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� áâàãªâãà å ¢ëá®ª®«¥£¨à®¢ ­­ë© n+-¯®«¨ªà¥¬­¨©–âã­­¥«ì­®-â®­ª¨© ®ª¨á¥«–n-ªà¥¬­¨© ­ -
¡«î¤ ¥âáï íää¥ªâ ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¨§ á®áâ®ï­¨ï á à¥¦¨¬®¬ áâ æ¨®­ à­®£® ­¥à ¢­®¢¥á­®£® ®¡¥¤-
­¥­¨ï ¨ ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­®© ¯à®â¥ª îé¥£® â®ª  ¢® ”¢ª«îç¥­­®¥” á®áâ®ï­¨¥ á ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨­®©

¯à®â¥ª îé¥£® â®ª  ¨ ¬ «ë¬ ¯ ¤¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  áâàãªâãà¥. �âàãªâãàë ¨§£®â®¢«ï«¨áì ­ 

¯®¤«®¦ª å ¨§ n-ªà¥¬­¨ï á ã¤¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬ 25 Ω · cm. �¥à¥ª«îç¥­¨¥ áâàãªâãàë á

â®«é¨­®© ®ª¨á«  23 Å ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ª ª ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá  ¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¬ «®©

¢¥«¨ç¨­¥ ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï ­  áâàãªâãà¥ (50 V), â ª ¨ ¢ â¥¬­®¢ëå ãá«®¢¨ïå ¯ãâ¥¬ ¯®¢ëè¥­¨ï

®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï ¤® 250–300 V. �® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢­ãâà¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª 

­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥©, ­¥®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï ª®¬¯¥­á æ¨¨ âã­­¥«ì­®© ãâ¥çª¨ ¤ëà®ª ¢ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨©
¨ ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­®£® ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï ¤ëà®ª ­  £à ­¨æ¥ n-Si–SiO2, ¢ëáâã¯ ¥â

¯à®æ¥áá �¦¥-£¥­¥à æ¨¨ ­®á¨â¥«¥©.

�­â¥à¥á ª ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ���-¤¨®¤®¢, â. ¥. áâàãª-
âãà ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª–¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª á â®«é¨­®©

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á«®ï ¬¥­¥¥ 50 Å, ¢ ª®â®à®© ­¥-
«ì§ï ¯à¥­¥¡à¥çì ¥£® ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, ¢®§­¨ª ¡®«¥¥

25 «¥â ­ § ¤ ¨ ¡ë« á¢ï§ ­ ¢­ ç «¥ á ¨§ãç¥­¨¥¬

¬¥å ­¨§¬®¢ â®ª®¯à®å®¦¤¥­¨ï, ¢ ®á®¡¥­­®áâ¨ âã­-
­¥«¨à®¢ ­¨ï. � ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¨­â¥à¥á ª ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨î â ª®£® à®¤  ����-áâàãªâãà á ¯à®¢®¤ï-
é¨¬ âã­­¥«ì­ë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ (¬¥â ««–âã­­¥«ì­ë©
¤¨í«¥ªâà¨ª–¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª) ®¡ãá«®¢«¥­ æ¥«ë¬ àï-
¤®¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢. � ­¨¬ ¬®¦­® ®â­¥áâ¨ á®§¤ ­¨¥

���-âà ­§¨áâ®à®¢ á âã­­¥«ì­ë¬ í¬¨ââ¥à®¬ ¨ à §-
à ¡®âªã ���-¯¥à¥ª«îç â¥«¥© ¨ ���-£¥­¥à â®à®¢,
à ¡®â îé¨å ­  íää¥ªâ¥ âã­­¥«ì­®© ¯®¢¥àå­®áâ­®–
¡ àì¥à­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.
�¯¥à¢ë¥ ® ­ ¡«î¤¥­¨¨ íää¥ªâ  ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï

¢ áâàãªâãà å  «î¬¨­¨©–âã­­¥«ì­®–â®­ª¨© SiO2–n-
ªà¥¬­¨© á®®¡é «®áì ¢ 1981 £. ¢ [1]. �à¨ íâ®¬ ¯¥à¥ª«î-
ç¥­¨¥ ¨§ ¢ëá®ª®®¬­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ­¨§ª®®¬­®¥ ¢ë-
§ë¢ «®áì ®¯â¨ç¥áª¨¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬,   ¯®á«¥¤­¥¥ á®áâ®-
ï­¨¥ á®åà ­ï«®áì ¯®á«¥ á­ïâ¨ï ¢­¥è­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï.
� [1], ªà®¬¥ â®£®, ¤¥â «ì­® ®¡áã¦¤ « áì ä¨§¨ç¥áª ï
¯à¨à®¤  ¤ ­­®£® íää¥ªâ .
� ¤ «ì­¥©è¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï íää¥ªâ®¢ ¯¥à¥ª«î-

ç¥­¨ï ¢ áâàãªâãà å á âã­­¥«ì­ë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬

¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ®á­®¢­®¬ ­  áâàãªâãà å á ¢¥àå­¨¬

¬¥â ««¨ç¥áª¨¬ í«¥ªâà®¤®¬ [2]. � â® ¦¥ ¢à¥-
¬ï ¨§ãç¥­¨¥ íää¥ªâ®¢ ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¢ áâàãªâã-
à å ���� (¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª–âã­­¥«ì­ë© ¤¨í«¥ªâà¨ª–
¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª) á ¯®«¨ªà¥¬­¨¥¢ë¬ § â¢®à­ë¬ í«¥ª-
âà®¤®¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¡®«¥¥  ªâã «ì­ë¬ ¯® áà ¢­¥-
­¨î á ¨§ãç¥­¨¥¬ íâ¨å íää¥ªâ®¢ ¢ ����-áâàãªâãà å
á ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬ (­ ¯à¨¬¥à,  «î¬¨­¨¥¢ë¬) ¢¥àå­¨¬
í«¥ªâà®¤®¬. �â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® áâàãªâãàë á

¯®«¨ªà¥¬­¨¥¢ë¬ í«¥ªâà®¤®¬ ¨¬¥îâ, ª ª ¯à ¢¨«®,
¡®«¥¥ ­¨§ªãî à¥§ã«ìâ¨àãîéãî ¤¥ä¥ªâ­®áâì ¨ ¡®«¥¥

¢ëá®ªãî ­ ¤¥¦­®áâì, ç¥¬ áâàãªâãàë á ¬¥â ««¨ç¥-

áª¨¬ í«¥ªâà®¤®¬. �®á«¥¤­¥¥ ®¡ãá«®¢«¥­® â¥¬, çâ® ¢
¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¯®«­® á®åà ­ïîâáï á¢®©áâ¢ 

¢ëà é¥­­ëå á¢¥àåâ®­ª¨å ®ª¨á­ëå á«®¥¢ ¯à¨ ­ ­¥-
á¥­¨¨ § â¢®à­®£® í«¥ªâà®¤  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨á¯®«ì§®¢ -
­¨ï ¤«ï ­¥£® ¬ â¥à¨ « , á« ¡® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¥£®
á ¯®¢¥àå­®áâìî ¤¨í«¥ªâà¨ª ,   ¢® ¢â®à®¬ á«ãç ¥

¢¢¨¤ã å¨¬¨ç¥áª®© à¥ ªæ¨¨ ¬¥â ««  § â¢®à  (­ ¯à¨-
¬¥à,  «î¬¨­¨ï) á ª¨á«®à®¤®¬ ®ª¨á«  ¨¬¥¥â ¬¥áâ®

¨§¬¥­¥­¨¥ áâàãªâãàë ®ª¨á«  ¢ ®¡« áâ¨, ¯à¨«¥£ îé¥©
ª § â¢®à­®¬ã í«¥ªâà®¤ã. �¢¨¤ã íâ®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥
¯®«¨ªà¥¬­¨¥¢®£® í«¥ªâà®¤   ªâã «ì­® ¤«ï ¯à ªâ¨-
ª¨, â ª ª ª ®á­®¢­ë¬ ¢®¯à®á®¬ â¥å­®«®£¨¨ á®§¤ ­¨ï

����-áâàãªâãà ï¢«ï¥âáï ¯®«ãç¥­¨¥ á¢¥àåâ®­ª¨å ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á«®¥¢ ¤¢ã®ª¨á¨ ªà¥¬­¨ï á® áâ ¡¨«ì-
­ë¬¨ ¨ ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨.

�­â¥à¥á ª ¯à¨¡®à­ë¬ áâàãªâãà ¬ á ¯®«¨ªà¥¬­¨¥-
¢ë¬ í«¥ªâà®¤®¬ ¢ë§¢ ­ â ª¦¥ ¨ àï¤®¬ ¤àã£¨å ®¡áâ®-
ïâ¥«ìáâ¢: ¯à®§à ç­®áâì ¯®«¨ªà¥¬­¨¥¢®£® í«¥ªâà®¤  ¢
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤¥« ¥â ¥£®

¡®«¥¥ ã¤®¡­ë¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬ í«¥ª-
âà®¤®¬ ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢ ¨

¤«ï ¯à¨ª« ¤­ëå ¯à¨¬¥­¥­¨©, â¥å­®«®£¨ï ¨§£®â®¢«¥-
­¨ï ¯®«¨ªà¥¬­¨¥¢ëå § â¢®à®¢ ¨ ¯à®¢®¤ïé¨å è¨­ ¢

­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®«ãç¨«  è¨à®ª®¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥

¢ ¬¨ªà®í«¥ªâà®­¨ª¥.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ á®®¡é ¥âáï ® ­ ¡«î¤¥-
­¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¢

áâàãªâãà å ¢ëá®ª®«¥£¨à®¢ ­­ë© n+-¯®«¨ªà¥¬­¨©
(Si∗)–âã­­¥«ì­®-¯à®§à ç­ë© SiO2–n-ªà¥¬­¨©. �ã­-
­¥«ì­®-¯à®§à ç­ë© ®ª¨á­ë© á«®© â®«é¨­®© 23 Å ¢ë-
à é¨¢ «áï ­  ¯®¤«®¦ª å n-ªà¥¬­¨ï ¬ àª¨ ���-25 á
ã¤¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬ 25 Ω · cm. �ëà é¨¢ ­¨¥

®ª¨á«  ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¬¥â®¤®¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® ®ª¨á«¥-

463
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�¨á. 1. ��� áâàãªâãàë ¢ ®¡« áâ¨ ¯àï¬ëå (¤® 3.6 V) ¨
®¡à â­ëå (¤® 50 V) ¯à¨«®¦¥­­ëå á¬¥é¥­¨©. T = 293 K.
1 — ¯àï¬®¥ á¬¥é¥­¨¥, 2 — ®¡à â­®¥ á¬¥é¥­¨¥.

­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ (100) ªà¥¬­¨ï ¢ ¯®â®ª¥ áãå®£® ª¨-
á«®à®¤  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 700 ◦C. �«¨â¥«ì­®áâì íªá-
¯®§¨æ¨¨ ¯« áâ¨­ë ¢  â¬®áä¥à¥ ª¨á«®à®¤  á®áâ ¢«ï« 

5 min. � «¥¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâì ®ª¨á«  ­ ­®á¨«áï ¬¥â®-
¤®¬ à §«®¦¥­¨ï ¬®­®á¨« ­  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 630 ◦C
á«®© ¯®«¨ªà¥¬­¨ï â®«è¨­®© 0.5µm. �¥£¨à®¢ ­¨¥

¯®«¨ªà¥¬­¨ï ä®áä®à®¬ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¤® ãà®¢­ï

(2−4) · 1019 cm−3. �¨ ¬¥âà áâàãªâãàë á®áâ ¢«ï«

6 mm. �®­â ªâ®¬ ª á«®î ¯®«¨ªà¥¬­¨ï á«ã¦¨« ª®«ì-
æ¥¢®©  «î¬¨­¨¥¢ë© í«¥ªâà®¤. �á¯®«ì§ã¥¬ ï â¥å­®-
«®£¨ï ¢ëà é¨¢ ­¨ï ¡¥§¤¥ä¥ªâ­ëå âã­­¥«ì­®-â®­ª¨å
®ª¨á­ëå á«®¥¢ â®«é¨­®© 17–50 Å ¨ ¬¥â®¤¨ª  ¨§£®-
â®¢«¥­¨ï ¢ëá®ª®ª ç¥áâ¢¥­­ëå âã­­¥«ì­ëå áâàãªâãà

Si∗–SiO2–Si ®¯¨áë¢ « áì à ­¥¥ ¢ [3–5]. � ¨§£®â®¢«¥­-
­ëå áâàãªâãà å ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï ¢ á¨âã æ¨¨
­ã«¥¢®£® ¢­¥è­¥£® á¬¥é¥­¨ï à¥ «¨§ã¥âáï ­¥¡®«ìè®©

®¡¥¤­ïîé¨© ¨§£¨¡ §®­.

�®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  (���) n+-Si∗–
SiO2–n-Si-áâàãªâãàë ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â −50 ¤® +3.5 V (¢
®âáãâáâ¢¨¥ ®á¢¥é¥­¨ï) ¯®ª § ­  ­  à¨á. 1. �¨¤­®, çâ®
¢ ®¡« áâ¨ ¯àï¬ëå ¯à¨«®¦¥­­ëå á¬¥é¥­¨© ¢¥«¨ç¨­ 

¯à®â¥ª îé¥£® â®ª  ­ ¬­®£® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ®¡à â-
­®¬ á¬¥é¥­¨¨. �áâ ­®¢¨¬áï ­   ­ «¨§¥ ãç áâª  ���,
¯®«ãç ¥¬®£® ¯à¨ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨.

�à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï ®â 0 ¤® −50 V
¯à®â¥ª îé¨© ç¥à¥§ áâàãªâãàã â¥¬­®¢®© â®ª ¯« ¢­®

à áâ¥â ¤® ¢¥«¨ç¨­ë ∼= 7.0 mA (ªà¨¢ ï 2 ­  à¨á. 2).
�®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  ¨§ ®¡« áâ¨ á®¡áâ¢¥­­®£® ¯®-
£«®é¥­¨ï n-ªà¥¬­¨ï ¨ ¯à¨ á¬¥é¥­¨¨ ­  ®¡à §æ¥,
à ¢­®¬ −50 V, ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥ª«îç¥­¨¥ áâàãªâãàë
¨§ á®áâ®ï­¨ï á ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­®© ¯à®â¥ª îé¥£® â®ª 

(I 6 10 mA) ¢ á®áâ®ï­¨¥ á ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç­®© ¯à®â¥-
ª îé¥£® â®ª  (I > 20 mA). �à¨ íâ®¬ ¢ ­¨§ª®®¬­®¬

á®áâ®ï­¨¨ (20 < I < 100 mA) ­  áâàãªâãà¥ ¯ ¤ ¥â

­ ¯àï¦¥­¨¥, ­¥ ¯à¥¢®áå®¤ïé¥¥ 2.9–3.0V. �¨§ª®®¬­®¥
á®áâ®ï­¨¥ á®åà ­ï¥âáï ¨ ¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¨¬¯ã«ìá 

®á¢¥é¥­¨ï. ��� áâàãªâãàë ¢ ­¨§ª®®¬­®¬ á®áâ®ï­¨¨

¯®ª § ­  ªà¨¢®© 1 ­  à¨á. 2.
�®ïá­¨¬ ä¨§¨ªã ­ ¡«î¤ ¥¬®£® ¯à®æ¥áá  ¯¥à¥ª«î-

ç¥­¨ï. � ¢ëá®ª®®¬­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¡®́«ìè ï ç áâì ¯à¨-
ª« ¤ë¢ ¥¬®£® ª áâàãªâãà¥ ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï ¯ ¤ -
¥â ­  á«®¥ ®¡¥¤­¥­¨ï n-ªà¥¬­¨ï, ¨ «¨èì ®ç¥­ì ¬ « ï
ç áâì — ­  ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ (­¥ ¡®«¥¥ 0.5 V). �à¨ íâ®¬

à¥ «¨§ã¥âáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï á¨âã æ¨ï áâ æ¨®­ à­®£®

­¥à ¢­®¢¥á­®£® ®¡¥¤­¥­¨ï, ª®£¤  ¢ ®¡« áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï
¨¬¥¥âáï ®¡¥¤­¥­­ë© á«®©, â®«é¨­  ª®â®à®£® W à -
áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï U ­  áâàãªâãà¥ ª ª

W ∼ (U + Uc)
1/2,   ¨­¢¥àá¨®­­ë© á«®© ¤ëà®ª ã

£à ­¨æë SiO2–n-Si ­¥ ®¡à §ã¥âáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ëá®ª®-
£® â¥¬¯  ¨å âã­­¥«ì­®£® ®ââ®ª  ¢ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨©
(à¨á. 3, a). �¤¥áì Uc — ­ ¯àï¦¥­¨¥ ¯«®áª¨å §®­

áâàãªâãàë. �ª®à®áâ¨ â¥¯«®¢®© £¥­¥à æ¨¨ ­¥®á­®¢­ëå
­®á¨â¥«¥© ¢ ®¡¥¤­¥­­®© ®¡« áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï ¯à¨ íâ®¬
­¥¤®áâ â®ç­® ¤«ï ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï á«®ï ¨­¢¥àá¨¨.
�®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  ­  £à ­¨æ¥ n-Si–SiO2 ­ ª -

¯«¨¢ îâáï ­¥®á­®¢­ë¥ ä®â®£¥­¥à¨à®¢ ­­ë¥ ­®á¨â¥-
«¨ (¤ëàª¨). �  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ¯à¨ íâ®¬ ä®à¬¨-
àã¥âáï ­¥à ¢­®¢¥á­ë© ¨­¢¥àá¨®­­ë© á«®© ¤ëà®ª,  
â®«é¨­  á«®ï ®¡¥¤­¥­¨ï ¯à¨ íâ®¬ á¨«ì­® ã¬¥­ìè -
¥âáï (à¨á. 3, b). �à¨«®¦¥­­®¥ ª áâàãªâãà¥ ­ ¯àï¦¥-
­¨¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¥¦¤ã ®¡« áâìî ®¡¥¤­¥­¨ï

n-ªà¥¬­¨ï ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬. �  ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ ¨ ¨­-
¢¥àá¨®­­®¬ ¤ëà®ç­®¬ á«®¥ ¢ ­®¢®© á¨âã æ¨¨ ¯ ¤ ¥â

¡®́«ìè ï ç áâì ­ ¯àï¦¥­¨ï,   ­  á«®¥ ®¡¥¤­¥­¨ï —
¬¥­ìè ï. � ª®­ªà¥â­®© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© á¨âã æ¨¨

§­ ç¨â¥«ì­ ï ç áâì ­ ¯àï¦¥­¨ï (®ª®«® 47 V) ¯ ¤ ¥â
¨ ­  ­ £àã§®ç­®¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¨, ¢ª«îç¥­­®¬ ¯®-
á«¥¤®¢ â¥«ì­® á® áâàãªâãà®©. �®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¨¬-

�¨á. 2. �à¨¢ë¥ ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï áâàãªâãàë ¢ ®¡« áâ¨

®¡à â­ëå ¯à¨«®¦¥­­ëå á¬¥é¥­¨©. �¥à¥ª«îç¥­¨¥ ®áãé¥-
áâ¢«ï«®áì ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨áâ®ç­¨ª  ”¡¥«®£®” á¢¥â  ¯à¨

á¬¥é¥­¨¨ 50 V. T = 293 K. 1 — ��� ¢® ”¢ª«îç¥­­®¬”
á®áâ®ï­¨¨ á ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨­®© ¯à®â¥ª îé¥£® â®ª , 2 —
��� ¢ á®áâ®ï­¨¨ áâ æ¨®­ à­®£® ­¥à ¢­®¢¥á­®£® ®¡¥¤­¥-
­¨ï. �¢¥â«ë¬ ªàã¦ª®¬ ®¡®§­ ç¥­  â®çª  ­  ��� ¢®

”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¬¨­¨¬ «ì­®-
¬ã ã¤¥à¦¨¢ ¥¬®¬ã ­ ¯àï¦¥­¨î.

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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�¨á. 3. �­¥à£¥â¨ç¥áª ï ¤¨ £à ¬¬  áâàãªâãàë n+-Si∗–SiO2–n-Si ¢ á®áâ®ï­¨¨ áâ æ¨®­ à­®£® ­¥à ¢­®¢¥á­®£® ®¡¥¤­¥­¨ï
(a) ¨ ¢® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ (b). a) EFn — ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ¤«ï ®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© ¢ n-ªà¥¬­¨¨, FFp — å®¤

ª¢ §¨ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¤«ï ¤ëà®ª ¢ ®¡« áâ¨ ®¡¥¤­¥­­®£® á«®ï â®«é¨­®© W , idiff — ¤¨ääã§¨®­­ë© â®ª ¤ëà®ª, â¥ªãé¨© ¨§
n-¯®¤«®¦ª¨ ª £à ­¨æ¥ à §¤¥«  n-Si–SiO2, in — âã­­¥«ì­ë© â®ª í«¥ªâà®­®¢ ¨§ §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨ï ¢ §®­ã
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï, ip, iss — â®ª¨ ¤ëà®ª ¨§ n-ªà¥¬­¨ï ¢ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨©, á¢ï§ ­­ë¥ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á ¯àï¬ë¬
âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥¬ ¨ âã­­¥«ì­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ­  £à ­¨æ å à §¤¥« , ESi∗

F — ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ®á­®¢­ëå

­®á¨â¥«¥© ¢ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨¨, Ec(0) — ¯®«®¦¥­¨¥ ªà ï §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ªà¥¬­¨ï ­  £à ­¨æ¥ n-Si–SiO2. �¨ £à ¬¬ 
¯®áâà®¥­  ¢ á«ãç ¥ á¬¥é¥­¨ï, à ¢­®£® U = 2.5 V, ¯à¨ íâ®¬ à §­®áâì ESi∗

F −Ec(0) ∼= 0. �à¨ ¡®«ìè®¬ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨

íâ  à §­®áâì ¡ã¤¥â ã¦¥ ESi∗

F −Ec(0) > 0. b) Linv — â®«é¨­  ¤ëà®ç­®£® ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï, Won — â®«é¨­  ®¡¥¤­¥­­®©

®¡« áâ¨ ¢ n-ªà¥¬­¨¨ ¢® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨, E0 — ¯®«®¦¥­¨¥ ®á­®¢­®£® ãà®¢­ï à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¤«ï ¤ëà®ª

¢ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬¥, ®¡à §®¢ ­­®© á«®¥¬ ¨­¢¥àá¨¨, EFp — å®¤ ª¢ §¨ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¤«ï ¤ëà®ª ¢ ®¡« áâ¨ á«®ï ®¡¥¤­¥­¨ï

¨ á«®ï ¨­¢¥àá¨¨, ϕs — ¢¥«¨ç¨­  ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¨§£¨¡  §®­ ¢ n-ªà¥¬­¨¨, E — í­¥à£¨ï ”£®àïç¥£®” í«¥ªâà®­ , âã­­¥«ì­®-
¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­®£® ¨§ ¯®«¨ªà¥¬­¨ï ¢ n-ªà¥¬­¨©, ª ¬®¬¥­âã ¯à®å®¤  ¨¬ ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï. �¨ £à ¬¬  ¯®áâà®¥­  ¤«ï
á«ãç ï ¢­¥è­¥£® á¬¥é¥­¨ï U = 2.5 V ¨ ¯ ¤¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ®ª¨á«¥ Uox = 1.2 V. �® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ ¢

®¡« áâ¨ á«®ï ¨­¢¥àá¨¨ EFp ≈ const ¨ EFn − FFp > 0. �¨ääã§¨®­­ë© â®ª ¤ëà®ª, â¥ªãé¨© ¨§ ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï ¢

â®«éã n-ªà¥¬­¨ï, ­¥ ¯®ª § ­.

¯ã«ìá  ®á¢¥é¥­¨ï ”¢ª«îç¥­­®¥” ­¨§ª®®¬­®¥ á®áâ®-
ï­¨¥ ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï §  áç¥â â®£®, çâ® ¢ ª ç¥áâ¢¥

¢­ãâà¥­­¥£® ¨áâ®ç­¨ª  ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© (¤ë-
à®ª), âà¥¡ãîé¨åáï ¤«ï ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï ¨­¢¥àá¨®­­®£®

á«®ï ­  £à ­¨æ¥ n-Si–SiO2, ¢ëáâã¯ ¥â ã¦¥ ¯à®æ¥áá

�¦¥-£¥­¥à æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®© ®¡« -
áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï (à¨á. 3, b).

�¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ à ¤¨ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯à®æ¥áá �¦¥-
£¥­¥à æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¡ë« ¯à¨¢«¥ç¥­ ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï

íää¥ªâ®¢ ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¨ ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï ”¢ª«îç¥­-
­®£®” á®áâ®ï­¨ï ¢ áâàãªâãà å  «î¬¨­¨©–âã­­¥«ì­®-
â®­ª¨© ®ª¨á¥«–n-ªà¥¬­¨© ã¦¥ ¢ ¯¥à¢ëå à ¡®â å [1,2].
� á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¢ [6] ¤ ­ ¤¥â «ì­ë© â¥®à¥â¨ç¥áª¨©

 ­ «¨§ ¯à®æ¥áá  �¦¥-£¥­¥à æ¨¨ ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥-
«¥© ¢ áâàãªâãà å Al–SiO2–n-Si. �®ïá­¨¬ ä¨§¨ªã

¤ ­­®£® ¯à®æ¥áá .

�® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ ­  ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ ¯ -
¤ ¥â ­ ¯àï¦¥­¨¥ (Uox) á¢ëè¥ 1.2 V. �à¨ íâ®¬

í«¥ªâà®­ë, âã­­¥«¨àãîé¨¥ ¨§ §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

n+-¯®«¨ªà¥¬­¨ï, áâ ­®¢ïâáï ”£®àïç¨¬¨” ¢¡«¨§¨ £à -

­¨æë n-Si–SiO2. � áâì ¨§ íâ¨å ”£®àïç¨å” ­®á¨â¥-
«¥© §  áç¥â ã¤ à­®© ¨®­¨§ æ¨¨ á®§¤ ¥â í«¥ªâà®­­®–
¤ëà®ç­ë¥ ¯ àë, ª®â®àë¥ à §¤¥«ïîâáï í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨¬ ¯®«¥¬ ®¡« áâ¨ ®¡ê¥¬­®£® § àï¤  n-ªà¥¬­¨ï
(à¨á. 3, b). �à¨ íâ®¬ ¤ëàª¨ ­ ª ¯«¨¢ îâáï ®ª®«®

£à ­¨æë n-Si–SiO2. � ª¨¬ ®¡à §®¬, â¥¬¯  �¦¥-
£¥­¥à æ¨¨ å¢ â ¥â ¤«ï ª®¬¯¥­á æ¨¨ âã­­¥«ì­®© ãâ¥ç-
ª¨ ¤ëà®ª ¢ ¢ «¥­â­ãî §®­ã n+-¯®«¨ªà¥¬­¨ï ¨ ¯®¤-
¤¥à¦ ­¨ï á«®ï ¨­¢¥àá¨¨. �¥«¨ç¨­  ¯à®â¥ª îé¥£®

â®ª  ¢ â ª®¬ á®áâ®ï­¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ®á­®¢­®¬

âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥¬ í«¥ªâà®­®¢ ¨§ §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

n+-¯®«¨ªà¥¬­¨ï ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï (â®ª
In). �à¨ íâ®¬ í«¥ªâà®­ë ¯¥à¥å®¤ïâ ¨§ ¯®«¨ªà¥¬­¨ï

¢ ªà¥¬­¨© ¨§ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨©, «¥¦ é¥© ­¨¦¥ ãà®¢­ï
�¥à¬¨ ¢ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨¨ ¨ ¢ëè¥ ªà ï §®­ë ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«¨ªà¥¬­¨ï. �à¨ ¯ ¤¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï

­  ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ á¢ëè¥ 1.2 V ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â ª¦¥ ¯à®-
æ¥áá âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ¢ «¥­â­®© §®­ë

n+-¯®«¨ªà¥¬­¨ï ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï, ®¤-
­ ª® ¢ª« ¤ ¢ â®ª ®â íâ®£® ¯à®æ¥áá  íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®
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466 �.�. �á¨¯®¢

¬ « ¢ ¬¥àã ¬¥­ìè¥© ¢¥à®ïâ­®áâ¨ âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï

ç¥à¥§ ®ª¨á¥« ¤«ï í«¥ªâà®­®¢ á ­¨¦¥«¥¦ é¨¬¨ á®-
áâ®ï­¨ï¬¨ ­  èª «¥ í­¥à£¨©. �à¨¡«¨¦¥­­® ¬®¦­®

áç¨â âì, çâ® ¨§ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨ï ç¥à¥§ ®ª¨á¥« ¢ n-
ªà¥¬­¨© ¨­¦¥ªâ¨àãîâáï ¢ ®á­®¢­®¬ ”£®àïç¨¥” í«¥ª-
âà®­ë, í­¥à£¨ï ª®â®àëå à ¢­  ESi∗

F − Ec (z = 0),
â. ¥. ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ ¤¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ¤¨í«¥ª-
âà¨ª¥ Uox. �¤¥áì ESi∗

F — ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨

¢ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨¨, Ec (z = 0) — ¯®«®¦¥­¨¥ ªà ï

§®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥« 

n-Si–SiO2 ¯à¨ z = 0, z — ¯à®¤®«ì­ ï ª®®à¤¨­ â ,
®âáç¨âë¢ ¥¬ ï ®â £à ­¨æë à §¤¥«  n-Si–SiO2 ¢ ­ -
¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ¯«®áª®áâ¨ ¨­â¥àä¥©-
á . � ª ¯à ¢¨«®, «¨èì ­¥áª®«ìª® ¯à®æ¥­â®¢ (2–5 %)
®â ®¡é¥£® ç¨á«  ­®á¨â¥«¥©, ¢­®áïé¨å ¢ª« ¤ ¢ â®ª

In, ¢ë§ë¢ ¥â �¦¥-£¥­¥à æ¨î í«¥ªâà®­­®-¤ëà®ç­ëå
¯ à [2].
�® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ §  áç¥â ­ ª®¯«¥­¨ï

­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  n-Si–SiO2

¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­®£® ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï

¤ëà®ª ¯®«®¦¥­¨¥ ª¢ §¨ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¤«ï ¤ëà®ª

EFp ¢ ®¡« áâ¨ ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï ®ª §ë¢ ¥âáï

­¨¦¥, ç¥¬ ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢ ®¡ê¥¬¥

n-¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª . � à¥§ã«ìâ â¥ ¢® ”¢ª«îç¥­­®¬”
á®áâ®ï­¨¨ ¢á¥£¤  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¤¨ääã§¨®­­ë© ®ââ®ª

¤ëà®ª ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ £«ã¡ì ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  (â®ª
Idiff). �®ª Idiff ¨¬¥¥â ­ ¯à ¢«¥­¨¥, ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®¥
â®ªã âã­­¥«ì­®© ãâ¥çª¨ ¤ëà®ª Ip ¨§ ¨­¢¥àá¨®­­®-
£® á«®ï ¢ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨© (à¨á. 3, b). �®¯®«­¨-
â¥«ì­® ®â¬¥â¨¬, çâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¥é¥ ®¤¨­ ª ­ «

âã­­¥«ì­®© ãâ¥çª¨ ¤ëà®ª ¨§ ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï ¢

n+-¯®«¨ªà¥¬­¨© — ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢

§ ¯à¥é¥­­®© §®­¥ n-ªà¥¬­¨ï (â®ª Iss). � ®âáãâáâ¢¨¥

¯®¤á¢¥âª¨ ãá«®¢¨¥ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ”¢ª«îç¥­­®£®” á®-
áâ®ï­¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

P >
Ip + Iss

In
.

�¤¥áì P — ¤®«ï ­®á¨â¥«¥© (®â ®¡é¥£® ç¨á«  ­®á¨â¥-
«¥©, ¤ ¢è¨å ¢ª« ¤ ¢ â®ª In), ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ã¤ à­ãî
¨®­¨§ æ¨î ¨ ¢­®áïé¨å ¢ª« ¤ ¢ â®ª �¦¥-£¥­¥à æ¨¨.
�­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, íâ® ãá«®¢¨¥ ®§­ ç ¥â, çâ® â®ª

�¦¥-£¥­¥à æ¨¨ (PIn), ª®â®àë© ¨£à ¥â à®«ì ¢­ãâà¥­-
­¥£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯®áâã¯«¥­¨ï ¤ëà®ª ª £à ­¨æ¥ à §¤¥« 

n-Si–SiO2, ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¡®«ìè¥, ç¥¬ â®ª âã­­¥«ì-
­®© ãâ¥çª¨ ¤ëà®ª ¢ ¯®«¨ªà¥¬­¨© (Ip + Iss). �®-
«®¦¨â¥«ì­ ï à §­®áâì íâ¨å â®ª®¢ PIn − (Ip + Iss)
®¯à¥¤¥«ï¥â ¤¨ääã§¨®­­ë© ®ââ®ª ¤ëà®ª ®â £à ­¨æë

à §¤¥«  Idiff. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­  P § ¢¨á¨â

®â í­¥à£¨¨ ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ëå ”£®àïç¨å” ­®á¨â¥«¥© ¨
à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  áâàãªâãà¥ ¢®

”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨.
�­â¥à¥á­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¬¨­¨¬ «ì­®¥ ­ ¯àï¦¥-

­¨¥, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¥é¥ ã¤¥à¦¨¢ ¥âáï ”¢ª«îç¥­­®¥”
á®áâ®ï­¨¥, á®áâ ¢«ï¥â 2.5 V. �­® ¯à¥¢®áå®¤¨â ¢¥«¨-
ç¨­ã Ethr = 1.4−1.5 eV, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®à®-
£®¢ãî ª¨­¥â¨ç¥áªãî í­¥à£¨î ”£®àïç¥£®” ­®á¨â¥«ï,

�¨á. 4. ��� áâàãªâãàë ¯à¨ ¯¥à¥ª«îç¥­¨¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥

¯à¨«®¦¥­¨ï ¡®«ìè®£® ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï. T = 293 K.
1 — ��� ¢® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ­ ¯àï-
¦¥­¨© ®â 2.5 ¤® 5 V, 2 — ��� ¢ á®áâ®ï­¨¨ áâ æ¨®­ à­®£®

­¥à ¢­®¢¥á­®£® ®¡¥¤­¥­¨ï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ­ ¯àï¦¥­¨© ®â 0
¤® 270 V.

âà¥¡ãîéãîáï ¤«ï ã¤ à­®© ¨®­¨§ æ¨¨ ¢ ªà¥¬­¨¨. �§
à áá¬®âà¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®© ¤¨ £à ¬¬ë áâàãªâãàë

¢® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ (à¨á. 3, b) á«¥¤ã¥â, çâ®
¬¨­¨¬ «ì­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ã¤¥à¦ ­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

áã¬¬®© ¯ ¤¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ Uox ¨

¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¨§£¨¡  §®­ ¢ n-ªà¥¬­¨¨ (ϕs) ¢ â®çª¥
¯®à®£  ã¤¥à¦ ­¨ï. �ã¬¬  ¯ ¤¥­¨© ­ ¯àï¦¥­¨© ­ 

¤ëà®ç­®¬ ¨­¢¥àá¨®­­®¬ á«®¥ ¨ ®¡¥¤­¥­­®¬ á«®¥ ¢

n-ªà¥¬­¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®¢¥àå­®áâ­ë© ¨§£¨¡ §®­ ϕs.
�  ¯®à®£¥ ã¤¥à¦ ­¨ï ”¢ª«îç¥­­®£®” á®áâ®ï­¨ï ¨­-
¦¥ªâ¨à®¢ ­­ë© ”£®àïç¨©” ­®á¨â¥«ì ¬®¦¥â ¨¬¥âì ­ 
£à ­¨æ¥ à §¤¥«  SiO2–n-Si ª¨­¥â¨ç¥áªãî í­¥à£¨î,
¥é¥ ­¥¤®áâ â®ç­ãî ¤«ï ã¤ à­®© ¨®­¨§ æ¨¨, â ª ª ª
¬®¦¥â ®ª § âìáï, çâ® ¯à¨ z = 0 ESi∗

F −Ec(0) < Ethr.
�¨èì ¯à®©¤ï ¨­¢¥àá¨®­­ë© ¤ëà®ç­ë© á«®©, â®«é¨-
­  ª®â®à®£® ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â 100 Å, ®­ ¯à¨®¡à¥â ¥â ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­ãî í­¥à£¨î, à ¢­ãî ¨§£¨¡ã §®­ ¢ ®¡« áâ¨

¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï, ¨ áâ ­¥â á¯®á®¡­ë¬ ª ã¤ à­®©

¨®­¨§ æ¨¨ [6]. �§ ¢ëè¥¯¥à¥ç¨á«¥­­®£® á«¥¤ã¥â, çâ®
¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® à¥ «¨§®¢ ­­®© á¨âã æ¨¨ ç áâì

­ ¯àï¦¥­¨ï (¤® 0.7 V) ¢® ¢ª«îç¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¯ -
¤ ¥â ¨ ­  á«®¥ ®¡¥¤­¥­¨ï, â®«é¨­  ª®â®à®£® Won

§­ ç¨â¥«ì­® ã¬¥­ìè¥­  ¯® áà ¢­¥­¨î á á¨âã æ¨¥©

”¢ëá®ª®®¬­®£®” á®áâ®ï­¨ï (Won � W ). �«¥ªâà¨ç¥-
áª®¥ ¯®«¥ ®¡¥¤­¥­­®© ®¡« áâ¨ ¢® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®-
ï­¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥â à §¤¥«¥­¨¥ �¦¥-£¥­¥à¨à®¢ ­­ëå
í«¥ªâà®­­®–¤ëà®ç­ëå ¯ à.

�â¬¥â¨¬, çâ® áâàãªâãà  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥¢¥¤¥­ 

¢® ”¢ª«îç¥­­®¥” á®áâ®ï­¨¥ ¨ ¢ â¥¬­®¢ëå ãá«®¢¨-
ïå ¯ãâ¥¬ ¤ «ì­¥©è¥£® ¯®¢ëè¥­¨ï ®¡à â­®£® á¬¥é¥-
­¨ï ¤® 250–300V (à¨á. 4). � ¯®¢ëè¥­¨¥¬ ®¡à â-
­®£® á¬¥é¥­¨ï ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï â®«é¨­  ®¡¥¤­¥­­®-
£® á«®ï ¢ n-ªà¥¬­¨¨ ¨ íää¥ªâ¨¢­®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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¯®«¥ ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  SiO2–n-Si. �â® í«¥ªâà¨-
ç¥áª®¥ ¯®«¥ ãáª®àï¥â ¢ ®¡« áâ¨ n-ªà¥¬­¨ï í«¥ª-
âà®­ë, âã­­¥«ì­®-¯à®è¥¤è¨¥ ¨§ §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

n+-¯®«¨ªà¥¬­¨ï áª¢®§ì SiO2 ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ n-
ªà¥¬­¨ï. �ã­­¥«ì­®-¯à®è¥¤è¨¥ áª¢®§ì SiO2 í«¥ªâà®-
­ë ãáª®àïîâáï §  áç¥â â®£®, çâ® ­  ¤«¨­¥ ¨á¯ãáª ­¨ï
®¯â¨ç¥áª®£® ä®­®­  ¢ ªà¥¬­¨¨ ®­¨ ¯®«ãç îâ ¢ í«¥ª-
âà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ®¡« áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® § àï¤ 

¡®́«ìèãî í­¥à£¨î, ç¥¬ í­¥à£¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ä®­®­ 

(Eph = 0.063 eV ¯à¨ T = 300 K), ª®â®àãî ®­¨ â¥àïîâ.
�à¨ ­ ¯àï¦¥­¨¨ ®ª®«® 250 V ¢ áâàãªâãà¥ ã¦¥ á®§¤ -
îâáï ãá«®¢¨ï ¤«ï £¥­¥à æ¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬®£® ª®«¨ç¥-
áâ¢  ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© §  áç¥â �¦¥-¨®­¨§ æ¨¨.
�â® ­ ¯àï¦¥­¨¥ §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï,
¯à¨ ª®â®à®¬ ¢ à¥§ª®¬ p+−n-¯¥à¥å®¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â

« ¢¨­­ë© ¯à®¡®© n-ªà¥¬­¨ï á ã¤¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨-
¢«¥­¨¥¬ 25 Ω · cm. �â¬¥â¨¬, çâ® ®¤­®¢à¥¬¥­­® á

ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ â®«é¨­ë W ®¡« áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£®

§ àï¤  (���) à áâ¥â â®ª â¥¯«®¢®© £¥­¥à æ¨¨ ¤ëà®ª
(Jrg) ¢ ���, ¢¥«¨ç¨­  ª®â®à®£® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ 

â®«é¨­¥ ��� ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ á®¡áâ¢¥­-
­®¬ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥.

�à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  áâàãªâãà¥ ¢®

”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ ®â 2.5 ¤® 5 V à áâ¥â ¢¥-
«¨ç¨­  ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® § àï¤  ¤ëà®ª ¢ ¨­¢¥àá¨-
®­­®¬ á«®¥ ¨ ¯ ¤ ¥â ­ ¯àï¦¥­¨¥ ­  ®ª¨á«¥. � ª

á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®¢ëè îâáï í­¥à£¨ï ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ëå ¢

n-ªà¥¬­¨© í«¥ªâà®­®¢ ¨ íää¥ªâ¨¢­®áâì ¯à®æ¥áá 

�¦¥-£¥­¥à æ¨¨. � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 4 (ªà¨¢ ï 1 ),
¢¥«¨ç¨­  ¯à®â¥ª îé¥£® â®ª  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨­¥©­®

§ ¢¨á¨â ®â ¯à¨à é¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ®â

3 ¤® 5 V.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ë© íää¥ªâ ¯¥à¥ª«î-
ç¥­¨ï ¢ n+-Si∗–SiO2–n-Si-áâàãªâãà å á ¬¨­¨¬ «ì­ë¬
­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ã¤¥à¦ ­¨ï ”¢ª«îç¥­­®£®” á®áâ®ï­¨ï

®ª®«® 2.5 V á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¢ëá®ª®¬ ª ç¥áâ¢¥ ¨§-
£®â®¢«¥­­ëå áâàãªâãà ¨ âã­­¥«ì­®-â®­ª®£® ®ª¨á« .
�  ­¥ª®â®àëå áâàãªâãà å á d = 23 Å, ¢ëà é¥­­ëå
­  ¯®¤«®¦ª å ���-25, íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ -
«¨áì ¨ ¡®́«ìè¨¥ §­ ç¥­¨ï ¬¨­¨¬ «ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨©

ã¤¥à¦ ­¨ï (¢¯«®âì ¤® 4–5 V),   ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ —
¬¥­ìè¨¥ (1.6–2.2 V). �®á«¥¤­¨© ä ªâ § á«ã¦¨¢ ¥â

¡®«¥¥ ¯à¨áâ «ì­®£® ¢­¨¬ ­¨ï. � ª, ­ «¨ç¨¥ ¯¥à¥ª«î-
ç¥­¨© ¢ áâàãªâãà å á ¬¨­¨¬ «ì­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬

ã¤¥à¦ ­¨ï ®ª®«® 1.6 V, ¯® ¢á¥© ¢¨¤¨¬®áâ¨, ®§­ ç ¥â,
çâ® ¢ íâ¨å áâàãªâãà å ¢® ”¢ª«îç¥­­®¬” á®áâ®ï­¨¨ ­ 
á«®¥ ®¡¥¤­¥­¨ï ¯ ¤ ¥â ­¥ ¡®«¥¥ 0.15 V, â®«é¨­  ¥£®
á¨«ì­® ã¬¥­ìè¥­ ,   ª¢ §¨ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ¤«ï ¤ëà®ª
¢ ®¡« áâ¨ á«®ï ¨­¢¥àá¨¨ EFp ­ å®¤¨âáï ¢¡«¨§¨ ªà ï

¢ «¥­â­®© §®­ë n-ªà¥¬­¨ï Ev (z →∞).

�® à¥§ã«ìâ â ¬ ¯à®¢¥¤¥­­®© à ¡®âë ­¥®¡å®¤¨¬®

á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ § ª«îç¨â¥«ì­ë¥ § ¬¥ç ­¨ï.
1) � «¨ç¨¥ n+-¯®«¨ªà¥¬­¨¥¢®£® í«¥ªâà®¤  ¢¬¥áâ®

¬¥â ««¨ç¥áª®£® ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî á¯¥-
æ¨ä¨ªã. � ª, ¯à¨áãâáâ¢¨¥ § ¯à¥é¥­­®© §®­ë ¢ ¬ â¥-
à¨ «¥ § â¢®à­®£® í«¥ªâà®¤  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®áâìî

¡«®ª¨àã¥â ¢ à¥¦¨¬¥ áâ æ¨®­ à­®£® ­¥à ¢­®¢¥á­®£®

®¡¥¤­¥­¨ï ª ­ « â®ª®¯¥à¥­®á , á¢ï§ ­­ë© á ¯¥à¥å®-
¤®¬ ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥©–¤ëà®ª ¨§ ¢ «¥­â­®© §®­ë
n-ªà¥¬­¨ï ¢ ¬ â¥à¨ « § â¢®à  ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥

á®áâ®ï­¨ï £à ­¨æë à §¤¥«  n-Si–SiO2 (à¨á. 3, a). �®-
íâ®¬ã ¢ á«ãç ¥ ¯®«¨ªà¥¬­¨¥¢®£® í«¥ªâà®¤  ãá«®¢¨¥

EFm − Ec(0) > 0 ¢ë¯®«­ï¥âáï ¢ à¥¦¨¬¥ áâ æ¨®­ à-
­®£® ­¥à ¢­®¢¥á­®£® ®¡¥¤­¥­¨ï «¥£ç¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥

¬¥â ««¨ç¥áª®£® í«¥ªâà®¤  [7]. �® ”¢ª«îç¥­­®¬”
á®áâ®ï­¨¨  ­ «®£¨ç­®: ç¥¬ ¬¥­ìè¥ ¢¥«¨ç¨­  â®ª 

âã­­¥«ì­®© ãâ¥çª¨ ¤ëà®ª (Iss) ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥
á®áâ®ï­¨ï ­  £à ­¨æ¥ n-Si–SiO2, â¥¬ ¡®«ìè¥ ¢¥«¨ç¨­ 
§ àï¤ , ­ ª®¯«¥­­®£® ¢ ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­®¬ ¤ëà®ç­®¬

á«®¥, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¡®«ìè¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥, ¯ ¤ î-
é¥¥ ­  ¤¨í«¥ªâà¨ª¥.

2) �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ áâàãªâãà å ¢ëá®ª®«¥£¨à®¢ ­-
­ë© p+-¯®«¨ªà¥¬­¨©–âã­­¥«ì­®-¯à®§à ç­ë© ®ª¨á¥«–
p-ªà¥¬­¨© íää¥ªâë ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ­¥ ­ ¡«î¤ îâ-
áï [8–11].

3) �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ áâàãªâãà n+-Si∗–SiO2–n-Si  ªâã-
 «ì­® ¯à¨ á®§¤ ­¨¨ ¯®à®£®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ ®¯â¨ç¥áª®-
£® ¨§«ãç¥­¨ï.
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