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Изучены образцы германия п-типа с примесью кислорода и без. В качестве метода исследо-
вания для выявления взаимодействия кислорода в кристаллах n-Ge с примесями As, Sb, и Bi 
был избран весьма чувствительный к наличию комплексов в кристалле эффект поперечного 
магнетосопротивления. Показано, что в образцах германия, легированных сурьмой и висмутом, 
низкотемпературный отжиг приводит к образованию электрически активных примесных    
комплексов, влияющих как на величину, так и на вид зависимости поперечного магнетосопро-
тивления /0 от напряженности магнитного поля Н. Выявлена слабая чувствительность  
обогащенных кислородом кристаллов германия с примесью мышьяка (в отличие от сопутству-
ющих примесей сурьмы и висмута) к низкотемпературному термическому отжигу. Показано, 
что использование в низкоомных кристаллах n-Ge (при практически равной концентрации     
носителей заряда) примеси с большим значением тетраэдрического радиуса сопровождается не 
только снижением тензосопротивления X/0 в области насыщения, но также и снижением    
темпа увеличения X/0 с повышением давления, что находит свое проявление в уменьшении 
наклона кривых X/0 = f (X). 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

На сегодняшний день полупроводниковые 

структуры на основе германия составляют                 

элементную базу микро- и наноэлектроники [1]. 

Германий был и остается перспективным                  

материалом для использования в оптических 

приборах инфракрасного диапазона, изготов-

ления дозиметрических устройств, создания    

прецизионных детекторов ядерных излучений, 

квантовых генераторов субмиллиметрового   

диапазона, малошумящих диодов и усилителей 

СВЧ диапазона, датчиков давления, магнитного 

поля, температуры [2–5]. Напряженные слои 

германия применяют в технологиях создания 

электрооптических модуляторов, лазеров на   

гетеропереходах, каналов МОП-транзисторов. 

На основе кремний-германиевых псевдо-

морфных напряженных гетероструктур с совме-

щенной решеткой реализованы быстродейству-

ющие транзисторы с временем переключения, 

близким к соответствующим значениям для          

приборов на основе арсенида галлия [6]. Необхо-

димым материалом при изготовлении                         

актюаторов, сенсоров и микросистем становятся 

гетерокомпозиции, созданные на базе германия, 

кремния и их твердых растворов, что                        

обусловлено совместимостью их технологий с 

кремниевой технологией и сопряжением с               

кремниевыми интегральными схемами [5, 6]. 

Разноплановое использование электронных 

приборов, созданных на основе германия,                   

требует надежных знаний о характеристиках  

материала, а следовательно, и детального                     

изучения радиационно-, магнито-, термически-    

и деформационно-индуцированных эффектов 

(например, тензорезистивного эффекта, эффекта 

Холла, магниторезистивного эффекта и др.) [7]. 

Хотя магниторезистивный эффект исследуется 

давно, тем не менее интерес к явлению магнето-

сопротивления радикально возродился, когда 

уровень развития технологии позволил получать 

гетерогенные многофазные материалы с                   

масштабом неоднородностей от единиц до       

десятков нанометров. Некоторые виды магнето-

сопротивления (анизотропное, гигантское,              

туннельное) в настоящее время незаменимы в 

современной технологии хранения данных.               

На основе эффекта туннельного магнетосопро-

тивления создана магниторезистивная оператив-

ная память [8]. Анизотропный магнито-

резистивный эффект  активно использовался в 

магнитных сенсорах до открытия эффекта              

гигантского магнитного сопротивления [9, 10]. 

В наше время неуклонно растет интерес к 

разработке устройств спинтроники [11]. Магне-

тосопротивление и выпрямление являются двумя 

фундаментальными физическими свойствами 

гетеропереходов и, соответственно, имеют            

широкое применение в устройствах спинтроники 

[12]. Эффект двухконтактного локального 
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магнетосопротивления наблюдается при         

комнатной температуре в латеральных спин-

вентильных устройствах на основе германия                 

n-типа [13]. 

Следует отметить, что на свойства полупро-

водниковых материалов (в том числе и германия)              

существенное влияние оказывают структурные 

неоднородности и точечные дефекты. Так, для                         

создания современных эффективных фотоэлек-

трических преобразователей на основе эпитак-

сиальных соединений необходимы бездислока-

ционные германиевые подложки [14], а высокое                  

магнетосопротивление при 300 K обусловли-

вается неоднородностями объемного заряда в                          

контактных областях индий-германиевых гете-

роструктур [15]. После отжига при 300–400 K 

наблюдается повышение температурной ста-

бильности оптических характеристик материалов 

на основе германия, что объясняется трансфор-

мацией дефектов, связанной с наличием в                

исходном материале примеси кислорода [16]. 

Примесь кислорода в кристаллах германия 

занимает особое место, находясь в решетке не 

только в виде электрически нейтральных атомов, 

но и (при определенных условиях) в электри-

чески активном состоянии [17]. Переход кисло-

рода из атомарно-диспергированного (электри-

чески пассивного) в электрически активное          

состояние сопровождается образованием кисло-

родных комплексов донорного типа (термо-

доноров) с различной глубиной залегания, опре-

деляемой в первую очередь термическими усло-

виями их образования [18]. Термодонорный     

комплекс может включать от 16 до 19 атомов 

кислорода согласно оценкам, основанным на  

исследовании методом ИК-абсорбционной             

спектроскопии обогащенного кислородом               

германия, термообработанного при 300–450 K 

[19]. 

Кислород, в отличие от других примесей 

внедрения, образует достаточно сильную             

химическую связь с атомами германия в               

кристаллической решетке. Находясь в объеме 

кристалла Ge (при выполнении некоторых            

условий), он может эффективно взаимодейст-

вовать с дефектами структуры и с электрически 

активными примесями, например индия, меди, 

лития и др., что проявляется в образовании              

кислородно-примесных комплексов. 

Наличие примесей и их комплексов влияет на 

характер рассеяния носителей заряда, что                          

сказывается на явлении электронного переноса в 

кристаллах германия [20]. Примесные атомы в   

германии (как дефекты кристаллической                        

решетки) оказывают существенное влияние и на 

другие его физические, химические, оптические, 

магнитные свойства, а также активно взаимодей-

ствуют с дефектами как технологического, так и 

радиационного происхождения. Такие процессы 

приводят к изменению энергетического спектра 

примесных состояний в запрещенной зоне              

германия. 
Характерные особенности физических 

свойств многодолинных полупроводников опре-
деляются симметрией кристаллической решетки 
и характером межатомного взаимодействия. 
Применение для исследования кристаллов     
германия одноосных упругих деформаций,           
обусловливающих изменение не только         
межатомных расстояний, но и симметрии          
решетки, приводит к значительным изменениям 
их энергетического спектра [21]. Это, в свою 
очередь, определяет соответствующие изменения 
их электронных свойств, исследование особен-
ностей которых дает ценную информацию об 
изучаемых объектах [22]. 

Цель данной работы – установление особен-
ностей влияния: а) кислородных и кислородно-
примесных комплексов, созданных в процессе 
термической обработки, на магниторезистивные                   
свойства кристаллов германия n-типа, легиро-
ванных мышьяком, сурьмой и                                   
висмутом; б) физико-химической индивидуаль-
ности указанных легирующих примесей на          
тензорезистивные свойства кристаллов низко-
омного n-германия. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
 

Качественная оценка роли примеси в                     

процессе образования электрически активных 

комплексов в кислородсодержащем п-Ge может 

быть получена в экспериментах при исполь-

зовании различных  легирующих примесей,          

задающих исходное удельное сопротивление  

исследуемых кристаллов. Для выявления взаи-

модействия кислорода в кристаллах n-Ge с           

примесями сурьмы (Sb), мышьяка (As) и висмута 

(Bi) в качестве метода исследования был избран 

весьма чувствительный к наличию                   

комплексов в кристалле эффект поперечного 

магнетосопротивления. За реакцией эффекта 

комплексообразования на присутствие электри-

чески активной примеси (задающей  исходного 

кристалла) решено было следить по тем измене-

ниям, которые могут возникать из-за различных 

локальных микронапряжений в его решетке при 

использовании примесей, тетраэдрические                

радиусы которых существенно различны. 

Экспериментальное определение содержания 

кислорода в атомарно-дисперсном (электрически 

пассивном) состоянии проводили на Фурье-

спектрометре IFS-113v по общепринятой              

методике ИК-Фурье-спектрометрии [16, 23].  

Импульсное магнитное поле создавалось                     

разрядом конденсатора емкостью 1800 мкФ на 
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соленоид из бериллиевой бронзы (c внутренним 

диаметром 8 мм и длиной 40 мм), аналогичный 

описанным в [24, 25]. Для измерений при 77 K 

образец устанавливался в стеклянный криостат и 

помещался внутрь соленоида. Измерения напря-

женности импульсного магнитного поля прово-

дили по широко распространенной методике [26] 

с использованием измерительной катушки,           

помещенной внутрь соленоида. Измеренные    

значения сигналов рассчитывались в точках                          

экстремума магнитного поля (dH/dt = 0). Изме-

рения выполняли для двух (противоположных) 

направлений магнитного поля и тока образца. 

Для измерения концентрации носителей              

заряда ne по методу Холла использовали                             

цифровой генератор тока и мультиметры.                     

Удельное сопротивление определяли по вели-

чине напряжения между омическими                       

контактами, расположенными вдоль образца, к 

торцевым контактам которого подавался стаби-

лизированный постоянный ток. Для измерения 

амплитуды и формы импульсных сигналов      

использовали цифровой запоминающий осцил-

лограф. Оцифрованные данные передавались на           

компьютер для визуализации и дальнейшей    

обработки. Основные параметры исследуемых 

образцов n-Ge с примесью кислорода и без            

приведены в таблице. 

Магнетосопротивление материала характе-

ризует изменение его удельного сопротивления ρ 

при приложении магнитного поля напря-

женностью H. Значения магнетосопротивления 

Δρ/ρ0 определяются по формуле Δρ/ρ0 =                

(ρH – ρ0)/ρ0, где ρ0, ρH – удельное сопротивление 

образца в магнитном поле соответственно H = 0 

и H  0. Изучали полевые зависи-                          

мости поперечного магнетосопротивления 

 0 0/ /H f H

       (при j H )                       

и продольного  0 0/ /H H              

(при j H ). Полевые зависимости магнетосо-

противления Δρ/ρ0 измеряли в широком диапа-

зоне магнитных полей H (до 350 кЭ) при темпе-

ратуре T = 77 K до и после термоотжига при 

Tотж = 350 С в течение 60 ч. 

Изучали также особенности изменений 

удельного сопротивления под влиянием направ-

ленных упругих деформаций сжатия монокри-

сталлов низкоомного германия, легированных 

разными примесями (As, Sb и Bi), но имеющих 

примерно одинаковый уровень легирования. При 

проведении исследований использовали уста-

новку, которая прошла многолетнюю апробацию 

[7, 20] и которая позволяла плавно устанавливать 

и снимать механическое напряжение в диапазоне 

0  Х  1,2 ГПа на образцах, имевших форму  

параллелепипеда с размерами 1  1  10 мм. 

Ориентирование образцов по отношению к                 

кристаллографическим осям выполняли с             

помощью рентгеновской аппаратуры. Погреш-

ность определения кристаллографической           

ориентации образцов не превышала 15'. Особое 

внимание уделяли соблюдению плоскопарал-

лельности противоположных граней образца, в                       

частности, для торцов образца, к которым                   

прикладывали нагрузку, отклонение не превы-

шало 3'. Тензосопротивление кристаллов изме-

ряли при 77 K с использованием генератора тока. 

Стабилизированный постоянный ток подавался 

на торцевые контакты, а с омических контактов, 

размещенных вдоль образца, снимали падение 

напряжения, по величине которого определяли 

удельное сопротивление. 

Перед пайкой токовых контактов и контактов 

к измерительным зондам образцы шлифовали и                   

травили в течение 2 мин в кипящей 30%                       

перекиси водорода, затем промывали дистилли-

рованной водой. Контакты подпаивали с           

помощью чистого олова, а после пайки образцы 

вновь подвергали травлению. Перед измерением               

токовые контакты проверяли на омичность при 

значениях токов, которые в несколько раз        

превышали те значения, которые использовали в 

эксперименте. 

Продольное тензосопротивление измеряли на 

образцах с выведенной кристаллографической      

ориентацией [111] в условиях X j  [111], 

0  Х  0,8 ГПа при Т = 77 K (Х – механическое                              

напряжение сжатия; j – ток через образец). 
 

ВЛИЯНИЕ КИСЛОРОДНЫХ И  

КИСЛОРОДНО-ПРИМЕСНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

НА МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЕ СВОЙСТВА  

n-Ge, ЛЕГИРОВАННОГО As, Sb И Bi 
 

Эксперименты с n-Ge, содержащим примесь 

кислорода и мышьяка (см. таблицу, образец 2),                    

показали, что полевые зависимости /0 как до 

низкотемпературного отжига (рис. 1, кривая 2), 

так и после него (кривая 2') мало отличались от 

кривой, измеренной на образце 1 (с близким    

содержанием пе и низким содержанием                         

кислорода), и практически совпадали между               

собой (см. рис. 1). Этот факт может быть                  

объяснен недостаточно эффективной генерацией 

кислородных комплексов в процессе применяв-

шегося термоотжига из-за относительно низкой 

концентрации кислорода и мышьяка в кристалле. 

Однако практически полное совпадение                 

кривых 2  и 2'  (рис. 1) вполне объяснимо и в          

другом, диаметрально противоположном случае, 

когда в присутствии мышьяка (а возможно, и    

при    некотором    его     участии)    образование 
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Таблица. Параметры исследованных образцов n-Ge, легированных разными примесями донорного типа, без и с 

примесью кислорода 
 

Номер  

образца 

n-Ge 

Примесь 
До и после ТО 

(350 С, 60 ч) Oi
N 10

-16
, см

-3
 

T = 77 K 

ne, см
-3

 , Омсм 

1 Sb 
до 

после 
– 5,010

14
 0,48 

2 As 
до 

после 

1,0 

 
3,3610

14
 

3,8810
14

 

0,70 

0,63 

3 As 
до 

после 

7,0 

 
0,9810

15
 

1,8410
15

 

0,29 

0,18 

4 Bi 
до 

после 

10,0 

 
1,7810

15
 

3,6910
15

 

0,17 

0,09 

5 Sb 
до 

после 

1,0 

 
2,6810

14
 

2,6610
14

 

0,72 

0,73 

6 Sb 
до 

после 

9,0 

 
3,6810

14
 

2,5110
15

 

0,55 

0,16 

7 Sb 
до 

после 

11,0 

 
4,2910

14
 

3,5410
15

 

0,46 

0,11 

Примечание: 
Oi

N – концентрация атомарного (электрически пассивного) кислорода; ne – концентрация                       

носителей заряда; ρ – удельное сопротивление образца. 
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Рис. 1. Полевые зависимости /0 = f (H) для образцов n-Ge (при H || [110], j || [111], Т = 77 K): 1, 2, 3, – исходные                

образцы; 2 ' ,  3'  – отожженные при Tотж = 350 С в течение t = 60 ч. Номера кривых соответствуют номерам образцов в            

таблице. 
 

кислородных комплексов в процессе выращи-

вания кристалла идет настолько эффективно, что 

последующий термоотжиг не привносит                    

заметных изменений. Это подтверждается экспе-

риментом на неотожженном образце 3 с повы-

шенным содержанием кислорода и мышьяка  

(см. таблицу). Гораздо больший наклон прямо-

линейного участка кривой 3 по сравнению с    

соответствующим наклоном кривой 1 (см. рис. 1) 

свидетельствует о том, что кислородные         

комплексы в объеме образца 3 существуют уже в 

исходном состоянии, то есть возникли еще в 

процессе выращивания кристалла. А отсутствие 

заметного смещения кривой 3', полученной         

после отжига, по отношению к исходной        

кривой 3 лишь дополнительно обосновывает 

сделанное заключение. 

Активное образование кислородных                       

комплексов, включающих мышьяк, уже в              

процессе роста  кристаллов может быть след-

ствием повышенного содержания несвязанных 

вакансий в таких кристаллах, поскольку образо-

вание ассоциатов вакансий с «малыми» атомами 

As, тетраэдрический радиус которого составляет 

1,17 Å [27], энергетически менее выгодно, чем с 

«большими» атомами Sb (тетраэдрический              

радиус 1,36 Å), как было ранее показано в работе 

[28]. Можно предположить, что примесь, тетра-

эдрические радиусы атомов которой (в отличие 

от примеси As) будут превосходить тетраэдри-

ческие радиусы атомов германия (1,22 Å), в             

кинетике образования кислородных                          

комплексов и в других проявлениях, связанных с 

ними, будет вести себя подобно примеси Sb. 

Результаты экспериментов по изучению            

поперечного (рис. 2а, кривые 4, 4') и                           

продольного (рис. 2а, кривые 4*, 4** на вставке) 

магнетосопротивлений,  полученные для сопут- 
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Рис. 2. Полевые зависимости /0 = f (H) для образцов n-Ge (при j || [111], H || [110], T = 77 K), легированных Bi (а) и              

Sb (б) с различным содержанием кислорода: 4–7 – исходные образцы; 4'–7' – отожженные при Тотж = 350 С в течение 

t = 60 ч. А, В, С – точки пересечения зависимостей /0 = f (H) до и после термоотжига для образцов 5, 6, 7 соответ-

ственно. На вставке – зависимости ||/0 =  (H) для образца 4 до (4*) и после (4**) термоотжига (при j || [111], H || [111], 

T = 77 K). Номера кривых соответствуют номерам образцов в таблице. 
 

ствующей примеси Bi (тетраэдрический радиус 

которого составляет 1,46 Å) в Ge, насыщенном 

кислородом, полностью это подтверждают и 

находятся в соответствии с результатами, полу-

ченными в экспериментах с кислород-

содержащими образцами Ge, легированными Sb 

(рис. 2б, кривые 5, 5'–7, 7'). 

Таким образом, проанализировав результаты, 

представленные на рис. 1 и 2, можно заключить, 

что: а) низкотемпературный термический отжиг 

(при Т = 350 °С в течение t = 60 ч) кислород-

содержащих кристаллов n-Ge, легированных Sb 

и Bi, приводит к увеличению наклона (при      

заданном значении Н) полевых зависимостей 

поперечного магнетосопротивления в области 

классически сильных (Н/с >> 1) и квантующих 

(H > 100 кЭ) магнитных полей по сравнению с 

аналогичными  зависимостями, измеренными на 

исходных (неотожженных) кристаллах, вслед-

ствие образования при термообработке кисло-

родно-примесных комплексов, которые играют 

роль статистически распределенных неоднород-

ностей; б) обогащенные кислородом кристаллы 

германия с примесью As практически нечувстви-

тельны к низкотемпературному термо-отжигу, в 

отличие от легирующих примесей Sb и Bi; 

в) усиление изменений /0 в отожженных 

кристаллах, легированных Sb, соответствует       

последовательному увеличению концентрации 

кислорода в их объеме; г) при изменении                

концентрации кислорода в кристаллах Ge с  

примесью Sb сдвигается положение точки                 

пересечения кривых до и после термоотжига по 

оси Н (точки А  B  C); д) имеет место                

линейность изменения /0 c H (на которую 

накладывается аналогичная зависимость для 

ориентации H || [110], обусловленная              

эффектами квантования при H > 100 кЭ [29]). 
 

ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 

ПРИМЕСЕЙ ДОНОРНОГО ТИПА  

НА ТЕНЗОРЕЗИСТИВНЫЕ СВОЙСТВА 

КРИСТАЛЛОВ n-Ge БЛИЗКОГО  

УРОВНЯ ЛЕГИРОВАНИЯ 
 

Изучая изменение удельного сопротивления 

низкоомных кристаллов n-Ge под влиянием 

направленной упругой деформации Х и выводя 

функцию  =  (Х) на насыщение (/0), можно 

получить значение параметра анизотропии             

подвижности K в отдельно взятом изоэнергети-

ческом эллипсоиде, пользуясь соотношением 

[20]: 
 111

0

3 1
,

2 2
K   
  
 

                     (1) 

где ||,  – подвижности носителей заряда вдоль 

и поперек длинной оси изоэнергетического              

эллипсоида соответственно; 0,  –                              

удельное сопротивление недеформированного 

 (Х = 0)  0 и одноосно упруго деформиро-

ванного  (Х  )  , соответствующего                

области насыщения  =  (Х), кристаллов в       

кристаллографическом направлении [111]         

(то есть при условии X j [111],                           

где Х – механическая нагрузка; j – ток через       

образец). 

Для изучения влияния конкретной примеси на 

тензосопротивление и параметр анизотропии           

подвижности были отобраны монокристаллы Ge, 

выращенные методом зонной плавки и близкие 

между собой по уровню легирования (  0,02–

0,03 Омсм), однако легированные примесями 

As, Sb и Bi, атомы которых имеют разные тетра-

эдрические радиусы. Так, например, для                   

кристаллов Ge, одноосно упруго деформи-

рованных в кристаллографическом направлении  

0 50 100 150
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Рис. 3. Зависимости удельного сопротивления X/0 = f (X) 

от механической нагрузки Х (при условии X j [111]), 

полученные при Т = 77 K в экспериментах с моно-

кристаллами n-Ge, легированными разными примесями:       

1 – As; 2 – Sb; 3 – Bi. 

[111] и легированных примесями As и Bi, тетра-

эдрические радиусы которых в 1,25 раза отлича-

ются между собой, зависимость тензосопротив-

ления X/0 от механической нагрузки X для   

образцов Ge As располагается    заметно выше 

аналогичной зависимости для образцов Ge Bi 

(рис. 3). 

Значения параметра анизотропии подвиж-

ности K, найденные по экспериментальным     

данным тензосопротивления и при исполь-

зовании формулы (1) для кристаллов практи-

чески одинакового уровня легирования Ge As, 

Ge Sb и Ge Bi оказались несколько                        

отличными между собой, а именно 

KGe As = 10,7  KGe Sb = 10,2 > KGe Bi = 9,8. Это 

обусловлено, в первую очередь, определяющим 

значением рассеяния носителей заряда на             

колебаниях кристаллической решетки кристалла      

кубической сингонии, к которой относятся      

кристаллы германия. 

Характерно, что использование в кристаллах 

Ge примеси с более высоким значением тетраэд-

рического радиуса (rBi = 1,46 Å >  

rSb = 1,36 Å  rAs = 1,17 Å) сопровождается не 

только снижением тензосопротивления X/0 в 

области насыщения, но также и снижением           

темпа увеличения X/0 с повышением давления 

в области промежуточных Х (между 0 и Х  ), 

что находит свое проявление в уменьшении 

наклона кривых 2 и 3 (рис. 3). А это обстоя-

тельство, в свою очередь, характеризует                      

различие взаимодействия между собой и с             

кристаллической решеткой примесных центров с 

разными тетраэдрическими радиусами, харак-

терными для кривых 1–3 (рис. 3). 

Таким образом, если сравнить тетраэдри-

ческие радиусы использованных примесей As, Sb 

и Bi с тетраэдрическим радиусом атомов                

матрицы Ge, то из рис. 3 видно, что, чем меньше                

радиус примеси, тем более высокие значения 

тензосопротивления в насыщении получим. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Показано, что в кислородсодержащих             

кристаллах n-Ge, легированных сурьмой и              

висмутом, образующиеся при термообработке 

примесные комплексы играют роль статисти-

чески распределенных неоднородностей и вызы-

вают увеличение поперечного магнетосопротив-

ления /0 в области классически сильных и 

квантующих магнитных полей. 

2. Обнаружено, что усиление изменений 

/0 = f (H) в отожженных кристаллах                   

германия, легированных сурьмой, соответствует 

последовательному увеличению концентрации 

кислорода в их объеме. 

3. Выявлено, что обогащенные кислородом 

кристаллы n-Ge с примесью As индифферентны 

по отношению к низкотемпературному термо-

отжигу. 

4. Установлено, что величина тензосопротив-

ления кристаллов низкоомного Ge в широком 

интервале механических нагрузок Х зависит не 

только от концентрации легирующей примеси, 

но и от ее физико-химической индиви-

дуальности. Показано, что увеличение тетраэд-

рического радиуса используемой примеси в           

кристаллах германия приводит к уменьшению 

как значений тензосопротивления в области 

насыщения, так и наклона кривых X/0 = f (X) с 

повышением давления в области промежуточных 

Х. 
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Summary 
 

Samples of n-type germanium (doped with three     

different impurities) with and without an oxygen impurity 

have been studied. To reveal the interaction of oxygen in 

n-Ge crystals with As, Sb, and Bi impurities, the effect of 

transverse magnetoresistance (very sensitive to the            

presence of complexes in the crystal) was chosen as a 

research method. It was shown that in the germanium 

samples doped with antimony and bismuth, low-

temperature annealing leads to the formation of electri-

cally active impurity complexes that affect both the           

magnitude and the form of the dependence of the trans-

verse magnetoresistance /0 on the magnetic field 

strength H. The insensitivity of the oxygen-enriched   

germanium crystals with an arsenic impurity (in contrast 

to the accompanying impurities of antimony and bismuth) 

to low-temperature thermal annealing has been revealed. 

This fact is of not only scientific but also practical interest 

since such annealing in many cases is one of the                  

inalienable technological operations in the creation of a 

wide class of semiconductor devices, and the absence of 

oxygen in germanium (used for those purposes) is not 

always guaranteed by the supplying companies. It was 

shown that the use of impurity with a large tetrahedral 

radius in n-Ge crystals (at a practically equal concentra-

tion of charge carriers) is accompanied not only by a    

decrease in the tensoresistance X/0 in the saturation   

region but also by a decrease in the rate of an increase in 

X/0 with increasing pressure. The latter circumstance 

finds its manifestation in a decrease in the slope of the 

curves X/0 = f (X). 
 

Keywords: germanium, low-temperature annealing, 

impurity complexes, dopants, tetrahedral radii  
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