
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò6 51��� 621.315.592 ������� ��������� �� ��������� ��������������������������� �������������� �������� ��������� ������� ����������� ������. �. � § ­áª¨©, �. �. �®àè(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢)E-mail: forsh@phys.msu.su�áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­®ª ¬¨ªà®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® £¨¤à¨à®¢ ­­®£® ªà¥¬­¨ï,á« ¡® «¥£¨à®¢ ­­ëå ¡®à®¬, ­  ¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë. �¡­ àã-¦¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥­®ª ¯®á«¥ ¨å ®á¢¥é¥­¨ï ¢  â¬®áä¥à¥áãå®£® ¢®§¤ãå . �á¢¥é¥­¨¥ ¢ ¢ ªãã¬¥ ­¥ ¨§¬¥­ï«® ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«¥­®ª p-â¨¯  ¨ ã¬¥­ìè «®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯«¥­®ª n-â¨¯ . �®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ®¡êïá­ïîâáï ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨, ¯à¥¤¯®-« £ îé¥© ¢«¨ï­¨¥  ¤á®à¡¨à®¢ ­­®£® ¯«¥­ª ¬¨ ª¨á«®à®¤  ­  ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï¯ à ¬¥âà®¢.�¨ªà®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨© £¨¤à¨à®¢ ­­ë© ªà¥¬­¨©(�c-Si:H) ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¯à¨¢«¥ª ¥â ª á¥¡¥¢­¨¬ ­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©, â ª ª ª ã¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï¢ ­¥ª®â®àëå ®¯â®í«¥ªâà®­­ëå ¯à¨¡®à å ¨ ®¡« ¤ ¥â¡®«ìè¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¤«ï ¤ «ì­¥©è¨å â¥å­¨ç¥á-ª¨å ¯à¨«®¦¥­¨©. �­â¥à¥á ª �c-Si:H, ¢ ç áâ­®áâ¨,á¢ï§ ­ á â¥¬, çâ® â¥å­®«®£¨ï ¥£® ¯®«ãç¥­¨ï ¡«¨§ª ª â¥å­®«®£¨¨ ¯®«ãç¥­¨ï è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® á¥-£®¤­ï ¢ ®¯â®í«¥ªâà®­¨ª¥  ¬®àä­®£® £¨¤à¨à®¢ ­­®£®ªà¥¬­¨ï (a-Si:H). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï �c-Si:H ¨¬¥¥â ¯®áà ¢­¥­¨î á ¯®á«¥¤­¨¬ æ¥«ë© àï¤ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢.� ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ª ­¨¬ ®â­®á¨âáï áâ ¡¨«ì­®áâì¯ à ¬¥âà®¢ ­¥«¥£¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª �c-Si:H á ¡®«ì-è®© ¤®«¥© ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä §ë (> 60%) ¯à¨¤«¨â¥«ì­®¬ ¨å ®á¢¥é¥­¨¨ [1, 2].�¥«¥£¨à®¢ ­­ë© �c-Si:H ï¢«ï¥âáï ¬ â¥à¨ «®¬n-â¨¯  ¨§-§  ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬® ¢¢®¤¨¬®£® ¢ ¯«¥­-ª¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨å ®á ¦¤¥­¨ï ¨ ¨¬¥¥â¡®«ìèãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ¬ «ãî ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì-­®áâì [3]. �â® ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì â ª®©¬ â¥à¨ « ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ®¯â¨-ç¥áª¨å ï¢«¥­¨©, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¢ ¯«¥­-ª å ¬¨ªà®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï, ¢ ç áâ­®áâ¨¢®§¬®¦­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨.�¤­ ª® ¯à¨ á« ¡®¬ «¥£¨à®¢ ­¨¨ ¯«¥­®ª �c-Si:H¡®à®¬ ¨å ¯à®¢®¤¨¬®áâì ã¬¥­ìè ¥âáï,   ä®â®çã¢áâ-¢¨â¥«ì­®áâì ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. �«¥­ª¨ �c-Si:H á ª®­-æ¥­âà æ¨¥© ¢¢¥¤¥­­®£® ¡®à  1017{1018 á¬�3 ¨¬¥-îâ §­ ç¨â¥«ì­ãî ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨ ®¡« ¤ îâ¯à®¢®¤¨¬®áâìî p-â¨¯ . � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ «¨â¥-à âãà¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ ¤ ­­ë¥ ® ¢«¨ï­¨¨®á¢¥é¥­¨ï ­  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì¯«¥­®ª �c-Si:H á à §«¨ç­ë¬ ãà®¢­¥¬ «¥£¨à®¢ ­¨ï¡®à®¬. � ª,  ¢â®àë à ¡®âë [3] ­ ¡«î¤ «¨ á« ¡ë¥¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (â. ¥. ¯à®¢®¤¨¬®á-â¨, à ¢­®© áã¬¬¥ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ä®â®-¯à®¢®¤¨¬®áâ¨) ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ �c-Si:H, á« ¡® «¥£¨-à®¢ ­­®£® ¡®à®¬, ®¤­ ª® ¤¥â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïíâ®£® ï¢«¥­¨ï ­¥ ¯à®¢®¤¨«¨. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¯®

­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¨¬¥­­® â ª¨å ¯«¥­®ª¯®§¢®«ï¥â ¨§ãç âì ¢®§¬®¦­ë¥ ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥¯à®æ¥ááë, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢ ¬¨ªà®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ªà¥¬­¨¨. �®íâ®¬ã ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ¯à®¢¥«¨á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï ®á¢¥é¥­¨ï­  í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ á« ¡® «¥£¨à®¢ ­­ëå ¡®à®¬ ¯«¥­®ª �c-Si:H.�«¥­ª¨ �c-Si:H â®«é¨­®© 0.6{0.7 ¬ª¬ ¡ë«¨¯®«ãç¥­ë ¢ � à¡ãà£áª®¬ ã­¨¢¥àá¨â¥â¥ (�¥à¬ ­¨ï)¬¥â®¤®¬ ®á ¦¤¥­¨ï ­  ª¢ àæ¥¢ëå ¯®¤«®¦ª å ¯à¨à §«®¦¥­¨¨ ¢ â«¥îé¥¬ à §àï¤¥ ¬®­®á¨« ­  (SiH4 ),á¨«ì­® à §¡ ¢«¥­­®£® ¢®¤®à®¤®¬ (á®¤¥à¦ ­¨¥ SiH4¢ £ §®¢®© á¬¥á¨ á®áâ ¢«ï«® � 1:5%). �¥¬¯¥à âãà ¯®¤«®¦ª¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®á ¦¤¥­¨ï ¯«¥­®ª ¡ë«  à ¢­ 220 �C. �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­®ª ­ ¯ë«ï«¨áì ¬ £­¨¥-¢ë¥ ª®­â ªâë. �¥£¨à®¢ ­¨¥ ¡®à®¬ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨ï ¤¨¡®à ­  B2H6 ¢ à¥ ªæ¨®­­ãîª ¬¥àã. �¡ê¥¬­®¥ ®â­®è¥­¨¥ £ §®¢ [B2H6 ]=[SiH4 ]¯à¨ íâ®¬ á®áâ ¢«ï«® 2 � 10�6 , 3 � 10�6 , 4 � 10�6 ,5 � 10�6 ¨ 10�5 ¤«ï ®¡à §æ®¢ 1, 2, 3, 4 ¨ 5á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï ®á¢¥é¥­¨ï­  ¯ à ¬¥âàë ¯«¥­®ª ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ ª®¬­ â­®©â¥¬¯¥à âãà¥ ª ª ¢ ¢ ªãã¬¥, â ª ¨ ¢  â¬®áä¥à¥.� ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨ª  ¨§«ãç¥­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ « áì« ¬¯  ­ ª «¨¢ ­¨ï á â¥¯«®¢ë¬ ä¨«ìâà®¬ ¨ ¨­â¥­-á¨¢­®áâìî á¢¥â  60 ¬�â/á¬2 . �¥à¥¤ ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨¯«¥­ª¨ ®â¦¨£ «¨áì ¢ â¥ç¥­¨¥ 30 ¬¨­ ¢ ¢ ªãã¬¥10�3 �  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 180 �C.�®£« á­® ¤ ­­ë¬ áª ­¨àãîé¥© ¨ ¯à®á¢¥ç¨¢ -îé¥© í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¥¯«¥­ª¨ �c-Si:H á®áâ®ïâ ¨§ ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ à §¬¥-à ¬¨ ®â 3 ¤® 30 ­¬, ª®â®àë¥ ä®à¬¨àãîâ ª®«®­­ë¤¨ ¬¥âà®¬ 30 � 100 ­¬, à á¯®«®¦¥­­ë¥ ¯¥à¯¥­-¤¨ªã«ïà­® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨. �­ «¨§ á¯¥ªâà®¢à ¬ ­®¢áª®£® à áá¥ï­¨ï ¯®ª § «, çâ® ªà¨áâ ««¨ç¥á-ª ï ª®¬¯®­¥­â  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¯«¥­ª å á®áâ ¢«ï-¥â ¯à¨¬¥à­® 85% . �® ¤ ­­ë¬ â¥à¬®í¤á, ®¡à §æë1 ¨ 2 ®¡« ¤ îâ ¯à®¢®¤¨¬®áâìî n-â¨¯ ,   ®¡à §æë3, 4, 5 | ¯à®¢®¤¨¬®áâìî p-â¨¯ .



52 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò6�áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬­®¢®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (�d ) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®á¢¥é¥­¨ï § ¢¨áïâ®â ãá«®¢¨©, ¢ ª®â®àëå ®­® ¯à®¢®¤¨«®áì. �  à¨á. 1¯®ª § ­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ïâ¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �Bd =�Ad ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥-­®ª ®â ¢à¥¬¥­¨ ¨å ®á¢¥é¥­¨ï. �¤¥áì �Ad ¨ �Bd |á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥­®ª ¤® ¨ ¯®á«¥®á¢¥é¥­¨ï. � ¬¥â¨¬, çâ® ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¡ë«¨ ®¤¨­ ª®¢ë ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¯«¥­®ª ª ª ¢ ®ªàã-¦ îé¥©  â¬®áä¥à¥, â ª ¨ ¢ á¯¥æ¨ «ì­® á®§¤ ­­®© â¬®áä¥à¥ áãå®£® ¢®§¤ãå . �áå®¤­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îâáï ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯«¥­®ª¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 180 �C. � ª ¢¨¤­® ¨§à¨á. 1, ®á¢¥é¥­¨¥ ¢  â¬®áä¥à¥ ¯®-à §­®¬ã ¢«¨ï¥â­  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯«¥­®ª n- ¨ p-â¨¯ . �á¢¥é¥­¨¥¯«¥­®ª p-â¨¯  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¨å ¯à®¢®¤¨¬®áâì. � â®¦¥ ¢à¥¬ï ®á¢¥é¥­¨¥ ¯«¥­®ª n-â¨¯  «¨¡® ­¥ ¨§-¬¥­ï¥â ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (ªà¨¢ ï 1), «¨¡® ¯à¨¢®¤¨âª ­¥¬®­®â®­­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î �Bd =�Ad (ªà¨¢ ï 2).� ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯«¥­ª¨ á­ ç « ã¬¥­ìè ¥âáï,   § â¥¬ ¢®§à áâ ¥â. �§¬¥à¥­¨ï ¯®ª -§ «¨, çâ® ®á¢¥é¥­¨¥ ¢ ¢ ªãã¬¥ ­¥ ¨§¬¥­ï¥â ¯à®¢®¤¨-¬®áâ¨ ¯«¥­®ª p-â¨¯  ¨ ¢ë§ë¢ ¥â ¬®­®â®­­®¥ ã¬¥­ì-è¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥­ª¨ n-â¨¯  (ªà¨¢ ï 2 0 ­ à¨á. 1).�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë §­ ç¥­¨ï ®â­®è¥­¨ï�Bd =�Ad ¯®á«¥ ç¥âëà¥åç á®¢®£® ®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­®ª ¢ â¬®áä¥à¥ ¨ ¢ ¢ ªãã¬¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ëâ¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ª®â®à®© ®¡« ¤ «¨ ¯«¥­ª¨¯®á«¥ ®â¦¨£ . �¨¤­®, çâ® íää¥ªâ ¢«¨ï­¨ï ®á¢¥é¥-­¨ï ­  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¢®§à á-â ¥â á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¨å ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®â®¦¦¥­­®¬á®áâ®ï­¨¨.���������	
��
���¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬­®¢®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �Bd =�Ad ®â ¢à¥¬¥­¨ ®á¢¥é¥­¨ï till ¢  â-¬®áä¥à¥ (ªà¨¢ë¥ 1{5) ¨ ¢ ¢ ªãã¬¥ (ªà¨¢ ï 2 0 ). �®¬¥à ªà¨¢ëå ­  £à ä¨ª¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ­®¬¥à ¬ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå®¡à §æ®¢

���������	
��
���¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬­®¢®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �Bd =�Ad ¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­®ª ¢ â¥ç¥­¨¥ç¥âëà¥å ç á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ (� ) ¨ ¢ ¢ ªãã¬¥ (� ) ®â¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®â®¦¦¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ �Ad . �¨äàë ­ £à ä¨ª¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ­®¬¥à ¬ ®¡à §æ®¢�®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì (��ph ) ¢á¥å ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå¯«¥­®ª, ª ª ¯®ª § «¨ ¨§¬¥à¥­¨ï, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¨§¬¥­ï¥âáï ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¨å ¢ ¢ ªãã¬¥. � ¤àã£®©áâ®à®­ë, ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¤«ï ¯«¥­®ªp-â¨¯  ­ ¡«î¤ ¥âáï ­¥ª®â®à®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ä®â®-¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �§¬¥­¥­¨ï ®â­®è¥­¨ï ä®â®¯à®¢®¤¨-¬®áâ¨ ¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­®ª (��Bph ) ¢ â¥ç¥­¨¥ç¥âëà¥å ç á®¢ ª ª ¢ ¢ ªãã¬¥, â ª ¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ªä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥­®ª ¢ ®â®¦¦¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨(��Aph ) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ��Aph ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 3.� áá¬®âà¨¬ ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë. �§¢¥áâ­®,çâ® áâàãªâãà  �c-Si:H áä®à¬¨à®¢ ­  ¨§ ªà¨áâ «-«¨ç¥áª®© ä §ë,  ¬®àä­®© ä §ë (a-Si:H) ¨ ¯®à.� ª ª ª ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ å ¢¥«¨ª  ¤®«ïªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä §ë, â® ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®¡®«ìè¨­áâ¢® ª®«®­­ ¨§ ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ ªà¥¬­¨ïá®¯à¨ª á îâáï ¤àã£ á ¤àã£®¬, ®¡à §ãï á¨áâ¥¬ã, ¢ª®â®à®© ­®á¨â¥«ì ¬®¦¥â ¤¢¨£ âìáï ®â ®¤­®£® í«¥ª-âà®¤  ª ¤àã£®¬ã â®«ìª® ¯® ª®«®­­ ¬ ¨ £à ­¨æ ¬¬¥¦¤ã ­¨¬¨, ¬¨­ãï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®®¬­ë¥  ¬®àä­ë¥ ¨¯®à¨áâë¥ ¢ª«îç¥­¨ï. � ¬¥áâ å, £¤¥ ª®«®­­ë á®¯à¨-ª á îâáï ¤àã£ á ¤àã£®¬, ®¡à §ãîâáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¥¡ àì¥àë. �à®¬¥ â®£®, ­  £à ­¨æ å ª®«®­­ á  ¬®àä-­®© ä §®© ¨«¨ ¯®à ¬¨ â ª¦¥ ¢¥à®ïâ­® ®¡à §®¢ ­¨¥¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ¡ àì¥à®¢.�à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ®¡à §æ®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ áãå®£®¢®§¤ãå , á®£« á­® ­ è¨¬ ¤ ­­ë¬, ¯à®¨áå®¤ïâ §­ -ç¨â¥«ì­ë¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ã ®¡à §æ®¢p-â¨¯ . � ª ª ª ¢ ¢ ªãã¬¥ ¨§¬¥­¥­¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ã íâ¨å ®¡à §æ®¢ ­¥ ­ ¡«î¤ «®áì,â®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®â¬¥ç¥­­ë© íää¥ªâ á¢ï§ ­ á ¯à¨-áãâáâ¢¨¥¬ ª¨á«®à®¤ . �áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,çâ® ª¨á«®à®¤ ¬®¦¥â  ¤á®à¡¨à®¢ âìáï ­  ¢­¥è­¥©
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��
���¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ä®â®¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨ ��Bph=��Aph ¯®á«¥ ®á¢¥é¥­¨ï ¯«¥­®ª ¢ â¥ç¥­¨¥ç¥âëà¥å ç á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ (� ) ¨ ¢ ¢ ªãã¬¥ (� ) ®âä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®â®¦¦¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ��Aph . �¨äàë­  £à ä¨ª¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ­®¬¥à ¬ ®¡à §æ®¢¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨,   â ª¦¥ ¯à®­¨ª âì ¢ ¯®àë¢ £«ã¡ì ¯«¥­ª¨. �§¢¥áâ­®, çâ® ª¨á«®à®¤,  ¤á®à¡¨-à®¢ ­­ë© ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, ®¡« ¤ ¥â ¡®«ìè¨¬ á¥-ç¥­¨¥¬ § å¢ â  ¤«ï í«¥ªâà®­  ¨ ¬ «ë¬ á¥ç¥­¨¥¬§ å¢ â  ¤«ï ¤ëàª¨, ¯®íâ®¬ã ä®â®£¥­¥à¨à®¢ ­­ë¥í«¥ªâà®­ë ¡ã¤ãâ § å¢ âë¢ âìáï ­  á®áâ®ï­¨ï  ¤-á®à¡¨à®¢ ­­ëå ¬®«¥ªã« ª¨á«®à®¤ . �®â¥­æ¨ «ì­ë©¡ àì¥à, á¢ï§ ­­ë© á ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ â®­ª®£® ®ª¨á­®£®á«®ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª®«®­­, ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â ¢ë¡à®áã§ å¢ ç¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®¡ê¥¬ ª®«®­­ë ¨ ¨åà¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ á ­¥à ¢­®¢¥á­ë¬¨ ¤ëàª ¬¨. �® ­ -è¥¬ã ¬­¥­¨î, íâ® ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ã¢¥«¨ç¥­¨îª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ¤ëà®ª ¢ ¯«¥­ª¥ ¨, á«¥¤®¢ -â¥«ì­®, ª ­ ¡«î¤ ¥¬®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¯®á«¥ ¯à¥ªà é¥­¨ï ®á¢¥é¥­¨ï. � ­¥¥ ¯®¤®¡­®¥ ®¡ê-ïá­¥­¨¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ¤ëà®ª¢ �c-Si:H ¯à¨ ¥£® ®á¢¥é¥­¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ áãå®£®¢®§¤ãå  ¡ë«® ¤ ­® ¢ à ¡®â¥ [4]. �â­®á¨â¥«ì­®¥ ¨§-¬¥­¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¢ï§ ­­®¥ á à áá¬®âà¥­­ë¬¯à®æ¥áá®¬, ¤®«¦­® ã¬¥­ìè âìáï á à®áâ®¬ ¯à®¢®¤¨-¬®áâ¨ ¬ â¥à¨ « , çâ® ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥(á¬. à¨á. 2).�à¥¤«®¦¥­­ ï ¬®¤¥«ì ¯®§¢®«ï¥â â ª¦¥ ®¡êïá-­¨âì ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¯«¥­®ª �c-Si:H p-â¨¯ .�à¨ § å¢ â¥ í«¥ªâà®­®¢ ­   ¤á®à¡¨à®¢ ­­ë¥ ª¨á-«®à®¤­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¯à®¨áå®¤¨â à §¤¥«¥­¨¥ ä®â®£¥-­¥à¨à®¢ ­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ªã¢¥«¨ç¥­¨î ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¤ëà®ª ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì-­®, ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �® ­ è¥¬ã¬­¥­¨î, ®â¦¨£ ¯«¥­ª¨ ¤®«¦¥­ ¯à¨¢®¤¨âì ª ¤¥á®à¡-æ¨¨ ¬®«¥ªã« ª¨á«®à®¤  á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª®«®­­ ¨á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ª ®âáãâáâ¢¨î ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå

¨§¬¥­¥­¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨®á¢¥é¥­¨¨ ¢ ¢ ªãã¬¥ ®â®¦¦¥­­ëå ¯«¥­®ª p-â¨¯ .� á«ãç ¥ ®¡à §æ®¢ n-â¨¯  § å¢ â ­¥à ¢­®¢¥á­ëåí«¥ªâà®­®¢ ­  á®áâ®ï­¨ï  ¤á®à¡¨à®¢ ­­®£® ­  ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ª¨á«®à®¤  ­¥ ¤®«¦¥­ ¯à¨¢®¤¨âì ª ¬®-­®â®­­®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ä®â®¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¥£® ®á¢¥é¥­¨ï ¢ â¬®áä¥à¥, çâ® ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥.�â¤¥«ì­®£® à áá¬®âà¥­¨ï § á«ã¦¨¢ îâ ­ ¡«î¤ -¥¬ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï ®¡à §æ  2, ª®â®-àë© ï¢«ï¥âáï ¬ â¥à¨ «®¬ n-â¨¯ . �à¨ ®á¢¥é¥­¨¨®¡à §æ  2 ¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâì ã¬¥­ìè ¥âáï(ªà¨¢ ï 2 0 ­  à¨á. 1). �® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, íâ®¬®¦¥â á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ âì ®¡ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢¢ ®¡à §æ¥ ¯à¨ ¥£® ®á¢¥é¥­¨¨. �à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ â¨¯  ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥©å®à®è® ¨§ãç¥­ ¢ a-Si:H [5, 6]. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®-¦¨âì, çâ® ¢ �c-Si:H, ª ª ¨ ¢ a-Si:H, ¯à¨ ®á¢¥é¥-­¨¨ ®¡à §ãîâáï ¤¥ä¥ªâë â¨¯  ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥©.�®£« á­® [7, 8], ¡®«ìè¨­áâ¢® ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥©¢ �c-Si:H ­ å®¤¨âáï ­  £à ­¨æ å ª®«®­­. �®íâ®¬ã¢®§¬®¦­®, çâ® ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ �c-Si:H ¢ à¥§ã«ìâ -â¥ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ¢¡«¨§¨£à ­¨æ ª®«®­­ ¢ë¤¥«ï¥âáï í­¥à£¨ï, ª®â®à ï ¨¤¥â ­ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ­ £à ­¨æ å ª®«®­­. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡à §®¢ ­¨¥ ®¡®à-¢ ­­ëå á¢ï§¥© ¯à®¨áå®¤¨â ¢® ¢á¥å ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå®¡à §æ å, ®¤­ ª® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨å ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬®¦¥â¯à®ï¢«ïâìáï «¨èì ¢ ®¡à §æ å á ¬ «®© ¨áå®¤­®©ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¤¥ä¥ªâ®¢. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®®¡à §¥æ 2, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¤àã£¨å ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå®¡à §æ®¢, ¨¬¥¥â ¬¥­ìèãî ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ­ £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ¬¥¦¤ã ª®«®­­ ¬¨. �®íâ®¬ã ¯à¨®¡à §®¢ ­¨¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå á®áâ®ï­¨©, á¢ï§ ­­ëåá ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ¢ëá®â  ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥à  ­ £à ­¨æ å ¬¥¦¤ã ª®«®­­ ¬¨ ¬®¦¥â ã¢¥«¨ç¨âìáï [9].�¢¥«¨ç¥­¨¥ ¢ëá®âë ¡ àì¥à  ¤®«¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ ªã¬¥­ìè¥­¨î ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ í«¥ªâà®­®¢,   §­ ç¨â, ¨ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �  ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢ëá®âë¡ àì¥à  ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯®-¤¢¨¦­®áâ¨ ¢ ®¡à §æ¥ 2 ª®á¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ãª -§ë¢ îâ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 4 â¥¬¯¥à âãà­ë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï ®¡à §æ  2 ¢®â®¦¦¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (ªà¨¢ ï A) ¨ ¯®á«¥ ¥£®®á¢¥é¥­¨ï ¢ ¢ ªãã¬¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ ç¥âëà¥å ç á®¢(ªà¨¢ ï B ). � ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà â¥¬-¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨¬¥îâ ªâ¨¢ æ¨®­­ë© å à ªâ¥à. � ¡«î¤ ¥¬®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®-â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¡à §æ  2 ¯®á«¥ ¥£® ®á¢¥é¥­¨ï ¢¢ ªãã¬¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨ ªâ¨¢ æ¨¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¯®â¥­æ¨ «ì-­ë¬ ¡ àì¥à®¬ ­  £à ­¨æ å ª®«®­­.�áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ®¡-à §æ  2 ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï ¯®¤¢¨¦­®áâ¨í«¥ªâà®­®¢ ¥£® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¬®¦¥â áâ âì ¡¨¯®-«ïà­®©. �®íâ®¬ã ­ ¡«î¤ ¥¬ë© à®áâ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨



54 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò6���������	
��
���¨á. 4. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¡-à §æ  2 ¢ ®â®¦¦¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (A) ¨ ¯®á«¥ ¥£® ®á¢¥é¥­¨ï¢ â¥ç¥­¨¥ ç¥âëà¥å ç á®¢ ¢ ¢ ªãã¬¥ (B). �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®-¤¨«¨áì ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¯«¥­ª¨ á¢¥â®¬ á í­¥à£¨¥© ª¢ ­â h� = 1:8 í� ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâìî I = 6 � 1014 á¬�2�á�1®¡à §æ  2 ¯®á«¥ ¥£® ¤«¨â¥«ì­®£® ®á¢¥é¥­¨ï ¢  â-¬®áä¥à¥ (ªà¨¢ ï 2 ­  à¨á. 1), ¢®§¬®¦­®, ®¡êïá­ï-¥âáï ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¢ª« ¤  ¤ëà®ç­®© á®áâ ¢«ïîé¥©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ à áá¬®âà¥­­ëå ¢ëè¥®¡à §æ å p-â¨¯ .

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì ¤-àã �. �¥««ã§  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­¨¥ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ®¡à §æ®¢ ¬¨ª-à®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯à®£à ¬¬ë<�­¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨ | äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï>.�¨â¥à âãà 1. Hsiang-na Liu, Ming-de Xu // Solid State Commun. 1986.58, No. 9. �. 601.2. Roca i Cabarrocas P., Brenot R., Bulkin P. et al. // J. Appl.Phys. 1999. 86, No. 12. �. 7079.3. Fluckiger R., Meier J., Goetz M., Shah A. // J. Appl. Phys.1995. 77, No. 2. �. 712.4. � § ­áª¨© �.�., �®§«®¢ �.�., �¥«« �., �®àè �.�. // �¨áì-¬  ¢ ���. 2000. 26, ò 10. �. 17.5. Staebler D.L., Wronsky C.R. // Appl. Phys. Lett. 1977. 31.�. 292.6. Stutzmann M., Jackson W.B., Tsai C.C. // Phys. Rev. 1985.B32. �. 237. Lips K., Kanschat P., Will D. et al. // J. Non-Cryst. Solids.1998. 227{230. �. 1021.8. Finger F., Muller J., Malten C. et al. // J. Non-Cryst. Solids.2000. 266{269. �. 511.9. Martins R., Ferreira I., Fortunato E. // Solid StatePhenomena. 1995. 44{46. �. 299. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î23.05.01��� 541.37:541.1:541.183.03����������� ������ ������ �������������������� ����������, ���������������� �������������������� ���������������{���������. �. � ©æ¥¢, �. �. �«®â­¨ª®¢, �. �. �ã¤­¥¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïà­®© í«¥ªâà®­¨ª¨)E-mail: vz@hofme.phys.msu.su�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨áá«¥¤®¢ ­ë á¤¢¨£¨ á¯¥ªâà  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï,  ¤á®à-¡¨à®¢ ­­ëå ¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯«¥­ª å �¥­£¬îà {�«®¤¦¥ââ ¯®«¨¢¨­¨«¨¤¥­äâ®à¨¤  áâà¨äâ®àíâ¨«¥­®¬. �¡áã¦¤ îâáï ¢®§¬®¦­ë¥ ¬¥å ­¨§¬ë íâ¨å ï¢«¥­¨©. � ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ â¥®à¨¨� ­¤ ã ¯®«ãç¥­ë ¢ëà ¦¥­¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ â¥¬¯¥à âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥­¨ï ¬ ªá¨-¬ã¬  á¯¥ªâà  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï, ¢­¥¤à¥­­ëå ¢ ¯«¥­ªã. �à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­®å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ®æ¥­ª ¬¨.� ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¢ á¢ï§¨ á ¤¨áªãáá¨¥© ® ¢®§-¬®¦­®áâ¨ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áâ¢  ¢ â®­ª¨å ¯«¥­ª å¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¢ë§ë¢ îâ ã¯®àï-¤®ç¥­­ë¥ ¯«¥­ª¨ �¥­£¬îà {�«®¤¦¥ââ (��), ¯à¨-£®â®¢«¥­­ë¥ ¨§ á®¯®«¨¬¥à  ¢¨­¨«¨¤¥­äâ®à¨¤  áâà¨äâ®àíâ¨«¥­®¬ (����/�à��) [1, 2]. � â ª¨å¯«¥­ª å ­ ¡«î¤ ¥âáï á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ä §®-¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¢ à ©®­¥ â®çª¨ �îà¨, à áâï­ãâë© ¨§-§ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¯«¥­ª¨ [3].�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à ­¥¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ ¬­®£¨å «¥â ¨áá«¥¤®¢ «¨áì â®«ìª® ¤®áâ â®ç­® â®«áâë¥ (¯®-àï¤ª  1 ¬ª¬ ¨ ¡®«¥¥) <­ «¨¢­ë¥> ¯«¥­ª¨ á®¯®-«¨¬¥à®¢ ���� [4, 5], ª®â®àë¥ ­¥ ï¢«ïîâáï ¨§-­ ç «ì­® ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬¨. �¥å­®«®£¨ï ¨å ¯®«ïà¨-§ æ¨¨ âà¥¡ã¥â ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£® ¢ë¤¥à¦¨¢ ­¨ï ¢á¨«ì­®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¯¥à¥¤ ª ¦¤ë¬ ¯®¢â®à-­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¬, ¢ ç¥¬ ­¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨à ¡®â¥ á «¥­£¬îà®¢áª¨¬¨ ¯«¥­ª ¬¨, áâàãªâãà  ¨®à¨¥­â æ¨ï ª®â®àëå § ª« ¤ë¢ ¥âáï ¢ ¬®¬¥­â á®-§¤ ­¨ï.


