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Исследована зависимость чувствительности электрических свойств облученных полупроводников к всесто-
роннему сжатию как функции положения уровня Ферми в запрещенной зоне кристалла. Численный анализ
экспериментальных данных выполнен на основе модели кристалла с изотропной запрещенной щелью 〈EG〉,
где 〈EG〉 — средний энергетический интервал между зоной проводимости и валентной зоной. Выявлено,
что уровни радиационных дефектов при изменении давления практически не изменяют своего положения
относительно энергии, соответствующей середине изотропной щели 〈EG〉/2, которая тождественна значению
”предельного” положения уровня Ферми (Flim) в облученном полупроводнике.

Введение

Известно, что собственные дефекты решетки или хи-
мические примеси с глубокими уровнями, как прави-
ло, повышают чувствительность полупроводников к все-
стороннему сжатию, что связывается с особенностями
формирования ”глубоких” состояний в полупроводни-
ках. В работе исследуется влияние гидростатического
сжатия на электрофизические свойства и энергетиче-
ское положение уровней радиационных дефектов (РД)
в полупроводниках, подвергнутых воздействию высоко-
энергетичной радиации. В этой области в последние
годы накоплен определенный экспериментальный мате-
риал, который требует систематизации и осмысления.
Обобщены как авторские результаты [1–5], так и ли-
тературные данные. В основу анализа представленных
результатов положены экспериментальные и расчетные
данные о закреплении уровня Ферми (F) в ”предельном”
положении (Flim) в облученных (электронами, протона-
ми, быстрыми нейтронами) полупроводниках [6]. Это
позволяет, выбрав исходный уровень легирования, тип
проводимости материала и дозы облучения, исследовать
чувствительность характеристик облученного полупро-
водника к последующему гидростатическому сжатию P
как функций положения F по всей ширине запрещенной
зоны кристалла.

Методика эксперимента

Экспериментально исследованы GaAs, InP, GaSb и GaP
(см. таблицу), облученные при температуре T ' 300 K
электронами (энергия электронов E ' 2 МэВ) и ионами
H+ (энергия ионов E = 5 МэВ). Оценивался барический
коэффициент удельного электрического сопротивления
(ρ) как

αρ = ∂(ln ρ)/∂P,

который с учетом биполярной (электронной и дырочной)
проводимости, σn(D), σp(D) (D — доза облучения), и
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вклада прыжковой проводимости носителей по локаль-
ным состояниям РД, σRD (D), в полную проводимость
кристалла

ρ(D)−1 = σn(D) + σp(D) + σRD(D)

можно записать в виде

αρ(D) =
αn(D)

(1 + p/nb)
+

αp(D)

(1 + nb/p)

+
αRD(D)

(1 + σn/σRD + σp/σRD)
, (1)

где αn = −∂(lnσn)/∂P, αp = −∂(lnσp)/∂P,
σRD = −∂(lnσRD)/∂P, n(p) — концентрация свобод-

Рис. 1. Изменение с дозой облучения удельного сопротивле-
ния ρ(D) (1, 2), положения уровня Ферми F(D) (3, 4) и бари-
ческого коэффициента удельного электросопротивления αρ(D)
(5, 6) для кристаллов n- и p-GaAs (a и b соответственно) при
облучении электронами с энергией E = 2 МэВ. T = 300 K.
Сплошные кривые — расчет в соответствии с выражениями
(1)–(4) на основе известного спектра E- и H-ловушек в GaAs
(спектр ловушек показан на рис. 2).
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Экспериментальные значения Flim в облученных полупроводниках, высот барьеров Шоттки (FbS), расчетные значения минимальной
запрещенной зоны Eg, величин средней изотропной энергетической щели 〈EG〉, диэлектрической щели кристалла EP и 〈EG〉/2
в эВ, а также расчетные значения барических коэффициентов минимальной запрещенной зоны полупроводника γ(Eg), изотропной
энергетической щели γ(〈EG〉) и γ(〈E〉/2) в 10−6эВ/бар. Значения Flim, FbS, 〈EG〉/2 и γ(〈EG〉/2) приведены относительно потолка
валентной зоны кристалла (уровня Γ8v)

Полупроводник Eg Flim FbS 〈EG〉/2 〈EG〉 EP γ(〈Eg〉) γ(〈EG〉) γ(〈EG〉/2)

C 5.45 − 1.71 2.32 10.47 12.9 0.5 4.90 1.37
Si 1.20 0.39 0.32÷ 0.4 0.37 4.98 4.8 −2.2 4.21 0.50
Ge 0.78 0.13 0.07÷ 0.18 0.06 4.56 4.3 4.2 5.18 −0.17
AlP 2.48 − − 1.31 6.05 5.7 −2.4 3.13 0.46

AlAs 2.24 − 0.96 1.07 5.11 5.1 −2.4 4.02 0.36
AlSb 1.60 0.5 0.55 0.45 5.15 4.5 −4.0 5.40 −0.19
GaP 2.37 1± 0.2 0.94÷ 1.17 1.03 5.57 5.8 −2.6 5.52 −0.06

GaAs 1.51 0.6 0.52÷ 0.62 0.70 5.25 5.2 9.5 4.94 −0.56
GaSb 0.87 0.02 0.07÷ 0.1 0.00 4.58 4.1 14.9 6.68 −0.79
InP 1.42 1.0 0.76÷ 0.98 0.90 5.25 5.2 7.7 4.41 −0.38

InAs 0.39 0.51 0.47 0.50 4.79 4.6 11.5 5.91 −0.74
InSb 0.14 0.0 ∼ 0.0 0.05 4.30 3.7 12.5 6.95 −1.02
CdTe 1.48 − 0.9÷ 1.1 1.56 4.76 5.8 6.5 5.12 −2.65
ZnTe 2.33 − − 1.72 5.37 5.5 10.3 5.25 −3.04
HgTe 0.23 − − 0.76 3.86 5.0 5.8 7.41 −4.28

Примечание. Значения Eg показывают точность расчетов энергетических зазоров в зонном спектре кристалла, а величины γ(Eg) — точность
оценок барических коэффициентов γ(〈EG〉) и γ(〈EG〉/2).

ных электронов (дырок), b = µn/µp — отношение
подвижностей электронов и дырок. В материале n-типа
проводимости n � p, σn � σp и αρ ' αn; аналогично
для кристаллов p-типа проводимости αρ ' αp. Третий
член в выражении (1) существен только в сильно облу-
ченных образцах — например, при потоках электронов
(E = 2 МэВ), больших 1018 см−2, для GaAs, когда
ρ(D)−1 ' σRD(D) (рис. 1). В настоящей работе мы
ограничились случаем σn(D), σp(D) > σRD(D), поэтому
третий член в выражении (1) не учитывался.

Для αn можно записать αn = (γn/kT) − ∂(ln Nc)/∂P
− ∂(lnµn)/∂P, где γn = ∂(Ec − F)/∂P — коэффициент
изотермического изменения положения уровня Ферми с
давлением (коэффициент давления), Nc — эффективная
плотность состояний, приведенная ко дну зоны про-
водимости. В выражении для αn 2-й и 3-й члены —
величины 2-го порядка малости по сравнению со зна-
чениями γn/kT (∼ 10−4 бар−1) в облученных образцах.
Для высокоомных образцов вклад члена ∂(lnµn)/∂P
в αn может достигать (5 ÷ 7)%, что составляет до
10% вклада в общее изменение электропроводности при
гидростатическом сжатии. Облучение практически не
влияет на чувствительность образцов p-типа проводи-
мости к давлению, поэтому вклад 2-го и 3-го членов
(∼ 10−5 бар−1) в аналогичное выражение для αp лишь
ограничивает точность численных оценок для образцов
p-типа проводимости. Все это позволяет при оценке
значений γ (γn и γp) воспользоваться приближенным
соотношением

αρ(D) ' (γn/kT)/[1 + p(D)/n(D)b]

+ (γp/kT)/[1 + n(D)b/p(D)], (2)

где γn отсчитывается от ближайшего экстремума зоны
проводимости, а γp — от вершины валентной зоны.

Экспериментальные результаты

Детальные исследования спектра РД в настоящее
время выполнены для GaAs, поэтому количественный
анализ экспериментальных результатов проведем на при-
мере этого материала.

Арсенид галлия. При облучении n-GaAs высоко-
энергетичными частицами значение ρ возрастает до
(3 ÷ 5) · 108 Ом·см (при 300 K), далее имеет мес-
то конверсия n−p типа проводимости и закрепле-
ние уровня Ферми вблизи Flim = Ev + 0.6 эВ [6].
Одновременно это сопровождается увеличением αρ
до значений ∼ 4.5 · 10−5 бар−1, что соответствует
γn ' 11.7 · 10−6 эВ/бар и близко к барическому коэф-
фициенту (Γ8v–Γ6c)-зазора [1]. Для кристаллов p-GaAs
величина αρ практически не изменялась при облучении
(рис. 1).

Анализ экспериментальных данных был проведен на
основе численного решения уравнения (2) и уравнения
электронейтральности вида

n + N−a +
5∑

j=1

N−RA j = p + N+
d +

2∑
i=1

N+
RDi (3)

для известного набора ловушек E1−E5 и H0, H1 в
облученном GaAs, полученного из измерений спектров
нестационарной емкости (представлен на рис. 2) [2].
Здесь Nd, Na — концентрации исходных химических
примесей, доноров и акцепторов, NRD, NRA — кон-
центрации радиационных дефектов, доноров и акцепто-
ров. Численный анализ экспериментальных зависимо-
стей RH(D) (RH — коэффициент Холла) и αρ(D) с
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Рис. 2. Зависимость αρ(F) и γ(F) в облученных полупровод-
никах GaAs (a), InP (b), GaSb (c), GaP (d).
a: (1–3) — n-GaAs, (4–6) — p-GaAs; n, p, 1016 см−3:
1 — (1÷ 2), 2 — (8÷ 16), 3 — (300÷ 390), 4 — 1, 5 — 14,
6 — (500÷ 900).
b: (1–3) — n-InP, 4 — p-InP; n, p, 1016 см−3: 1 — 2, 2 — 5,
3 — 30, 4 — 100.
c: 1, 2 — n-GaSb, 3 — p-GaSb; n, p, 1016 см−3: 1 — (16÷ 36),
2 — (50÷ 90), 3 — (100÷ 400).
d: 1 — n-GaP, 2 — p-GaP; n, p, 1016 см−3: 1 — 30, 2 — 150.
Стрелками показаны положения Flim в облученных кристаллах.
Для GaAs приведена расчетная кривая αρ(F) и значения γn и
γp для E- и H-ловушек (кресты), для остальных материалов
показаны качественные кривые αρ(F). Для GaP значения αρ и
γ умножены на 5.

использованием уравнений (2), (3) позволил постро-
ить расчетные кривые ρ(D), F(D), αρ(D) и αρ(F)
(рис. 1, 2) и оценить значения γ i

n. Здесь γ i = dEi/dP,
Ei — энергии ионизации уровней дефектов для ловушек
E2−E5 (9.6, 11.0, 11.6, 11.6) · 10−6 эВ/бар относительно
уровня Γ6c (кресты на рис. 2). Эти величины близ-
ки к соответствующим экспериментальным значениям
(8.8, 13.5, 10.5) · 10−6 эВ/бар для энергий эмиссии элек-
тронов из ловушек E2−E4 в n-GaAs согласно изме-
рениям при всестороннем сжатии спектров нестацио-

нарной емкости [7]. Можно отметить, что получен-
ные величины γn для E-ловушек близки к значению
γn ' 9.5 · 10−6 эВ/бар для известного дефекта EL2
(AsGa −X) в GaAs [8]. Для дырочных ловушек H1 и H0
расчетные величины γ i

p составляют (1÷ 2) · 10−6 эВ/бар.
Эти данные показывают, что уровни E- и H-ловушек
в GaAs в пределах точности эксперимента (и расче-
та) ”зафиксированы” относительно вершины валентной
зоны (уровня Γ8v) при изменении всестороннего сжа-
тия. Полученные результаты сопоставимы с экспери-
ментальными данными по исследованию высоты барье-
ра Шоттки (FbS) на контакте металл/GaAs в условиях
всестороннего сжатия, например для барьеров Al/p-GaAs
∂(F p

bS)/∂P ' (0.2 ÷ 0.3) · 10−6 эВ/бар и для Au/p-GaAs
около 0.6 ·10−6 эВ/бар [8,9]. Это показывает, что незави-
симо от природы дефектов, ответственных за закрепле-
ние уровня Ферми в облученном объемном GaAs или на
границе раздела металл/GaAs, уровни собственных де-
фектов решетки незначительно смещаются относительно
вершины валентной зоны при гидростатическом сжатии.

Детального численного анализа экспериментальных
результатов на других материалах не проводилось, по-
скольку данные о спектрах РД для них недостаточны, а
сами экспериментальные зависимости качественно ана-
логичны полученным для GaAs.

Фосфид индия. В фосфиде индия при облуче-
нии имеет место закрепление уровня Ферми вблизи
Ev + 1.0 эВ [6], т. е. исходные кристаллы n-InP сохраняют
тип проводимости, а для образцов p-InP характерна
конверсия p−n типа проводимости. При облучении p-InP
значение αρ практически не изменяется, а при конверсии
p−n типа проводимости достигает максимальной вели-
чины 3.2 · 10−4 бар−1, как и для облученного исходного
n-InP. Это соответствует γn ' 8.3 · 10−6 эВ/бар и близко
к величине барического коэффициента зазора (Γ8v–Γ6c).
Таким образом, в облученном InP, как и в GaAs, вы-
явлены области высокой (уровень Ферми расположен
выше Eg/2) и низкой (уровень Ферми расположен ниже
Eg/2) чувствительности ρ к давлению. (Здесь Eg —
минимальная ширина запрещенной зоны).

Антимонид галлия. В антимониде галлия уровень
Ферми в результате облучения закрепляется вблизи
потолка валентной зоны, около Ev + 0.02 эВ [6]. Мак-
симальные значения αρ(F) (' 3.1 · 10−4 бар−1) достига-
ются при облучении образцов n-типа проводимости, что
соответствует γn ' 8.05 · 10−6 эВ/бар, а при конверсии
n−p+ типа проводимости величина αρ уменьшается до
значений 5 · 10−6 бар−1, что близко к соответствую-
щим значениям αρ в исходном и облученном p-GaSb.
Особенностью GaSb является близкое расположение
Γ6c- и L6c-минимумов в зонном спектре кристалла: для
зазора ∆EΓL имеем ∆EΓL (T) = 0.084−3.4 · 10−5T
и ∂(∆EΓL)/∂P = (7.4 ÷ 10.0) · 10−6 эВ/бар. По-
этому значение γn рассчитывалось с учетом пар-
циального вклада барических коэффициентов зазоров
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γ(Γ6c − Γ8v) = 14 · 10−6 эВ/бар и γ(L6c − Γ8v)
= 6.6 · 10−6 эВ/бар [10]. Это дает расчетную величину
γn = (γΓ + 4γL) ' 8.1 · 10−6 эВ/бар, близкую к экспери-
ментальным данным (∼ 8.05 ·10−6 эВ/бар) в облученном
n-GaSb.

Фосфид галлия. В фосфиде галлия уровень Фер-
ми в результате облучения смещается в глубь за-
прещенной зоны и ”закрепляется” при энергиях око-
ло Ev + (1.0 ± 0.2) эВ. В облученных кристаллах
электрическое сопротивление достигает больших зна-
чений. Поэтому измерения αρ(F) были проведены при
ρ < 1010 Ом·см, а в области больших значений ρ
величина αρ(F) была экстраполирована по аналогии
с тем, как это делалось для кристаллов GaAs, InP
и GaSb (рис. 2). При облучении n-GaP достигнуто
максимальное значение αρ(D) ' −6.6 · 10−5 бар−1,
что соответствует γ ' −1.7 · 10−6 эВ/бар и близко к
барическому коэффициенту зазора (Γ8v − X6c) в этом
полупроводнике [11]. Для кристаллов p-GaP величина
γ практически не изменяется в результате облучения
(рис. 2).

Обсуждение полученных данных

Выполненные исследования показывают, что в об-
лученных полупроводниках имеются области высокой
(Ec > F > Eg/2) и низкой (Eg/2 > F < Ev)
чувствительности ρ к гидростатическому сжатию, что
обусловлено особенностями формирования ”глубоких”
состояний собственных дефектов решетки в полупро-
водниках. Для описания поведения этих состояний при
гидростатическом сжатии использована модель полу-
проводника с эффективной изотропной ”запрещенной”
щелью 〈EG〉 (〈EG〉 = 〈Ec〉 − 〈Ev〉 — средний энерге-
тический интервал между нижней зоной проводимости
Ec и верхней валентной зоной Ev), которая была раз-
вита нами ранее при описании эффектов радиационной
модификации электрофизических свойств полупроводни-
ков [6]. В этой модели изменение свойств полупроводни-
ка при высокоэнергетичном облучении рассматривается
как явление радиационной ”самокомпенсации”, в резуль-
тате чего уровень Ферми закрепляется в положении
〈EG〉/2 (∼ Flim). Расчетные значения 〈EG〉 и 〈EG〉/2,
полученные с использованием 10 специальных точек при
учете нижней зоны проводимости и верхней валентной
зоны, приведены в таблице, здесь же представлены ве-
личины диэлектрической щели (щели Пенна EP) для
данных материалов. Из расчетов следует, что величина
〈EG〉/2 служит хорошей мерой для оценки значения Flim

в облученном полупроводнике.
С учетом парциального вклада коэффициентов давле-

ния межзонных энергетических Γ-, X- и L-зазоров [12]

γ(〈EG〉) ' (γΓ + 3γX + 4γL)/8 (4)

были оценены барический коэффициент изотропной
энергетической щели кристалла γ(〈EG〉) = ∂(〈EG〉)/∂P

и барический коэффициент энергии, соответствующей
середине изотропной энергетической щели кристалла
γ(〈EG〉/2) = ∂(〈EG〉/2)/∂P. При оценках предпо-
лагалось, что уровни РД, которые формируют Flim

(∼ 〈EG〉/2), происходят из всех состояний зоны Брил-
люэна кристалла (ранее подобное выражение было ис-
пользовано при описании поведения так называемых
DX-центров в n-Ga1−xAlxAs в условиях всестороннего
сжатия [13]). Поскольку в литературе имеется значи-
тельный разброс по коэффициентам давления для Γ-,
X- и L-зазоров в полупроводниках, их значения были
оценены из выражения γ i = 3Di

n/(c11 + 2c12). Здесь
Di

n — константы деформационного потенциала для Γ-, X-
и L-экстремумов [14], c11 и c12 — модули упругости крис-
талла, i = Γ, X, L. Показано, что величина γ(〈EG〉/2)
в большинстве полупроводников групп IV и III–V соста-
вляет ±0.5 · 10−6 эВ/бар (относительно уровня Γ8v), что
близко к экспериментальным значениям γp в исходных
и облученных кристаллах p-типа проводимости.

Таким образом, в исследованных материалах значе-
ние 〈EG〉/2 (∼ Flim) практически не изменяется при
всестороннем сжатии (относительно уровня Γ8v), т. е.
для глубоких уровней собственных дефектов решет-
ки в большинстве полупроводников групп IV и III–V
выполняются условия: ∂(Ec − Ei)/∂P ' ∂(Eg)/∂P и
∂(Ei − Ev)/∂P ' ±0.5 · 10−6 эВ/бар. Следствием это-
го является низкая чувствительность облученных крис-
таллов p-типа проводимости к всестороннему сжатию,
конверсия n−p типа проводимости при всестороннем
сжатии облученных кристаллов n-типа проводимости
(например InSb при P> 10 кбар [15]) и ”выталкивание”
резонансных состояний собственных дефектов решетки
из зоны проводимости в запрещенную зону кристалла
при гидростатическом сжатии (например в n-InSb и
n-InAs [16,17]).

Численные оценки показывают, что в отличие от полу-
проводников групп IV, III–V в соединениях группы II–VI,
в частности II-Te, высокую чувствительность к давлению
могут проявлять облученные образцы как n-, так и p-
типа проводимости, так как для них выполняется условие
∂(Ec − Ei)/∂P ' ∂(Ei − E − v)/∂P ' (1/2)∂(Eg)/∂P.
Отсутствие необходимых данных для полупроводников
IV–VI — халькогенидов свинца (PbS, PbSe, PbTe) не
позволяет выполнить соответствующие численные оцен-
ки для этих материалов. Однако экспериментальные ис-
следования на этих материалах [18] выявили конверсию
n−p типа проводимости в облученных твердых раство-
рах PbTe–SnTe, PbSe–SnSe в условиях всестороннего
сжатия (до 16 кбар). Это указывает на то, что и в
этих соединениях при давлении имеет место смещение
уровней РД в направлении валентной зоны, как и в
полупроводниках группы II–Te.

Заключение

Исследования настоящей работы показывают, что в по-
лупроводниках уровни собственных дефектов решетки,
независимо от их природы и расположения в зонном
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спектре кристалла, практически не изменяют своего
положения относительно энергии 〈EG〉/2 (∼ Flim) при
изменении всестороннего сжатия. При этом диэлектри-
ческая модель кристалла правильно описывает основные
закономерности изменения электрических свойств облу-
ченных полупроводников при последующем всесторон-
нем сжатии, позволяет оценить коэффициенты давления
для глубоких уровней и открывает возможности апри-
орного выбора материалов для разработки датчиков ста-
тических и динамических давлений на основе облучен-
ных полупроводниковых материалов и структур. Можно
также отметить, что, несмотря на различные условия за-
крепления уровня Ферми в облученном объемном полу-
проводнике и на границе раздела металл/полупроводник,
Flim ≈ FbS [19] и при этом ∂(Flim)/∂P' ∂(FbS)/∂P.

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках
гранта МОПО ”Фундаментальные исследования в обла-
сти ядерной техники и физики ионизирующих излучений,
1998–1999 г.”
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Investigation of radiation defects in
semiconductors under hydrostatic
pressure

V.N. Brudnyi

V.D. Kuznetsov Siberian Physical Technical Institute,
634050 Tomsk, Russia

Abstract The effect of the hydrostatic pressure upon the elec-
trical resistivity vs the Fermi-level position within the gap for
the irradiated semiconductors has been investigated. A numerical
analysis of the experimantal data was fulfilled using the model of
the crystal with the average isotropic gap 〈EG〉, here 〈EG〉 is the
average energetic interval between the lowest conduction and the
highest valence bands. It is revealed that upon the pressure the
radiation defect levels are practically fixed to the mid isotropic gap
energy 〈EG〉/2, which coincides with the ”ultimate” Fermi-level
position (Flim) in the irradiated semiconductor.
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