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В Л И Я Н И Е В Э Э И И Н Ж Е К Ш Ю Н Н О Г О ТОКА 
НА З А Р Я Д К У Д И Э Л Е К Т Р И К А , 
О Б Л У Ч А Е М О Г О Э Л Е К Т Р О Н А М И 

Э . А . Г о с т и щ е в , А . И . С е р г е е в , 
Н .И. Я г у ш к и н 

В д и э л е к т р и к е , о б л у ч а е м о м э л е к т р о н н ы м пучком, н а к а п л и в а е т с я 
о б ъ е м н ы й з а р я д ( О З ) . Р а с с м о т р и м случай , к о г д а одна и з п о в е р х ­
ностей д и э л е к т р и ч е с к о г о с л о я п о к р ы т а м е т а л л о м и з а з е м л е н а , а 
облучение п р о и з в о д и т с я с о стороны о т к р ы т о й поверхности , причем 
м а к с и м а л ь н ы й п р о б е г э л е к т р о н о в в д и э л е к т р и к е меньше толщины 
с л о я ( с м . р и с 1 , а ) , Е с л и п л о т н о с т ь т о к а э л е к т р о н н о г о пучка д о ­
с т а т о ч н о м а л а , т о ч е р е з н е к о т о р о е в р е м я п о с л е н а ч а л а облучения 
у с т а н а в л и в а е т с я с т а ц и о н а р н о е с о с т о я н и е , в котором накопление ОЗ 
з а с ч е т т е р м а л и з а ц и и э л е к т р о н о в пучка к о м п е н с и р у е т с я с т о к о м н о ­
с и т е л е й з а р я д а по д в у м н а п р а в л е н и я м : ч е р е з открытую п о в е р х н о с т ь 
д и э л е к т р и к а в о к р у ж а ю щ е е п р о с т р а н с т в о п о с р е д с т в о м вторичной 
э л е к т р о н н о й э м и с с и и ( В Э Э ) и ч е р е з н е о б л у ч а е м у ю о б л а с т ь (НО) 
д и э л е к т р и ч е с к о г о с л о я к з а з е м л е н н о й поверхности п у т е м инжекции 
н о с и т е л е й из о б л у ч а е м о й области (ОО) ч е р е з п л о с к о с т ь м а к с и м а л ь ­
ного п р о б е г а . О т н о с и т е л ь н а я р о л ь м е х а н и з м о в отекания с у щ е с т в е н ­
но з а в и с и т о т п а р а м е т р о в облучения . В данной работе э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о и с с л е д о в а н а з а в и с и м о с т ь с т а ц и о н а р н о г о п о т е н ц и а л а о т к р ы т о й 
п о в е р х н о с т и о б р а з ц о в и з б о р о с и л и к а т н о г о с т е к л а К - 2 0 8 о т э н е р ­
гии э л е к т р о н о в п у ч к а и о т плотности т о к а п у ч к а . А н а л и з э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х данных позволил о п р е д е л и т ь п а р а м е т р ы э н е р г е т и ч е с к о ­
го р а с п р е д е л е н и я э л е к т р о н н ы х ловушек в с т е к л е К - 2 0 8 , Р а с ч е т 
рельефов поля в о б л у ч а е м о й о б л а с т и д и э л е к т р и к а п о к а з а л , ч т о в 
с т а ц и о н а р н о м с о с т о я н и и в е р о я т н о с т ь р а з р я д о в в в а к у у м п о в ы ш а е т ­
с я с р о с т о м э н е р г и и облучающих э л е к т р о н о в , ч т о с о г л а с у е т с я с р е ­
з у л ь т а т а м и наблюдений . 
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Р и с . 1 . С х е м а э к с п е р и м е н т а . Д - датчик э л е к т р и ч е с к о г о п о л я , к а ­
либрованный на потенциал поверхности ( а ) . З а в и с и м о с т ь п о т е н ц и а ­
л а поверхности диэлектрика о т энергии э л е к т р о н о в пучка ( б ) : А -
У0 = 2*ХО~& А / с м 2 , В - 70 = 8 » 1 0 ~ ^ * А / с м 2 ; сплошными л и н и я ­
ми показаны э к с п е р и м е н т а л ь н ы е з а в и с и м о с т и , штриховыми линиями -
р а с ч е т н ы е , пунктриными линиями - р а с с ч и т а н н ы е в предположении, 
ч т о одна из функций /((T^-tV) или R(Т^^бУ) не з а в и с и т о т э н е р г и и . 
К р и в а я 1 с о о т в е т с т в у е т постоянной величине к - 0 . 2 5 , к р и в а я 
2 р а с с ч и т а н а для Я = О. 

И з м е р е н и я потенциала открытой поверхности проводились по м е ­
тодике , изложенной в работе [ l ] . Э н е р г и я э л е к т р о н о в м е н я л а с ь в 
э к с п е р и м е н т е в пределах о т 1 0 до 8 0 к э В . И з м е р е н и я были п р о в е ­
дены при двух значениях плотности т о к а пучка 2 е 1 0 ~ 9 и 
8« 1 0 - ^ 1 А / с м 2 . Р е з у л ь т а т ы в виде з а в и с и м о с т е й с т а ц и о н а р н о г о 
потенциала поверхности от э н е р г и и э л е к т р о н о в для к а ж д о г о з н а ч е ­
ния плотности т о к а пучка п о к а з а н ы н а р и с . 1 , б . Наличие н а з а в и ­
с и м о с т я х м а к с и м у м о в вблизи энергии 2 0 к э В у к а з ы в а е т н а т о , 
ч т о при данной энергии м е н я ю т с я доминирующей ролью эмиссионный 
и инжекционный м е х а н и з м ы с т е к а н и я з а р я д а . 



Д л я к о л и ч е с т в е н н о г о а н а л и з а р е з у л ь т а т о в в о с п о л ь з у е м с я и з в е с т ­
ной м о д е л ь ю д в у х с л о й н о г о д и э л е к т р и к а [ 2 ] . С о г л а с н о э т о й м о д е ­
ли, д и э л е к т р и к , о б л у ч а е м ы й непроникающим э л е к т р о н н ы м п у ч к о м , 
д е л и т с я н а ОО и Н О . В первой о б л а с т и ток о б у с л о в л е н р а д и а ц и о н -
но-индуцированной п р о в о д и м о с т ь ю , н а п р я ж е н н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о 
поля з д е с ь о т н о с и т е л ь н о невелика , а падение потенциала м е ж д у 
о т к р ы т о й п о в е р х н о с т ь ю и п л о с к о с т ь ю м а к с и м а л ь н о г о п р о б е г а м а ­
ло по с р а в н е н и ю с потенциалом о т к р ы т о й п о в е р х н о с т и . В Н О и н ­
ж е к т и р о в а н н ы е и з О О носители о б р а з у ю т ток , ограниченный о б ъ е м ­
ным з а р я д о м , ч т о приводит к формированию сильных э л е к т р и ч е с ­
ких п о л е й . П р я м ы е численные р а с ч е т ы п о к а з а л и , ч т о для о б р а з ц о в 
с т е к л а К - 2 0 8 толщиной 1 7 0 м к м , о б л у ч а е м ы х э л е к т р о н н ы м п у ч ­
ком с э н е р г и е й 8 0 к э В и п л о т н о с т ь ю т о к а 2 - 1 0 - 9 А / с м ^ < п р о -
б е г Я = 4 0 м к м ) , падение потенциала на ОО с о с т а в л я е т в е л и ч и ­
ну ~ 1 % о т величины потенциала п о в е р х н о с т и . В дальнейшем м ы 
с ч и т а е м , ч т о п а д е н и е потенциала н а ОО равно нулю» 

Е с л и п р е д п о л о ж и т ь , ч т о э л е к т р о н н ы е ловушки в запрещенной 
з о н е с т е к л а К - 2 0 8 и м е ю т экспоненциальное распределение до 
э н е р г и и , т о и з а н а л и з а с л е д у е т , что величина падения п о т е н ­
циала н а Н О V с в я з а н а с т о к о м , протекающим з д е с ь , с о о т н о ­
шением: 21+1 

V-*/'"(<.-*)'", и) 

г д е L - толщина д и э л е к т р и ч е с к о г о с л о я ; Я - п р о б е г электронов ; 
I - п а р а м е т р , з а в и с я щ и й о т формы распределения ловушек по э н е р ­
гии и т е м п е р а т у р ы ; А - функция, з а в и с я щ а я о т с в о й с т в д и э л е к т р и ­
ка и т е м п е р а т у р ы и н е и з м е н я ю щ а я с в о е й величины в процессе э к с ­
п е р и м е н т а , J - п л о т н о с т ь инжекционного т о к а , з а в и с я щ а я о т п о л ­
ного коэффициента э л е к т р о н н о й э м и с с и и к следующим о б р а з о м 
• 7 = * 7 0 ( 1 - Л г ) | Jo - п л о т н о с т ь т о к а п у ч к а . П о д с т а в л я я явный 
вид для J в формулу ( 1 ) , получим в ы р а ж е н и е , описывающее з а ­
в и с и м о с т ь п о т е н ц и а л а п о в е р х н о с т и о т э н е р г и и пучка 7 ^ и п л о т ­
ности т о к а пучка : 22+1 

vft)='{zl<-*(Z-*v)]} *Ю] ^ 
З а в и с и м о с т ь V о т э н е р г и и з д е с ь я в л я е т с я с л е д с т в и е м з а в и с и м о с ­
тей k(%-eV) и Я(7е'еЮ* Функция Я(7е~еУ) была в з я т а и з р е з у л ь ­
т а т о в р а с ч е т а р а б о т ы [ 4 ] . Функция А(£-*У)ке п о д ч и н я е т с я о б ы ч н о ­
м у с т е п е н н о м у з а к о н у [ 5 ] , т . к . в к л ю ч а е т в н а ш е м с л у ч а е с л а б о -
исследованную к о м п о н е н т у э м и с с и и ; являющуюся с л е д с т в и е м з а р я д к и 
приповерхностной о б л а с т и д и э л е к т р и к а . Вид функции 
был получен н е п о с р е д с т в е н н ы м и з м е р е н и е м . 

А н а л и з п о к а з а л , ч т о наибольшее с о о т в е т с т в и е р а с ч е т н о й и и з ­
меренной з а в и с и м о с т и У(Те) п о л у ч а е т с я при з н а ч е ^ и п а р а м е т р а 

I = 2 . 5 и з н а ч е н и и функции А = 4 - Ю 9 В * с м А . Р а с ­
четные з а в и с и м о с т и п о к а з а н ы на р и с . 1 , б штриховыми л и ­
ниями. 
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Р и с , 2 . Сплошные линии - п о л о ж и т е л ь н ы е участки рельефов н а п р я ­
женности э л е к т р и ч е с к о г о поля в 0 0 . р а с с ч и т а н н ы е для р а з н ы х э н е р ­
гий пучка: 1 - 8 0 , 2 - 6 0 , 3 - 4 0 , 4 - 3 0 , 5 - 2 0 к э В . Ш т р и ­
х о в а я линия - з а в и с и м о с т ь н а п р я ж е н н о с т и поля н а п о в е р х н о с т и о т 
энергии э л е к т р о н о в пучка . П а р а м е т р ы , и с п о л ь з о в а н н ы е в р а с ч е т а х , 
с м . по т е к с т у . 

В п р о ц е с с е и з м е р е н и я было обнаружено , что н а фоне у с т а н о в и в ­
шейся з а р я д к и о б р а з ц а и м е ю т м е с т о р а з р я д н ы е импульсы , п р и в о ­
дящие к частичному снятию з а р я д а . Дополнительное и с с л е д о в а н и е 
п о к а з а л о , ч т о разряды происходят о т с л о я а к к у м у л и р о в а н н о г о з а р я ­
да на о б л у ч а е м у ю поверхность с в ы б р о с о м з а р я д а в в а к у у м . Р а з у м ­
но предположить , что в е р о я т н о с т ь р а з р я д а к о р р е л и р у е т с величиной 
э л е к т р и ч е с к о г о поля в приповерхностном слое д и э л е к т р и к а . 

Р а с ч е т стационарных э л е к т р и ч е с к и х полей в 0 0 б ы л п р о в е д е н 
численно с у ч е т о м следующих предположений: п р о в о д и м о с т ь о б е с п е ­
ч и в а е т с я свободными э л е к т р о н а м и , в т о в р е м я как дырки н е п о д в и ж ­
ны; рекомбинация происходит т о л ь к о м е ж д у д ы р к а м и и с в о б о д н ы м и 
э л е к т р о н а м и , причем коэффициент рекомбинации г п о д ч и н я е т с я 

соотношению Л а н ж е в е н а Г * , г д е £ - э л е м е н т а р н ы й з а р я д , 

- и с т и н н а я подвижность э л е к т р о н о в , £ - д и э л е к т р и ч е с к а я п р о ­
н и ц а е м о с т ь образца ; истинная п о д в и ж н о с т ь , как и в р а б о т е [ б ] , 
б ы л а в з я т а равной ju= ХСГ^ с м ^ / В * с , п л о т н о с т ь с о с т о я н и й в з о ­
не проводимости была принята оавной 1 0 ^ с м ~ ^ , э н е р г и я р о ж д е ­
ния пары носителей равна 1 0 э В £ 7 ] ; рельефы функций т е р м а л и -
з а ц и и и г е н е р а ц и и н о с и т е л е й были в з я т ы и з р а с ч е т о в многошаговым 
м е т о д о м . Недостающие п а р а м е т р ы были определены с использование ' 
полученных из э к с п е р и м е н т а величин Z и А • Граничным у с л о в и ­
е м в р а с ч е т а х я в л я л а с ь п л о с к о с т ь н у л е в о г о поля , положение к о т о ­
рой х0 о п р е д е л я л о с ь и з соотношения : к-^*£(эс)с£эс, 



г д е S(x)~ функция р а с п р е д е л е н и я т е р м а л и з а д и и э л е к т р о н о в пучка , 
н о р м и р о в а н н а я н а единицу. 

На р и с . 2 п о к а з а н ы положительные у ч а с т к и рельефов н а п р я ж е н ­
ности поля , р а с с ч и т а н н ы е для пяти з н а ч е н и й э н е р г и и п у ч к а . Ш т р и ­
ховой линией п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь величины поля в т о ч к е х. = О 
о т э н е р г и и э л е к т р о н о в пучка . Видно, ч т о с увеличением э н е р г и и 
поле в о з р а с т а е т . Э т о к о р р е л и р у е т с р е з у л ь т а т а м и измерений , с о ­
г л а с н о к о т о р ы м ч а с т о т а у в е л и ч и в а е т с я с р о с т о м энергии п у ч к а . 

На р и с 1 , б пунктирными линиями п о к а з а н ы расчеты п о т е н ц и а ­
л а п о в е р х н о с т и , с д е л а н н ы е в предположении, что либо R , либо к 
в п р о ц е с с е э к с п е р и м е н т а я в л я ю т с я к о н с т а н т а м и . Видно, ч т о в л и я ­
ние функции п р о я в л я е т с я на у ч а с т к е Те > 2 0 к э В , в т о 
же в р е м я влияние k(Te-eV) доминирует н а у ч а с т к е Те < 2 0 к э В , 
Т а к и м о б р а з о м , у ч е т э м и с с и о н н о г о м е х а н и з м а наиболее в а ж е н при 
м а л ы х э н е р г и я х облучающих э л е к т р о н о в , а инжекционные токи и г ­
р а ю т роль при э н е р г и я х 2 0 к э В , к о г д а п р о б е г э л е к т р о н о в с р а в ­
ним с толщиной о б р а з ц а . 
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