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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РАДІАЦІЙНИХ ДЕФЕКТІВ В ОПРОМІНЕНИХ 

ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИМИ ЕЛЕКТРОНАМИ МОНОКРИСТАЛАХ n-Ge 
 

Досліджено ефект Холла для монокристалів n-Ge, опромінених різними потоками електронів з енергією 

10 МеВ. Враховуючи отримані експериментальні результати, знайдено енергетичний спектр рівнів радіаційних 

дефектів та встановлено їхні основні параметри. На основі розв’язків систем рівнянь електронейтральності по-

казано, що створеним радіаційним дефектам належить лише два глибоких енергетичних рівні ( 0,27)cE   еВ та 

( 0,27)VE   еВ. Незначну зміну енергетичного положення цих рівнів при збільшенні дози опромінення можна 

пояснити впливом внутрішніх механічних напружень, що виникають у ґратці германію навколо утворених ра-

діаційних дефектів. 

Ключові слова: радіаційні дефекти, глибокі рівні, внутрішні напруження, монокристали германію. 
 

Актуальність теми 
 

Опромінення напівпровідників навіть малими 

дозами радіації через високу чутливості електри-

чних характеристик напівпровідників до появи 

малої концентрації радіаційних дефектів може 

викликати істотні змінами параметрів напівпро-

відникових приладів. У той же час утворення ра-

діаційних дефектів у твердих тілах, особливо в 

поєднанні з іншими впливами (зі зміною темпера-

тури, механічного навантаження, електричного 

поля, освітлення), дозволяє направлено регулюва-

ти властивостями твердотільних матеріалів [1, 2].  

Перспективним напівпровідниковим матеріа-

лом, який використовується i також може знайти 

своє нове практичне використання в радіаційних 

технологіях напівпровідників та напівпровідни-

кових наноструктур, є монокристалiчний гер-

манiй [3 - 6]. Вивчення властивостей наноматері-

алів при дії опромінення є важливим щодо ство-

рення на основі цих компонент реакторів поділу 

та синтезу нового покоління (реактори на швид-

ких нейтронах, високотемпературні газові та 

термоядерні реактори) [7, 8].  

Взаємодія заряджених частинок та випромі-

нювання з твердим тілом призводить до виник-

нення в ньому різного роду радіаційних дефектів 

(точковi дефекти, комплекси точкових дефектiв з 

домiшками, областi розвпорядкування) [9]. Об-

меженість застосування методу електронного 

парамагнітного резонансу для германію не до-

зволяє точно ідентифікувати, як у кремнії, рівні 

радіаційних дефектів [10]. Спроби розділити де-

фекти за їхніми інтервалами відпалу часто приз-

водять до непорозумінь, коли декілька радіацій-

них дефектів відпалюють у тій самій температу-

рній області [11]. Тому в лiтературi мiститься 

суттєвий розкид даних щодо визначених рiзними 

методами значень енергетичних рiвнiв радiацiй-

них дефектiв германію [11 - 14]. Це аргументує 

актуальність дослідження природи утворених 

радіаційних дефектів, їхнього впливу на елект-

ричні та оптичні властивості монокристалів гер-

манію та створення на основі даного матеріалу 

різних електронних приладів та сенсорів, робочі 

характеристики яких можуть зазнавати суттєвих 

змін при дії радіації. 
 

Експериментальні результати 
 

У даній роботі проводилися вимірювання 

ефекту Холла для опромінених монокристалів 

n-Ge різними дозами електронів з енергією 

10 МеВ. Концентрація легуючої домішки сурми 

для досліджуваних монокристалів n-Ge станови-

ла 5·1014 см-3.  

Опромінювання зразків проводилося на мік-

ротроні М-30, параметри якого дозволяють фор-

мувати пучки прискорених електронів з енергія-

ми в діапазоні 1 - 25 МеВ із моноенергетичністю 

0,02 % та струмом до 50 мкА. В умовах даного 

експерименту опромінювання проводилося при 

щільності потоку прискорених електронів 

5·1010 см-2с-1 та кімнатній температурі (18 оС). 

Контроль температури здійснювався in situ за 

допомогою мідь-константанової термопари, для 

якої, як установлено, параметри є стійкими до 

тривалої дії радіації. За час опромінювання зміни 

температури не перевищували  3 оС і регулюва-

лися шляхом обдуву повітрям.  

На рисунку представлено результати вимірю-

вань температурних залежностей сталої Холла 

для різних доз електронного опромінення n-Ge. 

Для доз опромінення Ф < 1016 см-2 германій не 

змінював тип провідності, а при Ф > 2·1016 см-2 - 

конвертував у p-тип. 
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Температурна залежність сталої Холла ln( ) (1 / )XR f T  для опромінених монокристалів n-Ge 

різними дозами електронів Ф, см-2: 1 – 21016; 2 – 51016; 3 – 1016; 4 – 51015. 
 

За нахилом кривих залежностей рисунка було 

визначено енергетичні рівні радіаційних дефек-

тів в n-Ge. Для доз опромінення Ф = 5·1015 см-2 та 

Ф = 1016 см-2 енергетичні рівні практично збіга-

лися (рисунок, енергетичні рівні ( 0,27)cE   еВ 

та ( 0,28)cE  еВ). Також незначна розбіжність у 

положенні енергетичних рівнів у забороненій 

зоні германію спостерігається й після n-p кон-

версії – енергетичні рівні ( 0,29)VE   еВ та 

( 0,27)VE   еВ).  

Як було показано в роботах [15, 16], внутріш-
ні напруження, створені міжвузловими атомами 
та вакансіями, можуть призводити до зсуву енер-
гетичних рівнів у забороненій зоні і навіть до 
появи нових станів. При збільшенні дози опро-
мінювання змінюється середня відстань між 
компонентами пар Френкеля, а отже, і величина 
самих внутрішніх напружень [16]. 

Тому можна вважати, що для нашого випадку 
при електронному опроміненні германію в забо-
роненій зоні виникає лише два різних енергетич-
них рівні, положення яких може змінюватись 
залежно від величини внутрішніх напружень у 
гратці германію. У роботах [10, 17] показано, що 
в германії енергетичний рівень ( 0,27)cE   еВ 
належить до А-центру, а ( 0,27)VE   еВ – до ва-
кансії. Такі дефекти можуть модифіковуватись 
різними фоновими домішками, однією з яких є 
кисень [10]. 

 

Розрахунок концентрації 

та енергетичних рівнів радіаційних дефектів  

в опроміненому електронами n-Ge 
 

Для інтерпретації отриманих експеримента-

льних результатів нами на основі статистики не-

виродженого електронного та діркового газу в 

напівпровідниках проводили теоретичні розра-

хунки енергетичного спектра радіаційних дефек-

тів в опроміненому електронами n-Ge.  

Нехай у германії з концентрацією донорної 

домішки Nd створюються радіаційні дефекти з 

концентрацією N і кожному такому дефекту на-

лежить L акцепторних рівнів. Розглянемо споча-

тку випадок, коли при опроміненні германій не 

конвертує в p-тип. Тоді при температурі абсолю-

тного нуля будуть заповнені всі рівні дефектів і 

частина донорних рівнів. Для температур, коли 

мілкі донори повністю іонізовані, а верхній енер-

гетичний рівень радіаційних дефектів частково, 

можна записати рівняння електронейтральності 
 

( 1) а dN L n n N    ,                      (1) 
 

де аn  – концентрація електронів на найвищому 

за шкалою енергій акцепторному рівні; n – кон-

центрація електронів у зоні провідності. Врахо-

вуючи вирази для відповідних концентрацій [18] 
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рівняння (1) можна записати як 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РАДІАЦІЙНИХ ДЕФЕКТІВ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2016  Т. 17  № 1                                                                                                               49 

входять три невідомих параметри радіаційних 

дефектів: N – концентрація радіаційних дефектів; 

L – число акцепторних рівнів, які належать кож-

ному такому дефекту; E – енергія іонізації най-

вищого за шкалою енергій акцепторного рівня. 

Для обчислення даних параметрів запишемо рів-

няння (3) для трьох різних значень концентрації 

електронів. У результаті отримаємо таку систему 

рівнянь: 
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Враховуючи значення ефективної маси густи-

ни станів для електронів, концентрацію домішки 

сурми Nd =5·1014 см-3 та експериментальні зна-

чення концентрацій електронів, 1n , 2n , 3n  для 

відповідних температур 1T , 2T , 3T  (див. рисунок, 

криві 3 і 4), можна знайти зазначені вище пара-

метри радіаційних дефектів для опромінених мо-

нокристалів n-Ge різними дозами електронів. 

Результати даних розрахунків наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1. Параметри радіаційних дефектів 

в опроміненому електронами n-Ge до n-p конверсії 
 

Доза 

електронного 

опромінення Ф, см-2 

N, см-3 L E , еВ 

5·1015 2,8·1014 1,96 0,27cE   

1016 3,1·1014 1,97 0,275cE   

 

Як видно з табл. 1, параметр L дуже близький 

до 2, що підтверджує наше припущення щодо 

існування в забороненій зоні германію лише 

двох енергетичних рівнів радіаційних дефектів 

( 0,27)cE   еВ та ( 0,27)VE   еВ. Незначне змі-

щення рівня ( 0,27)cE   еВ при збільшенні дози 

опромінення n-Ge від 5·1015 до 1016 см-2 можна 

пояснити зміною величини внутрішніх механіч-

них напружень у гратці германію. 

Після n-p конверсії енергетичний рівень 

( 0,27)cE   еВ, що належить А-центру, буде  

повністю вільний від електронів, а рівень 

( 0,27)VE   еВ частково заповненим. Для даного 

випадку рівняння електронейтральності має  

вигляд 
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де р-концентрація дірок у валентній зоні; Еg – 

ширина забороненої зони германію; 
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 - ефективна густина станів ва-

лентної зони, 00,3pm m  - ефективна маса гус-

тини станів для дірок. Враховуючи вираз (6), 
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Для визначення концентрації радіаційних де-

фектів та енергії іонізації акцепторного рівня E  

запишемо рівняння (7) для концентрацій дірок p1 

та p2 при температурах Т1 і Т2 відповідно. 
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Результати розрахунків для опромінених елек-

тронами монокристалів n-Ge дозами Ф= 2·1016 см-2 

та Ф = 5·1016 см-2 наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 2.Параметри радіаційних дефектів 

в опроміненому електронами n-Ge 

після n-p конверсії 
 

Доза електронного 

опромінення 

Ф, см-2 

N, см-3 E , еВ 

2·1016 4,2·1015 0,29VE   

5·1016 5,1·1015 0,27VE   

 

Як видно з табл. 2, енергетичний рівень вака-

нсії ( 0,27)VE   еВ, як і енергетичний рівень 

A-центра, зазнає деякого зміщення за шкалою 

енергій при варіації дози опромінення, що може 

бути пов’язано зі зміною величини внутрішніх 

деформаційних полів навколо утворених радіа-

ційних дефектів. 
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Висновки 
 

Використовуючи лише статистику невирод-

женого електронного і діркового газу та резуль-

татів експериментальних вимірювань ефекту Хо-

лла на основі розв’язків систем рівнянь електро-

нейтральності було обчислено енергетичний 

спектр радіаційних дефектів в опроміненому 

електронами n-Ge та встановлено їхні основні 

параметри. З аналізу одержаних експеримента-

льних результатів і проведених теоретичних роз-

рахунків можна припустити, що положення ене-

ргетичних рівнів утворених радіаційних дефектів 

може дещо змінюватись залежно від величини 

внутрішніх механічних напружень, які виника-

ють у гратці германію в результаті опроміню-

вання. Значне зростання сталої Холла при змен-

шенні температури, а отже, й однієї з таких важ-

ливих характеристик датчиків Холла, як поріг 

чутливості, у результаті електронного опромі-

нення, по відношенню до неопромінених монок-

ристалів n-Ge, може знайти своє практичне ви-

користання для створення на основі германію 

високочутливих датчиків Холла. Робочі характе-

ристики таких датчиків залежатимуть від темпе-

ратури оточуючого середовища. Унікальні влас-

тивості наноматеріалів роблять їх досить пер-

спективними для застосування в наноелектроні-

ці, космосі, ядерній енергетиці [19 - 21]. Однак 

вивчення закономірностей зміни властивостей 

таких матеріалів під дією радіаційних впливів 

зараз тільки починається. Тому знайдені параме-

три радіаційних дефектів в опроміненому елект-

ронами n-Ge можуть бути використанні для мо-

делювання впливу радіаційного опромінення на 

властивості наноструктур на основі германію. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ В ОБЛУЧЕННЫХ 

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ МОНОКРИСТАЛЛАХ n-Ge 
 

Исследован эффект Холла для монокристаллов n-Ge, облученных различными потоками электронов с энер-

гией 10 МэВ. Учитывая полученные экспериментальные результаты, найден энергетический спектр уровней 

радиационных дефектов и установлены их основные параметры. На основе решений систем уравнений элек-

тронейтральности показано, что созданным радиационным дефектам отвечают только два глубоких энергети-

ческих уровня ( 0,27)cE  эВ и ( 0,27)VE  эВ. Незначительное изменение энергетического положения этих 

уровней при увеличении дозы облучения можно объяснить влиянием внутренних механических напряжений, 

возникающих в решетке германия вокруг образованных радиационных дефектов. 

Ключевые слова: радиационные дефекты, глубокие уровни, внутренние напряжения, монокристаллы германия. 
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RADIATION DEFECTS PARAMETERS DETERMINATION 

IN n-Ge SINGLE CRYSTALS IRRADIATED BY HIGH-ENERGY ELECTRONS 

 

Hall effect for single crystals of n-Ge, irradiated by various streams of electrons with an energy of 10 MeV is inves-

tigated. Taking into account the experimental results, the energy spectrum of radiation defects is found and established 

their parameters. On the basis solutions of electroneutrality equations systems is shown that the created radiation defects 

correspond only two deep energy levels ( 0,27)cE  eV and ( 0,27)VE  eV. A slight change of energy position of 

these levels with irradiation dose increasing can be explained by internal mechanical stresses influence that arise in the 

germanium lattice of around created of radiation defects. 

Keywords: radiation defects, deep levels, internal stress, single crystals of germanium. 
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