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Дослiджено тензоопiр для одновiсно деформованих уздовж кристалографiчного напрямку
[100] монокристалiв n-Ge в д власної провiдностi. Особливостi тензоопору n-Ge та нелiнiйне
зростання концентрацiї електронiв для цих монокристалiв у дiапазонi одновiсних тискiв вiд 0.8
до 2.4 ГПа пояснено двозонним механiзмом власної провiдностi, коли зона провiдностi герма-
нiю за таких тискiв стає (L1 −∆1)-типу. Рiзке зменшення питомого опору n-Ge за одновiсних
тискiв P > 2.4 ГПа пов’язане зi збiльшенням величини баричного коефiцiєнта змiни ширини
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I. ВСТУП

Розвиток сучасної мiкро- та наноелектронiки пов’я-
заний з розробкою нових напiвпровiдникових матерi-
алiв або вдосконаленням властивостей уже наявних.
Такий напiвпровiдниковий матерiал, як германiй, на
сьогоднi є перспективним матерiалом для створення
на його основi рiзних електронних приладiв та сенсо-
рiв, таких, як дiоди, трiоди, дозиметричнi прилади,
тензодатчики, датчики Голла, детектори iнфрачерво-
ного випромiнювання [1, 2]. Технологiї напруженого
германiю знаходять своє практичне використання в
нанорозмiрних транзисторних структурах та нанофо-
тонiцi [3–7]. Використання монокристалiв n-Ge як ма-
терiалу для каналiв NMOSFET-транзисторiв дозво-
ляє збiльшити їхнiй коефiцiєнт пiдсилення та туне-
льний струм стосовно до таких транзисторiв, у яких
канал виготовлений з n-Si [3–5]. В умовах дiї знач-
них зовнiшнiх або внутрiшнiх деформацiйних полiв
зонна структура германiю зазнає кардинальних змiн.
Передусiм змiнюється за шкалою енерґiй взаємне роз-
мiщення мiнiмумiв зони провiдностi рiзної симетрiї,
що суттєво впливає на кiнетику протiкання рiзних
електронних процесiв у монокристалах германiю. Зо-
крема, гiгантський тензоопiр в n-Ge за одновiсного
тиску P > 2.1 ГПа вздовж кристалографiчного на-
прямку [100] був експериментально вперше помiче-
ний у [8]. Як наслiдок спостерiгався деформацiйно-
iндукований фазовий перехiд метал-дiелектрик, що
пов’язаний з деформацiйним перерозподiлом елект-
ронiв мiж мiнiмумами зони провiдностi типу L1 та
∆1 з рiзною ефективною масою та виникненням за
рахунок одновiсного тиску енерґетичної щiлини мiж
домiшковою зоною та зоною провiдностi. У працi [9]
дослiджено питомий опiр та коефiцiєнт Голла для n-
Ge з двозарядним глибоким рiвнем золота залежно
вiд гiдростатичного тиску за кiмнатної температури.

Отриманi експериментальнi результати автори пояс-
нюють наявнiстю мiждолинного розсiяння мiж мiнi-
мумами L1 та ∆1. У працях [10–12] дослiджено вплив
електрон-фононої взаємодiї на тензоопiр, коефiцiєн-
ти Голла та термо ЕРС n-Ge за високих одновiсних
тискiв, коли реалiзується (L1 −∆1)- та ∆1-модель зо-
ни провiдностi германiю. Одержанi експериментальнi
результати та проведенi теоретичнi розрахунки пока-
зали, що суттєвий внесок у величину спостережуваль-
них ефектiв робить нееквiвалентне (L1 − ∆1) мiждо-
линне розсiяння та f - i g-розсiювання в ∆1-долинах
на оптичних фононах. Ефективнiсть цих механiзмiв
розсiювання залежить вiд температури та величини
одновiсного тиску. Загалом за дiї сильних одновiсних
тискiв поряд зi змiнами енерґетичної щiлини мiж рiз-
ними типами мiнiмумiв зони провiдностi (або вiтка-
ми валентної зони) германiю змiнюється також ши-
рина забороненої зони. Це приводить до того, що в дi-
лянцi змiшаної та власної провiдностi збiльшення (за
зменшення ширини забороненої зони) або зменшен-
ня (за збiльшення ширини забороненої зони) концен-
трацiї власних носiїв струму може iстотно змiнювати
вiдносний внесок рiзних механiзмiв електронного пе-
ренесення. Цей факт необхiдно враховувати пiд час
моделювання та конструювання рiзних електронних
приладiв на основi напруженого германiю. Зокрема,
розрахунок впливу одновiсної деформацiї на концен-
трацiю неосновних носiїв в p − n-переходах на осно-
вi германiю та кремнiю показує, що для германiю за
одновiсного тиску P ≈ 1 ГПа вздовж кристалогра-
фiчного напрямку [111] концентрацiя неосновних но-
сiїв струму зростає бiльше нiж на 2 порядки [13]. У
працях [14, 15] дослiджено тензоопiр n-Ge в дiлян-
цi власної провiдностi. Одержане зростання питомого
опору n-Ge для невеликих значень одновiсної дефор-
мацiї вздовж кристалографiчного напрямку [111] по-
в’язане зi зменшенням середньої рухливостi електро-
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нiв за рахунок деформацiйного перерозподiлу елект-
ронiв iз рiзною рухливiстю мiж трьома долинами зони
провiдностi германiю, якi пiднiмаються вгору, та однi-
єю долиною, яка опускається вниз, за шкалою енерґiй
пiд час деформацiї. Зменшення ж питомого опору n-
Ge пiд час переходу через максимум пояснюємо зрос-
танням концентрацiї власних носiїв струму. Вiднос-
ний внесок власної провiдностi в тензоопiр германiю
для дослiджуваного авторами робiт [14, 15] дiапазо-
ну одновiсних тискiв визначаємо взаємним розмiщен-
ням за шкалою енерґiй (шириною забороненої зони)
вiтки “легких” дiрок валентної зони та L1-мiнiмумiв
зони провiдностi германiю. Зi збiльшенням ж вели-
чини одновiсного тиску необхiдно також ураховувати
вплив ∆1-мiнiмумiв на механiзми власної провiднос-
тi та, вiдповiдно, тензоопору германiю. Тому цiкавим
як у теоретичному, так i практичному планах є дослi-
дження механiзмiв власної провiдностi та пов’язаних
з нею тензоефектiв для (L1−∆1)- та ∆1-моделей зони
провiдностi германiю.

II. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI РЕЗУЛЬТАТИ

ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1 показано температурну залежнiсть пи-
томого опору для монокристалiв n-Ge, леґованих до-
мiшкою Sb, концентрацiєю 5 · 1014 см−3. Зменшення
питомого опору за T > 330 K пояснюємо домiнантним
механiзмом власної провiдностi. На рис. 2 наведенi ре-
зультати дослiджень тензоопору за одновiсного тиску
вздовж кристалографiчного напрямку [100] для цих
монокристалiв n-Ge.

Рис. 1. Температурна залежнiсть питомого опору для
монокристалiв n-Ge, легованих домiшкою Sb, концентра-
цiєю 5 · 10

14 см−3.

Рис. 2. Залежностi тензоопору для одновiсно деформо-
ваних уздовж кристалографiчного напрямку [100] моно-
кристалiв n-Ge за рiзних температур T , K: 1 — 300, 2 —
330, 3 — 360, 4 — 380.

Як випливає з рис. 2, за температур вимiрювань
T = 300 K та T = 330 K залежностi тензоопору ма-
ють три характернi дiлянки. Для першої — (за P <
0.8 ГПа) питомий опiр n-Ge практично не залежить
вiд одновiсного тиску, оскiльки за таких тискiв вiд-
сутнiй деформацiйний перерозподiл електронiв мiж
L1- та ∆1-мiнiмумами та ще не проявляється механiзм
власної провiдностi. Для одновiсних тискiв вiд 0.8 до
2 ГПа (друга дiлянка) зростання питомого опору n-Ge
пояснюємо зменшенням ефективної рухливостi елек-
тронiв за рахунок перерозподiлу електронiв мiж мiнi-
мумами L1- та ∆1 з рiзною рухливiстю [10,16]. Вплив
домiшкової провiдностi за рахунок зростання енерґiї
йонiзацiї домiшок Sb за одновiсного тиску [17] на тен-
зоопiр германiю для цих температур не проявлятиме-
ться, оскiльки за таких умов домiшки Sb будуть пов-
нiстю йонiзованими. Зокрема, як випливає з одержа-
них результатiв працi [10], тензоопiр одновiсно дефор-
мованих уздовж кристалографiчного напрямку [100]
монокристалiв германiю за температур T > 110 K та
тискiв P > 2.5 ГПа виходить на насичення. Це вказує
на те, що вже навiть за таких температур домiшки Sb
повнiстю йонiзованi для рiзної структури зони про-
вiдностi германiю. Рiзке зменшення питомого опору
n-Ge за одновiсних тискiв P > 2 ГПа (третя дiлянка)
пов’язане зi збiльшенням концентрацiї власних носiїв.
У цьому разi вплив ∆1-мiнiмумiв на механiзми тен-
зоефектiв та власної провiдностi в германiї стає ви-
значальним. З пiдсищенням температури вимiрювань
(рис. 2, кривi 3 та 4) тензоопiр n-Ge для всього дiа-
пазону дослiджуваних одновiсних тискiв повнiстю ви-
значатиметься механiзмами власної провiдностi. При
цьому збiльшення концентрацiї власних носiїв струму
зi збiльшенням величини одновiсних тискiв до 0.8 ГПа
пояснюємо зменшенням ширини забороненої мiж вiт-
кою “легких” дiрок валентної зони та L1-мiнiмумами
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зони провiдностi германiю, а за P > 2.4 ГПа —
зменшенням ширини забороненої зони мiж вiткою
“легких” дiрок та двома ∆1-мiнiмумами, якi будуть
найнижчими за шкалою енерґiй в енерґетичному
спектрi германiю за таких високих тискiв. Для одно-
вiсних тискiв вiд 0.8 до 2.4 ГПа реалiзується (L1−∆1)
модель зони провiдностi германiю та проявляється
двозонний механiзм власної провiдностi, коли елек-
трони здiйснюватимуть переходи з валентної зони в
мiнiмуми як L1-, так i ∆1-типу.

Для кiлькiсної оцiнки обговорюваних механiзмiв
власної провiдностi в умовах радикальної дефор-
мацiйної перебудови зонної структури монокриста-
лiв германiю необхiдно мати залежностi концентрацiї
електронiв вiд одновiсного тиску. Для умов, коли ато-
ми леґуючої домiшки повнiстю йонiзованi та прояв-
ляється часткова йонiзацiя атомiв основної речовини,
концентрацiя електронiв для напiвпровiдника n-типу
провiдностi визначається так [18]:

n =
ND

2

(

1 +

√
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4n2
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N2
D

)

. (1)

Для (L1 −∆1)-моделi зони провiдностi германiю кон-
центрацiя власних носiїв струму:
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i — концентрацiї електронiв, якi вини-
кають за рахунок власної провiдностi, в L1-, та ∆1-
мiнiмумах.
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∆EL1
, ∆E∆1

, ∆EV — змiщення за одновiсного тиску
P ‖ [100] L1-, ∆1-мiнiмумiв та вершини валентної зо-

ни; mL1

nd, m∆1

nd — ефективна маса густини станiв для
електронiв у цих мiнiмумах; mpd — ефективна маса
густини станiв для дiрок валентної зони; m0 — маса
вiльного електрона; EL1

g0 = 0.67 еВ — ширина заборо-
неної зони германiю в недеформованому станi.

Оскiльки ∆1-мiнiмуми в германiї є вище на 0.18 еВ
за шкалою енерґiй вiд L1-мiнiмумiв, то E∆1

g0 = 0.85 еВ.
Змiщення за одновiсного тиску L1- та ∆1-мiнiмумiв
зони провiдностi i також вершини валентної зони є
лiнiйними функцiями тиску [19]. Тодi

∆EL1
= αP, ∆E∆1

= βP, ∆EV = γP, (7)

де α = 0.325·10−11 еВ/Па [20], β = −8.65·10−11 еВ/Па
[21], γ = 3.15 · 10−11 еВ/Па [19] — баричнi коефiцiєн-
ти для L1- та ∆1-мiнiмумiв i вершини валентної зони
вiдповiдно. Враховуючи також ефективнi маси густи-
ни станiв електронiв цих мiнiмумiв: mL1

nd = 0.55m0,

m∆1

nd = 0.88m0 та дiрок валентної зони mpd = 0.3m0

[22, 23], можна на основi виразiв (1–7) отримати за-
лежностi концентрацiї електронiв вiд одновiсного тис-
ку для монокристалiв n-Ge, леґованих домiшкою сур-
ми, концентрацiєю Nd = 5 · 1014 см−3, за рiзних тем-
ператур (рис. 3).

Як показують розрахунки (рис. 3, кривi 3 та 4),
за температур, коли домiнантною є власна провiд-
нiсть (див. рис. 1), залежностi концентрацiї елект-
ронiв вiд одновiсного тиску P ‖ [100] в координатах
lg(n) = f(P ) є нелiнiйними. Лiнiйнi дiлянки зростан-
ня концентрацiї електронiв за одновiсних тискiв вiд
0 до 0.8 ГПа та при P > 2.4 ГПа (штриховi прямi на
кривих 3 та 4 рис. 3) вiдповiдають власнiй провiдностi
у випадках ширини забороненої зони мiж вiткою “лег-
ких” дiрок валентної зони та L1 i ∆1-мiнiмумiв зони
провiдностi германiю вiдповiдно. Нелiнiйне зростання
концентрацiї електронiв за одновiсних тискiв вiд 0.8
до 2.4 ГПа пояснюємо наявнiстю за таких тискiв дво-
зонного механiзму власної провiдностi, коли зона про-
вiдностi германiю є (L1 − ∆1)-типу. А це, своєю чер-
гою, поясняє одержанi нелiнiйнi залежностi тензоопо-
ру n-Ge для таких одновiсних тискiв (рис. 2, кривi 3
та 4).

Рис. 3. Залежностi концентрацiї електронiв вiд одно-
вiсного тиску вздовж кристалографiчного напрямку [100]
для монокристалiв n-Ge, легованих домiшкою сурми, кон-
центрацiєю Nd = 5 · 10

14 см−3, за рiзних температур T , K:
1 — 300, 2 — 330, 3 — 360, 4 — 380.

Вплив дислокацiй на концентрацiю носiїв заряду,
а отже й тензоопiр монокристалiв германiю в нашо-
му випадку є другорядним, оскiльки, як показують
результати праць [24, 25], наявнiсть дислокацiй впли-
ває на змiну питомого опору пружнодеформованих
монокристалiв p–Si не бiльше як на 2%. Тому також
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слiд очiкувати такий незначний вiдносний внесок дис-
локацiй у тензоопiр германiю стосовно до механiз-
мiв деформацiйної перебудови зони провiдностi гер-
манiю або власної провiдностi, за рахунок яких пито-
мий опiр n-Ge може змiнюватися в кiлька разiв.

Для зiставлення одержаних експериментальних ре-
зультатiв та проведених теоретичних розрахункiв
проводили також обчислення на основi виразiв (4) та
(7) баричних коефiцiєнтiв змiни ширини забороненої
зони:

dEL1
g

dP
= −2.825 · 10−11 еВ/Па,

dE∆1
g

dP
= −11.8 · 10−11 еВ/Па.

Добре узгодження обчислених значень баричних
коефiцiєнтiв для змiни ширини забороненої зони гер-
манiю з вiдповiдними їхнiми значеннями, знайденими
експериментально за прямолiнiйними нахилами змен-
шення питомого опору за збiльшення величини одно-
вiсного тиску (рис. 2, кривi 3 та 4), ще раз пiдтвер-
джує домiнантну роль механiзмiв власної провiдностi
у величину тензоопору n-Ge для дослiджуваних тем-
ператур.

III. ВИСНОВКИ

Отже, поряд з ранiше вивченими механiзмами фо-
нонного розсiювання в (L1 − ∆1) та ∆1-моделi зони
провiдностi германiю та їх впливу на величину тен-
зоопору n-Ge необхiдно за температур вищих дещо
вiд кiмнатної додатково враховувати також суттєвий
внесок у тензоопiр n-Ge механiзмiв власної провiднос-
тi. Для одновiсно деформованих монокристалiв n-Ge
вздовж кристалографiчного напрямку [100] за одно-
вiсних тискiв вiд 0.8 до 2.4 ГПа характерним є дво-
зонний механiзм власної провiдностi, коли зона про-
вiдностi германiю стає (L1 − ∆1)-типу. Ефективнiсть
механiзмiв фононного розсiювання та такого механiз-
му власної провiдностi залежить вiд взаємного роз-
мiщення за шкалою енерґiй L1- та ∆1-мiнiмумiв зони
провiдностi германiю. Отриманi результати важливi
пiд час iнтерпретацiї рiзних кiнетичних ефектiв у си-
льно деформованих монокристалах германiю та на-
ноструктурах на його основi i мають практичне зна-
чення для створення сенсорiв високого одновiсного
тиску пiд час моделювання та синтезу, наприклад, на-
пружених гетероструктур SiGe, квантових точок гер-
манiю, якi зможуть функцiонувати в широкому дiа-
пазонi температур.
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ВПЛИВ ВЛАСНОЇ ПРОВIДНОСТI НА МЕХАНIЗМИ ТЕНЗООПОРУ ОДНОВIСНО . . .

THE IMPACT OF INTRINSIC CONDUCTIVITY ON THE MECHANISMS OF

TENSORESISTANCE OF UNIAXIALLY DEFORMED n-Ge SINGLE CRYSTALS

S. V. Luniov
Lutsk National Technical University,

75, L’vivska St., Lutsk, UA–43018, Ukraine

luniovser@ukr.net

The tensoresistance for the n-Ge single crystals uniaxially deformed along the crystallographic direction [100]
in the region of intrinsic conductivity is investigated. Measurements were conducted for n-Ge samples, alloyed by
Sb impurity, NSb = 5 · 10

14 cm−3 concentration.
The dependence of tensoresistance at temperatures T < 330 K has three characteristic regions. For the first

region (at P < 0.8 GPa), the resistivity of n-Ge does not depend on the uniaxial pressure, since at such pressures
there is a lack of the deforming redistribution of electrons between the L1 and ∆1 minima. For uniaxial pressures
from 0.8 to 2 GPa (second region), the growth of the resistivity of n-Ge is explained by the decrease of an effective
electron mobility due to the redistribution of electrons between the L1 and ∆1 minima with different mobility.
A sharp decrease of the resistivity of n-Ge at uniaxial pressures P > 2 GPa (third region) is associated with an
increase in the concentration of intrinsic carriers.

The reduction of the resistivity of the investigated samples of germanium at temperatures T > 330 K is
explained by the growth of the intrinsic carrier concentration of current. The features of the n-Ge tensoresistance
and the non-linear growth of the electron concentration for such single crystals in the range of uniaxial pressures
from 0.8 to 2.4 GPa are explained by the two-band mechanism of intrinsic conduction. The conduction band of
germanium under such pressures becomes (L1 − ∆1)-type. A sharp decrease in the resistivity of n-Ge at uniaxial
pressures P > 2.4 GPa is associated with an increase in the magnitude of the baric coefficient of the variation of
the width of the band gap at the expense of (L1 − ∆1)-type inversion of the absolute minimum in germanium.
The obtained results are important in the interpretation of various kinetic effects observed in highly deformed
germanium single crystals and germanium-based nanostructures. Therefore, the results can be used for the creation
of high-pressure sensors, heterostructures of SiGe, quantum dots of germanium.
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