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¨â¥à¢ «¥ ®â 50 ¤® 300� ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ¨î ¡®«¥¥ á®¢¥àè¥ëå ¯«¥®ª ¯® áà ¢¥¨î á

¯«¥ª ¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨ ¢ ®¡ëçëå ãá«®¢¨ïå. �¨ ¨¬¥îâ â ª¦¥ ¡®«¥¥ ¢ëá®ªãî í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâì.
�®«ãç¥ë¥ ¤ ë¥ ®¡êïáïîâáï ¢«¨ï¨¥¬ ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¨ à áâãé¥© ¯«¥ª¨ ¨® ¬¨ «¥£¨àãîé¥©

¯«¨¬¥á¨.

�¢¥¤¥¨¥

�«¥ª¨ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬¨ï (���) è¨-
à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ¨â¥£à «ìëå áå¥¬ å ¨ á®«¥ç-
ëå í«¥¬¥â å [1,2]. �à¥¤¨ à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢ ¯®«ã-
ç¥¨ï ��� ¬¥â®¤ ¬®«¥ªã«ïà®-«ãç¥¢®£® ®á ¦¤¥¨ï
(���) ¯à¨¢«¥ª ¥â ¢¨¬ ¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¢®§¬®¦-
®áâìî ¯®«ãç¥¨ï ¯«¥®ª ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å,
ãáâà ¥¨ï ä®®¢ëå ¯à¨¬¥á¥© ¨ ª®âà®«¨àã¥¬®£®

¢¢¥¤¥¨ï «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨ [3]. �à®¬¥ â®£®, ãá«®-
¢¨ï ®á ¦¤¥¨ï ¯«¥®ª ¬®£ãâ ¢ àì¨à®¢ âìáï ¢ ®ç¥ì

è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å.

�®¯®«¨â¥«ì®¥ ã¯à ¢«¥¨¥ ¯ à ¬¥âà ¬¨ à áâã-
é¥© ¯«¥ª¨ ¬®¦® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ¯®-
¢¥àå®áâ¨ à®áâ  ¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¨® ¬¨ [4–8].
� ¥¥ íâ® ¡ë«® ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ ® ¯à¨  à é¨-
¢ ¨¨ ¢ ¢ëá®ª®¬ ¢ ªãã¬¥ ¯«¥®ª ªà¥¬¨ï [4,5] ¨

¬¥â ««®¢ [6], £¤¥  ¡«î¤ «®áì á¨¦¥¨¥ â¥¬¯¥à -
âãàë í¯¨â ªá¨ «ì®£® à®áâ  ¨ ¤®áâ¨¦¥¨¥ á¯«®è-
®áâ¨ ¯«¥®ª   ¡®«¥¥ à ¥© áâ ¤¨¨. �«¥ªâà®®-
«ãç¥¢®¥  ¯ë«¥¨¥  ¬®àäëå ªà¥¬¨¥¢ëå ¯«¥®ª á

¯à¨«®¦¥¨¥¬ ª ¯®¤«®¦ª¥ ¯®â¥æ¨ «  ¯à¨¢®¤¨«® ª

ä®à¬¨à®¢ ¨î ¡®«ìè¨å ª« áâ¥à®¢ (®â 20 ¤® 100 ¬

¢ ¤¨ ¬¥âà¥) [7].

�«ï ��� ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ   «®£¨çë¥

¨áá«¥¤®¢ ¨ï. �â® ¦¥ ¢à¥¬ï áãé¥áâ¢ã¥â ¯®âà¥¡®áâì
¢ ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ ª®âà®«¥ ¯ à ¬¥âà®¢ à®áâ  á æ¥-
«ìî ¯®«ãç¥¨ï â ª¨å ¯«¥®ª á § ¤ ë¬¨ á¢®©áâ¢ -
¬¨. �à®¬¥ â®£®, ãáâ ®¢«¥¨¥ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¯ à ¬¥-
âà ¬¨ ¨®®£® ¯ãçª  (¯«®â®áâì, í¥à£¨ï ¨®®¢) ¨

á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯«¥®ª ¤®«¦® á¯®á®¡áâ¢®¢ âì ¢ëï¢«¥-
¨î ¬¥å ¨§¬  à®áâ  ¯«¥®ª ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨§-
ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¨®®¢.

�¥«ì à ¡®âë — ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ áâàãªâãàë ¨ í«¥ª-
âà®¯à®¢®¤®áâ¨ â®ª¨å ���, ¯®«ãç¥ëå ¬¥â®¤®¬

��� ¯ãâ¥¬ áã¡«¨¬ æ¨¨ ªà¥¬¨ï á ¯à¨«®¦¥¨¥¬ ª

¯®¤«®¦ª¥ ®âà¨æ â¥«ì®£® ®â®á¨â¥«ì® ªà¥¬¨¥¢®£®

¨áâ®ç¨ª  ¯®â¥æ¨ « .

�¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï

�®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¯«¥ª¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë áã¡-
«¨¬ æ¨¥© ªà¥¬¨ï ¯® ¬¥â®¤¨ª¥, ¯®¤à®¡® ®¯¨á ®©
¢ à ¡®â¥ [3]. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª  ¯ à®¢ ªà¥¬¨ï

¨ «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢   ¯àï¬®-
ã£®«ì ï ¯« áâ¨ , ¢ëà¥§  ï ¨§ ¬®®ªà¨áâ «« 

ªà¥¬¨ï, «¥£¨à®¢ ®£® £ ««¨¥¬ ¤® ª®æ¥âà æ¨¨

∼ 5 · 1019 á¬−3. �ë¡®à «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨ ®¡ãá«®-
¢«¥ â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, çâ® à ¥¥ [4,5,9] ¡ë«®

ãáâ ®¢«¥®  «¨ç¨¥ ¨®®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¢ ¬®«¥-
ªã«ïà®¬ ¯®â®ª¥ ¨§ áã¡«¨¬¨àãîé¥£® ¬®®ªà¨áâ «-
«  ªà¥¬¨ï, «¥£¨à®¢ ®£® £ ««¨¥¬. �ëà é¨¢ ¨¥
í¯¨â ªá¨ «ìëå á«®¥¢ á ¯à¨«®¦¥¨¥¬ ª ¯®¤«®¦ª¥

®âà¨æ â¥«ì®£® ®â®á¨â¥«ì® ¨áâ®ç¨ª  ¯®â¥æ¨ « 

¯à¨¢®¤¨«® ª ã¢¥«¨ç¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ «¥£¨àãîé¥©

¯à¨¬¥á¨ (Ga) ¢ á«®¥,   ¯à¨«®¦¥¨¥ ¯®«®¦¨â¥«ì®£®
¯®â¥æ¨ «  — ª ¥¥ ã¬¥ìè¥¨î [5]. � ¤ ®© à ¡®-
â¥ à®áâ á«®¥¢ ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨«®¦¥¨¥¬ ª ¯®¤«®¦ª¥

®âà¨æ â¥«ì®£® ¯®â¥æ¨ «  Vb = −(50÷ 300) �.

�å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 1. �®¤-
«®¦ª®¤¥à¦ â¥«ì, ª ª ¨ ¨áâ®ç¨ª, ¡ë« ¢ëà¥§  ¨§

¬®®ªà¨áâ ««  ªà¥¬¨ï ¨  £à¥¢ «áï ¯à®¯ãáª ¨-
¥¬ â®ª . � ¤¥¨¥  ¯àï¦¥¨ï   ª®æ å ¯« áâ¨

á®áâ ¢«ï«® ∼ 10 �. �®«é¨  ¯«¥®ª á®áâ ¢«ï« 

0.1÷ 0.5 ¬ª¬. �¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ ¢ àì¨à®¢ « áì
®â 300 ¤® 600 ◦C.

�¯à¥¤¥«¥¨¥ à §¬¥à®¢ §¥à¥ ¢ ¯«¥ª å ¨ à áç¥â

à §¬¥à®¢ ¡«®ª®¢ ¨§ à §¬¥à®¢ ®¡« áâ¥© ª®£¥à¥â®-
£® à áá¥ï¨ï (���) ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯® ¤ ë¬ ¬¥â®-
¤®¢ í«¥ªâà®®£à ä¨¨ (¤¨äà ªæ¨¨ ¯à®å®¤ïé¥£® í«¥ª-
âà®®£® ¯ãçª ) ¨ í«¥ªâà®®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨   ¯à®-
á¢¥â. �®àä®«®£¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥®ª ¨áá«¥¤®¢ « áì
¬¥â®¤®¬ à¥ª«¨ª.

�à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå á«®¥¢®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¨á¯®«ì-
§®¢ « áì ª®¬¯«  à ï ª®ä¨£ãà æ¨ï ª®â ªâ®¢ á

§ §®à®¬ 1¬¬. � à¯ï¦¥®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ¥ ¯à¥¢ëè «  102 �/á¬.
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�¨á. 1. �å¥¬  ¯®«ãç¥¨ï ªà¥¬¨¥¢ëå ¯«¥®ª ¬¥â®¤®¬

áã¡«¨¬ æ¨¨ ªà¥¬¨ï á ®¡«ãç¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ à®áâ 

¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¨® ¬¨: 1 — ¯®¤«®¦ª®¤¥à¦ â¥«ì,
2 — ¯®¤«®¦ª , 3 — íªà , 4 — ¨áâ®ç¨ª.

1. �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï

�âàãªâãà  ¯«¥®ª. �à®¢¥¤¥ë¥  ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ -
¨ï ¯®ª § «¨, çâ® à §¬¥à §¥à  ��� «¨¥©® à áâ¥â

á ¯®¢ëè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ®á ¦¤¥¨ï (à¨á. 2, a).
�à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤«®¦ª¨ Ts > 500 ◦C ® ¯à¨¡«¨-
¦ ¥âáï ª ¢¥«¨ç¨¥, áà ¢¨¬®© á â®«é¨®© ¯«¥ª¨.
�à¨ â ª¨å â¥¬¯¥à âãà å à §¬¥à ���1 ¤®áâ¨£ ¥â  -
áëé¥¨ï (à¨á. 2, b).

� ¢«¨ï¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ¢¥«¨ç¨ë

¯®â¥æ¨ «    áâàãªâãàã ¯«¥®ª ¬®¦® áã¤¨âì ¯®

¨§¬¥¥¨î ª àâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨. �  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥ë

¤¨äà ªâ®£à ¬¬ë ¯«¥®ª, ¢ëà é¥ëå ¯à¨ â¥¬¯¥à -
âãà å 300, 400 ¨ 450 ◦C á ¯à¨«®¦¥¨¥¬ ª ¯®¤«®¦ª¥

¯®â¥æ¨ «  Vb = −300 �. �¤¥áì ¦¥ ¯à¨¢¥¤¥ë

¤¨äà ªâ®£à ¬¬ë ®â ¯«¥®ª, ¢ëà é¥ëå ¡¥§ ¯à¨«®-
¦¥¨ï ¯®â¥æ¨ « .

� â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯®â¥æ¨ « ¯à¨ª« ¤ë¢ «áï ¯à¨
¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ®á ¦¤¥¨ï (Ts 6 300 ◦C), áâàãª-
âãà  ¯«¥®ª ®áâ ¢ « áì  ¬®àä®©. �à¨ íâ®¬ ®â¬¥-
ç «®áì «¨èì ¥ª®â®à®¥ ®¡®áâà¥¨¥ ¤¨äà ªæ¨®ëå

¬ ªá¨¬ã¬®¢ (à¨á. 3, ªà¨¢ë¥ 3, a, b). �à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨
ª ¯®¤«®¦ª¥ ®âà¨æ â¥«ì®£® ¯®â¥æ¨ «  Vb = −300 �
à §¬¥à ��� ¢®§à áâ ¥â ®â 2.8 ¤® 3.3 ¬. �®áª®«ìªã
íâ®â ¯ à ¬¥âà ¤«ï  ¬®àä®£® ¬ â¥à¨ «  å à ªâ¥-
à¨§ã¥â ®¡« áâì à á¯à®áâà ¥¨ï ¡«¨¦¥£® ¯®àï¤ª ,
¬®¦® § ª«îç¨âì, çâ® ®¡«ãç¥¨¥ ¨§ª®í¥à£¥£¨ç¥-

1 � §¬¥à ®¡« áâ¨ ª®£¥à¥â®£® à áá¥ï¨ï ¢ ¯®«¨ªà¨áâ «-
« å ç áâ® ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥ìè¥ à §¬¥à®¢ §¥à¥ ¨ ®¡ëç® ®â®-
¦¤¥áâ¢«ï¥âáï á ãáà¥¤¥ë¬ à §¬¥à®¬ ¡«®ª®¢,   ª®â®àë¥ ®¨
à §¡¨âë. �â® à §¬¥à D ¢ëç¨á«¥ï¥âáï ¨áå®¤ï ¨§ ã£«®¢®£® ãè¨-
à¥¨ï ¤¨äà ªæ¨®ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ∆s ¯® ä®à¬ã«¥ �¥àà¥à 

D = 4πk/∆s, £¤¥ k — ª®áâ â  �¥àà¥à  (≈ 1).

áª¨¬¨ ¨® ¬¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä®à¬¨à®¢ ¨ï  ¬®àä®©

áâàãªâãàë ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¥ ã¯®àï¤®ç¥¨î.

�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â ª¦¥ ¤¨äà ªâ®£à ¬ë

¯«¥®ª, ¢ëà é¥ëå ¯à¨ Ts = 450 ◦C. �¡¥ ¯«¥ª¨

(ªà¨¢ë¥ 1, c ¨ 2, c) ï¢«ïîâáï ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨-
¬¨. �«¨ï¨¥ ¯®â¥æ¨ «    ¯®¤«®¦ª¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï

¢ â®¬, çâ® ¤¨äà ªæ¨®ë¥ ¯¨ª¨ áâ ®¢ïâáï ¡®«¥¥

ã§ª¨¬¨ ¨ ¨¬¥îâ ¡®«ìèãî ¨â¥á¨¢®áâì. � ¯«¥ª å,
¯®«ãç¥ëå á ¯à¨«®¦¥¨¥¬ ¯®â¥æ¨ « , à §¬¥à ���,
ª®â®àë© ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ®â®¦¤¥áâ¢«ïâì á

à §¬¥à®¬ ¡«®ª®¢ ¢ãâà¨ §¥à , ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ®â 10
¤® 12¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬ ¨ §¤¥áì ¬®¦® £®¢®à¨âì ®

¯®«®¦¨â¥«ì®© à®«¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ®¡«ãç¥¨ï ¢

¯à®æ¥áá¥ ä®à¬¨à®¢ ¨ï áâàãªâãàë ¯«¥®ª.

� ¬ë© ¨â¥à¥áë©,    è ¢§£«ï¤, à¥§ã«ìâ â ¯®-
«ãç ¥âáï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ à®áâ  Ts = 400 ◦C. � íâ®¬

á«ãç ¥, ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ á¬¥é¥¨ï áâàãªâãà  ¯«¥ª¨

®ª §ë¢ ¥âáï  ¬®àä®© (à¨á. 3, ªà¨¢ ï 1, b), ¢ â®

¢à¥¬ï ª ª á® á¬¥é¥¨¥¬ ä®à¬¨àã¥âáï ¯®«¨ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª ï áâàãªâãà  (ªà¨¢ ï 2, b). �â«¨ç¨ï ¢ áâàãª-
âãà¥ ¬ â¥à¨ «  ¬®¦®  £«ï¤® ¯à®¨««îáâà¨à®¢ âì

á ¯®¬®éìî ¬¨ªà®ä®â®£à ä¨¨ ã£®«ìëå à¥¯«¨ª ®â ¯®-
¢¥àå®áâ¨ íâ¨å ¯«¥®ª. �®¢¥àå®áâì  ¬®àä®© ¯«¥-
ª¨ (à¨á. 4, a) å à ªâ¥à¨§ã¥âáï á« ¡®© è¥à®å®¢ â®-
áâìî, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«¨ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª®© ¯«¥ª¨ ¬ë ¢¨¤¨¬ å®à®è® à §¢¨âë© à¥«ì¥ä

§¥à¥ (à¨á. 4, b).

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ®âà¨-
æ â¥«ì®£® ¯®â¥æ¨ «  ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 50 ¤® 300� ¥

¢ëï¢¨«® ¤®¯®«¨â¥«ì®£® à §«¨ç¨ï ¢ áâàãªâãà¥ ¯«¥-
®ª. �®«¥¥ ¢ ¦¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á ¬ ä ªâ®à ¤®¯®«-
¨â¥«ì®£® ®¡«ãç¥¨ï, ç¥¬ í¥à£¨ï ¡®¬¡ à¤¨àãîé¨å
¨®®¢.

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì à §¬¥à  §¥à  (a) ¨ ¡«®ª®¢ (b) ®â
â¥¬¯¥à âãàë ®á ¦¤¥¨ï ¯«¥®ª ¯®«¨ªà¥¬¨ï.

�¨§¨ª  ¨ â¥å¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 3
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�«®¥¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ªà¥¬¨¥¢ëå ¯«¥®ª, ¯®«ãç¥ëå
¯à¨ à §ëå à¥¦¨¬ å ®á ¦¤¥¨ï

ò Ts,
◦C d, ¬ª¬ Vb, � Rs, �¬/�

256 400 0.1 300 2.9 · 109

257 450 0.1 300 1.1 · 108

258 450 0.1 0 9.3 · 109

259 400 0.1 0 1.2 · 1010

260 400 0.1 150 3.5 · 109

262 400 0.1 0 3.0 · 1010

263 450 0.5 300 5.7 · 107

�«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâì ¯«¥®ª. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥-
¨© á«®¥¢®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯«¥®ª (Rs) ¯à¨ ª®¬-
 â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë

®á ¦¤¥¨ï, ¢¥«¨ç¨ë ¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬®£® ª ¯®¤«®¦ª¥

¯®â¥æ¨ «  ¨ â®«é¨ë ¯«¥ª¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥.
�¨¤®, çâ® á ¯®¢ëè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤«®¦ª¨

á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¯®¨¦ ¥âáï. �«¥ª¨, ¢ëà é¥ë¥ á

¯à¨«®¦¥¨¥¬ ®âà¨æ â¥«ì®£® ¯®â¥æ¨ « , ¨¬¥îâ á®-
¯à®â¨¢«¥¨¥   1 ¨«¨ 2 ¯®àï¤ª  ¢¥«¨ç¨ë ¬¥ìè¥,
ç¥¬ ¯à¨ ¢ëà é¨¢ ¨¨ ¡¥§ ¯®â¥æ¨ « .

�¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�«¨ï¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤«®¦ª¨   áâàãªâãàã

���. � «¨§ ¯®«ãç¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à¥-
§ã«ìâ â®¢ ¯®§¢®«ï¥â § ª«îç¨âì, çâ® ¯®¢ëè¥¨¥ â¥¬-
¯¥à âãàë à®áâ  ã«ãçè ¥â áâàãªâãàã ¯«¥®ª. �â®

á®£« áã¥âáï á áãé¥áâ¢ãîé¥© ¬®¤¥«ìî à®áâ  ��� ª ª

¯à¨ ¢ ªãã¬®¬, â ª ¨ ¯à¨ £ §®âà á¯®àâ®¬ ¬¥â®¤ å
®á ¦¤¥¨ï [10]. �®£« á® íâ®© ¬®¤¥«¨, ¯à¨ ¨§ª®©

â¥¬¯¥à âãà¥ à®áâ  ¯®¤¢¨¦®áâì  ¤ â®¬®¢ ¬ «  ¨

¯«¥ª  à áâ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨§ ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥ëå

�¨á. 3. �¨äà ªâ®£à ¬¬ë ªà¥¬¨¥¢ëå ¯«¥®ª ¯à¨ à §-
«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å Ts: a — 300, b — 400, c — 450 ◦C.
1 — ¡¥§ á¬¥é¥¨ï   ¯®¤«®¦ª¥, 2 — Vb = −300 �.

§ à®¤ëè¥©. � ¯®¢ëè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë à®áâ  ¯®-
¤¢¨¦®áâì  ¤ â®¬®¢ ªà¥¬¨ï ¯®¢ëè ¥âáï ¨ ¢®§à -
áâ ¥â ª® «¥áæ¥æ¨ï § à®¤ëè¥©. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯«¥ª¨

à áâãâ á ¡®«¥¥ ªàã¯ë¬ à §¬¥à®¬ §¥à . �  ®£®-
«¥ëå ãç áâª å ¯®¤«®¦ª¨ ¯à®¨áå®¤¨â § à®¦¤¥¨¥

®¢ëå § à®¤ëè¥©, ª®â®àë¥ «¨¡® ¬¨£à¨àãîâ ª ¡®«¥¥
ªàã¯ë¬, «¨¡® à §à áâ îâáï á ¬®áâ®ïâ¥«ì®.
�«¨ï¨¥ ¯à¨«®¦¥¨ï ª ¯®¤«®¦ª¥ ¯®â¥æ¨ «   

áâàãªâãàã ���. � è¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ì-
â âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨«®¦¥¨¥ ª ¯®¤«®¦ª¥ ®â-
à¨æ â¥«ì®£® ¯®â¥æ¨ «  ¢ ¯à®æ¥áá¥  à é¨¢ ¨ï

¯«¥®ª, ª ª ¨ ¯®¢ëè¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë, ã«ãçè ¥â ¨å
áâàãªâãàã. �à¨«®¦¥¨¥ ®âà¨æ â¥«ì®£® ¯®â¥æ¨ « 
ãáª®àï¥â ¤¢¨¦¥¨¥ ¨®®¢, ¨¬¥îé¨åáï ¢ ¬®«¥ªã«ïà-
®¬ ¯®â®ª¥, ¯®  ¯à ¢«¥¨î ª ¯®¤«®¦ª¥. �§ ¨¬¥-
îé¨åáï ¢ «¨â¥à âãà¥ ª ç¥áâ¢¥ëå á®®¡à ¦¥¨© ®

¬¥å ¨§¬ å ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¨  

áâàãªâãàã ®á ¦¤¥ëå ¯«¥®ª ¬®¦® ¢ë¤¥«¨âì ãá¨-
«¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ®© ¤¨ääã§¨¨  ¤ â®¬®¢ [11]. � 

à ¨å áâ ¤¨ïå à®áâ  ¯«¥ª¨ ¯ ¤ îé¨¥   ¯®¢¥àå-
®áâì ¨®ë ¯à¨¢®¤ïâ ª ä®à¬¨à®¢ ¨î § à®¤ëè¥©

(ª« áâ¥à®¢) ¡®́«ìè¨å à §¬¥à®¢ ¯® áà ¢¥¨î á ®á -
¦¤¥¨¥¬ ¡¥§ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨®®¢. �¢¥«¨ç¥¨¥ à §¬¥à 
ª« áâ¥à  ¢ë§¢ ®, ¢¥à®ïâ®, ª ª ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯®-
¤¢¨¦®áâ¨  ¤ â®¬®¢, â ª ¨ à §àãè¥¨¥¬ ¨«¨ à á¯ -
¤®¬ ¬¥ìè¨å § à®¤ëè¥© ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨®®© ¡®¬¡ à-
¤¨à®¢ª¨.�« áâ¥àë á ¥ª®â®àë¬ áã¡ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬
à §¬¥à®¬ ¡ã¤ãâ à á¯ ¤ âìáï   á¢®¡®¤ë¥  ¤ â®¬ë

¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ ¤ îé¨å ¨®®¢ [12]. � ¬® ã¢¥«¨-
ç¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ®© ¤¨ääã§¨¨  ¤ â®¬®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì

¢ë§¢ ® ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ¥¡®«ìè¨å ¯®¢¥àå®áâëå

ª áª ¤®¢ á®ã¤ à¥¨©. � ¡«î¤ ¥¬ë© ¢  è¨å ®¯ë-
â å à®áâ ¯«¥ª¨ á ®¤®à®¤ë¬¨ ¯® à §¬¥àã §¥à ¬¨

¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¨®®¢   ¯®¢¥àå®áâì à®áâ , ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡ãá«®¢«¥ â¥¬, çâ®   ¬¥¦ª« áâ¥àëå

ãç áâª å ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¯à®¨áå®¤¨â § à®¦¤¥¨¥ ®-
¢ëå § à®¤ëè¥©.
�®§¬®¦ë â ª¦¥ ¨ ¤àã£¨¥ ¬¥å ¨§¬ë ¢«¨ï¨ï

¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¨   áâàãªâãàã ¯«¥®ª, ¬¥-
¥¥ áãé¥áâ¢¥ë¥ ¢  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å. � ¯à¨-
¬¥à, â¥¯«®¢®© íää¥ªâ ®â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®â®ª  ¨®-
®¢   ¯®¢¥àå®áâì à®áâ , ª®â®àë© ®¡ëç® ãç¨âë-
¢ îâ, ¥á«¨ ¯à¨®á¨¬ ï ¨® ¬¨ í¥à£¨ï ¯à¥¢ëè ¥â

1 �â/á¬2· á [11].
�«¨ï¨¥ ¯à¨«®¦¥¨ï ª ¯®¤«®¦ª¥ ¯®â¥æ¨ «   

í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâì ¯«¥®ª. � ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢ íªá¯¥à¨-
¬¥â¥ ã¬¥ìè¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯«¥®ª ¯à¨ ¢ëà -
é¨¢ ¨¨ ¨å á ¯à¨«®¦¥¨¥¬ ª ¯®¤«®¦ª¥ ¯®â¥æ¨ « 

á¢ï§ ®,    è ¢§£«ï¤, á ¨§¬¥¥¨¥¬ ¬¥å ¨§¬  § -
å¢ â  «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨ (£ ««¨ï) à áâãé¨¬ á«®¥¬
ªà¥¬¨ï. �à¨  à é¨¢ ¨¨ ¯«¥®ª ¡¥§ ¯à¨«®¦¥¨ï

ª ¯®¤«®¦ª¥ ¯®â¥æ¨ « , ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥  à é¨¢ ¨ï
í¯¨â ªá¨ «ìëå á«®¥¢ ªà¥¬¨ï, £ ««¨© á¥£à¥£¨àã¥â

  ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨ à®áâ  ¨ «¨èì ¥¡®«ìè ï ¥£® ç áâì

¢¥¤ï¥âáï ¢ à áâãé¨© ªà¨áâ «« [13]. �à¨«®¦¥¨¥ ª
¯®¤«®¦ª¥ ¯®â¥æ¨ «  ãá¨«¨¢ ¥â ¡®¬¡ à¤¨à®¢ªã ¯®-
¢¥àå®áâ¨ à®áâ  ¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¨® ¬¨. �à¨
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�¨á. 4. �¨ªà®ä®â®£à ä¨ï ã£®«ìëå à¥¯«¨ª ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥®ª ªà¥¬¨ï, ¢ëà é¥ëå ¯à¨ Ts = 400◦C ¡¥§ á¬¥é¥¨ï

  ¯®¤«®¦ª¥ (a) ¨ ¯à¨ Vb = −300 �. �¢¥«¨ç¥¨¥ — 16000.

íâ®¬ ç áâì  â®¬®¢ £ ««¨ï,  å®¤ïé¨åáï   ¯®¢¥àå®-
áâ¨ à®áâ , ¢¥¤àï¥âáï ¢ §¥à® ª ª  â®¬ë ®â¤ ç¨ [5].
�à®¬¥ â®£®, ¢¥à®ïâ®áâì ¢áâà ¨¢ ¨ï «¥£¨àãîé¥©

¯à¨¬¥á¨ ¢ ªà¨áâ «« ¯®¢ëè ¥âáï ¨ §  áç¥â ãá¨«¥¨ï

¯®¢¥àå®áâ®© ¤¨ääã§¨¨  ¤ â®¬®¢ £ ««¨ï. �ªâ¨¢ -
æ¨ï ¯à®æ¥áá  § å¢ â  ¯à¨¬¥á¨ ¢®§¬®¦  ¨ §  áç¥â

£¥¥à æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥ ¯®¢¥àå®áâ¨

¯«¥ª¨ ¯ ¤ îé¨¬¨ ¨® ¬¨.

� ª«îç¥¨¥

1. �¬®àäë¥ ¨ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¯«¥ª¨ ªà¥¬-
¨ï, ¢ëà é¥ë¥ ¯à¨ áã¡«¨¬ æ¨¨ «¥£¨à®¢ ®£® £ «-
«¨¥¬ ¬®®ªà¨áâ ««  ªà¥¬¨ï   ¯®¤«®¦ª¥ á ¥-

¡®«ìè¨¬ ®âà¨æ â¥«ìë¬ á¬¥é¥¨¥¬, ¨¬¥îâ ¡®«¥¥

á®¢¥àè¥ãî áâàãªâãàã, ç¥¬ ¯«¥ª¨, ¢ëà é¥ë¥ ¡¥§
á¬¥é¥¨ï. �à¨ íâ®¬ ¯®¨¦ ¥âáï £à ¨ç ï â¥¬¯¥à -
âãà  à®áâ , ®¯à¥¤¥«ïîé ï ¯¥à¥å®¤ ®â ä®à¬¨à®¢ ¨ï
 ¬®àä®© áâàãâªàãë ª ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©. �«ãç-
è¥¨¥ áâàãªâãàë ¯«¥®ª ¢ ¡®́«ìè¥© áâ¥¯¥¨ á¢ï§ -
® á ãá¨«¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ®© ¤¨ääã§¨¨  ¤ â®¬®¢

¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¨ ¯®¢¥àå®áâ¨

à®áâ .
2. � ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ã¢¥«¨ç¥¨¥ í«¥ª-

âà®¯à®¢®¤®áâ¨ ���, ¢ëà é¥ëå á ¯à¨«®¦¥¨¥¬

ª ¯®¤«®¦ª¥ ®âà¨æ â¥«ì®£® ¯®â¥æ¨ « , ¬®¦® ®¡ê-
ïá¨âì ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¢¥à®ïâ®áâ¨ § å¢ â  £ ««¨ï à -
áâãé¨¬ á«®¥¬ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨®®¢ ¨ ã«ãçè¥¨¥¬

áâàãªâãàëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ â¥à¨ « .
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Structure and electroconductivity of
polycrystalline silicon films deposited by
molecular beams with accelerating voltage

D.A. Pavlov, A.F. Khokhlov, D.V. Shengurov,
V.G. Shengurov

University of Nizhni Novgorod,
603600 Nizhni Novgorod, Russia

Abstract Polycrystalline silicon (poly-Si) films have been

prepared by silicon sublimation method with a negative

potential Vb = 50−300 V on substrate. The electron

diffraction shows that the structure of poly-Si improves using

Vb = −300 V. Conductivity of films prepared using negative

substrate bias is higher than that in case Vb = 0 V.
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