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����������� ����������� � ����!������"����� ���#���� ��$����%&��������' ���%-
�����' %�������������"����' �����, &���"����' ����% %�����% !���������-&�"����# 
&��$%�, �(��$�)*�#�+ &�� ��$��#����� !���������/� &�"�� �� ����'$������# &���� ��-
'����' /�$���' �%���#. �� ��������� !��&���%����� � ��&�������' %�����% �����-

���� ���"���� �����������, "�� $�����%���0 &������%���� ����� �c-Si:H �� ���&��� 
���������"����� %�������� �&��������+ � ��%��' ������ &�����+8��. 
 
� ' ( ) � � * �  + ' � � �: �����&����"��� �����"��� !��%����, &������%���0 �����' 
&�����, %���� �����-
����, &�����+8�����# �������.  

��	�	��	 

�%�����# (�-Si:H) � %�������������"����# (�c-Si:H) /�����������# ���%��# =����� 
��&��0$�)��+ � %����- � �&��!���������� &�� ��$����� ��$��"��' �����#���, � "��������, 
�����&����"��' �����"��' !��%����� (�>), �����������, �&��"����' ���"���� ��+ $�&��� ��-
��������%�8��, !��������� � ����#-�����' ����%��+����'. ?�$%�A����� ���%�������+ &��-
��"��' �������� (��0=�# &��*��� (���(���� �� /�(��' &����A��') �������)� &���&�����-
��� ��&�������+ ��+ (���� =�����/� ��&��0$�����+ !��' ������0��' %��������� � �����%��-
��# &��%�=�������� ������' ��'����/�#.  

�����������+ %��������� ��+ �����"��# !���/����� &���$���, "�� &����� �c-Si:H, &���-
"����� &�� ��$��' (100—250 �C) ��%&�������', +��+)��+ (���� &���&�������% ����"������-
���0��% ����% ��+ �����%����' �����&����"��' �> [ 1—3 ] &� ��������) � �-Si:H (��/����+ 
�����)*�% ���#����%: (���� ������+ ����#"�����0 � �������# ��/����8��; ������� $��"���� 
��!���8����� &�/��*���+ � ����%�# �(����� �&�����; �&��%��0��+ ����"��� Eg (=����� $�-
&��*����# $���); (���� ������� $��"���+ &������%����.  

? ��(���' [ 4, 5 ] ��%�"����+, "�� &����� ���%��+ � ����# ���������"����# ��$� �� ��A� 
40 % ���(���� &��/���� ��+ ���%�������+ �����"��' !��%�����. F�!��%� ��$����� ����' 
%������ &���"���+ ����� ���%��+ � ������# ����# ���������"����# ��$�, �$�"���� �' �����-
���� � ���#��� ����)��+ ������0��%�.  

����"����0��# ���(������0) �c-Si:H +��+���+ ���A��+ ���������, ���)"�)*�+ �%���-
��) %����8�, ������$%����� �����������, &��� � %�A��$���� /����8�. F��8���� &������� 
$��+�� � ����' ���&��+��"����' /�����/����' �����%�' ���(���� "���� ����%������)��+  
� ��%��' %�'���$%� &��A����# &������%���� [ 6 ]. ? ��(��� [ 7 ] � &�%�*0) !������ ���� 
����������� &����A����0 ��������# � ��/��������' &�����' �c-Si:H � ��+ �(G+�����+ !��&�-
��%�����0��' ��$��0����� &�����A��� %����0, (�$���)*�+�+ �� ������ &��������+ [ 8 ].  
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O��0) ��(��� +��+���0 ������������ &������%���� � ��������� ����� %�������������-
"����/� ���%��+, &���"����' ���/����0��% $�&�����������% ����#��% &��$%�'�%�"����% 
%�����% [ 9, 10 ]. 

���	���	�������� -���� 

����� ���A����+ &����� ���%��+ ������� �� ��$����� !���������-&�"����# &��$%�, �(-
��$�)*�#�+ &�� ��$��#����� !���������/� &�"�� ������# !���/�� �� ����'$������# &���� ��-
'����' /�$���' �%���#, �����A�*�' %�������� � ��/��. ��+ ���%�������+ &�"�� !��������� 
��&��0$����� !���������) &�=�� � &���% ������%. 

F����� ��+ �����������# &���"��� � =�����% ���&�$��� !��&���%�����0��' &���%�����: 
��%&������� &����A�� �$%��+�� �� 100 �� 250 �C, !���/�) &�"�� !��������� (Ubeam) — �� 0,6 
�� 2 �!?, ��� &�"�� !��������� (Ibeam) — �� 100 �� 350 %�, &���� /�$�-�������+ ��/��� G(Ar) — 
�� 4 �� 50 �.�./%�� (�.�. — ���%��0��# ����), ���8�����8�) %��������� �(SiH4) � /�$���% &�-
���� — �� 0,1 �� 5 %, �������� � �������� �� — 13 �� 67 F�. ? ��"����� &����A�� ��&��0$����� 
&������� %������������"����/� ���%��+ � ���'��% ����% ���%�"����/� ������ ���*���# 
100 �%, � ���A� �����+���� &������� Corning ���*���# 0,7 %%. 	��*��� &����� �$%��+�� �� 
�������)*�% !���&��%���� �>N-81 ��������� � &� �&�����% ����A���+ � (��A��# �
 �(-
����� (800—2000 �%) �� �&���������%���� UV-3101 PCShimadzu.  

�����%�8�) � ��������� &����� &���"��� �$ �����$� �&������ ��%(���8�����/� �����+-
��+ (
�) �����. �&����� 
� ��/����������� �� �&�����%���� Triplemate, SPEX, �(����������% 
%��/������0��% CCD-���������%, �'��A���%�% A����% �$���%. �&����� ��$(�A�����0 �$��-
"����% Ar+ ��$��� � �����# ����� 488 �% %�*����0) �� ��=� 5 %?� �� &����'����� �(��$8�, 
"��(� &�����������0 ���������$�8�) � ���+' ���%��+. 	����) ��������� &����� ����������� 
%�����% &�����"���)*�# !���������# %�������&�� (%�������& JEM-4000 M).  

�$%�����+ ��%����# � ����&������%���� ����� ��&������ "�����'$������% %�����% �� 
�������' ���������': &������� Si/100 �% ���%�"����/� SiO2/500 �% �c-Si:H. �� &����'����0 
�������� � �����%� ���������� ����� �$ ��)%���+. ����"����% �$��"���+ ���A��� ��%&�, 
(��$��+ &� '�������������% � ����"���� �&����� �� 1.5.  

�	/������� � �0 
���3�	��	 

�&��"����� � !��������$�"����� ���#���� ����� ���%��+ ��+$��� � ���(������0) �����-
����, ������+ �&�����+���+ ��$%���%� � ���8�����8��# ���������"����' ���)"���# � �%���-
��# %����8�, ����"��% &�� � %�A��$���' /����8. ����� [ 11 ] ��%� (��� �&�������� �������� 
&���%����, ���+)*�� �� &��8��� ���A����+, � ���A� ������+ ����� ����� � ������# ����"��-
�������0����0) (����=����% ����&������%���� � ��%����# &������%����). ��+ &���"���+ 
%�������������"����' &����� &�� ��%&������� &����A�� ��A� 250 �C ���('���%� ��$��#��-
��� ��$��!���/���"��' ����� ��/���. �����"���� �����# (�%(��������� (�(��$� ����'$����-
��/� ��&��) &������� � ��$��=���) ���������"����# ��������� � ��A� "����"��# �%����$�- 
 

8�� ������ ���������"����' $����, ��� ����� �$ ���%��, 
&���"����/� � HREM (��������$��=�)*�% !���������% 
%�������&�), �� ���. 1, 
. 	���� ���� �� �(����)� ����-
"���������0����0). F����� � �&��%��0��# ���������#, 
�%�)*�+ ������) ����&������%���0, &���$��� �� 
���. 1, �. ��$%��� ������������ �(�"�� ���0��������0 �� 
5 �� 10 �%. 
 

$��. 1. HREM-�$�(��A���� ����� �c-Si:H, �����$��������' 
&�� 200 �C �� &����A��' Si/100 �% SiO2, &���� �������+ &��-
��A�� � �������+ &�����: ��+ &�����, &���"����# �(��$� ���- 
                  $� ��&�� (
), ��+ &����� ����� �� ��&�� (�) 
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$��. 2. TEM-�$�(��A���� &�&���"��/� ���$� 
����� �c-Si:H, �����$��������' &�� 200 �C 
                               �� ������ 

 

 

 
 

$��. 3. F��%������ %������� ��"������+ ����  
���������"����� �� &� �&����� 
�. 

Xa, Xb � Xc — &��*��� &�� /�������%� &���%�, ����-
�����%� � �%�����%�, �������������"����%� � ���- 

������"����%� %�������� �������������� 
 

����A�� ����������� �� %��/�' ��(���', "�� ��+ &����� �c-Si:H, &���"����' ���&������-
�����% %�����% PECVD (���A����� �$ /�$���# ��$� &�� ��$��#����� �����"�������/� ��$�+-
��), ���������"����0 �����"������+ � ���*���# ���+, � �� /����8� � &����A��# ��(�)�����+ 
&���'����# ���# �%�����/� ���%��+ [ 12 ]. ? �������� PECVD ��+ ����� �c-Si:H ���/�� ��-
&��0$����+ ���0��� ��$(������� %��������� ��������%, �&���0 �� 99 % ��������. >�� &�$��-
���� �����$����0 ��'����/�"����# &���%, ��/�� $� �"�� �$%�����+ ������=���+ SiH4/H2 ��&�-
����������� � &��8���� ���A����+ ������0 �����$������0 (���� ���������� &� ��������� 
&����� [ 4 ]. 

��+ &���"���+ (���� ��A��# �����%�8�� � ��������� ����� &� ���*��� (��� �$/������-
�� &�&���"��� ���$� � ��&��0$������% ����������# &��8����� �����/� �������+. F�������-
�����# �� ���. 2 &�&���"��# ���$ &����� �c-Si:H �� &����A�� �$ ������ &���$����� ����A��-
��) �����"���) ���������, ����"�� �����/� &���'����/� �%�����/� ���+ ���*���# ����� 
10 �% �(��$� /����8� � &����A��#, ����"�� &�� (������� �(����� �� �������). 	���% �(��$�%, 
��������� ����� �� ����"����+ �� ��������� &�����, &���"��%�' �����8�����% %�����% 
PECVD, �� � &��8���� ����� %� �� ��&��0$����� ��$(������� ��������%, "�� +��+���+ ��*���-
�����% ��'����/�"����% &���%�*�����% ��$�����%�/� %�����. 

��+ &�����# !��&������# '��������$�8�� ���������, �� ���(�)*�# ���A��# &��8����� 
&��/������ �(��$8��, ���%��� �&����� 
�. ��+ ����"��������# �8���� ��&��0$����� &���%��� 
(��) — ���+ ���������"����# ��$�, ������) ��"���+�� &�� &�%�*� �$������# [ 12 ] &��8���-
�� ��$��A���+ �&������ 
� �� ��� /�������' &��� � 8�����%� &�� 480 �%–1 ��+ �%�����# ��%-
&������, � ���&�$��� 515—518 �%–1 ��+ ���������"����# �(����� � � ���&�$��� 505—510 �%–1 
��+ �(�����, �����������)*�# �����������% %���' ��$%���� 5—10 �% (���. 3). ���) �������-
��"����� �&�����+�� &� �����)*�# ���%���: 

c ,b c

a b c

X X
X X X

�
� �

� � � �
 

/�� Xa, Xb, Xc — &������/���������� ������������� �%�����#, ����- � ���������"����# ��%-
&����� ��������������; � — ��!���8����, ��"���+�%�# &� &�����A����%� � [ 12 ] !%&���"�-
���%� ������=���): 

( ) 0,1 exp ,
250
DD 	 
� � � �� 

� �
 

/�� D — ���%��� ������������ � ����%����'. ��+ &����� � %���%� ��$%���%� ������������ 
(��� � ��=�% ���"��) � � 1.  
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$��. 4. 	�&�"��+ ���������, &���"����+ %������������% �� (�$� %�- 
                                    ���� &��������)*�'�+ ����. 
����% 8����% &���$�� ���������"����# �(G�%, ������# �� �(��$��� &�����+-
8�����/� ��������, "����% — &�����+8�����# �������, ����� &��� — �%���- 
                                                              ��+ ��$� 

 
�����$ &���"����' !��&���%�����0�� $�����%����# ����- 

� ��%����# &������%���� &����� �c-Si:H �� ���� ���������"�-
���# ��$� �� &���$����� ����"�� ��$��/� (�� ������0�� &��+�-
��� ����"���) �$%�����+ &������%���� �(��$� ��������/� &�-
��/� ���8�����8�� ������������ � �%�����# %����8�. F�� 
���0��#=�% �����"���� �� &������%���0 &�����"���� �� %��+-

���+. j��� ������� &���&���A����, "�� &������%���0 � &�����' ���%��+ ���*�����+���+ &� 
&�����+8�����%� ��������, �(��$������%� �������������"����%� ���)"���+%�, ���"�#�� 
���&���������%� &� �(G�%� %��������. ��+ &������� ��������/� &���&���A���+ � ��%��' %�-
����������+ �����-
���� �� ������ %����� &��������)*�'�+ ���� [ 8 ] (��� ��"������ ��-
��+�����0 P �(��$�����+ &�����+8�����/� �������� � $�����%���� �� ��. ������ %���������-
��+ &��������+� ��(�# �(G�% ��$%���% 128�128�128 �$��� (�17�17�17 �%), "���0 ������/� $�-
&���+�� ������������� (���. 4).  


�A��# ������������ &��������+� ��(�# ���$������"����# ������� ���%��, ���&���A��-
��' � �$��' ��%�$�&���(��# ���������"����# ��=����. ��$%�� �������� �������+� 2 �%. ��+ 
$������/� "���� �������������� /����������� 100 �' ���"�#��' �����/���8�# � ��/�������-
���� "���� ��' �$ ��', � ������' ��&������)*���+ ����� ���%������� 8�&�"�� (&�����+8�-
����# �������), �=������)*�)� &������&���A��� /���� ��(�"����/� %������. ����%�) $�-
����%���0 P(�c) ������� &���% &��������+ �&������# &��8����� ��+ ��$��"��' &��������# 
������������� � %������, �����������)*�' ���� ���������"����� �� 0,2 �� 0,8.  

���"�� ��%����# &������%���� !��&�-
��%�����0��' �(��$8�� � ��������� �� 0,2 
�� 0,3 �������+�� &�"�� 3 &��+���. >�� ���-
$����� �� &���/���# '������� $�����%���� 
&������%���� �� �c, '��+ ������&����0 !��-
&���%�����0��' ��"�� �� &�$���+�� ����-
�����0 $��"���� &���/� ��"���, "�% 0,25� 
�0,05. q�%���%, "�� &�/��=����0 5 % ����-
�����0�� �������� �� %��=��(�' &����/� 
���&�$��� �c, � ������% ���&�������� ���+ 
���������"����# ��$� ��=�' �(��$8��. 
q��"���� &���/� &��������+ 0,28, ��"��-
������ � ��%��' %�����������+, � &������' 
!��&���%�����0��# &�/��=����� ��/����-
���+ � !��&���%�����0��%� ��$��0����%� 
(���. 5). ��&�������0��� �����������+ &�-
��$���, "�� ����� A� $��"���� &���/� &��-
������+ &���"����+ &�� %������������ �� 
%������ �(G�%�% 256�256�256 �$���. 

 

$��. 5. ��������� !��&���%�����0��' $�����-
%����# $��"���# ��%����# � ����&������%���� 
�� ���� ���������"����# ��$� � &�����' ���%-
��+ � ��$��0�����, &���"����' "�������% %�- 
                              �����������% 
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F����� %�������������"����/� ���%��+ &���"��� ����#��% %�����% � ������8��# !���-
������% &�"��%. ? =�����% ���&�$��� �$%�����+ &���%����� ���A����+ ����������� $���-
��%���� &������%���� ����� �c-Si:H �� ���������. ������������� &��8����� &������� ����-
����# $��+�� � ��%��' ������ &��������+ &���$��� ��"��������� ������������ !��&���%�����0-
��' � ���"����' �����'. F���"����� $��"���+ ����&������%���� ����� ���%��+ ��������0-
����)� �( �' ������# ����"���������0�����, ���('���%�# ��+ ��$����+ �� (�$� !��' ����� 
�����&����"��' ���%�����' �����"��' !��%�����. 
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