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КОНСТАНТИ ДЕФОРМАЦІЙНОГО ПОТЕНЦІАЛУ uΞ  ТА dΞ  В 
−γ ОПРОМІНЕНОМУ Sin −  

 
На основі вимірювань поздовжнього п’єзоопору для випадку, коли ]100//[// JX , і теорії 

анізотропного розсіяння визначено константи деформаційного потенціалу uΞ  та dΞ  в γ-
опроміненому Sin − . Показано, що при визначенні параметра анізотропії часів релаксації для 

Sin −  з глибоким енергетичним рівнем 17,0−cE еВ  необхідно враховувати залежність 
концентрації іонізованих глибоких центрів від деформації. 
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Актуальність теми та об’єкту дослідження. Константи деформаційного потенціалу є 

важливими параметрами зонної структури напівпровідників. Розробка методів іх надійного 
визначення належать до важливих завдань експериментальної фізики напівпровідників. Значення 
констант деформаційного потенціалу, які отримані експериментальним шляхом, застосовуються 
як для розрахунку енергетичних зсувів відповідних екстремумів при різному роді деформації, так і 
для розрахунку ймовірностей переходу при розсіянні на акустичних коливаннях гратки, які 
визначають величину рухливості носіїв заряду та особливості анізотропних характеристик 
кінетичних явищ при такому розсіянні. Особливості деформаційних ефектів в напівпровідниках, 
зумовлені зміщеннями за енергією різних екстремумів зонного спектру та його перебудовою при 
деформації [1], визначаються константами деформаційного потенціалу. Одновісна пружна 
деформація, яка знижує вихідну симетрію кристала, призводить до зняття виродження зонного 
спектру, наприклад, до зняття виродження за енергіями еквівалентних мінімумів зони провідності, 
величина енергетичного розчеплення яких при деформації визначається відповідними значеннями 
констант деформаційного потенціалу.  

Різні зовнішні фізико-активні впливи, наприклад значні радіаційні поля, можуть суттєво 
впливати на зонні параметри напівпровідникових матеріалів, зокрема і на константи 
деформаційного потенціалу. Цю обставину необхідно враховувати при конструюванні різного 
роду напівпровідникових датчиків та приладів. Оскільки одним із основних матеріалів 
функціональної електроніки є на сьогодні і, напевне, буде в майбутньому кремній, то доцільно 
продовжувати вивчення фізичних властивостей даного матеріалу при різних екстремальних 
умовах.  

Дана робота присвячена визначенню констант деформаційного потенціалу uΞ  та dΞ  зони 
провідності для −γ опромінених кристалів Sin −  за допомогою методу тензоефектів при 
одновісній пружній деформації. Як правило, застосування лише якогось одного із методів 
визначення констант деформаційного потенціалу дозволяє знайти комбінацію відповідних 
констант або якусь одну із двох ( uΞ  чи dΞ ). Нам же вдалось визначити дані константи роздільно, 
що є цінним як в практичному, так і теоретичному відношенні. Для кремнію, на відміну від 
германію для якого відповідні константи більш менш надійно встановлені, в літературі є досить 
суттєвий розкид даних констант деформаційного потенціалу. Особливо мало є інформації про 
значення константи деформаційного потенціалу dΞ  в кремнії. Зокрема відсутність надійних даних 
про значення даної константи деформаційного потенціалу не дозволяє точно обчислити величину 
та характер зміщення дна зони провідності в Sin −  при одновісній пружній деформації, коли 
механічна напруга X  направлена вздовж кристалографічного напрямку ]111[ , і також зміщення 
глибокого енергетичного рівня в даних умовах [2].  

Експеримент. В нашій роботі досліджувався п’єзоопір −γ опромінених кристалів Sin −  з 

вихідною концентрацією носіїв заряду n = 314101,1 −⋅ см  і глибоким енергетичним рівнем 
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17,0−cE еВ  в умовах ]100//[// JX . Як відомо, переважаючим радіаційним дефектом в γ -
опроміненому Sin −  з високим вмістом домішки кисню є глибокий енергетичний рівень 

17,0−cE еВ , що належить А-центру (комплекс вакансії з міжвузловим атомом кисню) [3]. 
На рис.1 приведено температурні залежності п’єзоопору γ - опроміненого Sin −  для 

випадку, коли ]100//[// JX . Зменшення питомого опору Sin −  при переході через максимум 

залежності )(
0

XfX =
ρ
ρ

 пояснюється зменшенням величини енергетичної щілини між глибоким 

енергетичним рівнем 17,0−cE еВ  і дном зони провідності [4].  
Залежність рухливості носіїв заряду від деформації при наявності глибоких енергетичних 

рівнів при деякій фіксованій температурі 0T , згідно з [5], 
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де iρ  та 1+iρ - значення питомого опору, яке відповідає механічній напрузі iX  та 1+iX  відповідно; 

iX , 1+iX > /X , де /X - механічна напруга, при якій залежність )(
0

XfX =
ρ
ρ

 має максимум; 0µ - 

рухливість електронів в недеформованому напівпровіднику при деякій фіксованій температурі 0T . 

 

Рис 1. Залежності п'єзоопору )(
0

XfX =
ρ
ρ

 −γ опроміненого Sin −  дозою 2
17 .109,1

см
кв

⋅  при 

умові, коли ]100//[// JX , для різних температур :, KT 1-77; 2-110; 3-150. 
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Враховуючи вираз (1) і експериментальні дані рис.1, отримаємо залежності рухливості 

носіїв заряду від деформації )(
0

Xf=
µ
µ

 для Sin −  з глибоким енергетичним рівнем 

17,0−cE еВ  при різних фіксованих температурах (рис.2).  

 

Рис 2. Залежності )(
0

Xf=
µ
µ

 −γ опроміненого Sin −  дозою 2
17 .109,1

см
кв

⋅  при умові, коли 

]100//[// JX , для різних температур :, KT 1-150; 2-110; 3-77. 

Як видно з рис.2, залежності )(
0

Xf=
µ
µ

 при великих X  виходять на насичення, що 

пояснюється повним переселенням носіїв заряду з чотирьох долин, які піднімаються, у дві долини, 
що опускаються при деформації Sin − , коли ]100//[// JX . При цьому глибокий рівень 

17,0−cE еВ  буде обмінюватись носіями заряду лише з двома долинами, які визначатимуть 
концентрацію і рухливість носіїв струму в Sin −  при сильних одновісних деформаціях [6]. 

Результати та їх обговорення. У випадку ізоенергетичної поверхні, яка є еліпсоїдом 
обертання, рухливість носіїв струму в довільному напрямі визначається з співвідношення [1]: 

 θµθµµ 22 cossin += ⊥ ,  (2) 

де θ - кут між розглядуваним напрямком і головною віссю еліпсоїда; ⊥µ  і µ - рухливість носіїв 
струму поперек і вздовж осі еліпсоїда. 

Для Sin −  при ]100//[X  еліпсоїди знаходяться на взаємно перпендикулярних осях, тому, 
беручи до уваги (2), отримаємо: 

 µµ =1 , ⊥= µµ2     (3) 

Питома електропровідність кристала Sin −  при деформації ]100//[X  має вигляд: 
)()()(4)(2 21 XXenXenXenX µµµσ =+= ⊥ , (4) 

−)(1 Xn концентрація носіїв струму в долинах, які опускаються, −)(2 Xn в долинах, які 
піднімаються при деформації, −)(Xn сумарна концентрація носіїв струму в зоні провідності при 
деформації. 
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Оскільки концентрація іонізованих центрів з рівнем 17,0−cE еВ  буде залежати від 

механічної напруги X , то очевидно і параметр анізотропії часів релаксації τK  також буде 
залежати від X . Тому визначити τK  для Sin −  з глибоким енергетичним рівнем 17,0−cE еВ  на 
основі вимірювань поздовжнього п’єзоопору не можна так, як це було зроблено в роботі [7] для 
мілких рівнів, де необхідною умовою є сталість концентрації носіїв струму в зоні провідності і 
відсутність міждолинного розсіяння, яке активно проявляється при T > K100 . 

Запишемо вираз (4) для двох значень механічної напруги 1X  та 2X , які мало відрізняються. 
При цьому можна вважати, що при зміні X від 1X  до 2X  концентрація іонізованих центрів з 
рівнем 17,0−cE еВ  залишається сталою. 

)()()(4)(2 1112111
XXenXenXenX µµµσ =+= ⊥  (5) 

)()()(4)(2 2222212
XXenXenXenX µµµσ =+= ⊥  (6) 

Можна записати: 
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де 1E∆ , −∆ 2E енергетична щілина, яка виникає між двома долинами, які опускаються, і чотирма, 
які піднімаються при різних значеннях деформації 1X  та 2X  Sin −  вздовж кристалографічного 
напрямку ]100[ . 

Враховуючи (5), (6) і (7), отримаємо: 
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або 

 ,
21
21

21
21

)(
)(

1

2

2

1

2

1

a
a

Ka
Ka

X
X

+
+

⋅
+
+

=
µ
µ

   (9) 

де −= ⊥

µ
µK параметр анізотропії рухливості носіїв струму. 

Визначимо K  з (9): 
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=  (10) 
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KK m= ,   (11) 

де −mK параметр анізотропії ефективних мас, −τK параметр анізотропії часів релаксації. 
Враховуючи (10) і (11), 
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=  (12) 

Визначимо τK  на основі теорії анізотропного розсіяння [9]. 
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Запишемо вирази для τ  та ⊥τ  в умовах змішаного розсіяння: 



Науковий журнал "Комп’ютерно-інтегровані технології: освіта, наука, виробництво " 
Луцьк, 2012. Випуск №9 

© Лунёв С. В., Бурбан А. В. 

81 

0
2

2
3

2
3 bx

x

Tk

a

Б
+

⋅=τ , 
1

2

2
3

2
3 bx

x

Tk

a

Б
+

⋅= ⊥
⊥τ , (15) 

де 
аdБ

Фmmk
ca

0
22

4
11 1
2

⋅
Ξ

=
⊥

hπ
, 

аdБ
Фmmk

ca
1

22

4
11 1
2

⋅
Ξ

=
⊥

⊥

hπ
 (16) 2

2

0 03,1645,11
d

u

d

u
аФ

Ξ
Ξ

+
Ξ
Ξ

+= , 

2

2

1 688,0818,01
d

u

d

u
aФ

Ξ
Ξ

+
Ξ
Ξ

+=    (17) 

)(0
2
3

0
0

kTTk

Фa
b

іБ

і

τ
= , 

)(0
2
3

1
1

kTTk

Фab

іБ

і

τ

⊥= , (18) 

mne
TkmTk Б

Бі 4

2
3

2
0

0
)(2)(

π
ετ ⊥= ,   (19) 

де −n концентрація електронів в зоні провідності, −0ε діелектрична проникність, −e заряд 
електрона. 
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Враховуючи (16) і (19), вирази (18) можна записати так: 
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Згідно з (12-21), отримаємо: 
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Продиференціюємо (4) по X : 
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або 
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Концентрація електронів в деформованому напівпровіднику при наявності глибоких 
енергетичних рівнів визначається [9]: 

kT
E

enn α
∆

−
= 0 ,     (25) 

де E∆ - зміна величини енергетичної щілини між глибоким рівнем і дном зони провідності при 
деформації, α - коефіцієнт, який змінюється від 1 до 2 в залежності від ступеня заповнення 
глибокого рівня, 0n - концентрація електронів в недеформованому напівпровіднику. 

Враховуючи (25),  

dX
Ed

kTdX
den

dX
d )(2 ∆

+−=
α

ρµρρ
.   (26) 

Оскільки залежність )(
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 (рис. 1, крива 1) має максимум при 0XX = , то це 

означає, що 0
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==XXdX
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.  

При сильних одновісних деформаціях X
dX

EdE )(∆
=∆  [9]. Тоді, згідно з (25) та (26), 
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При механічній напрузі 0XX ≥  вздовж кристалографічного напрямку ]100[  питома 

електропровідність Sin −  буде визначатись лише двома долинами з рухливістю µµ = . 
Враховуючи те, що 

τµ
m
e

= ,     (28) 

і вирази (14-20), рівняння (27) можна записати так: 
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Згідно з (22) та (30), отримаємо систему двох рівнянь відносно невідомих значень констант 
деформаційного потенціалу uΞ  і dΞ : 
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Розв’язок даної системи складається із двох пар розв’язків:  
1) 23,9=Ξu еВ  та 12,2−=Ξd еВ , 
2) 66−=Ξu еВ  та 29=Ξd еВ .  
Другу пару розв’язків ми повинні відкинути, тому що: 
1. Чотири долини мали б опускатися вниз за шкалою енергій. А це суперечить 

надійно експериментально і теоретично встановленим закономірностям ефекту п’єзоопору Сміта-
Херінга. 

2. Значення швидкості зміщення глибокого рівня А- центру в Sin −  при одновісній 
деформації для всіх кристалографічних напрямків є значно завищеним. 

3. Теоретичне значення рухливості носіїв струму в кристалах Sin − , визначене на 
основі теорії анізотропного розсіяння, буде значно меншим за експериментальне. 

На користь достовірності одержаних результатів, слід відмітити, що значення константи 
деформаційного потенціалу 3,9=Ξu еВ , яке є досить близьким до нашого ( 23,9=Ξu еВ ), було 
одержано раніше як для чистих переважно в умовах фононного розсіяння [10], так і для 

−γ опромінених невеликими дозами кристалів кремнію [11]. Метод визначення константи 
деформаційного потенціалу uΞ , який був використаний в роботах [10] та [11] має обмеження як 
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по температурі, так і концентрації домішки. Достатньо точно визначити відповідну константу в 
кремнії на основі даного методу можливо тоді, коли п’єзоопір зумовлений лише одним 
перерозподілом носіїв заряду між долинами при дії одновісної деформації. Коли ж при 

−γ опромінені концентрація радіаційних дефектів, наприклад А-центрів, така, що зміна ступеня їх 
заповнення при деформації може відчутно змінювати концентрацію носіїв заряду в зоні 
провідності, то використати даний метод неможливо.  

Висновки. Запропонований нами метод дозволяє, по-перше, визначити обидві константи 
деформаційного потенціалу uΞ  та dΞ  при одночасній дії різних механізмів п’єзоопору. По-друге, 
визначити відповідні константи при довільній концентрації як мілких, так і глибоких центрів в 
кристалах кремнію, що є важливим при виготовлені різного роду датчиків та сенсорів тиску з 
наперед прогнозованими характеристиками. Запропонований метод визначення констант 
деформаційного потенціалу можна було б апробувати і для таких технічно важливих 
багатодолинних напівпровідників, як Ge, GaAS, GaSb, CdSb та інших. 

Також слід відзначити, що на сучасному етапі розвитку науки і техніки при дослідженні 
явищ електронного переносу вже в напівпровідникових наноструктурах особливо необхідно мати 
досить точні значення констант деформаційного потенціалу, ефективних мас, часу релаксації та 
інших важливих параметрів [12, 13]. Як показано в роботі [13], зменшення розмірності системи 
суттєво змінює константи деформаційного потенціалу для кремнієвих нанопровідників по 
відношенню до макроскопічних кристалів. 
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