
54 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4������ �������� ������� 621.315.592 ������������� � ����������������� ��������������  -Si:H, ������������ �������������������������� � ���������.�. �ãà®¢ , �.�. � «ì£¨¥¢ , �.�. �à¬®­â(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢)E-mail: ormont@phys.msu.ru�¡­ àã¦¥­  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯«¥­®ª a-Si:H, ¯®¤¢¥à£­ãâëå â¥à¬¨ç¥áª®¬ã ®â¦¨£ã ¢  â-¬®áä¥à¥ ¢®¤®à®¤  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ Ta > 560 �C. � ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà â¥¬­®¢ ï¯à®¢®¤¨¬®áâì ®â®¦¦¥­­ëå ¯«¥­®ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯àë¦ª®¢ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨­®©¯àë¦ª . � «¨ç¨¥ ¯àë¦ª®¢®£® âà ­á¯®àâ  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨©®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ªà¥¬­¨ï (� � 1019 á¬�3�í��1 ). �®ª § ­®, çâ® ¯®ï¢«¥­¨¥ ä®â®¯à®¢®¤¨-¬®áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­® á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ä®â®çã¢áâ¢¨-â¥«ì­®£® á«®ï, ¨¬¥îé¥£® ¬¨ªà®ªà¨áâ ««¨â­ãî áâàãªâãàã.�«¨ï­¨¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®£® ®â¦¨£  ­  á¢®©-áâ¢  ¯«¥­®ª  -Si:H ¨áá«¥¤®¢ «®áì ¢ àï¤¥ à ¡®â [1{6].�¥«ìî íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¡ë«® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨§¬¥-­¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ¬ â¥à¨ «  ¨ ¥£® á¢®©áâ¢, ®¡ã-á«®¢«¥­­ëå áâàãªâãà­ë¬¨ ¯¥à¥áâà®©ª ¬¨  ¬®àä­®©á¥âª¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®â¦¨£  Ta ¢ëè¥ â¥¬¯¥à -âãàë ¯®«ãç¥­¨ï ¯«¥­ª¨  -Si:H. �ë«® ãáâ ­®¢«¥­®,çâ® ¯®á«¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®£® ®â¦¨£  ¨§¬¥­ïîâáïâ¥¬­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì, á¯¥ª-âà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï, á¯¥ªâàë ª®¬-¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï ¨ ¤àã£¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨-ª¨ ¬ â¥à¨ « . �â®, ¢ ç áâ­®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥­® â¥¬,çâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ 400 �C, ª®£¤  ¯à®¨á-å®¤¨â íääã§¨ï ¢®¤®à®¤ , ¨§¬¥­ï¥âáï ª®­æ¥­âà æ¨ï¢®¤®à®¤­®-ªà¥¬­¨¥¢ëå á¢ï§¥©, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ª®­-æ¥­âà æ¨ï  ªâ¨¢­ëå  â®¬®¢ ¯à¨¬¥á¨,   ¯à¨ â¥¬¯¥à -âãà å ¢ëè¥ 650 �C ®¡à §ã¥âáï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««¨ç¥á-ª ï ä § . � à ¡®â¥ [7] ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯«¥­®ª  -Si:H¯à¨ 500 �C ­ ¡«î¤ «®áì ¨§¬¥­¥­¨¥ áâàãªâãàë á ®¡à -§®¢ ­¨¥¬ ­®¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ªà¥¬­¨ï | á¨«¨æ¨­ .�®«­®© ¦¥ ª àâ¨­ë ¨§¬¥­¥­¨© á¢®©áâ¢ a-Si:H ¯®á«¥¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®£® ®â¦¨£  ¤® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥-­¨ ­¥â.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¨§¢¥áâ­ëå ­ ¬ à ¡®â å ¢ëá®-ª®â¥¬¯¥à âãà­ë© ®â¦¨£ ¯«¥­®ª a-Si:H ¯à®¢®¤¨«áï¢ ¢ ªãã¬¥ ¨«¨ ¢ ¯®â®ª¥  §®â . � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ë© ®â¦¨£ ¯«¥­®ª a-Si:H ¯à®¢®-¤¨«áï ¢ ¯®â®ª¥ ¢®¤®à®¤ . �â¦¨£ ¢ ¢®¤®à®¤¥ ¢«¨ï¥â­  áª®à®áâì íääã§¨¨ ¢®¤®à®¤  ¨§ ¯«¥­ª¨ ¨ ¬®¦¥â¨§¬¥­ïâì å à ªâ¥à áâàãªâãà­®© ¯¥à¥áâà®©ª¨  ¬®àä-­®© á¥âª¨,   â ª¦¥ ã¬¥­ìè âì ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ ¯®-¢à¥¦¤¥­¨ï ¯«¥­ª¨, ¢®§­¨ª îé¨¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢ëå®¤ ¢®¤®à®¤ .� ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¯«¥­ª¨  -Si:H, ¯®«ãç¥­­ë¥¨§ á¨« ­ �) ¬¥â®¤®¬ ®á ¦¤¥­¨ï ¢ ¯« §¬¥ �� â«¥î-�) �«¥­ª¨ ¡ë«¨ ¢ëà é¥­ë ¢ ��������¥.

é¥£® à §àï¤  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ª¢ àæ¥¢®© ¯®¤«®¦-ª¨ Ts = 310 �C. �®«é¨­  ¯«¥­®ª á®áâ ¢«ï«  ®ª®«®1 ¬ª¬. �áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ¯«¥­ª¨  -Si:H | ­¥®â®¦¦¥­-­ ï (ª®­âà®«ì­ ï) ¨ ®â®¦¦¥­­ë¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ 30 ¬¨­¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 560 ¨ 650 �C | ¡ë«¨ ¢ëà¥§ ­ë¨§ ®¤­®© ¯« áâ¨­ë. �®­â ªâë ¨§ Al ¢ ª®¬¯« ­ à-­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ­ ¯ë«ï«¨áì ®¤­®¢à¥¬¥­­® ­  ¢á¥¯«¥­ª¨.� à ¡®â¥ ¨§¬¥àï«¨áì â¥¬­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì,ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ «îªá ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¯«¥­®ª ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 90{460 �. �¯¥ªâàë¯®£«®é¥­¨ï á­¨¬ «¨áì ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥.�â¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®â¦¨-£  ¯«¥­®ª ¢  â¬®áä¥à¥ ¢®¤®à®¤  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥Ta > 560 �C ¨§¬¥­ïîâáï ®¯â¨ç¥áª¨¥, í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯«¥­®ª. �à¨ íâ®¬¢ ®â«¨ç¨¥ ®â à ­­¥¥ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ­ ¬¨ ¯«¥­®ª,®â®¦¦¥­­ëå ¢ ¢ ªãã¬¥ [5, 6], ¢ ¯«¥­ª å, ®â®¦¦¥­-­ëå ¢ ¢®¤®à®¤¥, ­ àï¤ã á ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî­ ¡«î¤ « áì ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì. �®â®í¤á ¨ ­ £à¥¢¯«¥­ª¨ ¢® ¢à¥¬ï ¥¥ ®á¢¥é¥­¨ï ®âáãâáâ¢®¢ «¨.�  à¨á. 1 ¯®ª § ­ë á¯¥ªâà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ª®íää¨æ¨¥­â  ¯®£«®é¥­¨ï � ¢ ª®®à¤¨­ â å � ãæ ¤«ï ­¥®â®¦¦¥­­®© ¯«¥­ª¨ ¨ ¯«¥­®ª, ®â®¦¦¥­­ëå¯à¨ 560 ¨ 650 �C. �ªáâà ¯®«¨àãï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª §­ -ç¥­¨î � = 0 , ¬ë ¯®«ãç ¥¬ §­ ç¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª®©è¨à¨­ë é¥«¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ Eg . �¨¤­®, çâ® ¤«ï­¥®â®¦¦¥­­®© ¯«¥­ª¨ ®­  à ¢­  1:78 í�,   ¤«ï®â®¦¦¥­­ëå ¯à¨ 560 ¨ 650 �C| á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 1:52¨ 1:48 í�. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â¥¬¯¥-à âãàë ®â¦¨£  Eg ã¬¥­ìè ¥âáï, ®áâ ¢ ïáì, ®¤­ ª®,¡®«ìè¥ §­ ç¥­¨ï Eg = 1:4 í� ¤«ï ¯«¥­®ª  ¬®àä­®£®­¥£¨¤à¨à®¢ ­­®£® ªà¥¬­¨ï. �â®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ãª -§ë¢ ¥â ­  ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ®áâ â®ç­®£® ¢®¤®à®¤  ¢ ®â®-¦¦¥­­ëå ¯«¥­ª å.�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á. 1 ª®íää¨æ¨¥­âë ¯®£«®é¥-­¨ï �(h�) ¡ë«¨ ¢ëç¨á«¥­ë ¯® ¤ ­­ë¬ á¯¥ªâà®¢
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���¨á. 1. �¯¥ªâà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ (� � h�)1=2 ¤«ï ¯«¥­®ªa-Si:H (­¥®â®¦¦¥­­®© ¯«¥­ª¨ 1 ¨ ®â®¦¦¥­­ëå ¢ ¢®¤®à®¤¥¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 560 ¨ 650 �C ¯«¥­®ª 2 ¨ 3), ¢ëç¨á«¥­­ë¥¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­ëå á¯¥ªâà®¢ ¯à®¯ãáª ­¨ïíâ¨å ¯«¥­®ª¯à®¯ãáª ­¨ï ¯«¥­®ª T (h�) ¯® ä®à¬ã«¥, ¯à¨¢¥¤¥­­®©¢ à ¡®â¥ [8]:�(h�) =�1d ln�(n(h�) + 1)316(n(h�))2 (n(h�) + n2s)ns T� : (1)�¤¥áì n | ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯«¥­ª¨,ns = 1:45 | ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯®¤«®¦ª¨,  d | â®«é¨­  ¯«¥­ª¨. �®à¬ã«  (1) ¯à¨¬¥­¨¬ ¤«ï áâàãªâãàë, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¯«®áª®¯ à ««¥«ì­ëå¯«¥­ª¨ ¨ ¯®¤«®¦ª¨, ¢ ®¡« áâ¨ á¨«ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï¯«¥­ª¨ (T < 0:2) ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®£«®é¥­¨ï ¯®¤«®¦ª¨(�s = 0). �â¨ ãá«®¢¨ï ¢ë¯®«­ïîâáï ¤«ï ­ è¨å¯«¥­®ª ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ä®â®­®¢ h� > 1:9 í� ¤«ï­¥®â®¦¦¥­­ëå ¯«¥­®ª ¨ h� > 1:7 í� ¤«ï ®â®¦¦¥­-­ëå ¯«¥­®ª.� ®¡« áâ¨ á¨«ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯®ª § â¥«ì ¯à¥-«®¬«¥­¨ï n(h�) , ­¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï §­ -ç¥­¨© �(h�) ¯® ä®à¬ã«¥ (1), ®¯à¥¤¥«ï«áï á«¥¤ãî-é¨¬ ®¡à §®¬. �§ ¨§¬¥à¥­­ëå ­ ¬¨ á¯¥ªâà®¢ ¯à®¯ãá-ª ­¨ï á¢¥â  ¢ ®¡« áâ¨ á« ¡®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯«¥­®ª®¯à¥¤¥«ï«¨áì §­ ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à®¯ãáª ­¨ï¢ ¬ ªá¨¬ã¬ å ¨ ¬¨­¨¬ã¬ å ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ Tmax¨ Tmin , ¯® ª®â®àë¬ ¢ëç¨á«ï«¨áì §­ ç¥­¨ï n(h�)¢ ®¡« áâ¨ á« ¡®£® ¯®£«®é¥­¨ï; ¯®«ãç¥­­ë¥ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ n(h�) íªáâà ¯®«¨à®¢ «¨áì ­  ®¡« áâì á¨«ì­®-£® ¯®£«®é¥­¨ï [9, 10],   § â¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¤«ï¢ëç¨á«¥­¨ï �(h�) ¯® ä®à¬ã«¥ (1).�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¯«¥­®ª. �§¬¥-à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ §­ ç¥­¨ïå ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ «¨­¥©­®£® ãç áâª ���. �¨¤­®, çâ® â¥¬­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ª®­âà®«ì-­®© ¯«¥­ª¨ ¨§¬¥­ï¥âáï ¯®  ªâ¨¢ æ¨®­­®¬ã § ª®­ã�d = �0 exp�� EkT � : (2)
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���¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨¯«¥­®ª 1, 2, ¨ 3 (á¯«®è­ë¥ ªàã¦ª¨, ª¢ ¤à âë ¨ âà¥ã£®«ì-­¨ª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®)�ëç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ E == 0:8 í� ¨ ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï�0 = 3:2 � 104 �¬�1�á¬�1 å à ªâ¥à­ë ¤«ï §®­­®£®¬¥å ­¨§¬  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.�¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨ ¢¥«¨ç¨­ë â¥¬­®-¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­¥®â®¦¦¥­­®© ¨ ®â®¦¦¥­­ëå¯«¥­®ª áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç­ë. �à®¢®¤¨¬®áâì ®â®-¦¦¥­­ëå ¯«¥­®ª ¨¬¥¥â §­ ç¨â¥«ì­ãî ¢¥«¨ç¨­ã¢ ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà, ¨ § ¢¨á¨¬®áâì �(T )¢® ¢á¥¬ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ã¦¥ ­¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ªâ¨¢ æ¨®­­ë¬ § ª®­®¬. � ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥-à âãà ¢ ®â®¦¦¥­­ëå ¯«¥­ª å ¯à®¢®¤¨¬®áâì å®à®è®®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© ¤«ï âà¥å¬¥à­®© ¯àë¦ª®¢®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨­®© ¯àë¦ª �h(T ) =A exp"��T0T �0:25# : (3)�§ à¨á. 2 ¢¨¤­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ¯àë¦ª®¢®© ¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï ¯«¥­ª¨ 3 ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¤«ï ¯«¥­-ª¨ 2. �®íâ®¬ã ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥­ª¨ 3¯à®¢¥¤¥­ë ¢ ¡®«ìè¥¬ â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¨­â¥à¢ «¥. �â®¯®§¢®«¨«® ­ ¬ ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ à ¬¥âàë ¯àë¦ª®¢®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¯«¥­ª¥ 3 á ¡®«ìè¥© â®ç­®áâìî.�®«ãç¥­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï:A= 1:5 � 105 �¬�1�á¬�1 , T0 = 2:3 � 108 �.�  à¨á. 3 ¯®ª § ­®, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥-à¥­­ ï â¥¬­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì �d ¯«¥­ª¨ 3 ¢ ®¡-« áâ¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà (âà¥ã£®«ì­¨ª¨) ¨¬¥¥ââ¥¬¯¥à âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì, ®â«¨ç îéãîáï ®â íªáâ-à ¯®«¨à®¢ ­­®© ¢ íâã ®¡« áâì § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦-ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (ªà¨¢ ï 1), ¯à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨­ ¨§¬¥à¥­­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �d ¯à¥¢ëè ¥â ¢¥«¨ç¨­ã¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �h . �ëç¨â ï íªáâà ¯®«¨-à®¢ ­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨§ ¨§-¬¥à¥­­ëå §­ ç¥­¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �d ¢ íâ®© ®¡« áâ¨â¥¬¯¥à âãà, ¬ë ¯®«ãç ¥¬ §­ ç¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
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�������¨á. 3. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë â¥¬­®¢®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �d ¯«¥­ª¨ 3 (âà¥ã£®«ì­¨ª¨), ¯à¥¤áâ ¢«¥­-­ë¥ áã¬¬®© ¢¥«¨ç¨­ âà¥å¬¥à­®© ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨�h(T ) = 1:5�105 exp ��(2:3 � 108=T )0:25� (ªà¨¢ ï 1) ¨ §®­-­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �c = 3:1�102 exp(�0:62=kT ) (ªà¨¢ ï 2).�®çª¨ ­  ªà¨¢®© 2 (ªà¥áâë) ¢ëç¨á«¥­ë ª ª à §­®áâì ¨§¬¥-à¥­­ëå ¢¥«¨ç¨­ �d ¨ �h , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ªà¨¢®© 1(ªà¥áâ¨ª¨ ­  ªà¨¢®© 2), â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâìª®â®à®© ®¯¨áë¢ ¥âáï  ªâ¨¢ æ¨®­­ë¬ § ª®­®¬�c(T ) = �03 exp��E3kT � ; (4)£¤¥ �03 = 3:2 � 102 �¬�1�á¬�1 , E3 = 0:62 í�. �®-«ãç¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨-â¥«ï �03 ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® �c | §®­­ ï ¯à®¢®¤¨-¬®áâì,   ­¥ ¯àë¦ª®¢ ï ¯® á®áâ®ï­¨ï¬ å¢®áâ  §®­ë.�® ¯®«ãç¥­­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ �03 ¨ E3 ¬®¦­® ®æ¥-­¨âì ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢ é¥«¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨¯«¥­ª¨ 3 ¯® ä®à¬ã«¥ [11]Ec �F =E03 + kT ln��min�03 � ; (5)£¤¥ �min | ¬¨­¨¬ «ì­ ï ¬¥â ««¨ç¥áª ï ¯à®¢®¤¨-¬®áâì.� ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¢¥«¨ç¨­  �min ¢ ®â®-¦¦¥­­ëå ¯«¥­ª å â  ¦¥, çâ® ¨ ¢ ­¥®â®¦¦¥­-­ëå, â. ¥. �min �= 2 � 102 �¬�1�á¬�1 [12], ¯®«ãç ¥¬Ec � F = E03 = 0:62 í�. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ãà®¢¥­ì�¥à¬¨ ¢ ®â®¦¦¥­­®© ¯«¥­ª¥ 3 ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­®©®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà à á¯®«®¦¥­ ¢¡«¨§¨ á¥à¥¤¨­ëé¥«¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨, £¤¥ à á¯®«®¦¥­ë í­¥à£¥â¨ç¥-áª¨¥ ãà®¢­¨ ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© ªà¥¬­¨ï [13]. �â®ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® ¯àë¦ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ ®â®-¦¦¥­­ëå ¯«¥­ª å ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯® ®¡®à¢ ­­ë¬á¢ï§ï¬ ªà¥¬­¨ï. �¯à¥¤¥«¨¢ ¯ à ¬¥âà T0 , ¬ë ¬®¦¥¬­ ©â¨ ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© � ¨§á®®â­®è¥­¨ï [14] �= 17:6ka3T0 ; (6)

£¤¥ a | à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®­ , k | ¯®áâ®-ï­­ ï �®«ìæ¬ ­ .�à¨­¨¬ ï à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ à ¢­ë¬ 5�10�8 á¬,­ å®¤¨¬, çâ® ¢ ¯«¥­ª¥ 3, ®â®¦¦¥­­®© ¯à¨Ta = 650 �C, ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï-§¥© ��= 7:1 � 1018 í��1�á¬�3 .�  à¨á. 4 ¯®ª § ­ë â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �ph ¤«ï ­¥®â®¦¦¥­­®© (ªà¨¢ ï 1)¨ ®â®¦¦¥­­ëå (ªà¨¢ë¥ 2, 3) ¯«¥­®ª a-Si:H ¯à¨®á¢¥é¥­¨¨ ¡¥«ë¬ á¢¥â®¬ ®â ª¢ àæ¥¢®© £ «®£¥­­®©« ¬¯ë á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî W = 40 ¬�â �á¬�2 .
���������	
��
������������¨á. 4. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �ph¤«ï ¯«¥­®ª 1, 2, ¨ 3 (ªàã¦ª¨, ª¢ ¤à âë ¨ âà¥ã£®«ì-­¨ª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®) | ¯à¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ïW = 40 ¬�â �á¬�2�¨¤­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï ­¥-®â®¦¦¥­­®© ¯«¥­ª¨ áãé¥áâ¢¥­­® ¢ëè¥, ç¥¬ ¤«ï ®â®-¦¦¥­­ëå ¯«¥­®ª. �®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¡®¨å â¨¯®¢¯«¥­®ª ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë,®¤­ ª® ¢¨¤ ¨å â¥¬¯¥à âãà­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢ ®¡« -áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà à §«¨ç¥­. �«ï ®â®¦¦¥­­ëå¯«¥­®ª ­ ¡«î¤ ¥âáï áâà¥¬«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ä®â®-¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ª ­ áëé¥­¨î,   ¤«ï ­¥®â®¦¦¥­­®©¯«¥­ª¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¡®«¥¥ à¥§ª®¥ ¯ ¤¥­¨¥ ä®â®¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë.�§¬¥à¥­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨á-á«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï W¯®ª § «¨, çâ® �ph � W 
 ,   ¯®ª § â¥«ì áâ¥¯¥­¨ 
á« ¡® ¨§¬¥­ï¥âáï á â¥¬¯¥à âãà®© ª ª ¤«ï ®â®¦¦¥­-­ëå, â ª ¨ ¤«ï ­¥®â®¦¦¥­­®© ¯«¥­®ª. �  à¨á. 5¢¨¤­®, çâ® ¤«ï ®â®¦¦¥­­®© ¯«¥­ª¨ 3 ¢¥«¨ç¨­  
 ¨§-¬¥­ï¥âáï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 0:8{0:9 ,   ¤«ï ­¥®â®¦¦¥­­®©¯«¥­ª¨ | ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 0:65{0:75 .� ­¥¥ ¢ à ¡®â¥ [6] ¢ ¯«¥­ª å a-Si:H, ¯®¤¢¥à£­ã-âëå ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®¬ã ®â¦¨£ã ¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à¨Ta = 550 �C, â ª¦¥ ­ ¡«î¤ « áì âà¥å¬¥à­ ï ¯àë¦-ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨­®© ¯àë¦ª ¯® ®¡®à¢ ­­ë¬ á¢ï§ï¬ ªà¥¬­¨ï. �¤­ ª® ä®â®¯à®-
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��
�������¨á. 5. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®ª § â¥«¥© áâ¥¯¥­¨ 
«îªá- ¬¯¥à­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯«¥­®ª 1 (ªàã¦ª¨) ¨ 3(âà¥ã£®«ì­¨ª¨), ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥©®â 40 ¤® 2 ¬�â �á¬�2¢®¤¨¬®áâì ¢ íâ¨å ¯«¥­ª å ­¥ ­ ¡«î¤ « áì, å®âï¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥© | ®á­®¢­ëåæ¥­âà®¢ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ | ¡ë«  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢­ §­ ç¥­¨î ¢ ®â®¦¦¥­­ëå ¢ ¢®¤®à®¤¥ ¯«¥­ª å, ¨áá«¥-¤®¢ ­­ëå ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥.� à ¡®â¥ [15] ¯®ª § ­®, çâ® ¯«¥­ª  ¬¨ªà®ªà¨á-â ««¨ç¥áª®£®  ¬®àä­®£® ªà¥¬­¨ï, ¯®«ãç¥­­ ï ¨§á¨« ­ , à §¡ ¢«¥­­®£® ¢®¤®à®¤®¬, ¬¥â®¤®¬ ®á ¦¤¥-­¨ï ¢ ¯« §¬¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â­®£® à §àï¤  ¨ á®¤¥à-¦ é ï ªà¨áâ ««¨ç¥áªãî ä §ã ªà¥¬­¨ï ¢ à §¬¥à¥12% ®¡ê¥¬ , ¨¬¥¥â §­ ç¨â¥«ì­ãî ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì(�ph � 10�5 �¬�1�á¬�1 ) ¨ ­¨§ªãî â¥¬­®¢ãî ¯à®-¢®¤¨¬®áâì. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ®¡­ àã¦¥­­ãî ¢ ­ áâ®ï-é¥© à ¡®â¥ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯«¥­®ª a-Si:H, ®â®-¦¦¥­­ëå ¢ ¢®¤®à®¤¥, ¬®¦­® á¢ï§ âì á ­ «¨ç¨¥¬¢ ­¨å â®­ª®£® ä®â®¯à®¢®¤ïé¥£® ¬¨ªà®ªà¨áâ ««¨ç¥á-ª®£® á«®ï, ª®â®àë© ¯®çâ¨ ­¥ ¢«¨ï¥â ­  â¥¬­®¢ãî ¯à®-¢®¤¨¬®áâì ¯«¥­ª¨. �â®â ä®â®¯à®¢®¤ïé¨© á«®© ¬®£¢®§­¨ª­ãâì ­  £à ­¨æ¥ á ¯®¤«®¦ª®© ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡-à §®¢ ­¨ï ªà¨áâ ««¨â®¢ ¬ «®£® à §¬¥à  ¢ ¯à®æ¥áá¥®â¦¨£  ¯«¥­ª¨ ¢ ¢®¤®à®¤¥ ¯à¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥(Ta = 600� 650 �C).�¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ ®¡­ àã¦¥­¨¥ íâ®£® ¬¨ªà®ªà¨á-â ««¨ç¥áª®£® á«®ï ¬¥â®¤®¬ ¨§¬¥à¥­¨ï á¯¥ªâà®¢ ª®¬-
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