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�à®¢¥¤¥­ë ¨§¬¥à¥­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ä®â®í¤á ­  ¤¨®¤­ëå áâàãªâãà å

Pd–p0-Si–p-Si á à §ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬ (¯®à¨áâë¬) p0-á«®¥¬ Si. �à¥¤¯®« £ ¥¬ë© ¬¥å ­¨§¬ â®ª®¯¥à¥-
­®á  — ¤¢®©­ ï ¨­¦¥ªæ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢ p0-á«®©. �  â¬®áä¥à¥ ¢®¤®à®¤  ä®â®í¤á ¢®§à áâ ¥â
¢ 20 à §; ®¡à â­ë© â®ª ¯ ¤ ¥â ¢ 3–4 à § . �®áâ ä®â®í¤á á¢ï§ ­ á à®áâ®¬ ¡ àì¥à  �®ââª¨ Pd–p0-Si,  
¯ ¤¥­¨¥ â¥¬­®¢®£® â®ª  — á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â  ¨­¦¥ªæ¨¨ í«¥ªâà®­®¢. �¥« ªá æ¨ï ä®â®í¤á
¯®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï ¯®â®ª  H2 ¨¬¥¥â ¤¢  ¢à¥¬¥­­ëå ¨­â¥à¢ «  ¤«¨â¥«ì­®áâìî ¯®àï¤ª  130 ¨

420 á. �®ª § ­®, çâ® íâ¨ ®á®¡¥­­®áâ¨ à¥« ªá æ¨¨ á¢ï§ ­ë á £¥â¥à®£¥­­®áâìî áâàãªâãàë p0-á«®ï,
¢ª«îç îé¥£® ¢ á¥¡ï ª ª ­¥ ­®¤¨§¨à®¢ ­­ë¥ ãç áâª¨, â ª ¨ ¯®à¨áâë¥. �â¨ ®¡« áâ¨ áâàãªâãàë

á®¤¥à¦ â á¢®© ­ ¡®à £«ã¡®ª¨å æ¥­âà®¢ § å¢ â  ¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨, ¨ íâ®â ­ ¡®à ¬®¦¥â ¨§¬¥­ïâìáï

¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢®¤®à®¤ , á®§¤ îé¥£® ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ ”¢à¥¬¥­­ë¥” £«ã¡®ª¨¥ ãà®¢­¨.

� ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à ¡®â ¯®á¢ï-
é¥­® â¥å­®«®£¨¨ ¯®«ãç¥­¨ï, ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬ ¬¨ªà®-
áâàãªâãàë, ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¨ ®á®¡¥­­®

¨§ãç¥­¨î ä®â®- ¨ í«¥ªâà®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯®à¨áâ®£®
ªà¥¬­¨ï ¨ ¤¨®¤­ëå áâàãªâãà ­  ¥£® ®á­®¢¥. �¡§®à
àï¤  à ¡®â ¯® íâ¨¬ ¯à®¡«¥¬ ¬ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨

ááë«ª ¬¨ ¤ ­ ¢ [1]. �¬¥áâ¥ á â¥¬ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì,
çâ® ¤ ­­ë¥ ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬

å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¤¨®¤­ëå áâàãªâãà ­  ®á­®¢¥ ¯®à¨-
áâ®£® ªà¥¬­¨ï ¤®¢®«ì­® áªã¤­ë ¨ ¢ª«îç¥­ë ¢ ¢¨¤¥

­¥¡®«ìè¨å § ¬¥ç ­¨© ¨«¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ëåäà £¬¥­-
â®¢ ¢ à ¡®â å ¯® ä®â®- ¨«¨ í«¥ªâà®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨.
�¡ëç­® ¯®«ãç ¥¬ë¥ ®¡à §æë ¯®à¨áâ®£® ªà¥¬­¨ï ¬¥-
â®¤®¬ í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï (á à §«¨ç­ë¬¨
¢ à¨ æ¨ï¬¨) ¢ áãé­®áâ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª á®§¤ ­¨î à §ã-
¯®àï¤®ç¥­­ëå á«®¥¢ ­  ¯®¤«®¦ª¥ — ¬®­®ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª®¬ Si. �®áâ ¢ íâ¨å á«®¥¢, ¨å ¬®àä®«®£¨ï ¨ ¤àã£¨¥
á¢®©áâ¢  § ¢¨áïâ ª ª ®â à¥¦¨¬  âà ¢«¥­¨ï, â ª ¨ ®â
á¢®©áâ¢ ¯®¤«®¦ª¨.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ì-
â âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨å á¢®©áâ¢ ¤¨®¤­ëå áâàãªâãà Pd–p0-Si–p-Si á ¯à®-
¬¥¦ãâ®ç­ë¬ à §ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬ p0-á«®¥¬ ªà¥¬­¨ï ¨

¨§¬¥­¥­¨ï ¨å ¢  â¬®áä¥à¥ ¢®¤®à®¤ .

1. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ®¡à §æë

�¨®¤­ë¥ áâàãªâãàë ¨ à §ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥ á«®¨ á®-
§¤ ¢ «¨áì ­  ®á­®¢¥ p-Si á ρ = 1�¬ ·á¬ ¨ ®à¨¥­â æ¨¥©
(100). �®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¯®¤«®¦ª¨ â®«é¨­®© ¯®-
àï¤ª  500¬ª¬ ¤® í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï ®ç¨-
é «¨áì å¨¬¨ç¥áª¨, ¯à®¬ë¢ «¨áì ¨ ¢ëáãè¨¢ «¨áì.
�¬¨ç¥áª¨¥ ª®­â ªâë á®§¤ ¢ «¨áì ­  âë«ì­®© áâ®à®­¥

¯®¤«®¦ª¨ ­ ­¥á¥­¨¥¬ â®­ª®© ¯«¥­ª¨ Al. �«¥ªâà®-
å¨¬¨ç¥áª®¥ âà ¢«¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ¢ à áâ¢®à¥ HF á

¯«®â­®áâìî â®ª  25¬�/á¬2 ¨ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâìî

5¬¨­. �  ¯®«ãç¥­­ë¥ à §ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥ á«®¨ á ¯®-

à¨áâ®áâìî, ¢¥«¨ç¨­ã ª®â®à®© ¡ë«® âàã¤­® ®¯à¥¤¥-
«¨âì, ­ ­®á¨«áï Pd. �â  ®¯¥à æ¨ï ¯à®¢®¤¨« áì

­ ¯ë«¥­¨¥¬ ¢ ¢ ªãã¬¥ 10−5 ¬¬àâ.áâ. ¨ â®«é¨­  á«®ï
¯ « ¤¨ï ¡ë«  ¯à¨¬¥à­® 400 Å. �  á®§¤ ­­ëå ®¡à §-
æ å ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨§¬¥à¥­¨ï ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ëå ¨ ¢®«ìâ-
¥¬ª®áâ­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ä®â®í¤á (¨«¨ ä®â®â®ª ) ¨
¨§ãç «®áì ¢«¨ï­¨¥ ¨¬¯ã«ìá­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢®¤®à®-
¤  ­  ¢¥«¨ç¨­ã â¥¬­®¢®£® â®ª  ¨ ä®â®í¤á.

2. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©

¨ ¨å ®¡áã¦¤¥­¨¥

�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë å à ªâ¥à­ë¥ ¢®«ìâ-
 ¬¯¥à­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå áâàãªâãà ¯à¨

¯àï¬®¬ (”+” ­  p-Si) ¨ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨ïå. �àï¬®©
â®ª ¨§¬¥­ï¥âáï á ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ª ª I ∼ V 2, ®¡à â-
­ë© — I ∼ V 1.3. �  ®á­®¢¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¥¬ª®áâ¨ ¢ëç¨-
á«¥­­ ï â®«é¨­  à §ã¯®àï¤®ç¥­­®£® á«®ï ®ª § « áì

¯®àï¤ª  1 ¬ª¬. �§ ¨§¬¥à¥­­ëå ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ëå § ¢¨-
á¨¬®áâ¥© á«¥¤ã¥â, çâ® ¡ àì¥à­ë© ª®­â ªâ �®ââª¨ ­¥

¨£à ¥â ®¯à¥¤¥«ïîé¥© à®«¨ ¢ ¬¥å ­¨§¬¥ â®ª®¯¥à¥­®á 

ç¥à¥§ ¤¨®¤­ãî áâàãªâãàã ¯à¨ ¯àï¬®¬ á¬¥é¥­¨¨ ¨

®ª §ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ¯à¨ ®¡à â­®© ¯®-
«ïà­®áâ¨. �á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ¬¥å ­¨§¬ â®ª®¯à®å®¦¤¥-
­¨ï ¯à¨ ¯àï¬®¬ á¬¥é¥­¨¨, ­  ­ è ¢§£«ï¤, ¢­®á¨â
¤¢®©­ ï ¨­¦¥ªæ¨ï ¤ëà®ª ¨§ p-®¡« áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¨

í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ¯ «« ¤¨¥¢®£® ª®­â ªâ  ¢ à §ã¯®àï-
¤®ç¥­­®© ¯®à¨áâë© á«®© p0-Si. � ©¤¥­­ ï § ¢¨á¨-
¬®áâì ¯àï¬®£® â®ª  ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢  ¯à¨

ãá«®¢¨¨, çâ® ¤«¨­ë ¤¨ääã§­®£® á¬¥é¥­¨ï ¤ëà®ª ¨

í«¥ªâà®­®¢ Ln,p ¬¥­ìè¥ â®«é¨­ë W á«®ï p0-Si, ¢
à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥¬, çâ® Ln,p < 1¬ª¬. �à¨¡«¨¦¥­-
­ ï ®æ¥­ª  ãáà¥¤­¥­­®© ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å

ãà®¢­ïå ¨­¦¥ªæ¨¨, ª®£¤  ¢«¨ï­¨¥¬ æ¥­âà®¢ § å¢ â 

¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì, ¯® á®®â­®è¥­¨î ¤«ï ¯«®â­®áâ¨

â®ª 

J(�/á¬2) = 10−13V 2µpε/W
3
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¯à¨ V = 1�, ε = 10 ¨ W = 1¬ª¬ ¤ ¥â §­ ç¥-
­¨¥ µp ' 0.6 á¬2/� · á, â. ¥. ®ç¥­ì ­¨§ªãî ¢¥«¨ç¨­ã.
�®«ì ¯ «« ¤¨¥¢®£® ¡ àì¥à­®£® ª®­â ªâ  áâ ­®¢¨âáï

®¯à¥¤¥«ïîé¥© ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ä®â®í¤á ¨«¨ ä®â®-
â®ª  (¡¥§ á¬¥é¥­¨ï). � à ¡®â¥ [2] ­ ¬¨ ¨§ãç «¨áì

í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  áâàãª-
âãà Pd–SiO2–p(n)-Si ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨å ¢  â¬®áä¥à¥

¢®¤®à®¤ . �ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ áâàãªâãà å ­ 

®á­®¢¥ p-Si ¯®¤ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®â®ª  H2

­ ¡«î¤ ¥âáï à®áâ ä®â®í¤á ¯®çâ¨ ­  2 ¯®àï¤ª  ¢¥«¨-
ç¨­ë, ª®â®àë© ¬ë á¢ï§ «¨ á à®áâ®¬ ¢ëá®âë ¡ àì¥à 

�®ââª¨. �­ «®£¨ç­ë© íää¥ªâ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ä®â®í¤á

­ ¡«î¤ «áï ¨ ¢ ¤¨®¤­ëå áâàãªâãà å, ¨§ãç¥­­ëå ¢

¤ ­­®© à ¡®â¥ (à¨á. 2), å®âï ¨ ¬¥­ìè¨© ¯® ¢¥«¨ç¨­¥:
ä®â®á¨£­ « ¢®§à áâ ¥â ¯à¨¬¥à­® ¢ 20 à §. �ç¥¢¨¤­®,
çâ® ¯à¨ç¨­  ¨ íâ®£® à®áâ  â  ¦¥, çâ® ¨ ¢ ¤¨®¤ å ­  ¬®-
­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ¯®¤«®¦ª¥ p-Si. � §­¨æ , ®¤­ ª®,
­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¬¥å ­¨§¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ä®â®í¤á (¨«¨
ä®â®â®ª ) ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¯®â®ª  H2.
� áâàãªâãà å á à §ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬ (¯®à¨áâë¬) á«®¥¬
­ ¡«î¤ ¥âáï ¤¢  ãç áâª  à¥« ªá æ¨¨: ¯¥à¢ë© (à¨á. 2,
ãç áâ®ª I) «¥¦¨â ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥­¨ 50 ÷ 180 á ¨
¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® á®¢¯ ¤ ¥â á® ¢à¥¬¥­¥¬ à¥« ªá æ¨¨

­  áâàãªâãà å Pd–SiO2–p-Si [2],   ¢â®à®© (ãç áâ®ª II)
®å¢ âë¢ ¥â ¨­â¥à¢ « 180÷600á. �® ¢â®à®¬ ¨­â¥à¢ «¥
¬¨­¨¬ «ì­ ï ¢¥«¨ç¨­  ä®â®í¤á V min

ph ¢ 5 à § ­¨¦¥

¨áå®¤­®£® §­ ç¥­¨ï V st
ph (¤® § ¯ãáª  ¯®â®ª  H2) ¨ ¤®-

áâ¨£ ¥â ¯®á«¥¤­¥£® ¢ ª®­æ¥ ­ ¡«î¤ ¥¬®£® ¢à¥¬¥­­®£®

¨­â¥à¢ « . � à ªâ¥à­®, çâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ (ã¬¥­ìè¥­¨¥)
¯àï¬®£® â¥¬­®¢®£® â®ª  á®áâ ¢«ï¥â ¢á¥£® 10÷ 20% á®

¢à¥¬¥­¥¬ à¥« ªá æ¨¨ ¯®àï¤ª  180 á,   ®¡à â­ë© â®ª
¯ ¤ ¥â ¢ 3÷ 4 à §  á® ¢à¥¬¥­¥¬ à¥« ªá æ¨¨ ¯®àï¤ª 

13¬¨­ (à¨á. 3). �â¬¥â¨¬, çâ® ¢®§à áâ ­¨¥ ä®â®í¤á
¨ ¯ ¤¥­¨¥ â¥¬­®¢®£® â®ª  ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá­®¬ § ¯ãáª¥

H2 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§ë­¥àæ¨®­­®. �ë ã¦¥ ®â¬¥ç «¨

¢ [2], çâ® ¢à¥¬¥­  à¥« ªá æ¨¨ ä®â®®â¢¥â  ¢ ¨­â¥à-
¢ «¥ 50 ÷ 180 á á¢ï§ ­ë á ¢«¨ï­¨¥¬ æ¥­âà®¢ § å¢ -

�¨á. 1. �®«ìâ- ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâàãªâãàë

Pd–p0-Si–p-Si á à §ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬ p0-á«®¥¬: 1 — ¯àï¬ ï

¢¥â¢ì (”+” ­  p-Si), 2 — ®¡à â­ ï ¢¥â¢ì.

�¨á. 2. �§¬¥­¥­¨¥ ä®â®í¤á áâàãªâãàë Pd–p0-Si–p-Si ¯®¤
¨¬¯ã«ìá­ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®â®ª  ¢®¤®à®¤ . I — ®¡« áâì

à¥« ªá æ¨¨ ä®â®í¤á ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï ¯®â®ª  H2; II —
®¡« áâì à¥« ªá æ¨¨ ª ¨áå®¤­®¬ã §­ ç¥­¨î. �á¢¥é¥­¨¥
á¢¥â®¬ á ¤«¨­®© ¢®«­ë λ = 1.05¬ª¬.

â , ¨­¨æ¨¨à®¢ ­­ëå ¤¨ääã§¨¥© ¢®¤®à®¤ . � «¨ç¨¥
à §ã¯®àï¤®ç¥­­®£® á«®ï Si, ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á¢ï§ ­­®£®
á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¯®à, ¢­®á¨â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ æ¥­âàë,
¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨¥ ¨ á ¡®«ìè¥© ¨å ª®­æ¥­âà æ¨¥©. � 
­ è ¢§£«ï¤, ®¡é¨© ¬¥å ­¨§¬ £¥­¥à æ¨¨ ä®â®í¤á ¨

ä®â®â®ª  ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨å ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ¢®¤®à®¤ 

¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. � ª ¢¨¤­®

¨§ ­¥ª®â®àëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© [3,4], à §ã¯®àï¤®ç¥­­ë©
á«®© ªà¥¬­¨ï ¬®¦¥â ¨¬¥âì £¥â¥à®£¥­­ãî áâàãªâãàã.
� à ¡®â¥ [4] ¡ë«¨ ®¡­ àã¦¥­ë ¨£«®®¡à §­ë¥ ­¥ ­®¤¨-
§¨à®¢ ­­ë¥ ãç áâª¨, ­ ¯à ¢«¥­­ë¥ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®
¯®¢¥àå­®áâ¨ á«®ï,   â ª¦¥ ¡¥á¯®àï¤®ç­®¥ à á¯à¥¤¥-
«¥­¨¥ ¯ãáâ®â. �âàãªâãà  à §ã¯®àï¤®ç¥­­®£® ¯®à¨áâ®-
£® á«®ï ¢ª«îç ¥â, ª ª ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¢ à ¡®â¥ [5],
á«®© ªàã¯­ëå ¯à®¤®«ì­ëå ¯®à (¤¨ ¬¥âà®¬ ¯®àï¤-
ª  0.5¬ª¬), ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¨ ­ ­®-
áâàãªâãà­ë¥ á«®¨. �ç¨â ¥âáï ¤ «¥¥, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥
 ­®¤¨§ æ¨¨ ¯®àë ¯®çâ¨ ¯®«­®áâìî § ¯®«­ïîâáï ¢®-
¤®à®¤®¬, ¯à¨ç¥¬ ¢®§¬®¦­® ®¡à §®¢ ­¨¥ ª« áâ¥à®¢ Si
á H à §«¨ç­®£® á®áâ ¢  ª®¬¯®­¥­â [6]. �â®¬ë ¢®¤®-
à®¤ , å¥¬¨á®à¡¨à®¢ ­­ë¥ ­  ¯®à¨áâëå ¯®¢¥àå­®áâïå,
¯à®¨§¢®¤ïâ á¨«ì­ë¥ ¨áª ¦¥­¨ï à¥è¥âª¨. � á¢ï§¨ á

íâ¨¬¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¬¨ ¨ â¥å­®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¤ ­-
­ë¬¨ ¬ë ¯®« £ ¥¬, çâ® á¯¥ªâàë ãà®¢­¥© § å¢ â  ¨

à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ á«®ïå ¨áâ®é¥­¨ï ¡ àì¥à  �®ââª¨ ¢

®¡« áâ¨ ¯®à ¨ ¢ ­¥ ­®¤¨§¨à®¢ ­­®© ®¡« áâ¨ ¡ã¤ãâ

áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç âìáï. �®â®â®ª ¤¨®¤  �®ââª¨,
ª ª ¨§¢¥áâ­®, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áã¬¬®© ¤¢ãå ®á­®¢­ëå

ª®¬¯®­¥­â

Iph = Id + Ib, (1)

�¨§¨ª  ¨ â¥å­¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 1
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�¨á. 3. �¥« ªá æ¨ï ®¡à â­®£® â®ª  áâàãªâãàë

Pd–p0-Si–p-Si ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï ¯®â®ª  H2 (IH2 → Ist).

£¤¥ â®ª Id ®¡« áâ¨ ¨áâ®é¥­¨ï à ¢¥­

Id = qT (λ)F (λ)[1 − exp(−αW1)], (2)

  â®ª ¡ §®¢®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® â®«é¨­  ¥¥
¡®«ìè¥ ¤¨ääã§¨®­­®© ¤«¨­ë Ln, á®áâ ¢«ï¥â

Ib =

[
qF (λ)αLn
(αLn + 1)

]
T (λ) exp(−αW1). (3)

�¤¥áì T (λ) — ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯ãáª ­¨ï ¯«¥­ª¨

Pd, F (λ) — ¯«®â­®áâì ¯ ¤ îé¥£® ¯®â®ª  ª¢ ­â®¢,
α — ª®íää¨æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ï, W1 — â®«é¨­  á«®ï

¨áâ®é¥­¨ï. �ëà ¦¥­¨ï (2) ¨ (3) á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¡¥§

ãç¥â  ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå á®áâ®ï­¨© ¨ ®ªá¨¤­ëå á«®¥¢.
� á«®¥ ¨áâ®é¥­¨ï ¢ ­¥ ­®¤¨§¨à®¢ ­­ëå ãç áâª å,
®ç¥¢¨¤­®, ­ ¡®à ãà®¢­¥© § å¢ â , ¢ª«îç ï á®áâ®ï­¨ï,
á¢ï§ ­­ë¥ á ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥,
ç¥¬ ¤«ï á«ãç ï ¯®à¨áâëå ãç áâª®¢, ¨¬¥îé¨å ¢ë-
á®ªãî ¯«®â­®áâì ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à¨¬¥á¥©,
á¢ï§ ­­ëå á å¥¬¨á®à¡æ¨¥© ¢®¤®à®¤ . � íâ®© á¢ï§¨

ª ª ¯®¤¢¨¦­®áâì ­®á¨â¥«¥© â®ª , â ª ¨ ¨å ¢à¥¬ï

¦¨§­¨ ¢ ¯¥à¢®© ®¡« áâ¨ ¡ã¤ãâ ¢ëè¥, ç¥¬ ¢® ¢â®-
à®© ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, Ln1 > Ln2. �¤¥« ­­ ï ¢ë-
è¥ £àã¡ ï ®æ¥­ª  ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ®âà ¦ ¥â, ¢¥à®ïâ­®,
ãáà¥¤­¥­­ãî ¢¥«¨ç¨­ã ¯® ¢á¥¬ã à §ã¯®àï¤®ç¥­­®-
¬ã á«®î. �§¬¥­¥­¨¥ ä®â®í¤á áâàãªâãàë ¨ ¥¥ ¯®«-
­ ï à¥« ªá æ¨ï (à¨á. 2) ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá 

¯®â®ª  H2 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ª« ¤®¬ ¤¢ãå ãª § ­­ëå

®¡« áâ¥© ¨, ¢¥à®ïâ­®, ¯à®â¥ª ¥â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.
�à¨ § ¯ãáª¥ H2 ¢®§à áâ ¥â ¢ëá®â  ¡ àì¥à  ¢ ®¡¥¨å

®¡« áâïå ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ä®â®í¤á

¡« £®¤ àï á­¨¦¥­¨î â¥¬­®¢®£® â¥à¬®í«¥ªâà®­­®£®

¨ £¥­¥à æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® â®ª®¢. �¥«¨ç¨­ 
ä®â®í¤á ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª Vph ' IphR0, £¤¥ R0 —
¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¯à¨ ­ã«¥¢®¬ á¬¥-
é¥­¨¨. � ¨§ãç¥­­ëå áâàãªâãà å, ®ç¥¢¨¤­®, ®á­®¢­®©
¢ª« ¤ ¢ Vph ¢­®á¨â ¯¥à¢ ï ®¡« áâì, â ª ª ª ¤«ï ­¥¥ ¢
á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (2) ¨ (3) ä®â®â®ª¨ ¡®«ìè¥. � â®¬ã ¦¥

¤«ï £¥­¥à æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® â®ª 

R0S = 2τr/qniW1, (4)

£¤¥ S —  ªâ¨¢­ ï ¯«®é ¤ì áâàãªâãàë,   ni — á®¡-
áâ¢¥­­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ­®á¨â¥«¥© ¢ Si, ¨ ¥áâ¥áâ¢¥­­®
áç¨â âì ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ τr ¯à¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ ®¡« áâ¨
¨áâ®é¥­¨ï W1 ¢ ¯¥à¢®© ®¡« áâ¨ ¢ëè¥, ç¥¬ ¢® ¢â®-
à®©, â. ¥. RI

0 > RII
0 . �¥« ªá æ¨®­­ë© á¯ ¤ ä®â®í¤á

¯®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¯®â®ª  H2 ®âà ¦ ¥â

íâ® ­¥à ¢¥­áâ¢® ¢ª« ¤®¢ ¢ ä®â®â®ª ¨«¨ ä®â®í¤á ®â

®¡¥¨å ®¡« áâ¥© ¤¨®¤­®© áâàãªâãàë. � ¨­â¥à¢ «¥ ¢à¥-
¬¥­¨ 50÷ 180 á á¯ ¤ ä®â®í¤á ®¡ãá«®¢«¥­ ¢ ®á­®¢­®¬
¢ª« ¤®¬ ¯¥à¢®© ®¡« áâ¨,   ¡®«¥¥ ¤«¨­­®¢à¥¬¥­­ ï

à¥« ªá æ¨ï — ¯à¥®¡« ¤ îé¨¬ ¢«¨ï­¨¥¬ ¢â®à®©.
�­ «¨â¨ç¥áª¨ á¯ ¤ ä®â®í¤á ­  ¯¥à¢®¬ ãç áâª¥

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¡«¨¦¥­­®

¯à¥¤áâ ¢«¥­ Vph ∼ exp(−t); ¢®§à áâ ­¨¥ ¦¥ ä®â®í¤á
­  ¢â®à®¬ ãç áâª¥ ®â V min

ph ¤® ¨áå®¤­®© ¢¥«¨ç¨­ë (¤®
§ ¯ãáª  H2)  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï § ¢¨á¨¬®áâìî Vph ∼
(a1 + a2t) á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ a2 ' 0.03¬ª�/á. �á­®¢-
­®© ¯à¨ç¨­®© à¥« ªá æ¨®­­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ä®â®í¤á ¢

®¡¥¨å ®¡« áâïå ¡ àì¥à , â. ¥. ¢ ­¥ ­®¤¨§¨à®¢ ­­®© ¨
¯®à¨áâ®©, á«¥¤ã¥â áç¨â âì ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨
ä®â®­®á¨â¥«¥©, á¢ï§ ­­®¥ á § å¢ â®¬ ¨ à¥ª®¬¡¨­ -
æ¨¥© ¨å ­  £«ã¡®ª¨å ãà®¢­ïå, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå ¤¨ä-
äã­¤¨à®¢ ¢è¨¬¨  â®¬ ¬¨ ¢®¤®à®¤ . �® § ¯ãáª  H2

¢à¥¬¥­  ¦¨§­¨ ¢ ®¡¥¨å ®¡« áâïå ¡ àì¥à  ¬®¦­® ¢

®¡é¥¬ ¢¨¤¥ ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª 1/τ =
∑
i

1/τi, £¤¥ τi —

¢à¥¬ï ¦¨§­¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ i-ãà®¢­î à¥ª®¬¡¨­ -
æ¨¨. �¨á«® ãà®¢­¥© ¨ ¨å í­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥

¢ § ¯à¥é¥­­®© §®­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ­¥®¤¨­ ª®¢ë. �áâ¥-
áâ¢¥­­®, çâ® ¨ à®«ì ª ¦¤®£® ãà®¢­ï ¢ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨
¡ã¤¥â ­¥®¤¨­ ª®¢ . �®á«¥ § ¯ãáª  H2 ¢ ®¡¥¨å ®¡« -
áâïå ¨­¤ãæ¨àãîâáï ­®¢ë¥ ãà®¢­¨ ¨§-§  ¨áª ¦¥­¨©

à¥è¥âª¨ ã¦¥ ­¥ â®«ìª® å¥¬¨á®à¡¨à®¢ ­­ë¬¨, ­® ¨

¤¨ääã­¤¨à®¢ ¢è¨¬¨ ¨§¢­¥  â®¬ ¬¨ ¢®¤®à®¤ ; ¯à¨
íâ®¬ ¢®§¬®¦­® ®¡à §®¢ ­¨¥ ª« áâ¥à®¢ Si–Hx, á¢ï§¥©
Si–O ¨ â. ¤. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® § ¯¨á âì

1/τ =
∑
i

1/τi +
∑
j

1/τj , (5)

£¤¥ ¢â®à ï áã¬¬  ¢ª«îç ¥â ¢à¥¬¥­  ¦¨§­¨, á¢ï§ ­-
­ë¥ á ¢­®¢ì á®§¤ ­­ë¬¨ ãà®¢­ï¬¨. � ®â«¨ç¨¥ ®â

¯¥à¢®© áã¬¬ë á®áâ ¢«ïîé¨¥ τj ¢­®áïâ ¢ª« ¤ ¢ τ
«¨èì ­  ¢à¥¬ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï íâ¨å ãà®¢­¥©. �®á«¥
¢ëª«îç¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¯®â®ª  H2 ¨¤ãâ ¯à®æ¥ááë à á-
¯ ¤  ª« áâ¥à®¢, ã¬¥­ìè¥­¨ï ¨áª ¦¥­¨© à¥è¥âª¨, ¢ë-
¤¥«¥­¨ï  â®¬®¢ ¢®¤®à®¤  ¢ â®© ¨«¨ ¨­®© ä®à¬¥, ¢ â®¬
ç¨á«¥ ¨ ¢ ¢¨¤¥ ª ª¨å-«¨¡® á®¥¤¨­¥­¨©. �¨ää¥à¥­æ¨-
 «ì­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ (4) á ãç¥â®¬ ”¯®áâ®ï­­ëå” ¨

”¢à¥́¬¥­­ëå” £«ã¡®ª¨å æ¥­âà®¢ ¬®¦­® § ¯¨á âì

R0S = 2
/
qniW1

(∑
i

vthσiNi +
∑
j

vthσjNj

)
, (6)

£¤¥ vth, σi,j , Ni,j — â¥¯«®¢ ï áª®à®áâì ­®á¨â¥«¥©,
¨å á¥ç¥­¨ï § å¢ â  ¨ ¯«®â­®áâ¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ëå

æ¥­âà®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.
�¨­ ¬¨ª  ¯à®æ¥áá  à¥« ªá æ¨¨ ä®â®í¤á ¯®¤ ¤¥©-

áâ¢¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá  ¯®â®ª  ¢®¤®à®¤  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï
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�¨á. 4. �§¬¥­¥­¨¥ ä®â®â®ª  áâàãªâãàë Pd–p0-Si–p-Si ¢
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï; −∆Iph = IHph−I

0
ph, IHph —

ä®â®â®ª ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ H.

á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �  ¢à¥¬ï ¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¯ã«ìá 

¯®â®ª  H2 ¨¤¥â ¤¨ääã§¨ï  â®¬®¢ ¢®¤®à®¤  ¢ ®¡¥¨å

®¡« áâïå, ­¥ ­®¤¨§¨à®¢ ­­®© ¨ ¯®à¨áâ®©, çâ® ¨­¤ãæ¨-
àã¥â ¯®ï¢«¥­¨¥ ­®¢ëå ¢à¥¬¥­­ëå £«ã¡®ª¨å ãà®¢­¥©.
�®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï H2 ¯à®¨áå®¤¨â à¥« ªá æ¨ï ä®â®-
í¤á, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¯à®æ¥áá ¬¨ § å¢ â  ¨ à¥ª®¬¡¨­ -
æ¨¨ ­  ­®¢ëå ãà®¢­ïå, ¯à¨ç¥¬ ¯ ¤¥­¨¥ ä®â®®â¢¥â 

®¡ãá«®¢«¥­® ª ª ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ä®â®â®ª  ¨§-§   ªâ¨¢-
­®£® § å¢ â  ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© (í«¥ªâà®­®¢) ­ 
­®¢ë¥ ãà®¢­¨, â ª ¨ á­¨¦¥­¨¥¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£®

á®¯à®â¨¢«¥­¨ï á®£« á­® (6).

� ¨­â¥à¢ «¥ 50 ÷ 180 á ¯à®æ¥áá ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à¥-
¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ­¥ ­®¤¨§¨à®¢ ­­®© ®¡« áâìî áâàãªâã-
àë ¨ ¨¤¥â ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® á® ¢à¥-
¬¥­¥¬. �¥« ªá æ¨ï ¯à¨ t > 180 á ã¦¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
£«ã¡®ª¨¬¨ æ¥­âà ¬¨ ¢ ¯®à¨áâ®© ®¡« áâ¨, ¨§ ª®â®àëå
¢¥à®ïâ­®áâì ®á¢®¡®¦¤¥­¨ï § å¢ ç¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢

γ = ν0 exp(−Ej/kT ) áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ (ν0 — ç -
áâ®â  ¢ë¡à®á ). �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ­  ªà¨¢®© à¥« ª-
á æ¨¨ ¯®ï¢«ï¥âáï ®¡« áâì Vph < V st

ph. �­­¨£¨«ïæ¨ï

¢à¥¬¥­­ëå £«ã¡®ª¨å ãà®¢­¥© ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ á® áª®-
à®áâìî ¯®àï¤ª  a2t ¢®§¢à é ¥â ¢¥«¨ç¨­ã ä®â®í¤á ª

¥¥ ¨áå®¤­®¬ã §­ ç¥­¨î.

� á¢ï§¨ á ¨§«®¦¥­­ë¬ ¡®«¥¥ ïá­ë¬ áâ ­®¢¨âáï

®â¬¥ç¥­­®¥ à ­¥¥ ¢«¨ï­¨¥ ¢®¤®à®¤  ­  ¯àï¬ãî ¨

®¡à â­ãî ¢¥â¢¨ ¢®«ìâ- ¬¯¥à­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨. �à¨

¯àï¬®¬ á¬¥é¥­¨¨ ¤¥©áâ¢¨¥ H2 ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥­¥¥

§ ¬¥â­ë¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â®£®, çâ® ®á­®¢­®© ª®¬¯®­¥­-
â®© â®ª  ç¥à¥§ áâàãªâãàã ï¢«ï¥âáï â®ª ¤ëà®ª Ip
¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥ â®ª  í«¥ªâà®­®¢ ¢ p0-®¡« áâ¨ ¨§-§ 
¨å § å¢ â  ­  ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ ¢®¤®à®¤®¬ £«ã¡®ª¨¥

ãà®¢­¨ ¬ «® ¨§¬¥­ï¥â ®¡é¨© â®ª ¤¢®©­®© ¨­¦¥ªæ¨¨

I = Ip + In. �à¨ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨ ª®íää¨æ¨¥­âë

¨­¦¥ªæ¨¨ ¤ëà®ª Ip/(Ip + In) 6= 1 ¨ í«¥ªâà®­®¢

In/(Ip + In) 6= 1; â®ª í«¥ªâà®­®¢ ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì

â®ª ¤ëà®ª, ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«­®£® â®ª  ¢  â¬®áä¥à¥

H2 ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«¥¥ §­ ç¨â¥«ì­ë¬, ¯à¨ç¥¬ ¢à¥¬ï

à¥« ªá æ¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢­ë¬ 12÷ 13¬¨­, çâ® á®-
¯®áâ ¢¨¬® á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¢à¥¬¥­¥¬ à¥« ªá æ¨¨

ä®â®í¤á.

�ë«® ¯à®¢¥à¥­® ¢«¨ï­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­  ä®-
â®â®ª (à¨á. 4). �§¬¥­¥­¨¥ ä®â®â®ª  ¢ íâ®¬ á«ãç ¥,
¢¥à®ïâ­®, â ª¦¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¢ ¯®«ì§ã £¥â¥à®£¥­-
­®áâ¨ à §ã¯®àï¤®ç¥­­®£® á«®ï á ã¯®¬ï­ãâë¬¨ ¨£«®-
®¡à §­ë¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï¬¨. �â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè®¥
¯ ¤¥­¨¥ ä®â®â®ª  ¯à¨ ¬ «ëå ¯®«ïå á¬¥­ï¥âáï § â¥¬

ªàãâë¬ á¯ ¤®¬. � ª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ä®â®â®ª  ¬®¦­®

á¢ï§ âì á ¯ ¤¥­¨¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â  á®¡¨à ­¨ï ä®â®-
­®á¨â¥«¥© ã ¡ àì¥à  �®ââª¨ ¨§-§  ã¬¥­ìè¥­¨ï Ln
¯à¨ ®âª«®­¥­¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¨£« å ª áâ¥­ª ¬ ¯®à,
£¤¥ ¨¤¥â ¨­â¥­á¨¢­ë© § å¢ â ¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨ï.
�à®¢¥¤¥­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ä®â®-

í«¥ªâà¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤¨®¤­ëå áâàãªâãà á

à §ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¬ á«®¥¬ ¯®ª § «¨,
çâ® ª ª ¬¥å ­¨§¬ ¯à®å®¦¤¥­¨ï â¥¬­®¢®£® â®ª , â ª ¨
¨§¬¥­¥­¨¥ ä®â®í¤á (ä®â®â®ª ) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¤¢ã¬ï

®¡« áâï¬¨ áâàãªâãàë, ­¥ ­®¤¨§¨à®¢ ­­®© ¨ ¯®à¨-
áâ®©, ¯à¨ç¥¬ ª ¦¤ ï ¨§ ­¨å ¨¬¥¥â á¢®© ­ ¡®à £«ã-
¡®ª¨å æ¥­âà®¢ § å¢ â  ¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨, ¨ íâ®â ­ ¡®à
¬®¦¥â ¨§¬¥­ïâìáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢®¤®à®¤ , á®§¤ î-
é¥£® ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ ¢à¥́¬¥­­ë¥ £«ã¡®ª¨¥ ãà®¢­¨.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¨áªà¥­­îî ¡« £®¤ à­®áâì

�.�. � à¨­®¢®© §  ¯®¬®éì ¢ ¨§®£®â®¢«¥­¨¨

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ®¡à §æ®¢.
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