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������ �������� ������� 621.315.592 ����������� ������� ��������{������������ ���������� ������������ � ������������������������� ������� a-Si:H�. �. �ãà®¢ , �. �. �à¬®­â(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢)E-mail: scon282@phys.msu.su�à¨ â¥¬¯¥à âãà å T > 400 � ®¡­ àã¦¥­  ­®¬ «ì­ë© íää¥ªâ �â¥¡«¥à {�à®­áª®£® ¢¢ëá®ª®®¬­ëå ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å a-Si:H | ¬®­®â®­­®¥ ¢®§à áâ ­¨¥ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨ ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¨ ­¥¬®­®â®­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®á«¥®á¢¥é¥­¨ï. �¥¬®­®â®­­ ï à¥« ªá æ¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï áã¬¬®© ¤¢ãå à áâï­ãâëåíªá¯®­¥­â á à §­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ � ¨ E . �®ª § ­®, çâ® ®¡­ àã¦¥­­ë© íää¥ªâ ¬®¦­®®¡êïá­¨âì ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¤¢ãå â¨¯®¢ ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå á®áâ®ï­¨© | ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ªà¥¬­¨ï¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢­ëå  â®¬®¢ ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬®© ¯à¨¬¥á¨ ¤®­®à­®£® â¨¯ .�ää¥ªâ �â¥¡«¥à {�à®­áª®£® ¢ ¯«¥­ª å a-Si:H |®¡à â¨¬®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ | á¢ï§ ­ á ®¡à -§®¢ ­¨¥¬ ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ § ¯à¥é¥­­®©§®­¥. �¥á¬®âàï ­  ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à ¡®â, ¯®á¢ï-é¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨î íâ®£® íää¥ªâ  [1{3], ¢®¯à®á® ¯à¨à®¤¥ ¨ ¬¥å ­¨§¬ å ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ à¥« ªá -æ¨¨ ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå á®áâ®ï­¨© (��) ¢ a-Si:H ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®«­®áâìî ­¥ à¥è¥­. �â  ¯à®¡«¥¬ ¢ ¦­  ­¥ â®«ìª® á ­ ãç­®©, ­® ¨ á ¯à ªâ¨ç¥áª®©â®çª¨ §à¥­¨ï, ¯®áª®«ìªã ®­  á¢ï§ ­  á ¯à®¡«¥¬®©áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¯à¨¡®à®¢ ­  ®á­®¢¥ a-Si:H.�® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥­¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­¥«¥£¨à®-¢ ­­ëå ¯«¥­®ª a-Si:H ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ®á­®¢­®¬ ¯à¨ª®¬­ â­ëå â¥¬¯¥à âãà å. �ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ®¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¯«¥­®ª ®¡à §ãîâáï ¬¥â áâ ¡¨«ì­ë¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4 63®¡®à¢ ­­ë¥ á¢ï§¨ ªà¥¬­¨ï, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® â¥¬-­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì (��) ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì (��)ã¬¥­ìè îâáï ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï ¨ ¢®§à áâ îâ¤® à ¢­®¢¥á­®© ¢¥«¨ç¨­ë ¯®á«¥ ¥£® ®âª«îç¥­¨ï[1{3]. � «¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å a-Si:H ¡ë«® ®¡­ -àã¦¥­®, çâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ ª®¬­ â­ëå ¢¯à®æ¥áá¥ ®á¢¥é¥­¨ï ¨¤¥â ®¡à §®¢ ­¨¥ ¤¢ãå â¨¯®¢�� � ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ªà¥¬­¨ï ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ªâ¨¢­ëå  â®¬®¢ ¯à¨¬¥á¨ [4{7]. �â® ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â¡®«¥¥ á«®¦­ãî ­¥¬®­®â®­­ãî ª¨­¥â¨ªã ¨§¬¥­¥­¨ï�� ¨ �� «¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¢® ¢à¥¬ï ¨ ¯®á«¥®á¢¥é¥­¨ï; ¯à¨ íâ®¬ ¡ëáâàë¥ ¯à®æ¥ááë ¨§¬¥­¥­¨ï�� ¨ �� á¢ï§ ­ë á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¨ à¥« ªá æ¨¥©¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ªà¥¬­¨ï,   ¬¥¤-«¥­­ë¥ | í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢­ëå  â®¬®¢ ¯à¨¬¥á¨.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ®¡­ àã¦¥­  ­®¬ «ì­ë© íä-ä¥ªâ �â¥¡«¥à {�à®­áª®£® ¢ ¢ëá®ª®®¬­ëå ­¥«¥£¨à®-¢ ­­ëå ¯«¥­ª å a-Si:H ¯à¨ ¯®¢ëè¥­­ëå â¥¬¯¥à âã-à å | ¬®­®â®­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ �� ¨ �� ¢® ¢à¥¬ï®á¢¥é¥­¨ï ¨ ­¥¬®­®â®­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ �� ¯®á«¥®á¢¥é¥­¨ï � ¨ ¯à®¢¥¤¥­® ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ â¥¬¯¥à âãà-­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© íää¥ªâ  á æ¥«ìî ãáâ ­®¢«¥­¨ï¥£® ¯à¨à®¤ë.�áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ ¯«¥­ª¨ a-Si:H ¡ë«¨¯®«ãç¥­ë ¢ « ¡®à â®à¨ïå ��� ¨¬. �.�. �®ää¥��� (�.-�¥â¥à¡ãà£) ¨ ��������  (�®áª¢ ) ¬¥-â®¤®¬ ®á ¦¤¥­¨ï ¢ ¯« §¬¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â­®£® â«¥-îé¥£® à §àï¤  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤«®¦ª¨ 250�C.�â®¦¦¥­­ë¥ ¯à¨ 190�C ¢ â¥ç¥­¨¥ ç á  ¨ ¬¥¤-«¥­­® ®å« ¦¤¥­­ë¥ ¯«¥­ª¨ a-Si:H ¨¬¥«¨ ¢ëá®ªãîä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì (¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥k = �ph=�d = (1{2) � 106 , £¤¥ �ph ¨ �d | ¢¥«¨ç¨­ëá®®â¢¥âáâ¢¥­­® �� ¨ ��), ¨ í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨�� íâ¨å ¯«¥­®ª á®áâ ¢«ï«¨ 0.87{0.88 í�. �«¥­ª¨®á¢¥é «¨áì ¡¥«ë¬ á¢¥â®¬ ®â £ «®£¥­­®© « ¬¯ë¨­â¥­á¨¢­®áâìî 80 ¬�â �á¬�2á ��-ä¨«ìâà®¬.�§¬¥­¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë �d=�d0 ¤«ï ¯«¥­ª¨ 1 ¢¯à®æ¥áá¥ ®á¢¥é¥­¨ï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 400, 411 ¨425 � (�d0 | ¢¥«¨ç¨­  �� ¯«¥­ª¨, ®â®¦¦¥­­®© ¨¬¥¤«¥­­® ®å« ¦¤¥­­®© ¤® â¥¬¯¥à âãàë ¨§¬¥à¥­¨ï),  â ª¦¥ ¢¥«¨ç¨­ë �ph=�ph(0) ¤«ï íâ®© ¦¥ ¯«¥­ª¨¯à¨ T = 425 � ¯®ª § ­® ­  à¨á. 1,  . �¨¤­®, çâ® ¢®¢á¥å á«ãç ïå �� ¨ �� ¬®­®â®­­® ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ ¢à¥¬¥­¨ ®á¢¥é¥­¨ï. �­ «®£¨ç­ë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ­ ¡«î¤ îâáï â ª¦¥ ¤«ï ¤àã£¨å ¯«¥-­®ª. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢ ­ è¨å ¯«¥­ª å®¡à §ãîâáï ¬¥â áâ ¡¨«ì­ë¥ ®¡®à¢ ­­ë¥ á¢ï§¨ ¢ëè¥ãà®¢­ï �¥à¬¨. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª á¬¥é¥­¨î ãà®¢­ï�¥à¬¨ ¢¢¥àå ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨î �� ¨ ��. � ­­®¥ ¯à¥¤-¯®«®¦¥­¨¥ á®£« áã¥âáï á â¥¬, çâ® ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå¯«¥­ª å ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ «¥¦¨â ¢¡«¨§¨ á¥à¥¤¨­ë§ ¯à¥é¥­­®© §®­ë.�¤­ ª® à¥« ªá æ¨ï �� ®á¢¥é¥­­®© ¯«¥­ª¨ ¯®á«¥®âª«îç¥­¨ï á¢¥â  ¨¬¥¥â ­¥¬®­®â®­­ë© å à ªâ¥à:¢­ ç «¥ �� ¡ëáâà® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï,   § â¥¬ ¬¥¤-«¥­­® ã¬¥­ìè ¥âáï (à¨á. 1, ¡). � ª ï ª¨­¥â¨ª  à¥-« ªá æ¨¨ �� ­¥ á®£« áã¥âáï á ¢ëáª § ­­ë¬ ¢ëè¥

���������	
��
�������¨á. 1. �§¬¥­¥­¨¥ ¯à¨¢¥¤¥­­®© â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®á-â¨ �d=�d0 ¯à¨ T > 400 K (1{3 ) ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨�ph=�ph(0) ¯à¨ T = 425 K (4 ) ®¤­®© ¨§ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå¯«¥­®ª a-Si:H (ò 1) ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï ( ) ¨ ¯®á«¥®âª«îç¥­¨ï ®á¢¥é¥­¨ï (till = 60 c) | (¡): T = 425 (1 ),411 (2 ) ¨ 400 � (3 ); 5 ¨ 6 | à áâï­ãâë¥ íªá¯®­¥­âë,áã¬¬  ª®â®àëå á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà¨¢®© 2 ­  à¨á. ¡¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬ ®¡ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨®¤­®£® â¨¯  �� ¢ëè¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨. �®-¢¨¤¨¬®¬ã,¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ®á¢¥é¥­¨ï ¢ ¯«¥­ª¥ ®¡à §ãîâáï ¤¢ â¨¯  �� | ¡ëáâàë¥ ¨ ¬¥¤«¥­­ë¥. � ¡«î¤ ¥¬®¥¬¥¤«¥­­®¥ ¬®­®â®­­®¥ ¢®§à áâ ­¨¥ �� ¯à¨ ®á¢¥é¥-­¨¨ (á¬. à¨á. 1,  ) ®âà ¦ ¥â ®¡à §®¢ ­¨¥ ¬¥¤«¥­­ëå��. �¡ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¦¥ ¡ëáâàëå �� ¬®¦­® áã¤¨âì¯® ­ «¨ç¨î ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ¢®§à áâ ­¨ï ��¯«¥­ª¨ ¯®á«¥ ®âª«îç¥­¨ï ®á¢¥é¥­¨ï (á¬. à¨á. 1, ¡),ª®â®àë© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®â¦¨£ã ¡ëáâàëå ��.�«ï ¯à®¢¥àª¨ á¤¥« ­­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨© ¡ë«¨¯à®¢¥¤¥­ë ¨§¬¥à¥­¨ï ª¨­¥â¨ª¨ �� ¯«¥­ª¨ ¯à¨ ¡®-«¥¥ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �  à¨á. 2 ¯®ª § ­  ª¨­¥-â¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë �d=�d0 ¯«¥­ª¨ 1 ¢® ¢à¥¬ï®á¢¥é¥­¨ï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ­¨¦¥ 400 K. �à¥¬¥­-­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ �� ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®â«¨ç îâáï ®â¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ­  à¨á. 1,   ¨ ¨¬¥îâ ­¥¬®­®â®­­ë©å à ªâ¥à: ­ ¡«î¤ ¥âáï ¡ëáâà®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥,   § -â¥¬ ¬¥¤«¥­­®¥ ¢®§à áâ ­¨¥ ��. �â® ãª §ë¢ ¥â ­ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¤¢ãå â¨¯®¢ ��. �ª®à®áâì ã¢¥«¨ç¥­¨ï�� ­  ¢à¥¬¥­­®¬ ãç áâª¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ®¡à §®-¢ ­¨î ¬¥¤«¥­­ëå ��, ¡ëáâà® ¢®§à áâ ¥â á â¥¬¯¥-à âãà®© (á¬. à¨á. 2). �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ T = 380 �(à¨á. 2, ªà¨¢ ï 4 ) ã¬¥­ìè¥­¨¥ ��, á¢ï§ ­­®¥ á®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¡ëáâàëå ��, ¯à®ï¢«ï¥âáï á« ¡®, çâ®
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��¨á. 2. �§¬¥­¥­¨¥ ¯à¨¢¥¤¥­­®© â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨�d=�d0 ¯«¥­ª¨ 1 ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï ¯à¨ T < 400 K:T = 342 (1 ), 359 (2 ), 366 (3 ) ¨ 380 K (4 )¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­® ¨ ¯à®æ¥áá®¬ â¥à¬¨ç¥áª®£®®â¦¨£  ¡ëáâàëå ��. � ª¨¬ ®¡à §®¬, �� ¯«¥­ª¨¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà T > 400 � ¬®¦¥â ¬®­®â®­­®ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï á® ¢à¥¬¥­¥¬ ®á¢¥é¥­¨ï, çâ® ¨ ­ -¡«î¤ «®áì ­  ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å (á¬. à¨á. 1, ).�«ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï ¯à¨à®¤ë ¡ëáâàëå ¨ ¬¥¤«¥­-­ëå �� ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë ¨å ¯ à ¬¥âàë à¥« ª-á æ¨¨. � ª ¨ ¢ à ¡®â¥ [7], ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ª¨­¥-â¨ª¨ à¥« ªá æ¨¨ �� ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ á®®â­®è¥­¨¥N(t) � lg(�d=�d0) , £¤¥ N | ª®­æ¥­âà æ¨ï ��.�¥¬®­®â®­­ãî ª¨­¥â¨ªã à¥« ªá æ¨¨ �� ¬ë ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥¬ ª ª áã¬¬ã à áâï­ãâëå íªá¯®­¥­â, ®â¢¥-ç îé¨å à¥« ªá æ¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ �� | ¡ëáâàëå ¨¬¥¤«¥­­ëå:lg(�d=�d0) = a1 expn�(t=�1)�1o+a2 expn�(t=�2)�2o ;£¤¥ �1;2 = ��11;2 exp(E1;2=kT ) ,   E1;2 | ¢¥«¨ç¨­ ,ª®â®àãî ­ §ë¢ îâ ¨­®£¤  í­¥à£¨¥© ®â¦¨£ .�  à¨á. 1, ¡ ªà¨¢ ï ­¥¬®­®â®­­®© à¥« ªá æ¨¨�� (2 ) ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¤¢ãå à áâï­ãâëåíªá¯®­¥­â: ªà¨¢®© 5 (à¥« ªá æ¨ï ¡ëáâàëå ��) ¨ªà¨¢®© 6 (à¥« ªá æ¨ï ¬¥¤«¥­­ëå ��).�¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ �1 ¨ �2 ,®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¨§ ª¨­¥â¨ª¨ à¥« ªá æ¨¨ �� ¤¢ãå¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¯®á«¥ ®âª«îç¥­¨ï ®á¢¥é¥­¨ï(à¨á. 3), ¨¬¥îâ  ªâ¨¢ æ¨®­­ë© å à ªâ¥à, ¯à¨ç¥¬¤«ï ®¡¥¨å ¯«¥­®ª á®¡«î¤ îâáï á®®â­®è¥­¨ï �1 < �2¨ E1 < E2 . �ãé¥áâ¢¥­­®¥ à §«¨ç¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢� ¨ E ãª §ë¢ ¥â ­  à §­ãî ¯à¨à®¤ã ¡ëáâàëå ¨¬¥¤«¥­­ëå �� ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å.�â ª, ®¡à §®¢ ­¨¥ ¡ëáâàëå �� ¯à¨¢®¤¨â ªã¬¥­ìè¥­¨î �� ¯«¥­®ª, ¯à¨ç¥¬ ¡ëáâàë¥ �� ¨¬¥-îâ ¬¥­ìèãî í­¥à£¨î ®â¦¨£  E1 . �â® ¯®§¢®«ï¥â¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¡ëáâàë¥ �� ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©®¡®à¢ ­­ë¥ á¢ï§¨ ªà¥¬­¨ï. �¡à §®¢ ­¨¥ ¬¥¤«¥­­ëå�� ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ��, ¨ ¨å à¥« ªá -æ¨ï å à ªâ¥à¨§ã¥âáï í­¥à£¨¥© ®â¦¨£  E2 , ¯à¥¢ë-è îé¥© E1 , çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  á¢ï§ì ®¡à §®¢ ­¨ï

����������¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥­ à¥« ªá æ¨¨¡ëáâàëå (1, 3 ) ¨ ¬¥¤«¥­­ëå (2, 4 ) ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå á®-áâ®ï­¨© ¢ ¯«¥­ª å 1 (1, 2 ) ¨ 2 (3, 4 ) ¯à¨ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£® ®á¢¥é¥­¨ï till = 60 c. �­¥à£¨ï ®â¦¨£ ¡ëáâàëå (E1 ) ¨ ¬¥¤«¥­­ëå (E2 ) �� ¤«ï ¯«¥­ª¨ 1:E1 = 0:73 í�, E2 = 1:32 í� ¨ ¤«ï ¯«¥­ª¨ 2: E1 = 0:89 í�,E2 = 1:22 í�¬¥¤«¥­­ëå �� á  ªâ¨¢ æ¨¥© í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ­¥ ªâ¨¢-­ëå ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬ëå ¤®­®à­ëå ¯à¨¬¥á¥©, ¨¬¥î-é¨åáï ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å. �®§¬®¦­®, â ª®©¯à¨¬¥áìî ï¢«ï¥âáï ª¨á«®à®¤, ®¡ëç­® á®¤¥à¦ é¨©áï¢ ¯«¥­ª å a-Si:H ¢ ª®­æ¥­âà æ¨ïå, ¡®«ìè¨å, ç¥¬1018 á¬�3 [8]. � à ¡®â¥ [9] ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®,çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ä®áä®à  ¢ ¯«¥­-ª å a-Si:H ¨å �� ¢®§à áâ ¥â. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ­ -¡«î¤ ¢è¥¥áï ­ ¬¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ �� ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå¯«¥­®ª ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ãª §ë¢ ¥â ­  ¢®§¬®¦­®áâì¯®¢ëè¥­¨ï áâ¥¯¥­¨ «¥£¨à®¢ ­¨ï ¯«¥­®ª ­¥ª®­âà®-«¨àã¥¬ë¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®á¢¥é¥­¨ï ¯à¨¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¡­ àã¦¥­­ë© ¢ à ¡®â¥  ­®¬ «ì-­ë© íää¥ªâ �â¥¡«¥à {�à®­áª®£® ¢ ¢ëá®ª®®¬­ëå­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­ª å a-Si:H ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬-¯¥à âãà å (T > 400 K) (ã¢¥«¨ç¥­¨¥ â¥¬­®¢®© ¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢® ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨ï¨ ­¥¬®­®â®­­ ï à¥« ªá æ¨ï â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¯®á«¥ ®âª«îç¥­¨ï ®á¢¥é¥­¨ï) ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ¤¢ãå â¨¯®¢ �� á à §­ë¬¨ ¢à¥¬¥-­ ¬¨ ¨ í­¥à£¨ï¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ à¥« ªá æ¨¨ ��.�â¨¬¨ �� ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡®à¢ ­­ë¥ á¢ï§¨ ªà¥¬­¨ï¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢­ë¥  â®¬ë ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬ëå¯à¨¬¥á¥© ¤®­®à­®£® â¨¯ .�¢â®àë ¡« £®¤ à­ë �.�. �¥àãª®¢ã ¨ �.�. �ã¯ -ç¥¢®© §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­¨¥ ®¡à §æ®¢ ¨ �.�. �¢ï£¨­ã§  ®¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë.� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦ ­  ¯à®£à ¬¬®© <�­¨¢¥àá¨â¥âë�®áá¨¨ | äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï>.�¨â¥à âãà 1. Staebler D.L., Wronski C.R. // Appl. Phys. Lett. 1977. 31.P. 292.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4 652. Dersch H., Schweitser L., Stuke J. // Phys. Rev. 1983. B28.P. 4678.3. Stutzmann M., Jackson W.B., Tsai C.C. // Phys. Rev. 1985.B32. P. 23.4. Dong X.M., Fritzsche H. // Phys. Rev. 1987. B36. P. 9778.5. Jang J., Park S.C., Kim S.C., Lee C. // Appl. Phys. Lett.1987. 51. P. 1804.6. Wang S.L., Taylor P.C. // Solid State Commun. 1995. 95.P. 361. 7. �ãà®¢  �.�., � à¨­  �.�., �à¬®­â �.�., �¥­ è¥­-ª® �.�. // ���. 1997. 31. �. 1455.8. Stutzmann M., Jackson W.B., Tsai C.C. // Phys. Rev. 1986.B34. P. 63.9. Chen L., Tauc J., Kocka J., Stuchlik J. // Phys. Rev. 1992.B46. P. 2050. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î13.03.01������������ 551.46 � ������� �������������� �� ����� �������������� � ������ ����������. �. �ëàª¨­, �. �. �¥âà®¢, �. �. �¢ ­®¢ , �. �. �¨« ¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)E-mail: silaevma@mail.ru�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨áá«¥¤®¢ ­® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥«ìç ©è¨å ç áâ¨æ ¢®¤­®© áãá¯¥­§¨¨ áâãà¡ã«¥­â­®áâìî, á®§¤ ­­®© ª®«¥¡«îé¥©áï à¥è¥âª®©. � §­®áâì ¤¨á¯¥àá¨© ¯ã«ìá æ¨¨ ¬®¤ã«ïáª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï ¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥ ¨ áãá¯¥­§¨¨ á®¯®áâ ¢«¥­  á ®á­®¢­ë¬¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨¯ à ¬¥âà ¬¨ â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ.�¥à¥­®á â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ âãà¡ã«¥­â­ë¬¨ ¯®â®-ª ¬¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ á ¬¨å ¯®â®ª®¢, â ª ¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨ ç áâ¨æ. �ç¨â ¥âáï, çâ® áª®à®áâì ¯¥à¥­®á ¢§¢¥è¥­­ëå ç áâ¨æ, ¨¬¥îé¨å çà¥§¢ëç ©­® ¬ «ë©à §¬¥à, á®¢¯ ¤ ¥â á® áª®à®áâìî ¯®â®ª  ¦¨¤ª®áâ¨[1{5], â. ¥. ¨å ¢«¨ï­¨¥ ­  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨â¥ç¥­¨ï, ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨ ¤àã£¨¥¯ à ¬¥âàë ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï.�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï í­¥à£¨ï, ª®â®-à ï, ­¥á®¬­¥­­®, ¤®«¦­  § âà ç¨¢ âìáï ­  ¯®¤¤¥à-¦ ­¨¥ â¢¥à¤ëå, å®âï ¨ ®ç¥­ì ¬ «ëå ç áâ¨æ ¢® ¢§¢¥-è¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ [6], â. ¥. ­  § ¬¥¤«¥­¨¥ áª®à®áâ¨¨å ®á ¦¤¥­¨ï ¯® áà ¢­¥­¨î á® áâ®ªá®¢®©. �®£« á­®¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬  ¢â®à®¢, ¢ ¯®â®ª å á â¥à¬®å «¨­­®©áâà â¨ä¨ª æ¨¥© ¨­â¥­á¨¢­®áâì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢§®­ å £¥­¥à æ¨¨ ¡ë«  ¡®«ìè¥©, ç¥¬ ¢ áãá¯¥­§¨®­-­ëå ¯®â®ª å ¯à¨ â®© ¦¥ áâ¥¯¥­¨ áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¨ç¨á«¥ �¥©­®«ì¤á  ¯®â®ª  [7].�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ãâ®ç­¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¬¥-å ­¨§¬®¢, ®â¢¥ç îé¨å §  ¯à®æ¥áá ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïâãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨ ¬¥«ìç ©è¨å â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ ¢áãá¯¥­¤¨à®¢ ­­®© ¦¨¤ª®áâ¨, ­¥¤®áâ â®ç­® à áá¬ â-à¨¢ âì ¥¥ ª ª ª®­â¨­ãã¬, â. ¥. ¯®¤®¡¨¥ á¯«®è­®©áà¥¤ë [5, 8, 9]. �¥®¡å®¤¨¬ë á®¢¬¥áâ­ë¥ ª®¬¯«¥ªá-­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®á­®¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ¢ áãá-¯¥­§¨¨ ¨ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ.�¤­ ª® ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®¤®¡­ëå ¨áá«¥¤®¢ -­¨© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥â,   à¥§ã«ìâ âë <¯¨®­¥àáª¨å>

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à ¡®â ¢¥áì¬ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë [1, 2, 4{6, 10].�«¨ï­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ­  áãá¯¥­§¨î ¨áá«¥¤®-¢ «®áì ­ ¬¨ ­  « ¡®à â®à­®© ãáâ ­®¢ª¥ [11, 12],¢ ª®â®à®© âãà¡ã«¥­â­®áâì £¥­¥à¨àã¥âáï ª®«¥¡«î-é¥©áï á à §­ë¬¨  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ ¨ ç áâ®â ¬¨ à¥è¥â-ª®©. �¥è¥âª  ¨§£®â®¢«¥­  ¨§ ¡àãáª®¢ ®à£ ­¨ç¥áª®£®áâ¥ª«  á¥ç¥­¨¥¬ 1 � 1 á¬ á à ááâ®ï­¨ï¬¨ ¬¥¦¤ãæ¥­âà ¬¨ ¡àãáª®¢ 2.8 á¬. � áâ®â  ª®«¥¡ ­¨© à¥è¥â-ª¨ ¬®¦¥â ¨§¬¥­ïâìáï ®â 0.3 ¤® 2 �æ,  ¬¯«¨âã¤ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ­ ç «ì­®¬ æ¨ª«¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¡ë« ¯®áâ®ï­­®© [12]. �®£« á­® â¥®à¨¨ [13], ¨­â¥­á¨¢-­®áâì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, á®§¤ ¢ ¥¬®© ª®«¥¡«îé¥©áïà¥è¥âª®© (¯®¤®¡­®© â®©, çâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ­ è¨åíªá¯¥à¨¬¥­â å), ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç áâ®â®© ¨  ¬¯«¨âã-¤®© ª®«¥¡ ­¨© à¥è¥âª¨, ¥¥ £¥®¬¥âà¨¥© ¨ ¢ï§ª®áâìî¦¨¤ª®áâ¨. � ­ è¥¬ á«ãç ¥ (¯à¨ ª®­æ¥­âà æ¨ïåâ¢¥à¤ëå ç áâ¨æ ¢ áãá¯¥­§¨¨ ¬¥­¥¥ 1 ¬£/á¬3 ) ¥¥ ¢ï§-ª®áâì áà ¢­¨¬  á ¬®«¥ªã«ïà­®© ¢ï§ª®áâìî ç¨áâ®©¢®¤ë ¯à¨ â®© ¦¥ â¥¬¯¥à âãà¥ [8, 9].�áâ ­®¢ª  ®á­ é¥­  ¨§¬¥à¨â¥«ì­®© á¨áâ¥¬®© ¤«ïà¥£¨áâà æ¨¨ ¬®¤ã«ï áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï ¨ ¯à®¡®®â¡®à-­¨ª ¬¨ ¤«ï ¢§ïâ¨ï ¯à®¡ ¦¨¤ª®áâ¨. �ªá¯¥à¨¬¥­âë¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥, á®«¥¢®¬ à áâ¢®à¥ ¨¢ ¢®¤­®© áãá¯¥­§¨¨, á®¤¥à¦ é¥© ¨«¨áâë¥ ç áâ¨æëà §¬¥à®¬ ¤® 30 ¬ª¬. �® §­ ç¥­¨ï¬ à¥£¨áâà¨àã¥¬®£®¬®¤ã«ï áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï ­  à §­ëå ãà®¢­ïå ®âª®«¥¡«îé¥©áï à¥è¥âª¨ ¢ëç¨á«ï«¨áì ¤¨á¯¥àá¨¨ D¯ã«ìá æ¨© áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï. �  ­ ç «® ®âáç¥â 


