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�¥â®¤®¬ ã«ìâà ¬ï£ª®© à¥­â£¥­®¢áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ®¡­ àã¦¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥ å à ªâ¥à  í­¥à£¥â¨-
ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ «¥­â­ëå á®áâ®ï­¨© ªà¥¬­¨ï ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯«¥­®ª a-Si : H ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥

500◦C. �â® ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ ¯®ï¢«¥­¨¨ âà¥å ç¥âª¨å ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ­  à ááâ®ï-
­¨¨ 3.5, 7.2 ¨ 10.2 eV ®â ¯®â®«ª  ¢ «¥­â­®© §®­ë, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ã¯®àï¤®ç¥­¨¨ áâàãªâãà­®©
á¥âª¨ a-Si : H. �­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ (E−Ev = 7.2 ¨ 10.2 eV) ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â
í«¥ªâà®­®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¤ ­­ë¥ ®¡ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¬¥¦ â®¬­®£® à ááâ®ï­¨ï ªà¥¬­¨©–ªà¥¬­¨© ­  0.2 Å
¯® áà ¢­¥­¨î á ªà¨áâ ««®¬. � «¨ç¨¥ âà¥âì¥£® ¬ ªá¨¬ã¬  (E − Ev = 3.5 eV) á¢ï§ ­® á ¨§¬¥­¥­¨¥¬
å à ªâ¥à  £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨ s−p-äã­ªæ¨© ªà¥¬­¨ï ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ª®®à¤¨­ æ¨®­­®£® ç¨á« .

�«¥­ª¨  ¬®àä­®£® £¨¤à¨à®¢ ­­®£® ªà¥¬­¨ï a-Si : H
­ å®¤ïâ ¢á¥ ¡®«¥¥ è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ¯à®¨§¢®¤-
áâ¢¥ â®­ª®¯«¥­®ç­ëå á®«­¥ç­ëå ¡ â à¥©, ¬¨ªà®í«¥ª-
âà®­­ëå áå¥¬, ãáâà®©áâ¢ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¨ à áè¨-
äà®¢ª¨ ¢¨¤¥®¨­ä®à¬ æ¨¨ ¨ â.¤. [1]. � ª ¯à ¢¨-
«®, ¢ íâ¨å ¯«¥­ª å á®åà ­ï¥âáï ¡«¨¦­¨© ¯®àï¤®ª,
å à ªâ¥à­ë© ¤«ï ªà¨áâ «« , á ­ «¨ç¨¥¬ ç¥âëà¥å

ª®¢ «¥­â­®-á¢ï§ ­­ëå á®á¥¤­¨å  â®¬®¢ ¨ á à §¡à®á®¬
¢ ¤«¨­ å ¨ ã£« å á¢ï§¨ ¢ ¯à¥¤¥« å 10%. �®á«¥¤­¥¥ ¨
®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ®âáãâáâ¢¨¥ ¤ «ì­¥£® ¯®àï¤ª . �®à¬¨-
à®¢ ­¨¥ â®­ª®¯«¥­®ç­ëå ãáâà®©áâ¢ ç áâ® âà¥¡ã¥â ­ -
£à¥¢  ¢ëè¥ 350◦C. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¨§¢¥áâ­® [2], çâ® ®â-
¦¨£ ¯«¥­®ª a-Si : H ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ 350◦C ¬®-
¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª à¥ª®­áâàãªæ¨¨ áâàãªâãà­®© á¥âª¨ ¢

à¥§ã«ìâ â¥ ¢ëå®¤  ¢®¤®à®¤  ¨ ¨§¬¥­¥­¨î ¨å í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨å ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. � [3] í«¥ªâà®­®£à ä¨ç¥-
áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ®¡­ àã¦¥­® à¥§ª®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ç¨á« 

¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥© ®â ç¥âëà¥å ¤® ¤¢ãå ¨ á®ªà é¥­¨¥

¬¥¦ â®¬­®£® à ááâ®ï­¨ï ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯«¥­®ª a-Si : H
¯à¨ 500◦C. � ­¥¥ ¢ à ¡®â å [4–6] ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨

¢«¨ï­¨ï â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â¦¨£®¢ a-Si : H ¢ ¨­â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà 300−750◦C ­  å à ªâ¥à í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ ¢ «¥­â­ëå ¨ «®ª «¨§®¢ ­-
­ëå á®áâ®ï­¨© ¬¥â®¤®¬ ã«ìâà ¬ï£ª®© à¥­â£¥­®¢áª®©

á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ (����) ­  á¯¥ªâà®¬¥âà¥ ¬®­®åà®¬ -
â®à¥ ���-500 ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® â¥à¬¨ç¥áª¨©

®â¦¨£ ®¡à §æ®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î â®­ª®© áâàãª-
âãàë ¢ ®¡« áâ¨ è¨à®ª®£® ¬ ªá¨¬ã¬  3s-á®áâ®ï­¨©
Si, å à ªâ¥à­®£® ¤«ï  ¬®àä­®£® ªà¥¬­¨ï. �à¨ íâ®¬

­¥ ¡ë«® § ¬¥â­® à ¤¨ª «ì­ëå ¨§¬¥­¥­¨© ¢ å à ª-
â¥à¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨© ªà¥¬­¨ï

¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 500◦C, ¢®§¬®¦­ëå

¯à¨ à¥§ª®¬ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ª®®à¤¨­ æ¨®­­®£® ç¨á«  ¨

¬¥¦ â®¬­®£® à ááâ®ï­¨ï, ®¡­ àã¦¥­­ëå ¢ [3]. �®-
íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï«® ¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥

¯«®â­®áâ¨ ¢ «¥­â­ëå á®áâ®ï­¨© ªà¥¬­¨ï ¢ ¯«¥­ª å

a-Si : H, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ [3].

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¬ ���� [4–6] ¯à®¢¥¤¥-
­ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï «®ª «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ í«¥ªâà®­­ëå

á®áâ®ï­¨© ¢ ¯«¥­ª å a-Si : H, ­ ­¥á¥­­ëå ®¤­®¢à¥-
¬¥­­® á ¯«¥­ª ¬¨ [3], ­® ­  ªà¥¬­¨¥¢ë¥ ¯®¤«®¦ª¨,
â. ¥. ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¯«¥­ª¨, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ¯« §-
¬¥ â«¥îé¥£® à §àï¤  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¯®¤«®¦ª¨

Ts = 50 ¨ 250◦C, ¨ íâ¨ ¦¥ ¯«¥­ª¨, ®â®¦¦¥­­ë¥ ¯à¨
â¥¬¯¥à âãà¥ ®â¦¨£  Ta = 500◦C.
�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® å à ªâ¥à¥ í­¥à£¥â¨-

ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï 3s-á®áâ®ï­¨© Si ¢ ¢ «¥­â­®©

§®­¥ ­  á¯¥ªâà®¬¥âà¥ ¬®­®åà®¬ â®à¥ ���-500 ¡ë«¨

¯®«ãç¥­ë L2,3-á¯¥ªâàë Si ¯à¨ ãáª®àïîé¥¬ ­ ¯àï-
¦¥­¨¨ ­   ­®¤¥ âàã¡ª¨ 3 kV ¨ â®ª¥ 2 mA. � ª ç¥-
áâ¢¥ ä®â®ª â®¤  ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ ä®â®­®¢ á«ã¦¨« 

¯«¥­ª  CsI [4]. �  à¨áã­ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯®«ãç¥­­ë¥

á¯¥ªâàë ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© èª «¥ ®â­®á¨â¥«ì­® 2p-
ãà®¢­ï ªà¥¬­¨ï. �à¨ íâ®¬ í­¥à£¨ï 99.2 eV á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¯®â®ªã ¢ «¥­â­®© §®­ë Ev ¢ ªà¥¬­¨¨. � 

à¨áã­ª¥, a ¯à¨¢¥¤¥­ ¤«ï áà ¢­¥­¨ï á¯¥ªâà ¢ «¥­â­®©
§®­ë ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï (c-Si).
�§¢¥áâ­®, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ à¥­â-

£¥­®¢áª®© í¬¨áá¨®­­®© L2,3-¯®«®á¥ ªà¥¬­¨ï á â®ç­®-
áâìî ¤® ¬­®¦¨â¥«ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ®âà ¦ ¥â

®á®¡¥­­®áâ¨ ¯«®â­®áâ¨ í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ ¢ -
«¥­â­®© §®­¥. �à¨ íâ®¬ ¬ ªá¨¬ã¬ A′ ­  à¨áã­ª¥, a
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á®áâ®ï­¨î L′2 ­¨§ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª®© s-
§®­ë, ¬ ªá¨¬ã¬ A — á®áâ®ï­¨î L1 ¢â®à®© s, p-§®­ë,
  ®á®¡¥­­®áâ¨ B ¨ C — á®áâ®ï­¨ï¬ W2 ¨ L′3 ­¥à §-
à¥è¥­­ëå p-§®­ á ¯à¨¬¥áìî s- ¨ d-¯®¤®¡­ëå á®áâ®ï-
­¨©. �â­®á¨â¥«ì­ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì íâ®© ç áâ¨ ¯®«®áë
(â®çª¨ B ¨ C) å à ªâ¥à¨§ã¥â áâ¥¯¥­ì £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨
p- ¨ s-á®áâ®ï­¨©. � â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë í­¥à£¥â¨ç¥-
áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨ ®â­®á¨â¥«ì­ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì

®á®¡¥­­ëå â®ç¥ª á¯¥ªâà  ¢ «¥­â­®© §®­ë ¨áá«¥¤ã¥-
¬ëå ®¡à §æ®¢. � ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ ªà¥¬­¨¨ áà¥¤­¥¥

§­ ç¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ IB.C = 42%
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â, ª ª ¨§¢¥áâ­®, sp3-£¨¡à¨¤¨§ æ¨¨.
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�­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¨ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á®¡ëå â®ç¥ª á¯¥ªâà  ¢ «¥­â­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯«¥­ª å

a-Si : H

�­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¯¨ª®¢ �â­®á¨â¥«ì­ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì, %
�¡à §¥æ ®â­®á¨â¥«ì­® 2p-ãà®¢­ï, eV (IA = 100%)

A′ A B C IA′ IB IC

a (c-Si) 89.6 92.2 95.3 97.3 75 48 36
b (Ts = 50◦C, ¨áå®¤­ë©) − 92.0 − 97.0 − − 54
c (Ts = 50◦C, Ta = 500◦C) 89.0 92.0 95.7 − 57 64 −
d (Ts = 250◦C, ¨áå®¤­ë©) 89.6 92.0 − 97.2 90 − 50
e (Ts = 250◦C, Ta = 500◦C) 89.2 92.0 95.8 − 64 62 −

� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª  ¨ â ¡«¨æë, å à ªâ¥à à á¯à¥-
¤¥«¥­¨ï ¢ «¥­â­ëå í«¥ªâà®­®¢ ªà¥¬­¨ï ¢ ¨áå®¤­®©

¯«¥­ª¥, ¯®«ãç¥­­®© ¯à¨ Ts = 50◦C (à¨áã­®ª, b),
ï¢«ï¥âáï â ª¨¬ ¦¥, ª ª ¨ ¢ à ­¥¥ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå

¯«¥­ª å a-Si : H [4–6] á è¨à®ª¨¬ à §¬ëâë¬ £« ¢-
­ë¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ 3s-á®áâ®ï­¨© ªà¥¬­¨ï ¢ ®¡« áâ¨

90–92eV ¨ ¨­â¥­á¨¢­ë¬ à §¬ëâë¬ ”¯«¥ç®¬” ¡«¨¦¥

ª Ev. � ¨áå®¤­®¬ ®¡à §æ¥, ¯®«ãç¥­­®¬ ¯à¨ ¡®«¥¥

¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ 250◦C, å à ªâ¥à à á¯à¥¤¥«¥­¨ï
¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ­¥áª®«ìª® ¤àã£®© (à¨áã­®ª, d).
�à¥¦¤¥ ¢á¥£® áâ ­®¢¨âáï ¡®«¥¥ ¢ëà ¦¥­­ë¬ £« ¢­ë©

�¬¨áá¨®­­ë¥ L2,3-á¯¥ªâàë ªà¥¬­¨ï. a — ¬®­®ªà¨áâ ««

ªà¥¬­¨ï (c-Si), b–e — a-Si : H; Ts (◦C): b, c — 50, d, e —250.
b, d — ¨áå®¤­ë© ®¡à §¥æ, c, e — ¯®á«¥ ®â¦¨£ : Ta = 500◦C,
ta = 20 min.

¬ ªá¨¬ã¬ A (E = 92 eV),   ¢ ®¡« áâ¨ ∼ 90 eV ¯®ï¢«ï-
¥âáï ¯«¥ç® A′. � ª¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¢ -
«¥­â­ëå á®áâ®ï­¨© ªà¥¬­¨ï ­ ¡«î¤ «¨áì ­ ¬¨ à ­¥¥

¢ [7] ¯à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤«®¦ª¨. �­¨ á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ­¥ª®â®àëå ¨§¬¥­¥­¨ïå ¢ áâàãªâãà­®©

á¥âª¥ ªà¥¬­¨ï ¢ áâ®à®­ã ã¯®àï¤®ç¥­¨ï (áà. ªà¨¢ë¥ b
¨ c).
�®á«¥ ®â¦¨£  ®¡à §æ , ¯®«ãç¥­­®£® ¯à¨ â¥¬¯¥à -

âãà¥ ¯®¤«®¦ª¨ Ts = 50◦C, ¯à¨ 500◦C ¢ â¥ç¥­¨¥

20 min, £« ¢­ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© (A
­  á¯¥ªâà¥ à¨áã­ª , b) áâ® ­®¢¨âáï å®à®è® ¢ëà ¦¥­-
­ë¬, ­® ¯®çâ¨ ¢ 1.5 à §  è¨à¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®

¬ ªá¨¬ã¬  ¢ c-Si (à¨áã­®ª, a). �à®¬¥ â®£®, ¯®ï¢«ï-
¥âáï ¢â®à®© ¬ ªá¨¬ã¬ A′. �¤­ ª® ¥£® ¯®«®¦¥­¨¥

(89 eV) ¨ ®â­®á¨â¥«ì­ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì (57%) ï¢­® ­¥
á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬ ªá¨¬ã¬ã A′ ¢ ªà¨áâ ««¥ (89.6 eV ¨

75% á®®â¢¥âáâ¢¥­­®). �à®¬¥ â®£®, á ¯à ¢®© áâ®à®­ë

®â £« ¢­®£® ¬ ªá¨¬ã¬  A ¯à®ï¢«ï¥âáï ¬ ªá¨¬ã¬ B
(E = 95.7 eV, IB = 64%). � «¨ç¨¥ â ª®© ¨­â¥­á¨¢­®©
áâàãªâãàë ­¥ å à ªâ¥à­® ­¥ â®«ìª® ¤«ï ªà¥¬­¨ï ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª®£® ¨  ¬®àä­®£® [4–6], ­® ¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå
¥£® á®¥¤¨­¥­¨© á ã£«¥à®¤®¬,  §®â®¬ ¨ ª¨á«®à®¤®¬ á

â¥âà í¤à¨ç¥áª®© ª®®à¤¨­ æ¨¥© [8–10]. �â¦¨£ ¢ â¥å

¦¥ ãá«®¢¨ïå ®¡à §æ , ¯®«ãç¥­­®£® ¯à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®©
â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤«®¦ª¨ (Ts = 250◦C) (à¨áã­®ª, d),
¯à¨¢¥« ¯à¨¬¥à­® ª â ª¨¬ ¦¥ à¥§ã«ìâ â ¬.
�®£« á­® à ¡®â ¬ [11,12], í­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ à áé¥-

¯«¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯«®â­®áâ¨ ns-á®áâ®ï­¨© í«¥¬¥­â®¢
ç¥â¢¥àâ®© ¨ ¯ïâ®© £àã¯¯ ¢ ªà¨áâ ««¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¬¥¦ â®¬­ë¬ à ááâ®ï­¨¥¬

∆E (eV) = 8− 2.2d (Å). (1)

� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (1) à §¡à®á ¢ ¤«¨­¥ á¢ï§¨ ¢  ¬®àä-
­®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¤®«¦¥­ ¯à¨¢¥áâ¨ ª à §¬ëâ¨î ¯«®â­®-
áâ¨ á®áâ®ï­¨©, ª ª íâ® ¨ á«¥¤ã¥â ¨§ à áç¥â®¢ ­  ¬®-
¤¥«ì­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ [1]. �®íâ®¬ã ¯®ï¢«¥­¨¥ â®­ª®©

áâàãªâãàë ¯à¨ ®â¦¨£¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ­¥ª®â®à®¬

ã¯®àï¤®ç¥­¨¨ áâàãªâãà­®© á¥âª¨ ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨

ãáâ®©ç¨¢ëå ª®­ä¨£ãà æ¨©  â®¬®¢ ªà¥¬­¨ï ¢ a-Si : H.
�®£« á­® (1), ã¢¥«¨ç¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® à ááâ®-

ï­¨ï ¬¥¦¤ã ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ¯«®â­®áâ¨ s-á®áâ®ï­¨© ¯®
áà ¢­¥­¨î á c-Si ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­® ã¬¥­ìè¥­¨-
¥¬ ¬¥¦ â®¬­®£® à ááâ®ï­¨ï. � á ¬ ä ªâ ¯à®ï¢«¥­¨ï
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¤¢ãå ¤®áâ â®ç­® ¢ëà ¦¥­­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¯«®â­®áâ¨

3s-á®áâ®ï­¨© ªà¥¬­¨ï á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¤®áâ â®ç­®

ã¯®àï¤®ç¥­­®© áâàãªâãà¥ ¢ ¯«¥­ª¥. �à¨ íâ®¬ ã¢¥-
«¨ç¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ¬ ªá¨-
¬ã¬ ¬¨ ¯«®â­®áâ¨ 3s-á®áâ®ï­¨© ªà¥¬­¨ï ­  0.4 eV
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã¬¥­ìè¥­¨î ¬¥¦ â®¬­®£® à ááâ®ï­¨ï

­  0.2 Å, çâ® á®£« áã¥âáï á í«¥ªâà®­®£à ä¨ç¥áª¨¬¨

¤ ­­ë¬¨ ¯® äã­ªæ¨¨ à ¤¨ «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï [3].

�ë§ë¢ ¥â ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯®ï¢«¥­¨¥ ¢ L2,3-á¯¥ªâà¥
ªà¥¬­¨ï ®â®¦¦¥­­ëå ®¡à §æ®¢ ¬ ªá¨¬ã¬  B. � ª®-
£® ¨­â¥­á¨¢­®£® ¬ ªá¨¬ã¬  á í­¥à£¨¥© 95.7 eV ­¥â ­¨

¢ ®¤­®¬ á®¥¤¨­¥­¨¨ ªà¥¬­¨ï. �®íâ®¬ã ¬®¦­® ¯à¥¤-
¯®«®¦¨âì á«¥¤ãîéãî ¨­â¥à¯à¥â æ¨î: ã¬¥­ìè¥­¨¥

ª®à¤¨­ æ¨®­­®£® ç¨á«  ã  â®¬®¢ ªà¥¬­¨ï ¯®á«¥ ®â-
¦¨£  ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î å à ªâ¥à  £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨

¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©. �¬¥áâ® sp3-£¨¡à¨¤®¢ ¡ã¤ãâ ¢®§­¨-
ª âì sp2- ¨«¨ ¤ ¦¥ sp-£¨¡à¨¤¨§®¢ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï. �
à¥§ã«ìâ â¥ ®â­®á¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤ s-á®áâ®ï­¨© ¢¡«¨§¨
Ev ¡ã¤¥â ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï, ¨ ¯®íâ®¬ã ¬ë ®â¬¥ç ¥¬

§­ ç¨â¥«ì­®¥ ¯®¢ëè¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ L2,3-á¯¥ªâà 
ªà¥¬­¨ï ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ®¡ëç­ë¬

a-Si : H ¨ ªà¨áâ ««®¬ (á¬. â ¡«¨æã).

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï å à ªâ¥à  à á¯à¥-
¤¥«¥­¨ï á¯¥ªâà  ¢ «¥­â­ëå á®áâ®ï­¨© ¢  ¬®àä­ëå

¯«¥­ª å a-Si : H ¯®ª § «¨, çâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ å à ªâ¥à 

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¢ ¢ «¥­â­®© §®­¥

¯® ¤ ­­ë¬ ���� á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ã¬¥­ìè¥­¨¨

¬¥¦ â®¬­®£® à ááâ®ï­¨ï ªà¥¬­¨©–ªà¥¬­¨© ¯à¨ ®¤-
­®¢à¥¬¥­­®¬ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ª®®à¤¨­ æ¨®­­®£® ç¨á«  ¨

¨§¬¥­¥­¨¨ â¨¯  £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨ s, p-á®áâ®ï­¨© ¢ ¯«¥­-
ª å ¯®á«¥ ®â¦¨£ .
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