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Методом нестационарной емкостной спектроскопии (DLTS) определен набор глубоких электронных

состояний после отжига в жидком кадмии нелегированного поликристалла n-CdTe, выращенного путем

химического синтеза из паровой фазы в сильно неравновесных условиях. После отжига концентрация

электронов возросла от ∼ 108 до 1015 см−3. Доминирующими в спектре DLTS были электронные ловушки

с глубокими уровнями E1 = 0.84± 0.03 эВ и E2 = 0.71± 0.02 эВ с суммарной концентрацией ∼ 1014 см−3 .

Обсуждается роль границ зерен и собственных точечных дефектов в формировании глубоких центров и их

влияние на величину проводимости в результате отжига. Рассматривается связь уровня E1 с комплексами

собственных точечных дефектов, а уровня E2 с точечным дефектом Cdi .

1. Введение

Выращивание объемных кристаллов CdTe детектор-

ного качества с высоким удельным сопротивлением до

сих пор является актуальной проблемой и достигается

в настоящее время эмпирическим путем в результа-

те применения разных методов роста, легирования и

режимов последующего отжига [1,2]. Нелегированный

теллурид кадмия с высоким удельным сопротивлением

можно получить при определенных условиях роста,

если концентрация фоновых примесей не превышает

1015 см−3 [3]. Компенсация фоновых примесей в этом

случае обеспечивается собственными точечными де-

фектами с электронными уровнями вблизи середины

запрещенной зоны. Механизмы компенсации и природа

глубоких уровней до сих пор изучены недостаточно

хорошо.

В последнее время повышенный интерес привлекли

внимание детекторы из поликристаллического теллури-

да кадмия для получения изображения в рентгеновских

и гамма-лучах на достаточно больших площадях по срав-

нению с монокристаллическими материалами [4,5]. Тол-
стые поликристаллические слои нелегированного CdTe

(0.3−2 мм) с удельным сопротивлением 108−109 Ом · см
были получены осаждением из паровой фазы [6,7]. Об-
щим свойством поликристаллических материалов явля-

ется присутствие границ зерен, которые создают центры

рекомбинации и ловушки для носителей заряда, что

ухудшает характеристики детекторов.

Отжиги в технологии полупроводниковых материалов

II−VI занимают особое место и используются для

изучения дефектной структуры и контроля свойств. Тер-

мообработка CdTe в насыщенных парах кадмия исполь-

зовалась для изучения поведения собственных точечных

дефектов и химических примесей в монокристаллах, вы-

ращенных по методам Бриджмена и перемещающегося

нагревателя (ТНМ) [8–10]. Сведения по отжигу нелеги-

рованного объемного CdTe в жидком кадмии касаются в
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основном монокристаллических образцов, выращенных

из расплава в избытке теллура [11,12], и практически

отсутствуют для поликристаллов.

Отжиги тонких поликристаллических пленок и фото-

вольтаических структур CdTe для солнечной энергетики

применялись для контроля их оптоэлектронных свойств

и повышения кпд преобразования [13,14]. Это связано в

первую очередь с поверхностной морфологией границ

зерен, а также со спецификой взаимодействия их с

точечными дефектами и примесями во время отжига

материала в различных средах. Было отмечено, что

процедуры получения структур и чистота исходных

реагентов оказывают большое влияние на конечный

результат.

Недавно разработанный способ синтеза толстых по-

ликристаллических слоев нелегированного CdTe в силь-

но неравновесных условиях путем прямой химической

реакции в потоке паров компонентов представляет ин-

терес благодаря высокой скорости роста и достаточно

высокому качеству материала с высоким удельным со-

противлением [15,16]. Переход к быстрой кристаллиза-

ции в неравновесных условиях при больших пересы-

щениях и низких температурах (500−600◦C) позволяет

подавить диффузию точечных дефектов, участвующих в

образовании примесно-дефектных комплексов, избежать

термодинамических ограничений в дефектообразовании

этих соединений. Электрофизические свойства такого

материала и роль глубоких уровней в нем пока недоста-

точно изучены. Ранее исследование глубоких электрон-

ных состояний методом DLTS было проведено на по-

ликристаллах p-CdTe, полученных методом вакуумной

сублимации [17].

В данной работе методом DLTS исследовались глу-

бокие уровни в специально нелегированных, выращен-

ных указанным способом поликристаллических образ-

цах n-CdTe после термоотжига их в жидком кадмии.

Цель работы состояла также в том, чтобы проанализи-

ровать роль собственных точечных дефектов (СТД) в
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формировании глубоких центров в CdTe с концентраци-

ей фоновых примесей ∼ 1015 см−3 и определить влияние

отжига на величину и тип проводимости материала.

2. Эксперимент

2.1. Приготовление образцов и методика

эксперимента

Нелегированные поликристаллические слои CdTe тол-

щиной 2.5 мм синтезированы в паровой фазе методом

прямой химической реакции непрерывно подаваемых

из раздельных ячеек паров компонентов с небольшим

отклонением их от стехиометрии в сторону избытка кад-

мия (PCd > 1/2PTe2) [15,16]. Для синтеза использовались
Cd и Te чистотой 6N, которые были подвергнуты допол-

нительной очистке методом сублимации [18]. Поликри-

сталлические слои имели текстурированную структуру

с предпочтительным направлением роста зерен 〈111〉.
До отжига материал имел электронный тип проводи-

мости и удельное сопротивление при комантной темпе-

ратуре ∼ 3 · 108 Ом · см. Подвижность, определенная по

фото-Холлу, составила ∼ 120 см2/В · с, что соответствует

темновой концентрации электронов ∼ 2 · 108 см−3.

Отжиг образцов в жидком кадмии чистотой 6N без

предварительной обработки поверхностей слоя прово-

дили при температуре 530◦C в течение 75 ч. После

отжига образцы утончались путем шлифовки–полировки
до толщины 0.8 мм. Размер зерен в приготовленном

образце составлял 60−100 мкм, основным структурным

дефектом в зерне были двойники. Перед нанесением

контактов поверхность образца подвергалась химическо-

му травлению в растворе бром-метанола. Диод Шоттки

формировался осаждением золота из раствора AuCl3 в

качестве барьерного контакта. Площадь контакта Шотт-

ки была равна 5 мм2. Омический контакт изготавливался

нанесением индия.

Для выбора режима измерений и интерпретации спек-

тров DLTS определяли параметры диодов Шоттки из

вольт-амперных (I−V ) и вольт-фарадных (C−V ) ха-

рактеристик диодов. Для корректного измерения DLTS

спектров необходимо было соблюдение условий

Rr ≫ Rc ≫ Rs , (1)

где Rc = 1/ωC — емкостное сопротивление диода,

Rs — последовательное омическое сопротивление ди-

ода, Rr — сопротивление барьера Шоттки, обусловлен-

ное токами утечки при обратном смещении. Нарушение

этих условий приводит к искажению спектра DLTS или

даже к изменению фазы сигнала [19]. Условие (1) вы-

полнялось во всем интервале используемых температур

(∼ 100−375K). Характеристики C−V и спектры DLTS

измерялись на частоте 840 кГц. По данным характери-

стик диодов I−V и C−V сделаны оценки положения

уровня Ферми в полупроводнике и концентрации глу-

боких центров.

Запись спектров DLTS проводилась на автоматизиро-

ванной установке методом строб-интегратора с накопле-

нием данных в компьютере. За один температурный про-

ход от 90 до 380K записывались спектры для четырех

окон скорости эмиссии. Времена релаксации емкости

измерялись стробированием в интервале от 4 до 64 мс

при отношении времен соседних стробов, равном 2.

Длительность импульса заполнения (4мс) обеспечивала

максимальную заселенность глубоких уровней.

2.2. Результаты I−V и C−V измерений

На рис. 1 представлены зависимости I−V и на вставке

ln(I) от V . Последовательное сопротивление диода Rs , а

также высота потенциального барьера в полупроводни-

ке ub оценивались по прямой ветви I−V -характеристики

на участке, где I−V выходит на почти линейную за-

висимость. В предельном случае достаточно больших

напряжений наклон зависимости дает значение Rs , а

величина отсечки на оси напряжений экстраполирован-

ного линейного участка определяет величину, близкую

к высоте барьера в полупроводнике ub .

С понижением температуры от 375 до 105K высота

барьера ub увеличивалась от 0.48 до ≤ 0.9 эВ. Зна-

чительное изменение ub с температурой наблюдалось

также и в [20], что соответствует смещению уровня

Рис. 1. Вольт-амперные (I−V ) характеристики диода Шоттки

и зависимости ln(I) от напряжения (на вставке) для темпера-

тур, K: 1 — 370, 2 — 295, 3 — 105.
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Рис. 2. Профили концентрации свободных носителей заряда

и вольт-фарадные (C−V ) характеристики (на вставке) для

температур, K: 1 — 370, 2 — 295, 3 — 105.

Ферми в объеме полупроводника к зоне проводимости

с понижением температуры.

Для оценки выстоты барьера в металле ϕb и коэф-

фициента неидеальности n использована модель термо-

электронной эмиссии, описывающая протекание тока в

диодах Шоттки на основе CdTe:

I = Is

(

exp
(

(qV − IRs )/nkT
)

− 1
)

, (2)

где Is = SA∗T 2 exp(−qϕb), Is — ток насыщения, q —

заряд электрона, k — постоянная Больцмана, A∗ — эф-

фективная постоянная Ричардсона (A∗ ≈ 12А/(см2K2)
для CdTe), S — площадь контакта Шоттки. В области

напряжений, где можно пренеберчь последовательным

сопротивлением и единицей в (2), зависимость ln(I) от V
линейна. По наклону линейной зависимости и отсечке на

оси ориднат при V = 0 (см. вставку на рис. 1) получены

значения n ≈ 1.5 и ϕb ≈ 0.81−0.85 эВ при температурах

370 и 295K. Определенное нами значение ϕb находится

в пределах известных из литературы данных [20–22].
На рис. 2 приведены профили концентраций сво-

бодных электронов для диода Шоттки и C−V -харак-

теристики (на вставке). Уменьшение емкости с по-

нижением температуры указывает на вымораживание

свободных носителей заряда, что приводит к повышению

барьера ub . Зависимости 1/C2 от V не ложатся на

прямую, по-видимому, из-за некоторой неоднородности

распределения концентрации носителей и поэтому не

использованы для определения ub .

Исходя из удельного сопротивления и концентрации

носителей с учетом геометрии диода, сделаны оценки

подвижности электронов. Получены значения подвижно-

сти от 320 до 370 см2/(В · с) в интервале температур

375−105K. При комнатной температуре подвижность

превышает в ∼ 3 раза значение, определенное по фото-

Холлу в неотожженном образце.

2.3. Измерения спектров глубоких уровней
методом DLTS

Скорость эмиссии носителей определяется известным

соотношением:

en = σnv thNc exp(−ET/kT ), (3)

где σn — сечение захвата носителей, v th — тепловая

скорость электронов, Nc — эффективная плотность

состояний в зоне проводимости.

На рис. 3 представлены спектры DLTS. Наблюдались

высокотемпературные пики, соответствующие захвату

основных носителей заряда — электронов, однако в

области низких температур (кривая 1) происходило

Рис. 3. Спектры DLTS при различных режимах измерения:

1 — V0 = −4V, Vp = +3.5V, 2 — V0 = 0, Vp = +1V, 3 — рас-

четный спектр для уровней E1 и E2. Окно скорости эмиссии

задано стробами 8 и 16мс. V0 — начальное смещение на диоде,

Vp — импульс заполнения.
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изменение фазы сигнала релаксации емкости и поляр-

ности пика в спектре DLTS. Изменение фазы сигнала

не связано с большим последовательным сопротив-

лением диода, так как условие (1) всегда выполня-

лось. Оно указывает на инжекцию неосновных носи-

телей — дырок, что может иметь место из-за высо-

кого барьера Шоттки [23,24]. Для электронных лову-

шек определены параметры глубоких центров путем

построения зависимости Аррениуса ln(en/T 2) от 1/T .
Получены эффективные значения энергии активации

E1 = 0.84 ± 0.03 эВ, E2 = 0.71 ± 0.02 эВ и сечения за-

хвата σ1 ≈ 10−13−10−12 см2 и σ2 ≈ 2 · 10−12 см2. Пара-

метры низкотемпературного пика не определены из-за

аномальной формы низкотемпературного крыла.

Измерения спектра в области низких температур

проводились также в режиме импульса заполнения,

дающего прямое смещение диода. На месте пика поло-

жительной полярности наблюдался пик отрицательной

полярности (рис. 3, кривая 2), соответствующий захвату

электронов. Это указывает на то, что при данной тем-

пературе имеет место сложение двух сигналов. Один

из них преобладает в зависимости от режима изме-

рений и искажается в той или иной степени другим

пиком. В режиме импульса прямого смещения пик

отрицательной полярности имеет существенно бо́льшую

амплитуду. По-видимому, соответствующий центр ло-

кализован вблизи поверхности диода. Пренебрегая в

этом случае влиянием пика положительной полярно-

сти, определены энергия активации, сечение захвата и

концентрация центра: E3 ≈ 0.31 эВ, σ3 ≈ 7 · 10−14 см2 и

NT = 2(1C0/C0)ND ≈ 6 · 1012 см−3.

При более точной оценке концентрации глубоких цен-

тров E1 и E2 учитывалась область заполнения центров во

время действия импульса заполнения. Использовалось

выражение, полученное на основе рассмотрения общего

случая в [25], при 1C0/C0 ≪ 1 и NT /ND ≪ 1, что вы-

полнялось в данной работе. Мы пренебрегали некоторой

неоднородностью распределения концентарции центров

вблизи поверхности, считая NT и ND постоянными. Для

оценки области заполнения использованы энергия уров-

ня ловушки и положение уровня Ферми относительно

края зоны проводимости.

Расчет уровня Ферми проводился с помощью про-

граммы [26]. Наблюдаемое вымораживание свободных

носителей можно удовлетворительно объяснить суще-

ствованием как минимум 3 донорных уровней вблизи

зоны проводимости, помимо двух наблюдаемых в спек-

тре DLTS глубоких доноров. Один из них имеет уровень

с энергиями ∼ 0.013−0.015 эВ, характерный для приме-

сей Cl, Ga, Al, In [10]. Для двух других приняты значения

0.1 и 0.22 эВ, которые обсуждаются далее. Для концен-

трации центров приняты значения ∼ 2.7 · 1014, 4.3 · 1014,
1.2 · 1015 см−3 соответственно. Суммарная концентрация

акцепторов полагалась на порядок меньше концентрации

доноров. Согласно расчету, при температуре T = 110K

ионизован только самый мелкий уровень, при T = 295K

ионизованы два уровня и при T = 370K, кроме того, на-

половину ионизован наиболее глубокий уровень. Отме-

тим, что, поскольку решаемая задача относится к классу

обратных задач, принятый набор уровней является не

единственным, но наиболее простым.

Используя известные величины эффективных масс

и ширины запрещенной зоны CdTe, были получе-

ны значения Ec − EF ≈ 0.22 и 0.18 и 0.07 эВ при

температурах соответственно 370, 295 и 110K. Для

идеального барьера Шоттки справедливо равенство

ϕb = ub + (Ec − EF). В реальном случае для исследуе-

мых образцов соотношение отличалось от теоретиче-

ского, и величина ϕb −
(

ub + (Ec − EF)
)

находилась в

пределах ∼ 0.05−0.1 эВ при температурах 370, 295K.

Однако при низкой температуре упомянутое равенство

существенно нарушалось, по-видимому, в связи с неиде-

альностью диода Шоттки.

Используя Ec − EF для температуры, при которой на-

блюдается пик в спектре, получили область заполнения

для уровня E1 в пределах 0.6−2.2 мкм, для уровня E2

в пределах 0.7−2.9мкм. С учетом области заполнения

концентрации центров равны NT1 ≈ 2.2 · 1013 см−3 и

NT2 ≈ 6.7 · 1013 см−3.

Для области заполнения уровня E3 ≈ 0.31 эВ мож-

но оценить лишь дальнюю от поверхности границу

∼ 1.8 мкм. В режиме импульса прямого смещения су-

щественный вклад в сигнал релаксации могут давать и

поверхностные состояния [27], однако, чтобы отделить

поверхностные состояния от объемных, нужны допол-

нительные исследования. На рис. 3 приведена также

кривая 3, рассчитанная на основе приведенных выше

параметров уровней E1 и E2. Наблюдаемое в спектре

уширение линий по сравнению с расчетными обсужда-

ется далее.

3. Обсуждение

Исследуемый в данной работе специально нелеги-

рованный поликристаллический CdTe, выращенный из

паровой фазы в неравновесных условиях при соотно-

шении потоков в сторону избытка кадмия, имел до

отжига проводимость n-типа и удельное сопротивление

∼ 3 · 108 Ом · см. Мелкие доноры (Cl, Ga) и акцепторы

(Li, Ag, As), зафиксированные с помощью низкотемпера-

турной фотолюминесценции [16] в исходном CdTe, были

фоновыми примесями.

Отжиги CdTe в жидком кадмии при низких тем-

пературах имеют ряд преимуществ. Согласно проек-

ции T−x фазовой диаграммы Cd−Te, состав материа-

ла соответствует точке на линии солидус со стороны

избытка кадмия при температуре 530◦C [9,28]. При

этой температуре область существования на фазовой

диаграмме сужается, что приводит к существенному

уменьшению концентрации СТД. Отжиги в жидком ме-

талле используются также для удаления из соединения
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некоторых химических примесей с коэффициентами се-

грегации меньше единицы и для получения материала

электронного типа. К основным примесям такого типа в

CdTe относятся Li, Cu, Fe, Ag [29]. Некоторые из этих

примесей имеют достаточно большие коэффициенты

диффузии даже при 500◦C. Растворимость их зависит

не только от температуры отжига, но и от состава при

данной температуре.

Отжиги поликристаллического n-CdTe с высоким

удельным сопротивлением (3−5 · 108 Ом · см) привели

к резкому увеличению концентрации свободных элек-

тронов на 7 порядков за счет, как мы полагаем, пере-

распределения химических примесей при участии СТД,

скорее всего, вакансий кадмия. Смещение баланса между

мелкими примесями в сторону понижения содержания

акцепторных примесей и, по-видимому вакансий кад-

мия, привело к преобладанию суммарной концентра-

ции доноров и концентрации свободных носителей до

∼ 1015 см−3. Аналогичный эффект наблюдался в [10,11]
в результате отжига в жидком кадмии нелегированных

монокристаллов p-типа. При этом изменялся тип прово-

димости на электронный.

Экспериментальные данные о наблюдениях уровней

доноров с энергиями 0.1 и 0.22 эВ, заложенные в расчет

уровня Ферми, нам неизвестны. Однако по литератур-

ным данным, уровень 0.1 эВ совпадает с расчетным

уровнем дефекта CdTe, а уровень 0.22 эВ близок к рас-

четной энергии примесного центра GaCd [30]. Возможно
также, они связаны с комплексами дефектов или со

структурными дефектами.

Глубокие уровни (ГУ), расположенные в середине

запрещенной зоны, играют важную роль, особенно при

получении кристаллов с высоким удельным сопротивле-

нием. Исследования ГУ в середине запрещенной зоны

проводились в основном на монокристаллических об-

разцах CdTe, как легированных разными примесями, так

и нелегированных [31,32]. Часто не удается определить

природу и концентрацию соответствующих центров.

Работы по исследованию ГУ в поликристаллическом

CdTe немногочисленны. Экспериментальные исследова-

ния атомной структуры в поликристаллических пленках

CdTe обнаруживают существование дефектов в виде обо-

рванных связей на границе зерен, что приводит, согласно

теоретическим расчетам, к возникновению ГУ [33].
Наблюдалось также локальное перераспределение ва-

кансий кадмия, атомов хлора и дислокаций на границах

зерен при отжиге поликристаллических пленок CdTe : Cl

в атмосфере азота при 630◦C [14].
Особенности в спектре DLTS p-CdTe, текстуриро-

ванного в направлении 〈111〉, авторы [17] связывают

с протяженными дефектами. На высокоомном поли-

кристаллическом слое CdTe толщиной 300 мкм мето-

дом PICTS наблюдались две широкие полосы, которые

интерпретировались как непрерывные состояния, либо

совокупность дискретных уровней [5].
В настоящей работе после отжига высокоомного по-

ликристаллического n-CdTe наблюдалось относительно

небольшое число ГУ по сравнению, например, с работа-

ми [11,31], в которых обнаружено 5−6 ГУ с энергиями в

интервале 0.2−0.86 эВ в нелегированном монокристал-

лическом материале. Наблюдаемые нами центры E1 и

E2 с энергиями активации 0.84 и 0.71 эВ имеют большие

сечения захвата электронов, характерные для доноров,

и могут быть кандидатами на роль компенсирующих

центров.

Эти уровни в такой же примерно концентрации

центров наблюдались и в монокристаллическом CdTe

n-типа после отжига в жидком кадмии при 500◦C [11].
В указанной работе уровень Ec − 0.71 эВ связывают с

присутствием в материале СТД Cdi . Согласно расче-

там [30,34], в объемных кристаллах СТД (Cdi и VTe) яв-

ляются глубокими донорами с уровнем ∼ Ec − 0.71 эВ.

Концентрация их, согласно расчетам, мала для полной

компенсации в CdTe, выращенном при избытке теллура.

Поэтому авторы [34] предложили модель примесной

компенсации за счет образования комплексов OTe−H

с уровнем Ec − 0.71 эВ, так как в кристаллах CdTe

кислород и водород обычно присутствуют в больших

количествах.

Мы полагаем, что наблюдаемый нами в довольно

больших концентрациях дефект с положением уровня

в середине зоны Ec − 0.71 эВ связан, по-видимому, с

СТД Cdi . Другой уровень в спектре DLTS Ec − 0.84 эВ

является, по-видимому, комплексом дефекта и примеси

или обусловлен также состояниями на границах зерен в

поликристаллическом CdTe, которые мало изучены.

Отметим, что в спектре DLTS (рис. 3, кривая 3)
наблюдается уширение экспериментальных линий уров-

ней E1 и E2 по сравнению с расчетными спектрами.

Такая форма линии характерна для примесно-дефектных

комплексов в неоднородных полях напряжений и элек-

трических полях вблизи межзеренных границ либо про-

тяженных дефектов [17]. Уширение для линии, соот-

ветствующей уровню E1, наблюдалось и в работе [11]
и объяснялось присутствием нескольких близких по

положению не разрешаемых линий.

В низкотемпературной области, как указано вы-

ше, определена только энергия электронной ловушки

E3 ≈ Ec − 0.31 эВ с небольшой точностью, так как в

эту же область попадает пик от одной или нескольких

дырочных ловушек. В эту часть спектра в зависимости

от сечения захвата могут попадать уровни центров,

имеющих, согласно расчетам [30], следующие энергии:

донор Ec − 0.34 эВ (TeCd) и акцепторы EV + 0.13 эВ

и EV + 0.21 эВ (VCd), EV + 0.22 эВ (CuCd) или полосы

уровней, обусловленных протяженными дефектами.

Так как размеры зерна в поликристаллическом образ-

це CdTe соизмеримы с площадью контакта, глубокие

уровни E1 и E2, наблюдаемые и в монокристаллических

образцах, могут отражать и объемные свойства зерен

в текстурированных поликристаллах. Уширение высоко-

температурных линий в спектре DLTS указывает на вли-

яние границ зерен в поликристаллическом материале.
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4. Заключение

Низкотемпературный отжиг высокоомного поликри-

сталлического n-CdTe, синтезированного в сильно нерав-

новесных условиях, приводит к перераспределению

остаточных примесей и вакансий кадмия между объемом

зерен и межзеренными границами и сопровождается рез-

ким ростом электронной проводимости. Концентрация

свободных носителей при комнатной температуре уве-

личивалась до ∼ 1015 см−3, что указывает на снижение

степени компенсации в отожженных образцах.

Увеличение проводимости происходит, как мы полага-

ем, за счет уменьшения суммарной концентрации акцеп-

торных примесей и вакансий в объеме зерен и сегрега-

ции их на границах зерен. Несмотря на поликристалли-

ческую структуру, материал содержит небольшое коли-

чество уровней. В спектре DLTS было зарегистрировано

два основных ГУ с энергиями Ec − 0.84 эВ, Ec − 0.71 эВ.

Общая концентрация их ∼ 1014 см−3 довольно высокая,

и они могли бы играть существенную роль в компен-

сации остаточных примесей и дефектов в образцах до

отжига. Эти центры могут отражать объемные свойства

относительно больших зерен в текстурированных по-

ликристаллах. Уширение спектров DLTS указывает на

влияние границ зерен, дислокаций, двойников.
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Abstract The set of deep electron levels was observed by DLTS

method after annealing in liquid Cd of the undoped n-CdTe
grown by chemical vapor synthesis under strongly nonequilibrium

conditions in the flow of Cd and Te2 vapors. After annealing

the free electron concentration rises from ∼ 108 to ∼ 1015 cm−3 .

The electron traps with deep levels E1 = 0.84± 0.03 eV and

E2 = 0.71± 0.02 eV and total concentration ∼ 1014 cm−3 domi-

nate in DLTS spectrum. The role of grain boundaries and intrinsic

point defects in the formation of deep levels and its influence on

the conductivity increasing was discussed. The traps assigned to

defect complex (E1) and to the point defect Cdi (E2).
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