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Дослiджено монокристали n-Si з вихiдною концентрацiєю но-
сiїв струму 1, 24 ·1014 см−3, опромiненi γ-квантами Co60 дозою
3, 8 · 1017 кв/см2. Дослiджено п’єзоопiр γ–опромiнених криста-
лiв n-Si за умови, коли X‖J‖[100] та X‖J‖[110]. Представлено
метод розрахунку швидкостi змiщення i оцiнено ступiнь запов-
нення α глибоких рiвнiв. Обчислено величину змiни енергети-
чної щiлини мiж глибоким енергетичним рiвнем EC − 0, 17 еВ
i нижнiми долинами зони провiдностi n-Si при одновiснiй пру-
жнiй деформацiї вздовж кристалографiчних напрямкiв [100] i
[110]. Визначено середнє значення коефiцiєнта α (ступiнь за-
повнення глибоких енергетичних рiвнiв) для рiзних темпера-
тур.

1. Вступ

Вивчення поведiнки глибоких центрiв при деформацiї
дає важливi вiдомостi про характер зв’язку локаль-
них електронних станiв цих центрiв з найближчими

Рис. 1. Залежностi ρX
ρ0

= f(X) пiсля γ-опромiнення кристалiв
n-Si дозою Φ = 3, 8 · 1017 кв/см2 для випадку, коли X||J ||[100]

при температурах T , K: 1 – 77, 2 – 120, 3 – 135, 4 – 170, 5 –
200, 6 – 300

зонами, вказує на тип симетрiї дефекту, ступiнь де-
формацiї внутрiшнiх зв’язкiв у ґратцi, тому питання,
пов’язанi зi структурою i енергетичним спектром цен-
трiв сильної локалiзацiї електронiв, є актуальними.

Поведiнка глибоких рiвнiв при деформацiї не пiд-
дається такому простому аналiзу, як поведiнка мiл-
ких рiвнiв. Мiлкi рiвнi практично не змiщуються при
деформацiї вiдносно країв зон, а глибокi змiщуються
з великою швидкiстю, причому кожен з таких рiвнiв
характеризується своєю швидкiстю змiщення.

Як у пiзнавальному, так i практичному аспектах
цiкавим є вивчення особливостей ефекту п’єзоопору
в n-Si за наявностi в його забороненiй зонi глибоких
енергетичних рiвнiв, що належать радiацiйним дефе-
ктам. Як вiдомо, переважаючим радiацiйним дефе-
ктом в γ-опромiненому n-Si з високим вмiстом домi-
шки кисню є глибокий енергетичний рiвень Ec−0, 17
eB, що належить А-центру (комплекс вакансiї з мiж-
вузловинним атомом кисню) [1, 2].

2. Результати та їх обговорення

Для дослiдження впливу радiацiйних дефектiв на п’є-
зоопiр n-Si, в умовах X ‖ J ‖ [100] та X ‖ J ‖ [110],
у нашiй роботi використано кристали n-Si з питомим
опором ρ300 K = 30 Ом· см i вихiдною концентрацiєю
носiїв струму n = 1, 24 · 1014 см−3, якi опромiнюва-
лись γ-квантами Co60 дозою 3, 8 · 1017 кв/см2 (рис. 1,
рис. 2).

На рис. 1 наведено результати вимiрювання поздов-
жнього п’єзоопору γ-опромiнених кристалiв n-Si при
рiзних фiксованих температурах за умов X ‖ J ‖
[100]. У неопромiнених кристалах n-Si (без глибоких
рiвнiв у забороненiй зонi) наявнiсть п’єзоопору, коли
X ‖ J ‖ [100], зумовлена переселенням носiїв стру-
му з чотирьох долин (з бiльшою рухливiстю µ⊥), якi
пiднiмаються, у двi долини (з µ‖ < µ⊥), якi опуска-
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Рис. 2. Залежностi ρX
ρ0

= f(X) пiсля γ-опромiнення кристалiв
n-Si дозою Φ = 3, 8·1017 кв/см2 для випадку, колиX ‖ J ‖ [110]

при температурах T , K: 1 – 300, 2 – 160, 3 – 140, 4 – 120, 5 –
77

ються вниз за шкалою енергiй, що веде спочатку до
зростання питомого опору з подальшим виходом на
насичення [3]. Для нашого випадку така залежнiсть
спостерiгається лише при T = 300 K (рис. 1, крива
6 ), коли глибокий центр з рiвнем Ec − 0, 17 eB повнi-
стю iонiзований. Зi зниженням температури, коли по-
чинає проявлятися рiвень радiацiйних дефектiв, осо-
бливiстю залежностей ρX/ρ0 = f(X) є проходження
через максимум з подальшим зменшенням питомого
опору при збiльшеннi механiчних напружень (рис. 1,
кривi 1–5 ).

Якiсно подiбнi залежностi ρX/ρ0 = f(X) при
рiзних фiксованих температурах отриманi для γ-
опромiненого n-Si в умовах, коли X ‖ J ‖ [110]
(рис. 2). Але для даного випадку, на вiдмiну вiд по-
переднього (рис. 1), спостерiгається лише незначне
зростання залежностей ρX/ρ0 = f(X) (рис. 2, кри-
вi 1–3 ) i тiльки в областi найбiльш високих темпе-
ратур, що пояснюється переселенням носiїв струму з
двох долин, якi пiднiмаються в чотири долини, що
опускаються вниз за шкалою енергiй при деформа-
цiї.

Отриманий в цих дослiдах хiд залежностей
ρX/ρ0 = f(X) для обох кристалографiчних напрям-
кiв в n-Si можна пояснити наявнiстю двох механiзмiв
змiни питомого опору з тиском:
– перерозподiлом носiїв струму мiж долинами, якi де-
формацiйно змiщуються (за шкалою енергiй) у про-
тилежних напрямках;

Рис. 3. Температурна залежнiсть концентрацiї носiїв струму в
γ-опромiненому n-Si дозою Φ = 3, 8 · 1017 кв/cм2

– пiдвищенням загальної концентрацiї носiїв струму
в C-зонi за рахунок деформацiйного зменшення енер-
гетичної щiлини мiж глибоким рiвнем Ec − 0, 17 eB i
дном зони провiдностi, що веде до спаду питомого
опору зi зростанням X.

На рис. 3 наведено температурну залежнiсть кон-
центрацiї носiїв струму в γ-опромiнених кристалах n-
Si дозою 3, 8 · 1017 кв/см2. Особливiстю залежностi
n = f

(
103/T

)
(рис. 3) є перехiд вiд “повного” нахилу

рiвня Ec − 0, 17 eB при температурах T ≤ TX до “по-
ловинного” при T > TX . Згiдно з рис. 3 характеристи-
чна температура переходу TX = 148 K, а вiдповiдна
їй концентрацiя n(TX) ∼= 4 · 1013 см−2.

Визначимо величину змiни енергетичної щiлини
мiж глибоким рiвнем Ec − 0, 17 eB i дном зони про-
вiдностi n-Si в умовах X ‖ J ‖ [100] та X ‖ J ‖ [110]
на основi методу, який було наведено у роботi [4] для
цих же кристалiв n-Si, коли X ‖ J ‖ [111]. Залежнiсть
концентрацiї електронiв у зонi провiдностi вiд дефор-
мацiї [4, 5]:

nε = n exp
(
− ΔE
αkT

)
, (1)

де n — концентрацiя електронiв у недеформованому
напiвпровiднику, α – коефiцiєнт, який змiнюється вiд
1 до 2 залежно вiд ступеня заповнення глибокого рiв-
ня [5, 6], ΔE – змiна величини енергетичної щiли-
ни мiж глибоким енергетичним рiвнем i дном зони
провiдностi при деформацiї. Продиференцiюємо (1)
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по X:

dnε

dX
= − n

αkT
exp

(
− ΔE
αkT

)
d(ΔE)
dX

. (2)

Iз даних робiт [2, 4–6] вiдомо, що

d(ΔE)
dX

= const. (3)

Оскiльки значення похiдної
dnε

dX
в деякiй точцi X1

дорiвнює тангенсу кута нахилу дотичної до графiка
функцiї nε = f(X), то похiдну dnε

dX в точцi X1 можна
записати

dnε

dX

∣∣∣∣
X1

= tg β1. (4)

Згiдно з (1), (2) i (4):

d(ΔE)
dX

= − α1kT

nε(X1)
tg β1. (5)

Вище показано, що d(ΔE)
dX = const. Тодi для двох

рiзних значень X1 i X2, згiдно з (5):

α1 tg β1

nε(X1)
=
α2 tg β2

nε(X2)
. (6)

У роботах [2, 7] показано, що залежнiсть концентра-
цiї носiїв струму при температурах T > TX має ви-
гляд n ∼ exp

(
− E0

2kT

)
. У випадку низьких температур

T ≤ TX пiд знак експоненти входить повна енергiя
активацiї рiвня (α = 1, при T ≤ TX). Згiдно з (6):

α1 tg β1

nε(X1)
=

tg β0

nε(X0)
, (7)

де tg β0 – тангенс кута нахилу дотичної до залежностi
nε = f(X) в точцi X0, в якiй nε(X0) = n(TX). Врахо-
вуючи (5) i (7), значення величини змiни енергетичної
щiлини мiж глибоким рiвнем Eε i нижнiми долинами
зони провiдностi при деформацiї (T = const) дорiв-
нює

d(ΔE)
dX

= − kT

nε(X0)
tg β0. (8)

Iз (7) можна визначити значення коефiцiєнта α,
при X = X1:

α1 =
nε(X1) · tg β0

nε(X0) · tg β1
. (9)

У загальному випадку для довiльного значення ме-
ханiчного напруження X = Xn i температури T1 ≤
TX (T1 = const):

αn =


nε(Xn) tg β0

nε(X0) tg βn
, коли Xn 6= X0,

1, коли Xn = X0.
(10)

Для випадку, коли T2 > TX (T2 = const), згiдно з (3)
i (5),

αn =
T1

T2

nε(Xn, T2) tg β0

nε(X0, T1) tg βn
. (11)

При несиметричному розмiщеннi осi деформацiї
по вiдношенню до iзоенергетичних елiпсоїдiв в n-Si
перерозподiл носiїв струму мiж долинами закiнчує-
ться практично при механiчних напруженнях поряд-
ку X ≈ 7000 кГ/см2, при бiльш високих значеннях
X залишається дiючим лише другий з згаданих вище
механiзмiв п’єзоопору. За прямолiнiйними нахилами
спаду кривих ln ρ = f(X) можна визначити величи-
ну змiни енергетичної щiлини мiж глибоким рiвнем
Ec − 0, 17 eB i нижнiми долинами зони провiдностi
[6]:

d(ΔE)
dX

=
(Δ ln ρ)αkT

1, 6 · 10−19ΔX
, (12)

де α – коефiцiєнт, який змiнюється вiд 1 до 2 залежно
вiд ступеня заповнення глибокого рiвня.

Використання одних лише залежностей п’єзоопо-
ру навiть в областi сильних одновiсних пружних де-
формацiй, як показано в роботi [2], не завжди при-
водить до правильних результатiв щодо змiни поло-
ження глибокого рiвня. Похибки зумовлюються за-
лежнiстю ефективної рухливостi вiд ступеня однорi-
дностi кристалiв i незначною змiною часу релаксацiї.
Оскiльки характер i величина змiщення рiвня з ти-
ском мало залежать вiд температури [8], то тiльки
правильне врахування числового коефiцiєнта α може
дати нам iстинне значення величини змiни енергети-
чної щiлини при рiзних фiксованих температурах.

Величину змiни енергетичної щiлини мiж глибоким
рiвнем i дном зони провiдностi можна записати у ви-
глядi

ΔE =
d(ΔE)
dX

X. (13)

Тодi, враховуючи (12) i (13), вираз (1) для обчи-
слення концентрацiї електронiв nε в деформованому
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Рис. 4. Залежностi nε = f(X) пiсля γ-опромiнення кристалiв
n-Si дозою Φ = 3, 8·1017 кв/см2 для випадку, колиX ‖ J ‖ [100]

при температурах T , K: 1 – 200, 2 – 170, 3 – 135, 4 – 120

напiвпровiднику за наявностi глибоких енергетичних
рiвнiв набуває вигляду

nε = n

(
ρi

ρi+1

) X
ΔX

, (14)

де ρi та ρi+1 – значення питомого опору, яке вiдповiд-
ає механiчному напруженню Xi та Xi+1 вiдповiдно;
Xi > X ′ i Xi+1 > X ′ (X ′ – механiчне напруження,
при якому залежнiсть ρ = f(X) має максимум).

Пiсля вiдповiдної обробки експериментальних за-
лежностей ρX/ρ0 = f(X) в областi X > 7000–8000
кГ/см2, згiдно з (14), отримано залежностi концен-
трацiї носiїв струму nε = f(X) для γ-опромiнених
кристалiв n-Si при рiзних температурах в умовах
X ‖ J ‖ [100] та X ‖ J ‖ [110] (рис. 4, 5).

3. Висновки

Величина змiни енергетичної щiлини мiж глибоким
рiвнем Ec − 0, 17 eB i дном зони провiдностi n-Si в
розрахунку на кожнi 103 кГ/см2 виявилась такою:
(2, 45±0, 10) ·10−3 еВ i (1, 42±0, 06) ·10−3 еВ для кри-
сталографiчних напрямкiв [100] та [110] вiдповiдно.

Середнi значення коефiцiєнтiв α, обчислених згiдно
з (10) i (11), для кристалографiчних напрямкiв [100]
i [110] при рiзних фiксованих значеннях температури

[100] T , K 120 135 170 200
α 1,43 1,73 1,91 1,98

[110] T , K 120 140 160 –
α 1,12 1,35 1,77 –

Рис. 5. Залежностi nε = f(X) пiсля γ-опромiнення кристалiв
n-Si дозою Φ = 3, 8·1017 кв/см2 для випадку, колиX ‖ J ‖ [110]

при температурах T , K: 1 – 160, 2 – 140, 3 – 120

T для одновiсно деформованих кристалiв n-Si з гли-
боким енергетичним рiвнем Ec − 0, 17 eB наведено в
таблицi.

Як показують розрахунки, середнє значення ко-
ефiцiєнтiв α при збiльшеннi температури збiльшує-
ться для обох кристалографiчних напрямкiв [100] i
[110] вiдповiдно, що пояснюється зменшенням ступе-
ня заповнення глибокого рiвня Ec − 0, 17 eB в n–Si.
При невеликих значеннях механiчного напруження
(X <7000–8000 кГ/см2,) коли ще можливий мiждо-
линний перерозподiл, глибокий рiвень Ec − 0, 17 eB
буде обмiнюватись носiями струму з шiстьма долина-
ми зони провiдностi n-Si, а при сильних одновiсних
деформацiях — з тими долинами, якi виявились ни-
жнiми при деформацiї, що також буде впливати на
змiну коефiцiєнтiв α.

Даний метод в поєднаннi з вимiрюваннями поздов-
жнього п’єзоопору дозволяє вивчати поведiнку глибо-
ких енергетичних рiвнiв як радiацiйного, так i техно-
логiчного походження при довiльних значеннях одно-
вiсних тискiв X та температур. Наявнiсть глибоких
енергетичних рiвнiв у кристалах, наприклад, n-Si до-
зволяє в широких межах керувати тензочутливiстю
багатодолинних напiвпровiдникiв, тому данi резуль-
тати можуть бути використанi в тензосенсорах.
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ВЛИЯНИЕ ОДНООСНОЙ
ДЕФОРМАЦИИ НА ЗАПОЛНЕНИЕ УРОВНЯ,
СВЯЗАННОГО С А-ЦЕНТРОМ, В КРИСТАЛЛАХ n-Si

А.В. Федосов , С.В. Лунёв, С.А. Федосов

Р е з ю м е

Исследованы монокристаллы n-Si с исходной концентрацией
носителей тока 1, 24 · 1014 см−3, облученные γ-квантами Co60

дозой 3, 8 · 1017 кв/см2. Исследовано пьезосопротивление γ-
облученных кристаллов n-Si при условии, когда X ‖ J ‖ [100]

и X ‖ J ‖ [110]. Представлен метод расчета скорости смещения
и оценена степень заполнения α глубоких уровней. Вычислена
величина изменения энергетического зазора между глубоким

энергетическим уровнем EC − 0, 17 эВ и нижними долинами
зоны проводимости n-Si при одноосной упругой деформации
вдоль кристаллографических направлений [100] и [110]. Опре-
делено среднее значение коэффициента α (степень заполнения
глубоких энергетических уровней) для разных температур.

INFLUENCE OF UNIAXIAL
DEFORMATION ON THE FILLING OF THE LEVEL
ASSOCIATED WITH A-CENTER IN n-Si CRYSTALS

A.V. Fedosov 1, S.V. Luniov1, S.A. Fedosov2

1Luts’k National Technical University
(75, Lvivska Str., Lutsk 43018, Ukraine;
e-mail: luniovser@mail.ru),
2Lesya Ukrainka Volyn National University
(13, Volya Ave., Lutsk 43025, Ukraine;
e-mail: ftt@univer.lutsk.ua)

S u m m a r y

Single crystals of n-Si with the initial charge carrier concentration

of 1.24 × 1014 cm−3 which were irradiated with Co60 γ-quanta

to a dose of 3.8 × 1017 quantum/cm2 have been studied. The

piezoresistance of γ-irradiated n-Si crystals has been measured in

the case where X ‖ J ‖ [100] and X ‖ J ‖ [110]. The technique of

calculations of the drift rate is presented, and the filling degree α of

deep levels is estimated. The variation of the energy gap between

the deep energy level EC − 0.17 eV and the lower valleys in the

conduction band in n-Si crystals induced by an uniaxial elastic

deformation along the crystallographic directions [100] and [110]

is calculated. The average value of the coefficient α is determined

at various temperatures.
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