
-счет набора энергии за оборот равен ~ 5 мм. Численное моделирова-
ние показало, что при исходной амплитуде свободных радиальных ко-
лебании пучка, равной 2,5 мм (рис. 1, 75-й оборот, 815 МэВ), гармо-
ника поля в 2 Э приведет к радиальному разделению пучка между 
88-м и 89-м оборотами в 2,5 мм, что достаточно для установки элек-
тростатической системы отклонения пучка. На рис. 2 исходная ампли-
туда свободных радиальных колебаний пучка равна 15 мм (80-й обо-
рот, 829 МэВ). Гармоника поля величиной в ,5 Э приводит к радиаль-
ному разделению между 87-м и 88-м оборотами пучка, равному 
10 м м . I 

- Отметим, Что вывод протонов на основе целого резонанса Q r —2 
может быть использован в циклотронных пионных фабриках (энергия 
протонов до Е0) и при низком наборе энергии за оборот ( — 400 кэВ). 

В проектах каонных фабрик Канады, Швейцарии и ФРГ вывод 
протонов основан на механизме целых резон ансов [9—11]. В работе 
[12] приведены результаты численного моделирования по выводу про-

тонов из каонной фабрики на основе целого резонанса Qr—12 (энер-
гия - 8 , 8 ГэВ). ' 
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О ЧАСТОТНОЙ Д И С П Е Р С И И ЁМКОСТИ БАРЬЕРА ШОТТКИ 
НА АМОРФНОМ ГИДРИРОВАННОМ КРЕМНИИ 

Р. В. Прудников, А. П. Гуськов, В. О. Абрамов 

(кафедра общей физики для химического факультета) . 

Многочисленные исследования вольт-фарадных характеристик 
(ВФХ) барьера Шоттки на основе аморфного гидрированного кремния 
( а — S i : H ) указывают (см., например, [1]) на наличие частотной дисг 

нерсии емкости (ЧДЕ) . Механизм ЧДЕ не раскрйт в полной мере. 
В работе [2] изложена модель, согласно которой ответственной за 
Ч Д Е является дисперсия времен перезарядки локализованных элек-
тронных состояний (ЛЭС). На основе этой модели в [2] проведен рас-
чет ВФХ. Однако кривые ЧДЕ, которые также несут информацию о 

61 



плотности Л Э С ^ в [2] не вычислялись. В данной работе мы провели 
расчет кривых Ч Д Е барьера Шоттки на а — S i : Н. При этом результа-
ты теоретического, расчета сравнивались с экспериментальными кри-
выми ЧДЕ, имевшими аналогичные исходные параметры. 

Согласно [2], возмущение поверхностного потенциала вызывает 
перезарядку ЛЭС, Время перезарядки любого- уровня зависит от 
энергии, и для ёго оценки используется выражение 

' т=то ехр (АЕ/ (kT)), (1) 
где 

AE=Ef+ ; (2) 
Еу — энергия уровня Ферми, —потенциал на расстоянии х от 
границы металла, т о = 1 0 - 1 3 с [3], остальные обозначения общеприня-
тые. Так как время перезарядки конечно, отклик системы будет зави-
сеть от частоты <о/В [2] емкость бартера С=С(со, рассматри-
вается как состоящая из двух последовательно включенных емкостей 

C(<o,4>s)-i = C f ( 0 , Cv(co, rfc)-' , (3> 

где Сс(0, фс). — емкость слоя перезаряжающихся ЛЭС, — величина 
потенциала, до которого происходит перезарядка, 

..." ; ' : СХс(а>,%)=~&г0/хс, (4> 

Хс ̂  Хс (со, 1|зс) — глубина слоя, в котором Нет перезарядки. 
Согласно [2], для -фс время перезарядки т берется равным пери-

оду гармонического возмущения поверхностного потенциала. При ус-
ловии <вт= 1 из (1) следует , 

\e\QC = KT I n — ЕР. (5> 

Используя, приведенную выше схему, проведем расчет кривыд 
ЧДЕ, задавая функцию распределения Л Э С в виде 

N(E)=NFexpa(E-EF), (6) 
где NF—Плотность состояний на уровне Ферми, а а = c o n s t . В этом 
случае уравнение Пуассона имеет вид 

dx* ee^a 
При граничных условиях ф(0) 1 ф(СО) = 0 с учетом (5) решение (7) 
позволяет найти глубину слоя, в котором нет перезарядки уровней 
ЛЭС: 

*S | 

ggpa2 Г /gv 
2NF J у a\eW-l+e-«W' 

Запишем известное выражение для статической емкости:. 
Ер t s Ер 

C ( 0 , % ) = j / ^ j • f j N(E)dE)d^-l/2 . (9) 
1 Ep—\e\ys 0 Ep—\e\ty 

В [2] предлагается в качестве Сс(0, фс) использовать (9) при 
Тогда, подставляя (6) в (9), получаем 

. ' Ле»ег0NF 1 _ E
ALE№C 

С(0, ^ = 1/ —
г
 , . (10) 

• V 2 Ya | | ijv — 1 + е
 а1е№ 

6 2 " ' 



Подстановкой (8) и (10) в (3) были численно просчитаны кривые 
ЧДЕ в,диапазоне частот 14- 10 3 Гц при различных величинах a, Nf 
и ЕР. ' 

Кривые 2У 3, 5 на рис. 1 иллюстрируют -изменение C(to, -ф8) при 
изменении плотности состояний .на уровне Ферми. Изменение, положе-
ния уровня Ферми также сильно влияет на анализируемые зависимо-
сти, так как с ним связано время 
перезарядки состояний (рис. 1, кри-
вая 1). Как показано на рис. 2, при 
малых значениях его изменение 
оказывает сильное влияние на вид 
ЧДЕ. При больших a|3s это влияние 
значительно слабее. Физически этот 
эффект можно объяснить, рцс-

Рис. 1. Зависимость емкости барьера Шот-
тки на а—Si :Н от частоты (кривые 1, 2, 
3, 5 — теория, кривая 4 — эксперимент) 
для t | ) ,=0,5 В и а = — 1 1 , 5 эВ" 1 ; N?=2- 101в 

(5), 4- 101в (1 и 3), 6 - 1 0 " (2) с м ' - э В - 1 , /л Г., 
£ , = 0 , 5 5 (1) и 0,57 (2, 3, 5) эВ v ц 

сматривая частотные характеристики емкостей Сс и Сх. Из (5) и (10) 
получаем,, что Сс не зависит от на всем рассматриваемом частот-
ном диапазоне. Иначе .дело обстоит с Сх\ чем меньше ij)s, тем до более 
малых х изменяется слой перезарядки, и, следовательно, тем сильнее 
его влияние на С (хо, Как й следовало ожидать, емкость барьера 
существенно возрастает при увеличении а (рис. 3), так как это при-
водит к увеличению плотности состояний. 

. Экспериментальные кривые ЧДЕ измерялись на образцах, изго-
товленных цанесением пленок а—Si : Н толщиной 0,8—1 мкм при раз-

ш,Гц 
Рис. '2. Теоретические кривые Ч Д Е в 
зависимости от поверхностного по-
тенциала при iVj-=4-101 6 с м - 3 > э В - 1 , 
£ > = 0 , 5 7 эВ, а —11,5 эВ" 1 : г|>в = 0,5 
(5); 0,4 (4); 0,3 (3);' 0,2 (2) и 

0,15 ( / ) В 

150 

100 

50 

С,НФСМ~2 

10 102 103 

Рис. 3. Теоретические кривые Ч Д Е 
в зависимости от а при 
=4-10 1 в см-з - эВ- 1 , ips = 0,5 В, Ef — 
= 0,57 В, а = — 9 , 5 ( / ) ; —11,5 (2) 

и —13,5 (3) эВ 

ложении моносилана в тлеющем разряде ВЧ на покрытые слоем ни-
келя кварцевые пластины. Омический контакт изготовлялся легирова-
нием нижнего слоя. пленки фосфором. Для формирования барьера 
сверху на пленку наносились слои Ли диаметром 1 мм2. Высота барь-
ера (0,5-4-0,55 эВ) оценивалась из температурной зависимости обрат-
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ных ветвей вольт-амперных характеристик образцов. Положение уров-
ня Ферми (£>~0,57 ЭВ ОТ края зоны проводимости) вычислялось из 
температурной зависимости проводимости при величине температурно-
го сдвига 2 -Ю - 4 эВ-К - 1 . Емкость измерялась с помощью моста пол-
ных проводимостей со световым, трансформатором, а также методом 
фазового выделения адмитанса [4]. Все измерения проводились в ва-
кууме 10"3 Па при температуре 293 К. Предварительно образцы ва-
куумировались при 450 К в течение 15 мин. 

Результаты измерений представлены на рис. 1 (кривая 4). Экспе-
риментальная кривая практически совпадает с теоретической кри-
вой 3, рассчитаннойпри:;NW=4-10161 см -3-эВ-.1, а = 11,5 эВ-1 , tjjs = 0,5 В 
и f j - = 0 , 5 7 эВ. Поскольку и EF для образца, представленного кри-
вой 4, имеют те же величины, то сопоставление с теоретической кри-
вой позволяет оценить плотность N (Е) ЛЭС вблизи уровня Ферми. Из 
рис. 1 видно, что она лежит в пределах (2+4) • 1016 см" 3-эВ - 1 . Изме-
рения, проведенные в работе [5] методом нестационарной фотопрово-
димости, дают величину N(E) порядка 1016+1017 см"3-эВ~' для об-
разцов, полученных в аналогичных технологических условиях. 
' Приведенные результаты показывают, что кривые ЧДЕ можно ис-

пользовать для оценки распределения ЛЭС по запрещенной зоне. 
Авторы выражают благодарность Ю. А. Зарифьянцу и В. Ф. Ки-

селеву за ценные замечания при обсуждении результатов данной 
работы. 
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ДИФРАКЦИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ В КОНЕЧНОМ КРИСТАЛЛЕ 
С ЛИНЕЙНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ ПЕРИОДА РЕШЕТКИ 

' • •.' - I . 
А. В. Колпаков, В. И. Пунегов «'• 

(кафедра физики твердого тела) 

Применяемые в микроэлектронике полупроводниковые эпитакси-
альные пленки в зависимости от условий их приготовления имеют не-
однородности по составу. В ряде случаев реализуется одномерное ли-
нейное изменение концентрации твердого раствора по толщине кри-
сталла (см., например, [1, 2 ] ) , что приводит, согласно закону Вегар-
да, к линейному изменению периода решетки ( Л И П Р ) . Л И П Р возни-
кает также в упруго изогнутых кристаллах, которые применяются в 
качестве монохроматоров рентгеновских лучей (РЛ) . Модель Л И П Р 
может быть использована при исследовании рассеяния света в жидких 
холестерических кристаллах с непостоянным шагом спирали [3]. Не-
разрушающее исследование кристаллов с Л И П Р проводится с по-
мощью дифракции РЛ. 
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