ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 3 (2000) s. 318–320

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 3 (2000) p. 318–320

VPLIV IZOVALENTNO� DOMIXKI Ge NA P’�ZOOPIR KREMNIı

A. V. Fedosov, M. V. Hviwun, L. V. wins~kiȷ Luc~kiȷ derıavniȷ tehn˛qniȷ un˛versitet, vul. L~v˛vs~ka, 75, Luc~k, 43000, UkraÝna (Otrimano 18 listopada 1999 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 22 bereznffl 2000 r.)

Izovalentni domixkovi atomi Ge ‚ elektriqno pasivnimi centrami v kristalah Si, a tomu Ýhn˛ȷ vpliv na optiqni ta elektriqni vlastivosti kremni viznaqat~sffl nafflvnist v kristalah vnutrixnih deformac˛ȷnih pol˛v, fflk˛ vinikat~ qerez nev˛dpov˛dn˛st~ kovalentnih rad˛us˛v german˛ (RGe = 1.22 Å ȷ atom˛v kremn˛ (RSi = 1.17 Å).

¨snuvannffl pol˛v vnutr˛xn˛h napruıen~ u kristalah z ˛zovalentnimi dom˛xkami robit~ aktual~nim dosl˛dıennffl Ýhn~ogo vplivu na k˛netiqn˛ efekti, osk˛l~ki v deformovanomu kristal˛ enerİetiqniȷ stan elektriqno aktivnih centr˛v p˛d d˛‚ polffl pruınoÝ deformac˛Ý zm˛n‚t~sffl. Vifflvlenn vplivu takih pol˛v vnutr˛xn˛h napruıen~ na p’‚zoop˛r n–Si ˛ prisvfflqena naxa pracffl.

Kl¸qovfi slova: ˛zovalentni domixki, pole vnutr˛xn˛h napruıen~, k˛netiqn˛ efekti.

PACS number(s): 72.20.–i, 73.20.Hb

Isnuvannffl poliv vnutrixnih napruıen~ u kristalah z izovalentnimi domixkami robit~ aktual~nimi doslidıennffl Ýhn~ogo vplivu na kinetiqni efekti, oskil~ki v deformovanomu kristali enerİetiqniȷ stan elektriqno aktivnih centriv pid di‚ polffl pruınoÝ deformaciÝ zmin‚t~sffl.

Vifflvlenn vplivu takih poliv vnutrixnih napruıen~ na p’‚zoopir n–Si i prisvfflqena naxa pracffl.

Ris. 1. Zaleınost˛ ρx /ρ0 = f(X) dlffl n–Si pri temperatur˛ T = 78 K z koncentrac˛‚ dom˛xki fosforu, Nd, sm^{−3}: 1 — 1.7 · 10^{14} , 2 — 1.5 · 10^{15} , 3 — 2 · 10^{16} (NGe = 5 · 10^{18} sm^{−3}), 4 — 7 · 10^{15} .

Zbil~xennffl koncentraciÝ atomiv elektriqno aktivnoÝ leİuqoÝ domixki (N_d > 10^{15}sm^{−3}) privodit~ do perekrittffl Ýhn˛h hvil~ovih funkciȷ ta utvorennffl domixkovoÝ zoni. Nafflvnist~ takoÝ zoni oznaqa‚ pofflvu glibxih enerİetiqnih staniv u zaboroneniȷ zoni Si (hvostiv gustini staniv), fflki ȷonizut~sffl v xirokomu temperaturnomu intervali [1], zminqi tim samim koncentraci elektroniv u zoni providnosti (s–zoni). Zmina stepenffl perekrittffl hvil~ovih funkciȷ domixkovih atomiv pid di‚ odnovisnoÝ pruınoÝ deformaciÝ (OPD) takoı moıe vplivati na enerİi aktivaciÝ takih domixkovih atomiv i, vidpovidno, na koncentraci nosiÝv zarffldu v s–zoni.

U nax˛ȷ roboti doslidıeno p’‚zoopir kristaliv n–Si z dekil~koma riznimi koncentracifflmi domixki fosforu, a takoı kremniȷ — speciffll~no leİovaniȷ izovalentno domixko germani (N_{Ge} = 5 · 10^{18}sm^{−3}) i fosforu (N_p = 2 · 10^{16}sm^{−3}). Mehaniqne napruıennffl, prikladene do zrazkiv uzdovı kristalografiqnogo naprfflmu [100], fflkiȷ zb˛ga‚t~sffl z naprfflmom rostu kristala, zminvalos~ u difflpazoni 0–15000 kG/cm^2. Na ris. 1 navedeno rezul~tati vimirvannffl pozdovın~ogo p’‚zooporu pri T = 78 K dlffl vipadku X//J// [100]. k vidno, dlffl kristaliv n–Si z porivnfflno malo koncentraci‚ domixki fosforu (kriva 1) zaleınist~ ρ_x/ρ_0 = f(X) vihodit~ na nasiqennffl pri X ≈ 6000 kG/sm^2 (pislffl povnogo pereselennffl nosiÝv u dolini, wo opustilisffl) bez podal~xoÝ zmini pitomogo oporu (ρ) z prikladeno OPD. kisno vid ci‚Ý zaleınosti vidriznfflt~sffl krivi 2, 4 ris. 1, fflki prohodfflt~ qerez maksimum z podal~xim zmenxennfflm pitomogo oporu pri zbil~xenni mehaniqnih napruıen~. Takiȷ viglffld zaleınosteȷ pofflsn‚t~sffl, zgidno z [2,3], odnoqasno di‚ dvoh osnovnih priqin, wo zumovlt~ nafflvnist~ p’‚zooporu:

— pererozpodilom nosiÝv zarffldu miı dolinami, wo pidnimat~sffl ȷ opuskat~sffl pri OPD, fflkiȷ privodit~ do zrostannffl ρ = f(X) qerez zmenxennffl seredn~oÝ ruhlivosti elektroniv;

— zbil~xennfflm koncentraciÝ nosiÝv zarffldu v s–zoni za rahunok zmenxennffl enerİetiqnoÝ wilini z deformaci‚ miı stanami domixkovih centriv i dnom s– zoni, wo i viklikalo spad ρ = f(X).

Pritomu, fflk vidno, z˛ zbil~xennfflm koncentraciÝ leİuqoÝ domixki fosforu spadannffl zaleınosti ρ = f(X) zatfflgu‚t~sffl v d˛lfflnku bil~xih mehaniqnih napruıen~.

Situaciffl zmin‚t~sffl, koli v kremniȷ, krim elek-

VPLIV IZOVALENTNO¨ DOMIXKI Ge NA P’˝ZOOPIR KREMNI“

triqno aktivnoÝ domixki fosforu, vvodit~sffl znaqnoÝ koncentraciÝ elektriqno pasivna domixka germani. Zaleınist~ ρ_x/ρ_0 = f(X) dlffl takih zrazkiv n–Si zobraıena na ris. 1 krivo 3. Vidno, wo cffl zaleınist~ ˛z qitkim vihodom na nasiqennffl fflkisno nagadu‚ zaleınist~ 1 vidsutnist drugoÝ priqini, wo zumovl‚ pislffl maksimumu nafflvnist~ p’‚zooporu v kristalah n–Si z domixkovo zono, hoqa v c~omu vipadku koncentraciffl domixki fosforu naȷbil~xa (2 · 10^{16}sm^{−3}) sered doslidıuvanih kristaliv. Pidtverdıennfflm togo, wo vidpovidal~na za nafflvnist~ p’‚- zooporu v cih (kriva 3) ta malo leİovanih kristalah n–Si (kriva 1) lixe perxa priqina, ‚ povniȷ zb˛g eksperimental~nih zaleınosteȷ (1, 3 ris. 1) z teoretiqno rozrahovanimi (rombi i trikutniki) zgidno z ρ_x ρ_0 = (1 + 2C)(1 + 2K) 3(1 + 2CK) , de S = n_2 n_1

= exp ( − Ξ_u(S_{11} − S_{12})X kT )

— vidnoxennffl koncentraciÝ nos˛Ýv zarffldu (n_2) v dolini, wo pidnima‚t~sffl, do koncentraciÝ (n_1) Ýh u dolini, fflka opuska‚t~sffl; S_{11} i S_{12} — moduli pruınosti, Ξ_u — konstanta deformaciȷnogo potenciffllu zsuvu; K = μ_⊥ μ_{II} = 3ρ_∞ 2ρ_0 − 1 2 ,

(3) — parametr anizotropiÝ ruhlivosti, a ρ_∞ — znaqennffl pitomogo oporu v d˛lfflnc˛ nasiqennffl ρ = f(X).

Ris. 2. Zaleınost˛ lg(C · 10^4 ) = f(X) dlffl n–Si z koncentrac˛‚ dom˛xki fosforu, Nd, sm^{−3}: 1 — 1.7 · 10^{14} , 2 — 2 · 10^{16} , 3 — 1.5 · 10^{15} , 4 — 7 · 10^{15} .

Obrobka zaleınosteȷ 1, 3 (ris. 1), zgidno z metodiko [4], da‚, fflk vidno z ris. 2, liniȷni zaleınosti funkciÝ lg(C ·10^4) = f(X), de C viznaqa‚t~sffl zgidno z:

C = 1 2 1 −^{ρx}_{ρ∞} ρ_x ρ_∞ K − 1 .

Nahil oderıanoÝ prfflmoÝ (rombi ta kvadrati) da‚, fflk i v prac˛ [4], znaqennffl konstanti deformaciȷnogo potenciffllu zsuvu 9.3 eV, pidtverdıuqi tim samim nafflvnist~ u takih kristalah lixe odnogo bol~cmanivs~kogo pererozpodilu nosiÝv zarffldu miı dolinami, wo pidnimat~sffl ȷ opuskat~sffl z tiskom. Vidhilennffl vid liniȷnosti dlffl dvoh inxih doslidıuvanih zrazkiv (trikutniki i hrestiki) vkazu‚ na zminu koncentraciÝ nosiÝv zarffldu v s–zoni pri zvil~nenni Ýh OPD z lokalizovanih staniv domixkovoÝ zoni (nafflvnist~ drugoÝ priqini) [3,4]. Simeȷstvo zaleınosteȷ ρ_x/ρ_0 = f(X) (ris. 3), oderıanih pri riznih temperaturah, qitkim vihodom na nasiqennffl takoı p˛dtverdıu‚ vidsutnist~ ȷonizaciÝ OPD domixkovih centriv fosforu v kristalah n–Si leİovanih Ge. Poruxennffl poslidovnosti v rozmiwenni krivih ρ_x/ρ_0 = f(X) pri zbil~xenni temperaturi svidqit~ pro skladniȷ harakter zmini vnesku riznih mehanizmiv rozsivannffl v takih kristalah i bude predmetom podal~xih doslidıen~ ta obgovorennffl rezul~tativ.

Ris. 3. Zaleınost˛ ρx/ρ0 = f(X) dlffl n–Si (Nd = 2 · 10^{16} sm^{−3}, NGe = 5 · 10^{18} sm^{−3}) pri r˛znih temperaturah T , K: 1 — 77, 2 — 118, 3 — 158, 4 — 198, 5 — 238, 6 — 300.

Oskil~ki z oderıanih rezul~tativ vihodit~, wo za nafflvnosti elektriqno pasivnoÝ domixki germani 5 · 10^{18}sm^{−3} v kristalah kremni z ukazano koncentraci‚ domixki fosforu (2 · 10^{16}sm^{−3}) ne sposteriga‚t~sffl ȷonizaciÝ elektriqno aktivnih domixkovih centriv prikladeno odnovisno pruıno deformaci‚ (nafflvn˛st~ q˛tkogo plato na zaleınost˛ ris. 1 p˛slffl vihodu na nasiqennffl ˛ nezm˛nnosti koncentrac˛Ý nos˛Ýv zarffldu v zon˛ prov˛dnosti, wo vipliva‚ z holl˛vs~kih vim˛rvan~), to prirodno pripustiti,

A. V. FEDOSOV, M. V. HVIWUN, L. V. WINS^KI„

wo enerİetiqni stani cih centriv uıe zmineni nafflvnist v kristalah vnutrixnih deformaciȷnih poliv, fflki vinikat~ unaslidok riznici kovalentnih radiusiv atomiv kremni (R_{Si} = 1.17 Å) i germani (R_{Ge} = 1.22 Å). Na osnov˛ anal˛zu eksperimental~nih rezul~tat˛v oc˛neno, wo veliqina vnutr˛xn˛h napruıen~ sfflga‚ do 4 · 10^3 kG/sm^2.

Isnuvannffl poliv vnutrixnih napruıen~ u kristalah Si z izovalentnimi domixkami eksperimental~no vifflvlene za dopomogo tenzoqutlivih paramagnetnih zondiv [5] i doslidıeno vpliv Ýh na optiqni vlastivosti kristaliv [6, 7], a tomu vivqennffl vplivu takih deformaciȷnih poliv na kinetiqni efekti robit~ Ýh aktual~nimi i v nax qas.

[1] S. S. Li, W. R. Thurber, Sol. St. Electron. 20, 609 (1977). [2] V. V. Kolomoec, A. V. Fedosov, V. P. Xapovalov, Fiz.

tehn. polupr. 10, 1390 (1976).

[3] P. I. Baranskiȷ, V. V. Kolomoec, “. A. Ohrimenko, A. V. Fedosov, Fiz. tehn. polupr. 16, 361 (1982).

[4] P. I. Baranskiȷ, I. V. Dahovskiȷ, V. V. Kolomoec, A. V. Fedosov, Fiz. tehn. polupr. 10, 1387 (1976).

[5] V. E. Kustov, M. G. Mil~vidskiȷ, “. G. Semenov,

B. M. Turovskiȷ, V. I. Xahovcov, V. A. Xindiq, Fiz. tehn. polupr. 20, 270 (1988).

[6] L. V. Mizruhin, L. I. Hirunenko, V. I. Xahovcov, V. K. Xinkarenko, V. I. xnik, Fiz. tehn. polupr. 23, 704 (1989).

[7] L. V. Mizruhin, L. V. Mil~vidskiȷ, L. V. Hirunenko, V. I. Xahovcov, V. K. Xinkarenko, N. I. Gorbaqeva, Fiz. tehn. polupr. 20, 1647 (1986).

THE EFFECT OF ISOVALENT IMPURITY OF GERMANIUM ON PIEZORESISTANCE OF SILICON

A. V. Fedosov, M. V. Khwishchun, L. V. Jashchynskij The State Technical University of Lutsck, 75 Lvivs’ka Str., Lutsk, UA–43000, Ukraine

Isovalent impurity atoms of germanium are electrically passive regions in the Si–crystals and for this reason their influence upon optical and electrical properties of germanium is determined by the presence of the internal deformation fields which arise as a result of discrepancy of covalent atom radii of germanium (RGe = 1.22 Å) and silicon (RSi = 1.17 Å). The existance of internal stresses in crystals with isovalent impurity determines the actuality of researching their influence upon the kinetic effects, since the energy state of electrically passive region is changing in deformed crystal under the action of elastic strain field. The present paper is devoted to study the effect of the above mentioned fields of internal stress on piezoresistancs of n–Si–crystals.