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На основi експериментальних даних поздовжнього п’єзоопору кристалiв n-Ge та теорiй
деформацiйного потенцiалу й анiзотропного розсiяння знайдено комбiнацiю констант дефор-
мацiйного потенцiалу, ефективну масу густини станiв, компоненти тензора ефективної маси
для ∆1-мiнiмуму зони провiдностi кристалiв n-Ge. Показано, що характер екранування i вiдпо-
вiдно розсiяння змiнюється при реалiзацiї в кристалах германiю з використанням одновiсного
тиску вздовж кристалографiчного напрямку [100] iнверсiї типу (L1−∆1) абсолютного мiнiму-
му. Це пояснюється рiзними значеннями радiуса екранування й екрануючого множника для
L1 та ∆1-мiнiмуму.
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Cучасний науково-технiчний проґрес електронної
технiки пов’язаний з освоєнням та розробкою нових
матерiалiв, якi можна використати в рiзноманiтних
складних пристроях мiкро- та наноелектронiки. Та-
кий напiвпровiдниковий матерiал, як германiй, незва-
жаючи на всебiчну вивченiсть його властивостей, i на-
далi є перспективним матерiалом для створення рiз-
них приладiв та сенсорiв. В екстремальних умовах дiї
значних зовнiшнiх електричних, деформацiйних, оп-
тичних та температурних полiв участь у рiзних кiне-
тичних та оптичних ефектах можуть брати не лише
мiнiмуми зони провiдностi кристалiв германiю iз си-
метрiєю L1, а також високоенерґетичнi мiнiмуми Γ2,
∆1 та Γ15. Наприклад, радикальну перебудову зон-
ної будови кристалiв n-Ge з домiнуючим внеском ∆1–
мiнiмуму, який є вище за шкалою енерґiй на 0.18 еВ
вiд L1-мiнiмуму, можна реалiзувати при сильних гiд-
ростатичних або одновiсних тисках. Це своєю чергою
вiдкриває перспективи для створення на основi герма-
нiю рiзних електронних приладiв та датчикiв, якi мо-
жуть працювати в таких екстремальних умовах. Зо-
крема в роботi [1] виявлено рiзке зростання iнтенсив-
ностi екситонного поглинання в кристалах германiю
при гiдростатичному тиску, бiльшому вiд 0.6 ГПа, що
може бути використано у фотодетекторах.

Дослiдження рiзних кiнетичних ефектiв у сильно
деформованих кристалах n-Ge є актуальним також
з погляду вивчення властивостей наноструктур. Як
показує лiтературний огляд сучасних праць, в на-
ноструктурах iз компонентою германiю виникає гi-
гантське збiльшення рухливостi порiвняно з недефор-
мованими кристалами n-Ge та n-Si, яке має широке
практичне використання в CMOS-приладах [2, 3]. Ви-
сока рухливiсть електронiв дає змогу також створю-
вати транзистори з високопровiдними каналами [4, 5].
Час перемикання таких транзисторiв може становити
пiкосекунди. Така значна змiна рухливостi пов’язана
з суттєвою деформацiйною перебудовою зонної струк-
тури кристалiв германiю за рахунок значних внут-

рiшнiх напруг, якi виникають у цих наноструктурах.
Прикладом напруженого германiю є також гетеро-
струкутури Si/Ge. У таких наноструктурах кластери
германiю є пружно деформованими, оскiльки пара-
метри кристалiчних ґраток германiю та кремнiю вiд-
рiзняються приблизно на 4 вiдсотки [6]. Використання
наноструктур iз самоiндукованими Ge/Si наноострiв-
цями вiдкриває новi перспективи для розвитку опто-
та наноелектронiки [7]. Масиви Ge(GeSi) квантових
точок з успiхом можна застосувати для виготовлення
фотодетекторiв для ближнього iнфрачервоного дiа-
пазону та свiтловипромiнювальних дiодiв для цiєї ж
спектральної областi, оскiльки вони мають певнi пе-
реваги над традицiйними Ge/Si структурами з кван-
товими ямами [8]. Просторове впорядкування таких
наноострiвцiв залежить також вiд розподiлу дефор-
мацiйних полiв у цих наноструктурах [9]. Однiєю з
основних проблем при заданих необхiдних електро-
фiзичних властивостях таких наноструктур є якраз
урахування впливу деформацiй на кiлькiснi характе-
ристики шарiв цих наноструктур, зокрема таких, як
спiввiдношення товщин яма–бар’єр, розподiл компо-
нентного складу, процеси дифузiї [10].

Для кiлькiсного трактування фiзичних явищ при
кардинальнiй перебудовi зонного спектра матерiалу
необхiдно мати параметри активних енерґетичних мi-
нiмумiв зони провiдностi, одними з яких є ефективна
маса й компоненти тензорiв ефективної маси та де-
формацiйного потенцiалу.

На сьогоднi вiдомi поодинокi роботи з розрiзненими
даними щодо значень компонент тензора ефективної
маси, параметра анiзотропiї ефективних мас та ком-
бiнацiї констант деформацiйного потенцiалу для ∆1-
мiнiмумiв в n-Ge [11–13]. Спiльним для цих праць є те,
що остаточний результат отриманий на основi вико-
ристання даних неспорiднених дослiджень iнших ав-
торiв, що може вносити додатковi похибки в значення
шуканих параметрiв.

Тому ми дослiдили ефект поздовжнього п’єзоопору
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в кристалографiчному напрямку [100] для леґованих
сурмою до рiвня n = 2.0·1018 см−3 монокристалiв гер-
манiю в дiлянцi виключно йонного розсiювання носiїв
заряду (T = 4.2 К). Результати експерименту, якi ви-
користовували в розрахунках, показанi на рис. 1.
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Рис. 1. Залежнiсть поздовжнього п’єзоопору n-Ge〈Sb〉
вiд величини одновiсного тиску вздовж кристалографiч-
ного напрямку 〈100〉 при T = 4.2 K.

При деформацiї вздовж кристалографiчного на-
прямку [100] чотири L1-долини змiщуватимуться вго-
ру, а двi ∆1-долини вниз за шкалою енерґiй. Тодi пи-
тому електропровiднiсть деформованого зразка мож-
на записати у виглядi:

σ = e(4nLµL + 2n∆µ∆). (1)

Тут iндексами L та ∆ позначено параметри вiд-
повiдних енерґетичних мiнiмумiв. Крiм того, 4nL +
2n∆ = ne = 2 · 1018 см−3 = const для будь-якої точки
кривої п’єзоопору. Сумiсний розв’язок цих спiввiдно-
шень дає роздiльну концентрацiю електронiв у вiдпо-
вiдних долинах:

nL =
σ − neµ∆e

4e(µL − µ∆)
, n∆ =

neµLe − σ

2e(µL − µ∆)
. (2)

Статистика електронного газу в долинах така, що
для областi початкового зростання питомого опору
кристала з тиском в L1-мiнiмумах вiн є виродженим,
а в ∆1-мiнiмумах — невиродженим. Для областi на-
сичення ситуацiя змiнюється на протилежну, причо-
му саме плато залежностi означає повну вiдсутнiсть
електронiв в L1-мiнiмумах. Тому аналiтичнi залеж-
ностi концентрацiй електронiв в L1- i ∆1-мiнiмумах
визначатимуться як

nL =
8π

3

(

2mL

~2

)
3

2

(EF − EL)
3

2 ,

(3)

n∆ = NCexp

(

EF − E∆

kT

)

,

де EF, EL, E∆ — енерґiї Фермi та вiдповiдних мiнiму-
мiв деформованого кристала вiдносно нульового рiв-

ня, яким є енерґетичне положення дна зони провiд-
ностi недеформованого кристала й позначається iн-

дексом “0”; NC = 2

(

2πm∆kT

h2

)
3

2

— ефективна густи-

на енерґетичних станiв для ∆1-мiнiмуму. З наведених
виразiв для концентрацiй носiїв заряду можна знайти
енерґетичне положення рiвня Фермi та змiщення дна
∆1-мiнiмуму як функцiї величини одновiсного тиску:

EF =

(

3

8π

)
2

3 ~
2

2mL

(

σ − neµ∆e

4e(µL − µ∆)

)
2

3

+ ∆EL, (4)

∆E∆ = −(E∆0
− EL0

) + ∆EL + kT lnNC (5)

−kT ln
neµLe − σ

2e(µL − µ∆)
+

(

3

8π

)
2

3 ~
2

2mL

(

σ − neµ∆e

4e(µL − µ∆)

)
2

3

.

Тут ∆EL — деформацiйне змiщення L1-мiнiмуму;
(E∆0

= 0.18 еВ, а EL0
= 0).

Для обчислення змiни положення ∆1-мiнiмуму при
одновiсному тиску потрiбно використати всi вiдомi й
надiйно встановленi параметри L1-мiнiмуму та зна-
чення констант жорсткостi для кристалiв германiю:

ΞL
u = 16.4 еВ, ΞL

d = −6.4 еВ,

S11 = 0.769 · 10−11 Па−1, S12 = −0.21 · 10−11 Па−1.

Величини µL = 780 см2/Вс i µ∆ = 220 см2/Вс мож-
на знайти за вiдомими значеннями концентрацiї носiїв
струму та провiдностi недеформованого й сильно де-
формованого кристала (плато експериментальної за-
лежностi).

Як показують вiдповiднi розрахунки, згiдно з (5),
змiщення ∆E∆ дна ∆1-мiнiмуму добре апроксимує-
ться лiнiйною функцiєю тиску, що також узгоджу-
ється з теорiєю деформацiйного потенцiалу [14], ви-
користовуючи яку, деформацiйне змiщення двох ∆1-
мiнiмумiв можна записати у виглядi:

∆E∆ = −αX, (6)

де

α =

(

Ξ∆

d +
1

3
Ξ∆

u

)

(S11 + 2S12)

+
2

3
Ξ∆

u (S11 − S12) = const.

Ураховуючи вирази (5) та (6), можна знайти ком-
бiнацiю констант деформацiйного потенцiалу для
∆1-мiнiмуму: 0.35 Ξ∆

d + 0.77 Ξ∆
u = 8.65 еВ.

Для довiльних значень одновiсного тиску
X1, X2, . . . , Xn, згiдно з (5) та (6):

∆E∆(X1)

X1

=
∆E∆(X2)

X2

= . . .=
∆E∆(Xn)

Xn

= const. (7)

Тодi, враховуючи (5) та (7),
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1

X1

(

− (E∆0
− EL0

) + ∆EL(X1) + kT ln NC − kT ln
neµLe − σ(X1)

2e(µL − µ∆)
+

(

3

8π

)
2

3 ~
2

2mL

(

σ(X1) − neµ∆e

4e(µL − µ∆)

)
2

3

)

=
1

X2

(

− (E∆0
− EL0

) + ∆EL(X2) + kT ln NC − kT ln
neµLe − σ(X2)

2e(µL − µ∆)
+

(

3

8π

)
2

3 ~
2

2mL

(

σ(X2) − neµ∆e

4e(µL − µ∆)

)
2

3

)

. (8)

Розв’язок рiвняння (8) з урахуванням експеримен-
тальних значень питомих електропровiдностей σ(X1)
та σ(X2) початкового зростання залежностi питомо-
го опору вiд одновiсного тиску (див. рис. 1) дає таке
значення ефективної маси густини станiв електронiв
для ∆1-мiнiмуму: m∆ = 0.88 m0. Залежнiсть енерґiї
електрона E вiд хвильового вектора k як для L1, так
i ∆1-мiнiмуму має вигляд елiпсоїда обертання. Тому

m∆ = (m‖m
2

⊥)
1

3 , (9)

де m‖, m⊥ — поздовжнiй та поперечний складник
ефективної маси електрона для ∆1-мiнiмуму вiдпо-
вiдно.

Оскiльки таких еквiвалентних ∆1-елiпсоїдiв при iн-
версiї типу (L1 −∆1) абсолютного мiнiмуму, зумовле-
ної одновiсним тиском кристалiв n-Ge вздовж криста-
лографiчного напрямку [100], буде не 1, а 2, то ефек-
тивна маса густини станiв

m∗
∆ = N

2

3 (m‖m
2

⊥)
1

3 = 2
2

3 (m‖m
2

⊥)
1

3

= 2
2

3 m∆ = 0.88 m0.

Якщо iзоенерґетичнi поверхнi є елiпсоїдами обер-
тання, то рухливiсть носiїв заряду в довiльному на-

прямку визначається зi спiввiдношення [15]

µ = µ⊥ sin2 θ + µ‖ cos2 θ, (10)

де θ — кут мiж розгляданим напрямком i головною
вiссю елiпсоїда; µ⊥ i µ‖ — рухливiсть носiїв заряду
поперек i вздовж осi елiпсоїда. Для випадку, коли од-
новiсний тиск X та струм J направленi вздовж крис-
талографiчного напрямку [100], то, згiдно з (10), для
∆1–мiнiмуму

µ∆ = µ∆

‖ =
e

m∆

‖

〈τ∆

‖ 〉, (11)

〈τ‖〉 =
4

3
√

π

∞
∫

0

dx x
3

2 e−xτ. (12)

На основi теорiї анiзотропного розсiяння запишемо
вираз для поздовжньго складника τ‖ тензора часiв
релаксацiї в умовах розсiяння на йонах домiшки [16]:

τ‖ =
1

λ
, (13)

λ = 2C

(

π − 2χ

2
ln

βρ + 1

βρ − 1
−
(

2α +
π

2

)

ln 2 + L(χ + α) − L(χ − α) + L
(π

2
− 2α

)

+ 2L(α) − β

1 + β2
ln(b + 1)

)

,

де C =
3πnee

4
√

2m‖

8β3ε2m⊥(kT )
3

2 x
3

2

, ρ =
1

β

√

1 +
1 + β2

b
, β2 =

m‖ − m⊥

m⊥
, χ = arctan ρ, α = arctanβ, L(y) = −

y
∫

0

ln cosϕ dϕ

— функцiя Лобачевського, N = ne — концентрацiя домiшки, ε — дiелектрична проникнiсть (для германiю
ε = 16).

Тут b =
8m∗Ē

~2
R2

0, Ē = kT
Φ 3

2

(E∗
F
)

Φ 1

2

(E∗
F
)

— середня енерґiя

електронiв;

x =
E − ∆E∆

kT
, E∗

F
=

EF

kT
, Φn =

∞
∫

0

xndx

ex−E + 1
—

iнтеґрали Фермi, R0 — радiус екранування, який у
найзагальнiшому виглядi визначається так [16]:

R2

0 =
h3ε

16π2e2(m∗)
3

2 (2kT )
1

2 Φ− 1

2

(E∗
F
)
. (14)

У результатi можна отримати систему рiвнянь щодо
невiдомих значень компонент тензора ефективної ма-

си m‖, m⊥:























(m‖m
2

⊥)
1

3 = m∆,

4e

3
√

πm‖

∞
∫

0

dx x
3

2 τ‖ = µ∆.

(15)

Ураховуючи вирази (4), (5), (13) та значення ефек-
тивної маси густини станiв m∆ та рухливостi елект-
ронiв µ∆ для ∆1 — мiнiмуму, якi наведенi вище, об-
числено m‖ = 1.65 m0 та m⊥ = 0.32 m0.

Для напiвпровiдникових кристалiв iз концентрацi-
єю носiїв заряду ne ≥ 1016 см−3 суттєвими стають
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ефекти екранування [17]. Тому для теоретичного опи-
су рiзноманiтних явищ переносу в сильно леґованих
кристалах поряд iз такими важливими параметрами,
як ефективна маса, компоненти тензора ефективної
маси й деформацiйного потенцiалу, необхiдно мати
також вiдомостi про величину радiуса екранування
та екрануючого множника [18]:

g(b) = ln(1 + b) − b

1 + b
. (16)

Iз виразу (14) видно, що iснує сильна залежнiсть
довжини екранування вiд ефективної маси густини
станiв. Саме ця обставина змушує звернути увагу на
поведiнку величини радiуса екранування при реалi-
зацiї iнверсiї типу (L1 − ∆1) абсолютного мiнiмуму в
n-Ge , оскiльки названий параметр суттєво впливає
на розсiяння носiїв заряду кулонiвськими центрами i
при певних умовах визначає енерґетичний спектр ло-
кальних рiвнiв домiшки [19].

Для визначення радiуса екранування та екраную-
чого множника для L1 i ∆1-мiнiмуму необхiдно об-

числити iнтеґрали Фермi iндексiв
1

2
, −1

2
,

3

2
, а для

цього спочатку треба знайти положення рiвня Фермi
стосовно дна зони провiдностi вiдповiдного мiнiмуму
зi спiввiдношення:

ne =
2NCi√

π
Φ 1

2

(E∗
Fi), (17)

де NCi, E∗
Fi — ефективна густина станiв та зведене

значення енерґiї Фермi для i-ого мiнiмуму. Врахову-
ючи значення ефективної маси густини станiв для L1

i ∆1-мiнiмуму, обчислено для концентрацiї домiшки
ne = 2 · 1018 см−3 при T = 4.2 K енерґетичнi поло-
ження рiвня Фермi: EL1

F
= 10.5 еВ та E∆1

F
= 6.6 еВ.

Значення радiуса екранування та екрануючого множ-
ника для L1 i ∆1-мiнiмуму виявилися рiвними: RL1

0
=

1.76 · 10−7 см, gL1
(b) = 0.227 та R∆1

0
= 1.41 · 10−7 см,

g∆1
(b) = 0.127. Рiзна величина радiуса екранування

та екрануючого множника для L1 i ∆1-мiнiмуму зо-
ни провiдностi кристалiв n-Ge вказують на рiзний ха-
рактер екранування й вiдповiдно розсiяння електро-
нiв для рiзних типiв мiнiмумiв.

Таким чином, використовуючи теорiї деформацiй-
ного потенцiалу й анiзотропного розсiяння та лише
данi експерименту з визначення величини поздовж-
нього п’єзоопору на дiлянцi одновiсних тискiв, ко-
ли починається “деформацiйне пiдмiшування” енер-
ґетичних станiв ∆1-мiнiмуму, можна досить надiйно
визначити:

1. Комбiнацiю констант деформацiйного потенцiа-
лу для цього мiнiмуму.

2. Ефективну масу густини станiв.

3. Компоненти тензора ефективної маси.

4. Радiус екранування та екрануючий множник.
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ПАРАМЕТРИ ВИСОКОЕНЕРҐЕТИЧНОГО ∆1-МIНIМУМУ ЗОНИ ПРОВIДНОСТI n-Ge

PARAMETERS OF THE HIGH-ENERGY ∆1-MINIMUM
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On the basis of longitudinal piezoresistance experiments in the n-Ge crystals using the theory of deformation
potential and the theory of anisotropic scattering the combination deformation potential constants, effective mass
of the density of states, effective mass tensor components for ∆1-minimum conduction band of n-Ge are defined.
It is shown that the screening effect and scattering vary as a result of the realized (L1 − ∆1) absolute minimum
type inversion in crystals of germanium about unaxial pressure along the crystallographic direction [100]. That
was explained by different values of the screening radius as a screening factor for L1 and ∆1-minimum.
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