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Дослiджено вплив деформацiї стиску та розтягу на характер температурних залежностей
термо-е.р.с. у ниткоподiбних кристалах (НК) твердих розчинiв Si1−xGex (x = 0.01 ÷ 0.05)
p-типу провiдности леґованих бором до концентрацiй, що вiдповiдають близькостi до пере-
ходу метал-дiелектрик (ПМД) в iнтервалi температур (4.2 ÷ 200 K). Установлено, що пове-
дiнка коефiцiєнта Зеєбека в низькотемпературнiй дiлянцi iстотно залежить вiд деформацiї:
в недеформованих зразках з пониженям температури коефiцiєнт Зеєбека зменшується, а пiд
дiєю деформацiї — збiльшується, досягаючи максимальних значень при певнiй температу-
рi, а далi знову зменшується. Величина та температурне положення максимуму коефiцiєнта
п’єзо-Зеєбека залежить вiд рiвня деформацiї та ступеня леґування зразкiв. При наближеннi
до ПМД з дiелектричного боку та при збiльшеннi деформацiї величина коефiцiєнта п’єзо-
Зеєбека зростає (до 20 мВ/К), а положення максимуму зсувається в бiк нижчих температур
(вiд 30 до 4.2 К). Вивчено вплив високих магнетних полiв до 14 Тл на поведiнку п’єзо-термо-
е.р.с. при температурi 4.2 К. Виявлено квадратичну залежнiсть коефiцiєнта п’єзо-Зеєбека вiд
магнетного поля.
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I. ВСТУП

Дослiдження термо-е.р.с. у напiвпровiдниках у рiз-
них температурних та концентрацiйних дiяпазонах є
актуальною проблемою, особливо, в низькотемпера-
турнiй дiлянцi, що докладно вивчено в лiтературi.
Можна вiдзначити двi характернi особливостi темпе-
ратурних залежностей коефiцiєнта Зеєбека (α): 1) на-
явнiсть максимуму, температурне положення якого iз
забрудненням кристалiв змiщується вiд 10 до 100 К,
при цьому абсолютна величина α зменшується; 2) рiз-
ке зменшення α в дiлянцi стрибкової провiдности; де-
коли спостерiгається змiна знака коефiцiєнта Зеєбека.
Так, максимум температурних залежностей коефiцi-
єнта Зеєбека спостерiгали в [1] у широкому концент-
рацiйному дiяпазонi (3.5× 1016 ÷ 3× 1018см−3) з обох
бокiв ПМД. У працях [2] для Si та [3] для Ge про-
ведено фундаментальнi дослiдження термо-е.р.с. для
обох типiв провiдности в широкому iнтервалi темпе-
ратур до 1000 К, де при низьких температурах, за-
лежно вiд рiвня леґування, спостерiгали змiну знака
або зменшення коефiцiєнта Зеєбека практично до ну-
ля. Цi ефекти пояснювали захопленням носiїв заряду
фононами. У працi [4] вивчали низькотемпературну
термо-е.р.с. (T = 1.4÷50 K) для компенсованих напiв-
провiдникiв р-Ge, леґованих Ga (Na = 3× 1016см−3),
спостерiгаючи рiзке зменшення коефiцiєнта Зеєбека
в дiлянцi стрибкової провiдности при температурах
5÷ 8 K. Таку поведiнку α пов’язували з внеском про-
вiдности по верхнiй зонi Габбарда, який зростає зi зни-
женням температури [4].

Для з’ясування механiзмiв переносу носiїв заряду
в напiвпровiдниках поблизу ПМД часто застосову-
ють дiю зовнiшнiх факторiв — деформацiю, магнет-
не поле. У працях [5, 6] дослiджували вплив одновiс-

ної деформацiї на поведiнку термо-е.р.с. у кремнiю
n- i p-типiв провiдности вiдповiдно. Однак такi дослi-
дження проведено лише в дiлянцi високих температур
(T ≥ 300 K) [7].

Метою нашої роботи було дослiдити вплив дефор-
мацiї та магнетного поля на поведiнку термо-е.р.с. у
ниткоподiбних кристалах твердих розчинiв Si-Ge p-
типу провiдности з рiзними рiвнями леґування побли-
зу ПМД в дiлянцi низьких температур (4.2÷ 200 K).

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

НК твердого розчину Si–Ge вирощували в закритiй
бромiднiй системi методом хемiчно-транспортних ре-
акцiй iз вихiдних Si i Ge з використанням золота як
iнiцiятора росту. Концентрацiю Ge в шихтi змiнюва-
ли вiд 1 до 5 мол.%. Умiст Ge у кристалах контро-
лювали за допомогою методу мiкрозондового аналi-
зу. Встановлено, що молярний умiст Ge у вирощених
НК становив 0.01 ÷ 0.05. Для дослiджень вибирали
НК довжиною 10 ÷ 12 мм та ефективним дiяметром
50÷80 мкм. Контакти створювали електроiмпульсним
приварюванням платинової мiкродротини дiяметром
30 мкм.

Для проведення експериментiв було вiдiбрано ряд
партiй НК, леґованих бором до концентрацiй, що вiд-
повiдають близькостi до ПМД (Nc = 5 · 1018см−3) з
дiелектричного боку з рiзними рiвнями леґування:
п. 2 — ρ300 = 0.025 Ом·см, Na = 1018см−3(x = 0.05);
п. 7 — ρ300 = 0.018 Ом·см, Na = 4×1018см−3(x = 0.01).

Деформацiю зразкiв створювали в напрямку рос-
ту кристалiв <111> за рахунок рiзницi коефiцiєнтiв
термiчного розширення (КТР) твердого розчину Si–
Ge та матерiялу пiдкладок, на яких закрiплювалися
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НК, при охолодженнi до температури рiдкого гелiю.
Використовували мiдну, алюмiнiєву та кварцову пiд-
кладки. Величини деформацiй НК для рiзних пiдкла-
док при T = 4.2 K становили: мiдь ε = −3.81 · 10−3,
алюмiнiй ε = −4.4 · 10−3 та кварц ε = +4.7 · 10−4.
Зразки пiддавали як деформацiї розтягу (кварцова
пiдкладка), так i деформацiї стиску (алюмiнiєва та
мiдна пiдкладки).

Ефект п’єзо-Зеєбека в НК твердого розчину Si–Ge
дослiджували за допомогою чотириконтактного мето-
ду в температурному дiяпазонi 4.2÷200 K. При цьому
пару контактiв з одного боку кристала використову-
вали як гiлку розiгрiву, за допомогою якої створював-
ся ґрадiєнт температури мiж iншою парою контактiв,
на яких вимiрювалася термо-е.р.с. Температуру гаря-
чого кiнця визначали, вимiрюючи опiр зразка та вра-
ховуючи його температурну залежнiсть R(T ).

Вплив сильних магнетних полiв на поведiнку ко-
ефiцiента п’єзо-Зеєбека дослiджували за допомогою
бiттерiвського магнету, який (при температурi рiдко-
го гелiю) забезпечував змiну поля в дiяпазонi 0–14 Тл.

III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI РЕЗУЛЬТАТИ ТА
ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Температурнi залежностi коефiцiєнта Зеєбека ви-
мiрювали в iнтервалi температур (4.2 ÷ 300 K). На

рис. 1а зображено залежностi α(T ) для зразкiв п. 7
(ρ300 = 0.018 Ом·см) при деформацiї стиску (крива 1)
та розтягу (крива 2), а також для порiвняння з лiте-
ратурними даними наведено експериментальну криву
3 для вiльних зразкiв Ge з концентрацiєю акцептор-
ної домiшки, близької до ПМД [1]. На рис. 1б зоб-
ражено температурнi залежностi коефiцiєнта п’єзо-
Зеєбека НК Si1−xGex для менш леґованих зразкiв
п. 2, (ρ300 = 0.025 Ом·см), що пiддавались деформацiї
стиску (мiдна та алюмiнiєва пiдкладки).

Порiвнявши цi два рисунки, можна зробити висно-
вок про вплив ступеня леґування на поведiнку ко-
ефiцiєнта Зеєбека в НК: для менш леґованих зраз-
кiв (партiя 2) при деформацiї стиску спостерiгається
максимум коефiцiєнта п’єзо-Зеєбека при температурi
30 К (рис. 1б), тодi як при збiльшеннi рiвня леґування
(партiя 7) досягаються значно вищi значення коефi-
цiента Зеєбека при температурi 4.2 К; можна припус-
тити, що максимум коефiцiєнта термо-е.р.с. з’явиться
при нижчих температурах.

Про вплив рiвня деформацiї на коефiцiєнт Зеєбека
можна судити на основi аналiзу рис. 1б. Збiльшення
рiвня деформацiї (при переходi вiд мiдної до алюмiнi-
євої пiдкладки ) приводить до зростання коефiцiєнта
термо-е.р.с. вiд 4 мВ/К до 20 мВ/К. Варто зауважи-
ти, що при деформацiї розтягу спостерiгаються знач-
но вищi значення коефiцiента п’єзо-Зеєбека, нiж при
стиску (рис. 1а).

Рис. 1. Температурна залежнiсть коефiцiєнта Зеєбека НК Si1−xGex: а) x = 0.01, п.7, ρ300 = 0.018 Ом×см, деформо-
ваних пiдкладками:1 — мiдна; 2 — кварцова; 3 — недеформована [4]; б) x = 0.05, п.2, ρ300=0,025 Ом×см, деформованих
пiдкладками: 1 — мiдна; 2 — алюмiнiєва.

Проаналiзувавши хiд кривих на рис. 1а i рис. 1б,
можна вiдзначити, що поведiнка коефiцiєнта Зеєбека
при впливi деформацiї iстотно вiдрiзняється в низь-
котемпературнiй (4.2–40 К) та високотемпературнiй
(40–200 К) дiлянках:

– при високих температурах (T > 40 K) коефi-
цiєнт Зеєбека збiльшується при деформацiї розтягу
(кварц); зменшується при деформацiї стиску (мiдь).
Так, при деформацiї стиску (до −3.8 · 10−3) спостерi-
гається зменшення коефiцiєнта термо-е.р.с. порiвняно
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з вiльним зразком вiд 1 до 0.6 мВ/К (п.2, 77 К), а при
деформацiї розтягу (ε = +4.4 · 10−4) — його суттєве
збiльшення (до 1.6 мВ/К при 77 К). На температурнiй
залежностi коефiцiєнта Зеєбека (рис. 1а) спостерiга-
ється максимум в дiлянцi температур, близьких до
110 K як на вiльному, так i на деформованому квар-
цевою пiдкладкою зразках. Цей ефект вiдомий у лi-
тературi [1, 8] i пов’язаний з фононним захопленням
носiїв, яке приводить до зростання термо-е.р.с.

– при низьких температурах поведiнка коефiцiєнта
Зеєбека у вiльному та деформованих зразках iстотно
вiдрiзняється. У вiльному зразку зi зниженням тем-
ператури коефiцiєнт Зеєбека монотонно спадає (рис.
1а). Натомiсть коефiцiєнт п’єзо-Зеєбека зi зменшен-
ням температури рiзко зростає i при T = 4.2 K для
зразка, деформованого мiдною пiдкладкою, досягає
25 мВ/K, що на два порядки вище порiвняно з лiтера-

турними даними для вiльного зразка [1]. Це, ймовiр-
но, пояснюються тим, що деформацiя суттєво змiнює
густину станiв у верхнiй та нижнiй зонах Габбарда,
яка сильно залежить вiд температури.

Слiд вiдзначити виявлену якiсну подiбнiсть темпе-
ратурної поведiнки коефiцiєнта п’єзо-Зеєбека та кое-
фiцiєнта тензочутливости. Для порiвняння на рис. 2а
i рис. 2б наведено температурнi залежностi коефiцiєн-
та тензочутливости для згаданих партiй НК. Аналiз
кривих рис. 1 та 2 показав, що в дiлянцi температур
T > 40 К спостерiгаємо класичну поведiнку п’єзоо-
пору та п’єзотермо-е.р.с.: опiр та коефiцiєнт Зеєбека
НК збiльшується при деформацiї розтягу i зменшує-
ться при деформацiї стиску. При низьких температу-
рах виявлено аномальний ефект — опiр та коефiцiєнт
Зеєбека НК iстотно зростає незалежно вiд знака де-
формацiї.

Рис. 2. Температурна залежнiсть коефiцiєнта тензочутливости НК Si1−xGex: а) x = 0.01 п.7, (ρ300 = 0.018 Ом×см),
деформованих пiдкладками: 1 — мiдна; 2 — алюмiнiєва; 3 — кварцова; б) x = 0.01, п.2, ρ300 = 0.025 Ом×см, деформо-
ваних пiдкладками: 1 — мiдна; 2 — алюмiнiєва.

Температурна залежнiсть коефiцiєнта п’єзо-Зеєбе-
ка (як i температурна залежнiсть коефiцiєнта тен-
зочутливости [9]) — це крива з максимумом (однак
максимум на залежностях рис. 1а є при температурi
T < 4.2 K). Зi зменшенням концентрацiї леґуючої до-
мiшки, тобто при вiддаленнi вiд ПМД, з дiелектрич-
ного боку спостерiгаємо змiщення максимуму в дiлян-
ку вищих температур, а також зменшення його абсо-
лютної величини як для коефiцiєнта тензочутливости
[9] (рис. 2б), так i для коефiцiєнта п’єзо-Зеєбека — у
зразках з питомим опором ρ = 0.025 Ом·см максимум
коефiцiєнта п’єзо-Зеєбека при деформацiї мiдною пiд-
кладкою є при температурi ∼ 30 K, а його абсолютна
величина становить ∼ 4 мВ/K.

Виявлена аналогiя температурної поведiнки коефi-
цiєнтiв п’єзо-Зеєбека та тензочутливости вказує на од-
наковий механiзм п’єзоефектiв в НК Si–Ge.

Також дослiджено вплив магнетного поля (рис. 3)
на поведiнку коефiцiента п’єзо-Зеєбека для зразкiв,
леґованих до концентрацiй, що вiдповiдають близь-
костi до ПМД (партiя 7).

Як видно з рисунка, у всьому дiяпазонi магнетних
полiв (0÷14 Тл) коефiцiєнт Зеєбека збiльшується для
зразкiв, що пiддавались деформацiї розтягу (кварц),
а залежностi коефiцiєнта п’єзо-Зеєбека вiд магнетно-
го поля мають квадратичний характер.

У зразках InSb, де спостерiгається сильна елект-
рон-фононна взаємодiя, вiдомi осциляцiї термо-е.р.с.
у магнетному полi, якi пов’язанi з резонансним роз-
сiюванням носiїв заряду на фононах. У наших дослi-
дженнях це явище не спостерiгається, що, очевидно,
свiдчить про слабку взаємодiю носiїв заряду з фоно-
нами в НК при температурi 4.2 К.
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Рис. 3. Залежнiсть коефiцiєнта Зеєбека вiд магнетного
поля для НК Si1−xGex(x = 0.01) п.7, ρ300 = 0.018 Ом×см,
деформованого кварцовою пiдкладкою.

IV. ВИСНОВКИ

Дослiджено вплив деформацiї на поведiнку термо-
е.р.с. у ниткоподiбних кристалах твердого розчину
Si1−xGex (x = 0.01 ÷ 0.05) p-типу провiдности в тем-
пературному iнтервалi 4.2 ÷ 200 K. Установлено, що
в дiлянцi температур T > 40 К спостерiгається кла-
сична поведiнка п’єзоопору та п’єзотермо-е.р.с.: опiр
та коефiцiєнт Зеєбека НК збiльшується при деформа-
цiї розтягу i зменшується при деформацiї стиску. При
низьких температурах виявлено аномальний ефект —
опiр та коефiцiєнт Зеєбека НК iстотно зростає неза-
лежно вiд знака деформацiї. Так, при T = 4.2 K для
зразка, деформованого мiдною пiдкладкою, коефiцi-
єнт Зеєбека досягає 25 мВ/K, що на два порядки ви-
ще, нiж для вiльного зразка. Це, ймовiрно, пояснюю-
ться тим, що деформацiя суттєво змiнює густину ста-
нiв у верхнiй та нижнiй зонах Габбарда.

Установлено, що зi збiльшенням ступеня леґування
НК коефiцiєнт термо-е.р.с. зменшується вiд 1 мВ/К
(п. 2, Na = 1018см−3) до 0.4 мВ/К (п. 7, Na =
4× 1018см−3) при температурi рiдкого азоту.

Виявленi особливостi п’єзоелектричних ефектiв
при крiогенних температурах у НК Si–Ge можна ви-
користати для створення високочутливих сенсорiв де-
формацiї.
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THERMO-EMF IN Si–Ge SOLID SOLUTION WHISKERS

A. A. Druzhinin, I. P. Ostrovskii, N. S. Liakh, S. M. Matvienko
National University “Lvivska Politechnika”,
1 Kotlyarewski St., Lviv, 79013, Ukraine

An influence of strain on the character of temperature dependences for thermo-e.m.f. in p-type Si1−xGex

(x = 0.01 ÷ 0.05) solid solution whiskers with boron-impurity concentration closed to metal–insulator transition
(MIT) in the temperature range of 4.2÷ 200 K has been investigated. The behaviour of Seebeck coefficient at low
temperature range is shown to change substantially under strain. In unstrained samples at temperature decrease
Seebeck coefficient is down, while under strain it rises reaching maximum at certain temperatures and then it
drops again. The magnitude and temperature position of Seebeck coefficient maximum depend on strain and
doping levels. At the approach to MIT from dielectric side and at strain increasing the value of piezo-Seebeck
coefficient rises (up to 20 mV/K), while the position of maximum shifts to a low temperature range (from 30 to
4.2 K). Besides, the influence of high magnetic fields (up to 14 T) on the behaviour of piezo-thermo-e.m.f. at 4.2 K
has been studied. A quadratic dependence of piezo-Seebeck coefficient on the magnetic field was observed.
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