áï   ¥ª®-â®à®© £«ã¡¨¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬ âà¨æë Si . Cj(1) { « â¥à «ì ï ¥¢®§¬ãé¥ ï¯à¥æ¨¯¨â â®¬ ä §ë ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ j{£® â¨¯    £«ã¡¨¥(®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  Si )  å®¦¤¥¨ï íâ®£® ¯à¥æ¨¯¨â â .156



£¤¥ �j = Csj =Cphj ; qji = Ccompji =Cphj ; Vi = (4�=3)�3j (x; t); (2.68)Ni { ®¡ê¥¬ ï ¯«®â®áâì ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ i{£® â¨¯  ¢ Si , Csj { à ¢®¢¥á ï ª®æ¥âà -æ¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ j{£® â¨¯  ¢ Si ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®â¦¨£ , Cphj { áâ¥å¨®¬¥âà¨-ç¥áª ï ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ j{£® â¨¯  ¢ ç áâ¨æ å ¡¨ à®© ¯® å¨¬¨ç¥áª®¬ã á®áâ ¢ãä §ë j{£® â¨¯  ( ¯à¨¬¥à, íâ® áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª ï ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ P1 ¢ ä -§¥ á ¬®«¥ªã«ïà®© ä®à¬ã«®© M(P1)z), ¨ , ª®¥æ, Ccompji ®¡®§ ç ¥â ª®æ¥âà æ¨î â®¬®¢ j{®© ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯à¥æ¨¯¨â â¥ ä §ë i{£® â¨¯  (j; i = 1; 2).�à¨ ¢ë¢®¤¥ § ª®  à®áâ  ç áâ¨æë ä §ë j{£® â¨¯ , ¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì  «¨ç¨¥¤¢ãå ¯®â®ª®¢ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ¯ ¤ îé¨å   ¥¥ ¯®¢¥àå®áâì(á¬. à¨á. 2.17.). � ª ¨à ¥¥, (i) ¯à¥æ¨¯¨â âë ¥¯®¤¢¨¦ë ¢ ¬ âà¨æ¥ Si , ¨¬¥îâ áä¥à¨ç¥áªãî ä®à¬ã á ®¤¨- ª®¢ë¬  ç «ìë¬ à ¤¨ãá®¬ (¢ ¯à¥¤¥« å ª ¦¤®£® â¨¯  ä §ë),   ¯®á«¥¤ãîé¨© ¨åà®áâ { áâ æ¨® à¥; (ii) ¨§ ¢á¥å ¯®ï¢¨¢è¨åáï ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ â®«ìª®á¯®á®¡ë¥ ª à®áâã ¢ª«îç¥¨ï, ¯®« £ ï, çâ® ¯à®ç¨¥ à áâ¢®à¨«¨áì ª ¬®¬¥âã ¢ëå®¤ â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ ««    å à ªâ¥àë© ¤«ï ®â¦¨£  ãà®¢¥ì.�ç¨âë¢ ï áª § ®¥, ¡ « á ¬ áá   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â  ®¢®© ä §ë ¨¬¥¥â¢¨¤ @@t(�jVj) = � 2Xi=1 ZSj (J inj)dSj; (2.69)�¤¥áì ¯®â®ª  â®¬®¢ i{£® â¨¯  ¯à¨¬¥á¨, ¯ ¤ îé¨©   ¯®¢¥àå®áâì ç áâ¨æë ä §ë j{£® â¨¯ , ®¡®§ ç¥ ª ª J i; nj íâ® ¢¥èïï ®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ç áâ¨æë ä §ë,�j =P2i=1 Cphi (qji��i), Sj = 4��2j , (j; i = 1; 2). � ª ¢¨¤® ¨§ ¡ « á  ¬ áá, ¢ ¤¢ãåç -áâ¨ç®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®â®ª  â®¬®¢   ¯®¢¥àå®áâì ¢ª«îç¥¨ï ®¢®© ä §ë â¥àï¥âá¢®©áâ¢¥ãî ¥¬ã ¢ ®¤®ç áâ¨ç®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ áä¥à¨ç¥áªãî á¨¬¬¥âà¨î. �â®¡ë¢ë¯¨á âì ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¯®â®ª  J i, ®¯à¥¤¥«¨¬ á ç «  «®ª «ìãî ª®æ¥âà æ¨îj{®© ¯à¨¬¥á¨, C locj , ¢®ªàã£ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë j{£® â¨¯ , ãç¨âë¢ ï ¢«¨ï¨¥ á®á¥¤¥£®¯à¥æ¨¯¨â â  i{© ä §ë. �â  «®ª «ì ï ª®æ¥âà æ¨ï ¤ ¥âáï áâ æ¨® àë¬ ãà ¢¥-¨¥¬ ¤¨ääã§¨¨, § ¯¨á ë¬ ®â®á¨â¥«ì® ®¢ëå ¯¥à¥¬¥ëåUj(r) = Cj(r !1)� C locj (r); Uji(r) = Cj(r !1)� Cji; (2.70)¢ áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â, ¯à¨¢ï§ ®© ª æ¥âàã ¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë� @2@r2 + 2r @@r�Uj = 0 (2.71)157



�à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¨¬¥îâ ¢¨¤Uj(r !1) = 0; Uj(r = �1) = Uj1; Uj(r = �2) = Uj2: (2.72)�® ¢¢¥¤¥ëå ®¢ëå ¯¥à¥¬¥ëå ¨á¯®«ì§®¢ ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§ ç¥¨ï : Cji { ª®-æ¥âà æ¨ï j{© ¯à¨¬¥á¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ ç áâ¨æë ä §ë i{£® â¨¯ , Cj(r ! 1) { « -â¥à «ì ï ¥¢®§¬ãé¥ ï ¢ª«îç¥¨ï¬¨ ä §ë ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ j{£® â¨¯   £«ã¡¨¥ x ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ Si (á¬. à¨á. 2.18.). � ãà ¢¥¨¨ ¤¨ääã§¨¨ (2.71) ® ï¢«ï¥âáï ª®áâ â®©. � §à¥è ï íâ® ãà ¢¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® ª®æ¥âà æ¨¨ Uj ¨ ¢ë-ç¨á«ïï § â¥¬ ®à¬ «ìãî á®áâ ¢«ïîéãî ¯®â®ª  (J inj) ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ãà ¢¥-¨¥ ¡ « á  ¬ áá   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë, ¢ëç¨á«¥®¥ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨,çâ® áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ ` ¬¥¦¤ã ¯à¥æ¨¯¨â â ¬¨ ¤¢ãå ä § ¢ ¯ à¥ ¬®£® ¡®«ìè¥ ¨åà ¤¨ãá®¢, `� �1; �2, ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤ (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 2.6.4)@@t(�jVj) = 4��j�1 + �1�2`2 � 2Xi=1 Di�Uij � �3�j` Ui;3�j�; (2.73)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¢ë¢¥¤¥®¬ ãà ¢¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨ï j{© ¯à¨¬¥á¨   ¯®¢¥àå®áâ¨¯à¥æ¨¯¨â â  i{£® â¨¯ , Cji, ¥ à ¢  ª®æ¥âà æ¨¨ à áâ¢®à¨¬®áâ¨ Csj íâ®© ¯à¨¬¥á¨¢ ¬ âà¨æ¥ Si ,   ¤®«¦  ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥  ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ á¯®á®¡®¬.�«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ®© ª®æ¥âà æ¨¨ Cji,  , á«¥¤®¢ â¥«ì® ¨ ¢¥«¨ç¨ëUji (á¬. (2.72)), à áá¬®âà¨¬ à®áâ æ¥âà®¢ ®¢®© ä §ë, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ¡¨ à®£®å¨¬¨ç¥áª®£® á®¥¤¨¥¨ï (áâà.116), á â®çª¨ §à¥¨ï ª¨¥â¨ª¨ £¥â¥à®£¥ëå ¯à®æ¥áá®¢.�ãáâì, ª ª ¨ à ¥¥, å¨¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ á  â®¬ ¬¨ Si  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨© ä §ë ®¯¨áë¢ ¥âáï à¥ ªæ¨ï¬¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª . �®£¤ , ¯®  «®£¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (2.18) § ¯¨è¥¬ á®®â®è¥¨¥ ¢¨¤ @nj@t = 2Xi=1 @nji@t = 2Xi=1 {ji(Cji � Csj )Si; (2.74)�¤¥áì, ª®«¨ç¥áâ¢®  â®¬®¢ Pj , ¯à¨å®¤ïé¨åáï   ç áâ¨æã ä §ë i{£® â¨¯  á à ¤¨ã-á®¬ �i, ®¡®§ ç¥® ç¥à¥§ nji, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ª®«¨ç¥áâ¢® íâ¨å ¦¥  â®¬®¢   ¯ àã¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¢ãå à §ëå ä § à ¢® nj = nj1 + nj2; {ji áª®à®áâì à®áâ  j{£® ¯à¥æ¨-¯¨â â  §  áç¥â ¯®£«®é¥¨ï  â®¬®¢ i{© ¯à¨¬¥á¨. �¨áâ¥¬  á«¥¤ãîé¨å á®®â®è¥¨©¯®§¢®«ï¥â ¯¥à¥©â¨ ¢ ãà ¢¥¨¨ (2.74) ®â ç¨á«  á¢ï§ ëå  â®¬®¢ nj ª à ¤¨ãá ¬ �j158



¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä § �31 > n11r3imp1 + n21r3imp2 + nm1r3m;�32 > n12r3imp1 + n22r3imp2 + nm2r3m;n11 + n12 = n1; n21 + n22 = n2; (2.75)n11 = z1nm1; n12 = z2nm2 ;n21 = y1nm1; n22 = y2nm2 :�¤¥áì, rimpj à ¤¨ãá ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ Pj,   nmj íâ® ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ ¬ âà¨æë,à ¤¨ãá ª®â®àëå ®¡®§ ç¥ ç¥à¥§ rm, ¢ ¯à¥æ¨¯¨â â¥ ä §ë j{£® â¨¯ . �¥®¬¥âà¨ç¥-áª¨© á¬ëá« ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ¥à ¢¥áâ¢ ¢ (2.75) ®ç¥¢¨¤¥. �áâ «ìë¥ è¥áâì à ¢¥áâ¢á«¥¤ãîâ ¨§ ¬®«¥ªã«ïàëå ä®à¬ã« M(P1)z1(P2)y1 ¨ M(P1)z2(P2)y2 à áâãé¥© âà®©®©ä §ë. �®¤áâ ®¢ª  á®®â®è¥¨© (2.75) ¢ à ¢¥áâ¢® (2.74) ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢¥¨î¤«ï ¨áª®¬®© ¯®¢¥àå®áâ®© ª®æ¥âà æ¨¨ Cji (§ ¬¥ïï ¤¢  ¥à ¢¥áâ¢  ¢ (2.75)  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à ¢¥áâ¢ )2Xi=1 � 1Vm @@t(ajiVi)� {ji(Cji � Csj )Si� = 0: (2.76)£¤¥ Vm = (4�=3)r3m,   ª®íää¨æ¨¥âë aji ¤ îâáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¢ëà ¦¥¨ï¬¨aji = P ji �1 + 2Xk=1 P k3�i�k���1 + 2Xi;j=1P ji �j� (2.77)P 1i = zi, P 2i = yi, ¨ �j = (rimpj=rm)3. � ¬¥â¨¬, çâ® ª®íää¨æ¨¥âë aji á¢ï§ ë á¯¥à¥¬¥®© qji, ª®â®à ï ¨¬¥¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¤®«¨ ¤¢ãå  ç «ìëå ¡¨ àëåä § ¢ âà®©®¬ å¨¬¨ç¥áª®¬ á®¥¤¨¥¨¨ (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 2.6.5).�¥¯¥àì ¬ë ¬®¦¥¬ ¢ë¯¨á âì ãà ¢¥¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ ¬ âà¨æ¥,á®¤¥à¦ é¥© ¤¢  â¨¯  áâ®ª®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯®«ïª®æ¥âà æ¨¨ ®ªàã¦ îé¥© ¨å ¯à¨¬¥á¨. �«ï íâ®£®, á ç «  ¢¢¥¤¥¬ ¡¥§à §¬¥àë¥¯¥à¥¬¥ë¥� = x�1(0) + �2(0) ; � = D1 +D2�21(0) + �22(0) t; j = �j(�; � )�j(� = 0) ; yj(�; � ) = Cj � CsjCph1 + Cph2 : (2.78)
159



� íâ¨å ¯¥à¥¬¥ëå, ãà ¢¥¨ï (2.65) ¨ (2.67) ¯à¨¨¬ îâ ¢¨¤@yj@� = 11 +D3�j;j 1 + �221(1 + �21)2 @2yj@�2 � 11 + Cph3�j;j 2Xi=1 Ki(0) @@� �(qji � �j)3i � ;1 +D3�i;i(1 + �3�i;i)2 @@� "3i 2Xj=1 qji � �j1 + Cph3�j;j #= 3i�1 + �1(0)�2(0)`2 12� 2Xj=1 Dji�Ûji � �3�i(0)` 3�iÛj;3�i� ; (2.79)Ûji = yj �Km�ji @@� (ajii):�¤¥áì â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§ ç¥¨ï1�Km = Vm(Cph1 + Cph2 ); �ji = D1{ji�1(0) 1 +D21�1i + �21�2i ; Ûji = UjiCph1 + Cph2 ; (2.80)�ji = �j(0)��i(0); Cphji = Cphj �Cphi ; Dji = Dj�Di; Ki(0) = Cbndi (0)=Cphi : (2.81)�®íää¨æ¨¥âë aji ¤ îâáï ä®à¬ã« ¬¨ (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 2.6.5)aji = '�1ji qjiP j�1 + 2Xk=1 '�1k;3�iqk;3�iP k�k�,�1 + 2Xi;j=1'�1ji qjiP j�j�; (2.82)¥á«¨ âà®© ï ä §  M(P1)z1(P2)y1 ¨ M(P1)z2(P2)y2 à áâ¥â   § âà ¢ª å ¢ ¢¨¤¥ ¡¨ à-ëå ä § M(P1)z ¨ M(P2)y, á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¤¥áì P 1 = z and P 2 = y. �¤ ª®,¥á«¨ æ¥âàë âà®©®© ä §ë ¯®ï¢«ïîâáï ã¦¥   áâ ¤¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, â® íâ¨ª®íää¨æ¨¥âë ¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¨á«ïâì ¨ ç¥aji = qjiCphj 
i�1 + 2Xk=1 qk;3�iCphk 
3�i�k�,�1 + 2Xi;j=1 qjiCphj 
i�j�; (2.83)�¤¥áì ç¥à¥§ 
i ®¡®§ ç¥ ¬®«¥ªã«ïàë© ®¡ê¥¬ i{© ä §ë.� ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï (2.66) ¯à¥®¡à §ãîâáï ª ¢¨¤ãyj(�; � = 0) = yj(0); j(� = 0) = 1: (2.84)�«ï § ¬ëª ¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (2.79) ¨á¯®«ì§ã¥¬ á®®â®è¥¨ï (2.130) ¨ (2.131),¯®«ãç¥ë¥ ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 2.6.5 ¤«ï ¯¥à¥¬¥®© qjiqji = ('ji �P ji =P j� ; á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãà ¢¥¨î (2.82) ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ aji;P ji =�Cphj 
i� ; á¬. ãà ¢¥¨¥ (2.83): (2.85)�áâ ¢è¨¥áï ª®íää¨æ¨¥âë P ji (â.¥. z1; z2; y1; y2) ¨ P j (â.¥. z; y) ¤®«¦ë ¡ëâì ®¯à¥-¤¥«¥ë ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ®¡à §®¬. � ¯à¨¬¥à, ¬®¦® ¯®«®¦¨âì ¨å à ¢ë¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬160



z = 4=3 (¨áå®¤ï ¨§ ¬®«¥ªã«ïà®© ä®à¬ã«ë Si3N4), y = 2 (SiO2), z1 = z2 = 1 andy1 = y2 = 1=2 (¨áå®¤ï ¨§ ¬®«¥ªã«ïà®© ä®à¬ã«ë  ¨¡®«¥¥ áâ ¡¨«ì®£® á®áâ ¢  ®ª-á¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï Si2N2O, ¯«®â®áâì ª®â®à®£® à ¢  � = 2.77 £/á¬3; ¤«ï á¯à ¢ª¨ãª ¦¥¬ ¤àã£®© áâ ¡¨«ìë© á®áâ ¢ Si2NO á ¡®«ìè¥© ¯«®â®áâìî � = 2.87 £/á¬3 [152]).� ª ¨ ãà ¢¥¨¥ (2.34), ¢ë¢¥¤¥®¥ ãà ¢¥¨¥ (2.79) ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨â âì ª®-æ¥âà æ¨î á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨, â®£¤  ª ª ¤«ï á®¯®áâ ¢«¥¨ï â¥®à¨¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â ¥®¡å®¤¨¬® à ááç¨â âì ¯à®ä¨«ì á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ Cbndj (x; t). �¯ïâì ¦¥ ª ª ¨ ¢á«ãç ¥ à®áâ  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¡¨ à®© ä §ë, à áç¥â ¯à®¢®¤¨¬ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ®æ¥âàë ä §ë ï¢«ïîâáï ¥¤¨áâ¢¥ë¬¨ áâ®ª ¬¨ ¤«ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ («¨¡® ¨å¬®é®áâì áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè ¥â ¬®é®áâì ¢á¥å ¤àã£¨å ¥ãçâ¥ëå áâ®ª®¢)@Cbndj@t = �!i (2.86)� ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤ Cbndj (x; 0) = Cbndj (0). �¤ ª®,ª®¬¡¨ æ¨ï ®ç¥¢¨¤®£® à ¢¥áâ¢ Cbndj �Cbndj (0) = 2Xi=1 Ninji (2.87)á ãà ¢¥¨ï¬¨ (2.74) ¨ (2.76) ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«¥¥ ¯à®áâ®¬ã á®®â®è¥¨îCbndj � Cbndj (0) = 4�3Vm 2Xi=1 Ni Z t0 dt0 @@t0 ��3i aji� ; (2.88)¢ ª®â®à®¬ ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì ¨â¥£à « ¯® ¢à¥¬¥¨, ¯®« £ ï, çâ® ¯¥à¥¬¥ ï aji á« ¡®¬¥ï¥âáï á® ¢à¥¬¥¥¬ ®â¦¨£  (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 2.6.5). �ë®áï aji ¨§{¯®¤ ¨â¥£à «  ¢(2.88), â.¥ ¯à¥¤¯®« £ ï ¯®áâ®ïë¬¨ áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥âë ¢ ¬®«¥ªã«ïà-®© ä®à¬ã«¥ à áâãé¥© ä §ë, § â¥¬ ¢ëç¨á«ïï ¨â¥£à « ¨ ¯¥à¥å®¤ï ª ¡¥§à §¬¥àë¬¯¥à¥¬¥ë¬, ¯®«ãç¨¬ ®ª®ç â¥«ìãî ä®à¬ã«ã ¤«ï à áç¥â  ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®©¯à¨¬¥á¨ Kj(�; � )�Kj(0) = Km �1 + Cph3�j;j� 2Xi=1 ajiKi(0) �3i � 1� : (2.89)2.2.2 �à¨¡«¨¦¥¨¥ ¤®¬¨¨àãîé¥£® áâ®ª . "�«ìâ¥à â¨¢®{áâ®ª®¢ ï"¬®¤¥«ì�®   «®£¨¨ á à áá¬®âà¥ë¬ à ¥¥ "áâ®ª®¢ë¬" ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¢ § ¤ ç¥ ® ¢§ ¨¬®-¥§ ¢¨á¨¬®¬ à®áâ¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¡¨ à®© ä §ë ¯à¨ ®â¦¨£¥ ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨161



ª¨á«®à®¤  ¨«¨  §®â  Si , à áá¬®âà¨¬ ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥ ª®ªãà¨àãîé¨© à®áâ ¯à¥æ¨-¯¨â â®¢ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¬ ªà®¤¨ääã§¨®®£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â®¢.�à¥®¡à §ã¥¬ ¢â®à®¥ ãà ¢¥¨¥ (¡ « á ¬ áá) ¨§ á¨áâ¥¬ë (2.79) ª ¢¨¤ã[A(�)i +B(�)] @i@� = C(� )�1� �3�i(0)` 3�i�+ 12B(�)�3�i(0)` @23�i@� : (2.90)�¤¥áì ¢¢¥¤¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§ ç¥¨ïA(�) = 1 +D3�i;i1 + �3�i;i2 2Xj=1 qji � �j1 + Cph3�j;j ;B(�) = Km 2Xj=1 Dji�j;3�iaj;3�i; C(� ) = 2Xj=1 Djiyj(� ): (2.91)�¯à®áâ¨¬ ¯à ¢ãî ç áâì ¯®«ãç¥®£® ãà ¢¥¨ï (2.90). �®{¯¥à¢ëå, ¢ ¯¥à¢®¬ á« -£ ¥¬®¬ ã¤¥à¦¨¬ â®«ìª® ¯¥à¢ë© á®¬®¦¨â¥«ì, â.ª. �(0)=` � �(0)N�1=3 �1. �®{¢â®àëå, ¢ëç¨á«¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥® ¯à®¨§¢®¤ãî ¢® ¢â®à®¬ á« £ ¥¬®¬, § ¬¥ç ï, çâ®íâ® á« £ ¥¬®¥ ï¢«ï¥âáï ¯®¯à ¢ª®©. �à¨¡«¨¦¥¨¥ ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ ¯à®¨§¢®¤®© á®-áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®   ¬ «ëå ¢à¥¬¥ å ®â¦¨£  à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®©¯à¨¬¥á¨ ¬ «® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¥¥  ç «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï. �®£¤ , ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ïª¢ ¤à â  à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â  ã¯à®é ¥âáï (á¬. ãà ¢¥¨¥ (2.35), ¨â¥£à « ¢ ¯à ¢®©ç áâ¨ ª®â®à®£®  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥¬ y(�; � )� )23�i = 1 + 2L�; (2.92)L = 11 +Di;3�i �Cph1;3�i + Cph2;3�i� y3�i(0) (2.93)�ëç¨á«ïï ¯à®¨§¢®¤ãî ®â (2.92) ¯® ¢à¥¬¥¨ � ¨ ¯®¤áâ ¢«ïï ¥¥ § ç¥¨¥ ¢ (2.90),¯à¨¤¥¬ ª ¯à¨¡«¨¦¥®¬ã ãà ¢¥¨î ¤«ï à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â [A(�)i +B(�)] @i@� = C(� ) + F (�) (2.94)£¤¥ F (�) = LB(�)�3�i(0)=`. �¥è¥¨¥ íâ®£® ãà ¢¥¨ï § ¯¨è¥¬ ¢ ¢¨¤¥i = 1 + 1A+B Z �0 d� 0(C + F ): (2.95)�ª®ç â¥«ì®, ®â¡à áë¢ ï ¤¨ääã§¨®ë© ç«¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ãà ¢¥¨¨ ¨§ á¨áâ¥¬ë(2.79), ¢ë¯¨è¥¬ à¥è¥¨¥ " «ìâ¥à â¨¢®{áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨yj = yj(0)� 11 + Cph3�j;j 2Xi=1 (qji � �j)Ki(0)(3i � 1);i = 1 + �F (�)� + Z �0 d� 0C(� 0)�,�A(�) + 1 +D3�i;i1 + �23�i;i B(�)� (2.96)162



2.2.3 �à ¢¥¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬. �¨â¥§ ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï�à®¢¥¤¥¬ áà ¢¥¨¥ ¯à¥¤áª § ¨© à §¢¨â®© "¤¨ääã§¨®®{ «ìâ¥à â¨¢® áâ®ª®©"¬®¤¥«¨ á ¤ ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàë-â®£® á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¢ Si [ 121]. � íâ®© à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¬ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨�¦¥ í«¥ªâà®®¢ ¨áá«¥¤®¢ ® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¢ ®¡à §-æ å Si , ®¡«ãç¥ëå ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ãª § ëå í«¥¬¥â®¢ ¨ ®â®¦¦¥ëå ¢â¥ç¥¨¥ 1 ç á  ¯à¨ 1200�C ¢ ¨¥àâ®©  â¬®áä¥à¥. �®¬¡ à¤¨à®¢ª  Si ¨® ¬¨ ¯à®-¢®¤¨« áì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à¥¦¨¬¥. �®«¥ªã«ïàë¥ ¨®ë ª¨á«®à®¤  ¨¬¯« â¨à®¢ «¨ ¢¤®§¥ 4 � 1016 O2+/á¬2 ¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï 300 ªí�. � â¥¬ ¢¥¤àï«¨ ¬®«¥ªã«ïàë¥¨®ë  §®â  ¢ ¤®§¥ 2 � 1016 N2+/á¬2 ¯à¨ ¤¢ãå í¥à£¨ïå ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ 200 (®¤ á¥à¨ï ®¡à §æ®¢) ¨ 250 ªí� (¤àã£ ï á¥à¨ï).�à ¢¨¬ �¦¥{á¯¥ªâàë ¨§ à ¡®âë [ 121] á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã« ¬(2.79), (2.89), ¢ë¯®«¥ëå ¯® ç¨á«¥ë¬ áå¥¬ ¬,   «®£¨çë¬ ®¯¨á ë¬ ¢ �à¨«®-¦¥¨¨ 2.6.3. � ®¤®¬ ¨§ á«ãç ¥¢ (í¥à£¨ï ¨¬¯« â æ¨¨ 250 ªí�) à áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï¯®   «¨â¨ç¥áª®¬ã à¥è¥¨î (2.96) " «ìâ¥à â¨¢®{áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨. � à áç¥â å¨á¯®«ì§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ ç¨á«¥ë¥ ª®áâ âë (¤«ï ¤ ëå ¡¥§ ááë«®ª á¬.,  -¯à¨¬¥à, [ 276, 280]) : Cs1 = 5 � 1015 á¬�3, Cs2 = 5 � 1018 á¬�3, Cph1 = 5.3 � 1022á¬�3, Cph2 = 4.66 � 1022 á¬�3, �1(0) = �2(0) = 5 ¬ [ 233, 291] P 1 � z = 4/3 (Si3N4 ),P 2 � y = 2 (SiO2 ), P 11 = P 12 =1, P 21 = P 22 =1/2 (SixNyOz ), rm =1.17 �A, rimp1 = 0.7�A, rimp2 = 0.66 �A(â¥âà £® «ìë¥ ª®¢ «¥âë¥ à ¤¨ãáë á¬. [ 273]), 
1 = 7.3 � 10�23á¬3 [ 112], 
2 = 4.4 � 10�23 á¬3 [ 89]. �®íää¨æ¨¥âë ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢  §®â  (j=1) ¨ª¨á«®à®¤  (j=2) à ááç¨âë¢ «¨áì ¯® ä®à¬ã« ¬ (1.32) ¨ (1.28) (áà¥¤ïï ¨§ ä®à¬ã«),á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ Tan = 1200�C íâ¨ ª®íää¨æ¨¥âë à ¢ë D1 = 7 �10�12 á¬2/á¥ª, D2 = 4.7 � 10�10 á¬2/á¥ª.� ë¥ �¦¥ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, áïâë¥ á ¥®â®¦¦¥ëå ®¡à §æ®¢, ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¢à áç¥â å ª ª  ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ Cj(0), ¨«¨ yj(0) ¢ ¡¥§à §¬¥à-®© § ¯¨á¨ (á¬. ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2   à¨á. 2.16.). � ç «ìë¥ ¯à®ä¨«¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨Cbndj (0), ¨«¨ Kj(0) ¢ ¡¥§à §¬¥à®© ä®à¬¥ (á¬. ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4   à¨á. 2.16.), áâà®¨-«¨áì   ®á®¢¥ à á¯à¥¤¥«¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨, á®£« á® ®¡®¡é¥-®© ä®à¬¥ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®© ä®à¬ã«ë (2.6) £¥â¥à®£¥®£® ¯à®æ¥áá  ä®à¬¨à®¢ ¨ï¢ª«îç¥¨© ®¢®© ä §ë ¯à¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ â¢¥à¤®¥ â¥«®Kj(0) = knj krj�j(0); (2.60)¢ ª®â®à®© knj ï¢«ï¥âáï ¥ª®â®à®© ª®áâ â®©,   krj íâ® ª®áâ â  áª®à®áâ¨ à®áâ 163



¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë j{£® â¨¯ , à ¢ ïkrj = (�C�j � Ccrj � ��Cphj � Ccrj � �= yj(0)� ycrj ; ¥á«¨ C�j > Ccrj ;;0; ¥á«¨ ¨ ç¥. (2.97)�¥à¥¬¥ ï Ccrj , ª ª ¨ ¥¥ ¯à¥¤â¥ç  Ccr ¯®ï¢¨¢è ïáï   áâà. 112-113, ®¡®§ ç ¥â ¬¨-¨¬ «ìãî ª®æ¥âà æ¨î  â®¬®¢j{£® â¨¯ , ¯à¨ ª®â®à®© ä«ãªâã æ¨®ë¬ ®¡à §®¬  áâ ¤¨¨ ¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¨ ¢®§¨ª îâ ¯à¥æ¨¯¨â âë ä §ë j{£® â¨¯ , ¥ à áâ¢®-àïîé¨¥áï ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë Si ¤® å à ªâ¥à®© ¤«ï ®â¦¨£ .� ¬¥â¨¬, çâ® ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®áâ âë áª®à®áâ¨ à®áâ  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë krj ¢® ¢à¥¬ï¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¯® ä¨§¨ç¥áª®¬ã á¬ëá«ã áå®¦¥ á ¯à¨ïâë¬ ã¯à®é¥¨¥¬ ® ¯¥à-¢®¬ ¯®àï¤ª¥ å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¬¥¦¤ã ¯à¨¬¥áë¬¨  â®¬ ¬¨ ¨  â®¬ ¬¨ ¬ âà¨æëSi   ¯®¢¥àå®áâïå ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë ¯à¨ ®â¦¨£¥ : ª®áâ â  áª®à®áâ¨ à®áâ ä §ë krj à ¢  ®â®è¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ j{£® â¨¯ , ª®â®à ï ¬®¦¥â ¯¥à¥©â¨¢ ®¢ãî ä §ã C�j - Ccrj ª ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®¦®¬ã ª®«¨ç¥áâ¢ã ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢,á¯®á®¡ëå ª â ª®¬ã ¯¥à¥å®¤ã Cphj - Ccrj . �®¢â®à¨¬ ç¨á«¥ë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢knj ¨ Ccrj : kn1 = 0.001, kn2 = 0.01 ¨ Ccr1 = 7 � 1020 N/á¬3, Ccr2 = 2 � 1020 O/á¬3 [281, 276, 283].�¡ê¥¬ ï ¯«®â®áâì ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä § Si3N4 ¨ SiO2 ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® ä®à¬ã«¥(®¡áã¦¤¥¨¥ á¬.   áâà. 113) Nj = Cbndj (0)(4=3)��3j (0) :� ááâ®ï¨¥ ` ¬¥¦¤ã ¯à¥æ¨¯¨â â ¬¨ ¢ ¯ à¥ ¯à¥¤¯®« £ «®áì à ¢ë¬ ` �= (N1 +N2)�1=3¢ ®¡« áâ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯¥à¥ªàëâ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®©¯à¨¬¥á¨ N1 ¨ N2 ¨ à ¢ë¬ ` �= jRp1�Rp2j ¢ â®© ®¡« áâ¨ Si , ¢ ª®â®à®© à á¯à¥¤¥«¥¨ï¥ ¯¥à¥ªàë¢ îâáï Nj 6=0, ® N3�j = 0, (j=1,2).�®á«¥¤¨¥, ® ¢¥áì¬  ¢ ¦ë¥ ¤«ï ¤ «ì¥©è¥£® ¨§«®¦¥¨ï ¯ à ¬¥âàë, íâ® áª®-à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ ¯à¥æ¨¯¨â âë ä § ¯à¨ ®â¦¨£¥ {ij. �¥«¨ç¨ë¤¢ãå ¨§ ¨å,   ¨¬¥®, áª®à®áâì ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ N ¢ ç áâ¨æë Si3N4 ¨ áª®à®áâì¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢® ¢ª«îç¥¨ï SiO2 , ¨§¢¥áâë ¨§ «¨â¥à âãàë {11= 10 ¬/á¥ª [ 153] ¨ {22 = 0.05 ¬/á¥ª [ 89]. �¥à¥ªà¥áâë¥ áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï{j 6=i,  â®¬®¢  §®â  ¢ SiO2 ¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ Si3N4 , ®âëáª âì ¢ «¨â¥à âãà¥ ¥ã¤ «®áì. �¤¨áâ¢¥®, çâ® ¨§¢¥áâ® [ 292, 293], â ª íâ® â®, çâ® ¯à®æ¥ááë â¥à¬¨ç¥-áª®£® ®ª¨á«¥¨ï ¨§ £ §®¢®© ä §ë ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¨ ¨âà¨à®¢ ¨ï ®ªá¨¤  ªà¥¬¨ïå à ªâ¥à¨§ãîâáï ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢®© áª®à®áâìî. �à®¬¥ â®£®, áª®à®áâì ®ª¨á«¥-¨ï ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¨¦¥ áª®à®áâ¨ à®áâ  ¥£® á«®ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ Si [ 292, 294].164



�¡ê¥¤¨ïï íâ¨ ä ªâë ¨ ¥ãá¬ âà¨¢ ï à §«¨ç¨© ¢ à®áâ¥ á«®ï ä §ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ªà¨áâ ««  ¨ ç áâ¨æë ä §ë ¢ ¥£® ®¡ê¥¬¥ (§¤¥áì ¬ë ¤¥« ¥¬ â®«ìª® ®æ¥ªã áª®à®áâ¨),¤«ï áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï {21  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à¥æ¨¯¨â âë Si3N4 (¥áâ¥áâ¢¥-®, çâ® ¯à®¤ãªâ®¬ à¥ ªæ¨¨ ï¢«ï¥âáï ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï), ¬®¦® § ¯¨á âì æ¥¯®çªã¥à ¢¥áâ¢ {12 < {21 < {11.� à¥ «ìëå à áç¥â å ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ë á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï áª®à®áâ¥© ¢áâà ¨-¢ ¨ï {ii {11 = 10¬=á¥ª; {22 = 0:05 ¬=á¥ª¨ á«¥¤ãîé¨¥ ¤¨ ¯ §®ë ¢®§¬®¦ëå ¨§¬¥¥¨© áª®à®áâ¥© {j 6=i0:01 6 {12 6 10 ¬=á¥ª; {12 6 {21 6 {11:�à¥¦¤¥ ç¥¬ ¯¥à¥©â¨ ª à áá¬®âà¥¨î à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢ ¯® ãà ¢¥¨ï¬ (2.79),®¡áã¤¨¬ ¯à¥¤«®¦¥ë¥ ¢ëè¥ ¤¨ ¯ §®ë ¨§¬¥¥¨ï áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢à¥ £¥â®¢ ¢ ¯à¥æ¨¯¨â âë ä § á â®çª¨ §à¥¨ï ¤¢ãå ¢®§¬®¦ëå à¥¦¨¬®¢ à®áâ  ¯à¥-æ¨¯¨â â®¢. �¥à¥¬áï ª ®¡áã¦¤¥¨î ªà¨â¥à¨ï à¥¦¨¬  à®áâ  (2.57)   áâà. 137,  â ª¦¥ ª à¨á. 2.8.   áâà. 135 (ªà®¬¥ â®£® á¬. ¢áâ ¢ªã ª à¨á. 2.10.   áâà. 139),  ª®â®à®¬ ¨§®¡à ¦¥  ¤¨ ¬¨ª  ã¢¥«¨ç¥¨ï à ¤¨ãá  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ¯à¨ ®â¦¨£¥,¨ ãïá¨¬, çâ® ¢ë¡à ë¥ ¢ëè¥ ¤¨ ¯ §®ë ¢®§¬®¦®£® ¨§¬¥¥¨ï ¯¥à¥ªà¥áâëå ¯ -à ¬¥âà®¢ {j 6=i ¯¥à¥ªàë¢ îâ ®¡« áâì ®â à¥ ªæ¨®®{ ª ¤¨ääã§¨®®{®£à ¨ç¥®¬ãà®áâã ç áâ¨æ ä §ë (¡®«¥¥ â®ç® ª ¤¨ääã§¨®®{¯¥à¥å®¤®¬ã à¥¦¨¬ã, ® ¬ë ãá«®-¢¨«¨áì à ¥¥  §ë¢ âì ¥£® ¯à®áâ® ¤¨ääã§¨®ë¬ à¥¦¨¬®¬).�, ¤¢  ¯®á«¥¤¨å ¯à¥¤¢ àïîé¨å § ¬¥ç ¨ï. �®{¯¥à¢ëå, ª ª ®£®¢®à¥® ¢ëè¥, ¢ç¨á«¥ëå à áç¥â å ãà ¢¥¨© (2.79) ¨ (2.89) ¨¬¨â¨à®¢ «¨áì ãá«®¢¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢[ 121], ¢ ç áâ®áâ¨, ¤¢¥ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â  (200 ¨ 250 ªí�). �  ¯®á«¥¤ãî-é¨å £à ä¨ª å «¥£ª® ¢¨§ã «ì® à §«¨ç¨âì ®¡  íâ¨å á«ãç ï. �à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï¨®®¢  §®â  200 ªí� ¯à®ä¨«ì á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ (¨  §®â , ¨ ª¨á«®à®¤ ) ¨¬¥¥â ¢¨¤¤¢ã£®à¡®© ªà¨¢®©, ¡«¨¦¨© ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯¨ª ª®â®à®© á¢ï§  á ¯à¥æ¨¯¨â æ¨¥© §®â , ¤ «ì¨© - á ãª«¥ æ¨¥© ª¨á«®à®¤ . � á«ãç ¥ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â  ¤® 250ªí�, ®¡  ¯¨ª  á®¢¯ ¤ îâ. �¬¥® ¯à®ä¨«¨ á ¤¢ã¬ï ¯¨ª ¬¨ ¢ë¡à ë ¤«ï áà ¢¥-¨ï á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨. �®{¢â®àëå,   £à ä¨ª å, ¢áª®à¥ ¯®á«¥¤ãîé¨å,¯à¨¢¥¤¥ë â®«ìª® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , â.ª. âà áä®à¬ -æ¨ï ¯à®ä¨«¥© ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  ¨¬¥¥â   «®£¨çë© å à ªâ¥à ¨ ¥ ¥á¥âáãé¥áâ¢¥® ®¢®© ¨ä®à¬ æ¨¨.�à ¢¥¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áª § ¨© á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨  ç¥¬165



á à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢, ¢ë¯®«¥ëå ¯à¨  ¨¬¥ìè¨å § ç¥¨ïå áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨-¢ ¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢® ¢ª«îç¥¨ï ä § {11 = 10 ¬/á¥ª, {12 = {21 = 0.01 ¬/á¥ª,{22 = 0.05 ¬/á¥ª (á¬. ªà¨¢ãî 1   à¨á. :2.19.). � ª ¢¨¤®, ¤ ë©  ¡®à § ç¥¨©áª®à®áâ¨ ¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¯¨á âì �¦¥{¯à®ä¨«¨ { ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢¥áì ª¨á«®à®¤ ¯®£«®-é ¥âáï ¯à¥æ¨¯¨â â ¬¨ SiO2 (¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨© ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯¨ª). �¢¥«¨ç¥¨¥áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à¥æ¨¯¨â âë ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï {21 ¯à¨¢®-¤¨â ª à®áâã ¡«¨¦¥£® ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯¨ª  ¨ ã¬¥ìè¥¨î £«ã¡¦¥ à á¯®«®¦¥®£®(á¬. ªà¨¢ë¥ 2{5   à¨á. 2.19.). � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ àì¨à®¢ ¨¥ ¢¥«¨ç¨ë {12 (N !SiO2 )¨§¬¥ï¥â ¯à®ä¨«ì ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  (  «®£¨ç® à áá¬®âà¥®¬ã ¨§¬¥¥-¨î ¯à®ä¨«ï ª¨á«®à®¤  ¯à¨ ¢ à¨ æ¨¨ § ç¥¨ï {21, ® ¥§ ç¨â¥«ì® ¢®§¤¥©áâ¢ã¥â  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ . �«ï ¯à®¢¥àª¨, ¡ë«® ¨§ãç¥® ¢®§¤¥©áâ¢¨¥  ä®à¬ã ¯à®ä¨«¥© á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ( §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ ) ¨§¬¥¥¨¥ ª®íää¨æ¨-¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤  ¢ Si , ¢ ¢¨¤ã áãé¥áâ¢¥®£® (  ¯®àï¤ª¨¢¥«¨ç¨ë) à áå®¦¤¥¨ï ¢ «¨â¥à âãà¥ § ç¥¨© ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨ íâ¨å í«¥-¬¥â®¢ ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ Si (á¬. à¨á. 1.8.   áâà. 59). �¨á. 2.20. ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®¨§¬¥¥¨¥ ¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ª¨á«®à®¤  ¥¯à¨¢®¤¨â ª ¦¥« ¥¬®¬ã à¥§ã«ìâ âã.�à®¤®«¦ ï ª®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥ë¬¨ áâ®ª ¬¨ N1 ¨ N2, ¡ë«® ãáâ ®¢«¥-®, çâ® ¨§¬¥¥¨¥ {22= 0.05! 0.5 ¬/á¥ª (O ! SiO2 ) ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢ëå ãá«®¢¨ïå¯à®áâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¤ «ì¥£® ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  (¨§ ç «ì® ª¨-á«®à®¤®£®) ¯¨ª  (áà ¢¨â¥ ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2   à¨á. 2.21.). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ª ª ¢¨¤® ¨§áà ¢¥¨ï ªà¨¢ëå 2{4   â®¬ ¦¥ à¨áãª¥, ®¤®¢à¥¬¥®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ áª®à®-áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï {22 (O ! SiO2 ) ¨ {21 (O ! Si3N4 ) ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢®¬ã¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨î  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï áâ®ª ¬¨ N1 ¨ N2. � ç áâ®áâ¨,¯à¨ {21 = 1 ¬/á¥ª ({22 = 0.5 ¬/á¥ª)  ç¨ ¥âáï å¥¬®á®à¡æ¨ï ª¨á«®à®¤  ¥ â®«ìª®  ¯à¥æ¨¯¨â â å SiO2 (¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨© ¯¨ª), ® ¨   ¯à¥æ¨¯¨â â å Si3N4 (¡«¨¦¨©ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯¨ª; á¬. ªà¨¢ãî 3   à¨á. 2.21.),   ¯à¨ {21 = 10 ¬/á¥ª ¨ ¢®¢á¥¡�®«ìè ï ç áâì ª¨á«®à®¤  ãå®¤¨â   " §®âë©" áâ®ª N1 (ªà¨¢ ï 4   â®¬ ¦¥ à¨áãª¥).�¡é¥¥ ¢¯¥ç â«¥¨¥, ¯à®¨§¢®¤¨¬®¥ âà áä®à¬ æ¨¥© ä®à¬ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®-æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (á¬. à¨á. 2.19., 2.21.), ¬®¦® ¢ëà §¨âì, ¯à®¢¥¤ï   «®-£¨î á ®¡ëçë¬¨ ¤¢ãå¯«¥ç¥¢ë¬¨ ¢¥á ¬¨ : ª ª â®«ìª® â¥®à¥â¨ç¥áª ï ªà¨¢ ï ®¤¨¬á¢®¨¬ ¯«¥ç®¬ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® ®¯¨áë¢ ¥â ®¤¨ ¨§ ¯¨ª®¢   íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¬¯à®ä¨«¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨, â ª ¤àã£®¥ ¯«¥ç® à áç¥â®© ªà¨¢®© ®¯ãáª ¥âáï ¬®-166
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=em[bgZ��fdf��¨á. 2.19.: � á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¢®è¥¤è¨å ¢ á®áâ ¢ ¢ª«î-ç¥¨© ®¢®© ä §ë ¯®á«¥ ®â¦¨£ , à ááç¨â ë¥ ¯® ãà ¢¥¨ï¬ (2.79) ¯à¨ à §«¨çëåáª®à®áâïå ¯®£«®é¥¨ï ª¨á«®à®¤  ¯à¥æ¨¯¨â â ¬¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï (áª®à®áâ¨ ¯à¨¢¥-¤¥ë ¢ ¥¤¨¨æ å ¬/á¥ª) : �21 = 0.01 (ªà¨¢ ï 1), 1 (ªà¨¢ ï 2), 5 (ªà¨¢ ï 3), 10 (ªà¨¢ ï4); 15 (¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï 5). �«¨¦¨© ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯¨ª, ¯®ï¢«¥¨¥ ª®â®à®£®á¢ï§ ® á ¯à¥æ¨¯¨â æ¨¥©  â®¬®¢  §®â    áâ ¤¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, ®¡®§ ç¥ ª ªN1(x); ¤ «ì¨© ¯¨ª, ®¡ãá«®¢«¥ë© ãª«¥ æ¨¥©  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  { ¯®¬¥ç¥ ç¥à¥§N2(x). � ë¥ �¦¥ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [ 121] ®¡®§ ç¥ë ª ª (�). �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à á¯à¥¤¥«¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨  §®â  ¨ ª¨-á«®à®¤  ¢ Si , ®â®¦¦¥®¬ 1 ç á ¢ ¨¥àâ®© (Ar)  â¬®áä¥à¥ ¯à¨ 1200�C , ¯®á«¥®¡«ãç¥¨ï ¬®«¥ªã«ïàë¬¨ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á ¤®§®© 4 � 1016 O2+/á¬2 ¨ í¥à£¨-¥© ãáª®à¥¨ï 300 ªí� ¨ ¬®«¥ªã«ïàë¬¨ ¨® ¬¨  §®â  á ¤®§®© 2 � 1016 N2+/á¬2 ¨í¥à£¨¥© 200 ªí�. 167
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�¨á. 2.20.: �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¯à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , à ááç¨â ë¥¯® ãà ¢¥¨ï¬ (2.79) ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ª¨á«®à®¤ ¢® ¢à¥¬ï ®â¦¨£  : D2(¢ ¥¤¨¨æ å á¬2/á¥ª) = 4.7 � 10�10 (ªà¨¢ ï 1), 10�10 (2), 10�11( ¯ãªâ¨à 3), 5 � 10�12 (4), 10�12 (5) ¨ 10�13 (6). (�) { íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ [121].
�¨á. 2.21.: �§¬¥¥¨¥ ä®à¬ë ¯à®ä¨«ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¢ë§¢ ®¥¨§¬¥¥¨¥¬ ¢¥«¨ç¨ë áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï ª¨á«®à®¤  ¢® ¢ª«îç¥¨ï ¨âà¨¤  {21¨ ®ªá¨¤  {22 ªà¥¬¨ï (§ ç¥¨ï {ji ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ ¬/á¥ª) : {21 = 0.01, {22 = 0.05(á¯«®è ï «¨¨ï 1); {21 = 0.01, {22 = 0.5 (á¯«®è ï «¨¨ï 2); {21 = 1, {22 = 0.5(¯ãªâ¨à 3); {21 = 10, {22 = 0.5 (á¯«®è ï «¨¨ï 4). (�) { íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥ [ 121]. 168



£® ¨¦¥ ¢â®à®£® ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¯¨ª®¢. �ãçè¥¥, ® ¥ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®¥,á®£« á¨¥ à áç¥â  á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ ¡ë«® ¤®áâ¨£ãâ® ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å § ç¥¨ïå "¯¥-à¥ªà¥áâëå" áª®à®áâ¥© ¢áâà ¨¢ ¨ï {12 = 1 ¬/á¥ª, {21 = 5 ¬/á¥ª (¯à¨ {11 = 10¬/á¥ª, {22 = 0.05 ¬/á¥ª). � §®¢¥¬ à áç¥â ¯à¨ â ª®¬  ¡®à¥ ¯ à ¬¥âà®¢ { à áç¥â®¬¯® ¬¥â®¤ã I.�® ª ª®©{â® ¯à¨ç¨¥ ¬¥â®¤ I ¢á¥£¤  ¤ ¢ « § ¨¦¥ë¥ § ç¥¨ï ¨«¨ ¤«ï ®¡®¨å¯¨ª®¢   ¯à®ä¨«¥ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨, ¨«¨ ¤«ï ®¤®£® ¨§ ¨å. �¬®-§à¨â¥«ìë©   «¨§ ¯à®æ¥áá®¢, ¢®§¬®¦ëå ¯à¨ ®â¦¨£¥ Si , ¯¥à¥áëé¥®£®  â®¬ ¬¨ª¨á«®à®¤  ¨  §®â ,   ªà®¬¥ â®£®, á®¤¥à¦ é¥£® ¯à¥æ¨¯¨â âë SiO2 ¨ Si3N4 , á®¢¬¥áâ®á ã¦¥ à áá¬®âà¥ë¬¨   à¨áãª å à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢, ¯®§¢®«¨« á¤¥« âì á«¥-¤ãîé¥¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥. �® ¬¥à¥ ®â¦¨£ , ç áâ¨æë ä § SiO2 ¨ Si3N4 ¯®ªàë¢ îâáïá«®¥¬ ("èã¡®©") ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï, ¯®á«¥ ç¥£® ¢à¥¬ï ¢áâà ¨¢ ¨ï ¯à¨¬¥áëå â®¬®¢ ¢ è à®¢®© á«®© âà®©®© ä §ë à¥§ª® ã¬¥ìè ¥âáï (¢á¯®¬¨â¥,   áâà. 54 ¬ë®¡áã¦¤ «¨, çâ®  §®â á¨¦ ¥â ¯®¢¥àå®áâ®¥  âï¦¥¨¥ ¢ª«îç¥¨© SiO2 , ç¥¬ ¯®¢ë-è ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì å¥¬®á®à¡æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥©). �à®¨áå®¤¨â § ¬¥â ï ¨â¥á¨ä¨ª æ¨ïà®áâ  ¢ª«îç¥¨© ä §ë §  áç¥â á¨¦¥¨ï à¥ ªæ¨®®£® ¡ àì¥à  ¨«¨ á¬¥ë à¥¦¨¬ à®áâ  á ª¨¥â¨ç¥áª®£®   ¤¨ääã§¨®ë©. �«ï ¯à®¢¥àª¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ¡ë«¨ ¯à®-¢¥¤¥ë à áç¥âë á ª®âà®«¥¬ §  áâ¥¯¥ìî ¯®ªàëâ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä § SiO2 ¨ Si3N4èã¡®© ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï. � ª â®«ìª® ¯à¥æ¨¯¨â âë, à á¯®«®¦¥ë¥   ¥ª®â®-à®© £«ã¡¨¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ Si , ¯®ªàë¢ «¨áì èã¡®© ®ªá¨¨âà¨¤ , áª®à®áâì ¢áâà ¨-¢ ¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ ç áâ¨æë ä §ë   íâ®© £«ã¡¨¥ ã¢¥«¨ç¨¢ « áì. �®âà®«ì¯à®¢®¤¨«áï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �¡«ãç¥ë© ¨® ¬¨ á«®© Si à §¡¨¢ «áï   á¥-à¨î ¤¨áªà¥âëå § ç¥¨© £«ã¡¨, á®£« á® ª®®à¤¨ â®© á¥âª¨ ç¨á«¥®© áå¥¬ë�à¨«®¦¥¨ï 2.6.3. �®«é¨  á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤ , ¯à¨ ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â ¨§¬¥¥¨¥áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â®¢ ¢ ç áâ¨æë ä §ë ¯à¨¨¬ « áì à ¢®© 10�A¯®¨¦¥á«¥¤ãîé¨¬ á®®¡à ¦¥¨ï¬. �®£« á® [ 152], ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï (SixNyOz )¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¥ á«®¨, ¡«¨§ª¨¥ ¯® á®áâ ¢ã ª ¨âà¨¤ã ªà¥¬¨ï,á®¥¤¨¥ë¥, ª ª ¬®áâ¨ª ¬¨,  â®¬ ¬¨ ª¨á«®à®¤  (ª¨á«®à®¤ á¢ï§ë¢ ¥â  â®¬ë ªà¥¬-¨ï ¨§ ¤¢ãå á®á¥¤¨å ¨âà¨¤ëå á«®¥¢). � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ¨âà¨¤ë¬¨á«®ï¬¨ ®æ¥¨¢ ¥âáï  ¢â®à ¬¨ [ 152] ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ª ª 3{4 �A. �à¨ â ª¨å "¬®áâ¨ª "¨ á®áâ ¢«ï¥â � 10 �A. � «¥¥, ®¡ê¥¬ è à®¢®£® á«®ï â®«é¨®© 10 �A¢®ªàã£ áä¥àë, à -¤¨ãá®¬ �� = 50 �A, ã¬®¦¥ë©   ¬®«¥ªã«ïàãî ¯«®â®áâì ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ïSixNyOz (� = 2.84 £/á¬3 [ 152], � � 1.7 � 1022 SixNyOz /á¬3), ¤ ¥â ç¨á«® ¬®«¥ªã«(SixNyOz ) ¢ íâ®¬ á«®¥ � 6 � 103,  , á«¥¤®¢ â¥«ì®, áâ®«ìª® ¦¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨169



¢¤¢®¥ ¡®«ìè¥  â®¬®¢  §®â . �®æ¥âà æ¨ï ¦¥  â®¬®¢ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ ¨§¢¥áâ  ¢à áç¥â¥ ¨ ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© Cbndj (�; � ) = Kj�; �Cphj .�âá«¥¦¨¢ ï ¢ à áç¥â å ¯®ªàëâ¨¥ èã¡®© ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2¨ Si3N4 , ã¤ «®áì ãá¯¥è® ®¯¨á âì ¨ ¤¢ã£®à¡ë©, ¨ ¯à®áâ® ¥¬®®â®ë© íªá¯¥à¨-¬¥â «ìë¥ ¯à®ä¨«¨ (á¬. à¨á. 2.22.( ,¡)), ¯®áà¥¤áâ¢®¬ § ¬¥ë  ç «ì®£®  ¡®à áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â®¢ ¢ ç áâ¨æë ä §ë{11 = 10 ¬/á¥ª, {12 = 1 ¬/á¥ª, {21 = 5 ¬/á¥ª, {22 = 0.05 ¬/á¥ª  ¤àã£®©  ¡®à ¨å ç¨á«¥ëå § ç¥¨©{11 = {12 = {21 = 10 ¬/á¥ª, {22 = 0.5 ¬/á¥ª. �¤®¢à¥¬¥® á ¨§¬¥¥¨¥¬ ¢¥«¨-ç¨ {ji ¥®¡å®¤¨¬® ¡ë«® ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ä®à¬ã« à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â®¢ aji : ¥á«¨ ¤«ï¡¨ àëå ä § íâ¨ ª®íää¨æ¨¥âë à ááç¨âë¢ «¨áì ¯® ä®à¬ã«¥ (2.82), â® ¢ á«ãç ¥à®áâ  âà®©®© ä §ë ®¨ ã¦¥ ¤ îâáï á®®â®è¥¨¥¬ (2.83). �¥â®¤ à áç¥â  á ãª § -ë¬¨ § ¬¥ ¬¨  §®¢¥¬ ¬¥â®¤®¬ II. �¤¥« ¥¬ ¤¢  § ¬¥ç ¨ï ¯® ¯®¢®¤ã à¨á. 2.22..�®{¯¥à¢ëå, ¨â¥à¥á® ¯à®á«¥¤¨âì âà áä®à¬ æ¨î ¯à®ä¨«ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ª¨á«®à®¤  (á¬. ªà¨¢ãî 1(1)   £à ä¨ª¥ ( )) ¯® ¬¥à¥ ®â¦¨£  Si . �  ¯®ª §    ¤¢ãå £à ä¨ª å à¨á. 2.23.. � ª ¢¨¤®, ªà¨¢ ï 1 {  ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ãà ¢¥¨ï(2.89) ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¢®è¥¤è¨å ¢ á®áâ ¢ ¢ª«îç¥¨© SiO2  áâ ¤¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨, { ¨¬¥¥â ®¤¨ ¯¨ª, ª ª ¨ ªà¨¢ ï 2, ª®â®à ï á«¥£ª  ã¢¥-«¨ç¨¢ ¥âáï ¯®  ¬¯«¨âã¤¥. �¤ ª®, ¯®á«¥ 1 ¬¨ãâë ®â¦¨£  (1200 �C ) ª¨á«®à®¤ ¢§ ¬¥â®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ (¢ § ¬¥â®¬, çâ®¡ë ¥£® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ áâ «® ¢¨¤®   £à ä¨-ª¥) ¤¨ääã¤¨àã¥â ¢ áâ®à®ã ¤àã£®£® áâ®ª  (N1), £¤¥ ¨ ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï : ªà¨¢ ï 3 ¨¬¥¥â ã¦¥ ¤¢  ¬ ªá¨¬ã¬ , ª®â®àë¥ ¯® ¬¥à¥ ®â¦¨£  ã¢¥-«¨ç¨¢ îâáï ¯®  ¬¯«¨âã¤¥. �â®à®¥ § ¬¥ç ¨¥ á¢ï§ ® á à áç¥â®¬ ¯®   «¨â¨ç¥áª®¬ãà¥è¥¨î " «ìâ¥à â¨¢®{áâ®ª®¢®©" § ¤ ç¨. �¥§ã«ìâ âë íâ¨å à áç¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨áãª¥ 2.22. ¢ ¢¨¤¥ ¯ãªâ¨àëå ªà¨¢ëå ¨ ¯®¬¥ç¥ë ®¬¥à ¬¨ 1(1;2). � ª ¢¨¤-®, ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¬ «ëå ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨ ( ¯®¬¨¬ ®¡éãî ¤®§ã 1.2 � 1017(N+O)+/á¬2 ¨ í¥à£¨î 100{150 ªí�, çâ® ï¢«ï¥âáï ®ç¥ì ¬ «®© ¤®§®© ®¡«ãç¥¨ï Si¯à¨ ¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥) " «ìâ¥à â¨¢®{áâ®ª®¢ ï" ¬®¤¥«ì ¤ ¥â ¢¥áì¬  ¥¯«®å¨¥¯à¥¤áª § ¨ï. � ç¨â, ¯à¨ ¨§ª®¤®§®¢®¬ á¨â¥§¥ ¤¨ääã§¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â  ï¢«ï-¥âáï ¥ áâ®«ì à¥è îé¨¬ ä ªâ®à®¬   ä®¥ ¬®é®£® áâ®ª   â®¬®¢   ¯à¥æ¨¯¨â âëä §ë. �®, ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¢ª« ¤ ¤¨ääã§¨¨ ¤®áâ â®ç¥, ª ª ¬ë ¢¨¤¥«¨, ¤«ï ¯¥-à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¡«¨§«¥¦ é¨¬¨ ¯à®áâà áâ¢¥®à á¯à¥¤¥«¥ë¬¨ áâ®ª ¬¨.�â ª, â¥¯¥àì ¬®¦® ¤ âì ®¡êïá¥¨¥ ãáâ ®¢«¥®¬ã ¢ ã¦¥ ¤ ¢¨å íªá¯¥à¨¬¥-170
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=em[bgZ��fdf��¨á. 2.22.: �à®ä¨«¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¢ Si á ¤®§®© 4 � 1016O2+/á¬2 ¨ í¥à£¨¥© E = 300 ªí�, ¨  â®¬®¢  §®â , ¢¥¤à¥®£® ¢ ¤®§¥ 2 � 1016 N2+/á¬2á í¥à£¨¥© E = 200 ( ) 250 ªí� (¡), ¯®á«¥ ç á®¢®£® ®â¦¨£  ¯à¨ 1200�C. �¯«®è-ë¥ «¨¨¨ 1(1) (ª¨á«®à®¤) ¨ 2(1) ( §®â) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ à¥§ã«ìâ â ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ïãà ¢¥¨© (2.79) ¨ (2.89). �ãªâ¨àë¥ «¨¨¨ 1(2) (ª¨á«®à®¤) ¨ 2(2) ( §®â) { à¥§ã«ì-â â à áç¥â  ¯®   «¨â¨ç¥áª®¬ã à¥è¥¨î (2.96) ãà ¢¥¨© " «ìâ¥à â¨¢®{áâ®ª®¢®©"§ ¤ ç¨. � ë¥ �¦¥ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [ 121] ®¡®§ ç¥ë ª ª � (ª¨á«®à®¤) ¨ ; ( §®â).171
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=em[bgZ��fdf��¨á. 2.23.: �à áä®à¬ æ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¢®è¥¤-è¨å ¢ á®áâ ¢ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë : ªà¨¢ ï 1 ( ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï ãà ¢¥¨ï(2.89); á¬. ªà¨¢ãî 4   à¨á.2.16.), ªà¨¢ ï 2 (í¢®«îæ¨ï ¯à®ä¨«ï §  t = 10 á¥ª), ªà¨¢ ï3 (t = 1 ¬¨.), 4 (2 ¬¨.), 5 (3 ¬¨.), 6 (4 ¬¨.), 7 (5 ¬¨.), 8 (10 ¬¨.), 9 (20 ¬¨.),10 (30 ¬¨.), 11 (40 ¬¨.), 12 (50 ¬¨.), 13 (1 ç á; á¬. ªà¨¢ãî 1(1)   à¨á. 2.22.( )).172



â å ä ªâã, çâ® áªàëâë© á«®© Si3N4 ¬®¦¥â ¡ëâì á¨â¥§¨à®¢  ¢ Si ¯à¨ ¤®§¥ ¨®®¢ §®â    40{50% ¬¥ìè¥© ¤®§ë ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ SIMOX ¯à®æ¥áá¥ [ 101]. �á¥ ¤¥«®¢ à¥¦¨¬¥ à®áâ  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¨ Si3N4 ¢ Si . �á«¨ ¢ª«îç¥¨ï ®ª¨á«  à áâãâ ¢à¥ ªæ¨®®¬ à¥¦¨¬¥, â® ¯à¥æ¨¯¨â âë ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï { ¯®çâ¨ ¢ ¤¨ääã§¨®®¬.�¥ ªæ¨®ë© à¥¦¨¬ ®§ ç ¥â § âàã¤¥®¥ ¢áâà ¨¢ ¨¥  â®¬®¢ ¢ ç áâ¨æë ä §ë.�á«¨ ®ªàã¦ îé ï ¬ âà¨æ  á¨«ì® ¯¥à¥áëé¥  ¯à¨¬¥áìî ( ¯®¬¨¬, ¯¥à¥áëé¥  ¢â®ª®¬ á«®¥), â® ¡�®«ìè ï ç áâì ¯à¨¬¥á¨ ãå®¤¨â ¨§ §®ë à¥ ªæ¨¨ (®¡« áâ¨ «®ª «¨-§ æ¨¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë)   ¯¥à¨ä¥à¨î. �å®¤ ¯à¨¬¥á¨ á¨¦ ¥â íää¥ªâ¨¢®áâìá¨â¥§  ¨ ª®¬¯¥á¨àã¥âáï,   ¯à ªâ¨ª¥, ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨. � á«ãç ¥¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ¢ Si áªàëâ®£® á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï,  â®¬ë  §®â  (¨ª¨á«®à®¤ ) ®á ¦¤ îâáï   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 , ¬®¤¨ä¨æ¨àãîâ ¥¥, çâ®¯à¨¢®¤¨â, ¢ ¨â®£¥, ª ¨§¬¥¥¨î à¥¦¨¬  à®áâ  ç áâ¨æ ®¢®©, ã¦¥ âà®©®© ¯® å¨-¬¨ç¥áª®¬ã á®áâ ¢ã, ä §ë á à¥ ªæ¨®®£®   ¤¨ääã§¨®ë©. �®á«¥ ¨áç¥§®¢¥¨ïà¥ ªæ¨®®£® ®£à ¨ç¥¨ï, ¯à¥æ¨¯¨â âë à áâãâ ¡ëáâà¥¥ §  áç¥â ¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢®-£® ¯®£«®é¥¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¨§ ®ªàã¦ îé¥© ¨å ¬ âà¨æë Si . � íâ®¬ ¯à¨ç¨ ¡�®«ìè¥© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ SIMON ¯à®æ¥áá  ¯® áà ¢¥¨î á ª« áá¨ç¥áª®© SIMOX â¥å-®«®£¨¥©.2.3 �®«¨í¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¨®®{«ãç¥¢®© á¨â¥§ ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï�á¥ ¦¥, ¤ ¦¥ ¯®¨¬ ï ¯à¨ç¨ã ¯®¢ëè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§ ®¢®© ä §ë ¢ á¨áâ¥¬¥ Si{N{O, § âàã¤¨â¥«ì®, ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥, ¡¥§ ¯à®¢¥¤¥¨ïª®ªà¥âëå ¬®¤¥«ìëå à áç¥â®¢ ¯à¥¤áª § âì ãá«®¢¨ï ®¡«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««®¢ Si ,¯à¨ ª®â®àëå íää¥ªâ¨¢®áâì ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¬ ªá¨¬ «ì . �¤¥áì, áà¥¤¨ æ¥«®£®àï¤  ª®âà®«¨àã¥¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç¥¨ï ¬ë ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥¬ â ª®© ®¤®§ çë©¨ «¥£ª® ¨§¬¥ï¥¬ë© (¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©  ¯¯ à â®© ¡ §¥) ¯ à ¬¥âà ª ª í¥à-£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨®®¢. � ç¥¬ã ¯à¨¢¥¤¥â ¨§¬¥¥¨¥ á®®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã í¥à£¨ï¬¨ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ , â.¥. ¨§¬¥¥¨¥ á®®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã áà¥¤¨¬¨¯à®¥ªâ¨¢ë¬¨ ¯à®¡¥£ ¬¨ ¨ ¤¨á¯¥àá¨ï¬¨ ¯à®¡¥£®¢ íâ¨å ¨®®¢ ¢ Si ? �ç¥¢¨¤®, ªà §«¨ç®¬ã á®®â®è¥¨î ¯à®áâà áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥ëå ¨áâ®ç¨ª®¢  â®¬®¢ à¥- £¥â  ¤¢ãå á®àâ®¢ (¨¬¯« â¨à®¢ ë¥ ¨ à áâ¢®à¥ë¥ ¢ ¬ âà¨æ¥ Si  â®¬ë  §®â ¨ ª¨á«®à®¤ ) ¨ áâ®ª®¢ (¨§ ç «ì® ¤¢ãå â¨¯®¢ { ¯à¥æ¨¯¨â âë SiO2 ¨ Si3N4 ) ¤«ï â®¬®¢ à¥ £¥â . �®¡ ¢â¥ áî¤  â®, çâ® ª¨á«®à®¤ ¤¨ääã¤¨àã¥â ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®  ¯ àã ¯®àï¤ª®¢ ¡ëáâà¥¥  §®â  (á¬. à¨á. 1.8., Tan >1000�C ), § â®  â®¬ë  §®â  £¤¥{â®173



¢ â®¬ ¦¥ á®®â®è¥¨¨ ¡ëáâà¥¥ ¢áâà ¨¢ îâáï ¢ ç áâ¨æë ®¢®© ä §ë. �«ï ®â¢¥â   íâ®â ¢®¯à®á ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ª®¬¯ìîâ¥àë¥,   § â¥¬ ¨  âãà «ìë¥, íªá¯¥à¨¬¥âë¨§ ª®â®àëå ¯®á«¥¤®¢ «®, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï ¢ Si ¬ ªá¨¬ «ì  ¯à¨ ¥¡®«ìè®¬ (¢ ¬ áèâ ¡¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à®¡¥£®¢) à áá®-£« á®¢ ¨¨ áà¥¤¨å ¯à®¥ªâ¨¢ëå ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â . �à¨¢¥¤¥¬ å®¤à ááã¦¤¥¨© ¨ ¯®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë.�¥à¥¬áï  § ¤   áâà.153 ¨ ¢á¯®¬¨¬ ® ¯ à ¬¥âà¥ � = 2(Rp1 � Rp2)= (�Rp1+�Rp2), ¢¢¥¤¥®¬ ä®à¬ã«®© (2.64) ¤«ï ®¯¨á ¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨®®{«ãç¥¢®£®á¨â¥§  âà®©®© ¯® å¨¬¨ç¥áª®¬ã á®áâ ¢ã ä §ë ¯à¨ à §«¨ç®¬ ¢§ ¨¬®¬ à á¯®«®¦¥-¨¨ ¯à®ä¨«¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¤¢ãå á®àâ®¢ ¢ ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨Si . � ¬ã ¦¥ íää¥ªâ¨¢®áâì ä §®®¡à §®¢ ¨ï ª®«¨ç¥áâ¢¥® ®¯¨è¥¬ ¢¥«¨ç¨®©�eq(�) = �(�)� �(1)�(0) (2.98)¢ ª®â®à®© äãªæ¨ï �, ¥ï¢® § ¢¨áïé ï ®â ¯ à ¬¥âà  �, ¤ ¥âáï ¨â¥£à «®¬ ¢¨¤ � = Z 10 d� (Cbnd1 + Cbnd2 ): (2.99)� ä®à¬ã«¥ (2.98) ¢¥«¨ç¨  �(1) ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯à¨ ¡¥áª®¥ç® ¤ «¥ª®¬ ¢§ ¨¬®¬à á¯®«®¦¥¨¨ ¯à®ä¨«¥© ¤¢ãå â¨¯®¢ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ (¨¦¥ ¬ë ª®ªà¥â¨§¨àã¥¬"¡¥áª®¥ç®áâì" ¤«ï ¤ ®£® á«ãç ï). � ¤ «ì¥©è¨å à áç¥â å äãªæ¨¨ �eq(�) ¬ë¥ ¡ã¤¥¬ ¯à¨¢ï§ë¢ âìáï ª ª®ªà¥â®¬ã à¥ «ì®¬ã íªá¯¥à¨¬¥âã [ 121], ª ª®â®à®-¬ã  ¯¯¥«¨à®¢ «¨ ã¦¥ ¥ à § ¨ à¥§ã«ìâ âë ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.22.( ,¡),  ¯à®¢¥¤¥¬ ¡®«¥¥ è¨à®ªãî á¥à¨î ª®¬¯ìîâ¥àëå à áç¥â®¢, ¬ ªá¨¬ «ì® ¯à¨¡«¨¦ ï§ ç¥¨ï í¥à£¨© ãáª®à¥¨ï, ¤®§ ¨ á®®â®è¥¨ï ¤®§ ¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤  ª ¯à ª-â¨ç¥áª¨ § ç¨¬ë¬.�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® Si ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ®¡«ãç¥ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¯à¨ í¥à£¨¨ 150ªí� ¨  §®â  ¯à¨ à §ëå í¥à£¨ïå ®â 80 ¨ ¤® 200 ªí�. �®®â®è¥¨¥ ¤®§ ¨®®¢ á®áâ -¢«ï«® N/O = 3. �ã¬¬ àë¥ ¤®§ë ¨®®¢ à ¢ï«¨áì 1:2, 2, 4 ¨ 6�1017 (O++N+)=á¬2;®â¦¨£ { 2 ç á  ¯à¨ 1200�C. �¬¯« â æ¨ï ¨®®¢ ¬®¤¥«¨à®¢ « áì á ¯®¬®éìî ¯à®-£à ¬¬ë TRIM,   ®â¦¨£ { ¯ãâ¥¬ ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© (2.79), (2.89) ¤¢ã¬ïá¯®á®¡ ¬¨ : á¯®á®¡®¬ I (á¬. áâà. 169) ¨ II (á¬. áâà. 170). � â¥¬, ¨á¯®«ì§ãï â¥®à¥-â¨ç¥áª¨¥ ¯à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨, ¯à®¨§¢®¤¨«áï à áç¥â íää¥ª-â¨¢®áâ¨ á¨â¥§  �eq(�) ¯® ä®à¬ã«¥ (2.98). �®®â¢¥âáâ¢¥® ®¬¥àã ¬¥â®¤  à áç¥â ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨, äãªæ¨ï �eq ¯®¬¥ç « áì ¢¥àå¨¬ ¨¤¥ªá®¬ �Ieq ¨«¨�IIeq . �  à¨á. 2.24. ¯à¨¢¥¤¥ë äãªæ¨¨ �IIeq , à ááç¨â ë¥ ¯® ¢â®à®¬ã ¬¥â®¤ã ¨ á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §«¨çë¬ áã¬¬ àë¬ ¤®§ ¬ ¨®®¢. �¨¬¢®«ë   á¯«®èëå «¨¨ïå174
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�¨á. 2.24.: �¥®à¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ä §®®¡à §®¢ ¨ï �IIeq ®â áã¬-¬ à®© ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ O ¨ N ¯à¨ : (o) 1:2 � 1017 (O+ + N+)=á¬2 ( 4 �1016N+=á¬2 ¨ 8�1016O+=á¬2, á®®â®è¥¨¥ ¤®§ N/O = 1/2); (n) 2�1017 (O++N+)=á¬2( 1:5� 1017N+=á¬2 ¨ 5� 1016O+=á¬2, N/O = 3/1); (m) 4� 1017 (O+ +N+)=á¬2 ( 3�1017N+=á¬2 ¨ 1017O+=á¬2, N/O = 3/1); (l) 6�1017 (O++N+)=á¬2 ( 4:5�1017N+=á¬2¨ 1:5�1017O+=á¬2, N/O = 3/1). �  ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª §   ¬ ªá¨¬ «ì ï íää¥ªâ¨¢®áâìä §®®¡à §®¢ ¨ï, ¤®áâ¨£ ¥¬ ï ¯à¨ à §«¨ç®© ¢¥«¨ç¨¥ áã¬¬ à®© ¤®§ë ¨¬¯« â -æ¨¨ ¨®®¢ O+ ¨ N+.
�¨á. 2.25.: �ää¥ªâ¨¢®áâì ä §®®¡à §®¢ ¨ï �Ieq = �Ieq(�) ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© í¥à£¨¨ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  (150 ªí�) ¨ à §«¨çëå í¥à£¨ïå ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â (80{200 ªí�). �®« ï ¤®§  ¨¬¯« â æ¨¨ 6�1017 (O++N+)=á¬2 ¯à¨ á®®â®è¥¨¨ ¤®§N/O = 3. 175



á®®â¢¥âáâ¢ãîâ í¥à£¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ N+. �  ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì¢ëå®¤  ä §®®¡à §®¢ ¨ï ®â ¯®«®© ¤®§ë ¢¥¤àï¥¬ëå ¨®®¢.�§ãç¨¬ ¡®«¥¥ ¤¥â «ì® á«ãç © á ¬®© ¡®«ìè®© ¨§ à áá¬®âà¥ëå ¤®§, ª®â®à ï ¢á¥¦¥ ¥é¥ ¬®£® ¬¥ìè¥ ¤®§ë áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨®®£® á¨â¥§  (¯à¨ à áá¬®âà¥ëåí¥à£¨ïå ¨®®¢ íâ  ¯®á«¥¤ïï ¥ ¬¥¥¥ 1018 á¬�2). �  à¨á. 2.25. ¨§®¡à ¦¥  äãª-æ¨ï �Ieq, à ááç¨â  ï ¤«ï ¬ ªá¨¬ «ì®© ¤®§ë 6 � 1017 (O+ +N+)=á¬2. � ª ¢¨¤®,¬ ªá¨¬ã¬ ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ®¢®© ä §ë ¯à¨å®¤¨âáï   á«ãç © ¯à®áâà áâ¢¥®£® á®¢¯ -¤¥¨ï ¯à®ä¨«¥© ¢¥¤à¥ëå ¨®®¢ � = 0. �ää¥ªâ¨¢®áâì á¨â¥§  à¥§ª® á¨¦ ¥âáï¯® ¬¥à¥ à §¢¥¤¥¨ï ¯à®ä¨«¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢. � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ �= 1.42, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢  §®â  á í¥à£¨¥© 200 ªí�, ¨ ¯à¨ � = -1.6(80 ªí�), ª®«¨ç¥áâ¢® ®¢®© ä §ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î à §¢¥¤¥¨ï ¯à®ä¨«¥© ¨®®¢¯à ªâ¨ç¥áª¨   ¡¥áª®¥ç®áâì �(�1:5) - �(1)!0. �à®© ï ä §  ¥ ®¡à §ã¥âáï ¢®¢á¥,  ¯à®¨áå®¤¨â à®áâ ¤¢ãå ¡¨ àëå ä § ¢ ã¤ «¥ëå ¤àã£ ®â ¤àã£  ®¡« áâïå ¬ âà¨æë.�§ à áç¥â  ¯®«ãç¥® ª®ªà¥â®¥ ç¨á«® �I(0) = 1.24�(1). �âáî¤  ¬®¦® áª § âì,çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì á¨â¥§  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï   24% ¯à¨ á®¢¯ ¤¥¨¨ ¯à®ä¨«¥© ¨®®¢.�¤ ª®, ¢ à áç¥â¥ ¯® ¬¥â®¤ã I ¬ë ¥ ãç¨âë¢ ¥¬ ®¡à §®¢ ¨ï á«®ï âà®©®© ä §ë, â.¥.¥ ¯à®¨§¢®¤¨¬ § ¬¥ë ª®áâ â áª®à®áâ¨ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¢® ¢ª«îç¥¨ïä §. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ã¢¥«¨ç¥¨¥  ¡«î¤ ¥âáï ¨ ¯à®¨áâ¥ª ¥â ®® ¨§ "¯¥à¥ªà¥áâ®©"á¥£à¥£ æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢   "çã¦¨å" § âà ¢ª å. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ç áâ¨æë SiO2¯®£«®é îâ ¥ â®«ìª®  â®¬ë ª¨á«®à®¤ , ® ¨  §®â ,   ¢ª«îç¥¨ï Si3N4 ¯®£«®é îâ ¨ â®¬ë ª¨á«®à®¤  â®¦¥. � ¡®à § ç¥¨© �12 = 1 ¬, �21 = 5 ¬ (á¬. áâà. 169) ¨ ¤ ¥â¯à¨à®áâ ä §®®¡à §®¢ ¨ï   ãª § ë¥ 24%.�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª à áç¥âã ¯® ¬¥â®¤ã II (á¬. áâà. 170). �ãªæ¨ï �IIeq , ¯®«®-áâìî á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¯® ãá«®¢¨ï¬ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ®â¦¨£  á«ãç î á ¬®© ¡®«ìè¥©¤®§ë (á¬. ¢¥àåîî ªà¨¢ãî (l)   à¨á. 2.24.,   â ª¦¥ à¨á. 2.25.), ¯¥à¥à ááç¨â  ¯® ¬¥â®¤ã II ¨ à¥§ã«ìâ â ¯¥à¥áç¥â  ¨§®¡à ¦¥   à¨á. 2.26. ¢ ¢¨¤¥ á¯«®è®© «¨¨¨á (l), ® ã¦¥ ¢¬¥áâ¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à¥ «ì®£® ä¨§¨ç¥áª®£® íªá¯¥à¨¬¥â  (¯ãª-â¨à á 4). �«ï ¯à®¢¥àª¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¡ë« ¯à®¢¥¤¥íªá¯¥à¨¬¥â [ 283], áãâì ª®â®à®£® á®áâ®ï«  ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �« áâ¨ë Cz p{Si (100)á ã¤¥«ìë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬ 12 
á¬ à §¬¥à®¬ 10�10 ¬¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ®¡«ãç «¨¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á ¤®§®© 1.5 � 1017 O+/á¬2 ¨ í¥à£¨¥© 150 ªí� ¨  §®â  á ¤®§®©4.5 � 1017 N+/á¬2 ¯à¨ í¥à£¨ïå ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ 80, 120, 140, 150, 160 ¨ 180 ªí�.�¡«ãç¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì   ãáâ ®¢ª¥ Extrion/Varian á í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¬ áª ¨-à®¢ ¨¥¬ ¯ãçª  ¯® ®á¨ Y ¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨¬ ¤¢¨¦¥¨¥¬ ®¡à §æ  (3 ¬¬/á¥ª) ¯® ®á¨176
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ζ�¨á. 2.26.: �ää¥ªâ¨¢®áâì ä §®®¡à §®¢ ¨ï �IIeq (�) ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© í¥à£¨¨ ãáª®-à¥¨ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  (150 ªí�) ¨ à §«¨çëå í¥à£¨ïå ¨®®¢  §®â  (®â 80 ¤® 200ªí�; í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¯®ª §   ¢ áª®¡ª å). �®« ï ¤®§  ¨¬¯« â æ¨¨ 6 � 1017(O+ + N+)=á¬2 ¯à¨ á®®â®è¥¨¨ ¤®§ N/O = 3. �¯«®è ï «¨¨ï á (l) { à áç¥â ¯®ãà ¢¥¨ï¬ (2.79) ¨ (2.89) (á®®â¢¥âáâ¢ã¥â   «®£¨ç®© ªà¨¢®©   à¨á. 2.24.). �ãª-â¨à á 4) { ®¡à ¡®âª  ¯® ä®à¬ã«¥ (2.98) ¤ ëå ����. �¨¦ïï á¯«®è ï «¨¨ï {¯¥à¥®à¬¨à®¢  ï (á¬. ãà ¢¥¨¥ (2.100)) § ¢¨á¨¬®áâì á à¨á. 2.25..
�¨á. 2.27.: � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ (¤ ë¥ ����)  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (â®ç¥ç- ï «¨¨ï) ¨  §®â  (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ¢ ¥®â®¦¦¥®¬ Si, ®¡«ãç¥®¬ ¤®§®© 1.5 �1017 O+/á¬2 ¯à¨ í¥à£¨¨ ¨®®¢ E=150 ªí� ¨ ¤®§®© 4.5 � 1017 N+/á¬2 E=80 ªí� (ªà¨-¢ ï 1), 120 ªí� (2), 140 ªí� (3), 150 ªí� (4), 160 ªí� (5), and 180 ªí�(6). �  ¢áâ ¢ª¥¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®© ª®æ¥âà æ¨¨  §®â  ®â í¥à£¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨¨®®¢ N+. 177



Y (®á¨ XY «¥¦ â ¢ ¯«®áª®áâ¨ ®¡«ãç ¥¬®£® ®¡à §æ ). �«®â®áâì ¨®®£® â®ª  á®-áâ ¢«ï«  10{20 �A=á¬2, â¥¬¯¥à âãà  ¬¨è¥¨ ¡ë«  à ¢  500�C (¤®¯®«¨â¥«ì® ªà ¤¨ æ¨®®¬ã  £à¥¢ã, á®áâ ¢«ï¢è¥¬ã 250�C , ®¡à §æë à §®£à¥¢ «¨áì £ «®£¥®¢ë-¬¨ « ¬¯ ¬¨). �¡«ãç¥ë¥ ¯« áâ¨ë Si ¯®ªàë¢ «¨áì § é¨âë¬ ®ª¨á«®¬, â®«é¨®©¯®àï¤ª  0.12{0.16 ¬ª¬, ¨ ®â¦¨£ «¨áì ¢  â¬®áä¥à¥  §®â  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 1200�C ¢â¥ç¥¨¥ 2 ç á®¢. �à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ¢¥¤à¥ëå ¨®®¢ ¨§¬¥àï«¨áì ¤® ¨ ¯®á«¥®â¦¨£  ¬¥â®¤®¬ ����. � á¯ë«¥¨¥ ®¡à §æ®¢ ¯à®¢®¤¨«®áì ¯ãçª®¬ ¨®®¢ Cs+, ãáª®-à¥ëå ¤® 3 ªí�,     «¨§¨à®¢ «¨áì ¨®ë CsO+, CsN+ ¨ Si�2 . � «¨¡à®¢ª  £«ã¡¨ë®áãé¥áâ¢«ï« áì ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨§¬¥à¥¨ï £«ã¡¨ ªà â¥à®¢ âà ¢«¥¨ï ¯à®ä¨«®¬¥âà®¬Taylor{Hobson Talystep.�à®ä¨«¨ ����, áïâë¥ á ¥®â®¦¦¥ëå ®¡à §æ®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.27.. �¥-à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤  ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯®ª § ®  à¨á. 2.28.( -¥),  àï¤ã á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© (2.79) ¨ (2.89)¯® ¬¥â®¤ã II (á¬. áâà. 170). � ç¨á«¥ëå à áç¥â å ¯à®ä¨«¨ ¯à¨¬¥á¥©, ¨§®¡à ¦¥ë¥  à¨á. 2.27., ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª ª  ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨,    -ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ áâà®¨«¨áì   ¨å ®á®¢¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.60).� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à ,   ¢áâ ¢ª¥ ª à¨á. 2.28.( ) ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ «¨¥©®¬ ¬ áèâ ¡¥  -ç «ìë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ëå ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢(á¬. ¨å â ª¦¥ ¢«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥   ª ¦¤®¬ ¨§ ¯¥à¥ç¨á«¥ëå à¨áãª®¢).� ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª®¢, à áç¥â ¯® ¬¥â®¤ã II ¤ ¥â å®à®è¥¥ ®¯¨á ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢. �® íâ¨¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬ ¡ë«  à ááç¨â   äãª-æ¨ï �IIeq , ª®â®à ï ¨ ¯à¨¢¥¤¥    ã¦¥ ã¯®¬ïãâ®¬ à¨á. 2.26.. �¥à¢®¥ § ¬¥â®¥ ®â«¨ç¨¥äãªæ¨¨ �IIeq ®â äãªæ¨¨ �Ieq (á¬. à¨á. 2.25.) { ¤®áâ¨¦¥¨¥ ¥î ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ ®â«¨ç-®© ®â � = 0 â®çª¥. �¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ â®çª¥ � = 0, â.¥. ¯à¨ á®¢¯ ¤¥¨¨ ¯à®¡¥£®¢¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ , ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â à áç¥â �II(0) = 1.34�(1) ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,ä §®®¡à §®¢ ¨¥ ãá¨«¨¢ ¥âáï   34% ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç ¥¬ ¥§ ¢¨á¨¬®£® à®áâ  á ¬¡«¥© ç áâ¨æ SiO2 ¨ Si3N4 (áãé¥áâ¢¥® à §ë¥ ¯à®¡¥£¨ ¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®-à®¤ , � ! �1) ¨ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   15% ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç ¥¬ ®¤¨ ª®¢ëåáà¥¤¨å ¯à®¥ªâ¨¢ëå ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ (�=0). � ªá¨¬ã¬ ¦¥ äãªæ¨¨ �IIeq á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â í¥à£¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢  §®â , à ¢®© 180 ªí� (�� �= 1) (â¥®à¨ï) ¨ 160ªí¢ (� �= 0:6) (íªá¯¥à¨¬¥â). � §®®¡à §®¢ ¨¥ ¢ â®çª¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï  �40% ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç ¥¬ ¡¥áª®¥ç® à §¢¥¤¥ëå ¯à®ä¨«¥© ¨®®¢, â.ª. à áç¥â¤ ¥â �II(��) = 1.54�(1). �á«¨ áà ¢¨¢ âì á® á«ãç ¥¬ à ¢ëå ¯à®¡¥£®¢, â® ¥¡®«ìè®¥¯à®áâà áâ¢¥®¥ à §¥á¥¨¥ ¯à®ä¨«¥© ¤ãå â¨¯®¢ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î178
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=em[bgZ��fdf��¨á. 2.28.: �à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ N ¨ O ¯®á«¥ ¤¢ãåç á®¢®£® ®â¦¨£  Si ¯à¨1200�C . �á«®¢¨ï ®¡«ãç¥¨ï : 1.5 � 1017 O+/á¬2, E=150 ªí�; 4.5 � 1017 N+/á¬2,E=80 ( ), 120 (¡), 140 (¢), 150 (£), 160 (¤) ¨ 180 (¥) ªí�. �ãªâ¨àë¥ (Cbnd1 ,  §®â) ¨á¯«®èë¥ (Cbnd2 , ª¨á«®à®¤) ªà¨¢ë¥ { à¥§ã«ìâ â ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© (2.79)¨ (2.89) á  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬, ¯®áâà®¥ë¬ ¯® ä®à¬ã«¥ (2.60) (¨¦¨¥ ¯ãªâ¨à ï¨ á¯«®è ï «¨¨¨; á¬. â ª¦¥   ¢áâ ¢ª¥ ª à¨á.( )). (o),(;) ¨ â®ç¥ç ï «¨¨ï (á ¬ ï¢¥àåïï) { ¤ ë¥ ���� ¤«ï ª¨á«®à®¤ ,  §®â  ¨ ªà¥¬¨ï, á®®â¢¥âáâ¢¥®. Rp1 ¨Rp2 { áà¥¤¨¥ ¯à®¥ªâ¨¢ë¥ ¯à®¡¥£¨ ¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ . �à ä¨ª¨ á «¨¥©®©®áìî ®à¤¨ â (¯à ¢ë¥   «¨áâ¥) ¯¨à¢¥¤¥ë ¯®á«¥ "ã¤ «¥¨ï" § é¨â®£® á«®ï SiO2  ¯à®ä¨«ïå ����. H1 ¨ H2 { ¯à®¬¥¦ãâ®çë¥ á«®¨ ("hump") ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®©ä §ë. 179
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íää¥ªâ¨¢®áâ¨ á¨â¥§  ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   30%.�â¬¥â¨¬, çâ®   à¨á. 2.26. ¯à¨¢¥¤¥  â ª¦¥ äãªæ¨ï �Ieq, § ¨¬áâ¢®¢  ï á à¨á. 2.25.,® ¯¥à¥®à¬¨à®¢  ï, çâ® ¥®¡å®¤¨¬® ¯® á«¥¤ãîé¥© ¯à¨ç¨¥. � § ¬¥ â¥«¥ ¢ë-à ¦¥¨ï (2.98) áâ®¨â äãªæ¨ï �(0). �ç¥¢¨¤®, çâ® �I(0) 6= �II(0) �¤ ª®, ¨§ à áç¥â ¨§¢¥áâ® ¨å ®â®è¥¨¥ a� = �I(0)= �II(0) = 1.24/1.34 = 0.92. �®£¤ , äãªæ¨î �I;IIeq ,ª®â®à ï   à¨á. 2.26. ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì äãªæ¨¨ �Ieq   à¨á. 2.25., ¥®¡å®¤¨¬®à ááç¨â âì ª ª �I;IIeq = �I(�)� �(1)�II(0) = a� � �Ieq: (2.100)�®¡áâ¢¥® äãªæ¨ï �I;IIeq ¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.26. ¢ ¢¨¤¥ á ¬®© ¨¦¥© ªà¨¢®©.� ¬¥â¨¬, «¥¦¨â ®  ¬®£® ¨¦¥ ¤¢ãå ¤àã£¨å ªà¨¢ëå, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ¨áâ®«ª®¢ ®á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �¥§ ãç¥â  ®¡à §®¢ ¨ï èã¡ë âà®©®© ä §ë   ¯®¢¥àå®áâ¨¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¡¨ àëå ä §, ¯à¨¢®¤ïé¥© ª § ç¨â¥«ì®¬ã ã¬¥ìè¥¨î ¢à¥¬¥¨¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ¢ ®¢®î ä §ã, ¥¢®§¬®¦® ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® ®¯¨á âì íªá¯¥-à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥.�â¬¥â¨¬ ¥é¥ ®¤ã å à ªâ¥àãî ®á®¡¥®áâì £à ä¨ª®¢ äãªæ¨© �. �¨  á¨¬¬¥-âà¨çë, ®, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬¥â®¤  à áç¥â  (I ¨«¨ II), ®â®á¨â¥«ì® à §ëå â®ç¥ª.�¡êïá¥¨¥  á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨¢ëå ¬®¦¥â ¤ âì à¨á. 2.27.. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢  §®â ,  ¡«î¤ ¥¬®¥ ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ ¨å ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨,® ¯à¨ á®åà ¥¨¨ ¤®§ë, áâ ®¢¨âáï ¯à®áâà áâ¢¥® ¡®«¥¥ ª®¬¯ ªâë¬ ¨ á ¡®«ìè¥©¬ ªá¨¬ «ì®© ª®æ¥âà æ¨¥© (á¬. ¢áâ ¢ªã ª à¨á. 2.27.). �,  ¯à®â¨¢, á à®áâ®¬ í¥à-£¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¯à®ä¨«ì ª®æ¥âà æ¨¨ ¢¥¤à¥ëå ç áâ¨æ áâ ®¢¨âáï ¡®«¥¥ ¯« ¢-ë¬ ¨ á ¬¥ìè¨¬ ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬. �¢¥«¨ç¥¨¥ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¯à®ä¨«ï¢¥¤à¥®© ¯à¨¬¥á¨ (¢  è¥© â¥à¬¨®«®£¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨), ®§ ç ¥â ãá¨«¥¨¥¤¨ääã§¨®®£® à á¯«ë¢ ¨ï ¯à®ä¨«ï ¨ ¯à¥®¡« ¤ ¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨  ¤ áâ®-ª®¬. �¤ ª®, á ¤àã£®© áâ®à®ë, ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¯«®â®áâ¨ ç¨á«  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,ª ãá¨«¥¨î à®«¨ áâ®ª . � ª ¢¨¤®, ¯® à §ë¥ áâ®à®ë ®â â®çª¨ ¬ ªá¨¬ã¬  äãª-æ¨¨ �eq ¡ « á ¤¨ääã§¨¨ ¨ áâ®ª  à §«¨ç¥, çâ® ¨ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥  á¨¬¬¥âà¨ç®©ä®à¬ë £à ä¨ª  íâ®© äãªæ¨¨.�â¬¥â¨¬ â ª¦¥ à®«ì ¥é¥ ®¤®£® ä ªâ®à  - ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¬ âà¨æë. �  ®á®-¡¥® § ¬¥â  ¯à¨ ¬ «ëå í¥à£¨ïå ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨. �ã¤¨âì ®¡ íâ®¬ ¬®¦® ¯®à¨á. 2.26.,   ª®â®à®¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ â®çª¨ ¯à¨ � < 0 «¥¦ â ¢ëè¥ â¥®à¥â¨ç¥-áª¨å, â.¥. à¥ «ì® ¢ëå®¤ ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¡®«ìè¥ ç¥¬ ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â à áá¬®âà¥ ï¬®¤¥«ì. ��®«ìè¨© ¢ëå®¤ ä §®®¡à §®¢ ¨ï, ¢¥à®ïâ®, ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¢«¨ï¨ï182



¯®¢¥àå®áâ¨ Si   à®áâ ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢, ¬¥ìè¥© 120ªí�. �à¨ç¥¬, ¢«¨ï¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¤¢®ïª¨¬ ®¡à -§®¬. �®{¯¥à¢ëå, ¤¨ääã§¨®®¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ à¥ £¥â  (¯à¨¬¥á¨) ¢¡«¨-§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¢¤ «¨ ®â ¥¥, ¢ ¯à¨æ¨¯¥, à §«¨ç®. �®{¢â®àëå,  â¬®áä¥à  ®â¦¨£ ,¢®«ì® ¨«¨ ¥¢®«ì®, á®¤¥à¦¨â ª¨á«®à®¤ (¨«¨  §®â), ª®â®àë© á¯®á®¡¥ ¯à®¨ª âì ¢Si áª¢®§ì § é¨âãî ¯«¥ªã SiO2 ¨ ãç áâ¢®¢ âì ¢ à §à é¨¢ ¨¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®©ä §ë. �¬¥®   íâ®¬ ¯ãâ¨, £àã¯¯  ï¯®áª¨å ä¨§¨ª®¢ ¥¤ ¢® [ 278] ¯®ª § « , çâ®¯à ¢¨«ìë© ¢ë¡®à äà ªæ¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ¨¥àâ®© (Ar)  â¬®áä¥à¥ ®â¦¨£  ¨ áª®à®-áâ¨  £à¥¢  (200�C /¬¨) ®¡«ãç¥ëå ¯« áâ¨ Si ¯®§¢®«ï¥â à §à áâ¨âì ¢ª«îç¥¨ïSiO2 ¤® ¨å á«¨ï¨ï ¢ áªàëâë© á¯«®è®© á«®©, ®¤®¢à¥¬¥® à áâ¢®à¨¢ ¯à¥æ¨¯¨â âë®ª¨á«  ªà¥¬¨ï, ¯®ï¢«ïîé¨¥áï ¯à¨ ¨®®¬ ®¡«ãç¥¨¨ ¢ ¡«¨¦ ©è¥¬ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ªà¨áâ ««  á«®¥. �¬¥áâ¥ á â¥¬, áãé¥áâ¢ã¥â ¥é¥ ®¤¨ á¯®á®¡, ¯®§¢®«ïîé¨© ¨§¡ ¢¨âìáï®â ¢ª«îç¥¨© ®¢®© ä §ë ¢ à ¡®ç¥¬ á«®¥ ä®à¬¨àã¥¬®© ��� áâàãªâãàë, ª®â®àë©,¯®{¢¨¤¨¬®¬ã, ¥ á¢ï§  á ª ª¨¬¨{«¨¡® ®á®¡ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ®â¦¨£ .2.4 �¨â¥§ âà®©®© ä §ë ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si�¯®á®¡ á®áâ®¨â ¢ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®£®ªà¨áâ ««  Si ¢® ¢à¥¬ï ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ ¥£® ãáª®à¥ëå ¨®®¢. �à ªâ¨ç¥áª®¥ ¢®-¯«®é¥¨¥ { ¯®¤á¢¥âª  ¯« áâ¨ Si , ¡®¬¡ à¤¨àã¥¬ëå ¨® ¬¨, á¢¥â®¬ àâãâ®© « ¬¯ë¨§ª®£® ¤ ¢«¥¨ï. �®¤à®¡®áâ¨ ® á¯¥ªâà¥ ¨ ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¨á¯®«ì-§®¢ ¢è¥©áï « ¬¯ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 2.6.6,   ¬ë §¤¥áì ¯¥à¥©¤¥¬ áà §ã ª¤¥â «ï¬ íªá¯¥à¨¬¥â®¢.�« áâ¨ë Si (���{10, ®à¨¥â æ¨¨ 100), ¯®ªàëâë¥ § é¨âë¬ á«®¥¬ SiO2 â®«-é¨®© �25 ¬, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ®¡«ãç «¨ ¬®«¥ªã«ïàë¬¨ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  (2.5 �1016 O2+/á¬2) ¨  §®â  (5 � 1016 N2+/á¬2) á í¥à£¨¥© 160 ªí� (  ¬®«¥ªã«ã). �«®â-®áâì ¨®®£® â®ª  á®áâ ¢«ï«  j �2 ¬ª�/á¬2. �«ï ¯à¥¤®â¢à é¥¨ï  ¬®àä¨§ æ¨¨ªà¨áâ ««ë Si ¯®¤®£à¥¢ «¨ ¤® Timpl � 300�C . �®¤á¢¥âª  ¯« áâ¨ ¯à®¨§¢®¤¨« áì ¯®áå¥¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®© ¢ ¨¦¥á«¥¤ãîé¥© â ¡«¨æ¥.�®¬¥à ®¡à §æ  O+ N+00 - -01 - +10 + -11 + +�®«ì ¢ ¤¢ã§ ç®¬ ®¬¥à¥ ®¡à §æ  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ ,¥á«¨ íâ® ¯¥à¢ ï æ¨äà  ®¬¥à , ¨«¨  §®â , ¥á«¨ ¢â®à ï æ¨äà , ¡¥§ ¯®¤á¢¥âª¨; ¥¤¨-¨æ  { ®§ ç ¥â ¢¥¤à¥¨¥ ¨®®¢ á ¯®¤á¢¥âª®©. � «¥¥ ¯® â¥ªáâã ¢ ®¬¥à¥ ®¡à §æ®¢183



¡ã¤ãâ ä¨£ãà¨à®¢ âì ¥é¥ ¤¢¥ ¡ãª¢ë : "c" { ¤® ®â¦¨£  ¨ "a" { ¯®á«¥ ®â¦¨£ . �«®â-®áâì ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï àâãâ®© « ¬¯ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ®¢ á®áâ ¢«ï«  60¬�â/á¬2. �¤ ª®, áª®«ì{¨¡ã¤ì § ¬¥âë© à §®£à¥¢ ¯« áâ¨ á¢¥â®¬ ®â¬¥ç¥ ¥ ¡ë«(¤¥â «¨ á¬. ¢ á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥). �®á«¥ ®¡«ãç¥¨ï ¥ª®â®àë¥ ®¡à §æë Si ®â¦¨£ «¨®¡ëçë¬ ®¡à §®¬ ¢ â¥ç¥¨¥ 1 ç á  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 1200�C . � â¥¬ ªà¨áâ ««ë ¨áá«¥-¤®¢ «¨ ¬¥â®¤®¬ ���� ¨ ¨äà {ªà á®© (��){á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ (�� á¯¥ªâàë á¨¬ «¨¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥). � ë¥ ¨§¬¥à¥¨© ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 2.29., 2.30. ¨2.31..�  à¨á. 2.29. ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ���� ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¢ Si ¤® ®â¦¨£ . � á«®¢ã áª § âì, ¢á¥ ¯à®ä¨«¨ ¤® ®â¦¨£  ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë, ¯®íâ®¬ã   à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë â®«ìª® ¤¢  á«ãç ï ¨§ ç¥âëà¥å.�à®ä¨«¨ ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢  §®â  å®à®è® ®¯¨áë¢ îâáï ªà¨¢ë¬¨, à ááç¨â ë¬¨ ¯®¯à®£à ¬¬¥ TRIM; ¯«®é ¤¨ ¯®¤ ªà¨¢ë¬¨ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢ë 9.2 � 1016 N+/á¬2,çâ® £®¢®à¨â ® ¬ «ëå (� 10%) ¯®â¥àïå ¤®§ë ¨®®¢  §®â , ®¡ãá«®¢«¥ëå à á¯ë«¥¨-¥¬ ¬¨è¥¨ ¨® ¬¨. �à §ã ¡à®á ¥âáï ¢ £« §  ¥®¡ëçë© ¢¨¤ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢¨®®¢ ª¨á«®à®¤  (áà ¢¨â¥ ¯ãªâ¨à ¨ o   à¨á. 2.29.) : ¤® 90%  â®¬®¢ ª¨á«®à®-¤ , ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¢ Si   ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨, ãå®¤¨â   ¯®¢¥àå®áâì ªà¨áâ ««  ¢®¢à¥¬ï ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢  §®â . � ª ª ª â¥¬¯¥à âãà  Si á®áâ ¢«ï«  ¢á¥£® 300�C , â® «¨æ® íää¥ªâ à ¤¨ æ¨®®{ãáª®à¥®© ¤¨ääã§¨¨ ª¨á«®à®¤ ,  ¯à ¢«¥®© ¯à¥-¨¬ãé¥áâ¢¥® ¢ áâ®à®ã â ª®£® ¬®é®£® áâ®ª  ª ª ¯®¢¥àå®áâì ®¡à §æ , ¢ á¨«ã ¥¥,â.¥. ¯®¢¥àå®áâ¨, ¡«¨§®áâ¨. �à®¬¥ â®£®, á¨âã æ¨ï ¤®¯®«¨â¥«ì® ®á«®¦ï¥âáï áãé¥-áâ¢¥ë¬ ¯¥à¥áëé¥¨¥¬ Si ¢¡«¨§¨ ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨  â®¬ ¬¨ ª¨á«®à®¤ , ¢ë¡¨âë¬¨ ¨§§ é¨â®© ¯«¥ª¨ SiO2 ¢«¥â îé¨¬¨ ¨® ¬¨ (á¬. â®ç¥çãî «¨¨î ¨ èâà¨å{¯ãªâ¨à  à¨á. 2.29.) : ¯à¨¯®¢¥àå®áâ ï ®¡« áâì ªà¨áâ «« , ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨åá«®¥¢, ¯®¤¢¥à¦¥ëå ®¡«ãç¥¨î, ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ à¥¦¨¬¥ áâ¥å¨®¬¥âà¨-ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§ . � ¬¥â¨¬, çâ® "áâ¥ª ¨î"   ¯®¢¥àå®áâì Si ¯à¨¬ «ëå í¥à£¨ïå ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ ¯®¤¢¥à¦¥ë ¥ â®«ìª®  â®¬ë ª¨á«®à®¤ , ® ¨  §®-â  (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 2.6.7).�á¥ ¦¥, ¤«ï  á á¥©ç á  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦® â®, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨-¬¥áëå  â®¬®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë ¢® ¢á¥å ®¡à §æ å Si , ¥§ ¢¨á¨¬® ®â ãá«®¢¨©ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¢® ¢à¥¬ï ¨¬¯« â æ¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢. � -ä¨ªá¨àã¥¬ íâ® ¨ ¯¥à¥©¤¥¬ ª à áá¬®âà¥¨î à¨á. 2.30. ¨ 2.31..�¨áã®ª 2.30. ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë¥ ¤® ®â¦¨£  à á¯à¥¤¥«¥¨ïª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤  ¯à¥®¡à §ãîâáï ¢ à §ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¢ à¥§ã«ì-184
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=em[bgZ��fdf��¨á. 2.29.: � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ (����)  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (o) ¨  §®â  (;)¢ Si , ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  (2.5 � 1016 O2+/á¬2) ¨  §®â  (5 � 1016 N2+/á¬2)¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¬®«¥ªã«ïàëå ¨®®¢ 160 ªí�. �¯«®è ï «¨¨ï ¨ ¯ãªâ¨à {à¥§ã«ìâ â à áç¥â®¢ ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢; â®ç¥ç ï ¨ èâà¨å{¯ãªâ¨à ï «¨¨¨ { à áç¥âà á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¢ë¡¨âëå ¨§ § é¨â®£® á«®ï SiO2(á¬. áâà¥«ªã   ¢¥àå¥¬ £à ä¨ª¥) ¨® ¬¨  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ , á®®â¢¥âáâ¢¥®. �®-¤¥«¨à®¢ ¨¥ â®à¬®¦¥¨ï ¨®®¢ ¢ Si ¯à®¢®¤¨«®áì ¯® ¯à®£à ¬¬¥ TRIM. �®ïá¥¨ï ªã¬¥à æ¨¨ ®¡à §æ®¢ (00c ¨ 01c) á¬. ¢ â ¡«¨æ¥   áâà. 183.185
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=em[bgZ��fdf��¨á. 2.30.: � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ (����)  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (o) ¨  §®â  (;)¢ Si , ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  (2.5 � 1016 O2+/á¬2) ¨  §®â  (5 � 1016 N2+/á¬2)¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¬®«¥ªã«ïàëå ¨®®¢ 160 ªí� ¨ ®â®¦¦¥®¬ ¢  â¬®áä¥à¥ §®â  ¯à¨ 1200�C ¢ â¥ç¥¨¥ 2 ç á®¢. �®ïá¥¨ï ª ã¬¥à æ¨¨ ®¡à §æ®¢ á¬. ¢ â ¡«¨æ¥  áâà. 183. 186



â â¥ ®â¦¨£ . � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ æ¥«®¬ ä®à¬  à á¯à¥¤¥«¥¨© áå®¦ , ¨ íâ® ¥áâ¥áâ¢¥-®. �¤ ª®, ¯à®ä¨«ì ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡à §æ¥ 01a ¥ ¨¬¥¥â å à ªâ¥à®£® § âïãâ®£® ª¯®¢¥àå®áâ¨ ãç áâª . � ª¦¥, § ç¨â¥«ì® à §ïâáï ¯«®é ¤¨ (¨â¥£à «ë) ¯®¤ ªà¨-¢ë¬¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â . �¥©áâ¢¨â¥«ì®,¥á«¨ ¯®   «®£¨¨ á ¨áá«¥¤®¢ ¨¥¬ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£®á«®ï ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï (SIMNI ¯à®æ¥áá, á¬. áâà.131) à áá¬®âà¥âì ®â®è¥¨¥ ¯®«®©ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ (¯«®é ¤ì ¯®¤ ªà¨¢®© à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®á«¥ ®â¦¨£ )ª ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤®© ¯à¨¬¥á¨ (¤® ®â¦¨£ ), â® íää¥ªâ¨¢®áâì ¯¥à¥å®¤   â®¬®¢ §®â  ¢ ç áâ¨æë ä §ë à ¢  25% (ª®âà®«ìë© ®¡à §¥æ 00), 50% (®¡à §¥æ 01), 15%(®¡à §¥æ 10) ¨ 3% (®¡à §¥æ 11). �ää¥ªâ¨¢®áâì £¥â¥à¨à®¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤   ç áâ¨æ å ®¢®© ä §ë,  å®¤ïé¨åáï ¢¡«¨§¨ áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢(�0.2 ¬ª¬), ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢  ¢® ¢á¥å ®¡à §æ å ¨ à ¢  �10% (§¤¥áì ãçâ¥®, çâ®¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® 90% ª¨á«®à®¤  ãå®¤¨â ª ¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë   áâ ¤¨¨ ®¡«ãç¥-¨ï).�ç¥¢¨¤®, ¯®¤á¢¥âª  ®¡à §æ®¢ Si ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ¨ª ª ¥ ¯à®ï¢«ï-¥âáï   ä®à¬¥ ¯à®ä¨«¥© ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤  ¤® ®â¦¨£  (á¬.à¨á. 2.29.), ® ¯à¨¢®¤¨â ª à §«¨ç®© ¨å âà áä®à¬ æ¨¨ ¢® ¢à¥¬ï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà-®© ®¡à ¡®âª¨. �â®  ¡«î¤¥¨¥ ¬®¦®  §¢ âì íää¥ªâ®¬ "á¢¥â®¢®©" ¯ ¬ïâ¨. �â¬¥-â¨¬  ¨¡®«¥¥ ®âç¥â«¨¢ë¥ ¥£® ¯à®ï¢«¥¨ï. �®{¯¥à¢ëå, ¨á¯®«ì§ãï à §«¨çë¥ à¥¦¨¬ë¯®¤á¢¥âª¨ Si ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢, ¢®§¬®¦® ¨§¬¥¨âì íää¥ªâ¨¢®áâì ä §®®¡à §®-¢ ¨ï ®â 3 ¤® 50%. � ª ¯®ª § ® à ¥¥ (á¬. áâà.131), á¡®à 50% ¢¥¤à¥ëå  â®¬®¢¢ á«®© ä §ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢®¬ã ¢ à¨ âã SIMNI ¯à®æ¥áá , ¢ ª®-â®à®¬ áâ®ª ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢   ¯®¢¥àå®áâì áâàãªâãàë ¯®¤ ¢«¥ §  áç¥â ¡�®«ìè¥©í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ (200 ªí�). �®{¢â®àëå, ¯®¤á¢¥âª®© Si ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢ §®â  (¨®ë ª¨á«®à®¤  ¨¬¯« â¨à®¢ ë à ¥¥) ¢®§¬®¦® ã¤ «¨âì § âïãâë© ª ¯®-¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  ãç áâ®ª ¯à®ä¨«ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (á¬. £à ä¨ª01a   à¨á.2.30.). � âà¥âì¨å, ¯®¤á¢¥âª  ¤ ¥â ¥ª®â®àãî ¢®§¬®¦®áâì ª®âà®«¨àã-¥¬®£® ã¯à ¢«¥¨ï å¨¬¨ç¥áª¨¬ á®áâ®ï¨¥¬ ¢¥¤à¥ëå  â®¬®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ .�¡à â¨¬áï ª à¨á.2.31.,   ª®â®à®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë �� á¯¥ªâàë ®¡áã¦¤ ¥¬ëå ®¡à §-æ®¢. �«ï à áè¨äà®¢ª¨ å à ªâ¥àëå «¨¨©   á¯¥ªâà å ¯à®¯ãáª ¨ï á®áâ ¢«¥ ¨¦¥á«¥¤ãîé ï â ¡«¨æ  (®¬¥à  1{8 á¬.   à¨á. 2.31.).�®¬¥à 1 510, 1105 á¬�1 { ¬¥¦¤®ã§¥«ìë© ª¨á«®à®¤ O2i (skewed Oi { Si { Si { Oicon�guration) [ 226];�®¬¥à 2 556 á¬�1 { ¬¥¦¤®ã§¥«ìë© ª¨á«®à®¤ O2i (staggered Oi { Si { Si { Oi187
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<hegh\h_�qbkeh��FP����¨á. 2.31.: �� á¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ¨ï, áïâë¥ ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ á ®¡à §æ®¢Si , ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  (2.5 � 1016 O2+/á¬2) ¨  §®â  (5 � 1016 N2+/á¬2)¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¬®«¥ªã«ïàëå ¨®®¢ 160 ªí� ¨ ®â®¦¦¥ëå ¯à¨ 1200�C ¢â¥ç¥¨¥ 2 ç á®¢. �¯«®èë¥ «¨¨¨ { á¯¥ªâàë á ¥®â®¦¦¥ëå ®¡à §æ®¢, ¯ãªâ¨à-ë¥ { á ®â®¦¦¥ëå. �®ïá¥¨ï ª ã¬¥à æ¨¨ ®¡à §æ®¢ á¬. ¢ â ¡«¨æ¥   áâà. 183.�ã¬¥à®¢ ë¬¨ áâà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ë  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥áë¥ ç áâ®âë ¢ á¯¥ªâà å. � -¬¨ ç áâ®âë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ áª®¡ª å. � áè¨äà®¢ª  ç áâ®â ¤   ¢ â ¡«¨æ¥   áâà. 187.�«ï ®¡«¥£ç¥¨ï §à¨â¥«ì®£® ¢®á¯à¨ïâ¨ï, ¢ ¨¦¥© ç áâ¨ £à ä¨ª®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë â¥¦¥ á¯¥ªâàë, ® ¢ëçâ¥ë¥ ¨§ 100%. 188



con�guration) [ 226];�®¬¥à 3 450 á¬�1 { â¥à¬¨ç¥áª¨© SiO2 [ 287];�®¬¥à 4 825 á¬�1 á¢ï§ì Si {O [ 295, 296]; 830 á¬�1 ª®¬¯«¥ªá ¢ ª á¨ï { ª¨á«®à®¤ [295, 296]; 835 á¬�1 á¢ï§ì Si { N [ 297]; 845 á¬�1 �{Si3N4 [ 91]; 854 á¬�1 á¢ï§ì Si{O{Si [ 295, 296]; 830{890 á¬�1 á¢ï§¨ Si {N ¢ ª« áâ¥à å Si { N2 { Si ¨ Si {N3 [298]; 894 á¬�1 ¨¬¯« â æ¨®ë© ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï [ 295, 296];�®¬¥à 5 730 á¬�1 { ¬¥¦¤®ã§¥«ìë© (à áâ¢®à¥ë© ¢ Si )  §®â; 755 á¬�1 { ª¢ §¨¬®-«¥ªã«ë N{N [ 295, 296];�®¬¥à 6 610 á¬�1 { ¬¥¦¤®ã§¥«ìë© ã£«¥à®¤ [ 299, 300];�®¬¥à 7 905, 906, 1020{1080 á¬�1 { SiOx [ 295, 296]; 1070{1080 á¬�1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¨¤¥ «ì®¬ã áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ã SiO2 [ 279, 278]; 935 á¬�1 { á¢ï§¨ O { N ¢®ªá¨¨âà¨¤¥ ªà¥¬¨ï [ 298];�®¬¥à 8 820, 935, 940 á¬�1 { ¢ª«îç¥¨ï ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä §ë �{Si3N4 , ¯®ï¢«ï-îé¨¥áï ¯®á«¥ ®â¦¨£  [ 91, 296].�à ¢¨¢ ï á¯¥ªâàë ¥®â®¦¦¥ëå ®¡à §æ®¢ (á¯«®èë¥ «¨¨¨   à¨á. 2.31.), § -¬¥ç ¥¬, çâ® ¯¨ª á ®¬¥à®¬ 1 (¡ã¤¥¬  §ë¢ âì ¨å ¯¨ª ¬¨,   ¥ ¯à®¢ « ¬¨), á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨© ç áâ®â¥ 1105 á¬�1 ¯®£«®é¥¨ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬ ª¨á«®à®¤®¬ O2i (®¡à -§¥æ 00ca), ¨áç¥§ ¥â ¯à¨ «î¡®¬ à¥¦¨¬¥ ¯®¤á¢¥âª¨. �¬¥áâ® ¥£®   á¯¥ªâà å ¤àã-£¨å ®¡à §æ®¢ ¯®ï¢«ï¥âáï ¯¨ª, ®¡ãá«®¢«¥ë© SiOx (á¬. ¯¨ª 7). �à¨ ¯®¤á¢¥âª¥  áâ ¤¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  (®¡à §¥æ 10) ¬¨¨¬ «ì® ®¡à §®¢ ¨¥ ®¢®©ä §ë ¤® ®â¦¨£ . �â® ¥¤¨áâ¢¥ë© ®¡à §¥æ, ¯à®§à ç®áâì ª®â®à®£® (¢ ãª § ®¬  £à ä¨ª å à¨á. 2.31. ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥) ã¬¥ìè¨« áì ¯®á«¥ ®â¦¨£  (¯à®¢ «  ¯ãªâ¨à®© ªà¨¢®© £«ã¡¦¥, ç¥¬   á¯«®è®©). �â¬¥â¨¬, â ª¦¥, ª®àà¥«ïæ¨î ¬¥¦¤ã¤ ë¬¨ ���� ¨ �� á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¤«ï ®¡à §æ  01. �®£« á® ¯à®ä¨«ï¬ ����,ä §®®¡à §®¢ ¨¥  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢® ¯à¨ ¯®¤á¢¥âª¥ Si ¢® ¢à¥¬ï ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢ §®â . �� á¯¥ªâà â®£® ¦¥ ®¡à §æ  ¨¬¥¥â  ¨¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨© ¯à®¢ « (á¬. ¯ãªâ¨àãîªà¨¢ãî   á¯¥ªâà¥ 01ca à¨á. 2.31.).� ¨¡®«¥¥ ¨âà¨£ãîé¨¬  á¯¥ªâ®¬ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si ¢® ¢à¥¬ï ¥£® ®¡«ãç¥¨ïãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ®áâ ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ã¤ «¥¨ï ª¨á«®à®-¤  ¨§ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««  (á¬. ¯à®ä¨«¨ ���� ®¡à §æ  01a  à¨á. 2.30.). �®§¬®¦®¥ ®¡êïá¥¨¥ íâ®£® ä ªâ  ¯à¨¢¥¤¥® ¢ ª®æ¥ á«¥¤ãîé¥© £« ¢ë,189



¢ ª®â®à®© ¢ëï¢«¥ë ¥ª®â®àë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¢«¨ï¨ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ªà¨áâ «-«®¢ Si    â®¬ àë¥ ¯à®æ¥ááë, ¨¨æ¨¨à®¢ ë¥ ¢ ªà¨áâ «« å ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨.2.5 �¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ë¢®¤ë ¢â®à®© £« ¢ë�® ¢â®à®© £« ¢¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¨§ãç¥ ªàã£ ¢®¯à®á®¢, ¢®§¨ª îé¨å ¯à¨ ¤®áâ¥å¨®¬¥-âà¨ç¥áª®¬ ¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥ áªàëâ®£® á«®ï ®¢®© ä §ë ¢ ªà¥¬¨¨.� §¢¨â  "¤¨ääã§¨®®{áâ®ª®¢ ï" â¥®à¨ï à®áâ  ç áâ¨æ ®¢®© ä §ë ¯à¨ ®â¦¨£¥ªà¥¬¨ï, ®¡«ãç¥®£® ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ¤®§®© å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¨®®¢. �®-«¨ç¥áâ¢¥® ®¯¨á    ç «ì ï áâ ¤¨ï ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® ¢ ªà¥¬¨¨á«®ï ®¢®© ä §ë ¡¨ à®£® å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢ .�áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¡«¨§®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨ï   ª¨¥â¨ªã à®áâ   á ¬¡«ï¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ¯à¨ ª®ªãà¥â®¬ áâ®ª¥ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢   ¯®¢¥àå®áâì ¨¯à¥æ¨¯¨â âë ä §ë.�¨§¨ç¥áª¨ ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ ë ãá«®¢¨ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® á«®ï ¯à¥-æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë   áâ ¤¨¨ ®â¦¨£  ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï â®©¦¥ ä §ë ¢ ªà¥¬¨¨.� §¢¨â  "¤¨ääã§¨®®{ «ìâ¥à â¨¢® áâ®ª®¢ ï" â¥®à¨ï à®áâ  âà®©®© ä §ë  § âà ¢ª å ¤¢ãå ¡¨ àëå ä §, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢ ªà¥¬¨¨ ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¨®®¢.�®«ãç¥® ¯à¨¡«¨¦¥®¥   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¥«¨¥©ëå ãà ¢¥¨©â¥®à¨¨, ®¯¨áë¢ îé¨å ¤¨ääã§¨î ¤¢ãå â¨¯®¢ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ áà¥¤¥ á ¥®¤®à®¤-ë¬ ¯à®áâà áâ¢¥ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ª®ªãà¨àãîé¨å áâ®ª®¢.�  ®á®¢¥ ¯®«ãç¥ëå   «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© à §à ¡®â ë íää¥ªâ¨¢ë¥ ¯à®-£à ¬¬ë ¤«ï ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï à®áâ  ç áâ¨æ ®¢ëå ä § ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å.�« £®¤ àï íâ®¬ã, ®¡¥á¯¥ç¥  ¢®§¬®¦®áâì ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥¤¥¨ï ¬®£®ª®¬¯®-¥âëå à áâ¢®à®¢, ¯®«ãç¥ëå ¨¬¯« â æ¨¥© ¢ â¢¥à¤ë¥ â¥«  ¥áª®«ìª¨å â¨¯®¢ ¨®-®¢.�áâ ®¢«¥  ¯à¨ç¨  ¯®¢ëè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ä §ë ®ªá¨¨-âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ä §ë ¤¨®ªá¨¤  ªà¥¬¨ï ¢ áâ ¤ àâ-®¬ SIMOX ¯à®æ¥áá¥. �à¨ç¨  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® á¥£à¥£ æ¨ï  â®¬®¢ N ¨ O ¯à¨®â¦¨£¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä § SiO2 ¨ Si3N4, ¢®§¨ª îé¨å   áâ ¤¨¨¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢, ¯à¨¢®¤¨â ª á¬¥¥ à¥¦¨¬  à®áâ  ¢ª«îç¥¨© ®¢ëå ä § á ª¨¥-â¨ç¥áª®£®   ¤¨ääã§¨®ë©. �á« ¡«¥¨¥ ¨«¨ ¨áç¥§®¢¥¨¥ ª¨¥â¨ç¥áª®£® ®£à ¨-ç¥¨ï à®áâ  ä §ë ãáª®àï¥â ¯®£«®é¥¨¥ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¨§ ®ªàã¦ îé¥© ¬ âà¨æë190



ç áâ¨æ ¬¨ ä §ë, ã¬¥ìè ï â¥¬ á ¬ë¬ ¤¨ääã§¨®ë© ®ââ®ª  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¨§¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ (§®ë à¥ ªæ¨¨) ¢ ®¡ê¥¬ Si ¨   ¥£® ¯®¢¥àå®áâì, çâ®, ¢á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢¥¤à¥®© ¯à¨¬¥á¨, â.¥.íää¥ªâ¨¢®áâì ¨®®-«ãç¥¢®£® á¨â¥§ .�®ª § ®, çâ® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© ¯®«®© ¤®§¥ ¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤  ¨ ¯à¨ à ¢-ëå áà¥¤¨å ¯à®¥ªâ¨¢ëå ¯à®¡¥£ å ¨®®¢ ¢ Si , ä §ë ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ®¡à §ã¥â-áï ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   15% ¡®«ìè¥ ¯® áà ¢¥¨î á ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ä §®ªá¨¤  ¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï. �à®¬¥ â®£®, ¥¡®«ìè®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï¨®®¢  §®â  ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã 30% ã¢¥«¨ç¥¨î ¢ëå®¤  ä §®®¡à §®¢ ¨ï.�®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë Si , ®áãé¥áâ¢«ï¥¬®¥   áâ ¤¨¨ ¨¬-¯« â æ¨¨ ¨®®¢, ¯®§¢®«ï¥â   ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë ¨§¬¥ïâì íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®-¢ ¨ï ®¢®© ä §ë ¢ ¨¬¯« â æ¨®®© á¨áâ¥¬¥ ªà¥¬¨© {  §®â { ª¨á«®à®¤. �ªá¯¥-à¨¬¥â «ì® ãáâ ®¢«¥ à¥¦¨¬  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥-¨ï ªà¥¬¨ï   ®¡à §®¢ ¨¥ âà®©®© ä §ë ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ªà¨áâ ««  ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â . �¡ àã¦¥ íää¥ªâ "á¢¥â®¢®©" ¯ ¬ïâ¨ ¯à¨¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®¬ ä §®®¡à §®¢ ¨¨ ¢ ªà¥¬¨¨.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®ª § ®, çâ® ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ Si ¢® ¢à¥¬ï ¥£® ®¡«ãç¥¨ïãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¯®§¢®«ï¥â ã¤ «¨âì ª¨á«®à®¤ ¨§ ¯à¨¯®¢¥àå-®áâ®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ «« .2.6 �à¨«®¦¥¨ï ª® ¢â®à®© £« ¢¥2.6.1 �æ¥ª  à®«¨ � ¯« á®¢  ¤ ¢«¥¨ï.�ª« ¤ � ¯« á®¢  ¤ ¢«¥¨ï, ¢®§¨ª îé¥£®  ¤ ¯®¢¥àå®áâìî áä¥à¨ç¥áª®© ç áâ¨æëä §ë, ¢ áª®à®áâì à®áâ  ç áâ¨æë ¥áãé¥áâ¢¥, ¥á«¨ ¢ë¯®«ï¥âáï ¥à ¢¥áâ¢®�� �T �2
 (2.101)£¤¥ T � = RT = 1.38 � 10�13 íà£/¬®«¥ªã«ã, T � 1500 K. � ¯®¬¨¬ ¢¥«¨ç¨ã £ §®¢®©¯®áâ®ï®© R = 8.31 � 107 íà£/(K�¬®«ì) = 1.38 � 10�16 íà£/(K�¬®«¥ªã«ã). �à¨ â¨-¯¨çëå § ç¥¨ïå 
 � 10�23 á¬3/¬®«¥ªã«ã ¨ � � 10�7 á¬, ¯®¢¥àå®áâ®¥  âï¦¥¨¥¤®«¦® ã¤®¢«¥â¢®àïâì ¥à ¢¥áâ¢ã�� 103 íà£/á¬2:�¥«¨ç¨ã � ¬®¦® ®æ¥¨âì, ¨áå®¤ï ¨§ í¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¬®«¥ªã« ®¢®© ä §ë, ª®â®à ï¤«ï Si3N4 ¨ SiO2 á®áâ ¢«ï¥â (¯à¨ ®à¬ «ìëå ãá«®¢¨ïå) E = 180 ¨ 200 ª¤¦/¬®«ì [191



287], á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à¨à ¢¨¢ ï á¨«ë, ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï ã¤ «¥¨ï  â®¬  ¨§ ®¡ê-¥¬  áä¥à¨ç¥áª®© ç áâ¨æë ä §ë à ¤¨ãá  � ¨ á ¥¥ ¯®¢¥àå®áâ¨, ¯®«ãç¨¬E (4=3)��3 = � 4��2; � = (1=3)E� � 500 íà£/á¬2:�®«¥¥ â®çë¥ à áç¥âë ªà¨â¨ç¥áª®£® à §¬¥à  § à®¤ëè  ®¢®© ä §ë ¢ Si [ 169, 170]¤ îâ ¯à¨ T � 103K § ç¥¨¥ � � 300 íà£/á¬2. � ª ¨ ¯®ª § ® ¢ ã¯®¬ïãâëå à -¡®â å, ¤ ¢«¥¨¥ � ¯« á  áãé¥áâ¢¥® áª §ë¢ ¥âáï   ª¨¥â¨ª¥ à®áâ  ç áâ¨æ ä §ëâ®«ìª®   áâ ¤¨¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© ãª«¥ æ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë ¢ ¨®®{¨¬¯« â¨à®¢ ®¬ Si .�«ï á¯à ¢ª¨ ¯à¨¢¥¤¥¬ ç¨á«¥ë¥ ®æ¥ª¨ ¯®ª § â¥«ï íªá¯®¥âë ¢ ¢ëà ¦¥¨¨C1 exp(2�
=�T �) ¤«ï ¢ª«îç¥¨© ä § SiO2 ¨ Si3N4 ¢ Si ¬ âà¨æ¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âã-à¥ T � 1500 K : (1) 
1 = 7.3 � 10�23 á¬3, �1 = 5 � 10�7 á¬, �1 � 300 íà£/á¬2,2�1
1=�1T � � 0.4 ¤«ï ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¨ (2) 
2 = 4.4 � 10�23 á¬3, �1 = 2 � 10�7 á¬,�2 � 300 íà£/á¬2, 2�2
2=�2T � � 0.6 ¤«ï ®ªá¨¤  ªà¥¬¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, « ¯« á®¢®¤ ¢«¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨,  ¯à¨¬¥à,  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ã ¯®-¢¥àå®áâ¨ ç áâ¨æë SiO2 à ¤¨ãá®¬ 2 ¬ ¬¥¥¥ ç¥¬ ¢ ¤¢  à § , e0:6 �1.8, ¯® ®â®è¥¨îª à ¢®¢¥á®© ª®æ¥âà æ¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ªà¥¬¨¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®â¦¨£ . � «¥¥¯® â¥ªáâã ¡ã¤¥â ¯®ª § ®, çâ® Csf ¬®¦¥â ¡ëâì § ç¨â¥«ì® ¢ëè¥ (á¬. à¨á.2.9.). �¯®á«¥¤¥¥ § ¬¥ç ¨¥. � áå®¦¤¥¨¥ ¢ à ¤¨ãá å ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ Si3N4 ¨ SiO2 (�1 > �2),áä®à¬¨à®¢ ¢è¨åáï ¢ áå®¤ëå ãá«®¢¨ïå ®¡«ãç¥¨ï, ¬ë ®¡áã¤¨¬ ¢ à §¤¥«¥ ® à®«¨¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨© ä §ë ¢ ª¨¥â¨ª¥ à®áâ  ¢ª«îç¥¨©.2.6.2 �æ¥ª  ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¥áâ æ¨® à®© áâ ¤¨¨ à®áâ  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ä §ë.� áá¬®âà¨¬ ¥áâ æ¨® à®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤¨ääã§¨¨@C@t = D�C (2.102)á £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ C(�; t) = Csf ; C(1; t) = Cloc: (2.103)�â® ãà ¢¥¨¥, ¢ á«ãç ¥ áä¥à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ § ¤ ç¨, à¥è¥® �î¡®¢ë¬ [ 284] (á¬.â ª¦¥ [ 265]) ¯® ¬¥â®¤ã �¢ æ®¢  [ 285]. �®£« á® à¥è¥¨î, à ¤¨ «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢¥ áä¥à¨ç¥áª®© ç áâ¨æë ä §ë, r > �, ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®©(á¬. ä®à¬ã«ë (2.11), (2.12))C(r; t) = Cloc + (Csf � Cloc) 2pDtr exp�� r24Dt��p� erfc� r2pDt�1� exp(��2)�p� erfc(�) ; (2.11)192



£¤¥ � = 2�pDt, erfc� = (2=p�) R1� d� exp(��2),   ç¥à¥§ � ®¡®§ ç¥ ª®à¥ì âà á-æ¥¤¥â®£® ãà ¢¥¨ïF (�) � 2�2 �1 �p� � exp(�2) erfc(�)� = Csf � ClocCsf �Cph : (2.14)� áá¬®âà¨¬ ¤¢  ¤¨ ¯ §®  § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  �. �®{¯¥à¢ëå, íâ® ¤¨ ¯ §® ¬ «ëå§ ç¥¨© � = �=2pDt �1 ¨«¨ t � (�=2)2=D. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢  ç «¥ ¢â®à®© £« -¢ë ¢¥«¨ç¨  (�=2)2=D ®¯à¥¤¥«¥  ª ª ¢à¥¬ï t� ¢ëç¨é¥¨ï ¤¨ääã§¨®®£® ¤¢®à¨ª à §¬¥à®¬ �=2 ¢®ªàã£ ¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë à ¤¨ãá  �. � ¬ ¦¥ (á¬. áâà. 110) ¯à¨¢¥¤¥ ®æ¥ª  íâ®£® ¢à¥¬¥®£® ¨â¥à¢ «  t� � 6 � 10�3 (á¥ª). �®«¥¥ â®çë¥ § ç¥¨ï ¤«ïá«ãç ¥¢ ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ Si ¨®®¢  §®â  (¨¤¥ªá 1) ¨ ª¨á«®à®¤  (¨¤¥ªá 2) â ª®¢ë : a)D1(1200 �C ) � 7 � 10�12 á¬2/á¥ª, �1 = 5 � 10�7 á¬, t� � 10�2 á¥ª [ 103]; ¡) D2(1200�C ) � 4.7 � 10�10 á¬2/á¥ª, �2 = 2 � 10�7 á¬, t� � 10�5 á¥ª [ 134]. �â¨ ®æ¥ª¨¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ à¥ «ì®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®â¦¨£  tan � t� å®à®è® ¢ë¯®«ï¥âáï¯à¨¡«¨¦¥¨¥ � � 1, ¢ ª®â®à®¬ âà áæ¥¤¥â®¥ ãà ¢¥¨¥ (2.14) à §à¥è ¥âáïF (�� 1) t 2�2 �1�p� � �1 + �2 + : : : ��1� 2p��2 + : : :��t 2�2 �1�p� � + : : : � t 2�2 (2.104)  ®á®¢¥ ¨§¢¥áâëå à §«®¦¥¨© äãªæ¨¨ ®è¨¡ª¨erf� t 2p� �� � �33 � 1! + : : :� ; erfc� t 1 � 2p�� + : : : : (2.105)�à®â¨¢®¯®«®¦ë© ¤¨ ¯ §® § ç¥¨©, � �1, ¬®¦¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ¨â¥à¥á ¢ áå®¤-®¬ á ��� ¯à®¡«¥¬®© ª« áá¥ § ¤ ç ¯® ¨§ãç¥¨î ¯®¢¥¤¥¨ï ¬¥¤«¥® ¤¨ääã¤¨àã-îé¥£® ¢ SiC  §®â  ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨î ¢ª«îç¥¨© �{Si3N4 ¢ ª à¡¨¤¥ ªà¥¬¨ï [ 301]¨«¨ ¨§ãç¥¨î ¬ «®¯®¤¢¨¦®£® ¢ ¯«¥ª å SiO2 £¥à¬ ¨ï ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨î  ®ª« -áâ¥à®¢ Ge ¢ áâ¥ª«¥ [ 302]. �á¯®«ì§ãï  á¨¬¯â®â¨ªã (� � 1)erfc� t exp(��2)�p� �1 � 12�2 + 1 � 34�4 � : : :� ; (2.106)âà áæ¥¤¥â®¥ ãà ¢¥¨¥ (2.14) ã¯à®é ¥âáïF (� � 1) t 2�2� 12�2 � 1 � 34�4 + : : :� t 1� 1 � 32 1�2 + : : : : (2.107)�«ï  á ¢á¥ ¦¥ ¨â¥à¥á¥ ¯¥à¢ë© ¤¨ ¯ §® § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  �, ª ª®â®à®¬ã¬ë ¨ ¢®§¢à é ¥¬áï. � á«ãç ¥ � �1, § ¬¥ â¥«ì ¤à®¡¨ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (2.11) § -ç¨â¥«ì® ã¯à®é ¥âáïB(�) � 1� exp(��2)�p� erfc� t 1� (1� �2 + : : : )�p��1 � 2p�� + : : :�t 1� �p� + � + � � � t 1� + : : : : (2.108)193



çâ® ¯®§¢®«ï¥â ã¯à®áâ¨âì ¨ ¢áî ¤à®¡ì1�1 exp(��21)�p� erfc�11� exp(��2)�p� erfc� t ��1 = �r ; (2.109)£¤¥ �1 = r=2pDt. �®«ãç¥®¥ á®®â®è¥¨¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ á«ãç ¥ �1 � 1, â.¥.  ¢à¥¬¥ å ®â¦¨£  t � (r=2pD)2, ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï áâ æ¨® à®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¢®ªàã£ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë. � ¬¥â¨¬, çâ® ¥à ¢¥áâ¢®�1 � 1 ¡®«¥¥ á¨«ì®¥, ç¥¬   «®£¨ç®¥ ¥à ¢¥áâ¢® � � 1, â.ª. r > �.�æ¥¨¬ ¤«¨â¥«ì®áâì ¥áâ æ¨® à®© áâ ¤¨¨. � ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ¯ à ¬¥-âà  r ®£à ¨ç¨¬ ¯®«®¢¨®© áà¥¤¥£® à ááâ®ï¨ï 2` ¬¥¦¤ã æ¥âà ¬¨ ¤¢ãå á®á¥¤¨å¯à¥æ¨¯¨â â®¢ r � ` � N�1=3=2, £¤¥ N { ¯«®â®áâì ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¢ ¬ âà¨æ¥ Si . �à¥¤-¯®« £ ï ¤®áâ â®ç® ¬ «ãî ¯«®â®áâì ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë ¢ ®¡ê¥¬¥ ªà¥¬¨ï N �1016 � 1017 á¬�3, çâ® ¤ ¥â r � 10{25 ¬, ¨, ¨á¯®«ì§ãï â¨¯¨ç®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨-æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢  §®â  ¨«¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡«ãç¥®¬ ªà¥¬¨¨ ¯à¨ 1200�CD � 10�11 á¬2/á¥ª, ¯®«ãç¨¬ t � 0.1 (á¥ª). �«¥¤®¢ â¥«ì®, áâ æ¨® à®¥ à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¢®ªàã£ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¢®© ä §ë ä®à¬¨àã¥âáï  á ¬®© à ¥© áâ ¤¨¨ ®â¦¨£ ,   ¯à¨ à¥ «ì®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®â¦¨£  t � 0.1 á¥ª®¯à ¢¤ ® ¯à¨¬¥¥¨¥ áâ æ¨® à®£® ãà ¢¥¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¢¬¥áâ® ãà ¢¥¨ï (2.9).�, ¯®á«¥¤¥¥, áà ¢¨¬ ¯®«ãç¥ãî ®æ¥ªã ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¢ëå®¤  à á¯à¥¤¥«¥¨ïª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢®ªàã£ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë   áâ æ¨® à®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ áà¥§ã«ìâ â ¬¨ ª®ªà¥â®£® à áç¥â . �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï à áç¥â®¢ ¯à¥®¡à §ã¥¬ ãà ¢¥¨¥(2.11) ª ¢¨¤ã �nonst � Cloc � C(r; t)Cloc � Csf = B(�1)B(�) ; (2.110)£¤¥ B(�) ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (2.12),   �, �1 { ä®à¬ã« ¬¨ (2.13). �ç¥¢¨¤®, çâ® ®â®á¨-â¥«ì®¥ ¯¥à¥áëé¥¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â  ®¢®© ä §ë (á® áâ®à®ë ¬ âà¨æëSi ) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â á®®â®è¥¨ï¬�nonst = (1; ¯à¨ r = � ;! 0; ¯à¨ r !1, â.ª. C(r !1)! Cloc: (2.111)� ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ �,�1 �1, â.¥. ¯®á«¥ ä®à¬¨à®¢ ¨ï áâ æ¨® à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï¯à¨¬¥á¨ ¢®ªàã£ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë, á®®â®è¥¨¥ (2.110) ¯à¨¨¬ ¥â ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¢¨¤(á¬. ä®à¬ã«ã (2.110)) �st = �r = ��1 : (2.112)194



�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã« ¬ (2.110) ¨ (2.112) ¯à¨¢¥¤¥ë   �¨á. 2.32.. �à¨ç¥¬,®â®á¨â¥«ì®¥ ¯¥à¥áëé¥¨¥ ¬ âà¨æë ªà¥¬¨ï � ª ª äãªæ¨ï à ááâ®ï¨ï r=� >1 ®âæ¥âà  ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ¯à¨ à §«¨ç®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ®â¦¨£  ¯®ª § ®   ¢áâ ¢ª åª à¨áãªã. �  á ¬¨å ¦¥ à¨áãª å, ¤«ï ¡®«ìè¥©  £«ï¤®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢, ¯à¨¢¥¤¥ëá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â  ¢®ªàã£ ¯à¥æ¨¯¨â â ®¢®© ä §ë. � ª ¢¨¤® ¨§ �¨á. 2.32., ã¦¥ ¯à¨ t = 1 á¥ª (áà ¢¨â¥ á à ¥¥ ¯®«ã-ç¥®© ®æ¥ª®© t� 0.1 á¥ª) à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨, à cáç¨â ë¥  ®á®¢¥ à¥è¥¨ï ¥áâ æ¨® à®£® ¨ áâ æ¨® à®£® ãà ¢¥¨© ¤¨ääã§¨¨, ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ á®¢¯ ¤ îâ. � ª çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢® ¢á¥å á«ãç ïå ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï áâ ¤¨¨ ®â¦¨£ ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  ��� áâàãªâãà ¢®§¬®¦® ¯à¨¬¥¥¨¥ à¥è¥¨ï (2.110) áâ æ¨-® à®£® ãà ¢¥¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¢¬¥áâ® ¡®«¥¥ á«®¦®£® á®®â®è¥¨ï (2.11).2.6.3 �à¨¬¥à áå¥¬ë ç¨á«¥®£® à áç¥â .�¨á«¥ë© à áç¥â ¯à®¨§¢®¤¨«áï ¤¢®ïª¨¬ ®¡à §®¬ : (1) ¯® âà¥åá«®©®© ¥ï¢®© áå¥-¬¥, à¥ «¨§®¢ ®© ¢ áà¥¤¥ MATLAB (¢ â®© ç áâ¨ áà¥¤ë, ¨¬¥®¢ ®© ª ª PDE, â.¥.Partial Di�erential Equation solver toolbox), ¨ (2) ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¡®«¥¥ íª®®¬¨ç®£®¯àï¬®£® ¬¥â®¤ , ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® �î¤®à®¬ ¨ �à ª«¥¬ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 303]).�¨¦¥ ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à à áç¥â  ¯® ¬¥â®¤ã �î¤®à {�à ª«ï ¢ á«ãç ¥ ¤¨ääã§¨®®-£® à¥¦¨¬  à®áâ  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë, â.¥. à áç¥â  ãà ¢¥¨© ¢¨¤ @y@� = 12 @2y@�2 �K(0)  y2 = 1 + Z �0 d� 0 y(� 0) (2.113)�¨áªà¥â¨§¨àã¥¬ íâ¨ ãà ¢¥¨ï   ¢à¥¬¥®© � = (j + 1)�� ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®©� = i�� (i; j = 0; 1; 2; : : : ) á¥âª å, § ¬¥ïï ¯à®¨§¢®¤ë¥ ¨å à §®áâë¬¨  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨ï¬¨,   ¨â¥£à « { ª¢ ¤à âãà®© (¯® ¬¥â®¤ã âà ¯¥æ¨©) ä®à¬ã«®©yj+1i � yji�� = 12 yji+1 � 2yji + yji�1(��)2 � Ki(0) yji qji ;j+1i = 1 + �yj+1i + yji ���=2: (2.114)�¤¥áì ¨¤¥ªá ¯® ª®®à¤¨ â®© á¥âª¥ ¯¨è¥¬ ¢¨§ã,   ¢ ¢¥àåã ¯¨è¥¬ ¨¤¥ªá, ®â®áï-é¨©áï ª ¢à¥¬¥�®¬ã á«®î. � ç «ìë¥ ãá«®¢¨ïy(�)i = y(�; 0); (�)i = 1: (2.115)�å¥¬  (2.6.3) ï¢«ï¥âáï ãá«®¢®{ãáâ®©ç¨¢®©, â.ª. âà¥¡ã¥â ¢ë¯®«¥¨ï ¥à ¢¥áâ¢ ��=(��)2 <0.5, â.¥.  ª« ¤ë¢ ¥â ®¡à¥¬¥¨â¥«ì®¥ ¢ à áç¥â å ®£à ¨ç¥¨¥   ¢¥«¨-195
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�¨á. 2.32.: � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢®ªàã£ ¯à¥æ¨¯¨â â  ®-¢®© ä §ë à ¤¨ãá  �� ª ª äãªæ¨ï à ááâ®ï¨ï r > �� ®â æ¥âà  ¯à¥æ¨¯¨â â . �ãª-æ¨¨ C(r) ¤«ï ç¥âëà¥å ¤«¨â¥«ì®áâ¥© ®â¦¨£  ¯®áâà®¥ë   ®á®¢¥ à áç¥â®¢ ¯® ä®à-¬ã« ¬ (2.110) (á¯«®è ï «¨¨ï) ¨ (2.112) (¯ãªâ¨à), ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¥ à¥§ã«ìâ âëª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë   ¢áâ ¢ª å ª à¨áãª ¬ (�nonst { á¯«®è ï «¨¨ï, �st { ¯ãªâ¨à),¯à¨ á«¥¤ãîé¨å § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ (á«ãç © ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢  §®â  ¢ Si ) : Cs =5 � 1015 á¬�3, Cph = 5.3 � 1022 á¬�3, Csf = 1018 á¬�3, Cloc = 1022 á¬�3, D(1200�C ) =4.6 � 10�12 á¬2/á¥ª. 196



ç¨ã è £  ¯® ¢à¥¬¥¨. �®¤¨ä¨ª æ¨ï íâ®© ¯à®áâ¥©è¥© áå¥¬ë ¯® ¬¥â®¤ã �î¤®à {�à ª«ï, ¯à¨¢®¤ïé ï ª à §®áâ®© áå¥¬¥, ï¢«ïîé¥©áï ®¤®¢à¥¬¥® ¨ ï¢®©, ¨¡¥§ãá«®¢® ãáâ®©ç¨¢®© (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 304], áâà.191), á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �¥-«¨ç¨  yji , ¯®ï¢¨¢è ïáï ª ª æ¥âà «ì®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ à §®áâ®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨¢â®à®© ¯à®¨§¢®¤®©, ãáà¥¤ï¥âáï ¯® á®á¥¤¨¬ ¢à¥¬¥ë¬ ã§« ¬2yji = yj+1i + yj�1i : (2.116)� ¬¥â¨¬, çâ® ¬¥â®¤ �î¤®à {�à ª«ï ¯à¨¬¥¨¬ â®«ìª® ¯à¨ «¨¥©®áâ¨ ï¢®© § ¢¨-á¨¬®áâ¨ äãªæ¨¨ ¨áâ®ç¨ª {áâ®ª  ¤¨ääã§¨®®£® ãà ¢¥¨ï ®â ¨áª®¬®© äãªæ¨¨,çâ®, ®ç¥¢¨¤®, á®¡«î¤ ¥âáï ¢ ¯¥à¢®¬ ãà ¢¥¨¨ ¨§ (2.6.3). �®¤áâ ¢«ïï (2.116) ¢ãà ¢¥¨ï (2.6.3), ¯à¥®¡à §ãï à¥§ã«ìâ â ¨ á¤¢¨£ ï ¨¤¥ªá j ! j + 1, ¯®«ãç¨¬yj+2i = aj+1i yji + bj+1i �yj+1i+1 + yj+1i�1 � ;j+2i = 1 +�� �yj+2i + yji =2� ; (2.117)£¤¥ ¢¢¥¤¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§ ç¥¨ïaji = (�ji )�(�ji )+ ; bji = ��=(��)2(�ji )+ ; (�ji )� = 1 � ��(��)2 �Ki(0)��qji : (2.118)�¥¤®áâ îé¨¥   ¯¥à¢®© ¨â¥à æ¨¨ � = �� (j = 0) ¤ ë¥ : (1)i , y(1)i ¨ y(2)i { à ááç¨âë-¢ ¥¬ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®, á®£« á® ®¡é¥© ¯à ªâ¨ª¥ ¯à¨¬¥¥¨ï ¥ï¢ëå áå¥¬,   ®á®¢¥ï¢®© ¤¢ãåá«®©®© áå¥¬ë (2.6.3) c á®¡«î¤¥¨¥¬ ãá«®¢¨ï ¥¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.� á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ®© ¯à¨¬¥á¨ à ááç¨âë¢ ¥¬ «¨¡® ¥¯®áà¥¤-áâ¢¥® ¯® (2.39), «¨¡® ¯® ¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ ä®à¬ã« ¬(Cbnd)ji = NiCph(4�=3) �ji �2��3=2 ; £¤¥ Ni = Cbnd(0)iCph(4�=3)�3� : (2.119)� ¯®á«¥¤¨¥ ¤¢  § ¬¥ç ¨ï. �¥à¢®¥, ãáâ ®¢«¥¨¥ à¥è¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥®© §¤¥áìï¢®© ¨ ¡¥§ãá«®¢®{ãáâ®©ç¨¢®© áå¥¬ë ¯à®¨áå®¤¨â ¥ ¬®®â®®,   "¢®«®®¡à §®".�â®à®¥,  «®¦¥¨¥ £à ¨çëå ãá«®¢¨© ( ¯à¨¬¥à, ®âà ¦ îé ï ¨«¨ ¯®£«®é îé ï£à ¨æ ) ¯®à®¦¤ ¥â ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å (á ¯¥à¨®¤®¬ 2��) ®áæ¨««ïæ¨©  § ¢¨á¨¬®áâ¨ y(�). �«ï âà¥åâ®ç¥ç®© ï¢®© áå¥¬ë (2.6.3) íâ¨ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¥®£à ¨-ç¥®  à áâ îâ á® ¢à¥¬¥¥¬,   ¢ áå¥¬¥ �î¤®à {�à ª«ï { ®áâ îâáï ª®¥çë¬¨.�áâà ¥¨¥ ®áæ¨««ïæ¨© ¢®§¬®¦®,  ¯à¨¬¥à, á ¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ì®© ¯à®æ¥¤ãàëá£« ¦¨¢ ¨ï, ¨§¡¨à â¥«ì® ¯®¤ ¢«ïîé¥© ¯ à §¨âãî �ãàì¥{£ à¬®¨ªã; ¯à®æ¥¤ãà à¥ «¨§®¢   ¢ ¯ ª¥â¥ mult�grid ¡¨¡«¨®â¥ª¨ Numerical Recipes in Fortran (CambridgeUniversity Press, ISBN 0 521 43064-X, 963 pp.),   â ª¦¥ ¢ áà¥¤¥ MATLAB.197



2.6.4 �ª®à®áâì à®áâ  ¤¢ãå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë.� áá¬®âà¨¬ áâ æ¨® à®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤¨ääã§¨¨�U = 0 (2.120)á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨U(r = �1) = U1; U(r = �2) = U2; U(r !1) = 0: (2.121)�¤¥áì �j à ¤¨ãá j{£® ¯à¥æ¨¯¨â â  (j = 1; 2). � « á ¬ áá   ¯®¢¥àå®áâ¨ j{£® ¢ª«î-ç¥¨ï ä §ë ¨¬¥¥â ¢¨¤ @@t(�jVj) = �Z (Jnj)dSj (2.122)£¤¥ �j = qjCph � Cs, Sj = 4��2j , J { ¯®â®ª ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢, ¯ ¤ îé¨©   ¯®¢¥àå-®áâì j{£® ¢ª«îç¥¨ï.� ¬¥â¨¬, çâ® ãà ¢¥¨¥ (2.120) á £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ (2.121) á®¢¯ ¤ ¥â á ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª®© ä®à¬ã«¨à®¢ª®© § ¤ ç¨ ®  å®¦¤¥¨¨ ¯®â¥æ¨ «  í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£®¯®«ï ¢¥ ¤¢ãå è à®¢ á § ¤ ë¬¨   ¨å ¯®¢¥àå®áâïå ¯®â¥æ¨ « ¬¨. �¥è¥¨¥ í«¥ª-âà®áâ â¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ ¯à¨¢¥¤¥® ¢ [ 305], £¤¥ ¯®«ãç¥® ¢ ¡¨áä¥à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨ â å(x; y; z �! �; �; '; á¬. à¨á.2.33.   áâà.199). �«¥¤ãï, â ª¦¥, à ¡®â¥ [ 306], § ¯¨è¥¬à¥è¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥U(�; �) =p2(ch� � cos �)��U1 1X�=0 sh[(�+ 1=2)(� � �2)]sh[(�+ 1=2)(�1 � �2)] exp [�(�+ 1=2)�1] P�(cos �)+ U2 1X�=0 sh[(�+ 1=2)(�1 � �)]sh[(�+ 1=2)(�1 � �2)] exp [�(�+ 1=2)j�2j] P�(cos �)�; (2.123)£¤¥ sh(�1 � �2) = 12�1�2 ��`2 � (�1 + �2)2� �`2 � (�1 � �2)2�	1=2 ;sh�1 = �2sh(�1 � �2)=`; shj�2j = �1sh(�1 � �2)=`;a = �1�2sh(�1 � �2)=`; P�[cos(�)] { ¯®«¨®¬ë �¥¦ ¤à .�ç¨âë¢ ï ¢¨¤ £à ¤¨¥â  ¢ ¡¨áä¥à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨ â årU(�; �) = d1 ch� � cos �a @U@� + d2 ch� � cos �a @U@� ; (2.124)198



�¨á. 2.33.: �««îáâà æ¨ï ª à¥è¥¨î ãà ¢¥¨ï (2.120).
�¨á. 2.34.: �««îáâà æ¨ï ª ¢ëç¨á«¥¨î ¯®â®ª   â®¬®¢ à¥ £¥â , ¯ ¤ îé¥£®   ¯®-¢¥àå®áâì ¯à¥æ¨¯¨â â  ä §ë, á ãç¥â®¬ ¢®§¬ãé¥¨ï ¯®«ï ª®æ¥âà æ¨¨ à¥ £¥â  á®-á¥¤¨¬ ¯à¥æ¨¯¨â â®¬. 199



¯à®¥ªæ¨ï £à ¤¨¥â    ¢¥èîî ®à¬ «ì n ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨ï ä §ë ¤ ¥âáïä®à¬ã«®© (á¬. à¨á.2.34.)(Jn) = �D(rUn) = Dch� � cos �a @U@� : (2.125)� «¥¥ ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì ¨â¥£à « ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (2.122), ¯à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ä®à¬ã«ã ¤«ï í«¥¬¥â  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ ¡¨áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ âdS�=Const = a2 sin �(ch� � cos �)2 d�d': (2.126)� ¯à¨¬¥à, ¤«ï áª®à®áâ¨ à®áâ  ¯¥à¢®£® ¯à¥æ¨¯¨â â  ¯®«ãç¨¬@�1@t = � D4��21 ZS1 dS�1 �rUn� = � D2�21 Z �0 d� a sin �ch�1 � cos � @U@� �����=�1 (2.127)¨«¨ ¦¥, ¢ëç¨á«ïï ¯à®¨§¢®¤ãî ¯®¤ ¨â¥£à «®¬ ¨ ¨â¥£à¨àãï, ¯à¨¤¥¬ ª á®®â®è¥-¨î @(�1V1)@t = �4��1D(U1 � 2sh�1 1X�=0 U2 � U1 exp [�(2�+ 1)�1]exp [(2� + 1)(�1 � �2)]� 1) : (2.128)� áá¬®âà¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥, ª®£¤  áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ ` ¬¥¦¤ã ¯ à®© ¯à¥æ¨¯¨â â®¢¬®£® ¡®«ìè¥ ¨å à ¤¨ãá®¢. �®¦® ¯®ª § âì, çâ® ¢ ¡¨áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â¨§ ¥à ¢¥áâ¢ `� �1;2 á«¥¤ãîâ ¥à ¢¥áâ¢  �1 � 1, j�2j � 1, �1 � �2 � �1 + j�2j � 1,çâ® ¯®§¢®«ï¥â ã¤¥à¦ âì â®«ìª® ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ (�=0) ¢ áã¬¬¥, áâ®ïé¥© ¢ ¯à ¢®©ç áâ¨ à ¢¥áâ¢  (2.128). �  íâ®¬ ¯ãâ¨ ¨ ¯®«ãç¥® ãà ¢¥¨¥ (2.73).�¤¥« ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ § ¬¥ç ¨¥. �®«ì áª®à® ¢á¥ ¯à¥æ¨¯¨â âë à §¡¨¢ îâáï   ¯ -àë, â®, ®áâ ¢ ïáì ¢ à ¬ª å ¤¢ãåç áâ¨ç®© § ¤ ç¨, ¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì ¢á¥ ¢®§¬®¦ë¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¯à¥æ¨¯¨â â ¬¨, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬ë¥ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯®«ï ª®æ¥-âà æ¨¨  â®¬®¢ à¥ £¥â . (á¬. à¨á. 2.35.).�ãáâì ¨¤¥ªá n ã¬¥àã¥â ¯à¥æ¨¯¨â âë ¢ ¯ à¥. �ã¬¥à æ¨ï ¢ª«îç¥¨© ä § ¢ ¯ à¥¬®¦¥â ®ª § âìáï ¥®¡å®¤¨¬®©, ¥á«¨ âà¥¡ã¥âáï ¯à®á«¥¤¨âì à®áâ ç áâ¨æ âà®©®© ¯®á®áâ ¢ã ä §ë   à §«¨çëå § âà ¢ª å (á¬. à¨á.2.17.). � « á ¬ áá ¤«ï ¯à¥æ¨¯¨â â ®¬¥à n (n= 1 ¨«¨ 2) ä §ë j{£® â¨¯  (j=1,2) ¤®«¦¥ ¡ëâì § ¯¨á  ¢ ¢¨¤¥ (§¤¥áì ¨¤ «¥¥ á®¬®¦¨â¥«ì ¢¨¤  1 + �1�2=`2 ®¯ãé¥)@@t(�njVnj) = 4��njXi Di Uinj �Xn0 Xj0 �n0j0`nj;n0j0 Uin0j0!= 4��njXi Di�Uinj � �11`nj;11 Ui11 � �12`nj;12 Ui12 � �21`nj;21 Ui21 � �22`nj;22 Ui22� : (2.129)�««îáâà æ¨î ª íâ®© ä®à¬ã«¥ ¢ ç áâ®¬ á«ãç ¥ n = j = 1 á¬.   à¨á. 2.35., áâà. 201.200
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�¨á. 2.35.: �««îáâà æ¨ï ª ä®à¬ã«¥ (2.129). �à¥æ¨¯¨â âë ¨§®¡à ¦¥ë ¢ ¢¨¤¥ ªàã¦-ª®¢ á ®¬¥à®¬. �¥à¢ë© ¨¤¥ªá ¢ ®¬¥à¥ - â¨¯ ¯à¨¬¥á¨ (1 -  §®â, 2 - ª¨á«®à®¤), ¢â®à®©¨¤¥ªá - â¨¯ ä §ë (1 - ¨âà¨¤ ¨ 2 - ®ªá¨¤ ªà¥¬¨ï). �ãªâ¨àë¬¨ í««¨¯á ¬¨ ®¡¢¥-¤¥  ¯ à  ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ (§ âà ¢®ª) ¤¢ãå à §ëå ä §. � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã æ¥âà ¬¨¯à¥æ¨¯¨â â®¢ á ®¬¥à ¬¨ ji ¨ km ®¡®§ ç¥® ç¥à¥§ `ji;km.
�¨á. 2.36.: �¨¤ äãªæ¨¨ '�1ji201



�à ¢¨¢ ï ä®à¬ã«ë (2.129) ¨ (2.73), ¢¨¤®, çâ® ¢ ¯®á«¥¤¥© ¨§ ¨å ®¯ãé¥® à §-«¨ç¨¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¯® ®¬¥à ¬ ¢ ª ¦¤®© ¯ à¥ ¨ ®â¡à®è¥ ç«¥, ®â¢¥ç îé¨© § ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ (â¨¯  11 $ 21) ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ ä §ë (ª®ªãà¥âë©áâ®ª  â®¬®¢ à¥ £¥â    ¯®¢¥àå®áâì ¢ª«îç¥¨©, à áâãé¨å   § âà ¢ª å ®¤®£® â¨-¯ ).2.6.5 �®«¨ ¡¨ àëå ä § ¢ à áâãé¥© ä §¥ âà®©®£® å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢ .�®£« á® ä®à¬ã« ¬ (2.82), (2.83), ª®íää¨æ¨¥âë aji, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ¡ « á ¬ áá  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä §ë âà®©®£® å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢ , ï¢«ïîâáï ¥ª®â®-à®© ª®¬¡¨ æ¨¥© áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨¤¥ªá®¢ à áâãé¥© ä §ë. �â¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¥¨¤¥ªáë ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï { ¨â¥à¥áãîé¥©  á ä §ë { ¬®£ãâ ¨§¬¥ïâìáï ¢ ¤®-áâ â®ç® è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®«¨ç¥áâ¢  à¥ £¥â  ( â®¬®¢  §®â ,ª¨á«®à®¤  ¨, ª®¥ç® ¦¥ ªà¥¬¨ï), â.ª. íâ  âà®© ï ¯® á®áâ ¢ã ä §  ¨¬¥¥â ¥-¯à¥àë¢ë© áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨© àï¤ ®â ®ªá¨¤  ¤® ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï. �®ª ¦¥¬, çâ®ª®íää¨æ¨¥âë aji á¢ï§ ë á ¯¥à¥¬¥®© qji, ¨¬¥îé¥© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¤®«¨ ¤¢ãå ç «ìëå ¡¨ àëå ä § (SiO2 ¨ Si3N4 ) ¢ à áâãé¥¬ å¨¬¨ç¥áª®¬ á®¥¤¨¥¨¨ ®ªá¨-¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï.�¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ®¡®§ ç¥¨ï. �ãáâì Ni { ç¨á«® ¬®«¥ªã«M(P1)zi(P2)yi ¢ ®¡ê¥¬¥Vi � Vi(0) ¯à¥æ¨¯¨â â  âà®©®© ä §ë i{£® â¨¯ ; N (�)1 ¨ N (�)2 { ç¨á«® ¬®«¥ªã« M(P1)z¨ M(P2)y ¢ ®¡ê¥¬¥ V1(0) ¨ V2(0), á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¥à¥¯¨è¥¬ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ (2.68)¯¥à¥¬¥®© qji ¢ ¢¨¤¥ qji = CcompjiCphj = 'jiP jiP j ; (2.130)£¤¥ P 1i = zi; P 2i = yi; P 1 = z; P 2 = y,   ¢¨¤ äãªæ¨¨ 'ji = Ni=N (�)j ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 2.36.. �®¤áâ ®¢ª  (2.130) ¢ à ¢¥áâ¢® (2.77) ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬ã«¥ (2.82). �á«ãç ¥ ä®à¬¨à®¢ ¨ï   áâ ¤¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ áà §ã âà®©®© ä §ë, á®®â®-è¥¨¥ (2.82) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã (2.83), ¯à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ ®ç¥¢¨¤®¥ à ¢¥áâ¢®P j'�1ji = P jN (�)jNi = Cphj 
i: (2.131)� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2.36. ¨ ä®à¬ã«ë'�1ji = N (�)jNi = 
i
(�)j V (�)jV (�)i 1Vi=V (�)i � 1 (2.132)202



£¤¥ 
 ®¡®§ ç ¥â ¬®«¥ªã«ïàë© ®¡ê¥¬ ä §ë, ¯®¬¥ç¥®© â¥¬ ¦¥ ¨¤¥ªá®¬, çâ® ¨ç¨á«® ¬®«¥ªã« N , äãªæ¨ï '�1ji ¨¬¥¥â ®á®¡¥®áâì ¢ â®çª¥ t = �= 0, â.ª. § ¬¥- â¥«ì ¯®á«¥¤¥© ¤à®¡¨ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (2.132) ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì. �à®¨áå®¤¨â íâ®¯® â®© ¯à¨ç¨¥, çâ® ¬®¤¥«ì ¥ ®¯¨áë¢ ¥â § à®¦¤¥¨¥ ä §ë,   ¨áå®¤¨â ¨§ ãá«®¢¨ïáãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä § ®¡ê¥¬®¬ V (�)i ª  ç «ã ®â¦¨£  t= 0. � íâ®¬ á¬ëá«¥§¤¥áì ¢¯®«¥ ã¬¥áâ    «®£¨ï á ãá«®¢¨¥¬ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ãà ¢¥¨ï Van der Waals¤«ï ®¯¨á ¨ï ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¦¨¤ª®áâì{¯ à�P + N2aV2 � (V �Nb) = NT; a > 0; b = 163 �r3;á®áâ®ïé¥¬ ¢ âà¥¡®¢ ¨¨ ¥ª®â®à®£® ¬¨¨¬ «ì®£® ®¡ê¥¬  £ § , ¯à¥¢®áå®¤ïé¥£® ªà¨-â¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥ V > Nb.� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2.36., äãªæ¨ï '�1 á« ¡® § ¢¨á¨â ®â ¢à¥¬¥¨, ¨áª«îç ï â®«ì-ª® á ¬ãî à îî áâ ¤¨î ®â¦¨£ . �â® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì á« ¡ãî ¢à¥¬¥�ãî§ ¢¨á¨¬®áâì ¨ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ aji. �à®¬¥ â®£® ãª ¦¥¬, çâ® ª®íää¨æ¨¥âë qjiï¢«ïîâáï ¯à®áâ® ª®áâ â ¬¨ ¢ á«ãç ¥ ãª«¥ æ¨¨ â¥à à®© ä §ë   áâ ¤¨¨ ®¡«ã-ç¥¨ï.2.6.6 � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ àâãâ®© « ¬¯ë� íªá¯¥à¨¬¥â å ¯®¤á¢¥âª  Si ¯« áâ¨ ¯à®¨§¢®¤¨« áì á¢¥â®¬ àâãâ®© « ¬¯ë, á¯¥ªâàª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«¥   ¢¥àå¥¬ £à ä¨ª¥ à¨á. 2.37.. � ª ¢¨¤®, á¯¥ªâà « ¬¯ë «¨¥©-ç âë© á ã«ìâà ä¨®«¥â®¢®© (368 ¬, 3.37 í�), ä¨®«¥â®¢®© (406.5, 3.05 í� ¬), á¨¥©(438 ¬, 2.83 í�), §¥«¥®© (549 ¬, 2.26 í�) «¨¨ï¬¨ ¨ á®¢á¥¬ ¬ «®© ¨â¥á¨¢®áâ¨«¨¨¥© â.. ¦¥«âë© ¤ã¡«¥â (580 ¬, 2.14 í�) (ª« áá¨ä¨ª æ¨î «¨¨© á¬.,  ¯à¨-¬¥à, ¢ ãç¥¡¨ª¥ [ 307], áâà.43). �  ¨¦¥¬ £à ä¨ª¥ à¨á. 2.37. ¯à¨¢¥¤¥  ª «¨¡à®¢ª ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï « ¬¯ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ®¢ Si .2.6.7 �®ë© á¨â¥§ ç¥à¥§ § é¨âë© á«®© ®ª¨á« � ¯¥à¢®© ®¡§®à®© £« ¢¥ ®¡®§ ç¥®, çâ® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ á¨¦¥¨ïà ¤¨ æ¨®ëå  £àã§®ª   Si ¤«ï ã«ãçè¥¨ï ª ç¥áâ¢  ��� áâàãªâãà ï¢«ï¥âáï ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢ëá®ª®í¥à£¥â¨çëå ¨®®¢ (á í¥à£¨¥© ãáª®à¥¨ï �í�{®£® ¤¨ ¯ §® ),¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¢ á¨áâ¥¬ã SiO2 {Si . �«®© SiO2   ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯à¥¤®åà ï¥â¯®«ã¯à®¢®¤¨ª ®â ¥ª®âà®«¨àã¥¬ëå á®¯ãâáâ¢ãîé¨å ¢¥¤àï¥¬ë¬ ¨® ¬ ¯à¨¬¥á¥©,  ªà®¬¥ â®£® ¨ ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â ®¡à â®© ¤¨ääã§¨¨ ¢¥¤à¥ëå  â®¬®¢ [ 127]. �à¨ç¨ - ã¤ «¥®áâì ¬ ªá¨¬ã¬  ã¯àã£¨å ¯®â¥àì ¨®®¢ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë. �¥©-áâ¢¨â¥«ì®, ¨®ë ª¨á«®à®¤ , ãáª®à¥ë¥,  ¯à¨¬¥à, ¤® 1 �í� ¨ ¢¥¤à¥ë¥ ¢ Si ,203
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JZkklhygb_��kf��¨á. 2.37.: �  ¢¥àå¥¬ £à ä¨ª¥ ¯à¨¢¥¤¥ á¯¥ªâà ¨§«ãç¥¨ï àâãâ®© �� « ¬¯ë, ¯à®-è¥¤è¥£® áª¢®§ì ª¢ àæ¥¢®¥ áâ¥ª«® ¢å®¤®£® ®ª®èª  ¢ ªãã¬®© ª ¬¥àë ¤«ï ®¡à §æ®¢ãáª®à¨â¥«ï HVEE{500. �  ¨¦¥¬ £à ä¨ª¥ ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¯«®â®áâ¨ ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï « ¬¯ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ¯« áâ¨ë, § ªà¥¯«¥®© ¢ ¢ ªãã¬®© ª -¬¥à¥ ãáª®à¨â¥«ï, ®â à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã « ¬¯®©,  å®¤ïé¥©áï ¢¥ ¢ ªãã¬®© ª ¬¥àë,¨ ¢å®¤ë¬ ª¢ àæ¥¢ë¬ ®ª®èª®¬ ª ¬¥àë.204



áãé¥áâ¢¥® ®âáâ®ïâ ¯® £«ã¡¨¥ ªà¨áâ ««  ¥ â®«ìª® ®â á ¬®£® § é¨â®£® á«®ï SiO2, ® ¨ ®â  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¢ë¡¨âëå ¨® ¬¨ ¨§ § é¨â®£® á«®ï ¨ à á¯à¥¤¥«¥ë-¬¨ ¯® Si , ¢¡«¨§¨ £à ¨æë à §¤¥«  SiO2 /Si (á¬. ¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨   à¨á. 2.38.).�¤ ª®, íâ® ¥ â ª ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ í¥à£¨¨ ¨®®¢ ¤® áâ ¤ àâëå ªí�{ëå § ç¥-¨©. � áª®«ìª® áãé¥áâ¢¥® ¢«¨ï¨¥ § é¨â®£® á«®ï SiO2   ¨®®{«ãç¥¢®© á¨â¥§��� áâàãªâãà ¬®¦® áã¤¨âì ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ á«¥¤ãîé¥© á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢.�¡à §æë Si , ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¯®ªàëâë¥ ¬¥â®¤®¬ ¯« §¬¥®£®  ¯ë«¥¨ï 0.12¬ª¬ á«®¥¬ SiO2 , ®¡«ãç «¨ ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¯® ®â¤¥«ì®áâ¨ ¨ ¢¬¥áâ¥ (¢á¬ëá«¥ ¨®®¢), ¢ à §®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨, ® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© ¯®«®© ¤®§¥1017 á¬�2. �¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¢ë¡¨à «¨áì ¨§ ãá«®¢¨ï ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®£® à ¢¥áâ¢ áà¥¤¨å ¯à®¥ªâ¨¢ëå ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â  ¢ Si , ¯®á«¥¤¨¥ ¦¥ ¯à¥¤-¯®« £ «¨áì ¡ëâì à ¢ë¬¨ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® 70, 100 ¨ 150 ¬ (¢ à §ëå ®¡à §æ å). �ãç¥â®¬ ¯®¯à ¢ª¨   0.12 ¬ª¬ á«®© SiO2 , í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï á®áâ ¢«ï«¨ : 85, 100¨ 125 ªí� ¤«ï ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¨ 75, 90 ¨ 110 ªí� ¤«ï ¨®®¢  §®â . �«®â®áâì â®-ª  ¨®®¢ ¡ë«  à ¢  20 ¬ª�/á¬2, â¥¬¯¥à âãà  ¬¨è¥¨ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ Timpl �400�C(¤®¯®«¨â¥«ìë©  £à¥¢ £ «®£¥®¢ë¬¨ « ¬¯ ¬¨). �â¦¨£ { ¤¢  ç á  ¯à¨ 1200�C¢  â¬®áä¥à¥  §®â . �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥ª®â®àëå ®¡à §æ®¢ ¬¥â®¤®¬ ����¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.39.{2.41.. �®ªà¥â®,   à¨áãª å ¯à¨¢¥¤¥ë ¯à®ä¨«¨ ����ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  (;), ª¨á«®à®¤  (o) ¨ á ¬®£® ªà¥¬¨ï (â®ç¥ç ï «¨¨ï¢ ¢¥àå¥© ç áâ¨ £à ä¨ª®¢, ¯®¬¥ç¥ ï ª ª Si), á®¢¬¥áâ® á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢  §®â  (á¯«®è ï «¨¨ï NTRIM) ¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ( â®¬ë ®â¤ ç¨),¢ë¡¨âëå ¨§ á«®ï SiO2 ¨® ¬¨  §®â . �¥à¥å®¤ ®â ®â®á¨â¥«ì®£® á¨£ «  ���� ª ¡á®«îâë¬ ª®æ¥âà æ¨ï¬ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ®áãé¥áâ¢«ï«áï á ¯®¬®éìî ®à¬¨à®¢-ª¨ á¨£ «®¢   ªà¥¬¨©, ¯«®â®áâì ª®â®à®£® ¢ £«ã¡¨¥ ¬¨è¥¨ ¨§¢¥áâ . �à®¢¥àª ¯à®¢®¤¨« áì ¯® á¨£ «ã ¤«ï ª¨á«®à®¤ , ª®æ¥âà æ¨ï ª®â®à®£® ¢ á«®¥, ¢ëà é¥®¬¬¥â®¤®¬ ¯« §¬¥®£®  ¯ë«¥¨ï, â ª¦¥ ¨§¢¥áâ .�§ à¨á. 2.39.{2.41. ¢¨¤®,  áª®«ìª® áãé¥áâ¢¥ "ãå®¤"  â®¬®¢  §®â    £à ¨æãà §¤¥«  SiO2 /Si . �®¦® â ª¦¥ áã¤¨âì ¨ ® ¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ -¨ï ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï : § ç¨â¥«ì ï ç áâì  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ¢ë¡¨âëå ¨§ SiO2, á®¡¨à ¥âáï ¯à¨ ®â¦¨£¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à®ä¨«ï ª®æ¥âà æ¨¨  §®â  (á¬.¨¦¨¥ £à ä¨ª¨   à¨á. 2.39. ¨ 2.40.). �¤ ª®, § ¬¥â¨¬ { ¯®«ãç¨âì ��� áâàãªâãàã¯à¨ í¥à£¨ïå ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â  75 ¨ 90 ªí� ¥ ã¤ ¥âáï. �«®© Si  ¤ áªàëâë¬¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ ¯®ï¢«ï¥âáï â®«ìª® ¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â , à ¢®© 110ªí�, ® ç¥¬ ¬®¦® áã¤¨âì ¯® ¬¨ªà®ä®â®£à ä¨¨, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 2.41.. �¬¥áâ¥205
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�¨á. 2.38.: � áç¥â ¯® ¯à®£à ¬¬¥ TRIM à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ O+, ¨¬¯« â¨-à®¢ ëå ¢ Si , ¯®ªàëâë© 0.12 ¬ª¬ á«®¥¬ SiO2 , á í¥à£¨¥© 125 ªí� (á¯«®è ï «¨¨ïá  ¤¯¨áìî OTRIM) ¨ 1 �í� (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ £à ä¨ª ). �¯«®è ï«¨¨ï ¨ ¯ãªâ¨à ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë { ¯à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨-á«®à®¤ , ¢ë¡¨âëå ¨® ¬¨ O+ ¨§ á«®ï SiO2 (á¯«®è ï «¨¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨® ¬ áí¥à£¨¥© 125 ªí�, ¯ãªâ¨à { 1 �í�). 206
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�¨á. 2.39.: �à®ä¨«¨ ���� (¢¥àå¨© £à ä¨ª { ¤® ®â¦¨£ , ¨¦¨© { ¯®á«¥ 2{å ç -á®¢®£® ®â¦¨£  ¯à¨ 1200�C ¢  â¬®áä¥à¥  §®â ) ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  (;), ¨®ëª®â®à®£® ¨¬¯« â¨à®¢ «¨ ¢ Si , ¯®ªàëâë© 0.12 ¬ª¬ á«®¥¬ SiO2 , ¢ ¤®§¥ 1017 N+/á¬2¯à¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï 75 ªí�. (o) ¨ â®ç¥ç ï «¨¨ï { ¯à®ä¨«¨ ���� ª¨á«®à®¤ ¨  â®¬®¢ Si , á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¯«®è ï «¨¨ï, ¯®¬¥ç¥ ï ª ª NTRIM ¨ ¯ãª-â¨à (Orecoil) { à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢  §®â  ¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ( â®¬ë®â¤ ç¨), ¢ë¯®«¥ë¥ ¯® ¯à®£à ¬¬¥ TRIM. �  ¢áâ ¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯à®ä¨«¨ ª®æ¥-âà æ¨¨  â®¬®¢  §®â  ¤® (á¯«®è ï «¨¨ï) ¨ ¯®á«¥ ®â¦¨£  (;).207
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�¨á. 2.40.: �¬. ¯®¤¯¨áì ª à¨á. 2.39. á ¥¤¨áâ¢¥ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ : í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï¨®®¢  §®â  90 ªí�. 208
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6L 6L[1\2]�¨á. 2.41.: �® ¦¥, çâ® ¨   à¨á. 2.39., ® í¥à£¨ï ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â  110 ªí�.�¨ªà®ä®â®£à ä¨ï (���) «î¡¥§® ¯à¥¤®áâ ¢«¥  �.�.�â à®áâ¨®©.209



á â¥¬, ¯®«ãç¨âì ��� áâàãªâãàã ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ç¥à¥§ â®«áâë© á«®© SiO2¢á¥ ¦¥ ¬®¦®. �  à¨á. 2.42. ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à á¨â¥§  áªàëâ®£® á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®¡«ãç¥¨ï á¨áâ¥¬ë SiO2 /Si ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â . �à¨-¯®¢¥àå®áâë© á«®© Si ã¦¥ § ç¨â¥«ì® «ãçè¥£® ª ç¥áâ¢ , ® £à ¨æ  ¥£® à §¤¥« á® á«®¥¬ SixNyOz ¢á¥{¦¥ ¤®áâ â®ç® ¨§ª®£® ª ç¥áâ¢ .
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6L�¨á. 2.42.: �à®ä¨«¨ ���� ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  (o) ¨  §®â  (;), áïâë¥á® áâàãªâãàë SiO2 /Si , ®¡«ãç¥®© ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  (2.5 � 1016 O+/á¬2, 125 ªí�)¨  §®â  (7.5 � 1016 O+/á¬2, 110 ªí�). �¡®§ ç¥¨ï â¥ ¦¥, çâ® ¨   ¯à¥¤ë¤ãé¨åà¨áãª å. �¨ªà®ä®â®£à ä¨ï (���) «î¡¥§® ¯à¥¤®áâ ¢«¥  �.�.�â à®áâ¨®©.211



3 � ª®¯«¥¨¥ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si ¯à¨¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥-¨ï�¡áã¦¤ ï ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© £« ¢¥ ¨®®{«ãç¥¢®© á¨â¥§ áªàëâ®£® á«®ï ®ªá¨¨âà¨¤ ªà¥¬¨ï ¢ ªà¨áâ ««¥ Si , ¬ë ¯®¤®è«¨ ª ¢®¯à®áã ® ¯à¨¬¥¥¨¨ ª®âà®«¨àã¥¬ëå ¢®§-¤¥©áâ¢¨©   ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¥ ¬ â¥à¨ «ë, æ¥«ìî ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï ã¯à ¢«¥¨¥¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áë¬¨ à¥ ªæ¨ï¬¨. � ç áâ®áâ¨, ¨¬¯« â æ¨ï ¨®®¢  §®â , ¯à®¢¥-¤¥ ï ¤®¯®«¨â¥«ì® ª ¢¥¤à¥¨î ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ Si , ï¢«ï¥âáï ¢¯®«¥ ª®-âà®«¨àã¥¬ë¬ ¯® àï¤ã ¯ à ¬¥âà®¢ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ®, áãé¥áâ¢¥®®¯â¨¬¨§¨àã¥â ¯à®æ¥áá ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® á«®ï ®¢®© ä §ë ¢ Si . �à®¬¥ â®£®,¢ ¯®á«¥¤¥¬ à §¤¥«¥ ¢â®à®© £« ¢ë à áá¬®âà¥® ¥é¥ ®¤® ¢®§¤¥©áâ¢¨¥, á®áâ®ïé¥¥ ¢ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨¬¯« â æ¨-®®© áâ ¤¨¨ á¨â¥§  ®¢®© ä §ë ¢ ªà¨áâ ««¥. � ª ¡ë«® ¯®ª § ® (á¬. à¨á.2.29.,2.30.), ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¤ ¥â § ç¨â¥«ìë© íää¥ªâ ¯® ¢ëå®¤ã ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¨,çâ® ¤ ¦¥ ¡®«¥¥ ¢ ¦®, ¯®§¢®«ï¥â ã¤ «¨âì ª¨á«®à®¤ ¨§ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï Si .�à¨ç¥¬, ¥á«¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¯à®¢®¤¨«®áì   "à ¤¨ æ¨®®©" áâ ¤¨¨ ¯à®æ¥áá , â®íää¥ªâ ¥£® áâ ®¢¨âáï § ¬¥â¥ (¯® ¨§¬¥¥¨î ä®à¬ë ¯à®ä¨«¥© ���� ª®æ¥âà -æ¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢) â®«ìª® ¯®á«¥ á«¥¤ãîé¥© â¥à¬¨ç¥áª®© áâ ¤¨¨. � ª®£® à®¤ § ¤¥à¦ª  ¤¥©áâ¢¨ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¡ë«   §¢   íää¥ªâ®¬ "á¢¥â®¢®©" ¯ ¬ïâ¨.�¥«ìî ¤ ®© £« ¢ë ï¢«ï¥âáï íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ª®¯«¥¨ï ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ®¡«ãç ¥¬®¬ ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨Si ¨ à §¢¨â¨¥ ä¨§¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨.�áâ¥áâ¢¥® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ Si ¯à¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨¨§¬¥ï¥â ®¡ëçë© à¥¦¨¬  ª®¯«¥¨ï à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, á¢®©áâ¢¥ë© áâ -¤ àâë¬,  §®¢¥¬ ¨å { "â¥¬®¢ë¬¨", ãá«®¢¨ï¬. �®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥, ¯à¨¬¥¥®¥ ¨ ¢íªá¯¥à¨¬¥â å ¯® á¨â¥§ã (á¬. à¨á. 2.30.), ¨ ¢ à ¡®â å [ 308, 309, 310, 311, 312, 313] ¯®¨§ãç¥¨î  ª®¯«¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ªà¨áâ «« å ¯à¨ § ç¨â¥«ì®¬¥ìè¨å ¤®§ å ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ ¨«¨ ¦¥ ¯à¨ í«¥ªâà®®¬ ®¡«ãç¥¨¨ [ 314],ï¢«ï¥âáï ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬  â¥à¬¨ç¥áª¨¬ [ 315]. �â¥à¬¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à ®§ ç ¥â, çâ®íää¥ªâ ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¥ á®áâ®¨â ¢ ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ à §®£à¥¢¥ ¬¨è¥¨, ®¡¥á¯¥-ç¨¢ îé¥¬ ª ª ç áâ¨çë© ®â¦¨£ ¯à®áâ¥©è¨å ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯à®¨áå®¤ïé¨© ¢á«¥¤áâ¢¨¥ã¢¥«¨ç¥¨ï ¨å íää¥ªâ¨¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¨, ª ª à¥§ã«ìâ â, ç áâ®âë"áâ®«ª®¢¥¨©", â ª ¨ ¯®¢ëè¥¨ï ¢¥à®ïâ®áâ¨ à á¯ ¤  ã¦¥ áãé¥áâ¢ãîé¨å ª®¬¯«¥ª-á®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢. �áâ ®¢«¥ ï ¢ à ¡®â¥ [ 315]  â¥à¬¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  íää¥ªâ  ä®â®-212



¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si ¥ ï¢«ï¥âáï ç¥¬{â® á®¢¥àè¥® ¥®¦¨¤ ë¬. � ¯à¨¬¥àã, ¢ ®¡§®à¥� ¢¨«®¢  [ 245] ¯à¨¢¥¤¥ë è¥áâì ¬¥å ¨§¬®¢  â¥à¬¨ç¥áª®© ¬¨£à æ¨¨  â®¬®¢ ¢ ¯®«ã-¯à®¢®¤¨ª å. �à¥¤¨ ¨å : (1) à ¤¨ æ¨®®{ãáª®à¥ ï ¤¨ääã§¨ï (���) { ¯®â®ª¨â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (ç áâ¨æë{«®æ¬ ë) áâ¨¬ã«¨àãîâ ¤¨ääã§¨î ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢(á¬.,  ¯à¨¬¥à, ® ¢ ª á¨®®¬ ¬¥å ¨§¬¥ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ ¢ ªà¥¬-¨¨ [ 316]); (2) ¬¥å ¨§¬ ��� J.Bourgoin ¨ J.Corbett (Phys. Lett. v.135, 38, 1972),®á®¢ ë©   â¥®à¨¨ K.Weiser (Phys. Rev. v.126, 1427, 1962) { à §¨æ  ¢ í¥à£¨¨§ àï¦¥®£® ¯à¨¬¥á®£®  â®¬  ¢ ¬¥¦ã§¥«ì®¬ â¥âà í¤à¨ç¥áª®¬ ¨ £¥ªá £® «ì®¬¯®«®¦¥¨ïå, á®áâ ¢«ïîé ï � 0.75 í� ¤«ï Si ¨ Ge, ¬®¦¥â ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ § àï¤®¢®£®á®áâ®ï¨ï  â®¬  ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¥£® "¯àë¦ª ¬", ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ª®â®àëå ¨ ¯à®-ï¢«ï¥âáï ª ª ���; (3) § ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥æ¨ «ì®£® à¥«ì¥ä  ¤¥ä¥ªâ  ¢ ªà¨áâ ««¥ ®âá®áâ®ï¨ï «®ª «¨§®¢ ®£®   ¥¬ í«¥ªâà®  { ¤¢¨¦¥¨¥ ¤¥ä¥ªâ    ¬ ªà®áª®¯¨ç¥-áª¨¥ à ááâ®ï¨ï, áª« ¤ë¢ îé¨¥áï ¨§ ¯¥à¥áª®ª®¢, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¯¥à¥å®¤ ¬¨ «®ª -«¨§®¢ ®£®   ¤¥ä¥ªâ¥ í«¥ªâà®  ¨§ ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥®¥ [ 317]; (4)í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª ï (ªã«®®¢áª ï) ¥áâ ¡¨«ì®áâì { ï¢«¥¨¥,   «®£¨ç®¥ "ªã«®®¢-áª®¬ã ¢§àë¢ã" ¤¢ ¦¤ë ¨®¨§®¢ ®© ¬®«¥ªã«ë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢§ ¨¬®£® ®ââ «ª¨¢ ¨ï®¤®¨¬¥® § àï¦¥ëå äà £¬¥â®¢; (5) ¯à¨¬¥á®{¨®¨§ æ¨®ë© ¬¥å ¨§¬ { áã-é¥áâ¢¥®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ á¬¥é¥¨ï ¨§ ã§«  à¥è¥âª¨ ¨®¨§®¢ ®£®  â®¬ ®á®¢®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®£® ®ââ «ª¨¢ ¨ï  â®¬  ¨ á®á¥¤áâ¢ãîé¥£® á¨¬ § àï¦¥®£® ¯à¨¬¥á®£®  â®¬  [ 318]; (6) ¨§¬¥¥¨¥ ª¨¥â¨ª¨  ¨£¨«ïæ¨¨ "£¥-¥â¨ç¥áª¨å" ¯ à �à¥ª¥«ï ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï. � ¬¥â¨¬,çâ® ¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¬¥å ¨§¬ë ãáâ ®¢«¥ë ¤«ï ¤®áâ â®ç® "ç¨áâëå" ¬ â¥à¨ «®¢."�¨áâëå" ¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ® ¤¨ääã§¨ï ç áâ¨æ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à¥¦¨¬¥ ¯à¥¥¡à¥¦¨¬®¬ «®£® ¯à¨«¨¯ ¨ï   à §«¨ç®£® à®¤  «®¢ãèª å [ 243]. � á ¦¥ ¨â¥à¥áã¥â ¯à®â¨-¢®¯®«®¦ë© á«ãç ©. � áá¬®âà¨¬ ¥£® ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡®.�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® Si ¡®¬¡ à¤¨àã¥âáï ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ ¯à¨ ®¤®¢à¥¬¥®¬®á¢¥é¥¨¨ ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨ á¢¥â®¬ àâãâ®© « ¬¯ë, á¯¥ªâà ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2.37.,â.¥. ¯à¨ in situ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �¥à£¨ïä®â®®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å å à ªâ¥àë¬ «¨¨ï¬ á¯¥ªâà  « ¬¯ë, ¨§¬¥ï¥âáï ®â 2.14¤® 3.37 í�, â.¥. «¥¦¨â ¢ ¨â¥à¢ «¥ í¥à£¨© ¥¯àï¬®£® (� 1.1 í�) ¨ ¯àï¬®£® (� 3.36 í�,370 ¬) ¬¥¦§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢ Si [ 37, 319]. � á¢¥âª  ªà¨áâ ««  ¯à¨¢®¤¨â ª ä®â®£¥¥-à æ¨¨ ¯ à ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¨ ®¯®áà¥¤®¢ ®, ç¥à¥§ ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨-áâ¥¬ë, ¢®§¤¥©áâ¢ã¥â    ª®¯«¥¨¥ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯®à®¦¤¥ëå â®à¬®§ï-é¨¬¨áï ¢ Si í¥à£¥â¨çë¬¨ ¨® ¬¨. �®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¤¢  á¯®á®¡  ¢®§¤¥©áâ¢¨ï.213



�®{¯¥à¢ëå, ä®â®£¥¥à æ¨ï ®á¨â¥«¥© ®§ ç ¥â ¨®¨§ æ¨î  â®¬®¢ ®á®¢®£® ¢¥é¥-áâ¢ , çâ® ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª á¨¦¥¨î § ç¥¨ï í¥à£¨¨ á¬¥é¥¨ï ¨®¨§®¢ ëå â®¬®¢ ¯à¨ à §¢¨â¨¨¨ ª áª ¤  áâ®«ª®¢¥¨©, ¨¨æ¨¨à®¢ ëå ¢«¥â îé¨¬¨ ¨® ¬¨.�¬¥ìè¥¨¥ í¥à£¨¨ á¬¥é¥¨ï  â®¬®¢ ¨§ à¥£ã«ïàëå ¯®«®¦¥¨© ®§ ç ¥â ã¢¥«¨ç¥-¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯¥à¢¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢. � ª®© áæ¥ à¨© ¯à®  «¨§¨à®¢  ¢ à ¡®â å[ 320, 321], £¤¥ ¨ ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¨®¨§ æ¨ï ¬ â¥à¨ «®¢ á¥¬¥©áâ¢  A3B5 ( ¯à¨¬¥à,GaP ) ¨ A2B6 ( ¯à¨¬¥à, ZnSe) ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¤® ¯®«ãâ®à à § ª®æ¥âà æ¨¨ ¯¥à¢¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �¤ ª®, â ª®£® à®¤  íää¥ªâ¥ ®¡ àã¦¥ ¢ Si ¨ Ge. �àã£ ï ¢®§¬®¦®áâì ®á®¢     â®¬, çâ®  ª®¯«¥¨¥¢â®à¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢, â.¥. ¢ëå®¤ à¥ ªæ¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¯¥à¢¨çë¬¨ ¤¥-ä¥ªâ ¬¨, § ¤ ¥âáï íää¥ªâ¨¢®áâìî "áâ®«ª®¢¥¨©" à¥ £¨àãîé¨å ç áâ¨æ, ª®â®à ï®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¨ääã§¨®®© (¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¤à¥©ä ) ¯®¤¢¨¦®áâìî à¥ £¥â®¢ ¨ á¥ç¥-¨¥¬ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å,®â«¨ç îé¨¥ ¥¥ ®â á¢®¡®¤®© ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢¥è¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤¨ääã-§¨¨ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª å ¨ ¬¥â «« å, ¢ § ç¨â¥«ì®© áâ¥¯¥¨ § ¤ îâáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬¤¨ääã¤¨àãîé¨å ç áâ¨æ á í«¥ªâà® ¬¨ ¨ ¤ëàª ¬¨, â.¥. ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬  â®¬®©¨ í«¥ªâà®®{¤ëà®ç®© ¯®¤á¨áâ¥¬ [ 186, 322]. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå¯®¤á¨áâ¥¬ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, ¢ ç áâ®áâ¨,  «¨ç¨¥¬ § ¯à¥é¥®© §®ë ¢í¥à£¥â¨ç¥áª®¬ á¯¥ªâà¥ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¢®§¬®¦®áâìî ¯®ï¢«¥¨ï ¢ § ¯à¥é¥®© §®¥«®ª «ìëå ãà®¢¥© ¤¥ä¥ªâ®¢ [ 317]. � «¨ç¨¥ § ¯à¥é¥®© §®ë ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¢à¥¬ï¦¨§¨ í«¥ªâà®ëå ¢®§¡ã¦¤¥¨©, ¯à¨¤ ¢ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥-¬¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  á¢®©áâ¢  à¥§¥à¢ã à  í¥à£¨¨, ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¤¥«¥  ¢ â®¬ãî ¯®¤á¨áâ¥¬ã. �®ï¢«¥¨¥ «®ª «ìëå ãà®¢¥© ¢ § ¯à¥é¥®© §®¥ ®¡ãá« -¢«¨¢ ¥â ¡®«¥¥ á¨«ìãî ¯® áà ¢¥¨î á ¬¥â «« ¬¨ í«¥ªâà®{¨®ãî á¢ï§ì. �§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨¥  â®¬®© ¨ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¯à®ï¢«ï¥âáï [ 322] ¢¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¯® § àï¤®¢ë¬ á®áâ®ï¨ï¬, à §«¨ç îé¨¬áï ¤¨ääã§¨-®®© ¯®¤¢¨¦®áâìî ¨ á¥ç¥¨¥¬ ª®¬¯«¥ªá®®¡à §®¢ ¨ï; ¢ ¨§¬¥¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨¤¥ä¥ªâ®¢{«®æ¬ ®¢, ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ª®â®àëå ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¤¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥á¨ (¨«¨á ¬®¤¨ääã§¨ï); ¢ áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¢ãâà¥¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, á®§¤ ¢ ¥¬®£®¥à ¢®¬¥à® à á¯à¥¤¥«¥ë¬¨ ¯à¨¬¥áë¬¨ ¨® ¬¨, ¢â®à¨çë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, í«¥ª-âà® ¬¨ ¨ ¤ëàª ¬¨. � áá¬®âà¨¬ ¥áª®«ìª® ¯à¨¬¥à®¢. � ª ¨§¢¥áâ® (á¬.,  ¯à¨¬¥à,[ 240]), ¢ ª á¨¨ ¢ Si ¬®£ãâ  å®¤¨âáï ¢ à §ëå § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨ïå, ª ¦¤®¬ã¨§ ª®â®àëå á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¢®ï í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¬¨£à æ¨¨. � ç áâ®áâ¨, í¥à£¨ï¬¨£à æ¨¨ Em ¥§ àï¦¥®© ¢ ª á¨¨ Em(V �)= 0.219 í�, ®¤®ªà â® ®âà¨æ â¥«ì-214



® § àï¦¥®© ¢ ª á¨¨ Em(V �)= 0.612 í�, ¤¢ãªà â® ®âà¨æ â¥«ì® § àï¦¥®©Em(V =)= 1.02 í� ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì® § àï¦¥®© Em(V +)= 0.256 í� [ 323]. � ¬¥â¨¬,çâ® ¢ ä®à¬ã«¥ (1.30) (áâà. 60) ä¨£ãà¨àã¥â ¤àã£ ï í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¬¨£à æ¨¨ ¢ -ª á¨¨ ¢ Si , à ¢ ï 2.03 í�, çâ® ¤ ¥â ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥¯®àï¤ª  ª®¬ â®© DV � 10�15 á¬2/á¥ª. �â  ¢¥«¨ç¨ , á®£« á® [ 324], á®®â¢¥âáâ¢ã-¥â ª®íää¨æ¨¥âã ¤¨ääã§¨¨ í«¥ªâà®¥©âà «ì®© ¢ ª á¨¨ DV � = 2 � 10�15 á¬2/á¥ª¢ ®¡«ãç ¥¬®¬ ¯à®â® ¬¨ p{Si (���{10). �¤ ª®, á®£« á® â®© ¦¥ à ¡®â¥ [ 324],¯à¨®¡à¥â¨ ¢ ª á¨ï ¯®«®¦¨â¥«ìë© § àï¤, ¥¥ ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ ¢®§à áâ¥â  âà¨ ¯®àï¤ª  DV + = 1.2 � 10�12 á¬2/á¥ª. �ãé¥áâ¢¥®¥ ®â«¨ç¨¥ ®¡ãá«®¢«¥® â¥¬,çâ® ¤¨ääã§¨ï ¢ ª á¨©, ª ª ¨ ¬®£¨å ¤àã£¨å ç áâ¨æ, ¢ ®¡«ãç¥®¬ Si ¯à®¨áå®¤¨â¢ à¥¦¨¬¥ á¨«ì®£® ¯à¨«¨¯ ¨ï   à §«¨ç®£® â¨¯  «®¢ãèª å [ 243]. �¨ääã§¨ï á¯à¨«¨¯ ¨¥¬ ®§ ç ¥â, çâ® ¯®¤¢¨¦ë¥ ç áâ¨æë § å¢ âë¢ îâáï ¥¯®¤¢¨¦ë¬¨ ¤¥-ä¥ªâ ¬¨, ®¡à §ãï ¬¥â áâ ¡¨«ìë¥ ª®¬¯«¥ªáë. �à®áãé¥áâ¢®¢ ¢ ¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï,ª®¬¯«¥ªáë à á¯ ¤ îâáï, ç áâ¨æ  ®á¢®¡®¦¤ ¥âáï ¨ ¤¢¨¦¥âáï ¤ «¥¥. �ää¥ªâ¨¢ë©ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ á ¯à¨«¨¯ ¨¥¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á  ãà ¢¥¨¥¬ �àà¥¨ãá [ 325, 243]Def = Def� exp (�Ea /kT ) ; (3.1)£¤¥Def� =  D�,1 + nXi=1 Ai! exp" 1,1 + nXi=1 Ai! nXi=1 AikT (Eci � Eki � Em)# ; (3.2)Ea = Em +  1,1 + nXi=1 Ai! nXi=1 (Eci � Eki �Em)Ai (3.3)Ai = {iNi { ¡¥§à §¬¥àë© ¯ à ¬¥âà, ®¯¨áë¢ îé¨© íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¨«¨¯ ¨ï ¤¨ä-äã¤¨àãîé¥© ç áâ¨æë   æ¥âà ¯à¨«¨¯ ¨ï i{£® â¨¯  á ª®æ¥âà æ¨¥© æ¥âà®¢ Ni,{i { ª®áâ â  à ¢®¢¥á¨ï, å à ªâ¥à¨§ã¥¬ ï ®â®è¥¨¥¬ áª®à®áâ¥© ¯àï¬®© ¨ ®¡à â-®© à¥ ªæ¨© (¯à¨«¨¯ ¨¥¬ ¨ ®âàë¢®¬ ¤¨ääã¤¨àãîé¥© ç áâ¨æë){i = a�i exp [(Eci � Eki � Em)=kT ] ; (3.4)�i = �i� exp [�(Eki + Em)=kT ] ; (3.5)�i { á¥ç¥¨¥ ®¡à §®¢ ¨ï ª®¬¯«¥ªá  i{£® â¨¯ , D� ¨ Em { ¯à¥¤íªá¯®¥æ¨ «ìë©ä ªâ®à ¨ í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¨ääã§¨¨ ç áâ¨æë ¡¥§ ¯à¨«¨¯ ¨ï, Eki { ¡ àì¥à ®¡à -§®¢ ¨ï ª®¬¯«¥ªá  i{£® â¨¯  á í¥à£¨¥© á¢ï§¨ ª®¬¯«¥ªá  Eci , a { ¯®áâ®ï ï à¥è¥âª¨215



Si . �¨á«¥ë¥ à áç¥âë [ 243] ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ¯®¤ ¢«ïîé¥¬ ç¨á«¥ á«ãç ¥¢ ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ Si ¢ë¯®«ïîâáï ãá«®¢¨ï á¨«ì®£® ¯à¨«¨¯ ¨ï A �1. �®§¢à é ïáì ª¢®¯à®áã ® áãé¥áâ¢¥®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¢ ª á¨© ®â ¨å § àï-¤®¢®£® á®áâ®ï¨ï, ®â¬¥â¨¬, çâ® ä®à¬ã«  (3.3), § ¯¨á  ï ¢¯¥à¢ë¥ ¢ [ 325] ¢ ¢¨¤¥Ea = Eefm + Eefc + Eefk , ¯®§¢®«¨«  ®¡êïá¨âì ¥ â®«ìª® ãª § ãî § ¢¨á¨¬®áâì, ®¨ à §à¥è¨âì â.. "¢ ª á¨®ë© ¯ à ¤®ªá" (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 326]).�®®â®è¥¨ï (3.1){(3.5) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® íää¥ªâ¨¢ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ç áâ¨æ ¢ à ¤¨ æ¨®® ¯®¢à¥¦¤¥®¬ Si § ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïá æ¥âà ¬¨ ¯à¨«¨¯ ¨ï. � à ¬¥âàë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, § ¢¨áïâ ®â§ àï¤®¢®£® á®áâ®ï¨ï ¤¨ääã§ â®¢. � àï¤®¢®¥ á®áâ®ï¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥¥® § áç¥â á®§¤ ¨ï ¥ª®â®à®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¥à ¢®¢¥áëå ®á¨â¥«¥© § àï¤ . � ª, á®-£« á® [ 327], ¤®«ï § àï¦¥ëå ¢ ª á¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®«®¦¥¨¥¬ í«¥ªâà®®£®ª¢ §¨ãà®¢ï �¥à¬¨ [V �] � [V �] exp[(EV � Efn)=kT ], ¥á«¨ jEV � Efnj > kT , £¤¥ Efn= Ef� - kT Ln(1 + �n=n�), EV { ãà®¢¥ì ¢ ª á¨¨ ¢ § ¯à¥é¥®© §®¥, Ef� ¨ n {à ¢®¢¥áë© ãà®¢¥ì �¥à¬¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¥¬ã ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢, �n{ ¥à ¢®¢¥á ï ¤®¡ ¢ª  ª ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢.�§¬¥¥¨¥ § àï¤®¢®£® á®áâ®ï¨ï ¤¨ääã§ â  ¨ «®¢ãèª¨ ¨«¨, ¢ ¡®«¥¥ ®¡é¥¬ á«ã-ç ¥, { à¥ £¨àãîé¨å ¤¥ä¥ªâ®¢, ¨§¬¥ï¥â áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨ ¬¥¦¤ã ¤¥ä¥ªâ ¬¨. �§-¬¥¥¨¥ áª®à®áâ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥® âà¥¬ï ¯à¨ç¨ ¬¨ [ 328, 243] : (1) ¯à¨§ å¢ â¥ í«¥ªâà®®¢ (¨«¨ ¤ëà®ª)   ãà®¢¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨§¬¥ï¥âáï í¥à£¨ï à¥ £¥-â®¢ ¨ ¯à®¤ãªâ  à¥ ªæ¨¨; (2) ¨§¬¥ï¥âáï í¥à£¨ï ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® ª®¬¯«¥ªá , ¥á«¨® á®§¤ ¥â ¢ § ¯à¥é¥®© §®¥ á¨áâ¥¬ã (¢¨àâã «ìëå) í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢¥©; (3)¨§¬¥ï¥âáï ªã«®®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã § àï¦¥ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, § âàã¤-ïîé¥¥ «¨¡® ®¡«¥£ç îé¥¥ (¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â § ª  § àï¤®¢) á¡«¨¦¥¨¥ à¥ £¥â®¢.�¨áã®ª 3.1. ¨««îáâà¨àã¥â â®â ä ªâ, çâ® ª®áâ âë áª®à®áâ¨ ®¡à §®¢ ¨ï ª®¬¯«¥ª-á®¢ ¨§ ¤¢ãå ç áâ¨æ ¢ à¥ «ìëå § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨ïå § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥ ª®áâ âà¥ ªæ¨© ¬¥¦¤ã â¥¬¨ ¦¥ ç áâ¨æ ¬¨, ® ¢ í«¥ªâà®¥©âà «ì®¬ á®áâ®ï¨¨. �à¨¢¥¤¥¬¤«ï á¯à ¢ª¨ § ç¥¨ï ª®áâ â K(A�; B�) à¥ ªæ¨© ¬¥¦¤ã å à ªâ¥àë¬¨ ¤«ï Si ç -áâ¨æ ¬¨ [ 243] (¯à¥¤íªá¯®¥æ¨ «ìë¥ ä ªâ®àë ¤ ë ¢ á¬3/á¥ª, í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨{ ¢ í�) : �{æ¥âà, K(V;O) � 1.1 � 10�8e�0:35=kT , � 10�14 á¬3/á¥ª ¯à¨ 27�C ; E{æ¥âà,K(V; P ) � 5 � 10�9e�0:23=kT , � 5 � 10�13 á¬3/á¥ª ¯à¨ 27�C ; ¤¨¢ ª á¨ï, K(V; V ) �7.2 � 10�8e�0:17=kT , � 7 � 10�11 á¬3/á¥ª ¯à¨ 27�C . � ª ¢¨¤®, ¤¨¢ ª á¨¨ ®¡à §ãîâáï£®à §¤® íää¥ªâ¨¢¥¥, ç¥¬ �{ ¨ �{æ¥âàë.�à¨¢¥¤¥ë© ¬ â¥à¨ « ®¤®§ ç® ¯®ª §ë¢ ¥â ¥à §àë¢ãî á¢ï§ì ¤¨ääã§¨®-216
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�¨á. 3.1.: �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ®â®è¥¨ï K(Ax; By)=K(A�; B�) � K=K� ª®-áâ â áª®à®áâ¨ ®¡à §®¢ ¨ï ª®¬¯«¥ªá  [AB] ¨§ ¤¢ãå ç áâ¨æ A ¨ B,  å®¤ïé¨å-áï ¢ § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨ïå x ¨ y, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¨ ã«¥¢ëå § àï¤®¢ëå á®áâ®ï-¨ïå [ 243]. �à¨¢ ï 1 ¯®áâà®¥  ¯® ä®à¬ã«¥ K(V =; V �)=K(V �; V �) = 0.5e�0:18=kT ;K(V �; V �)=K(V �; V �) = 0.5e�0:2=kT (ªà¨¢ ï 2); K(V �; V �)=K(V �; V �) = e�0:81=kT (ªà¨-¢ ï 3); K(V +; V �)=K(V �; V �) = e�0:55=kT (ªà¨¢ ï 4); K(V �; O�)=K(V �; O�) = e�0:32=kT(ªà¨¢ ï 5); K(V +; B+)=K(V �; B�) = 0.5e�0:055=kT (ªà¨¢ ï 6); â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨-¬®áâì ®â®è¥¨ï K(V �; P+)=K(V �; P �) ¡«¨§ª  ª ªà¨¢®© (2). �¥¬¯¥à âãà  ¢ ä®à¬ã-« å ¤   ¢ í�.
�¨á. 3.2.: �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ ¨§¬¥¥¨ï §®®© ¤¨ £à ¬ë ¯à¨ ¯®¤á¢¥âª¥(¨¦¨© à¨áã®ª), ¢ á«ãç ¥ ¯¨¨£  ãà®¢ï �¥à¬¨ å¢®áâ ¬¨ ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨©¢ à §ã¯®àï¤®ç¥®© ®¡« áâ¨ (��). 217



ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ Si á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢. �à¨-ç¥¬, ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå ãá«®¢¨ïå ®¡«ãç¥¨ï ¢®§¬®¦® ®¡à §®¢ ¨¥ ª ª ¬¥â áâ -¡¨«ìëå ª®¬¯«¥ªá®¢ { â®, çâ® ¨ ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ¯à¨«¨¯ ¨ï ¤¨ääã§ â   «®¢ãèªã, â ª ¨ áâ ¡¨«ìëå  £«®¬¥à â®¢. �à®æ¥ááë ¬¨£à æ¨¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢¨ ª®¬¯«¥ªá®®¡à §®¢ ¨ï ¯à¨ ãç áâ¨¨ £¥¥à¨à®¢ ëå à ¤¨ æ¨®ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬í«¥ªâà®®{¤ëà®çëå ¯ à ¤®¯®«¨â¥«ì® ãá«®¦ïîâáï á à®áâ®¬ ¤®§ë ¨¬¯« â -æ¨¨ ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ¢ Si à §ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡« áâ¥© (��) ¨ ¢ª«îç¥¨© ®¢ëåå¨¬¨ç¥áª¨å ä §.� â®çª¨ §à¥¨ï í«¥ªâà®®{¤ëà®ç®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ªà¥¬¨ï, �� ï¢«ïîâáï ¤®¬¨-¨àãîé¨¬¨ ¯® ¢¥«¨ç¨¥ á¥ç¥¨ï æ¥âà ¬¨ § å¢ â  ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¨ § ç¨â¥«ì®ã¬¥ìè îâ ¯®¤¢¨¦®áâì ®á¨â¥«¥©. � ¯à¨¬¥à, á¥ç¥¨¥ § å¢ â  �� ¥®á®¢ëå ®-á¨â¥«¥© (í«¥ªâà®®¢) ¢ p{Si (1 
�á¬) á®áâ ¢«ï¥â �e � 5.6 � 10�11 á¬2,   á¥ç¥¨¥§ å¢ â  í«¥ªâà®    �{æ¥âà ¢ â®¬ ¦¥ ¬ â¥à¨ «¥ ¢á¥£® 1.5 � 10�14 á¬2 [ 329]. �â¬¥-â¨¬, çâ®   ä®¥ ¤àã£¨å â¨¯®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢ �{æ¥âàë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ â¥¬¯à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ®á¨â¥«¥© ¢ p{Si (¯® ªà ©¥© ¬¥à¥, ¥£® á¥ç¥¨¥ § å¢ â  í«¥ªâà®®¢¥ ãáâã¯ ¥â á¥ç¥¨î § å¢ â  í«¥ªâà®®¢   ª®¬¯«¥ªáë SiOx (â¥à¬®¤®®àë), ®æ¥-¨¢ ¥¬®¬ã ¤«ï p{Si ª ª �e > 2 � 10�15 á¬2 [ 330]). �à®¬¥ íää¥ªâ¨¢®£® § å¢ â ®á¨â¥«¥©, �� ¢ëáâã¯ îâ ¨ ª ª íää¥ªâ¨¢ë¥ æ¥âàë à áá¥ï¨ï. � ª,  ¢â®àë [ 331]¯à¥¤áª § «¨ ã¬¥ìè¥¨¥ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ � ®á¨â¥«¥© ¯® § ª®ã � � R�6(N1 + N2)�2,£¤¥ R { à ¤¨ãá ��, N1;2 { ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ �� ¨ ¢ Si ( ¯à¨¬¥à, N1 íâ®ª®æ¥âà æ¨ï ¤®®à®¢ ¢ n{Si ,   N2 { ª®æ¥âà æ¨ï  ªæ¥¯â®à®¢ ¢ ��).� â®çª¨ §à¥¨ï  â®¬®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ªà¥¬¨ï, �� ®¡ãá« ¢«¨¢ îâ ®á®¡¥®áâ¨ ¢¯à®â¥ª ¨¨ ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¢ ªà¨áâ ««¥. �¥«® ¢ â®¬, çâ® �� ®¡« ¤ îâ§ àï¤®¬, § ¤ ¢ ¥¬ë¬ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¢ ¨å ï¤à¥ ¨ ®¡®«®çª¥, ¨, ªà®¬¥ â®£®, á®§¤ îâ § ¬¥â-ãî ¤¥ä®à¬ æ¨î ¢ ªà¨áâ ««¥. �®£« á® [ 332, 333], �� ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ï¤à® ¨§á£ãáâª  ¤¨¢ ª á¨© ¨ ®ªàã¦ îé¥© ï¤à® ®¡®«®çª¨, á®áâ®ïé¥© ¨§ ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ª -á¨© á ¯à¨¬¥áï¬¨. �ªª®¬®¤ æ¨ï �� ª ®ªàã¦¥¨î ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥®¤®à®¤®áâìî ¨åáâà®¥¨ï, «®ª «ìë¬¨ ã¯àã£¨¬¨ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯®«ï¬¨. �¥ª®à¨à®¢ ¨¥ â®ç¥ç-ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ®¡à §®¢ ¨¥ ªàã¯ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¯à¨¢¥«¨ ¡ë ª ã«¥¢®¬ã § àï¤ã�� ¯à¨ ¥¨§¬¥ëå á¢®©áâ¢ å áà¥¤ë. �¤ ª®, ¯®¤ ®¡«ãç¥¨¥¬, â.¥. ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨á¢®©áâ¢ áà¥¤ë, �� ¢ á¨«ã ¢ãâà¥¥© áâ ¡¨«ì®áâ¨ ®¡« ¤ îâ "¨¥àâ®áâìî" ¨ ®ª §ë-¢ îâáï § àï¦¥ë¬¨ ®â®á¨â¥«ì® ¬ âà¨æë. � ª § àï¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ¯à ¢«¥-¨¥¬ ¤¢¨¦¥¨ï ãà®¢ï �¥à¬¨ ¨  ç «ìë¬ á®áâ®ï¨¥¬ ¬ âà¨æë [ 333]. � ¯à¨¬¥à,¤®áâ â®ç® "á®§à¥¢è¨¥" ¢ ªà¥¬¨¨ ��, á®£« á® [ 334], ®¡« ¤ îâ ¯à®¢®¤¨¬®áâìî p{218



â¨¯  á ãà®¢¥¬ �¥à¬¨ ¢ ¨å � Ev + 0.40 í� (¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¨¯  Si ). � §«¨ç¨¥¢ ¯®«®¦¥¨¨ ãà®¢ï �¥à¬¨ ¢ �� ¨ ®ªàã¦ îé¥© ¬ âà¨æ¥ ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨¥¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à  ¤«ï § àï¦¥ëå ç áâ¨æ (¢®ªàã£ �� ¢®§¨ª ¥â ®¡« áâì ¯à®-áâà áâ¢¥®£® § àï¤  { ®¯§). � ¯à¨¬¥àã, �� ¢ n{Si á®§¤ îâ ¯®â¥æ¨ «ìë© ¡ àì¥à¤«ï ®á®¢ëå ®á¨â¥«¥© (í«¥ªâà®®¢) ¨ ï¬ã ¤«ï ¥®á®¢ëå (¤ëà®ª). � p{Si ¡ àì¥à§ ç¨â¥«ì® ¨¦¥. �¬¥® á à §«¨ç¨¥¬ ¢ëá®âë ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à  ¢®ªàã£ ��, ¢â®àë [ 334] á¢ï§ë¢ îâ  «¨ç¨¥ ¤«¨®¢à¥¬¥®£® (¤® ¥áª®«ìª¨å ç á®¢ ¯à¨ â¥¬-¯¥à âãà¥ ®â 0� ¤® ª®¬ â®©) á¯ ¤  ä®â®â®ª  ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ n-Si ¨ ®âáãâáâ¢¨¥â ª®£® á¯ ¤  ¢ p-Si . �¤ ª® § ¬¥â¨¬, çâ® ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ Si ,¢ëá®â  ¡ àì¥à  çã¢áâ¢¨â¥«ì  ª ¨§¬¥¥¨î ¯«®â®áâ¨ ¥®á®¢ëå ®á¨â¥«¥© § àï¤ [ 334].�à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤®¥ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ®¡ãá«®¢«¥®¥ § àï¦¥-ë¬¨ �� á®¢¬¥áâ® á ¥®¤®à®¤ë¬ ¯®«¥¬ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢ ªà¨áâ ««¥, ¢ë§ë¢ ¥â ¤à¥©äª®¬¯®¥â ¯ à �à¥ª¥«ï, £¥¥à¨à®¢ ëå ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨, çâ® áª §ë¢ ¥âáï  ª¨¥â¨ª¥ ª®¬¯«¥ªá®®¡à §®¢ ¨ï [ 335, 336]. �ãâà¨ ��, ª®â®à ï ¥è¥ á®åà ï¥â ªà¨-áâ ««¨ç®áâì, ® á®¤¥à¦¨â ¡«¨§ª®¥ ª ªà¨â¨ç¥áª®¬ã ¤«ï  ¬®àä¨§ æ¨¨ ª®«¨ç¥áâ¢®¢ ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯®«¥ ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© à á¯à¥¤¥«¥® ¥®¤®à®¤®, â ª-¦¥ ª ª ®® à á¯à¥¤¥«¥® ¨ ¢® ¢á¥¬ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ á«®¥ Si («¨¥©ë© ¬ áèâ ¡¥®¤®à®¤®áâ¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢ �� ¯®àï¤ª  ¥¥ à ¤¨ãá  � 0.01 ¬ª¬,  ¢ ¨®®{®¡«ãç¥®¬ á«®¥ { ¯®àï¤ª  ¥£® â®«é¨ë � 0.1{0.5 ¬ª¬). � ª ª ª ¢ ¥-®¤®à®¤® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ®¬ ªà¨áâ ««¥ ¢®§¨ª ¥â ¯®«ïà¨§ æ¨ï, ¯à®¯®àæ¨® «ì ï£à ¤¨¥âã ¤¥ä®à¬ æ¨¨ (ä«¥ªá®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© íää¥ªâ [ 337]), â® á®§¤ ¥âáï ¤®¯®«-¨â¥«ìë© ¯®â¥æ¨ « (ª ¯®â¥æ¨ «ã, ®¡ãá«®¢«¥®¬ã § àï¤®¬   ¤¥ä¥ªâ å), ª®â®-àë© ¢«¨ï¥â   ¤à¥©ä ¯ à �à¥ª¥«ï. �®£« á® [ 336], ¢ ®¡ê¥¬¥ ¬ âà¨æë Si ¢¥ ��ä«¥ªá®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¬ « (¥¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª  ¯«®â®áâì ¤¨« â æ¨®ëåæ¥âà®¢) ¨ ¤à¥© â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áà ¢¨¬ë¬¨ ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ¤¥ä®à-¬ æ¨®ë¬ ¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¬ ¯®«ï¬¨. �ãâà¨ �� ª®æ¥âà æ¨ï ®á®¢®£® â¨¯ ¤¨« â æ¨®ëå æ¥âà®¢ { ¤¨¢ ª á¨©, ¯à¥¢ëè ¥â 1019á¬�3, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢¥«¨ç¨-¥ ä«¥ªá®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ « , áà ¢¨¬®© á ¢¥«¨ç¨®© ¯®â¥æ¨ «  í«¥ªâà®-áâ â¨ç¥áª®£®, ®¡ãá«®¢«¥®£® § àï¤®¬   ¤¥ä¥ªâ å [ 336]. �®áâ â®ç® ¡®«ìè ï ¢¥-«¨ç¨  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ¢ãâà¨ �� ¯à ªâ¨ç¥áª¨ "íªà ¨àã¥â" ¯à®æ¥ááë¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ¨å ®¡ê¥¬¥ ®â ¢¥è¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ª ¯à¨¬¥àã, ®â ä®â®¢®§-¡ã¦¤¥¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �¤ ª®, á ¬¨ �� ¢«¨ïîâ   ¯à®æ¥ááë ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨©, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢¡«¨§¨ ¨å ¯®¢¥àå®áâ¨. �¥å ¨§¬ â -219



ª®£® ¢«¨ï¨ï ¡ë« à áá¬®âà¥ �ªá¥£¥¤«¥à®¬ [ 317]. �®áâ®¨â ® ¢ á«¥¤ãîé¥¬.�� ®¡« ¤ îâ á¢®©áâ¢®¬ § ªà¥¯«ïâì ãà®¢¥ì �¥à¬¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 338]). � -ªà¥¯«¥¨¥ ¨«¨ ª ª £®¢®àïâ ¯¨¨£ ãà®¢ï �¥à¬¨ ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® áª § âìáï  ¢ëå®¤¥ à¥ ªæ¨© ª®¬¯«¥ªá®®¡à §®¢ ¨ï ¢¡«¨§¨ �� ¯à¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¯®«ã-¯à®¢®¤¨ª  [ 317]. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢¡«¨§¨ �� ¯à®¨áå®¤¨â à¥ ªæ¨ï ®¡à §®¢ ¨ï¡¨ à®£® ª®¬¯«¥ªá  [AB] ¨§ ¤¢ãå ç áâ¨æ A+ ¨ B� á à §®¨¬¥ë¬¨ § àï¤ ¬¨ (íâ®¬®¦¥â ¡ëâì, ª ¯à¨¬¥àã, ®¡à §®¢ ¨¥ ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ª á¨ï { ¤®®à, ¢ ç áâ®áâ¨, ®¡à -§®¢ ¨¥ �{æ¥âà®¢,   ªà®¬¥ â®£® à¥ ªæ¨ï  ¨£¨«ïæ¨¨ ¯ àë �à¥ª¥«ï, í«¥¬¥âë ª®-â®à®© ¬®£ãâ ¨¬¥âì ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¥ § àï¤ë [ 245]). �¥ ªæ¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢¥¨-¥¬ d[AB]=dt = K[A+][B�] á ª®áâ â®© à¥ ªæ¨¨ K = 4�DR [ 24], £¤¥ D = DA+ +DB�{ ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨, R = minfRe; L�g { à ¤¨ãá § å¢ â , Re = e2="kT { à ¤¨ãá�á £¥à , L� { à ááâ®ï¨¥,   ª®â®à®¬ â¥àï¥âáï § àï¤ å®âï ¡ë ®¤®£® ¨§ ª®¬¯®-¥â®¢ ¨§{§  ¯¥à¥á¥ç¥¨ï «®ª «ìëå ãà®¢¥© A ¨ B ãà®¢¥¬ �¥à¬¨ (á¬. à¨á. 3.2.).�®«®¦¥¨¥¬ ãà®¢ï �¥à¬¨ ¢¥ �� ¬®¦® ã¯à ¢«ïâì á ¯®¬®éìî à ¤¨ æ¨®®©, ¢ç áâ®áâ¨, ®¯â¨ç¥áª®©,  ª çª¨. � ãá«®¢¨ïå  ª çª¨ ¢¬¥áâ® ¤«¨ë L� ¡ã¤¥â ä¨£ã-à¨à®¢ âì ¤«¨  L(I) = L� + �L. �, ¥á«¨ L� + �L < Re, â.¥. kT < e2=(L� + �L), â®ª®áâ â  à¥ ªæ¨¨ ¢®§à áâ¥â ¢ �K=K = 1 + �L=L� à §. � ¬¥â¨¬, çâ® ®¯¨á ë©áæ¥ à¨© à §¢®à ç¨¢ ¥âáï ¥ â®«ìª® ¯à¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ��, ® ¨ ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ -¨¨ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¢ Si . �®£« á® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ [ 339], £à ¨æ  à §¤¥«  SiO2/Si ®¡« ¤ ¥â ä¨ªá¨à®¢ ë¬ ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ § àï¤®¬, â ª, çâ® ¢ ®¯§ ¯à®¨áå®¤¨âà §¤¥«¥¨¥ ¥à ®¢¥áëå ®á¨â¥«¥©, í«¥ªâà®ë ®ª §ë¢ îâáï ¢ ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬¥,  ¤ëàª¨ ¯¥à¥¬¥é îâáï ¯® ®¡ê¥¬ã ªà¨áâ ««  (á¨âã æ¨ï, ¯à®â¨¢®¯®«®¦ ï á«ãç î��).�ë ®¯ïâì ¢¥àã«¨áì ª ¯à®¡«¥¬¥ ¯à¥æ¨¯¨â â®¢, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ SiO2 ¢Si , ª®â®àë¥ ¯®ï¢«ï¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢¥¤à¥¨ï ¢ ªà¨áâ «« ¨®®¢ ª¨á«®à®¤ . �¤ -ª®, ¢á¯®¬¨¬, çâ® â¥¯¥àì ¬ë ¨â¥à¥áã¥¬áï ¥ áâ®«ìª® à®áâ®¬ ®¢®© ä §ë, áª®«ìª®¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¢ Si å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¨®®¢. �à®ï¢¨âáï «¨¨å å¨¬¨ç¥áª ï  ªâ¨¢®áâì ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡à §®¢ ¨ï ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ª-â®¢ ¨ ¢ë§®¢¥â «¨ ®  ª ª¨¥{«¨¡® ®á®¡¥®áâ¨ íää¥ªâ®¢ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®«ã¯à®-¢®¤¨ª  ¯® áà ¢¥¨î á  ª®¯«¥¨¥¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ Si ¨® ¬¨ å¨¬¨ç¥áª¨¨¥àâëå í«¥¬¥â®¢? �â¢¥â   íâ®â ¢®¯à®á { ¢¯¥à¥¤¨. �®, ¯à¥¦¤¥ ç¥¬ ¯¥à¥©â¨ ª ¥£®à áá¬®âà¥¨î, ®¡à â¨¬áï ª á¨âã æ¨¨, ª § «®áì ¡ë, ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© {  ª®¯«¥¨î ¢â®-à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ªà¨áâ ««¥ Si , ¥ á®¤¥à¦ é¥¬ § ¬¥â®© ®¡ê¥¬®©¤®«¨ à §ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡« áâ¥© (¬ «ë¥ ¤®§ë ¨¬¯« â æ¨¨). � ã¯®¬ïãâ®¬ ¢ëè¥220



æ¨ª«¥ à ¡®â ¯® ¨¬¯« â æ¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si ¨, ¢ç áâ®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ [ 310], ®¡ àã¦¥® ¯®¤ ¢«¥¨¥ ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨®ëå ª®¬-¯«¥ªá®¢ ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¥© ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨©. �®áâà®¥¨¥ ä¨§¨ç¥áª®©¬®¤¥«¨ ¯®¤ ¢«¥¨ï ®¡à §®¢ ¨ï ¢ ª á¨®ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¨   «¨§ ¯à¨¢®¤ïé¨å ªíâ®¬ã íää¥ªâã ¯à®æ¥áá®¢ ¨ ¡ã¤¥â  è¥© ¡«¨¦ ©è¥© æ¥«ìî.3.1 �®¤¥«ì ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨©¢ Si�§¢¥áâ®, çâ®   £à ¨æ¥ ®¡«ãç¥®£® ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨ á«®ï á ¥¯®¢à¥¦¤¥-ë¬ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¬ ªà¨áâ ««®¬ ¢®§¨ª ¥â í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ª¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨î à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ( ¯à¨¬¥à, ¢ p-Si , ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨As+, ¢ëá®â  ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à    ãª § ®© £à ¨æ¥ ¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï ®â 0.08¤® 0.26 � ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï áâ¥¯¥¨ «¥£¨à®¢ ¨ï Si [ 308]). �§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë¢áâà®¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¬®¦¥â ¯®¢«¨ïâì   ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¨ ¯à¨à®¤ã ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å. �â® á®®¡à ¦¥¨¥«¥£«® ¢ ®á®¢ã ®¢®£® ¬¥å ¨§¬  ¨®¨§ æ¨®®{áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï  à ¤¨ æ¨®ë¥ ¤¥ä¥ªâë, ¢ ç áâ®áâ¨, ªà¨áâ ««®¢ Si [ 308]. � ¯ãáª ®¢®£® ¬¥å ¨§¬ ,â.¥. ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ¢áâà®¥®£® ¯®«ï, ®áãé¥áâ¢«ï«áï ¤®¯®«¨â¥«ì®© ä®â®£¥-¥à æ¨¥© í«¥ªâà®®{¤ëà®çëå ¯ à ¢ ®¡« áâ¨ á¯ ¤  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ãáª®-à¥ëå ¨®®¢, £¤¥ ¢«¨ï¨¥ á®¡áâ¢¥®£® ¨®¨§¨àãîé¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨®®£® ¯ãçª ã¦¥ ¥ áãé¥áâ¢¥®. � ç¨â¥«ì® ¯®¤ ¢¨¢ á¢¥â®¢ë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ ¢áâà®¥®¥ í«¥ª-âà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥,  ¯à ¢«¥®¥ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ «« , ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯®¤ ¢¨¢¤à¥©ä ®âà¨æ â¥«ì® § àï¦¥ëå ¢ ª á¨© ¢£«ã¡ì ¬ â¥à¨ « ,  ¢â®àë [ 308] ¯à®¤¥-¬®áâà¨à®¢ «¨ "á¦ â¨¥" ¯à®ä¨«ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ª á¨®®© ¯à¨à®¤ë ¢n-Si (á¬. à¨á.1 ¢ ã¯®¬ïãâ®© à ¡®â¥). � ¤ «ì¥©è¥¬,  ¢â®àë [ 340] ¯®ª § «¨, çâ® áæ¥- à¨© ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨© ¢ Si à §®®¡à §¥. � ç áâ®-áâ¨, ¤à¥©ä ¢ ª á¨© ¢£«ã¡ì ªà¨áâ ««  n-Si ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, ¨§¬¥ïîé¥¬áï ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãá«®¢¨© ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï, ¬®¦¥â ãá¨«¨¢ âì-áï §  áç¥â ã¬¥ìè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ £¥¥à¨à®¢ ëå ãáª®à¥ë¬¨¨® ¬¨ ¯ à �à¥ª¥«ï. � ¯à¨¬¥àã, ¥é¥ ¤® § ¢¥àè¥¨ï à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¨ ª« áâ¥à®-®¡à §®¢ ¨ï ¢ n-Si , ¯®«®¦¨â¥«ì® § àï¦¥ë¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë ¤à¥©äãîâ¢® ¢ãâà¥¥¬ ¯®«¥ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ Si ,   ®âà¨æ â¥«ì® § àï¦¥ë¥ ¢ ª á¨¨ { ¢®¡ê¥¬ ªà¨áâ «« . �®¤å®¤, à §¢¨âë©  ¢â®à ¬¨ [ 340], ¬®¦® ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ âì ª ª¨§¬¥¥¨¥ ª¨¥â¨ª¨  ¨£¨«ïæ¨¨ "£¥¥â¨ç¥áª¨å" ¯ à �à¥ª¥«ï (á¬. ¢¢¥¤¥¨¥ ª â¥-221



ªãé¥© £« ¢¥). �¤ ª®, ¡¥§®â®á¨â¥«ì® ª ¤¨áªãáá¨¨ ®¡ í«¥ªâà¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâ¨¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ Si (á¬.,  ¯à¨¬¥à, ¤¢  ®¡§®à  � ¢¨«®¢  [ 27] ¨ [ 245]), íää¥ªâä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¥ ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ¨§¬¥¥¨¥¬ ª¨¥â¨ª¨  ¨£¨«ïæ¨¨ ¯¥à¢¨çëåà ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ® ¯à¨¢®¤¨â ª § ¬¥âë¬ ¨§¬¥¥¨ï¬ ¢ ª¨¥â¨ª¥ ®â¦¨-£  ¤¥ä¥ªâ®¢   ¯®áâ¨¬¯« â æ¨®®© áâ ¤¨¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, ª®ªà¥âë© ¢®¯à®á ®¢«¨ï¨¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si , ¯à®¢¥¤¥®£®   áâ ¤¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ ¡®à ,  â..  ãâ{¤¨ääã§¨î ¡®à  ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ®â¦¨£¥ ¯« áâ¨ [ 340], ¨«¨ ¦¥ ®¡é¨¥ ¯®-«®¦¥¨ï ® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ å ä®â®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®¡à ¡®â®ª Si ¯« áâ¨ ¡®«ìè®£® ¤¨ ¬¥âà ,®¡¥é îé¨å ¢â®àãî à¥¢®«îæ¨î ¢ í«¥ªâà®¨ª¥ ¤¢ ¤æ âì ¯¥à¢®£® ¢¥ª  [ 341]).�á«¨ ¤à¥©ä ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à®áâà áâ¢¥®¬ã ¯¥à¥à á¯à¥¤¥-«¥¨î â®«ìª® § àï¦¥ëå ç áâ¨æ, â® ¤à¥©äã ¢ ¯®«¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨© ¯®¤-¢¥à¦¥ë ¢á¥ ¯®¤¢¨¦ë¥ ç áâ¨æë. �ª« ¤ ¤à¥©ä®¢®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¢ ¤¨ääã§¨®ë¥¯à®æ¥ááë ®á®¡¥® § ¬¥â¥ ¯à¨ ã¬¥à¥ëå â¥¬¯¥à âãà å ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢. � ¯à¨-¬¥à, ¢ à ¡®â¥ [ 342] ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ ® ã¬¥ìè¥¨¥ ¤¨ääã§¨®®£® ¯®â®ª   â®¬®¢ä®áä®à  ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¬ ã¯àã£®¬ ¯®«¥, ¢®á¨¬®¬ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâë© á«®© Siª ª á ¬¨¬¨  â®¬ ¬¨ P , â ª ¨  â®¬ ¬¨ Ge. � ¢ à ¡®â¥ [ 343] ¯®ª § ® § ç¨â¥«ì®¥¨§¬¥¥¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¢®¡«ãç ¥¬®© ®¡« áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¯®áâ®ï®£® ¨ ®¤®à®¤®£® á¨«®¢®£® ¯®«ï (á®-§¤ ¢ ¥¬®£®,  ¯à¨¬¥à,  ¥á¥®©   ¯®¢¥àå®áâì Si ¯« áâ¨ë ¯«¥ª¨).�à¨ à §¢¨â¨¨ ¬®¤¥«¨ ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨© ¢ Si , § ®â¯à ¢ãî â®çªã ¡ë«¨ ¯à¨ïâë ¤¢¥ à ¡®âë { [ 343] ¨ [ 340], ¤ «ì¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ª®â®àëå á®áâ®ï«® ¢ ãç¥â¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ®á®¡¥®áâ¥© ¨®®{®¡«ãç¥ëå ¯®«ã¯à®-¢®¤¨ª®¢ : i) à ¤¨ æ¨®ë¥ ¤¥ä¥ªâë í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ë ¨ ¬®£ãâ ¨§¬¥ïâì á¢®¥§ àï¤®¢®¥ á®áâ®ï¨¥; ii) ã¯àã£¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢®áïâáï ¢ ªà¨áâ «« à ¤¨ æ¨®ë¬¨¤¥ä¥ªâ ¬¨; í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ á®§¤ ¥âáï ¢á¥¬¨ § àï¦¥ë¬¨ ¯®¤¢¨¦ë¬¨ ¨ ¥¯®-¤¢¨¦ë¬¨ à ¤¨ æ¨®ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨,   â ª¦¥ á¢®¡®¤ë¬¨ í«¥ªâà® ¬¨ ¨ ¤ëàª -¬¨; iii) ¯®¢â®àïï à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯® £«ã¡¨¥¨®®{®¡«ãç¥®£® á«®ï Si , á¨«®¢ë¥ ¯®«ï { ã¯àã£®¥ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ { à á¯à¥¤¥«¥-ë ¥®¤®à®¤®. �ç¥â ¢á¥å íâ¨å ä ªâ®à®¢ ¢ ¯®«®© ¬¥à¥ ¯à¨¢¥« ¡ë ª ¥¬ëá«¨¬®á«®¦®© § ¤ ç¥, à¥è¥¨¥ ª®â®à®©, ¤ ¦¥ á ¯à¨¢«¥ç¥¨¥¬ á®¢à¥¬¥ëå áç¥âëå ¢®§-¬®¦®áâ¥©, ¢¥à®ïâ®, ¥ ¯®§¢®«¨«® ¡ë á®áâ ¢¨âì ¤®áâ â®ç® ïá®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï® ä¨§¨ç¥áª®© áãâ¨ ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨  ª®¯«¥¨ï à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. � ª £®-¢®à¨âáï ¢ ª¨£¥ § ¬¥ç â¥«ì®£® ä¨§¨ª  Henry C. Van de Hulst [ 73] (áâà. 137 ¨§¤ -¨ï   àãááª®¬ ï§ëª¥), "¥à¥¤ª® ä¨§¨ç¥áª®¥ ¯®¨¬ ¨¥ áãé®áâ¨ § ¤ ç¨ ¯à¨¢®¤¨â222



ª æ¥«¨ ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¢ë¢®¤ë ¨§ ä®à¬ «ì®£® à¥è¥¨ï § ¤ ®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥-¨©". �®íâ®¬ã, ¢ à ¡®â¥ [ 344] ¡ë«  ¢ë¤¥«¥  ª®ªà¥â ï § ¤ ç  ®¡ ®¡à §®¢ ¨¨¯à¥¢ «¨àãîé¨å à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ª á¨®®£® â¨¯  { ¤¨¢ ª á¨©, ¨ áä®à-¬ã«¨à®¢   áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é¥ ï ¬®¤¥«ì ¨å  ª®¯«¥¨ï ¢ n-Si , ª®â®à ï, â¥¬ ¥¬¥¥¥, ¯®§¢®«¨«  á®áâ ¢¨âì ä¨§¨ç¥áª¨ ïáãî ª àâ¨ã à ¥¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ®¡ -àã¦¥®£® íää¥ªâ  ¯®¤ ¢«¥¨ï ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© [ 310] ¢ ®¡«ãç ¥¬®¬ ¨® ¬¨Si , ¯à®¨áå®¤ïé¥£® §  áç¥â in situ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �ãâì ¬®¤¥«¨á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬.� ®á®¢®© ®¡« áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ áãé¥áâ¢ãîâ ¥¬®®â®ë¥ ¤¥ä®à-¬ æ¨®®¥ (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 3.6.1) ¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¯®«ï. �  ¯¥à¨ä¥à¨¨ íâ®©®¡« áâ¨, £¤¥ ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª áà ¢¨¬  á ª®æ¥âà æ¨¥© ¤¥ä¥ªâ®¢¨ «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨, í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « ¬®®â®® á¯ ¤ ¥â,   ¤¥ä®à-¬ æ¨¨ ¬ «ë, «¨¡® ¬¥¤«¥® ¬¥ïîâáï á® ¢à¥¬¥¥¬ ¨ ¯® ª®®à¤¨ â ¬. �â¥à¥áã-ïáì  ª®¯«¥¨¥¬ ¤¨¢ ª á¨© ¨ á«¥¤ãï ¯®¤å®¤ã [ 345, 343], ¨§ ¢á¥å ¢ ª á¨© ãçâ¥ëâ®«ìª® ¨§¡¥¦ ¢è¨¥  ¨£¨«ïæ¨¨ á ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨ ªà¥¬¨ï   áâ ¤¨¨"®áâë¢ ¨ï" ª áª ¤®¢ á¬¥é¥¨©, ¯®à®¦¤¥ëå ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨. �¥ª®¬¡¨ -æ¨ï íâ¨å "¢ë¦¨¢è¨å" ¢ ª á¨© á ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨ áç¨â ¥âáï ¯à®æ¥áá®¬¬ «®¢¥à®ïâë¬ ¨, ¯®íâ®¬ã, ®¡ëç® ¥ ãç¨âë¢ ¥âáï. � ¬¥â¨¬, çâ®,  ªæ¥â¨àãï ¢¨-¬ ¨¥   ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨©, ¢®§¬®¦® ¥ ãç¨âë¢ âì «¨ç¨¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¥é¥ ¯® ®¤®© ¯à¨ç¨¥ { ¢ ¬®£®ç¨á«¥ëå íªá¯¥-à¨¬¥â å ¨§®«¨à®¢ ë¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë Si ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¥¯à®ï¢«ïîâ á¥¡ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå æ¥âà®¢ [ 27]. �«¥¤ãï ¤ ¢¥© ¨ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© áå¥¬¥ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 327]), ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ ª á¨¨ ¨¬¥îâ¤¢  § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨ï ¢ n-Si : ®¨ ¯®ï¢«ïîâáï ¢ ªà¨áâ ««¥ á ã«¥¢ë¬ § àï¤®¬V �; ¯à¨®¡à¥â îâ ®âà¨æ â¥«ìë© § àï¤ V �, § å¢ â¨¢ í«¥ªâà®; ®¡à âë© ¯¥à¥å®¤ ¢í«¥ªâà®¥©âà «ì®¥ á®áâ®ï¨¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ § å¢ â¥ ¤ëàª¨.�§«®¦¥ë© áæ¥ à¨©  ª®¯«¥¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¢ Si , ®¡«ãç ¥¬®¬ ãáª®à¥ë¬¨¨® ¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå in situ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤-¨ª , ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á  á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬®© ãà ¢¥¨© å¨¬¨ç¥áª®© ª¨¥â¨ª¨@N1@t = GVRV � divJ1 � 211N21 � 12N1N2 � q12 + q21;@N2@t = �divJ2 � 222N22 � 12N1N2 + q12 � q21;@NW@t = 11N21 + 12N1N2 + 22N22 (3.6)á ã«¥¢ë¬¨  ç «ìë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨223



ç áâ¨ç® ¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨. �¤¥áì ¢¢¥¤¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§ ç¥¨ï : N1{ ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®¥©âà «ìëå ¢ ª á¨© V �, § àï¤ ª®â®àëå ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§Z1=0; N2 { ª®æ¥âà æ¨ï ®¤®ªà â® ®âà¨æ â¥«ì® § àï¦¥ëå ¢ ª á¨© V �, ç¥©§ àï¤ ®¡®§ ç¨¬ ª ª Z2=+1 (§ àï¤ í«¥ªâà®  ¯à¨¨¬ ¥¬ à ¢ë¬ +1), NW { ª®æ¥-âà æ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¡¥§®â®á¨â¥«ì® ª ¨å § àï¤®¢®¬ã á®áâ®ï¨î, t { ¤«¨â¥«ì®áâì¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¨, GVRV { áª®à®áâì £¥¥à æ¨¨ ¢ ª á¨©, ¨§¡¥£è¨å  ¨£¨«ï-æ¨¨ á ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨ Si ¯à¨ "®áâë¢ ¨¨" ª áª ¤  á¬¥é¥¨© (§¤¥áì GV {áª®à®áâì £¥¥à æ¨¨ ¯ à �à¥ª¥«ï,   RV { ¤®«ï à §¤¥«¨¢è¨åáï ¢ ª á¨© ¨ ¬¥¦¤®-ã§¥«ìëå  â®¬®¢), ij { ª¨¥â¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¨§¤¢ãå ¬®®¢ ª á¨©,  å®¤ïé¨åáï ¢ i{®¬ ¨ j{®¬ § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨ïå (i; j = 1,2),qi 6=j { ¨â¥á¨¢®áâì ¯¥à¥å®¤  ¢ ª á¨© ¨§ i{£® ¢ j{®¥ § àï¤®¢®¥ á®áâ®ï¨¥.�®â®ª ¢ ª á¨© ¢ i{®¬ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï¨¨ ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®©J i = �DirNi � �BDiNi �Zir'�
irGstr� ; (3.7)£¤¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ' § ¤ ¥âáï à¥è¥¨¥¬ ãà ¢¥¨ï �ã á-á®  �' = �4�" � (3.8)á ¯«®â®áâìî à á¯à¥¤¥«¥¨ï § àï¤  �� = NA �ND + n� p + ~ZN + ~ZWNW : (3.9)�¤¥áì Di { ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ ¢ ª á¨© ¢ i{®¬ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï¨¨, 
i { ®¡ê¥¬¢ ª á¨¨ ¢ i{®¬ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï¨¨, Gstr { à á¯à¥¤¥«¥¨¥  ¯àï¦¥¨© ¢ ¬ âà¨æ¥Si , �B = (kBT )�1, kB, T { ¯®áâ®ï ï �®«ìæ¬   ¨  ¡á®«îâ ï â¥¬¯¥à âãà , " {¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì Si , NA, ND, n, and p { ª®æ¥âà æ¨ï  ªæ¥¯â®à®¢,¤®®à®¢, í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª, á®®â¢¥âáâ¢¥®; ~Z, ~ZW { áà¥¤¨© § àï¤ ¢ ª á¨© ¨¤¨¢ ª á¨©, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ~Z = �1Z1 + �2Z2; (3.10a)~ZW = B1Z1 +B2Z2 +B3Z3; (3.10b)�i { ¢¥à®ïâ®áâì § ¯®«¥¨ï ¢ ª á¨ï¬¨ i{£® § àï¤®¢®£® á®áâ®ï¨ï (Zi=1=0, Zi=2=1; ¯®¬¨¬, çâ® § àï¤ í«¥ªâà®  e=+1); �1 = N1=N , �2 = N2=N , N � N1 + N2; Bi {¢¥à®ïâ®áâì § ¯®«¥¨ï ¤¨¢ ª á¨ï¬¨ i{£® § àï¤®¢®£® á®áâ®ï¨ï (¤«ï ¤¨¢ ª á¨©¢ n-Si i=1-3, â.¥. Zi=1=0, Zi=2=1, Zi=3=2 ¯à¨ e=+1; ä®à¬ã«ë ¤«ï äãªæ¨© § ¯®«-¥¨ï á¬.,  ¯à¨¬¥à, ¢ [ 199]). �à ¢¥¨¥ �ã áá®  (3.8) ¤®«¦® ¡ëâì ¤®¯®«¥®224



£à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ãá«®¢¨ï¬¨ ª®ªà¥â®£® íªá¯¥à¨¬¥-â . � ¯à¨¬¥à, ¯à®áâ¥©è¥¥ ¨§ ãá«®¢¨© '(z = 0; t) = '� ¨ '(z = h; t) = '1, £¤¥ h{ â®«é¨  ¯« áâ¨ë, 0 6 z 6 h, z { £«ã¡¨  ¬¨è¥¨ ¯® ®à¬ «¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨.�á«¨ Si ®¡à ¬«¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ á«®ï¬¨, â® £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï § ¯¨èãâáï ª ªr' = rn = rp; ¨«¨ ¦¥   £à ¨æ å, ï¢«ïîé¨åáï ®¬¨ç¥áª¨¬¨ ª®â ªâ ¬¨, £à ¨ç-ë¥ § ç¥¨ï ¯®â¥æ¨ «  ' ¥®¡å®¤¨¬® ¨áª âì ¨§ ãá«®¢¨ï ª¢ §¨¥©âà «ì®áâ¨ np= n2int, �=0, £¤¥ nint { ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ¢ á®¡áâ¢¥®¬ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ (á¬., ¯à¨¬¥à, [ 346]).�â¥á¨¢®áâì ¯¥à¥å®¤  ¢ ª á¨© qi 6=j ¬¥¦¤ã § àï¤®¢ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨  ©¤¥¬,¨áå®¤ï ¨§ à¥ ªæ¨© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ íâ¨å ¤¥ä¥ªâ®¢,V � + e ke�! �ge V �; V � + h kh�! �gh V �; (3.11)£¤¥ ke { áª®à®áâì § å¢ â  í«¥ªâà®  ¨§ §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ª á¨¥© V �, ge { áª®-à®áâì â¥¯«®¢®© £¥¥à æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ á ãà®¢ï V � ¢ §®ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, kh { áª®à®áâì§ å¢ â  ¤ëàª¨ ¨§ ¢ «¥â®© §®ë æ¥âà®¬ V �, gh { áª®à®áâì â¥à¬®£¥¥à æ¨¨ ¤ëàª¨¢ ¢ «¥âãî §®ã á ãà®¢ï V �. �®áâ âë à ¢®¢¥á¨ï ¤«ï íâ¨å à¥ ªæ¨© à ¢ëK1 = ke � ge = N2N1n ¨ K2 = kh � gh = N1N2p: (3.12)� «¥¥ ¯® â¥ªáâã ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ ® á®ªà é¥®¥ ®¡®§ ç¥¨¥ fn; pg, ª®â®à®¥  ¤®§ ¬¥ïâì   n, ¥á«¨ à¥çì ¨¤¥â ®¡ í«¥ªâà® å, ¨   p, ¥á«¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª®æ¥-âà æ¨ï ¤ëà®ª.�«ï áª®à®áâ¥© § å¢ â  ¨ í¬¨áá¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¨§¢¥áâë á®®â®è¥¨ï (á¬, ¯à¨¬¥à, ¢ [ 347]) ke = {n�1n; ge = {n�2nd; (3.13a)kh = {p�2p; gh = {p�1pd; (3.13b)£¤¥ {fn;pg = h�fn;pgvfn;pgi { ª®íää¨æ¨¥â § å¢ â  í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª, �fn;pg { á¥ç¥¨¥§ å¢ â , vfn;pg { áª®à®áâì ®á¨â¥«¥© § àï¤ , ¯® ª®â®à®© ¯à®¢®¤¨âáï ãáà¥¤¥¨¥ h: : : i;fn; pgd { ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ¢ §®¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨«¨ ¤ëà®ª ¢ ¢ «¥â®© §®¥¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¯à¨ á®¢¯ ¤¥¨¨ ª¢ §¨ãà®¢ï �¥à¬¨ Ffn;pg á ãà®¢¥¬ Ed ªà â®áâìî¢ëà®¦¤¥¨ï �e;p, á®§¤ ¢ ¥¬ë¬ ¤¥ä¥ªâ®¬ (¢ ª á¨¥©) ¢ § ¯à¥é¥®© §®¥, è¨à¨®©Eg (á¬. ¯®ïá¥¨¥ ¢ ª®æ¥ �à¨«®¦¥¨ï 3.6.3)nd = Nc�e exp(��BEd); pd = Nv�p exp[�B(Ed � Eg)];225



Nc;v { ¯«®â®áâì á®áâ®ï¨© ¢ §®¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¢ ¢ «¥â®© §®¥, á®®â¢¥âáâ¢¥-® (á¬. ä®à¬ã«ã (3.54) ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 3.6.3). � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ãà®¢¥©, ¢®á¨¬ëå¨§®«¨à®¢ ë¬¨ ¢ ª á¨ï¬¨ ¢ § ¯à¥é¥ãî §®ã Si á¬. ¢ ®¡§®à¥ [ 27], ¢ ª¨£ å [348, 349] ¨«¨ ¢ á¯à ¢®ç¨ª¥ [ 350].�á¯®«ì§ãï á®®â®è¥¨ï (3.13), § ¯¨è¥¬ ¤«ï ¨â¥á¨¢®áâ¥© ¯¥à¥å®¤®¢ qi 6=jq12 = (ke + gh)N1 = �1(n{n + pd{p)N1; (3.14a)q21 = (kh + ge)N2 = �2(nd{n + p{p)N2: (3.14b)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢¥à®ïâ®áâì § ¯®«¥¨ï ¢ ª á¨ï¬¨ ¢®§¬®¦ëå § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨©�i ®¯à¥¤¥«¥  ª ª �i = Ni=N . � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¢®§¬®¦® ï¢® á¢ï§ âì ¥ñ á ª®æ¥-âà æ¨¥© í«¥ªâà®®¢ (¤ëà®ª),  ©¤ï ®â®è¥¨¥ ª®áâ â à ¢®¢¥á¨ï (3.12) à¥ ªæ¨©(3.11), K1K2 = �N2N1�2 pn = �N2N1�2 �nintn �2 exp(�n � �p)¨«¨ rK1K2 nnint N1 exp [(�p � �n)=2] = N2: (3.15)§¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢ ® á®®â®è¥¨¥ np = n2int exp(�n � �p), £¤¥ �fn;pg = �B�fn;pg, �n =Fn � Ec ¨ �p = Ev � Fp { å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª, Ec;v { í¥à£¨ï  ¤¥ §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¯®â®«ª¥ ¢ «¥â®© §®ë. �®®â®è¥¨¥ (3.15) ¢¬¥áâ¥ á®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ N = N1 + N2 ¯®§¢®«ïîâ § ¯¨á âì��11 � NN1 = 1 +rK1K2 nnint exp [(�p � �n)=2] ; (3.16a)��12 � NN2 = 1 +rK2K1 nintn exp [(�n � �p)=2] ; (3.16b)�¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© (3.6) ¤®«¦  ¡ëâì ¤®¯®«¥  ¤¢ã¬ï ãà ¢¥¨ï¬¨ ¤«ï ª®æ¥-âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª, £¥¥à¨à®¢ ëå ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨¨ ä®â® ¬¨ (¯®¤á¢¥âª )@n@t = Gnp(z; t)� divJn � keN1 + geN2; (3.17a)@p@t = Gnp(z; t)� divJp � khN2 + ghN1; (3.17b)£¤¥ Gnp(z; t) { áª®à®áâì £¥¥à æ¨¨ í«¥ªâà®®{¤ëà®çëå ¯ à ¢¤®«ì £«ã¡¨ë ¬¨è¥¨z; £¥¥à æ¨ï ®¡ãá«®¢«¥  ¥ã¯àã£¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨ í¥à£¨¨  «¥â îé¨å ¨®®¢ ¨ ¯®£«®-é¥®© ¢ Si í¥à£¨¥© ¯®¤á¢¥âª¨. �«®â®áâ¨ í«¥ªâà®®£® ¨ ¤ëà®ç®£® â®ª®¢ Jfn;pg226



¤ îâáï ¢ëà ¦¥¨ï¬¨Jfn;pg = �Dfn;pgrfn; pg � fn; pgDfn;pg�fn;pg r' + �fn;pgK �rGstr� fn; pgDfn;pg�fn;pg ; (3.18)£¤¥ § ª ¬¨ãá á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®ªã í«¥ªâà®®¢,   ¯®«®¦¨â¥«ìë© § ª { ®¯¨áë¢ ¥â¤ëà®çë© â®ª; Dfn;pg { ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª, K { ¬®¤ã«ì¢á¥áâ®à®¥£® á¦ â¨ï Si ; ç¨á«¥ë© ª®íää¨æ¨¥â �fn;pg, â.. ª®áâ â  ¯®â¥æ¨ « ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ¯®àï¤ª  í¥à£¨¨ í«¥ªâà®  ¢® ¢¥è¥©  â®¬®© ®¡®«®çª¥ j�fn;pgj � 1-10 (í¢). �à¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ (3.18) ¨¬¥îé¥¥ á®¬®¦¨â¥«ì â¨¯  �Gstr=K, ãç¨âë¢ ¥â¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¯®â®ª®¢ ®á¨â¥«¥© § àï¤ , ®¡ãá«®¢«¥ëå ¥®¤®à®¤ë¬ ¯® £«ã¡¨¥ªà¨áâ ««  ¨áªà¨¢«¥¨¥¬ ¤  §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¯®â®«ª  ¢ «¥â®© §®ë, çâ®, ¢á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¢ë§¢ ® ¥¬®®â®ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¬¥å ¨ç¥áª¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢¨®®{®¡«ãç¥®¬ ªà¨áâ ««¥ (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 3.6.2).3.2 �®â®ª¨ ¢ ª á¨© ¯à¨ ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥ Si ãáª®à¥ë¬¨ ¨®- ¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï. � ª®¯«¥¨¥ ¤¨¢ -ª á¨©.�à®¢¥¤¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥   ª ç¥áâ¢¥®¬ ãà®¢¥ ¢«¨ï¨ï ¥à ¢®¢¥áëå (ä®â®£¥¥-à¨à®¢ ëå ¢ â®¬ ç¨á«¥) ®á¨â¥«¥© § àï¤    ¯®â®ª¨ ¢ ª á¨©, à®¦¤¥ëå ¢ Siãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨. �«ï íâ®£® ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ (3.7), ®¯¨áë¢ îé¥¬ ¯®â®ª ¢ ª á¨©,à áá¬®âà¨¬ ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¥¢«¨ï¥â   à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¯® £«ã¡¨¥ ªà¨áâ ««  ¨, á«¥¤®-¢ â¥«ì®, ¥ ¢«¨ï¥â   ¤à¥©ä ¢ ª á¨© ¢ ¯®«¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨©, çâ® ¤ ¥â¢®§¬®¦®áâì ¥ à áá¬ âà¨¢ âì âà¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ (3.7). �¡®§ ç ï ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥¢ (3.7) ª ª Jdri , ¯à¥¤¯®« £ ï à ¢¥áâ¢® ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¢ ª á¨© ¢ à §ëå§ àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨ïå D1 � D2 = D, ¨á¯®«ì§ãï ®¯à¥¤¥«¥¨¥ áà¥¤¥£® § àï¤  ¢ ª -á¨© (3.10a) ¨ á¢ï§ì  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á £à ¤¨¥â®¬ ¯®â¥æ¨ «  E= �r', § ¯¨è¥¬ ( ¯®¬¨¬, çâ® ¥ = +1)Jdr1 + Jdr2 �= �BEDN ~Z: (3.19)�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ ¢ë¯®«ïîâáï ãá«®¢¨ï «®ª «ì®£® ¤¨ääã§¨®®{¤à¥©ä®¢®£® à ¢®¢¥á¨ï Jn � Jp = 0: (3.20)227



�®£¤ , ¯®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï â®ª  ®á¨â¥«¥© § àï¤  (3.18) ¢ à ¢¥áâ¢® (3.20),¤«ï  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯®«ãç¨¬E � E1 + E2 = 1�con �Dnrn�Dprp� + 1�con ��p�ppDp � �n�nnDn� rGstrK ; (3.21)£¤¥ í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâì ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª �con = nDn�n + pDp�p (3.22)(¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã Einstein Dn = (kBT=e)�n, £¤¥ �n { ¯®¤¢¨¦®áâì í«¥ªâà®®¢,¯®«ãç¨¬ ¤«ï �con � n�n à §¬¥à®áâì í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨; e=+1). �§ á®®â®è¥¨ï(3.21) á«¥¤ã¥â, çâ® ¤¨ ¬¨ª  ¨§¬¥¥¨ï  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«ï E ¯® £«ã¡¨¥ ¯®«ã¯à®-¢®¤¨ª  § ¤ ¥âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨©. �®«¥ E1 § ¢¨á¨â ®â ã¯àã£®£®¯®«ï ¥ï¢ë¬ ®¡à §®¬ ç¥à¥§ £à ¤¨¥â ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤ ,   ¯®«¥ E2 {¯à®áâ® ¯à®¯®àæ¨® «ì® £à ¤¨¥âã ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© E2 �rGstr. �®íâ®¬ã, ¬®¦-® ®¦¨¤ âì, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì E = E(z) ¯®¢â®à¨â § ¢¨á¨¬®áâì Gstr = Gstr(z). �®£¤ ,ãç¨âë¢ ï, çâ® £à ¤¨¥â ¯®«ï  ¯àï¦¥¨© ¬¥ï¥â § ª ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ¬ ªá¨¬ã-¬  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¯® £«ã¡¨¥ Si , í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ â®¦¥á¬¥¨â § ª ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¨§ ®¤®© ç áâ¨ ¨®®{®¡«ãç¥®£® á«®ï Si ¢ ¤àã£ãî ¥£®ç áâì. � â ª®© á¨âã æ¨¨, "¤ëà®çë©" § àï¤ ¡ã¤¥â ¢âï£¨¢ âìáï ¢ ®¡« áâì E >0,  "í«¥ªâà®ë©" { ¢ ®¡« áâì E <0 ( ¯®¬¨¬, çâ® e = +1).� áá¬®âà¨¬   «¨â¨ç¥áª¨¥ ®æ¥ª¨ ¤«ï  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«¥© E1 ¨ E2. �çâ¥¬¯à¨ íâ®¬, çâ® ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ á¢®©áâ¢¥¥ ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¨¦¥ªæ¨¨ ®á¨â¥-«¥© § àï¤ . �®íâ®¬ã, ¢ ®æ¥ª å ¯®«®¦¨¬ n � p ¨ Ln � Lp, £¤¥ Lfn;pg { «¨¥©ë©¬ áèâ ¡ ¨§¬¥¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª ¯® £«ã¡¨¥ ¯« áâ¨ë Si .�à¥¤¯®«®¦¥¨¥ n � p ¯à¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ ã¯à®é¥¨¨ mn � mp, £¤¥ mfn;pg { íää¥ª-â¨¢ë¥ ¬ ááë í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª, ¯à¨¢®¤¨â ª à ¢¥áâ¢ã å¨¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª �n � �p ¢ ¥¢ëà®¦¤¥®¬ ¬ â¥à¨ «¥ (á¬. ä®à¬ã«ã (3.53) ¢ �à¨-«®¦¥¨¨ 3.6.3). � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ëà®¦¤¥¨¥ Si ¬®¦¥â  ¡«î¤ âìáï â®«ìª®   á ¬®©à ¥© áâ ¤¨¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨,   § â¥¬ à ¤¨ æ¨®ë¥ ¤¥ä¥ªâë ª®¬¯¥á¨àãîâ¯à®¢®¤¨¬®áâì Si â ª, çâ® ®  áâà¥¬¨âáï ª á®¡áâ¢¥®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  (á¬.ª« áá¨ä¨ª æ¨î ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ à ¡®â¥ �¨¥æª®£® ¨ �¬¨à®¢  [351],   â ª¦¥ á¬. à ¡®âã [ 352]). � ãª § ëå ã¯à®é¥¨ïå à ¢¥áâ¢  (3.21) ¨ (3.22)¬®¦® § ¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥E1 � �nLn Dn �DpDn +Dp ; E2 � �pDp � �nDnDn +Dp GstrKLstr ; (3.23)228



£¤¥ Lstr { ¬ áèâ ¡ ¨§¬¥¥¨ï ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© ¯® £«ã¡¨¥ z. � ª ¢¨¤®, ¯®«¥ E2¥ § ¢¨á¨â ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤ . �®íâ®¬ã, ¨áå®¤ï ¨§ ¯¥à¢®£® à ¢¥áâ¢ ¢ (3.23), ¯®«ãç ¥¬ ®æ¥ªã E � �n=Ln; (3.24)¯®¤áâ ®¢ª  ª®â®à®© ¢ (3.19) ¤ ¥â á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¤à¥©ä  ¢ ª á¨© (¢¡¥§à §¬¥à®¬ ¢¨¤¥) Jdr � �DNLn ��1 (Jdr1 + Jdr2 ) = ��B ~Z�n: (3.25)�¤¥áì § ª¨ ¯«îá ¨ ¬¨ãá ®â®áïâáï ª ®¡« áâï¬ ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ á«®ï Si , ¢ª®â®àëå E >0 ¨ E <0, á®®â¢¥âáâ¢¥®. �®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï áà¥¤¥£® § àï¤ ¢ ª á¨© (3.10a) ¨ äãªæ¨¨ § ¯®«¥¨ï ¢ ª á¨ï¬¨ § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨© (3.16) ¢ãà ¢¥¨¥ (3.25), ¯®«ãç¨¬Jdr � �n � 11 + n=nint exp(��n)Z1 + 11 + nint=n exp(�n)Z2� ; ¢ ®¡« áâ¨ E >0; (3.26)Jdr � ��n � 11 + n=nint exp(�n)Z1 + 11 + nint=n exp(��n)Z2� ; ¢ ®¡« áâ¨ E <0: (3.27)�¤¥áì,  ¯®¬¨¬, �n = �B�n. �®¤áâ ¢«ïï ä®à¬ã«ã ª« áá¨ç¥áª®© áâ â¨áâ¨ª¨ ¤«ïª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ (3.53) (á¬. �à¨«®¦¥¨¥ 3.6.3) ¨ ãç¨âë¢ ï ¥à ¢¥áâ¢®nint=Nc �1, ¯®«ãç¨¬ ¨§ (3.26) ¨ (3.27) á®®â®è¥¨ï�Jdr � Z2LnNcn ; ¢ ®¡« áâ¨ E >0; (3.28)Jdr � � 11 + n2=(nintNc)Z1 + 11 + nintNc=n2Z2�LnNcn ; ¢ ®¡« áâ¨ E <0: (3.29)�¡áã¤¨¬ ¯®«ãç¥ë¥ ®æ¥ª¨ ¤«ï ¤à¥©ä  ¢ ª á¨©. �®{¯¥à¢ëå, ¨§ á®®â®è¥¨ï(3.28) ¢¨¤®, çâ® ¯®¤ ¢«ïîé¥¥ ç¨á«® ¢ ª á¨© ¢ ®¡« áâ¨ E >0 ¨¬¥¥â § àï¤ Z2, â.¥.¢ ª á¨¨ § àï¦¥ë ®âà¨æ â¥«ì®. �®{¢â®àëå, § ª ¬¨ãá ¢ «¥¢®© ç áâ¨ íâ®£® à -¢¥áâ¢  ®§ ç ¥â, çâ® ¢ ª á¨¨ V � ¢âï£¨¢ îâáï ¢ ®¡« áâì E >0 ( ¯®¬¨¬, çâ® ¢¯à¨ïâ®¬ ®¡®§ ç¥¨¨ e=+1 "í«¥ªâà®ë©" § àï¤ ¤®«¦¥ ¢ëâ «ª¨¢ âìáï ¨§ íâ®©®¡« áâ¨). � âà¥âì¨å, ¯®â®ª ¢ ª á¨© V � ¢ ®¡« áâì E >0 «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨ ®á« ¡¥-¢ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ä®â®£¥¥à¨à®¢ ëå í«¥ªâà®®¢ (ª®æ¥âà æ¨ï¤ëà®ª ¤ ¥âáï ä®à¬ã« ¬¨ (3.12) ¨ (3.15)) ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¡�®«ìè ï ç áâì ¢ ª á¨©ãå®¤¨â   ¯¥à¨ä¥à¨î ¨®®{®¡«ãç¥®£® á«®ï. �á«¨ áà ¢¨âì ¤¢¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨¯®¤á¢¥âª¨, â® ¯à¨ ¡�®«ìè¥© ¨§ ¨å ¯®â®ª ¢ ª á¨© V � ¢ ®¡« áâì E >0 ¬¥ìè¥ ¨,á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¡®«ìè¥ ãå®¤ ¢ ª á¨©   ¯¥à¨ä¥à¨î.229



�¡à â¨¬áï ª ®¡« áâ¨ E <0 ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ¥© á®®â®è¥¨î (3.29). � á-á¬®âà¨¬ ¤¢  ¤¨ ¯ §®  § ç¥¨© ¢å®¤ïé¥© ¢ ¥£® ª®¬¡¨ æ¨¨ n=pnintNc ?1, £¤¥pnintNc � 2 � 1014 á¬�3 (300 K, Si ). � ª ¦¤®¬ ¨§ ¤¢ãå ¤¨ ¯ §®®¢ à ¢¥áâ¢® (3.29)ã¯à®é ¥âáï Jdr � Z2LnNcn ; ¥á«¨ n�pnintNc; (3.30a)Jdr � Z1LnNcn ; ¥á«¨ n�pnintNc: (3.30b)�®«ãç¥ë¥ ä®à¬ã«ë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ E <0 áà¥¤¨© § àï¤ ¢ ª á¨©§ ¢¨á¨â ®â ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢, ª®â®à ï § ¤ ¥âáï ¨â¥á¨¢®áâìî ®¯â¨ç¥áª®© ª çª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå ¯ à ¬¥âà å ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨. �à¨¢ëá®ª®© ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï ¯®â®ª  ¢ ª á¨© âã ¦¥ ä®à¬ã«ã,çâ® ¨ ¢ ®¡« áâ¨ E >0 (®âáãâáâ¢¨¥ § ª  ¬¨ãá ¢ (3.30a) ª®¬¯¥á¨àã¥âáï ®âà¨æ â¥«ì-ë¬ § ª®¬  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«ï), â.¥. ¢ ª á¨¨, ¢ ¡®«ìè¨áâ¢¥ á¢®¥¬ ®âà¨æ â¥«ì®§ àï¦¥ë¥, ¢âï£¨¢ îâáï ¢ ®¡« áâì E <0. �à¨ ¨§ª®© ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢áà¥¤¨© § àï¤ ¢ ª á¨© áâà¥¬¨âáï ª ã«î (Z1=0), â.¥. ¡�®«ìè ï ç áâì ¢ ª á¨© ¥à¥ £¨àã¥â   ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥. �áâ ¢è ïáï ç áâì § àï¦¥ëå ¢ ª á¨© ¤à¥©äã¥â¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, ® ¯®â®ª ¨å ®á« ¡¥¢ ¥â á à®áâ®¬ ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢.�á®¢®© à¥§ã«ìâ â   «¨§    «¨â¨ç¥áª¨å ®æ¥®ª, ¯à®¢¥¤¥ëå ¤«ï ¯®â®ª®¢¢ ª á¨© ¢ n-Si , ®¡«ãç ¥¬®¬ ¨® ¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ã-îé¥¬. � à®áâ®¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ®á®¢ ï ¤®«ï ¢ ª á¨© ¯à¨®¡à¥-â ¥â ®âà¨æ â¥«ìë© § àï¤ ¨ ¢âï£¨¢ ¥âáï ¢ æ¥âà «ìãî ®¡« áâì ¨®®{®¡«ãç¥®£®á«®ï Si . � â ª®¬ á«ãç ¥, ¥áâ¥áâ¢¥® ®¦¨¤ âì ã¬¥ìè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¡à §®¢ -¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¨§{§  ªã«®®¢áª®£® ®ââ «ª¨¢ ¨ï ®¤®¨¬¥® § àï¦¥ëå ¢ ª á¨©(á¬. ªà¨¢ãî 3   à¨á.3.1.).�à®¬¥ ®á®¢®£® à¥§ã«ìâ â , ¯à®¢¥¤¥ë©   «¨§ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¥ª®â®àë¥¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢ë¢®¤ë. �¤ ª®, ¤«ï íâ®£® ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¥®¡å®¤¨¬® à áá¬®-âà¥âì, â ª¦¥   ª ç¥áâ¢¥®¬ ãà®¢¥, ª¨¥â¨ªã ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨-®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ã¦¥ ¥ ®£à ¨ç¨¢ ïáì ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¬ «ëå ¤®§ ¨¬¯« â æ¨¨, ®á®åà ïï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® ¥¬®®â®ëå á¨«®¢ëå ¯®«ïå ¢ ®¡«ãç¥®¬ á«®¥ Si .�¢¨£ ïáì ¯® ¤®§¥ ¨®®¢, à §®¡ì¥¬ ¢¥áì ¯à®æ¥áá  ª®¯«¥¨ï à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ª-â®¢   ç¥âëà¥ áâ ¤¨¨. �¡ëç® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ [ 353] (¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¨¦¥ ç¨á«¥ë¥®æ¥ª¨ á¬. ¢ â®© ¦¥ ª¨£¥) ª áª ¤ë© ¨ ¯®áâª áª ¤ë© íâ ¯ë ¬ë ¯à®¯ãáâ¨¬, â.ª.ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ Si ¥á«¨ ¨ ¨£à ¥â   ¨å à®«ì, â® ¥§ ç¨â¥«ìãî { ¢á¥ ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ¨áå®¤ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¬ â¥à¨ « . �¥©-230



áâ¢¨â¥«ì®,   ª áª ¤®¬ íâ ¯¥ (¤«¨â¥«ì®áâìî � 0.01 ¯á¥ª) ¢ «®ª «ì®© ®¡« áâ¨¬ âà¨æë (à §¬¥à ®¡ëç® ®æ¥¨¢ ¥âáï ª ª à §¬¥à ª áª ¤ , â.¥. ¯®àï¤ª  10 ¬) ¢®§-¨ª ¥â ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¢ ª á¨© (¯®àï¤ª  100) ¨ áâ®«ìª® ¦¥ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå â®¬®¢ á í¥à£¨¥© ¨¦¥ ¯®à®£®¢®© (¤«ï ªà¥¬¨ï 6 20 í�). �  â®â ¦¥ ®¡ê¥¬ ¯à¨å®-¤¨âáï ¯®àï¤ª  105 ¥á¬¥é¥ëå  â®¬®¢, ¨á¯ëâë¢ îé¨å ¨â¥á¨¢ë¥ áâ®«ª®¢¥¨ïá® á¬¥é¥ë¬¨. �á«¨ áç¨â âì, çâ® §  ¢à¥¬ï ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å ¯¥à¨®¤®¢ ª®«¥-¡ ¨ï  â®¬®© à¥è¥âª¨ (� 0.1 ¯á¥ª) í¥à£¨ï, ¢ë¤¥«¨¢è ïáï ¢ ª áª ¤¥, à ¢®¬¥à®à á¯à¥¤¥«¨âáï ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨  â®¬ ¬¨ (� 0.1 í�/ â®¬), â® «®ª «ì ï ®¡« áâì à §®£à¥-¥âáï ¤® � 103K (â.. â¥à¬®¢á¯ëèª ) ¨ ¢ ¥© à §®¢ì¥âáï ¤ ¢«¥¨¥ ¤® 104  â¬. "� §"¨§ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¡ã¤¥â ¨â¥á¨¢® ¢ë¤ ¢«¨¢ âìáï §  ¯à¥¤¥«ë ¨§ ç «ì-®£® ª áª ¤  á¬¥é¥¨©. �  ¢à¥¬ï ®áâë¢ ¨ï ª áª ¤  (.100 ¯á¥ª), ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥ â®¬ë à §¡¥£ îâáï ¢ ®¡« áâì à ¤¨ãá®¬ ¤® 100 ¬, ®áâ ¢«ïï ¢ æ¥âà¥ ¢ ª á¨®®¥ï¤à®. � íâ®£® ¬®¬¥â  (¯®á«¥ â¥à¬ «¨§ æ¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢) ¯® ª« áá¨ä¨-ª æ¨¨ [ 353]  ç¨ ¥âáï ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª¨© íâ ¯  ª®¯«¥¨ï à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢,¯¥à¥å®¤ïé¨© ¢ íâ ¯ ¯à¨á¯®á®¡«¥¨ï ( ªª®¬®¤ æ¨¨) �� ª ®ªàã¦ îé¥© ¨å ¬ âà¨æ¥,ª®â®à ï, ¨ à ¥¥ íâ® ã¦¥ ¡ë«® § ¬¥ç¥®, ¨§¬¥ï¥â á¢®¨ á¢®©áâ¢  ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥-¨ï à ¤¨ æ¨®®©  £àã§ª¨. �¬¥® íâ¨ ¤¢  ¯®á«¥¤¨å íâ ¯  ¬ë ¯®¤à §¤¥«¨¬  ç¥âëà¥ áâ ¤¨¨. �¥à¢ ï áâ ¤¨ï. � ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ã¯àã£¨å ¯®â¥àì ¨¬¯« â¨àã¥-¬ëå ¨®®¢ ®¡à §ãîâáï ¨§®«¨à®¢ ë¥ ¢ ª á¨¨ ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë. � ª ª ª¯¥à¢¨çë¥ ¤¥ä¥ªâë ã¦¥  å®¤ïâáï ¢ ¥¬®®â®ëå ¯® ª®®à¤¨ â ¬ á¨«®¢ëå ¯®«ïå(¬¥å ¨ç¥áª®¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬, § ¤ ¢ ¥¬ë¬¨ ¢â®à¨çë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¨ ¢ ª á¨®-ë¬¨ ï¤à ¬¨ á ®¡®«®çª ¬¨ ¢ â®¬ ç¨á«¥), â® ®¨ § ¦ âë ¢ «®ª «ìëå ®¡« áâïå, à §-¤¥«¥ëå ¢ ¯à®áâà áâ¢¥. �¤¥áì âà¥¡ã¥âáï ¯®ïá¥¨¥ á«¥¤ãîé¥£® å à ªâ¥à . � ¥¥¬ë ®¤®§ ç® á¢ï§ë¢ «¨ å à ªâ¥àë© ¯à®áâà áâ¢¥ë© ¬ áèâ ¡ á¨«®¢ëå ¯®«¥©á â®«é¨®© ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ á«®ï Si , ª®â®àãî ®æ¥¨¢ «¨ ª ª áã¬¬ã áà¥¤¥£®¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢ ¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à®¡¥£®¢. � à¥ «ì®áâ¨ á¨âã æ¨ï ¡®«¥¥á«®¦ ï. �  ®¡é¥¬ ä®¥ ¨§¬¥¥¨ï á¨«®¢ëå ¯®«¥© ¢ ®¡«ãç¥®¬ á«®¥ Si , áãé¥-áâ¢ã¥â ¡®«¥¥ ¬¥«ª®¥ §¥à® { ¢ ª á¨®ë¥ ï¤à  á ®¡®«®çª ¬¨, ª®â®àë¥ â ª¦¥ ¬®£ãâ¢ëáâã¯ âì ª ª «®ª «ìë¥ ®¡« áâ¨, ¨¬¥îé¨¥ ¥¬®®â®ë¥ ¢ãâà¥¨¥ á¨«®¢ë¥ ¯®-«ï. �â¨ ¯®«ï ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢ëâ «ª¨¢ ¨î ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨î,¢ ®á®¢®¬, ¤¨¢ ª á¨©, çâ® ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï á¨áâ¥¬®© ª¨¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨© (3.6),(3.7) ¨ (3.17). �à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ®¡«ãç¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.�®ª «ìë¥ ®¡« áâ¨ ¬ «ë, â.ª. ¨å à §¬¥à á®¨§¬¥à¨¬ á «¨¥©ë¬ ¬ áèâ ¡®¬ ¨§¬¥¥-¨ï § ª  £à ¤¨¥â   ¯àï¦¥®áâ¨ á¨«®¢ëå ¯®«¥©. �®íâ®¬ã,  á ¬¡«ì ¯à®áâ¥©è¨å231



ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¡ëáâà® âà áä®à¬¨àã¥âáï ¢ à §ã¯®àï¤®ç¥ë¥ ®¡« áâ¨ (��).�¤®¢à¥¬¥®, ç áâì ¢ ª á¨© ãå®¤¨â   ¯¥à¨ä¥à¨î. � ¨¥ áâ ¤¨¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï�� ¨â¥á¨¢® ¨§ãç «¨áì (á¬.,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨¬¥¥¨¥ ¬¥â®¤  ��� [ 187]) ¨ ¨§ãç -îâáï ¯®  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï. � ¯à¨¬¥àã, á¬¥é¥¨¥ ãà®¢ï ¤¨¢ ª á¨© V (�=�)2 (Ec-0.46í�) ¢£«ã¡ì § ¯à¥é¥®© §®ë Si (- 0.68 í�) ®¡êïá¥®  ¢â®à ¬¨ [ 354] ª ª à¥§ã«ìâ â¯¥à¥ªàëâ¨ï ¢®«®¢ëå äãªæ¨© í«¥ªâà®®¢, «®ª «¨§®¢ ëå   ¤¨¢ ª á¨ïå, ¯® ¬¥-à¥ «®ª «ì®£® ã¯«®â¥¨ï  á ¬¡«ï íâ¨å ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨¤®§ë ¢¥¤àï¥¬ëå ¢ Si ¨®®¢ (ã£«ã¡«¥¨¥ ãà®¢ï ®â¢¥ç ¥â ä®à¬¨à®¢ ¨î �� ¨ ¯à®-¨áå®¤¨â ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¤®¡ ¢«¥¨ï ª í¥à£¨¨ ãà®¢ï ®¤¨®ç®© ¤¨¢ ª á¨¨ ¢¥«¨ç¨ë¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à  ¬¥¦¤ã ¯®ï¢«ïîé¥©áï �� ¨ ®ªàã¦ îé¥© ¥¥ ¬ âà¨æ¥© Si). �® ¬¥à¥ á®§à¥¢ ¨ï ��, ª¨¥â¨ª  ¨å ä®à¬¨à®¢ ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ãâà¥¨¬¨¯®«ï¬¨ �� [ 328, 335, 336] (áà ¢¨â¥«ìë¥ ®æ¥ª¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢ ®¡«ã-ç¥®© ®¡« áâ¨ Si ¨ ¢ãâà¨ �� á¬. ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 3.6.3). �â®à ï áâ ¤¨ï. �  íâ®©áâ ¤¨¨ ®¡«ãç¥¨ï ã¦¥ áãé¥áâ¢ãîâ �� ¢¡«¨§¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ã¯àã£¨å ¯®â¥àì ¨®®¢ ¨¤¨¢ ª á¨¨   ¯¥à¨ä¥à¨¨. �ãâà¥¨¥ ¯®«ï �� ¨ ãªàã¯¥¨¥ íâ¨å ®¡« áâ¥© ¯à¨¢®-¤ïâ ª ¤®¯®«¨â¥«ì®© ¡«®ª¨à®¢ª¥ ¢®¢ì £¥¥à¨àã¥¬ëå ¨® ¬¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢.�à¥âìï áâ ¤¨ï. �à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤®§ë ¨®®¢, ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë¡«®ª¨à®¢ ë  áâ®«ìª®, çâ® ¢¥à®ïâ®áâì ¨å ¢áâà¥ç¨ á �� § ç¨â¥«ì® ¢ëè¥ ¢¥à®-ïâ®áâ¨ ãå®¤   â®¬®¢   ¯¥à¨ä¥à¨î. �à¨ ¯®£«®é¥¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ç áâì¤¨¢ ª á¨© ¢ �� ®â¦¨£ ¥âáï. �ëá¢®¡®¤¨¢è¨¥áï ¢ ª á¨¨ ç áâ¨ç® ¢®¢ì ®¡à §ã-îâ ¤¨¢ ª á¨¨,   ç áâ¨ç® ãå®¤ïâ   ¯¥à¨ä¥à¨î. � à¥§ã«ìâ â¥ ä®à¬¨àãîâáï  ¡ë¢è¥© ¯¥à¨ä¥à¨¨ ®¢ë¥ �� (  ¥ ãªàã¯ïîâáï áâ àë¥) ¨§ ç áâ¨ç® ®â®¦¦¥ëåáâ àëå �� ¨ ¢®¢ì á®§¤ ëå ¢ ª á¨©. �¯¨á ë© ¯à®æ¥áá ¯à¨¢¥¤¥â ª â®¬ã, çâ®®¡« áâì, £¤¥ áãé¥áâ¢ãîâ ��, à áè¨àï¥âáï,   ®¡« áâì, £¤¥ áãé¥áâ¢ãîâ ¤¨¢ ª á¨¨,{ § £«ã¡«ï¥âáï. �¥â¢¥àâ ï áâ ¤¨ï. �¢¥«¨ç¨¢ ï ¨ ¤ «¥¥ ¤®§ã ¨¬¯« â æ¨¨, ¯à¨¤¥¬ª ¯à®áâà áâ¢¥®¬ã ¯¥à¥ªàëâ¨î ��. �à¨ç¥¬, ¤¥ä®à¬ æ¨ï ¢ á«®¥ á®áà¥¤®â®ç¥¨ï�� ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ãâì â ª®© ¢¥«¨ç¨ë, çâ® í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ®â¦¨£  ¤¨¢ ª á¨©§ ¬¥â® ã¬¥ìè¨âáï, çâ® ¯à¨¢¥¤¥â ª ç áâ¨ç®¬ã ®â¦¨£ã �� ¨ ¯®¢ëè¥¨î ª®æ¥-âà æ¨¨ ¤¨¢ ª á¨©   ¯¥à¨ä¥à¨¨ á«®ï (ç¨á«¥ãî ®æ¥ªã ã¬¥ìè¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë®â¦¨£  ¤¨¢ ª á¨© ¢ �� á¬. ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 3.6.4).� áá¬®âà¨¬ ¢®¢ì ç¥âëà¥ áâ ¤¨¨  ª®¯«¥¨ï à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ® â¥¯¥àì®¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥   ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨î ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨©. �®á«¥¤áâ¢¨ïä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si   ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ (¯® ¤®§¥) ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ ªà¨áâ «« ãáª®à¥ëå¨®®¢  ¬¨ ã¦¥ à áá¬®âà¥ë (á¬. â¥ªáâ, á«¥¤ãîé¨© §  ä®à¬ã« ¬¨ (3.30)). �®¢â®à¨¬232



®á®¢®¥,   § â¥¬ ®¡áã¤¨¬ ¢«¨ï¨¥ ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï Si . �â ª, ¯® á®¢®ªã¯®áâ¨¤¢ãå ®¡« áâ¥© (E ?0)   ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ á à®áâ®¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¡«î¤ ¥âáï ã¬¥ìè¥¨¥ áª®à®áâ¨ ¢¢¥¤¥¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ã¯àã-£¨å ¯®â¥àì ¨®®¢. �ëå®¤ ¢ ª á¨©   ¯¥à¨ä¥à¨î á ç «  ¬®¦¥â ã¢¥«¨ç¨âìáï,  § â¥¬ ¡ã¤¥â ¯ ¤ âì (íâ® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®¡« áâìî E >0, â.ª. ¢ëå®¤ ¢ ª á¨© ¨§ ®¡« -áâ¨ E <0   ¯¥à¨ä¥à¨î ¬ «). �¥à¥©¤¥¬ ª â ª®¬ã ä ªâ®àã ª ª ãà®¢¥ì «¥£¨à®¢ ¨ï.� ª ¯®ª § ® ¢ëè¥, ¨ ¢ ®¡« áâ¨ E >0, ¨ ¢ ®¡« áâ¨ E <0 (¯à¨ ¢ëá®ª®© ª®æ¥âà -æ¨¨ í«¥ªâà®®¢) ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ®âà¨æ â¥«ì® § àï¦¥ë¥ ¢ ª á¨¨ ¢âï£¨¢ îâáï¢ «®ª «ìãî ®¡« áâì ®¡«ãç¥®£® á«®ï Si . �á«¨ ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ â ª®¢ , çâ®áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯à¨¬¥áë¬¨  â®¬ ¬¨ ¯à¥¢ëè ¥â à §¬¥àë ®¡« áâ¨ «®ª -«¨§ æ¨¨ ¢ ª á¨©, â® ª®¬¯«¥ªáë ¢ ª á¨ï+¯à¨¬¥áì (V+�) ¥ ®¡à §ãîâáï. �®íâ®¬ã,áª®à®áâì ¢¢¥¤¥¨ï íâ¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ ¡ã¤¥â  à áâ âì á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ãà®¢ï «¥£¨à®-¢ ¨ï. �à¨ íâ®¬, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¨â¥á¨¢®áâì ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï, â¥¬ ¡®«ìè¥ ¤®«¦ ¡ëâì ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨, ¯à¨ ª®â®à®©  ç¥âáï ¢®§à áâ ¨¥ áª®à®áâ¨ ¢¢¥¤¥¨ïª®¬¯«¥ªá®¢ V+�. � à¥§ã«ìâ â¥, á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï áª®à®áâì ¢¢¥-¤¥¨ï ª®¬¯«¥ªá®¢ V+� ã¢¥«¨ç¨âáï ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨¨®®¢. �  ¯¥à¨ä¥à¨¨ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï ª®æ¥âà æ¨ï ª®¬¯«¥ª-á®¢ â ª¦¥ à áâ¥â, â.ª. ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨áà¥¤¥£® § àï¤  ¢ ª á¨© (¯à¨ ¯®¤á¢¥âª¥) ¢®§à áâ ¥â ¤à¥©ä ¢ ª á¨©   ¯¥à¨ä¥à¨î.�á¨«¥¨¥ ®ââ®ª  ¢ ª á¨© ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ¨ ª ã¢¥«¨ç¥¨î áª®à®áâ¨ ®¡à §®¢ ¨ï¤¨¢ ª á¨©   ¯¥à¨ä¥à¨¨. �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨¢®§à áâ ¥â £«ã¡¨  § «¥£ ¨ï ª®¬¯«¥ªá®¢ (¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï  ¯àï¦¥®áâ¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï). �  ¢â®à®© áâ ¤¨¨  ª®¯«¥¨¥ ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¢ãâà¥¨¬¨ ¯®«ï¬¨ �� ¨ ¯¨¨£®¬ íâ¨¬¨ ®¡« áâï¬¨ ãà®¢ï �¥à¬¨ ¢®ªàã¦ îé¥© ¬ âà¨æ¥ Si (á¬. à¨á. 3.2.   áâà. 217 ¨ ®â®áïé¨©áï ª ¥¬ã â¥ªáâ),â ª çâ® ¢«¨ï¨¥ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï á« ¡®¥,   ¢«¨ï¨¥ ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï, ¢¥à®ïâ-®, ¨ ¢®¢á¥ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   ¢ëå®¤¥ à¥ ªæ¨© ¬¥¦¤ã à ¤¨ æ¨®ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨.�  âà¥âì¥© ¨ ç¥â¢¥àâ®© áâ ¤¨ïå, ¢ ®â®è¥¨¨ ç áâ¨ç®£® ®â¦¨£  ��, ¢«¨ï¨¥ ¨-â¥á¨¢®áâ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ª ç¥áâ¢¥®   «®£¨ç® ¢«¨ï¨î   ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨;â® ¦¥ á ¬®¥ ¬®¦® áª § âì ¨ ® ¢«¨ï¨¨ ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï   áª®à®áâì ¢¢¥¤¥¨ïª®¬¯«¥ªá®¢ V+�. � ¬¥â¨¬ â®«ìª®, çâ® ãà®¢¥ì «¥£¨à®¢ ¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢«¨ï-¥â   áª®à®áâì ¢¢¥¤¥¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨ãáª®à¥ëå ¨®®¢.�  ®á®¢¥ ¨§«®¦¥®© ª ç¥áâ¢¥®© ¬®¤¥«¨ ¨ á«¥¤ãîé¨å ¨§ ¥¥ ¢ë¢®¤®¢ ¯à®¢¥-233



¤¥¬   «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¢«¨ï¨ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï  ¢ëå®¤ à¥ ªæ¨© ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ¨®®{¨¬¯« â¨à®¢ ®¬ Si . � «ì¥©-è¨© ¯«  â ª®¢. � á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¨¬ á«ãç © ¬ «ëå ¤®§ ¨¬¯« â æ¨¨,§ â¥¬ ¯¥à¥©¤¥¬ ª ¡�®«ìè¨¬ ¤®§ ¬ ¨, § ¢¥àè ï, ¢¥à¥¬áï ¢á¯ïâì ª íªá¯¥à¨¬¥â ¬ ¯®¨®®{«ãç¥¢®¬ã á¨â¥§ã ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï.3.3 �¬¯« â æ¨ï ¬ «ëå ¤®§ ¨®®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã-¦¤¥¨ï Si�áá«¥¤®¢ ¨¥ ª®¬¯«¥ªá®®¡à §®¢ ¨ï ¢ á«ãç ¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¬ «ëå ¤®§ ¨®®¢ ¢ ãá«®-¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si ¡ë«®  æ¥«¥®   ¢ëïá¥¨¥ á«¥¤ãîé¨å ¢®¯à®á®¢ : (1)ª ª®¢  à®«ì å¨¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ¨®®¢ ¢ ®¡à §®¢ ¨¨ ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ ¯¥à-¢¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯®à®¦¤¥ëå íâ¨¬¨ ¦¥ ¨® ¬¨; (2) § ¢¨á¨â «¨íää¥ªâ¨¢®áâì ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï ®â ¬ ááë ¨®®¢ ¨ (3) ¨â¥á¨¢-®áâ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �áâ¥áâ¢¥®, çâ® " ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï" ¯®¯¥à¢¨çë¬ á¬¥é¥¨ï¬  â®¬®¢ Si ¨® ¬¨ à §«¨çëå å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢ ¤®«¦ë¡ëâì,  áª®«ìª® íâ® ¢®§¬®¦®, ®¤¨ ª®¢ë¬¨.�®£« á® ®¡é¥¬ã àãá«ã ¤¨áá¥àâ æ¨®®© à ¡®âë ¨ ç áâë¬ æ¥«ï¬ ¤ ®£® à §¤¥-« , ®á®¢ ï á¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢ á®áâ®ï«  ¢ ¨¬¯« â æ¨¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ N+ ¨O+ ¢ Si ®¡®¨å â¨¯®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (���{20 ¨ ���{20). �¨¬¨ç¥áª ï  ªâ¨¢®áâì ¨®-®¢ N+ ¨ O+ ®ââ¥ï« áì ¢¥¤à¥¨¥¬ ¨®®¢ ¨¥àâ®£® £ §  Ar+. �à®¬¥ â®£®, ¤«ï ¢ë-ï¢«¥¨ï à®«¨ ¬ ááë ¨®®¢ ¢ ®¡à §®¢ ¨¨ ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥  ¤®¯®«¨â¥«ì ï á¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢, á®áâ®ïé ï ¢ ®¡«ãç¥¨¨ n-Si (���{4.5) ¡®«¥¥ è¨à®ª¨¬  ¡®à®¬ ¨®®¢.�¥à¥©¤¥¬ ª ®¯¨á ¨î ª®ªà¥âëå ãá«®¢¨© íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¨ à áá¬®âà¥¨î ¨å à¥-§ã«ìâ â®¢. �¥à¨î ¯« áâ¨ n-Si (���{20, 2 � 1014 P/á¬�3, ���{4.5, 1015 P/á¬�3,< 100 >) ¨ p-Si (���{20, 6.5 � 1014 B/á¬�3, < 100 >) ®¡«ãç «¨ ¨® ¬¨ à §«¨çëåå¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢ (á¬. � ¡«¨æã 1). �ë¡à ë¥ ¤®§ë ¨ í¥à£¨¨ ¨®®¢ ®¡¥á¯¥-ç¨¢ «¨ á®§¤ ¨¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ®¤¨ ª®¢®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯¥à¢¨ç® á¬¥é¥ëå  â®-¬®¢ Si ¯à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îé¨å ¯à®áâà áâ¢¥ëå à á¯à¥¤¥«¥¨ïå ¯¥à¢¨çëåâ®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (á¬. à¨á. 3.3.( ,¡,¢)). �«®â®áâì ¨®®£® â®ª  á®áâ ¢«ï«  1{2.5�/á¬2. �® ï ¨¬¯« â æ¨ï ¯à®¢®¤¨« áì ¢ ®¡à §æë, ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬ë¥ ¯à¨ ª®¬ â-®© â¥¬¯¥à âãà¥ (300 �), «¨¡® à¥§¨áâ¨¢®  £à¥âë¥ ¤® 600 � ( £à¥¢ ®áãé¥áâ¢«ï«áï¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬ ª®â ªâ®¬ ¯« áâ¨ á ¯®¢¥àå®áâìî ¬¥¤®© ¯¥çª¨). �¥ª®â®àë¥®¡à §æë ¯®¤¤¥à¦¨¢ «¨áì ¯à¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®© â¥¬¯¥à âãà¥, à ¢®© 450 K. �®â®¢®§-234
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7
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+
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� ¡«¨æ  1: � à ¬¥âàë ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢. �à¥¤¨© ¯à®¥ªâ¨¢ë© ¯à®¡¥£ ¨®®¢ Rp,¤¨á¯¥àá¨ï ¯à®¡¥£®¢ �Rp, ®¡é¥¥ ç¨á«® ¢ ª á¨©, ¯à®¨§¢¥¤¥ëå ¯à¨ â®à¬®¦¥¨¨®¤®£® ¨® ,   â ª¦¥ ç¨á«® ¢ ª á¨©, ¯à®¨§¢¥¤¥ëå ¨®®¬   ¥¤¨¨ç®¬ ¯à®¡¥£¥(¢ ç áâ®áâ¨,   1 á¬), à ááç¨â ë ¯® ¯à®£à ¬¬¥ TRIM.235
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�¨á. 3.3.: � áç¥â ¯® ¯à®£à ¬¬¥ TRIM à á¯à¥¤¥«¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ ¢¥¤à¥ëå ¨®-®¢ ( ), ®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâ¨ ã¯àã£¨å (¡) ¨ ¨®¨§ æ¨®ëå (¢) ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢(¯ à ¬¥âàë ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ á¬. ¢ � ¡«¨æ¥ 1). �¨¨¨   à¨á. (¢) ¨««îáâà¨àãîâá¯ ¤ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â®¢®£® ¯®â®ª  ¯® £«ã¡¨¥ x ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ Si , à ááç¨â ë©¯® ä®à¬ã«¥ I = I�e�ax, £¤¥ a = 10�5 á¬�1 (ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨© Si ); á¯«®è ï «¨¨ï I�= 4 ¬�â/á¬2, ¯ãªâ¨à { 10 ¬�â/á¬2, â®ç¥ç ï «¨¨ï { 25 ¬�â/á¬2.236



¡ã¦¤¥¨¥ ®¡à §æ®¢ ¢® ¢à¥¬ï ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì á ¯®¬®éìî àâãâ-®© « ¬¯ë (á¬. à¨á. 2.37. �à¨«®¦¥¨ï 2.6.6). �«®â®áâì ¬®é®áâ¨ á¢¥â®¢®£® ¯®â®ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨ á®áâ ¢«ï«  4, 10, 17 ¨ 25 ¬�â/á¬2. �®£« á® [ 308], â¥¬¯¥-à âãà  Si ¯à¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï §  áç¥â ¯®¤á¢¥âª¨ ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬  15�C ¯à¨ ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ á¢¥â®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï I� = 60 ¬�â/á¬2. �®íâ®¬ã¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¬¥¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ¯®¤á¢¥âª  ¬¨è¥ì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ £à¥¥â.� à ¬¥âàë ®¡«ãç¥¨ï,   ¨¬¥®, â¥¬¯¥à âãà  ¬¨è¥¨, ¤®§ , í¥à£¨ï ¨ ¯«®â-®áâì â®ª  ¨®®¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ «¨  ª®¯«¥¨¥ ¢ Si â®«ìª® ¯à®áâ¥©è¨å à ¤¨ æ¨®ëå¤¥ä¥ªâ®¢ ( áª®«ìª® íâ® ¢®§¬®¦® ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ âï¦¥«ëå ¨®®¢ { ¨®®¢ á  â®¬®©¬ áá®©, ¡®«ìè¥© ç¥¬ ã ªà¥¬¨ï). �¥©áâ¢¨â¥«ì®, íää¥ªâ¨¢ ï  ªªã¬ã«ïæ¨ï à -¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ ®¡«ãç ¥¬®£® ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨Si , ãªàã¯¥¨¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ á ¯®á«¥¤ãîé¥©, ¯à¨ ¤®áâ â®ç®© à ¤¨ æ¨®®©  £àã§ª¥,âà áä®à¬ æ¨¥© ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® á«®ï ¢  ¬®àä®¥ á®áâ®ï¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ â¥¬-¯¥à âãà¥ Si , ¥ ¯à¥¢ëè îé¥© Tcr � 200�C (á¬.,  ¯à¨¬¥à, à¨á. 1.16.   áâà. 98 ¨«¨¦¥ à ¡®âã [ 355]) ® å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¨® å â¨¯  O+ ¨ N+). � â®çª¨ §à¥¨ï â¥¬-¯¥à âãà®£® à¥¦¨¬ , ¢  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å à¥ «¨§®¢ ë ®¡  ¢ à¨ â   ª®¯«¥¨ï¤¥ä¥ªâ®¢ { ª ª ¯à¨ Timp = 300K < Tcr, â ª ¨ ¯à¨ Timp = 600K > Tcr,   ªà®¬¥ â®£®à¥ «¨§®¢  ¨ ¯®£à ¨çë© á«ãç © Timp = 450K . Tcr.�¤ ª®, íää¥ªâ¨¢®£®  ª®¯«¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¥ ¯à®¨áå®¤¨«® ¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥ Timpl <Tcr ¨ ¤ ¦¥ ¤«ï âï¦¥«ëå ¨®®¢. �à¨ç¨  à áá¬®âà¥  ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢ ¯¥à¢®© £« ¢¥¤¨áá¥àâ æ¨¨, §¤¥áì ¦¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ª®ªà¥âë¥ ®æ¥ª¨. � ª ¨§¢¥áâ® [ 356, 357, 358],¨¤¨¢¨¤ã «ìë© ¨® ¬ áá®© ¬¥¥¥ 100  .¥.¬. ¨ ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ¬¥¥¥ 200ªí� á®§¤ ¥â ¢ Si «¨¡® ¯à®áâ¥©è¨¥ ¤¥ä¥ªâë (¢ ª á¨¨ ¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë),«¨¡® ¯à®áâà áâ¢¥® à §¤¥«¥ë¥, ¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ¨ ¥  ¬®àäë¥ ®¡« áâ¨à §ã¯®àï¤®ç¥¨ï (��). �¥à¥ªàëâ¨¥ ®â¤¥«ìëå ��, ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ª ¨å ãªàã¯¥¨î ¨âà áä®à¬ æ¨¨ ¢  ¬®àä®¥ á®áâ®ï¨¥, ¯à®¨áå®¤¨â,  ç¨ ï á ¤®§ 1013 { 1014 á¬�2(á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 26]). �â¨ á«®¢  ¬®¦® ®¡«¥çì ¢ æ¨äàë. �®£« á® [ 174], «¨¥©ë¥ã¯àã£¨¥ ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨ ¨® , ¬¥ìè¨¥ 15 í�/(�A�¨®), ®¡ãá« ¢«¨¢ îâ £¥¥à æ¨î ¨á-ª«îç¨â¥«ì® â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢; ®¡ê¥¬ë¥ ã¯àã£¨¥ ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨ ¨® , «¥¦ é¨¥¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 1.5 � 1019 ¤® 1021 ªí�/á¬3, £®¢®àïâ ® ¢®§¬®¦®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ��®¤¨¬ ¨®®¬, ¯à¨ç¥¬,  ª®¯«¥¨¥ ¢â®à¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨â¥á¨ä¨æ¨àã¥âáï ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¢¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨§ à §ëå ª áª ¤®¢. �¤¥«ìë¥ ¯®â¥à¨ á¢ëè¥ 1021ªí�/á¬3 ¯à¨¢®¤ïâ ª «®ª «ì®©  ¬®àä¨§ æ¨¨ Si ®â¤¥«ìë¬ ¨®®¬. �§ à¨á. 3.3.( )¬®¦® ®æ¥¨âì ã¤¥«ìë¥ ¯®â¥à¨ ¨®®¢ : ¥á«¨ ¤«ï ¢á¥© ¤®§ë ®¨ á®áâ ¢«ïîâ,  ¯à¨-237



¬¥à, G � 3 � 1020 í�/(¬ª¬3�á¥ª), â®   ®¤¨ ¨®®¢ (áª ¦¥¬   ¥ áâ®«ì âï¦¥«ë©ª ª ¨® ª¨á«®à®¤ ) ¯à¨å®¤¨âáï � 5 � 1019 ªí�/á¬3, â.¥. ã¤¥«ìë¥ ã¯àã£¨¥ ¯®â¥à¨«¥¦ â ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¯®â¥àì, ®¡ãá« ¢«¨¢ îé¨å ¯®ï¢«¥¨¥ �� (¤«ï ¨®®¢ ¯®âï¦¥«¥¥íâ® ¢ë¯®«ï¥âáï § ¢¥¤®¬®). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, í¥à£¨ï, ¢ë¤¥«ï¥¬ ï ¨® ¬¨ ¢ ã¯àã£¨å¨, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¢ ¥ã¯àã£¨å áâ®«ª®¢¥¨ïå á  â®¬ ¬¨ ¬¨è¥¨, { ¥ ¥¤¨áâ¢¥-ë© ä ªâ®à, ®¯à¥¤¥«ïîé¨© å à ªâ¥à  ª®¯«¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¬ â¥à¨ « . �¥  ¤®§ ¡ë¢ âì ¨ ® ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¨®®¢, ¯à¨ ¬ «ëå § ç¥¨ïå ª®â®à®£® (¬¥ìè¨å ¥ª®-â®à®© ªà¨â¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨ë j�) § ¬¥¤«ï¥âáï  ª®¯«¥¨¥ ¢ ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢,â.ª. ¯®¤ ¢«ï¥âáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ª á¨© ¨§ à §ëå âà¥ª®¢. �®£« á® â¥®à¥â¨ç¥-áª¨¬ à¥§ã«ìâ â ¬ [ 359, 360], ¨¦ïï ®æ¥ª  ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ¨®®¢ á®áâ ¢«ï¥âj� � 100 �/á¬2 (¯à¨ ¢ë¡à ®© ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å â¥¬¯¥à âãà¥ Si ). � ª áª § ®¢ëè¥, ¯«®â®áâì â®ª  ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¡ë«    ¤¢  ¯®àï¤ª  ¬¥ìè¥.�¡«ãç¥ë¥ ¯« áâ¨ë ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¬¥â®¤®¬ DLTS (¢ àãááª®© âà áªà¨¯æ¨¨����� { ¥áâ æ¨® à ï ¥¬ª®áâ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï £«ã¡®ª¨å ãà®¢¥© (��)) ¯® áâ -¤ àâ®© ¬¥â®¤¨ª¥, ä¨§¨ç¥áªãî ®á®¢ã ª®â®à®© á®áâ ¢«ï¥â ¨§¬¥¥¨¥ áª®à®áâ¨ í¬¨á-á¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤  á �� á ¨§¬¥¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë [ 361, 362]. �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï¨§¬¥à¥¨©   «¨æ¥¢®© áâ®à®¥ ®¡«ãç¥ëå ®¡à §æ®¢ ¬¥â®¤®¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® à á¯ë-«¥¨ï ¢ ¢ ªãã¬¥ (Au   n-Si ¨ Al   p-Si ) ä®à¬¨à®¢ «¨ ¡ àì¥àë �®ââª¨,    âë«ì®© { ®¬¨ç¥áª¨¥ ª®â ªâë. �¯¥ªâàë DLTS ¨§¬¥àï«¨ ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬ ®¡à â®¬á¬¥é¥¨¨ �Vr ¨  ¬¯«¨âã¤¥ ¨¬¯ã«ìá  § ¯®«¥¨ï �Vi ¤«ï n- ¨ p-Si , á®®â¢¥âáâ¢¥®.� à §ëå ¨§¬¥à¥¨ïå ¢¥«¨ç¨ë Vr ¨ Vi á®áâ ¢«ï«¨ : jVrj = jVij = 1 �; jVrj = 1 �, jVij= 0.85 �; jVrj = jVij = 2 �. �¬¯«¨âã¤  ¨¬¯ã«ìá  § ¯®«¥¨ï (ç áâ®â  á«¥¤®¢ ¨ï ¨¬-¯ã«ìá®¢ 25 �æ) ¨ª®£¤  ¥ ¯à¥¢ëè «  ¯® ¬®¤ã«î ®¡à â®¥ á¬¥é¥¨¥. �à¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ëå ãà®¢ïå «¥£¨à®¢ ¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨ ®¡à â®£® á¬¥é¥¨ï è¨à¨  ®¯§ á®áâ ¢«ï« , ¯à¨¬¥à, ¤«ï ®¡à §æ®¢ n-Si á ã¤¥«ìë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬ 20 
�á¬, ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®3 ¬ª¬. �® ¢á¥å á«ãç ïå áª ¨àã¥¬ ï ®¡« áâì ã¢¥à¥® ¯¥à¥ªàë¢ «  ¥ â®«ìª® á«®©¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£® â®à¬®¦¥¨ï ¨ ®áâ ®¢  ¨®®¢, ® ¨ ¡®«¥¥ £«ã¡®ªãî ®¡« áâì Si ,¢ ª®â®à®©, á®£« á® ®æ¥ª ¬ [ 360], áãé¥áâ¢¥ë ¢¥«¨ç¨ë ¯®â®ª®¢ ¢ ª á¨© ¨§ ¯à¨-¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï Si . �¢¥  ¬¯«¨âã¤ë § ¯®«ïîé¥£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨¬¥¥ë ¤«ï®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«®¦¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ®â®á¨â¥«ì® ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ë.�® ¯®¢®¤ã ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯®«®¦¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯¥à¥§ àï¤ª  ª®â®àëå ®¯à¥-¤¥«ï«  ¨§¬¥¥¨¥ ¥¬ª®áâ¨ áª ¨àã¥¬®£® á«®ï ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,  ¬¯«¨âã¤ã ¨§¬¥àï¥-¬®£® ¢ ¬¥â®¤¥ DLTS á¨£ « , ¥®¡å®¤¨¬® § ¬¥â¨âì á«¥¤ãîé¥¥. � á¨«ã á®®â®è¥¨ï¬¥¦¤ã ®â®á¨â¥«ì® ¬ «®© ¢¥«¨ç¨®© áà¥¤¥£® ¯à®¥ªâ¨¢®£® ¯à®¡¥£  ¨®®¢ (Rp �238



160 ¬), ª®æ¥âà æ¨¥© ®á®¢ëå ®á¨â¥«¥© § àï¤  (1014 { 1015 á¬�3) ¨ â®ç®áâìî¨§¬¥à¥¨ï ¬¥â®¤®¬ ¢®«ìâ{ä à ¤ëå (C{V) å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢áâà®¥®£® ¯®â¥æ¨ « ¡ àì¥à  �®ââª¨ á ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ®á«®¦¥¨¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ¢®§¬®¦®© ª®¬¯¥á æ¨¨ à -¤¨ æ¨®ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ â®ª®£® (®â®á¨â¥«ì® Rp) ¯à¨¯®¢¥àå®áâ-®£® á«®ï Si , ®á®¢®© ¢ª« ¤ ¢ á¯¥ªâàë DLTS, ¢¥à®ïâ®, ¢®á¨«¨ ¤¥ä¥ªâë, «¥¦ é¨¥¢ ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨å á«®ïå Si , ç¥¬ ®¡« áâì â®à¬®¦¥¨ï ¨®®¢.�®«ìè¨áâ¢® ¯¨ª®¢, ®¡ àã¦¥ëå   ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ «¥¥ ¯® â¥ªáâã á¯¥ªâà åDLTS, ¨§¢¥áâë ¨  áá®æ¨¨à®¢ ë á ¨§¢¥áâë¬¨ ¦¥ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, á¢®¤-ãî â ¡«¨æã ¢ á¯à ¢®ç¨ª¥ [ 350] ¨«¨ ¢ ª¨£¥ [ 349]). �à¥¤¨ ¨å,(n{Si) �-æ¥âàë (¢ ª á¨ï{ª¨á«®à®¤ V �O) { á®§¤ îâ �� Ec - 0.18 í�; á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨© ¯¨ª   á¯¥ªâà å DLTS ®¡®§ ç¥ ª ª E1; ¤¨¢ ª á¨¨ V2 ¢ í«¥âà®¥©âà «ì®¬á®áâ®ï¨¨ V (�=�)2 á®§¤ îâ ãà®¢¥ì Ec - 0.46 í�, ¯à®ï¢«ïîé¨©áï   á¯¥ªâà å ¢ ¢ ¢¨¤¥¯¨ª  ¢ à ©®¥ 220 �; ¯¨ª ®¡®§ ç¥ ª ª E2; ¢ íâ®â ¦¥ ¯¨ª ¤ îâ ¢ª« ¤ ¨ â.. �{æ¥âàë (ä®áä®à{¢ ª á¨ï) (ãà®¢¥ì Ec - 0.45 í�), ¥á«¨ â¥¬¯¥à âãà  Si ¨¦¥ 150�C(¯à¨ ¡�®«ìè¨å â¥¬¯¥à âãà å �{æ¥âàë ®â¦¨£ îâáï, á¬.,  ¯à¨¬¥à, áâà.283 [ 350]);§ àï¦¥ë¥ ¤¨¢ ª á¨¨ V (==�)2 á®§¤ îâ ãà®¢¥ì Ec - 0.23 í�, ¯à®ï¢«ïîé¨©áï  á¯¥ªâà å ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¯¨ª  ¢ à ©®¥ 125 �; ¯¨ª ®¡®§ ç¥ ª ª E4; ¬ã«ìâ¨¢ ª á¨®ë¥ª®¬¯«¥ªáë á í¥à£¨¥© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¨¬ ãà®¢ï Ec - 0.5 í�; ¯¨ª E3   á¯¥ªâà å;(p{Si) ¯¨ª H1 { "¬¥«ª ï" «®¢ãèª  Ev + 0.1 í� ¤«ï ¤ëà®ª  áá®æ¨¨àã¥âáï á ¯ à ¬¨Fei-Bs (¨¤¥ªáë i ¨ s ®§ ç îâ  â®¬ ¢ ¬¥¦¤®ã§¥«ì®¬ ¨ § ¬¥é îé¥¬ ¯®«®¦¥¨ïå,á®®â¢¥âáâ¢¥®) [ 363, 364]; ¯¨ª H2 { ª®¬¯«¥ªáë V + O +B, ¢®áïé¨¥ ãà®¢¥ì Ev +0.28 í� [ 365]; ¯¨ª H3 { �{æ¥âàë (V +O +C) ¨«¨ ª®¬¯«¥ªáë C + V2 +O, ¢®áïé¨¥ãà®¢¥ì Ev + 0.38 í� [ 366].�¯¥ªâàë DLTS ®¡«ãç¥ëå ®¡à §æ®¢ Si ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 3.4.{3.7.. � â ¡«¨-æ å 2 ¨ 3 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ª®æ¥âà æ¨© ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢, ®à¬¨à®¢ ë¥  ª®æ¥âà æ¨¨ ®á®¢ëå ®á¨â¥«¥© § àï¤ .�® ¯®¢®¤ã ¤ ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨áãª å ¨ ¢ â ¡«¨æ å, á¤¥« ¥¬ á«¥¤ã-îé¥¥ ¯®ïá¥¨¥. � á¯¥ªâà å DLTS ®¡à §æ®¢ ®¡®¨å â¨¯®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ § ç áâãî¯®ï¢«ï«¨áì ¯¨ª¨ ®¡à â®© ¯®«ïà®áâ¨ ( ®¬ «ìë¥), ¥á¬®âàï   â®, çâ® ¨¦¥ªæ¨ï¥®á®¢ëå ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¨§ ¡ àì¥à  �®ââª¨ ¡ë«  ¨áª«îç¥ , â.ª. ¢ ¨§¬¥à¥¨ïå ¬¯«¨âã¤  § ¯®«ïîé¥£® ¨¬¯ã«ìá  ¥ ¯à¥¢ëè «  ¢¥«¨ç¨ë ®¡à â®£® á¬¥é¥¨ï. �®á®¢®© á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢, ¢ë¯®«¥ëå   n-Si á ã¤¥«ìë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬ 20
�á¬,  ¬¯«¨âã¤   ®¬ «ìëå ¯¨ª®¢ ¡ë«  «¨¡® ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «  ¯® áà ¢¥¨î á ¬¯«¨âã¤®© ®¡ëçëå ¯¨ª®¢, ª ª ¢ á«ãç ¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ N+ ¨«¨ O+, «¨¡®  ®-239



n-Si  (DWN�����<100>)

Ibdb�gZ�ki_dljZo�DLTSBhg Limpl,

K

I,

f<l/kf2
E1 E2 E3 E4 E1+2+3

0 0.001 0.062 0.010 - 0.073300

4 6e-4 0.091 0.0103 - 0.101

0 7.5e-4 0.025 0.007 - 0.033

O+

600

4 0.0023 0.060 0.0059 - 0.068

0 - 0.102 - - 0.102300

4 - 0.174 - - 0.174

0 - 0.032 - - 0.032

N+

600

4 - 0.320 - - 0.320

0 0.025 0.075 0.010 0.001 0.110300

0 0.022 0.054 0.012 0.088

Ar+

600

p-Si  (D>;�����<100>)

Ibdb�gZ�ki_dljZo�DLTSBhg Limpl,

K

I,

f<l/kf2
H1 H2 H3 H1+2+3

0 0.002 0.057 0.0152 0.074300

4 0.038 0.045 0.029 0.112

0 0.003 0.16 0.0095 0.173

O+

600

4 0.0015 0.076 0.010 0.088

0 * * *300

4 * * *

0 0.0019 0.053 0.036 0.091

N+

600

0 0.001 0.100 0.035 0.136300

0 0.0013 0.100 0.0345 0.136

Ar+

600

� ¡«¨æ  2: �â®è¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢, ¢®áïé¨å ¢ § ¯à¥é¥ãî §®ã n-¨ p-Si £«ã¡®ª¨¥ ãà®¢¨ Ei ¨ Hi, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ª ª®æ¥âà æ¨¨ ®á®¢ëå ®á¨â¥-«¥© § àï¤  (¯ à ¬¥âàë ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ á¬. ¢ � ¡«¨æ¥ 1). � ª "*" ®§ ç ¥â§ ç¨â¥«ìãî ¨â¥àä¥à¥æ¨î ®à¬ «ì®£® ¨  ®¬ «ì®£® ¯¨ª®¢.240



n-Si  (DWN������<100>)

Ibdb�gZ�ki_dljZo�DLTSBhg Limpl,

K

I,

f<l/kf2
E1 E2 E3 E4 E1+2+3 Einvers

0 4.5e-4 0.105 - 5e-4 0.105 -300

25 0.0014 0.074 - 0.02 0.075 -

450 0 0.0025 0.18 - 0.0013 0.183 -

0 7.7e-4 0.038 - 7.1e-4 0.039 0.006

He+

600

25 0.0011 0.16 - 0.0013 0.161 -

0 - 0.053 - 4.5e-4 0.053 -300

25 - 0.085 - 8e-4 0.085 -

0 * * - * * 0.028/0.032

4 2.2e-4 - - 3.3e-4 2.2e-4 /0.016

10 4.7e-4 0.076 - 4.4e-4 0.076 -

C+

600

25 - 0.0546 - 3.5e-4 0.055 -

0 0.017 0.17 - 0.0031 0.187 -

4 0.0192 0.192 - 0.0042 0.211 -

10 0.0202 0.172 - 0.0041 0.192 -

300

25 0.0184 0.165 - 0.0040 0.183 -

450 0 0.044 0.155 - 0.011 0.199 -

0 0.026 1e-4 - - 0.026 0.02/0.031

4 0.04 0.069 - 0.0023 0.109 0.06

10 0.036 0.077 - 0.0025 0.113 0.03

Ne+

600

25 0.039 0.12 - 0.0031 0.159 0.02

0 5e-4 0.06 - - 0.06 -300

25 5.9e-4 0.056 - 3.8e-4 0.057 -

0 0.0026 0.042 - 0.0012 0.045 -

4 0.002 0.019 - 0.0011 0.021 -

450

10 0.0017 0.023 - 6.9e-4 0.025 -

0 4.2e-4 * 0.0019 2.8e-4 * 0.0427

4 5.7e-4 ~0.009 0.0047 4.2e-4 ~0.014 0.0334

10 - * 0.0093 - * 0.029

Ar+

600

25 5.5e-4 ~0.019 0.008 3.8e-4 ~0.028 0.018

0 0.021 0.1 - 0.0034 0.121 -300

25 0.0195 0.083 - 0.0038 0.103 -

0 0.037 ~0.081 - 0.014 ~0.118 0.04

Ge+

600

25 0.039 ~0.081 - 0.015 ~0.120 0.04� ¡«¨æ  3: �â®è¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢, ¢®áïé¨å ¢ § ¯à¥é¥ãî §®ã n-Si£«ã¡®ª¨¥ ãà®¢¨ ("®à¬ «ìë¥" Ei, £¤¥ i=1-4, ¨  ®¬ «ìë¥ Einvers) ª ª®æ¥âà -æ¨¨ ®á®¢ëå ®á¨â¥«¥© § àï¤  (¯ à ¬¥âàë ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ á¬. ¢ � ¡«¨æ¥ 1.�à®ç¥àª "-" ¢ ïç¥©ª¥ â ¡«æë ®§ ç ¥â ®âáãâáâ¢¨¥ ¯¨ª    á¯¥ªâà¥ ( ¬¯«¨âã¤  ¯¨ª ¬¥¥¥ 10�4); "*" { § ç¨â¥«ì ï ¨ " " ¥§ ç¨â¥«ì ï ¨â¥àä¥à¥æ¨ï ®à¬ «ì®£®¨  ®¬ «ì®£® ¯¨ª®¢. � ¥ª®â®àëå á«ãç ïå ®â ¨¢¥àá®£® ¯¨ª ,  ¡«î¤ ¥¬®£® ¯à¨� 180 K, ®â¤¥«ï¥âáï ¢â®à®© ¯¨ª (� 205 K). �®íâ®¬ã,  ¬¯«¨âã¤ë Einvers ¯à¨¢¥¤¥ë,¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ¢ ¢¨¤¥ A180K=A205K. 241



¬ «ìë¥ ¯¨ª¨ ®âáãâáâ¢®¢ «¨ ¢®¢á¥, ª ª ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ¨® ¬¨ Ar+. � ç¥ ®¡áâ®ï«®¤¥«® ¢ ¤®¯®«¨â¥«ì®© á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢, ¢ë¯®«¥®©   Si ¬ àª¨ ���-4.5, £¤¥¯®«ë©   «¨§ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ¥§ àï¦¥ëå ¤¨¢ ª á¨©(¢ªã¯¥ á �{æ¥âà ¬¨) ®ª § «áï ¥¢®§¬®¦ë¬. � á¯¥ªâà å DLTS ®¡à §æ®¢, ®¡«ãç¥-ëå ¯à¨ 600 � ¡¥§ ¯®¤á¢¥âª¨, ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 180-210 � ¯®ï¢«ï«áï  ®¬ «ìë© ¯¨ª,¨â¥àä¥à¨àãîé¨© á ¤¨¢ ª á¨®ë¬ ¯¨ª®¬,  ¡«î¤ ¥¬ë¬ ¯à¨ 220 �. � ¥ª®â®àëåá«ãç ïå  ¡«î¤ «®áì à áé¥¯«¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ®á®¢®£®  ®¬ «ì®£® ¯¨ª    ¤¢ .�¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ®á®¢®£® ¬ ªá¨¬ã¬  á®®â¢¥âáâ¢®¢ «®  ¡«î¤ ¥¬®¬ã ¢ p-Si ¯¨ªã, ®¡ãá«®¢«¥®¬ã ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ª á¨®®£® â¨¯ , á®¤¥à¦ é¨åª¨á«®à®¤ ¨ ã£«¥à®¤ (�-æ¥âàë).�®ï¢«¥¨¥ ¢ á¯¥ªâà¥ DLTS ¤¨®¤  �®ââª¨ ¯¨ª , á¢ï§ ®£® á «®¢ãèª ¬¨ ¥®á®¢-ëå ®á¨â¥«¥©, £®¢®à¨â ® ¥áâ ¤ àâ®© ¬®¤¥«¨ à¥« ªá æ¨¨ ¥¬ª®áâ¨ áâàãªâãàë. �®áâ ¤ àâ®© ¬®¤¥«¨ [ 361] § àï¤®¢®¥ á®áâ®ï¨¥ «®¢ãè¥ª ¥®á®¢ëå ®á¨â¥«¥© ¥ ¨§-¬¥ï¥âáï ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ª ¡ àì¥àã § ¯®«ïîé¥£® ¨¬¯ã«ìá  ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥© à¥« ª-á æ¨¨; á«¥¤®¢ â¥«ì®, ®¨ ¥ ¢®áïâ ¢ª« ¤ ¢ ¨§¬¥¥¨¥ ¥¬ª®áâ¨ ¨ ¥  ¡«î¤ îâáï¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå. �âª«®¥¨¥ ®â áâ ¤ àâ®© ¬®¤¥«¨ ¬®£ãâ ®¡ãá«®¢¨âì, ª ¯à¨¬¥àã,¤¢  á«¥¤ãîé¨å ä ªâ®à  : ( ) ¢ëá®ª®¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¬ â¥à¨ «  [367] ¨ (¡) ¢ëá®ª¨© ¡ àì¥à �®ââª¨. � ¥¤ ¢¥© à ¡®â¥ [ 368] ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¤®-áâ â®ç®© ¢ëá®â¥ ¡ àì¥à  ãà®¢¥ì �¥à¬¨ ¯¥à¥á¥ª ¥â £«ã¡®ª¨© ãà®¢¥ì  ªæ¥¯â®à ,çâ® ¨ § ¤ ¥â à §®¥ § àï¤®¢®¥ á®áâ®ï¨¥  ªæ¥¯â®à®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ¤¨®¤  ¤® ¨ ¯®á«¥¯¥à¥á¥ç¥¨ï. �  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å, ¢¥à®ïâ®,  ªâã «¥ á«ãç © ¢ëá®ª®£® ¡ àì¥-à  : ¤¥ä¥ªâë, ®â¢¥âáâ¢¥ë¥ §  ¯®ï¢«¥¨¥  ®¬ «ìëå ¯¨ª®¢ ¢á¥£¤  à á¯®« £ «¨áì¡«¨¦¥ ª ¯®¢¥àå®áâ¨, ç¥¬ ¤¥ä¥ªâë, ®¡ãá« ¢«¨¢ îé¨¥ ¯®ï¢«¥¨¥ ®à¬ «ìëå ¯¨ª®¢(íâ® ¡ë«® ¯®ª § ® ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ®¡à â®£® á¬¥é¥¨ï,  ¯à¨¬¥à, -1 � ¨  ¬¯«¨-âã¤¥ ¨¬¯ã«ìá  § ¯®«¥¨ï +0.85 �).� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 3.4.( ), á¯¥ªâà DLTS, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© n � Si(O+) á®¤¥à¦¨ââà¨ ¯¨ª  (¤ «¥¥ ¯® â¥ªáâã ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì á®ªà é¥¨¥ â¨¯  k�Si(M+), £®¢®àï-é¥¥ ® â®¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥âáï í«¥ªâà®ë© (k = n) ¨«¨ ¤ëà®çë© (k = p) ªà¥¬¨©,®¡«ãç¥ë© ¨® ¬¨M+). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¢ á¯¥ªâà¥ n�Si(N+) ¥ ®¡ àã¦¥® ¨ å -à ªâ¥à®£® ¤«ï �{æ¥âà®¢ ¯¨ª  E1, ¨ ¯¨ª  E3, ®â¢¥ç îé¥£® ¬ã«ìâ¨¢ ª á¨®ë¬ª®¬¯«¥ªá ¬,    ¡«î¤ «áï ¥¤¨áâ¢¥ë© ¯¨ª, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© £«ã¡®ª®¬ã ãà®¢îE2,  áá®æ¨¨à®¢ ®¬ã á ¥§ àï¦¥®© ¤¨¢ ª á¨¥© (á¬. ¢¥àåîî ç áâì � ¡«¨æë 2).�¤ ª®, ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå æ¥âà®¢, ¢®á¨¬ëå ¨® ¬¨ N+, ¢ëè¥áã¬¬ à®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢, ¯®à®¦¤ ¥¬ëå ¥ â®«ìª® ¨® ¬¨ O+ (á¬. ¯à ¢ãî242
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�¨á. 3.4.: �¯¥ªâàë DLTS ®¡à §æ®¢ n-Si ( ,¢,£) ¨ p-Si (¡) á ã¤¥«ìë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬20 
�á¬, ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ O+ ( ,¡) ¨ Ar+ (¢,£). �®§ë ¨ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢¯à¨¢¥¤¥ë ¢ � ¡«¨æ¥ 1. �áª«îç¥¨¥¬ ï¢«ï¥âáï á¯¥ªâà (£), áïâë© á n-Si , ®¡«ãç¥-®£® ¤®§®© 2 � 1011 Ar+/á¬2. �à¨¢ë¥ 1 ¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á«ãç î ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®¡à §æ®¢ Timpl= 300 ¨ 600 K ¡¥§ ¯®¤á¢¥âª¨; ªà¨¢ ï 3 { Timpl= 300 K¯à¨ ¯®¤á¢¥âª¥ I�= 4 ¬�â/á¬2 ( ,¡) ¨ 17 ¬�â/á¬2 (£);   â ª¦¥ Timpl= 600 K ¯à¨ I�=10 ¬�â/á¬2 (¢). 243
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�¨á. 3.5.: �¯¥ªâàë DLTS ®¡à §æ®¢ n-Si (���-4.5), ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ He+ ¨ �+ ¢®¡ëçëå ãá«®¢¨ïå (ªà¨¢ë¥ 1) ¨ ¯à¨ in situ ¯®¤á¢¥âª¥ (ªà¨¢ë¥ 2{4). �®§ë ¨ í¥à£¨¨ãáª®à¥¨ï ¨®®¢ ¤ ë ¢ � ¡«¨æ¥ 1. �¨¯ ¨®®¢ ¨ â¥¬¯¥à âãà  ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ®¡«ã-ç¥¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   £à ä¨ª å. �à®¬¥ â®£®,   £à ä¨ª å ¯®ª §   ¨â¥á¨¢®áâì¯®¤á¢¥âª¨ ¢ ¥¤¨¨æ å ¬�â/á¬2,   àï¤®¬ ¢ áª®¡ª å { ®¬¥à á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ªà¨¢®©.244
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�¨á. 3.6.: �¯¥ªâàë DLTS ®¡à §æ®¢ n-Si (���-4.5), ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ Ne+, Ar+ ¨Ge+ (¤¥â «¨ á¬. ¢ ¯®¤¯¨á¨ ª à¨á. 3.5.). 245
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L_fi_jZlmjZ��.��¨á. 3.7.: �¯¥ªâàë DLTS ®¡à §æ®¢ p-Si (���-20), ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ Ar+ á ¤®§®©7 � 1010 á¬�2 ¨ í¥à£¨¥© 150 ªí� : ( ) â¥¬¯¥à âãà  Si ¯à¨ ¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥Timpl= 300 K (ªà¨¢ ï 1) ¨ 600 K (ªà¨¢ ï 2); (¡) Timpl= 300 K (ªà¨¢ë¥ 1{3), 600 K(ªà¨¢ë¥ 4{6); ¨â¥á¨¢®áâì ¯®¤á¢¥âª¨ : ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 4 { ¡¥§ ¯®¤á¢¥âª¨, ªà¨¢ ï 2 (4¬�â/á¬2), ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 5 (10 ¬�â/á¬2), ªà¨¢ ï 6 (25 ¬�â/á¬2).246
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�¨á. 3.8.: � ¢¨á¨¬®áâì ®â ¬ ááë ¨®®¢ ®â®è¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ ¯¨ª®¢, ®â¢¥ç îé¨å ¤¨-¢ ª á¨ï¬ ( ,£), �{æ¥âà ¬ (¡) ¨ áã¬¬¥  ¬¯«¨âã¤ ¢á¥å ¯¨ª®¢ (¢)   á¯¥ªâà å ®¡à §-æ®¢ n-Si ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨¬¯« â æ¨¨ á in situ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ (4 ¬�â/á¬2)Si ( ¬¯«¨âã¤  Alight   à¨á.( ){(¢) ¨ ªà¨¢ ï 2   à¨á.(£)) ¨ ¢ ®¡ëçëå "â¥¬®¢ëå"ãá«®¢¨ïå ( ¬¯«¨âã¤  Adark   à¨á.( ){(¢) ¨ ªà¨¢ ï 1   à¨á.(£)) ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥®¡à §æ®¢ Timpl= 300 K (m   à¨á.( ){(¢) ¨ A300   à¨á.(£)) ¨ 600 K (o   à¨á.( ){(¢)¨ A600   à¨á.(£)). 247
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�¨á. 3.9.: � ¢¨á¨¬®áâì ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨  ¬¯«¨âã¤ ¯¨ª®¢, ®â¢¥ç îé¨å¤¨¢ ª á¨ï¬ E2 (ªà¨¢ ï 1), �{æ¥âà ¬ E1 (ªà¨¢ ï 2), ¬ã«ìâ¨¢ ª á¨®ë¬ ª®¬-¯«¥ªá ¬ E3 (ªà¨¢ ï 3) (à¨á.( )),   â ª¦¥  ¬¯«¨âã¤ ¯¨ª®¢ H2 ª®¬¯«¥ªá®¢ V �O�B(ªà¨¢ ï 1) ¨ �{æ¥âà®¢ H3 (ªà¨¢ ï 2) (à¨á.(¢))   á¯¥ªâà å DLTS ®¡à §æ®¢ n-Si ( )¨ p-Si (¢), ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ Ar+ ¯à¨ Timpl= 300 K; à¨á.(¡) {   «®£¨ç ï § ¢¨á¨-¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨ �{æ¥âà®¢ (¢ ¥¤. ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤ëå í«¥ªâà®®¢) ¢ n-Si(4.5 
�á¬), ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ Ne+. 248



ª®«®ªã � ¡«¨æë 2), ® ¨ ¨® ¬¨ Ar+ (á¬. à¨á. 3.4.(¢) ¨ âã ¦¥ ¯à ¢ãî ª®«®ªã â ¡«¨-æë), ¥á¬®âàï   â®, çâ® á¯¥ªâà n�Si(Ar+) ¨¬¥¥â ¥ â®«ìª® âà¨ ¯¨ª  (à¨á. 3.4.(¢)),ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ n � Si(O+) (à¨á. 3.4.( )), ® ¨ ¥é¥ ®¤¨ ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¯¨ª �4(íâ®â ¯¨ª ¡®«¥¥ ®âç¥â«¨¢® ¢¨¤¥   à¨á. 3.4.(£)). �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯à¨ ¯à¥¥¡à¥¦¨¬®¬ «®¬ à §«¨ç¨¨ ¢ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¬¥¦¤ã ®¡à §æ ¬¨ n � Si, ®¡«ãç¥ë¬¨¨® ¬¨ O+ ¨ N+ (¢ ¨áå®¤ëå ®¡à §æ å á®¤¥à¦¨âáï �7 � 1017 Oá¬�3,   ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ¨®®¢ ª®æ¥âà æ¨ï ª¨á«®à®¤  ¯®àï¤ª  1016 á¬�3),  ¡«î-¤ ¥âáï (á¬. � ¡«¨æã 2) § ç¨â¥«ì®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ ª®æ¥âà æ¨¨ �{æ¥âà®¢ ¬¨¨¬ã¬  ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë (â®ç®áâì ¬¥â®¤  DLTS á®áâ ¢«ï¥â 10�4). �¥§ãá«®¢®, ¬¥â®¤DLTS ¯®§¢®«ï¥â á«¥¤¨âì â®«ìª® §  í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, á®áâ ¢«ï-îé¨¬¨ «¨èì ç áâìî ¯®«®£® ª®«¨ç¥áâ¢  à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ªà¥¬¨ï. �áâ¥-áâ¢¥® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® íâ  ®á®¡¥®áâì ¬¥â®¤  (¯® áãâ¨ ¥¤¨áâ¢¥®£® ¯à¨ áâ®«ì¬ «ëå ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨) ®¡êïáï¥â  ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¡�®«ìè¥¥ áã¬¬ à-®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ n-Si  §®â®¬ ¯® áà ¢¥¨î áª¨á«®à®¤®¬ ¨«¨ ¦¥ ¡®«¥¥ âï¦¥«ë¬¨ ¨® ¬¨ (á¬. � ¡«¨æã 3). �àã£®¥ ®¡êïá¥¨¥,¤ ®¥ ¢ à ¡®â å [ 369, 370], { à §«¨ç¨¥ ¢ å¨¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤¥ ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå í«¥-¬¥â®¢ ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¨ à §«¨ç¨¥ ¢  ª®¯«¥¨¨ ¢ ª á¨®®£® â¨¯  ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si(á¬. à¨á. 3.8.(¢)). �®«ì å¨¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâ¨ ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ç áâ¨æ ¡ë«  § -¬¥ç¥  ã¦¥ ¯®çâ¨ ª ª ¤¢ ¤æ âì «¥â  § ¤, ¢ à ¡®â¥ ¯® ®¡«ãç¥¨î Si ¨® ¬¨ H+ ¨He+ [ 371]. � â ª®¬ã ¦¥ ¢ë¢®¤ã ¥¤ ¢® ¯à¨è«¨ ¨  ¢â®àë à ¡®âë [ 355], á«¥¤¨¢è¨¥,¢ á¨«ã ãá«®¢¨© ¨å íªá¯¥à¨¬¥â®¢, §  ¯®«ë¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ¢ ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢,ä®à¬¨àãîé¨åáï ¢ Si , ®¡«ãç¥®¬ ¨® ¬¨ N+, O+, Ne+ ¨ Mg+ {  §®â ¯à¨¢®¤¨« ªä®à¬¨à®¢ ¨î ¬ ªá¨¬ «ì®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¢ ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢.� ¨¦¥© ç áâ¨ � ¡«¨æë 2 ¯à¨¢¥¤¥ë ª®æ¥âà æ¨¨ £«ã¡®ª¨å ãà®¢¥© ¢ p� Si.�®£« á® íâ¨¬ ¤ ë¬ ¯à¨æ¨¯¨ «ì®£® ®â«¨ç¨ï ¢ á¯¥ªâà å DLTS ®¡à §æ®¢, ¨¬-¯« â¨à®¢ ëå ¨® ¬¨ O+ ¨ Ar+ ®â¬¥ç¥® ¥ ¡ë«® : ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå  ¡«î¤ «¨áì®¤¨ ¨ â¥ ¦¥ â¨¯ë à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �¯¥ªâàë ®¡à §æ®¢, ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨N+, á®¤¥à¦ «¨  ®¬ «ìë¥ ¯¨ª¨, áãé¥áâ¢¥® ¨áª ¦ ¢è¨¥ ¯¨ª¨ ®à¬ «ìë¥.�¥à¥©¤¥¬ ª à¨á. 3.8., 3.9. ¨ ®¡áã¤¨¬ íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï à ¤¨ æ¨®ëå¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ n-Si ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ªà¨áâ «« ,   â ª-¦¥ ãáâ ®¢¨¬ íää¥ªâ¨¢®áâì ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®{¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨© ¯à¨à §®© â¥¬¯¥à âãà¥ n-Si ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥-¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �® ¢á¥ ¦¥, ¥ª®â®àë¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¢ë¢¥¤¥¬¨§ ã¦¥ à áá¬®âà¥ëå £à ä¨ª®¢ ¨ â ¡«¨æ. � ç áâ®áâ¨, ã¬¥ìè¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ë249



¯¨ª  E2, â.¥. ã¬¥ìè¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¨¢ ª á¨©, ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë®¡à §æ®¢ n-Si ¢¨¤® ¨§ áà ¢¥¨ï ªà¨¢ëå 1 ¨ 2   à¨á. 3.4.( ,¢),   â ª¦¥ ¨§ áà ¢¥-¨ï ªà¨¢ëå 1   «¥¢ëå ¨ ¯à ¢ëå £à ä¨ª å à¨á. 3.5. ¨ 3.6. (á¬. â ª¦¥ ªà¨¢ãî 1  à¨á. 3.8.(£)).�®§¤¥©áâ¢¨¥ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï n-Si ®ª § «®áì ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¬ íää¥ªâã  £à¥-¢ . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, áà ¢¥¨¥ ªà¨¢ëå 1 ¨ 3   à¨á. 3.4.( ), ªà¨¢ëå 2 ¨ 3   à¨á. 3.4.(¢)¢ á®ç¥â ¨¨ á á®¯®áâ ¢«¥¨¥¬ á¯¥ªâà®¢, áïâëå á ®¡à §æ®¢, ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ He+¯à¨ Timpl = 600 K, C+ (300 K) ¨ Ne+ (á¬. à¨á. 3.5. ¨ 3.6.), ¯®§¢®«ï¥â § ª«îç¨âì,çâ® ¯®¤á¢¥âª  ®¡à §æ®¢ ¢® ¢à¥¬ï ¨¬¯« â æ¨¨ à §ëå ¨®®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î¯¨ª®¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á¯¥ªâà å (®áâ «ìë¥ á¯¥ªâàë ®¡áã¤¨¬ ¨¦¥).�¬¯«¨âã¤ë ¯¨ª®¢ E1 (�{æ¥âàë) ¨ E3 (¬ã«ìâ¨¢ ª á¨®ë¥ ª®¬¯«¥ªáë)   á¯¥ª-âà å ®¡à §æ®¢ n � Si(O+) (á¬. à¨á. 3.4.( )) ¨§¬¥ïîâáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãá«®¢¨©íªá¯¥à¨¬¥â®¢ (¯®¤®£à¥¢ ¬¨è¥¨ ¨«¨ ¥¥ ¯®¤á¢¥âª ) â ª¦¥ ª ª ¨ ¢¥«¨ç¨  ¯¨ª  ¤¨¢ -ª á¨© E2. �¬¥áâ¥ á â¥¬, ª ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 3.4.(¢) (áà ¢¨â¥ ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2) ã¢¥«¨ç¥¨¥â¥¬¯¥à âãàë Si ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢ Ar+ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î, å®âï ¨ ¬ «®¬ã, ¬¯«¨âã¤ë ¯¨ª  E3   ä®¥ ã¬¥ìè¥¨ï ¯¨ª  E2.�à ä¨ª¨ à¨á. 3.8. ¯®§¢®«ïîâ áã¤¨âì ®¡ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï in situ ä®-â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï n-Si    ª®¯«¥¨¥ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¥£® ®¡ê¥¬¥ ¯à¨ à §-«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å ªà¨áâ ««  ¨ ¬ áá å  «¥â îé¨å ¨®®¢. �à¤¨ âë   íâ¨å£à ä¨ª å ¯à¥¤á¨ ¢«ïîâ ®â®è¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ ¯¨ª®¢ Alight (¨¬¯« â æ¨ï ¨®®¢ á ¯®¤-á¢¥âª®© ¯à¨ ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ëSi , à ¢®© 25 ¬�â/á¬2) ¨ Adark (¨¬¯« â æ¨ï ¡¥§ ¯®¤á¢¥âª¨)   à ¥¥ ¯à¨¢¥¤¥-ëå á¯¥ªâà å DLTS. �¨á. 3.8.( ) ¨««îáâà¨àã¥â ¨§¬¥¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ § àï¦¥ëå¤¨¢ ª á¨© (Ec - 0.23 í�), (¡) { ª®æ¥âà æ¨¨ �{æ¥âà®¢, (¢) { ¢á¥© á®¢®ªã¯®áâ¨¤¥ä¥ªâ®¢. �§ £à ä¨ª®¢ íâ®£® à¨áãª  ¬®¦® á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë : (1) ä®-â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ n-Si ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢® ¯à¨ ¯®¢ëè¥®© â¥¬¯¥à âãà¥ ªà¨áâ «« , § ¨áª«îç¥¨¥¬ á«ãç ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï �-æ¥âà®¢ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ®¡à §æ  ª®¬ â®©â¥¬¯¥à âãàë ¨® ¬¨ He+ (á¬. £à ä¨ª (¡)). �ë¢®¤ á¤¥«    ®á®¢¥ â®£®, çâ® ªà¨-¢ë¥ á (o), ®â¢¥ç îé¨¥ Timpl = 600 K, «¥¦ â ¢ëè¥ ªà¨¢ëå á (m), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åTimpl = 300 K; (2)  ª®¯«¥¨¥ ¢â®à¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¥¬®®â®® § ¢¨á¨â ®â ¬ ááë¨®®¢ : íää¥ªâ¨¢®áâì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®¤á¢¥âª¨ ¢®§à áâ ¥â ®â ¨®®¢ He+ ª ¨® ¬ C+,N+ ¨ O+,   § â¥¬ á¯ ¤ ¥â ª ¡®«¥¥ âï¦¥«ë¬ ç áâ¨æ ¬. �®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î¬®¦® ¯®¤ç¥à¯ãâì ¨§ à¨á. 3.8.(£),   ª®â®à®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â®è¥¨ï ¬¯«¨âã¤ ¯¨ª®¢ § àï¦¥ëå ¤¨¢ ª á¨©   á¯¥ªâà å DLTS ®¡à §æ®¢, ®¡«ãç¥ëå250



¯à¨ Timpl = 600 K (A600) ¨ Timpl = 300 K (A300) ¡¥§ (ªà¨¢ ï 1) ¨ á (ªà¨¢ ï 2) ¯®¤-á¢¥âª®© (4 ¬�â/á¬2). �à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¡¥§ ¯®¤á¢¥âª¨ (ªà¨¢ ï 1) ¥¬®®â®®áâì¢ëå®¤  ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¯® ¬ áá¥ ¨®®¢ ®¡ãá«®¢«¥  ¨® ¬¨ N+; ¯à¨  -£à¥¢¥ n-Si ª®æ¥âà æ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ã¬¥ìè ¥âáï  ¨¡®«¥¥ á¨«ìë¬ ®¡à §®¬ ¯à¨¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢ ¨¬¥® íâ®£® å¨¬¨ç¥áª®£® í«¥¬¥â . � ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï(ªà¨¢ ï 2) ¢ë¤¥«ïîâáï ¨®ë ª¨á«®à®¤  : ¥á«¨ ¤«ï ¢á¥å ®áâ «ìëå ¨®®¢ ª®æ¥-âà æ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¢ ãá«®¢¨ïå ®¡«ãç¥¨ï á ¯®¤á¢¥âª®© ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á  £à¥¢®¬ªà¨áâ ««®¢ (ªà¨¢ ï 2 «¥¦¨â, ¢ ®¡é¥¬, ¨¦¥ ªà¨¢®© 1), â® ¤«ï ¨®®¢ O+ { ®¡à âë©à¥§ã«ìâ â; (3) § ¬¥â¥ ¢ª« ¤ å¨¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ¢¥¤àï¥¬ëå ¯à¨¬¥á¥© ¢ ¯à®æ¥áá ª®¯«¥¨ï ¯à®áâ¥©è¨å ¢â®à¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ ¬ «ëå ¤®§ å ¢¥¤àï¥¬ëå ¨®®¢.�«ï ¨««îáâà æ¨¨ íâ®£® à¥§ã«ìâ â , ¤ ë¥ ¤«ï å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå í«¥¬¥â®¢ C,N ¨ O, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨, ¢ë¤¥«¥ë  à¨á. 3.8.(¢) ç¥àë¬¨ ªàã¦ª ¬¨ (l), á®¥¤¨¥ë¬¨ ¯ãªâ¨à®¬. �ç¥¢¨¤®, çâ®ªàã¦ª¨ (l) ª®¬¯ ªâ® ®âáâ®ïâ ®â á¯«®è®© «¨¨¨, á®¥¤¨ïîé¥© á¢¥â«ë¥ ªàã¦ª¨,¨§®¡à ¦ îé¨¥   «®£¨çë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤«ï ®áâ «ìëå ¨®®¢ (¯®á«¥¤¨© ãç áâ®ª¢¥àå¥© ªà¨¢®©   íâ®¬ £à ä¨ª¥ â ª¦¥ ¨§®¡à ¦¥ ¯ãªâ¨à®¬, â.ª. ®¡ëçë¥ ¯¨ª¨¤¨¢ ª á¨©   á¯¥ªâà å DLTS, áïâëå á ®¡à §æ®¢ n�Si(Ge+) Timpl = 600 K, ç áâ¨ç®¨â¥àä¥à¨àãîâ á  ®¬ «ìë¬ ¯¨ª®¬ (á¬. ¯®á«¥¤¨© àï¤ £à ä¨ª®¢   à¨á. 3.6.)).�¨á. 3.8. ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¬ ááë ¨®®¢, â.¥. á à®áâ®¬ «¨¥©®© ¯«®â-®áâ¨ £¥¥à æ¨¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (¨®ë N+ ¨«¨ O+ ¯à®¨§¢®¤ïâ � 0.2 á¬¥é¥¨ï/(¨®��A),   ¨®ë Ar+ ¢ 4 à §  ¡®«ìè¥, á¬. � ¡«¨æã 1) ¯à¨ ®¤¨ ª®¢®¬ ¨å ¨â¥-£à «ì®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥, íää¥ªâ¨¢®áâì ¯®¤á¢¥âª¨ ¯ ¤ ¥â ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¥¬¯¥à âãàë®¡à §æ®¢ n-Si . � ¯à¨¬¥à, ¯®¤á¢¥âª  n-Si ¬ «® áª §ë¢ ¥âáï   ¢¥«¨ç¨¥  ¬¯«¨âã¤ë¤¨¢ ª á¨®®£® ¯¨ª  ã¦¥ ¤«ï ¨®®¢ Ar+. �¤ ª®, ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤®§ë ¨®®¢ ¤® 2� 1011 Ar+/á¬2 ¤¥©áâ¢¨¥ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  áâ ®¢¨âáï á®¢  § ¬¥â-ë¬ (á¬. à¨á. 3.4.(£)). � ç áâ®áâ¨, ¯¨ª E2   á¯¥ªâà¥ DLTS ªà¥¬¨ï, ®¡«ãç¥®£®¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ ¯®¤á¢¥âª¥ (ªà¨¢ ï 3), ¯à¥¢ëè ¥â ¢ 1.8 à §  ¢¥«¨ç¨ãíâ®£® ¦¥ ¯¨ª    á¯¥ªâà¥ Si, ¨¬¯« â¨à®¢ ®£® ¨® ¬¨ ¡¥§ ¯®¤á¢¥âª¨ (ªà¨¢ ï 1).�¤¥áì ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢®¯à®áã ® § ¢¨á¨¬®áâ¨  ª®¯«¥¨ï ¢â®à¨çëå à ¤¨ æ¨-®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨. �â  § ¢¨á¨¬®áâì ¨««îáâà¨àã¥âáï ¤«ïn-Si à¨á. 3.9.( ,¡). �  £à ä¨ª¥ ( ) ¯®ª § ® ¨§¬¥¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ë ¯¨ª®¢   á¯¥ªâà åDLTS, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¥§ àï¦¥®© ¤¨¢ ª á¨¨ (ªà¨¢ ï 1), �{æ¥âà ¬ (ªà¨¢ ï2) ¨ ¬ã«ìâ¨¢ ª á¨®ë¬ ª®¬¯«¥ªá ¬ (ªà¨¢ ï 3). � ª ¢¨¤®, ¯à¨à®áâ ª®æ¥âà -æ¨¨ ¤¨¢ ª á¨© áãé¥áâ¢¥® ã¬¥ìè ¥âáï,  ç¨ ï á ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨ 10251



¬�â/á¬2, ¨ áâà¥¬¨âáï ª ã«î ¯à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥â®¢®£®¨§«ãç¥¨ï. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¨§¬¥¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ ¯¨ª®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å �{æ¥âà ¬(ªà¨¢ ï 2) ¨ ¬ã«ìâ¨¢ ª á¨®ë¬ ª®¬¯«¥ªá ¬ (ªà¨¢ ï 3) ¢ n-Si (20 
�á¬), ®á¨â¨®© å à ªâ¥à : ¯ à  íâ¨å ªà¨¢ëå ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç  ®â®á¨â¥«ì® «¨¨¨,¯ à ««¥«ì®© ®á¨  ¡áæ¨áá ¨ ¯¥à¥á¥ª îé¥© ®áì ®à¤¨ â ¢ â®çª¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©¯®«ãáã¬¬¥  ¬¯«¨âã¤ ¯¨ª®¢ E1 ¨ E3. �ç¨âë¢ ï ¢ ª á¨®ãî ¯à¨à®¤ã ®¡®¨å â¨¯®¢¤¥ä¥ªâ®¢, ïá®, çâ® ¢ à¨ æ¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¨§¬¥¥¨ï ¢ ª®-«¨ç¥áâ¢ å í«¥¬¥â àëå ¢ ª á¨©, à áå®¤ã¥¬ëå   ®¡à §®¢ ¨¥ �{æ¥âà®¢ ¨ ¬ã«ì-â¨¢ ª á¨®ëå ª« áâ¥à®¢ (¥áâ¥áâ¢¥®, §  ¢ëç¥â®¬ ¢ ª á¨©, ãè¥¤è¨å   ä®à¬¨-à®¢ ¨¥ ¤¨¢ ª á¨®ëå ª®¬¯«¥ªá®¢).� ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨ ¢á¥å ¤¥ä¥ªâ®¢, á®§¤ ¢ ¥¬ëå ¢ n-Si (4.5 
�á¬) ¨® ¬¨N+, ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨ ¨¬¥¥â å à ªâ¥à, áå®¤ë© á § ¢¨á¨¬®áâìî ª®æ¥-âà æ¨¨ ¤¨¢ ª á¨© ¢ n-Si á ã¤¥«ìë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬ 20 
�á¬ (áà ¢¨â¥ ªà¨¢ãî 1  à¨á. 3.9.( ) á ¢¥àå¥© ªà¨¢®©   £à ä¨ª¥ (¡) â®£® ¦¥ à¨áãª ). �® ¥áâì ¨ à §«¨ç¨¥{ ¯à¨à®áâ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ã¦¥ ¥   ¨â¥à¢ «¥ ¤® 10 ¬�â/á¬2,    ¢¤¢®¥ ¡®«¥¥ ã§ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨, ¢ëå®¤ï § â¥¬   áëé¥¨¥. �¥áª®«ìª® ®â«¨ç ¥âáï ¨ å à ªâ¥à  ª®¯«¥¨ï �{æ¥âà®¢ (áà ¢¨â¥ªà¨¢ãî 2 £à ä¨ª  ( ) á ¤¢ã¬ï ¨¦¨¬¨ ªà¨¢ë¬¨ £à ä¨ª  (¡) à¨á. 3.9.). �à ¢¨-¢ ï ¤¢¥ ¨¦¨¥ ªà¨¢ë¥ £à ä¨ª  (¡), ¢¨¤®, çâ® ª®æ¥âà æ¨ï �{æ¥âà®¢ ¢®§à áâ ¥â(§ ç¨â¥«ì¥¥ ¯à¨ Timpl = 600 K) ¯à¨ ¢ª«îç¥¨¨ ¯®¤á¢¥âª¨ ¬¨¨¬ «ì®© ¨â¥á¨¢-®áâ¨, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¬¥ïïáì á ¤ «ì¥©è¨¬ ¥¥ à®áâ®¬.�¬¯«¨âã¤   ®¬ «ì®£® ¯¨ª , ª ª ®ª § «®áì, â®¦¥ § ¢¨á¨â ®â ¬ ááë ¨®®¢ ¨¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨. � ç áâ®áâ¨,  ¬¯«¨âã¤  ¬ «  ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢He+ ¨ ¥ ¬¥¥¥ ç¥¬ âà®¥ªà â® ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ç áâ¨æ, ç¨ ï á ¨®®¢ C+ (á¬. à¨á. 3.5. ¨ 3.6.). �®¤á¢¥âª  ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î  ®-¬ «ì®£® ¯¨ª    DLTS á¯¥ªâà å, ® ¤¥©áâ¢¨¥ ¥¥ ®á« ¡¥¢ ¥â á ãâï¦¥«¥¨¥¬ ¨®®¢.� ª,  ®¬ «ìë© ¯¨ª ¨áç¥§ ¥â á® á¯¥ªâà®¢ ®¡à §æ®¢, ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ He+, ã¦¥¯à¨ ¬¨¨¬ «ì®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨; áãé¥áâ¢¥® ã¬¥ìè ¥âáï,   § â¥¬ â ª-¦¥ ¨áç¥§ ¥â á® á¯¥ªâà®¢ ®¡à §æ®¢, ®¡«ãç¥ëå ¨® ¬¨ C+ (à¨á. 3.5.); ¨§¬¥ï¥âáï«¨èì ¢ 1.5 à §  ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢ Ar+ ¨,  ª®¥æ, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥ï¥âáï,ª ª ¨ ¢¥áì á¯¥ªâà ®¡à §æ®¢, ¨¬¯« â¨à®¢ ëå ¨® ¬¨ Ge+ (à¨á. 3.6.).� æ¥«®¬,  ª®¯«¥¨¥ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ n-Si ¯à¨ ¢ à¨ æ¨¨ ãá«®¢¨© ä®â®-¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ¥¤¨®®¡à §ë¬ ®¡à §®¬ ¥§ ¢¨á¨¬® ®â ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ïªà¨áâ ««®¢. �¤ ª®, ¢ p-Si íâ  § ¢¨á¨¬®áâì ¨¬¥¥â ¨®© å à ªâ¥à (á¬. à¨á. 3.9.(¢)),252



®¡ãá«®¢«¥ë© ®á®¡¥®áâï¬¨ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ¤ëà®ç®¬ ªà¥¬¨¨, ª à áá¬®-âà¥¨î ª®â®àëå ¬ë ¨ ¯¥à¥å®¤¨¬.�  à¨á. 3.7.( ) ¯®ª § ë ¨§¬¥¥¨ï ¢ á¯¥ªâà å DLTS ®¡à §æ®¢ p-Si , ¨¬¯« â¨-à®¢ ëå ¨® ¬¨ Ar+, ¢ë§¢ ë¥  £à¥¢®¬ Si ®â ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãàë (ªà¨¢ ï1) ¤® â¥¬¯¥à âãàë 600 � (ªà¨¢ ï 2). � ª ¢¨¤® ¨§ £à ä¨ª  ( ), ã¢¥«¨ç¥¨¥ â¥¬¯¥-à âãàë ®¡à §æ®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª á¬¥¥ ¤®¬¨¨àãîé¥£® ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ¯¨ª    á¯¥ªâà åDLTS. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢® ®¡à §ãîâ-áï �{æ¥âàë (¯¨ª H3),   ¯à¨ ¯®¢ëè¥®© { ¢ ®á®¢®¬ ä®à¬¨àãîâáï ª®¬¯«¥ªáëV +O +B (¯¨ª H2). �à¨ íâ®¬, ®¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬â¥¬¯¥à âãàë (®â®è¥¨¥ ¯«®é ¤¥© ¯®¤ ªà¨¢ë¬¨ 2 ¨ 1   £à ä¨ª¥ ( ) à ¢® �1.3).� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ O+ ¢ p-Si á¬¥ë ¤®¬¨¨àãîé¥£® ¯¨ª  ¢á¯¥ªâà å DLTS ¥ ¯à®¨áå®¤¨â { ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ ««®¢ ¤ëà®ç®£®ªà¥¬¨ï (300 ¨«¨ 600 K)  ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ® ®¡à §®¢ ¨¥ ª®¬¯«¥ªá®¢ V +O+B (á¬.¯¨ª H2   à¨á. 3.4.(¡)).�«¨ï¨¥ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï p-Si ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢ Ar+   ®¡à §®¢ ¨¥ ª®¬-¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯®ª § ®   à¨á. 3.7.(¡). � ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áã-ª , ¤¥©áâ¢¨¥ ¯®¤á¢¥âª¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ªà¥¬¨ï ¯à¨ ¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥ ¢ ®¯à¥-¤¥«¥®¬ á¬ëá«¥ ¥§ ¢¨á¨¬ë : â¥¬¯¥à âãà  ¬¨è¥¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¤®¬¨¨àãîé¨© ¯® ¬¯«¨âã¤¥ ¯¨ª (H3 ¯à¨ 300 � ¨ H2 ¯à¨ 600 �),   ¯®¤á¢¥âª  ¯à¨¢®¤¨â ª ¬ áèâ -¡¨à®¢ ¨î ¢á¥£® á¯¥ªâà  ¯® ®á¨ ®à¤¨ â. �à¨ íâ®¬, ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¥¬¯¥à âãàëp-Si ª®íää¨æ¨¥â ¬ áèâ ¡¨à®¢ ¨ï ¨§¬¥ï¥âáï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨¯®¤á¢¥âª¨ ®â § ç¥¨©, ¬¥ìè¨å ¥¤¨¨æë, ¤® ¢¥«¨ç¨, ¯à¥¢ëè îé¨å ¥¤¨¨æã. �¥©-áâ¢¨â¥«ì®,   à¨á. 3.7.(¡) ªà¨¢ ï 2 (300 K, 4 ¬�â/á¬�2) «¥¦¨â ¨¦¥ ªà¨¢®© 1 (300 K,0),   ªà¨¢ ï 3 (300 K, 10 ¬�â/á¬�2) { ¢ëè¥ ªà¨¢®© 1. � «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ à á¯®«®-¦¥ë ªà¨¢ë¥ 5 (600 K, 10 ¬�â/á¬�2) ¨ 6 (600 K, 25 ¬�â/á¬�2) ®â®á¨â¥«ì® ªà¨¢®©4 (600 K, 0). �ª §  ï ¤¨á¯®§¨æ¨ï ªà¨¢ëå á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ä®â®¢®§-¡ã¦¤¥¨¥ p-Si ¬ «®© ¨â¥á¨¢®áâìî á¢¥â  (10 ¬�â/á¬�2) ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨îª®æ¥âà æ¨¨ ª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢.�¯¥ªâàë   â®¬ ¦¥ à¨á. 3.7.(¡) ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥¨âì íää¥ªâ¨¢®áâì ¤¥©áâ¢¨ï ¯®¤-á¢¥âª¨   ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨¥ ¯à¨ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ¢ p � Si. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,à áá¬®âà¨¬ ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 5   £à ä¨ª¥ (¡), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ®¤¨ ª®¢ë¬ ãá«®¢¨ï¬ ä®-â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï, ® à §ë¬ â¥¬¯¥à âãà ¬ ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥ (300¨ 600 K, á®®â¢¥âáâ¢¥®). �¥«¨ç¨  ®â®è¥¨ï ¯«®é ¤¥© ¯®¤ ªà¨¢ë¬¨ 3 (300 K, 10¬�â/á¬�2) ¨ 1 (300 K, 0) ¯®çâ¨ ¢¯ïâ¥à® ¯à¥¢®áå®¤¨â ¢¥«¨ç¨ã ®â®è¥¨ï ¯«®é ¤¥©,253



®£à ¨ç¥ëå ªà¨¢ë¬¨ 5 (600 K, 10 ¬�â/á¬�2) ¨ 4 (600 K, 0). �â® ®§ ç ¥â, çâ®íää¥ªâ¨¢®áâì ¯®¤á¢¥âª¨ (¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥) § ç¨â¥«ì® ¯ ¤ ¥â áà®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¬¨è¥¨.3.4 �®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ Si ¯à¨ ¤®§ å ¯à¥¤ ¬®àä¨§ æ¨¨ ¨ ¢ëè¥�¥á¬®âàï   ®¡êï¢«¥ë¥ ¢ § £®«®¢ª¥ à §¤¥«  ¤®§ë ¯à¥¤ ¬®àä¨§ æ¨¨ ¨ ¢ëè¥,  -ç¥¬ à §¤¥« á ¬�¥ìè¨å ¤®§ ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢. � ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á®¯®áâ ¢¨¬¯®«ãç¥ë¥ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ à¥§ã«ìâ âë (á¬. áâà. 258) ¤«ï ¬ «ëå ¤®§ ¨®-®¢ á ¢ë¢®¤ ¬¨ ª ç¥áâ¢¥®£®   «¨§  ãà ¢¥¨© ¬®¤¥«¨  ª®¯«¥¨ï ¯à®áâ¥©è¨åª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ Si (á¬. ¯¥à¢ë© à §¤¥« â¥ªãé¥© £« ¢ë).� ç¥¬ á íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¡à §®¢ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢   ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¨®®{®¡«ãç¥®£®á«®ï. �®£« á® ¢ë¢®¤ ¬ ¬®¤¥«¨, á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨ n-Si ®â-â®ª ¢ ª á¨©   ¯¥à¨ä¥à¨î á¯ ¤ ¥â ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯ ¤ ¥â ¨ áª®à®áâì ¢¢¥¤¥¨ï¢ ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢. �â®â ¢ë¢®¤ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï íªá¯¥à¨¬¥â®¬ : ªà¨¢ ï 1  à¨á. 3.9.( ) ¨ ªà¨¢ë¥   à¨á. 3.9.(¡) ¢ëå®¤ïâ    áëé¥¨¥ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¨â¥-á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨.�¥à¥©¤¥¬ ª £« ¢®¬ã ¢ë¢®¤ã ¬®¤¥«¨ { ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¯®¤ ¢«ï¥â ®¡à §®¢ -¨¥ ¤¨¢ ª á¨© ¢ n-Si . �â®â ¢ë¢®¤ ¯®¤â¢¥à¦¤¥ ¬®£®ç¨á«¥ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â -¬¨ á ¡�®«ìè¨¬¨ ¤®§ ¬¨ ¨¬¯« â æ¨¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 310]). �®«¥¥ â®£®, ¢ ®¡« áâ¨¯à¥¤ ¬®àä¨§ æ¨®ëå ¤®§ ¨®®¢ ¯®¤á¢¥âª  Si ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¤ ¢«¥¨î  ª®¯«¥¨ïªàã¯ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢, çâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ "¬¥«ª®§¥à¨áâ®áâ¨" ®¡«ãç¥®-£® á«®ï Si áà §ã ¯®á«¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¤¨á«®ª æ¨© ¯®á«¥ ®â¦¨£  (á¬.à¨á. 3.10.). �¬¥áâ¥ á â¥¬, íªá¯¥à¨¬¥âë á ¬ «ë¬¨ ¤®§ ¬¨ ¯®ª § «¨, çâ® ä®â®¢®§-¡ã¦¤¥¨¥ n-Si ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ®¡à §®¢ ¨¥ ¤¨¢ ª á¨©. �  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ à¥§ã«ìâ âëíªá¯¥à¨¬¥â®¢ á ¤®§ ¬¨ ¯à¥¤ ¬®àä¨§ æ¨¨ ¨ ¬�¥ìè¨¬¨ ¤®§ ¬¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë. �®íâ® â®«ìª®   ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤. �à®â¨¢®à¥ç¨ï ¥â, çâ® ¬®¦® ã¡¥¤¨â¥«ì® ¯®ª § âì  ®á®¢¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë [ 313], ¢ë¯®«¥®© á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ �í�{ëå í¥à£¨©ãáª®à¥¨ï ¨®®¢. ��®«ìè¨¥ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï, ¯®§¢®«¨«¨  ¢â®à ¬ íâ®© à ¡®âë, ¨á-á«¥¤ãï ®¡«ãç¥ë¥ ¯« áâ¨ë Si ¬¥â®¤®¬ DLTS, ã¢¥à¥® "¯à®¯¨á âì" ¢¥áì ¯à®ä¨«ìà ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢,   ¥ â®«ìª® ¥£® "å¢®áâ", ª ª ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å á ªí�{ë¬¤¨ ¯ §®®¬ í¥à£¨©. �  à¨á.3.11., § ¨¬áâ¢®¢ ®¬ ¨§ à ¡®âë [ 313], ®âç¥â«¨¢® ¢¨¤-®, çâ® ¯®¤á¢¥âª  n-Si ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¨¢ ª á¨© (¢ªã¯¥á �{æ¥âà ¬¨) ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ã¯àã£¨å ¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¨®®¢,   ã¢¥«¨ç¥¨¥ª®æ¥âà æ¨¨ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢  ¡«î¤ ¥âáï   ¯¥à¨ä¥à¨¨.254



Z [

�¨á. 3.10.: �âàãªâãà  Si (2 � 1015 B/á¬3), ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ B+ á ¤®§®© 2 �1015 á¬�2 ¨ í¥à£¨¥© ãáª®à¥¨ï 30 ªí�. �®â®£à ä¨¨ ¢ «¥¢®© ª®«®ª¥ { ¨¬¯« â æ¨ï¡¥§ ¯®¤á¢¥âª¨, ¢ ¯à ¢®© ª®«®ª¥ { ¨¬¯« â æ¨ï ¨®®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ïàâãâ®© « ¬¯®© á ¨â¥á¨¢®áâìî ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï 60 ¬�â/á¬2. �¥àå¨© àï¤ä®â®£à ä¨© { áà §ã ¯®á«¥ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢, ¨¦¨© àï¤ { ¨¬¯ã«ìáë© ®â¦¨£(RTA) 1000�C , 10 á¥ª. �®â®£à ä¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ à ¡®â¥ [ 312].255
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�¨á. 3.11.: � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ �{æ¥âà®¢ ¨ ¤¨¢ ª á¨© (¢ªã¯¥ á �{æ¥âà ¬¨) ¢ n-Si , ®¡«ãç¥®¬ ãáª®à¥ë¬¨ ¤® 2.6 �í� ¨® ¬¨ Si+ á ¤®§®© 3 �108 á¬�2 ¯à¨ Timpl = 295 K ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¨ ¢ ®¡ëç-®¬ "â¥¬®¢®¬" à¥¦¨¬¥. �à ä¨ª § ¨¬áâ¢®¢  ¨§ à ¡®âë [ 313].256



�¥¯¥àì, ª ª ¨ ¡ë«® ®¡¥é ® ¢ § ¢¥àè¥¨¨ ¢â®à®© £« ¢ë ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ¢¥à¥¬áïª ¢®¯à®áã ® áâ¨¬ã«¨à®¢ ¨¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï áªàëâ®£® á«®ï ®¢®© ä §ë ¢ Si ¯®áà¥¤-áâ¢®¬ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ªà¨áâ ««    à ¤¨ æ¨®®© áâ ¤¨¨ ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§ ��� áâàãªâãà. �¡à â¨¬áï ®¯ïâì ª à¨á. 2.30.   áâà. 186 ¨ ª â ¡«¨æ¥   áâà. 183,¢ ª®â®à®© à á¯¨á  à¥¦¨¬ ¯®¤á¢¥âª¨ ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¨å ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¬ ®¡«ãç¥¨¨¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â .�§ ç¥âëà¥å à¥¦¨¬®¢ ¯®¤á¢¥âª¨ ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¨®®¬ á¨â¥§¥ ®á®¡ë© ¨â¥à¥á¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à¥¦¨¬, ¯®¬¥ç¥ë© ª ª 01 ¨ á®áâ®ïé¨© ¢ "â¥¬®¢®©" ¨¬¯« â æ¨¨¨®®¢ ª¨á«®à®¤  á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¢¥¤à¥¨¥¬ ¨®®¢  §®â  á ¯®¤á¢¥âª®©. �  ¯à®ä¨«¥���� (à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ), áïâ®£® á ®¡à §æ , ®¡«ã-ç¥®£® ¨¬¥® ¢ íâ®¬ à¥¦¨¬¥, ®âáãâáâ¢ã¥â ¯à¨¯®¢¥àå®áâë© ãç áâ®ª. �®§¬®¦®¥®¡êïá¥¨¥ íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ä ªâ  á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬.� ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢  §®â  ¢ n-Si ®¡à -§ã¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¤¨¢ ª á¨© ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¯®ï¢«ï¥âáï ¤àã£¨å¢ ª á¨®ëå ª®¬¯«¥ªá®¢. �â®¬ë ¦¥ ª¨á«®à®¤  ¨â¥á¨¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á ¢ -ª á¨ï¬¨, ä®à¬¨àãï �{æ¥âàë. �à¨ ¤®§ å ¨¬¯« â æ¨¨, ¡«¨§ª¨å ª ¤¨ ¯ §®ã ¤®§¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§ ,  §®â â ª¦¥ á¯®á®¡áâ¢ã¥â ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã ®¡à §®¢ ¨î ¢ -ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (ã¦¥ ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¨¯  «¥£¨à®¢ ¨ï Si ) [ 372, 355]. �à®¬¥â®£®, ¯®ª   â®¬ë ª¨á«®à®¤  ¢á¥ ¥é¥ § ¨¬ îâ ¯®§¨æ¨¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢,  §®â®¡à §ã¥â ¢ª«îç¥¨ï ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï [ 372],   ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ íâ®© ä §ë ¢¯®«-¥ ¢®§¬®¦  ¨¦¥ªæ¨ï ¢ ¬ âà¨æã Si ®¢ëå ¢ ª á¨© [ 146, 145]. �®«ì áª®à® ¯à¨¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢  §®â  ®¡à §ã¥âáï ¬®£® ¢ ª á¨©, â® ¦¥« â¥«ì® § ¡«®ª¨à®¢ âì¤¢¨¦¥¨¥ íâ¨å ¢ ª á¨© (¨«¨ ¨å ª®¬¯«¥ªá®¢,  ¯à¨¬¥à, �{æ¥âà®¢) ª ¯®¢¥àå®áâ¨Si . � ª ¯®ª § ® ¢ ¯¥à¢®¬ à §¤¥«¥ â¥ªãé¥© £« ¢ë, ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ Si ¨¬¥® ªíâ®¬ã ¨ ¯à¨¢®¤¨â { ¢ ª á¨¨ ¢âï£¨¢ îâáï ¢ «®ª «ìãî ®¡« áâì ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨á«®ï Si . �¬¥ìè¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¢ ª á¨© ª ¯®¢¥àå®áâ¨, â.¥. ã¬¥ìè¥¨¥ ¯®â®ª ç áâ¨æ{«®æ¬ ®¢ ¤«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¨ ã¬¥ìè¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ª¨á«®à®¤  ã ¯®¢¥àå®áâ¨ Si . �¥¯¥àì ïá  ¯à¨ç¨  ¯®«®¦¨â¥«ì®£® íää¥ªâ  (á®áâ®-ïé¥£® ¢ ã¬¥ìè¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ) ¯®¤á¢¥âª¨ Si ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨¨®®¢  §®â . �à¨ç¨  ®âà¨æ â¥«ì®£® íää¥ªâ  ¯®¤á¢¥âª¨ ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢ ª¨-á«®à®¤  ã¦¥ ¢ëïá¥  (á¬. ¯à®ä¨«¨ ���� ¢ à ¡®â¥ [ 373]). � ¯®á«¥¤¨© ¢®¯à®á,¯®ç¥¬ã ¯®¤á¢¥âª  Si ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢  §®â  ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ®¦¨¤ ¥¬®¬ã íää¥ªâã,¥á«¨ ¨®ë ª¨á«®à®¤  ã¦¥ ¨¬¯« â¨à®¢ ë á ¯®¤á¢¥âª®© Si . �â¢¥â ¬®¦®  ©â¨ ¢®¬®£¨å à ¡®â å ¯® ¨®®{«ãç¥¢®¬ã á¨â¥§ã ®¢ëå ä § ¢ ªà¥¬¨¨ { ¨§¡ ¢¨âìáï ®â257



ã¦¥ ¯®ï¢¨¢è¨åáï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ä § ¢¥áì¬  á«®¦® ¡¥§ ¯à¨¢«¥ç¥¨ï íªáâà¥¬ «ìëåà¥¦¨¬®¢ ¢®§¤¥©áâ¢¨©.3.5 �¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ë¢®¤ë âà¥âì¥© £« ¢ë� ¤ ®© £« ¢¥ ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ªà¥¬¨ï ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨, ¢®§-¬®¦® ã¯à ¢«¥¨¥ ¯à®æ¥áá®¬ ®¡à §®¢ ¨ï ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®  áâ ¤¨¨ à¥« ªá æ¨¨ ª áª ¤®¢  â®¬ëå á¬¥é¥¨©, ¯ãâ¥¬ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®-®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª .�®áâà®¥  ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ®¡à §®¢ ¨ï ª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥-ä¥ªâ®¢ ¢ ªà¥¬¨¨, ®¡«ãç ¥¬®¬ ¬ «ë¬¨ ¤®§ ¬¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®-¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª , ®á®¢ã ª®â®à®© á®áâ ¢«ï¥â¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ®¡ ã¯àã£®¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«ïå, ¥¬®®â®® à á¯à¥¤¥«¥ëå ¯®£«ã¡¨¥ ®¡«ãç¥®£® ¨® ¬¨ á«®ï ªà¥¬¨ï, ¯®§¢®«¨¢è ï ®¡êïá¨âì íää¥ªâ ¯®¤ -¢«¥¨ï ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¯à¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ªà¥¬¨ï.�®¯®áâ ¢«ïï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ âà¥âì¥¬ ¯ à £à ä¥íâ®© £« ¢ë ¤«ï n-Si , á ¤ ë¬¨ ¤«ï p-Si , ¬®¦® á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë ® ª®¯«¥¨¨ ¢â®à¨çëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¯« áâ¨ å Si ®¡®¨å â¨-¯®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¯®¤¢¥à¦¥ëå ®¡«ãç¥¨î ¬ «ë¬¨ ¤®§ ¬¨ ¨®®¢ ¢ à §«¨çëåãá«®¢¨ïå ¯® â¥¬¯¥à âãà¥ ®¡à §æ®¢ ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®©¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª , ® ¢ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢ëå ãá«®¢¨ïå ¯® ª®«¨ç¥áâ¢ã¨ ¯à®áâà áâ¢¥®¬ã à á¯à¥¤¥«¥¨î £¥¥à¨à®¢ ëå ¨® ¬¨ ¯¥à¢¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ªà¥¬¨ï :®¡ àã¦¥ § ¬¥âë© ¢ª« ¤ å¨¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå  â®¬®¢ ¢ ¯à®-æ¥áá  ª®¯«¥¨ï ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢. � ç áâ®áâ¨, ¨®ë  §®â  ¯à¨-¢®¤ïâ ª ¤®¬¨¨àãîé¥¬ã ®¡à §®¢ ¨î ¤¨¢ ª á¨© ¢ n-Si ¨ ¢ ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢(�{æ¥âàë, ª®¬¯«¥ªáë V �O �B) ¢ p-Si . �®ë ª¨á«®à®¤  ä¨ªá¨àãîâ ª®¬¯«¥ªáëV �O �B ª ª ¤®¬¨¨àãîé¨© â¨¯ ¤¥ä¥ªâ®¢, ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¥¬¯¥à âãàë p-Si ;¤¨¢ ª á¨¨ ï¢«ïîâáï ¤®¬¨¨àãîé¨¬ â¨¯®¬ ¢â®à¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ n-Si , ¥§ -¢¨á¨¬® ®â ãá«®¢¨© ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ (â¥¬¯¥à âãà  ªà¨áâ «« , ¨â¥á¨¢®áâì ä®-â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï). � p-Si ¤®¬¨¨àãîé¨¬ â¨¯®¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì �{æ¥âàë ¨«¨V �O�B ª®¬¯«¥ªáë, ª ¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå ¨¬¥¥â ®¯â¨¬ «ìãî â¥¬¯¥à âãàã ä®à¬¨-à®¢ ¨ï (¨áª«îç¥¨¥ á¬. ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¯ãªâ¥);â¥¬¯¥à âãà  ªà¨áâ ««  ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ (¨â¥á¨¢®áâìî ¤® 10 ¬�â/á¬�2 ¤«ïp-Si ) ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ    ª®¯«¥¨¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ n- ¨ p-Si ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ëå  ¯à -258



¢«¥¨ïå : ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ n-Si ¨  £à¥¢ p-Si ãá¨«¨¢ îâ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ª®¬¯«¥ªá®¢¤¥ä¥ªâ®¢, ®  £à¥¢ n-Si ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ p-Si ¯®¤ ¢«ïîâ ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨¥;íää¥ªâ¨¢®áâì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï n-Si    ª®¯«¥¨¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨¬¥-¥â ¥¬®®â®ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¬ ááë ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå ¨®®¢ ¨ ®á« ¡¥¢ ¥â á ã¢¥-«¨ç¥¨¥¬ ¨å ¬ ááë ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¥¬¯¥à âãàë ªà¨áâ «« ;íää¥ªâ¨¢®áâì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï Si   ®¡à §®¢ ¨¥ ª®¬¯«¥ªá®¢ à -¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯®¢ëè ¥âáï á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë n-Si ¨ ¯ ¤ ¥â ¯à¨  £à¥¢¥p-Si ;§ ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨ ¢á¥å í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ à ¤¨ æ¨®-ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨ (¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 0 ¤® 25 ¬�â/á¬�2) ¨¬¥¥â¬®®â®ë© å à ªâ¥à á ¢ëå®¤®¬    áëé¥¨¥ ¢ n-Si ,   ¢ p-Si ®á¨â ¥¬®®â®-ë© å à ªâ¥à á® á¯ ¤®¬ ¯à¨ ¬ «®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨ (¤® 10 ¬�â/á¬�2) ¨¢®áå®¤ïé¨¬ ãç áâª®¬ ¯® ¬¥à¥ à®áâ  ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ¯®¤á¢¥âª¨.3.6 �à¨«®¦¥¨ï ª âà¥âì¥© £« ¢¥3.6.1 �¥å ¨ç¥áª¨¥  ¯àï¦¥¨ï ¢ ¨®®{®¡«ãç¥ëå á«®ïå.�áå®¤¨¬ ¨§ ãà ¢¥¨ï à ¢®¢¥á¨ï ã¯àã£®© ¨§®âà®¯®© ¯®«ã¡¥áª®¥ç®© áà¥¤ë, á®-¤¥à¦ é¥© ¤¥ä¥ªâë [ 265, 223](� +G)rdivu+G�u = K
�rN(z); (3.31)£¤¥ u { ¢¥ªâ®à á¬¥é¥¨©, �(x) { à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ª-â®¢, ª ¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå ¨¬¥¥â ®¡ê¥¬ 
�; x; y; z { á¨áâ¥¬  ¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨ â,®á¨ xy ª®â®à®© «¥¦ â ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ áà¥¤ë,   ®áì z  ¯à ¢«¥  ¢ãâàì¥¥; �, G ¨ K { ã¯àã£¨¥ ª®áâ âë áà¥¤ë. �â¬¥â¨¬, çâ® ¨®ë© ¯ãç®ª ¯ ¤ ¥â  áà¥¤ã ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ z. �®ïâ®, çâ® ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨áà¥¤ë ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ë§¢ ë  «¨ç¨¥¬ ª ª ¯®¢¥àå®áâëå á¨«, â ª ¨ à ¤¨ æ¨®ë¬¨¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¢ ¥¥ ®¡ê¥¬¥. � §¤¥«¨¬ íâ¨ ¤¢  ä ªâ®à . �¨¥©®áâì ãà ¢¥¨ï (3.31)¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢¥ªâ®à á¬¥é¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë u = u1 + u2, ¢ ª®â®à®© ª -¦¤®¥ ¨§ á« £ ¥¬ëå ®â¢¥ç ¥â ®¤®¬ã ¨§ ¤¢ãå ä ªâ®à®¢. �®¤áâ ¢¨¢ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï u¢ ãà ¢¥¨¥ à ¢®¢¥á¨ï, ¯®«ãç¨¬ ®â¤¥«ìë¥ ãà ¢¥¨ï(�+G)rdivu1 +G�u1 = 0; (3.32a)(�+G)rdivu2 +G�u2 = K
�rN(z); (3.32b)¤«ï ¢¥ªâ®à  á¬¥é¥¨© u1, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¯®¢¥àå®áâë¬¨ á¨« ¬¨ ¨ ¢¥ªâ®à  á¬¥é¥-¨© u2, § ¤ ¢ ¥¬ëå ¤¥ä¥ªâ ¬¨. 259



�  ®á®¢¥ ãà ¢¥¨ï (3.32a) ®æ¥¨¬ ¢ª« ¤  ¯àï¦¥¨©, ¢®á¨¬ëå ¯®¢¥àå®áâ-®©  £àã§ª®©, ¢ ª¨¥â¨ªã  ª®¯«¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢. �¡áã¤¨¬ £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï. �íªá¯¥à¨¬¥â å ¯® ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨ ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯« áâ¨ë ªà¥¬¨ï áâ®«é¨®© h, ¬®£® ¬¥ìè¥© ¤¢ãå ¤àã£¨å à §¬¥à®¢, h� L. �¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ ` «¨¥©-ë© à §¬¥à è¥à®å®¢ â®áâ¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ë,   ç¥à¥§ d { à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ãè¥à®å®¢ â®áâï¬¨. �¥¦¤ã ` ¨ d ¢®§¬®¦ë ¤¢  á®®â®è¥¨ï ` & d ¨ ` � d. � áá¬®-âà¨¬ ¯¥à¢®¥ ¨§ ¨å ` & d. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨¬¥¥âáï  £àã§ª , à ¢®¬¥à®à á¯à¥¤¥«¥ ï ¯® ¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ë. �®« £ ï, çâ® ®¡¥ áâ®à®ë ¯« áâ¨ë®¡à ¡®â ë ®¤¨ ª®¢®, ¯®«ãç¨¬ ¤«ï  ¯àï¦¥¨©�ij(z = 0) = �ij(z = h) = �(�)ij : (3.33)�ç¨âë¢ ï ¥à ¢¥áâ¢® h� L, ¯à¨¡«¨¦¥® ¯®«®¦¨¬�ij(x; y; z) � �(�)ij : (3.34)� ª ª ª ¤ «¥¥ ¯® ¤®¡¨âáï ¨ä®à¬ æ¨ï â®«ìª® ® áã¬¬¥ ¤¨ £® «ìëå í«¥¬¥â®¢ �iiâ¥§®à   ¯àï¦¥¨©, â® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ à¥è âì ãà ¢¥¨¥ (3.32a) ¥  ¤®.�à¨ ®¡à â®¬ á®®â®è¥¨¨ ` � d, áãé¥áâ¢ãîâ «®ª «¨§®¢ ë¥ ¨ ¨§®«¨à®¢ -ë¥ ãç áâª¨ ¯à¨«®¦¥¨ï  £àã§ª¨   ¯®¢¥àå®áâì ¯« áâ¨ë. �¨¥©ë¥ à §¬¥àë¨áâ®ç¨ª®¢ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¬®£® ¬¥ìè¥ «¨¥©ëå à §¬¥à®¢ ¯« áâ¨ë. �®« £ ï ¤«ï¯à®áâ®âë, çâ® á¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï   ¯®¢¥àå®áâì ¯« áâ¨ë á® áâ®à®ë ¨áâ®ç¨ª ¤¥ä®à¬ æ¨©, ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î Px = Py =0, Pz = P� = Const ¨ ¨á¯®«ì§ãï¨§¢¥áâë¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ª®¬¯®¥â â¥§®à  �à¨  Gik ãà ¢¥¨ï à ¢®¢¥á¨ï ¯®-«ã¡¥áª®¥ç®£® ã¯àã£®£® ¨§®âà®¯®£® ¯à®áâà áâ¢  [ 223]Gxz=g = zxr3 � (1 � 2�) xr(r + z) ; (3.35a)Gyz=g = zyr3 � (1 � 2�) yr(r + z) ; (3.35b)Gzz=g = 2(1 � �)r + z2r3 ; (3.35c)£¤¥ g = (1 + �)=(2�E), r2 = x2 + y2 + z2, ¯®«ãç¨¬ ¤«ï �ii�ii(x; y; z) = 1 + �2� P� ZZ S dx0dy0�� zr3 � 2r(r + z) + 2r + zr3(r + z)2 �(x� x0)2 + (y � y0)2�� ; (3.36)£¤¥ r2 = (x�x0)2 + (y�y0)2 + z2, S { ¯«®é ¤ì ¨§®«¨à®¢ ®£® ¨áâ®ç¨ª  ¤¥ä®à¬ æ¨¨,� { ª®íää¨æ¨¥â �ã áá® , E { ¬®¤ã«ì �£ .260



�æ¥¨¬ «¨¥©ë© ¬ áèâ ¡ ¨§¬¥¥¨ï �ii. �ãáâì S { ªàã£ à ¤¨ãá  ��,   � { ¬®¤ã«ìà ¤¨ãá{¢¥ªâ®à , ¯à®¢¥¤¥®£® ¨§ æ¥âà  ªàã£ . �®£¤ , ¢ ¡¥§à §¬¥àëå ¯¥à¥¬¥ëå� = �=��; �� = �=��; £¤¥ � = x; y; z; (3.37)à ¢¥áâ¢® (3.36) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤� � 1(1 + �)P� �ii(�x; �y; �z) � I= �z Z 2�0 d' Z 10 d� �[(�x � � cos')2 + (�y � � sin')2 + �2z ]3=2 (3.38a)¨«¨, ¢ëç¨á«ïï ¨â¥£à « ¯® �,I(�x; �y; �z) = �z Z 2�0 d' ( �x cos'+ �y sin'� �2[�2z + (�x sin'� �y cos')2]p1 + �2 � 2(�x cos'+ �y sin')+ ��2z + (�x sin'� �y cos')2� (3.38b)� ¯®¬¨¬, çâ® �2 = �2x +�2y + �2z , â.ª. �2 = x2 + y2 + z2. �â¥£à « I «¥£ª® ¢ëç¨á«ï¥âáï¢ á«ãç ¥ �x = �y = 0 I(0; 0; �z) = 2� 1 � �zp1 + �2z! : (3.39)�§ ¢ëà ¦¥¨ï (3.39) á«¥¤ã¥â, çâ® «¨¥©ë© ¬ áèâ ¡ ¨§¬¥¥¨ï ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥-¨© ¯®àï¤ª  à §¬¥à®¢ ¨áâ®ç¨ª  ¤¥ä®à¬ æ¨© �� (I !0 ¯à¨ �z � z=�circ >1). � à¨á. 3.12. ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ (3.38b), ¨««îáâà¨àãîé¨¥á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¢ë¢®¤  ¨ ¤«ï �x, �y 6=0.� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¯àï¦¥¨ï, ¢®á¨¬ë¥ ¯®¢¥àå®áâ®©  £àã§ª®© ¢ ¢¨¤¥ è¥à®å®-¢ â®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨, ¬®¦® ¥ ãç¨âë¢ âì ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨ ª¨¥â¨ª¨  ª®¯«¥¨ï ¤¥-ä¥ªâ®¢, ¥á«¨ £«ã¡¨  § «¥£ ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¡®«ìè¥ áà¥¤¥£® à §¬¥à  è¥à®å®¢ â®áâ¨¯®¢¥àå®áâ¨.�¯à¥¤¥«¨¬ â¥¯¥àì ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ¢¢®¤¨¬ë¥ ¤¥ä¥ªâ ¬¨. �¡à â¨¬áï ª ãà ¢¥¨î(3.32b) á ã«¥¢ë¬  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¯® ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ (¨¬¥¥âáï ¢ ¢¨-¤ã  ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ¯® ¢à¥¬¥¨ ®¡«ãç¥¨ï). �¡áã¤¨¬ £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï. � ªª ª ¯« áâ¨  ¥ § ¦ â , â® ¤«ï ¢¢®¤¨¬ëå ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¤¥ä®à¬ æ¨©   ¯®¢¥àå®áâïå¯« áâ¨ë ¢ë¯®«ïîâáï ãá«®¢¨ï�ij(z = 0; x; y) = �ij(z = h; x; y) = 0: (3.40)261
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�¨á. 3.12.: �¨á«¥ ï ®æ¥ª  £«ã¡¨ë ¯à®¨ª®¢¥¨ï  ¯àï¦¥¨©, ¢®á¨¬ëå ¢ â¢¥à-¤®¥ â¥«® ¯®¢¥àå®áâ®©  £àã§ª®© ¢ ¢¨¤¥ è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨. �¥«¨ç¨  I®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢¥¨¥¬ (3.38b) ¯à¨ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ïå � = 0, 1, 1.5¨ 2�2x = 2�2y = �2 - �2z , £¤¥ �z = z=��, �� { à ¤¨ãá è¥à®å®¢ â®áâ¨.262



�¤¥áì ¥®¡å®¤¨¬® á¤¥« âì § ¬¥ç ¨¥. �à¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ¤¥ä®à¬ æ¨© £à ¨æë á¢®-¡®¤®© ¯« áâ¨ë ¡ã¤ãâ á¬¥é âìáï (à á¯ãå ¨¥ ¯« áâ¨ë). �¬¥é¥¨¥ £à ¨æ ¯®¢«¥-ç¥â ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨©, ¢ë§¢ ëå è¥à®å®¢ â®áâìî ¯®¢¥àå®áâ¨ (à ¥¥¬ë ä¨ªá¨à®¢ «¨ ¯®«®¦¥¨¥ ¯«®áª®áâ¥© ¯« áâ¨ë, ª®â®à®¥, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¬¥ï-¥âáï ¯à¨  ¯®«¥¨¨ ®¡ê¥¬  ¯« â¨ë ¤¥ä¥ªâ ¬¨). �®íâ®¬ã, £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï,¢ ¯à¨æ¨¯¥, ¤®«¦ë ãç¨âë¢ âì § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¢à¥¬¥¨ ¯®«®¦¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥©¯« áâ¨ë. �çâ¥¬, ®¤ ª®, á«¥¤ãîé¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. � ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ¤¥ä®à¬ -æ¨© �`def � `def , £¤¥ �`def { á¬¥é¥¨¥ £à ¨æ ¯« áâ¨ë, ®¡ãá«®¢«¥®¥ ¤¥ä¥ªâ ¬¨,`def { «¨¥©ë© ¬ áèâ ¡ ¯à¨¨ª®¢¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ®¡ê¥¬ ¯« áâ¨ë (¯® ®á¨ z).�§¬¥¥¨¥ ¯®«®¦¥¨ï £à ¨æ ¡ã¤¥â ¢«¨ïâì   ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨©, ¢ë-§¢ ëå è¥à®å®¢ â®áâìî ¯®¢¥àå®áâ¨, â®«ìª® ¢ á«ãç ¥ �`def � `, £¤¥ ` { «¨¥©ë©à §¬¥à ¨§®«¨à®¢ ®© è¥à®å®¢ â®áâ¨, ®¡®§ ç¥ë© ª ª �� ¢ á«ãç ¥ è¥à®å®¢ â®áâ¨¢ ¢¨¤¥ ªàã£ . �®, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ¢ë§¢ ë¥ è¥à®å®¢ â®áâìî, ¥ ¢«¨ïîâ  ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ¨¥, â.ª. ` � �`def � `def . �ª®ç â¥«ì®, ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«®¦¥¨ï¯®¢¥àå®áâ¥© ¯« áâ¨ë á® ¢à¥¬¥¥¬  ¯®«¥¨ï ¯« áâ¨ë ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¢ £à ¨çëåãá«®¢¨ïå (3.40) ¥ ãç¨âë¢ ¥¬.�  ®á®¢¥ ¨§¢¥áâ®£® ¨§ ¢¥ªâ®à®£®   «¨§  à ¢¥áâ¢  rdivu = �u + rot rotu,¯à¥®¡à §ã¥¬ ãà ¢¥¨¥ (3.32b) ª ¢¨¤ã(�+ 2G)rdiv u2 �Grot rotu2 = K
�rN(z; t); (3.41)ª®â®à®¥ ã¯à®áâ¨¬, ¯à¥¥¡à¥£ ï á¤¢¨£®¢ë¬¨ ¤¥ä®à¬ æ¨ï¬¨ (rotu2=0) ¨ ãç¨âë¢ ï ¤«ï¯à®¥ªæ¨© ¢¥ªâ®à  u2, çâ® (u2)x = (u2)y =0, (u2)z = (u2)z(z),(�+ 2G)d2(u2)zdz2 = K
�dNdz (3.42)�â¥£à¨àãï íâ® ãà ¢¥¨¥ ¯® z, ¨¬¥¥¬ (èâà¨å®¬ ®¡®§ ç ¥¬ ¯à®¨§¢®¤ãî ¯® z)(u2)0z(z; t) = (u2)0z(0; t) + K
�� + 2G [N(z; t)�N(0; t)] +A; (3.43)£¤¥ A = Const. �§ ¨§¢¥áâ®£® á®®â®è¥¨ïu0z = uzz; £¤¥uzz = 1E [�zz � �(�xx + �yy)]á«¥¤ãîâ £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï u0(0; t) = u0(h; t) = 0; (3.44)ª®â®àë¥,  àï¤ã á ãá«®¢¨¥¬ N(h; t) =0, ¯à¨¢®¤ïâ (3.43) ª ¢¨¤ã(u2)0z(z; t) = K
��+ 2G N(z; t) (3.45)263



¨«¨ ª ®ª®ç â¥«ì®¬ã ¢¨¤ã à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï (3.42)�ii(z; t) = 3 K2
�� + 2G N(z; t): (3.46)� á«ãç ¥, ª®£¤  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ á®§¤ îâáï ¥áª®«ìª¨¬¨ â¨¯ ¬¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ä®à¬ã«  ¤«ï�ii «¥£ª® ®¡®¡é ¥âáï �ii(z; t) = 3K2�+ 2G Xm 
�mNm(z; t);áã¬¬¨à®¢ ¨¥ ¯à®¢®¤¨âáï ¯® ¢á¥¬ â¨¯ ¬ m ¤¥ä¥ªâ®¢.�®à¬ã«  (3.46) ¯®ª §ë¢ ¥â ¬ áèâ ¡ ¯à®¨ª®¢¥¨ï  ¯àï¦¥¨© { ® ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï è¨à¨®© à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯® £«ã¡¨¥ ¯« áâ¨ë. �¨à¨ ¦¥ ¯à®ä¨«ï ¤¥ä¥ªâ®¢, ¢ ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥, ®ª §ë¢ ¥âáï ¯®àï¤ª  è¨à¨ë à á¯à¥-¤¥«¥¨ï ¯à®¡¥£®¢ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 290]). � à ¡®â¥ [ 374] ¯à¨¢¥¤¥ëíªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®áâ®ï®© à¥è¥âª¨ ªà¥¬¨ï (��a=a, a =0.543 ¬ [ 375] { ¯®áâ®ï ï à¥è¥âª¨, �a { ¥¥ ¨§¬¥¥¨¥; § ª ¬¨ãá £®¢®à¨â ®  -¯àï¦¥¨ïå á¦ â¨ï) ¯® £«ã¡¨¥ á«®ï Si , ®¡«ãç¥®£® ãáª®à¥ë¬¨ ¨® ¬¨  §®â  (5� 1014á¬�2). �«ï â®£®, çâ®¡ë ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã«®© (3.46), ¥®¡å®¤¨¬® á¢ï§ âì®â®á¨â¥«ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®áâ®ï®© à¥è¥âª¨ ªà¨áâ ««  á  ¯àï¦¥¨ï¬¨. �¤¥« ¥¬íâ® á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.�ãáâì P { ¤ ¢«¥¨¥   ¥¤¨¨æã ¯®¢¥àå®áâ¨ â¥« ,  ¯à ¢«¥®¥ ¯® ®à¬ «¨¢£«ã¡ì â¥«  ¨ ¢ë§ë¢ îé¥¥ à ¢®¬¥à®¥ ¢á¥áâ®à®¥¥ á¦ â¨¥, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢á¥ ®â-«¨çë¥ ®â ã«ï ª®¬¯®¥âë â¥§®à   ¯àï¦¥¨© à ¢ë ¤ ¢«¥¨î �ij = �P�ij, £¤¥�ij { á¨¬¢®« �à®¥ªª¥à . �à¨ ¢á¥áâ®à®¥¬ á¦ â¨¨ ¨¬¥¥¬ �ii = �3P ¨«¨, ¨á¯®«ì§ãï§ ª® �ãª  uii = (1=3K)�ii, ¯®«ãç¨¬ �ii = �P=K ¨«¨ �P = �ii/3. � á«ãç ¥ ¤¥ä¥ªâ®¢¤ ¢«¥¨¥  ¯à ¢«¥® ¨§ ®¡ê¥¬  â¥«  ¨, ¯®íâ®¬ã,P = �ii3 = 3K2
�� + 2G N(z; t): (3.47)�§¬¥¥¨¥ ®¡ê¥¬  â¥«  ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®©uii = �VV ¨«¨ 13K�ii = �VV (3.48)� ª ª ª �V=V � 3�a=a, â® ®ª®ç â¥«ì® ¯®«ãç¨¬ ä®à¬ã«ã�aa � 19K�ii = 13 K
�� + 2G N(z; t): (3.49)264



3.6.2 �®ïá¥¨ï ª ä®à¬ã«¥, ®¯¨áë¢ îé¥© ¤à¥©ä í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢¯®«¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨©.�®ïá¨¬ ¢ë¢®¤ ¬®¦¨â¥«ï â¨¯  �Gstr=K ¢ ä®à¬ã«¥ (3.18). �®¬¡¨ æ¨ï â ª®£® à®-¤  ¯®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ à áç¥â¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ à áá¥ï¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ ¥¨¤¥ «ì®©ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥, ¯à®¢¥¤¥®¬,  ¯à¨¬¥à, ¢ £« ¢¥ 14 ª¨£¨ [ 376]. �â®¬ã¨§«®¦¥¨î ¬ë ¨ ¡ã¤¥¬ á«¥¤®¢ âì.� ¬¨«ìâ®¨  á¨áâ¥¬ë "í«¥ªâà®+¥¨¤¥ «ì ï à¥è¥âª " § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ H= H� + H 0, £¤¥ H� { áã¬¬  ®¯¥à â®à®¢ í¥à£¨¨ í«¥ªâà®  ¨ ä®®®¢ ¢ ¨¤¥ «ì®©à¥è¥âª¥, H 0 ®¯¨áë¢ ¥â ¨§¬¥¥¨¥ í¥à£¨¨ í«¥ªâà®  ¯à¨ á¬¥é¥¨¨  â®¬®¢ à¥è¥âª¨¨§ ¯®«®¦¥¨ï à ¢®¢¥á¨ï (¯à¨ ®âª«®¥¨¨ á¨«®¢®£® ¯®«ï ®â ¨¤¥ «ì®£® ¯¥à¨®¤¨-ç¥áª®£®). �§¬¥¥¨¥ í¥à£¨¨ í«¥ªâà®  (¤ëàª¨) H 0 ¨â¥à¯à¥â¨àã¥¬ ª ª á¬¥é¥¨¥£à ¨æë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© §®ë ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨. �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨á¢ï§ ®£® á ¥© ¨§¬¥¥¨ï á¨«®¢®£® ¯®«ï, áâà®£® £®¢®àï,  ¤® à¥è âì ¤¨ ¬¨ç¥-áªãî § ¤ çã ¬®£¨å â¥«. �¤ ª®, ¬ë ¯®áâã¯¨¬ ª ª ¢ á«ãç ¥, â¨¯¨ç®¬ ¤«ï § ¤ ç¨® à áá¥ï¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤     ªãáâ¨ç¥áª¨å ä®® å. � á«ãç ¥ à áá¥ï¨ï ®á¨-â¥«¥© § àï¤  ¤«¨®¢®«®¢ë¬¨  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ ä®® ¬¨ (à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ªà¨áâ ««á ®¤¨¬  â®¬®¬   í«¥¬¥â àãî ïç¥©ªã), H 0 ï¢«ï¥âáï áª «ïà®¬, «¨¥©® § ¢¨-áïé¨¬ ®â ¯¥à¢ëå ¯à®¨§¢®¤ëå ¢¥ªâ®à  á¬¥é¥¨ï U ¯® ª®®à¤¨ â ¬. �à®áâ¥©è¥¥¢ëà ¦¥¨¥ â ª®£® â¨¯  ¨¬¥¥â ¢¨¤ â.. ¯®â¥æ¨ «  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ H 0 = �divU , £¤¥ U= R - R(�), R(�), R { ª®®à¤¨ âë i{£®  â®¬  ¢ ¯®«®¦¥¨¨ à ¢®¢¥á¨ï ¨ ¯à¨ ¬ «®¬á¬¥é¥¨¨ ¨§ ¥£®, � { ª®áâ â  ¯®â¥æ¨ «  ¤¥ä®à¬ æ¨¨. �¥«¨ç¨  divU ¨¬¥¥â ¯à®-áâ®© £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© á¬ëá« { ¤¨¢¥à£¥æ¨ï à ¢  ®â®á¨â¥«ì®¬ã ¨§¬¥¥¨î ®¡ê¥¬ í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¨ ªà¨áâ ««  divU = �V=V . � «¥¥, ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã (3.48)�à¨«®¦¥¨ï 3.6.1, ¯®«ãç¨¬H 0 = � divU = ��VV = �GstrK(§ ¬¥â¨¬, çâ® Gstr = �ii=3; áã¬¬  ¤¨ £® «ìëå í«¥¬¥â®¢ â¥§®à   ¯àï¦¥¨©®¡®§ ç¥  ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 3.6.1 ç¥à¥§ �ii). �ªáâà ¯®«¨àãï ¢ëà ¦¥¨¥ H 0 = �divU  á«ãç © ¥ ¬ «ëå ¤¥ä®à¬ æ¨©, ¢ [ 376] ¯®ª § ®, çâ®, ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë, �¥áâì á¤¢¨£ £à ¨æë §®ë ¯à¨ �V = V , â.¥. ¯à¨ ¤¢ãªà â®¬ ¨§¬¥¥¨¨ í«¥¬¥â ®¡ê¥¬  ªà¨áâ «« . �â  í¥à£¨ï ¤®«¦  ¡ëâì ¯®àï¤ª  í¥à£¨¨ í«¥ªâà®  ¢® ¢¥è¥© â®¬®© ®¡®«®çª¥. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï ªà¨áâ ««  ªà¥¬¨ï ®  á®áâ ¢«ï¥â 8.1{8.7 í�(¯®â¥æ¨ « ¨®¨§ æ¨¨ à ááç¨â  ¢ [ 375]).265



3.6.3 �¨á«¥ ï ®æ¥ª  í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢¥ ¨ ¢ãâà¨ à §ã¯®-àï¤®ç¥ëå ®¡« áâ¥©.� ¯àï¦¥®áâì í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ãâà¨ �� ®¯à¥¤¥«¨¬ á ¯®¬®éìî à¨á.2¨§ à ¡®âë [ 336],   ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ ¯à®ä¨«¨ áã¬¬ à®£® ¯®â¥æ¨ -« , ®¡ãá«®¢«¥®£® ª ª § àï¤®¬   ¤¥ä¥ªâ å ¢ ��, â ª ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¥®¤®à®¤®¤¥ä®à¬¨à®¢ ®£® ªà¨áâ «« , ¯à®¯®àæ¨® «ì®© £à ¤¨¥âã ¤¥ä®à¬ æ¨¨ (â.. ä«¥ª-á®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© íää¥ªâ, á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 337]). �§¬¥¥¨¥ áã¬¬ à®£® ¯®â¥æ¨ « ¢ ��, à ¤¨ãá®¬ � 10�6 á¬, á®áâ ¢«ï¥â �0.125 í�, çâ® ¤ ¥â ¤«ï  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«ïE�� � 105 í�/á¬.�«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢¥ �� ®æ¥¨¬ ¯® ä®à¬ã« ¬ (3.23), ª®â®àë¥ ¯à¥¤¢ à¨-â¥«ì® ¯à¥®¡à §ã¥¬E1 � �nLn Dn=Dp � 1Dn=Dp + 1 � �n=�p � 1�n=�p + 1 �nLn � �n2Ln ; (3.230)E2 � �p � �n�n=�p�n=�p + 1 GstrKLstr � �p � 3�n4 GstrKLstr : (3.2300)� ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïå ¨á¯®«ì§®¢ ® á®®â®è¥¨¥ Einstein Dfn;pg = (kBT=e)�fn;pg, £¤¥e=+1, ¨ ¯à¨¡«¨¦¥®¥ § ç¥¨¥ ®â®è¥¨ï ¯®¤¢¨¦®áâ¨ �fn;pg í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª¢ Si ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ �n=�p �2.9�3, â.ª. �n = 1400 ¨ �p = 480 á¬2/(��á¥ª).�ãáâì «¨¥©ë© ¬ áèâ ¡ ¨§¬¥¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ Ln � 10�4 á¬, çâ®á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á« ¡«¥¨î ¢ Si ¨§«ãç¥¨ï He-Ne « §¥à  (¤«¨  ¢®«ë 0.63 ¬ª¬;ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï 7 � 103 á¬�1), ¨á¯®«ì§®¢ ®£® ¤«ï ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®-«ã¯à®¢®¤¨ª  ¢ à ¡®â¥ [ 308]. � ¤ ¢ ïáì ª®æ¥âà æ¨¥© í«¥ªâà®®¢ n = 1019 á¬�3 ¨¢ëç¨á«ïï å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « í«¥ªâà®®¢   ®á®¢¥ ä®à¬ã«ë ª« áá¨ç¥áª®© áâ â¨-áâ¨ª¨ ®á¨â¥«¥© ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ (á¬. �®ïá¥¨¥ ¢ ª®æ¥ íâ®£® �à¨«®¦¥¨ï), ¤«ï ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«ï E1 ¯®«ãç¨¬ E1 � 103 �/á¬. �«ï ®æ¥ª¨ E2 ãçâ¥¬ ¤¥ä®à¬ æ¨¨,¢¢®¤¨¬ë¥ ¤¨¢ ª á¨ï¬¨. �®« £ ï, çâ® ª®æ¥âà æ¨ï ¤¨¢ ª á¨© NW ¨§¬¥ï¥âáï ®â1019 ¤® 1020 á¬�3 (¤¥â «¨ ¢ �à¨«®¦¥¨¨ 3.6.4), «¨¥©ë¥ ¬ áèâ ¡ë à ¢ë Ln � Lstr� 10�4 á¬,   â ª¦¥ à ááç¨âë¢ ï ã¯àã£¨¥  ¯àï¦¥¨ï ¯® ä®à¬ã«¥ (3.47) ¨§ �à¨«®-¦¥¨ï 3.6.1 ¨ ®æ¥¨¢ ï ª®¬¡¨ æ¨î ¨§ ª®áâ â ¯®â¥æ¨ «  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¤«ï Si ª ªj(�p�3�n)=4j �4 (á¬. ª®¥æ �à¨«®¦¥¨ï 3.6.2), ¯®«ãç ¥¬ ®æ¥ªã E2 � 10�102 �/á¬.�à ¢¥¨¥  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«¥© ¢ãâà¨ ¨ ¢¥ �� ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® E�� � (E1 + E2).�®ïá¥¨¥. �à®¢¥¤¥¬ à áç¥â ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¯à¨ ª®â®à®©  áâã¯ ¥â¢ëà®¦¤¥¨¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  (Si ) ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© â¥¬¯¥à âãà¥. � ª ¨§¢¥áâ®,266



ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ¢ §®¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬n = 4��2mdnh2 �3=2 Z 1Ec dE (E � Ec)1=21 + exp [(E � F )=kBT ]; (3.50)£¤¥ Ec { ¤® §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, F { ãà®¢¥ì �¥à¬¨, mdn { íää¥ªâ¨¢ ï ¬ áá ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¢ §®¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ( ¯à¨¬¥à, ¤«ï Si ¯à¨ 300 �mdn=m�=1.06;¤«ï ¤ëà®ª mdp=m�=0.59, £¤¥ m� { ¬ áá  ¯®ª®ï í«¥ªâà® ), h = 6.6 � 10�34 ¤¦�á¥ª {¯®áâ®ï ï �« ª . �á¯®«ì§ãï ¨â¥£à « �¥à¬¨�i(�) = 1�(i+ 1) Z 10 d� �i1 + exp(� � �) ; (3.51)£¤¥ � { £ ¬¬ {äãªæ¨ï, ¨ ¢¢®¤ï ®¡®§ ç¥¨ï� = F � EckBT ; � = E � EckBT ; ) � � � = E � FkBT ;¯¥à¥¯¨è¥¬ ä®à¬ã«ã ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢¨¤¥n = 4��2mdnkBTh2 �3=2 �(3=2)�1=2(�) = 2�2�mdnkBTh2 �3=2 �1=2(�); (3.52)â.ª. �(3=2) = p�=2.� ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ � <0, j�j �1, ¨â¥£à « �¥à¬¨ à ¢¥ �i(�) � e�,   ª®-æ¥âà æ¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¤ ¥âáï ä®à¬ã« ¬¨fn; pg = Nc;v exp(�fn;pg); £¤¥ (3.53)Nc;v = 2�mfdn;dpgkBT2�~2 �3=2 � 2:51 � 1019�mfdn;dpgm� �3=2� T300�3=2 á¬�3: (3.54)�âáî¤  å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « í«¥ªâà®®¢ �n = kBT Ln(n=Nc). �æ¥¨¬ â ª¦¥ ª®-æ¥âà æ¨î í«¥ªâà®®¢ ¢ á®¡áâ¢¥®¬ Sinint = pnp =pNcNv exp�Ec � Ev2kBT � : (3.55)� ç áâ®áâ¨, nint(300 K) = 1.38 � 1010 á¬�3.�ëà®¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®®£® £ §  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥  áâã¯ ¥â ¯à¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ãà®¢-ï �¥à¬¨ ª® ¤ã §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ á®¢¯ ¤¥¨¥¬ (¨«¨ ¯¥à¥á¥ç¥¨¥¬), â.¥. ¯à¨ �!0, � <0. �®£« á® J.McDougall, E.C.Stoner, The computation of Fermi{Dirac functions, Philosophic Trans. Roy.Soc., v.237A, p.67, 1939, ¢ ®¡« áâ¨ § ç¥¨©¯ à ¬¥âà  � 61.3 ¤«ï ¨â¥£à «  �¥à¬¨ áãé¥áâ¢ã¥â  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á â®ç®áâìî ¥åã¦¥ 3% �appr1=2 (�) � e�1 + 0:27e� ; ¯à¨ � 6 1:3:267



� «¥¥, § ¬¥ç ï, çâ® �appr1=2 (0) � 0.787,   0.787� 4=(3p�), ¢ ã¯®¬ïãâ®© à ¡®â¥ ¯®«ã-ç¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®© ¯® ®â®è¥¨î ª  áâã¯«¥¨î ¢ëà®¦¤¥¨ï ª®æ¥-âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å (á®¢¯ ¤¥¨¥ ãà®¢ï �¥à¬¨ á ¤®¬ §®ë¯à®¢®¤¨¬®áâ¨). � ¯à¨¬¥à, ¤«ï í«¥ªâà®®¢ ¯®«ãç¥®ncr �= 8�3 �2mdnkBTh2 �3=2 ; (3.56)çâ®, ¢ ç áâ®áâ¨, ¤ ¥â ncr = 2 � 1019, 3.2 � 1019 ¨ 1.3 � 1020 (á¬�3) ¯à¨ T= 300, 400¨ 1000 K, á®®â¢¥âáâ¢¥®.� ¯®á«¥¤¥¥, å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « í«¥ªâà®®¢ ¢ á«ãç ¥ á¨«ì®£® ¢ëà®¦¤¥¨ï¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© �n = kBT �3p�4 nNc�2=3 : (3.57)�á«¨ ¯®¤áâ ¢¨âì íâã ä®à¬ã«ã ¢ (3.24), â® ¯®«ãç¨¬, çâ®  ¯àï¦¥®áâì í«¥ªâà®-áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ®¡«ãç ¥¬®¬ ¨® ¬¨ á«®¥ Si (  á ¬®¬ à ¥¬ íâ ¯¥ ¨®®©¨¬¯« â æ¨¨, ª®£¤  ¢®§¬®¦® ¢ëà®¦¤¥¨¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª )  à áâ ¥â ¯® § ª®ã E� n2=3.3.6.4 �æ¥ª  â¥¬¯¥à âãàë ®â¦¨£  ¤¨¢ ª á¨© ¢ ¯®«¥ ¤¥ä®à¬ æ¨©.�æ¥¨¬ ª®æ¥âà æ¨î ¤¨¢ ª á¨© ¢ á«®¥ ��, ¯à¨ ª®â®à®© ¢®§¨ª ¥â § ¬¥â®¥ ã¬¥ì-è¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ®â¦¨£  ��. �áâ®ç¨ª®¬ ¢ãâà¥¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢ �� ï¢«ïîâáï¤¨¢ ª á¨¨ [ 336]. �«ï ®æ¥ª¨ ¯®«®¦¨¬E�W � EW + P
W ;£¤¥ E�W , EW { í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ®â¦¨£  ¤¨¢ ª á¨© ¢ ¯®«¥ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ ¨§®«¨-à®¢ ®© ¤¨¢ ª á¨¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®; P { áà¥¤¥¥ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥¨¥, 
W= �VW=(
SiNSi) { ¨â¥á¨¢®áâì æ¥âà  ¤¨« â æ¨¨ (¤¨¢ ª á¨¨ ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥),�VW { ¨§¬¥¥¨¥ ®¡ê¥¬  ¬ âà¨æë   ®¤ã ¤¨¢ ª á¨î, 
Si, NSi { ®¡ê¥¬  â®¬  ¨  â®-¬ à ï ¯«®â®áâì Si . �®« £ ï, çâ® ª¨¥â¨ª  ®â¦¨£  ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯®¤ç¨ï¥âáï § ª®ã�àà¥¨ãá  ¨ ¨á¯®«ì§ãï ãà ¢¥¨¥ (3.47) ¨§ �à¨«®¦¥¨ï 3.6.1 ¤«ï à áç¥â  ¤ ¢«¥¨ïP , ¯®«ãç¨¬ T �T = 1 � (K
W )2EW (�+ 2G) NW ;£¤¥ T �, T { â¥¬¯¥à âãà  ®â¦¨£  ¤¨¢ ª á¨© ¢ ¯®«¥ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ ¨§®«¨à®¢ ®©¤¨¢ ª á¨¨, NW { ª®æ¥âà æ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¢ á«®¥ ��; ã¯àã£¨¥ ª®áâ âë ªà¥¬¨ï268



à ¢ë � = 6.4, G = 7.9, K = 9.8 (¢ ¥¤¨¨æ å 106 �/á¬2). �®« £ ï, çâ® EW �1.5 í�,NSi = 5 � 1022 á¬�3, �VW = (4=3)�r3W , rW = 2rV , rV = 0.95rSi, rSi = 0.117 ¬ (rj{ ª®¢ «¥âë© à ¤¨ãá ç áâ¨æë j{£® á®àâ ; á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 26]), ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë®â¦¨£  ¤¨¢ ª á¨© ¯®«ãç¨¬ T �=T = 0.975, 0.825 ¨ 0.5 ¯à¨ NW = 1019, 7 � 1019 ¨2 � 1020 á¬�3, á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ¬¥â¨¬, çâ® ¯®á«¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ¨¬¥¥â ç¨áâ® ¨«-«îáâà â¨¢ë© å à ªâ¥à, â.ª. 7 � 1019 ¤¨¢ ª á¨©/á¬�3 { ¯à¥¤¥«ì®¥ á®¤¥à¦ ¨¥¤¨¢ ª á¨© ¯® ®â®è¥¨î ª  ¬®àä¨§ æ¨¨ �� [187],  , á«¥¤®¢ â¥«ì®, ª à¥« ªá æ¨¨ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨©, å®âï ¡ë ç áâ¨ç®©.
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4 �« áá¨ç¥áª¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨¥ íä-ä¥ªâë ¯à¨ ¬®£®ªà â®¬ à áá¥ï¨¨ ®¯â¨ç¥áª®-£® ¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®-¢¥àå®áâ®© ¨ ®¡ê¥¬®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâàãª-âãà¥� ¤¢ãå ¯à¥¤ë¤ãé¨å £« ¢ å ¡ë« à áá¬®âà¥ ®¤¨ ¨§ ¢®§¬®¦ëå á¯®á®¡®¢ á®§¤ ¨ï¬®£®á«®©ëå áâàãªâãà, ¯à¨£®¤ëå ¤«ï ª®áâàã¨à®¢ ¨ï   ¨å ®á®¢¥ ®¯â®í«¥ª-âà®ëå ãáâà®©áâ¢. �¯®á®¡ á®áâ®ï« ¢ ¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥ á«®ï ®¢®© ä §ë ¢ ªà¨-áâ ««¥,  ¯à¨¬¥à, ªà¥¬¨ï. �à®¬¥ â®£®, ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® â®â ¦¥ ¨®®{«ãç¥¢®©á¯®á®¡ ¯®§¢®«ï¥â ª®âà®«¨àã¥¬ë¬ ®¡à §®¬ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ âì ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¨á-¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ â¥å®«®£¨¨ ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨ ¬ â¥à¨ «®¢. �ç¥¢¨¤®, çâ® ®¯â¨¬ «ì- ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ®¡ê¥¬ëå á¢®©áâ¢ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤®¢ ¨«¨ ¦¥ áâàãªâãàë ¨ à¥«ì¥ä ¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¥¬ëá«¨¬  ¡¥§ ¤¥â «ì®£® ¯®¨¬ ¨ï ï¢«¥¨©, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¯à¨à áá¥ï¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï,  ¯à¨¬¥à,   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ . � ª¨§¢¥áâ® [ 9], çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï â¢¥à¤®â¥«ìëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨-ª®¢ëå « §¥à®¢ á à á¯à¥¤¥«¥®© ®¡à â®© á¢ï§ìî ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¢®©áâ¢ -¬¨ ¢áâà®¥®© ¢ « §¥àãî áâàãªâãàã ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨ ¡à¥££®¢áª®£® â¨¯ (®¡ëç®, à¥è¥âª  á®§¤ ¥âáï ¯ãâ¥¬ £®äà¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¬¥¦¤ã ¯®«ã-¯à®¢®¤¨ª®¢ë¬¨ á«®ï¬¨, ®¡à §ãîé¨¬¨ « §¥à). �¨äà ªæ¨®ë¥ à¥è¥âª¨ ¥ â®«ìª®á®áâ ¢«ïîâ ®á®¢ã äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï « §¥à®¢ á à á¯à¥¤¥«¥®© ®¡à â®© á¢ï§ìî (¥ãç¨âë¢ ï ã¦¥ ¨å åà¥áâ®¬ â¨©®£® å à ªâ¥à ), ® ¨ ï¢«ïîâáï ®á®¢®© á®¢à¥¬¥®£®à¥è¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë ®¯â¨ç¥áª®£® á¢ï§ë¢ ¨ï ¢¥è¥£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ïá ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤ ¬¨ (á¬. à¨á. 1.5.   áâà. 32) ¨ ¯®§¢®«¨«¨ à §¢¨âì â ª®¥  ¯à ¢«¥¨¥ª ª ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¯¥à¥¤¥£® äà®â  ¨¬¯ã«ìá  ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï [ 377]. �¥¬ ¥¬¥¥¥, ¯à®áâ¥©è¨¥ ¯® ª®áâàãªæ¨¨ à¥è¥âª¨, â¨¯  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ á "£«ã-¡®ª¨¬" ¯à®ä¨«¥¬ ï¢«ïîâáï ¨ ¯®ë¥ ®¡ê¥ªâ®¬ â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï (á¬., ¯à¨¬¥à, [ 378]). �¥®¡å®¤¨¬®áâì à §¢¨â¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢®¡ãá«®¢«¥  ¥é¥ ¨ â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, çâ® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¥ ãáâà®©áâ¢  á®¤¥à¦ â ¢ª ç¥áâ¢¥ à¥è¥âª¨ ã¦¥ ¥ ¯à®áâ® ®¤®¬¥àãî ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ¯®¢¥àå®áâì,  ,  ¯à¨-¬¥à, á«®© ã¯®àï¤®ç¥ëå ¢ £¥ªá®£® «ìãî à¥è¥âªã ¯®«¨¬¥àëå áä¥à   ¯«®áª®©¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨ªà®á¢¥â®¢®¤  (á¬. à¨á. 1.7.   áâà. 36), àï¤ ¯«®â® ã¯ ª®¢ ëå¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¬ âà¨æ¥ ¯ à ««¥«ìëå æ¨«¨¤à®¢ [ 379], «¨¡® á ¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© áâàãªâãàã á® á¢®©áâ¢ ¬¨ ä®â®®£® ªà¨áâ ««  (á¬. à¨á. 1.6.270



  áâà. 32 ¨«¨ à ¡®âã [ 62] ®¡ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å  ¡®à  á«®ñ¢ ¨§ ¯ à ««¥«ìëå¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢).�á®¡¥®áâì ¨â¥£à «ìëå ¬¨ªà®í«¥ªâà®ëå ãáâà®©áâ¢ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®  ª-â¨¢ ï ®¡« áâì ãáâà®©áâ¢  å®¤¨âáï ¢ ¡«¨¦¥© §®¥ ¨å á®¡áâ¢¥®© ¤¨äà ªæ¨®®©à¥è¥âª¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© á®¡®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ¯®¢¥àå®áâì (®¤®{ ¨«¨ ¤¢ã¬¥àãî),«¨¡® áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ®¡ê¥¬ëå à áá¥¨¢ â¥«¥© (á¬.,  ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â¥[ 380] ®¡ ®¯â¨ç¥áª®¬ á¢ï§ë¢ ¨¨ ®¤®¬¥à®© ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨ á ¯àï¬®ã£®«ì-ë¬ ¯à®ä¨«¥¬, ¢ë¯®«¥®© ¨§ á¯« ¢  Al0:12Ga0:88As ¢ ®¡ª« ¤ª å ¨§ Al0:35Ga0:65As  ®á®¢¥ GaAS ¯®¤«®¦ª¨, á âà¥å¬¥àë¬ ä®â®ë¬ ªà¨áâ ««®¬, ®¡à §®¢ ®¬ ¢®§-¤ãèë¬¨ ¯ã§ëàï¬¨ ¢  ¥á¥®¬   à¥è¥âªã á«®¥ ¯®«¨¬¥à ). �â  ®á®¡¥®áâì ®¡-ãá« ¢«¨¢ ¥â ¤¢  áãé¥áâ¢¥ëå § âàã¤¥¨ï ¯à¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ ¨§ãç¥¨¨ à¥§® á-ëå ®¯â¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢   ¯®¢¥àå®áâïå à¥ «ìëå ãáâà®©áâ¢. �¥à¢®¥ § âàã¤¥¨¥á®áâ®¨â ¢ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãç¥â  á¨«ì® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¤¨äà £¨à®¢ ëå ¢®«,ª®â®à®¥ ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì à áá¬®âà¥® ¬¥â®¤ ¬¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©, ¯à¨¬¥ï¥¬ë¬¨¢ ®¡ëçëå § ¤ ç å ¯®¢¥àå®áâ®£® à áá¥ï¨ï (¬¥â®¤ ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥¨©, ¥á«¨ ¥-à®¢®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ ¬ áèâ ¡¥ ¤«¨ë ¢®«ë ¬ «ë ¨ ¯®«®£¨, ¨ ¬¥â®¤ �¨àå£®ä ,¥á«¨ ¥à®¢®áâ¨ ¯« ¢ë, [ 381, 382] ¨«¨ ¯à®¬¥¦ãâ®çë© ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬ «ëå ª«®®¢ [ 383]). �«ï ¯à¥®¤®«¥¨ï íâ®£® § âàã¤¥¨ï ¢ à ¡®â¥ �å¬ ®¢  ¨ ¤à. [378] ¡ë«  à §¢¨â    «¨â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â    ¯®¢¥àå®áâ¨ á ¯à®¨§-¢®«ìë¬ ¯à®ä¨«¥¬ ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®©  ¬¯«¨âã¤¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ®£®à¥«ì¥ä  ¨ ¡®«ìè®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®-¢¥àå®áâ¨. �á¯®«ì§ãï £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï â¨¯  ¨§¢¥áâëå ãá«®¢¨© �¥®â®¢¨ç  [ 384]¨ àï¤ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ®£à ¨ç¥¨©   ¯ à ¬¥âàë § ¤ ç¨, ¢ [ 378] ¯®«ãç¥    «¨-â¨ç¥áª¨ à §à¥è¨¬ ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¤«ï ¢ë¤¥«¥ëå à¥§® áëå ¢®«.�â®à®¥ § âàã¤¥¨¥ á¢ï§ ® á ®âáãâáâ¢¨¥¬ ¤® ¥¤ ¢¥£® ¢à¥¬¥¨ ¥¤¨®£® ¯®¤å®¤ ª à áá¬®âà¥¨î à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®«   ¯®¢¥àå®áâëå ¨ ®¡ê¥¬ëå¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áâàãªâãà å. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯®¢¥àå®áâì à¥ «ìëå ãáâà®©áâ¢ ¬®-£ãâ å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï ¥®¤®à®¤ë¬ å¨¬¨ç¥áª¨¬ á®áâ ¢®¬ (ª ª,  ¯à¨¬¥à, ¢ á«ã-ç ¥ £®äà¨à®¢ª¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨ï ¨®ë¬ à á¯ë«¥¨¥¬, á¬. à¨á. 1.13., 1.12.  áâà. 1.13.), £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨ á«®¦®© ¨ ¥®¤®§ ç®© ¯® à §¬¥à®áâ¨ áâàãªâãà®©(ª ª,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ ¯«®áª®© ¨«¨ ¯à®ä¨«¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ®¡ê-¥¬ëå à áá¥¨¢ â¥«¥©). �¥àì¥§®© ¯®¯ëâª®© ¥¤¨®®¡à §®£® ®¯¨á ¨ï ®¡ê¥¬®£® ¨¯®¢¥àå®áâ®£® à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®« ¬®¦® áç¨â âì ¬¥â®¤ "âà áä¥à¬ âà¨æ" (¬ âà¨æ ¯¥à¥®á ) [ 385], á®£« á® ª®â®à®¬ã à áá¥¨¢ îé ï áà¥¤  ¢¨àâã «ì-271



® à áá« ¨¢ ¥âáï   á¨áâ¥¬ã á«®¥¢ ¨§ ®â¤¥«ìëå à áá¥¨¢ â¥«¥©. � ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨-¥¬ à áá«®¥¨ï ®à£ ¨ç® ¢¯¨áë¢ ¥âáï ¢ â¥å®«®£¨î ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨, ¢® ¬®£®¬®á®¢ ãî «¨¡®   í¯¨â ªá¨ «ì®¬  à é¨¢ ¨¨ á«®¥¢, «¨¡®   ¯®á«®©®¬ áâà -¢«¨¢ ¨¨ ¬ â¥à¨ « . �®§¬®¦® ¯®íâ®¬ã, ¨§« £ ¥¬ë© ¤ «¥¥ ¬¥â®¤ "á®®â®è¥¨©¯¥à¥®á ", ¢ª«îç îé¨© ¢ á¥¡ï ª ª á®áâ ¢ãî ç áâì ¬¥â®¤ "âà áä¥à ¬ âà¨æ", ¤ -¥â ¢®§¬®¦®áâì ¥¤¨®®¡à §®£® ®¯¨á ¨ï ¨ à áç¥â  á ª®âà®«¨àã¥¬®© â®ç®áâìî®¯â¨ç¥áª¨å ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢   ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå®áâëå ¨ ®¡ê¥¬-ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áâàãªâãà å.4.1 "�®®â®è¥¨ï ¯¥à¥®á "�§« £ ¥¬ë© ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥ ®¢ë© ¯®¤å®¤ "á®®â®è¥¨© ¯¥à¥®á " ª à¥è¥¨î è¨-à®ª®£® ªàã£  § ¤ ç ® à áá¥ï¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®«   ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ¨æ¥à §¤¥«  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨«¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© áà¥¤ ¢¡¨à ¥â ¢ á¥-¡ï ¬¥â®¤®«®£¨î ¯®¤å®¤  "âà áä¥à ¬ âà¨æ", ® ãç¨âë¢ ¥â ¥¨§¡¥¦®¥ à áá¥ç¥¨¥à áá¥¨¢ â¥«¥© ¯à¨ à áá«®¥¨¨ ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ £à ¨æë à §¤¥«  à¥ «ìëå ®¯â®-í«¥ªâà®ëå ãáâà®©áâ¢.� áá¬®âà¨¬ âà¥å¬¥àë© á«®© ¥®¤®à®¤®© ¨§®âà®¯®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áà¥¤ëá ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî "(r), £¤¥ r { à ¤¨ãá{¢¥ªâ®à ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬ëª®®à¤¨ â (á.ª.) xyz. �ãáâì ®ªàã¦ îé¥¥ á«®© áà¥¤ë ¯à®áâà áâ¢® ¨¬¥¥â ¯®áâ®ï-ãî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî ¯à®¨æ ¥¬®áâì "bac.�®§ì¬¥¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë ¨§«®¦¥¨ï áª «ïà®¥ ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ 	(r) ¢ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© áà¥¤¥, ¯®¤ç¨ïîé¥¥áï ãà ¢¥¨î �¥«ì¬£®«ìæ 4	(r) + !2C2 "(r)	(r) = 0; (4.1)£¤¥ C ¨ ! { áª®à®áâì á¢¥â  ¢ ¢ ªãã¬¥ ¨ ªàã£®¢ ï ç áâ®â  í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë. �ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï, á«ãç © áª «ïà®£® ãà ¢¥¨ï �¥«ì¬£®«ìæ  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¤«ï áà¥¤ë á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî " = "(x; z) ¯ ¤¥¨î ¯«®áª®© í«¥ª-âà®¬ £¨â®© ¢®«ë ¢ ¯«®áª®áâ¨ à á¯à®áâà ¥¨ï xz á í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¢¥ªâ®à®¬,¯®«ïà¨§®¢ ë¬ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ y (TE ¯®«ïà¨§ æ¨ï).�¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (4.1) á ãç¥â®¬ ¥¯à¥àë¢®áâ¨ ¯®«ï ¨ ¥£® ®à¬ «ì®© ¯à®-¨§¢®¤®©   £à ¨æ å á«®ï,   â ª¦¥ ãá«®¢¨© ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡¥áª®¥ç®áâ¨, ¬®¦®§ ¯¨á âì ¢ ª®®à¤¨ â®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ¢ â¥à¬¨ å ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï á«®ï (T{¬ âà¨æë) ¢ ¢¨¤¥ 	 = 	� +G�T	� (4.2)272



£¤¥ 	�(r) { ¯ ¤ îé¥¥ ¯®«¥, G�(r) =� exp(ik�r)=(4�r) { äãªæ¨ï �à¨  á¢®¡®¤®£®¯à®áâà áâ¢  á ¢®«®¢ë¬ ç¨á«®¬ k� = (!=C)p"bac. �¯¥à â®à à áá¥ï¨ï á«®ï T (r; r0)ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢¥¨î �¨¯¯¬  {�¢¨£¥à T = V + V G�T; (4.3)£¤¥ íää¥ªâ¨¢ë© à áá¥¨¢ îé¨© ¯®â¥æ¨ « áà¥¤ë V (r) § ¤ ¥âáï á®®â®è¥¨¥¬V (r) = �k2� "(r)� "bac"bac : (4.4)�®¢¬¥áâ¨¬ ¯«®áª®áâì xy ¤¥ª àâ®¢®© á.ª. xyz á ¯®¢¥àå®áâìî á«®ï áà¥¤ë, â®«é¨-®© 0< z < L. �ãáâì ¢®«  	�(r) ¯ ¤ ¥â   «¥¢ãî £à ¨æã á«®ï z=0. �à¨¬¥¨¬ ªãà ¢¥¨î (4.2) ¤¢ã¬¥à®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ �ãàì¥ ¯® ¯®¯¥à¥ç®© ®á¨ z ª®¬¯®¥â¥r? à ¤¨ãá {¢¥ªâ®à  r (¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy)	(r) = Zk? exp �ik?r?� 	(k?; z) (4.5)�¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¯® â¥ªáâã ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®¡®§ ç¥¨¥ Rk? = (2�)�2 R dk?, £¤¥ k? { ¯®¯¥-à¥ç ï ª ®á¨ z ª®¬¯®¥â  ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  k áà¥¤ë. � «®£¨ç®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¯à¨¬¥¨¬ ª ¯ ¤ îé¥© ¢®«¥	�(k?; z) = 	�(k?) exp(i�kz); (4.6)£¤¥ �k = (pk2� � k2?; ¥á«¨ k2? < k�;ipk2? � k2�; ¥á«¨ k2? > k�: (4.7)�á¯®«ì§ãï íâ¨ �ãàì¥{®¡à §ë, ¬®¦® § ¯¨á âì ¤«ï ¯à®è¥¤è¥£® ¨ ®âà ¦¥®£® ¢®«-®¢®£® ¯®«ï	(k?; z) = exp(i�kz) Zk0? A(k?; k0?)	�(k0?); ¤«ï z > L; (4.8)	(k?; z) = 	�(k?; z) + exp(�i�kz) Zk0? B(k?; k0?)	�(k0?); ¤«ï z <0; (4.9)£¤¥ ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ¯à®å®¦¤¥¨ï A(k?; k0?) ç¥à¥§ ¨ ®âà ¦¥¨ïB(k?; k0?) ®â á«®ï áà¥¤ë ¤ îâáï á®®â®è¥¨ï¬¨A(k?; k0?) = �k?;k0? + 12i�k a(k̂+; k̂+0); (4.10)B(k?; k0?) = 12i�k a(k̂�; k̂+0) (4.11)273



�¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ á®ªà é¥¨¥ �k?;k0? ®¡®§ ç ¥â (2�)2�(k? � k0?), k̂ { ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à, ¯à ¢«¥ë© ¢¤®«ì ¢¥ªâ®à  k, â.¥. k̂2 = 1; ¢¥ªâ®àë k� ®¯à¥¤¥«¥ë ª ª k� = k? ��kẑ, á®®â¢¥âáâ¢¥®, £¤¥ ẑ { ®àâ ®á¨ z. �¬¯«¨âã¤  à áá¥ï¨ï a(k̂; k̂0) á«®¥¬ ¤ ¥âáïá®®â®è¥¨¥¬ a(k̂; k̂0) = T (k; k0); (4.12)£¤¥ T (k; k0) { �ãàì¥{®¡à § ï¤à  ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï T (r; r0), ¢ëç¨á«¥ë©   áä¥-à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ k2 = k02 = k2� ¢®«®¢ëå ç¨á¥« (k2� { ¯®¢¥àå®áâì).�ãáâì â¥¯¥àì ¢®«  ~	�(r) ¯ ¤ ¥â   ¯à ¢ãî £à ¨æã z = L á«®ï áà¥¤ë. �ãàì¥{®¡à § ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï, ¢ëç¨á«¥ë©, ª ª ¨ à ¥¥, ¯® ¯®¯¥à¥ç®© ª ®á¨ z ª®¬¯®¥â¥à ¤¨ãá  ¢¥ªâ®à , ¨¬¥¥â ¢¨¤~	�(k?; z) = ~	�(k?) exp(�i�kz): (4.13)� íâ®¬ á«ãç ¥, ¯à®è¥¤è¥¥ ç¥à¥§ ¨ ®âà ¦¥®¥ ®â á«®ï áà¥¤ë ¢®«®¢®¥ ¯®«¥ ¤ îâáïáå®¤ë¬¨ á (4.8),(4.9) á®®â®è¥¨ï¬¨~	(k?; z) = exp(�i�kz) Zk0? ~A(k?; k0?) ~	�(k0?); ¤«ï z < 0; (4.14)~	(k?; z) = ~	�(k?; z) + exp(i�kz) Zk0? ~B(k?; k0?) ~	�(k0?); ¤«ï z > L; (4.15)£¤¥ ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ¯à®å®¦¤¥¨ï ~A(k?; k0?) ç¥à¥§ ¨ ®âà ¦¥¨ï~B(k?; k0?) ®â á«®ï áà¥¤ë ¨¬¥îâ ¢¨¤~A(k?; k0?) = �k?;k0? + 12i�k a(k̂�; k̂�0); (4.16)~B(k?; k0?) = 12i�k a(k̂+; k̂�0): (4.17)�à¨¬¥¨¬ â¥¯¥àì ¬¥â®¤®«®£¨î ¯®¤å®¤  "âà áä¥à ¬ âà¨æ". � ¨¬¥®, ¯à®¢¥¤¥¬¢¨àâã «ì®¥ à áá«®¥¨¥ á«®ï áà¥¤ë   n í«¥¬¥â àëå á«®¥¢ á § §®à ¬¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¨.� áá«®¥¨¥ ¯à®¢¥¤¥¬ ¯«®áª®áâï¬¨, ¯ à ««¥«ìë¬¨ ¯«®áª®áâ¨ xy ¢¢¥¤¥®© à ¥¥¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â (á¬. à¨á. 4.1.).� áá¥¨¢ îé¨¥ á¢®©áâ¢  m{£® í«¥¬¥â à®£® á«®ï (m = 1, 2, : : : , n) ®¯¨è¥¬ íä-ä¥ªâ¨¢ë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬ à áá¥ï¨ï Vm(r). �®â¥æ¨ « à áá¥ï¨ï n á«®¥¢ V1;n(r),§ ¨¬ îé¨å ¢áñ âã ¦¥ ®¡« áâì 0< z < L, ®¯à¥¤¥«¨¬ áã¬¬®©V1;n(r) = nXm=1 Vm(r) (4.18)274



zie σ
1+mmA

zie σ
nA ,1

zie σ

1+mmB
zi

e
σ−

nB ,1
zi

e
σ−

zi
e

σ−
nA ,1

~
1

~
+mmA

zi
e

σ− zi
e

σ−

1
~

+mmB
zie σ

nB ,1
~ zi

e
σ

k
&

⊥k
22
⊥−= kkk $σ

�Z�

�[�

�¨á. 4.1.: � áá«®¥¨¥ âà¥å¬¥à®© áà¥¤ë 0< z < L   n í«¥¬¥â àëå á«®¥¢ á § §®à -¬¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¨ : ( ) ¨ (¡) { ¯ ¤¥¨¥ TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ëá® áâ®à®ë ¯¥à¢®£® ¨ ¯®á«¥¤¥£® í«¥¬¥â àëå á«®¥¢ áà¥¤ë. A1;n ( ~A1;n), B1;n ( ~B1;n) {®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ¯à®å®¦¤¥¨ï ¨ ®âà ¦¥¨ï á¨áâ¥¬ë n í«¥¬¥-â àëå á«®¥¢; Amjm+1 ( ~Amjm+1), Bmjm+1 ( ~Bmjm+1) { ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë(«®ª «ìë¥ ¯®«ï) ¢®« ¢ § §®à å ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨; C, ! { áª®à®áâì á¢¥â  ¢ ¢ ªãã¬¥ ¨ªàã£®¢ ï ç áâ®â  í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë, k� = (!=C)p"bac.275



¯à¨ ãá«®¢¨¨ ¥¯¥à¥á¥ç¥¨ï í«¥¬¥â àëå á«®¥¢Vm(r)Vm0(r) = 0; ¥á«¨ m 6= m0: (4.19)�¯¥à â®à à áá¥ï¨ï T1;n á¨áâ¥¬ë n á«®¥¢ ®¯à¥¤¥«¨¬, ¨á¯®«ì§ãï ¯à ¢¨«® � âá®  [386] ¯® ª®¬¯®§¨æ¨¨ ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï¨ï á¨áâ¥¬ë à áá¥¨¢ â¥«¥©T1;n = nXm=1 Tm1;n: (4.20)�¯¥à â®à T1;n ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢¥¨î �¨¯¯¬  {�¢¨£¥à  (4.3) á ¯®â¥æ¨ «®¬à áá¥ï¨ï (4.18). � ¡®à ®¢ëå ®¯¥à â®à®¢ Tm1;n, £¤¥ m = 1, 2, : : : , n,  å®¤¨âáï ¨§ n®¯¥à â®àëå ãà ¢¥¨©, § ¯¨á ëå ¢ ª®®à¤¨ â®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨Tm1;n = Tm;m + Tm;mG� nXm0=1m 6=m0 Tm01;n: (4.21)�¯¥à â®à Tm;m à áá¥ï¨ï ¨§®«¨à®¢ ®£® í«¥¬¥â à®£® á«®ï á ®¬¥à®¬ m, ã¤®¢«¥-â¢®àï¥â ãà ¢¥¨î �¨¯¯¬  {�¢¨£¥à  (4.3) á ¯®â¥æ¨ «®¬ à áá¥ï¨ï Vm. �¯¥à -â®à Tm1;n, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨© ãà ¢¥¨îTm1;n = Vm + VmG�T1;n; (4.22)¨¬¥¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï í«¥¬¥â àë¬ á«®¥¬ á ®¬¥à®¬ m ¢¯à¨áãâáâ¢¨¨ ®áâ «ìëå n� 1 í«¥¬¥â àëå á«®¥¢.� áá¬®âà¨¬ ¥é¥ à § á«ãç ¨ ¯ ¤¥¨ï ¢®«ë á«¥¢  ¨ á¯à ¢ , ® ã¦¥   á¨áâ¥¬ã¨§ n í«¥¬¥â àëå á«®¥¢ áà¥¤ë, ¨ § ¯¨è¥¬ á®®â®è¥¨ï ¤«ï ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå ¬¯«¨âã¤ ¢®« ¢ § §®à å ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨.�ãáâì ¢®«  	�(r) ¯ ¤ ¥â á«¥¢ , z = 0,   ¯¥à¢ë© í«¥¬¥â àë© á«®© à áá«®¥-®£® á«®ï 0< z < L áà¥¤ë (á¬. à¨á. 4.1.( )). �®«®¢®¥ ¯®«¥ 	1;n(r) ¢ § §®à å ¬¥¦¤ãí«¥¬¥â àë¬¨ á«®ï¬¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áå®¤ë¬ á (4.2) ¢ëà ¦¥¨¥¬	1;n(r) = 	� + G�T1;n	�: (4.20)�à¨¬¥¨¢ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ �ãàì¥ ¢¨¤  (4.5) ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¢ ãá«®¢¨¥ ¥¯¥à¥á¥ç¥¨ïí«¥¬¥â àëå á«®¥¢, ¤«ï ¢®«®¢®£® ¯®«ï ¢ § §®à å ¯®«ãç¨¬	1;n(k?; z) = exp(i�kz) Zk0? Amjm+1(k?; k0?)	�(k0?)+ exp(�i�kz) Zk0? Bmjm+1(k?; k0?)	�(k0?) (4.23)276



á® § ç¥¨¥¬ z, «¥¦ é¨¬ ¢ § §®à¥ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ á ®¬¥à®¬ m ¨ (m + 1), £¤¥ m =1, 2, : : : ,n � 1. �¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë Amjm+1(k?; k0?) ¨ Bmjm+1(k?; k0?)¢®« ¢ § §®à å ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ ¤ îâáï á®®â®è¥¨ï¬¨Amjm+1(k?; k0?) = �k?;k0? + 12i�k mXm0=1 am01;n(k̂+; k̂+0) (4.24)Bmjm+1(k?; k0?) = 12i�k nXm0=m+1 am01;n(k̂�; k̂+0) (4.25)�¬¯«¨âã¤  à áá¥ï¨ï am1;n(k̂; k̂0) á«®ï á ®¬¥à®¬ m, ®ªàã¦¥®£® ®áâ «ìë¬¨ n � 1á«®ï¬¨, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áå®¤ë¬ á (4.12) á®®â®è¥¨¥¬am1;n(k̂; k̂0) = Tm1;n(k; k0); (4.120)£¤¥ Tm1;n(k; k0) { �ãàì¥{®¡à § ï¤à  ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï Tm1;n(r; r0), ¢ëç¨á«¥ë©  áä¥à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ k2 = k02 = k2� ¢®«®¢ëå ç¨á¥«.�à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¢®«ë ~	�(r) á¯à ¢ , z = L,   á¨áâ¥¬ã í«¥¬¥â àëå á«®¥¢ (á¬.à¨á. 4.1.(¡)), ¢®«®¢®¥ ¯®«¥ ¢ § §®à å ®¯¨áë¢ ¥âáï áå®¤®© á (4.23) ä®à¬ã«®©~	1;n(k?; z) = exp(�i�kz) Zk0? ~Amjm+1(k?; k0?) ~	�(k0?)+ exp(i�kz) Zk0? ~Bmjm+1(k?; k0?) ~	�(k0?) (4.26)á® § ç¥¨¥¬ z, ®¯ïâì ¦¥ «¥¦ é¨¬ ¢ § §®à¥ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ á ®¬¥à®¬ m ¨ (m +1), £¤¥ m = 1, 2, : : : ,n � 1. �¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ~Amjm+1(k?; k0?) ¨~Bmjm+1(k?; k0?) ¢®« ¢ § §®à å ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ ¤ îâáï ¢ëà ¦¥¨ï¬¨~Amjm+1(k?; k0?) = �k?;k0? + 12i�k nXm0=m+1 am01;n(k̂�; k̂�0) (4.27)~Bmjm+1(k?; k0?) = 12i�k mXm0=1 am01;n(k̂+; k̂�0) (4.28)�®£« á® á®®â®è¥¨ï¬ (4.10, 4.11, 4.16, 4.17) ¨ (4.12), ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥ª®íää¨æ¨¥âë ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë n á«®¥¢ ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ ®¯¥-à â®à à áá¥ï¨ï T1;n. �¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¢®« ¢ § §®à å ¬¥¦¤ã á«®-ï¬¨ (4.24, 4.25, 4.27, 4.28) ¤ îâáï (4.120) ¢ â¥à¬¨ å ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï Tm1;n á«®¥¬á ®¬¥à®¬ m, ®ªàã¦¥ë¬ ®áâ «ìë¬¨ (n � 1) á«®ï¬¨. � ãç¥â®¬ íâ¨å ®¯à¥¤¥«¥-¨©, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¯à ¢¨«  � âá®  (4.18){(4.21) ¯® ª®¬¯®§¨æ¨¨ ®¯¥à â®à®¢ à áá¥-ï¨ï á®¢®ªã¯®áâ¨ à áá¥¨¢ â¥«¥© ¯à¨¢®¤¨â ª á¬¥è ®© á¨áâ¥¬¥ â®çëå ®¯¥à â®à-ëå ãà ¢¥¨© ¤«ï ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï B1;n ( ~B1;n) ¨277



¯à®å®¦¤¥¨ï A1;n ( ~A1;n) á¨áâ¥¬ë n í«¥¬¥â àëå á«®¥¢ ¨ ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå  ¬-¯«¨âã¤ Amjm+1 ( ~Amjm+1), Bmjm+1 ( ~Bmjm+1) ¢®« ¢ § §®à å ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨, ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨¢®«ë á«¥¢  ¨ á¯à ¢    ¢áî à áá«®¥ãî áà¥¤ãB1;n = B1;m + ~A1;mBmjm+1 (4.29)Bmjm+1 = Bm+1;nAmjm+1 (4.30)Amjm+1 = A1;m + ~B1;mBmjm+1 (4.31)A1;n = Am+1;nAmjm+1 (4.32)¨ ~B1;n = ~Bm+1;n +Am+1;n ~Bmjm+1 (4.33)~Bmjm+1 = ~B1;m ~Amjm+1 (4.34)~Amjm+1 = ~Am+1;n +Bm+1;n ~Bmjm+1 (4.35)~A1;n = ~A1;m ~Amjm+1 (4.36)£¤¥ m = 1, 2, : : : ,n� 1.�¨áâ¥¬  à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨© (4.29){(4.36) ¨ ï¢«ï¥âáï "á®®â®è¥¨ï¬¨ ¯¥à¥-®á ".�®ª ¦¥¬ ¯à¨¬¥¥¨¥ ¯à ¢¨«  � âá®    ¯à¨¬¥à¥ ¢ë¢®¤  ¯¥à¢®£® ¨§ á®®â®è¥-¨© ¯¥à¥®á . �à ¢¥¨¥ �¨¯¯¬  {�¢¨£¥à  (4.22) ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤áâ ¢¨âì ®¯¥à -â®à à áá¥ï¨ï T1;n á¨áâ¥¬ë á«®¥¢ áà¥¤ë ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¤¢ãå ®¢ëå ®¯¥à â®à®¢T1;n = T 1;m1;n + Tm+1;n1;n ; (4.37)ª®â®àë¥ § ¤ îâáï á¨áâ¥¬®© ¤¢ãå ®¯¥à â®àëå ãà ¢¥¨©T 1;m1;n = T1;m + T1;mG�Tm+1;n; (4.38)Tm+1;n1;n = Tm+1;n + Tm+1;nG�T 1;m1;n : (4.39)�à ¢¥¨ï (4.37){(4.39), ¯®á«¥ ¯à¨¬¥¥¨ï ª ¨¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥ ¢ ¯«®áª®-áâ¨ xy ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ãá«®¢¨ï (4.19) ¥¯¥à¥á¥ç¥¨ï á«®¥¢ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë,¯à¨¨¬ îâ ¢¨¤T1;n(k; k0) = T 1;m1;n (k; k0) + Tm+1;n1;n (k; k0); (4.40)£¤¥ T 1;m1;n (k; k0) = T1;m(k; k0) + Zp? 12i�pT1;m(k; p�)Tm+1;n1;n (p�; k0); (4.41)Tm+1;n1;n (k; k0) = Tm+1;n(k; k0) + Zp? 12i�pTm+1;n(k; p+)T 1;m1;n (p+; k0): (4.42)278



�®¤áâ ¢¨¢ ¢¬¥áâ® ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï T 1;m1;n ¥£® § ç¥¨¥ (4.41) ¢ ¯à ¢ãî ç áâì (4.40),ã¬®¦¨¢ § â¥¬ ¯®«ãç¥®¥ à ¢¥áâ¢®   ¬®¦¨â¥«ì 1=(2i�k) ¨ ¯®«®¦¨¢ k = k� ¨ k0= k+0, ¯à¨¤¥¬ ª ¢ëà ¦¥¨îB1;n(k?; k0?) = B1;m(k?; k0?) + Zp? ~A1;m(k?; p?)Bmjm+1(p?; k0?); (4.290)ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï à §¢¥àãâ®© § ¯¨áìî á¨¬¢®«¨ç¥áª®© ä®à¬ë (4.29).�  ¯à¨¬¥à¥ ãà ¢¥¨ï (4.290) ¢¨¤®, çâ® ¢å®¤ïé¨¥ ¢ á®®â®è¥¨ï ¯¥à¥®á  (4.29){(4.36) ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ¨  ¬¯«¨âã¤ë, ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨å ï¤à ¬¨¢ ¤¢ã¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¯®¯¥à¥ç®£® ®á¨ z ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  k?, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à¨-¬¥¥¨ï ª ¢®«®¢®¬ã ¯®«î ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy.�¨áâ¥¬  à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨© (4.29){(4.36) ï¢«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬ ¯à¨æ¨¯ ¨¢ à¨ â®£® ¯®£àã¦¥¨ï, ®âªàëâ®£® �¬¡ àæã¬ï®¬ [ 387] ¢ â¥®à¨¨ ¯¥à¥®á  ¨§-«ãç¥¨ï ª ª "¨¢ à¨ â®áâì ¤¨ääã§®{®âà ¦ â¥«ì®© á¯®á®¡®áâ¨ áà¥¤ë ¯® ®â®-è¥¨î ª ®âïâ¨î ¨«¨ ¯à¨¡ ¢«¥¨î á«®ï ª®¥ç®© ¨«¨ ¡¥áª®¥ç® ¬ «®© ®¯â¨ç¥áª®©â®«é¨ë" ¨ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§®¢ ®£® �«ïæª¨ë¬ [ 388] ¢ § ¤ ç å ® à á¯à®áâà ¥¨¨¢®«.�¯¥à â®à ï ¢®«®¢ ï  ¬¯«¨âã¤  Amjm+1 ¬®¦¥â ¡ëâì ¨áª«îç¥  ¨§ ãà ¢¥¨©(4.30, 4.31), â ª¦¥ ª ª ¨  ¬¯«¨âã¤  ~Amjm+1 ¬®¦¥â ¡ëâì ¨áª«îç¥  ¨§ ãà ¢¥¨©(4.34, 4.35). �ãâ¥¬ ¨áª«îç¥¨ï íâ¨å  ¬¯«¨âã¤, á®®â®è¥¨ï ¯¥à¥®á  (4.29){(4.36)¯à¥¢à é îâáï ¢ § ¬ªãâãî á¨áâ¥¬ã à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¨§¬¥¥-¨¥ ¢®«®¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë n�1 í«¥¬¥â àëåá«®¥¢ ¯à¨ ¤®¡ ¢«¥¨¨ n{®£® í«¥¬¥â à®£® á«®ïA1;n = An;n �I � ~B1;n�1Bn;n��1 A1;n�1; (4.43)B1;n = B1;n�1 + ~A1;n�1Bn;n �I � ~B1;n�1Bn;n��1 A1;n�1 (4.44)¨ ~A1;n = ~A1;n�1 �I �Bn;n ~B1;n�1��1 An;n; (4.45)~B1;n = ~Bn;n +An;n ~B1;n�1 �I �Bn;n ~B1;n�1��1 An;n: (4.46)�¤¥áì I { ¥¤¨¨çë© ®¯¥à â®à, ®¯à¥¤¥«¥ë© ï¤à®¬ �k?;k0? .�¥ªãàà¥âë¥ ãà ¢¥¨ï (4.43, 4.44) ¡ë«¨ § ¯¨á ë � § àï®¬ [ 389] ¢ á«ãç ¥ ¬®-¤¥«ì®© ®¤®¬¥à®© ¥®¤®à®¤®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áà¥¤ë. �¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© â¨¯ (4.45, 4.46) ¡ë«  ¢ë¢¥¤¥  ¢ à ¡®â¥ Barnes ¨ Pendry [ 385]   ®á®¢¥ ¯à¨æ¨¯  áã¯¥à-¯®§¨æ¨¨ ¢®«®¢ëå ¯®«¥© ¢ á«ãç ¥ âà¥å¬¥à®© à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë. �®« ï á¨áâ¥¬ 279



à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨© (4.43){(4.46) ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥-¨ï n � 1 á«®¥¢ áà¥¤ë á ¤®¡ ¢«¥ë¬ n{ë¬ á«®¥¬ ¡ë«  ¢ë¢¥¤¥  ¨§ á®®â®è¥¨©¯¥à¥®á  (4.30, 4.31, 4.34, 4.35) ¢ à ¡®â¥ [ 390] ¢ á«ãç ¥ âà¥å¬¥à®© à áá¥¨¢ îé¥©áà¥¤ë.Barnes ¨ Pendry [ 385] ¯®ª § «¨, çâ® á¨áâ¥¬  à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨© (4.45, 4.46)¨¬¥¥â à¥è¥¨¥ ¢¨¤  � ~B1;n � ~A�11;n~A�11;n � =Mn � ~B1;n�1 � ~A�11;n�1~A�11;n�1 � (4.47)�¤¥áì Mn { ®¯¥à â®à "äã¤ ¬¥â «ì ï âà áä¥à ¬ âà¨æ "Mn = �An;n � ~Bn;n � ~A�1n;n �Bn;n; ~Bn;n � ~A�1n;n� ~A�1n;n �Bn;n; ~A�1n;n � (4.48)¯à¥¤áâ ¢«¥ë© ¢ â¥à¬¨ å ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨¯à®å®¦¤¥¨ï ®¤®£® í«¥¬¥â à®£® á«®ï.�à ¢¨«® � âá®  (4.18){(4.21) ª®¬¯®§¨æ¨¨ ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï¨ï ¯®§¢®«ï¥â â ª-¦¥ ¯®«ãç¨âì § ¬ªãâãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨© ¤«ï ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå  ¬¯«¨âã¤¢®« ¢ § §®à å ¬¥¦¤ã í«¥¬¥â àë¬¨ á«®ï¬¨ (ãà ¢¥¨ï ¤«ï "«®ª «ìëå ¯®«¥©")Amjm+1 = Am;mAm�1jm + ~Bm;mBmjm+1; (4.49)Bm�1jm = Bm;mAm�1jm + ~Am;mBmjm+1; (4.50)£¤¥ m = 1, 2, : : : , n � 1. �¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (4.49, 4.50) ¤«ï "«®ª «ìëå¯®«¥©" (á¬. [ 391, 392]) �Amjm+1Bmjm+1� =Mm �Am�1jmBm�1jm� ; (4.51)¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¢®« ¢ ¤¢ãå á®á¥¤¨å § §®à å á¢ï-§ ë ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ â®© ¦¥ á ¬®© "äã¤ ¬¥â «ì®© âà áä¥à ¬ âà¨æë"(4.48).�¯¥à¢ë¥ ãà ¢¥¨ï ¤«ï "«®ª «ìëå ¯®«¥©" (4.49, 4.50) ¡ë«¨ § ¯¨á ë �ã§¥æ®-¢ë¬ ¨ �ã¤ ®¢ë¬ [ 393]   ®á®¢¥ ¯à¨æ¨¯  áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ ¢®«®¢ëå ¯®«¥© ¢ § ¤ ç¥® ¬®£®ªà â®¬ à áá¥ï¨¨ ¢®«    á ¬¡«¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¤¨¯®«¥©.4.2 �¯¥à â®à®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª â¨�¥ªãàà¥âë¥ ãà ¢¥¨ï (4.43, 4.44) ¨ (4.45, 4.46) á "¯à¨á®¥¤¨¥ë¬ á«®¥¬" ¢ëà -¦ îâ ¯à¨æ¨¯ ¨¢ à¨ â®£® ¯®£àã¦¥¨ï ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®-¦¤¥¨ï á®¢®ªã¯®áâ¨ á«®¥¢ áà¥¤ë. 280



�¡®§ ç¨¬ â®«é¨ã í«¥¬¥â à®£® á«®ï áà¥¤ë ª ª �z. � á«ãç ¥ ¡¥áª®¥ç®â®ª¨å á«®¥¢, �z !0, ¤«ï ®¯¥à â®àëå ¢®«®¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯à®å®¦¤¥¨ï An;n( ~An;n) ç¥à¥§ ¨ ®âà ¦¥¨ï Bn;n ( ~Bn;n) ®â n{®£® ¨§®«¨à®¢ ®£® í«¥¬¥â à®£® á«®ï§ ¯¨è¥¬ An;n = I +4An;n 4An;n = O(4z) Bn;n = O(4z) (4.52)~An;n = I +4 ~An;n 4 ~An;n = O(4z) ~Bn;n = O(4z): (4.53)�®¤áâ ®¢ª  íâ¨å á®®â®è¥¨© ¢ ¯à ¢ãî ç áâì ãà ¢¥¨ï (4.46) ¯à¨¢®¤¨â, ¯®á«¥ ®â-¡à áë¢ ¨ï ç«¥®¢, ï¢«ïîé¨åáï o(�z), ª ®¡®¡é¥®¬ã ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¬ã ãà ¢-¥¨î �¨ªª â¨ ¢ ª®¥çëå à §®áâïå ¤«ï ®¯¥à â®à®£® ¢®«®¢®£® ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ~B1;n á¨áâ¥¬ë á«®¥¢ áà¥¤ë~B1;n � ~B1;n�14z = ~Bn;n4z + 4An;n4z ~B1;n�1 + ~B1;n�14 ~An;n4z + ~B1;n�1Bn;n4z ~B1;n�1: (4.54)� «®£¨çë¬ ®¡à §®¬, ¯®¤áâ ®¢ª  (4.52, 4.53) ¢ ¯à ¢ãî ç áâì ãà ¢¥¨ï (4.45) ¤ ¥â®¡®¡é¥®¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ®¯¥à â®à®£® ¢®«®¢®£® ª®íää¨æ¨¥-â  ~A1;n ¯à®å®¦¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë á«®¥¢~A1;n � ~A1;n�14z = ~A1;n�1 4 ~An;n4z + Bn;n4z ~B1;n�1! : (4.55)�®«ãç¥ë¥ ãà ¢¥¨ï ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ãà ¢¥¨ï ¤«ï ª®íää¨æ¨¥-â®¢ ®âà ¦¥¨ï ®â ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï ç¥à¥§ "ãá¥ç¥ãî" ¯®¢¥àå®áâãî ¨«¨ ®¡ê¥¬ãî¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî áâàãªâãàã á ¯ à ¬¥âà®¬ ¯®£àã¦¥¨ï ¢¤®«ì ®á¨ z ¨ § ¤ ë¬¨" ç «ìë¬¨" ãá«®¢¨ï¬¨ ¯à¨ z = 0. � ª ¢¨¤®, ª®íää¨æ¨¥âë ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨(4.54) ¢ëà ¦ îâáï â®«ìª® ç¥à¥§ ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ®âà ¦¥¨ï ¨¯à®å®¦¤¥¨ï ¨§®«¨à®¢ ®£® ¡¥áª®¥ç® â®ª®£® ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®£® ®á¨ z "áà¥§ "áâàãªâãàë. �®íää¨æ¨¥âë ¦¥ ãà ¢¥¨ï ¤«ï "¯à®å®¦¤¥¨ï" (4.55) ¢ëà ¦ îâáï¤®¯®«¨â¥«ì® ç¥à¥§ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¤«ï ®¯¥à â®à®-£® ¢®«®¢®£® ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ãá¥ç¥®© áâàãªâãàë.4.3 � âà¨ç®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª â¨. � áá¥ï¨¥ á¢¥â    ®¤-®¬¥à®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¤¢ã¬¥à®© ®¡ê-¥¬®© áâàãªâãà¥.� áá¬®âà¨¬ á«ãç © ¤¢ã¬¥à®© à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®-áâìî "(r) = "(x; z) ¨ ¯®â¥æ¨ «®¬ à áá¥ï¨ï V (r) = V (x; z). � íâ®¬ á«ãç ¥, ¯à¨281



®âà ¦¥¨¨ ®â ¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ¢®«ë ç¥à¥§ á«®© ¤¢ã¬¥à®© à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë, á®-åà ï¥âáï ª®¬¯®¥â  ky ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  k. �¥¨§¬¥®áâì ª®¬¯®¥âë ky ¯®§¢®-«ï¥â § ¯¨á âì �ãàì¥{®¡à § ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï T (k; k0), ¢ëç¨á«¥ë© ¢ âà¥å¬¥à®¬k{¯à®áâà áâ¢¥, ¢ ¢¨¤¥ T (k; k0) = �ky;k0yT (ky; kx; kz; k0x; k0z) (4.56)�¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ á®ªà é¥ ï § ¯¨áì �p;p0 ®¡®§ ç ¥â 2��(p � p0). �¢ã¬¥àë© �ãàì¥{®¡à § ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï T (p;x; z;x0; z0) ®¡®§ ç¥ ª ª T (p; kx; kz ; k0x; k0z). �¯¥à â®àà áá¥ï¨ï ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢¥¨î �¨¯¯¬  {�¢¨£¥à  (4.3) á ¯®â¥æ¨ «®¬ à áá¥-ï¨ï V (x; z) ¨ äãªæ¨¥© �à¨  á¢®¡®¤®£® ¯à®áâà áâ¢  G�(x; y; z) á �ãàì¥{®¡à §®¬G�(p;x; z), ¢ëç¨á«¥ë¬ ¯® ¯¥à¥¬¥®© yG�(p;x; z) = Z dy exp(�ipy)G�(x; y; z) (4.57)� á«ãç ¥ ¤¢ã¬¥à®© à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë, ®¯¥à â®à à áá¥ï¨ï ª®â®à®© ¤ ¥âáïä®à¬ã«®© (4.56), ®¯¥à â®àë¥ ¢®«®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ¯à®å®¦¤¥¨ï (4.10, 4.16) ¨®âà ¦¥¨ï (4.11, 4.17) ¯à¨¨¬ îâ ¢¨¤A(k?; k0?) = �ky;k0yA(kx; k0x); (4.58)B(k?; k0?) = �ky;k0yB(kx; k0x); (4.59)~A(k?; k0?) = �ky;k0y ~A(kx; k0x); (4.60)~B(k?; k0?) = �ky;k0y ~B(kx; k0x); (4.61)£¤¥ ¢á¥ ¢¥«¨ç¨ë ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ à ¢¥áâ¢ ï¢«ïîâáï äãªæ¨ï¬¨ ª®¬¯®¥âë ky ¢®«-®¢®£® ¢¥ªâ®à  k.� á«ãç ¥ â®ª®£® áà¥§  L < z < L + 4L ¤¢ã¬¥à®© áà¥¤ë, à¥è¥¨¥ ¬¥â®¤®¬¢®§¬ãé¥¨© ãà ¢¥¨ï �¨¯¯¬  {�¢¨£¥à  (4.3) ¨¬¥¥â ¢¨¤T (p;x; z;x0; z0) �= V (x; z)�(x� x0) �(z � z0): (4.62)�®¤áâ ®¢ª  íâ®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®¯¥à â®à  à áá¥ï¨ï ¢ ¢ëà ¦¥¨ï (4.58){(4.61)¤ ¥â, ¯®á«¥ ãáâà¥¬«¥¨ï â®«é¨ë áà¥§  ª ã«î �L !0, á«¥¤ãîé¨¥ ¯à¥¤¥«ìë¥
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á®®â®è¥¨ï 4A(kx; k0x)4L �! 12i�k exp [�i(�k � �k0)L] V (kx � k0x; L); (4.63)B(kx; k0x)4L �! 12i�k exp [i(�k + �k0)L] V (kx � k0x; L); (4.64)4 ~A(kx; k0x)4L �! 12i�k exp [i(�k � �k0)L] V (kx � k0x; L); (4.65)~B(kx; k0x)4L �! 12i�k exp [�i(�k + �k0)L] V (kx � k0x; L): (4.66)�¤¥áì ¢¢¥¤¥® ®¡®§ ç¥¨¥V (p; z) = Z 1�1 dx exp(�ipx)V (x; z) (4.67)�à¥¤¥«ìë¥ § ç¥¨ï (4.63){(4.66) ¯®§¢®«ïîâ § ¯¨á âì ®¯¥à â®à®¥ ãà ¢¥¨¥�¨ªª â¨ (4.54) ¤«ï ¢¥«¨ç¨ë R(q; q0), ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¯®¤áâ ®¢ª®©~B(kx; k0x) = exp [�i(�k + �k0)L] R(kx; k0x): (4.68)�à ¢¥¨¥ �¨ªª â¨ ¤«ï R(q; q0) ¨¬¥¥â ¢¨¤dR(q; q0)dz � i(�q + �q0)R(q; q0)= 12i�qV (q � q0; z) + Zq1 12i�qV (q � q1; z)R(q1; q0)+ Zq1 R(q; q1) 12i�q1V (q1 � q0; z)+ Zq1 Zq2 R(q; q1) 12i�q1 V (q1 � q2; z)R(q2; q0); (4.69)£¤¥ �q = (k2� � q2 � k2y)1=2 ¨ Rq = (2�)�1 R dq.�à ¢¥¨¥ â¨¯  (4.69) ¡ë«® ¢¯¥à¢ë¥ ¢ë¢¥¤¥® ¤àã£¨¬ ¬¥â®¤®¬ �«ïæª¨ë¬ [388]¤«ï ¢®«®¢®£® ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®â âà¥å¬¥à®© ¥¯à¥àë¢®© ¥®¤®à®¤®©áà¥¤ë.� â¥à¬¨ å ¢¥«¨ç¨ë R(q; q0), ¢¢¥¤¥®© ¯®¤áâ ®¢ª®© (4.68), �ãàì¥{®¡à §, ¢ë-ç¨á«¥ë© ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy, ®âà ¦¥®£® ®â ¤¢ã¬¥à®© áà¥¤ë, z > L, ¢®«®¢®£® ¯®«ï(4.15) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤~	(k?; z) = ~	�(k?; z) + exp [i�k(z � L)] Zk0x R(kx; k0x) ~~	�(k0x; ky); (4.70)£¤¥ ~~	�(k?) = exp(�i�kL) ~	�(k?).� «®£¨çë¬ ®¡à §®¬, ¯®¤áâ ®¢ª  ¯à¥¤¥«ìëå § ç¥¨© (4.63){(4.66) ¢ ¯à -¢ãî ç áâì  áá®æ¨¨à®¢ ®£® á ãà ¢¥¨¥¬ �¨ªª â¨ ®¡®¡é¥®£® ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®£®283



ãà ¢¥¨ï ¤«ï ®¯¥à â®à®£® ¢®«®¢®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï (4.55) ¯®§¢®«ï¥â§ ¯¨á âì ¤«ï ¢¥«¨ç¨ë T (q; q0), ¢¢®¤¨¬®© à ¢¥áâ¢®¬~A(kx; k0x) = exp(�i�k0L)T (kx; k0x); (4.71)á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢¥¨¥dT (q; q0)dz � i�q0T (q; q0) = Zq1 T (q; q1) 12i�q1 V (q1 � q0; z)+ Zq1 Zq2 T (q; q1) 12i�q1V (q1 � q2; L)R(q2; q0): (4.72)�ãàì¥{®¡à §, ¢ëç¨á«¥ë© ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy, ¯à®è¥¤è¥£®, z <0, ç¥à¥§ á«®© ¤¢ã¬¥à®©à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë ¢®«®¢®£® ¯®«ï (4.14) ¢ â¥à¬¨ å ¢¥«¨ç¨ë T (q; q0) ¨¬¥¥â ¢¨¤~	(k?; z) = exp(�i�kz) Zk0x T (kx; k0x) ~~	�(k0x; ky): (4.73)�¢¥¤¥¬ ¤¢¥ ¬®¤¥«¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë : £®äà¨à®¢  ï ¯®¢¥àå®áâì á¯à®ä¨«¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© äãªæ¨¨ z = f(x) á âà¥ã£®«ì®© ïç¥©ª®© (á¬.à¨á. 4.2.( )) ¨ á¨áâ¥¬  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢, «¥¦ é¨å ¯ à ««¥«ì® ¯«®áª®©£à ¨æ¥ à §¤¥«  xy á¢®¡®¤®£® ¯à®áâà áâ¢  ¨ áà¥¤ë, ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯® ®á¨ y ¨íª¢¨¤¨áâ â® à á¯®«®¦¥ëå ¢¤®«ì ®á¨ x (á¬. à¨á. 4.2.(¡)).�®¢¥àå®áâì z = f(x) à §¤¥«ï¥â ¯à®áâà áâ¢®   ¤¢  ¯®«ã¯à®áâà áâ¢  z > f(x)¨ z < f(x) á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî "bac ¨ ", á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¥¦¤ã ¤¢ã¬ï®¤®à®¤ë¬¨ ¯®«ã¯à®áâà áâ¢ ¬¨ z > h =maxx f(x) ¨ z <0  å®¤¨âáï ¥®¤®à®¤ ï¯¥à¥å®¤ ï ®¡« áâì 0< z < f(x). �à¥¤áâ ¢¨¬ ¨¦¥¥ ¯® ®á¨ z ¯®«ã¯à®áâà áâ¢® ¢¢¨¤¥ ¤¢ãå á«®¥¢ : �L� < z <0 ¨ z < �L� á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî " ¨ "bac,á®®â¢¥âáâ¢¥®. �áâà¥¬«¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨ z = �L� ª ã«î ¨«¨ ª ¡¥áª®¥ç®áâ¨ (z <0)¯®§¢®«¨â à áá¬®âà¥âì ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¡¥§ ¯®¤«®¦ª¨¨   â®«áâ®© ¯®¤«®¦ª¥.�¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì "(x; z) ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ £à ¨æë à §¤¥«  ¤¢ãåáà¥¤ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥"(x; z) = "bac + ("� "bac) 1X�=�1 �H �x� x0�(z)��H �x� x00�(z)�	 (4.74)�¤¥áì ¢¥«¨ç¨ë x0�(z) ¨ x00�(z), á®®â®áïé¨¥áï ª ª x0�(z) < x00�(z), ï¢«ïîâáï ª®àï¬¨ãà ¢¥¨ï f(x) = z; (4.75)284
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�¨á. 4.2.: �««îáâà æ¨ï ¤¢ãå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áâàãªâãà : ( ) £®äà¨à®¢  ï ¯®¢¥àå-®áâì á ¯à®ä¨«¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© äãªæ¨¨ z = f(x) á âà¥ã£®«ì®© ïç¥©ª®©,à §¤¥«ïîé ï ¤¢¥ ®¤®à®¤ë¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨«¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî ¨ ¬¥â ««¨ç¥-áªãî áà¥¤ë á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî "bac ¨ ", á®®â¢¥âáâ¢¥®; (¡) ¤¢ã¬¥à- ï ä®â® ï áâàãªâãà , á®áâ®ïé ï ¨§ á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢, ¯ à «-«¥«ìëå ®á¨ y ¨ íª¢¨¤¨áâ â® à á¯®«®¦¥ëå ¢¤®«ì ®á¨ x. �  à¨á.( ) ¯®ª § á¯®á®¡ à áá«®¥¨ï   í«¥¬¥â àë¥ á«®¨ ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ £à ¨æë à §¤¥«  ¤¢ãåáà¥¤. 285



£¤¥ 0< z < h; ç¥à¥§ H(x) ®¡®§ ç¥  äãªæ¨ï "áâã¯¥ìª¨", â.¥. H(x)=1, ¥á«¨ x �0¨ H(x)=0, ¥á«¨ x <0.�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® äãªæ¨ï f(x) ¨¬¥¥â ¯¥à¨®¤ �, â.¥. f(x) = f(x + �), ¨ á¨¬¬¥-âà¨ç  ®â®á¨â¥«ì® ®á¨ z, â.¥. f(x) = f(�x). � â ª®¬ á«ãç ¥ ¬®¦¥¬ § ¯¨á âìx0�(z) = �x�(z) + ��; (4.76)x00�(z) = x�(z) + ��; (4.77)£¤¥ � = 0, � 1, � 2, : : : .�®®â®è¥¨ï (4.74, 4.76, 4.77) ¯®§¢®«ïîâ § ¯¨á âì ¤«ï �ãàì¥{®¡à §  (4.67) ¯®-â¥æ¨ «  à áá¥ï¨ï (4.4) á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥V (q; z) = 2V� 1X�=�1 f�(z)��q � 2��� � ; (4.78)£¤¥ V� = �k2�("� "bac)="bac ¨ äãªæ¨ï ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤f�(z) = 1� sin �2��� x�(z)� : (4.79)�¥à¥¬áï ª ãà ¢¥¨î �¨ªª â¨ (4.69). �¥è¥¨¥ íâ®£® ãà ¢¥¨ï ¤«ï á«ãç ïà áá¥¨¢ îé¥£® ¯®â¥æ¨ «  ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨, �ãàì¥{®¡à § ª®â®à®£® (4.67) ¤ ¥âáïä®à¬ã«®© (4.78), ¨é¥¬ ¢ ¢¨¤¥R(q; q0) = 1X�=�1R�;0(q0)�q;q0+2��=� (4.80)�à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥ R(q; q0) �! R(q)�qq0 ¯à¨ z ! 0; (4.81)£¤¥ R(q) = R1(q) 1� exp(2i�1qL�)1�R21(q) exp(2i�1qL�) (4.82)ï¢«ï¥âáï ª®íää¨æ¨¥â®¬ ®âà ¦¥¨ï ®â ®¤®à®¤®£® á«®ï �L� < z <0, ¤«ï ª®â®à®£®�1q = (k21 � q2 � k2y)1=2, k1 = (!=C)p" ¨R1(q) = �q � �1q�q + �1q : (4.83)�®á«¥¤¥¥ à ¢¥áâ¢® ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¥«ìë¬ § ç¥¨¥¬ ¢ëà ¦¥¨ï (4.82) ¯à¨ L� !1. 286



�¢¥¤¥¬ ¬ âà¨çãî ¢¥«¨ç¨ã R�;�(q0), ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî ª ªR�;�(q0) = R���;0�q0 + 2��� � (4.84)£¤¥ �; � = 0, � 1, � 2, : : : . �«ï íâ®© ¬ âà¨ç®© ¢¥«¨ç¨ë ®¯¥à â®à®¥ ãà ¢¥¨¥�¨ªª â¨ (4.69) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤ ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ïdR�;�dz � i [�(�) + �(�)]R�;� = �(�)f��� (z) + 1X�1=�1�(�)f���1 (z)R�1;�+ 1X�1=�1R�;�1�(�1)f�1��(z) + 1X�1=�1 1X�1=�1R�;�1�(�1)f�1��1(z)R�1 ;�; (4.85)¢ ¤¨ ¯ §®¥ 0< z < h ¨ R�;�(q0) �! R�q0 + 2��� � ����;0; (4.86)¢ á«ãç ¥ z !0. � ãà ¢¥¨¨ (4.85) ¢¥«¨ç¨  �(�) ®¡®§ ç ¥â �q = (k2� � q2 � k2y)1=2¯à¨ q = q0 + 2��=�; 2��(�) = �iV�=�(�). � ãà ¢¥¨¨ (4.86) á¨¬¢®« �à®¥ª¥à ®¡®§ ç¥ ç¥à¥§ ��;�.�ëïá¨¬ ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¢¥«¨ç¨ë R�;0(q0). �«ï íâ®£® ¯®¤áâ ¢¨¬ à §«®¦¥¨¥(4.80) ¢ ¯à ¢ãî ç áâì ¢ëà ¦¥¨ï (4.70), ®¯¨áë¢ îé¥£® ®âà ¦¥®¥ ®â ¯¥à¥å®¤®©®¡« áâ¨ ¢®«®¢®¥ ¯®«¥. �¥§ã«ìâ â â ª®© ¯®¤áâ ®¢ª¨ ¢ ª®®à¤¨ â®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨¨¬¥¥â ¢¨¤ (z > h)~	(r) = exp �ik�(r � hẑ)� + 1X�=�1R�;0(kox;h) exp hik+� (r � hẑ)i : (4.87)�¤¥áì k� { ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à ¯ ¤ îé¥© ¯«®áª®© ¢®«ë á ã«¥¢®© k�y ª®¬¯®¥â®©k�y =0; ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à k+� ®âà ¦¥®© ®â ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ ¢®«ë (¡«®å®¢áª®©¬®¤ë, á¬.,  ¯à¨¬¥à, [ 394]), § ¤ ¢ ¥¬®© ª®¬¯®¥â ¬¨ k+�x = k�x + 2��=� ¨ k+�z = �q¯à¨ q = k+�x. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ëà ¦¥¨¥ (4.87) § ¯¨á ® ¤«ï ®¡« áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  z >h. �® ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¥«¨ç¨  R�;0(k�x;h) ï¢«ï¥âáï ¯ àæ¨ «ìë¬ ª®íää¨æ¨¥â®¬®âà ¦¥¨ï ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë ®â ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ ¢ ¡«®å®¢áªãî ¬®¤ã á ®¬¥à®¬ �(¡«®å®¢áª¨© ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï), £¥¥à¨à®¢ ãî ¢ ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ ¯à¨à áá¥ï¨¨   ¥© ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë.� ª ¦¥ ª ª ¨ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª â¨ (4.69), ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¢¥¤¥® ª ¬ âà¨ç®¬ã ¢¨¤ã áá®æ¨¨à®¢ ®¥ ãà ¢¥¨¥ (4.72) ¢ á«ãç ¥ ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ £à ¨æë à §¤¥«  áà¥¤,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© ¯®â¥æ¨ «®¬ à áá¥ï¨ï (4.78) á �ãàì¥{®¡à §®¬, ¢ëç¨á«ï¥¬ë¬ ¯®¯à¥®¡à §®¢ ¨î (4.67). 287



�¥è¥¨¥  áá®æ¨¨à®¢ ®£® ãà ¢¥¨ï (4.72) ¨é¥¬ ¢ ¢¨¤¥T (q; q0) = 1X�=�1 T�;0(q0)�q;q0+2��=� (4.88)�à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï T (q; q0) �! T (q)�qq0 ¯à¨ z! 0; (4.89)£¤¥ T (q) = 4�q�1q(�q + �1q)2 exp(�i�1qL�)� (�q � �1q)2 exp(i�1qL�) (4.90)ï¢«ï¥âáï ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¯à®å®¦¤¥¨ï ®¤®à®¤®£® á«®ï �L� < z <0, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨¬ ª®íää¨æ¨¥âã ®âà ¦¥¨ï (4.82) ®â íâ®£® á«®ï. �«ï ¢¥«¨ç¨ë T�;�(q0), ®¯à¥-¤¥«¥®© á®®â®è¥¨¥¬ T�;�(q0) = T���;0(q0 + 2��=�); (4.91)£¤¥ �; � = 0, � 1, � 2, : : : , ¯®«ãç ¥¬ § ¬ªãâãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨©dT�;�dz � i�(�)T�;nu = 1X�1=�1 �(�1)f�1��(z)+ 1X�1=�1 1X�1=�1 T�;�1�(�1)f�1��1(z)R�1;� (4.92)¢ á«ãç ¥ 0< z < h ¨ T�;�(q0) �! T (q1 + 2��=�)����;0 (4.93)¯à¨ z!0.�¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¢¥«¨ç¨ë T�;0(q0) ¢ëïá¨¬, ª ª ¨ à ¥¥ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï, ¯®¤áâ ®¢ª®© à¥è¥¨ï (4.88) ¢ ¯à ¢ãî ç áâì ¢ëà ¦¥¨ï (4.73), § ¯¨-á ®£® ¤«ï ¯à®è¥¤è¥£® ¯¥à¥å®¤ë© á«®© ¢®«®¢®£® ¯®«ï. �¥§ã«ìâ â ¯®¤áâ ®¢ª¨ ¢ª®®à¤¨ â®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤~	(r) = 1X�=�1 T�;0(k0;x;h) expnik�� [r + (z + L�)ẑ]o (4.94)¯à¨ z + L� <0. �¤¥áì k�� { ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à ¯à®è¥¤è¥© ¯¥à¥å®¤ãî ®¡« áâì ¡«®å®¢-áª®© ¬®¤ë, § ¤ ¢ ¥¬ë© ª®¬¯®¥â ¬¨ k��x = k�x + 2��=� ¨ k��z = - �q ¯à¨ q = k��x. �§à ¢¥áâ¢  (4.94) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢¥«¨ç¨  T�;0(k�x;h) ï¢«ï¥âáï ¯ àæ¨ «ìë¬ ª®íää¨æ¨-¥â®¬ ¯à®å®¦¤¥¨ï ¯¥à¥å®¤®£® á«®ï ¯® ¡«®å®¢áª®© ¬®¤¥ á ®¬¥à®¬ � (¡«®å®¢áª¨©ª®íää¨æ¨¥â ¯à®å®¦¤¥¨ï). 288



� âà¨ç®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª â¨ (4.85) ¨  áá®æ¨¨à®¢ ®¥ á ¨¬ ãà ¢¥¨¥ (4.92)¯®§¢®«ïîâ ¯à®¢¥áâ¨ à áç¥â ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ®â ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï ç¥à¥§ ®¤®-¬¥àãî ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ¯®¢¥àå®áâì à §¤¥«  ¤¢ãå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨«¨ ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®© ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© áà¥¤. �à®¬¥ â®£®, â¥ ¦¥ ãà ¢¥¨ï ¯®§¢®«ïîâ à ááç¨â âìª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë ¤¢ã¬¥àëå ®¡êñ¬ëå ¯¥à¨®¤¨ç¥-áª¨å áâàãªâãà, â¨¯  ¨§®¡à ¦¥®©   à¨á. 4.2.(¡). �â«¨ç¨¥ ¢ ®¯¨á ¨¨ à áá¥ï¨ï®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¤¢ã¬¥à®© ®¡êñ¬®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãà¥, á®áâ®ïé¥©¨§ á¨áâ¥¬ë ¯ à ««¥«ìëå æ¨«¨¤à®¢, ®â ®¤®¬¥à®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ á®-áâ®¨â ¢ à §«¨ç®¬ § ¤ ¨¨ äãªæ¨¨ x�(z), ¢å®¤ïé¥© ¢ ¬ âà¨æã ¢§ ¨¬®£® ¯à¥®¡à -§®¢ ¨ï ¡«®å®¢áª¨å ¬®¤ f�(z) (á¬. ä®à¬ã«ã (4.79)). � á«ãç ¥ ®¤®¬¥à®© ¤¨äà ª-æ¨®®© à¥è¥âª¨ á âà¥ã£®«ì®© í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª®© (á¬. à¨á. 4.2.( )), äãªæ¨ïx�(z) ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© x�(z) = �2 �1� zh� : (4.95)� á«ãç ¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë { ä®â®®£® ªà¨áâ «« , á®áâ®ïé¥© ¨§ á«®¥¢ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢ (á¬. à¨á. 4.2.(¡)), äãªæ¨ï x�(z) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©x�(z) =qR2 � (z � n�)2; (4.96)¥á«¨ �R + n�< z < R+n� ¯à¨ á¥ç¥¨¨ ¯«®áª®áâìî z = const á«®ï æ¨«¨¤à®¢ á ®¬¥-à®¬ n = 0, �1, �2; : : : . �á«¨ ¦¥ á¥ªãé ï ¯«®áª®áâì  å®¤¨âáï ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ãá«®ï¬¨, â® ¬ âà¨æ  (4.79) ¨¬¥¥â ã«¥¢ë¥ ª®¬¯®¥âë. � ¬¥â¨¬, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ -¨¥ ¢ ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥®© ä®à¬ã«¥ ®¡®§ ç¥¨ï R ¤«ï à ¤¨ãá  æ¨«¨¤à®¢ ¨áª«îç ¥â¯ãâ ¨æã á ª®íää¨æ¨¥â®¬ ®âà ¦¥¨ï R�;� , â.ª. ¯®á«¥¤¨© ¨¬¥¥â ¨¤¥ªáë.�¥®¡å®¤¨¬® ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ãà ¢¥¨¥ (4.92) ¤«ï¬ âà¨ç®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï ç¥à¥§ ãá¥ç¥ãî ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî áâàãªâã-àã á®¤¥à¦¨â ¬ âà¨çë© ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ®â â ª®© áâàãªâãàë ¢ ª ç¥áâ¢¥ª®íää¨æ¨¥â . �â® ®á«®¦ï¥â ¯à®¢¥¤¥¨¥ ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢. �¤ ª®, ¢ á«ãç ¥¥¯®£«®é îé¥£® ¬ â¥à¨ «  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë à áç¥â ¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§ ¥¥¬®é®áâ¨ ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï § ç¨â¥«ì® ã¯à®é ¥âáï. �®ª ¦¥¬ íâ® á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬. �®®â®è¥¨ï (4.87) ¨ (4.94) ®¯¨áë¢ îâ ¢®«®¢®¥ ¯®«¥, ®âà ¦¥®¥ ®â ¨¯à®è¥¤è¥¥ ç¥à¥§ ¯¥à¥å®¤ãî ®¡« áâì ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© £à ¨æë à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤.�®¤áâ ¢¨¢ íâ¨ ¢ëà ¦¥¨ï ¢ ä®à¬ã«ã ¢¥ªâ®à  �®©â¨£  � = (1=2)(	�r	 - 	r	�),289



£¤¥ §¢¥§¤®çª  ®§ ç ¥â íà¬¨â®¢® á®¯àï¦¥¨¥, ¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥¨ï�z(z = h) = k�z +X� k+�z jR�;0(k�x;h)j2; (4.97)�z(z = �L�) = X� k��zjT�;�(k�x;h)j2 (4.98)¤«ï ¯®â®ª  í¥à£¨¨ ¢ ®âà ¦¥®¬ ¨ ¯à®è¥¤è¥¬ ¢®«®¢®¬ ¯®«¥, á®®â¢¥âáâ¢¥®.�¤¥áì z { ª®¬¯®¥â  ¢¥ªâ®à  �®©â¨£  ãáà¥¤¥  ¢ ¯«®áª®áâ¨ z = h ¤«ï ®âà -¦¥®£® ¯®«ï ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ z = �L� ¤«ï ¯à®è¥¤è¥£® ¯®«ï. �ã¬¬¨à®¢ ¨¥ ¢ ¯à ¢®©ç áâ¨ (4.97) ¨ (4.98) ¯à®¢®¤¨âáï â®«ìª® ¯® à á¯à®áâà ïîé¨¬áï ¡«®å®¢áª¨¬ ¬®¤ ¬,®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¬ ¥à ¢¥áâ¢®¬ jk�x + 2��=�j � k�: (4.99)�  ®á®¢ ¨¨ â¥®à¥¬ë �®©â¨£  ¤«ï ¥¯®£«®é îé¥© à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë ¯®â®ª¨(4.97) ¨ (4.98) ¤®«¦ë ¡ëâì à ¢ë¬¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, â¥®à¥¬  �®©â¨£  ãáâ  -¢«¨¢ ¥â á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¡«®å®¢áª¨¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ ®âà ¦¥¨ï ®â ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ïç¥à¥§ ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ¥¯®£«®é îéãî áâàãªâãàã.�¨á«¥ë¥ à áç¥âë ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ (4.85) ¯à®¢®¤¨«¨áì ¬¥â®¤®¬ Runge{Kutta(�ã£¥{�ãââ ) 4 ¯®àï¤ª  á ¢«®¦¥®© áå¥¬®© 5 ¯®àï¤ª  (¬®¤¨ä¨ª æ¨ï Cash andKarp, á¬.,  ¯à¨¬¥à, http:/www.ulib.org/webRoot/Books/Numerical Recipes), çâ® ¯®-§¢®«ï¥â  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¢ë¡¨à âì è £ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï, ¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï§ ¤ ®© â®ç®áâ¨ ¢ëç¨á«¥¨© (§ ¤ ¢ « áì áâ ¤ àâ ï ¢ ¢ëç¨á«¥¨ïå ãª § ë¬¬¥â®¤®¬ ®â®á¨â¥«ì ï ®è¨¡ª  10�5).� ª ¢¨¤® ¨§ (4.85), ¬ âà¨ç®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª â¨ íª¢¨¢ «¥â® ¡¥áª®¥ç®¬ãç¨á«ã ãà ¢¥¨©. � à áç¥â å ã¤¥à¦¨¢ «¨áì ãà ¢¥¨ï ¤«ï ¯¥à¢ëå 49 ¨ 14 ¬®¤, â.¥.à¥è «¨áì á¨áâ¥¬ë ¨§ 49�49 ¨ 14�14 ãà ¢¥¨©. �à ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢¯®ª § «® å®à®èãî áå®¤¨¬®áâì ¨â¥à æ¨®®© áå¥¬ë ¨ ¤®áâ â®ç®áâì ãç¥â  ¯¥à¢ëå29 ¡«®å®¢áª¨å ¬®¤, �, � = 0, �1, �2, : : : , �14 (á¬. ªà¥áâ¨ª¨ (+) ¨ á¯«®èë¥ «¨¨¨á® § çª ¬¨   à¨á. 4.3.).� áá¬ âà¨¢ «áï á«ãç © ®à¬ «ì®£® ¯ ¤¥¨ï TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ªâà®¬ £-¨â®© ¢®«ë ¨§ á¢®¡®¤®£® ¯à®áâà áâ¢    ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ¯®¢¥àå®áâãî ¨«¨®¡ê¥¬ãî áâàãªâãàë (á¬. à¨á. 4.2.( ,¡)). � ááç¨âë¢ «áï ¬ âà¨çë© ª®íää¨æ¨¥â®âà ¦¥¨ï R á ª®¬¯«¥ªáë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ R�;�. �¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¨¬¥îâ í«¥¬¥âëR�;�. �  ¯®á«¥¤ãîé¨å £à ä¨ª å ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ¬®¤ã«ï ¨  à£ã¬¥â ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ïR�;� = jR�;�j exp(i argR�;�); £¤¥ cos(argR�;�) = <R�;�jR�;�j : (4.100)290
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λ�Λ�¨á. 4.3.: �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¬®¤ã«ï ( ,¡) ¨ ä §ë (¢,£) ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ïTE ¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë ®â á¥à¥¡àï®© (" = -17.5 + i�0.7 ¤«ï� = 0.6328 ¬ª¬) ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨ á âà¥ã£®«ìë¬ ¯à®ä¨«¥¬ (á¬. à¨á. 4.2.( )).� áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë ¤«ï á«ãç ï ®à¬ «ì®£® ¯ ¤¥¨ï ¢®«ë ¨§ á¢®¡®¤®£® ¯à®áâà -áâ¢  ("bac=1)   à¥è¥âª¨ á à §ë¬ ¯¥à¨®¤®¬ �, ® ®¤¨ ª®¢®© ¢ëá®â®© ¯à®ä¨«ï h=�= 1.1. �¥è¥âª  «¥¦¨â   ¯®«ã¡¥áª®¥ç®© ¯®¤«®¦ª¥ L� !1. �®¬¥à ªà¨¢®© á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨äà ªæ¨®®¬ã ¯®àï¤ªã ®âà ¦¥®© ¢®«ë (� = 0 { §¥àª «ì®¥ ®âà -¦¥¨¥). � áç¥â ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ (4.85) ¯à®¢¥¤¥ë á ãç¥â®¬ ¯¥à¢ëå 29 ¡«®å®¢áª¨å¬®¤ (�, � = 0, �1, �2, : : : , �14). �à¥áâ¨ª ¬¨ (+) ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ áãç¥â®¬ ¯¥à¢ëå 49 ¬®¤. 291



�£«®¢®© á¯¥ªâà ¤¨äà £¨à®¢ ëå á¯¥ªâà «ìëå ¯®àï¤ª®¢ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì,¨áå®¤ï ¨§ ¯à®¤®«ì®© ª ®á¨ x ª®¬¯®¥âë k+�x ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  k+� ¢ á¢®¡®¤®¬¯à®áâà áâ¢¥ k+�x � k� sin��x = k�x + 2��� : (4.101)�âáî¤  sin��x = � sin� + ���; (4.102)â.ª. k�x = - k� sin� (á¬. à¨á. 4.2.( )), (k��)�1 = (2�p"bac)�1�=�, "bac=1. � á«ãç ¥®à¬ «ì®£® ¯ ¤¥¨ï (�=0) ¨,  ¯à¨¬¥à, �=� = 1/3, ¨¬¥¥¬ ��1;x � � 19.5�, ��2;x �� 41.8� ¨ ��3;x � � 89.96�. � ¬¥â¨¬, çâ® âà¥âìï ¬®¤  (� = �3) à á¯à®áâà ï¥âáï¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨,  , á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥ ã®á¨â ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ à áá¥ï®© ¢ íâã ¬®¤ãí¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï.�¨áã®ª 4.3. ¨««îáâà¨àã¥â § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï TE ¯®«ïà¨-§®¢ ®© ¢®«ë ®â ¯¥à¨®¤  ¬®¤ã«¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ á âà¥ã£®«ìë¬ ¯à®ä¨«¥¬.�¢  ¢¥àå¨å ( ,¡) £à ä¨ª    íâ®¬ à¨áãª¥ ¯®ª §ë¢ îâ § ¢¨á¨¬®áâì ¬®¤ã«ï ª®íä-ä¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®à¬ «ì® ¯ ¤ îé¥©   ¯®¢¥àå®áâì ¢®«ë ¢ ¤¨äà £¨à®¢ -ë¥ á¯¥ªâà «ìë¥ ¯®àï¤ª¨ ®â ã«¥¢®£® (§¥àª «ì®¥ ®âà ¦¥¨¥) ¤® ¯ïâ®£®; á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ ªà¨¢ë¥ ¤«ï ä § ¯à¨¢¥¤¥ë   ¤¢ãå ¨¦¨å (¢,£) £à ä¨ª å. � ª ç¥áâ¢¥¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ë¡à  , á«¥¤ãï à ¡®â¥ �å¬ ®¢  [ 378], á¥à¥¡àï ï ¤¨-äà ªæ¨® ï à¥è¥âª . � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ¤¢ãå ¤«¨ ¢®« : ¤«ï ¨§«ãç¥¨ïHeNe « §¥à  á � = 0.6328 ¬ª¬ ¨ ¤«ï ¢®«ë � = 1 ¬ª¬. �ë¡à ë¬ ¤«¨ ¬ ¢®«á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á«¥¤ãîé¨¥ (¢ â®¬ ¦¥ ¯®àï¤ª¥) § ç¥¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ -¥¬®áâ¨ á¥à¥¡à  : " = - 17.5 + i�0.7 ¨ " = n2 = (0.192 + i�6.83)2 = - 46.612 +i�2.62.� ¬¥â¨¬, çâ® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì á ®âà¨æ â¥«ì®© ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®©ç áâìî å à ªâ¥à  ¥ â®«ìª® ¤«ï ¬¥â ««®¢, ® ¨ ¤«ï ªà¥¬¨ï. � ¯à¨¬¥à, á®£« á®¤ ë¬ à ¡®âë [ 37],   ¤«¨¥ ¢®«ë � = 0.2883 ¬ª¬ (4.3 �¢) ªà¥¬¨© ¯à¨ ª®¬ â®©â¥¬¯¥à âãà¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ¯®àï¤ª  " = - 10 +i�40, ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï ¡®à®¬ ¨ ä®áä®à®¬(®â 5 � 1014 ¨ ¤® 4 � 1020 á¬�3). �  ¡�®«ìè¨å ¤«¨ å ¢®« ¤¥©áâ¢¨â¥«ì ï ç áâì¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ªà¥¬¨ï, ¯à®å®¤ï ç¥à¥§ ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨ � = 0.3815¬ª¬ (3.25 �¢) " = 41.2 + i�12.35 (¤«ï ç¨áâ®£® Si ), ã¬¥ìè ¥âáï ¤® " = 15.3 + i�0.62¯à¨ � = 0.62 ¬ª¬ (2 �¢). � ª ¢¨¤®, ¬¨¬ ï ç áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®-áâ¨ ªà¥¬¨ï ¬®®â®® ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ ¤«¨ë ¢®«ë. �à¨ ¤«¨¥ ¢®«ë � =292
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λ�Λ�¨á. 4.4.: � áç¥â ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ (4.85) ¢ ¤¢ãå¬®¤®¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ : ã«¥¢ ï ¨âà¥âìï ¬®¤ë («¥¢ ï ª®«®ª  £à ä¨ª®¢), ã«¥¢ ï ¨ ç¥â¢¥àâ ï ¬®¤ë (¯à ¢ ï ª®«®ª £à ä¨ª®¢). �¯«®èë¥ «¨¨¨ ¡¥§ § çª®¢ { ¤¢ãå¬®¤®¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥, á¯«®èë¥«¨¨¨ á (�) ¨ (r) § ¨¬áâ¢®¢ ë ¨§ à¨á. 4.3.(¢¬¥áâ¥ á ãá«®¢¨ï¬¨ à áç¥â ).
293



0.62 ¬ª¬ (2 �¢) § ç¥¨¥ ¬¨¬®© ç áâ¨ " ªà¥¬¨ï áâ ®¢¨âáï áà ¢¨¬ë¬ á ®è¨¡-ª®© ¨§¬¥à¥¨©, â ª çâ®  ¢â®àë [ 37] à¥ª®¬¥¤ãîâ å à ªâ¥à¨§®¢ âì ªà¥¬¨© ç¨áâ®¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬ ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï n = 3.912 ¯à¨ í¥à£¨¨ ä®â®®¢, à ¢-®© 2 í� (¯à¨ ¬¥ìè¨å í¥à£¨ïå, ¢¯«®âì ¤® 0.2 í�, ª®íää¨æ¨¥â ¯à¥«®¬«¥¨ï Siã¬¥ìè ¥âáï ¢ ¤¥áïâëå ¤®«ïå).�  à¨á. 4.3. áâà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ë  ®¬ «¨¨ �ã¤  à¥«¥¥¢áª®£® â¨¯ . �«¥¢  ®â «î-¡®© ¨§ áâà¥«®ª, £¤¥ ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ �=� < 1=�,  å®¤ïâáï ®¤®à®¤ë¥ ¢®«ë¤ ®£® ¤¨äà ªæ¨®®£® ¯®àï¤ª ; á¯à ¢  { ¥®¤®à®¤ë¥ ¢®«ë. �®¬ «¨¨ �ã-¤  à¥«¥¥¢áª®£® â¨¯  ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¥¥ ¯à®¨áå®¦¤¥¨¥. �¨äà ªæ¨ï ¯ ¤ îé¥©  à¥è¥âªã ¢®«ë ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨¥ ¢®« â¨¯  ¢®« �«®å , à á¯à®áâà ïîé¨å-áï ¢¤®«ì ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ ¬¥¦¤ã áà¥¤ ¬¨ (ä®à¬ã £à ¨æë à §¤¥«  áà¥¤ § ¤ ¥âäãªæ¨ï z = f(x)) á ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ®á¨ z ª®¬¯®¥â®© ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à , ®¯à¥-¤¥«ï¥¬®© ®¡ëçë¬ ãá«®¢¨¥¬ ®âà ¦¥¨ï �à¥££ . �§ ¨¬ ï âà áä®à¬ æ¨ï ®¤®à®¤-ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®« ¯à®¨áå®¤¨â, ¥á«¨  ¡á®«îâ®¥ § ç¥¨¥ ª®¬¯®¥âë k? ¨å¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  k (á¬. à¨á. 4.1.) ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢ë¬ ¢®«®¢®¬ã ç¨á«ã k� ¢®«ë¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®áâà áâ¢¥, �k = (k2� - k2?)1=2 = 0.�à ä¨ª¨ ( ,¡) à¨á. 4.3. ¤¥¬®áâà¨àãîâ íää¥ªâ  á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ à¥§® á®¬ à á-á¥ï¨¨ ¯«®áª®© ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë   ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,¬®¤ã«ì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï, ª ª äãªæ¨ï ¯¥à¨®¤  � ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥â-ª¨, ¯« ¢® ¨§¬¥ï¥âáï ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ª à¥§® á®¬ã à áá¥ï¨î ¢ ®¡« áâ¨®¤®à®¤ëå ¢®« (á«¥¢  ®â áâà¥«®ª ¤«ï ª ¦¤®© ¬®¤ë) ¨ à¥§ª® ¨§¬¥ï¥âáï ¢ ®¡« áâ¨¥®¤®à®¤ëå ¢®« (á¯à ¢  ®â áâà¥«®ª).�à¨¢ ï á ã«¥¢ë¬ ®¬¥à®¬ (� = 0)   à¨á. 4.3.( ) ¨««îáâà¨àã¥â íää¥ªâ ¯®¤ -¢«¥¨ï §¥àª «ì®£® ®âà ¦¥¨ï : ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ¯®çâ¨ à ¢¥ ¥¤¨¨æ¥ ¯à¨�=� = 0.5 ¨   ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë ¬¥ìè¥ ¤«ï ¡®«¥¥ ¯« ¢®£® ¯à®ä¨«ï à¥è¥âª¨ (�=�� 0.25).� ª®¥ ¦¥ § ç¨â¥«ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ ¥â ¨ ä §  ¯à¨ ®âà ¦¥¨¨ ¢®«ë :á®£« á® £à ä¨ª ¬ (¢,£) à¨á. 4.3., ¨§¬¥¥¨¥ ä §ë §¥àª «ì® ®âà ¦¥®© ¢®«ë ¨âà¥âì¥£® ¤¨äà ªæ¨®®£® ¯®àï¤ª  á®áâ ¢«ï¥â �/2,  ,  ¯à¨¬¥à, ¢â®à®£® ¤¨äà ªæ¨-®®£® ¯®àï¤ª  { ¤® �.�â¬¥â¨¬ ¥é¥ ®¤® ¢ ¦®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® á«¥¤ãîé¥¥ ¨§ £à ä¨-ª®¢ à¨á. 4.3.. �à¨ à áá¥ï¨¨ ¢®«ë   à¥è¥âª¥ ¯à®¨áå®¤¨â áãé¥áâ¢¥®¥ ¯¥à¥à á¯à¥-¤¥«¥¨¥ í¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã à §ë¬¨ ¤¨äà ªæ¨®ë¬¨ ¯®àï¤ª ¬¨. �  £à ä¨ª å ¬®¦® ¡«î¤ âì ª ª à¥§® áë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï �{®© ¬®¤ë ¨áª ¦ îâ å®¤ ªà¨¢ëå, á®®â-294
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λ�Λ�¨á. 4.5.: �®¢¥¤¥¨¥ ¬®¤ã«ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï HeNe « §¥à  (� =0.6328 ¬ª¬) ®â ãá¥ç¥®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯¥à¨®¤  (�)¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨. �®¢¥àå®áâì ãá¥ª « áì ¯«®áª®áâï¬¨ z = h=50 (+), z = h=10(�), z = h=2 (á¯«®è ï «¨¨ï). � çª¨ (�) ¨ (�) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ §¥àª «ì®¬ã (�=0)¨ áª®«ì§ïé¥¬ã (�=3) ®âà ¦¥¨î ®â ¥ãá¥ç¥®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �á«®¢¨ï à áç¥â  á¬.¢ ¯®¤¯¨á¨ ª à¨á. 4.3.. 295



¢¥âáâ¢ãîé¨å á®á¥¤¨¬ ¬®¤ ¬. � ¯à¨¬¥àã, ¢á¥ ®á®¡¥®áâ¨ ªà¨¢®© ã«¥¢®© ¬®¤ë®¯à¥¤¥«ïîâáï à¥§® á ¬¨   ¤àã£¨å ¬®¤ å (áâà¥«ª¨   £à ä¨ª å,  ç¨ ï á «¥-¢®©, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥§® á®¬ã à áá¥ï¨î 5, 4, 3 ¨ 2 ¬®¤ ¬). �â®«ì áãé¥áâ¢¥®¥¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í¥à£¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬¥¦¤ã à §«¨çë¬¨ ¤¨äà ªæ¨-®ë¬¨ ¯®àï¤ª ¬¨ ®£à ¨ç¨¢ îâ ¬¨¨¬ «ì®¥ ç¨á«® ¬®¤, ãç¥â ª®â®àëå ¢ à áç¥â å¥®¡å®¤¨¬ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï  ¤¥ª¢ â®£® à¥§ã«ìâ â . � ¯à¨¬¥à, à¨á. 4.4. ¨««îáâà¨àã-¥â ¨§ªãî â®ç®áâì ¤¢ãå¬®¤®¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï. � ª ¢¨¤® ¨§ ¢¥àå¥£® àï¤  £à ä¨-ª®¢ íâ®£® à¨áãª , ã«¥¢ ï ¬®¤ , ¢ëç¨á«¥ ï ¢ ¤¢ãå¬®¤®¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨, â¥àï¥â¢á¥ á¢®¨ ®á®¡¥®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ à¥§® á®© âà áä®à¬ æ¨¥© ®¤®à®¤ëå ¨¥®¤®à®¤ëå ¢®«. �à¥âìï ¨«¨ ç¥â¢¥àâ ï ¬®¤ë ®¯¨áë¢ îâáï ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®¢ ®¡« áâ¨ ®¤®à®¤ëå ¢®« («¥¢¥¥ �=� = 1/3 ¤«ï � = 3 ¨ «¥¢¥¥ �=� = 0.25 ¤«ï �= 4), ® ¯«®å® ¢ ®¡« áâ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®« (¯à ¢¥¥ ãª § ëå § ç¥¨©). � §ë,à ááç¨â ë¥ ¢ ¤¢ãå¬®¤®¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨, ¨ ¢®¢á¥ â¥àïîâ ¢áî ¨ä®à¬ æ¨î.�  ç «¥ â¥ªãé¥© £« ¢ë ¡ë«® ®â¬¥ç¥®, çâ® â¥å¨ª  à áá«®¥¨ï ¯¥à¥å®¤®© ®¡« -áâ¨ £à ¨æë à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤, ¯à¨¬¥¥ ï ¤«ï ¢ë¢®¤  á®®â®è¥¨© ¯¥à¥®á , ®à-£ ¨ç  ®á®¢ë¬ â¥å®«®£¨ç¥áª¨¬ ¯à¨¥¬ ¬ ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨ { ¯®á«®©®¬ã  à -é¨¢ ¨î ¨«¨ áâà ¢«¨¢ ¨î ¬¨ªà®í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë. �¨áã®ª 4.5. ¨««îáâà¨-àã¥â íâ¨ á«®¢ . �áå®¤ï ¨§ ¤¨ ¬¨ª¨ ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¢®« ¤«ïã«¥¢®£® (¢¥àå¨© £à ä¨ª) ¨ âà¥âì¥£® (¨¦¨© £à ä¨ª) ¤¨äà ªæ¨®ëå ¯®àï¤ª®¢,¢®§¬®¦® ®âá«¥¦¨¢ ¨¥ à §¢¨â¨ï ¯®¢¥àå®áâ®£® à¥«ì¥ä  ¢ à¥ «ì®¬ ¢à¥¬¥¨ ¯à®-æ¥áá  ¯à®ä¨«¨à®¢ ¨ï ¥ª®â®à®© ¯®¢¥àå®áâ¨. � ¯à¨¬¥à, ã«¥¢®© á¯¥ªâà «ìë©¯®àï¤®ª å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¯®çâ¨ ¯®«ë¬ ®âà ¦¥¨¥¬ ®â ¯«®áª®© á¥à¥¡àï®© ¯®¢¥àå-®áâ¨. �® ¬¥à¥ à §¢¨â¨ï à¥«ì¥ä , ¬®¤ã«ì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ã¬¥ìè ¥âáï,ª ¯à¨¬¥àã,   ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë ¤«ï �=� = 0.25 (ã¬¥ìè¥¨¥ ¬®¤ã«ï ª®íää¨æ¨-¥â  ®âà ¦¥¨ï á¨¬¢®«¨ç¥áª¨ ¯®ª § ® áâ¨«¨§¨à®¢ ®© áâà¥«ª®©,  ¯à ¢«¥®© ¢áâ®à®ã ã¡ë¢ ¨ï ®à¤¨ âë,   ¢¥àå¥¬ £à ä¨ª¥ à¨á. 4.5.). �,  ¯à®â¨¢, âà¥â¨©,áª®«ì§ïé¨© ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨, ¤¨äà ªæ¨®ë© ¯®àï¤®ª å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ã¢¥«¨ç¥-¨¥¬ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¯®çâ¨   âà¨ ¯®àï¤ª  ¯® ¬¥à¥ à §¢¨â¨ï ¯à®ä¨«ïá¥à¥¡àï®© ¯®¢¥àå®áâ¨ (á¬. áâ¨«¨§®¢ ãî áâà¥«ªã,  ¯à ¢«¥ãî ¢ áâ®à®ã ã¢¥-«¨ç¥¨ï ®à¤¨ âë   ¨¦¥¬ £à ä¨ª¥ à¨á. 4.5.).�¨áã®ª 4.6. ¨««îáâà¨àã¥â ¤àã£®© ¬¥¥¥ ¨§¢¥áâë© â¨¯  ®¬ «¨© �ã¤ . �â®â.. ¯ à ««¥«ìë¥  ®¬ «¨¨,  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ª ª ¬¨¨¬ã¬ë (¯®¬¥ç¥ë áâà¥«ª ¬¨)ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«ë ®â à¥è¥âª¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥ëå¤¨ ¯ §® å £«ã¡¨ ¥ñ à¥«ì¥ä . �â®â â¨¯  ®¬ «¨© ¡ë« íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§ãç¥296
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�¨á. 4.6.: � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ªâà®¬ £-¨â®© ¢®«ë, ®à¬ «ì® ¯ ¤ îé¥©   ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ¯®¢¥àå®áâì, ®â £«ã¡¨ë h¯à®ä¨«ï ¯®¢¥àå®áâ¨. � áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë ¤«ï á¥à¥¡àï®© ¯®¢¥àå®áâ¨ (n = 0.192+ i�6.83, â.¥. " = n2 = -46.612 + i�2.62 ¤«ï � = 1 ¬ª¬) ( ,¡) ¨ ¥ª®â®à®© ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ (" = 5) (¢) á âà¥ã£®«ì®© ïç¥©ª®© (£); �=� = 1/3 + 10�7,¯®«ã¡¥áª®¥ç®© ¯®¤«®¦ª¨ L� !1. �®¬¥à ªà¨¢®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨äà ªæ¨®®¬ã¯®àï¤ªã ®âà ¦¥®© ¢®«ë. �¥àë¥ ¡®ªáë   ®á¨  ¡áæ¨áá ( ,¢) ¨§®¡à ¦ îâ íªá¯¥-à¨¬¥â «ì® ®¯à¥¤¥«¥ë¥ [ 395] ¨â¥à¢ «ë £«ã¡¨ (á¬. ä®à¬ã«ã (4.103)) ¯à®ä¨«ï,¢ ª®â®àëå  ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï TE ¯®«ïà¨§®-¢ ®© ¢®«ë. 297



Palmer [ 396] ¨, ¯®íâ®¬ã, ¨§¢¥áâ¥ ª ª  ®¬ «¨¨ �ã¤ {� «¬¥. �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®-¢ ¨© Palmer ¡ë«¨ ¯®§¦¥ ®¡®¡é¥ë Hessel ¨ Oliver [ 395] ¢ ¢¨¤¥ ¥à ¢¥áâ¢n2 > h� > 2n� 14 ; n = 1; 2; : : : ; (4.103)£¤¥ h { £«ã¡¨  ¯à®ä¨«ï ¯®¢¥àå®áâ¨. �â¥à¢ «ë § ç¥¨© h=�, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ íâ¨-¬¨ ¥à ¢¥áâ¢ ¬¨, ¨§®¡à ¦¥ë ¢ ¢¨¤¥ á¥àëå ¡®ªá®¢, «¥¦ é¨å   ®á¨  ¡áæ¨áá £à -ä¨ª®¢ 4.6.( ,¢). � ª ¢¨¤®, ¬¨¨¬ã¬ë ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï, à ááç¨â ë¥ ¯®ãà ¢¥¨î �¨ªª â¨ (4.85), «¥¦ â ¢ ¯à¥¤¥« å íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ãáâ ®¢«¥ëå ¤¨ -¯ §®®¢ £«ã¡¨ ¯à®ä¨«ï á¥à¥¡àï®© à¥è¥âª¨.�à ä¨ª 4.6.(¡) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ä §  ®âà ¦¥®© ¢®«ë ¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï   �¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¬ «®¬ ¨§¬¥¥¨¨ £«ã¡¨ë ¯à®ä¨«ï ¯®¢¥àå®áâ¨. � ¯à¨¬¥à, ä § §¥àª «ì® ®âà ¦¥®© ¢®«ë ¯¥à¥¢®à ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ®â®è¥¨ï h=� ®â 0.4¤® 0.6 ¨ á®¢¥àè ¥â æ¥«ë© ªàã£ (¨§¬¥ï¥âáï   2�) ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 1.5. h=� . 2.�¨áã®ª 4.6.(£) ¯®ïáï¥â ¯à¨ç¨ã ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¯ à ««¥«ìëå  ®¬ «¨© �ã¤ {� «¬¥. �à¨ à áá¥ï¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¥ ¢®§¬®¦-® ï¢«¥¨¥ ¬®£®ªà â®£® ®âà ¦¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï ¬¥¦¤ã áâ¥ª ¬¨ ª ¦¤®© ¨§ ¢¯ ¤¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ íâ®© à¥è¥âª¨. �ää¥ªâ ¬®£®ªà â®£® ®âà ¦¥¨ï ¨§-«ãç¥¨ï ¬¥¦¤ã áâ¥ª ¬¨ ¢¯ ¤¨ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥®¬ á®®â®è¥¨¨ £«ã¡¨ë ¢¯ ¤¨ ¨¤«¨ë ¯ ¤ îé¥©   ¯®¢¥àå®áâì ¢®«ë ¯à¨¢®¤¨â ª § å¢ âã í¥à£¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨â-®© ¢®«ë, çâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ã¬¥ìè¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¢®«ë ®â¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �®£« á® [ 395],  ªªã¬ã«¨à®¢  ï ¢® ¢¯ ¤¨¥, ª ª ¢¯®«ã®âªàëâ®¬ à¥§® â®à¥, í¥à£¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬®¦¥â «¨¡® ¯¥à¥¨§«ã-ç¨âìáï ¢ á¢®¡®¤®¥ ¯à®áâà áâ¢®, «¨¡® ¯®£«®â¨âìáï ¢ ¬ â¥à¨ «¥ à¥è¥âª¨. � á«ãç ¥¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï  ªªã¬ã«¨à®¢ ®© í¥à£¨¨ ¯®«ï ¢ á¢®¡®¤®¥ ¯à®áâà áâ¢®, ®ç¥¢¨¤-   ®«®£¨ï (á¬. áâà. 37) á à á¯à®áâà ¥¨¥¬ ª¢ §¨¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®£®¯ ª¥â  ¢ ¤¨áªà¥â®© á«ãç ©®{¥®¤®à®¤®© áà¥¤¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åáä¥à,  áâà®¥ëå ¯® ¥áãé¥© ç áâ®â¥ ¯ ª¥â    à¥§® á®¥ à áá¥ï¨¥ ¨å ®¡ê¥¬®©¬®¤®© �¨ [ 68, 70, 72].�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯ à ««¥«ìë¥  ®¬ «¨¨ �ã¤ {� «¬¥ ¥ á¢ï§ ë á¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâëå ¯« §¬®®¢ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ à¥è¥âª¨, â.ª. ®¨  ¡«î¤ -îâáï ¢ á«ãç ¥ TE ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥©   à¥è¥âªã ¢®«ë, ª®£¤  í«¥ªâà¨ç¥áª¨©¢¥ªâ®à ¢®«ë ¯ à ««¥«¥ ®¡à §ãîé¥© à¥«ì¥ä  ¯®¢¥àå®áâ¨. �®ïá¨¬, çâ® ®à¨¥-â æ¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à  ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ®¡à §ãîé¥©à¥«ì¥ä  ®¤®¬¥à®© ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª â.. ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë¬ ®¬ «¨ï¬ �ã¤ . 298
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�¨á. 4.7.: �§¬¥¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ªâà®¬ £¨â-®© ¢®«ë, ®¡ãá«®¢«¥®¥ ã£«ã¡«¥¨¥¬ âà¥ã£®«ì®£® ¯à®ä¨«ï í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¨á¥à¥¡àï®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. � à ¬¥âàë à áç¥â  : ®à¬ «ì®¥ ¯ ¤¥-¨¥ ¢®«ë (�=0) ¨§ á¢®¡®¤®£® ¯à®áâà áâ¢ , " = -17.42 + i�0.58, �=� = 0.6471,¯®«ã¡¥áª®¥ç ï ¯®¤«®¦ª  L� !1. 299
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>ebgZ�\hegu��hlg��_^���¨á. 4.8.: � ¢¨á¨¬®áâì ®âà ¦¥®© ¬®é®áâ¨ ®à¬ «ì® ¯ ¤ îé¥©   2D ä®â®ãîáâàãªâãàã (á¬. à¨á. 4.2.(¡)) TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¯«®áª®© ¢®«ë, ®â ¤«¨ë ¢®«ë ¯à¨à §®¬ ç¨á«¥ á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢. � áç¥â ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï¯à®¢¥¤¥ ¯® ãà ¢¥¨î �¨ªª â¨ 4.85. � à ¬¥âàë à áç¥â  : "bac = 1, " = (2:9)2; � =4, R = 0.6, �=7, 9, 12 (®â. ¥¤.), L� = 0 (¡¥§ ¯®¤«®¦ª¨).300



�à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨â¥à¥á âà¨ á«¥¤áâ¢¨ï ¨§ à¥§ã«ìâ â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨á. 4.6..�®{¯¥à¢ëå,  ®¬ «¨¨ �ã¤ {� «¬¥  ¡«î¤ îâáï ¥ â®«ìª®   ¬¥â ««¨ç¥áª®© (¯®£«®-é îé¨© ¬ â¥à¨ «) à¥è¥âª¥, ® ¨   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨,çâ® ¯®ª § ®   £à ä¨ª¥ ((¢)). �®{¢â®àëå, ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© £«ã¡¨¥ ¯à®ä¨«ï h¯®¢¥àå®áâ¨, ¬¨¨¬ã¬ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢®«ë �{®£®¯®àï¤ª  (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ à á¯à®áâà ïîé¨¬¨áï ï¢«ïîâáï ¬®¤ë � <3;   £à ä¨ª¥¨§®¡à ¦¥ë ¯®àï¤ª¨ � = 0, 1 ¨ 2) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬ ªá¨¬ã¬ã ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥-¨ï ¤àã£®£® ¯®àï¤ª , çâ® ¨««îáâà¨àã¥â íää¥ªâ ®¡¬¥  í¥à£¨¥© ¬¥¦¤ã à §«¨çë¬¨¤¨äà ªæ¨®ë¬¨ ¯®àï¤ª ¬¨ ®âà ¦¥®© ¢®«ë. � âà¥âì¨å, ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥-¨ï ¬®¤ë � = 3 ¡«¨§®ª ª ¥¤¨¨æ¥ ¨ á« ¡® § ¢¨á¨â ®â £«ã¡¨ë ¯à®ä¨«ï à¥è¥âª¨ ¢¤¨ ¯ §®¥ h=� >0.75. �ç¨âë¢ ï, çâ® íâ  ¬®¤  à á¯à®áâà ï¥âáï ¢¤®«ì £à ¨æë à §-¤¥«  áà¥¤, ® , â.¥. ¬®¤ , ¬®¦¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ¨â¥à¥á ¤«ï ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ¡«¨¦¥£®¯®«ï.�®¤®¡®  ®¬ «¨ï¬ �ã¤  à¥«¥¥¢áª®£® â¨¯ , ¯ à ««¥«ìë¥  ®¬ «¨¨ �ã¤ {� «¬¥¯®§¢®«ïîâ ®âá«¥¦¨¢ âì ¢ à¥ «ì®¬ ¢à¥¬¥¨ ã£«ã¡«¥¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨¯® ¨§¬¥¥¨î ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«ë. �  à¨á. 4.7.¯®ª §   ¤¨ ¬¨ª  ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¢®«ë ¯® ¬¥à¥ ã£«ã¡«¥¨ïâà¥ã£®«ì®£® ¯à®ä¨«ï á¥à¥¡àï®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. � ª ¢¨¤®, ã«¥-¢ ï ¬®¤  ¨§¬¥ï¥âáï ¢ âà¨ à §  ¯à¨ ®âà ¦¥¨¨ ®â "¬¥«ª¨å" à¥è¥â®ª (0.1. h=�. 0.5) ¨ ¢ ¤¢  (¨«¨ ¬¥¥¥) à §  { ¤«ï ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨å. �à ¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§¬¥¥¨¥¯à¥â¥à¯¥¢ ¥â ¯¥à¢ ï ¬®¤ , �=1. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¬®¤ë � = 0 ¨ 1 {à á¯à®áâà ïîé¨¥áï.�  à¨á. 4.8.{4.11. ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ (4.85) ¤«ï¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ®¡ê¥¬®© áâàãªâãàë, á®áâ®ïé¥© ¨§ á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢(á¬. à¨á. 4.2.(¡)).�®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë ®â ¥ª®â®à®£® ç¨á«  á«®¥¢ æ¨«¨¤à®¢à ááç¨âë¢ «áï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯® ãà ¢¥¨î �¨ªª â¨ (4.85) á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ä®à-¬ã«ë (4.96). � â¥¬ ¢ëç¨á«ï« áì ®âà ¦¥ ï áâàãªâãà®© ¬®é®áâì ¯ ¤ îé¥£® ¨§-«ãç¥¨ï. �¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥¨© ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 4.8.. �®¯®«¨â¥«ì ï ®¡à -¡®âª  à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ëç¨á«¥¨© ¤«ï ®âà ¦¥®© ¬®é®áâ¨, ¢ë¯®«¥ ï á ¯®¬®éìîä®à¬ã«ë (4.97), ¯®§¢®«¨« , ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¥¯®£«®é îé¥£® ¬ â¥à¨ « æ¨«¨¤à®¢, ¯à®áâ® ¢ëç¨á«¨âì ¨ ¯à®è¥¤èãî ¬®é®áâì (á¬. à¨á. 4.9.).�¥§à §¬¥àë¥ ¯ à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ¢ë¡à ãî ä®â®ãî áâàãªâãàã,á®áâ®ïéãî ¨§ á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ à ¡®â¥ [ 62]. �¨á. 4.9.301
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�¨á. 4.9.: � ¢¨á¨¬®áâì ¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§ ä®â®ãî áâàãªâãàã ¬®é®áâ¨ ¯ ¤ îé¥©TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«ë ®â ¤«¨ë ¢®«ë. �®é®áâì, ¯à®è¥¤è ï ç¥à¥§ ¥ª®â®à®¥ç¨á«® á«®¥¢ (á¬. æ¨äàë   £à ä¨ª å) ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢, à ááç¨âë¢ « áì¯® ä®à¬ã«¥ (4.97). � à ¬¥âàë à áç¥â , à¥§ã«ìâ âë ª®â®à®£® ¯®ª § ë á¯«®èë¬¨«¨¨ï¬¨, ¤ ë ¢ ¯®¤¯¨á¨ ª à¨á. 4.8.. � çª¨ (�) ¨ (r) ¨««îáâà¨àãîâ à®«ì ¤¨ ¬¥âà æ¨«¨¤à®¢ R=0.5 ¨ 0.1, á®®â¢¥âáâ¢¥®. �  ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª §  â®â ¦¥ ¯à ¢ë© ¨¦¨©£à ä¨ª, ® ¢ ¯®«ã«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥.302
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>ebgZ�\hegu��hlg��_^���¨á. 4.10.: � áç¥â ¬®é®áâ¨, ¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§ á¨áâ¥¬ã á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨-«¨¤à®¢ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢§ ¨¬®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«.�§ ¨¬ ï âà áä®à¬ æ¨ï ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®« ¨áª«îç « áì ¢ à áç¥-â å ¯ãâ¥¬ ¯à®¢¥¤¥¨ï áã¬¬¨à®¢ ¨ï ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ (4.85) â®«ìª®¯® ®¤®à®¤ë¬ ¢®« ¬, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¬ ãà ¢¥¨¥¬ (4.99). � à ¬¥âàë à áç¥â  á¬. ¢¯®¤¯¨á¨ ª à¨á. 4.8. ¨ 4.9.. �¨äàë   £à ä¨ª å ®§ ç îâ ç¨á«® á«®¥¢ áâàãªâãàë.303



¨««îáâà¨àã¥â çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ä®â®®© áâàãªâãàë ª ¨§¬¥¥¨î à ¤¨ãá  æ¨«¨-¤à®¢. � ª ¢¨¤®, ¬ «®¥ ¨§¬¥¥¨¥ à ¤¨ãá  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   ä®à¬¥§ ¯à¥é¥®© ç áâ®â®© §®ë ä®â®®© áâàãªâãàë (á¬. (�)   £à ä¨ª å íâ®£® à¨-áãª ). �¤ ª®, ã¬¥ìè¥¨¥ à ¤¨ãá  æ¨«¨¤à®¢ ®â R = 0.6 ¤® 0.1, á®¢¥àè¥®¥ ¯à¨á®åà ¥¨¨ ¯à®ç¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®â¥à¥ á¢®©áâ¢ ä®â®®£® ªà¨áâ ««  á®-¢®ªã¯®áâ¨ á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢ (á¬. (4)).�¨á. 4.10. ¨««îáâà¨àã¥â ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¢ ¦®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. � ª ¢¨¤®, § -¯à¥é¥ ï §®  ¢ ç áâ®â®¬ á¯¥ªâà¥ áâàãªâãàë ¨§ ¯ à ««¥«ìëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åæ¨«¨¤à®¢ ¨áç¥§ ¥â, ¥á«¨ ¢ à áç¥â å ¨áª«îç¥  ¢§ ¨¬ ï âà áä®à¬ æ¨ï ®¤®à®¤-ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢ áâàãªâãà¥ ¯à¨ ¤¨äà ªæ¨¨   ¥© ¯ ¤ -îé¥© TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë.�,  ª®¥æ, à áá¬®âà¨¬ ¯®á«¥¤¨¥, ® ¥ ¯® § ç¨¬®áâ¨, à¥§ã«ìâ âë. �à ä¨ª¨  à¨á. 4.11. ¯®ª §ë¢ îâ à¥§ª®¥ ¬®®â®®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¨¯à®å®¦¤¥¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë (� = 4.5, 9 ¨ 12) ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ç¨á«  á«®-¥¢ æ¨«¨¤à®¢ ¨«¨ ¦¥ ®áæ¨««ïâ®àë© å à ªâ¥à ãª § ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ¤àã£¨å¤«¨ ¢®« (� = 7, 8, 13 ¨ 14). �®¯®áâ ¢¨¢ à¨á. 4.9. ¨ 4.11., ¬®¦® á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨©¢ë¢®¤. �¥§ª®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï (ã¬¥ìè¥¨î ª®íää¨æ¨¥â ¯à®å®¦¤¥¨ï) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®ï¢«¥¨¥ § ¯à¥é¥®© §®ë ¢ ç áâ®â®¬ á¯¥ªâà¥ ¯à®-§à ç®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ª®¥ç®£® ç¨á«  á«®¥¢ æ¨«¨¤à®¢, â.¥. ¯à®¨áå®¤¨â ä®à¬¨à®¢ ¨¥ä®â®®© áâàãªâãàë. �§ «¥¢®© ª®«®ª¨ £à ä¨ª®¢   à¨á. 4.11. ¬®¦® ®æ¥¨âì ¤«¨-ã íªáâ¨ªæ¨¨ ¯®«ï ¢ ä®â®®© áâàãªâãà¥. �«¨  § âãå ¨ï ¯®«ï ¢ § ¯à¥é¥®©§®¥ ä®â®®© áâàãªâãàë, ®¯à¥¤¥«¥ ï ãá«®¢¨¥¬, çâ® ¯à®è¥¤è ï ¬®é®áâì ¯®«ï¬¥ìè¥,  ¯à¨¬¥à, 0.05, à ¢  ç¥âëà¥¬ á«®ï¬ æ¨«¨¤à®¢.4.4 �¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ë¢®¤ë ç¥â¢¥àâ®© £« ¢ë� §à ¡®â  ¥¤¨ë© ¯®¤å®¤ ¤«ï à áç¥â  á ª®âà®«¨àã¥¬®© â®ç®áâìî ¨â¥àä¥à¥æ¨-®ëå íää¥ªâ®¢ ¯à¨ ¬®£®ªà â®¬ à áá¥ï¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ª ª   ®¤®-¬¥àëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå®áâïå à §¤¥«  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤,  ¯à¨¬¥à, ¤¨-äà ªæ¨®ëå à¥è¥âª å ¨«¨ ¨®®{¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâïå, â ª ¨   ¤¢ã-¬¥àëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ®£à ¨ç¥ëå ®¡ê¥¬ëå áâàãªâãà å,  ¯à¨¬¥à, ä®â®ëåªà¨áâ «« å, á®áâ®ïé¨å ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áâ¥à¦¥©, á ãç¥â®¬ ¢§ ¨¬®£® ¯à¥®¡à -§®¢ ¨ï ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«. � §à ¡®â ë© ¯®¤å®¤ ®¯¨à ¥âáï   â®ç-ë¥ "á®®â®è¥¨ï ¯¥à¥®á " ¢ â¥®à¨¨ ¬®£®ªà â®£® à áá¥ï¨ï ¢®«, á¢ï§ë¢ îé¨¥¬¥¦¤ã á®¡®© «®ª «ìë¥ ¯®«ï ¢ãâà¨ ¢¨àâã «ì® à áá«®¥®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãª-304
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Qbkeh�keh_\�¨á. 4.11.: � ¢¨á¨¬®áâì ¯à®è¥¤è¥© (�) ¨ ®âà ¦¥®© (O) ¬®é®áâ¨ ®à¬ «ì® ¯ -¤ îé¥©   áâàãªâãàã (á¬. à¨á. 4.2.(¡)) TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¯«®áª®© ¢®«ë, ®â ç¨á« á«®¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢. � à ¬¥âàë à áç¥â  : "bac = 1, " = (2:9)2; � = 4,R = 0.6, �= 4.5, 7, 8, 9, 12, 13 ¨ 14 (®â. ¥¤.), L� = 0 (¡¥§ ¯®¤«®¦ª¨).
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âãàë ¨ ¥¥ ª®íää¨æ¨¥âë ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï,   â ª¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥â â¥å¨ªã¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨.� áç¥â ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â ®¤®¬¥à®© ¯¥à¨®-¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¤¢ãå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å (¨«¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨ ¬¥â «-«¨ç¥áª®©) áà¥¤,   â ª¦¥ à áç¥â ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®â ¤¢ã¬¥à®© ä®â®®©áâàãªâãàë, ¯à®¢¥¤¥ ¥¤¨ë¬ ®¡à §®¬,   ®á®¢¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ¬ -âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨, § ¯¨á ®£® ¤«ï ¬ âà¨ç®£® ¢®«®¢®£® ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ãá¥ç¥®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¨ ¢ë¢¥¤¥®£® á ãç¥â®¬ ¢§ ¨¬®-£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«. �à¨ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢¥¨ï �¨ª-ª â¨ ¯à¨¬¥¥ ¬¥â®¤ à áá«®¥¨ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¯«®áª®áâï¬¨,¯ à ««¥«ìë¬¨ £à ¨æ¥ à §¤¥« , ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  ¢ ¢¨¤¥ á®¢®-ªã¯®áâ¨ á«®¥¢, á ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë¬¨ § §®à ¬¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¨.�¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¯®§¢®«¨«® â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¯®-«ãç¨âì (á ª®âà®«¨àã¥¬®© â®ç®áâìî)  ®¬ «ìë¥ ¬¨¨¬ã¬ë ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -¦¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨ ¥ª®â®àëå á®®â®-è¥¨ïå ¬¥¦¤ã £«ã¡¨®© ¯à®ä¨«ï ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨ ¨ ¤«¨®© ¢®«ë, ®¡ãá«®-¢«¥ë¥ á¢®¥®¡à §ë¬ à¥§® áë¬ íää¥ªâ®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¢®« ¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®©¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¨§ãç¥ë¥ ¢¯¥à¢ë¥ �ã¤®¬ ¨ � «¬¥.�¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¯®§¢®«¨«® ¨§ãç¨âì, ï¢® ãç¨-âë¢ ï ¢§ ¨¬®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«, ä®à¬¨à®¢ ¨¥§ ¯à¥é¥®© §®ë ¢ ä®â®®© áâàãªâãà¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ ª®¥ç®£® ç¨á«  á«®¥¢ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áâ¥à¦¥©, ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ç¨á«  á«®¥¢,  ç¨ ï ®â ®¤®£® á«®ï.�áâ ®¢«¥®, çâ® ¤«¨  § âãå ¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¢®«®¢®£® ¯®«ï ¢ § ¯à¥-é¥®© §®¥ ä®â®®© áâàãªâãàë, ®¯à¥¤¥«¥ ï ãá«®¢¨¥¬, çâ® ¯à®è¥¤è ï ¬®é®áâì¯®«ï ¬¥ìè¥,  ¯à¨¬¥à, 5% ¯ ¤ îé¥©   áâàãªâãàã ¬®é®áâ¨ ¯®«ï, à ¢  ç¥âëà¥¬á«®ï¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢.�®ª § ®, çâ® § ¯à¥é¥ ï §®  ¢ ç áâ®â®¬ á¯¥ªâà¥ ä®â®®£® ªà¨áâ «« , á®-áâ®ïé¥£® ¨§ ¯ à ««¥«ìëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢ ¨áç¥§ ¥â, ¥á«¨ ¨áª«îç¥ ¢§ ¨¬ ï âà áä®à¬ æ¨ï ®¤®à®¤ëå ¨ ¥®¤®à®¤ëå ¢®«, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢ ä®-â®®© áâàãªâãà¥ ¯à¨ ¤¨äà ªæ¨¨   ¥© ¯ ¤ îé¥© TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ªâà®¬ £-¨â®© ¢®«ë.� âà¨ç®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨ªª â¨ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ãá¥ç¥®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâàãªâãàë, ï¢«ïïáì ¤¨ää¥à¥æ¨- «ìë¬ ãà ¢¥¨¥¬ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ®â®á¨â¥«ì® ¯à®¨§¢®¤®© ¯® ¯à®áâà áâ¢¥-306



®¬ã ¯ à ¬¥âàã "¯®£àã¦¥¨ï" á § ¤ ë¬ " ç «ìë¬" ãá«®¢¨¥¬, ¯®§¢®«¨«® áãé¥-áâ¢¥® ã¯à®áâ¨âì ¨ § ç¨â¥«ì® ¯®¢ëá¨âì íää¥ªâ¨¢®áâì ª®¬¯ìîâ¥àëå à áç¥â®¢,®¡ëç® ¯à¨¬¥ï¥¬ëå ¤«ï à¥è¥¨ï ¤ ®£® ª« áá  § ¤ ç.�¨á«¥ë¥ à¥è¥¨ï ¬ âà¨ç®£® ãà ¢¥¨ï �¨ªª â¨ ¯®§¢®«ïîâ à §à ¡®â âì íä-ä¥ªâ¨¢ë¥ á¯®á®¡ë ¤¨ £®áâ¨ª¨ à §¢¨â¨ï ¯®¢¥àå®áâ®£® à¥«ì¥ä  ¢ à¥ «ì®¬ ¢à¥-¬¥¨ ¯à®æ¥áá  ¯à®ä¨«¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨, ¨áå®¤ï ¨§ ¤¨ ¬¨ª¨ ¨§¬¥¥¨ï ª®íä-ä¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¢®« ¤«ï à §«¨çëå ¤¨äà ªæ¨®ëå ¯®àï¤ª®¢.
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�á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ë¢®¤ë ¤¨áá¥àâ æ¨¨.1. � §¢¨â  ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨-â¥§  áªàëâ®£® á«®ï ®¢®© ä §ë á«®¦®£® å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  ¢ â¢¥à¤®¬ â¥-«¥. �¥®à¨ï ®¯¨áë¢ ¥â à®áâ  á ¬¡«ï ¢ª«îç¥¨© ®¢®© ä §ë (¨«¨ ¤¢ãå ä §)¢ ¬®£®ª®¬¯®¥â®¬ ¯¥à¥áëé¥®¬ ¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤®¬ â¢¥à¤®¬à áâ¢®à¥, á®§¤ ®¬ ¨¬¯« â æ¨¥© ãáª®à¥ëå ¨®®¢ å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¯®®â®è¥¨î ª ¬ âà¨æ¥ í«¥¬¥â®¢. �®«ãç¥ë ¯à¨¡«¨¦¥ë¥   «¨â¨ç¥áª¨¥ à¥-è¥¨ï ¥«¨¥©ëå ãà ¢¥¨© à §¢¨â®© â¥®à¨¨ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨å «¨¥ à¨§ æ¨¨ ¨¯à¨¬¥¥¨ï ¬¥â®¤  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¨¡«¨¦¥¨©, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨å à §«¨çë¬ ¢à¥¬¥ë¬ ¨â¥à¢ « ¬ à á¯ ¤  â¢¥à¤®£® à áâ¢®à .2. �®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ ¨®®{«ãç¥¢®¬ á¨â¥§¥ áâàãªâãà �à¥¬-¨© { �  { �§®«ïâ®à¥ (���) à®áâ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë § ¢¥àè ¥âáï ¢ ®á®¢-®¬ §  ¯¥à¢ë¥ ¬¨ãâë ®â¦¨£  ªà¥¬¨ï ¯à¨ å à ªâ¥à®© â¥¬¯¥à âãà¥ 1200�.�®ª §   ¯à¨æ¨¯¨ «ì ï ¢®§¬®¦®áâì ¨®®{«ãç¥¢®£® á¨â¥§  áªàëâ®£® á¯«®è-®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á«®ï ¢ ªà¥¬¨¨ ¯à¨ á®¢¬¥é¥¨¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ª¨á«®à®¤  ¨«¨  §®â  á ªà âª®¢à¥¬¥ë¬ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ ®â¦¨£®¬.3. � §«¨ç¨¥ ª¨¥â¨ª¨ ®â¦¨£  ¨¬¯« â æ¨®ëå á¨áâ¥¬ ªà¥¬¨©{ª¨á«®à®¤ ¨ ªà¥¬-¨©{ §®â ®¡ãá«®¢«¥® â¥¬, çâ® áª®à®áâì à®áâ  ¢ª«îç¥¨© SiO2 ¯à¨ ®â¦¨£¥ªà¥¬¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢à¥¬¥¥¬ ¢áâà ¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ç áâ¨æë ®ª¨-á« , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª à®áâ ¢ª«îç¥¨© ä §ë Si3N4 ¢ ªà¥¬¨¥¢®© ¬ âà¨æ¥ ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ®£à ¨ç¥ ¢à¥¬¥¥¬ ¤¨ääã§¨®®£® ¯®¤¢®¤   â®¬®¢  §®â  ¨§ ¬ âà¨æëª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥¨© ä §ë.4. �¥¬®á®à¡æ¨ï  â®¬®¢  §®â    ¯à¥æ¨¯¨â â å SiO2 ¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤    ¯à¥-æ¨¯¨â â å Si3N4 ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¨â¥á¨ä¨ª æ¨î ä §®®¡à §®¢ ¨ï ¢ ªà¥¬¨¨,®¡«ãç¥®¬ ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¤®§ ¬¨ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¨  §®â . � ç áâ-®áâ¨, ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ãáª®à¥¨¨ ¨®®¢  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤  ¤® ®¤¨ ª®¢®©í¥à£¨¨ ¢ 150 ªí�, áã¬¬ à®© ¤®§¥ ¨®®¢ 6� 1017 á¬�2 ¯à¨ ®â®è¥¨¨ ¤®§ 3/1,á®®â¢¥âáâ¢¥®, ä §ë ®ªá¨¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï ¯à¨ ®â¦¨£¥ ªà¥¬¨ï ®¡à §ã¥âáï¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   15% ¡®«ìè¥ ¯® áà ¢¥¨î á ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ä § ®ªá¨¤  ¨ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï. �¢¥«¨ç¥¨¥ í¥à£¨¨ ãáª®à¥¨ï ¨®®¢  §®â  ¤®180 ªí� ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã 30% ã¢¥«¨ç¥¨î ¢ëå®¤  ä §®®¡à §®¢ -¨ï. 308



5. �ë¢¥¤¥  ä®à¬ã«  ¤«ï ª®àà¥«ïæ¨®®© ¤«¨ë, å à ªâ¥à¨§ãîé¥© à ááâ®ï¨¥¬¥¦¤ã áªàëâë¬ á«®¥¬ ®¢®© ä §ë ¢ ªà¥¬¨¨ ¨ ¯®«®¦¥¨¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ì®-£® á«®ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ â®© ¦¥ ä §ë ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ «« .�®àà¥«ïæ¨® ï ¤«¨  ¯à®¯®àæ¨® «ì  ¬®é®áâ¨ áâ®ª  ¤«ï à áâ¢®à¥ëå¢ ¬ âà¨æ¥ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢. �®ª § ®, çâ® ¯à¨ æ¨ª«¨ç¥áª®¬ á¨â¥§¥ ���áâàãªâãà ã¤ ¥âáï ¨§¡¥¦ âì ¯®ï¢«¥¨ï á«®ï ¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä -§ë ¢ á«®¥ ªà¥¬¨ï  ¤ á¨â¥§¨àã¥¬ë¬ ¨§®«ïâ®à®¬, ¥á«¨ ¤®§  ¨¬¯« â¨àã¥¬ëå¢ ª ¦¤®¬ è £¥ ¨®®¢ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1017 ¨®®¢/á¬�2.6. �®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ªà¥¬¨ï, ¯à®¢¥¤¥®¥   áâ ¤¨¨ ®¡-«ãç¥¨ï ªà¨áâ ««  ¤®áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¤®§ ¬¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢, ¯®§¢®«ï-¥â áãé¥áâ¢¥® ¨§¬¥¨âì íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ®¢®© ä §ë ¢ ¨¬¯« -â æ¨®®© á¨áâ¥¬¥ ªà¥¬¨© {  §®â { ª¨á«®à®¤. �¡ àã¦¥®, çâ® ä®â®¢®§¡ã-¦¤¥¨¥ ªà¥¬¨ï ¯à¨ ¨¬¯« â æ¨¨ ¨®®¢ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï íää¥ªâ®¬ "¯ ¬ïâ¨"- à¥§ã«ìâ â ä®â®áâ¨¬ã«ïæ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®-¯à¨¬¥áëå à¥ ªæ¨© ¯à®ï¢«ï¥âáï â®«ìª®¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ®â¦¨£¥ ªà¥¬¨ï.7. � ¤¨ ¯ §®¥ ¬ «ëå ¤®§ ¨¬¯« â æ¨¨ ®¡ àã¦¥ § ¬¥âë© ¢ª« ¤ å¨¬¨ç¥áª®©¯à¨à®¤ë ¢¥¤àï¬ëå  â®¬®¢ ¢ ¯à®æ¥áá  ª®¯«¥¨ï ¯à®áâ¥©è¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ à -¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ªà¥¬¨ï.8. � §¢¨â  ¬®¤¥«ì  ª®¯«¥¨ï ¢ ª á¨®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ n � Si, ®¡«ãç ¥¬®¬ ¬ -«ë¬¨ ¤®§ ¬¨ ãáª®à¥ëå ¨®®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®© ¯®¤-á¨áâ¥¬ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �®ª § ®, çâ® ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª  ªªã-¬ã«ïæ¨¨ ®âà¨æ â¥«ì® § àï¦¥ëå ¢ ª á¨© ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ®¡«ãç¥®£®¨® ¬¨ á«®ï n � Si, çâ® ¨ ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¨§¢¥áâë© íää¥ªâ ¯®¤ ¢«¥¨ï ®¡à -§®¢ ¨ï ¤¨¢ ª á¨© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ in situ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨ï ªà¨áâ «« . �à®¬¥â®£®, ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®¥ ¬®¤¥«ìî ¬®®â®®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ áª®à®áâ¨ ®¡à §®¢ ¨ïª®¬¯«¥ªá®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢   ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¨®®{®¡«ãç¥®£® á«®ï ªà¥¬¨ï, ¯®¤â¢¥à-¦¤¥® íªá¯¥à¨¬¥â «ì®.9. � §¢¨âë© ¯®¤å®¤ "á®®â®è¥¨© ¯¥à¥®á ", ®á®¢ ë©   ¢¨àâã «ì®¬ à áá¥-ç¥¨¨ ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ £à ¨æë à §¤¥«  ¤¢ãå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤   í«¥-¬¥â àë¥ á«®¨ á § §®à ¬¨, ¯®§¢®«ï¥â ¤¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ âì ¬¥§®áª®¯¨ç¥áª¨¥®¯â¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë   ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå®áâïå á ¥®¤®à®¤ë¬ å¨¬¨-ç¥áª¨¬ á®áâ ¢®¬ ¨ á«®¦®© £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© áâàãªâãà®©, çâ® å à ªâ¥à® ¤«ï¯®¢¥àå®áâ¥©, ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¬¥â®¤®¬ ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¨.309



10. � ®¯à¥¤¥«¥ëå ¤¨ ¯ §® å £«ã¡¨ ¯à®ä¨«ï ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨  ¡«î-¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï TE ¯®«ïà¨§®¢ ®© í«¥ª-âà®¬ £¨â®© ¢®«ë. �¬¥ìè¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¥ á¢ï§ ® á ¢®§-¡ã¦¤¥¨¥¬ ¯« §¬®®¢ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ à¥è¥âª¨,   ®¡ãá«®¢«¥® ï¢«¥¨¥¬ ¬®£®-ªà â®£® ®âà ¦¥¨ï ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¬¥¦¤ã áâ¥ª ¬¨ ª ¦¤®© ¨§ ¢¯ ¤¨¯®¢¥àå®áâ¨ à¥è¥âª¨.11. �à¨ à áá¥ï¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë   ä®â®®© áâàãªâãà¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ª®¥ç®£® ç¨á«  á«®¥¢ ¯ à ««¥«ìëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢, ®à¨¥â¨à®-¢ ëå ¢¤®«ì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à  ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë, ä®à¬¨à®¢ ¨¥ § ¯à¥-é¥®© §®ë ä®â®®© áâàãªâãàë ¬®¦®  ¡«î¤ âì ã¦¥ ¢ á«ãç ¥ ç¥âëà¥åá«®¥¢ ¯® ãà®¢î 5% ¯à®è¥¤è¥© ¬®é®áâ¨.
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