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РАДИАЦИОННО – СТИМУЛИРОВАННЫЕ ПРОЦЕССЫ ДИФФУЗИИ 

КИСЛОРОДА В СЛОЯХ ХАЛЬКОГЕНИДОВ СВИНЦА 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе рассмотрено радиационно – стимулированные процессы 

диффузии кислорода в слоях халькогенидов свинца. Установлено, что при γ – 

облучении n – PbTe происходит рост высоты потенциальных барьеров у 

границ кристаллитов, вызванной нагревом образцов в процессе облучения. 

Показано, что электрические свойства слоев PbS определяются состоянием 

границ кристаллитов, в частности концентрацией акцепторных 

поверхностных состояний в них. 

Ключево слова: γ – излучения, термическая диффузия, дрейфовая 

подвижность, поликристаллическая пленка, потенциальные барьеры, 

халькогенидов свинца, коэффициент термоэдс. 

ABSTRACT 

In this paper, radiation-stimulated processes of oxygen diffusion in layers of 

lead chalcogenides are considered. It has been established that during γ - irradiation 

of n - PbTe, the height of potential barriers at the boundaries of crystallites 

increases, caused by heating of the samples during irradiation. It is shown that the 

electrical properties of PbS layers are determined by the state of crystallite 

boundaries, in particular, by the concentration of acceptor surface states in them. 

Keywords: γ - radiation, thermal diffusion, drift mobility, polycrystalline film, 

potential barriers, lead chalcogenides, thermopower coefficient. 

ВВЕДЕНИЕ 

Действие излучений на полупроводники, в том числе и 

полупроводниковые пленки, приводит к образованию радиационных дефектов, 

переводящих их в состояния со свойствами отличными от первоначальных. Эти 

состояния могут быть как равновесными, так и неравновесными [1]. 

Радиационные эффекты в поликристаллических структурах определяется 

спецификой их электронной структуры, определяемой наличием 

поверхностных состояний на границах кристаллитов (ГК) за счет 

существования на них оборванных связей дислокаций и примесей. 

Ионизирующее излучение из-за атермических (низкотемпературных) 

радиационно – стимулированных процессов может вызвать диффузионное 
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перераспределение примесей на ГК и благоприятствовать проникновению 

инородных примесей из внешней среды в пленки [2-31]. На специфику таких 

процессов, как и в случае термической диффузии, может существенно влиять 

потенциальные барьеры на ГК, что подтверждается чрезвычайно высокой, в 

сравнении с объемным материалом, подвижность примесей по ГК [3,4]. 

Изменение состояния на ГК за счет радиационно – стимулированных процессов 

может менять потенциальный рельеф пленок и их электронные свойства [5,6]. 

Ниже приведены результаты экспериментального исследования действия 

излучений (в основном, γ - радиации) на электрофизические свойства пленок 

PbTe и PbSe и обсуждена природа радиационных эффектов. Выбор в качестве 

источника радиации γ - излучения обусловлен, с одной стороны, тем, что 

эксперименты можно проводить в лабораторных условиях, с другой стороны 

как показали исследования действие γ – квантов и реакторное облучение 

практически однотипно меняют, например свойства фоточувствительных слоев 

PbS, т.е. посредством γ излучения можно моделировать эффекты возникающие 

в радиационных полях имеющих иную природу.  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Релаксация возбужденного состояния электронно – дырочного газа 

происходит за счет передачи их энергии решетке либо непосредственно в 

результате актов рассеивания, либо через возбуждение рекомбинационных 

центров. Естественно при этом происходит нагревание кристаллической 

решетки. Однако, обычно нагрев не так существенен и термическими 

процессами можно пренебречь. Энергия получаемая атомами примеси 

увеличивает вероятность межатомных перескоков, т.е. ускорят диффузию. В 

пленках, как уже отмечалось при действии излучений может стимулироваться 

диффузия примесей и в объеме кристаллитов (Dоб) и вдоль ГК (Dгк), причем 

здесь существенно сказывается условие Dгк>>Dоб. 

 На рис.1 приведена дозовые зависимости изменения коэффициента 

термоэдс, электропроводности, холловской концентрации электронов, 

холловской и дрейфовой подвижности полученных при температурах 340 и 370 

градусов Кельвина. 
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Рис.1.  Влияние γ – облучения на параметры пленок n – PbTe 

сконденсированных при 340 оК (а) и 370 оК (б). (◦-α, ∆ - σ, □ – n, ● – RH σ, x – 

α2σ, x  - μα). 

 Дрейфовая подвижность μd (точнее порядок ее величины), 

характеризующая рассеянием электронов в объеме кристаллитов, определялась 

по изменению магнетосопротивления согласно соотношению: 

          (1), 

где r- параметр, характеризующий основной механизм рассеяния в 

материале пленки; ∆ρВ /ρ - относительное изменение удельного сопротивления 

пленки в магнитном поле В. 

Анализ данных рис.1 показывает значительную обусловленность 

интенсивности изменения физических свойств пленок при γ- облучении 

температурой конденсации. Наиболее стабильны свойства пленок n–PbTe, 

конденсированных при 340÷350 оК.  
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Исследования показали, что степень изменения термоэлектрических 

свойств пленок n-PbTe при γ- облучении зависит не только от температуры 

конденсации, но и от ее скорости, которая определяется температурой 

испарения шихты. 

 Холловская подвижность в поликристаллических пленках 

полупроводников зависит от рассеяния как в объеме кристаллов, так и от 

характера прохождения носителей заряда через потенциальные барьеры у ГК, 

причем величина RHσ/μd свидетельствует, насколько эффективно ГК влияет на 

токоперенос. Более значительное падение RHσ в пленках  n = PbTe при γ- 

облучении нежели μd, и достаточно слабое изменение холловской 

концентрации электронов (это хорошо видно на рис.1а) наталкивает на 

предположение, что при γ- облучении происходит рост высоты потенциальных 

барьеров у ГК. Наиболее вероятной причиной возрастания высоты 

потенциальных барьеров видится радиационно – стимулированная и 

термическая диффузия кислорода вдоль ГК (термическая диффузия может быть 

вызвана нагревом образцов в процессе облучения). При этом, чем сильнее 

разориентированы кристаллиты, тем выше коэффициент диффузии вдоль ГК и 

соответственно выше интенсивность проникновения на них кислорода.  

При анализе экспериментов по влиянию γ- излучения на свойства пленок 

PbTe было высказано суждение, что причиной уменьшения холловской 

подвижности видится взаимодействие пленок с атмосферным кислородом, 

который при облучении преимущественно внедряется на ГК и способствует 

увеличению высоты потенциальных барьеров [5]. Для выяснения проведен 

следующий эксперимент. Пленки, осажденные на полиимиде при Т=360 оК и 

имевшие близкие параметры, были поделены на три части. Одна часть образцов 

облучалась на воздухе, другая – в вакууме (для обеспечения вакуума эта группа 

образцов запаивалась в откачанные до 10-1 мм.рт.ст. кварцевые ампулы), третья 

подвергалась ТО на воздухе при 360 оК (именно до этой температуры 

нагреваются пленки в процессе облучения за счет  воздействия γ– квантов). 

Исходные параметры пленок, подвергнутых внешнему воздействию:       

                    
1 1600 1000( ), 170 220( / ),Oм см мкВ К       

2 230 50( / К ),мкВ см   
19 31,0 1,2 10 см ,Hn     

2350 600( / В с),HR см    21200 1400( / )d см В с     
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Рис.2 показаны относительные изменения кинетических параметров 

пленок при γ- облучении и ТО на воздухе. 

 

 
 

Рис.3. Относительное изменение параметров пленок n-PbTe, 

сконденсированных при 620 оК, при γ – облучении (2) и ТО (3) на воздухе. 

Эти данные свидетельствуют, что параметры пленок наиболее сильно 

деградируют при γ- облучении на воздухе (рис.2) и ТО (рис.3) причем характер 

изменения электропроводности в обоих случаях практически одинаков. Пленки, 

облученные в вакууме, не меняли своих параметров вплоть до интегральных 

доз γ- квантов 5·107(рис.3). Эти экспериментальные данные указывают на 

важную роль атмосферного кислорода в процессе деградации параметров 

пленок при облучении.  
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Рис.4.Относительное изменение коэффициента термоэдс, 

электропроводности, Холловской концентрации электронов и коэффициента 

термоэлектрической мощности при γ- облучении в вакууме (а) и относительное 

изменение Холловской и дрейфовой подвижности (б) при облучении в вакууме 

(I) и на воздухе (II). 

На рис.5 представлены дозовые зависимости относительного изменения 

электропроводности фотослоев PbS при γ- и нейтронном облучениях. Эти 

данные свидетельствуют, что в определенном интервале доз облучения 

электропроводность (σγ) экспоненциально падает. Это указывает на то, что 

электрические свойства слоев PbS определяются состоянием ГК, в частности 

концентрацией акцепторных поверхностных состояний в них. Как нам 

представляется обоснованной причиной изменения параметров ГК является 

уменьшение концентрации кислородных состояний за счет стимулированной 

излучением диффузии межкристаллитной примеси с ГК к свободной 

поверхности пленки. 
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Рис.5. Влияние γ – облучения (1-3) и нейтронного облучения (4,5) на 

электропроводность фоточувствительных слоев PbS. Кривые 1, 2, 4, 5 – 

облучение в атмосфере без облучения; 3 – облучение при температура жидкого 

азота. 

 

При этом, кинетика изменения электропроводности при облучении 

описывается соотношением 

Ln [(t+∆t)/σ(t)] ≈ -B/kT ·N0 [1-4/π ·exp(-4π2/d ·Dгк ·∆t)]     (2), 

 где Dгк, характеризующее диффузионное истощение при термическом 

процессе, ∆t- время изменения концентрации поверхностных состояний (в 

случае воздействия радиационных излучений Dгк необходимо заменит на ГКD  - 

коэффициент радиационно – стимулированной диффузии). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнивая закономерности деградации свойств пленок в полях излучений 

с особенностями термической деградации, можно прийти к выводу, что они 

носят общий характер. В всех случаях имеет место уменьшение 

электропроводности слоев, изменение энергий активации электрических, 

фотоэлектрических и гальваномагнитных параметров. Таким образом, в рамках 

модели можно объяснить закономерности деградационных явлений. 
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