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�¥¨§¡¥¦­®¥ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¬¥-
¦¤ã í¯¨â ªá¨ «ì­ë¬ á«®¥¬ ¨ á¨«ì­® «¥£¨à®¢ ­­®©

¯®¤«®¦ª®© ¯à¨ ¨§£®â®¢«¥­¨¨ ªà¥¬­¨¥¢ëå áâàãªâãà

¯à¨¢®¤¨â ª ãåã¤è¥­¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨¡®à®¢. � ª,
¯à¨ ¨§£®â®¢«¥­¨¨ áâàãªâãà n−n+ ¤«ï ¢ à¨ª ¯®¢

ã¢¥«¨ç¥­¨¥ â®«é¨­ë ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª

ã¬¥­ìè¥­¨î ¨å ¤®¡à®â­®áâ¨, ¢®§à áâ ­¨î ®¡à â­ëå

â®ª®¢ ¨ â.¤.
�á­®¢­ë¥ ä ªâ®àë, áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ïîé¨¥ ­  ¯ -

à ¬¥âàë ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ á¨«ì­® «¥£¨à®¢ ­­ ï

¯®¤«®¦ª –í¯¨â ªá¨ «ì­ë© á«®© (”ä®­” ¯ê¥¤¥áâ « 

¨ à¥ ªâ®à , ¯à¥¤í¯¨â ªá¨ «ì­®¥ £ §®¢®¥ âà ¢«¥­¨¥,
 ¢â®«¥£¨à®¢ ­¨¥), ¨ ¬¥â®¤ë ã¬¥­ìè¥­¨ï ¨å ¢«¨ï­¨ï

¯®¤à®¡­® à áá¬®âà¥­ë ¢ à ¡®â å [1–3]. �«¥¤ã¥â ®â¬¥-
â¨âì, çâ® â®«é¨­  ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢¥­­®

§ ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë í¯¨â ªá¨¨ ¨ à¥¦¨¬®¢ £ §®¢®-
£® âà ¢«¥­¨ï. �à¨ á­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë í¯¨â ªá¨¨

ã¬¥­ìè ¥âáï ¨ ¢ª« ¤ ¢ëè¥¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ä ªâ®à®¢

¢ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¯¥à¥å®¤­®£® á«®ï, ã¬¥­ìè ¥âáï ¥£®

â®«é¨­ . �à ªâ¨ç¥áª¨© ®¯ëâ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨ï á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® ¯à¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¨
¢ ª ç¥áâ¢¥ ªà¥¬­¨©á®¤¥à¦ é¥£® à¥ £¥â  â¥âà å«®-
à¨¤  ªà¥¬­¨ï (SiCl4) â¥¬¯¥à âãà  í¯¨â ªá¨¨ ­¥ ¬®-
¦¥â ¡ëâì ­¨¦¥ 1160◦C ¡¥§ ãåã¤è¥­¨ï áâàãªâãà­®£®

¨ ¬®àä®«®£¨ç¥áª®£® á®¢¥àè¥­áâ¢  ªà¨áâ ««¨§ã¥¬ëå

á«®¥¢ [1]. �¤­¨¬ ¨§ ¯ãâ¥© ¯®­¨¦¥­¨ï â¥¬¯¥à âã-
àë ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ á«®¥¢ ï¢«ï¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥

¢¬¥áâ® SiCl4 ¤àã£¨å á®¥¤¨­¥­¨© ªà¥¬­¨ï, ­ ¯à¨¬¥à
âà¨å«®àá¨« ­  (SiHCl3) ¨ ¬®­®á¨« ­  (SiH4). �

íâ®© á¢ï§¨ ­ ¬¨ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ àï¤ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯®

¯®«ãç¥­¨î â®­ª¨å (∼ 6¬ª¬) í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á«®¥¢

­  á¨«ì­®«¥£¨à®¢ ­­ëå ¯®¤«®¦ª å (���-0.003) á

¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ SiCl4, SiHCl3, SiH4. �¯¨â ªá¨ «ì­®¥

­ à é¨¢ ­¨¥ á«®¥¢ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ­  ¯à®¬ëè«¥­­®©

ãáâ ­®¢ª¥ ¤«ï £ §®ä §­®© í¯¨â ªá¨¨ ”�«®©-202” ¢

 â¬®áä¥à¥ ¢®¤®à®¤  á â®çª®© à®áë tà 6 −74◦C. �
ª ç¥áâ¢¥ «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨ ¢® ¢á¥å íªá¯¥à¨¬¥­â å

¡ë« ¨á¯®«ì§®¢ ­ ä®áä¨­ (PCl3). �à ä¨â®¢ë© ¯ê¥¤¥-
áâ « ¯¥à¥¤ ¯à®¢¥¤¥­¨¥¬ í¯¨â ªá¨¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®

¯®ªàë¢ «áï á«®ï¬¨ ª à¡¨¤  ªà¥¬­¨ï ¨ ¢ëá®ª®®¬­®£®

¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï â®«é¨­®© ¤® 6¬ª¬.
�à¥¤í¯¨â ªá¨ «ì­®¥ £ §®¢®¥ âà ¢«¥­¨¥ ®áãé¥áâ¢«ï-
«®áì ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯¥à¥¤ ­ ç «®¬ í¯¨â ªá¨¨ ¯à¨

à áå®¤¥ å«®à¨áâ®£® ¢®¤®à®¤  1.2–1.3«/¬¨­ ¨ à á-
å®¤¥ ®á­®¢­®£® ¯®â®ª  ¢®¤®à®¤  60«/¬¨­. �® ¢à¥-
¬ï ¯à®æ¥áá  £ §®¢®£® âà ¢«¥­¨ï, ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì

ª®â®à®£® á®áâ ¢«ï«  15¬¨­, ­  ­¥¯« ­ à­®© áâ®à®-
­¥ ¯®¤«®¦ª¨ ä®à¬¨à®¢ «áï áí­¤¢¨ç-á«®© â®«é¨­®©

3.7−3.8¬ª¬, ¯®á«¥ ç¥£® ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® á®§¤ ¢ «¨áì
¤¢  ¡«®ª¨àãîé¨å á«®ï â®«é¨­®© 0.2¬ª¬ ª ¦¤ë© [2].
� â¥¬ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ­ à é¨¢ ­¨¥ ®á­®¢­®£® á«®ï.
�®«é¨­  í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á«®¥¢ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¬¥â®-
¤ ¬¨ áä¥à¨ç¥áª®£® è«¨ä  ¨ ¨­äà ªà á­®© ¨­â¥àä¥-
à¥­æ¨¨ ­  ãáâ ­®¢ª¥ ”Specord-M82”, ã¤¥«ì­®¥ á®¯à®-
â¨¢«¥­¨¥ ¨§¬¥àï«®áì ¢®«ìâ-ä à ¤­ë¬ ¬¥â®¤®¬ á ¯à¨-
¬¥­¥­¨¥¬ àâãâ­®£® §®­¤  ­  ãáâ ­®¢ª¥ �7-12, áâàãª-
âãà­ë¥ ¤¥ä¥ªâë ¢ëï¢«ï«¨áì ¢ âà ¢¨â¥«¥ �¨àâ« .
�®«é¨­  ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® à §­®-
áâ¨ §­ ç¥­¨© â®«é¨­, ¨§¬¥à¥­­ëå ¬¥â®¤ ¬¨ ¨­äà -
ªà á­®© ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ ¨ áä¥à¨ç¥áª®£® è«¨ä  [4].

�¯¨â ªá¨ «ì­ë¥ á«®¨ ªà¥¬­¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ®¯¨á ­­ëå â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¯à¨¥¬®¢,
®â«¨ç «¨áì ¢ëá®ª¨¬ áâàãªâãà­ë¬ á®¢¥àè¥­áâ¢®¬ ¨

®¤­®à®¤­®áâìî ¯ à ¬¥âà®¢. �¨­¨¬ «ì­ë© à §¡à®á

ã¤¥«ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¨ â®«é¨­ë á«®¥¢ ª ª ¯®

áâàãªâãà¥, â ª ¨ ¬¥¦¤ã áâàãªâãà ¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨
¢ ®¤­®¬ â¥å­®«®£¨ç¥áª®¬ ¯à®æ¥áá¥ (< 6%), ¡ë« ¤®-
áâ¨£­ãâ ¯à¨ í¯¨â ªá¨¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬®­®á¨« -
­ . �«®â­®áâì ¤¨á«®ª æ¨© N¤ ¨ ¯«®â­®áâì ¤¥ä¥ª-
â®¢ ã¯ ª®¢ª¨ N¤.ã ­¥ ¯à¥¢ëè «  1 · 102 á¬−2 ¯à¨

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ªà¥¬­¨©á®¤¥à¦ é¥£® à¥-
 £¥­â  ¢á¥å ãª § ­­ëå ¢ëè¥ á®¥¤¨­¥­¨©. �¨¯¨ç­ë¥
à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ã¤¥«ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¯® â®«é¨­¥

í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ à §«¨ç­ëå

ªà¥¬­¨©á®¤¥à¦ é¨å à¥ £¥­â®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨áã­-
ª¥. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®

� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ã¤¥«ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¯® â®«é¨­¥ í¯¨-
â ªá¨ «ì­®£® á«®ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¨¯  ªà¥¬­¨©á®-
¤¥à¦ é¥£® à¥ £¥­â . 1 — SiHCl3, â¥¬¯¥à âãà  í¯¨â ª-
á¨¨ 1100◦C; 2 — SiCl4, 1180◦C; 3 — SiH4, 1040◦C.
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â¥¬¯¥à âãà  í¯¨â ªá¨¨ áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ¢«¨ï-
¥â ­  â®«é¨­ã ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ á«®©–¯®¤«®¦ª .
�à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë í¯¨â ªá¨¨ ¤® 1040◦C á

¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ¬®­®á¨« ­  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ªà¥¬­¨©á®¤¥à-
¦ é¥£® à¥ £¥­â  ¯®«ãç¥­ë í¯¨â ªá¨ «ì­ë¥ áâàãª-
âãàë á ¬¨­¨¬ «ì­®© (< 0.3¬ª¬) â®«é¨­®© ¯¥à¥-
å®¤­®© ®¡« áâ¨. �®«ãç¥­¨¥ ¬¨­¨¬ «ì­®© â®«é¨­ë

¯¥à¥å®¤­®£® á«®ï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬®­®á¨« ­  â ª-
¦¥ ®¡ãá«®¢«¥­® ®âáãâáâ¢¨¥¬ å«®à¨¤®¢ ¢ ¯ à®£ §®¢®©

á¬¥á¨ à¥ ªâ®à , ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ª®â®àëå ®¤­®¢à¥¬¥­­®
á ¯à®æ¥áá®¬ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¨ ¯à®æ¥áá

âà ¢«¥­¨ï.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¬®­®á¨« ­  ¨ ®¯¨-

á ­­ëå â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¯à¨¥¬®¢ ¯®§¢®«¨«® ¯®«ã-
ç¨âì ¯®çâ¨ ¨¤¥ «ì­ë© ¯à®ä¨«ì ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥-
á¨ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥, ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì â®«é¨­ã
¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¯®¤«®¦ª –í¯¨â ªá¨ «ì­ë© á«®©
¨ ¤®¡¨âìáï ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥­¨ ®¤­®à®¤­®áâ¨ í«¥ªâà®-
ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á«®¥¢.
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