
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 31������ � ���������������� 535:530.182:621.372.632��������� ���������� �������� � ���������������������� ����������������.�. �®«®¢ ­ì, �.�. � èª à®¢, �.�. �¨¬®è¥­ª®, �.�. �¥«â¨ª®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïà­®© í«¥ªâà®­¨ª¨,ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)E-mail: leo@vega.phys.msu.ru� áá¬ âà¨¢ îâáï á¯®á®¡ë ã¢¥«¨ç¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ £¥­¥à æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®­¨ª ¢­ ­®áâàãªâãà å ¯®à¨áâëå ªà¥¬­¨ï ¨ ä®áä¨¤  £ ««¨ï, áä®à¬¨à®¢ ­­ëå á ¯®¬®éìî í«¥ªâà®å¨-¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢. �à¥¤¨ ¯ãâ¥© ã¢¥«¨ç¥­¨ï íää¥ªâ¨¢-­®áâ¨ ­¥«¨­¥©­®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ë¤¥«ïîâáï ä §®¢®¥ á®£« á®¢ ­¨¥ ¢  ­¨§®âà®¯­®­ ­®áâàãªâãà¨à®¢ ­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å, ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ®¤­®¬¥à­ëå ä®â®­­ëå ªà¨áâ ««®¢ ¨ã¢¥«¨ç¥­¨¥ «®ª «ì­®£® ¯®«ï, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯à¨ à áá¥ï­¨¨ ¢ ¬ ªà®¯®à¨áâëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å.�¢¥¤¥­¨¥�¤­¨¬ ¨§ ¬ £¨áâà «ì­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨© á®¢à¥¬¥­-­®© ä¨§¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥­¨¥ á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨ «®¢,ä®à¬¨àã¥¬ëå ¨§ í«¥¬¥­â®¢, à §¬¥àë ª®â®àëå á®-áâ ¢«ïîâ ®â ¥¤¨­¨æ ¤® á®â¥­ ­ ­®¬¥âà®¢,   â ª¦¥à §à ¡®âª  ¯à¨­æ¨¯®¢ á®§¤ ­¨ï â ª¨å ­ ­®áâàãªâãà.�¢®©áâ¢  â ª¨å áâàãªâãà § ¬¥â­® ®â«¨ç îâáï ®âá¢®©áâ¢ á®áâ ¢«ïîé¨å ¨å í«¥¬¥­â®¢. � ª¨¬ ®¡à -§®¬, áâ ­®¢¨âáï ¢®§¬®¦­ë¬ á®§¤ âì ­®¢ë¥ áà¥¤ëá § ¤ ­­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, ª®â®àë¥ ­ ©¤ãâ è¨à®ª®¥¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ á ¬ëå à §«¨ç­ëå ®¡« áâïå â¥å­¨ª¨,å¨¬¨¨, ¢ í«¥ªâà®­¨ª¥. � ç áâ­®áâ¨, ¡®«ìè®© ¨­-â¥à¥á ª ª á äã­¤ ¬¥­â «ì­®©, â ª ¨ á ¯à¨ª« ¤­®©â®ç¥ª §à¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ­ -­®áâàãªâãà¨à®¢ ­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ [1, 2]. � ­ áâ®ïé¥©à ¡®â¥ ¨áá«¥¤ã¥âáï ¯à¨¬¥­¥­¨¥ â ª¨å ­¨§ª®à §¬¥à-­ëå áâàãªâãà,   ¨¬¥­­® ¯®à¨áâëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢¤«ï á®§¤ ­¨ï à §«¨ç­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¨ « §¥à­ëåãáâà®©áâ¢.�«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®¥ âà ¢«¥­¨¥ â¢¥à¤ëå â¥«, ¯à¨-¢®¤ïé¥¥ ª à®áâã ¯®à ­ ­®¬¥âà¨ç¥áª®£® à §¬¥à  ¨ä®à¬¨à®¢ ­¨î ­ ­®ªà¨áâ ««®¢, áâ «® ®¤­¨¬ ¨§ á¯®-á®¡®¢ á®§¤ ­¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå áà¥¤ á ­®¢ë¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨. � ç¨á«ã ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¤ ­­®© ¬¥â®¤¨ª¨¯®«ãç¥­¨ï ­ ­®áâàãªâãà á«¥¤ã¥â ®â­¥áâ¨ ¡ëáâà®âã ¨ª®­âà®«¨àã¥¬®áâì ¯à®æ¥áá ,   â ª¦¥ ¥£® ­¥¢ëá®ªãîáâ®¨¬®áâì. � â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  å à ªâ¥à­ë¥ à §¬¥àë¯®à ¨ ­ ­®ªà¨áâ ««®¢ ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¤«¨­ë ¢®«-­ë, ­ ­®áâàãªâãà¨à®¢ ­­ë© ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª ¬®¦­®à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ®¤­®à®¤­ãî ®¯â¨ç¥áªãî áà¥¤ã,®¡« ¤ îéãî ­¥ª®â®àë¬ íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¯®ª § â¥«¥¬¯à¥«®¬«¥­¨ï, ®â«¨ç­ë¬ ®â ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥-­¨ï ¢¥é¥áâ¢, ®¡à §ãîé¨å ­ ­®áâàãªâãàã (â ª ­ -§ë¢ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë) [2]. �ë¡¨-à ï ¯ à ¬¥âàë í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨, ¢®§-¬®¦­® ¢ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å ã¯à ¢«ïâì ®¯â¨ç¥áª¨¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨ (¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï, ¢¥«¨ç¨­®©¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï) ¨ â®«é¨­®© ¯«¥­®ª ¯®à¨áâëå

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢, çâ®¡ë á®§¤ âì ®¯â¨ç¥áª¨¥ áà¥¤ë ¨ãáâà®©áâ¢  á ¦¥« ¥¬ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. � ­®áâàãªâã-à¨à®¢ ­¨¥ ¬ â¥à¨ «®¢ ¯®§¢®«ï¥â â ª¦¥ à §à ¡®â âì­®¢ë¥ ¯à¨­æ¨¯ë ä®à¬¨à®¢ ­¨ï áà¥¤ ¤«ï ­¥«¨­¥©­®©®¯â¨ª¨.�¡áã¦¤ ï ¢®§¬®¦­®áâ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨ï íää¥ªâ¨¢-­®áâ¨ â ª¨å ­¥«¨­¥©­®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, ª ª¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®© ç áâ®âë ¨ á ¬®¢®§¤¥©-áâ¢¨¥ á¢¥â , ®â¬¥â¨¬, çâ® ãª § ­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¤¢ãå ¯®¤å®¤®¢:¢®-¯¥à¢ëå, ¨áªãááâ¢¥­­®£® ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯®-à¨áâëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢, ®¡ãá«®¢«¥­­®£®  ­¨§®âà®-¯¨¥© í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï, ¨ ¢®-¢â®àëå,«®ª «¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¢  ­á ¬¡«ïå ­ ­®ç áâ¨æ. � ­ -áâ®ïé¥© à ¡®â¥ íâ¨ ¯®¤å®¤ë à¥ «¨§ãîâáï ¤«ï â -ª¨å ­ ­®áâàãªâãà¨à®¢ ­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢, ª ª¯®à¨áâë© ªà¥¬­¨© (por-Si) [3{5] ¨ ¯®à¨áâë© ä®áä¨¤£ ««¨ï (por-GaP) [6], á®áâ®ïé¨å ¨§ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®-¢ëå ­ ­®ªà¨áâ ««®¢, à §¤¥«¥­­ëå ¯®à ¬¨ ­ ­®¬¥â-à¨ç¥áª®£® à §¬¥à . �â¬¥â¨¬, çâ® ®¡  íâ¨å ¯®¤å®¤ á®ç¥â îâáï ¢ áâàãªâãà å, ã ª®â®àëå ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ã¯®àï¤®ç¥­ë á ¯¥à¨®¤®¬, áà ¢­¨¬ë¬á ¤«¨­®© ¢®«­ë, | ä®â®­­ëå ªà¨áâ «« å [7]. �«ï¯®á«¥¤­¨å ¢ ¦­ãî à®«ì ¨£à îâ ª ª ¯à¨áãé¨¥ ¨¬§ ª®­ë ¤¨á¯¥àá¨¨, â ª ¨ «®ª «ì­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ­ -¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«¥©. �®â®­­ë¥ ªà¨áâ ««ë á ãá¯¥å®¬¬®¦­® ¨§£®â®¢¨âì ­  ®á­®¢¥ ¯®à¨áâëå ¯®«ã¯à®¢®¤-­¨ª®¢ [4, 8].� ®á­®¢¥ ®¡®¨å ãª § ­­ëå ¯®¤å®¤®¢ ¢ ª®­¥ç­®¬áç¥â¥ «¥¦¨â ¢«¨ï­¨¥ «®ª «ì­ëå ¯®«¥© ¢ ­ ­®áâàãª-âãà å ­  ¨å ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©-áâ¢ . �â¬¥â¨¬, çâ® ¨¬¥­­® «®ª «ì­ë¥ ¯®«ï ã¯à ¢-«ïîâ ª ª ¢¥«¨ç¨­®©, â ª ¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ á¨¬¬¥âà¨¨íää¥ªâ¨¢­ëå ­¥«¨­¥©­ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥©. �®áâíää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ­¥«¨­¥©­®-®¯â¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨©, ª ª ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å, â ª ¨ ­¥¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å,§  áç¥â ã¢¥«¨ç¥­¨ï «®ª «ì­®£® ¯®«ï ¡ë« ¯à¥¤áª § ­¨ ­ ¡«î¤ «áï ¤«ï ª®¬¯®§¨â­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å áà¥¤,16 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



32 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2á®¤¥à¦ é¨å ¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ ¢ª«îç¥­¨ï [9], ¨«¨, ¢¡®«¥¥ ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ¢ª«îç¥­¨ï, ¨¬¥îé¨¥ à¥§®­ ­á­  ç áâ®â å, ¡«¨§ª¨å ª ç áâ®â ¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãî-é¨å ¢®«­ [10, 11],   â ª¦¥ ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤ ¢ª«îç¥­¨¥ á ®¯â¨ç¥áª®© ­¥«¨­¥©­®áâìî ®ªàã¦¥­®áà¥¤®© á ¡®«ìè¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï [12].� â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯®£«®é¥­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï ¬¥â ««¨ç¥á-ª¨¬¨ ¢ª«îç¥­¨ï¬¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥¨§¡¥¦­ë¬ ¯®â¥àï¬í­¥à£¨¨ ¨ ­ £à¥¢ã ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå áà¥¤. �«ìâ¥à­ â¨-¢®© ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ­¥¤ ¢­® ®¡­ àã¦¥­­®¥ ãá¨«¥­¨¥íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ­¥«¨­¥©­®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢por-Si [13{16] ¨ por-GaP [17{19]. �®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨à¥§ã«ìâ âë ¤¥â «ì­®£® ¨§ãç¥­¨ï ¤ ­­ëå íää¥ªâ®¢®¡áã¦¤ îâáï ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥.1. �á«¥¤®¢ ­­ë¥ ®¡à §æë�®à¨áâë© ªà¥¬­¨©�«¥­ª¨ por-Si ¨§£®â ¢«¨¢ «¨áì á ¯®¬®éìî  ­®¤-­®£® í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï ¯« áâ¨­ ¬®­®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï (c-Si) á ã¤¥«ì­ë¬¨ á®-¯à®â¨¢«¥­¨ï¬¨ 1.5 ¨ 3 ¬�¬ �á¬ ¨ ®à¨¥­â æ¨¥© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ (110) ¢ à áâ¢®à¥ HF (48%) : C2H5OH (1:1).�¥«¨ç¨­ë ¯«®â­®áâ¥© â®ª  âà ¢«¥­¨ï á®áâ ¢«ï«¨ 50¨ 100 ¬�/á¬2 . �à¥¬ï âà ¢«¥­¨ï ¨§¬¥­ï«®áì ®â 2.5 ¤®20 ¬¨­ãâ, ¯à¨ íâ®¬ â®«é¨­  á«®¥¢ á®áâ ¢«ï«  ®â 10¤® 80 ¬ª¬. �â¤¥«¥­¨¥ ¯«¥­ª¨ ®â ¯®¤«®¦ª¨ ®áãé¥áâ¢-«ï«®áì ¯ãâ¥¬ à¥§ª®£® ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ â®ª  ¤®700 ¬�/á¬2 ¢ â¥ç¥­¨¥ ­¥áª®«ìª¨å á¥ªã­¤. �á¯®«ì§®-¢ ­­ë© à¥¦¨¬ ®¡à ¡®âª¨ ¯à¨¢®¤¨« ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î¬¥§®¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï, ¤«ï ª®â®à®£® à §¬¥àë ¯®à¨ ªà¥¬­¨¥¢ëå ­ ­®ªà¨áâ ««®¢ á®áâ ¢«ï«¨ ¯®àï¤ª 10 ­¬.�ï¤ á¢®¡®¤­ëå ¯«¥­®ª por-Si ¡ë« ¯®¤¢¥à£­ãâ®ª¨á«¥­¨î ­  ¢®§¤ãå¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 950� ¢ â¥-ç¥­¨¥ 2.5 ç; ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯«¥­ª¨ ®ª¨á«¥­­®£® por-Si¡ë«¨ ¯à®§à ç­ë¥ ¢ ¢¨¤¨¬®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà .�®â®­­®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë ­  ®á­®¢¥¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï�®áª®«ìªã ¯®à¨áâ®áâì ¨ ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯«®â­®áâìî â®ª  í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£®âà ¢«¥­¨ï, â®, ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¢ àì¨àãï íâã ¢¥«¨ç¨­ã,¬ë ¬®¦¥¬ á®§¤ ¢ âì ¨§ ¯®à¨áâëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢áâàãªâãàë á ç¥à¥¤ãîé¨¬¨áï á«®ï¬¨ à §«¨ç­®© ¯®-à¨áâ®áâ¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, à §«¨ç­ëå ¯®ª § â¥«¥©¯à¥«®¬«¥­¨ï (à¨á. 1). � ª¨¬ ®¡à §®¬ ä®à¬¨àã¥âáï®¤­®¬¥à­ë© ä®â®­­ë© ªà¨áâ ««.�ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¯« áâ¨­ë c-Si á ®à¨¥­â æ¨-¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (100) ¨ ã¤¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬10 �¬ �á¬ ¨ á ®à¨¥­â æ¨¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (110) ¨ ã¤¥«ì-­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬ 5 ¬�¬ �á¬. � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥á¯¥ªâàë ®âà ¦¥­¨ï ¤¥¬®­áâà¨à®¢ «¨ áãé¥áâ¢¥­­ãî ­¨§®âà®¯¨î. �«®â­®áâì â®ª  âà ¢«¥­¨ï ¢ àì¨à®¢ -« áì ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 5 ¤® 105 ¬�/á¬2 .
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�������¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¬­®£®á«®©­®© áâàãªâã-àë. �§¬¥­¥­¨¥ ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¯«®â­®áâ¨ â®ª  âà ¢«¥­¨ï ¯à¨¨§£®â®¢«¥­¨¨ ¬­®£®á«®©­®© áâàãªâãàë ­  ®á­®¢¥ por-Si�®à¨áâë© ä®áä¨¤ £ ««¨ï�«®¨ por-GaP ¡ë«¨ áä®à¬¨à®¢ ­ë á ¯®¬®éìîí«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï n-GaP, «¥£¨à®¢ ­-­®£® Te á ª®­æ¥­âà æ¨¥© 3 � 1017 á¬�3 , á ¨áå®¤-­ë¬¨ ®à¨¥­â æ¨ï¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ¥© (110) ¨ (111) ¢0.5 � ¢®¤­®¬ à áâ¢®à¥ H2SO4 ¨ à áâ¢®à¥ HF(48%) : C2H5OH (1:1) á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �áá«¥¤®¢ -«¨áì ª ª á¢®¡®¤­ë¥ ¯«¥­ª¨ por-GaP, â ª ¨ á«®¨por-GaP ­  ¯®¤«®¦ª¥. �®«é¨­ë ¯®à¨áâëå á«®¥¢á®áâ ¢«ï«¨ ®â 4 ¤® 40 ¬ª¬. � ª á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¥© por-GaP, ¯®«ãç¥­­ë¥ á¯®¬®éìî  â®¬­®-á¨«®¢®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, à §¬¥à ­¥-®¤­®à®¤­®áâ¥© (¯®à ¨ ­ ­®ªà¨áâ ««®¢) á®áâ ¢«ï«¯®àï¤ª  0.5 ¬ª¬ [18, 19] (à¨á. 2).2. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â �§¬¥à¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ¯à®¯ãáª ­¨ï ¨ ®âà ¦¥­¨ï¯«¥­®ª por-Si ¨ ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà ­  ¥£® ®á-­®¢¥,   â ª¦¥ á¯¥ªâà®¢ à áá¥ï­¨ï á«®¥¢ por-GaP¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¨ ¡«¨¦­¥¬ ¨­äà ªà á­®¬ (��) ¤¨ ¯ §®­¥®â 0.47 ¤® 1.6 ¬ª¬ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì á ¯®¬®éìî « ¬¯ë­ ª «¨¢ ­¨ï, ¬®­®åà®¬ â®à  ���-12, ªà¥¬­¨¥¢®£®(¤«ï ¤«¨­ ¢®«­ 0.47{1.0 ¬ª¬) ¨ £¥à¬ ­¨¥¢®£® (¤«ï1.0{1.6 ¬ª¬) ä®â®¤¨®¤®¢ ¨  ¢â®¬ â¨§¨à®¢ ­­®© á¨á-â¥¬ë à¥£¨áâà æ¨¨. �«ï ¨§¬¥à¥­¨ï �� á¯¥ªâà®¢ ¢®¡« áâ¨ ®â 1.6 ¤® 8 ¬ª¬ ¨á¯®«ì§®¢ «áï á¯¥ªâà®¬¥âàPerkin Elmer Spectrum RX I FT-IR.�¥­¥à æ¨ï ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© £ à¬®­¨ª (��, ��)¯à®¨§¢®¤¨« áì á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ « §¥à­ëå á¨áâ¥¬ ­ ªà¨áâ ««¥ Nd:YAG (1.064 ¬ª¬, 35 ¯á, í­¥à£¨ï ®¤­®£®¨¬¯ã«ìá  ¤® 3 ¬�¦), ­  ªà¨áâ ««¥ Cr : ä®àáâ¥à¨â (1.250 ¬ª¬, 50 äá, ç áâ®â  ¯®¢â®à¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢25 ��æ ¨ í­¥à£¨ï 6 ­�¦ ¢ ¨¬¯ã«ìá¥),   â ª¦¥
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�������������������¨á. 2. �§®¡à ¦¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¥© por-GaP c ®à¨¥­â æ¨ï¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ (111) (á«¥¢ )¨ (110) (á¯à ¢ ), ¯®«ãç¥­­ë¥ ¬¥â®¤®¬  â®¬­®-á¨«®¢®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ [18]¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® £¥­¥à â®à  á¢¥â  (���), å®«®áâ ï¢®«­  ª®â®à®£® ¯« ¢­® ¯¥à¥áâà ¨¢ « áì ¢ á¯¥ªâà «ì-­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 1.0 ¤® 2.0 ¬ª¬,   ¤«¨â¥«ì­®áâì¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ¨å í­¥à£¨ï á®áâ ¢«ï«¨ 3 ­á ¨ 10 ¬�¦ á®-®â¢¥âáâ¢¥­­®. �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ��� ¯®§¢®«¨«® ¢ àì-¨à®¢ âì á®®â­®è¥­¨¥ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¨ à §¬¥à  ­ ­®-ªà¨áâ «« , çâ® ®¡¥á¯¥ç¨«® ¯®«ãç¥­¨¥ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¢«¨ï­¨¨ ¯à®æ¥áá  à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ­  £¥­¥à æ¨î ��¢ por-GaP.3. �­¨§®âà®¯¨ï ä®à¬ë ¨ ¥¥ ¢«¨ï­¨¥­  ¯à®æ¥ááë £¥­¥à æ¨¨ £ à¬®­¨ª�¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ä®à¬ë ¢ por-Si�«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®¥ âà ¢«¥­¨¥ ªà¥¬­¨ï å à ªâ¥-à¨§ã¥âáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­ë¬ à®áâ®¬ ¯®à ¢¤®«ì ªà¨á-â ««®£à ä¨ç¥áª¨å ®á¥© <100> (à¨á. 3). � ª¨¬ ®¡-à §®¬, á¨¬¬¥âà¨ï ¯®à¨áâ®£® á«®ï ¯®­¨¦ ¥âáï ¯®áà ¢­¥­¨î á ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬ ªà¥¬­¨¥¬, ¢®§­¨ª ¥ââ ª ­ §ë¢ ¥¬®¥ ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ä®à¬ë [20].� ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â å [21{24], á«®¨ ¬¥§®-¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï (à §¬¥àë ¯®à ¨ ­ ­®ªà¨áâ ««®¢¯®àï¤ª  10{30 ­¬), ¨§£®â®¢«¥­­ë¥ ­  ¯®¤«®¦ª¥ ¬®-­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï á ­¨§ª®© á¨¬¬¥âà¨¥©¯®¢¥àå­®áâ¨, ®¡« ¤ îâ á¢®©áâ¢ ¬¨ ®âà¨æ â¥«ì­®£®®¤­®®á­®£® ªà¨áâ «« , ã ª®â®à®£® ¢¥«¨ç¨­  ¤¢ã-«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï �n = no � ne , £¤¥ no ¨ ne |¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¤«ï ®¡ëª­®¢¥­­®© ¨ ­¥-®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¤®áâ¨£ ¥â 0.24.�à¨ íâ®¬ ®¯â¨ç¥áª ï ®áì ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«ïîé¥£®por-Si, ¨§£®â®¢«¥­­®£® ­  ¯®¤«®¦ª¥ á ®à¨¥­â æ¨¥©¯®¢¥àå­®áâ¨ (110), «¥¦¨â ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬[001].�¥«¨ç¨­  ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï áãé¥áâ¢¥­­ë¬®¡à §®¬ § ¢¨á¨â ®â ¯®à¨áâ®áâ¨. � ª á«¥¤ã¥â ¨§à¨á. 4, ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®à¨áâ®áâ¨ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáïã¬¥­ìè¥­¨¥¬ íää¥ªâ¨¢­ëå ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥-­¨ï ¤«ï ®¡ëª­®¢¥­­®© ¨ ­¥®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ ¨ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¨å à §­®áâ¨.

���������	
��¨á. 3. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ à á¯®«®¦¥­¨ï ¯®à¢ (110) por-Si
���������	
��
�������¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¤«ï ®¡ëª­®-¢¥­­®© ¨ ­¥®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ ( ) ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¤¢ã«ãç¥¯à¥-«®¬«¥­¨ï (¡) ®â ¯«®â­®áâ¨ â®ª  âà ¢«¥­¨ï [24]17 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



34 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2�®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®©  ­¨§®âà®¯¨¨ ¢ por-Si� ª ã¦¥ ã¯®¬¨­ «®áì, ¬®¤¥«ì íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë¯à¥¤¯®« £ ¥â, çâ® ¤«ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §®­  ¢áîá¨áâ¥¬ã ¯®à ¨ ­ ­®ªà¨áâ ««®¢ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âìª ª ­¥ª®â®àãî ®¤­®à®¤­ãî áà¥¤ã, ®¯â¨ç¥áª¨¥ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª®â®à®© áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï ®â®¯â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª á®áâ ¢«ïîé¨å ¥¥ ª®¬¯®-­¥­â®¢. � ¤ ç¥© â®© ¨«¨ ¨­®© ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢­®©áà¥¤ë ï¢«ï¥âáï ¤ âì ­¥ª®¥ <¯à ¢¨«® á¬¥è¨¢ ­¨ï>,¯® ª®â®à®¬ã, §­ ï á®áâ ¢ ¨ ä ªâ®àë ®¡ê¥¬­®£®§ ¯®«­¥­¨ï ª®¬¯®§¨â­®© áà¥¤ë, ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âìíää¥ªâ¨¢­ãî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¯®-á«¥¤­¥©. � ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â å [5, 25],¤«ï por-Si å®à®è¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«ì�àã££¥¬ ­  [26]. � ­­ãî ¬®¤¥«ì ¬®¦­® ®¡®¡é¨âì­  á«ãç © ­¥áä¥à¨ç¥áª®© ä®à¬ë í«¥¬¥­â®¢ ª®¬¯®-§¨â­®© áà¥¤ë.�ë áç¨â ¥¬, çâ® ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ á¢ï§ ­® á  ­¨§®âà®¯¨¥© ä®à-¬ë ¯®à ¨ ªà¥¬­¨¥¢ëå ­ ­®ªà¨áâ ««®¢. � áá¬®âà¨¬í««¨¯á®¨¤ë ¢à é¥­¨ï á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨-æ ¥¬®áâìî "1 ¨ ®¡ê¥¬­ë¬ ä ªâ®à®¬ § ¯®«­¥­¨ï1 � p (p | ¯®à¨áâ®áâì) ¨ ¯®àë á "2 ¨ p . �«¥¤ãï¬®¤¥«¨ �àã££¥¬ ­ , ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¨ â¥ ¨ ¤àã£¨¥®ªàã¦¥­ë íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤®© á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©¯à®­¨æ ¥¬®áâìî "e� . �®£¤  ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¯®«ï Ein¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï P ¢­ãâà¨ ­ ­®ªà¨áâ ««  á¢ï§ ­ë á¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬ E0 á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:Ein =E0 � 4�L̂ �P (1)¨«¨ Ein = L̂ �E0; (2)£¤¥ L̂ | ä ªâ®à ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ (â¥­§®à), § ¢¨áïé¨©®â ä®à¬ë ­ ­®ªà¨áâ «« ,   L̂ | ä ªâ®à «®ª «ì­®£®¯®«ï á ¤¥ª àâ®¢ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨Li = 11+ f("1 � "e�;i)="e� ;igLi : (3)�­ «®£¨ç­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¬®¦­® § ¯¨á âì ¨ ¤«ï ¯®à.�á¯®«ì§ãï ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ �àã££¥¬ ­  ® â®¬, çâ®áà¥¤­¥¥ ¯®«¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ¯®«¥¬, ¤¥©áâ¢ãîé¨¬ ­ ¯®àë ¨ ­ ­®ªà¨áâ ««ë, â. ¥.E0 = (1� p)L̂(1) �E0 + pL̂(2) �E0; (4)£¤¥ ¢¥àå­¨¥ ¨­¤¥ªáë (1) ¨ (2) ãª §ë¢ îâ ­  ­ ­®-ªà¨áâ ««ë ¨ ¯®àë á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¯®«ãç ¥¬ ä®à¬ã-«ã �àã££¥¬ ­ , ®¡®¡é¥­­ãî ­  á«ãç © ª®¬¯®­¥­â á ­¨§®âà®¯¨¥© ä®à¬ë [28]:(1� p) "1 � "eff"eff �L("1 � "eff ) ++ p "2 � "eff"eff �L("2 � "eff ) = 0: (5)�¤¥áì ®¯ãé¥­ë ¨­¤¥ªáë ¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨­ â.�«ï ¯à®¢¥àª¨ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢-­®© áà¥¤ë ª ®¯¨á ­¨î ¯®«ãç¥­­ëå ¢¥«¨ç¨­ ¯®ª § -â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢¥áì¬  ¯®«¥§­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï

¨§ãç¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®á«¥¤­¨å ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë.�  à¨á. 5 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ no¨ ne ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¨§ á¯¥ªâà®¢¯à®¯ãáª ­¨ï ¯«¥­ª¨ por-Si ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨«¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â  ­  ¯®¢¥àå­®áâì ®¡-à §æ . � ª ¢¨¤­® ¨§ áà ¢­¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå¤ ­­ëå ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢, ®¡®¡é¥­­ ï ¬®¤¥«ì�àã££¥¬ ­ , ¢ ª®â®à®© ªà¥¬­¨¥¢ë¥ ­ ­®ªà¨áâ ««ë¨ ¯®àë ¯à¥¤¯®« £ îâáï ¨¬¥îé¨¬¨ ä®à¬ã í««¨¯á®¨-¤®¢ ¢à é¥­¨ï, ®ª §ë¢ ¥âáï å®à®è¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬.�¬¥áâ¥ á â¥¬ ¤«ï ¤«¨­­®¢®«­®¢®© ¨ ª®à®âª®¢®«­®¢®©®¡« áâ¨ áâ ­®¢ïâáï § ¬¥â­ë ®â«¨ç¨ï à áç¥â­ëå ¨®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬-«¥­¨ï. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ íâ® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¢¢ëç¨á«¥­¨ïå ­¥ ãç¨âë¢ «®áì ¯®£«®é¥­¨¥ ­  á¢®-¡®¤­ëå ­®á¨â¥«ïå, ¢® ¢â®à®¬ | á ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬¤«¨­ë ¢®«­ë ª à §¬¥àã ­ ­®ªà¨áâ ««  ¨, á«¥¤®¢ -â¥«ì­®, á ¢ëå®¤®¬ ¨§ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ â¥®à¨¨íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë. � ¯®á«¥¤­¨¬ ä ªâ®¬ á¢ï§ ­ ¨ ­¥¬®­®â®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤¨åà®¨§¬  ®â ¤«¨­ë¢®«­ë, ®¡­ àã¦¥­­ ï ¢ à ¡®â¥ [27].
���������	
��
�������¨á. 5. �¨á¯¥àá¨ï ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢ (110) por-Si� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯«¥­ª¨ por-Si, ®¡« ¤ îé¨¥ ¤¢ã-«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥¬, ¬®£ãâ á ãá¯¥å®¬ ¯à¨¬¥­ïâìáï¤«ï á®§¤ ­¨ï ä §®¢ëå (¯®«ã- ¨ ç¥â¢¥àâì¢®«­®¢ëå)¯« áâ¨­®ª ¢ ®¡« áâ¨ ¯à®§à ç­®áâ¨ ªà¥¬­¨ï. �à®¬¥â®£®, ¯®à¨áâ ï ¬¨ªà®áâàãªâãà  ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå á«®¥¢®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¢ëá®ªãî çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¢¥«¨ç¨­ë¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï ª § ¯®«­¥­¨î ¯®à ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª¨¬¨ ¦¨¤ª®áâï¬¨, ­ ¯à¨¬¥à ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®­¤¥­-á æ¨¨, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì â ª¨¥ ¤¢ã«ãç¥-¯à¥«®¬«ïîé¨¥ á«®¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á­®¢­®£® í«¥¬¥­â ®¯â¨ç¥áª¨å á¥­á®à®¢ ª®­¤¥­á æ¨¨ [29].�¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ¢ ®ª¨á«¥­­®¬ ¯®à¨áâ®¬ªà¥¬­¨¨�à¨ ¢á¥å ­¥®á¯®à¨¬ëå ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ å ¤¢ã«ãç¥-¯à¥«®¬«ïîé¨å áâàãªâãà ­  ®á­®¢¥ por-Si á«¥¤ã¥â®â¬¥â¨âì ¨ á¥àì¥§­®¥ ®£à ­¨ç¥­¨¥, ­ ª« ¤ë¢ ¥¬®¥¨áå®¤­ë¬ ¬ â¥à¨ «®¬,   ¨¬¥­­® ­¥¯à®§à ç­®áâì â -ª¨å áâàãªâãà ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥. �â®â ­¥¤®áâ â®ª



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 35¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥®¤®«¥­ ¯ãâ¥¬ ®ª¨á«¥­¨ï á«®¥¢ por-Si.�à¥¬­¨¥¢ë¥ ­ ­®ªà¨áâ ««ë ¯à¨ íâ®¬ § ¬¥­ïîâáï ¬®àä­ë¬ ®ªá¨¤®¬ ªà¥¬­¨ï, ®¤­ ª® ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ã¯®àï¤®ç¥­­®¥ à á¯®«®¦¥­¨¥ ¯®à ¯à¨ íâ®¬ ®áâ ¥âáï.� ª á«¥¤áâ¢¨¥, á«®¨ ®ª¨á«¥­­®£® ¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï®¡« ¤ îâ ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥¬. �¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥-­¨¥ å®à®è® § ¬¥â­® ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¢ ¯®«ïà¨§®¢ ­-­®¬ á¢¥â¥ (à¨á. 6).
���������	
��
��¨á. 6. �¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ¢ ®ª¨á«¥­­®¬ por-Si. �â­®è¥-­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¨§«ãç¥­¨ï, ¯à®è¥¤è¥£® ç¥à¥§ ¯«¥­ªã®ª¨á«¥­­®£® por-Si, à á¯®«®¦¥­­ãî ¬¥¦¤ã ¯ à ««¥«ì­ë¬¨Ipar ¨ áªà¥é¥­­ë¬¨ Iper ¯®«ïà¨§ â®à ¬¨, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¤«¨­ë ¢®«­ë�ª¨á«¥­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª § ¬¥â­®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨îª ª ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï (1.8 ¤«ï por-Si ¨ 1.3¤«ï ®ª¨á«¥­­®£® á«®ï), â ª ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¤¢ã«ãç¥¯à¥-«®¬«¥­¨ï (�n= 0:024). �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ã¯®àï¤®ç¥­¨¥¯®à ¢ áâàãªâãà¥, ®¡à §®¢ ­­®©  ¬®àä­ë¬ ¢¥é¥áâ-¢®¬, ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï,¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ ¤¢  à §  ¯à¥¢®áå®¤ïé¥£® ¢¥«¨ç¨­ã¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï  ­¨§®âà®¯­®£® ªà¨áâ ««  ª¢ à-æ . �®¤®¡­ë¥ ­ ­®áâàãªâãàë â ª¦¥ ¬®£ãâ ­ ©â¨á¢®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ä §®¢ëå ¯« áâ¨­®ª ¢¢¨¤¨¬®¬ ¨ ¡«¨¦­¥¬ ¨­äà ªà á­®¬ ¤¨ ¯ §®­ å.� §®¢®¥ á®£« á®¢ ­¨¥ ¤«ï ¯à®æ¥áá®¢ £¥­¥à æ¨¨£ à¬®­¨ª�â®à ï £ à¬®­¨ª . � ­¥«¨­¥©­®© ®¯â¨ª¥ íä-ä¥ªâ¨¢­ ï £¥­¥à æ¨ï £ à¬®­¨ª ¢®§¬®¦­  «¨èì ¯à¨¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨© ä §®¢®£® á¨­åà®­¨§¬ , â. ¥.¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢®«­  ­¥«¨­¥©­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨,£¥­¥à¨àã¥¬®© ¢ ¢¥é¥áâ¢¥, à á¯à®áâà ­ï¥âáï á â®© ¦¥ä §®¢®© áª®à®áâìî, çâ® ¨ ¢®«­  £ à¬®­¨ª¨. �®«ìè ï¢¥«¨ç¨­  ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢ por-Si, áà ¢­¨¬ ï á¤¨á¯¥àá¨¥© íâ®£® ¬ â¥à¨ « , ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì

ãá«®¢¨ï ä §®¢®£® á¨­åà®­¨§¬  ¤«ï ¯à®æ¥áá®¢ £¥­¥-à æ¨¨ �� ¨ ��. � §®¢®£® á®£« á®¢ ­¨ï ¢®«­ £ à¬®-­¨ª¨ ¨ ­¥«¨­¥©­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®§¬®¦­® ¤®¡¨âìáï,¨§¬¥­ïï íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¤«ï­¥®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ë. �â® ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à¨¢ àì¨à®¢ ­¨¨ ã£«  ¯ ¤¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ­  ¯«¥­ªã,§ ¯®«­¥­¨¨ ¯®à ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¦¨¤ª®áâï¬¨ ¨«¨¨§¬¥­¥­¨¨ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï ­ ª çª¨.�¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­­®© ­ ¬¨ ¯«¥­-ª¨ por-Si ®ª § «®áì á«¨èª®¬ ¡®«ìè¨¬, çâ®¡ë ¤®-áâ¨çì ä §®¢®£® á¨­åà®­¨§¬ . �¤­ ª® § ¯®«­¥­¨¥ ¯®à¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¦¨¤ª®áâï¬¨, ­ ¯à¨¬¥à £«¨æ¥à¨-­®¬, ¯®§¢®«¨«® ã¬¥­ìè¨âì ¢¥«¨ç¨­ã ¤¢ã«ãç¥¯à¥-«®¬«¥­¨ï ¨ ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ã¢¥«¨ç¨âì íää¥ªâ¨¢-­®áâì £¥­¥à æ¨¨ ��. �¨á. 7,  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â § ¢¨á¨-¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¨£­ «  �� ®â ã£«  ¯ ¤¥­¨ï¨§«ãç¥­¨ï ­  ®¡à §¥æ. �¨¤­®, çâ® ¤«ï ¯®à, § ¯®«-­¥­­ëå £«¨æ¥à¨­®¬, ¬ ªá¨¬ã¬ á¨£­ «  ¤®áâ¨£ ¥âáï¯à¨ ã£«¥ ¯ ¤¥­¨ï ®ª®«® 30� . �­â¥­á¨¢­®áâì �� ¯à¨íâ®¬ ¢®§à áâ ¥â ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¯® áà ¢­¥­¨î á¨­â¥­á¨¢­®áâìî �� ¢ por-Si á ¯®à ¬¨, § ¯®«­¥­­ë¬¨¢®§¤ãå®¬. � áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â [15], çâ® ¤«ï íâ®£®ã£«  à¥ «¨§ãîâáï ãá«®¢¨ï ä §®¢®£® á¨­åà®­¨§¬ .�â¬¥â¨¬ â ª¦¥ áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢¨¤  ¯®«ï-à¨§ æ¨®­­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£­ «  �� (à¨á. 7,¡).�à¥âìï £ à¬®­¨ª . �¥«¨ç¨­  ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬-«¥­¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®ç­®© ¨ ¤«ï â®£®, çâ®-¡ë ¤®¡¨âìáï á¨­åà®­­®© £¥­¥à æ¨¨ �� [30]. � à¨á. 8,   ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨�� ¢ £¥®¬¥âà¨¨ ooe-e (á¬. ¢à¥§ªã ª à¨á. 8,  ) ®â¤«¨­ë ¢®«­ë ­ ª çª¨. �®à®è® § ¬¥â¥­ ¬ ªá¨¬ã¬­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë 1.635 ¬ª¬, ª®â®àë© ®¡êïá­ï¥âáï¤®áâ¨¦¥­¨¥¬ ä §®¢®£® á®£« á®¢ ­¨ï. � ª¦¥ ¡ë«¨¯®«ãç¥­ë á¯¥ªâà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨�� ¨ ¢ ¤àã£¨å £¥®¬¥âà¨ïå; § ¬¥â­ë¥ á¨£­ «ë ��¡ë«¨ ®¡­ àã¦¥­¨¨ â ª¦¥ ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤ ª ª ��, â ª ¨ ¢®«­  ­ ª çª¨ ¡ë«¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­ë¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨© ¯®«ïà¨§ æ¨© ®¡ëª­®¢¥­­®© ¨«¨­¥®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ (ooo-o ¨ eee-e £¥®¬¥âà¨¨); ¢â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¤«ï ¨­ëå £¥®¬¥âà¨© (ooo-e, oee-e)á¨£­ « �� ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨« ãà®¢­ï èã¬®¢ íªá¯¥-à¨¬¥­â . � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 8, , § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ïooo-o ¨ eee-e £¥®¬¥âà¨¨ ­¥ ®¡« ¤ îâ ¢ëà ¦¥­­ë¬¨íªáâà¥¬ã¬ ¬¨. �®á«¥¤­¨© à¥§ã«ìâ â ¢¯®«­¥ ®ç¥¢¨-¤¥­, ¯®áª®«ìªã ¬ â¥à¨ «ì­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï ¯®ª § â¥«¥©¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â ä §®¢®¬ã á®£« á®¢ ­¨î¯à®æ¥áá  £¥­¥à æ¨¨ �� ¤«ï ãª § ­­ëå £¥®¬¥âà¨©.�¢¥«¨ç¥­¨¥ á¨£­ «  �� á à®áâ®¬ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¤«ï¢á¥å £¥®¬¥âà¨©, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ­  à¨á. 8, , ®¡êïá-­ï¥âáï ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¯®£«®é¥­¨ï ­  ç áâ®â¥ âà¥âì¥©£ à¬®­¨ª¨.�à¨¥­â æ¨®­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£­ «  âà¥âì¥©£ à¬®­¨ª¨ ¯à¨ á¨­åà®­¨§¬¥ ¨ ¢¤ «¨ ®â ­¥£® ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 8, ¡. �¨¤ ®à¨¥­â æ¨®­­ëå § -¢¨á¨¬®áâ¥© áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç ¥âáï: ¤«ï á«ãç ïá¨­åà®­¨§¬  § ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ �� I3 ®âã£«  ¢à é¥­¨ï ®¡à §æ   (á¬. ¢à¥§ªã ª à¨á. 8, ¡)®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á¨­åà®­­ë¬ ¯à®æ¥áá®¬
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���������	
��
�����¨á. 7. �¥­¥à æ¨ï �� ¢ ¯«¥­ª å por-Si á ¯®à ¬¨, § ¯®«­¥­­ë¬¨ ¢®§¤ãå®¬ ¨ £«¨æ¥à¨­®¬: ( ) ã£«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì,(¡) ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì [14]
���������	
��
�����������¨á. 8. �¥­¥à æ¨ï �� ¢ ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«ïîé¥© ¯«¥­ª¥ por-Si: ( ) § ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ �� ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë­ ª çª¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå £¥®¬¥âà¨©: ooe-e (ª¢ ¤à â¨ª¨), ooo-o (ªàã¦ª¨) ¨ eee-e (âà¥ã£®«ì­¨ª¨). �  ¢áâ ¢ª¥ ¨§®¡à ¦¥­ áå¥¬  à á¯®«®¦¥­¨ï ®¡à §æ  ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯® £¥­¥à æ¨¨ �� ¢ ooe-e £¥®¬¥âà¨¨, ¡ãª¢®© A ®¡®§­ ç¥­  ¯à¨§¬  �« ­ ,¨á¯®«ì§®¢ ¢è ïáï ¢ ª ç¥áâ¢¥  ­ «¨§ â®à ; (¡) ®à¨¥­â æ¨®­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ¤«¨­ ¢®«­ ­ ª çª¨ 1.635 (ª¢ ¤à â¨ª¨)¨ 1.215 ¬ª¬ (ªàã¦ª¨). �®«ì ¯® ®á¨ ª®®à¤¨­ â ­  ¤ ­­ëå £à ä¨ª å á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®à¨¥­â æ¨¨ ®á¨ [001] ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î¯®«ïà¨§ æ¨¨ ­ ª çª¨. �¯«®è­ ï «¨­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î ä §®¢®£® á¨­åà®­¨§¬ . �  ¢áâ ¢ª¥ ¨§®¡à ¦¥­  áå¥¬ à á¯®«®¦¥­¨ï ®¡à §æ  ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯® ¨§¬¥à¥­¨î ®à¨¥­â æ¨®­­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©, ¡ãª¢®© A ®¡®§­ ç¥­  ¯à¨§¬ �« ­ , ¯à®¯ãáª ¢è ï ¨§«ãç¥­¨¥ �� ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ­ ª çª¨ [30]£¥­¥à æ¨¨ ��:I3 / (sin2  cos2  )2 / sin4 2 ; (6)â®£¤  ª ª ¢¤ «¨ ®â á¨­åà®­¨§¬  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ I3( )®á­®¢­ãî à®«ì ¨£à îâ ooo-o ¨ eee-e ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,¤«ï ª®â®àëå ¢ áà¥¤¥ á ­®à¬ «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨¥© ­¥¢®§-¬®¦­® ä §®¢®¥ á®£« á®¢ ­¨¥.�®¤¨ä¨ª æ¨ï â¥­§®à  ªã¡¨ç¥áª®© ­¥«¨­¥©­®©¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨�®¤®¡­® â®¬ã ª ª  ­¨§®âà®¯¨ï «®ª «ì­®£® ¯®«ï¬¥­ï¥â «¨­¥©­ë¥ á¢®©áâ¢  ­ ­®áâàãªâãà¨à®¢ ­­®£®ªà¥¬­¨ï, ¬®¦­® ®¦¨¤ âì ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï á¢®©áâ¢ á¨¬-¬¥âà¨¨ â¥­§®à  ªã¡¨ç¥áª®© ­¥«¨­¥©­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨-¢®áâ¨ �(3)(3!;!; !; !) . � ª ¨§¢¥áâ­® [31], ªà¨áâ ««¨-ç¥áª¨© ªà¥¬­¨© ¯à¨­ ¤«¥¦¨â ª £àã¯¯¥ á¨¬¬¥âà¨¨m3m ¨ ®¡« ¤ ¥â ¤¢ã¬ï ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨

â¥­§®à  ªã¡¨ç¥áª®© ­¥«¨­¥©­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨:�(3)1111 = �(3)2222 = �(3)3333 ¨ �(3)1212 = �(3)1122 = �(3)1221 . � ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨ íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë, ãç¨âë¢ ï à®«ì «®-ª «ì­®£® ¯®«ï, ¯®«ãç ¥¬�(3);e�ijkl = (1�p)Li(3!)Lj(!)Lk(!)Ll(!)�(3);c�Siijkl : (7)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï por-Si ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ ®ª ¦ãâáï5 í«¥¬¥­â®¢ â¥­§®à  �(3)(3!;!; !; !) : �(3)1111; �(3)1122;�(3)1133; �(3)3311 ¨ �(3)3333 . �à¨ íâ®¬�(3)3333 < �(3)1111 (8)(¨­¤¥ªá 3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¯â¨ç¥áª®© ®á¨ ¤¢ã«ãç¥¯à¥-«®¬«ïîé¥£® por-Si).�à¨¥­â æ¨®­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£­ «  ��(à¨á. 8, ¡), ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢¤ «¨ ®â ä §®¢®£® á¨­-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 37åà®­¨§¬ , ¯®§¢®«ïîâ ­ ©â¨ á®®â­®è¥­¨¥ r ¬¥¦¤ãí«¥¬¥­â ¬¨ â¥­§®à  �(3)(3!;!; !; !) :r = �(3)1111 +3�(3)1122�(3)3333 == 2�I3( = �=2)I3( =0) �1=2 ����3ko1 � ko33ke1 � ke3 ���� ; (9)£¤¥ ko;e1;3 | ¢®«­®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë ¤«ï ®¡ëª­®¢¥­­®© ¨­¥®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ ­  ®á­®¢­®© ç áâ®â¥ ¨ ç áâ®â¥��. �«ï ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ­ ¬¨ ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«ïîé¥£®por-Si ¢¥«¨ç¨­  r ¤®áâ¨£ ¥â 3:3 � 0:2 , â®£¤  ª ª¤«ï ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï  ­ «®£¨ç­ ï ¢¥«¨-ç¨­  á®áâ ¢«ï¥â 2:35 � 0:15 . �®«ãç¥­­®¥ à §«¨ç¨¥®â­®è¥­¨© í«¥¬¥­â®¢ â¥­§®à  �(3)(3!;!; !; !) ®¡ã-á«®¢«¥­® ­¥à ¢¥­áâ¢®¬ (8). �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© ¨à áç¥â®¢ á¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æã. � ª ¢¨¤­®, á à®áâ®¬¯®à¨áâ®áâ¨ ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢®§à á-â ¥â ¨  ­¨§®âà®¯¨ï ­¥«¨­¥©­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨(á®®â­®è¥­¨¥ r ). � ¡«î¤ ¥âáï ª ç¥áâ¢¥­­®¥ á®£« -á¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨ à áç¥â . �¤­ ª®, ¨åª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¥ à §«¨ç¨¥ á¢ï§ ­® ª ª á ­¥á®¢¥àè¥­-áâ¢®¬ ¬®¤¥«¨ (­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®à ¨­ ­®ªà¨áâ ««®¢ ¯® ä®à¬¥), â ª ¨ á ®£à ­¨ç¥­¨ï¬¨ ­ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë ª ¬¥§®¯®à¨á-â®¬ã ªà¥¬­¨î, ã ª®â®à®£® à §¬¥à ­ ­®ªà¨áâ ««®¢ ¨¯®à ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ¤«¨­¥ ¢®«­ë ¢ ¬ â¥à¨ «¥.�¢¥«¨ç¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ £¥­¥à æ¨¨ ��¢ ¬¥§®¯®à¨áâ®¬ ªà¥¬­¨¨�®¤¥«ì íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â ¤«ï¤ ­­®© ª®¬¯®§¨â­®© áà¥¤ë ã¬¥­ìè¥­¨¥ ­¥«¨­¥©-­®-®¯â¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  [2]. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ­ è¨íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ «¨ à®áâ ¡®«¥¥ ç¥¬­  ¯®àï¤®ª ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ �� ¢ ¬¥§®¯®à¨áâ®¬ ªà¥¬-­¨¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬ ¬ â¥à¨ «®¬.�â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¬¨ªà®¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï â®©¦¥ ¯®à¨áâ®áâ¨, ã ª®â®à®£® à §¬¥àë ­ ­®ªà¨áâ ««®¢á®áâ ¢«ïîâ 1{2 ­¬, íää¥ªâ¨¢­®áâì £¥­¥à æ¨¨ ��®ª § « áì, ­ ¯à®â¨¢, ­¨¦¥, ç¥¬ ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ªà¥¬­¨¨ [16]. �®á«¥¤­¨© ä ªâ å®à®è® á®£« áã¥âáï á¯à¥¤áª § ­¨ï¬¨ ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë. � ª¨¬®¡à §®¬, ¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® à §¬¥à ­ ­®ªà¨á-â ««®¢ ¢ por-Si ®ª §ë¢ ¥âáï à¥è îé¨¬ ä ªâ®à®¬,®£à ­¨ç¨¢ îé¨¬ ¯à¨¬¥­¨¬®áâì ãª § ­­®© ¬®¤¥«¨.� å®âï ¤«ï ¬¥§®¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï à §¬¥àë ­ ­®-ªà¨áâ ««®¢ (¤¥áïâª¨ ­ ­®¬¥âà®¢) ¢á¥ ¥é¥ ¬¥­ìè¥,ç¥¬ ¤«¨­  ¢®«­ë �� ¢ ¬ â¥à¨ «¥ (� 200 ­¬), áâ -â¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ áâ ­®¢¨âáï ­¥¯à ¢®¬¥à­ë¬ ¨

­¥®¡å®¤¨¬ ãç¥â íää¥ªâ®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ «®ª «¨-§ æ¨¨ á¢¥â®¢ëå ¢®«­.4. �¥­¥à æ¨ï ¢â®à®© £ à¬®­¨ª¨¢ ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà å ­  ®á­®¢¥¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï� à ªâ¥à­ë¥ á¯¥ªâàë ®âà ¦¥­¨ï ¬­®£®á«®©­ëå¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áâàãªâãà ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 9. �®-à®è® § ¬¥â­ë ®¡« áâ¨ á ¢ëá®ª¨¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬®âà ¦¥­¨ï | ä®â®­­ë¥ § ¯à¥é¥­­ë¥ §®­ë, ª®â®àë¥à á¯®«®¦¥­ë ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¨ ¨­äà ªà á­®¬ ¤¨ ¯ §®-­ å. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯¥à¨®¤  áâàãªâãàë ¬®¦¥â¬¥­ïâìáï íää¥ªâ¨¢­®áâì ¯à®æ¥áá  £¥­¥à æ¨¨ �� ¢â ª¨å ®¤­®¬¥à­ëå ä®â®­­ëå ªà¨áâ «« å.
���������	
��
�������¨á. 9. �¯¥ªâàë ®âà ¦¥­¨ï ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà ­ ®á­®¢¥ ¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï á à §«¨ç­ë¬ ¯¥à¨®¤®¬ [13]� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 10, íää¥ªâ¨¢­®áâì £¥­¥à æ¨¨�� áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ § ¢¨á¨â ®â ã£«  ¯ ¤¥-­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ­  áâàãªâãàã, ¯à¨ç¥¬ ­ ¨¡®«ìè¨©á¨£­ « ¤®áâ¨£ ¥âáï ¤«ï áâàãªâãàë A á ä®â®­­®©§ ¯à¥é¥­­®© §®­®©, ¯à¨å®¤ïé¥©áï ­  ¤«¨­ã ¢®«­ë��. �§¬¥­¥­¨¥ á¨£­ «  �� ¯à¨ ¢ à¨ æ¨¨ ã£«  ¯ -¤¥­¨ï á¢ï§ ­® á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ íää¥ªâ¨¢­®£® ¯¥à¨®¤ áâàãªâãàë, ª®â®àë© ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¥¥§ ª®­ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨ ¢®§¬®¦­®áâì ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¢ â ª®©áâàãªâãà¥ ä §®¢®£® á¨­åà®­¨§¬ .�á¯®«ì§ãï ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«ïîé¨¥ á«®¨ por-Si, ¬ë¬®¦¥¬ áä®à¬¨à®¢ âì ®¤­®¬¥à­ë© ä®â®­­­ë© ªà¨á-â ««, ã ª®â®à®£® ¯®«®¦¥­¨ï ä®â®­­ëå § ¯à¥é¥­­ëå�¥¦¨¬ë âà ¢«¥­¨ï, ¯®à¨áâ®áâ¨, ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¨ á®®â­®è¥­¨¥ r�«®â­®áâì r r�¡à §¥æ â®ª  �®à¨áâ®áâì no ne L? (íªá¯¥à¨¬¥­â) (à áç¥â)âà ¢«¥­¨ïc-Si | | 3.453 3.453 0.333 2:35� 0:15 |por-Si 50 ¬�/á¬2 0.64 1.766 1.668 0.313 3:0� 0:2 5.2por-Si 100 ¬�/á¬2 0.71 1.588 1.449 0.295 3:3� 0:2 10.9
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���������	
��¨á. 10. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ �� ®â ã£«  ¯ ¤¥­¨ï ¨§-«ãç¥­¨ï ­  ®¡à §¥æ ¤«ï ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà á à §­ë¬¨¯¥à¨®¤ ¬¨ [14]
���������	
��
�����������¨á. 11. �¯¥ªâàë ®âà ¦¥­¨ï ¬­®£®á«®©­®© áâàãªâãàë ­ ®á­®¢¥  ­¨§®âà®¯­®£® ¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï ¨ ¨««îáâà æ¨ï¢®§¬®¦­®£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï â ª¨å ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà ¤«ïà §¤¥«¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ [15]§®­ § ¢¨áïâ ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (à¨á. 11). �®¤®¡­ë¥¬­®£®á«®©­ë¥ áâàãªâãàë ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«¥§­ë ¤«ïá®§¤ ­¨ï ¤¨åà®¨ç­ëå §¥àª « ¨ ä¨«ìâà®¢.5. �¢¥«¨ç¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ £¥­¥à æ¨¨£ à¬®­¨ª ¯à¨ à áá¥ï­¨¨ §  áç¥â íää¥ªâ®¢«®ª «¨§ æ¨¨ á¢¥â � ï¢«¥­¨¥¬ «®ª «¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¢ à áá¥¨¢ îé¨åáà¥¤ å ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­ ¤àã£®© ¯®¤å®¤ ¢ ã¢¥«¨ç¥-­¨¨ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ­¥«¨­¥©­®-®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥á-á®¢. �­ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¨ ¢ por-Si (á¬. ¯. 3), ®¤­ ª®,­ ¨¡®«¥¥ ïàª® ¡ë« à¥ «¨§®¢ ­ ¤«ï á«ãç ï por-GaP.

�â®â ¬ â¥à¨ « ®¡« ¤ ¥â ¡®«¥¥ è¨à®ª®© § ¯à¥é¥­­®©§®­®©, çâ® ¤¥« ¥â ¢®§¬®¦­ë¬ ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¢¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ (¤«¨­  ¢®«­ë ¡®«ìè¥ 0.55 ¬ª¬),  â ª¦¥ ï¢«ï¥âáï ­¥æ¥­âà®á¨¬¬¥âà¨ç­®© áà¥¤®© á¢ëá®ª®© ¤¨¯®«ì­®© ª¢ ¤à â¨ç­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®á-âìî, ª®â®à ï ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¯à¥¢ëè ¥â íâã ¦¥ ¢¥-«¨ç¨­ã ¤«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  ªà¨áâ ««®¢, ¯à¨¬¥­ï¥¬ëå¤«ï ã¤¢®¥­¨ï ç áâ®âë. � §¬¥àë ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥©(¯®à ¨ ­ ­®ªà¨áâ ««®¢) por-GaP á®áâ ¢«ï«¨ ®ª®«®0.5 ¬ª¬, â. ¥. ¯à¨¡«¨¦ «¨áì ª ¤«¨­¥ ¢®«­ë ��. �¡-à §æë ®¡« ¤ «¨ § ¬¥â­ë¬ à áá¥ï­¨¥¬. �§¬¥à¥­¨ïá¯¥ªâà  à áá¥ï­¨ï ãª §ë¢ îâ ­  ¥£® ­¥àí«¥¥¢áª¨©å à ªâ¥à, ®¡­ àã¦¥­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨à áá¥ï­­®£® á¢¥â  ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë å à ªâ¥à­  ¤«ïà áá¥ï­¨ï �¨.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© ®à¨¥­â æ¨®­­ëå § ¢¨á¨-¬®áâ¥© �� ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 12. �«ï ªà¨áâ ««¨-ç¥áª®£® GaP (c-GaP) ãª § ­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨¬¥îâïàª® ¢ëà ¦¥­­ë© å à ªâ¥à. �¤­ ª® ¤«ï por-GaP®à¨¥­â æ¨®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ï¢«ï¥âáï ¨§®âà®¯­®©:¨­â¥­á¨¢­®áâì �� ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢§ ¨¬­®© ®à¨¥­â -æ¨¨ ¯®«ïà¨§ â®à  ¨ ®¡à §æ . �® áà ¢­¥­¨î á c-GaP�� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ­  ¯®àï¤®ª ¤«ï por-GaP, ¨§£®â®¢-«¥­­®£® ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (110) (à¨á. 12, ), ¨ ¯®çâ¨­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¤«ï por-GaP, ¨§£®â®¢«¥­­®£® ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ (111) (à¨á. 12, ¡).�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ãª §ë¢ îâ ­  ¯à¨­æ¨¯¨- «ì­ãî à®«ì à áá¥ï­¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ £¥­¥à æ¨¨ �� ¢por-GaP. �¬¥­­® à áá¥ï­¨¥¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨ï á¨£­ «  ��. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¦¥ íää¥ª-â¨¢­®áâ¨ £¥­¥à æ¨¨ �� áâ ­®¢¨âáï ¢®§¬®¦­ë¬ ¡« -£®¤ àï íää¥ªâ ¬ «®ª «¨§ æ¨¨ á¢¥â  [32], á®¯à®¢®¦-¤ îé¨¬ à áá¥ï­¨¥. �  ¢®§¬®¦­®áâì ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ïâ ª¨å íää¥ªâ®¢ ãª §ë¢ ¥â ­¥àí«¥¥¢áª¨© å à ªâ¥àà áá¥ï­¨ï. �®®â­®è¥­¨¥kl = 2�nl=�� 1; (10)£¤¥ k | ¢¥«¨ç¨­  ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  ¢ áà¥¤¥, n |íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï áà¥¤ë, l |¤«¨­  á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  ä®â®­®¢, � | ¤«¨­ ¢®«­ë, ï¢«ï¥âáï ªà¨â¥à¨¥¬  ­¤¥àá®­®¢áª®© «®ª «¨-§ æ¨¨ á¢¥â  ¢ à §ã¯®àï¤®ç¥­­ëå áà¥¤ å, ª®â®à ïå à ªâ¥à¨§ã¥âáï áãé¥áâ¢¥­­ë¬ § ¬¥¤«¥­¨¥¬ à á-¯à®áâà ­¥­¨ï á¢¥â . �¥«¨ç¨­ë ¤«¨­ á¢®¡®¤­®£® ¯à®-¡¥£  ä®â®­ , ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [32], ¯®§¢®«ïîâá¤¥« âì ®æ¥­ªã kl : 5 < kl < 20 . �«ï ¯®­¨¬ ­¨ï ¦¥à®«¨ íâ¨å íää¥ªâ®¢ ¢ £¥­¥à æ¨¨ �� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â-áï ¯®«¥§­ë¬ ¯®«ãç¨âì § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®áâ¨£¥­¥à æ¨¨ �� ¢ por-GaP ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë.�  à¨á. 13 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��, £¥­¥-à¨àã¥¬®© ¢ por-GaP ¨ á-GaP, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤«¨­ë¢®«­ë ­ ª çª¨. � ª ¢¨¤­®, ¤«ï ¤«¨­ ¢®«­ ­ ª çª¨,¯à¥¢ëè îé¨å 1.5 ¬ª¬, á¨£­ « �� ®â ªà¨áâ ««¨-ç¥áª®£® ®¡à §æ  ¢ëè¥, ç¥¬ á¨£­ « �� ®â por-GaP.� ­­ë© à¥§ã«ìâ â ª ç¥áâ¢¥­­® á®£« áã¥âáï á ¯à¥¤-áª § ­¨ï¬¨ ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë. �¤­ ª® ¯à¨¤«¨­ å ¢®«­ ­ ª çª¨ ¬¥­ìè¥ 1.5 ¬ª¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì�� ®â por-GaP ¯à¥¢®áå®¤¨â ¨­â¥­á¨¢­®áâì �� ®â
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���������	
��
�����������������¨á. 12. �à¨¥­â æ¨®­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£­ «  �� ¤«ï por-GaP ¨ c-GaP á ®à¨¥­â æ¨ï¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ (110) ( )¨ (111) (¡). �� ¯®«ïà¨§®¢ ­  ¯ à ««¥«ì­® (ªàã¦ª¨) ¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® (ª¢ ¤à â¨ª¨) ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ­ ª çª¨ [18]

���������	
��
�������¨á. 13. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��, £¥­¥à¨àã¥¬®© ¯à¨à áá¥ï­¨¨ ¢ ¯®à¨áâ®¬ ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ ä®áä¨¤¥ £ «-«¨ï, ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë. �  ¢à¥§ª¥ ¯®ª § ­  áå¥¬  íªá¯¥à¨-¬¥­â  [19]á-GaP. � ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¤«¨­ë ¢®«­ë ­ ª çª¨ ¨­â¥­-á¨¢­®áâì �� ¤«ï á-GaP ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¬¥­ï¥âáï,â®£¤  ª ª ¤«ï por-GaP ¨­â¥­á¨¢­®áâì �� ¢®§à áâ ¥â,¯à¥¢®áå®¤ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì �� ¤«ï á-GaP ¢ 35 à § ­ ¤«¨­¥ ¢®«­ë 1.02 ¬ª¬. � ­­ë© à¥§ã«ìâ â ®¡ãá«®¢«¥­¯ ¤¥­¨¥¬ ¤«¨­ë á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬¤«¨­ ¢®«­ ­ ª çª¨ ¨ �� ¨ ãª §ë¢ ¥â ­  à®«ì íää¥ª-â®¢ «®ª «¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¯à¨ £¥­¥à æ¨¨ �� ¢ por-GaP.�®¤®¡­® ä®â®­­®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬ áâàãªâãà ¬, ¢por-GaP à®áâ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ £¥­¥à æ¨¨ �� ®¡ãá«®¢-«¥­ ¤¢ã¬ï ¢§ ¨¬®á¢ï§ ­­ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨: «®ª «ì-­ë¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯®«ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®­áâàãªâ¨¢-­®© ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ à áá¥ï­­ëå ¢®«­ ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬¤«¨­ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢®«­ ­ ª çª¨ ¨ ­¥«¨­¥©­®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¢¨¤ã ç áâ¨ç­®© ª®¬¯¥­á æ¨¨ ä §®¢®©

à ááâà®©ª¨ ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ á¢¥â  ¢ à §­®à®¤-­®© áâàãªâãà¥.� ª«îç¥­¨¥� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­ë­¥ª®â®àë¥ ¯ãâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¯®à¨áâëå ¯®«ã¯à®-¢®¤­¨ª®¢ ¤«ï á®§¤ ­¨ï ­  ¨å ®á­®¢¥ à §­®®¡à §­ëåãáâà®©áâ¢ ¤«ï ä®â®­¨ª¨ ¨ ­¥«¨­¥©­®© ®¯â¨ª¨. �§ã-ç¥­ë á¯®á®¡ë ã¢¥«¨ç¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ £¥­¥à æ¨¨¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© ®¯â¨ç¥áª¨å £ à¬®­¨ª ¢ ­ ­®áâàãª-âãà¨à®¢ ­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å. �¤­¨¬ ¨§ á¯®á®¡®¢¯®¢ëá¨âì íää¥ªâ¨¢­®áâì ¤ ­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ï¢«ï-¥âáï á®§¤ ­¨¥ á ¯®¬®éìî ­ ­®áâàãªâãà¨à®¢ ­¨ïáâàãªâãà á ¨áªãááâ¢¥­­®©  ­¨§®âà®¯¨¥©, ¢ ª®â®àëå¢®§¬®¦­® à¥ «¨§®¢ âì á¨­åà®­­ë© ¯à®æ¥áá £¥­¥à -æ¨¨ £ à¬®­¨ª. �â®à®© ¦¥ á¯®á®¡ á®áâ®¨â ¢ ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¨ íää¥ªâ®¢ «®ª «¨§ æ¨¨ á¢¥â , ¯à¨¢®¤ïé¨å ªã¢¥«¨ç¥­¨î ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ä®â®­  ¢ ­ ­®áâàãªâãà¥¨ «®ª «ì­®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î ¯®«¥©. �¡  íâ¨ á¯®á®¡ á®ç¥â îâáï ¢ ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà å | ä®â®­­ëåªà¨áâ «« å.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à ­âë 02-02-17259, 02-02-17098, 03-02-16929 ¨ 04-02-08083), CRDF (£à ­âë RE2-2369 ¨RP2-2558) ¨ ¯à®£à ¬¬ ¬¨ �¥¤¥à «ì­®£®  £¥­âáâ¢ ¯® ­ ãª¥ ��. � ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¢ �¥­âà¥ ª®««¥ª-â¨¢­®£® ¯®«ì§®¢ ­¨ï ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®á®¢ .�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ á¢®î ¨áªà¥­­îî ¯à¨§­ â¥«ì-­®áâì ¢á¥¬ ª®««¥£ ¬, à ¡®â ¢è¨¬ ¢¬¥áâ¥ á ­¨¬¨¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ¤ ­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©: �.�. �ä¨-¬®¢®©, �. �. �¥¤®â®¢ã, �.�. �¨¤®à®¢ã-�¨àîª®¢ã,�.�. �®à¤¨¥­ª®, �.�. �®­®à®¢ã, �. �. �¥«ì­¨ª®¢ã,�. �. � ¡®â­®¢ã, �.�. �àãâª®¢®©, �.�. �¥áâ¥¬ìï­®-¢ã, �.�. �®¤è¨¢ «®¢ã (��� ¨¬. �. �. �®¬®­®á®-
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