
Результаты измерения диэлектрической проницаемости ряда образцов 

Метод измерения 

Материал 
Резонаторный Резонаторный Волноводный 

Материал 

е/Ео б (е/е„), % Яо. мм е/е0 б (£/8о), % Яо, мм Фо б (е/е„), % Х0, мм 

Тефлон 2,06 1,0 1,95 2,04 1,0 8,21 2,04 4,9 7,98 

Эбонит 2,73 0,3 2,00 2,75 1,6 8,15 2,76 5,4 7,98 

Орг. стекло — . — — 2,48 1,2 8,21 2,40 5,0 7,98 

Слюда 5,80 4,4 2,04 — — — — — — 

Плексиглас 2,61 0,3 2,01 — — — — — — 
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Р. В. ПРУДНИКОВ, В. А. МАТВЕЕВ 

О МЕХАНИЗМЕ ЭФФЕКТА НАКОПЛЕНИЯ 
ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
ГЕРМАНИЯ В ПОПЕРЕЧНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 

Ранее в работах [1—5] было показано, что при измерениях поверх-
ностной проводимости германия в среде с повышенной влажностью в 
поперечных переменных электрических полях методом эффекта поля 
наблШдается накопление положительного поверхностного заряда (эф-
фект накопления — ЭН). О механизме ЭН высказывались различные 
точки зрения. Ржанов с сотрудниками [1, 2, 5] связывал ЭН с процес-
сом стимулированной электрическим полем адсорбции и десорбции 
молекул Н 2 0 . Дорда i[3, 4] полагал, что ЭН вызван туннельными пере-
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ходами из медленных поверхностных состояний (МС) в окисле в зону 
проводимости германия, Однако какие-либо прямые эксперименты, 
подтверждающие тот, или иной механизм, в литературе не освещены. 

С целью выяснения механизма ЭН мы в настоящей работе прове-
ли его исследование в атмосфере паров НгО и NH3. Ранее было пока-
зано [6], что молекулы НгО и NH3 создают адсорбционные МС с близ-
кими параметрами (концентрация, положение в запрещенной зоне, 
время релаксации и т. д.) и практически одинаково заряжают поверх-
ность Ge при адсорбции. Исследовались образцы германия п-типа 
(р = 27—30 Ом-см), протравленные в 30%-ной перекиси водорода с 
небольшой добавкой щелочи. Для оценки ЭН использовалась методика 
эффекта поля аналогично [2, 5] на синусоидальном напряжении. В от-
личие от [1—5] образцы первоначально откачивались до более глубо-
кого вакуума ~ Ю - 8 Тор в безмасляной аппаратуре. 

Рис. 1. Кинетические кривые ЭН Рис. 2. Зависимость ЭН от амплиту-
при разных напряжениях: 1 — ды переменного напряжения 
переменное немодулированное 
250 В, 2 — модулированное по-
стоянным напряжением—150 В 

и 3 — +150 В 

Кинетические кривые ЭН представлены на рис. 1. Видно (рис. 1, 
кривая 1), что адсорбция паров НгО при давлениях порядка 10 -1 Тор 
и выше приводит к появлению положительного заряда поверхности 
Ge(QaH), что находится в согласии с работами [1—5]. При этом вели-
чина накопленного заряда Q3H зависит от амплитуды переменного 
напряжения (рис. 2). В отличие от НгО в парах NH3 ЭН отсутствовал. 
Увеличение давления паров NH3 до 30—40 Тор также не приводило 
к появлению ЭН. 

Эксперименты с амплитудной модуляцией переменного напряжения 
(наложение на переменное напряжение постоянных напряжений раз-
ного знака) показали, что в том случае, когда поверхность Ge обога-
щалась неравновесными дырками («—» на полевом электроде), вели-
чина ЭН существенно возрастает (рис. 1, кривая 2). В то же время 
при обогащении поверхности неравновесными электронами ( « + » на 
полевом электроде)' ЭН практически отсутствует (рис. 1, кривая 3). 
Это полностью согласуется с работами [3, 4], в которых ЭН исследо-
вался с помощью импульсных полей. 

Приведенные выше данные заставляют перешотреть предложен-
ный в работах [3—5] механизм ЭН. Против туннельного механизма [4] 
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свидетельствует тот факт, что при одинаковых эффективных уровнях 
МС, создаваемых молекулами Н 2 0 и NH3 [6], вероятности туннелиро-
вания с них в зону проводимости Ge будут совпадать. В таком случае 
З Н должен был бы проявляться и в парах NH3. Если, как предпола-
гают авторы [1, 2, 5], за ЭН ответственны стимулированные электри-
ческим полем процессы адсорбции и десорбции, то они также должны 
мало различаться при адсорбции Н 2 0 и NH3, поскольку теплота ад-
сорбции этих молекул и изменение электрофизических параметров по-
верхности Ge при адсорбции близки [7]. 

В соответствии с развиваемым нами протонным механизмом ней-
трализации поверхностных состояний [8] мы полагаем, что ЭН в парах 
Н2О обусловлен накоплением протонов, образующихся при диссоциа-
ции молекул НгО, адсорбированных на координационно-ненасыщенных 
поверхностных атомах Ge. В этом случае молекулы Н 2 0 образуют 
донорно-акцепторные (ДА) связи с поверхностными координационно-
ненасыщенными атомами Ge. Захват дырок на такие ДА-комплексы 

/ Н 
приводит к диссоциации Н 2 0 : Ge: О^ -j- p-+-Ge— ОН — Н + , где 

Х Н 
/ Н 

Ge: О ' • —ДА-комплекс. В случае NH3 подобный механизм образо-
Ч Н 

вания протонов маловероятен, поскольку константа диссоциации этих 
молекул на 5—6 порядков ниже, чем у Н 2 0 [9]. Прямое доказательство 
участия дырок в диссоциации Н 2 0 следует из роста Q m при положи-
тельной модуляции переменного напряжения (рис. 1, кривая 2). 

В целом величина ЭН будет определяться двумя процессами: 
темпом генерации протонов и их последующей рекомбинацией с элект-
ронами с образованием нейтрального атомарного или молекулярного 
водорода. Преобладание темпа генерации над темпом рекомбинации 
приводит к накоплению положительного заряда (ЭН). Темп генерации 
зависит от уровня инжекции неравновесных дырок. Последнее объясня-
ет зависимость ЭН от поля (рис. 2). 

Авторы выражают глубокую благодарность В. Ф. Киселеву за 
ценные замечания при интерпретации результатов работы. 
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