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До методології визначення тензоопору n-Ge та n-Si 
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У рамках теорії анізотропного розсіяння для багатодолинних напівпровідників n-Ge та n-Si одержа-
но корисні для практичного застосування вирази, які дають змогу розраховувати значення тензоопору в 
насиченні для кристалографічних напрямків, де цей ефект незначний, за результатами вимірювання тен-
зоопору в інших кристалографічних напрямках, де вказаний ефект значний за величиною.
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Останнім часом велика увага приділяється дослідженню впливу направлених пружних де-
формацій на фізичні властивості напівпровідників, що зумовлено низкою чинників.

Одновісна деформація знижує симетрію кристала, змінюючи його фізичні властивості. 
Направлені деформаційні впливи на кристали, що змінюють як міжатомні відстані, так і 
симетрію ґратки, спричиняють істотні зміни електронної підсистеми багатодолинних на-
півпровідників. Фізичні властивості кристалів кубічної симетрії, які були ізотропними у 
природному стані кристала, у разі направленого деформування набувають анізотропного 
характеру [1].

Кількісні зміни кінетичних коефіцієнтів, зумовлені одновісними пружними деформаці-
ями, за порядком величин є набагато більшими, ніж зміни, що спричинені такими самими за 
величиною, але всебічними деформаціями (гідростатичним тиском).

У разі одновісного деформування кристалів можуть з’являтися зовсім нові фізичні 
явища. Наприклад, саме завдяки використанню направленого деформування вперше було 
описано явище, назване фотоп’єзоелектричним ефектом, яке полягало в появі електричної 
різниці потенціалів у деформованому та освітленому зразку германію [2].

Оскільки ефект тензоопору досить чутливий до наявності глибоких рівнів, то особли-
во перспективними і результативними є дослідження у разі одновісної пружної деформа-
ції кристалів із домішковими центрами, які мають глибокі енергетичні рівні у забороненій 
зоні [3]. Вивчення поведінки глибоких центрів у разі деформації дає можливість визначити 
характер зв’язку локальних електронних станів цих центрів із найближчими зонами, тип 
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симетрії дефекту, ступінь деформації внутрішніх зв’язків у ґратці. У багатодолинних на-
півпровідниках типу n-Ge та n-Si властивості електронів, що належать одній долині, важко 
піддаються дослідженню внаслідок симетричного розташування еліпсоїдів енергії в просто-
рі квазіімпульсів і, отже, ізотропного характеру кінетичних властивостей усього кристала. 
Штучно знижуючи симетрію кристала за допомогою одновісної деформації, можна отрима-
ти інформацію, яка характеризує кожен екстремум окремо.

За допомогою одновісних деформацій можна змінювати властивості напівпровідників у 
певному потрібному напрямку, отримувати матеріали з новими, наперед заданими власти-
востями. Розробка високоефективних нових технологій, що використовують ефекти впли-
ву одновісного тиску в епітаксійних шарах (МОН (метал—окисел—напівпровідник) тран-
зистори з n- і р-типом провідності фірми Іntel Corporatіon [4, 5]), розвиток нового напрямку 
електроніки, який одержав назву велетроніка (valleytronіcs) [6, 7], — усе це надає нового 
імпульсу дослідженням впливу направлених пружних деформацій на багатодолинні напів-
провідники типу n-Ge та n-Si.

На сьогодні високі вимоги в області техніки щодо надійності роботи напівпровіднико-
вих приладів та їхньої стійкості до зовнішніх впливів спонукають дослідників до застосуван-
ня методів, які дають найбільш точні й однозначні результати в ході визначення основних 
параметрів матеріалів у широких інтервалах змін зовнішніх умов, серед яких чільне місце 
справедливо займає деформаційна метрологія [8]. Так, значна інформативність методу тен-
зоопору дає змогу глибше й детальніше досліджувати властивості напівпровідників, з висо-
ким ступенем достовірності вивчати особливості їх зонної структури, анізотропію фізичних 
властивостей, надійно визначати параметри і величини, які характеризують механізми роз-
сіяння носіїв заряду [9—12].

У ході експериментального дослідження властивостей напівпровідників час від часу ви-
никає потреба вимірювати малі за значенням параметри або параметри, які досить чутливі 
до впливу незначних неоднорідностей, що існують у кристалі. Однак, коли важкодоступний 
для вимірювання параметр пов’язаний співвідношенням із легко вимірюваним, то доцільно 
експериментально отримати останній, а потім, використовуючи математичні вирази, обчис-
лити параметр, величину якого необхідно визначити [13].

Відомо [1], що експериментально виміряти тензоопір кристалів n-Si та n-Ge у разі при-
кладання механічного напруження стиснення у певних кристалографічних напрямках 
(типу 〈110〉) досить складно, оскільки величина його мала. Мета даного дослідження поля-
гала у встановленні в рамках теорії анізотропного розсіяння таких співвідношень, які дають 
змогу за величиною поздовжнього тензоопору стиснення, виміряного в кристалографічних 
напрямках 〈100〉 для n-Si та 〈111〉 для n-Ge, де його величина максимальна, обчислювати 
тензоопір у напрямках типу 〈110〉, де ефект тензоопору виявляється слабко.

Ефект тензоопору (зміна питомого опору багатодолинних напівпровідників у разі одно-
вісної пружної деформації) в n-Si та n-Ge пов’язаний із деформаційним порушенням енерге-
тичної еквівалентності ізоенергетичних еліпсоїдів у таких дослідах та міжмінімумним пере-
розподілом носіїв заряду при незмінній їх концентрації в зоні провідності (с–зоні), тобто з 
деформаційно-індукованими переходами носіїв заряду в мінімуми зі зниженою рухливістю.

На прикладі n-Sі розглянемо зміну питомого опору у разі накладання механічного на-
пруження Х, коли X

G
 || J
G

 || [100] (де J
G

 — струм крізь зразок). Внаслідок деформації n-Sі у 
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напрямку [100] мінімуми 2, 2′ (рис. 1) опускають-
ся вниз за шкалою енергій, а мінімуми 1, 1′ і 3, 3′ 
піднімаються вгору, що спричиняє перерозподіл 
електронів між мінімумами.

За відсутності тиску (Х = 0) питома електро-
провідність n-Sі у напрямку [100] описується спів-
відношенням

[100]
0 0 0||0 [100]

0

1
2 4en en ⊥σ = σ = = μ + μ

ρ
, (1)

де [100]
⊥ρ = ρ&  — питомий опір недеформованого 

n-Sі; μ ||, μ⊥ — рухливість носіїв заряду відповідно 
вздовж і поперек головної осі ізоенергетичного 
еліпсоїда; n0 — концентрація електронів в одному 
мінімумі до деформації кристала; е — заряд елек-
трона.

У разі накладання досить великого механічно-
го напруження Х у напрямку [100], що забезпечує повний перехід усіх носіїв заряду в еліп-
соїди 2—2′ (рис. 1), які опускаються (за шкалою енергій), провідність n-Sі у напрямку [100] 
задається виразом

[100]
0 ||[100]

1
6en∞

∞

σ = = μ
ρ

. (2)

Знайдемо відношення виразів (1) і (2):
[100]

0
[100]

0 ||

2 1
3 3

∞ ⊥

∞

σ ρ μ
= = +

ρ μσ
. (3)

Враховуючи результати визначення параметра анізотропії рухливості K = μ⊥/μ || [1], одержимо
[100]

0

1
(2 1)

3
K∞ρ = +

ρ
 (4)

або отримаємо зв’язок параметра анізотропії рухливості з питомим опором у напрямку, в 
якому тензоопір максимальний:

[100]

0

3 1
2 2

K ∞ρ= −
ρ

. (5)

У випадку n-Ge за умови X
G

 || J
G

 || [111] можна одержати аналогічне співвідношення для 
параметра анізотропії рухливості:

[111]

0

3 1
2 2

K ∞ρ= −
ρ

. (6)

Тут [100] lim ( )
X

X∞
→∞

ρ = ρ  та [111] lim ( )
X

X∞
→∞

ρ = ρ  — значення питомого опору у разі прикладання 

механічного напруження Х, яке забезпечує повне переселення носіїв заряду в мінімуми 
енергії (два чи один), розташовані в напрямку осі деформації ([100] чи [111]).

Рис. 1. Взаємне розміщення ізоенергетич-
них еліпсоїдів у зоні провідності n-Si



70 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2019. № 5

Г.П. Гайдар

Оскільки для n-Ge за умов X
G

 || J
G

 || [111] та X
G

 || J
G

 || [110] відповідно до [14]

[110]

||

1 3
( 2 )ee n∞

⊥
ρ =

μ + μ
, (7)

[111]

||

1

ee n∞ρ =
μ

 (8)

(ne — повна концентрація носіїв заряду в кристалі), то параметр анізотропії рухливості в 
окремо взятому ізоенергетичному еліпсоїді матиме вигляд

[111]

[110]
3 2K ∞

∞

ρ
= −

ρ
. (9)

Аналогічно для n-Sі за умов X
G

 || J
G

 || [100] та X
G

 || J
G

 || [110] відповідно до [15] отримає-
мо зв’язок параметра анізотропії рухливості з комбінованим відношенням, чисельник якого 
характеризує максимальний прояв тензоопору, а знаменник — один із напрямків, в якому 
тензоопір (як в n-Si, так і в n-Ge) незначний:

[100]

[110]
2 1K ∞

∞

ρ
= −

ρ
. (10)

Оскільки ліві частини виразів (6) і (9), а також (5) і (10) рівні між собою, то і праві час-
тини цих виразів як для n-Ge, так і для n-Si можна прирівняти між собою, тобто

для n-Ge    
[111] [111]

[110]
0

3 1
3 2

2 2
∞ ∞

∞

ρ ρ
− = −

ρ ρ
, (11)

для n-Si     
[100] [100]

[110]
0

3 1
2 1

2 2
∞ ∞

∞

ρ ρ
− = −

ρ ρ
. (12)

Після розв’язання кожного з рівнянь (11) і (12) відносно [110]
0/∞ρ ρ  отримаємо

для n-Ge     
[110] [111]

0
[111]

0

0

2

1

∞ ∞

∞

ρ ρ ρ
=

ρ ρ
+

ρ

, (13)

для n-Si      
[110] [100]

0
[100]

0

0

4

1 3

∞ ∞

∞

ρ ρ ρ
=

ρ ρ
+

ρ

. (14)

Знайдені вирази (13) і (14) дають змогу як у випадку n-Ge, так і для n-Si надійно отри-
мати відносно невеликі за своїми значеннями величини тензоопору в кристалографічних 
напрямках типу 〈110〉 ( 110

0/〈 〉
∞ρ ρ ) за найбільшими (із можливих) значеннями тензоопору, 

виміряними у разі прикладання механічного напруження вздовж головних кристалографіч-
них напрямків багатодолинних напівпровідників ( 111

0/〈 〉
∞ρ ρ  у випадку n-Ge та 100

0/〈 〉
∞ρ ρ  у 

випадку n-Si).
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Для експериментальної перевірки одержаних співвідношень були використані криста-
ли n-Ge та n-Si з таким рівнем легування:

n-Ge: ρ300 K = 17 Ом·см, ne ≡ NSb = 9,5 · 1013 см−3;

n-Si: ρ300 K = 56 Ом·см, ne ≡ NP = 7,14 · 1013 см−3.

Тензоопір вимірювали при температурі рідкого азоту в різних кристалографічних на-
прямках: у випадку n-Ge за умов X ±

G
 || J || [111] та X

G
 || J
G

 || [110], у випадку n-Si — при
X
G

 || J
G

 || [100] та X
G

 || J
G

 || [110]. Розміри зразків були 0,7 × 0,7 × 10 мм3. Результати вимірю-
вань наведено на рис. 2 і 3.

Після підстановки одержаних експериментальних даних для n-Ge

 
[111]

0
10,1∞ρ =

ρ
 

(див. рис. 2, крива 1) та для n-Si 
[100]

0
4,27∞ρ =

ρ
 

(див. рис. 3, крива 1) у формули (13) і (14) відповідно матимемо для n-Ge

 
[110]

0
1,82∞ρ ≈

ρ
, а для n-Si — 

[110]

0
1,24∞ρ ≈

ρ
.

Рис. 2. Залежності поздовжнього тензоопору ρХ /ρ0 = f (X) для n-Ge, виміряні при Т = 77 K за умов: 1 —
X
G

 || J
G

 || [111], 2 – X
G

 || J
G

 || [110]. На вставці крива 2 у збільшеному масштабі

Рис. 3. Залежності поздовжнього тензоопору ρХ /ρ0 = f (X) для n-Si, виміряні при Т = 77 K за умов: 1 — 
X
G

 || J
G

 || [100], 2 – X
G

 || J
G

 || [110]. На вставці крива 2 у збільшеному масштабі
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Як видно з рис. 2 і 3 (криві 2), розраховані таким чином дані з тензоопору для криста-
лографічного напрямку [110] виявилися близькими до отриманих експериментально для 
цього ж напрямку 

(для n-Ge експ

[110]

0
1,807

∞ρ =
ρ

, а для n-Si – експ

[110]

0
1,22

∞ρ =
ρ

),

в якому тензоопір для обох випадків є малим. Остання обставина істотно ускладнює без-
посереднє визначення даних з тензоопору кремнію та германію для кристалографічного 
напрямку 〈110〉 експериментально. Таким чином, показано, що обидва одержаних вирази 
(13) і (14) знаходять експериментальне підтвердження в межах точності проведених ви-
мірювань.

Отже, у рамках теорії анізотропного розсіяння встановлено для n-Ge та n-Si співвідно-
шення (13) і (14), які дають змогу замість досить складних вимірювань тензоопору у фізич-
но еквівалентних напрямках 〈110〉, в яких зазначений ефект слабко виражений, розрахову-
вати зміни питомого опору з направленим тиском, що виводить функцію ρХ /ρ0 = f (X) на 
насичення, використовуючи надійно вимірювані в експериментах дані з тензоопору в інших 
кристалографічних напрямках (〈111〉 у випадку n-Ge та 〈100〉 у випадку n-Si), в яких зміни 
питомого опору з тиском є максимальними.

Запропонований підхід щодо методології визначення важкодоступних для вимірювань 
параметрів у напівпровідниках, які мають малі значення, за дослідними даними іншої ве-
личини, що обчислюється досить просто, може виявитися корисним у разі проведення екс-
периментальних досліджень.
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К МЕТОДОЛОГИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕНЗОСОПРОТИВЛЕНИЯ 
n-Ge И n-Sі В КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ НАПРАВЛЕНИЯХ 〈110〉

В рамках теории анизотропного рассеяния для многодолинных полупроводников n-Ge и n-Sі получены 
полезные для практического применения выражения, которые позволяют рассчитывать значения тензо-
сопротивления в насыщении для кристаллографических направлений, где этот эффект незначительный, 
по результатам измерений тензосопротивления в других кристаллографических направлениях, где 
указанный эффект значительный по величине.

Ключевые слова: кремний, германий, тензосопротивление, параметр анизотропии подвижности.
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ON THE METHODOLOGY OF TENSORESISTANCE DETERMINATION 
FOR n-Ge AND n-Si IN THE CRYSTALLOGRAPHIC DIRECTIONS 〈110〉

In the framework of the theory of anisotropic scattering, the expressions useful for the practical application are 
obtained for many-valley semiconductors such as n-Ge and n-Si. These relations allow us to calculate the tensore-
sistance in saturation for crystallographic directions, where this effect is very small, by using the measurement 
results of tensoresistance in other crystallographic directions, where this effect has large values.

Keywords: silicon, germanium, tensoresistance, anisotropy parameter of mobility.


