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На основе измерений эффекта Холла определены энергетические уровни радиационных дефектов )27,0( cE эВ, 

)28,0( cE эВ), )29,0( VE эВ и )27,0( VE эВ для монокристаллов n-Ge, облученных электронами с энергией 10 МэВ. 

Получены температурные зависимости холловской подвижности для различных доз облучения. На основе теоретиче-
ских расчетов показано, что созданным радиационным дефектам принадлежат лишь два глубоких энергетических уров-

ни )27,0( cE  эВ and )27,0( VE  эВ. Положения этих энергии уровней зависит от величины внутренних механических 

напряжений в решетке. Показано, что существенный вклад в рассеяние носителей тока в облученных монокристаллах 
германия вносят области упругих деформаций вокруг пар Френкеля. 

 
Введение 

Воздействие высокоэнергетических частиц и 
излучения на твердые тела приводит к измене-
нию их структурно-фазового состояния и физиче-
ских свойств. В основе радиационных методов 
обработок лежат как первичные процессы взаи-
модействия заряженных частиц и излучения с 
твердым телом, так и последующего образования 
в нем структурных дефектов. Эти два момента 
являются базисом радиационных явлений и эф-
фектов – основных инструментом радиационных 
технологий XXI-го века [1]. Широкое развитие 
исследований радиационных дефектов в полу-
проводниках обусловлено большой чувствитель-
ностью их свойств к действию ядерных излуче-
ний, а также исключительно широким использо-
ванием полупроводниковых приборов в различ-
ных областях науки и техники.  

Одним из перспективных полупроводниковых 
материалов, который используется в радиацион-
ных технологиях, является германий. Ограничен-
ность применения метода ЭПР для германия не 
позволяет точно идентифицировать уровни ра-
диационных дефектов [2]. Поэтому интересно как 
с теоретической, так и практической точек зрения, 
исследовать влияния действия облучения части-
цами высоких энергий на электрические свойства 
монокристаллов германия. 

 
Экспериментальные результаты 

В нашей работе проводились измерения эф-
фекта Холла для облученных различными доза-
ми электронов, энергией 10 МэВ, монокристаллов 
n-Ge, легированных примесью сурьмы исходной 
концентрацией 5·10

14
 см

-3
. Для доз облучения 

Ф<10
16

 см
-2

 германий не изменял тип проводимо-
сти, а при дозах Ф>2·10

16
 см

-2
 конвертировал в p 

– тип. По наклону кривых зависимостей постоян-

ной Холла )/1()ln( TfRX  были определены 

энергетические уровни дефектов, которые вводи-
лись при облучении n-Ge. При дозах облучения 
Ф=5·10

15
 см

-2
 и Ф=10

16
 см

-2
 возникали радиацион-

ные дефекты с глубокими уровнями )27,0( cE эВ 

и )28,0( cE эВ. Также незначительное расхожде-

ние в положении энергетических уровней в за-

прещенной зоне германия наблюдается и после 
n-p конверсии. При дозах облучения Ф=2·10

16
 см

-2
 

и Ф=5·10
16

 см
-2

 создавались энергетические 

уровни )29,0( VE эВ и )27,0( VE эВ соответст-

венно. Анализируя результаты работ [3, 4], можно 
предположить, что на самом деле при электрон-
ном облучении германия в запрещенной зоне 
возникают лишь два разных энергетических уров-
ня, положение которых может незначительно из-
меняться в зависимости от величины внутренних 
напряжений в решетке, созданных межузельными 
атомами и вакансиями.  

На рис. 1-3 представлены результаты измере-
ний температурных зависимостей холловской 

подвижности )(THH    для данных доз элек-

тронного облучения n-Ge.  

 
Рис. 1. Температурная зависимость холловской под-
вижности электронов для необлученных монокристал-
лов n-Ge. 

Для названных условий эксперимента величи-
на подвижности будет зависеть от относительно-
го вклада различных механизмов рассеяния. Как 
было показано в работе [5], наряду с относитель-
но хорошо изученным рассеянием электронов и 
дырок на акустических, оптических, междолинных 
фононах, ионах мелких примесей, радиационных 
дефектах, неоднородностях, возможен также ме-
ханизм рассеяния носителей заряда на областях 
упругих деформаций. Для необлученного герма-
ния (рис. 1) получена температурная зависимость 
холловской подвижности полностью может быть 
объяснена, как известно, рассеянием электронов 
на акустических, оптических и междолинных  
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Рис. 2. Температурная зависимость холловской под-
вижности электронов для облученных монокристаллов 
n-Ge потоком электронов Ф, см

-2
: 1 - 5·10

15
; 2 - 1·10

16
. 

 
Рис. 3. Температурная зависимость холловской под-
вижности электронов для облученных монокристаллов 
n-Ge потоком электронов Ф, см

-2
: 1 - 2·10

16
; 2 - 5·10

16
. 

 
фононах [6]. Для дозы облучения Ф=5·10

15
 см

-2 

(рис. 2, кривая 1) рост подвижности при повыше-
нии температуры можно объяснить уменьшением 
эффективности механизмов рассеяния электро-
нов на заряженных дефектах и неоднородностях. 

Наличие минимума на рис. 1 (кривая 2)  свя-
зано с изменением при увеличении температуры 
эффекта экранирования и, соответственно, 
“мощности” рассеивающего потенциала как для 
мелких примесей, так и глубоких энергетических 
уровней радиационных дефектов [7]. Для случая, 
когда германий при облучении конвертирует с n - 
типа в p – тип, наблюдается несколько иная си-
туация (рис. 3, кривые 1, 2): сначала подвижность 
дырок при повышении температуры возрастает, и 
при переходе через максимум происходит ее мо-
нотонный спад. Рост подвижности, как и в преды-
дущем случае, связан с уменьшением при увели-
чении температуры эффективности механизма 
рассеяния дырок на радиационных дефектах и 
неоднородностях. Уменьшение же подвижности 
при переходе через максимум может быть связа-
но с возможным влиянием двух факторов: 1) рос-
том относительного вклада механизма рассеяния 
дырок на оптических фононах; 2) увеличением 

эффективности рассеяния дырок на областях 
упругих деформаций вокруг дефектов, поскольку 
при дозах облучения Ф=5·10

15
 см

-2
 и Ф=10

16
 см

-2
 

концентрация дефектов может быть на порядок 
больше, чем при дозах Ф=2·10

16
 см

-2
 и Ф=5·10

16
. 

 

Расчет концентрации и энергетического 
спектра радиационных дефектов в n-Ge 

Для подтверждения нашего предположения 
относительно наличия в запрещенной зоне облу-
ченного электронами германия лишь двух уров-
ней и упругих полей деформаций, влияющих на 
рассеяние носителей тока, проведен численный 
расчет энергетического спектра радиационных 
дефектов.  

Пусть в германии с концентрацией донорной 
примеси Nd созданы радиационные дефекты с 
концентрацией N и каждому дефекту принадле-
жит m акцепторных уровней. Будем рассматри-
вать сначала случай, когда при облучении герма-
ний не конвертирует в p - тип. Тогда при темпера-
туре абсолютного нуля будут заполнены все 
уровни дефектов и часть донорных уровней. При 
температурах, когда мелкие доноры полностью 
ионизированные, а верхний энергетический уро-
вень радиационных дефектов частично, можно 
записать следующее уравнение электроней-
тральности: 

dа NnnLN  )1( ,      (1) 

где аn  - концентрация электронов на наивысшем 

по шкале энергий акцепторном уровне, n  - кон-

центрация электронов  в зоне проводимости. 
Учитывая выражения для соответствующих кон-
центраций [8]: 

12 




kT

FEa
a

e

N
n , kT

F

ceNn  ,      (2) 

уравнение (1) можно записать так: 

d

kT

E

c

Nn

e
n

N

N
LN

a







2
1

)1( ,     (3) 

В уравнение (3) входят три неизвестных па-
раметры радиационных дефектов: N - концентра-
ция радиационных дефектов, L – число акцептор-
ных уровней принадлежащих каждому дефекту, 

aE  - энергия ионизации наивысшего по шкале 

энергий акцепторного уровня. Для вычисления 
данных параметров запишем уравнение (3) для 
трех разных значений концентрации электронов 
n . В результате получим систему уравнений: 
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Результаты данных расчетов представлены в 
таблице 1. 
 
Таблица 1. Параметры радиационных дефектов в облу-
ченном электронами n-Ge до n-p конверсии. 

 

Доза  
облучения 
Ф, см

-2
 

N,см
-3

 L 
aE , эВ

 

5·10
15

 2,8·10
14 

1,96 27,0cE  

10
16

 3,1·10
14 

1,97 275,0cE  

 
Как видно из таблицы 1, параметр L очень 

близок к 2, что подтверждает наше предположе-
ние о существовании в запрещенной зоне лишь 
двух энергетических уровней дефектов. Также 
числовые расчеты подтверждают эксперимен-
тальные данные относительно незначительного 
смещения энергетических уровней при увеличе-
нии дозы облучения. 

После n-p конверсии энергетический уровень 

)27,0( cE эВ будет полностью свободен от элек-

тронов, а уровень )29,0( VE эВ частично запол-

ненным. Для данного случая уравнение электро-
нейтральности иметь вид: 

ad npN  ,   (5) 

где  

kT

FE

V

g

eNp



 ,   (6) 

Учитывая (6),  
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N
pN

21

   (7) 

Для определения концентрации радиационных 

дефектов N  и энергии ионизации акцепторного 

уровня 
aE  запишем уравнение (7) для концентра-

ций дырок p1 и p2 при температурах Т1 и Т2 соот-
ветственно. 
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Результаты расчетов для облученных электрона-
ми, дозами Ф=2·10

16
 см

-2
 и Ф=5·10

16
 см

-2
, моно-

кристаллов n-Ge представлены в таблице 2. 
 
Таблица 2. Параметры радиационных дефектов в облу-
ченном электронами n-Ge после n-p конверсии. 

 

Доза облуче-
ния Ф, см

-2 
N,см

-3 

aE , эВ 

2·10
16

 4,2·10
15 

29,0VE  

5·10
16

 5,1·10
15 

27,0VE  

 

Выводы 
Проведены теоретические и эксперименталь-

ные исследования влияния электронного облуче-
ния на электрические свойства монокристаллах 
n-Ge показывают, что созданным радиационным 
дефектам принадлежат два глубоких энергетиче-

ские уровни )27,0( cE эВ и )29,0( VE эВ. как в 

верхней, так и нижней части запрещенной зоны 
германия. Энергетическое положение этих уров-
ней может изменяться в зависимости от величи-
ны внутренних механических напряжений, соз-
данных дефектами. Также, данные области упру-
гих деформаций вносят существенный вклад в 
рассеяние электронов и дырок в облученных 
электронами монокристаллах n-Ge.  
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EFFECT OF ELECTRON IRRADIATION ON THE ELECTRICAL PARAMETERS  

OF SINGLE CRYSTALS OF n-Ge 
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Based on measurements of Hall effect the energy spectrum of defects and temperature dependence of mobility for single 

crystals т-n-Ge irradiated by flow of electrons with an energy of 10 MeV are investigated. It is shown that the provisions of these 
levels depends on the elastic deformation of a lattice of germanium. For doses less than 10

16 
cm

-2
 germanium did not change 

the type of conductivity, and at doses greater than 2·10
16

 cm
-2
 transformed into p - type. Concentration of radiation defects and 

their activation energy are calculated. The theoretical results of activation energy are in good agreement with the experimental. 
It is shown that the mobility of electrons and holes for irradiated germanium substantially depends on the effectiveness scatter-
ing on regions of elastic deformations created by of vacancies and interstitial atoms. 


