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VPLIV IZOVALENTNO� DOMIXKI Ge NA P'�ZOOPIR KREMNI�
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Izovalentni domixkovi atomi Ge  elektriqno pasivnimi entrami v kristalah Si, a tomu

Ýhn�� vpliv na optiqni ta elektriqni vlastivosti kremni� viznaqa�t~s� na�vnist� v kris-

talah vnutrixnih deforma��nih pol�v, �k� vinika�t~ qerez nev�dpov�dn�st~ kovalentnih

rad�us�v german�� (R

Ge

= 1:22

�

A � atom�v kremn�� (R

Si

= 1:17

�

A).

�snuvann� pol�v vnutr�xn�h napru�en~ u kristalah z �zovalentnimi dom�xkami robit~

aktual~nim dosl�d�enn� Ýhn~ogo vplivu na k�netiqn� efekti, osk�l~ki v deformovanomu

kristal� ener�etiqni� stan elektriqno aktivnih entr�v p�d d�� pol� pru�noÝ deforma�Ý

zm�n�t~s�. Vi�vlenn� vplivu takih pol�v vnutr�xn�h napru�en~ na p'zoop�r n{Si � pri-

sv�qena naxa pra�.

Kl�qov� slova: �zovalentni domixki, pole vnutr�xn�h napru�en~, k�netiqn� efekti.
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Isnuvann� poliv vnutrixnih napru�en~ u krista-

lah z izovalentnimi domixkami robit~ aktual~nimi

doslid�enn� Ýhn~ogo vplivu na kinetiqni efekti, os-

kil~ki v deformovanomu kristali ener�etiqni� stan

elektriqno aktivnih entriv pid di� pol� pru�noÝ

deformaiÝ zmin�t~s�.

Vi�vlenn� vplivu takih poliv vnutrixnih napru-

�en~ na p'zoopir n{Si i prisv�qena naxa pra�.
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Zbil~xenn� konentraiÝ atomiv elektriqno aktiv-

noÝ le�u�qoÝ domixki (N

d

> 10

15

sm

�3

) privodit~ do

perekritt� Ýhn�h hvil~ovih funki� ta utvorenn� do-

mixkovoÝ zoni. Na�vnist~ takoÝ zoni oznaqa po�vu

glibxih ener�etiqnih staniv u zaboroneni� zoni Si

(hvostiv gustini staniv), �ki �onizu�t~s� v xirokomu

temperaturnomu intervali [1℄, zmin��qi tim samim

konentrai� elektroniv u zoni providnosti (s{zoni).

Zmina stepen� perekritt� hvil~ovih funki� domix-

kovih atomiv pid di� odnovisnoÝ pru�noÝ deformaiÝ

(OPD) tako� mo�e vplivati na ener�i� aktivaiÝ ta-

kih domixkovih atomiv i, vidpovidno, na konentrai�

nosiÝv zar�du v s{zoni.

U nax�� roboti doslid�eno p'zoopir kristaliv n{Si

z dekil~koma riznimi konentrai�mi domixki fos-

foru, a tako� kremni� | spei�l~no le�ovani� izo-

valentno� domixko� germani� (N

Ge

= 5 � 10

18

sm

�3

) i

fosforu (N

p

= 2 � 10

16

sm

�3

). Mehaniqne napru�enn�,

prikladene do zrazkiv uzdov� kristalografiqnogo

napr�mu [100℄, �ki� zb�gat~s� z napr�mom rostu

kristala, zmin�valos~ u di�pazoni 0{15000 kG/m

2

.

Na ris. 1 navedeno rezul~tati vimir�vann� pozdov-

�n~ogo p'zooporu pri T = 78 K dl� vipadku X//J//

[100℄. �k vidno, dl� kristaliv n{Si z porivn�no ma-

lo� konentrai� domixki fosforu (kriva 1) za-

le�nist~ �

x

=�

0

= f(X) vihodit~ na nasiqenn� pri

X � 6000 kG=sm

2

(pisl� povnogo pereselenn� nosiÝv

u dolini, wo opustilis�) bez podal~xoÝ zmini pi-

tomogo oporu (�) z prikladeno� OPD. �kisno vid

iÝ zale�nosti vidrizn��t~s� krivi 2, 4 ris. 1, �ki

prohod�t~ qerez maksimum z podal~xim zmenxenn�m

pitomogo oporu pri zbil~xenni mehaniqnih napru-

�en~.Taki� vigl�d zale�noste� po�sn�t~s�, zgidno

z [2,3℄, odnoqasno� di� dvoh osnovnih priqin, wo zu-

movl��t~ na�vnist~ p'zooporu:

| pererozpodilom nosiÝv zar�du mi� dolinami, wo

pidnima�t~s� � opuska�t~s� pri OPD, �ki� privo-

dit~ do zrostann� � = f(X) qerez zmenxenn� sered-

n~oÝ ruhlivosti elektroniv;

| zbil~xenn�m konentraiÝ nosiÝv zar�du v s{zoni

za rahunok zmenxenn� ener�etiqnoÝ wilini z defor-

mai� mi� stanami domixkovih entriv i dnom s{

zoni, wo i viklikalo spad � = f(X).

Pritomu, �k vidno, z� zbil~xenn�m konentraiÝ

le�u�qoÝ domixki fosforu spadann� zale�nosti � =

f(X) zat�gut~s� v d�l�nku bil~xih mehaniqnih na-

pru�en~.

Situai� zmin�t~s�, koli v kremni�, krim elek-
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triqno aktivnoÝ domixki fosforu, vvodit~s� znaq-

noÝ konentraiÝ elektriqno pasivna domixka ger-

mani�. Zale�nist~ �

x

=�

0

= f(X) dl� takih zrazkiv

n{Si zobra�ena na ris. 1 krivo� 3. Vidno, wo � za-

le�nist~ �z qitkim vihodom na nasiqenn� �kisno na-

gadu zale�nist~ 1 vidsutnist� drugoÝ priqini, wo

zumovl� pisl� maksimumu na�vnist~ p'zooporu v

kristalah n{Si z domixkovo� zono�, hoqa v ~omu

vipadku konentrai� domixki fosforu na�bil~xa

(2 � 10

16

sm

�3

) sered doslid�uvanih kristaliv. Pid-

tverd�enn�m togo,wo vidpovidal~na za na�vnist~ p'-

zooporu v ih (kriva 3) ta malo le�ovanih kristalah

n{Si (kriva 1) lixe perxa priqina,  povni� zb�g

eksperimental~nih zale�noste� (1, 3 ris. 1) z teore-

tiqno rozrahovanimi (rombi i trikutniki) zgidno z

�
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lini, wo pidnimat~s�, do konentraiÝ (n
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lini, �ka opuskat~s�; S
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| moduli pru�nosti,
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| konstanta deformai�nogo poteni�lu zsuvu;
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;

(3) | parametr anizotropiÝ ruhlivosti, a �

1

| zna-

qenn� pitomogo oporu v d�l�n� nasiqenn� � = f(X).

Ris. 2. Zale�nost� lg(C � 10

4

) = f(X) dl� n{Si z kon-

entra�� dom�xki fosforu, N
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; sm
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: 1 | 1:7 � 10

14
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Obrobka zale�noste� 1, 3 (ris. 1), zgidno z meto-

diko� [4℄, da, �k vidno z ris. 2, lini�ni zale�nosti

funkiÝ lg(C �10

4

) = f(X), de C viznaqat~s� zgidno z:

C =

1

2

1�

�

x

�

1

�

x

�

1

K � 1

:

Nahil oder�anoÝ pr�moÝ (rombi ta kvadrati) da,

�k i v pra� [4℄, znaqenn� konstanti deformai�-

nogo poteni�lu zsuvu 9.3 eV, pidtverd�u�qi tim sa-

mim na�vnist~ u takih kristalah lixe odnogo bol~-

manivs~kogo pererozpodilu nosiÝv zar�du mi� doli-

nami, wo pidnima�t~s� � opuska�t~s� z tiskom. Vid-

hilenn� vid lini�nosti dl� dvoh inxih doslid�uva-

nih zrazkiv (trikutniki i hrestiki) vkazu na zminu

konentraiÝ nosiÝv zar�du v s{zoni pri zvil~nenni Ýh

OPD z lokalizovanih staniv domixkovoÝ zoni (na�v-

nist~ drugoÝ priqini) [3,4℄. Sime�stvo zale�noste�

�

x

=�

0

= f(X) (ris. 3), oder�anih pri riznih tempera-

turah, qitkim vihodom na nasiqenn� tako� p�dtver-

d�u vidsutnist~ �onizaiÝ OPD domixkovih entriv

fosforu v kristalah n{Si le�ovanih Ge. Poruxenn�

poslidovnosti v rozmiwenni krivih �

x

=�

0

= f(X) pri

zbil~xenni temperaturi svidqit~ pro skladni� ha-

rakter zmini vnesku riznih mehanizmiv rozsi�vann� v

takih kristalah i bude predmetom podal~xih dosli-

d�en~ ta obgovorenn� rezul~tativ.

Ris. 3. Zale�nost� �

x

=�

0

= f(X) dl� n{Si

(N

d

= 2 � 10

16

sm

�3

, N

Ge

= 5 � 10

18

sm

�3

) pri r�znih tem-

peraturah T , K: 1 | 77, 2 | 118, 3 | 158, 4 | 198, 5 |

238, 6 | 300.

Oskil~ki z oder�anih rezul~tativ vihodit~, wo

za na�vnosti elektriqno pasivnoÝ domixki germani�

5 � 10

18

sm

�3

v kristalah kremni� z ukazano� konen-

trai� domixki fosforu (2 � 10

16

sm

�3

) ne sposteri-

gat~s� �onizaiÝ elektriqno aktivnih domixkovih

entriv prikladeno� odnovisno� pru�no� deforma-

i� (na�vn�st~ q�tkogo plato na zale�nost� ris. 1

p�sl� vihodu na nasiqenn� � nezm�nnosti konentra-

�Ý nos�Ýv zar�du v zon� prov�dnosti, wo vipliva z

holl�vs~kih vim�r�van~), to prirodno pripustiti,
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wo ener�etiqni stani ih entriv u�e zmineni na-

�vnist� v kristalah vnutrixnih deformai�nih po-

liv, �ki vinika�t~ unaslidok riznii kovalentnih

radiusiv atomiv kremni� (R

Si

= 1:17

�

A) i germani�

(R

Ge

= 1:22

�

A). Na osnov� anal�zu eksperimental~nih

rezul~tat�v o�neno, wo veliqina vnutr�xn�h napru-

�en~ s�ga do 4 � 10

3

kG=sm

2

.

Isnuvann� poliv vnutrixnih napru�en~ u krista-

lah Si z izovalentnimi domixkami eksperimental~no

vi�vlene za dopomogo� tenzoqutlivih paramagnet-

nih zondiv [5℄ i doslid�eno vpliv Ýh na optiqni vlas-

tivosti kristaliv [6, 7℄, a tomu vivqenn� vplivu ta-

kih deformai�nih poliv na kinetiqni efekti robit~

Ýh aktual~nimi i v nax qas.
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THE EFFECT OF ISOVALENT IMPURITY OF GERMANIUM

ON PIEZORESISTANCE OF SILICON

A. V. Fedosov, M. V. Khwishhun, L. V. Jashhynskij

The State Tehnial University of Lutsk,

75 Lvivs'ka Str., Lutsk, UA{43000, Ukraine

Isovalent impurity atoms of germanium are eletrially passive regions in the Si{rystals and for this reason

their inuene upon optial and eletrial properties of germanium is determined by the presene of the internal

deformation �elds whih arise as a result of disrepany of ovalent atom radii of germanium (R

Ge

= 1:22

�

A)

and silion (R

Si

= 1:17

�

A). The existane of internal stresses in rystals with isovalent impurity determines the

atuality of researhing their inuene upon the kineti e�ets, sine the energy state of eletrially passive region

is hanging in deformed rystal under the ation of elasti strain �eld. The present paper is devoted to study the

e�et of the above mentioned �elds of internal stress on piezoresistans of n{Si{rystals.
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