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На основi вимiрювань ефекту Холла одержано температурнi залежностi холлiвської рух-
ливостi для опромiнених монокристалiв n-Ge рiзними потоками електронiв з енерґiєю 10 МеВ.
Теоретичнi розрахунки показують, що, крiм розсiяння електронiв на йонах мiлких донорiв,
акустичних, оптичних та мiждолинних фононах, суттєвий внесок у величину холлiвської рух-
ливостi опромiнених монокристалiв n-Ge роблять механiзми розсiяння електронiв на областях
розупорядкування та крупномаштабному потенцiалi, створеному флуктуацiями концентрацiї
заряджених дефектiв. Незначну розбiжнiсть мiж теоретичними та експериментальними за-
лежностями холлiвської рухливостi можна пояснити додатковим впливом механiзмiв розсiян-
ня електронiв на областях пружних деформацiї навколо утворених радiацiйних дефектiв та
глибоких рiвнях А-центрiв.
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I. АКТУАЛЬНIСТЬ ТЕМИ ДОСЛIДЖЕННЯ

Вплив високоенерґетичних частинок та випромi-
нювання на твердi тiла приводить до змiни їх
структурно-фазового стану та фiзичних властивос-
тей. В основi радiацiйних методiв лежать як первиннi
процеси взаємодiї заряджених частинок i випромiню-
вання з твердим тiлом, так i подальше утворення в
ньому структурних дефектiв. Цi два моменти є бази-
сом радiацiйних явищ та ефектiв, що становить ос-
нову радiацiйних технологiй XXI столiття [1, 2]. Най-
бiльш уразливими складниками електронної апара-
тури до впливу проникаючої радiацiї є вироби на-
пiвпровiдникової електронiки, без яких не вдається
створити сучаснi радiоелектроннi засоби, що умож-
ливлюють функцiонування та безпеку атомних елек-
тростанцiй, пiдводних та надводних кораблiв з ядер-
ними реакторами, ракетних комплексiв стратегiчного
призначення [3,4]. Тому питання, пов’язанi з впливом
радiацiї на напiвпровiдниковi матерiали, є актуальни-
ми.

Перспективним напiвпровiдниковим матерiалом,
який використовують i який також може знайти своє
нове практичне використання в радiацiйних техно-
логiях напiвпровiдникiв, є монокристалiчний герма-
нiй [5]. У лiтературi наявний суттєвий розкид даних
щодо визначених рiзними методами значень енерґе-
тичних рiвнiв радiацiйних дефектiв в Ge [6–9]. Однiєю
з основних причин цього, на вiдмiну вiд Si, є обмеже-
нiсть використання електронного парамагнiтного ре-
зонансу (ЕПР) [10, 11] для iдентифiкацiї радiацiйних
пошкоджень. Тому цiкавим, як з теоретичного, так
i практичного погляду, є дослiдження енерґетичних
рiвнiв радiацiйних дефектiв у Ge та їх впливу на рiз-
нi його фiзичнi властивостi.

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ
ТА ОДЕРЖАНI РЕЗУЛЬТАТИ

Опромiнювали зразки на мiкротронi М-30, пара-
метри якого дають змогу формувати пучки приско-
рених електронiв з енерґiями в дiапазонi 1–25 МеВ з
моноенерґетичнiстю 0, 02% та струмом до 50 мкА. В
умовах цього експерименту опромiнювали за щiльнос-
тi потоку прискорених електронiв 5 · 1010см−2c−1 та
кiмнатної температури (18◦ C). Контролювали темпе-
ратуру in situ за допомогою мiдь-константанової тер-
мопари, для якої, як установлено, параметри є стiй-
кими до тривалої дiї радiацiї. За час опромiнювання
змiни температури не перевищували ±3◦ C i реґулю-
валися обдувом повiтря.

У попереднiй нашiй роботi [12] вимiрювали ефект
Холла для опромiнених рiзними дозами електронiв
з енерґiєю 10 МеВ монокристалiв n-Ge. За нахилом
кривих температурних залежностей сталої Холла бу-
ли визначенi енерґетичнi рiвнi дефектiв, якi вводи-
ли за опромiнення n-Ge високоенерґетичними елект-
ронами. При дозах опромiнення Φ = 5 · 1015см−2 та
Φ = 1016см−2 виникали радiацiйнi дефекти з глибоки-
ми рiвнями (Ec − 0, 27) еВ та (Ec − 0, 28) еВ вiдповiд-
но. Для таких доз опромiнення германiй не конвер-
тував з n у p-тип. З аналiзу одержаних результатiв
цiєї роботи випливає, що насправдi при електронно-
му опромiненнi германiю в забороненiй зонi виникає
лише один енерґетичний рiвень (Ec−0, 27) еВ, що на-
лежить А-центру [13]. Енерґетичне положення цього
глибокого рiвня може незначно змiнюватися залежно
вiд величини внутрiшнiх напружень у гратцi, створе-
них мiжвузловими атомами та вакансiями [14,15]. Це
й пояснює невелику рiзницю мiж енерґiями йонiзацiї
знайдених глибоких рiвнiв.
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Рис. 1. Температурна залежнiсть холлiвської рухливос-
тi для неопромiнених монокристалiв n-Ge: a — експери-
ментальнi результати, суцiльна крива — теоретичнi роз-
рахунки.
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Рис. 2. Температурна залежнiсть холлiвської рухливос-
тi для опромiнених монокристалiв n-Ge потоком елект-
ронiв Φ = 5 · 1015см−2: 1 — теоретичний розрахунок без
врахування механiзму розсiяння електронiв на областях
розвпорядкування; 2 — теоретичний розрахунок без вра-
хування впливу амплiтуди крупномасштабного потенцiа-
лу (∆ = 0); 3 — теоретичний розрахунок з врахуванням
механiзмiв розсiяння електронiв на областях розвпоряд-
кування та крупномасштабному потенцiалi; 4 — експери-
ментальнi результати.
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Рис. 3. Температурна залежнiсть холлiвської рухливос-
тi для опромiнених монокристалiв n-Ge потоком електро-
нiв Φ = 1016см−2: 1 — теоретичний розрахунок без вра-
хування механiзму розсiяння електронiв на областях роз-
впорядкування; 2 — теоретичний розрахунок без враху-
вання впливу амплiтуди крупномасштабного потенцiалу
(∆ = 0); 3 — експериментальнi результати; 4 — теоре-
тичний розрахунок з врахуванням механiзмiв розсiяння
електронiв на областях розвпорядкування та крупномас-
штабному потенцiалi.

У цiй працi ми дослiджували вплив утворених радi-
ацiйних дефектiв, з вказаними вище глибокими рiвня-
ми, на механiзми розсiяння електронiв у монокриста-

лах n-Ge. Для цього вимiрювали температурнi залеж-
ностi холлiвської рухливостi електронiв та теоретично
аналiзували їх з урахуванням можливих механiзмiв
розсiяння для цих умов експерименту (рис. 1–3).

III. ТЕОРЕТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК
ТЕМПЕРАТУРНИХ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ
РУХЛИВОСТI ДЛЯ ОПРОМIНЕНИХ

ЕЛЕКТРОНАМИ МОНОКРИСТАЛIВ N-GE

Вiдомо, що опромiнення германiю потоками елек-
тронiв з енерґiями порядку одиниць МеВ або ж га-
льмiвним випромiнюванням γ-квантiв, що вони ство-
рюють, веде до утворення лише точкових дефектiв та
їх комплексiв. При опромiненнi електронами енерґiя-
ми 10 МеВ та бiльше в германiї поряд iз точковими
дефектами починають утворюватись областi розупо-
рядкування, якi є активними центрами розсiяння [3].
Тодi, згiдно з [3], вираз для рухливостi електронiв iз
урахуванням розсiяння на областях розупорядкуван-
ня матиме вигляд:

1

µΦ
=

1

µ0
+

1

µr

=
1

µ0
+ KµΦ, (1)

де µ0 — рухливiсть електронiв з урахуванням усiх дi-
ючих механiзмiв розсiяння, за винятком розсiяння на
областях розупорядкування; µr — рухливiсть елект-
ронiв при розсiяннi лише на областях розупорядку-
вання; Kµ — коефiцiєнт радiацiйної змiни рухливостi;
Φ — доза опромiнення.

При опромiненнi n-Ge електронами з енерґiєю

10 МеВ Kµ =
2 · 10−16

µ0
[3].

Згiдно з [16], iзоенерґетичнi поверхнi для германiю
мають вигляд елiпсоїдiв обертання з вiссю симетрiї,
яка збiгається з кристалографiчним напрямком [111].
Тодi рухливiсть носiїв заряду для довiльного напрям-
ку можна визначити зi спiввiдношення [17]:

µ = µ⊥ sin2 θ + µ‖ cos2 θ, (2)

де θ — кут мiж розглядуваним напрямком i головною
вiссю елiпсоїда; µ⊥ i µ‖ — рухливiсть носiїв заряду
поперек i вздовж осi елiпсоїда.

Тодi, згiдно з (2), для германiю

µ0 =
1

3
µ‖ +

2

3
µ⊥. (3)

Як вiдомо, для n-Ge крiм розсiяння електронiв на
акустичних фононах та йонах домiшки, також є мож-
ливим їх розсiяння на оптичних фононах, що спричи-
нене взаємодiєю електронiв з фононами, частоти яких
вiдповiдають температурi TC1 = 430 K (внутрiшньо-
долинне розсiяння) та мiждолинне розсiяння на акус-
тичних фононах з характеристичною температурою
TC2 = 320 K [18]. Мiждолинне розсiяння електронiв
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та розсiяння електронiв на оптичних фононах опису-
ється скалярним часом релаксацiї τj [18]:

1

τj

= ajφj , (4)

де aj =
Ξ2

j (mj

d
)
3

2

√
2πρ~2(kTCj )

1

2

(

T
TCj

)
1

2

,

ϕj(x) =
1

e
TCj

T − 1

×
[(

x +
TCj

T

)
1

2

+ e
TCj

T θ

(

x;
TCj

T

)(

x − TCj

T

)
1

2

]

,

mj
d — ефективна маса густини станiв для електронiв

зони провiдностi, Ξj — константа мiждолинного або
оптичного деформацiйного потенцiалу; ρ — густина
кристала; TCj — температура j-го мiждолинного або

оптичного фонона; x =
ε

kT
— зведена енерґiя елект-

рона; θ

(

x;
TCj

T

)

— ступiнчаста функцiя.

Для мiждолинного розсiяння

mj
d = (m‖jm

2
⊥j)

1

3 (Zj − 1), (5)

де m‖j , m⊥j — поздовжнiй та поперечний складники
тензора ефективної маси для електронiв, якi перебу-
вають в елiпсоїдi j - типу; Zj — кiлькiсть еквiвалент-
них елiпсоїдiв зони провiдностi j-типу.

Для внутрiшньодолинного розсiяння електронiв на
оптичних фононах

mj
d = (m‖jm

2
⊥j)

1

3 Z
2

3

j . (6)

На основi теорiї анiзотропного розсiяння можна за-
писати вирази для компонент тензора часiв релаксацiї
τa,i

‖ та τa,i
⊥ в умовах змiшаного розсiяння електронiв

на акустичних фононах та йонах домiшки [19]:

τa,i

‖ =
a‖√
kT

3

2

· x
3

2

x2 + b0
, τa,i

⊥ =
a⊥√
kT

3

2

· x
3

2

x2 + b1
(7)

(вирази для знаходження a‖ , a⊥ , b0 , b1 наведено в
додатку).

Тодi в найбiльш загальному випадку розсiяння
електронiв на акустичних фононах, йонах домiшки,
оптичних та мiждолинних фононах вирази для ком-
понент тензора часiв релаксацiї можна записати так
[20]:

1

τ‖
=

1

τa,i

‖
+

1

τ1
+

1

τ2
;

1

τ⊥
=

1

τa,i
⊥

+
1

τ1
+

1

τ2
, (8)

де τa,i

‖ , τa,i
⊥ , τ1 , τ2 — поздовжнi та поперечнi склад-

ники тензора часiв релаксацiї при розсiяннi на акус-
тичних фононах та йонах домiшки; τ1 , τ2 — часи ре-
лаксацiї для мiждолинного розсiяння та розсiяння на
оптичних фононах. Компоненти тензорiв рухливостi

можна виразити через компоненти тензорiв часiв ре-
лаксацiї та ефективної маси:

µ‖ =
e

m‖

〈

τ‖
〉

, µ⊥ =
e

m⊥
〈τ⊥〉 . (9)

〈τ‖〉 =
4

3
√

π

∞
∫

0

dxx
3

2 e−xτ‖,

(10)

〈τ⊥〉 =
4

3
√

π

∞
∫

0

dxx
3

2 e−xτ⊥.

Ураховуючи вирази (4–10), можна знайти, згiдно з
(3), рухливiсть µ0 , а отже й на основi (1) µΦ.

Експериментально з вимiрiв ефекту Холла ми одер-
жали температурнi залежностi холлiвської рухливос-
тi. Тому для зiставлення цих експериментальних ре-
зультатiв та проведених теоретичних розрахункiв не-
обхiдно величину дрейфової рухливостi µΦ, отриману
для опромiнених монокристалiв n-Ge, помножити на
значення холл-фактора, який також ми одержали для
цих умов експерименту.

Рис. 4. Температурнi залежностi концентрацiї електро-
нiв для монокристалiв n-Ge опромiнених рiзними потока-
ми електронiв Φ, см−2: 1- 0; 2 — 5 · 1015; 3 — 1016.

Уведенi при опромiненi глибокi рiвнi радiацiйних
дефектiв виконуватимуть роль компенсуючих цент-
рiв стосовно до основних носiїв струму. Зменшення
при цьому ефекту екранування приводить до круп-
номасштабних флуктуацiй концентрацiї заряджених
дефектiв та вiдповiдно виникнення крупномасштаб-
ного потенцiалу [21–25]. Амплiтуда цього потенцiалу
може виявитися досить значною, що спричинить мо-
дуляцiю густини станiв носiїв заряду i, як наслiдок,
зменшення холлiвської рухливостi [24, 25]. Тодi, згiд-
но з даними праць [23,25], холлiвську рухливiсть для
електронiв опромiненого n-Ge можна записати так:

µH = µΦA exp

(

− ∆

kT

)

, (11)

де A — холл-фактор, ∆ — амплiтуда крупномаштаб-
ного потенцiалу. Згiдно з [22],

∆ =
q2N

2

3

ε · n 1

3

, (12)
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де N — концентрацiя заряджених дефектiв, яка до-
рiвнює сумi концентрацiй йонiзованих донорiв Nd та
компенсуючих заряджених акцепторiв Na, ε — дiелек-
трична проникнiсть, n — концентрацiя електронiв у
зонi провiдностi, q — заряд електрона.

Ураховуючи отриманi на основi вимiрювань ефек-
ту Холла температурнi залежностi концентрацiї n =

f
(

103

T

)

для опромiнених монокристалiв n-Ge доза-

ми Φ = 5 · 1015 см−2 та Φ = 1016 см−2 (рис. 4) та
знайденi в роботi [12] концентрацiї акцепторних рiв-
нiв Na радiацiйних дефектiв, утворених при опромi-
неннi цими дозами електронiв, згiдно з (12), легко
обчислити амплiтуду крупномасштабного потенцiалу.
Тодi на основi (11), з урахуванням виразiв (1–10) та
знайдених значень амплiтуди крупномасштабного по-
тенцiалу, можна отримати температурнi залежностi
холлiвської рухливостi для опромiнених та неопро-
мiнених монокристалiв n-Ge. Для цього також по-
трiбно мати параметри зонної структури монокрис-
талiв германiю, до яких належать компоненти тензо-
рiв акустичного потенцiалу деформацiї та ефектив-
ної маси (Ξd = −6.4 еВ, Ξu = 16.4 еВ, m‖ = 1.58m0,
m‖ = 0.082m0) [19], константи електрон-фононної вза-

ємодiї для оптичних Ξ430 = 4 · 108 еВ/см та мiждо-
линних фононiв Ξ320 = 1.4 · 108 еВ/см [20]. Одержа-
нi на основi цих розрахункiв температурнi залежнос-
тi холлiвської рухливостi для неопромiнених та оп-
ромiнених електронами з енерґiєю 10 МеВ, дозами
Φ = 5·1015 см−2 та Φ = 1016 см−2, монокристалiв n-Ge
зображенi на рис. 1–3.

IV. ВИСНОВКИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТIВ

Порiвняння одержаних експериментальних резуль-
татiв iз вiдповiдними теоретичними розрахунками по-
казує (рис. 1), що для неопромiнених монокристалiв
n-Ge величина холлiвської рухливостi визначатиме-
ться ефективнiстю розсiяння електронiв на акустич-
них, оптичних та мiждолинних фононах. Суттєва рiз-
ниця у величинi холлiвської рухливостi для опромiне-
них монокристалiв n-Ge з урахуванням (рис. 2, крива
3 та рис. 3, крива 4) та без урахування (рис. 2 та рис. 3,
кривi 1) розсiяння електронiв на областях розупоряд-
кування показує, що цей механiзм розсiяння є досить
ефективним для таких доз електронного опромiнен-
ня. Зростання рухливостi до температур T < 185 K
для опромiненого дозою Φ = 5 ·1015 см−2 n-Ge (рис. 2,
кривi 1–4) можна пояснити зменшенням радiуса ек-
ранування за рахунок збiльшення концентрацiї елек-
тронiв iз пiдвищенням температури, що своєю чергою
приводить до зменшення вiдносного внеску домiшко-
вого розсiяння. Подальше аномальне зростання рух-
ливостi до температур T < 235 K (рис. 2, кривi 1, 3 та
4) пов’язане, згiдно з (12), зi зменшенням амплiтуди
крумномасштабного потенцiалу за рахунок збiльшен-
ня концентрацiї електронiв у зонi провiдностi. Для
температур T > 235 K холлiвська рухливiсть при пе-
реходi через максимум з пiдвищенням температури

починає зменшуватися (рис. 2, крива 3), що поясню-
ється зростанням ефективностi фононного розсiяння.
Але експериментальна температурна залежнiсть хол-
лiвської рухливостi вказує на її зростання для всього
дослiджуваного дiапазону температур (рис. 2, крива
4). Таке зростання за температур T > 235 K не може
бути теоретично пояснено в межах розгляданих ви-
ще механiзмiв розсiяння електронiв. Поряд iз розсi-
янням електронiв на областях розупорядкування до-
датково необхiдно враховувати розсiяння на точкових
дефектах, що створюють глибокi центри. Для нашо-
го випадку — це А-центри. Як вiдомо [11], А-центр
у германiї може перебувати у двох зарядових станах:
A0 та A−. Якщо утворенi при опромiненнi А-центри
перебувають у зарядовому станi A−, то за рахунок
термiчної йонiзацiї, вiддавши електрон у зону провiд-
ностi, вони перейдуть у нейтральний стан A0. Така пе-
резарядка приводить до зменшення вiдносного внес-
ку розсiяння електронiв на заряджених А-центрах, а
отже й може пояснювати зростання рухливостi при
T > 235 K. Ще одним важливим механiзмом розсi-
яння електронiв в опромiнених монокристалах n-Ge,
який впливає на величину холлiвської рухливостi, є
розсiяння електронiв на областях пружних деформа-
цiї навколо точкових дефектiв [26]. Урахування цих
механiзмiв розсiяння дозволило б точнiше теоретично
описати одержанi експериментальнi результати. Про-
те, труднощi полягають у побудовi коректного потен-
цiалу взаємодiї електрона з цими дефектами. Зокре-
ма, незважаючи на iнтенсивнi дослiдження проведенi
останнiм часом, на сьогоднi нема єдиної теорiї утво-
рення глибоких центрiв та їх впливу на фiзичнi влас-
тивостi напiвпровiдникiв. Як правило, для пояснення
експериментальних результатiв використовують напi-
вемпiричнi моделi таких центрiв [27].

Аналогiчнi мiркування використанi для пояснен-
ня температурних залежностей холлiвської рухливос-
тi для опромiнених монокристалiв n-Ge дозою Φ =
1016 см−2. Але, на вiдмiну вiд опромiненого n-Ge до-
зою Φ = 5 · 1015 см−2, рухливiсть спочатку зменшу-
ється за пiдвищенням температури до T ≈ 225 K, а
потiм зростає (рис. 3, крива 3). Таку специфiчну за-
лежнiсть рухливостi можна пояснити змiною ефекту
екранування з пiдвищенням температури i, вiдповiд-
но, “потужностi” розсiюючого потенцiалу як для мiл-
ких донорних домiшок, так i глибоких енерґетичних
рiвнiв радiацiйних дефектiв. Також, як було показано
в роботi [15], величина внутрiшнiх механiчних напру-
жень, створених точковими дефектами в ґратцi гер-
манiю, залежить вiд зарядового стану цих дефектiв.
Тому за рахунок змiни зарядового стану А-центру при
його термiчнiй йонiзацiї може змiнюватися величина
внутрiшнiх напружень, а отже й, вiдповiдно, ефек-
тивнiсть механiзму розсiяння електронiв на областях
пружних деформацiй навколо утворених радiацiйних
дефектiв.

Отже, проведенi експериментальнi та теоретичнi
дослiдження дали змогу встановити внесок розгляда-
них механiзмiв розсiяння у величину холлiвської рух-
ливостi електронiв та природу утворених при елект-
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ронному опромiненнi радiацiйних дефектiв в n-Ge (чи
це точковi дефекти, чи комплекси точкових дефектiв
iз домiшками або областi розупорядкування).

Порiвняння одержаних експериментальних резуль-
татiв з вiдповiдними теоретичними розрахунками
холлiвської рухливостi для опромiнених монокриста-
лiв n-Ge з урахуванням та без урахування розсiяння
електронiв на областях розупорядкування дає пiдста-
ви стверджувати, що вiдносний внесок цього механiз-
му розсiяння в повному механiзмi струмоперенесення
є домiнантним. Наявнiсть механiзму розсiяння елект-
ронiв на крупномасштабному потенцiалi з дещо мен-
шою ймовiрнiстю щодо розсiяння на областях розу-

порядкування пояснює зростання холлiвської рухли-
востi з пiдвищенням температури до T < 235 K для
опромiнених монокристалiв n-Ge потоком електронiв
Φ = 5 · 1015 см−2.

Створення коректної моделi розсiюючого потенцiа-
лу А-центру та областi пружних деформацiй навколо
дефектiв дало б змогу точнiше теоретично описати
одержанi експериментальнi результати, якi зможуть
знайти своє практичне використання в радiацiйних
технологiях напiвпровiдникiв при конструюваннi на
основi германiю рiзних елементiв електронної технi-
ки.
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ln cosϕdϕ — функцiя Лобачевського, n — концент-

рацiя електронiв.
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ВПЛИВ РАДIАЦIЙНИХ ДЕФЕКТIВ НА МЕХАНIЗМИ РОЗСIЯННЯ ЕЛЕКТРОНIВ В МОНОКРИСТАЛАХ n-Ge

THE IMPACT OF RADIATION DEFECTS ON THE MECHANISMS OF ELECTRON
SCATTERING IN SINGLE CRYSTALS n-Ge

S. V. Luniov1, A. I. Zimych1, P. F. Nazarchuk1, V. T. Maslyuk2, I. G. Megela2

1Lutsk National Technical University,
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The irradiation of sample single crystals n-Ge was carried on the M–30 microtron. The parameters of such a
microtron allow to form beams of accelerated electrons with energies in the range of 1–25 MeV. The analysis of the
results of electronic irradiation shows that in the forbidden zone of germanium an energy level (Ec − 0, 27) eV is
formed owing to the A-center. The energy position of the A-center depends on the magnitude of internal stresses
in the lattice. This in turn affects the scattering of electrons on deep centers. On the basis of the Hall effect
measurements the temperature dependences of the Hall mobility for irradiated n-Ge single crystals of various
streams of electrons with the energy of 10 MeV were obtained. For the investigated streams of electron irradiation,
the conductivity type of germanium did not changed. Theoretical calculations show that besides the scattering of
electrons on ions shallow donors, acoustic, optical and intervalley phonons, substantial contribution to the value
of the Hall mobility of irradiated single crystals of n-Ge is brought by mechanisms of electron scattering on the
regions of disordering and a large scale potential created by the fluctuations of the concentration of the charged
defects. The uncharacteristic effect of increase of the Hall mobility at high temperatures for irradiated single
crystals of n-Ge with the change of charge state of A-center at the expense of its thermal ionization by explained.
Also, the magnitude of internal mechanical stresses in the lattice germanium depends on the charge state of A-
center. Therefore, some discrepancy between theoretical and experimental dependences of the Hall mobility can
be explained by the additional influence of electron scattering mechanisms on the regions of elastic deformation
around the deffects created by radiation and deep levels of A-centers.
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