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Проводимость слабо легированного (No = германия, облученного быстрыми реакторными нейтронами 
и конвертированного в р-тип, изучена в области температур 7 - 300 К. Экспериментально наблюдается существенное 
увеличение энергии активации мелких уровней радиационных дефектов ЕІ при степени компенсации К 0.35. Значи-
тельное расхождение между экспериментальными и теоретическими величинами энергии активации еі вероятно связа-
но с влиянием разупорядоченных областей. С увеличением интегрального потока быстрых нейтронов концентрация 
радиационных дефектов в образцах германия конвертированного в р-тип увеличивается, а искривление зон, обуслов-
ленное, разупорядоченными областями исчезает. 

II 

Введение 
Облучение кристаллического германия 

быстрыми реакторными нейтронами приводит к 
тому, что после п-р-конверсии проводимости 
свойства материала определяются мелкими 
радиационными акцепторами с уровнями, распо-
ложенными вблизи валентной зоны [1-4]. Изме-
нять концентрацию радиационных акцепторов 
можно достаточно плавно, в очень широких пре-
делах (вплоть до перехода в металлическое со-
стояние), изменяя интегральный поток быстрых 
реакторных нейтронов. Однороднррть полученно-
го таким способом материала высока вследст-
вие достаточно малых сечений взаимодействия 
быстрых нейтронов с германием. Исследование 
отжига такого материала позволяет изучать и 
переход металл - диэлектрик с "металлической" 
стороны на "диэлектрическую" в одном и том же 
образце. Поэтому такой материал может служить 
удобным объектом для изучения прыжковой про-
водимости и перехода металл - диэлектрик. 

В работе [3] была изучена зависимость 
энергии активации (ЕІ) мелких уровней 
радиационных дефектов от концентрации этих 
дефектов и найдено, что £і в случае малой кон-
центрации равна 16 мэВ. В этой же работе отме-
чалось, что в некоторых образцах наблюдается 
существенное увеличение 8і. Отмеченное в [3] 
увеличение еі наблюдалось при степенях ком-
пенсации равных 0,4-0,5 в образцах конвертиро-
ванного в р-тип германия с исходной концентра-
цией доноров Nd >1-10''® см"̂ . В [5] влияние ком-
пенсации на энергию активации еі рассматрива-
лось либо в образцах п-германия, либо в образ-
цах конвертированного в р-тип германия при 
большой степени компенсации (К » 0,9) и силь-
ном исходном легировании (Nd «10^® см"). Целью 
настоящей работы было изучить влияние малых 
концентраций исходных доноров (и, соответст-
венно, малых степеней компенсации) на энергию 
активации мелких уровней радиационных дефек-
тов. 

I. Методика эксперимента 
Нами изучалась низкотемпературная 

проводимость (в интервале 300-7К) образцов 
нелегированного (по «5-10^^ см"®) и легированного 

I" 

сурьмой (Nd «1,5-10^''см"® и Nd иб-Ю^" см'®) герма-
ния, помещенных в кадмиевые пеналы и облу-
ченных различными интегральными потоками 
нейтронов реактора, при этом поток быстрых 
нейтронов с энергией Е = 0.1 МэВ изменялся в 
пределах Ф=10^ -10^® см'̂ . Для отсечки медлен-
ного компонента реакторного спектра нейтронов 
(Е<0,7 эВ) и для ослабления факторов, связан-
ных с ядерным легированием медленными (теп-
ловыми) нейтронами, образцы облучались в кад-
миевых пеналах с толщиной стенок около 1 мм. 
Степень компенсации примеси в образцах опре-
делялась из измерений коэффициента Холла в 
области истощения примесей (дефектов). 

II. Результаты и обсуждение 

В результате облучения быстрыми 
реакторными нейтронами все исследованные 
образцы претерпели конверсию проводимости и 
стали низкоомными образцами р-типа. При низ-
ких температурах проводимость германия, леги-
рованного мелкими водородоподобными приме-
сями, носит активационный характер. Например, 
в германии р-типа при понижении температуры 
проводимость свободных дырок, связанная с 
термической ионизацией мелких акцепторов (EI), 
переходит в прыжковую проводимость по бли-
жайшим локализованным состояниям мелких 
примесей (так называемая ез - проводимость). 
Активационная проводимость при низких темпе-
ратурах может быть записана в виде 

ст=оіехр(-Еі/кТ) (1) 

Экспериментально £і определяется по 
наклону линейной зависимости lga=f(1/T) в низ-
котемпературной области. 

На рис.1 представлены результаты из-
мерений низкотемпературной проводимости в 
образцах германия п-типа, облученных одинако-
вым интегральным потоком быстрых (надкадмие-
вых) нейтронов реактора (кривые 1-3). Кривая 4 
соответствует образцу, облученному более высо-
ким интегральным потоком быстрых реакторных 
нейтронов. При температурах выше ~10 К по 
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наклону кривых были определены значения энер-
гии активации ЕІ. 

Ю О О Л ' . К ' 

5 0 100 1 5 0 

Рис.1. Температурная зависимость электропроводно-
сти: 

1-Nd^S- IO' ' ' 
Ф=10''®С1 

см 
,.-2. 

•3 Ф = 1 0 ^ ® С М " ^ 2 -ND»1 ,5 -10 ' " 'CM" ' , 

3-Nci «5-10'' 
4 - N D « 1 , 5 - 1 0 ' " ' СМ"^, 

У образцов 2 и 3 (облученных одинако-
вым интегральным потоком нейтронов и имею-
щих одинаковую концентрацию радиационных 
дефектов) наблюдается практически полное сов-
падение экспериментальных точек. В образце 1 с 
наибольшей концентрацией исходных доноров 
величина еі наибольшая. В образце 4 (облучен-
ном большим интегральным потоком нейтронов и 
имеющем большую концентрацию радиационных 
дефектов) при температурах ниже 10 К наблюда-
ется переход к другому механизму проводимости 
- прыжковой проводимости по мелким уровням 
радиационных дефектов. Такая проводимость 
изучалась ранее в [3]. 

Степень компенсации образцов оцени-
валась из выражения 

К = По / (По + ро), (2) 

где По - концентрация электронов в исходных 
кристаллах германия п-типа, а ро - концентрация 
дырок в облученных образцах, конвертированных 
облучением в р-тип.. 

Значения степени компенсации образ-
цов, полученные из (2) и определенные из накло-
на кривых рис.1 значения энергии активации де-
фектов 81 представлены в таблице. 

Таблица 
Значения величин энергии активации ЕІ И степени ком-

пенсации К об разцов 1-4 
№ ND,cm"'' К, % Ё1, мэВ 
1 бЮ"* 35 25 
2 1,5-10"' 20 16 
3 5-10'^ 7 16 
4 1,5-10'" <1 14 

Меньшее значение энергии активации ЕІ | 
в образце 4 связано с большей концентраций] 
радиационных дефектов в этом образце [3]. 

Наблюдаемое изменение энергии иони-' 
зации £1 примесей в полупроводниках по мере их' 
легирования и компенсации в течение многих лет 
описывают с помощью формулы [6] 

БІ=еі(0)-Д8і, (3) 

где ЕІ(0) соответствует изолированной примеси, 
когда концентрация основной примеси N-»0. 

Проблема теоретического описания за-
висимости Деі от N и степени компенсации К за-
труднена необходимостью учета ряда механиз-
мов влияния случайного поля и квантовых эф-
фектов перекрытия, меняющих спектр состояний. 
Лиен и Шкловский (ЛШ) рассмотрели уширение 
примесной зоны и учли зависимость ДЕІ ОТ N И К 
[7]. Ими получено выражение 

(4) 

где Т(К)-была рассчитана на ЭВМ, е -заряд элек-
трона, N -концентрация основной примеси, ае -
диэлектрическая проницаемость. Функция f(K) в 
пределе К->0 равна единице. Затем она слабо 
возрастает с увеличением К до своего макси-
мального значения, потом убывает и при К»0,9 
меняет знак, уходя при ( 1 - К ) « 1 на -оо. Последняя 
особенность обусловлена резким заглублением 
уровня Ферми в крупномасштабных флуктуациях 
потенциала при . 

Выражение (4) модели ЛШ применимо, 
когда ширина примесной зоны (W=eN^ /ж) значи-
тельно больше тепловой энергии 

W » кТ. (5) 

Тогда носители в примесной зоне зани-
мают наиболее глубокие места потенциального 
рельефа, образованные крупномасштабными 
флуктуациями потенциала. 

Известно [8,9], что образование разупо-
рядоченных областей в германии, при облучении 
быстрыми нейтронами приводит к сильной не-
упорядоченности структуры кристалла и к появ-
лению электростатического потенциала, модули-
рующего (изгибающего) энергетические зоны. В 
связи с этим теория [7] может быть использована 
для объяснения изменения ЕІ с компенсацией. 
Однако ожидать хорошего согласия трудно, так 
как в нашем случае критерий (5) не выполняется 
строго. Согласно (4) значительное увеличение еі 
может происходить лишь при степенях компенса-
ции К > 0,9. Экспериментальные данные (см. 
таблицу) показывают существенное увеличение 
энергии активации еі при К=0,35. В работах [5,9] 
было показано, что зависимость еі от компенса-
ции может быть объяснена влиянием разулоря-
доченных областей на положение уровня Ферми 
и предложена зависимость для расчета его по-
ложения. Однако в этих работах хорошее согла-
сие рассчитанных зависимостей EI(K) С экслери-
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ментальными наблюдалось при степенях компен-
сации существенно больших, чем в наших экспе-
риментах. 

Заключение 
В результате облучения Ge быстрыми 

нейтронами и п-р-конверсии проводимости на-
блюдается существенное увеличение энергии 
ашвации ЕІ мелких уровней радиационных де-
фектов при степени компенсации 0,3-0,4. При 
меньших компенсациях величина энергии актива-
ции £і определяется ее зависимостью от концен-
трации РД. 

Наблюдаемое расхождение теоретиче-
ских (модель ЛШ, разработанная для химических 
примесей) и экспериментальных результатов 
связано с особенностями потенциального релье-
фа, сформированного разупорядоченными об-
ластями. С увеличением интегрального потока 
быстрых реакторных нейтронов концентрация 
радиационных дефектов с мелкими уровнями в 
образцах конвертированного в р-тип германия 
увеличивается, а изгиб зон связанный с разупо-
рядоченными областями исчезает. 

Таким образом, в слабо компенсирован-
ном {К<0,3), конвертированном в р-тип герма-
нии вдали от п-р-конверсии особенности по-
тенциального рельефа, образующегося при пе-

рекрытии разупорядоченных областей, не оказы-
вают существенного влияния на движение носи-
телей заряда, и положение уровня Ферми опре-
деляется, главным образом, распределением 
носителей по дискретным уровням в запрещен-
ной зоне. 
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The conductivity of a light doped (Nq = 1 0 " -10^" cm"') germanium irradiated with fast reactor neutrons and converted in p-
type are studied in the temperature range 7 - 300 K. The experimentally observed strong growth of the shallow radiation defect 
level activation energy EI with compensation. Lien - Shklovskii theory show that up to compensation value К » 0,95 a small 
deepening of the Fermi level is observed which exhibits itself in a slight increase of the ionization energy of the shallow chemi-
cal impurity. In our experiment an essential increase of the shallow radiation defect level activation energy is observed at К = 
0.35, The observed substantial discrepancy between the experimental and theoretical values of activation energy is appar-
ently connected with the presence of disordered regions. With increasing neutron dose the radiation defects concentration in 
the converted in p-type samples increases and the band bending attributed to the disordered regions disappears. 
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