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У широкому iнтервалi концентрацiй носiїв заряду 1012 6 ne ≡ NI 6 1019 cм−3 при
T = 77,4 К в дослiдах з монокристалами n−Si експериментально одержано залежнiсть
граничних значень тензоопору ρ[100]∞ /ρ0 вiд ne, яка дозволяє проводити розрахунки пара-
метра анiзотропiї рухливостi K = µ⊥/µ‖ = Km/Kτ (а отже, i параметра анiзотропiї
розсiяння Kτ = Km/K) для областi азотних температур у припущеннi, що дослiджува-
нi кристали є практично не компенсованими. Наведено пояснення наявностi мiнiмуму
на залежностi ρ[100]∞ /ρ0 = f(ne) в областi ne ≈ 1017 ÷ 1018 см−3.

На сьогоднi основними матерiалами для виробництва широкого класу електронних при-
ладiв є багатодолиннi напiвпровiдники, чiльне мiсце серед яких посiдає кремнiй. Прила-
ди, виготовленi на його основi, успiшно застосовуються як у наукових лабораторiях, так i
в промисловiй iндустрiї [1].

Використання монокристалiв Si в таких екстремальних умовах як великi навантажен-
ня, швидкозмiннi температурнi режими, значнi електричнi, магнiтнi та радiацiйнi поля,
при неухильному пiдвищеннi жорсткостi експлуатацiйних умов за сукупнiстю ряду впливiв
вимагає всебiчного докладного вивчення дiї вищезгаданих факторiв на фiзичнi властивостi
кремнiю.

Дослiдження явищ електронного переносу в наноструктурах i нанооб’єктах на сучас-
ному етапi розвитку напiвпровiдникового матерiалознавства стимулює пошук надiйних зна-
чень ефективних мас, часу релаксацiї, констант деформацiйного потенцiалу та iнших важ-
ливих для нанофiзики параметрiв [2–4]. Так, наприклад, у [5, 6] показано, що зменшення
розмiрностi системи iстотно впливає не тiльки на величину рухливостi носiїв заряду, але й
констант деформацiйного потенцiалу кремнiєвих напiвпровiдникiв.

Одним iз найбiльш ефективних i поширених способiв дослiдження властивостей напiв-
провiдникiв є вимiрювання кiнетичних коефiцiєнтiв. Цей спосiб дозволяє вiдносно просто
вивчати як енергетичний спектр носiїв заряду, так i їх взаємодiю з кристалiчною граткою
i дефектами (механiзми розсiяння).
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За звичайних умов кристали кремнiю, маючи кубiчну симетрiю, проявляють iзотропнi
властивостi. У той же час, завдяки багатодолинностi зонної структури, їх iзотропнi ха-
рактеристики (до числа яких належить, зокрема, i питомий опiр) при накладаннi одновiс-
них механiчних напружень вздовж вiдповiдних кристалографiчних осей трансформуються
в анiзотропнi.

Змiна симетрiї кристалiв при одновiснiй пружнiй деформацiї призводить до iстотної пе-
ребудови зонної структури i, зокрема, до зняття виродження енергетичного спектра носiїв
струму. Важливим результатом, який випливає з розгляду трансформацiї енергетичного
спектра електронiв у багатодолинних напiвпровiдниках при одновiснiй деформацiї, є те,
що екстремуми енергiї, якi орiєнтованi вздовж еквiвалентних напрямкiв у ~k-просторi, в за-
гальному випадку, коли вiсь деформацiї орiєнтована довiльним чином вiдносно згадуваних
напрямкiв, будуть мати рiзний зсув за шкалою енергiй. Значна анiзотропiя рухливостi носiїв
струму в кожному iзоенергетичному елiпсоїдi, яка є характерною для багатодолинних на-
пiвпровiдникiв, буде визначати в першу чергу значнi за величиною тензоефекти у випадку
сильних одновiсних пружних деформацiй.

Виходячи з уявлень Херрiнга [7] про те, що п’єзоопiр в направлено деформованих багато-
долинних напiвпровiдниках виникає за рахунок мiждолинного перерозподiлу носiїв струму
(при незмiннiй загальнiй їх концентрацiї в c-зонi), для n−Si при одновiсному пружному
деформуваннi в кристалографiчних напрямках [100] i [110] (тобто, в умовах ~X // ~J // [100]
i ~X // ~J // [110]; X — механiчне навантаження; J — струм) мiж граничними значеннями
тензоопору ρ[100]∞ /ρ0 i ρ[110]∞ /ρ0 та параметром анiзотропiї рухливостi
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(де µ‖, µ⊥ — рухливостi носiїв заряду вздовж i поперек довгої осi iзоенергетичного елiпсоїда
вiдповiдно; Km = m‖/m⊥ — параметр анiзотропiї ефективної маси; m‖ i m⊥ — циклотроннi
ефективнi маси для окремо взятого iзоенергетичного елiпсоїда вздовж великої осi i перпен-
дикулярно до неї вiдповiдно; Kτ = 〈τ‖〉/〈τ⊥〉 — параметр анiзотропiї розсiяння; τ‖ i τ⊥ —
компоненти тензора часу релаксацiї при вiдсутностi магнiтного поля в лiнiйному наближен-
нi) iснує простий зв’язок, що задається такими спiввiдношеннями [8]:
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Нерiдко виникає потреба мати в своєму розпорядженнi значення K (а, отже, i Kτ ) для до-
вiльно вибраної концентрацiї носiїв заряду ne. З цiєю метою при T = 77,4 К в широкому
iнтервалi концентрацiй 1012 6 ne ≡ NI 6 1019 cм−3 були знайденi для монокристалiв крем-
нiю, легованих домiшкою фосфору (n−Si〈P 〉), пружно деформованих в кристалографiч-
ному напрямку [100], залежностi вiдносної змiни питомого опору вiд механiчної напруги X

ρ
[100]
X→∞

ρ0
= f(X) (4)
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Рис. 1. Залежнiсть тензоопору ρ[100]∞ /ρ0 вiд ne для зразкiв n−Si при ~X // ~J // [100] ( ~J — струм) у концентра-
цiйному iнтервалi 1012 6 ne ≡ NI 6 1019 cм−3 при T = 77,4 К (крива 1 ). На вставцi (крива 2 ) — залежнiсть
тензоопору вiд механiчного напруження X на дослiджуваному кристалi кремнiю для ne ≈ (5÷6) ·1013 cм−3

при T = 77,4 К

(типовий приклад — вставка на рис. 1) i граничнi значення цiєї функцiї (що вимiрюються
при X → ∞) в областi її виходу на насичення у виглядi ρ[100]∞ /ρ0. Вимiри при X → ∞
забезпечують в n−Si при умовi ~X // ~J // [100] повне переселення носiїв струму в два
мiнiмуми, якi опускаються вниз по шкалi енергiй.

Побудувавши залежнiсть ρ[100]∞ /ρ0 = f(ne), одержали таку особливiсть у змiнi гранич-
них значень питомого опору з концентрацiєю носiїв заряду, а саме: наявнiсть мiнiмуму
в областi 1017 6 ne 61018 cм−3 (рис. 1).

Монотонне зниження значень ρ[100]∞ /ρ0 з пiдвищенням рiвня легування невироджених
кристалiв аж до NI ≡ ne ≈ 1017 см−3 вiдбувалося за рахунок зростання анiзотропiї
розсiянняKτ (при пiдвищеннi внеску домiшкового розсiяння в цьому концентрацiйному iн-
тервалi) i зменшення параметра анiзотропiї рухливостi K = Km/Kτ . Однак при подаль-
шому пiдвищеннi NI , яким забезпечувався перехiд вiд класичної статистики до виродже-
ної, функцiя ρ[100]∞ /ρ0 = f(ne) досягала мiнiмуму i потiм починала зростати, як це видно
з рис. 1. Тобто, концентрацiйнi змiни цiєї функцiї зовнi виглядали так, неначе анiзотро-
пiя Kτ з настанням виродження починала зменшуватись i в областi гранично високих зна-
чень NI повнiстю зникала (тобто, Kτ = 〈τ‖〉/〈τ⊥〉 → 1), так само, як i в найбiльш чистих
кристалах.

Зростання функцiї ρ[100]∞ /ρ0 = f(ne) в областi ne > 1018 см−3 можна пояснити, iмовiрно,
проявом деформацiйного “виморожування” носiїв заряду iз зони провiдностi (c-зони) на
енергетичнi рiвнi домiшкової зони, що при цьому виникає, а також проявом часткового
виродження електронного газу в сильно легованих кристалах, яке наступає при цих умовах.

Наведене вище спiввiдношення (2), з урахуванням отриманої залежностi 2 (рис. 1, встав-
ка), забезпечує визначення величини параметра анiзотропiї рухливостi K = µ⊥/µ‖ =
= Km/Kτ , а отже, i параметра анiзотропiї розсiяння Kτ = Km/K, оскiльки величину
параметра анiзотропiї ефективної маси Km = m‖/m⊥ = 0,91 : 0,191 = 4,76, як добре вiдо-
мо для n−Si з даних вивчення циклотронного резонансу (див., наприклад, роботи [9, 10]),
можна вважати в розглядуваному випадку n−Si практично незалежною вiд величини ме-
ханiчного напруження X.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2013, №9 89



На змiну спаду залежностi ρ[100]∞ /ρ0 = f(ne) (крива 1, рис. 1), пов’язаного, як уже бу-
ло вiдзначено, з проявом пiдвищеного внеску домiшкового розсiяння (подiбно до криста-
лiв n–Ge [11]), що супроводжується зниженням “деформацiйної чутливост” зразкiв бiльш
високого рiвня легування (тобто, при наближеннi електронного газу в кристалах до вирод-
женого стану), при подальшому пiдвищеннi ne > 1017÷ 1018 см−3 i появою домiшкової зони
(замiсть домiшкового рiвня енергiї в забороненiй зонi слабо легованих кристалiв), поряд зi
звичайним механiзмом деформацiйного мiжмiнiмумного перерозподiлу носiїв з’являється
можливiсть деформацiйного “виморожування” носiїв заряду iз c-зони на вiльнi рiвнi домiш-
кової зони, енергетичне положення яких в забороненiй зонi може проявляти ще й дефор-
мацiйно-обумовлену залежнiсть. Це й приводить (в областi ne > 1018 см−3) до зростання
ρ[100]∞ /ρ0.

Як наведенi тут, так i опублiкованi ранiше (див., наприклад, [12]) результати вказують
на те, що дослiджуване вiдношення ρ[100]∞ /ρ0, а отже, i пов’язанi з ним значення параметра
анiзотропiї рухливостi в окремо взятому iзоенергетичному елiпсоїдi

K =
µ⊥

µ‖
=

3

2

ρ∞
ρ0

−
1

2
, (5)

а також параметра анiзотропiї термо-ЕРС захоплення електронiв фононами, який визна-
чається вiдповiдними компонентами тензора термо-ЕРС для електронiв, що належать одно-
му мiнiмуму енергiї
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⊥ — фононнi складовi термо-ЕРС захоплення вздовж i поперек довгої осi iзоенерге-

тичного елiпсоїда вiдповiдно; αф
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∞ — фононнi складовi термо-ЕРС, вимiрянi в недефор-
мованому i пружно деформованому кристалi; α0 i α∞ — значення термо-ЕРС в недефор-

мованих i в деформованих зразках вiдповiдно; αe =
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2(2πm∗kT )3/2
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]

— електронна

(дифузiйна) складова термо-ЕРС (формула Писаренка) [13]; n0 — концентрацiя носiїв за-
ряду; e — заряд електрона; k — стала Больцмана; T — температура; h — стала Планка;

m∗ = N2/3 3

√

m‖m
2
⊥ — ефективна маса густини станiв; N — число iзоенергетичних елiпсої-

дiв) можуть проявляти чутливiсть до термiчної передiсторiї дослiджуваних кристалiв. Саме
з урахуванням цiєї обставини описанi в данiй роботi дослiди були виконанi на зразках, виго-
товлених iз одного i того ж зливка, що певною мiрою гарантувало тотожнiсть їх термiчної
передiсторiї.

На закiнчення можна зробити такi висновки.
1. У широкому iнтервалi концентрацiй носiїв заряду 1 · 1012 6 ne ≡ NI 6 1 · 1019 cм−3

при T = 77,4 К в дослiдах з n−Si знайдено граничнi значення тензоопору ρ[100]∞ /ρ0 залежно
вiд ne. З’ясовано, що дослiджена функцiя має чiтко виражений мiнiмум в областi ne ≈
≈ 1017÷1018 см−3, виникнення якого зумовлене проявом початку виродження електронного
газу, пов’язаного з достатньою для цього концентрацiєю ne.

2. Виявлений мiнiмум дослiдженої функцiї характеризує початок перекриття домiшкової
зони з нижньою межею зони провiдностi.
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3. Експериментально отримана залежнiсть ρ[100]∞ /ρ0 = f(ne) дозволяє проводити розра-
хунки параметра анiзотропiї рухливостi K = µ⊥/µ‖ = Km/Kτ (а отже, i Kτ = Km/K)
для областi азотних температур i використаного в дослiдах дiапазону ne в припущеннi,
що ne = NI ≡ Nдонорiв, тобто, що дослiджуванi кристали є практично не компенсованими.
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Концентрационная зависимость тензосопротивления

монокристаллов n−Si

В широком интервале концентраций носителей заряда 1012 6 ne ≡ NI 6 1019 cм−3 при T =
= 77,4 К в опытах с монокристаллами n−Si экспериментально получена зависимость пре-
дельных значений тензосопротивления ρ[100]∞ /ρ0 от ne, которая позволяет проводить расче-
ты параметра анизотропии подвижности K = µ⊥/µ‖ = Km/Kτ (а следовательно, и пара-
метра анизотропии рассеяния Kτ = Km/K) для области азотных температур в предполо-
жении, что исследуемые кристаллы являются практически не компенсированными. Объяс-
нено наличие минимума на зависимости ρ[100]∞ /ρ0 = f(ne) в области ne ≈ 1017 ÷ 1018 см−3.
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P. I. Baranskii, V. M. Babich, G.P. Gaidar

The concentration dependence of the tensoresistance of n−Si single

crystals

In a wide range of concentrations of charge carriers 1012 6 ne ≡ Ni 6 1019 cm−3 at T =
= 77.4 К in the experiments with the single crystals of n−Si, the dependence of the limit values
of tensoresistance ρ[100]∞ /ρ0 on ne, which allows us to calculate the anisotropy parameter of mobi-
lity K = µ⊥/µ‖ = Km/Kτ (and, hence, the anisotropy parameter of scattering Kτ = Km/K)
for the region of liquid nitrogen temperatures in the assumption that the investigated crystals are
almost uncompensated, is experimentally obtained. The presence of a minimum on the dependence
ρ[100]∞ /ρ0 = f(ne) in the region of ne ≈ 1017 ÷ 1018 сm−3 is explained.
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