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Значения cp0 = argНо ) (x), ф, = arg Il\ l) (x), необходимые. . для расчетов, 
приведены в таблицах [10]. Построение графиков для рассмотренных 
величин по таблицам дает возможность убедиться, что -они достаточно 
быстро приближаются к асимптотическим значениям. jУже при fer2>3 
выполняются соотношения arg Ho\(kr2) z*kr2 — я/4, sin Р ~ 1, cos2 Р < 1 
с хорошей точностью. Поэтому для kr2>>3 справедливо приближение 

k o l - : / ' ' 1 '• ' ••• V (23) 
/ 1 / 1 \ 2 / 1 sin 2f5 • V 

" Г ' У + « л р - . е ) ' 
и условие резонансного прохождения записывается в виде ; 

k (г, — r2) -f — arctg i s i n 2 p • = Nn. V 1 2 / 2 S cos (2|3 — 6) 

При условии полного прохождения модули амплитуд поверхностных 
гармоник пропорциональны | /о (уг2) | [см. формулу (13)]. Это также 
подтверждает преимущество малого радиуса внутреннего канала струк-
туры при осуществлении взаимодействия электронного пучка с гармо-
никами. 
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О КИНЕТИКЕ МЕДЛЕННОЙ РЕЛАКСАЦИИ ЗАРЯДА 
НА ПОВЕРХНОСТИ ГЕРМАНИЯ 

В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ВРЕМЕНИ 

Исследованию кинетики медленной релаксации на реальной поверх-
ности германия посвящено значительное количество работ (см. лите-
ратуру к [1 ,2 ] ) . Однако ни в одной из них не проводилось достаточно 
подробного изучения полных кинетических кривых перезарядки медлен-
ных состояний (МС) в широком диапазоне времени *. Между тем такая 

* Обычно кинетика медленной релаксации исследуется в диапазоне 1 с < 
< Ю3 с. , -
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информация; необходима для выяснения роли туннельного и термоакти-
вационного механизмов электронного обмена между МС и объемом 
полупроводника, [3].. 

В настоящей работе кинетика перезарядки МС в эффекте поля 
(ЭП) исследовалась в диапазоне времени 5- 1 0 ^ 4 е г ^ , < 105с. Изменение 
проводимости образца после включения и выключения, поперечного 
электрического поля регистрировалось с помощью запоминающего 

Рис. 1. Кинетика медленной релак-
сации на образце Ge-ЗОО после 
выключения поперечного электриче-
ского поля, —100 В.. Поле, было 
включено: 10 мин (•/); 1 ч (2); 20 ч 
(5). Максимальное отклонение без-
размерного поверхностного потен-
циала от равновесного Д'Утах = 3,3 

( / ) ; 4,5 (2); 4,0 (3) 

Рис. 2. Зависимость медленной релаксации 
от температуры предварительного прогре-
ва образца в вакууме ГПр, К после вклю-
чения поперечного электрического поля 
+ 100 В (1, 2, 3) и выключения поля 
—100 В {!', 2', 3') (а). То же в коорди-
натах Коца (б) Гпр,К: 370 (1, 1')\ 3,3 
(2, 2')- 570' (3; 3") АУщах=4,5 ( / ) ; 3,3 
(/'); 1-.6- (2); 2,2 (2'); 2,7 (3); 0,9 (3') 

осциллографа С'8-l (в интервале времени 5 - 1 0 - 4 с с ) и цифро-
вого омметра ( 1 > 1 0 с ) . Кинетика измерения накопленного на МС за-
ряда AQss(0 определялась либо пересчетом с использованием данных 
квазистационарного ЭП на большом синусоидальном напряжении, либо 
непосредственно по сдвигу кривых ЭП по оси индуцированных зарядов 
в зависимости от Времени ( £ > 1 0 с) . Перед измерениями образцы 
высокоомного (р=30—40 Ом-см) германия n-типа обрабатывались в 
перекисном травителе. Обычно измерения проводились в вакууме 
~ Ю-"4 Па. Контрольные эксперименты, выполненные в безмасляном 
вакууме ~ Ш - 6 Па, дали аналогичные результаты. Прогревы образцов 
в вакууме осуществлялись пропусканием через них тока в течение 
1 часа. 

На рис. 1 показана кинетика медленного возвращения избыточного 
заряда МС к равновесию на частично дегидратированной поверхности 
Ge-ЗОО ** после выключения'поперечного электрического поля. Видно, 

**-Здесь И; далее цифра после дефиса.^означает температуру предварительного, 
вакуумирования- образца ТПр, К. 
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что в диапазоне Ю - 1 с 2-103 с форма кинетических кривых прак-
тически не зависит от длительности включения поля. Поскольку форма 
кинетической кривой однозначно определяется распределением МС по 
энергиям и механизмом обмена носителями заряда между МС и объе-
мом полупроводника, можно заключить, что оба эти фактора для 
основной части МС не меняются в процессе длительных нолевых воз-
действий. Однако время полного стекания накопленного избыточного 

тично дегидратированного образца Ge»'300 от температуры из-
мерений Ти (а, б). ТИ,К: 273 (/); 300 (2); 320 (3). Зависи-
мость величин %i (I) и т от обратной температуры (в). III — 

литературные данные [7] 

заряда МС несколько больше в случае наиболее длительного приложе-
ния поперечного поля (рис. 1). Это подтверждает сделанный ранее 
вывод о наличии на реальной поверхности германия «сверхмедленных» 
состояний с временами релаксации т порядка десятков часов [4]. 

Далее мы исследовали зависимость кинетики медленной релакса-
ции от температуры предварительного прогрева образцов в вакууме 
(рис. 2). Проведенные исследования показали, что в результате про-
гревов в первую очередь снижается концентрация МС, характеризую-
щихся наибольшими сечениями захвата (т. е. наименьшими временами 
релаксации т) . Это приводит к значительному уменьшению степени 
экранировки внешнего поля медленными состояниями. Кинетические 
кривые медленной релаксации в достаточно широком диапазоне време-
ни (рис. 2 и 3) хорошо аппроксимируются «растянутыми» экспонента-
ми Коца [5]: 

A Q s s ( 0 ^ A e x p [ ~ ( ^ ) ° . 3 ] , 

где А — константа, тi — так называемое «эффективное» время медлен-
ной релаксации. Характерные величины хi для образцов Ge-370, 



71 

Ge-470, Ge-570, а также времена отекания половины избыточного 
.заряда ti/2 представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1* Т а б л и ц а 2 

Образец 

T(c) 
Образец, 

Д£(эВ) 

Образец 
V 0,6 

Образец, 
Д E (Tz) Д E(x) 

Ge-370 2,5-103 1,5•103 2,5-103 Ge-300 0 ,70+0,10 0 ,60±0,10 
Ge-470 8-103 6 -10s 1,0-10* Ge-370 0 ,30±0,07 0 ,30±0,07 
Ge-570 3-104 1,5-104 2,5-10* Ge-470 < C 0 , 2 ^ 0 , 2 

* Ошибка в измерениях т составляла 30%. 

В работе [3] показано, что при условии достаточно плавного рас-
пределения барьеров, отделяющих МС от объема полупроводника, по 
высоте или толщине, тг должно быть приблизительно равным среднему 
времени релаксации МС t~ t i / 2 /0 ,6 . Из табл. 1 видно, что справедли-
вость этого вывода подтверждается экспериментально. Следует под-
черкнуть, что небольшая по амплитуде и очень медленная релаксация 
заряда МС, подчиняющаяся обычным кинетическим закономерностям 
[2, 3], наблюдалась даже после длительной дегидратации образцов 
при 570 К в «безмасляном» вакууме ~ Ю - 6 Па. Это однозначно указы-
вает на то, что модель электронно-ионного равновесия, рассматриваю-
щ а я окисел на поверхности полупроводника как коллоид [6], имеет 
весьма ограниченную область применения. 

На рис. 3 показаны кинетические кривые медленной релаксации 
на образце Ge-ЗОО при трех разных температурах. Из приведенных 
данных следует, что зависимость медленной релаксации от температуры 
на начальных участках кинетических кривых (t ^ Юс) выражена 
достаточно слабо и отчетливо проявляется только в области t'^-102 с. 
В том диапазоне времени, в котором медленная релаксация изучалась 
ранее (1 с — 1 5 мин), 'кинетические кривые хорошо спрямляются в 
координатах lgAQ s s , t°<3 (рис. 3, б). Определенная по температурной 
зависимости эффективного времени релаксации «энергия активации вре-
мени релаксации» AE(xi)c^ 0,7±0,1 эВ хорошо согласуется с резуль 
татами предыдущих исследований [2, 7]. В соответствии с выводами 
[3], величина АЕ (т?) с точностью до ошибки эксперимента совпадает 
с энергией активации среднего времени релаксации А£(т) , вычислен-
ной по зависимости от температуры величины тп/г (рис. 3, в). Можно 
поэтому утверждать, что энергия активации, определяемая по темпера-
турной зависимости эффективного времени релаксации, AE(%i), равна 
средней высоте потенциального барьера термического возбуждения 
носителей в процессе зарядового обмена между МС и объемом полу-
проводника [3]. Обнаруженная нами более слабая зависимость кинети-
ки релаксации от температуры на начальных участках кинетических 
кривых ( ^ 10 с) указывает на сложный характер релаксационного 
процесса. По-видимому, наиболее близкие к границе раздела герма-
ний — окисел МС обмениваются с объемом полупроводника в основном 
по туннельному механизму, зависимость темпа релаксации от темпера-
туры для этой группы МС достаточно слабая. Более удаленные от гра-
ницы Ge—Ge02 МС характеризуются замедленным темпом обмена 
носителями заряда с полупроводником, причем в процессе обмена необ-
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ходима термическая активация носителей. Как следует из рисунков, 
кинетика перезарядки МС охватывает 5—7 порядков по времени. Если 
бы основную роль в обмене носителями заряда между МС и объемом 
германия играл туннельный механизм, то для реализации такого вре-
менного диапазона необходимо было бы иметь распределение барьеров 
по толщине '--"•1,5—2,0 ям. Если бы лимитирующим был механизм над-
барьерной активации, то нужно было бы допустить распределение 
барьеров по высоте ~0,13—0,15 эВ. В действительности, как это сле-
дует из приведенных данных, ситуация представляется более слож-
ной— для части МС существенным оказывается распределение барье-
ров по толщине, для МС другой группы значительную роль может 
играть распределение по высоте активационных барьеров. В общем 
случае для одних и тех же МС может реализовываться распределение 
как по высоте, так и по толщине потенциальных барьеров, отделяю-
щих МС от объема полупроводника. 

Интересно отметить, что вакуумные прогревы при 370—570 К при-
водят;, наряду с замедлением-темпа релаксации, к резкому ослаблению 
зависимости скорости перезарядки МС от температуры (табл. 2). По-
видимому, в процессе таких прогревов происходит перестройка окисной 
пленки, сопровождающаяся также изменением структуры центров, от-
ветственных за медленный захват. В результате основным механизмом 
обмена носителями заряда между оставшимся небольшим количеством 
МС и объемом полупроводника становится туннелирование. 

В заключение авторы благодарят В. Ф. Киселева за интерес к ра-
боте, обсуждение .результатов и полезные замечания. 
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