
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü1 63� � � � � � � � � � � � � � � ������� �������� ������� 539.293:537 ������� ��������� ���� �� �������� ��������������{�������� �������{������C. �. �®§«®¢, �. �. �¥¢§®à®¢, �. �. �¥âà®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïà­®© í«¥ªâà®­¨ª¨ )�§ãç¥­® ¢«¨ï­¨¥  ¤á®à¡æ¨¨ ¢®¤ë ­  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ¥¬ª®áâì áâàãªâãà ªà¥¬­¨©{¯®à¨áâë© ªà¥¬-­¨©{¬¥â «« ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â 102 {2 � 103 �æ. �®ª § ­®, çâ® çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨áá«¥¤®¢ ­­ëåáâàãªâãà ª  ¤á®à¡æ¨®­­®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î ¯® ¨¬¯¥¤ ­áã ¬ ªá¨¬ «ì­  ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â ®â ­¥áª®«ìª¨åá®â¥­ £¥àæ ¤® 1 ª�æ.� ¯®á«¥¤­¨¥ ­¥áª®«ìª® «¥â ¯®à¨áâë© ªà¥¬­¨©(��) ¯à¨¢«¥ª ¥â §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ -â¥«¥© ¢® ¢á¥¬ ¬¨à¥ ¢ ®á­®¢­®¬ ¢ á¢ï§¨ á ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ -¬¨ á®§¤ ­¨ï ­  ¥£® ¡ §¥ ®¯â®í«¥ªâà®­­ëå ãáâà®©áâ¢(á¬. ®¡§®àë [1, 2]). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ®£à®¬­ ï ã¤¥«ì-­ ï ¯®¢¥àå­®áâì íâ®£® ¬ â¥à¨ « ,   â ª¦¥ ¢®§¬®¦-­®áâì ¢ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å ¢ àì¨à®¢ âì ¥£® äà ªâ «ì-­ãî áâàãªâãàã ¨ à §¬¥àë ¬¨ªà®¯®à á®§¤ îâ å®à®-è¨¥ ¯à¥¤¯®áë«ª¨ ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï �� ¢ å¨¬¨ç¥á-ª®© á¥­á®à¨ª¥. �¥ª®â®àë¥ ®¡­ ¤¥¦¨¢ îé¨¥ ¤®áâ¨-¦¥­¨ï ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ã¦¥ ¨¬¥îâáï (á¬., ­ ¯à.,[3, 4]), ®¤­ ª® ¢®§¬®¦­®áâ¨ íâ®© á¨áâ¥¬ë à áªàëâë¯®ª  ¤ «¥ª® ­¥ ¯®«­®áâìî. � ç áâ­®áâ¨, ­¥¤®áâ â®ç-­® ¨§ãç¥­® ¢«¨ï­¨¥  ¤á®à¡æ¨®­­ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨© ­ ç áâ®â­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¨¬¯¥¤ ­á  áâàãªâãà, á®¤¥à-¦ é¨å á«®¨ ��. � áâ®ïé ï à ¡®â  ¨¬¥«  æ¥«ìî ¢ë-ïá­¨âì, áª®«ì á¨«ì­® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨¬¯¥¤ ­á  á¨áâ¥¬ë¯à¨  ¤á®à¡æ¨¨ § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë ¨§¬¥à¨â¥«ì­®£®á¨£­ «  ¨ áãé¥áâ¢ã¥â «¨ ®¯â¨¬ «ì­ ï ¤«ï ¤ ­­®£® ¤á®à¡ â  ç áâ®â , ­  ª®â®à®© æ¥«¥á®®¡à §­® à¥£¨áâ-à¨à®¢ âì ú ¤á®à¡æ¨®­­ë© ®âª«¨ªû á¨áâ¥¬ë ¯® ¨¬¯¥-¤ ­áã.�âàãªâãàë Si{��{¬¥â «« ¨§£®â ¢«¨¢ «¨áì ­  ¡ -§¥ p-Si c ã¤¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬ 12 �¬ �á¬. �«®¨�� â®«é¨­®© 7 ¬ª¬ ¨ ¯®à¨áâ®áâìî ®ª®«® 70% ä®à-¬¨à®¢ «¨áì ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si (100) ¯ãâ¥¬  ­®¤¨à®-¢ ­¨ï ¢ á¬¥á¨ 48% à áâ¢®à  HF á 96% íâ¨«®¢ë¬ á¯¨à-â®¬ (1 : 1) ¯à¨ ¯«®â­®áâ¨ â®ª  20 ¬� �á¬�2 . �®á«¥íâ®£® áâàãªâãàë ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ®ª¨á«ï«¨áì ¢ ª¨á-«®à®¤¥ ¤«ï áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨ £¨¤à®ä¨«¨§ æ¨¨ ¯®¢¥àå-­®áâ¨ ¯®à¨áâ®£® á«®ï. � §®¯à®­¨æ ¥¬ë¥ ¬¥â ««¨ç¥á-ª¨¥ ª®­â ªâë ª á«®î �� ¯«®é ¤ìî 1 ¬¬2 á®§¤ -¢ «¨áì ¯ãâ¥¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® à á¯ë«¥­¨ï á­ ç «  ­¨-åà®¬  (â®«é¨­  á«®ï 5 ­¬),   § â¥¬ á¥à¥¡à  (3 ¬ª¬).�§¬¥à¥­¨¥ ¨¬¯¥¤ ­á  áâàãªâãà ¯à®¢®¤¨«®áì á ¯®¬®-éìî ¬®áâ  ¯¥à¥¬¥­­®£® â®ª  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ®â100 �æ ¤® 200 ª�æ. � ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«ì­®£®  ¤á®à¡ â ¢ ­ è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢®¤ . �ªá¯¥-à¨¬¥­âë ¢ë¯®«­¥­ë ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 300 �.�  à¨á. 1 ¯®ª § ­ë â¨¯¨ç­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨ ( ) ¨ ¥¬ª®áâ¨ (¡) áâàãªâãà ªà¥¬­¨©{��{¬¥-â «« ®â ç áâ®âë ¨§¬¥à¨â¥«ì­®£® á¨£­ «  ¢ ¨áå®¤­®¬
�¨á. 1. � áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ( ) ¨ ¥¬ª®á-â¨ (¡) áâàãªâãàë Si{��{¬¥â «« ¢ ¨áå®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (1),¯®á«¥ â¥à¬®¢ ªãã¬­®© ®¡à ¡®âª¨ (2) ¨ ¯®á«¥ ¢ë¤¥à¦¨¢ -­¨ï ¢ ­ áëé¥­­ëå ¯ à å ¢®¤ë (3)á®áâ®ï­¨¨, ¯®á«¥ â¥à¬®¢ ªãã¬­®© ®¡à ¡®âª¨ (���)¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 450 � ¨ ¤ ¢«¥­¨¨ 10�5 ¬¬ àâ. áâ.¢ â¥ç¥­¨¥ ¤¢ãå ç á®¢,   â ª¦¥ ¯®á«¥ ¢ë¤¥à¦¨¢ ­¨ï¢ ­ áëé¥­­ëå ¯ à å ¢®¤ë (­¥áª®«ìª® ¬¨­ãâ). �¨¤-­®, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ��� ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ¥¬ª®áâìáâàãªâãàë à áâãâ, ¯à¨ç¥¬ ­ ¨¡®«¥¥ á¨«ì­® ¢ ®¡« -áâ¨ ­¨§ª¨å ç áâ®â. �®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï áâàãªâãàë
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�¨á. 2. �â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (1) ¨ ¥¬-ª®áâ¨ (2) áâàãªâãàë Si{��{¬¥â «« ­  à §­ëå ç áâ®â å¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­ áëé¥­­ëå ¯ à®¢ ¢®¤ë ( ) ¨§ ¢¨á¨¬®áâì â ­£¥­á  ã£«  ¯®â¥àì íâ®© áâàãªâãàë ®â ç á-â®âë (¡) ¢ ¢ ªãã¬¥ (1), ¯®á«¥ ��� (2) ¨ ¢ ­ áëé¥­­ëå¯ à å ¢®¤ë (3)á ­ áëé¥­­ë¬¨ ¯ à ¬¨ ¢®¤ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ G(!) ¨C(!) ¯®áâ¥¯¥­­® ¢®§¢à é îâáï ª ¨áå®¤­®¬ã ¢¨¤ã.�ç¥¢¨¤­®, ¢ ¯à®æ¥áá¥ ��� á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¥¬­¨¥-¢ëå ú­¨â¥©û �� ã¤ «ïîâáï ¯à®ç­®á¢ï§ ­­ë¥ ¬®«¥-ªã«ë ¢®¤ë, ï¢«ïîé¨¥áï ®á­®¢®© ¬¥¤«¥­­ëå í«¥ª-âà®­­ëå á®áâ®ï­¨© ¤®­®à­®£® â¨¯  [5]; ¢ à¥§ã«ì-â â¥ § àï¤ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ú­¨â¥©û á¤¢¨£ ¥âáï ¢ ®âà¨-æ â¥«ì­ãî áâ®à®­ã ¨ úá¥à¤æ¥¢¨­ û íâ¨å ­¨â¥© ®¡®-£ é ¥âáï ®á­®¢­ë¬¨ ­®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤  (¤ëàª ¬¨),â. ¥. ¯à®¨áå®¤¨â ú¬®«¥ªã«ïà­®¥ «¥£¨à®¢ ­¨¥û á«®ï�� [6]. �à¨ íâ®¬ à áâ¥â ­¥ â®«ìª® ¯à®¢®¤¨¬®áâì, ­®¨ ¥¬ª®áâì áâàãªâãàë Si{��{¬¥â ««, â ª ª ª ã¢¥«¨ç¨-¢ ¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢® ¯à®¢®¤ïé¨å ªà¥¬­¨¥¢ëå ú­¨â¥©û¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢®§à áâ ¥â íää¥ªâ¨¢­ ï ¯«®é ¤ìª®­â ªâ®¢ ­  £à ­¨æ å à §¤¥«  Si{�� ¨ ��{¬¥-â ««. �¤á®à¡æ¨ï ¬®«¥ªã« ¢®¤ë ¢ á«®¥ �� ¯à¨¢®-¤¨â ª ®¡à â­®¬ã íää¥ªâã. �§¬¥­¥­¨ï ¥¬ª®áâ¨ ¨ ¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ áâàãªâãàë ­ ¨¡®«¥¥ § ¬¥â­ë ¢ ®¡« áâ¨

­¨§ª¨å ç áâ®â, ¯®áª®«ìªã ¯à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®-â å §­ ç¨â¥«ì­ãî à®«ì ¨£à ¥â ¯àë¦ª®¢ë© ¯¥à¥­®á¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¥¬­¨¥¢ëå ú¯à®¢®«®ªû [7], ª®â®-àë©, ¢¨¤¨¬®, ¬¥­ìè¥ ¯®¤¢¥à¦¥­ ¢«¨ï­¨î  ¤á®à¡-æ¨¨, ç¥¬ ª¢ §¨®¡ê¥¬­ë© í«¥ªâà®­­ë© âà ­á¯®àâ.� ªá¨¬ «ì­ ï ®â­®á¨â¥«ì­ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì¨áá«¥¤ã¥¬ëå áâàãªâãà ª  ¤á®à¡æ¨¨ ¯ à®¢ ¢®¤ë ª ª¯® ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, â ª ¨ ¯® ¥¬ª®áâ¨, ¤®áâ¨£ « áì ¢®¡« áâ¨ ç áâ®â ®â ­¥áª®«ìª¨å á®â¥­ £¥àæ ¤® 1 ª�æ(á¬. à¨á. 2,a). �¨¤¨¬®, áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ú®¯â¨¬ «ì-­®©û ç áâ®âë ¨§¬¥à¥­¨©  ¤á®à¡æ¨®­­®£® ®âª«¨ª á¨áâ¥¬ë Si{��{¬¥â «« ¯® ¨¬¯¥¤ ­áã ®¡ãá«®¢«¥­®â¥¬, çâ®  ¤á®à¡æ¨ï ¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì ¢«¨ï­¨¥ áà §ã­  ­¥áª®«ìª® ä ªâ®à®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ãá«®¢¨ï § -àï¤®¢®£® âà ­á¯®àâ  ¯® áâàãªâãà¥: ª¢ §¨®¡ê¥¬­ë©¯¥à¥­®á ¯® úá¥à¤æ¥¢¨­¥û ªà¥¬­¨¥¢ëå ­¨â¥©, ¯àë¦-ª®¢ë© âà ­á¯®àâ ¯® ¨å ¯®¢¥àå­®áâ¨,   â ª¦¥ â¥¬¯¯à®å®¦¤¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ¡ àì¥à®¢ ­  £à ­¨æ åà §¤¥«  Si{�� ¨ ��{¬¥â ««. � áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®á-â¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å íää¥ªâ®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì à §­ë-¬¨, ¨ ¨¬¥­­® ¨å ª®¬¡¨­ æ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥â ­¥¬®­®â®­-­ë© å à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¥© �C=C(!) ¨ �G=G(!) .� § ª«îç¥­¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ­ è¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¥ ¤ ­­ë¥ (á¬. à¨á. 2,¡) ­¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¨­âà¨£ãî-é¨© ¢ë¢®¤  ¢â®à®¢ à ¡®âë [8] ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¬ ª-á¨¬ã¬®¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â1{10 ª�æ, á¢ï§ ­­ëå á® á¯¥æ¨ä¨ª®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©à¥« ªá æ¨¨ ¦¨¤ª¨å  ¤á®à¡ â®¢ ¢ ¬¨ªà®¯®à å ��.�¨â¥à âãà 1. Cullis A.G., Canham L.T., Calcott P.D.J. // J. Appl. Phys. 1997.2. P. 909.2. Kanemitsu Y. // Phys. Reports. 1995. 263. P. 1.3. �¥¬¨¤®¢¨ç �.�., �®¡à¥­ª®¢  �.�., �®§«®¢ �.�. // �¨áì¬  ¢���. 1992. 18. �. 57.4. O'Halloran G.M., Kuhl M., Trimp P.J. // Sensors and Actuators.1997. A61. P. 415.5. �¨á¥«¥¢ �.�., �àë«®¢ �.�. �«¥ªâà®­­ë¥ ï¢«¥­¨ï ¢  ¤á®à¡-æ¨¨ ¨ ª â «¨§¥ ­  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª å. �.,1979. �«. 2.6. �¥¬¨¤®¢¨ç �.�., �¥¬¨¤®¢¨ç �.�., �®§«®¢ �.�. ¨ ¤à. //�¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1996. ü 4. �. 99.7. Ben-Chorin M., Moller F., Koch F. // Phys. Rev. 1995. B51.P. 2199.8. Motohashi A., Kawakami M., Aoyagi H. et. al. // Japan. J. Appl.Phys. 1995. 34. P. 5840. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î01.07.98


