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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÎÂÄËÐÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ 104ÿ105 £ ÔÏÿ1. ±ÓÑÃËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ SiO2 ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÃÑÎÇÇ 107 £ ÔÏÿ1. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ, ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

(� 107 £ ÔÏÿ1) Ä SiO2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ×ÎàÛ-
ÒÂÏâÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÙËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ×ÎàÛ-ÒÂÏâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÄÂá-
ÜÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. £ ÕÂÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÂÏâÕË ÒÎÂÄÂáÜËÌ
ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÊÂÕÄÑÓ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÔÎÑÇÏ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 10 ÐÏ [1]. ±ÇÓÇÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ � 107 £ ÔÏÿ1 ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ
ÊÂÕÄÑÓ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä SiO2 ÐÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÍÔËÆÂ d � 10 ÐÏ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÓÂÕß àÐÇÓÅËá
E � Fd � 107 � 10ÿ6 � 10 à£ (F ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä SiO2 ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎß-
ÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä SiO2 ÐÂÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 à£ [2].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÂÏâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÍÓÇÏÐËÌ ëÑÍÔËÆëÐËÕÓËÆëÑÍÔËÆ ë ÍÓÇÏÐËÌ (¬°¯°±)
[1, 3 ë 7]. £ ¬°¯°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÒÑÏËÐÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4.
¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÎÖÃÑÍËØ
(� 1;5 à£) ÎÑÄÖÛÇÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÆÞÓÍË [8, 9]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÎÇÕ ÒÓË
85 �C [1]. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ×ÎàÛ-ÒÂÏâÕË. ±ÇÓÇÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ¬°¯°±-ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,8 ë 5,0 ÐÏ [1, 3, 5]. ¥Îâ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÂ-
ÄÂáÜËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÂÏâÕË Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÊÂ-
ÕÄÑÓÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ
×ÎàÛ-ÒÂÏâÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎÑÍË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÏÇÔÕÑ SiO2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô
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¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiO2 âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
×ÎàÛ-ÒÂÏâÕË. ±ÓÑÃËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ SiO2 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 107 £ ÔÏÿ1. £ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ä SiO2

ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (104ÿ106 £ cÏÿ1) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ. £ ÒÑÎâØ > 106 £ cÏÿ1 ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ.
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ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ high-k ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [1, 10, 11]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ TaNÿAl2O3ÿ
ÿSi3N4 ÿ SiO2ÿSi (TANOS) [5, 12].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ c ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ×ÎàÛ-ÒÂÏâÕË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË [13]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂ-
ÍÇÕÞ ÕÂÍÑÌ ÒÂÏâÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 32 ÔÎÑâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 3,5 ÐÏ. ±ÇÓÇÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÑÍÔËÆÇ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
� 107 £ ÔÏÿ1.

²ÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 107 £ ÔÏÿ1 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ SiO2 [14, 15]. £ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ SiO2.
ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8,0 à£ [16]. ¿ÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
SiO2 ÓÂÄÐÞ 0,153 Ë 0,063 à£. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖáÕÔâ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÑÄÖÛÇÍ: ÐËÕÓËÆÇ Ë ÑÍÔË-
ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ.

2. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2

Ä ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (104 ë 106 £ ÔÏë1)

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [17, 18].
¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÂÍÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 3� 103ÿ1� 105 £ cÏÿ1 ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ SiO2. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË Thornber ëFeynman [19] ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ (LO). £

ÂÏÑÓ×ÐÑÏ SiO2 ÒÓË 298 ¬ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
m � 20� 3 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m � � 1;4m0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 200 ¬ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ m � 40 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎâØ (104ÿ1� 106 £ cÏÿ1) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [20 ë 22]. µÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0,15 Ë 0,06 à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ¥Îâ ÒÑÎâ 104 £ cÏÿ1

ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆË××ÖÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [22].

£ ÒÑÎâØ (0,3 ë 2,8)�106 £ cÏÿ1 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ (ÓËÔ. 3) [22]. ¥ÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 105ÿ2� 106 £ ÔÏÿ1 Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [23] Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®°±). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�x
0

F�z� dzÿ q

16pEx
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ [23].

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÏ ÔÄÇÕÂ �ho Ä

1 2 4 6 103=T, ¬ÿ18

100

80

60

40

30

20

15
y LO

±
Ñ
Æ
ÄË

É
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

ÔÏ
2
£
ÿ1

Ôÿ
1

²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ SiO2. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË Thorn-
ber ëFeynman [19] ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ
(LO). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ.
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²ËÔ. 2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ c ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 0,1 à£, ÄÆÑÎß ÒÑÎâ: F � 104 £ cÏÿ1 (Â), 105 £ cÏÿ1 (Ã), 106 £ cÏÿ1

(Ä) [21].
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ F ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß A��ho� ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ, b ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ºÑÕÕÍË, e ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÏËÕÕÇÓÇ, Xm ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ [23]. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ L � 3;4 ÐÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 Ë
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, SiOxNy, ÃÎËÊÍÑÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í
SiO2, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [24].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËá (2). ¥ÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ
ÓËÔ. 6, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,5 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä SiOxNy ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË Si ëO Ä SiO2 ÓÂÄÐÂ 0,162 ÐÏ [25]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÐÇ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ > 2� 106 £ ÔÏÿ1 [26].

3. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2

ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÓËÔ. 7a) [22, 25, 27, 28]. ¥Îâ
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²ËÔ. 4. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓË
×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ä SiO2, ÕÑÎÜËÐÂ SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ 245 ÐÏ [22].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä SiO2 (ÍÓËÄÂâ 1) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ 5,0 à£ Ë SiOxNy ÆÎâ
àÐÇÓÅËË 5,0 à£ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 4,5 à£ (ÍÓËÄÂâ 3) [24].
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ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÖÃÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ SiOx, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË SiOx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ×ÂÊ: Si (ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 5 ÐÏ) Ë SiO2 [29]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Si ë SiOx ë SiO2 ëAl, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [28]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ n�-ÕËÒÂ
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä SiOx. £ SiOx àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË Si, Â ÊÂÕÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä SiO2. ªÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ SiOx Ä
SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¤ÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä SiO2 ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÂØ Ä ÂÐÑÆÇ (ÂÎáÏËÐËË). ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ [27, 28]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ6 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÐ [27].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Si ë SiOx ë SiO2 ëAl ÒÓË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË ÕÓÈØ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä SiO2 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
SiO2 ëAl [27]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÂ 5 à£. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Al ë SiO2 ÓÂÄÐÂ 3,2 à£ [30]. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÎáÏËÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÂÎÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÕß ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ 3,2 à£. ²ËÔÖÐÑÍ 8 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä SiO2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÕÔâ, ÔÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ec Ä SiO2.

3.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2

Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ
®ÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÑÍÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4

[31]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [26, 28] ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÔØÇÏÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ p-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ Ä
SiO2 [26]. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ SiOx.
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ SiOx Ä SiO2, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÙÇÒË
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 9Ã). ´ÑÍ ÆÞÓÑÍ, ËÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä SiO2, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÙÇÒË
ÍÂÐÂÎÂ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÓÂÄÐÂ 4,3 à£ [33,
34]. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ (Ã),
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 [22].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ËÐÉÇÍÕÑÓ ì
ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ (SiOx), ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÑÃÑâ SiO2. ¹ÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ SiO2, ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ. ±ÎÂÊÏÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Si ë SiOx ë
SiO2 ëAl ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË ÕÓÈØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä SiO2 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
SiO2 ëAl [27].
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ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [27, 29].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [32]. ªÊ
ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÓÇÆ-
Ðââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄL � 2;3 ÐÏ.ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä SiO2 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 7 ë 9 à£.

3.3. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ SiO2 Ä ÄÂÍÖÖÏ
£ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎÇÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
SiO2 Ä ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ (Ã), ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
SiO2 [28]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÊ ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÑ-
ÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ SiOx Ë SiO2 Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¹ËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÙÇÒË ËÔÕÑÍÂ Ë/ËÎË
ÔÕÑÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÙÇÒË ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 10. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë àÏËÔÔËË Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÂÎáÏË-
ÐËâ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË SiO2.
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²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ (Ã) Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË àÏËÔÔËË Ä ÄÂÍÖÖÏ.ªÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß
ÕÑÐÍËÌ (� 25 ÐÏ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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ÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ SiO2 ÚÇÓÇÊ ÂÎáÏËÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ
(ÓËÔ. 11Â), Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÈÏÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 11Ã) [22]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Si ë SiOx ë SiO2 ëÏÇÕÂÎÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Al, Cr, Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ë 20 ÐÏ. ªÐÉÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊ SiOx.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔ-
ÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [32]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13 [22]. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÃÇÊ ÖÛËÓÇÐËâ Ë Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
®ÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 3 à£. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä [32] ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ L � 3;2 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 150 ÐÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5� 106 £ cÏÿ1 àÐÇÓÅËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä SiO2 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 40 à£.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (Al, Cr, Au). ¿ÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÎËÛÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ SiO2 Ä ÄÂÍÖÖÏ [35, 36]. £ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Si ë SiO2. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO2 ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ).
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ Ô
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²ËÔ. 12. (Â) ´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ SiO2 Ä ÄÂÍÖÖÏ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â. ´ÑÎÜËÐÂ SiO2

cÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ Al ì 25 ÐÏ.
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FÂÐÑÆ = 4,0� 106 £ ÔÏÿ1

FÂÐÑÆ = 6,5� 106 £ ÔÏÿ1

FÂÐÑÆ = 9,9� 106 £ ÔÏÿ1

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
´ÇÑÓËâ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ
´ÇÑÓËâ ÃÇÊ ÖÛËÓÇÐËâ

²ËÔ. 13. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 50 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎ, Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.
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àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ Si Ä SiO2. ¶ÑÕÑËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä SiO2 Ë àÏËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ (2 ë 4)�106 £ ÔÏÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 63 ÐÏ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ [36]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÇ ÑÕ 0;8� 106 ÆÑ 5� 106 £ cÏÿ1 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ 0,5 ÆÑ 2,5 à£.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ 2,8 ÆÑ 76 ÐÏ
ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 3 à£ (ÓËÔ. 15) [36]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ SiO2. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2 Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,063 Ë 0,153 à£.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ.

4. ªÐÉÇÍÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä SiO2,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

²ÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ ËÊ
ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ [14]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ä ÒÑÎËÍÓÇÏ-
ÐËË ÅÑÓâÚËÇ ÆÞÓÍË (ÓËÔ. 16Â). ¿ÐÇÓÅËâ ÆÞÓÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÌ ë
ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÞÓÍË ËÊ ÒÑÎËÍÓÇÏÐËâ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 16Ã) [14]. £ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÓÇÏÐËÌ ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. ¥ÞÓÍË, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË (ÓËÔ. 17) [15].

5. ²ÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ
(SiOxNy) Ë ÐËÕÓËÆÇ (Si3N4) ÍÓÇÏÐËâ

°ÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ [7]. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
SiOxNy Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,5 ë 8,0 à£ [39, 40]. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 4,5 à£
[41]. ¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(� 1019 ÔÏÿ3) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1,4 à£ [42, 43]. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÓËÃÑÓÂØ ×ÎàÛ-ÒÂÏâÕË [1, 7]. ²ÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐËÕÓËÆÇ Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36,
42]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÕÓËÆ Ë
ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiOx,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SiO2, SiOxNy Ë
Si3N4 ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18 [44]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ËÊ SiO2, SiOxNy Ë Si3N4 Ä ÄÂÍÖÖÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [44]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
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²ËÔ. 14. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 63 ÐÏ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ: F �
� 0;8� 106 £ cÏÿ1 (1), 1;1� 106 £ cÏÿ1 (2), 1;6� 106 £ cÏÿ1 (3),
3;1� 106 £ cÏÿ1 (4), 5;6� 106 £ cÏÿ1 (5). ¬ÓËÄÞÇ 1 0, 3 0, 5 0 ì ÓÂÔÚÈÕ.
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²ËÔ. 15.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ SiO2

ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d Ä ÄÂÍÖÖÏ: d � 2;8 ÐÏ, F � 5;5� 106 £ cÏÿ1 (1),
d�6;8 ÐÏ,F�5;3� 106 £cÏÿ1 (2), d�32;3 ÐÏ,F�5;6� 106 £cÏÿ1 (3),
d�63 ÐÏ, F�5;6� 106 £ cÏÿ1 (4), d�76 ÐÏ, F�5;4� 106 £ cÏÿ1 (5).
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àÏËÔÔËË ËÊ SiOxNy ÐÂ ÆÄÂ, Â ËÊ Si3N4 ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ËÊ SiO2. ¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ SiOxNy Ë Si3N4 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂØÄÂÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (104 ë
1� 106 £ cÏÿ1) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
SiO2 ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ. £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (> 106 £ cÏÿ1) ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ. ²ÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÑÓâÚËØ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÐËÕÓËÆÇ Ë
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ SiOxNy Ë Si3N4 ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊ SiO2.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ
×ÑÐÆÑÏ, ÅÓÂÐÕ å 14-19-00192.
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Hot electrons in silicon oxide
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One particular use of amorphous silicon oxide SiO2, a material crucial for silicon device technology and design, is as a êash memory
tunnel dielectric. The breakdown éeld of SiO2 exceeds 107 V cmÿ1. Strong electric éelds in SiO2 give rise to phenomena that do not occur
in crystalline semiconductors. In relatively low electric éelds (104ÿ106 V cmÿ1) the electron distribution function is determined by the
scattering of electrons by longitudinal optical phonons. In high éelds (in excess of 106 Vcmÿ1) the distribution function is determined by
electron-acoustic phonon scattering.
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