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На основi вимiрювань поздовжнього п’єзоопору для випадку,
коли X ‖ J ‖ [100], i теорiї анiзотропного розсiяння визначено
константи деформацiйного потенцiалу Ξu та Ξd в γ-опромiне-
ному n-Si. Показано, що при визначеннi параметра анiзотро-
пiї часiв релаксацiї для n-Si з глибоким енергетичним рiвнем
Ec − 0, 17 eB необхiдно враховувати залежнiсть концентрацiї
iонiзованих глибоких центрiв вiд деформацiї.

1. Актуальнiсть теми та об’єкта дослiдження

Константи деформацiйного потенцiалу є важли-
вими параметрами зонної структури напiвпровiд-
никiв. Розробка методiв їх надiйного визначення на-
лежить до важливих завдань експериментальної фi-
зики напiвпровiдникiв. Значення констант деформа-
цiйного потенцiалу, якi отримано експериментально,
застосовуються як для розрахунку енергетичних зсу-
вiв вiдповiдних екстремумiв при рiзному типi де-
формацiї, так i для розрахунку ймовiрностей пере-
ходу при розсiяннi на акустичних коливаннях ґра-
тки, що визначають величину рухливостi носiїв за-
ряду та особливостi анiзотропних характеристик кi-
нетичних явищ за такого розсiяння [1–4]. Особливостi
деформацiйних ефектiв у напiвпровiдниках, зумовле-
нi змiщеннями за енергiєю рiзних екстремумiв зонно-
го спектра та його перебудовою при деформацiї [5],
визначаються константами деформацiйного потенцi-
алу. Одновiсна пружна деформацiя, яка знижує ви-
хiдну симетрiю кристала, приводить до зняття виро-
дження зонного спектра, наприклад, до зняття ви-
родження за енергiями еквiвалентних мiнiмумiв зо-
ни провiдностi, величина енергетичного розчеплення
яких при деформацiї визначається вiдповiдними зна-
ченнями констант деформацiйного потенцiалу.

Слiд зазначити, що на сучасному етапi розвитку
напiвпровiдникового матерiалознавства пiд час дос-
лiдження явищ електронного перенесення вже у на-

ноструктурах необхiдно також мати надiйне значен-
ня констант деформацiйного потенцiалу, ефективних
мас, часу релаксацiї та iнших важливих параметрiв
[6–8]. У роботi [7] показано, що зменшення розмiрно-
стi системи суттєво впливає на величину рухливостi
носiїв заряду та констант деформацiйного потенцiалу
кремнiєвих нанопровiдникiв.

Рiзнi зовнiшнi фiзико-активнi впливи, наприклад,
значнi радiацiйнi поля, можуть суттєво впливати
на зоннi параметри напiвпровiдникових матерiалiв,
зокрема i на константи деформацiйного потенцiалу.
Цю обставину необхiдно враховувати пiд час кон-
струювання рiзного типу напiвпровiдникових датчи-
кiв та приладiв. Оскiльки одним iз основних матерi-
алiв функцiональної електронiки є нинi й, напевне,
буде у майбутньому кремнiй, то доцiльно продовжу-
вати вивчення фiзичних властивостей даного матерi-
алу при рiзних екстремальних умовах.

Дану роботу присвячено визначенню констант де-
формацiйного потенцiалу Ξu та Ξd зони провiдностi
для γ-опромiнених кристалiв n-Si за допомогою мето-
ду тензоефектiв при одновiснiй пружнiй деформацiї.
Як правило, застосування лише якогось одного iз ме-
тодiв визначення констант деформацiйного потенцiа-
лу дозволяє знайти комбiнацiю вiдповiдних констант
або якусь одну iз двох (Ξu чи Ξd). Нам же вдалось
визначити данi константи окремо, що є цiнним як
у практичному, так i теоретичному вiдношеннi. Для
кремнiю, на вiдмiну вiд германiю, для якого вiдпо-
вiднi константи бiльш менш надiйно встановленi, у
лiтературi є досить суттєвий розкид даних констант
деформацiйного потенцiалу. Особливо мало iнформа-
цiї про значення константи деформацiйного потенцi-
алу Ξd у кремнiї. Зокрема, вiдсутнiсть надiйних да-
них про значення даної константи деформацiйного
потенцiалу не дозволяє точно обчислити величину та
характер змiщення дна зони провiдностi у n-Si при
одновiснiй пружнiй деформацiї, коли механiчне на-
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Рис. 1. Залежностi п’єзоопору
ρX

ρ0
= f(X) γ-опромiненого n-Si

дозою 1, 9 · 1017кв/см2 за умови, коли X ‖ J ‖ [100], для рiзних
температур T : 1 – 77 K; 2 – 110 K; 3 – 150 K

пруження X направлене уздовж кристалографiчного
напрямку [111], i також змiщення глибокого енерге-
тичного рiвня в даних умовах [9].

2. Експеримент

У нашiй роботi дослiджено п’єзоопiр γ-опромiнених
кристалiв n-Si з вихiдною концентрацiєю носiїв заря-
ду n=1, 1 · 1014 см−3 i глибоким енергетичним рiвнем
Ec − 0, 17 eB в умовах X ‖ J ‖ [100]. Як вiдомо, пере-
важаючим радiацiйним дефектом в γ-опромiненому
n-Si з високим вмiстом домiшки кисню є глибокий
енергетичний рiвень Ec − 0, 17 eB, що належить А-
центру (комплекс вакансiї з мiжвузловинним атомом
кисню) [10].

На рис. 1 наведено температурнi залежностi п’єзоо-
пору γ-опромiненого n-Si для випадку, коли X ‖ J ‖
[100]. Зменшення питомого опору n-Si при переходi
через максимум залежностi

ρX
ρ0

= f(X) пояснюється

зменшенням величини енергетичної щiлини мiж гли-
боким енергетичним рiвнем Ec − 0, 17 eB i дном зони
провiдностi [11].

Залежнiсть рухливостi носiїв заряду вiд деформа-
цiї за наявностi глибоких енергетичних рiвнiв при де-
якiй фiксованiй температурi T0 згiдно з [12]:

µ = µ0

〈
ρi
ρi+1

〉− X
ΔX

ρ(T0,X)
ρ(T0)

, (1)

Рис. 2. Залежностi
µ

µ0
= f(X) γ-опромiненого n-Si дозою 1, 9 ·

1017кв/см2 за умови, колиX ‖ J ‖ [100], для рiзних температур
T : 1 – 150 K; 2 – 110 K; 3 – 77 K

де ρi та ρi+1 – значення питомого опору, яке вiдпо-
вiдає механiчному напруженню Xi та Xi+1 вiдповiд-
но; Xi, Xi+1 > X ′, де X ′ – механiчне напруження, за
якого залежнiсть

ρX
ρ0

= f(X) має максимум; µ0 – ру-

хливiсть електронiв у недеформованому напiвпровiд-
нику при деякiй фiксованiй температурi T0. Врахову-
ючи вираз (1) i експериментальнi данi рис. 1, отрима-
ємо залежностi рухливостi носiїв заряду вiд дефор-
мацiї

µ

µ0
= f(X) для n-Si з глибоким енергетичним

рiвнем Ec − 0, 17 eB при рiзних фiксованих темпера-
турах (рис. 2).

Як видно з рис. 2, залежностi
µ

µ0
= f(X) при вели-

ких X виходять на насичення, що пояснюється пов-
ним переселенням носiїв заряду з чотирьох долин, якi
пiднiмаються, у двi долини, що опускаються при де-
формацiї n-Si, коли X ‖ J ‖ [100]. При цьому глибо-
кий рiвень Ec − 0, 17 eB буде обмiнюватись носiями
заряду лише з двома долинами, якi визначатимуть
концентрацiю i рухливiсть носiїв заряду у n-Si при
сильних одновiсних деформацiях [13].

3. Результати та їх обговорення

У випадку iзоенергетичної поверхнi, яка є елiпсоїдом
обертання, рухливiсть носiїв заряду в довiльному на-
прямку визначається з спiввiдношення [5]:

µ = µ⊥ sin2 θ + µ‖ cos2 θ, (2)
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де θ – кут мiж напрямком, що розглядається, i го-
ловною вiссю елiпсоїда; µ⊥ i µ‖ — рухливiсть носiїв
заряду впоперек i уздовж осi елiпсоїда.

Для n-Si при X ‖ [100] елiпсоїди знаходяться на
взаємно перпендикулярних осях, тому, зважаючи на
(2), отримуємо

µ1 = µ‖, µ2 = µ⊥. (3)

Питома електропровiднiсть кристала n-Si при де-
формацiї X ‖ [100] має вигляд

σX = 2en1(X)µ‖ + 4en2(X)µ⊥ = en(X)µ(X), (4)

де n1(X) – концентрацiя носiїв заряду у долинах, якi
опускаються, n2(X) – у долинах, якi пiднiмаються
при деформацiї, n(X) – сумарна концентрацiя носi-
їв заряду у зонi провiдностi при деформацiї.

Оскiльки концентрацiя iонiзованих центрiв з рiв-
нем Ec − 0, 17 eB буде залежати вiд механiчного на-
пруження X, то, очевидно, i параметр анiзотропiї ча-
сiв релаксацiї Kτ також буде залежати вiд X. Тому
визначити Kτ для n-Si з глибоким енергетичним рiв-
нем Ec− 0, 17 eB на основi вимiрювань поздовжнього
п’єзоопору не можна так, як це було зроблено у ро-
ботi [14] для мiлких рiвнiв, де необхiдною умовою є
сталiсть концентрацiї носiїв заряду у зонi провiдно-
стi i вiдсутнiсть мiждолинного розсiяння, яке активно
проявляється при T > 100 K.

Запишемо вираз (4) для двох значень механiчного
напруження X1 та X2, якi мало вiдрiзняються. Тому
можна вважати, що при змiнi X вiд X1 до X2 кон-
центрацiя iонiзованих центрiв з рiвнем Ec − 0, 17 eB
залишається сталою:

σX1 = 2en1(X1)µ‖ + 4en2(X1)µ⊥ = en(X1)µ(X1), (5)

σX2 = 2en1(X2)µ‖ + 4en2(X2)µ⊥ = en(X2)µ(X2). (6)

Можна записати так:{
2n1(X1)+ 4n2(X1)= n(X1)
2n1(X2)+ 4n2(X2)= n(X2)

,

{
n2(X1)
n1(X1)

= e−
ΔE1
kT = a1,

n2(X2)
n1(X2)

= e−
ΔE2
kT = a2,

(7)

де ΔE1, ΔE2 – енергетична щiлина, що виникає мiж
двома долинами, якi опускаються, i чотирма, якi пiд-
нiмаються для рiзних значень деформацiї X1 та X2

n-Si уздовж кристалографiчного напрямку [100].
Враховуючи (5), (6) i (7), отримуємо

µ(X1)
µ(X2)

=
µ‖ + 2µ⊥a1

µ‖ + 2µ⊥a2

1 + 2a2

1 + 2a1
(8)

або

µ(X1)
µ(X2)

=
1 + 2Ka1

1 + 2Ka2

1 + 2a2

1 + 2a1
, (9)

де K =
µ⊥
µ‖

– параметр анiзотропiї рухливостi носiїв
заряду.

Визначимо K з (9):

K =
(1 + 2a2)µ(X2)− (1 + 2a1)µ(X1)

2a2(1 + 2a1)µ(X1)− 2a1(1 + 2a2)µ(X2)
, (10)

K =
Km

Kτ
, (11)

де Km — параметр анiзотропiї ефективних мас, Kτ —
параметр анiзотропiї часiв релаксацiї.

Враховуючи (10) i (11), маємо

Kτ = Km
2a2(1 + 2a1)µ(X1)− 2a1(1 + 2a2)µ(X2)

(1 + 2a2)µ(X2)− (1 + 2a1)µ(X1)
.

(12)

Визначимо Kτ на основi теорiї анiзотропного роз-
сiяння [15]:

Kτ =

〈
τ‖
〉

〈τ⊥〉
, (13)

〈
τ‖
〉

=

∞∫
0

dxx3/2e−xτ‖, 〈τ⊥〉 =

∞∫
0

dxx3/2e−xτ⊥. (14)

Запишемо вирази для τ‖ та τ⊥ в умовах змiшаного
розсiяння:

τ‖ =
a‖√
kBT 3/2

x3/2

x2 + b0
, τ⊥ =

a⊥√
kBT 3/2

x3/2

x2 + b1
, (15)

де

a‖ =
πc11~4

kBΞ2
d

√
2m‖m2

⊥

1
Φ0a

, a⊥=
πc11~4

kBΞ2
d

√
2m‖m2

⊥

1
Φ1a

,

(16)

Φ0a = 1 + 1, 645
Ξu
Ξd

+ 1, 03
Ξ2
u

Ξ2
d

,

Φ1a = 1 + 0, 818
Ξu
Ξd

+ 0, 688
Ξ2
u

Ξ2
d

, (17)
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b0 =
a‖Φ0i√

kBT 3/2τ0i(kT )
, b1 =

a⊥Φ1i√
kBT 3/2τ0i(kT )

, (18)

τ0i(kBT ) =
√

2m⊥ε20(kBT )3/2

πne4
√
m‖

, (19)

де n – концентрацiя iонiзованих центрiв, ε0 – дiеле-
ктрична проникнiсть, e — заряд електрона;

Φ0i=
3

2β3

[(
β

1 + β2
− a
)

lnγ2 − a ln
(
1+β2

)
+ 2L(a)+

+
βγ2

2

(
β2 − 1
β2 + 1

+
a(β2 + 1)

β

)]
,

Φ1i=
3

4β3

[
((1−β2)a−β) ln γ2+ 2(β2−1)L(a)−2β2a−

−(β2−1)a ln(1+β2)+
γ2

2
(β(1+3β2)+a(3β4+2β2−1))

]
, (20)

де β2 = m‖−m⊥
m⊥

, a = arctanβ, L(a) = −
a∫
0

ln cosϕdϕ –

функцiя Лобачевського, γ2 = π~2e2

2m‖ε0k
2
B
· n
T 2x , x = ε

kBT
.

Враховуючи (16) i (19), вирази (18) можна записати
так:

b0 =
nAΦ0i

Ξ2
dΦ0a

, b1 =
nAΦ1i

Ξ2
dΦ1a

, (21)

де A = π2c11~4e4

2k3
Bm

2
⊥T

3ε20
.

Згiдно з (12)–(21), отримуємо

Φ1a

Φ0a

∞∫
0

dx(x3e−x)
/
(x2 + nAΦ0i

Ξ2
dΦ0a

)

∞∫
0

dx(x3e−x)
/
(x2 + nAΦ1i

Ξ2
dΦ1a

)
=

= Km

2a2(1 + 2a1)
µ(X1)
µ0
− 2a1(1 + 2a2)

µ(X2)
µ0

(1 + 2a2)
µ(X2)
µ0
− (1 + 2a1)

µ(X1)
µ0

. (22)

Продиференцiюємо (4) по X:

dσ

dX
= e

(
µ
dn

dX
+ n

dµ

dX

)
(23)

або

− 1
ρ2

dρ

dX
= e

(
µ
dn

dX
+ n

dµ

dX

)
. (24)

Концентрацiя електронiв у деформованому напiв-
провiднику при наявностi глибоких енергетичних рiв-
нiв визначається [16]:

n = n0e
− ΔE
αkT , (25)

де ΔE — змiна величини енергетичної щiлини мiж
глибоким рiвнем i дном зони провiдностi при дефор-
мацiї, α — коефiцiєнт, який змiнюється вiд 1 до 2 за-
лежно вiд ступеня заповнення глибокого рiвня, n0 –
концентрацiя електронiв у недеформованому напiв-
провiднику.

Враховуючи (25) отримуємо

dρ

dX
= −enρ2 dµ

dX
+

ρ

αkT

d(ΔE)
dX

. (26)

Оскiльки залежнiсть ρX
ρo

= f(X) (рис. 1, крива 1 ) має

максимум при X = X0, то це означає, що dρ
dX

∣∣∣
X=X0

=

=0.
При сильних одновiсних деформацiях

ΔE = d(ΔE)
dX X [9]. Тодi згiдно з (25) та (26) має-

мо

ln (en0µ(X0)ρ(X0))
X0

=
1

µ(X0)
dµ

dX

∣∣∣∣
X=X0

. (27)

При механiчному напруженнi X ≥ X0 вздовж
кристалографiчного напрямку [100] питома електро-
провiднiсть n-Si буде визначатись лише двома доли-
нами з рухливiстю µ = µ‖. Враховуючи те, що

µ‖ =
e

m‖
〈τ‖〉, (28)

i вирази (14)–(20), рiвняння (27) можна записати так

ln (en0µ(X0)ρ(X0))
X0

=

=
1

µ(X0)
eπc11~4

(kBT )3/2Ξ2
d

√
2m3
‖m

2
⊥

×

× d

dX

 ∞∫
0

dx
x3e−x

x2 + nAΦ0i
Ξ2
d

Φ0a

∣∣∣∣∣∣
X=X0

, (29)

або

B

∞∫
0

dx
x3e−x(

x2 + AΦ0i
eµ(X0)ρ(X0)Ξ2

dΦ0a

)2 = eµ2(X0)ρ(X0), (30)
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де B = AΦ0iπc11~4e

(kBT )3/2Ξ4
dΦ0a

√
2m3
‖m

2
⊥

.

Згiдно з (22) та (30) отримуємо систему двох рiв-
нянь вiдносно невiдомих значень констант деформа-
цiйного потенцiалу Ξu i Ξd:


Φ1a
Φ0a

∞∫
0

x3e−xdx
x2+

nAΦ0i
Ξ2
d
Φ0a

∞∫
0

x3e−xdx
x2+

nAΦ1i
Ξ2
d
Φ1a

=Km
2a2(1+2a1)

µ(X1)
µ0
−2a1(1+2a2)

µ(X2)
µ0

(1+2a2)
µ(X2)
µ0
−(1+2a1)

µ(X1)
µ0

,

B ·
∞∫
0

x3e−xdx(
x2+

AΦ0i
eµ(X0)ρ(X0)Ξ2

d
Φ0a

)2 =eµ2(X0)ρ(X0).

(31)

Cистема (31) має двi пари розв’язкiв: 1) Ξu =
9, 23 eB та Ξd = −2, 12 eB; 2) Ξu = −66 eB та
Ξd = 29 eB.

Другу пару розв’язкiв ми повиннi вiдкинути,
оскiльки:
1. Чотири долини при деформацiї мали б опускатися
униз за шкалою енергiй. А це суперечить надiйно екс-
периментально i теоретично встановленим закономiр-
ностям ефекту п’єзоопору Смiта–Херiнга.
2. Значення швидкостi змiщення глибокого рiвня А-
центра в n-Si при одновiснiй деформацiї для всiх кри-
сталографiчних напрямкiв є значно завищеним.
3. Теоретичне значення рухливостi носiїв заряду у
кристалах n-Si, визначене на основi теорiї анiзотро-
пного розсiяння, буде значно меншим за експери-
ментальне.

На користь достовiрностi одержаних результатiв
слiд вiддати належне, що значення константи де-
формацiйного потенцiалу Ξu = 9, 3 eB, яке є досить
близьким до нашого (Ξu = 9, 23 eB), було одержано
ранiше як для чистих, переважно в умовах фонон-
ного розсiяння [17], так i для опромiнених невелики-
ми дозами кристалiв кремнiю [18]. Метод визначення
константи деформацiйного потенцiалу Ξu, який ви-
користано у роботах [17, 18] має обмеження як по
температурi, так i по концентрацiї домiшки. Доста-
тньо точно визначити вiдповiдну константу у кремнiї
на основi даного методу можливо тодi, коли п’єзоопiр
зумовлений лише одним перерозподiлом носiїв заря-
ду мiж долинами при дiї одновiсної деформацiї. Коли
ж при γ-опромiненнi концентрацiя радiацiйних дефе-
ктiв, наприклад A-центрiв, така, що змiна ступеня їх
заповнення при деформацiї може вiдчутно змiнюва-
ти концентрацiю носiїв заряду у зонi провiдностi, то
використати даний метод неможливо.

4. Висновки

Запропонований нами метод дозволяє, по-перше, ви-
значити обидвi константи деформацiйного потенцi-
алу Ξu та Ξd при одночаснiй дiї рiзних механiзмiв
п’єзоопору. По-друге, визначити вiдповiднi констан-
ти при довiльнiй концентрацiї як мiлких, так i гли-
боких центрiв у кристалах кремнiю, що є важливим
пiд час виготовленя рiзного типу датчикiв та сенсо-
рiв тиску з наперед прогнозованими характеристика-
ми. Запропонований метод визначення констант де-
формацiйного потенцiалу можна було б апробувати
для вiдшукання вiдповiдних констант таких технiчно
важливих багатодолинних напiвпровiдникiв, як Ge,
GaAS, GaSb, CdSb та iнших.
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КОНСТАНТЫ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА Ξu

И Ξd В n-Si, ОПРЕДЕЛЕННЫЕ МЕТОДОМ
ТЕНЗОРЕЗИСТИВНОГО ЭФФЕКТА

С.В. Лунёв, Л.И. Панасюк, С.А. Федосов

Р е з ю м е

На основе измерений продольного пьезосопротивления для
случая, когда X ‖ J ‖ [100], и теории анизотропного рассея-
ния определены константы деформационного потенциала Ξu

и Ξd в γ-облученном n-Si. Показано, что при определении па-
раметра анизотропии времен релаксации для n-Si с глубоким
энергетическим уровнем Ec − 0, 17 eB необходимо учитывать

зависимость концентрации ионизированных глубоких центров
от деформации.

DEFORMATION POTENTIAL
CONSTANTS Ξu AND Ξd IN n-Si DETERMINED
WITH THE USE OF THE TENSORESISTANCE EFFECT
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S u m m a r y

On the basis of longitudinal piezoresistance measurements in the

geometry X ‖ J ‖ [100] and the theory of anisotropic scattering,

the deformation potential constants Ξu and Ξd for γ-irradiated

n-Si have been determined. It has been shown that, while deter-

mining the anisotropy of relaxation times for n-Si with the deep

energy level Ec − 0.17 eV, the dependence of the concentration

of deep ionized centers on the deformation must be taken into

consideration.
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