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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Изучение эффектов ионизирующего излучения в 

полупроводниках представляет интерес с точки зрения фундаменталь­

ных научных исследований, технологических применений и использо­

вания в радиоэлектронной аппаратуре, работающей в условиях возде­

йствия того или иного вида радиации. Действительно, основой тве­

рдотельной электроники является использование систем сконструиро­

ванных на основе кристаллических и аморфных полупроводников, поз­

воляющих управлять электронными потоками в них, или оптическими 

свойствами, различными внешними воздействиями. Отклик системы на 

воздействие определяется энергетическим и пространственным расп­

ределением электрически и оптически активных дефектов в полупро­

водниковых компонентах системы.

Используемые традиционные методы управления параметрами тве­

рдотельных систем, основанные на высокотемпературных процессах 

легирования и выращивания полупроводниковых материалов ограничи­

вают возможности современной электроники. Эта проблема в настоя­

щее время, в значительной степени, решается путем управления сво­

йствами материалов и приборов на их основе действием радиации.

Для успешного использования эффектов радиации в практических це­

лях, а также выяснения роли ионизирующего излучения кая деструк­

тивного фактора, необходимо глубокое понимание процессов дефекто- 

образования, природы и свойств дефектов и их влияния на электрон­

ные свойства полупроводников. В этой связи актуальными являются 

исследования процессов дефектообразсГвания в аморфных и стеклооб­

разных полупроводниках, где имеются проблемы с выяснением микро­

скопической природы как центров дефектообразования, так и самых 

дефектов, а также исследования, в которых был бы развит подход, 

позволяющий прогнозировать кинетику накопления дефектов и опреде­

лять основные параметры нарушений, образующихся в кристалличес­

ких полупроводниках при облучении как легкими ('f-кванты, элект­

роны), так и тяжелыми частицами (нейтроны и др.).

В кристаллических полупроводниках, характеризующихся нали­

чием дальнего порядка и высокой степенью совершенства вакансии и 

межузельные атомы, взаимодействуя с дефектами технологического 

происхождения и между собой, образуют различного рода комплексы, 

определяющие параметры материалов и приборов на их основе. Поэ­

тому изменение свойств таких материалов определяется, главным



образом, эффективностью реакций между точечными радиационными и 

технологическими дефектами.

Основным отличием системы точечных радиационных дефектов от 

ситуации рассматриваемой в стандартной теории реакций в твердой 

фазе[I], является то, что подвижными реагентами являются вакан­

сии V и межузельные атомы I , которые, образуясь при облучении 

могут захватываться примесными атомами и рекомбинировать друг с 

другом. При этом, коль скоро дефекты образуются в основном из бо­

льшого числа первично выбитых атомов с относительно малой избыто­

чной энергией и малой вероятностью образования разделенной пары 

Френкеля [2], необходимым являете., учет пространственной корреля­

ции компонентов пар Френкеля, образующихся в одном и том же акте 

дефектообразования.

Химические примеси, в силу ряда технологических причин, рас­

пределены по объему образца не строго равномерно, и действие ра­

диации приводит, как правило, за счет указанных выше реакций, к 

усилению таких технологических неоднородностей. К неоднородному 

распределению дефектных центров (областей нарушений) приводит та­

кже облучение кристаллических полупроводников тяжелыми частицами. 

Это замечание показывает необходимость изучения, наряду с нахож­

дением вероятностей реакций между точечными дефектами, электрон­

ных свойств неодцфодных полупроводников.

Описание влияния областей нарушения (ОН) на кинетические эф­

фекты путем введения соответствующего интеграла столкновений неп­

равомочно, так как пространственный масштаб L электрических по­

лей, связанных с ОН, превышает длину свободного пробега \  носи­
телей тока. Более предпочтительным представлялось описание явле­

ний переноса в этом случае на основе метода эффективной среды [3], 

Однако и на этом пути не удавалось описать функциональные зависи­

мости основных параметров облученных кристаллических полупровод« 

ников.Неудачи в описании электронных свойств облученных нейтрона­

ми полупроводников, обуславливалось также использованием недоста­

точно корректной модели областей нарушений, предложенной Госси- 
ком [4].

В силу отсутствия дальнего порядка в стеклообразных систе­

мах и поскольку верхняя валентная зона в хачькогеї&ньїх стеклооб­

разных полупроводниках (ХСП) представляет собой полосу несвязыва­

ющих состояний, изменение физических свойств таких систем при де­

йствии щелевого света и при облучении рентгеновскими и у-кванта-
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ми, а также электронами с энергией вплоть до 2 МэВ во многом ка­

чественно подобны. Природа обнаруженных в стеклообразных полупро­

водниках эффектов ионизирующего излучения, сопровождающихся изме­

нением показателя преломления, появлением центров индуцированно- 

го внутрищелевого поглощения ..и т.д., не может быть чисто электро­

нной, а должна содержать и атомнодинамические процессы.'Об этом, 

в частности, свидетельствуют изменения обьема, картины рентгенов­

ской диффракции и др.

Успехи физики дефектов в кристаллических полупроводниках 

обусловлены тем, что удается отдельно изучать свойства идеально­

го кристалла и свойства дефектов. В подходе к стеклообразным по­

лупроводникам также господствовала идея о выделении в них идеаль­

ной структуры /идеальное стекло/ и имеющихся на этом фоне разли­

чных локализованных дефектов /напр, дефекты координации/. И экс­

перименты по исследованию влияния ионизирующего излучения на ХСП 

интерпретировались в рамках таких представлений. Для интерпрета­

ции обнаруженных индуцированных излучением эффектов были предло­

жен® феноменологические модели, в которых эти эффекты связывались 

с атомными "узлами" структуры стекла. При этом делались определе­

нные предположения о характере адиабатических атомных потенциа­

лов, отвечающих основному и метастабильному состояниям таких "уз­

лов". В рамках таких представлений были получены полезные соотно­

шения [5] , спосрбствовавшие пониманию ряда обнаруженных черт явле­

ния. Вместе с тем такие модели недостаточны для вычисления микро­

скопических характеристик стимулированных излучением процессов. 

Кроме того, в существовавших подходах к проблеме структурных пре­

вращений в халькогенидных стеклообразных полупроводниках имелись 

проблемы: I/любая ли атомная конфигурация непрерывной случайной 

сетки ХСП может испытывать структурные превращения?, 2/какова 

природа центров структурных превращений в ХСП?, 3/существовавшие 
подходы не смогли объяснить экспериментально наблюдаемую корреля­

цию между структурными превращениями и аномальными низкотемпера­

турными и электронными явлениями в ХСП.

Как и в кристаллических, в стеклообразных полупроводниках су­

ществуют атомы /или группы атомов/, которые находятся в выделен­

ных энергетических состояниях в мягких атомных конфигурациях [б] . 

Идея о существовании мягких конфигураций в ХСП оказалась плодот­

ворной и позволила с единых позиций обьяскить аномальные тепло­

вые и ряд электронных свойств стеклообразных полупроводников. В
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настоящей работе также существенная роль в свойствах ХСП отводит­

ся именно таким конфигурациям и задачей являлось в рамках общей 

модели мягких конфигураций описать спектральную структуру состоя­

ний в щели по подвижности и показать, что центрами индуцированно­

го излучением дефектообразования в ХСП явялются электронные синг- 

летные пары автолокализованные на указанных конфигурациях. Приме­

чательно то, что дефекты, образующиеся при действии радиации в 

кристаллических полупроводниках, во многих свойствах сходны с 

этими структурными единицами, определяющими особенности электрон­

ных и тепловых явлений в ХСП. Поэтому изучение дефектообразова­

ния в последних способствует пониманию не только природы корреля­

ций между электронными и тепловыми свойствами ХСП, но и прогрес­

су в понимании природы радиационных нарушений в кристаллических 

полупроводниках.

Таким образом, развитие теории дефектообразования и исследо­

вание электронных свойств полупроводников, стимулированных иони­

зирующим излучением, представляется актуальной и необходимой за­

дачей физики кристаллических и стеклообразных полупроводников.

Целью работы являлось:

1. Выяснение основных 'закономерностей процессов, стимулиро­

ванных облучением в кристаллических полупроводниках как совокуп­

ности квазихимических реакций в твердой фазе с участием радиацио­

нных дефектов.

2. Исследование электрических, гальвано- и термомагнитных 

эффектов в полупроводниках с крупномасштабными нарушениями (неод­

нородностями) .

3. Изучение электронных состояний дефектов в деформируемой 

решетке и исследование,тесно связанной с этим, проблемы состоя­

ний в щели ію подвижности стеклообразных полупроводников.

4. Построение основ теории фотоиндуцированного дефектообра­

зования в халькогенидных стеклообразных полупроводниках.

Научная новизна работы. С помощью кинетического уравнения 

типа Больцмана получены уравнения, описывающие кинетику реакций 

между точечными дефектами с участием их диффузии. Особенностью 

таких реакций является то обстоятельство, что подвижными реаген­

тами в них являются вакансии V и межузельные атомы I . Наличие 

указанных выше конкурирующих процессов, определяет недостаточно­

сть известных методов описания реакций в твердой фазе и необходи­

мость введения новых характеристических параметров и функций для
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описания радиационно-стимулированных реакций в твердой фазе с 

участием вакансий и межу эльных атомов.

Наряду с обычными реакциями захвата вакансий и межузельных 

атомов примесными атомами и рекомбинации их друг с другом рассмо­

трен также случай их непрямой аннигиляции путем последовательно­

го захвата V и I примесными атомами.

Теория явлений переноса в рамках диффузионного приближения 

оЗобшена на случай полупроводников с образующимися в них при ней­

тронном облучении областями нарушений, характерный пространствен­

ный масштаб электрических полей которых превышает длину свободно 

го пробега носителей то̂а. Разработанная теория электронных-свой­

ств количественно описывает изменение, обусловленное облучением, 

как кинетических коэффициентов так и концентрации носителей тока.

Большинство из полученных результатов, относящихся к анали­

зу вклада неоднородностей в кинетические коэффициенты, носит об­

щий характер и не зависит от конкретного вида неоднородностей.

Проведен анализ электронных свойств полупроводников, обусло­

вленных наличием дефектов с сильным электрон-колебательным взаи­

модействием. Такие дефекты являются одним из наиболее распростра­

ненных видов дефектов. Анализ статистики носителей тока в р-£>£ с 

вакансиями, являющимися центрами с отрицательной корреляционной 

энергией и соответствующих экспериментальных данных позволил ус­

тановить основные параметры вакансии.

На основе предложенной модели дефектов вакансионного типа 

проанализированы основные особенности адиабатических потенциалов 

искаженных ковалентных связей, имеющихся в нарушенных областях и 
качественно объяснен ряд электронных и тепловых свойтсв облучен­

ных нейтронами полупроводников с ковалентной связью ( G e  и $1 ).

Теоретически определены спектральная структура состояний и 

положение уровня Ферми в щели по подвижности халькогенидных стек­

лообразных полупроводников, соответствующие основным эксперимен­

тальным закономерностям.

Найдены и исследованы возбужденные состояния центров с отри­

цательной корреляционной энергией в ХСП, что позволило определить 

вероятности индуцированного излучением дефектообразования в халь- 

когенидных стеклообразных полупроводниках.

Основные положения выносимые на защиту:

I. Эффективность образования вторичных радиационных дефектов 

в кристаллических полупроводниках в результате конкуренции между
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-е-
захватом примесными атомами компонентов пар Фрекнеля и их рекомби­

нацией зависит от параметров, характеризующих систему твердое те- 

ло-излучение (интенсивность излучения, энергия бомбардирующих час­

тиц, концентрация примесных атомов) и не является фундаментальным 

параметром данного вещества и данного сорта реагирующих частиц, 

как это следует из стандартной теории реакций в твердой фазе.

Классификация реакций между точечными дефектами по лимитирую­

щему их каналу в целом.

2. Теория количественно описывающая электронные свойства по­

лупроводников, облученных нейтронами.

3. Степень воздействия неодгородностей на гальвано- и термо­

магнитные явления переноса существенным образом зависит от величи­

ны магнитного поля, взаимного расположения векторов плотности то­

ка и напряженности магнитного поля относительно анизотропных нео­

днородностей.

Фактор Холла, наряду с зависимостью от механизма рассеяния 

носителей тока определяется также и степенью неоднородности, при­

чем влияние последних зависит от размерности, неоднородностей.

Введение изотропных неоднородностей может приводить к изме­

нению знака эффекта Нернста-Эттингсгаузена при неизменном механиз­

ме рассеяния носителей тока и ненулевому эффекту Нернста-Эттингс­

гаузена при больших магнитных полях.

4. Спектральные и термодинамические свойства электронных сос­

тояний в щели по подвижности халькогенидных стеклообразных полуп­

роводников определяются синглетными электронными и дырочными пара­

ми, автолокализованными на мягких локальных атомных конфигурациях

5. Центрами индуцированного излучением дефектообразования в 

халькогенидных стеклообразных полупроводниках являются автолокали- 

зованные на мягких атомных конфигурациях синглетные электронные 
(дырочные) пары.

Практическая ценность и значимость работы. Выполненный в ра­

боте цикл исследований расширяет знания об особенностях процессов 

дефектообразования как в кристаллических так и аморфных полупрово­
дниках.

Большая часть полученных результатов по функциональным зави­

симостям характеристик электронных свойств полупроводников, инду­

цированных излучением, подтверждена экспериментальными данными.

Показана принципиальная важность центров с эффективной отри­



цательной корреляционной энергией в определении структуры щели и 

их роль в наблюдаемых экперкментально структурных превращениях, 

вызванных излучением.

Построена последовательная теория, объясняющая электронные 

свойства кристаллических полупроводников с ковалентной связью, об­

лученных нейтронами. Найденные теоретические формулы удовлетвори­

тельно, на количественном уровне, описывают зависимости скорости 

удаления и подвижности носителей тока от дозы облучения и концен­

трации легирующей примеси. Полученные зависимости позволяют опре­

делять основные параметры областей нарушения, образующихся при об­

лучении тяжелыми частиц?ми.

Развитый в работе подход к теории реакций между точечными де 

фектами позволяет оценивать кинетику накопления радиационных дефе­

ктов, определяющих электронные свойства облученных полупроводни­

ков и по известным дозовым заивискмостям находить эффективные се­

чения захвата их друг другом. Определенные таким образом констан­

ты реакций могут быть полезными при использовании ионизирующего 

излучения в качестве технологического приема управления свойства­

ми материалов и приборов на их основе.

Обоснованность и достоверность результатов и выводов работы 

определяется, прежде всего, экспериментальным подтверждением пре­

дсказанных эффектов и зависимостей. Теоретические результаты так­

же обоснованы использованием аппробироваиных моделей и методов, а 

также корректностью используемых приближений и решений.

Аппробация работы и публикации. Результаты диссертации пред­

ставлялись и обсуждались на следующих конференциях, совещаниях и 
семинарах:

На международных конференциях: "Радиационная физика полупро­

водников и родственных материалов" (Тбилиси, 1979), "Некристалли­

ческие полупроводники - 89" (Ужгород, 1989), "Радиационное матери­

аловедение - 90" (Харьков, 1990).

На международном семинаре "Стеклообразное состояние:молеку- 
лярно-кинетиский аспкет" (Владивосток, 1990).

На Всесоюзных конференциях и семинарах: по радиационной физи­

ке (Минск, 1968; Киев, 1971; Севастополь, 1976) по физике ионных 

кристаллов (Сигулда, 1971), по теории полупроводников (Ужгород, 

1983), по физике стеклообразного состояния (Ленинград, 1985), по 

материаловедению халькогенидных и кислородосодержащих материалов 

(Черновцы, 1986), по радиационной физике и химии неорганических
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материалов (Рига-Лиелупе, 1989), по механизмам двухэлектронной 

динамики в неорганических материалах (Черноголовка, 1989), по 

структурным превращениям и релаксационным явлениям в некристаллиа 

ческих твердых телах (Львов-Дрогобич, 1990), по физике полупрово­

дников (Киев, 1990), по физике стеклообразных твердых тел (Рига- 

Лиелупе, _ 1991) , на Национальной конференции по физике кристаллов 

с дефектами (Санкт-Петербург, 1992).

На республиканских и всесоюзных семинарах: по влиянию радиа­

ции на диффузионные процессы (Кривой Рог, 1971), по радиационной 

физике полупроводников (Киев, 1970 - 1992 ; Новосибирск, 1975 - 

1984, І9Є7), по теоретическим пр блемам диффузионной кинетики 

(Москва, 1973), а также на теоретических семинарах ИФ АНУ, ИП АНУ, 

ФИ АН им. Лебедева и др.

Основные результаты диссертации отражены в 32 публикациях, 

список которых приведен в конце автореферата.

Объем и структура работы. Диссертация изложена на 261 стра­

ницах машинописного текста, иллюстрируется 28 рисунками и 5 

таблицами. Работа состоит из Введения, шести глав, основных выво­

дов и приложения. Список литературы содержит 250 наименований 

литературных источников.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована ак­

туальность темы, определены основные задачи и цели исследования, 

сформулированы основные положения, выносимые на защиту, кратко 

описана структура работы.

Глава I. Проблемы теории и механизмов образования дефектов 

в полупроводниках при действии радиации

Первая глава посвящена обсуждению основных механизмов дефек­

тообразования в кристаллических и стеклообразных полупроводниках, 

а также постановке задач, решаемых в работе.

Представленные литературные данные о зависимости вероятности 

образования разделенной пары Френкеля и дифференциального сечения 

упругого рассеяния от энергии переданной атому сторонней частицей 

свидетельствуют, что дефекты образуются в основном из большого чи­

сла первично выбитых атомов с относительно малой избыточной энер­

гией и малой вероятностью образования разделенной пары Френкеля.
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Это обстоятельство является обос ованием необходимости учета прос­

транственной корреляции вакансий и межузельных атомов, образующих­

ся в процессе облучения в одном и том же акте дефектообразования.

При облучении тяжелыми частицами (нейтроны и т.д.) в кристал­

лических полупроводниках образуются области нарушения (ОН). Такие 

области нарушения отражаются на физических свойствах облучаемых 

материалов существенно по иному, чем равномерно распределенные по 

объему образца точечные дефекты, общее число которых равно числу 

дефектов, находящихся в ОН. Анализ, проведенный в настоящей главе 

показывает, что теоретическая модель ОН, предложенная Госсиком{4] 

не является адэкватной ситуации, реализующейся экспериментально в 

кремнии и, по-видимому, в германии. Фактически Госсиком не учиты 

валась конечность областей нарушения при описании потенциального 

барьера , формируемого отрицательным зарядом, накопленным на 

них. Представленная нами модель ОН позволяет получить реальный 

вид электростатического потенциала ОН что необходимо для ко­

личественного описания изменения как кинетических коэффициентов 

так и концентрации носителей тока в облученных нейтронами полупро­

водниках. Необходимые для дальнейшего величиныф0и гг (Гг определя­
ется условием ф((̂)=кТ) находятся из уравнений

х= tztto , (1)

здесь а. 4 ‘/с) tJfQ f є:41" !  і -о)еф'/І=ті, '•/«.,

^ - Q n W C S a . / K T ) , а) - С fin Gp / f7c J ЄХ Р б <£ » /кТ ),

N<x.K t'a концентрация и энергетический уровень акцепторов внутри 

ОН соответственно, 'Г?0 - концентрация носителей тока вдали от ОН.

Qil И Qp~ П Л О ТН ОСТ Ь состояний в зоне проводимости и валентной зоне, 

а ^  - геометрический размер ОН. Как показывает анализ, в случае п- 

кремния ф0 определяется уравнением

Ф0ехр(-Фс/кТ) -  i < T ( r i / t v f  Н*-/По, (2)
существенно отличающимся от пргведенного в работе Госсика.

Показано, что необходимым является учет вклада подвижных но­

сителей тока в объемный заряд ОН. Именно этот вклад ответственен 

за почти дебаевский хвост потенциала, который в конечном итоге,как 

показано в последующих главах, и обуславливает обычно наблюдаемую
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экспериментально температурную зависимость подвижности носителей 

токаи в полупроводниках с уровнем легирования 5-10^ см~̂.

Приведено критическое обсуждение проблемы структурных прев­

ращений, индуцированных облучением в халькогенидных стеклообраз­

ных полупроводниках. Природа этих эффектов, качественно подобных 

при облучении как мягкими рентгеновскими, -лучами и электронами 

с энергией 4  2 МэВ, так и щелевым светом, не является чисто элект­

ронной, а должна содержать также существенные атомно-динамические 

процессы.

Обосновывается необходимость построения теоретической модели 

таких превращений в рамках электронных состояний в щели по подвиж­

ности, базирующейся на модели мягких локальных атомных конфигура­

ций с аномально малой упругой постоянной к-* К'р= Mu)^/2 (М - мас­

са "атома", Со'п~ характерная для непрерывной случайной сетки 
стеклообразной ситсемы частота колебаний. С точки зрения этой мо­

дели стекла являются аморфной системой со значительной ангармони­

чностью и высокой концентрацией "атомов" (отдельных или небольшой 

группы) 0,1, находящимися в некоторых ангармонических локаль­

ных .потенциалах, называемых критическими. Типичные, наиболее веро­

ятные, ангармонические атомные потенциалы существенно одномодопые 

потенциалы

VYx) А (£хМ х 3+

При реальных смещениях "атомов" |*|,£ I, причем 12| «  I, iz «  I, 

так что |V(n]|-<fcfl даже при Ы £ I. Здесь 2 (.-£0) и fcfeCj - слу­

чайные параметры ближнего порядка и асимметрии окружения с соотве­

тствующей плотностью распределения а 10 - 30 эВ с

0.о>1 8. Именно с такими мягкими конфигурациями, обнаруживающими, 

малые упругие константы связано появление в стеклах

аномальных возбуждений атомного движения с низкой энергией. С дру­

гой стороны, локализованные электронные состояния в халькогенид­

ных стеклообразных полупроводниках в основном оказываются состоя­

ниями электронов и дырок, автолокализованными на мягких атомных 

конфигурациях. При этом стабильны лишь автолокализованные состоя­

ния синглетных электронных и дырочных пар. Концентрация таких ав- 

толокализованных пар в стеклах очень велика и они дают существен­

ны# млад в соответствующие свойства стеклообразных полупроводни­

ков.
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Глава 2. Теория реакций меж-у точечными дефектами с участием 

вакансий и межузельных атомов

При описании эволюции неравновесной системы дефектов, образу­

ющихся при облучении, фундаментальными параметрами являются веро­

ятности реакций между частицами I ,Y, I'j и Fy (F,- и Fv - примесные 
атомы, захватывающие I и V , соответственно), входящими в систему. 

Под вероятностью реакции понимается величина H ij , входящая в ура­
внение изменения со временем t  средней по объему кристалла КС с'} 
концентрации частиц L -го сорта:

уі + У ; (±)Xtj < C / X C j >, (4)
cJT- J

где - скорость введения частиц сорта I при облучении, определя­
емая параметрами радиации. Встандартной теории реакций в твердой 

фазе считается, что - фундаментальный параметр исследуемого ве­
щества и реагирующих частиц, величина которого определяется сила­

ми взаимодействия между ними. Однако в случае системы радиацион̂ 

ных дефектов существует корреляция в распределении друг относите­

льно друга вакансий и межузельных атомов, образующихся из одного 

и того же узла. Такие V и I оказываются распределенными друг от­

носительно друга по определенному закону, определяемому, в частно­

сти энергией, переданной атому бомбардирующей частицей. В то же 

время V и I , рожденные в разных узлах решетки, распределены 

друг относительно друга равновероятно..С учетом этого обстоятель* 

ства получено кинетическое уравнение типа Больцмана, на основе ко 

торого в диффузионном приближении найдено уравнение, описывающее 

эволюцию относительного распределения I и V :

< 6 >

а также критерии его существования, В (5i W r )  - функция зарожде­

ния дефектов, описывающая указанную корреляцию между генетически­

ми V и Г ,исг) - потенциал взаимодействия между I и у , £  = 

концентрация I как функция времени и:.рассто 

яния от вакансии, усредненная по всем вакансиям, - сред­

няя по объему концентрация I ( V ). Тогда вероятность реакции 

рекомбинации I и V ae^4-HDfc2[ y £ + ( W kT)2 L  где Гс - радиус 

захвата I вакансией.
Приближенный итерационный метод решения уравнения (5) приво­
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дит к следующему значению величины при произвольных У Гг) и У (г):
03 о*э

Xiv-4itM, R'1- 4*jexp( -f'X [r2f(r)Jr)Jr/r*, <6)
ie ■V

Следовательно элективный радиус захвата друг другом I и У зави­

сит от параметров дефектообразующего фактора. В частном случае ра­

вновероятного распределения генетических I и У (б) переходит в из­

вестное выражение |\" = 4-1lfr ЄХр( tViV/<T)dr/T2-
Развитый метод позволяет вычислить эффективную скорость Л*- = 

Л -ЭZiV(Ni)(.Nv) введе іия вторичных дефектов типа (FvV), (F,f) и 

т.д. Полученные при этом решения допускают следующую классифика­

цию. Первый тип реакций соответствует полному разделению френкеле- 

вских пар и пренебрежимо малой, по сравнению с реакциями образова­

ния вторичных дефектов аннигиляции I и V . При этом выражения для 

скорости аннигиляции W M  содержат два слагаемые, соответствую­

щие реакциям первого и второго порядков. Второй тип реакций соот­

ветствует реакциям, контролируемым аннигиляцией разделенных пар 

Френкеля, так что Л^А . Характерной чертой реакций третьего типа 

является то, что образование вторичных дефектов лимитируется ан­

нигиляцией генетических I и Y .( Подобные реакции в литературе не 

рассматривались). Такая ситуация определяется, в частности, слабым 

разделением генетически связанных I и У новорожденной пары Френке 

дя. В случае реакций этого типа и iAN*)содержат характер­
ные зависимости от концентрации примесных атомов Np , позволяю­

щие обнаружить их экспериментально. Приведенная классификация реа­

кций не зависит of наличия или отсутствия дальнедействующих сил 

взаимодействия между 1 и V , роль которых сводится к соответству­

ющему вкладу в эффективный радиус захвата.

Изложенный метод позволил рассмотреть также случай, когда 

вакансии У и межузельные атомы I могут аннигилировать на каком-ли­

бо примесном центре. Помимо полученных общих выражений для эффек­

тивности непрямой аннигиляции в диссертации представлено также ра­

ссмотрение конкретных примеров. Так оценена эффективность непря­

мой аннигиляции I и V в кремнии на атомах кислорода и атомах гер­

мания, определяющей темп дефектообразования в кислородосодержащем 

кремнии и, в особенности, в твердом растворе .

Глава 3. Кинетические эффекты в полупроводниках с дефектами 

Приведенные оценки показывают, что длина свободного пробега
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X носителей тока в полупроводн ках ,Sit ,Ge и др. в области комна­
тных температур при концентрациях носителей, обычно используемых 

в экспериментальных исследованиях, меньше характерных пространст­

венных масштабов L полей, связанных с нарушениями, образующимися 

при облучении. Прч выполнении соотношения L»A движение носителей 

тока в поле дефектов носит не консервативный характер, а диффузи­

онный и в такой ситуации влияние полей дефектов следует учитывать 

путем введения их в уравнение Больцмана наряду с внешними прило­

женными полями.

При наличии случайным образом размещенных дефектов, удовлет­

воряющих условию Ь»'А , характеристики образца заданы статистичес­

ки: можно говорить лишь о вероятности Р((Лм)того, что потенциал в 

точке г равен U(Г). Это означает, что необходимо найти сначала, 
например, плотность тока J(r) в кристалле с фиксированным распреде­

лением поля, а затем вычислить функциональный интеграл

ф і> =  $j(f,U(f))P(u<Wciu,  (7)

представляющий собой усредненную плотность тока по ансамблю всех 

возможных реализаций размещений дефектов. Применение статистичес­

кого усреднения (7) дает возможность исходя из дифференциального 

уравнения для случайной функции, минуя его аналитическое решение, 

получить уравнение непосредственно для статистических характерис­

тик среды. Этот метод использован для рассмотрения ряда гальвано- 

и термомагнитных эффектов в кристаллических полупроводниках с де­

фектами. В частности, в случае однородного в среднем полупровод­

ника, в приближении парных корреляций, вся информация о дефектах 

содержится в двухточечной корреляционной функции

к(Г-П=тдт»=£г Р(ії'їЧ£г=<^г)>, ту- <r?><V7y -;

В случае слабых магнитных полей при наличии трехмерных неоднород­

ностей омическая и холловская подвижности равны:

p c - $ ( i - § e j / a - f a ) ,  juH- - p ^ a - s z) / a - § e , i  (si

где Jil^ и jjf̂ 1 - подвижности в соответствующем однородном полупрово­
днике. В предела* Ег ^0 зависимости рс(£г)и /4/<УсовпаДают и пере­

ходят в известный результат Херринга Коли наь

рушения структуры имеют двумерный характер, причем корреляции 

флуктуаций убывают вдоль осей У и У (направление среднего тока
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В случае одномерных несовершенств, типа слоев, считая, что корре­

ляция флуктуаций убывает лишь в направлении тока^=^- >

т.е. омическая и холловская подвижности одинаковым образом зави­

сят от степени неоднородности. Этот вывод находится в согласии с 

точным результатом.

Приведенные выражения применимы в случае слабых неоднородно­

стей, однако область их применения шире по сравнению с другими, 

что иллюстрируется на примере точно решаемой задачи в случае одно­

мерных неоднородностей типа слоев.

В случае сильных магнитных полей в рассматриваемом приближе­

нии парных корреляций постоянная Холла определяется средней по об­

ъему концентрацией носителей тока и фактор Холла равен, как и в 

случае однородных образцов, единице.

Показано, что при наличии неоднородностей как продольное так 

и поперечное магнитосопротивление в полупроводниках с тензорной 

масцой возрастает в разных кристаллографических направлениях нео­

динаково, причем угловая зависимость, характерная для однородных 

полупроводников сглаживается.

При анализе влияния неоднородностей на термомагнитные эффек­

ты отмечается необходимость учета переноса тепла фононной подсис* 

темой, что„приводит к сглаживанию флуктуаций в градиенте темпера­

тур вызванных флуктуациями концентрации носителей тока. Это приво­

дит к тому, что результирующая эффективная теплопроводность не яв­

ляется вообще говоря, суммой фононной и электронной (эффективной) 

теплопроводностей.

ij Показано также, что число Лоренца оказывается зависящим не 

только от механизма рассеяния носителей тока, но и от степени нео­

днородности кристалла.
■В случае изотермического эффекта Нернста-Эттингсгаузена (Н,- 

Э) выражение для ЭДС Н.-Э при малых магнитных полях определяется 

выражением

< Е > =  ± ( f ) l ( r ) t ( L2 - r)- tzz]<4T>' (10)
Так что характер влияния неоднородностей на величину ЭДС Н.-Э в 

значительной мере определяется механизмом рассеяния носителей то-
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ка. Причина этого состоит в том, что в основе эффекта Н.-Э лежит 

разделение носителей тока на более "горячие" и более "холодные", 

движущиеся под действием градиента температуры в противоположных 

направлениях. Неоднородности оказывают более сильное влияние на 

движение более "холодных" носителей. Из (10) следует, ЧТО В слух 

чае механизма рассеяния, соответствующего --Г >0 , принципиально 
возможно изменение знака ЭДС с увеличением степени неоднороднос­

ти при неизменном механизме рассеяния носителей тока, чему соот- 

вествуют значения Г близкие к 1/2, например, при смешанном меха­

низме рассеяния на акустических и оптических колебаниях (низкие 

температуры). Б других случаях неоднородности приводят к количест­

венным изменениям в ЭДС Н.-Э. Этот вывод подтверждается экспери­

ментальными данными.

В случае сильных магнитных полей, в отличие от однородных 

полупроводников, ЭДС Н.-Э стремится с ростом магнитного поля к ко­

нечному, не равному нулю, значению, определяемому степенью неодно­

родности: Г/57?)

/сч rJ l - M l 'L > ( i - r ) - Z £ 2 7 ^ 4 L =  }<7Т )
<Ь  = ёНс/дл пвд) 2 ‘t Vr<2rf)r(s-r)1 (Ш

Глава 4. Электронные свойства полупроводников с некоторыми 

конкретными видами нарушений

Одним из наиболее часто встречающихся видов неоднородностей 

в полупроводниках является слоистое распределение легирующей при­

меси, обусловленное чисто технологическими факторами. Образующи­

еся при облучении первичные дефекты при взаимодействиии с атомами 

легирующей примеси образуют комплексы типа Е-центров, энергетичес­

кие уровни которых расположены, как правило, глубоко в запрещен­

ной зоне полупроводника. Такие глубокоуровневые дефекты, будучи 

акцепторами, компенсируют проводимость, при этом неоднородности 

в распределении примеси начинают оказывать более существенное вли­

яние на электронные свойства полупроводников.

В данной главе рассмотрен̂ влияниек слоистых неоднородностей 

на магнит_опро_водимость и постоянную Холла при произвольном распо­

ложении <0/ и Н относительно слоев. Полученные результаты свидете­

льствуют о сильной а н и з о т р о п и и ■рассматриваемых величин в достаточ­

но неоднородных полупроводниках (Г=(Х.ПнлГСХ) ■Лі). В частности, 

при данном типе носителей тока, знак постоянной Холла R определя-
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ется значениями углов между О),Н и нормалью к плоскости слоев. 

Зависимость изменения магнитопроводимости (?(hj, обусловленного не­

однородностями, от угла поворота £> в магнитном поле имеет вид 

І-Ccnst , ото соответствует експериментально наблюдаемой.

Следует отметит1 , что при больших магнитных полях в полупроводни­

ках со слоистой неоднородностью, в зависимости от указанных углов 

возможно как насыщение так и ненасышение с ростом Н . Причем, 

когда насыщение отсутствует, соответствующие полевые зависимости 

имеют квадратичный характер.

Одной из наиболее важных проблем радиационной физики полуп­

роводников является влияние на. их электронные свойства нарушений, 

образующихся при облучении нейтронами. Количественные исследова­

ния электронных свойств облученных нейтронами полупроводников 

стали возможными после представленных выше вычислений реального 

потенциала областей нарушений и теории кинетических явлений в нео­

днородных полупроводниках. Корректная интерпретация эксперимента­

льных результатов в случае облучения полупроводников нейтронами 

возможна лишь при учете распределения этих областей по размерам, 

фиксируемого, например, путем электронномикроскапических исследо­

ваний. Обычно в соответствующих экспериментах используются сравни­

тельно малые дозы облучения, когда справедливы выражения:

/n(J>3AjUj= f D l<X3>f г f  (12)

&гО-ЛП)"Х= f v L < * 3>+-' (ІЗ)

где и А\1 относительные изменения подвижности и концентрации 
носителей тока, соответственно,fD= tf/VcH^D> а/Уон- концентрация 

областей нарушения. Угловые скобки здесь обозначают усреднение по 

распределению ОН по их размерам. Как видно из выражений (12) и 

(13) основной вклад в относительное изменение подвижности и конце 

нтреции носителей тока, при актуальных значениях , дают раз­

ные моменты случайной функции X . Это приводит к тому, что на ско­

рость удаления и изменения подвижности носителей тока оказывают 

ОН принадлежащие к разным участкам спектра распределения их по ра­

змерам. Поэтому для согласованного описания разнотипных, подобных

приведенным выше, экспериментальных данных, учет распределения ОН 

по размерам является принципиальным. Использование уравнений (I) 

(2), (12) и (13) дало возможность по экспериментальным данным оце-
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нить скорость введения ОН в £>і при облучении реакторными нейтро­

нами (2» 0,06 см~ ) и наиболее вероятный размер ОН (Г^-430 й). • 

Представленная теория правильно описывает температурную и дозовую 

зависимости подвижности в облученных нейтронами полупроводниках £>£ 

и Ge , а также зависимость Д// и Ліг от концентрации легируюшей 

примеси.

Приводятся также данные, свидетельствующие о применимости из­

ложенной теории для интерпретации экспериментальных данных в дру­

гих, сложных полупроводниковых соединениях, с неоднородностями те­

хнологического происхождения.

Полученные результаты используются для объяснения эффекта 

"малых доз", наблюдаемого в р-,5fc , легированном атомами редкозе­

мельных элементов, заключающегося в увеличении подвижности носите­

лей тока в таких образцах после облучения Of"-квантами. Этот эф­

фект, согласно предлагаемой модели, связывается с накоплением от­

рицательно заряженных дефектов радиационного происхождения вблизи 

кластеров атомов, напримерСЗУ, вследствие чего электростатический 

потенциал на границе раздела Gd/Зї изменяется таким образом, что 

с увеличением дозы, на начальных временах облучения, объем недос­

тупный для движения носителей тока уменьшается. Модель подтвержда­

ется соответствующими вычислениями потенциала на сферической гра­

нице раздела и подвижности носителей тока, определяемой при*- 

веденными выше формулами.

Глава 5. Электронные состояния дефектов в деформируемой 

решетке

Дефекты радиационного происхождения приводят, как правило, к 

возникновению глубоких уровней в запрещенной зоне полупроводника 

и существенным образом отличаются от дефектов кулоновского типа, 

кот̂зые приводят к появлению мелких уровней. Стабилизация радиаци­

онных дефектов сопровождается перестройкой и образованием новых, 

не типичных, для данного идеального кристалла, химических связей 

между атомами, входящими в сос-ав дефекта и электрически активны­

ми фрагментами таких дефектов являются, зачастую, эти искаженные 

связи. Поэтому захват или эмиссия электронов на дефекты означает 

ни что иное как образование (или исчезновение) химических связей, 

что сопровождается изменением конфигурации атомов, входящих в со­

став дефектной молекулы. Следовательно, энергия дефектов опреде­

ляется как числом электронов, локализованных на дефекте, так и
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конфигурацией {lu} атомов. Таким образом, при описании электронных 

свойств дефектов в деформируемой решетке важным является нахожде­

ние адиабатических потенциалов Eti?,X), где х - обобщенная коорди­

ната, характеризующая конфигурацию дефекта. В частности, в зависи­

мости от природ, дефектов адиабатический потенциал при одном и 

том же числе заполнения І может иметь несколько минимумов в точ­

ках Х̂(мультистабильные дефекты). В этих случаях вероятность на­

хождения дефекта в 6-м зарядовом состоянии определяется выражени- 
ем <

<W[ -  W l ~  — £ r ~ X  (И)
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где В. , _ уровень Ферми, a учитывает стати­

стический вес электронного состояния с заселенностью і  и соответ 

ствующего колебательного состояния.

Рассмотрены электронные свойства бистабильных дефектов в ,5>L, 

в частности дефекта С-С^, состоящего из атомоь углерода, один из 
которых занимает положение замещения, а второй - положение замеще­

ния, либо расщепленного межузлия. Проанализированы статистические 

свойства, а также рекомбинационные, носителей тока в $ I при нали­

чии такого вида дефектов. Показано, что в случае дефекта GiC$ каж­
дый акт рекомбинации носителей тока включает также акт атомнодина­

мической перестройки дефекта.

Используя статистические свойства носителей тока и соответст­

вующие экспериментальные данные определены энергетические уровни 

и другие параметры, характеризующие вакансию в р -^ , являющуюся 

центром с отрицательной корреляционной энергией для электронов.

Изучение особенностей электронных состояний дефектов с отри­

цательной корреляционной энергией позволило определить распределе­

ние плотности состояний в щели по подвижности халькогенидных стек­

лообразных полупроводников. Согласно микроскопической теории сос­

тояний в щели по подвижности стеклообразных полупроводников, пос­

троенной на основании общей модели мягких конфигураций, автолока­

лизация J (=1,2) носителей заряда существенно изменяет спектр эле­

ктронной подсистемы, так как при этом термы затравочной плотности 

состояний gjE) сильно понижаются в хвосте зоны проводимости U - I) 
и повышаются в хвосте валентной (<к=2) зоны

J B + J t : - ( - Ґ 4 к Ф =



где 4 ^ -  выигрыш энергии при авт'локализации j электронов (.*1=1) 

или дырок (<j1=2). Так что реальная плотность состояний в щели яв­

ляется, вообще говоря, суперпозицией̂ спектров одночастичных (J-I) 

и парных (,)=2) состояний = При вычислении плотнос­

ти состояний учитывается квантовомеханический эффект отталкивания 

понижающихся термов от термов альтернативной зоны и смещение зат­

равочного терма при автолокализации отдельного носителя.

Автолокализация носителей заряда с участием ангармонических 

смещений атомов приводит к появлению сравнительно узких пиков пло­

тности состояний в щели по подвижности, в то время как с участием 

гармонических смещений при автолокализации электронных пар затра­

вочная, экспоненциально убывающая вглубь шели плотность состояний 

(~etp\rGEj.~£l/t&) *3,2; */^.<2) преобразуется в плотность двухчастич­
ных автолокапизованных состояний, слабо зависящую от Е (^Е-^) в 

наиболее существенной области Е.

Существенным в приведенном анализе является то, что стабили­

зация уровня Ферми и отсутствие парамагнетизма̂а также прижковой 

проводимости с переменной длиной прижка в конечном итоге обуслов­

лены наличием высокой концентрации синглетных электронных пар с 

большой абсолютной величиной IUI I эВ эффективной отрицательной 

корреляционной энергии U<0 в собственной структуре стеклообразно­
го полупроводника. Плотность парамагнитных центров при

типичных <Е »̂Uj_, что обычно и реализуется, существенно подавлена 
и может быть меньше значений, которые доступны для эксперименталь­

ного наблюдения. Отметим, что в рамках использованной здесь тео­

рии отсутствуют трудности, характерные для других подходов, свя­

занные с объяснением очень большой плотности состояний ££!>). эне­

ргии автолокализации и абсолютного значения эффективной корреляци 

онной энергии, а также корреляции последней величины с шириной ще­

ли по подвижности.

Особенностью дефектов с сильным электрон-колебательным взаи­

модействием явля п то, что их зарядовые состояния в конфигураци­

онном пространстве отделены друг от друга потенциальными барьера­

ми. По этой причине энергетические характеристики дефектов этого 

класса, определяемые с помощью равновесных и неравновесных экспе­

риментальных методик, вообще говоря, не одни и те же. С другой 

стороны, наличие таких барьеров делает вероятность переходов меж­

ду различными зарядовыми состояниями чувствительными к распределе­

нию по энергии свободных носителей заряда. На конкретном примере
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специального случая распределения свободных носителей заряда по- 

энергиям, обусловленного греющими полями, в квазиклассическом кон- 

доновском приближении вычислены вероятности перехода между различ­

ными зарядовыми состояниями таких дефектов и показано, что такие 

дефекты могут обуславливать появление отрицательной дифференциаль­

ной проводимости,либо полевое тушение фотопроводимости. Отмечает­

ся, что коль скоро коэффициенты диффузии точечных дефектов звисят 

от их зарядового состояния, то в условиях неравновесного распреде­

ления по энергиям электронной подсистемы характерные времена жиз­

ни дефектов в несвязанном состоянии могут отличаться от таковых в 

равновесных условиях. Зто обстоятельство может давать вклад в наб­

людаемую экспериментально зависимость состояния дефектной подсис­

темы от степени возбуждения электронной подсистемы.

Обсуждены свойства и предложена простая аналитеческая модель 

дефектов вакансионного типа в п-кремнии. Это достаточно обширный 

класс дефектов в п -$ і , включающий в себя собственно вакансию, А- 

центр, а также примесные атомы d -элементов в положении замещения 
Электрически активным фрагментом таких дефектов является искажен­

ная ,связь между двумя атомами £>£, входящими в состав дефекта, ко­

торая в отсутствие орбитального, но с учетом спинового вырождения 

описывается с помощью двухузельного гамильтониана. Найдены адиаба­

тические потенциалы такой системы при различных числах электронно­

го заполнения п . Сравнение с соответствующими экспериментальными 

данными позволило определить некоторые параметры A-центра. Наибо­

лее существенным является то, что адиабатические потенциалы таких 

систем могут быть, в зависимости от соотношения между параметрами 

одно, двух- и .трехямными, соответственно распределению электрон­

ной плотности. В частности, возможна ситуация при п =2, когда ме­

жду атомами $  , входящими в состав дефекта вакансионного типа реа­

лизуется не ковалентная, а чисто ионная связь. Этой ситуации мо­

жет соответствовать появление часто наблюдаемой в нарушенных полу­

проводниках (облученного нейтронами, <х-0С ) полосы однофононного по­
глощения л/ 488 см-1 в области решеточного поглощения.

Наличие метастабильных состояний у таких дефектов и перехода 

между ними, в принципе, позволяет понять как темновую так и вызва­

нную светом перестройку дефектов внутри областей нарушения, обрач 

зующихся при нейтронном облучении, а также температурную зависимо­

стью таких полупроводниках в области температур £ 50 К. 
ґгтбщюйШкТЯ'
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Глава 6. Теория фотоиндуцир- ванного дефектообраэования в 

стеклообразных полупровод:

Электрониые локализованные состояния в щели по подвижности 

стеклообразных полупроводников, определяющие в существенной мере 

их электронные свойства, сводятсяt главным образом, к основному и 

некоторым возбужденным состояниям автолокализованных синглетных 

электронных и дырочных пар. Такие автолокализованные состояния об­

разуются благодаря взаимодействию локализованного носителя заряда 

с окружающими атомами случайной "мягкой конфигурации", для кото­

рой практически по одной степени свободы (моде) атомного движения 

характерна аномально малая квазиупругая константа . Учет

других более жестких мод, по которым движение более быстрое, но­

сит усредняющий характер и приводит к некоторой перенормировке па­

раметров конфигурации.

В этой главе представлено приближенное описание характерных 

возбужденных состояний автолокалиізо ванной синглетной электронной 

пары. Такое описание осуществляется посредством рассмотрения в ко­

нтинуальном приближении функционала энергии системы, состоящей из 

затравочной электронной пары и атома (атомов) мягкой конфигурации 

взаимодействующих между собой, а 'гакже со средой, окружающей мяг­

кую конфигурацию, которая деформируется электронами:

- 2yjeJX Ч'г(Щ - r;}sV f  Ф^г- w n -
(16)

-  2  j d r f d f ,  ^ 2(Г,Й)У(f) + 4  psjdr^(r) t Vc*).

Здесь Ги X - координаты электрона и "атома',' соответственно. Пер­

вое слагаемое в (16) описывает кинетическую энергию электронов и 

кулоновскую энергию их взаимодействия, второе - взаимодействие 

электронов с "атомом", находящимся в мягкой конфигурации. Далее 

учитывается взаимодействие атома со средой, окружающей мягкую кон­

фигурацию, описываемую днлатацией у Гг), взаимодействие электронов 

с этой дилатациэй и, наконец, упругая энергия деформированной сре­

ды и атома в мягкой конфигурации. ТСГ'и Те- соответствующие кон­
станты взаимодействия, a ji5 -упругая константа среды.

В силу преимущественно ковалентного характера связей в халь- 

когенидных стеклообразных полупроводниках, взаимодействие как эле­

ктронов с атомом ( Ф<4̂ ) в мягкой области, так и самой мягкой кон-
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фигурации с окружающей средой ( 4'd^) является короткодействующим 

и аппроксимируется выражением при малых смещениях ато­

ма, где yjTj- обратные радиусы этих взаимодействий. Поскольку 

эффективная корреляционная энергия и энергия автолокализации синг- 

летной пары, вспдствие квантовомеханического отталкивания близ­

ких взаимодействующих термов для состояний, порождаемых двумя аль­

тернативными зонами, ограничены то в процесса* автолокализации 

в мягких атомных конфигурациях существенную роль играют гармониче­

ские смещения атомов. С учетом указанных обстоятельств исследова­

ны одноэлектронные возбуждения, описываемые волновой функцией

-24-

(P(f,/2)=ff[ (Г а ' Г'в *  \ c O S 9г <- е Г( Гге~ Я  Г'Г, ОНО, ] ) (17)

где fj - нормировочная постоянная, CL - постоянная межатомного мас­
штаба. Такие возбужденные состояния образуются при действии света 

на основное двухчастичное состояние в результате вертикального 

Франк-Кондоновского перехода. Для электрона, находящегося в основ­

ном состоянии 3 ^ 1 ,  в то время как радиус локализации возбужден­

ного электрона 0,~&і£2удовлетворяет соотношениям <f< Параметр 

ЗЄ2 , определяющий радиус локализации возбужденного электрона, об­

разующегося при вертикальном Франк-Кондоновском переходе, опреде­

ляется выражением, следующим из условия минимизации соответствую­

щего адиабатического потенциала. Например:

где j$5 - постоянная упругости среды, окружающей мягкую конфигура­

цию, постоянные взаимодействия электрона и атома с окру­

жающей средой. В отсутствие указанных взаимодействий возбужденных 

состояний синглетной пары, в силу кброткодействия, нет. Согласно 

приведенным оценкам конфигурация возбужденного состояния может 

быть отделенной от конфигурации основного состояния (двухчастично­

го) и одночастичного состояния барьерами, обеспечивающими значите­

льное его время жизни. Эти результаты приводят к предположению, 

что Неравновесные, в том числе фотостимулированные и радиационные 

явления в халькогенидных стеклообразных полупроводниках определя­

ются локальными центрами - локализованными электронными (и дыроч­

ными) парами и их возбуждениями в щели по подвижности. При этом 

возбуждения могут быть как одночастичные ( (Ie ), (IK) -центры ЭПР) 

возникающие при распаде пары или захвата парой носителя противопо-



ложного знака) так и двухчастичи іе, только что рассмотренные 

((2 ej, (2h)eit ). Эти возбуждения, вообще говоря, метастабильны, .с 

большим временем жизни, не имеют чисто электронную природу и опре­

деляются очень сильной связью с атомами в мягкой конфигурации, 

что и означает наличие значительных барьеров, поскольку при корот­

кодействующем взаимодействии возбуждение электронной пары связано 

с большими атомными смещениями. Иными словами, возбуждение сингле- 

тной электронной пары приводит к перестройке химических связей в 

мягких атомных конфигурациях, которые и отвечают долгоживущим из­

менениям структуры (фотоструктурные превращения).сопровождающиеся 

появлением сигнала ЭПР, центров люминеаценции и др.

Механизм образования метастабильных "дефектов", определяемый 

рассматриваемой электрон-колебательной неустойчивостью в мягких 

конфигурациях, отвечает переходам между адиабатическими потенциа­

лами основного и возбужденного состояний электронной (дырочной) 

пары. Такой механизм образования "дефектов" реализуется когда эле­

ктронное возбуждение достаточно сильно локализовано и существуют 

взаимодействующие локальные и квазилокальные моды возбуждения Ц? и 
реакции Qd , времена жизни которых

?e(Qe), Te (((j) >• Та »  (19)

где Td - время "реакции" образования дефектов и 6)е= Qd .
Б рассматриваемой модели упомянутые переходы включают Франк- 

Кондоновские ("вертикальные") переходы при поглощении фотона с 

с энергией 1ї& из основного в возбужденное состояние (с вероятнос­

тью W a (2^^) и атомные переходы из возбужденного двухчастичного 

в основное двухчастичное (с вероятностью и возбужден­

ное одночастичное (с вероятностью W  (*-*1) )* соответствующее уда­

лению одного из электронов, состояние. Вероятность рассматриваемо­

го процесса дефектообразования имеет вид:

с-
При вычислении D  различаются два случая, соответствующие разным 

соотношениям между временами Гр колебательной релаксации системы 
в возбужденном состоянии и временами переходов fg и 7± , соответс 
твенно, в указанные состояния. Если то Д° осуществления
переходав (*-*2) и (*->1) система в возбужденном состоянии успева­

ет термализоваться и при вычислении вероятностей W(V»2) и
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проводится усреднение по колебательным состояниям в возбужденном 

двухчастичном состоянии. В итоге, как следует из анализа, эффекти­

вное дефектообразование (структурные превращения) имеет место при 

действии щелевого света с энергией ̂ nSl вблизи €(f в энергетичес­

ком интервале ширина щели по подвижности).

Теория приводит к следующим предсказаниям зависимости скорос­

ти "дефектообразования" индуцированного щелевым светом Ве­

роятность ТХйДІнаибольшая при Т = 0 при и слабо зависит

отЯ. . В области вероятность дефектообразования мала и

определяется атомными туннельными переходами. В области Ви -АЕ<Ш  
< Eg D /О и растет с ростом температуры. При D слабо за­

висит от 51 и Т.

Рассмотренный в настоящей главе эффект фотоиндуцированного 

дефектообразования - проявление общей связи между аномальными низ­

коэнергетическими возбуждениями и низкотемпературными тепловыми 

явлениями с одной стороны, и локализованными электронными состоя­

ниями и явлениями, с другой, в стеклообразных полупроводниках. Та­

кая связь обусловлена тем, что все эти свойства порождены мягкими 

конфигурациями в таких стеклах. Обсужденные фотоструктурные прев­

ращения приводят, в частности, к появлению дополнительных локали­

зованных электронных состояний в щели по подвижности, так что оп­

тическая щель должна уменьшаться в согласии с опытом.

При облучении стеклообразных полупроводников рентгеновскими 

и -̂лучами образование метастабильных "дефектов" определяется со­

вместным действием рассмотренного электрон-колебательного механиз­

ма при размене этих "фотонов" на почти щелевые ( )  и электро­

статического механизма при ионизации такими фотонами глубоких обо­

лочек атомов вблизи локализованных дырочных пар. Однако последний 

механизм приводит к более слабым изменениям характеристик полупро­

водника из-за слабой модификации верхней валентной зоны (в ХСП - 

полосы несвязывающих состояний).

Таким образом, фотостимулированные и радиационные явления, 

образование метастабильных дефектов и характерные долговременные 

релаксации (на макроскопических временах 10° сек. в соответствии 

с (19)) возникших изменений атомной и электронной структуры в 

ХСП реализуются в связи с наличием в них мягких конфигураций, а в 

последних - с возбуждениями электронных и дырочных пар.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

І.В кристаллических полупроводниках первичные радиационные 

дефекты образуются в основном из обльшого числа первично выбитых 

атомов с относительно малой избыточной энергией и большой вероят­

ностью образования близкорасположенных компонентов пар Френкеля. 

Это обстоятельство приводит к необходимости учета корреляции в ра­

сположении генетических компонентов пар Френкеля, описываемой фун­

кцией зарождения. Такая корреляция в относительном распределении 

вакансий и межузельных атомов, образовавшихся в одном и том же ак­

те дефектообразования учтена в .полученном уравнении, описывающем 

эволюцию системы радиационных дефектов.

2.Особенностью квазихимических реакций между радиационными 

дефектами в кристаллических полупроводниках является то, что под­

вижными частицами являются вакансии и межузельные атомы, которые 

наряду с процессом их образования'захватываются различного рода 

стоками и рекомбинируют друг с другом. Показано, что в результате 

конкуренции между захватом компонентов пар Френкеля стоками и их 

аннигиляцией эффективность образования вторичных радиационных де­

фектов в кристаллических полупроводниках зависит от энергии дефек­

тообразующих частиц и других араметров системы твердое тело - из­

лучение (концентрация примесных атомов, интенсивность излучения).

Приведена классификация реакций между дефектами по типу лими­

тирующего .їх канала в целом. Кроме обычно рассматриваемых реакций 

имеющих место при полном разделении пар Френкеля, лимитируемых 

аннигиляцией генетически не связанных I и V , либо захватом их 

примесными атомами, обнаружен новый тип реакций, которые лимитиру­

ются аннигиляцией близкорасположенных генетически связанных вакан­

сий и межузельных атомов.

3.Вычислены эффективные радиусы захвата реагирующих в твер­

дой фазе частиц при произвольном потенциале взаимодействия и нали­

чии пространственной корреляции между ними.

Вычислена вероятность реакции между частицами с учетом возмо­

жной зависимости их взаимного коэффициента диффузии от расстояния 
меЖду ними.

4.Оценена эффективность аннигиляции вакансий и межузельных 

атомов в$1 путем последовательного их захвата атомами кислорода и 

герамния, что позволило выяснить механизм дефектообразования в 

твердом растворе $i(_x Ge* •
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5.Теория явлений электронного переноса обощена на случай по­

лупроводников с крупномасштабными нарушениями,, пространственный 

масштаб L электрических полей которых превышает длину Л свободного 

пробега носителей тока. Для этого случая, в приближении парных кор­

реляций, получены уравнения, описывающие гальвано- и термомагнит­

ные явления, для анализа которых используется теоретико-вероятное 

тный подход.
6.Показано, что в случае слабых магнитных полей фактор Холла 

определяется не только механизмом рассеняия носителей тока, но и 

степенью неоднородности, причем зависимость от последнего парамет­

ра образца определяется равмернос гью неоднородностей и геометри­

ей эксперимента.

В случае сильных магнитных полей постоянная Холла определяе­

мся средней по обьему концентрацией носителей тока, а фактор Хол­

ла, как и однородных полупроводников, в используемом приближении 

равен единице.
7.Вклад неоднородностей в продольное и поперечное магнитосо- 

противление в полупроводниках с тензорной эффективной маоссой но­

сителей тока зависит от кристаллографического направАшя так, что 

угловые зависимости, характерные для однородных полупроводников, 

сглаживавтся.

Наличие неоднородностей, независимо от механизма рассеяния 

носителей тока, приводит, в используемом приближении, к уменьше­

нию эффективной теплопроводности и термоэдс. Число Лоренца также 

является функцией степени неоднородности, отражая тот факт, что 

электропроводность и электронная теплопроводность по разному зави­

сят от степени неоднородности образца.

8.Характер влияния неоднородностей на величину и знак ЭДС Не- 

рнста-Эттишсгаузена в значительной степени определяется механиз­

мом рассеяния носителей тока. В частности, в случае смешанного ме­

ханизма рассеяния носителей тока на акустических и оптических ко- 

лабаниях при низких температурах Г£ 4-/2 принципиально возможно 

изменение знака ЭДС Нернста-Эттингсгаузена С увеличением степени 

неоднородности, не изменяющей механизм рассеяния.

В случае сильных магнитных полей ЭДС Нернста-Эттингсгаузена, 

в отличие от однородных полупроводников, с увеличением магнитного 

поля,стремится к конечному, ненулевому, значению, определяемому 
степенью неоднородности.
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9.Использование развитой теории позволило количественно опи­

сать основные функциональные зависимости скорости удаления и изме­

нения подвижности носителей тока, обусловленные областями наруше­

ний, образующимися в$і и ве при облучении нейтронами. Показано, 

что основной вклад в относительное изменение подвижности и концен­

трации носителей тока дают разные моменты функции распределения 

областей нарушения по их размерам.

10.Предложен возможный механизм эффекта малых доз в кремнии 

с крупномасштабными включениями технологического происхождения, 

заключающегося в увеличении подвижности носителей тока в таких об­

разцах после их облучения 'f"-квантами или электронами.

11.Исследованы особенности электронных состояний центров с 

эффективной отрицательной корреляционной энергией, что позволило 

определить(п,онорные уровни вакансии в p-$L и распределение плотно­

сти состояний в щели по подвижности халькогенидных стеклообразных 

полупроводников.

Показано, что автолокализация носителей заряда с учаетием ан­

гармонических смещений атомов приводит к появлению сравнительно 

узких пиков плотности состояний в щели по подвижности, в то время 

как с участием гармонических смещений затравочная, экспоненциально 

убывающая вглубь щели, плотность состояний преобразуется в плотно­

сть двухчастичных автолокализованных состояний, слабо зависящую 

от энергиг в наиболее существенной области энергий.

Существенным в представленной теории является то, что стаби­

лизация уровня Ферми и отсутствие парамагнетизма в халькогенидных 

стеклообразных полупроводниках обусловлены наличием высокой кон­

центрации автолокализованных синглетных электронных пар с отрица­

тельной эффективной корреляционной энергией в собственной структу­

ре стеклообразного полупроводника.

В теории отсутствует трудность, характерная для других подхо­

дов, связанная с обьяснением большой плотности состояний, энергии 

автолокализации и абсолютного значения эффективной корреляционной 

энергии, а также корреляции последней величины с шириной щели по 

подвижности.

12.Для исследования свойств дефектов вакансионного типа в п- 

предложена модель основанная на рассмотрении двухузельного га­

мильтониана с учетом электрон-колебательного взаимодействия. Исс-1 

ледование свойств адиабатических потенциалов такого типа дефектов 

позволило дать объяснение с единой точки зрения ряду явлений, наб­
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людаемых в пе и Зі . облученных высокоэнергетическими частицами 

/эволюция структурных нарушений на малых временах непосредственно 

после облучения, аномальная температурная зависимость теплопровод 

ности в области температур 50 К, наличие̂юлосы однофононного 

поглощения г. 488 c m“V.
13.Исследованы электронные свойства бистабильных дефектов в 

pt • Показано, что процесс рекомбинации носителей тока на биста­

бильных дефектах может содержать и ато№ю-динамическую компоненту.

14.На основе рассмотрения функционала энергии системы, состо­

ящей из затравочной электронной пары и атома а мягкой конфигура­

ции взаимодействующих между собоГ, а также с окружающей средой, 

показано существование возбужденных состояний автолокализованных 

синглетных электронных пар, в которых состояние одного из носите­

лей заряда локализовано слабее чем состояние другого. Найденные 

возбужденные состояния неадиабатически переходят в одночастичные 

состояния, что проявляется в виде фотоиндуцированных структурных 

превращений. К качественно подобным изменениям физических свойств 

приводит также и облучениестекол рентгеновскими, '̂-лучами, а так­
же электронами с энергией £  2 МэВ.

Изученные эффекты структурных превращений являются проявле­

нием общей связи между аномальными низкотемпературными тепловыми 

и электронными явлениями в стеклообразных полупроводниках. Такая 

связь обусловлена тем, что все эти свойства порождаются мягкими 

конфигурациями в таких стеклах, а в последних - возбуждениями эле­
ктронных и дырочных пар.
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