
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü2 73��� 621.315.592 � ������� ������������ ����������������� ������������ ������ �-Si:H��� �������� ��������� ��� ���������� ������������. �. �ãà®¢ , �. �. �à¬®­â(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢)�áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï ­  ª¨­¥â¨ªã ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨(�d) ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ¨ á« ¡® «¥£¨à®¢ ­­ëå ¡®à®¬ ¯«¥­®ª �-Si:H ¢® ¢à¥¬ï ¨ ¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï. �áâ -­®¢«¥­®, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¨­â¥­á¨¢­®áâïå á¢¥â  ª¨­¥â¨ª  ­¥¬®­®â®­­ , ¯à¨ ¬ «ëå | ¬®­®â®­­ .�®ª § ­®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì ª¨­¥â¨ª¨ ¨§¬¥­¥­¨ï �d ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­ª¨ ¬®¦¥â ¡ëâì®¡êïá­¥­  ¯à®æ¥áá ¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ â¥¯«®¢®£® ®â¦¨£  ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥©(��) ¨  ªâ¨¢ æ¨¥© ¨ ¤¥ ªâ¨¢ æ¨¥© ¯à¨¬¥á¥© ¡¥§ ãç áâ¨ï ¯à®æ¥áá  á¢¥â®¢®£® ®â¦¨£  ��.� ¯à¥¤ë¤ãé¥© à ¡®â¥ [1] ­ ¬¨ ¡ë«® ¯®ª § ­®,çâ® ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (�d) «¥£¨à®-¢ ­­ëå ¨ ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª �-Si:H ¢® ¢à¥¬ï ¨¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï ¯à¨ ¯®¢ëè¥­­ëå â¥¬¯¥à âãà å ¬®-£ãâ ¡ëâì ­¥¬®­®â®­­ë¬¨: ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï ¢­ -ç «¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¡ëáâàë© á¯ ¤ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, § â¥¬¥¥ ¬¥¤«¥­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥; á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯®á«¥ ®á¢¥-é¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢­ ç «¥ ¡ëáâà® à áâ¥â, § â¥¬¬¥¤«¥­­® ã¬¥­ìè ¥âáï. �§¢¥áâ­® [2], çâ® ¬®­®â®­­®¥ã¬¥­ìè¥­¨¥ �d ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¨ ¬®­®â®­­®¥ ã¢¥«¨-ç¥­¨¥ ¥¥ ¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï ®¡ãá«®¢«¥­ë á®®â¢¥âáâ¢¥­-­® ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¨ â¥¯«®¢ë¬ ®â¦¨£®¬ ä®â®¨­¤ãæ¨-à®¢ ­­ëå ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ªà¥¬-­¨ï (��). �«ï ®¡êïá­¥­¨ï ­¥¬®­®â®­­®© ª¨­¥â¨ª¨¨§¬¥­¥­¨ï �d ¬ë ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨, çâ® áãé¥áâ¢ãîâ ¤¢ â¨¯  ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå á®áâ®ï-­¨© (���): ¡ëáâàë¥ ¯à®æ¥ááë ®¡ãá«®¢«¥­ë ®¡à §®-¢ ­¨¥¬ ¨ ®â¦¨£®¬ ­¥©âà «ì­ëå ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥©ªà¥¬­¨ï, ¬¥¤«¥­­ë¥ ¯à®æ¥ááë |  ªâ¨¢ æ¨¥© ¨ ¤¥- ªâ¨¢ æ¨¥© ¯à¨¬¥á¥© (¢ ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å | ªâ¨¢ æ¨¥© ¨ ¤¥ ªâ¨¢ æ¨¥© ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬ëå ¯à¨-¬¥á¥© | ª¨á«®à®¤ ,  §®â , ã£«¥à®¤ ). �¤­ ª® ¢ ¯®-á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢ àï¤¥ à ¡®â [3{5] ®¡áã¦¤ ¥âáï ¢®§-¬®¦­®áâì á¢¥â®¢®£® ®â¦¨£  ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå ��, çâ®¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ­¥¬®­®â®­­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î ¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«¥­®ª �-Si:H. � ª,¢ à ¡®â¥ [5] íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ «®áì ­¥¬®­®-â®­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ á¨£­ «  ���, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®-£® ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­¥©âà «ì­ëå ��, ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥-­¨ï á¢¥â®¬ ¡®«ìè®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå¯«¥­®ª �-Si:H. �à¨ ¬ «®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¥â  ­ -¡«î¤ «®áì â®«ìª® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á¨£­ «  ��� á® ¢à¥-¬¥­¥¬ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¥ ­ áëé¥­¨¥ ¥£® ¯à¨ ¡®«ìè®©¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï. �¢â®àë [5] ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨,çâ® ¡ëáâàë© à®áâ á¨£­ «  ��� ¢ ­ ç «¥ ®á¢¥é¥­¨ïá¢ï§ ­ á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå ��,   ¯®á«¥-¤ãîé¨© ¬¥¤«¥­­ë© á¯ ¤ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¨­â¥­á¨¢­®á-âïå | á® á¢¥â®¢ë¬ ®â¦¨£®¬ ��.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨á-á«¥¤®¢ ­¨ï ª¨­¥â¨ª¨ ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨-¬®áâ¨ �d ¯«¥­®ª �-Si:H ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ®á¢¥é¥­¨ï à §-

«¨ç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á æ¥«ìî ¢ëïá­¥­¨ï ¯à¨à®¤ë­ ¡«î¤ ¥¬®© ­¥¬®­®â®­­®© ª¨­¥â¨ª¨ �d ¨áá«¥¤®-¢ ­­ëå ¯«¥­®ª.ü �¥áâ® ¨§£®â®¢«¥­¨ï Ts, �C NB , á¬�3 E� , í�1 ��������, 250 | 0,74�®áª¢ 2 ��������, 300 1 � 1017 0,83�®áª¢ �ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ­¥«¥£¨à®¢ ­­ë¥ ¨ á« ¡® «¥£¨-à®¢ ­­ë¥ ¡®à®¬ ¯«¥­ª¨ �-Si:H, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¬¥â®¤®¬®á ¦¤¥­¨ï ¢ ¯« §¬¥ �� â«¥îé¥£® à §àï¤  ¯à¨ â¥¬¯¥-à âãà å ¯®¤«®¦¥ª Ts = 250{300�C. � â ¡«¨æ¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë ¯ à ¬¥âàë ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¨ ¬¥á-â® ¨å ¨§£®â®¢«¥­¨ï. �§¬¥àï« áì ª¨­¥â¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ïâ¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �d(t) ¯«¥­®ª ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥-é¥­¨ï ¨ ¯®á«¥ ¥£® ¢ëª«îç¥­¨ï. �à¨¢ë¥ à¥« ªá æ¨¨�d ¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï ®¡à ¡ âë¢ «¨áì ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥-­¨¨, çâ® ¢¥«¨ç¨­  lg �d(t)=�d0) ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¨§-¬¥­¥­¨î ¯®«®¦¥­¨ï ãà®¢­ï �¥à¬¨ �F ¢® ¢à¥¬¥­¨¨ ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ¯®áâ®ï­áâ¢  ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¢®¡« áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï �F (t) ®âà ¦ ¥â ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ��� N ¢® ¢à¥¬¥­¨:lg(�d(t)=�d0) � �F (t) � N(t)(�d0 | à ¢­®¢¥á­ ï â¥¬­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨áá«¥¤ã-¥¬®© ¯«¥­ª¨). �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¨­â¥à¢ «¥â¥¬¯¥à âãà 380{460 �. �­â¥­á¨¢­®áâì ®á¢¥é¥­¨ï ®â£ «®£¥­­®© « ¬¯ë á �� ä¨«ìâà®¬ ¬¥­ï« áì á ¯®¬®-éìî ­¥©âà «ì­ëå ä¨«ìâà®¢.�  à¨á. 1 ¯®ª § ­  ª¨­¥â¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ï �d(t) ¯«¥­-ª¨ ü1 (¤«ï ¯«¥­ª¨ ü2 à¥§ã«ìâ âë  ­ «®£¨ç­ë) ¯à¨T = 460 � ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï ¥¥ á¢¥â®¬ à §«¨ç-­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨: ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¨­-â¥­á¨¢­®áâï¬ W = 90 ¨ 4 ¬�â/á¬2. �¨¤­®, çâ® ¯à¨¡®«ìè®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¥â  § ¢¨á¨¬®áâì �d(t) ­¥-¬®­®â®­­ . �¥ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª áã¬¬ã ¤¢ãå§ ¢¨á¨¬®áâ¥© �d(t), ¨§®¡à ¦¥­­ëå ­  à¨á. 1 èâà¨-å®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ (3 ¨ 4). �¥à¢ ï ¨§ ­¨å ®¡ãá«®¢«¥­ 
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�¨á. 1. �¨­¥â¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¯«¥­ª¨ ü1 ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï á¢¥â®¬ à §­®© ¨­â¥­-á¨¢­®áâ¨ ¯à¨ T = 460 �: W = 90 (1) ¨ 4 ¬�â/á¬2 (2).�à¨¢ ï 1 ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ª ª áã¬¬  ªà¨¢ëå3 ¨ 4, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®¡à §®¢ ­¨î ¤¢ãå à §«¨ç­ëåâ¨¯®¢ ���
�¨á. 2. �¨­¥â¨ª  à¥« ªá æ¨¨ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®á-â¨ ¯«¥­ª¨ ü2 ¯à¨ T = 400 � ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥-­¨ï ®á¢¥é¥­¨ï à §­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨:W = 90 ¬�â/á¬2 , till = 5 á (1) ¨ W = 4 ¬�â/á¬2,till = 300 á (2). �à¨¢ë¥ 3 ¨ 4 ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¡ëáâàãî¨ ¬¥¤«¥­­ãî à¥« ªá æ¨î �d, ¨ ¨å áã¬¬  ®¯à¥¤¥«ï¥âªà¨¢ãî 1¯à®æ¥áá ¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ â¥¯«®¢®£® ®â¦¨£  ä®-â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå ��, ¨ áâ æ¨®­ à­®áâì ¥¥ ®âà -¦ ¥â à ¢¥­áâ¢® áª®à®áâ¥© £¥­¥à æ¨¨ ¨ ®â¦¨£  ��¯à¨ ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥­ å ®á¢¥é¥­¨ï till. �â®à ï § ¢¨-á¨¬®áâì �d(t) (ªà¨¢ ï 4) ®¡ãá«®¢«¥­  ¯à®æ¥áá®¬  ª-â¨¢ æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ [1]. � á«ãç ¥ ­¥-«¥£¨à®¢ ­­®© ¯«¥­ª¨, ¨¬¥îé¥© í«¥ªâà®­­ãî ¯à®¢®-¤¨¬®áâì, íâ® ¬®£ãâ ¡ëâì ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬ë¥ ¯à¨¬¥-

á¨ ª¨á«®à®¤ ,  §®â  ¨ ã£«¥à®¤ , ®¡à §ãîé¨¥ ¤®­®à-­ë¥ ãà®¢­¨ ¢ ¢¥àå­¥© ¯®«®¢¨­¥ § ¯à¥é¥­­®© §®­ë.�à¨ ¬ «®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï ¬ë ­ ¡«î¤ ¥¬â®«ìª® ¢â®à®© ¯à®æ¥áá (ªà¨¢ ï 2), ¯¥à¢ë© ¦¥ ¯à®-æ¥áá, á¢ï§ ­­ë© á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­-­ëå ��, ®âáãâáâ¢ã¥â. �¨­¥â¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ï �d ¢® ¢à¥-¬ï ®á¢¥é¥­¨ï á¢¥â®¬ á à §­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâìî ª®à-à¥«¨àã¥â á ª¨­¥â¨ª®© à¥« ªá æ¨¨ �d ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå¯«¥­®ª ¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï. �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ªà¨-¢ë¥ à¥« ªá æ¨¨ �d ¤«ï ¯«¥­ª¨ ü2 (¤«ï ¯«¥­ª¨ ü1§ ¢¨á¨¬®áâ¨  ­ «®£¨ç­ë). �¨¤­®, çâ® ª¨­¥â¨ª  à¥-« ªá æ¨¨ �d ¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï á¢¥â®¬ ¡®«ìè®© ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¨ ­¥¬®­®â®­­  (ªà¨¢ ï 1). �­  ®âà ¦ ¥âà¥« ªá æ¨î ��� ¤¢ãå â¨¯®¢ (ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4). �®á«¥®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­ª¨ á¢¥â®¬ ¬ «®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ª¨­¥-â¨ª  à¥« ªá æ¨¨ �d ¬®­®â®­­  (ªà¨¢ ï 2) ¨ á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ¬¥¤«¥­­®¬ã ¯à®æ¥ááã, á¢ï§ ­­®¬ã á â¥¯«®¢ë¬®â¦¨£®¬  ªâ¨¢¨à®¢ ­­ëå ¯à¨¬¥á¥©.�âáãâáâ¢¨¥ ¡ëáâàëå ¯à®æ¥áá®¢ ¨§¬¥­¥­¨ï �d ¯à¨¬ «ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâïå ®á¢¥é¥­¨ï ¨ ¯®á«¥ ¥£® ¢ë-ª«îç¥­¨ï ®¡ãá«®¢«¥­® á«¥¤ãîé¨¬. �­¥à£¨ï  ªâ¨¢ -æ¨¨ ®â¦¨£  �� ¬¥­ìè¥, ç¥¬ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ®â-¦¨£  ¬¥¤«¥­­ëå ��� [1]. �®íâ®¬ã ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­-­®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà áª®à®áâì ®â¦¨£  ä®â®¨­¤ã-æ¨à®¢ ­­ëå �� ¢¥«¨ª ,   áª®à®áâì £¥­¥à æ¨¨ ¯à¨¬ «®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï ¬ «  (á«¥¤®¢ â¥«ì-­®, áâ æ¨®­ à­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­-­ëå �� ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢­  ­ã«î). �«ï ¬¥¤«¥­­ëå��� áª®à®áâì ®â¦¨£  ¬ « , ¯®íâ®¬ã ¯à¨ ¡®«ìè®©¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï ¤ ¦¥ ¯à¨ ¬ «®© ¨­â¥­á¨¢-­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­®ª ª®­æ¥­âà æ¨ï ��� áâ ­®-¢¨âáï § ¬¥â­®©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ ãáâ ­®¢«¥­®, çâ®§ ¢¨á¨¬®áâì ª¨­¥â¨ª¨ ¨§¬¥­¥­¨ï �d ®â ¨­â¥­á¨¢­®á-â¨ ®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­ª¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­  ¯à®æ¥á-á ¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ â¥¯«®¢®£® ®â¦¨£  ä®â®¨­¤ãæ¨-à®¢ ­­ëå ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ¨  ªâ¨¢ æ¨¥© ¨ ¤¥ ª-â¨¢ æ¨¥© ¯à¨¬¥á¥© ¡¥§ ãç áâ¨ï ¯à®æ¥áá  á¢¥â®¢®£®®â¦¨£  ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥©.� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®¤¤¥à¦ ­  ­ ãç­®-â¥å­¨ç¥á-ª¨¬¨ ¯à®£à ¬¬ ¬¨ ú�­¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨û ¨ �®á-ª®¬¢ã§  �� ¢ ®¡« áâ¨ äã­¤ ¬¥­â «ì­®£® ¥áâ¥áâ¢®-§­ ­¨ï (£à ­â 95-0-71-153).�¨â¥à âãà 1. �ãà®¢  �.�., �à¬®­â �.�., �¥­ è¥­ª® �.�. // �¥áâ­.�®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1997. ü2. �. 28 (MoscowUniversity Phys. Bull. 1997. No. 2).2. Stutzmann M., Jackson W.B., Tsai C.C. // Phys.Rev. 1985. B32.P. 23.3. Redfield D. // Appl. Phys. Lett. 1986. 49. P. 1517.4. Meaudre R., Meaudre M., Vignoli S. // Phys.Rev. 1994. B49.P. 1716.5. Takeda K., Hikita H., Kimura Y. et al. // Japan J. Appl. Phys.1997. 36. P. 991. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î24.11.97


