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На основi вимiрювань поздовжнього п’єзоопору для випадку, коли X//J//[100], i теорiї ан-
iзотропного розсiяння визначено константу деформацiйного потенцiалу Ξd в n-Si. Показано,
що при обчисленнi параметра анiзотропiї часiв релаксацiї для n-Si з глибоким енерґетичним
рiвнем Ec−0.17 eB необхiдно враховувати залежнiсть концентрацiї йонiзованих глибоких цен-
трiв вiд деформацiї.
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I. ВСТУП

Усi методи, якi застосовують для експерименталь-
ного визначення констант деформацiйного потенцiа-
лу, базуються, як правило, на дослiдженнях, пов’яза-
них з деформацiєю кристала. При цьому використову-
ють одновiсну або всесторонню деформацiя. При все-
стороннiй деформацiї не змiнюється симетрiя крис-
талу i також зберiгається еквiвалентнiсть однотип-
них долин [1]. Вплив всесторонього тиску, як вiдомо,
характеризує константа деформацiйного потенцiалу
Ξd [2].

У лiтературi досить мало iнформацiї про значен-
ня цiєї константи деформацiйного потенцiалу в крем-
нiї. Зокрема вiдсутнiсть надiйних даних про значення
константи деформацiйного потенцiалу Ξd не дає змо-
ги точно обчислити змiщення дна зони провiдностi
в n-Si при одновiснiй пружнiй деформацiї, коли ме-
ханiчна напруга X спрямована вздовж кристалогра-
фiчного напрямку [111], i також змiщення глибокого
енерґетичного рiвня в цих умовах [3]. У роботi [4] по-
казано, що баричний коефiцiєнт змiни величини енер-
ґетичної щiлини для n-Si з глибоким енерґетичним
рiвнем Ec − 0.17 eB, який належить А-центру для ви-
падку, коли X//J//[111] є незначним. Це пояснуємо
тим, що при деформацiї n-Si вздовж кристалографiч-
ного напрямку [111] змiщення долин зони провiдностi
та глибокого рiвня Ec−0.17 eB практично однаковi за
величиною, i, виходячи з цих результатiв, важко ви-
значити змiщення самого глибокого рiвня Ec−0.17 eB
через вiдсутнiсть надiйних даних про значення конс-
танти деформацiйного потенцiалу Ξd в кремнiї.

II. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

У нашiй статтi дослiджуємо п’єзоопiр γ-
опромiнених кристалiв n-Si з вихiдною концентрацiєю

носiїв струму n = 1.1 · 1014 см−3 i глибоким енерґе-
тичним рiвнем Ec − 0.17 eB в умовах X//J//[100]. Як
вiдомо, переважаючим радiацiйним дефектом у γ-
опромiненому n-Si з високим умiстом домiшки кисню
є глибокий енерґетичний рiвень Ec − 0.17 eB, що на-
лежить А-центру (комплекс вакансiї з мiжвузловим
атомом кисню) [5].

На рис. 1 показано температурнi залежностi п’є-
зоопору γ-опромiненого n-Si для випадку, коли
X//J//[100]. Зменшення питомого опору n-Si при пе-

реходi через максимум залежностi
ρX

ρ0

= f(X) пояс-

нюємо зменшенням величини енерґетичної щiлини
мiж глибоким енерґетичним рiвнем Ec−0.17 eB i дном
зони провiдностi [6].

Рис. 1. Залежностi п’єзоопору
ρX

ρ0

= f(X), γ-опромiне-

ного n-Si дозою 108 р при умовi, коли X//J//[100], для
рiзних температур T ,K: 1 — 77; 2 — 110; 3 — 150.

Залежнiсть рухливостi носiїв струму вiд деформа-
цiї за наявностi глибоких енерґетичних рiвнiв при де-
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якiй фiксованiй температурi T0, згiдно з [7],

µ = µ0

〈

ρi

ρi+1

〉− X

∆X

ρ(T0, X)

ρ(T0)

, (1)

де ρi та ρi+1 — значення питомого опору, яке вiд-
повiдає механiчнiй напрузi Xi та Xi+1 вiдповiдно;
Xi,Xi+1>X ′, де X ′ — механiчна напруга, при якiй

залежнiсть
ρX

ρ0

= f(X) має максимум; µ0 — рухли-

вiсть електронiв у недеформованому напiвпровiдни-
ку при деякiй фiксованiй температурi T0. Ураховую-
чи вираз (1) й експериментальнi данi рис. 1, отрима-
ємо залежностi рухливостi носiїв струму вiд дефор-

мацiї
µ

µ0

= ϕ(X) для n-Si з глибоким енерґетичним

рiвнем Ec−0.17 eB при рiзних фiксованих температу-
рах (рис. 2).

Рис. 2. Залежностi
µ

µ0

= ϕ(X), γ-опромiненого n-Si до-

зою 108 р при умовi, коли X//J//[100], для рiзних темпе-
ратур T ,K: 1 — 150; 2 — 110; 3 — 77.

Як видно з рис. 2, залежностi
µ

µ0

= ϕ(X) при ве-

ликих X виходять на насичення, що пояснюємо пов-
ним переселенням носiїв струму з чотирьох долин, якi
пiднiмаються, у двi долини, що опускаються при де-
формацiї n-Si, коли X//J//[100]. Одночасно глибокий
рiвень Ec −0.17 eB обмiнюватиметься носiями струму
лише з двома долинами, якi визначатимуть концент-
рацiю й рухливiсть носiїв струму в n-Si при сильних
одновiсних деформацiях [7].

У випадку iзоенерґетичної поверхнi, яка є елiпсо-
їдом обертання, рухливiсть носiїв струму в довiльно-
му напрямi визначаємо зi спiввiдношення [8]:

µ = µ⊥ sin2 θ + µ‖ cos2 θ, (2)

де θ — кут мiж розгляданим напрямком i головною
вiссю елiпсоїда; µ⊥ i µ‖ — рухливiсть носiїв струму
поперек i вздовж осi елiпсоїда.

Для n-Si при X//[100] елiпсоїди перебувають на
взаємно перпендикулярних осях, тому, беручи до ува-
ги (2), отримаємо:

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)

n1(X) — концентрацiя носiїв струму в долинах, якi
опускаються, n2(X) — в долинах, що пiднiмаються
при деформацiї, n(X) — сумарна концентрацiя носiїв
струму в зонi провiдностi при деформацiї.

Оскiльки концентрацiя йонiзованих центрiв iз рiв-
нем Ec − 0.17 eB залежатиме вiд механiчної напру-
ги X , то, очевидно, й параметр анiзотропiї часiв ре-
лаксацiї Kτ також залежатиме вiд X . Тому визна-
чити Kτ для n-Si з глибоким енерґетичним рiвнем
Ec − 0.17 eB на основi вимiрювань поздовжнього п’є-
зоопору не можна так, як це було зроблено в роботi
[9] для мiлких рiвнiв, де необхiдною умовою є ста-
лiсть концентрацiї носiїв струму в зонi провiдностi й
вiдсутнiсть мiждолинного розсiяння, що активно про-
являється при T > 100 K.

Запишемо вираз (4) для двох значень механiчної
напруги X1 та X2, якi мало вiдрiзняються. При цьо-
му можна вважати, що зi змiною Xвiд X1 до X2 кон-
центрацiя йонiзованих центрiв iз 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:






2n1(X1) + 4n2(X1) = n(X1)

2n1(X2) + 4n2(X2) = n(X2)
,



















n2(X1)

n1(X1)
= e−

∆E1

kT = a1

n2(X2)

n1(X2)
= e−

∆E2

kT = a2

, (7)

де ∆E1, ∆E2 — енерґетична щiлина, що виникає мiж
двома долинами, якi опускаються, i чотирма, що пiд-
нiмаються при рiзних значеннях деформацiї X1 та X2

n-Si вздовж кристалографiчного напрямку [100].
Ураховуючи (5), (6) i (II), отримаємо:

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)
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де K =
µ⊥

µ‖
— параметр анiзотропiї рухливостi носiїв

струму.
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.

Ураховуючи (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 розсi-
яння [8].

Kτ =

〈

τ‖
〉

〈τ⊥〉
, (13)

〈

τ‖
〉

=

∞
∫

0

dx x
3

2 e−xτ‖, 〈τ⊥〉 =

∞
∫

0

dx x
3

2 e−xτ⊥. (14)

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

τ‖ =
a‖√

kBT
3

2

· x
3

2

x2 + b0

, τ⊥ =
a⊥√
kBT

3

2

· x
3

2

x2 + b1

, (15)

де

a‖ =
πc11~

4

kBΞ2
d

√

2m‖m
2
⊥

· 1

Φ0a

,

a⊥ =
πc11~

4

kBΞ2
d

√

2m‖m
2
⊥

· 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)

b0 =
a‖Φ0i√

kBT
3

2 τ0i(kT )
, b1 =

a⊥Φ1i√
kBT

3

2 τ0i(kT )
, (18)

τ0i(kBT ) =

√
2m⊥ε2

0(kBT )
3

2

πNe4√m‖
. (19)

Тут N — концентрацiя йонiзованих центрiв, ε0 — дi-
електрична проникнiсть, e — заряд електрона.

Φ0i =
3

2β3

[(

β

1 + β2
− a

)

ln γ2 − 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 = arctgβ, L(a) = −

a
∫

0

ln cosϕ dϕ — функцiя Лобачевського, γ2 =
π~

2e2

2m‖ε0k2
B

· N

T 2x
, x =

ε

kBT
.

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

b0 =
NAΦ0i

Ξ2
d
Φ0a

, b1 =
NAΦ1i

Ξ2
d
Φ1a

, (21)

де A =
π2c11~

4e4

2k3
B

m⊥T 3
.

Згiдно з (12)–(21), отримаємо:

Φ1a

Φ0a

·

∞
∫

0

dx
x3e−x

x2 + NAΦ0i

Ξ2

d
Φ0a

∞
∫

0

dx
x3e−x

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

. (22)
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Рiвняння (22) є рiвнянням вiдносно невiдомих зна-
чень констант деформацiйного потенцiалу Ξu i Ξd. У
працi [10] для цих же кристалiв γ-опромiненого n-Si
на основi вимiрювань поздовжнього п’єзоопору було
визначено константу зсуву деформацiйного потенцiа-
лу Ξu, яка дорiвнювала 9.3 eB, що також добре узго-
джується зi значеннями робiт [11–14].

III. ВИСНОВКИ

Розв’язок (22) має два коренi: Ξd = −2.12 eB та
Ξd = 29 eB. Корiнь рiвняння Ξd = 29 eB ми повиннi
вiдкинути, бо

1. Якщо припустити, що Ξd = 29 eB, то при дефор-
мацiї n−Si вздовж кристалографiчного напрям-
ку [100] чотири долини мали б опускатися вниз

за шкалою енерґiй. А це суперечить надiйно екс-
периментально й теоретично встановленим зако-
номiрностям ефекту п’єзоопору Смiта–Херiнґа
[15, 16].

2. Значеня швидкостi змiщення глибокого рiвня А-
центру в n-Si при одновiснiй деформацiї для всiх
кристалографiчних напрямкiв є значно завище-
ним.

3. Теоретичне значення рухливостi носiїв струму
в кристалах n-Si, визначене на основi теорiї ан-
iзотропного розсiяння, буде значно меншим за
експериментальне.

Отже, обидвi константи деформацiйного потенцiа-
лу можна визначити на пiдставi одних лише даних
п’єзоопору.
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BY THE METHOD OF PIEZORESISTANCE
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On the basis of the longitudinal piezoresistance in the case of X//J//[100] and the theory of anisotropic
scattering a constant of the deformation potential Ξd in n-Si is defined. It is shown that while determining the
parameter of anisotropy of the relaxation times for n-Si with the deep energetic level Ec − 0.17 eV it is necessary
to take into account the dependence of concentration of ionized deep centers on deformation.
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