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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ y1 ®â x (ªà¨¢ë¥ 1{3), y2 ®â x (ªà¨-¢ë¥ 4{6), y3 ®â x (ªà¨¢ë¥ 7{9), ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯® ä®à-¬ã« ¬ (8){(10) ¯à¨ � = 1000 (1, 4, 7), 10 (2, 5, 8)¨ 4 �¬ �á¬ (3, 6, 9) ¤«ï L= 0; 3 ¬¬, N = 3; 4 , m = 1�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¨ �mL6 0; 3�0m �= 12L [
C(m; 0)A(m; 0)++ 
�1C(m; �=2)A(m;�=2)]; (11)�m �= (�1)m2L [
�1C(m; �=2)A(m; �=2)�� 
C(m; 0)A(m; 0)]; (12)

bm �= (�1)m2L [C(m; �=4)A(m;�=4)��C(m; 3�=4)A(m; 3�=4)]; (13)£¤¥ A(m;') = 1�R(m;') .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§¬¥àïï ¯à¨ à áá¬®âà¥­­ëå ¢ëè¥ãá«®¢¨ïå §­ ç¥­¨ï R , ¬®¦­® ­ ©â¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­ãî§ ¢¨á¨¬®áâì �(x) ¢ á« ¡® ¯®£«®é îé¥© ¯« áâ¨­¥.� ª ï ¬¥â®¤¨ª  ®âªàë¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¢®ááâ ­®¢-«¥­¨ï ¯à®ä¨«¥© �(x) ¯à¨ áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè®¬ç¨á«¥ ¨§¬¥à¥­¨©.�¨â¥à âãà 1. Jacobs H., Morris G., Hofer R.C. // J. Opt. Soá. Am. 1967. 57,N®. 8. P. 993.2. Farhat N.H. // IEEE Trans. Antennas Propag. 1980. 28, N®. 48.P. 476.3. �®áâ¨é¥¢ �.�., �î¡¨¢ë© �.�. // �. á. 983595 ����, �.�«.3 G01 R 31/26 (H01 L21/66). �¯ã¡«. 23.12.1982.4. Schofthaler M., Brendel R. // J. Appl. Phys. 1995. 50, No. 1.P. 3162.5. � £¤¨ � å¨¬, �¨à®£®¢ �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§.�áâà®­. 1982. No. 3. C. 52 (Moscow University Phys. Bull.1982. No. 3. P. 59).6. �¥à­¨­£ �.�. // �¨§¨ª  â®­ª¨å ¯«¥­®ª. / �®¤ à¥¤. �. � á-á . M., 1967. �. 1. �. 91. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î08.07.98��� 621.315.592���������� �������� ������� ��������{���������� ����������� ����� a-Si:H, ����� ������������������. �. �ãà®¢ , �. �. �à¬®­â, �. �. �à®¬ ¤¨­(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ )�¡­ àã¦¥­   ­®¬ «ì­ ï ­¥¬®­®â®­­ ï ª¨­¥â¨ª  íää¥ªâ  �â¥¡«¥à {�à®­áª®£® ¢ á« ¡® «¥£¨à®¢ ­-­ëå ¡®à®¬ ¯«¥­ª å a-Si:H á ãà®¢­¥¬ �¥à¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬ ¢¡«¨§¨ á¥à¥¤¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®­ë.�­®¬ «ì­®áâì § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¨ ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï, ¨ ¯®á«¥ ¥£® ¢ëª«îç¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­  ¨§¬¥-àï¥¬®© â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ëè¥ à ¢­®¢¥á­®© ¨ å à ªâ¥à ¥¥ ­¥¬®­®â®­­®© ª¨­¥â¨ª¨ ®¤¨­ ª®¢.� à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ à¥« ªá æ¨¨ ¡ëáâàëå ¨ ¬¥¤«¥­­ëå ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå á®áâ®ï­¨© |®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ªà¥¬­¨ï ¨ ä®â® ªâ¨¢¨à®¢ ­­ëå  â®¬®¢ ¡®à  | ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ¢ëª«îç¥­¨¨á¢¥â  ¬®¦¥â ­ ¡«î¤ âìáï á¬¥­  â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â í«¥ªâà®­­®£® ª ¤ëà®ç­®¬ã, ®¯à¥¤¥«ïîé ï ­®¬ «ì­ãî ª¨­¥â¨ªã à¥« ªá æ¨¨.�ää¥ªâ �â¥¡«¥à {�à®­áª®£® | ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥­®ª a-Si:H ¢®¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï | ¡ë« ®âªàëâ ¢ 1977 £. [1], ­® ¤®á¨å ¯®à ¯à¨¢«¥ª ¥â ¢­¨¬ ­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©, â ª ª ª¥£® ¯à¨à®¤  ¨ ¬¥å ­¨§¬ ¤® ª®­æ  ­¥ ïá­ë. � ­ áâ®ï-é¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ «áï íää¥ªâ �â¥¡«¥à {�à®­áª®-£® ¢ ¢ëá®ª®®¬­ëå ¯«¥­ª å a-Si:H, á« ¡® «¥£¨à®¢ ­-­ëå ¡®à®¬. �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¢ë-á®ª®®¬­ëå á«®¥¢ a-Si:H ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢ ¦­¥©è¨¥ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à¨¡®à®¢ ­  ¨å ®á­®¢¥ ¨ p-i-n-áâàãª-âãà. �¤­¨¬ ¨§ à á¯à®áâà ­¥­­ëå á¯®á®¡®¢ ¯®«ãç¥-­¨ï i-á«®¥¢ ï¢«ï¥âáï á« ¡®¥ «¥£¨à®¢ ­¨¥ a-Si:H ¡®-à®¬ ¨§ £ §®¢®© ä §ë ¢® ¢à¥¬ï à®áâ . � ­¥«¥£¨à®-¢ ­­ëå á«®ïå a-Si:H ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ à á¯®«®¦¥­ ¢¢¥àå­¥© ¯®«®¢¨­¥ § ¯à¥é¥­­®© §®­ë. �« ¡®¥ «¥£¨à®-



68 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü 1¢ ­¨¥  ªæ¥¯â®à­®© ¯à¨¬¥áìî á¬¥é ¥â ãà®¢¥­ì �¥à-¬¨ ª á¥à¥¤¨­¥ § ¯à¥é¥­­®© §®­ë. �®«ãç¥­­ë© â ª¨¬®¡à §®¬ ¬ â¥à¨ « ï¢«ï¥âáï ª®¬¯¥­á¨à®¢ ­­ë¬. � â®¦¥ ¢à¥¬ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬ «®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥©¯à®æ¥ááë ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ à¥« ªá æ¨¨ ä®â®¨­¤ãæ¨à®-¢ ­­ëå ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå á®áâ®ï­¨© (���) ¢ íâ®¬ ¬ -â¥à¨ «¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®¦­®  ­ «¨§¨à®¢ âì á â®ç-ª¨ §à¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©, à §à ¡®â ­­ëå ¢ à ¡®â å[2{5] ¤«ï ­¥«¥£¨à®¢ ­­®£® ¨ «¥£¨à®¢ ­­®£® á« ¡®ª®¬¯¥­á¨à®¢ ­­®£® a-Si:H. � ª, ¡ëáâàë¥ ¯à®æ¥ááë®¡ãá«®¢«¥­ë ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¨ à¥« ªá æ¨¥© ¬¥â áâ -¡¨«ì­ëå ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ªà¥¬­¨ï (���), ¬¥¤-«¥­­ë¥ | ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬  â®¬®¢¯à¨¬¥á¥© ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¨ ¨å ¤¥- ªâ¨¢ æ¨¥©.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì á« ¡® «¥-£¨à®¢ ­­ë¥ ¡®à®¬ ¯«¥­ª¨ a-Si:H, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢��������¥ ¬¥â®¤®¬ ®á ¦¤¥­¨ï ¢ ¯« §¬¥ �� â«¥î-é¥£® à §àï¤ . �«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë­¥ª®â®àëå ¨§¬¥à¥­¨© ¤«ï «¥£¨à®¢ ­­ëå ä®áä®à®¬¨ ¡®à®¬ ¯«¥­®ª a-Si:H. �ï¤ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨áá«¥¤®-¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ â ¡«¨æ¥. �®­æ¥­âà -æ¨ï ¡®à  ¢ ¯«¥­ª å ®¯à¥¤¥«ï« áì ¬¥â®¤®¬ ¢â®à¨ç­®©¨®­­®© ¬ áá-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ (SIMS). �­¥à£¨ï  ªâ¨¢ -æ¨¨ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ E� ¨ ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨- «ì­ë© ¬­®¦¨â¥«ì �0 ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¨§ â¥¬¯¥à âãà-­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨:�d = �0 exp(�E�=kT ):
�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®á-â¨ �d (1, 2, 3) ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �ph (4, 5, 6) á®®â¢¥â-áâ¢¥­­® ¤«ï ¯«¥­®ª 1, 2 ¨ 3. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯®á«¥ ¬¥¤«¥­­®£® ®å« ¦¤¥­¨ï ®ââ¥¬¯¥à âãàë ®â¦¨£  Ta = 190 �C�  à¨á. 1 ¯®ª § ­ë â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨�d ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �ph¤«ï ¯«¥­®ª 1{3. �¨¤­®, çâ® §­ ç¥­¨ï E� ¤«ï íâ¨å¯«¥­®ª à §«¨ç­ë (á¬. â ª¦¥ â ¡«¨æã). � ¨¬¥­ìè ï¢¥«¨ç¨­  E� = 0; 77 í� ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¯«¥­ª¥ 1 á ­ ¨-¬¥­ìè¥© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¡®à  NB = 0; 7 � 1017 á¬�3 .�à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ NB ¤® 1; 5�1017 á¬�3 ¢ ¯«¥­ª¥ 2 §­ -ç¥­¨¥ E� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¤® 0,89 í�. �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬

ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¡®à  ¤® NB = 4�1017 á¬�3(¯«¥­ª  3) §­ ç¥­¨¥ E� ã¬¥­ìè ¥âáï ¤® 0,86 í�. � ©-¤¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï E� ãª §ë¢ îâ ­  â®, çâ® ¢ ¨áá«¥-¤®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ «¥¦¨â ¢¡«¨§¨ á¥-à¥¤¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®­ë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®¢®-¤¨¬®áâì ¯«¥­®ª ¬®¦¥â ¡ëâì ¡¨¯®«ïà­®©. �§ à¨á. 1¢¨¤­® â ª¦¥, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ¨ â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨-¬®áâì ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï ¯«¥­®ª 1 ¨ 2 ¯à ªâ¨ç¥á-ª¨ ®¤¨­ ª®¢ë,   ¤«ï ¯«¥­ª¨ 3 ¢¥«¨ç¨­  �ph ¬¥­ìè¥¨ ¥¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë § ¬¥â-­¥¥. �â® ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® ¢ ¯«¥­ª å 1 ¨ 2 ¤®«ïí«¥ªâà®­­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ ¯«¥­ª¥ 3.ü �à¨¬¥áì NB;P; 1017 á¬�3 E� , í� �0; 10�3 á¬�31 B 0,7 0,77 1,32 B 1,5 0,89 8,23 B 4 0,86 3,84 P 15 0,33 0,35 B 20 0,66 0,5�¨­¥â¨ª  ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ à¥« ªá æ¨¨ ��� ¨áá«¥-¤®¢ « áì ­ ¬¨ ­  ¯«¥­ª å 1{3 ¬¥â®¤®¬ ¨§¬¥à¥­¨ïª¨­¥â¨ª¨ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ [3{5]. �â®â ¬¥â®¤®á­®¢ ­ ­  ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå ¯®áâ®ï­-áâ¢  ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¢¡«¨§¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢®¢à¥¬ï ¨§¬¥à¥­¨© «®£ à¨ä¬ ¯à¨¢¥¤¥­­®© â¥¬­®¢®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ ¨§¬¥­¥­¨î ¯®«®¦¥-­¨ï ãà®¢­ï �¥à¬¨ �F (t) , ª®â®à®¥ ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ¨§¬¥­¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬¥â áâ -¡¨«ì­ëå á®áâ®ï­¨© �N(t) ¢ § ¯à¥é¥­­®© §®­¥ ¢ëè¥¨«¨ ­¨¦¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨,lg(�d(t)=�d0)��F (t)��N(t):�¤¥áì �d0 | à ¢­®¢¥á­®¥ §­ ç¥­¨¥ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨.�  à¨á. 2 ¨ 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª¨­¥-â¨ª¨ ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï ¯«¥-­®ª 2 ¨ 3 ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 410 � ¢® ¢à¥¬ï ¨ ¯®á-«¥ ¨å ®á¢¥é¥­¨ï (¤«ï ¯«¥­ª¨ 1 ª¨­¥â¨ª  �d(t)  ­ -«®£¨ç­ ). �«ï áà ¢­¥­¨ï ­  íâ¨å à¨áã­ª å ¯®ª § -­  ª¨­¥â¨ª  �d ¤«ï «¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª 4 ¨ 5 á®-®â¢¥âáâ¢¥­­® n- ¨ p-â¨¯  á ãà®¢­¥¬ �¥à¬¨, à á-¯®«®¦¥­­ë¬ ¤ «¥ª® ®â á¥à¥¤¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®-­ë. � ¡«î¤ ¥¬ ï ¤«ï ¢á¥å ¯«¥­®ª ­¥¬®­®â®­­ ïª¨­¥â¨ª  à¥« ªá æ¨¨ �d ®¯¨áë¢ ¥âáï áã¬¬®© ¤¢ãåà áâï­ãâëå íªá¯®­¥­â á à §«¨ç­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨� , � ¨ E : lg(�d(t)=�d0) = P ai exp ��(t=�i)�i� , £¤¥�i = �0i exp(Ei=kT ) , i = 1; 2 . �â® ãª §ë¢ ¥â ­  â®,çâ® ¨ ¢ á« ¡® «¥£¨à®¢ ­­ëå ¡®à®¬ ¯«¥­ª å ®¡à §ã-îâáï ¤¢  â¨¯  ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå á®áâ®ï­¨© | ¡ëáâ-àë¥ ¨ ¬¥¤«¥­­ë¥. �¤­ ª® §­ ª¨ ¨§¬¥­¥­¨ï �d ¯à¨®¡à §®¢ ­¨¨ ¨ à¥« ªá æ¨¨ ��� ¢ ¯«¥­ª å á ãà®¢-­¥¬ �¥à¬¨ ¢¤ «¨ ¨ ¢¡«¨§¨ ®â á¥à¥¤¨­ë § ¯à¥é¥­­®©§®­ë ®â«¨ç îâáï. � ª ¨§¢¥áâ­® [2{5], ¢ á«ãç ¥ «¥£¨-à®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¡ëáâàë© ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï ä®-â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå ��� ã¬¥­ìè ¥â ¯à®¢®¤¨¬®áâì,  ¨å à¥« ªá æ¨ï ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¥¥. �¥¤«¥­­ë¥ ¯à®æ¥á-áë ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®©  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ®¯à¥¤¥-«ïîâ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ �d ,   ¤¥ ªâ¨¢ æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¯®á«¥
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�¨á. 2. �¨­¥â¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ï �d(t) ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥-­¨ï (1, 3) ¨ ¯®á«¥ ¥£® ¢ëª«îç¥­¨ï (2, 4) ¤«ï ¯«¥­®ª 2 (1, 2)¨ 4 (3, 4) ¯à¨ T = 410 K
�¨á. 3. �¨­¥â¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ï �d(t) ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥-­¨ï (1, 3) ¨ ¯®á«¥ ¥£® ¢ëª«îç¥­¨ï (2, 4) ¤«ï ¯«¥­®ª 3 (1, 2)¨ 5 (3, 4) ¯à¨ T = 410 K®á¢¥é¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ã¬¥­ìè ¥â �d ¤® ­ ç «ì-­®© à ¢­®¢¥á­®© ¢¥«¨ç¨­ë �d0 .� á« ¡® «¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å 2 ¨ 3 á ãà®¢­¥¬�¥à¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬ ¢¡«¨§¨ á¥à¥¤¨­ë § ¯à¥é¥­-­®© §®­ë, ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¬ë ­ ¡«î¤ ¥¬ ®¡à â­ãîª àâ¨­ã: ¡ëáâàë© ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï ä®â®¨­¤ãæ¨-à®¢ ­­ëå ��� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¯à®¢®¤¨¬®áâì,   ¬¥¤-«¥­­ë© ¯à®æ¥áá  ªâ¨¢ æ¨¨ ¡®à  ¥¥ ã¬¥­ìè ¥â. �é¥¡®«¥¥ ã¤¨¢¨â¥«ì­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï â®, çâ® à¥« ª-á æ¨ï ��� ¢ â¥¬­®â¥ ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï ®á¢¥é¥-­¨ï ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â â ª®¥ ¦¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ �d , ª ª ¨¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨: ¢­ ç «¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¡ëáâà®¥ ã¢¥«¨-ç¥­¨¥ �d ¨ § â¥¬ ¬¥¤«¥­­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¥¥ ¤® à ¢­®-¢¥á­®© ¢¥«¨ç¨­ë.
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