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Предложена модель модификации основных уровней известных радиационных дефектов в германии: энергия 

Hubbard является независимой от числа электронов на радиационном дефекте, а её величина зависит от природы фо-
новых примесей вблизи вакансионного дефекта. Если вблизи вакансионного дефекта расположен междоузельный атом 
кислорода, то энергия отрицательно заряженного акцепторного дефекта понижается на 0,06 эВ, а донорного повышает-
ся на туже самую величину. Междоузельный атом германия изменяет уровни дефекта на 0,03 эВ. Атом углерода в 
междоузлии изменяет энергию вакансионного дефекта на 0,035 эВ, но в противоположном направлении. Модификация 
вакансионных дефектов не изменяет энергию нейтрального уровня дефекта в запрещённой зоне германия. 

 
Введение 

На фоне подавляющего успеха в исследова-
нии радиационных дефектов в Si [1] весьма 
скромно смотрятся подобные исследования в Ge. 
И основная причина — ограниченность примени-
мости ЭПР в Ge [2]. В кремнии акцепторным ра-
диационным дефектам привольно в n-типе, а до-
норным в p-Si, так как они могут захватывать но-
сители из соответствующих зон. А в p-Ge акцеп-
торным дефектам нет возможности захватывать 
электроны, а донорные радиационные дефекты 
отсутствуют, например V+ [3]. Даже с появлением 
DLTS метода, как видно из литературы, такие 
исследования в Ge дают значительный разброс 
при определении наблюдаемых энергетических 
уровней радиационных дефектов. Попытки раз-
делить дефекты по их интервалам отжига часто 
приводят к замешательству, когда несколько ра-
диационных дефектов отжигаются в той же самой 
температурной области [4]. Использовались мно-
гие непрямые методы: изменялась концентрация 
легирующей примеси или фоновых примесей ки-
слорода, углерода и водорода [5]. Изменялась 
энергия или вид ядерных частиц и измерялась 
скорость введения радиационных дефектов с ИК 
подсветкой в процессе облучения [6] и без под-
светки. И только значительный прогресс в эпи-
таксиальном выращивании толстых слоёв Si1-xGex 
на кремниевой подложке удалось показать, что 
радиационные дефекты акцепторного и донорно-
го типа уменьшают энергию в запрещённой зоне с 
увеличением концентрации Ge в кремнии [7, 8]. 
Это позволило увидеть различное поведение по-
ложительной и отрицательной дивакансии в за-
висимости от x. Несомненным успехом является 
утверждение, что в Ge положительно заряженной 
вакансии не существует [3], а также предположе-
ние, что рост концентрации Е0.23 при комнатной 
температуре обусловлен захватом межузельного 
атома германия (ІGe) [9]. Вблизи вакансии ΙGe соз-
даёт давление до нескольких килобар на бли-
жайшие атомы от вакансии и понижает энергети-
ческое положение уровней на 0,03-0,09 эВ [10]. 
Считается, что уровень Е - центра (Ес-0,37 =/–) эВ 
определён достаточно надёжно [11]. Уровень Е0.29 
приписан дивакансии, а Е0.27-А - центру [9]. Сво-
бодная энергия ионизации, скорость эмиссии и 
сечение захвата электронов были измерены для 
основных ловушек носителей, которые произво-

дятся в n-Ge облучением электронами при ком-
натной температуре [12]. 

 
Уровни дивакансии в германии 

Моливер доказал, что дивакансия в кремнии, 
согласно двухмодовой дисторсии Яна-Теллера, 
обладает двухъямным потенциалом [13]. Энергии 
нейтральной дивакансии в первой и второй кон-
фигурации должны отличаться на величину 
0,07 эВ. Экспериментально показано [14], что в 
кремнии энергия Hubbard (EH) для дивакансии в 
Q1 конфигурации равна 0,165 эВ, а в Q2 конфигу-
рации 0,25 эВ и не зависит от числа захваченных 
электронов. Показано, что в n-типе проводимости 
Si1-xGex (0<х<0,5) дивакансии уменьшают энерге-
тическое положение акцепторных уровней отно-
сительно дна зоны проводимости, а в р - типе 
относительно потолка валентной зоны за счёт 
повышения энергии валентной зоны [7]. Это пра-
вило относится и к другим радиационным дефек-
там, например Е-центрам, которые подробно бы-
ли исследованы в работе [11].  

На рисунках 1а, б представлены результаты 
такого поведения акцепторных и донорных уров-
ней дивакансии, полученные в работе [7]. Наблю-
далось отсутствие непрерывности ~ 0,07 эВ в 
положении V2(–/0) уровня дивакансии, когда он 
пересекает середину запрещенной зоны, как 
можно видеть на рис.1б. После пересечения се-
редины запрещённой зоны Si1-xGex отрицательно 
заряженная также как и положительно заряжен-
ная дивакансия относительно дна зоны проводи-
мости не изменяют своего положения при увели-
чении концентрации германия в кремнии. Всё 
выше сказанное позволяет определённо утвер-
ждать, что наблюдаемый разрыв 0,07 эВ как раз 
и связан с конфигурационным переходом дива-
кансии из Q1 в Q2 конфигурацию. На рис.1а есть 
все основания предположить, что наблюдается 
нейтральный уровень дивакансии, которая из Q1 
конфигурации Ec-0,53 эВ при определённой кон-
центрации германия переходит в Q2 конфигура-
цию Ec-0,45 эВ. 

Зависимость ширины запрещённой зоны (Eg) 
Si1-xGex от концентрации германия в кремнии 
можно определить согласно выражениям [7]: 

2206.043.0)()( xxSiEgxEg  ,(x<0,85); 

)/(169.1)( 2 TTSiEg   ,  
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При =4,910-4 эВ/K; =655 К, T=300 K, x=0,5, то Eg(x)=0,9565 эВ. 
 

 
а                                                                                                      б 

Рис. 1. Энтальпия ионизации дивакансии в различных зарядовых состояниях: в нейтральном (а) и в отрицательно заря-
женных и положительном состоянии (б) относительно зоны проводимости Si1-xGex в зависимости от концентрации гер-
мания (х) в кремнии [7] 

 
Определив положение уровней дивакансии в 

Si1-xGex относительно потолка валентной зоны 
при х = 0,5 и учитывая повышение энергии ва-
лентной зоны при переходе к германию, получим 
положение уровней дивакансии в запрещённой 
зоне в Q1 и Q2 конфигурациях в монокристаллах 
Ge. Уровни различных зарядовых состояний ди-
вакансии в германии в зависимости от конфигу-
рации Q1 или Q2 представлены в таблице 1. В 
таблице представлены также уровни дивакансии, 
модифицированные фоновыми примесями: ки-
слородом и углеродом.  

 
Модификация уровней дивакансии 

В работе [15] предложена схема уровней соб-
ственных радиационных дефектов, которая бази-
руется не только на литературных данных. Она 
учитывает следующие положения: (j) радиацион-
ные дефекты создают дополнительные уровни 
энергии электронов в запрещенной зоне, причем 
собственные дефекты в кремнии амфотерны; (jj)  

при захвате одного или второго электрона на ак-
цепторные уровни дивакансии или димежузлия 
положение их в запрещенной зоне кремния изме-
няется на величину Е0 = 0,165  0,005 эВ, а в 
случае вакансий или междоузлий – это значение 
удваивается; (jjj) присоединение углерода к дива-
кансии повышает энергетическое положение ак-
цепторных уровней дивакансии на величину 
Е1 = 0,035 эВ и понижает энергию донорных 
уровней, а присоединение кислорода к дивакан-
сии понижает энергию акцепторных уровней и 
повышает энергетическое положение донорных 
уровней дивакансии на величину Е2 = 0,06 эВ 
[15]. Исходя из того, что энергии Hubbard дива-
кансии в Q1 и Q2 конфигурациях в Si и Ge соот-
ветственно равны и не зависят от числа захва-
ченных электронов, можно предположить, что 
модификация дивакансии в германии в Q1 конфи-
гурации примесями Oi и Ci будет изменять энер-
гетические уровни акцепторные и донорные на 
туже самую величину как и в кремнии. 

 
Таблица 1 — Уровни дивакансии в германии при модификации их фоновыми примесями  
 
Зарядовое 
состояние 

V2(Q1), 
эВ 

V2Ci, 
эВ 

V2Oi, 
эВ 

V2COi, 
эВ 

V2CGe, 
эВ 

Ge, 
эВ 

2Ge, 
эВ 

3-/2- Ec-0,25 Ec-0,245 Ev+0,235 Ec-0,325 Ec-0,235 Ec-0,19 Ec-0,135 
2-/- Ev+0,25 Ev+0,32 Ev+0,13 Ev+0,20 Ev+0,26 Ev+0,14 Ec-0,30 
-/0 Ev+0,085 Ev+0,12 Ev+0,025 Ev+0,06 Ev+0,09  Ev+0,20 
0/0 Ev-0,08 Ev-0,08 Ev-0,08 Ev-0,08 Ev-0,08  Ev+0,035 

EH, эВ 0,165 0,20 0,105 0,14 0,17 0,33 0,165 
 
Модификация уровней А – центра 

Следует внести еще некоторые уточнения в 
модель модификации радиационных дефектов, 
таких как дивакансия и А – центры в Ge. Присое-
динение межузельного атома германия понижает 
энергетическое положение акцепторного уровня  
А – центра на 0,03 эВ и повышает энергию до-
норного уровня на 0,03 эВ. В случае присоедине-
ния димеждоузлия к А - центру энергетическое 
положение его акцепторного уровня изменяется 
уже на 0,06 эВ аналогично модификации дива-

кансии атомом кислорода. Углерод модифициру-
ет А – центры так же, как и дивакансии.  
 
Выводы 

Приведены значения энергетических уровней 
дивакансии в германии в разных конфигурациях. 
Показано, что у радиационных дефектов в Ge 
отсутствуют донорные уровни, а энергия Hubbard 
у дефектов такая же, как и в кремнии. При моди-
фикации радиационных дефектов фоновыми 
примесями положение их нейтральных уровней в 
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Таблица 2 — Уровни А-центров в германии при модификации их фоновыми примесями 
 

Зарядовое 
состояние 

VOi, 
эВ 

VOiGe, 
эВ 

VOi2Ge, 
эВ 

VOiC, 
эВ 

VOiP, 
эВ 

VOiCGe, 
эВ 

-/0 Ec-0,20 Ec-0,23 Ec-0,26 Ec-0,165 Ec-0,13 Ec-0,19 
0/0 Ev+0,17 Ev+0,17 Ev+0,17 Ev+0,17 Ev+0,17 Ev+0,17 

EH, эВ 0,295 0,265 0,235 0,33 0,365 0,30 
 

 
запрещённой зоне не изменяется. Энергия 
Hubbard является независимой от числа электро-
нов на радиационном дефекте, а её величина 
зависит от фоновых примесей вблизи 
вакансионного дефекта. Фоновые примеси 
изменяют акцепторные и донорные уровни 
радиационных дефектов в германии так же, как и 
в кремнии, а дивакансии в германии и кремнии 
модифицируют только в Q1 конфигурации с боль-
шей дисторсией решетки.   
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Model of modification of basic levels of the known radiation defects in a germanium is offered: energy of Hubbard is 

independent of number of electrons on a radiation defect, and her size depends on nature of base-line admixtures near-by a 
vacancy defect. If near-by a vacancy defect the interstitial atom of oxygen is located, then energy of the negatively charged 
acceptor defect falls down on 0,06 eV, and energy of donor rises on the same size. The interstitial atom of germanium changes 
the levels of defect on 0,03 eV. The atom of carbon in the interstitial site changes energy of vacancy defect on 0,035 eV, but 
west-to-east. Modification of vacancy defects does not change energy of neutral defect level in the band gap. 


