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АНОТАЦІЯ

Луньов С.В. Вплив дефектної структури на електричні та 

тензоелектричні властивості монокристалів п ^ е  та п ^ і та плівкових 

наноструктур на їх основі. -  Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних 

наук за спеціальністю 01.04.10 -  фізика напівпровідників і діелектриків. -  

Луцький національний технічний університет, Міністерство освіти і науки 

України, Луцьк, 2022; Ужгородський національний університет, Міністерство 

освіти і науки України, Ужгород, 2022.

Дисертація присвячена вивченню закономірностей впливу 

деформаційних, радіаційних, температурних полів та легування різними 

домішками на механізми тензоефектів, електропровідності та розсіяння носіїв 

струму в монокристалах п-Ое, п ^ і та наноплівках германію.

У вступі розглянуто стан вирішуваної наукової проблеми, обґрунтовано 

актуальність теми дослідження, встановлено мету та основні завдання, об’єкт 

та предмет дослідження, зазначено наукову новизну та практичне значення 

одержаних результатів. Дисертантом описано методи досліджень, висвітлено 

зв’язок одержаних в роботі результатів із виконуваними науково-дослідними 

роботами та темами, наведено дані про апробацію результатів роботи, 

публікації, відзначено особистий внесок, окреслено обсяг та структуру праці.

У першому розділі розглянута феноменологічна теорія виникнення 

тензоефектів в багатодолинних напівпровідниках, на основі якої пояснено 

закономірності тензоефектів в монокристалах кремнію та германію. Розглянуто 

вплив ступеня легування різними домішками на величину тензоопору 

одновісно деформованих монокристалів п ^ е  та п ^ і до тисків 1,2 ГПа та 

механізми тензоопору сильно деформованих (більших за 1,5 ГПа) вздовж 

кристалографічного напрямку [100] монокристалів германію. Встановлено 

вклад Ді-долин зони провідності Ge в зміну вольт-амперних характеристик та 

енергії іонізації мілких донорів в германії.
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Розглянуто основні механізми взаємодії випромінювань з твердим тілом 

та утворення точкових та складних дефектів в напівпровідниках. Проведено 

огляд основних типів радіаційних дефектів, які виникають в монокристалах 

кремнію та германію внаслідок дії різних видів радіації, їх мікроструктури, 

механізмів утворення. Представлено модель модифікації енергетичних рівнів, 

які відповідають різним зарядовим станам цих дефектів, фоновими домішками. 

Встановлено вплив даних дефектів на електричні та тензоелектричні 

властивості цих монокристалів. Зокрема, розглянуто причини зростання 

рухливості електронів в п ^ е  та п ^ і при у-опроміненні малими потоками та 

механізми тензоопору при одновісному тискові для цих монокристалів. з 

радіаційними дефектами.

Проведено огляд перспектив використання кремній -германієвих 

гетероструктур для наноелектроніки та нанофотніки, методів їх одержання та 

дослідження структури. Проаналізовано вплив величини та розподілу 

внутрішніх механічних напружень, складу та квантово-розмірних ефектів на 

зонну структуру, рухливість та концентрацію носіїв струму в гетеростуктурах 

на основі кремнію та германію. Розглянуто основні фактори впливу 

радіаційного опромінення на наноматеріали та роль просторової локалізації 

носіїв струму щодо покращення електрофізичних та оптичних властивостей 

гетероструктур кремній-германій та підвищення їх радіаційної стійкості.

У другому розділі представлена методика підготовки зразків п ^ е  для 

досліджень тензоопору при високих одновісних тисках, проведені розрахунки 

критичної напруги їх руйнування залежно від геометричних розмірів та 

кристалографічної орієнтації. На основі проведених вимірювань тензоопору 

одновісно деформованих вздовж кристалографічного напрямку [100] 

монокристалів п ^ е , теорій деформаційного потенціалу та анізотропного 

розсіяння було знайдено константи деформаційного потенціалу та ефективні 

маси для Ді-мінімуму зони провідності германію. Використання даних 

параметрів дозволило провести розрахунки питомого опору, коефіцієнта Холла, 

рухливості, концентрації електронів при сильних одновісних тисках та енергії
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іонізації мілких донорів Sb, As та Р, зв’язаних з Ді-долинами, на основі теорії 

збурень та варіаційного методу Рітца.

Проведені експериментальні та теоретичні дослідження

тензоелектричних властивостей сильно деформованих монокристалів п-Ое 

дозволили встановити, що величина питомого опору та рухливості електронів 

для цих монокристалів при одновісних тисках Р>1,5 ГПа вздовж 

кристалографічного напрямку [100] буде в значній мірі визначатись 

механізмами розсіяння електронів на оптичних фононах, що відповідають за 

нееквівалентне міждолинне розсіяння між L1- та Д ̂ мінімумами зони 

провідності германію. Еквівалентне міждолинне розсіяння електронів в Д1- 

моделі германію є суттєвим для випадків гідростатичного тиску Р~6 ГПа та 

одновісному тискові Р~8 ГПа вздовж кристалографічного напрямку [110].

Встановлено, що тензоопір одновісно деформованих вздовж 

кристалографічного напрямку [100] монокристалів п ^ е  при температурах 

вищих за кімнатну буде залежати від механізмів власної провідності. Зокрема, 

при одновісних тисках від 0,8 до 2,4 ГПа буде проявлятися двохзонний 

механізм власної провідності, який пов’язаний з переходами електронів з 

валентної зони в L1- та Д1 -мінімуми. Переходи електронів лише в L1- або Д1- 

мінімуми германію (однозонний механізм) будуть відбуватись при Р<0,8 ГПа та 

Р>2,4 ГПа відповідно.

У третьому розділі проведені розрахунки величин відносних деформацій 

та зонної структури для нелегованої та легованої донорною домішкою 

наноплівки германію, вирощеній на підкладці Ge(x)Si(l-x) (001) в залежності від її 

компонентного складу. Встановлено, що при збільшенні вмісту Si в підкладці 

виникають внутрішні механічні напруження величиною більше, ніж 2%, які 

призводять до інверсії типу (Ц-Д^ абсолютного мінімуму зони провідності 

наноплівки. При цьому валентна зона зазнає розщеплення на дві вітки, 

верхньою з яких є вітка «важких» дірок. За рахунок такої деформаційної 

перебудови зонної структури нанопліки германію збільшується енергія іонізації 

легуючої донорної домішки, що пояснюється зростанням ефективної маси



5

електрона та збільшенням взаємодії енергетичного рівня домішки з валентною 

зоною.

На основі статистики невиродженого двовимірного електронного та 

діркового газу в напівпровідниках проведено розрахунки залежностей 

концентрації носіїв струму, рухливостей електронів і дірок та питомої 

електропровідності для напружених наноплівок германію, вирощених на 

підкладках Si, Ge(0J64)Si(0Jз6) та Ge(o,9)Si(oд) з кристалографічною орієнтацією 

(001), від їх товщини, ступеня легування мілкими та глибокими донорними 

домішками. Було встановлено, що електричні властивості таких наноплівок 

визначаються особливостями їх зонної структури та квантово-розмірними 

ефектами, які ефективно проявляються для наноплівок германію товщиною 

&<1 нм. Наявність таких ефектів пояснює значне зростання питомої 

електропровідності та зменшення власної концентрації носіїв струму для таких 

наноплівок. Зростання температури та ступеня легування донорними 

домішками призводить до зменшення ролі ефектів розмірного квантування. 

Рухливість електронів та дірок в досліджуваних наноплівках германію є 

меншою, ніж в ненапружених. Лише для напруженої наноплівки германію, 

товщиною d>50 нм, вирощеній на підкладці Ge(o,9)Si(oд), було одержано (більше, 

ніж в 1,5 рази) зростання рухливості дірок. Проведене моделювання 

електричних властивостей нанолівок германію може бути використаним при їх 

синтезі та створенні на основі цих наноплівок елементів наноелектроніки.

У четвертому розділі проведенні дослідження механізмів 

дефектоутворення в монокристалах п ^ е ^ Ь >  та п^і<Р>, опромінених 

високоенергетичними електронами. Проведенні дослідження ІЧ-Фур’є 

спектроскопії та ефекту Холла дозволили ідентифікувати природу утворених 

радіаційних дефектів та визначити їх енергетичний спектр. Було встановлено, 

що опромінення монокристалів п ^ е ^ Ь >  електронами з енергією 10 МеВ 

призводить до утворення в цих монокристалах комплексів УОіі2оє та областей 

розвпорядкування. Додатковий ізотермічний відпал цих монокристалів при 

Т=403 К та Т=393 К сприяв накопиченню в їх об’ємі комплексів УОіі2оє. Згідно
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із запропонованою моделлю відпалу та проведеними теоретичними 

розрахунками, такий ефект пояснюється домінуючою роллю процесів генерації 

комплексів УОіІ20е за рахунок відпалу ядер областей розвпорядкування з 

меншою енергію активації над процесами відпалу цих комплексів.

Опромінення монокристалів п^і<Р> електронами з енергією 12 МеВ 

призвело до утворення в їх об’ємі як відомих комплексів СіОі та УОі, так і 

нових -  УОіР. На основі досліджень ефекту Холла, тензо -холл-ефекту та 

розв’язків систем рівнянь електронейтральності було обчислено концентрації 

даних радіаційних дефектів в опромінених електронами монокристалах 

п ^ е ^ Ь >  та п^і<Р> та одержано залежності енергії активації від одновісного 

тиску для комплексів УОіі20є та УОіР.

У п’ятому розділі проводились дослідження механізмів 

електропровідності та розсіяння носіїв струму в недеформованих та одновісно 

деформованих монокристалах п ^ е  та п ^ і з технологічними та радіаційними 

дефектами. Утворення в п ^ е  та п ^ і при електронному опроміненні 

радіаційних дефектів з глибокими енергетичними рівнями або додаткове 

легування монокристалів п ^ е  глибокою домішкою золота призводить до 

виникнення крупномасштабного потенціалу, амплітуда якого буде 

зменшуватись зі збільшенням температури або величини одновісного тиску. 

Встановлено, що зменшення амплітуди даного потенціалу є основною 

причиною збільшення холівської рухливості електронів в п ^ е  та п-БЇ. 

Зростання ефективної холівської рухливості носіїв струму в монокристалах 

п ^ е , опромінених електронами з енергією 10 МеВ та потоками Ф>1016 ел./см2, 

пов’язане з утворенням областей розвпорядкування, які виконують роль 

високопровідними металічних включень.

Зміна енергії активації рівня А-центу Бу + 0,27 еВ в опромінених 

електронами монокристалах п-Ое при одновісній деформації буде впливати на 

зміну співвідношення між концентраціями електронів та дірок та відповідно на 

тензоопір п ^ е . На основі вимірювань ефекту Холла та ІЧ-Фур’є спектроскопії 

було встановлено, що утворенні при електронному опроміненні радіаційні
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дефекти в n-Si<P>, що належать комплексам VOi та VOiP, будуть повністю 

іонізованими при кімнатній температурі, а енергетичний рівень Ev + 0,35 еВ

комплексу CiOi буде деінозованим. Також, згідно з даними тензо-холл-ефекту, 

слідує, що концентрація електронів для опромінених монокристалів n-Si<P> не 

залежить від одновісного тиску і відповідно тензоопір цих монокристалів буде 

визначатись лише змінами рухливості електронів. Залежність величини 

тензоопору одновісно деформованих вздовж кристалографічного напрямку 

[100] монокристалів n-Si<P> від потоку електронного опромінення пов’язана з 

деформаційно індукованою анізотропією розсіяння електронів на утворених 

радіаційних дефектах.

Ціленаправлений вплив електронного опромінення та термовідпалу 

дозволяє підвищити тензо-, фото-, термічну та магнітну чутливість 

монокристалів n-Ge та n-Si. Використання захисних покриттів, одержаних на 

основі епоксидної смоли з наповнювачами порошків металів, дає змогу значно 

підвищити радіаційну стійкість даних монокристалів.

Ключові слова: тензоопір, міждолинне розсіяння, напружена наноплівка 

германію, квантово-розмірні ефекти, радіаційні дефекти, холівська рухливість, 

ізотермічний відпал, крупномасштабний потенціал.

SUMMARY

Luniov S.V. Influence of defective structure on the electrical and 

tensoelectrical properties of n-Ge and n-Si single crystals and film 

nanostructures based on them. -  Qualifying scientific work on the rights of the 

manuscript.
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The thesis is devoted to studying the regularities of influence of deformation, 

radiation, temperature fields and doping by the various impurities on the mechanisms 

of tensoeffects, electrical conductivity and scattering of current carriers in the n-Ge 

and n-Si single crystals and germanium nanofilms.

The state of the solving scientific problem, substantiation of urgency of the 

research topic, establishment of the purpose and main tasks, object and subject of 

research, scientific novelty and practical significance of the obtained results are 

considered in the introduction. The author described research methods highlighted 

the relationship between the results obtained in the work with research work and 

topics, provided the data on approbation of work results and publications, noted 

personal contribution and indicated the scope and structure of the work.

The first section considers the phenomenological theory of the occurrence of 

tensoeffects in many-valley semiconductors, on the basis of which the regularities of 

tensoeffects in silicon and germanium single crystals are explained. The influence of 

the degree of doping by the various impurities on the magnitude of tensoresistance of 

uniaxially deformed n-Ge and n-Si single crystals to the pressures of 1.2 GPa and the 

mechanisms of tensoresistance of strongly deformed (greater than 1.5 GPa) along the 

crystallographic direction [100] germanium single crystals are considered. The 

contribution of À1-valleys of the Ge conduction band to changing the volt-ampere 

characteristics and ionization energy of shallow donors in germanium has been 

established.

The main mechanisms of interaction of radiation with solid and the formation 

of point and complex defects in semiconductors are considered. The main types of 

radiation defects that occur in silicon and germanium single crystals due to the action 

of different types of radiation, their microstructure, and mechanisms of formation 

were reviewed. A model of modification of energy levels corresponding to different 

charge states of these defects, by background impurities is presented. The influence 

of these defects on the electrical and tensoelectric properties of such single crystals 

has been established. In particular, the reasons for the increase in the electron 

mobility in n-Ge and n-Si under y-irradiation by the small flows and the mechanisms
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of tensoresistance at the uniaxial pressure for these single crystals with radiation 

defects are considered.

The prospects of using silicon-germanium heterostructures for nanoelectronics 

and nanophotonics, methods of their production and study the structure are reviewed. 

The influence of the magnitude and distribution of internal mechanical strains, 

composition and quantum-dimensional effects on the band structure, mobility and 

concentration of current carriers in heterostructures based on silicon and germanium 

is analyzed. The main factors of influence of radiation on nanomaterials and the role 

of spatial localization of current carriers in improving the electrophysical and optical 

properties of silicon-germanium heterostructures and increasing their radiation 

resistance are considered.

The second section presents the method of preparation of n-Ge samples for 

studies of tensoresistance at high uniaxial pressures, calculations of the critical stress 

of their failure depending on the geometric dimensions and crystallographic 

orientation. Deformation potential constants and effective masses for Ai-minimum of 

the germanium conduction band were found based on tensoresistance measurements 

of uniaxially deformed n-Ge single crystals along the crystallographic direction 

[100], theories of deformational potential and anisotropic scattering. Using these 

parameters allowed us to calculate the resistivity, Hall coefficient, mobility, electron 

concentration at high uniaxial pressures and ionization energy of shallow donors Sb, 

As and P associated with the Ai - valleys, based on perturbation theory and Ritz 

variation method.

Experimental and theoretical studies of the tensoelectrical properties of 

strongly deformed n-Ge single crystals revealed that the magnitude of resistivity and 

electron mobility for these single crystals at uniaxial pressures P>1.5 GPa along the 

crystallographic direction [i00] will be largely determined by the mechanisms of 

electron scattering on optical phonons responsible for nonequivalent intervalley 

scattering between the Li- and Ai-minima of the germanium conduction band. 

Equivalent intervalley electron scattering in the Ai-model of germanium is essential



10

for the cases of hydrostatic pressure P-6 GPa and uniaxial pressure P-8 GPa along 

the crystallographic direction [110].

It is established that the tensoresistance of uniaxially deformed n-Ge single 

crystals at the crystallographic direction [100] at temperatures above room 

temperature will depend on the mechanisms of intrinsic conductivity. In particular, a 

two-band mechanism of intrinsic conductivity at uniaxial pressures from 0.8 to 2.4 

GPa will be manifested, which is associated with the transition of electrons from the 

valence band to Li - and Ai - minima. Electron transitions only in Li - or Ai - minima 

of germanium (a single-band mechanism) will occur at P <0.8 GPa and P> 2.4 GPa, 

respectively.

The third section calculates the values of relative deformations and band 

structure for undoped and doped by the donor impurity of germanium nanofilm 

grown on the Ge(x)Si(1-x) (001)substrate, depending on its component composition. It 

is established that with increasing the Si content in the substrate, internal mechanical 

strains of more than 2% occur, which lead to inversion of the type (L1-A1) of the 

absolute minimum of the conduction band of the nanofilm. In this case, the valence 

band undergoes splitting into two branches, the upper of which is the branch of 

"heavy" holes. Due to such deforming reconstruction of the band structure of 

germanium nanofilms, the ionization energy of the doping donor impurity increases, 

which is explained by the increasing the effective mass of electron and interaction of 

the impurity energy level with the valence band.

Dependences of current carrier concentration, electron and hole mobility and 

specific conductivity for strained germanium nanofilms grown on the Si, 

Ge(0,64)Si(0,36) and Ge(0,9)Si(0,1) substrates with crystallographic orientation (001), on 

their thickness, degree of doping by the shallow and deep donor impurities were 

calculated on the basis of the statistics of non-degenerate two-dimensional electron 

and hole gas in semiconductors. It was established that the electrical properties of 

such nanofilms are determined by the peculiarities of their band structure and 

quantum-dimensional effects, which are effectively manifested for germanium 

nanofilms with the thickness of d<7 nm. The presence of such effects explains the
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significant increase in the specific conductivity and the decrease in the intrinsic 

concentration of current carriers for such nanofilms. Increasing the temperature and 

the degree of doping by the donor impurities reduces the role of dimensional 

quantization effects. The electron and hole mobility in the investigated germanium 

nanofilms is less than in the unstrained ones. Only for the strained germanium 

nanofilm of d>50 nm thick grown on the Ge(0,9)Si(0,1) substrate, an increase in hole 

mobility (more than 1.5 times) was obtained. The performed modelling of electrical 

properties of germanium nanofilms can be used in their synthesis and creation of the 

nanoelectronics elements based on these nanofilms.

In the fourth section, studies of the mechanisms of defect formation in 

n-Ge <Sb> and n-Si <P> single crystals, irradiated by the high-energy electrons, were 

conducted. Investigations of infrared Fourier spectroscopy and the Hall effect 

allowed us to identify the nature of the created radiation defects and determine their 

energy spectrum. It was established that irradiation of the n-Ge<Sb> single crystals 

by the electrons with an energy of 10 MeV leads to the creation of VOiI2Ge complexes 

and regions of disordering in these single crystals. Additional isothermal annealing of 

these single crystals at T=403 K and T=393 K contributed to the accumulation of 

VOiI2Ge complexes in their volume. According to the proposed annealing model and 

theoretical calculations, this effect is explained by the dominant role of the generation 

processes of VOiI2Ge complexes due to the annealing of the nuclei of the regions of 

disordering with less activation energy over the annealing processes of these 

complexes.

Irradiation of n-Si> single crystals by the electrons with an energy of 12 MeV 

led to the formation of known complexes of CiOi and VOi, as well as new ones - 

VOiP. Based on studies of the Hall effect, tenso-Hall effect and solutions of systems 

of equations of electroneutrality, the concentrations of such radiation defects in the 

electron-irradiated n-Ge<Sb> and n-Si<P> were calculated and the dependences of 

activation energy on the uniaxial pressure for VOiI2Ge and VOiP complexes were 

obtained.
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In the fifth section, the mechanisms of electrical conductivity and scattering of 

current carriers in undeformed and uniaxially deformed n-Ge and n-Si single crystals 

with technological and radiation defects were studied. The creation of radiation 

defects with deep energy levels in n-Ge and n-Si under the electron irradiation or 

additional doping of n-Ge single crystals by the deep impurity of gold leads to a large 

scale potential, the amplitude of which will decrease with increasing temperature or 

uniaxial pressure. It is established that the decrease of the amplitude of this potential 

is the main reason for the increase of the Hall mobility of electrons in n-Ge and n-Si. 

The increase of the effective Hall mobility of current carriers in n-Ge single crystals, 

irradiated by the electrons with an energy of 10 MeV and flows O>1016 el./cm2 is 

associated with the creation of regions of disordering, acting as high-conductivity 

metal inclusions.

The change of the activation energy Ev + 0,27 eV of the A-center level in 

electron-irradiated n-Ge single crystals under the uniaxial deformation will affect the 

change in the ratio between the concentrations of electrons and holes and, 

accordingly, the tensoresistance of n-Ge. Based on measurements of the Hall effect 

and IR-Fourier spectroscopy, it was established that the created radiation defects 

under the electron radiation in n-Si <P> belonging to the VOi and VOiP complexes 

will be completely ionized at room temperature, and the energy level of Ev + 0,35 eV 

of the CiOi complex will be deionized. Also, according to the tenso-Hall effect, it 

follows that the electron concentration for the irradiated n-Si <P> single crystals does 

not depend on uniaxial pressure and, accordingly, the tensoresistance of these single 

crystals will be determined only by changes in electron mobility. Dependence of the 

tensoresistance of uniaxially deformed n-Si> single crystals along the 

crystallographic direction [100] on the electron irradiation flow is related to the 

deformation-induced anisotropy of electron scattering on the created radiation 

defects.

The targeted impact of the electron irradiation and thermal annealing allows to 

an increase in the tenso, photo-, thermal and magnetic sensitivity of n-Ge and n-Si
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single crystals. The use of protective coatings based on epoxy resin with the fillers of 

metal powders can significantly increase the radiation resistance of these single 

crystals.

Key words: tensoresistance, intervalley scattering, strained germanium 

nanofilm, quantum-dimensional effects, radiation defects, Hall mobility, isothermal 

annealing, large scale potential.
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ВСТУП

Актуальність теми. За даними багатьох міжнародних конференцій, 

симпозіумів та семінарів напівпровідникові структури на основі

багатодолинних напівпровідників Ge та Si є сьогодні елементною базою 

сучасної мікро- і наноелектроніки та викликають найбільший інтерес для 

створення на основі них різних електронних приладів та датчиків. В даному 

відношенні значна увага приділяється сенсорам тиску, які можуть 

функціонувати в області дії низьких або високих температур, сильних 

електричних, магнітних та радіаційних полів, вібрацій. Також напружений 

германій та кремній є перспективними матеріалами наноелектроніки. Зокрема, 

напружені плівки (шари) германію та кремнію знаходять своє практичне 

використання в технологіях створення каналів MOSFET транзисторів, лазерів 

на гетеропереходах, електрооптичних модуляторів. При цьому перед 

технологами та науковцями постає проблема контролю внутрішніх 

деформаційних полів та їх впливу на електричні властивості таких плівок. 

Наприклад, на сьогодні не існує повної теоретичної моделі зв’язку між 

провідністю каналів MOSFET транзисторів та величинами деформацій, які в 

них виникають. Виходячи з того, що процес поліпшення параметрів кремнієвих 

інтегральних схем, який заснований на зменшенні довжини каналу 

(масштабуванні), наблизився до свого фізичного обмеження, то багато вчених 

прийшли до висновку про необхідність заміни кремнію на германій, який має 

більшу рухливість електронів та дірок. Така заміна дозволяє збільшити 

коефіцієнт підсилення та тунельний струм таких транзисторів. Це, в свою 

чергу, робить актуальним дослідження електричних властивостей напружених 

наноплівок германію.

Створення надійних теоретичних моделей розрахунку 

електропровідності, рухливості та концентрації носіїв струму для таких 

напружених плівок вимагає спочатку проведення детальних досліджень 

механізмів тензоефектів та розсіяння носіїв струму в об’ємних монокристалах 

германію та відомостей щодо параметрів екстремумів зон провідності та
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валентної цих монокристалів. До таких параметрів, в першу чергу, належать 

константи деформаційного потенціалу та ефективна маса, які є надійно 

встановленими для Ll-мінімумів зони провідності та віток валентної зони 

германію. Проте, при описі різних кінетичних та оптичних ефектів в сильно 

деформованих монокристалах германію або в наноструктурах на його основі 

необхідно враховувати вклад в такі ефекти інших високоенергетичних 

мінімумів, наприклад, Ді-мінімумів, для яких на даний час існують лише 

поодинокі роботи із досить розрізненими даними щодо значень констант 

деформаційного потенціалу та компонент тензора ефективної маси. А це 

вимагає проведення додаткових експериментальних досліджень та пошуку 

методів визначення даних параметрів зонної структури германію.

Проблема забезпечення радіаційної стійкості радіоелектронної апаратури, 

яка використовується в різних пристроях ядерної та атомної енергетики, 

космічної техніки, підводних та надводних кораблів з ядерними реакторами, 

ракетних комплексах стратегічного призначення, фізичному експерименті, за 

останні роки стала однією з найважливіших серед комплексу інших традиційних 

проблем. Тому в даному відношенні використання напівпровідникових структур 

германію та кремнію в радіоелектронній апаратурі, в свою чергу, висуває вимогу 

підвищеної радіаційної стійкості таких структур, оскільки опромінення 

напівпровідників навіть малими потоками радіації може призводити до суттєвих 

змін їх електричних параметрів. Пошук методів підвищення радіаційної стійкості 

германію та кремнію вимагає проведення фундаментальних досліджень 

механізмів утворення, ідентифікації природи радіаційних дефектів та їх впливу 

на електричні властивості даних монокристалів. Можливість використання 

методу електронного парамагнітного резонансу для кремнію, на відміну від 

германію, дозволила досить точно встановити природу, мікроструктуру та 

енергетичні рівні багатьох радіаційних дефектів в кремнії.

Опромінення германію та кремнію потоками електронів або у-квантів з 

енергіями в кілька МеВ призводить до утворення лише точкових дефектів та їх 

комплексів. При енергіях електронного опромінення 10 Мев і більших в
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германії та кремнії крім точкових дефектів утворюються складні дефекти -  

області розвпорядкування. В більшості відомих на сьогодні робіт розглядається 

вплив радіаційних дефектів якогось одного типу (точкових або складних) на 

електричні властивості германію та кремнію і майже зовсім відсутня 

інформація щодо комплексного впливу цих дефектів. Також практично не 

вивченою є кінетика відпалу радіаційних дефектів в германії, особливо, коли 

відбувається одночасний відпал як точкових, так і складних дефектів.

У той же час використання опромінення в комплексному поєднанні з 
термообробкою (відпалом) дозволяє контрольовано утворювати дефекти 
структури заданої концентрації в напівпровідниках і тим самим цілеспрямовано 
змінювати їх фізичні та експлуатаційні властивості. Утворенні радіаційні 
дефекти, як правило, створюють в забороненій зоні напівпровідника глибокі 
енергетичні рівні, які можуть бути неіонізованими при кімнатній температурі та 
вищій. Це відкриває перспективи створення різного роду напівпровідникових 
сенсорів (тиску, магнітного поля, температури, ІЧ-випромінювання) з 
керованими функціональними властивостями. Також створення глибоких рівнів 
в забороненій зоні напівпровідника можливе за рахунок легування певними 
домішками. Однак така технологія є досить дороговартісною та має такі основні 
недоліки: 1) обмежена розчинність легуючих домішок, що значно зменшує 
діапазон керування концентрацією носіїв струму; 2) зменшення ступеня 
однорідності матеріалу при збільшенням концентрації легуючої домішки, що 
може призводити до виникнення значних градієнтів питомого опору. Тому 
встановлення оптимальних умов опромінення та термообробки монокристалів 
германію та кремнію дозволить одержати на основі даних матеріалів принципово 
нові електронні прилади та сенсори з покращеними технічними 
характеристиками. Все вище сказане аргументує актуальність цього 
дисертаційного дослідження.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Наукові результати, які одержані в дисертації, пов’язані з напрямком 

наукових досліджень та планами наукових семінарів кафедри фізики та вищої
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математики Луцького національного технічного університету, з виконуваними 

науково-дослідними роботами та темами:

1. Науково-дослідна робота «Розробка комплексу керованих властивостей 

багатодолинних напівпровідників та полімеркомпозитних матеріалів для 

функціонування в екстремальних умовах експлуатації», № державної реєстрації 

0117Ш00630.

2. Науково-дослідна робота «Дослідження функціональних властивостей 

напівпровідникових та епоксикомпозитних матеріалів», № державної реєстрації 

012іиі08191.

3. Науково-дослідна робота «Дослідження впливу різних фізико - активних 

впливів на властивості матеріалів електроніки та машинобудування», № 

державної реєстрації 0116Ш01936.

4. Цільова тема ВФА НАН України “Елементарні процеси при взаємодії 

фотонів та електронів з речовиною в газовій та конденсованій фазах”, № 

0112Ш02079, № 59/130-12-64, яка виконувалась кафедрою фізики та вищої 

математики Луцького національного технічного університету спільно з 

Інститутом електронної фізики НАН України.

5. Науково-дослідна робота «Наземні радіаційні випробування матеріалів та 

приладів космічного призначення: вимоги та практика», яка виконувалась 

спільно з Інститутом електронної фізики НАН України та ДП КБ «Південне» 

ім. М.К. Янгеля.

Методи дослідження. Електричні та тензоелектричні властивості 

монокристалів п ^ е  та п-БЇ досліджувались з використанням методик 

вимірювань ефекту Холла, тензоопору та тензо -холл-ефекту. Ідентифікація 

природи утворених радіаційних дефектів в п ^ е  та п ^ і здійснювалась на основі 

вимірювань інфрачервоної Фур’є-спектроскопії. Розрахунки констант 

деформаційного потенціалу, компонент тензора ефективної маси для А1- 

мінімуму зони провідності германію, рухливості електронів та питомого опору 

неопромінених та опромінених електронами монокристалів п ^ е  та п-БЇ, 

напружених наноплівок германію проводились на основі теорій пружності,
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деформаційного потенціалу та анізотропного розсіяння. Визначення енергії 

іонізації основного стану мілких донорів в Ді-моделі германію здійснювалось з 

використанням варіаційного методу Рітца та теорії збурень.

Об’єктом дослідження були електричні та тензоелектричні властивості 

неопромінених та опромінених електронами монокристалів п ^ е  та п-БЇ; 

напружених наноплівок германію, нелегованих та легованих донорними 

домішками.

Предметом дослідження було встановлення взаємозв’язків між 

дефектною структурою монокристалів п ^ е  та п ^і, наноплівок германію та 

механізмами розсіяння електронів, електропровідності та тензоопору таких 

напівпровідникових структур.

Мета та завдання дослідження

Мета дисертаційної роботи полягала у вивченні загальних 

закономірностей та механізмів тензоефектів, електропровідності, розсіяння 

електронів в монокристалах п ^ е  та п ^ і та наноплівках германію з 

радіаційними та/або технологічними дефектами, що створюють як мілкі, так і 

глибокі локальні енергетичні рівні.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні завдання:

1. Визначити компоненти тензорів ефективної маси та деформаційного 

потенціалу для Ді-мінімуму зони провідності германію, обчислити на основі 

варіаційного методу Рітца та теорії збурень енергію іонізації мілких донорів Sb, 

Р, As, зв’язаних з Д1-мінімумами германію.

2. Дослідити механізми розсіяння електронів, тензоопору та власної 

провідності в одновісно деформованих монокристалах п ^ е  при таких тисках, 

коли реалізується Ьі-, Ді- та Ll-Дl-модель зони провідності германію.

3. Провести розрахунки зонної структури, електричних властивостей 

нелегованих та легованих наноплівок германію, які вирощені на підкладці 

О е ^ і-х )  з кристалографічною орієнтацією (001), та енергії іонізації мілких та 

глибоких донорних домішок в таких наноплівках.
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4. Знайти енергетичний спектр та встановити природу утворених 

радіаційних дефектів в опромінених швидкими електронами монокристалах п- 

Ge та п-Бі, механізми ізотермічного відпалу точкових та складних дефектів в п - 

Ge, опроміненому електронами з енергією 10 МеВ.

5. Дослідити механізми розсіяння електронів та побудувати теоретичну 

модель рухливості електронів для недеформованих та одновісно деформованих 

монокристалів п ^ е  та п^і, опромінених високоенергетичними електронами 

та/або легованих глибокими донорними домішками.

6. Встановити механізми впливу електронного опромінення на тензоопір 

монокристалів п ^ е  та п-Бі та оптимальні режими радіаційної та термічної 

обробки даних монокристалів з метою підвищення їх магнітної, температурної 

та тензочутливості, розробити методи підвищення радіаційної стійкості 

кремнію та германію.

Наукова новизна одержаних результатів

1. На основі лише проведених досліджень тензоопору для монокристалів п- 

Ое при сильних одновісних тисках вздовж кристалографічного напрямку [100], 

коли реалізується (Ц-ДД-інверсія типу абсолютного мінімуму в германії, та 

виразів теорії анізотропного розсіяння для часу релаксації електронів в умовах 

їх розсіяння на іонах домішки та акустичних фононах, було знайдено 

компоненти тензорів ефективної маси та деформаційного потенціалу для Д1- 

мінімуму. Використання даних параметрів дозволило вперше обчислити з 

врахуванням хімічного зсуву енергію іонізації основного стану домішок 

фосфору, сурми та миш’яку, зв’язаних з Д ̂ мінімумами, та рухливість 

електронів для різної структури Д1-зони.

2. Встановлено, що на відміну від недеформованих або одновісно 

деформованих вздовж кристалографічного напрямку [100] монокристалів п-Ое 

до тисків 1,8 ГПа, при тисках Р~8 ГПа вздовж кристалографічного напрямку 

[110] та гідростатичному тискові близько 6 ГПа (для чотирьох та 

шестидолинної Д1-моделі германію відповідно) в п-Ое суттєвим стає 

міждолинне розсіяння електронів на оптичних фононах, а в (^-ДД-моделі -
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нееквівалентне міждолинне розсіяння електронів між Ll- та Ді-мінімумами, яке 

впливає на величину тензоопору одновісно деформованих вздовж 

кристалографічного напрямку [100] монокристалів п ^ е . При температурах 

Т>300 К тензоопір таких монокристалів п ^ е , крім механізмів фонного 

розсіяння, буде визначатись механізмами власної провідності. При цьому для 

області одновісних тисків від 0,8 до 2,4 ГПа буде проявлятися двохзонний 

механізм власної провідності.

3. Проведені розрахунки величини внутрішніх механічних напружень та 

зонної структури для наноплівки германію, вирощеній на підкладці Ge(x)Si(l-x) з 

кристалографічною орієнтацією (001), в залежності від компонентного складу 

підкладки. Було показано, що для випадків х=0 та х=0,9 найнижчими за 

шкалою енергій будуть Д1- та L1-мінімуми зони провідності відповідно, а 

зростання вмісту германію в підкладці призводить до зменшення внутрішніх 

деформаційних полів в наноплівці та, як наслідок, до збільшення її ширини 

забороненої зони та зменшення величини розщеплення зон «легких» та 

«важких» дірок. Вперше на основі запропонованої моделі зміщення при 

деформації локальних рівнів домішок було встановлено, що при збільшенні 

вмісту кремнію в підкладці відбувається зростання енергії іонізації як мілкої, 

так і глибокої легуючої донорної домішки в наноплівці германію, яке пов’язане 

зі зростанням ефективної маси електрона за рахунок деформаційної перебудови 

зони провідності наноплівки.

4. Встановлено, що електричні властивості наноплівок Ge/Si, 

Ое/Ое(0,б4)Зі(0,зб) та Ge/Ge(0,9)Si(0,l) визначаються особливостями їх зонної 

структури, яка залежить від величини внутрішніх механічних напружень, 

температури та ефектів розмірного квантування, які проявляються в таких 

наноплівках товщиною d<7 нм. Легування ж цих наноплівок донорними 

домішки призводить до збільшення концентрації електронів провідності та 

зменшення ролі квантово-розмірних ефектів.

5. Вперше на основі експериментальних досліджень та теоретичних 

розрахунків показано, що в п ^ е  при опроміненні електронами з енергією
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10 МеВ утворюються як точкові дефекти, що належать комплексам УОД2Ое (А- 

центри, модифіковані двома міжвузловими атомами германію), так і складні 

дефекти -  області розвпорядкування. Опромінення електронами з енергією 

12 МеВ монокристалів кремнію, легованих фосфором, призводить переважно 

до утворення в їх об’ємі лише точкових дефектів, що відповідають відомим 

комплексам УОі, (А-центр) та СіОі, а також нового типу дефектів -  комплексів 

УОіР (А-центрів, модифікованих домішкою фосфору).

6. Вперше виявлено аномальний ізотермічний відпал для опромінених 

електронами з енергією 10 МеВ монокристалів п-Ое та встановлено його 

механізми, на основі яких були проведенні розрахунки енергія активації 

відпалу ядер областей розвпорядкування, комплексу УОіІ2Ое та частотних 

факторів для цих дефектів.

7. Вперше розроблена теоретична модель рухливості електронів для 

недеформованих та одновісно деформованих монокристалах п ^ е  та п ^ і з 

глибокими рівнями радіаційного та технологічного походження. На основі 

даної моделі було пояснено експериментально одержане зростання холівської 

рухливості електронів при збільшенні температури або величини одновісного 

тиску для опромінених електронами монокристалів п ^ е  та п-БЇ, монокристалів 

германію, легованих глибокою домішкою золота. Показано, що таке зростання 

пов’язане зі зменшенням амплітуди крупномасштабного потенціалу та 

концентрації заряджених дефектів, які є активними центрами розсіяння 

електронів.

8. Встановлені механізми тензоопору для опромінених електронами 

монокристалів п ^ е  та п ^ і при одновісному тискові та кімнатній температурі. 

Наявність тензоопору для опроміненого п ^ е  пояснюється іонізацією рівня 

Е  + 0,27 еВ, що належить комплексу УОіІ2Ое, при одновісній деформації, 

внаслідок чого буде змінюватись співвідношення між концентраціями 

електронів та дірок. Тензоопір опромінених монокристалів п-БЇ визначається 

лише змінами рухливості електронів, оскільки глибокі локальні рівні, що 

відповідають комплексам УОЇ та УОіР, будуть повністю іонізованими, а
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іонізація глибокого рівня Бу + 0,35 еВ комплексу СіОі при деформації не буде 

проявлятися при кімнатній температурі.

Практичне значення одержаних результатів

1. Одержаний при тисках Р>1,6 ГПа, на відміну від п ^і, значний 

тензорезистивний ефект для одновісно деформованих вздовж 

кристалографічного напрямку [100] монокристалів п ^ е  може бути 

використаний для конструювання на основі п ^ е  чутливого елемента сенсора 

високого одновісного тиску, що зможе працювати в широкому діапазоні 

температур.

2. Проведені розрахунки величини внутрішніх механічних напружень та 

зонної структури для наноплівки германію, вирощеній на підкладці Ge (х)Зі(і-х) з 

кристалографічною орієнтацією (001), можуть бути використанні інженерами- 

технологами та науковцями при моделюванні та синтезі нелегованих та/або 

легованих наноплівок германію з керованими електричними та оптичними 

властивостями. Наприклад, на основі таких плівок можуть бути створенні 

детектори інфрачервоного випромінювання з керованим діапазоном 

фоточутливості. При цьому довжиною хвилі, на яку припадає максимум ІЧ - 

поглинання, можна керувати за рахунок варіації вмісту кремнію в підкладці.

3. Одержане для напруженої наноплівки германію, товщиною d>50 нм, яка 

вирощена на підкладці Ge(0,9)Si(0,l), зростання рухливості дірок більше, ніж в 1,5 

рази, може мати прикладне застосування при створенні на основі такої 

наноплівки високопровідних каналів p-MOSFET та p-MODFET транзисторів.

4. Одержана при кімнатній температурі лінійна залежність тензоопору для 

опромінених монокристалів п ^ е  потоком електронів Ф=5 1015 ел./см2 з 

енергією 10 МеВ при тисках від 0,25 ГПа до 0,9 ГПа вздовж 

кристалографічного напрямку [100], на відміну від неопроміненого п ^ е , може 

бути використана при розробці на основі опромінених монокристалів п^ є 

сенсорів одновісного тиску з таким діапазоном вимірювань.

5. Вперше одержане при кімнатній температурі зростання величини 

тензоопору монокристалів п ^ і за рахунок їх опромінення потоками електронів
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Ф>11017 ел./см2 з енергією 12 МеВ відкриває перспективи для конструювання 

на основі таких монокристалів п-Бі сенсорів високого одновісного тиску з 

підвищеним значенням коефіцієнта тензочутливості.

6. Встановленні оптимальні умови електронного опромінення в 

комплексному поєднанні з термовідпалом монокристалів п ^ е  та п-Бі 

дозволили підвищити їх температурну та магнітну чутливість, що може знайти 

своє практичне використання при створенні високочутливих сенсорів 

температури та магнітного поля.

7. Показано, що використання епоксидно-діанової смоли марки ЕД-20, 

особливо з наповнювачами порошків алюмінію та заліза, в якості шару 

покриття монокристалів п ^ е  та п ^ і дозволяє значно підвищити їх радіаційну 

стійкість, що є ключовою задачею проектування радіаційно стійких елементів 

систем автоматики та радіоелектронної апаратури, виготовлених на основі даних 

монокристалів, для атомних електростанцій, космічних апаратів, ракетних 

комплексів.

Особистий внесок здобувача

Постановка завдань, одержані основні наукові та практичні результати, їх 

інтерпретація та висновки, які представляють зміст та тему дисертації, 

отримано та сформульовано здобувачем особисто. Особистий внесок 

дисертанта в працях [Д1-Д39] полягає у наступному.

У статтях [1], [2], [4], [5], [7], [28], [32], [33] дисертант брав участь в проведенні 

експериментальних досліджень тензорезистивного ефекту при сильних 

одновісних тисках, запропонував методику визначення та провів розрахунки 

констант деформаційного потенціалу та ефективних мас для А1-мінімуму зони 

провідності германію, констант електрон-фононної взаємодії в германії, 

температурних залежностей рухливості та тензоопору для одновісно 

деформованих монокристалів п ^ е , дав інтерпретацію спостережувальних 

механізмів розсіяння електронів та тензоефектів, провів розрахунки енергії 

іонізації основного стану мілких донорів Sb, Р, As, які зв’язані з А 1-долинами 

германію, на основі варіаційного методу Рітца. В роботі [30] було
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сформульовано рекомендації щодо геометричних розмірів, форми зразків 

германію для досліджень тензоефектів при високих одновісних тисках. В 

роботі [11] дисертантом запропоновано методику визначення модуля зсуву для 

монокристалів германію та кремнію на основі вимірювань поздовжнього 

тензорезистивного ефекту. У статтях [8-10], [12], [13], [16], [18], [20], [21], [26], 

[27], [34], [35], [37] брав участь в проведенні експериментальних досліджень 

електричних, тензоелектричних та гальваномагнітних властивостей 

опромінених електронами монокристалів п^ є та и-Бі, електричних та оптичних 

властивостей монокристалів п^ є після електронного опромінення та 

ізотермічного відпалу, провів розрахунки параметрів утворених радіаційних 

дефектів та відпалу, рухливості та електропровідності для недеформованих та 

одновісно деформованих монокристалів п^ є та п^ і з радіаційними дефектами. 

В роботі [19] брав участь в дослідженні тензо-холл-ефекту, запропонував 

теоретичну модель рухливості при одновісному тиску для монокристалів 

германію, легованих домішками Au та Sb, та провів теоретичні розрахунки 

температурних залежностей рухливості для цих монокристалів. В роботах [25] 

та [36] запропоновано метод підвищення радіаційної стійкості монокристалів 

германію та кремнію, взято участь в дослідженнях ефекту Холла, проведено 

розрахунки концентрації радіаційних дефектів та магнітної чутливості для 

опромінених електронами монокристалів п^ є та п^ і, покритих шаром 

епоксикомпозиту. У статтях [17], [23] та [24] дисертантом одержано вирази для 

розрахунку рухливості та електропровідності напруженої наноплівки германію 

та обчислено дані електричні параметри в залежності від товщини наноплівки, 

ступеня її легування різними домішками та температури.

В монографіях [38] та [39] дисертант описав проведені ним дослідження 

електричних та тензоелектричних властивостей неопромінених та опромінених 

електронами монокристалів п^ є, систематизував спостережувальні механізми 

тензоефектів та розсіяння носіїв струму для даних монокристалів та 

сформулював загальні висновки.
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Апробація результатів дисертації

Основні результати досліджень представлено на наукових семінарах 

кафедри фізики та вищої математики Луцького національного технічного 

університету, вітчизняних та міжнародних наукових конференціях, семінарах: 

Proceeding of the XVIIIth XXth and International Seminar on Physics and Chemistry 

of Solids (September 12-15, 2012, and September 13 -  16, 2015, Lviv, Ukraine); І 

Міжнародна науково-практична конференція «Актуальні проблеми прикладної 

фізики» (24-28 вересня, 2012, Севастополь, Україна); VI та VII Міжнародна 

наукова конференція «Релаксаційні, нелінійні й акустооптичні процеси та 

матеріали» РНАОПМ'2012 та РНАОПМ'2014 (25-29 травня, 2012, та 8-12 

червня, 2014, м. Луцьк -  Шацькі озера, Українка); Всеукраїнська наукова 

конференція «Актуальні проблеми теоретичної, експериментальної та 

прикладної фізики» АПТЕПФ-2012 (20-22 вересня, 2012, м. Тернопіль, 

Україна); VI, VII та VII Українська наукова конференція з фізики 

напівпровідників УНКФН-6, УНКФН-7 та УНКФН -8 (30 вересня -  4 жовтня,

2013, м. Чернівці, 26-30 вересня, 2016, м. Дніпро, 2-4 жовтня, 2018, м. Ужгород, 

Україна); Proceedings of the XI and XII International Conference «Electronics and 

Applied Physics» (October 21-24, 2014, October 19-22, 2016, Kyiv, Ukraine); Тези 

доп. 7-ої та 8-ої Міжнародної науково-технічної конференції «Сенсорна 

електроніка та мікросистемні технології» (30 травня -  3 червня, 2016, та 

28 травня -  1 червня, 2018, м. Одеса, Україна); 12-й Международная 

конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом» (19 -22 сентября, 

2017, Минск, Беларусь); XXIV та XXV щорічна наукова конференція Інституту 

ядерних досліджень НАН України (10-13 квітня, 2017, та 16-20 квітня, 2018, м. 

Київ, Україна); IV Міжнародна, Наукова конференція «Актуальні проблеми 

фундаментальних наук» (1-5 червня, 2021, м. Луцьк, Україна); Конференція 

молодих вчених з фізики напівпровідників «Лашкарьовські читання-2012, 2013,

2014, 2016, 2017 (3-5 квітня, 2012, 2 -  4 квітня, 2013, 2014, 6-8 квітня, 2016, 5-7 

квітня, 2017, м. Київ, Україна); Матеріали VI Всеукраїнської науково- 

практичної конференції молодих вчених та студентів «Фізика і хімія твердого
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тіла. Стан, досягнення і перспективи» (16-17 жовтня, 2020, м. Луцьк, Україна); 

Міжнародна конференція молодих вчених та аспірантів «ІЕФ’2017» (23-26 

травня, 2017, м. Ужгород, Україна); Міжнародна наукова конференція 

студентів і молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики 

«Еврика-2012» (19-22 квітня, 2012, м. Львів, Україна).

Публікації. Результати дисертації опубліковано в 69 наукових працях:

27 статтей у наукових журналах, які індексовано в наукометричних базах даних 

Scopus та Web of Science Core Collection, 10 статей -  у наукових фахових 

періодичних виданнях України та інших держав, 2 колективні монографії, одна 

з яких англійською мовою, видана в закордонному видані, та 26 тез 

конференцій; за результатами досліджень отримано 4 патенти на корисну 

модель.

Структура та обсяг дисертації

Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, загальних висновків, 

списку використаних джерел (443 позиції) та одного додатка. Загальний обсяг 

праці становить 379 сторінок, з них 323 сторінки основного тексту, що включає 

133 рисунки та 18 таблиць.
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РОЗДІЛ 1. ВПЛИВ ДЕФОРМАЦІЙНИХ ТА РАДІАЦІЙНИХ ПОЛІВ НА 

ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ МОНОКРИСТАЛІВ ТА

НАНОСТРУКТУР ГЕРМАНІЮ ТА КРЕМНІЮ

1.1. Механізми виникнення тензоефектів в багатодолинних 

напівпровідниках. Тензоопір монокристалів n-Ge та n-Si

Кристалічна гратка більшості напівпровідників має кубічну симетрію. 

Якщо напівпровідник підданий дії довільної деформації, то його симетрія в 

загальному випадку знижується. Це призводить до зсуву енергетичних рівнів 

напівпровідника та до перерозподілу носіїв струму між ними і в кінцевому 

випадку до зміни його електричних характеристик [1]. Структура енергетичних 

зон напівпровідників IV групи (германію та кремнію), напівпровідникових 

сполук А3В5 (арсеніду галію, антимоніду галію та ін.) має між собою багато 

спільного. Зона провідності таких напівпровідників складається з трьох типів 

мінімумів, які розташовані в різних точках k-простору: 1) мінімумів,

розташованих в центрі зони Бріллюена при k=0, які позначаються символом Г2 

для елементів IV групи і символом Г і для з'єднань типу А3В5, 2) набір 

мінімумів, розташованих в напрямках [100], що позначаються символом ДІ5 

3) мінімуми, розташовані в напрямках [111], що позначаються L1 [2].

Найнижчими за шкалою енергій в зоні провідності германію є чотири 

еквівалентні L1-мінімумів, які розміщені в напрямках [111], [111], [111] та 

[111]. Вище на 0,18 еВ від L1 - мінімумів знаходяться шість Д1-мінімумів, 

орієнтовані в напрямках [100], [100], [010], [010], [00 1] та [001]. Мінімуми Г2 

та Г15 в центрі зони Бріллюена знаходяться вище від L1 - мінімумів на 0,14 та 

2,5 еВ відповідно [3]. Для вершини валентної зони германію та кремнію має 

місце двократне виродження за енергією. Крім того, є ще одна вітка валентної 

зони, яка зміщується вниз на 0,28 еВ для германію та на 0,04 еВ для кремнію за 

рахунок спін-орбітальної взаємодії. Верхня зона, яка за звичайних умов бере 

головну участь в процесах провідності, в першому наближенні може бути
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представлена у вигляді двох систем сферичних поверхонь, кожна з яких 

відповідає скалярній ефективній масі. Одна з цих мас значно більша, ніж інша, і 

відповідні дірки називаються «важкими» та «легкими». Зонна структура для 

монокристалів германію представлена на рис. 1.1. В кремнії зона провідності 

має найнижчими за енергією шість еквівалентних Д ̂ мінімумів, розміщених в 

напрямках [100], [100], [010], [010], [001] ,та [001], які в недеформованому 

напівпровіднику знаходяться в точці к=0,8ктах, що відповідає границі зони 

Бріллюена (тут |ктах|=2п/а0, де а0 -стала гратки кремнію) (рис. 1.2).

Рис. 1.1. Зонна структура монокристалів германію.

Поверхні сталої енергії в околі мінімумів енергії відповідних енергетичних зон 

є еліпсоїдами обертання з осями симетрії, орієнтованими по осях [111] в 

германії та по осях [100] в кремнії. При деформаціях германію та кремнію 

змінюється відстань між сусідніми атомами, що призводить до змін енергії 

взаємодії між ними, та відповідно енергетичної зонної структури цих 

напівпровідникових матеріалів [4].
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Рис. 1.2. Зонна структура монокристалів кремнію.

При дії одновісної деформації на монокристали кремнію та германію 

знижується їх симетрія та знімається виродження за енергіями еквівалентних 

екстремумів зон провідності та валентної. Наприклад, якщо деформувати 

монокристал кремнію вздовж осі [001], то у цьому напрямку міжатомна 

відстань зменшиться, а обмінний інтеграл, який описує міжатомну взаємодію в 

даному напрямку, зросте. Для напрямків [010] та [100], які лежать у площині, 

яка перпендикулярна до осі деформації, обмінний інтеграл зменшується. 

Внаслідок цього, дно зони провідності в напрямку деформації [001] 

опускається, а в напрямках [010] та [100] -  піднімається.

Перебудова зонної структури монокристалів кремнію та германію при 

деформації призводить до змін концентрації та рухливості носіїв заряду. А це 

впливатиме на залежність питомого опору цих монокристалів від деформації. 

Такі зміни призводять до виникнення ефекту тензоопору [5]. Для малих 

деформацій тензор деформації ŝ k рівний [6]:

1
гк 2

ди ди,

\ дхк
+

дх
(1.1)

і /

де и  -  складова вектора зсуву точки кристалічної решітки при деформації. 

Деформація вважається малою, тому враховуються тільки зміни спектру лінійні
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за деформацією. Крім того, деформація вважається квазіоднорідною та 

квазістатистичною. Неоднорідні деформації, що характеризуються зміною на 

відстанях у багато разів більших, ніж параметр кристалічної решітки, можуть 

також вважатися квазіоднорідними. Для знаходження спектру електронів в 

деформованому кристалі можна використовувати теорію збурень. Енергія 

електрона в недеформованому кристалі в п-ій зоні є функцією хвильового 

вектора Е0п) (к). У деформованому кристалі енергія є також функцією 

деформації Е0 п)(к ,*ік). Зміну енергії при малих деформаціях за теорією збурень 

можна представити у вигляді [2, 7]:

ДЕ<п)(к ,% ) = Е (п)(к ,% ) - Е (( ' \ к ) = £ 4 %  . (1.2)
у

де Д(п) -  константи деформаційного потенціалу. Число компонент тензора Д(п),

відмінних від нуля, визначається симетрією напівпровідника та відповідного 

енергетичного мінімуму, зміщення якого розглядається.

У прийнятому наближенні вважається, що кожен екстремум зони 

провідності зміщується як одне ціле. Для зони, що має екстремум в будь -якій 

точці к -простору ко, число відмінних від нуля компонент тензора Бу залежить 

від симетрії цієї точки. У системі координат, яка співпадає з головними осями 

тензора Бу,

Д Е ( *)  =  Д * ц  +  Б 22*22 +  Б 33*3 3 . (13)

Для більшості напівпровідників умови симетрії зони провідності такі, що 

число компонент, відмінних від нуля, зменшується до двох або навіть до однієї. 

При цьому для констант деформаційного потенціалу часто вводять нові 

позначення:

2 а =  Б 11 =  Б 22 ; 2 и =  Б 33 -  Б 11 ■ (1.4)

Враховуючи дані позначення, вираз (1.3) матиме вигляд:

Д Е  =  2 а (*11 +  *22 +  *33)+  2 и *зз. (15)

З даного виразу слідує, що константа 2  а характеризує вплив всестороннього
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тиску, а 5 и -  одновісної деформації. Ці формули застосовні для кожного 

екстремуму зони провідності в системі координат, пов’язаній з його головними 

осями. Оскільки головні осі різних екстремумів не співпадають, то деформація 

приводить до зміщення нееквівалентних екстремумів. Головні осі тензора % 

пов’язані з основними кристалографічними осями, тобто з осями [100], [010] та 

[001], а головні осі тензора Б у співпадають з тими напрямками, по яких 

розташовані енергетичні мінімуми в даному кристалі. Якщо головні осі 

тензорів В у та &у не співпадають між собою, то треба провести перетворення 

тензора деформації % з системи координат, пов’язаної з головними осями 

кристала, в систему осей симетрії даного екстремуму. Це можна зробити за 

допомогою такого перетворення:

*  = Е  )сО£0 ' ) Єгї > (1-6)0"

де C0s(І' ,і) -  косинус кута між осями Хі і х'і.

Зміна валентної зони під дією деформації носить складніший характер, 

оскільки вершина валентної зони для більшості напівпровідників в 

недеформованому стані вироджена в точці к=0 [1]. Енергія дірок в

деформованому кристалі описується виразом [2]:

Е 1,2 (к *  = А к  2 + аА ± 4Єк + *є+Бк ,

де А = є 11 + *22 + є 33 -  зміна об'єму при деформації,

єк = В 2 к 4 + С 2(к2 к2 + к2 к2 + к22 к32)

Ь

(1.7)

(1.8)

*є = ~ [(*11 *22) + (*22 *33) + (*33 £>11) ]+ 3 (*12 + *13 + *23) ? (19)2

** =  В Ь [ 3 ( к > 11 +  к 2Є 22 +  к 32^33)  -  к ' А ]  +  2 Ш [ к 1к 2*12 +  к 1к 3*13 +  к 2 к 3*23 ] (110)

к2 = к2 + к2 + к2. (1.11)

Тут А , В і С -  параметри валентної зони, що характеризують ефективні маси 

дірок; Б 2 =С2 +3В2; а, Ь, ^  -  константи деформаційного потенціалу для валентної 

зони. При відсутності деформації енергія дірок описується виразом:
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Еи (к) = Ак2 ±4Гк , (1.12)

де верхній знак відповідає зоні «легких» дірок, а нижній -  «важких». При 

деформації зона зміщується як ціле та розщеплюється. При цьому ізотропна 

деформація (наприклад, всесторонній стиск) призводить до зсуву зони як 

цілого, яке описується другим членом в (1.7), а анізотропна деформація 

викликає розщеплення зон. Якщо Еу+ -  положення вершини валентної зони, яка 

при деформації виявилася верхньою, а Еу_- вершина нижньої зони, то величина 

розщеплення зон рівна:

Е „ -  Еу_= 2 / іТ . (1.13)

У багатьох випадках зсув та розщеплення вершини валентної зони під 

дією довільної деформації можна розраховувати за формулою:

АЕУ = а А ± л[є~е . (1.14)

Зміна ефективних мас електронів при деформації, як правило, є 

величиною наступного порядку малості в порівнянні зі змінами спектру 

електронів [1]. У розглянутому наближенні в напівпровідниках з 

невиродженими зонами під дією деформації енергетичні еліпсоїди зсуваються 

як єдине ціле, не деформуючись. В цьому випадку ефективна маса може 

змінюватися, якщо під тиском рівні розійдуться настільки сильно, що 

відбудеться спустошення верхніх мінімумів та число мінімумів, які беруть 

участь у провідності, зміниться. Особливо великі зміни ефективної маси 

можливі тоді, коли при великих деформаціях змінюється тип нижнього 

мінімуму, як це має місце в GaSb або в Ge.

Енергію електронів в недеформованому напівпровіднику п-типу 

провідності з врахуванням анізотропії ефективної маси (як в германії та 

кремнії) можна записати у вигляді:

і к 22 к 23 '

т  т „
Е (к)-уй 2 ( к 2

V т 1

(1.15)
з у

де к -  хвильовий вектор електрона, нульовий відлік якого береться від точки, 

що відповідає мінімуму, а осі кі, к2 та к3 направлені вздовж головних осей
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еліпсоїда, Н -  постійна Планка Оскільки поверхні постійної енергії для

германію та кремнію є еліпсоїдами обертання, то т 1 = т2 ті , а т 3 = т.

Ефективна маса густини станів для електрона в такому випадку рівна:

т = N 2/3 (тт і у 3 (і.іб)

де N  -  число еквівалентних мінімумів, яке рівне 4 для германію та 6 для 

кремнію.

При деформації напівпровідника різні мінімуми зміщуються по-різному. 

Якщо деформації достатньо великі та відбувається заселення електронами 

тільки нижніх мінімумів, то ефективну масу можна визначати на основі виразу 

(1.16) з урахуванням тільки нижніх мінімумів. При цьому самі т1, т 2, та т3 

залишаються практично незмінними. Зміна ефективної маси при деформації 

з’являється в третьому порядку теорії збурень та визначається зміною ширини

забороненої зони. Її можна представити виразом [2]:
*т

т
№  , ^  
(0) Е

(1.17)

де АЕ -  зміна ширини забороненої зони при деформації є. Експериментально

вплив деформації на ефективні маси в Бї досліджувався в [8], де було показано, 

що зміни ефективної маси дуже малі, Лт*/т* ~ 10_3. Надалі ми будемо 

вважати, що енергетичні мінімуми зони провідності при деформації, 

зсуваються як єдине ціле.

При розгляді ефективних мас дірок в деформованих напівпровідниках 

треба окремо розглядати області великих та малих деформацій. При великих 

деформаціях, коли усі дірки заселяють верхню зону, вони беруть участь в 

різних кінетичних ефектах з тієї ефективної масою, яка відповідає цій зоні [1]. 

В деформованому кристалі при ЛЕ& >> Е(к) (великі деформації, малі енергії) 

валентна зона в вершині при к = 0 розщеплюється на дві підзони, а поверхні 

постійної енергії для кожної з підзон є еліпсоїдами.

В умовах всестороннього тиску кристалів кубічної сингонії тензор 

деформації стає скаляром, а стала гратки кристалу зменшується, що призводить
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до збільшення інтеграла перекриття хвильових функцій електронів сусідніх 

атомів та відповідно до змін потенціальної енергії взаємодії між ними. 

Збільшення потенціальної енергії, як у випадку стиску, так і розтягу кристалу, 

призводить до змін ширини заборонених та дозволених зон енергії [5]. 

Додаткову потенціальну енергію електрона в деформованому кристалі 

називають потенціалом деформації. Компоненти потенціалу деформації для зон 

провідності та валентної визначають ширину забороненої зони 

напівпровідника, яка залежить від баричних коефіцієнтів цих зон. Розщеплення 

країв валентної зони та зони провідності призводить до того, що носії струму 

перерозподіляються між екстремумами: електрони переходять в ті мінімуми, 

які виявляються нижніми, а верхні мінімуми збіднюються, дірки переходять в 

ту зону, яка буде вищою. Якщо деформації досить великі та розщеплення 

енергії двох рівнів AE >> к Т , то верхні рівні будуть збіднені носіями і участь в 

провідності будуть брати лише ті електрони, які знаходяться в самому 

нижньому екстремумі та ті дірки, які знаходяться у верхній зоні. В цьому 

випадку зручно ввести ефективну ширину забороненої зони в деформованому 

напівпровіднику як відстань між найближчими рівнями валентної зони та зони 

провідності:

Eg (є) = Eg 0 +AEg, (1.18)

&Eg = AE-AEg, (1.19)

де AEc -  зміщення того (або тих) з мінімумів зони провідності, який (які) в 

результаті деформації виявився нижнім, а &Е3 -  зміщення того рівня валентної 

зони, який виявився верхнім.

Важливу роль в провідності напівпровідників відіграють домішкові рівні, 

що знаходяться в забороненій зоні. Причиною появи таких рівнів можуть бути 

як атоми домішок, введених в напівпровідник при вирощуванні, так і різні 

дефекти, дислокації, порушення структури, дефекти на поверхні 

напівпровідника і т. д. Зазвичай розрізняють мілкі та глибокі домішкові рівні. 

Зміна спектру електронів при деформації напівпровідника призводить, взагалі



47

кажучи, до зміщення домішкових рівнів. Хвильові функції мілкого 

домішкового рівня (водневоподібного рівня) пов’язані зі структурою 

відповідної зони в точці екстремуму. Зміна структури зон при деформації 

призводить до зміни енергії та хвильових функцій домішкового центра, 

причому характер цих змін визначається типом відповідної зони [1]. Якщо зона 

невироджена та проста (наприклад, зона провідності в GaAs та GaSb), то зсув 

краю зони при деформації призводить лише до відповідного зсуву всіх станів 

домішкового центру. Енергія іонізації при цьому не змінюється. Зміна енергії 

іонізації пов’язана тільки зі зміною ефективних мас і є величиною більш 

високого порядку малості та приблизно рівна:

де Ц. -  відповідна константа деформаційного потенціалу.

У разі багатодолинної зонної структури домішковий рівень вироджений 

так само, як і край зони. Деформація знімає виродження дна зони, і в тій же мірі 

виродження самого домішкового рівня. Мілкі домішкові рівні зміщуються 

разом з відповідним екстремумом. Розщеплення збуджених станів домішкового 

центра приблизно збігається з розщепленням дна зони.

Поведінка мілких рівнів, розташованих поблизу дна валентної зони, 

виродженої в точці к=0, має більш складний характер [2]. Вона є як би 

відображенням складної поведінки валентної зони. Залежність енергії іонізації 

акцепторних рівнів від деформації різна в залежності від типу акцепторної 

домішки. Глибокі рівні, розташовані далеко від обох зон, поводяться під тиском 

інакше. Їх поведінка при деформації не піддається такому простому аналізу, як 

поведінка мілких рівнів. В таблиці 1.1. представлено залежності енергії іонізації 

глибоких рівнів золота від всестороннього тиску [9]. Зміна енергії іонізації 

мілких донорних та акцепторних домішок V та III груп в германії при 

всесторонньому стиску становить приблизно 10-13 еВ/Па, тоді як зміна ширини

АЕ. Ат* Ві є (1.20)
К  т *  Е

1 %

забороненої зони СЕ 5 -10 11 еВ/Па . Якщо домішка в напівпровіднику
СІР
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створює цілу систему рівнів, як, наприклад, золото в кремнії або германії, то 

поведінка цих рівнів під тиском різна: мілкі рівні практично не зміщуються 

відносно країв зон, а глибокі зміщуються з більшою швидкістю. Як правило, 

кожен з глибоких рівнів характеризується своєю швидкістю зміщення.

Таблиця 1.1.

Залежність енергії іонізації глибоких рівнів, які створені домішкою

золота в Ge та Si, від всестороннього тиску

Напівпровідник Енергія іонізації

Еі, еВ

ЛЕ, .101,, еВ
ЛР Па

ЛЕ8 .10.., ЄВ
ЛР Па

Ое 0,04* 0,1 5

0,15* 0,6

0,19* 2,9

0,04** 2,1

Бї 0,35** 0,05 -1,5
0,54** -1,5
0,62* -0,6

* Енергія іонізації відносно Е&, ** Енергіяіонізації відносно Ес 

Будемо вважати, що положення домішкового рівня в зоні змінюється з

тиском як

Е  = Е  о +ДЕ ■ (1-21)

При цьому ЛЕ ~ Е , якщо Еі << Е8 , і зміщення домішкового рівня при
Е8

деформації малі. Якщо ж Еі * Е8/ 2 , тобто рівень розташований поблизу

середини забороненої зони, то ЛЕг * 1 ЛЕС, де АЕс -  зміщення того мінімуму

зони провідності, який виявляється нижнім при деформації. Аналогічне 

співвідношення можна отримати і для валентної зони. В середньому для оцінок

можна вважати для глибоких рівнів ЛЕ * — ЛЕ .
і 2 8
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Дослідження тензоопору п ^ е  та п ^ і при малих одновісних тисках 

проводилось в роботах [10-21]. В роботі [10] вперше було пояснено механізм 

виникнення тензоопору для даних монокристалів. Він пов’язаний з тим, що 

одновісна деформація знімає виродження за енергією еквівалентних мінімумів 

зони провідності германію та кремнію. Це призводить до перерозподілу 

електронів з різною рухливістю між мінімумами та відповідно до змін 

питомого опору. Експериментальні та теоретичні дослідження тензоопору п-Ое 

при одновісному розтягу та стиску вздовж кристалографічного напрямку [111], 

в досить широкому інтервалі концентрації легуючої домішки, досліджено в [ 22, 

23]. Було встановлено, що наявність насичення тензоопору для п ^ е  при 

Т=77 К та тискові Р=0,7 ГПа пов’язана з повним переселення електронів при 

деформацій в один L1-мінімум. В роботі [23] виявлено немонотонну зміну 

величини тензоопору п ^ е  при збільшенні концентрації легуючої домішки 

(рис. 1.3).

Рис. 1.3. Поздовжній тензоопір при Т=77,4 К для монокристалів n-Ge<As> при 

різному рівні легування кристалів, пе, см-3: 1 -  11016; 2 -  9,3 1017; 3 -  21019.
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На відміну від слабо легованих монокристалів п ^ е  дані криві при 

концентраціях домішки As більших, ніж 1016 см-3, не виходять на насичення 

(криві 2 та 3) та при збільшенні величини одновісного тиску питомий опір 

зменшується. Це явище пов’язано з формуванням у забороненій зоні германію 

хвостів густини станів при таких концентраціях легуючої домішки та 

звільненням електронів, які локалізовані (або тих, що мають малу рухливість) 

на цих станах, при одновісній деформації.

Дослідження як поздовжнього, так і поперечного тензоопору германію, 

легованого домішкою Sb, концентрацією від 3 1013 до 81017 см-3, проводилось в 

роботі [24]. Вплив одновісного тиску вздовж кристалографічного напрямку 

[111] на питомий опір слабо легованого п-кремнію при температурі рідкого 

азоту досліджено в роботі [25]. В роботі [26] встановлено, що збільшення 

ступеня легування кремнію домішкою фосфору до концентрації 1,75 1015 см-3 

призводить до того, що при температурі рідкого азоту домішка фосфору буде 

не повністю іонізована та ступінь її іонізації можна збільшити за рахунок 

деформації одновісного тиску Р=1,2-1,6 ГПа вздовж кристалографічного 

напрямку [100]. Відсутність насичення тензоопору в даному випадку, на 

відміну від слабо легованих монокристалів кремнію, автори пояснюють зміною 

концентрації електронів внаслідок зменшення енергетичної щілини між дном 

зони провідності та енергетичним рівнем фосфору при деформації. Проте, при 

збільшенні одновісному тиску вздовж кристалографічного напрямку [111] 

енергетична щілина навпаки зростає [27]. В роботі [28] встановлено, що 

наявність значного тензоопору для сильно легованих монокристалів п ̂ і  при 

Т=4,2 К та одновісному тиску Р//[111] пов’язана з переходом метал-діелектрик, 

який виникає за рахунок квадратичного зростання ефективної маси електрона з 

тиском. Авторами роботи [29] було встановлено, що при низьких температурах 

на тензоопір монокристалів п ^ е  та п ^ і впливає також природа легуючої

домішки.
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1.2. Вплив Ді-мінімумів на тензоопір та кінетичні ефекти в сильних 

електричних полях в п-Се

Тензоопір монокристалів германію у випадку одновісного тиску вздовж 

кристалографічного напрямку [100] є мало вивченим, оскільки даний ефект 

стає відчутним при Р>1,5 ГПа [30]. Одержане в даній роботі значне зростання 

питомого опору и-Ое було пояснено зменшенням з тиском за шкалою енергій 

відстані між чотирма L1-долинами та двома Д1-долинами зони провідності 

германію. Внаслідок переходу електронів в Д1-долини з меншою рухливістю 

відбувалося зростання питомого опору. Розширення ж діапазону одновісних 

тисків до 2,7 ГПа призвело до того, що даний тензоопір вийшов на насичення 

[31]. Авторам роботи [32] за рахунок дії одновісного тиску Р//[100] вдалось при 

Т=4,2 К реалізувати для монокристалів и-Ое, легованих домішкою сурми, 

перехід метал-діелектрик. Як відомо [33, 34], перехід метал - діелектрик 

(напівпровідник) (ПМД) забезпечується, перш за все, зміною рівня легування 

напівпровідникових кристалів. ПМД може бути також реалізований за 

допомогою сильних магнітних полів, які зменшують ступінь перекриття 

хвильових функцій електронів на домішках [35]. Враховуючи, що перехід до 

металевої провідності п-Ое з домішкою БЬ відбувається при критичній 

концентрації N 0 ~ 11017 см-3, то в роботі [3 2] при дослідженнях 

тензоопору п-Ое використовувались монокристали германію з

№ ь=6,6О016 см-3<N 0 та № ь=1,77Я0 17 см-3>N 0. На основі відомого 

критерію Мотта для критичної концентрації ПМД можна оцінити граничну 

концентрацію домішки в кристалах и-Ое з металевою провідністю, нижче якої 

можна спостерігати описуваний ПМД в одновісно деформованих кристалах. 

Така оцінка дає наступний інтервал концентрацій домішки БЬ в Ое, в 

межах якого реалізується викликаний сильною одновісною пружною 

деформацією кристалів перехід метал-діелектрик, що зумовлений 

інверсією L1̂ Д 1 типу абсолютного мінімуму с-зони германію: N ^ N < (3 - 

4) 1017 см-3. Відрив домішкової зони від с-зони при деформації настільки
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стає великий, що в обох випадках (при T=4,2 К) це забезпечує 

локалізацію електронів на домішкових станах та перехід до провідності 

єі-типу. Експериментально зареєстрована зміна р(Р) в n - Ge з металевою 

(при P=0) провідністю перевищувала (при 4,2 К) шість порядків. 

Основною причиною переходу метал-діелектрик, який індукований сильним 

одновісним тиском, є значне зменшення ступеня перекриття хвильових функцій 

електронів, локалізованих на домішкових атомах сурми, та відповідно 

борівського радіуса.

Відомо [36], що ефекти з участю нерівноважних гарячих носіїв 

використовуються для вивчення вкладу в явища переносу долин, розташованих 

за шкалою енергій вище абсолютних мінімумів с-зони. Одновісні деформації 

стиснення та розтягу монокристалів n-Ge при Р||[111] використані для 

визначення відносної заселеності гарячими електронами L1-долин, 

розщеплених при такому напрямку осі деформації. При цьому в більшості робіт 

участь Ді-долин в явищах переносу експериментально не встановлено та при 

аналізі ВАХ не враховувалось. Розрахунки, виконані в роботі [37] на основі 

методу Монте-Карло, показали, що заселеність Ді-долин в недеформованих 

кристалах n-Ge повинна проявлятися при Е>3-4 кВ/см. Однак запропонована 

для визначення заселеності цих долин методика не дозволяла використовувати 

експериментальні дані щодо дрейфової швидкості електронів. Для цього 

випадку, з метою вивчення впливу Д1-долин на розігрів електронів в n-Ge при 

4,2 К в полях до 8 кВ/см та при одновісних тисках Р до 2,8 ГПа, в роботі [38] 

проводився аналіз ВАХ кристалів, одновісно деформованих в 

кристалографічних напрямках [001] та [111]. На рис. 1.4 та 1.5 представлені 

ВАХ зразків n-Ge при одновісних тисках Р|| [001] та Р|| [111] відповідно. Для 

випадку Р||[001] чітко спостерігається вклад Д1-долин c-зони германію в 

розігрів електронів в умовах експерименту, який має місце лише при 

Р>3000 кГ/см2, коли енергетична щілина між L1- та Д1-долинами помітно 

зменшиться. З подальшим збільшенням стиснення внесок Д1-долин в розігрів 

електронів стає все більш істотним, та після інверсії типу абсолютного
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мінімуму с-зони (<111>—><100>) при P>21000 кГ/см2 цей внесок буде 

визначальним. Внаслідок того, що при Р||[111] енергетична щілина між 

найнижчою Li-долиною (долина [111]), яка є найбільш заселеною електронами, 

та шістьма А1-долинами, що зміщуються за шкалою енергій «синхронно», 

збільшується зі збільшенням стиснення, характер залежностей І(Е) (рис. 1.5) 

буде визначатись переходами гарячих електронів між L1 -долинами (долиною 

[111], що зміщується вниз, та долинами [111], [111], [111 ]), що зміщуються 

вгору за шкалою енергій.

Рис. 1.4. ВАХ для одновісно деформованих монокристалів п-Ое 

(пе = 1,6-1013см-3) при Т=4,2 К для орієнтації Р||Е|| [001]. Числа у кривих -  

значення механічної напруги в 103 кГ/см2.

При цьому зі збільшенням механічної напруги Р||[111] та відповідно зі 

зростанням енергетичного зазору Аєц між однотипними Ь1-долинами 

інтенсивність переходів розігрітих електричним полем електронів з найнижчої 

Ь1-долини в три верхні L1-долини, що проявляються у явищі позитивної
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диференціальної провідності, зміщуватиметься в область більш високих 

електричних полів (рис. 1.5).

Рис. 1.5. ВАХ для зразків п-Ое (пе = 1,5-1014см-3) у випадку Р||Е||[111]. Числа у 

кривих -  значення механічної напруги в 103 кГ/см2, Т=4,2 К.

Відповідно до теорії деформаційного потенціалу при Р|| [001] зустрічні 

зміщення за шкалою енергій чотирьох L1- та двох Д1 -долин можуть бути 

переставлені відповідно у вигляді [12]:

S s L  =

і
e l  +  -  E L

d u (^ 11 +  2 ^12 ) p

S s &1 = Е Лі +  — Е Лі
d u

2

( ^11 +  2 ^1 2  )P  +  -  ( ^11 +  2 ^1 2  ̂  P •

(1.22)

(1.23)

При Р||[111] енергетичний зазор SsL між долиною [111] та трьома долинами 

[111], [111], [111 ], який визначає переходи електронів між Li-долинами, 

рівний:
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А8 к  = -  ЕА я44Р.0̂  и 44

При цьому абсолютне зміщення всіх шести Ді - долин

4
(1.24)

ґ
8єАі = 1 „  >

Е Лі -___Е Лі
8  3  и (^ 11 +  2 * 12 )Р  , (і.25)

а абсолютний зсув найнижчого L1 -мінімуму при Р|| [111]

Є  = ґ  1 - А .  і -Е 11 -__ Е
8 и

3  у
(^ 1 +  2 ^ 12 )Р  +  ~  Е « ^ 44Р . (1.26)

Використовуючи значення констант деформаційного потенціалу Е Іи =16,4,

Е^=-6,4 еВ для Ll -долин [39] та 5^ =10,4, Е^1 =0,53 еВ для Д1-долин [40], 

можна показати, що зі збільшенням одновісної пружної деформації вклад 

Д1-долин с-зони германію в явище розігріву електронів буде зростати у випадку 

Р||[001] (зустрічне зміщення L1 - та Д1-долин) та зменшуватися при Р|| [111], 

внаслідок того що при цій орієнтації осі деформації енергетична відстань між 

найбільш заселеною електронами найнижчою Ll-долиною та шістьма Д1 -долин 

збільшуватиметься за шкалою енергій. Тому характер залежностей І(Е) в цьому 

випадку буде визначатися переходами електронів між L1-долинами, 

енергетичний зазор між якими визначається співвідношенням (1.24).

Таким чином, внесок так званих «кремнієвих» долин с-зони германію в 

явища переносу в гріючих електричних полях при Р=0 не проявляється при 

значеннях напруженості електричного поля до 8 кВ/см. В той час як теоретичні 

розрахунки, виконанні в роботі [37], передбачають наявність заселеності 

Д1-долин вже при полях Е>3 кВ/см.

Оскільки характер перебудови енергетичного спектру під впливом 

сильного тиску істотно залежить від орієнтації осі деформації відносно 

кристалографічних напрямків, то й ефект міждолинного перерозподілу 

електронів може визначатися як еквівалентними долинами зони провідності 

(долини L1), так і нееквівалентними долинами (долини L1 -  Д1). Тому в роботах 

[41, 42] досліджувались механізми міждолинного перерозподілу електронів в 

умовах ударної іонізації мілких домішок Sb, Р та As в одновісно деформованих
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монокристалах п ^ е . Радикальна деформаційна перебудова зонного спектра 

германію при одновісному тискові Р//[001] призводить до того, що зміна полів 

ударної іонізації мілких домішок Sb, Р та As починає відбуватися лише в 

області тисків Р>1,6 ГПа (рис. 1.6) [42].

Рис. 1.6. Експериментальні залежності Еь / Е0 =/(Р) для n-Ge, легованого 

різними домішками, у випадку Р|| [001]||Е: 1-БЬ; 2-Р; 3-Лб.

Таке збільшення ЕЬ пов’язано з істотним зростанням енергії іонізації мілких 

домішок. Це збільшення енергії іонізації відбувається за рахунок зростання 

вкладу блохівських функцій Ді-мінімумів в хвильову функцію домішкових 

станів при зближенні L1- та Д1-мінімумів при деформації. Хвильова функція 

електрона, зв’язаного з мілким домішковим центром, буде визначатися внеском 

блохівських функцій як L1-, так і Д ̂ мінімумів:

¥  =  ^ {Ськ¥ ь к +  См ¥ м  )  ( 1 .2 7 )
к

Тому, змінюючи величину одновісного тиску в широкому діапазоні, ми маємо 

можливість змінювати відносний внесок в хвильову функцію блохівських 

функцій для L1- та Д1-мінімумів. Так, для тисків 0<Р<1,6 ГПа у  визначається 

внеском блохівських функцій тільки L1-долин, а для Р>2,2 ГПа відповідний
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внесок даватимуть лише Ді-долини зони провідності германію. Таким чином, 

значна зміна поля ударної іонізації Еь=/(Р), яка спостерігається в області тисків 

1,6<Р<2,2 ГПа, пов’язана з ростом вкладу Ді-долин зони провідності в 

формуванні нових домішкових станів мілких донорів, яке відбувається в 

процесі L1-Д1- інверсії типу абсолютного мінімуму зони провідності германію. 

Найбільш характерною особливістю залежностей Е, / Е0 =/(Р) для випадку 

Р||[001]||Е є наявність максимуму при тискові Р = 2 ГПа, який спостерігається 

для домішок Аs і Р та практично відсутній для домішки Sb. Очевидно, даний 

максимум визначається непружним розсіюванням електронів на оптичних 

фононах. Розсіювання на оптичних фононах дає помітний внесок в тому 

випадку, коли зі збільшенням енергії іонізації домішки енергія іонізуючого 

електрона наближається до енергії оптичного фонона є рЬ. При значеннях

енергій £л (Р)=41 меВ [41], £л ̂ Ь)=36 меВ та єгл (Аs)=45 меВ [42], єрк =37 меВ 

маємо, що єгл (Аs) > єгл (Р)> єрк >єгл ̂ Ь). Наведене співвідношення підтверджує

припущення про природу максимуму на залежностях Еь=/(Р), який 

спостерігається для домішок Аs та Р в Ое. Детальний аналіз поля ударної 

іонізації мілких донорів в Ое дозволив встановити природу отриманих 

закономірностей та знайти енергію іонізації домішки фосфору в Ое, яка 

визначається параметрами Д1-долин зони провідності. Приблизно чотириразове 

збільшення енергії іонізації мілких донорів в Ое в результаті L1-Д1-інверсії 

дозволило встановити внесок непружного розсіювання іонізуючих електронів 

на оптичних фононах.

1.3. Відомості про параметри основних радіаційних дефектів в 

кремнії та германії

Вплив радіаційного опромінення на тверді тіла супроводжується втратою 

енергії як на іонізацію, так і на створення різноманітних структурних порушень 

[43]. Коли енергія, передана атому кристалічної ґратки налітаючою частинкою, 

дещо перевищує порогову енергію, необхідну для зміщення атома з вузла
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гратки, то в основному створюються прості дефекти -  пари Френкеля, а також 

просторово-розділені вакансії та міжвузлові атоми. У разі, коли енергія 

налітаючої частинки перевищує порогову енергію, необхідну первинно- 

вибитому атому для створення каскаду зміщених атомів, то утворюються 

області розвпорядкування, які оточені просторовим зарядом. Такі дефекти 

отримали назву кластерів. При опроміненні пари Френкеля та їх компоненти 

(вакансії та міжвузлові атоми) рухливі навіть за дуже низьких температурах 

[44-47]. Вони взаємодіють з такими домішками як міжвузолний кисень, 

вуглець, атомами легуючої домішки, а також між собою. При цьому 

утворюються стійкі при кімнатній температурі радіаційні дефекти точкового 

типу, наприклад, А-центри (УОі), Е-центри (РУ), дивакансії (У2) та інші. 

Енергетичне положення рівнів радіаційних дефектів у забороненій зоні 

зазвичай визначають із вимірювань ефекту Холла, спектрів фотопровідності, 

інфрачервоного поглинання, люмінесценції, DLTS, аналізу часу життя 

нерівноважних носіїв струму в залежності від температури.

Більш вивченою є природа радіаційних дефектів в кремнії, ніж в германії, 

оскільки можливість використання для кремнію електронного парамагнітного 

резонансу (ЕПР) дало можливість визначити атомну конфігурацію та 

електронну структуру радіаційних дефектів для цього матеріалу [ 48]. Одержані 

на сьогодні результати досліджень спектрів домішкової фотопровідності та ІЧ- 

поглинання, рекомбінаційного випромінювання, ефекту Холла та тензо -холл- 

ефекту для опромінених швидкими частинками монокристалів Ge та Si 

показують, що утворенні радіаційні дефекти створюють в забороненій зоні цих 

напівпровідників цілу систему енергетичних рівнів [49-51]. Багато з цих рівнів 

відповідають різним зарядовим станам комплексів, до складу яких входять 

легуючі домішки, кисень та вуглець.

Вакансія. В Si даний дефект був ідентифікований за допомогою ЕПР та 

для нього було одержано багато експериментальних даних, які дозволили 

визначити основні його властивості, такі як зарядові стани, електронна 

структура, енергія міграції. Як слідує з досліджень спектрів ЕПР для Бі,
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опроміненого при 4 та 20 К, ізольована вакансія може перебувати в п’яти 

зарядових станах: позитивному (У+, спектр ЕПР Si-G1), нейтральному (V0), 

негативному (V-, спектр ЕПР Si-G2), подвійному позитивному та негативному 

станах ^ 2+, V2-) [52-54]. Стани V2+ , V0, V2- не є парамагнітними і в спектрах 

ЕПР не проявляються. Електронну структуру вакансії в зарядових станах V+, V0 

та V- можна описати в одноелектронному наближенні з використанням методу 

молекулярних орбіталей. На відміну від Si, вакансія в Ge не була надійно 

ідентифікована за допомогою ЕПР. Тому властивості цього дефекту в Ge 

встановлюються опосередковано, наприклад, при дослідженнях процесів 

взаємодії первинних радіаційних дефектів із електрично-активними домішками. 

За даними багатьох робіт вакансія та різні вакансійні комплекси в германії є 

акцепторами. Оскільки вакансії є досить рухливими при кімнатній температурі, 

то більшість експериментів, присвячених вивченню їх властивостей, 

проводились при низьких температурах. Так, у працях [55, 56] при 65 К 

спостерігалося посилення смуги поглинання 719 см-1 та її зникнення при 120 К. 

При цьому спостерігалося також посилення смуги 620 см-1, яка є аналогом 

комплексу вакансії з киснем у кремнії, який відповідає смузі 12 мкм. Даний 

факт був підтверджений на основі вимірювань ЕПР в роботі [57]. Було 

встановлено, що рух вакансії відбувається при 120 К. Комплекс вакансії з 

киснем в Ge є нестійким та відпалюється приблизно при кімнатній температурі. 

Вакансія ефективно взаємодіє з домішками п’ятої групи та малоефективно -з 

домішками третьої групи, що пояснює відсутність її донорних рівнів в 

забороненій зоні германію. Тому, на підставі багатьох результатів 

експериментальних робіт було встановлено, що стабільними зарядовими 

станами вакансії в Ge є V0 та V-, а енергетичний рівень, пов’язаний з переходом 

V0——V-, розміщений блище до валентної зони [58].

В роботі [59] запропонована модель модифікації основних рівнів відомих 

радіаційних дефектів у кремнії та германії фоновими домішками та було 

уточнено положення цих рівнів, які відповідають різним зарядовим станам цих 

дефектів. В таблицях 1.2 та 1.3 представлено енергетичні рівні вакансії та
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вакансійних комплексів, що відповідають різним зарядовим станам, в кремнії та 

германії.

Таблиця 1.2.

Модифікація вакансії фоновими домішками в кремнії
Зарядовий

стан
Енергетичне положення рівнів дефектів в еВ

V VOi VO2i VOiISi VISi VCOi VP
2-/- Ес-0,09 Eс-0,21 Eс-0,33 Eс-0,27 Eс-0,15 Eс-0,14 Eс-0,265
-/0 Ес-0,42 Eс-0,48 Eс-0,54 Eс-0,51 Eс-0,45 Eс-0,445 Eс-0,46
0/0 Ev+0,37 Ev+0,37 Ev+0,37 Ev+0,37 Ev+0,37 Ev+0,37 Ev+0,465
0/+ Ev+0,04 Ev+0,1 Ev+0,16 Ev+0,13 Ev+0,07 Ev+0,065 Ev+0,27

Таблиця 1.3

Модифікація вакансії фоновими домішками в германії
Зарядовий

стан
Енергетичне положення рівнів дефектів в еВ

V VOi VO2i VOiІGe VІGe VCOi VSb
3-/2- Eс+0,05 Eс-0,13 Eс-0,31 Eс-0,22 Eс-0,04 Eс-0,03 Eс-0,175
2-/- Eс-0,28 Ev+0,26 Ev+0,14 Ev+0,2 Ev+0,32 Ev+0,33 Eс-0,37
-/0 Ev+0,05 Ev-0,01 Ev-0,07 Ev-0,04 Ev+0,02 Ev+0,025 Ev+0,1

Дивакансія (У2). Дивакансії утворюються як первинні дефекти під час 

опромінення швидкими частинками з енергією більше 1 МеВ або як вторинні -  

при спарюванні поодиноких вакансій при нагріванні кристала опроміненого за 

низьких температур. Концентрація первинних дивакансій сильно зростає зі 

збільшенням енергії електронів та залежить від орієнтації відносно 

кристалографічних напрямків падаючого пучка електронів [60, 61]. Із 

дивакансіями в кремнії пов’язують смуги інфрачервоного поглинання 1,8 мкм, 

3,3 мкм та 3,9 мкм [62]. Температура відпалу дивакансій залежить від вмісту 

кисню. В кремнії, вирощеному за методом Чохральського, дана температура 

складає 520-570 К, а в кремнії, одержаному безтигельною зонною плавкою -  

570-670 К. Енергія міграції дивакансії, як і енергія атомної переорієнтації, 

рівна 1,3 еВ, а енергія дисоціації -  1,6 еВ. По відношенню до значного успіху в 

дослідженні властивостей дивакансії в кремнії дуже скромно виглядають 

подібні дослідження її властивостей в германії. Лише значний прогрес в 

епітаксіальному вирощуванні Si1-xGex товстих шарів на кремнієвій підкладці
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дозволив побачити різну поведінку позитивно та негативно зарядженої 

дивакансії в залежності від х [63, 64]. Невизначеність енергетичних положень 

рівнів дивакансії у різних зарядових статях у забороненій зоні кремнію та 

германію склала 0,03-0,05 еВ. І однією з причин цього є її модифікація 

фоновими домішками кисню та вуглецю. В таблицях 1.4 та 1.5 представлено 

енергетичні рівні різних зарядових станів дивакансії, модифікованої різними 

фоновими домішками, в кремнії та германії [59].

Таблиця 1.4

Модифікація дивакансії фоновими домішками в кремнії
Зарядовий

стан
Енергетичне положення рівнів дефектів в еВ
У2 У2Сі У20! У2с0і У2C1ІS1

3-/2- Ес-0,09 Ес+0,01 Ес-0,275 Ес-0,17 Ес-0,14
2-/- Ес-0,261 Ес-0,19 Ес-0,38 Ес-0,31 Ес-0,31
-/0 Ес-0,426 Ес-0,39 Ес-0,485 Ес-0,45 Ес-0,48
0/0 Еу+0,53 Еу+0,53 Еу+0,53 Еу+0,53 Eу+0,53
0/+ Еу+0,365 Еу+0,33 Еу+0,425 Еу+0,39 Eу+0,36

2+/+ Еу+0,21 Еу+0,13 Еу+0,32 Eу+0,25 Eу+0,19
Таблиця 1.5

Модифікація дивакансії фоновими домішками в германії
Зарядовий

стан
Енергетичне положення рівнів дефектів в еВ

V2 У2C1 У201 У2C01 У2C1ІGe
3-/2- Ес-0,25 Ес-0,245 Eу+0,325 Ес-0,325 Ес-0,325
2-/- Eу+0,25 Eу+0,32 Eу+0,13 Eу+0,2 Eу+0,26
-/0 Eу+0,085 Eу+0,12 Eу+0,025 Eу+0,06 Eу+0,09
0/0 Eу-0,08 Eу-0,08 Eу-0,08 Eу-0,08 Eу-0,08

Комплекс вакансія-кисень (А-центр). Даний дефект є одним з основних 

радіаційних дефектів у Sі, вирощеному за методом Чохральського, та вносить в 

заборонену зону акцепторний рівень ЕС-0,17 еВ [65-69]. При захопленні 

вакансії атом кисню зміщується та розташовується майже у вакантному вузлі, 

не займаючи при цьому повністю заміщене положення. Він зміщений з центру 

тетраедрального заміщуючого положення в напрямку [100] та зв’язується з 

двома атомами кремнію, утворюючи зв’язок Si-Oi-Si. А-центр зазвичай 

відпалюється при 600 К з енергією активації 1,3 еВ [70]. Передбачається, що 

при відпалу відбувається його міграція по кристалу як цілого із захопленням 

іншими дефектами та утворенням більш складних багатовакансійних кисневих
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центрів типу У20 2, УзО. Однак, електрична активність цих дефектів тільки 

зараз починає посилено досліджуватися у зв’язку з необхідністю підвищення 

радіаційної стійкості детекторів ядерного випромінювання. Передбачається, що 

енергетичні рівні кисневих вакансійних комплексів в кремнії розташовані 

поблизу середини забороненої зони. Автори роботи [71] довели, що 

інтенсивність смуги 835 см-1 інфрачервоного поглинання зменшується при 

відпалі А-центрів з енергією активації 1,3 еВ в області температур (300 -400) 0С. 

Смуги 830 та 877 см-1 відповідають поглинанню УОі-центрами, які перебувають 

у нейтральному та негативно зарядженому станах відповідно. Було досліджено 

вплив відпалу на інтенсивність цих смуг, а також утворення смуги 889 см-1 при 

відпалі смуги 830 см-1. Ці смуги спостерігалися в кремнії, вирощеному методом 

Чохральського, після опромінення електронами з енергією 2 МеВ. Як і в Si, 

мужвузловий кисень у Ое є ефективною пасткою для рухомої вакансії. 

Властивості А-центру в германії досліджувались в роботах [72-74]. 

Експериментально виявлені смуги поглинання 716, 620 та 669 см-1 відповідають 

подвійному негативному, нейтральному та негативному зарядовому стану А- 

центру відповідно [74]. Даний дефект вносить в заборонену зону германію 

енергетичні рівнів Ес-0,21 еВ та Ev+0,27 еВ та має, як і в кремнії, точкову 

групу симетрії С2у. Приєднання міжузельного атома кремнію або германію 

знижує енергетичне положення акцепторного рівня А-центру та підвищує 

енергію донорного рівня на величину 0,03 еВ відповідно [59]. У разі 

приєднання деміжвузля до А-центру його акцепторний рівень змінюється вже 

на 0,06 еВ аналогічно до модифікації дивакансії атомом кисню. Вуглець 

модифікує А-центри в кремнії та германії так само, як і дивакансію. У таблицях 

1.6 та 1.7 представлені рівні А-центрів, модифіковані фоновими домішками Оі 

та Сі.

Таблиця 1.6.

Модифікація А-центру фоновими домішками в кремнії
Зарядовий

стан
Енергетичне положення рівнів 

дефектів в еВ
У0і УОіЕі У0іІ28і УОіСі
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2-/- Ес +0,06 Ес -0,00
-/0 Ес-0,175 Ес-0,205 Ес-0,235 Ес-0,14
0/0 Ес-0,47 Ес-0,47 Ес-0,47 Ес-0,47
0/+ Еу+0,355 Еу+0,385 Еу+0,415 Еу+0,32

2+/+ Еу+0,06 Еу+0,12 Еу+0,18 Еу-0,01

Таблиця 1.7.

Модифікація А-центра фоновими домішками в германії
Зарядовий

стан
Енергетичне положення рівнів 

дефектів в еВ
УОі УОіІОе УОіІ20е УОіСі

-/0 Ес-0,2 Ес-0,23 Ес-0,26 Ес-0,165
0/0 Еу+0,17 Еу+0,17 Еу+0,17 Еу+0,17

Комплекс вакансія -  донорна домішка (Е-центр). В опромінених 

електронами монокристалах п-Бі<Р>, отриманих методом безтигельної зонної 

плавки у вакуумі із незначним вмістом кисню близько 1016 см-3, сигнали ЕПР 

були пов’язані з комплексом вакансія+атом фосфору. У таких кристалах Е- 

центр є одним із основних дефектів, що відповідають за радіаційні зміни 

електрофізичних властивостей п-Бі<Р> [75]. Пізніше Е-центри були виявлені в 

кремнії, легованому домішками As та Sb [76]. Першою була побудована модель 

цього дефекту для комплексу вакансія+домішка фосфору. Дослідження впливу 

одновісного тиску показало, що при дії деформації відбувається електронна й 

атомна переорієнтації цього дефекту та існує три еквівалентні, по-різному 

орієнтованих конфігурації цього дефекту [77]. Енергія електронної

переорієнтації Е-центру близька до 0,06 еВ, а атомної, що пов’язана з обміном 

місцями атомів кремнію та вакансії, складає близько 0,93 еВ та зростає зі 

збільшенням ковалентного радіуса донорної домішки [76]. E-центр має 

симетрію С^ та два зарядових стани Е- та Е0 та акцепторний рівень Ес- 

(0,43±0,03) еВ. Швидкість утворення Е-цетрів зростає зі збільшенням 

ковалентного радіуса донорної домішки, а температура їх відпалу визначається 

природою донора. Зокрема, дана температура рівна 400, 440 та 460 К для 

домішок Р, As, Sb відповідно. Енергія активації відпалу Е-центру залежить від 

його зарядового стану. Наприклад, для різних зарядових станів комплексу УР
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вона рівна 1,25 еВ та 0,96 еВ для УР- та УР0 відповідно [78]. При відпалі 

відбувається дисоціація цього комплексу та дифузія як єдиного цілого на стік. 

Е-центр в Ge вивчений набагато менше, ніж у Si. В роботах [79, 80] проведені 

деякі дослідження DLTS на початку 1980 -х років для опроміненого 

електронами п ^ е . Однак, лише в роботі [81] вдалося однозначно пов’язати 

рівень Ес-0,35 еУ з Е-центром. Згодом в роботах [82, 83] вдалось встановити, 

що цей рівень є подвійним акцептором, а однозарядний акцепторний рівень 

розташований у нижній половині забороненої зони германію. Згідно з даними 

роботи [84], Е-центр у Ge також має донорний рівень, який розташований у 

нижній половині забороненої зони, близько до краю валентної зони. В роботі 

[85] методом моделювання функціоналу спінової густини були проведенні 

дослідження структури та електронних властивостей комплексів РУ, AsV, БЬУ, 

ВіУ в монокристалах Ge. Результати даних досліджень показали, що у всіх Е- 

центрах донорний атом займає майже положення заміщення. Таким чином, Е- 

центр у Ge може існувати в чотирьох різних зарядових станах [84-86]: 

одинарному позитивному (рівень Еу+0,1 еВ), нейтральному, одинарному 

негативному (рівень ЕУ+0,3 еВ) та подвійному негативному (рівень ЕС-0,3 еВ).

Також, крім розглянутих точкових радіаційних дефектів в кремнії та 

германії, які, як правило, є основними та визначально впливають на електричні 

та оптичні властивості даних монокристалів, є ще досить велика кількість 

інших комплексів, дослідження властивостей яких проводиться сьогодні 

(багатовакансійні комплекси, більш складні кисневмісні комплекси, комплекси 

з міжвузлових атомів германію та / або кремнію, вуглецю).

1.4. Вплив радіаційних дефектів на електричні та тензоелектричні 

властивості монокристалів п^ є та п-8і

Утворення за рахунок опромінення радіаційних дефектів в кремнії та 

германії призводить до змін електричних, тензоелектричних, 

гальваномагнітних та оптичних властивостей даних монокристалів. Вплив 

опромінення на електричні та тензоелектричні властивості п ^ е  та п-БЇ
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визначається змінами питомого опору, рухливості та концентрації носіїв 

струму. Огляд більшості робіт, присвячених дослідженню впливу радіаційного 

опромінення на електричні властивості кремнію та германію, показує, що 

опромінення, як правило, призводить до зменшення концентрації та рухливості 

носіїв струму та зростання питомого опору [77, 87]. Проте в роботах [88-90] 

було виявлено зростання рухливості електронів під дією опромінення. На 

рис. 1.7 представлені температурні залежності холівської рухливості для 

опромінених протонами з енергією 25 МеВ та інтегральним потоком 

8,11012 см-2 монокристалів п ^ і до та після ізохорного відпалу [88].

Рис. 1.7. Температурна залежність холівської рухливості електронів в 

опромінених протонами монокристалах п-БЇ: 1 -  до опромінення, 2 -  після 

опромінення потоком 8,11012 см-2, 3 та 4 -  після відпалу при 110 та 160 0С 

відповідно, 5 та 6 -  після відпалу при 110 та 160 0С та підсвідці інфрачервоним 

світлом з енергією фотонів 0,44 та 0,17 еВ відповідно, 7 та 8 -  після відпалу при 

350 та 550 0С відповідно.
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Для кривих 3 та 4 рис. 1.7 характерною є наявність мінімуму при температурах 

180 та 100 К. Фотозбудження електронів в зону провідності з рівня Е-центру в 

зразках кремнію після відпалу при 110 0С збільшує ефективну рухливість 

електронів, зміщуючи температурну залежність рухливості в діапазон нижчих 

температур (рис. 1.7, крива 5). Після відпалу при 160 0С фотозбудження 

електронів з рівня А-центру спричинює збільшення максимуму залежності 

рухливості та його зміщення в область низьких температур (рис. 1.7, крива 6). 

Одержані особливості впливу додаткового фотозбудження на холівську 

рухливість електронів показують, що підсвітка впливає на рухливість 

електронів як в області розсіяння на заряджених центрах, так і фононного 

розсіювання. При температурах 230-300 К електрони з рівня Е-центру 

переходять в зону провідності кремнію. При цьому зменшується ступінь 

екранування високопровідних металічних включень, які утворюються в кремнії 

при опроміненні, та зростає рухливість. При зменшенні температури Е-центри 

заряджаються та зростає ступінь екранування металічних включень, які стають 

непрозорими для електронів провідності, що призводить до зменшення 

холівської рухливості (рис. 1.7, крива 3). При таких температурах А-центри 

будуть нейтральними, тому не будуть впливати на ступінь екранування 

металічних включень. В роботах [89, 90] досліджувались залежності

концентрації та рухливості електронів від дози у-опромінення для 

монокристалами п ^ і та п ^ е . На рис. 1.8 та 1.9 представлено дозові залежності 

рухливості електронів для n-Ge<As> та п-Бі<Р> [89]. Як слідує з рис. 1.8, при 

опроміненні монокристалів n-Ge<As> дозою D=1•106 Р рухливість електронів 

при Т=77 К зросла приблизно в 1,04 рази від початкового значення та 

перевищувала рухливість електронів для неопроміненого зразка до доз 

D~9•106 Р. Помітне зменшення рухливості електронів при Т=300 К 

відбувається при дозах у-опромінення приблизно в два рази менших, ніж при 

Т=77 К. З цього слідує, що більш чутливою до радіаційних змін є та 

компонента рухливості, яка визначається розсіянням електронів на фононах. 

Різкий спад рухливості електронів в германії при максимальних дозах
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опромінення (~7 107 Р) може бути пов’язаний не лише зі збільшенням областей 

порушень кристалічної ґратки при опроміненні, але також зі зміною їх форми 

та розмірів. Це поясняє те, що радіаційні зміни рухливості електронів 

приблизно однакові при кімнатній температурі та температурі рідкого азоту.

Рис. 1.8. Залежність рухливості електронів від дози у-опромінення при 300 К (1) 

та при 77 К (2) для монокристалів п-Оє<Лб>.

Рис. 1.9. Залежність рухливості електронів (1) та їх концентрації (3) від дози у - 

опромінення при 77 К для монокристалів п^і<Р>. Пунктирна крива 2 -  

розрахунки рухливості на основі теорії анізотропного розсіяння.
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Згідно з рис. 1.9 (крива 3), концентрація електронів в об’ємі зразка кремнію 

зменшується з підвищенням дози опромінення, що пов’язано зі збільшенням 

концентрації розсіюючих центрів. Це мало б призвести до неперервного 

зменшення рухливості електронів в умовах змішаного розсіяння при Т=77 К. 

Однак експериментальна залежність рухливості від дози опромінення для 

монокристалів п^ї<Р> (як і у випадку опромінення зразків п ^ е  <As>) має 

максимум (рис. 1.9, крива 1) при D~1•107 Р. Як було зазначено раніше (див. 

п. 1.3.), у кремнії, вирощеному методом Чохральського, А-центр є основним 

радіаційним дефектом, який відповідає за його електрофізичні властивості. 

Тому, можливо, внаслідок локалізації цих від’ємно заряджених А-центрів 

поблизу іонних залишків фосфору відбувається зменшення ролі домішкового 

розсіяння на іонах фосфору та деяке зростання рухливості електронів. Для 

кремнію, вирощеному методом зонної плавки, домінуючим радіаційним 

дефектом є Е-центр (комплекс вакансія-фосфор). Аналогічне опромінення 

таких монокристалів кремнію не спричинить збільшення рухливості. Це 

пов’язано з тим, що атом фосфору входить до складу Е-центра, і утворення Е- 

центрів призводить лише до зміни знаку заряду розсіюючих центрів, а не їх 

концентрації. Дане припущення було перевірено та підтверджено 

експериментально в роботі [89]. Тому було і зроблено висновок, що радіаційно 

стимульоване зростання рухливості електронів при малих дозах у-опромінення 

є притаманним лише для кисневмісних монокристалів n-Ge<As> та п-Бі<Р>. 

Наявність максимуму на залежностях рухливості від дози опромінення для 

досліджених монокристалів n-Ge<As> та п^ї<Р> була пояснена двома 

причинами: 1) утворенням радіаційних дефектів акцепторного типу, які при 

малих дозах локалізуються поблизу позитивно заряджених іонних залишків, 

навколо яких кристалічна ґратка напружена. Це призводить до часткової 

нейтралізації іонних залишків та відповідно до зменшення ефективності 

домішкового розсіяння та зростання рухливості; 2) зменшенням при 

подальшому зростанні дози опромінення концентрації розсіюючих центрів та 

ступеня їх компенсації.
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В роботах [91-93] проводились дослідження впливу електронного 

опромінення на електрофізичні властивості монокристалів кремнію. Авторами 

робіт [91, 92] було встановлено, що низькотемпературна провідність кремнію з 

концентрацією бору близькою до переходу метал-діелектрик зменшується після 

опромінення електронами з енергією Е=10 МеВ. Для потоків електронів 

менших за Ф=11017 ел./см2 провідність кремнію змінюється дуже мало (в 

межах 1-2 %). Значне зменшення провідності кремнію спостерігалось для 

потоків близьких до Ф=11018 ел./см2. Зменшення внаслідок електронного 

опромінення провідності досліджуваних монокристалів кремнію зумовлено як 

зменшенням концентрації носіїв струму, так і їх рухливості за рахунок 

розсіяння на утворених радіаційних дефектах. В роботі [93] досліджувався 

вплив різних потоків електронного опромінення з енергією 8 та 50 МеВ на 

електричні властивості зразків монокристалів кремнію п-типу провідності з 

вихідними питомими опорами 10, 40, 100 та 450 Омсм (рис. 1.10 та рис. 1.11). 

Наявність певного критичного потоку опромінення, при якому спостерігається 

різке зниження параметрів кремнію, пов’язана не тільки з легуючими 

домішками, а й з електрично неактивними домішками, такими як кисень та 

вуглець. Що стосується енергетичної залежності цього явища, то при енергіях, 

коли виникають кластерні порушення, такі дефекти є більш ефективними 

центрами захоплення або розсіяння носіїв струму. Отже, ці зміни з’являються 

при менших потоках у випадку опромінення електронами надкластерних 

енергій (в нашому випадку для 50 МеВ). Поведінка рухливості різко змінюється 

при опроміненні більш високими потоками опромінення (рис. 1.11): з’являється 

аномалія в температурному ході рухливості, тобто вона підкоряється закону 

^н~Тф, де ф може приймати значення більше, ніж загальноприйняте 3/2. Це 

обумовлено утворенням в кремнії розвпорядкованих областей, які різко 

збільшують розсіювання носіїв струму. Різка зміна концентрації носіїв струму 

та їх рухливість, як видно з рис. 1.10 та рис. 1.11, залежить також від питомого 

опору матеріалу.
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Рис. 1.10 Залежність концентрації носіїв струму від потоку електронного 

опромінення в зразках кремнію п-типу провідності, опромінених електронами з

енергією 8 МеВ (1  та 2̂ ) та 50 МеВ (1-4): 1,1г — р=10 Омсм (Ко-7-1017 см-3, 

Ке-1017 см-3), 2,2' — р=40 Ом см (Ко-7-1017 см-3, Н :-1017 см-3), 3 — р=100

Ом см (Ко~71017 см-3, N0-3,2-1017 см-3), 4 — р=450 Ом см (Ко<1016 см-3, 

Ке<1017 см3).

Рис. 1.11. Залежності холівської рухливості носіїв струму від потоку 

опромінення електронами з енергією 50 МеВ при різних температурах в зразках 

п ^ і з питомим опором 100 Омсм.
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У зразках з великою концентрацією домішки (малим питомим опором) це 

явище настає при більш високих потоках опромінення, ніж у зразках з малими 

концентраціями домішки (великим питомим опором).

Дослідженню тензоелектричних властивостей монокристалів п ^ е  та п-Бі 

присвячена серія публікацій [94-106]. В роботах [94-97] досліджувався 

тензоопір одновісно деформованих вздовж кристалографічних напрямків [111],

[110] та [100] монокристалів п ^ е , опромінених у-квантами 60 Со . Внаслідок у- 

опромінення монокристалів п ^ е ^ Ь >  з вихідною концентрацією носіїв струму 

п = 3,8 х 1013 см-3 (рис. 1.12, залежність 1) потоком Ф = 1,1 • 1017 см-2

утворювались радіаційні дефекти з енергетичним рівнем Ес -  0,2 еВ (рис. 1.12, 

залежність 1'), а при у-опроміненні монокристалів п ^ е ^ Ь >  з вихідною 

концентрацією носіїв струму 2,6 1014 см-3 (рис. 1.12, залежність 2) потоком 

1,4• 1018 см-2 -  з рівнем Ес -  0,3 еВ (рис. 1.12, залежність 2 ').

Рис. 1.12. Температурні залежності концентрації електроні в п ^ е  до (1, 2) та 

після у -опромінення 60 ̂  : 1' -  Ф = 1,1 • 1017 см-2; 2' -  Ф = 1018 см-2; 2" -  

Ф = 1,4 • 1018 см-2.
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Результати вимірювань тензоопору для одновісно деформованих вздовж різних 

кристалографічних напрямків монокристалів п ^ е  представленні на рисунках 

1.13-1.15.

Рис. 1.13. Залежності тензоопору у -опроміненого 60Со (Ф = 1,1 • 1017 см-2) 

и-Ое в умовах Р  || ]  || [111] при різних температурах Т , К: 1 -  165; 2 -  190; 3 -225.

Рис. 1.14. Залежності тензоопору у -опроміненого б0Со (Ф = 1,1 • 1017 см-2) 

и-Ое в умовах Р  || ]  || [110] при різних температурах Т , К: 1 -  165; 2 -  190; 3 -225.
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Рис. 1.15. Залежності тензоопору у -опроміненого 60 Со (Ф = 1,1 • 1017 см-2) 

и-Се в умовах Р  || ]  || [100] при різних температурах Т , К: 1 -  165; 2 -  190; 3 -225. 

Як відомо [107], для монокристалів п ^ е  без глибоких рівнів наявність 

тензоопору в умовах Р || ] || [111] зумовлена деформаційним перерозподілом 

електронів між трьома долинами зони провідності германію з більшу 

рухливість р ±, що піднімаються вгору, та однією долиною з меншою 

рухливістю ^ц, що опускається вниз за шкалою енергій при деформації. Це

призводить до зростання питомого опору з тиском та наступним виходом 

залежності Рр/р = /  (р ) на насичення внаслідок повного переселення електронів 

з трьох долин в одну. При цьому насичення тензоопору з підвищенням 

температури наступає при все більш високих тисках. Такій умові практично 

відповідає крива 3 рис. 1.13 при Т = 225 К, коли радіаційні дефекти з рівнем 

Ес -  0,2 еВ будуть майже повністю іонізованими. При зниженні температури 

буде відбуватись деіонізація рівня цього дефекту, що призведе до появи 

максимуму залежностей тензоопору та ділянок спаду питомого опору р  зі 

збільшенням одновісного тиску. В даному випадку такий спад при зменшенні 

температури буде розпочинатись при менших тисках ( Р «0,45 ГПа при 

Т = 165 К та Р « 0,65 ГПа при Т = 190 К), оскільки ефективніше при цьому буде
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проявляється деіонізація рівня Ес -  0,2 еВ з тиском (рис. 1.13, криві 1 та 2). 

Подібні результати вимірювань тензоопору спостерігаються і для одновісно 

деформованих вздовж кристалографічного напрямку [110] монокристалів п-Ое 

(рис. 1.14). В цьому випадку при невисоких тисках відбувається перерозподіл 

електронів між двома долинами зони провідності германію з більшою 

рухливістю, що піднімаються вгору, та двома долини з меншою рухливістю, що 

опускаються вниз за шкалою енергій при деформації.

Одержані результати досліджень тензоопору у -опромінених 

монокристалів п ^ е  пояснюються наявністю двох механізмів:

-  деформаційною перебудовою зони провідності германію, що призводить 

до зменшення рухливості електронів та відповідно до зростання питомого 

опору з тиском;

-  збільшенням концентрації електронів у С-зоні за рахунок зменшення 

енергії іонізації рівня Ес -  0,2 еВ зі збільшенням одновісного тиску. Це є 

причиною зменшення питомого опору при деформації.

Для випадку одновісного тиску вздовж кристалографічного напрямку 

[100] відносне зміщення долин С-зони в германії відсутнє і тензоопір п ^ е  без 

наявності глибоких рівнів при досліджуваних температурах не змінюється аж 

до тисків 1 ГПа [107]. По цій причині тензоопір у -опроміненого п ^ е  при 

Т = 225 К є незначним (рис. 1.15, крива 3), оскільки радіаційні дефекти з рівнем 

Ес -  0,2 еВ майже повністю іонізовані (рис. 1.12, крива 1). При зменшенні 

температури з’являються суттєві ділянки спаду питомого опору (рис. 1.15, 

криві 1, 2), які пов’язані, як і в попередніх двох випадках, зі збільшенням 

концентрації електронів в С-зоні германію за рахунок зменшення енергії 

іонізації рівня Ес -  0,2 еВ з тиском. При цьому тензоопір п ^ е  буде 

визначатись лише дією другого механізму.

Подібні дослідження впливу радіаційних дефектів на тензоелектричні 

властивості монокристалів п ^ і проводились в роботах [94, 95, 99-106]. В 

роботах [94, 95, 98-100] досліджувався ефект Холла та тензоопір одновісно
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деформованих монокристалів п ^і, опромінених у-квантами 60Со потоком 

Ф= 6,3 • 1016 см-2. Основними радіаційними дефектами, які утворювались 

внаслідок опромінення п^і, були А-центри. Як і для випадку у-опроміненого 

германію, було одержано повністю якісно подібні залежності тензоопору, які 

пояснюються наявністю цих же двох механізмів. Вплив одновісної пружної 

деформації на положення глибокого рівня А-центру в кремнії досліджувався в 

роботах [98-100]. На основі даних тензоопору для неопромінених та 

опромінених монокристалів п ^ і були одержані значення баричних коефіцієнтів 

зміни енергетичної щілини між глибоким рівнем А-центру та нижніми 

долинами зони провідності кремнію. Однак, використання одних лише 

залежностей тензоопору навіть в області високих одновісних тисків не може 

дати надійну інформацію про зміну положення при деформації глибоких рівнів, 

оскільки існує залежність ефективної рухливості від ступеня однорідності 

кристалів та одновісного тиску [77, 87]. Також при вивченні поведінки 

глибоких рівнів різного походження необхідно враховувати особливості 

температурних залежностей концентрації носіїв струму. Дані зауваження слід 

брати до уваги в розрахунках, оскільки вони будуть впливати на точність 

визначення баричних коефіцієнтів для глибоких рівнів радіаційних та 

технологічних дефектів. Тому в роботах [101, 102] була запропонована 

методика визначення баричних коефіцієнтів при одновісному тискові для 

глибоких рівнів в багатодолинних напівпровідниках. На основі цієї методики 

були обчислені баричні коефіцієнти для А-центра в кремнії, значення яких в 

межах похибки добре узгоджувалось з результатами досліджень тензо -холл- 

ефекту.

.5. Технологія одержання, електронні властивості та радіаційні 

ефекти в гетероструктур на основі Si та Ge

Наноструктури на основі германію-на-кремнії, незважаючи на різницю 

параметрів граток в 4%, привертають увагу технологів через великі успіхи у 

створенні нових перспективних приладів з використанням квантових ефектів
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[108-113]. З’являються світловипромінюючі та фотоприймальні кремній- 

германієві пристрої, що дозволяють кремнієвій технології успішно конкурувати 

з традиційними оптоелектронними матеріалами, такими як з’єднання TTT-V 

[112, 113]. Останнім часом намітилися перспективи використання 

напівпровідникових матеріалів на основі германію та кремнію, що містять 

кластери Ge нанометрових розмірів (квантові точки), ’’вбудовані” в матрицю Si 

[114-117]. Інтерес до нанокластерів Ge та Si пов’язаний з низкою наступних 

причин: 1) створенням технології отримання досить однорідного за розміром 

масиву нанокластерів Ge; 2) розміри нанокластерів вдалося зменшити до 

значень, що забезпечують прояв ефектів розмірного квантування та електрон- 

електронної взаємодії аж до кімнатної температури; 3) сумісність розроблених 

методів виготовлення з існуючою кремнієвою технологією дискретних 

приладів та схем. Такі розробки, які вважалися досі екзотичними, можуть 

призвести до справжньої революції в кремнієвій інтегральній технології. Про 

зростання інтересу до вивчення низькорозмірних гетероструктур свідчить 

постійне збільшення кількості публікацій на цю тему в світовій науковій пресі.

На сьогодні до основних методів виготовлення гетероструктур належать 

наступні [118]: металоорганічна епітаксія з парової фази (MOVPE, metal-organic 

vapor phase epitaxy), металоорганічне хімічне осадження з пари (MOCVD, metal 

organic chemical vapor deposition) та молекулярно -променева епітаксія (MBE, 

molecular beam epitaxy). Також є відомими роботи з одержання гетероструктур 

методом рідиннофазової епітаксії [119, 120]. Одним із найперспективніших 

сучасних методів отримання гетероструктур з надтонкими гетеропереходами та 

високочистими напівпровідниковими шарами є молекулярно-променева 

епітаксія [121]. Тим не менш, узгодження різних напівпровідникових матеріалів 

при вирощуванні функціональних шарів на стандартних підкладках, таких як 

кремній, залишається актуальною проблемою мікроелектронної індустрії. При 

цьому шляхи вирішення цієї проблеми лежать у застосуванні спеціальних 

методик у процесі епітаксіального росту, таких як створення буферних шарів, 

використання високотемпературного відпалу, варіювання умов та параметрів
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синтезу. Отримання бездислокаційних епітаксіальних плівок германію на 

кремнії є привабливим як з наукової, так і з прикладної точок зору. Наприклад, 

вирощування структур на основі GaAs на штучній підкладці германію значно 

здешевить подібні структури та прилади на їх основі. Критичними параметрами 

епітаксіальних плівок сплавів GexSil-x при їх застосуванні у гетероперехідних 

пристроях є внутрішні механічні напруження, щільність дефектів, рухливість 

носіїв, ширина забороненої зони. Існує залежність цих параметрів від складу 

сплаву GexSil-x, товщини шару та ступеня релаксації. Ці величини можна 

виміряти кількісно за допомогою Раманівської спектроскопії, швидким та 

неруйнівним безконтактним методом, який не вимагає попередньої підготовки 

зразка та забезпечує високу роздільну здатність [122]. В роботі [121] показано, 

що шорсткість Ge/Si плівки та розміри острівців, що ростуть, знижуються зі 

збільшенням часу відпалу пластини кремнію при постійній температурі 850 0С. 

Для LT-Ge/Si структур, для яких температура підкладки змінюється 

ступінчасто з різною кількістю кроків, встановлено, що шорсткість плівки та 

розміри острівців зменшуються зі збільшенням числа кроків при зміні 

температури від 300 до 600 0С. Також було встановлено, що шорсткість таких 

плівок та розміри острівців залежать від характеру зміни складу сплаву GexSil-x 

за товщиною при постійній інтегральній частці x=0,5 Ge. Найкращі результати 

морфології були досягнуті при поступовій зміні концентрації Ge у плівці в 

діапазоні часу росту 10-90 хв. В роботі [123] комбінованим методом 

гетероепітаксії з атомарного потоку Si та молекулярного потоку GeH4 на 

підкладках Si(100) були вирощені періодичні гетероструктури Si/SiGe, де 

джерелом парів Si та легуючої домішки було сублімаційне джерело, а потік 

атомів Ge формувався в процесі розкладання моногермана ^ єЩ) в камері 

росту. Дослідження методами рентгенівської дифракції, вторинно-іонної мас- 

спектрометрії та просвітлювальної електронної мікроскопії показали високу 

структурну досконалість таких структур, різкі межі поділу між шарами, 

повторюваність товщин та складу цих шарів в періодичних структурах. 

Комбінації різних типів напівпровідників, що мають різну товщину
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епітаксіальних шарів, дає можливість створювати структури з керованими 

характеристиками для застосування у мікро- та наносистемній техніці [124]. В 

даному відношенні перспективним є застосування багатошарових напружених 

гетероепітаксіальних структур, в яких спостерігається зміна енергетичного 

спектру носіїв заряду за рахунок ефектів розмірного квантування та наявності 

внутрішніх механічних напружень в шарах гетеросистеми. Особлива увага 

присвячена дослідженню псевдоморфних напружених гетероструктур, зокрема, 

кремній-германієвих структур з сумісною граткою, що обумовлено можливістю 

керувати широким спектром фізичних властивостей композиційних шарів 

структури за рахунок зміни величини деформації та співвідношенням товщин 

напівпровідників, що контактують [125]. На основі таких гетерокомпозицій вже 

реалізовані швидкодіючі гетеробіполярні транзистори з часом перемикання, 

близьким до відповідних значень для GaAs приладів [126]. Також значну увагу 

привертає можливість створення польових транзисторів з високою рухливістю 

з урахуванням селективно легованих гетероструктур Si/Sil-xGex [127]. Існує 

велика кількість яскравих прикладів реалізації багатошарових структур на 

основі Ge та Si для малошумових транзисторів з двовимірним газом носіїв 

струму, структур зі зв’язаними квантовими ямами та квантовими точками для 

резонансно-тунельних діодів, гетеропереходів з внутрішнім фотоефектом для 

фотоприймачів інфрачервоного випромінювання [128, 129]. На сьогоднішній 

момент актуальним застосуванням напружених псевдоморфних плівок кремнію 

є їх використання в якості каналів швидкісних МОSFEТ транзисторів [125, 129­

131]. По суті, гетерокомпозиції на основі Si та Ge стають необхідним 

матеріалом електронної техніки, що представляє широкі можливості при 

одержанні мікроелектронних компонентів. Зумовлено це фізичними 

властивостями гетерокомпозиції та сумісністю її технологій зі звичайною 

кремнієвою технологією [125]. Вище зазначене має значення щодо зниження їх 

вартості та створює просте поєднання з кремнієвими інтегральними схемами. А 

це необхідно під час виготовлення «розумних» сенсорів та мікросистем. Таким 

чином, на сучасному етапі розвитку напівпровідникових приладів дослідження
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розподілів деформацій та релаксацій напруг у гетероструктурах та квантових 

точках також залишається дуже актуальним [132-138]. У роботах авторів [132, 

133] розвинуто методику розрахунку пружної деформації в когерентно 

напружених гетероструктурах у рамках моделі валентних сил (VFF) з 

використанням функції Гріна «атомістичної» пружної задачі. Теоретично 

досліджено просторовий розподіл пружних деформацій у системі Ge/Si з 

квантовими точками Ge пірамідальної форми в матриці Si. Отримано картину 

розподілу деформації в пірамідах та в їхньому оточенні. Показано, що величини 

локальних деформацій та їх просторовий розподіл практично не залежать (з 

точністю до масштабування) від розміру квантових точок у діапазоні зміни 

основи піраміди від 10 до 15 нм. В роботі [134] на основі досліджень ІЧ Фур’є- 

спектроскопії, раманівського розсіювання та проведеного комп’ютерного 

моделювання вивчались особливості механічних напружень в германієвих 

нанокристалах, синтезованих в аморфній матриці SiOx з буферним шаром SixNy. 

Було встановлено, що германієві нанокристали піддаються дії значних 

механічних напружень стиску до 2,9 ГПа. Такі великі значення деформацій 

пояснюються частковим проникненням нанокристалів германію в кремнієву 

підкладку. В роботі [135] методом скінченних елементів проведено розрахунки 

величин та розподілу полів пружних деформацій в SiGe-гетероструктурах з 

квантовими точками. Встановлено, що квантові точки сталого складу 

перебувають в області дії більших механічних напружень, ніж квантові точки зі 

змінним вмістом кремнію та германію по їх об’єму. У роботах [136, 137] 

розглядаються способи усунення деформацій у кремній-германієвих структурах 

за допомогою введення в контактуючі монокристали кремнію та германію 

додаткових домішок, що змінюють сталі граток. Автори [136] аналізують 

результати нових методик вирощування досконалих шарів GeSi та Ge на 

підкладці Si (001), наприклад, таких як використання в пластичній релаксації 

гетероструктур типу GeSi/Si (001) низькотемпературного (300-4000С) 

буферного шару Si, а також поверхнево-активних домішок -  сурфактантів
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(сурма, водень). Розглянуто приклади штучного введення центрів зародження 

дислокацій невідповідності.

Велике значення при практичному застосуванні напівпровідникових 

кремній-германієвих гетеросистем мають роботи з вивчення особливостей 

структури енергетичних зон та зонних переходів гетеросистем. В 

експериментальних роботах [127, 133, 139] розглянуті електричні параметри 

релаксованого ізотипного п-8І1̂ Є х /п ^ і гетеропереходу при проходженні 

процесу створення в околі гетеропереходу сітки дислокацій невідповідності, а 

потім, враховуючи ці параметри, розглянуто особливості структури 

енергетичних зон гетеросистеми. Характеристики потенціального бар’єру 

уточнені в результаті порівняння температурних залежностей вольт-амперних 

та вольт-фарадних характеристик системи. Авторами роботи [140] здійснено 

розрахунок зонної структури надграток Geo,8Sio,2/Geo,lSio,9 з вертикально 

суміщеними квантовими точками та їх спектрів фотолюмінесценції, 

ґрунтуючись на ефекті тунелювання, екситон-фононної взаємодії та флуктуацій 

висоти квантових точок Geo,8Sio,2, а також розмірів шарів Geo,lSio,9. У роботах 

[141-143] побудована якісна картина зміщення енергетичних рівнів у 

напівпровідникових монокристалах Si та SiGe при деформації, а також вивчено 

вплив деформацій на енергетичну зонну діаграму гетеропереходу Si/SiGe. При 

дослідженнях впливу деформацій на зонну структуру плівок кремнію 

товщиною близько 10 нм спостерігалось узгодження деформаційних 

потенціалів з відповідними значеннями для об’ємних монокристалів кремнію та 

германію в межах точності вимірювань [144-146]. В роботі [146] представлені 

результати розрахунку зонних діаграм гетероструктури Gе^ і для темпратур 

близьких до 0 К. Істотні зміни положень енергетичних зон кремнію та германію 

при деформації не можуть не позначитися на перерозподілі електронів між 

долинами зони провідності, дірок між вітками валентної зони та відповідно на 

змінах рухливості носіїв струму. На рисунках 1.16 та 1.17 представлені 

результати експериментальних робіт досліджень електронної рухливості в 

напружених псевдоморфних наноплівках кремнію на підкладці Si1-xGex [147].
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Рис. 1.16. Відносні значення рухливості електронів вздовж напрямку розтягу 

кремнію на підкладці GexSil-x.

Рис. 1.17. Залежність відносних значень рухливості електронів в наноплівці п- 

Si, вирощеній на підкладці Ge(001), від її товщини.

Як видно з даних рисунків, рухливість електронів у напрямку розтягу кремнію 

зростає приблизно вдвічі по відношенню до рухливості ненапруженого 

кремнію. Як показують результати рис. 1.17, при товщині каналу МОSFET 

структури менше 5 нм спостерігається значне зменшення рухливості в
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кремнієвому каналі та відповідно швидкодії пристрою. Пружні деформації 

розтягу в псевдоморфних плівках Si на релаксованих буферних шарах Ge х8ії-х 

сприяють збільшенню рухливості електронів за рахунок розщеплення 

шестикратно виродженої зони провідності кремнію на два ізоенергетичні 

еліпсоїди з великою віссю, перпендикулярною до напрямку струму, та чотири 

еліпсоїди, що лежать у площині двомірного електронного газу. Така перебудова 

зонної структури призводить до значного зменшення ефективності 

міждолинного розсіювання ^типу, яке викликає зміну напрямку квазіімпульсу 

електронів на 900, але мало впливає на міждолинне розсіювання g-типу, що 

призводить до зміни напрямку квазіімпульсу електронів на 1800. Така 

сукупність розглянутих факторів забезпечує збільшення рухливості електронів 

приблизно вдвічі по відношенню до ненапруженого кремнію.

Просторова локалізація носіїв струму в наноструктурах призводить до 

суттєвої відмінності їх електрофізичних та оптичних властивостей порівняно з 

об’ємними напівпровідниками. Зокрема, було встановлено, що гетероструктури 

кремній-германій мають вищу радіаційну стійкість, ніж об’ємні матеріали, з 

яких вони складаються [148-151].

В роботі [148] проведено дослідження впливу електронного опромінення 

на люмінесцентні властивості низькорозмінних гетероструктур Si/Ge з різним 

ступенем просторової локалізації носіїв струму. Показано, що радіаційна 

стійкість гетероструктур Si/Ge збільшується зі зростанням ефективності 

локалізації носіїв струму в них. Така просторова локалізація в SiGe- 

наноструктурах зменшує ймовірність їхньої безвипромінювальної рекомбінації 

на радіаційних дефектах, створених у кремнієвій матриці. Встановлено, що 

найбільшу радіаційну стійкістю з досліджених структур мають багатошарові 

структури з самосформованими Ge(Si)-наноострівками, для яких реалізується 

найбільш ефективна просторова локалізація носіїв струму: тривимірна для 

дірок в острівцях та двовимірна для електронів у кремнієвих шарах, що 

розділяють сусідні шари з острівцями. В роботі [149] досліджено вплив 

нейтронного опромінення на електролюмінесценцію кремнієвого р-і-п-діоду,
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що містить багатошарову гетероструктуру Ge/Si з самосформованими 

наноострівцями. Для діодів з наноострівками Ge(Si) виявлено вищу радіаційну 

стійкість сигналу електролюмінесценції порівняно з об’ємним кремнієм, що 

також пов’язується з просторовою локалізацією носіїв струму в наноструктурах 

Ge/Si, яка перешкоджає їх дифузії до радіаційних дефектів та подальшої 

безвипромінювальної рекомбінації на них. В роботі [150] методом 

фотолюмінесценції досліджено вплив опромінення електронами з енергіями 3­

4 МеВ та подальшого відпалу на надгратки напружених шарів Si/Ge та квантові 

ями Si/Ge, які містять моношари чистого Ge. Було виявлено підвищену 

радіаційну стійкість надграткової фотолюмінесценції порівняно з об’ємним Si. 

Спостерігалась неоднакова поведінка надграток та квантових ям при відпалі 

після опромінення, що автори пов’язують з різною геометрією та різним 

значенням величинами внутрішніх механічних напружень для цих структур. 

Автори роботи [151] встановили, що за рахунок впливу електронного 

опромінення в надгратках ЗібОе4 при Т=77 К спостерігається від’ємна 

диференціальна провідність (ВАХ-характеристики S-типу). Радіаційна стійкість 

такої структури є більшою, ніж сплаву SiGe. В роботах [152, 153] було вивчено 

вплив радіаційного опромінення на робочі характеристики SiGe 

гетороперехідних біполярних транзисторів. Як виявилось, такі транзистори 

мають значно вищі показники радіаційної стійкості в інтервалі від кількох до 

ста МРад порівняно з кремнієвими транзисторами. Це визначає перспективність 

застосування таких транзисторів у космічних умовах та фізичних 

експериментах, в яких використовується тривала дія радіації.

Слід відмітити, що відомості щодо механізмів радіаційних процесів в 

наноструктурах є на сьогодні досить обмеженими, а властивості радіаційних 

дефектів в наноструктурах є на стадії вивчення [154]. Для опису поведінки 

наноматеріалів при опроміненні широко використовуються методи 

молекулярної динаміки. На основі відомих експериментальних даних можна 

виділити три основні фактори впливу радіаційного опромінення на 

наноматеріали:
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1. Наявність значної кількості поверхонь поділу (границі зерен, потрійні 

стики), які виконують роль стоків для радіаційних дефектів та призводить до 

підвищення радіаційної стійкості наноматеріалів порівняно з об’ємними 

кристалами.

2. Радіаційні дефекти будуть сприяти анігіляції наноструктури та її 

переходу в аморфний стан.

3. Опромінення наноструктур призводить до появи рекристалізаційних та 

сегрегаційних процесів.

Висновки до розділу 1

При одновісній деформації германію та кремнію знижується їх симетрія 

та знімається виродження за енергіями еквівалентних екстремумів зон 

провідності та валентної, що призводить до змін концентрації та рухливості 

носіїв струму. Наявність тензоопору для слаболегованих та середньолегованих 

монокристалів п ^ е  та п ^ і в діапазоні одновісних тисків від 0 до 1,2 ГПа 

пояснюється лише зменшенням рухливості електронів при одновісному тискові 

за рахунок перерозподілу електронів з різною рухливість між мінімумами зони 

провідності. Значний тензоопір одновісно деформованих вздовж 

кристалографічного напрямку [100] монокристалів п ^ е  при Р>1,5 ГПа 

пов’язаний з переходом електронів в Ді-долини з меншою рухливістю.

При радіаційному опроміненні монокристалів кремнію та германію 

утворюються як точкові дефекти (вакансія, міжвузловий атом, дивакансія, 

комплекси, до яких входить вуглець та кисень), так і складні дефекти -  

кластери. Такі дефекти є, як правило, багатозарядними, тому створюють в 

забороненій зоні германію цілу систему енергетичних рівнів. Їх утворення 

призводить до змін електричних та тензоелектричних властивостей 

монокристалів п ^ е  та п^і, а також наноструктур на їх основі.

Перспективним з точки зору створення каналів швидкісних МОSFEТ 

транзисторів є вивчення напружених гетероструктур кремній-германієвих, що 

обумовлено можливістю контролю фізичних властивостей композиційних
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шарів структури за рахунок варіації величини деформації та співвідношенням 

товщин контактуючих напівпровідників.

Проте, аналіз літературних джерел свідчить, що відомих на сьогодні 

даних є недостатньо для комплексного аналізу впливу дефектної структури та 

значних деформаційних полів на електричні властивості як об’ємних 

монокристалів п ^ е  та п^і, так і наноструктур на їх основі. Тому проведення 

таких досліджень дозволить створити теоретичні основи конструювання нових 

функціональних матеріалів та приладів на основі кремнієвих та германієвих 

структур.
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РОЗДІЛ. 2. ТЕНЗОРЕЗИСТИВІ ЕФЕКТИ ТА МЕХАНІЗМИ РОЗСІЯННЯ 

ЕЛЕКТРОНІВ В УМОВАХ РАДИКАЛЬНОЇ ДЕФОРМАЦІЙНОЇ 

ПЕРЕБУДОВИ ЗОННОЇ СТРУКТУРИ МОНОКРИСТАЛІВ n-Ge

2.1. Методика підготовки зразків n-Ge та проведення 

експериментальних досліджень тензоопору при високих одновісних тисках

Одержання зразків n-Ge для досліджень тензоефектів при високих 

одновісних тисках включало послідовність виконання певних етапів: 

1) визначення кристалографічних площин (100), (110), (111) для злитку 

монокристалу германію, яке здійснювалось на рентгенівській установці, з 

точністю до 10'; 2) виготовлення зразків германію необхідної форми, розмірів 

та їх механічна обробка; 3) нанесення контактів на зразки та їх монтаж в 

латунні цапфи.

На процеси руйнування напівпровідникових кристалів впливає багато 

чинників, таких як температурна, дефекти кристалічної гратки в зоні 

механічних напруг [155]. Германій може зазнавати як пластичного, так і 

крихкого руйнування. Ці процеси залежать від температури, швидкості 

деформації та інших чинників. Якщо до зразка у формі стержня одновісна 

деформація прикладається до його основ, то зразок руйнується при такому 

значенні критичної напруги, коли втрачається стійкість [156]. Проведені 

дослідження при високих температурах дозволили встановити, що германій є 

стійким до дії макродеформацій при температурах більших навіть за 400- 

500°С. При нижчих температурах пластична деформація є незначною. Зокрема, 

при кімнатних температурах монокристали германію деформуються пружно та 

руйнуються сколом [155]. З метою пошуку умов, при яких зростає стійкість до 

такого руйнування, нами розглядалась залежність критичної напруги 

руйнування від геометричних розмірів та форми зразка. При вимірюваннях 

тензоопору допустимими формами поперечного перерізу зразків германію є 

круг або квадрат.
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Втратою стійкості для стержня, який стиснутий по осі центральними 

силами, буде його згин. З розв’язків задачі Ейлера для стиснутого стержня 

вздовж осі одержується вираз для критичної сили, при якій втрачається його 

стійкість [156]:

т1кЕРл^  =кр , 2 (2.1)

де к -  ціле число, Е -  модуль Юнга, 7тп -  мінімальний момент інерції 

поперечного перерізу стержня, І -  довжина стержня.

Першій критичній силі буде відповідати к=1. Мінімальний момент інерції для 

поперечного перерізу стержня, основою якого є квадрат зі стороною а, [156]:

а 4
Лшп = ^  . (2.2)

Для зразків з перерізом у формі круга діаметром d

Лш, = Тт . (2.3)64

Згідно з (2.1—2.3), отримаємо критичні значення механічних напруг, при яких

руйнуються зразки квадратного та круглого перерізів:

Р =кр

Р =кр

2 2рт а Е
2 '12І

т2<1 2 Е
16І2

(2.4)

(2.5)

Прямокутні зразки мали форму прямокутного паралелепіпеда, основою якого є 

квадрат. Торці цих зразків жорстко закріплювались у латунних цапфах за 

допомогою епоксидної смоли. На стійкість до руйнування буде впливати 

довжина зразка між цапфами. Круглі зразки виготовлялись у формі гантелі 

(рис. 2.1). Питомий опір при одновісному тиску вимірювався для середньої 

частини (ручки гантелі), яка зазнавала найбільших деформацій. Основи зразка 

мали діаметр 2,4 мм та висоту 3 мм (рис. 2.2). Експериментальна установка 

дозволяє стискувати досліджений зразок із силою до 2 кН. Тому для досягнення 

високих тисків, коли відбувається радикальна деформаційна перебудова зонної
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структури германію, площа поперечного перерізу зразків германію не повинна 

перевищувати 0,67 мм2.

Рис. 2.1. Зразок гантелеподібної форми.
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,4
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3 мм мм

іі
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Рис. 2.2. Розміри зразка германію гантелеподібної форми.

На основі проведених в [157, 158] розрахунків було встановлено, що для 

максимальної сили тиску в 2 кН, найбільша критична напруга відповідає 

товщині зразка d=0,9 мм та довжині 1=3 мм досліджуваної частини 

гантелеподібного зразка. При цьому його стійкість визначається тільки 

довжиною та площею поперечного перерізу середньої частини. На рис. 2.3-2.5 

представлені залежність критичної механічної напруги від площі поперечного 

перерізу зразків германію при деформації вздовж різних кристалографічних 

напрямків. Як слідує з рис. 2.3-2.5, для однакової площі поперчного перерізу 

зразків паралелепіпедної та гантелеподібної форми критична напруга 

руйнування для зразків у формі гантелі є більшою, що аргументує особливість 

методики підготовки таких зразків германію для досліджень тензоефектів при 

високих одновісних тисках [159].
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Рис. 2.3. Залежність критичної напруги від площі поперечного перерізу зразків 

германію при одновісній деформації вздовж кристалографічного напрямку 

[100]: 1 -  зразки гантелеподібної форми, 2 -  зразки у формі прямокутного 

паралелепіпеда.

Рис. 2.4. Залежність критичної напруги від площі поперечного перерізу зразків 

германію при одновісній деформації вздовж кристалографічного напрямку 

[110]: 1 -  зразки гантелеподібної форми, 2 -  зразки у формі прямокутного 

паралелепіпеда.
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Рис. 2.5. Залежність критичної напруги від площі поперечного перерізу зразків 

германію при одновісній деформації вздовж кристалографічного напрямку 

[111]: 1 -  зразки гантелеподібної форми, 2 -  зразки у формі прямокутного 

паралелепіпеда.

Механічна підготовка зразків германію для дослідження 

тензорезистивного ефекту проводилась в наступній послідовності. Зразки на 

спеціальному станку вирізались у вигляді паралелепіпедів. Потім ці зразки 

шліфувались абразивним порошком М5 з використанням спеціальних 

плоскопаралельних призм. Розміри таких паралелепіпедів після шліфування 

становили 2,5 х 2,5 х15 мм. Після зшліфування кутів між боковими гранями 

паралелепіда зразки одержували форму восьмигранної призми. Такі зразки 

закріплювались на валу двигуна за допомогою спеціального тримача. Під час 

обертання зразки шліфувалися стальними призми, розміри яких 3 х10 х 20 мм. 

В результаті цього спочатку зразки одержували форму циліндра, а після 

подальшого шліфування середньої частини зразка -  форми гантелі. Кожна 

стадія обробки зразка регулювалась частотою обертання валу електричного 

двигуна МШ-2. Для контролю відповідних розмірів та форми використовувався 

мікроскопом МБС-10. Підготовлений зразок германію відрізався від його 

необробленої частини, закріпленої в тримачі на валу двигуна, різцем. Різець 

виготовлений у формі стальної смужки жерсті товщиною 0,3 мм, на яку
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напилені абразивні частинками. Після цього одержаний зразок германію 

стравлювався у травнику Уайта, а потім його поверхня промивалась етиловим 

спиртом. Нанесення контактів здійснювалося чистим оловом з домішкою сурми 

за допомогою спеціально виготовленого паяльника з тонким кінцем у вигляді 

голки. Для усунення непаралельності торців зразка, наявності на них певних 

нерівностей, відсутності строгої перпендикулярності відносно осі зразка та 

надання йому більшої стійкості проводилось додаткове шліфування самих 

торців зразка за допомогою циліндрів з отворами, які є строго 

перпендикулярний до площини їх основи. Оскільки досліджувана частина 

гантелеподібного зразка має малі розміри та форму циліндра, то на неї 

неможливо нанести олов’яні контакти. Тому контакти по колу наносились на 

бічну поверхню основ близько до досліджуваної частини. На такі колові 

контакти подавалась постійна напруга та до них припаювались провідники. 

Перевагою такого розміщення контактів є відсутність деформації самого 

контакту під час стиску зразка. Також контакти при температурі рідкого азоту 

перевірялись на відсутність випрямлення, нелінійних ефектів, шумів, механічну 

міцність та стабільність в часі. Після цього зразки монтувались у латунні цапфи 

та фіксувалися за допомогою епоксидної смоли. Для досягнення співвісності 

зразка та цапф монтаж відбувався за допомогою мікроскопу МБС-10. Після 

затвердіння епоксидної смоли також проводилось додаткове шліфування самих 

торців латунних цапф для досягнення максимальної паралельності між ними.

Після відповідної підготовки досліджуваний зразок поміщався в 

товстостінну трубку із нержавіючої сталі. Для виведення провідників, які 

припаювались до струмових контактів зразка, в трубці є невеликий проріз. 

Знизу зразок підтримувався опорою, якою служить керамічний корок, який 

утримується штопорним гвинтом. За допомогою стальної цанги, яка 

вмонтована в станину, трубка вертикально закріплюється до станини. Основне 

навантаження при утриманні трубки у фіксованому вертикальному положенні 

припадає на пустотілий циліндр. Верхня поверхня цього циліндра має різьбу, 

яка загвинчується на трубку, а нижня спирається на станину. Навантаження на
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зразок подавалось за допомогою суцільної керамічної трубки, яка вставлялась в 

товстостінну трубку із нержавіючої сталі. На керамічну трубку спирався 

стальний стержень, що створював тиск на неї та відповідно на зразок. 

Навантаження на стальний стержень здійснювалось за допомогою 

горизонтально розміщеного важеля. Для створення механічного навантаження 

на зразок використовувався датчик сили тиску, який являє собою пружину, 

прикріплену до важеля (рис. 2.6). Пружина 1 проградуйована так, що певній 

величині розтягу, яка фіксується вертикально розміщеною шкалою 2, 

відповідає визначене значення сили тиску на зразок. До нижньої частини 

пружини прикріплений резервуар 3, в який подається вода через кран, що 

забезпечує повільне та плавне навантаження досліджуваного зразка.

Рис. 2.6. Схема датчика тиску

Внаслідок наповнення резервуару водою пружина розтягується. Зняття 

навантаження зі зразка відбувається за рахунок відкриття електричного клапана 

резервуару 4, що призводить до витікання води та зменшення її маси в 

резервуарі.

Електрична частина установки для дослідження тензоопору забезпечує 

подачу на зразок стабілізованого постійного струму та автоматичний запис 

результатів досліджень. Інформаційно-вимірювальна система представляє
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собою багатоканальний цифровий комп’ютерний вольтметр, який розроблений 

на базі мікроконтролера ATMega8 та дозволяє із високою частотою проводити 

вимірювання напруги з подальшою передачею даних в комп’ютер та їх 

збереженням у файл [159].

Для вимірювання тензоопору п ^ е  при різних температурах трубку, в 

якій знаходився досліджуваний зразок, поміщали в кріостат. В цьому кріостаті 

є спіраль, нагрівання якої при проходженні через неї струму дозволяє 

прогрівати повітря в кріостаті та відповідно проводити вимірювання 

тензоопору при температурах вищих за кімнатну. Для досліджень тензоопору п- 

Ge при низьких температурах в кріостат подавались пари азоту, якими 

обдувався досліджуваний зразок. Контроль температури зразка здійснювався за 

допомогою мідь-константанової диференціальної термопари. При цьому один із 

спаїв опускався в посудину Дюара з сумішшю води та льоду (Т=273 К), а 

другий фіксувався безпосередньо біля зразка.

2.2. Визначення ефективних мас та констант деформаційного 

потенціалу для Ді-мінімумів зони провідності монокристалів германію

Для кількісної інтерпретації фізичних процесів, які відбуваються у 

багатодолинних напівпровідниках при радикальній перебудові їх зонної 

структури, необхідно мати відомості щодо параметрів активних екстремумів 

дозволених зон цих напівпровідників. До таких параметрів, в першу чергу, 

відносять ефективну масу густини станів, компоненти тензорів ефективної маси 

та деформаційного потенціалу. Літературний огляд показує [160], що існує 

незначна кількість робіт, у яких визначались ці параметри. Обчислення даних 

параметрів здійснювалось, зазвичай, з використанням експериментальних 

результатів, які одержувались внаслідок проведення різних експериментів, 

кожен з яких давав свою похибку. Тому визначені в цих роботах значення 

компонент тензора ефективної маси та деформаційного потенціалу, параметра 

анізотропії ефективних мас досить відрізняються та їх комплексне 

використання не може бути використане для опису та моделювання різних
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кінетичних ефектів в сильно деформованих монокристалах германію. Це 

вимагає проведення додаткових досліджень та пошуку інших методів надійного 

визначення цих параметрів.

Для знаходження компонент тензора ефективної маси та ефективної маси 

густини станів для Ді-мінімуму нами проводились експериментальні 

вимірювання при температурі рідкого гелію питомої електропровідності 

одновісно деформованих вздовж кристалографічного напрямку [100] 

монокристалів п-Ое, легованих домішкою сурми, концентрацією п=2,0^1018 см-3 

[161-163] (рис. 2.7). Це дозволило розглянути випадок лише розсіювання 

електронів на іонах БЬ. Одержані експериментальні результати представлені на 

рис. 2.7. Деформація п-Ов вздовж кристалографічного напрямку [100] 

призводить до того, що чотири Ь1-долини зони провідності зміщуються вверх, а 

дві Д1-долини -  вниз за шкалою енергій. Тоді в даному випадку питома 

електропровідність деформованого зразка

°  = Я(4\  М  +  2п д , М д , ) (2.6)

Рис. 2.7. Залежність питомої електропровідності сильно легованих 

монокристалів n-Ge від одновісного тиску вздовж кристалографічного 

напрямку [100] при T=4,2 К.

У виразі (2.6) індексами Li та Ді позначено параметри відповідних 

енергетичних мінімумів. Крім того, рівність 4п^ + 2пд = пе = 2 • 1018см 3 = const
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буде виконуватись у всьому діапазоні тисків кривої електропровідності. 

Враховуючи це, можна легко знайти концентрацію електронів у відповідних 

мінімумах:

_ о -  ПеУь, Я 

А 4я( ^  - МАі У

пД, =
ПеМцЯ - о

(2.7)

1 2Я(Мц - МАі )

Згідно з статистикою електронного газу в цих мінімумах, для області 

початкового спаду питомої електропровідності у ^-мінімумах він є 

виродженим, а в Д ̂ мінімумах -  невиродженим. Для області виходу кривої 

електропровідності на насичення ситуація змінюється на протилежну. При 

цьому наявність плато вказує на повну відсутність електронів у ^-мінімумах. 

Тому, враховуючи дані особливості, залежності концентрацій електронів для 

Ьі- та Ді -мінімумів матимуть вигляд:

п
8л 2т,

А у  ( - у ) 2Е  -  Е і ) 2,

Ер -  ЕА
ПДі = Ма ехр(--- -1-),1 к!

(2.8)

де Е , Е , Ед -  енергії Фермі та мінімумів в деформованому кристалі відносно

нульового значення, яким є енергетичне положення дна зони провідності в 

недеформованому кристалі (будемо його позначати індексом “0”);

N  = 2
2лт. кТ ^ 2____ Ді___

Н2

3

ефективна густина станів для Ді-мінімуму. Врахування

виразів (2.8) для концентрацій електронів дозволяє знайти енергію Фермі та 

енергетичне положення Ді-мінімуму при одновісному тискові:

ЕР =
'  у

V 8 ^ У

2

Л з п2 ґ о -  пеМАі Я Л

2 т А 4 я ( Е  - Е  )  J
+ АЕГ

2

3

(2.9)
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Л£д, = -(E . -  E ) + ЛЕ + kT ln -

n е  q - a
-  kT ln e дЧ-------+

2q<X -  Ед)

'_3_^ 
V 8^ у

3 h2
2^ A

a -  ПеЕд, q 
4q<X - Ед)у

(2.10)

Тут АЕ  ̂ -  зміщення при деформації ^-мінімуму; е а0 = О,18eВ, а Еи = 0.

Для обчислення енергетичного положення А1-мінімуму в одновісно 

деформованих монокристалах германію потрібно взяти до уваги відомі та 

надійно встановлені на даний час параметри Ь1-мінімуму та константи 

жорсткості для германію [107]: Е] = 16,4 еВ , Е] =-6,4 еВ ,

S11 = 0,769 • 10-11 Па -1 S12 =-0,21 • 10 11 Па 1. Величини рухливостей

см 2 см 2

можна легко знайти, врахувавши відоме значенняц  = 780----  і ц  = 220
1 Вс 1 Вс

концентрації електронів та питомої електропровідності недеформованих та 

сильно деформованих монокристалів п ^ е , для області плато 

експериментальної залежності електропровідності.

Проведення розрахунків на основі виразу (2.10) показують, що зміщення 

А1-мінімуму добре можна апроксимувати лінійною залежністю, що 

узгоджується з виразами теорії деформаційного потенціалу [12]. Згідно даної 

теорії , зміщення при деформації двох А1-мінімумів

АЕа = -а Р , (2.11)

1 2
де а  = (Е А1 + -  Е А1XЕп -  ^ -  -  Е А1 (5П -  Е12) = сот і.

Враховуючи (2.10) та (2.11), для довільних значень одновісних тисків Р\, Р2,..., 

Рп,

Е  (Р)_ АЕа  Р ) _  _ АЕ аі (Рп )
= const. (2.12)

22
3

Тоді
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п  и .  а  - а (  Р ) ( 3 Л з ь 2 ( а ( Р ) -  п  и .  Р ' 3
-  ( Е .  -  Е г ) + Д£, ( Р ) + к Т  1п N  -  к Т  1п п и -а ---- Р  + | — 1 — ------- (р )---- и -

0 ° ' 2 а (и к  - ид,) I  8 я )  2т  {  4 д ( и  -  и )V л-д./ )

Р (2 .13)

-  (Е до -  Е 1о) + ДЕх  ( Р 2 )  +  к Т  1п М с  -  к Т  1п
и д,а - ^ (Р2 ) ( з 13 ь 2 ( ^ (Р2 ) - « т а л

+
2а(и х, - и д,) V8я )  2т  V 4а(и х, - и д,)

д

З р о з в ’язк у  р ів н я н н я  (2 .13 ) було  ви зн ач ен о  зн ач ен н я  еф ек ти в н о ї м аси  гу сти н и

стан ів  т д =  0 , 5 5 т  електр о н ів  д л я  А 1-м ін ім ум у . П р и  ц ьо м у  ви к о р и сто в у вал и сь

2

експ ер и м ен тал ьн і зн ач ен н я  п и то м о ї ел ек тр о п р о в ід н о ст і <г(р) т а  <г(р ) д ля  

о бласті п о ч атко во го  сп ад у  ел ектр о п р о в ід н о ст і п р и  зб іл ь ш ен н і одн о в існ о го  

ти ск у  (див. рис. 2 .7).

З ал еж н о ст і ен ер гії ел ек тр о н а  в ід  х ви л ьо во го  векто р а  д л я  L 1 - т а  Д 1 - 

м ін ім у м ів  м аю ть  в и гл яд  ел іп со їд ів  об ертан н я . Т ом у

тАі=(т1шІ І3, (2 .14)

де  т ц , т ± -  п о зд о в ж н я  т а  п о п ер еч н а  к о м п о н ен та  тен зо р а  еф ек ти в н о ї м аси  

в ідп ов ідн о .

О ск іл ьк и  п р и  (Ь ,-А ,)  -  ін в ер с ії за  р ах у н о к  о д н о в існ о го  сти ску  

м о н о к р и стал ів  п-О е в зд о в ж  к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р я м к у  [100] н ай н и ж ч и м и  за  

ш кал о ю  ен ер гій  будуть  д в а  ек в івал ен тн и х  А ,-ел іп со їд и , то  еф екти в н а  м аса  

гу сти н и  стан ів

*
т д 1

= N 3 (т  т\ )  = 23 (т  т\ )
2

23 т  = 0 ,8 8 т .

Д ля того , щ об  зн ай ти  еф екти в н у  м асу  гу сти н и  стан ів  д л я  А ,-м ін ім у м у , к о л и  

м аєм о  д о в іл ьн и й  ступ ін ь  ви р о д ж ен н я  ел ектр о н н о го  газу  в Ь ,-  т а  А, -  м ін ім ум ах , 

н ео б х ід н о  в и р ази ти  к о н ц ен тр ац ію  електр о н ів  в ц и х  м ін ім у м ах  ч ер ез  ін теграл  

Ф ерм і [164]:

д 1 =  4 я
(  2 т  

V

і і , д і

Н ̂

' 2 І  Е - д і  ) 12ЛЕ
Ел.ді ехр

V

Е  -  ^  

кТ

(2 .15)
+1

)
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Тоді, згідно з виразами (2.7) та (2.15), можна одержати рівняння для обчислення 

енергії Фермі Р (Р) в деформованому германії:

Аж
2шт

А2 У
І

(е  -  Еі,)! 2 аЕ_ = д
1 ч(.мк - мОехрі Е -  Р 

кТ

(2.16)

Враховуючи вираз (2.7) для концентрації електронів в Д ̂ мінімумах при 

довільних значень одновісного тиску Р та Р  ділянки спаду питомої 

електропровідності рис. 2.7 (1,6 < Р < 2,8 ГПа), в роботі [163] було отримано 

систему рівнянь відносно невідомих значень ефективної маси густини станів 

тд та баричного коефіцієнта а :

Аж
2т V2

д 1

V А2 У
І (Е -  Ед,(Р ))2 АЕ п.МцЧ - ^ (Р )

Е д і  ( Р і ) ехрі Е - Р (Р) | + 1 д(м  - м )
кТ

Аж
2т „ЛХ

V А 2 У
(Е -  Ед (Р2 )^  РЕ _ ПеМЦЧ -  ° (Р2 )

(2.17)

Е д 1  ( Р г ) ехрі Е -  Р (^  | + 1 я(мк -  м )
кТ

Е

Беручи до уваги знайдені на основі розв’язків рівняння (2.16) значення енергії 

Фермі Р (Р ) та Р (Р ), було отримано наступні розв’язки системи рівнянь

її ев(2.17): тд = 0,88т0 та а  = 8,65 -10 11----. Як бачимо, знайдене значення
1 Па

ефективної маси густини станів для Д1-мінімуму в найбільш загальному 

випадку добре узгоджується з розрахунками, коли брався до уваги ступінь 

виродження електронного газу в Ь1- та Д1 -мінімумах. Тому даний метод можна 

використати при розрахунках ефективної маси густини станів та баричних 

коефіцієнтів різних мінімумів для інших багатодолинних напівпровідників з 

різним ступенем виродження електронного газу. Слід також відмітити, що 

знайдене значення баричного коефіцієнту а  для Д1-мінімуму добре 

узгоджується з його обчисленим з використанням констант деформаційного 

потенціалу робіт [165, 166].
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Для ізоенергетичної поверхоні, яка є еліпсоїдом обертання, рухливість 

електронів в довільному напрямку визначається виразом [1]:

Р = БІД2 0 + ц̂ СОБ2 0 , (2.18)

де 0 -  кут між розглядуваним напрямком і головною віссю еліпсоїда; р ± та 

-  рухливість носіїв струму поперек та вздовж осі еліпсоїда.

Для випадку, коли одновісний тиск та струм направлені вздовж 

кристалографічного напрямку [100],

р А = РА = ~ч: < Т\1 >,
Аі 1 тА 1

3Л \ 4 - лТАЛ = 4 г --V Аі---1=  [ йхх 2 е Г
-4 — 0 11

(2.19)

(2 .20)

Запишемо вираз для поздовжньої складової г  тензора часів релаксації при

розсіяння електронів на іонах домішки [167]:

1

В = 2С

г\\ в  ''

— - 2 х ]цРр  +1
V

ґ ~ —2а л—
V 2 У2 Р р - 1

-  Ь(х -  а) + Ь(— -  2а) + 2Ц(а)---- 1п {Ь +1)—+ Ь(~  2а) . 2 Ц(а)
2 1 + р 2

де С =
3—пед 4 /2т,

а/ з/8р3є 2 щ  [кТ )72 х7 2
, Р =

Р І 1 + ̂  Р2Ь

1п 2 + Ь(х + а)

\
І
У

щ -  т ч
т

, х  = ат ^р ,
і

Ц( у) = - 11п СОБфСІф -  функція Лобачевського,
0

N = пе -  концентрація домішки, 

є -  діелектрична проникність (для германія є = 16),

ь = Щ ^ ,% 2

(2 .21)

1
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Е = кТ
ф  з (е ; )

ф  1 ( е > )
2

с е р е д н я  е н е р г ія  е л е к т р о н ів ,

X = Е -АЕд
кТ

Е;
* Ер_ 

кТ ’

,  7 хпйх . ,
Ф п = ] — ^ ------ -  ін тегр ал и  Ф ерм і,п J х- е*

о ех Е; + 1

Я 0 -  р а д іу с  е к р а н у в а н н я .

Д л я  н а й б іл ь ш  з а г а л ь н о г о  в и п а д к у

К  =
И3є

16^ 2д2(т *)2(2кТ)2Ф Де ; )
(2 .22)

д е  т* -  е ф е к т и в н а  м а с а  н о с і їв  с т р у м у ,  Ф 1 {е *р )  -  ін т е г р а л  Ф е р м і  ін д е к с у  - 1 .

В р а х о в у ю ч и  д а н і  в и р а з и ,  м о ж н а  о т р и м а т и  с и с т е м у  р ів н я н ь  в ід н о с н о  н е в ід о м и х  

з н а ч е н ь  к о м п о н е н т  т е н з о р а  е ф е к т и в н о ї  м а с и  т« т а  т ± :

( т  т 2 ^  = т Ді

— 4 д —  [й х х 2е "т,, = ц А . 
З л /^ т„  0 1

А, ’
З (2 .2З)

2

7

З г ід н о  з  в и р а з а м и  ( 2 .1 9 - 2 .2 2 ) ,  з  в р а х у в а н н я м  з н а ч е н ь  е ф е к т и в н о ї  м а с и  г у с т и н и  

с т а н ів  т д т а  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н ів  ^ д д л я  А 1- м ін ім у м у ,  з  р о з в ’ я з к ів  с и с т е м и

р ів н я н ь  ( 2 .2 3 )  б у л и  о т р и м а н і  т а к і  з н а ч е н н я  к о м п о н е н т  т е н з о р а  е ф е к т и в н о ї  м а с и :  

тц  =  1 , 6 5 т 0 т а  т ±  =  0 ,3 2  т 0 .

П и т а н н ю  з н а х о д ж е н н я  к о н с т а н т  д е ф о р м а ц ій н о г о  п о т е н ц і а л у  д л я  А 1- 

м ін ім у м у ,  я к  і е ф е к т и в н о ї  м а с и ,  п р и с в я ч е н о  м а л о  у в а г и .  І с н у ю т ь  л и ш е  о к р е м і  

р о б о т и ,  д е  ц і  п и т а н н я  р о з г л я д а л и с ь  [ 3 1 ,  4 0 ,  1 6 8 ] .  О т р и м а н і  д а н і  в  ц и х  р о б о т а х  

в ід р і з н я ю т ь с я  з н а ч е н н я м и  к о н с т а н т  д е ф о р м а ц ій н о г о  п о т е н ц і а л у  т а  їх  

к о м б ін а ц іє ю .  Ц е  п о в ’ я з а н о  з  т и м ,  щ о  о д е р ж а н і  р е з у л ь т а т  а в т о р і в  ц и х  р о б і т  б у л и  

о д е р ж а н і  н а  о с н о в і  р і з н и х  д о с л ід ж е н ь ,  в  я к и х  в и к о р и с т о в у в а л и с ь  р і з н і  у м о в и



101

експ ер и м ен ту  т а  п асп о р тн і д ан і м о н о к р и стал ів  герм ан ію . Ц е  ко ж н о го  р азу  

вн о си ло  д о д атк о в і п о х и б к и  в зн ач ен н я  ш у к ан и х  п арам етр ів .

Н а  о сн ові ви р азу  (2 .11) та  зн ай д ен о го  з си стем и  р івн ян ь  (2 .17) зн ачен н я

еВ
б ари ч н ого  к о еф іц ієн ту  а  = 8 ,65 • 10 11----- м о ж н а  о д ер ж ати  к о м б ін ац ію  к о н стан т

Па

д еф о р м ац ій н о го  п о тен ц іал у  д л я  А 1-м ін ім ум у:

0 ,3 5 5 ^  +  0 ,7 7 5 ^  =  8,65 еВ . (2 .24)

Д ля  р о зд іл ьн о го  зн ах о д ж ен н я  ц и х  к о н стан т  н ам и  д о сл ід ж у в ав ся  п о зд о в ж н ій  

тен зо о п ір  п р и  тем п ер ату р і р ід ко го  азоту  д л я  м о н о к р и стал ів  п ^ е ,  л его ван и х  БЬ, 

к о н ц ен тр ац ією  5 1014 см -3, в у м о вах  Р ||І ||[1 0 0 ] (рис. 2 .8 ) [166].

Рис. 2 .8 . Т ен зооп ір  о д н о в існ о  д еф о р м о в ан и х  взд о в ж  к р и стал о гр аф іч н о го  

н ап р я м к у  [100] м о н о к р и стал ів  и -О е п р и  тем п ер ату р і Т =77 К .

Т ен зо о п ір  и -О е п р и  о д н о в існ о м у  ти ску  Р > 1 ,8  Г П а  п о ясн ю ється  

д еф о р м ац ій н и м  п ер ер о зп о д іл о м  електр о н ів  м іж  ч о ти р м а  L 1-м ін ім у м ам и , як і 

п ід н ім аю ться  вгору , т а  д в о м а  Д ̂ м ін ім у м а м и , як і о п у ск аю ть ся  вн и з за  ш кал о ю  

енергій . Н аяв н ість  н аси ч ен н я  тен зо о п о р у  д л я  м о н о к р и стал ів  и-О е п р и  ти ск ах  

Р >  2 ,4  Г П а  п о в ’яза н а  з (Ь 1-Д 1) -  ін версією  ти п у  аб со л ю тн о го  м ін ім у м у  п р и  

так и х  ти сках . О ск іл ьк и  д л я  всьо го  д о сл ід ж у ван о го  д іап азо н у  ти ск ів  

к о н ц ен тр ац ія  електр о н ів  є сталою , то  р у х л и в ість  електр о н ів  д л я  Д1-м ін ім у м у

Ма, =—  Вц 5 
1 —

(2 .25)
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де 2 р  = 7,05 -  величина тензоопору п-Оє при одновісному тиску Р>2,4 ГПа, 
Ро

см2

]иь = 30100----- -  рухливість електронів для Ll-мінімуму (випадок
1 В ■ с

недеформованого кристалу. Тоді, згідно з виразом (2.25) та даними рис. 2.8,

см2

и А = 4270-----. Для Ді-мінімуму, коли Р|Л|[100],
1 В ■ с

иДі= и  . (2.26)

Компоненти тензора рухливості пов’язані з компонентами тензора часів 

релаксації та ефективної маси виразом:

Чи =  —  < г  >.
т

(2.27)

На основі теорії анізотропного розсіяння вираз для поздовжньої компоненти 

тензора часу релаксації ^  для випадку розсіяння електронів на акустичних

фононах та іонах домішки можна записати так [16]:

а х

л!кв Т

а  =
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кЕ ф 0а

3 х2 + Ьп

а\\ Ф 0і
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Ф0а
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в2

2 у  з з л
1 - — +333а

V в2 в3 

з
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Ни + ( ^  н и х 

Н  в4 Н

х (і + в2 ( і  -  4 -----Ї Т Т І
у \  в2 2р2 (і + р2) 2р

і5а Сі і
ґ

с 44
2 +
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V 2в2 2в
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Ф  0г
3 ( ґ

2р3
Р

\ \

+2 Р(а)+ Р ґ
1
( о2

а 1п у2 -а іп (і + р 2)+

2
Р 2 -1 , а Р  + 1)̂

(2.32)

Р 2 +1 Р
2 т  -  т1

де а  = атєЩ Р , р  = —11------- , у
ті її

п П д N
2т, єкТ

а
Ь(а) = - 11п -  функція Лобачевського,

0

N -  концентрація домішки.

Для невиродженого електронного газу середнє значення тензора часу релаксації 

буде визначатись виразом (2.20).

Згідно з виразами (2.29-2.32), рухливість електронів для А1-мінімуму 

залежить від пружних сталих Сі та С44, ефективних мас т  та т , констант

деформаційного потенціалу 5 и та 5  а . Пружні сталі для монокристалів 

германія С11 = 1,292 • 1011 Па та С44 = 0,67 • 1011 Па [16]. Ефективні маси 

т  = 1,65т та т1 = 0,32т0 для А1-мінімуму були знайдені нами раніше в роботі 

[161].

Враховуючи вирази (2.24-2.28), було отримано систему рівнянь для 

визначення констант деформаційного потенціалу 5 и та 5  й:

4да 7 х Зє xdx
= ^д,,

3 ^ п ^ т  т  /2 0х 2+ ь
0,355, + 0,775и = 8,65.

(2.33)

Розв’язок цієї системи дає наступні значення констант деформаційного 

потенціалу для А1 -мінімуму: 5^ = 11,82 еВ, 5^ =-1,29 еВ.

Для інтерпретації різних кінетичних ефектів в одновісно деформованих 

монокристалах п-Оє, крім констант деформаційного потенціалу та компонент 

тензора ефективної маси, необхідно також мати відомості щодо баричних 

коефіцієнтів для різних мінімумів зони провідності. Тому нами проводились
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розрахунки баричних коефіцієнтів для Д і-мінімуму та зміни величини 

енергетичної щілини між Ь1- та Д ̂ мінімумами при гідростатичному та 

одновісному тиску. Для випадку пружної деформації зміщення за шкалою 

енергій чотирьох Ь1 та шести Д1-мінімумів рівні [2]:

ДЯ1

Д Е ,

Д Е ,

ДЕЛ

нн + _ нн1—d  ' ^ 1—'и

м + _ м1—d  ' ^ 1—'и

( *11 +  *22 +  *33 К  “ ( *12 +  *13 +  *23 )>

( *11 +  *22 +  *33 ) +  ^  ( *23 *12 *13 ) ,

f  1 \  2

(*11 +  *22 +  *33 )  +  ^ " (*13 -  *12 -  *23 ) ,
м + _ м1—d  ^  ^ 1—и

м + _ м1—d  ^  о 1—'и

3 у 

3 у
( *11 +  *22 +  *33 ) +  -  ( *12 *13 *23 ) -

(2.34)

та

Д Е 1,2 =  м d (*11 + *22 + *33 ) + м и*11, 

Д Е 3,4 =  м d ( *11 +  *22 +  *33 )  +  м и *22 , 

Д Е 5,6 =  м d ( *11 +  *22 +  *33 )  +  м и *33 ,

(2.35)

де * -  компоненти тензора деформації.

Для гідростатичного тиску:

Р  я
*  9 = ----------д  а9 3к  9 (2.36)

де K = 1 (Єи + 2C12) -  модуль всестороннього тиску, dtj -символ Кронекера.

При одновісному тискові вздовж кристалографічних напрямків [100], 

[110] та [111] компонент тензора деформації рівні:
2* р  (C,, + 2С,2 )nj - C 12 

" (Си — С12 )(С11 + 2С12) ’

*у = - Р ^ 7 ^ ,1 ф 9.

(2.37)

2С44
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де ц  т а  ц  -  ко м п о н ен ти  о д и н и ч н о го  в ек то р а  н орм ал і, як и й  м ає  н ап р ям

о д н о в існ о го  ти ску , в си стем і к о о р д и н ат  з в ’язан ій  із к р и стал о гр аф іч н и м и  о сям и  

[100], [110] та  [111].

Б ер у ч и  до  у ваги  зн ач ен н я  п р у ж н и х  стал и х  Си = 1,292 • 1011 П а ,

С 12 = 0 ,479 • 1011 П а , С 44 = 0,67 • 1011 Па [2], к о н стан т  д еф о р м ац ій н о го

п о тен ц іал у  5 и = 16,4 еВ т а  5 а = - 6,4 еВ д л я  L 1-м ін ім у м у  [39] т а  зн ай д ен і н ам и  

к о н стан ти  5 ^  =  11,82 еВ  та  5 ^  = - 1 ,2 9  еВ  д л я  Д 1 -м ін ім ум у , м о ж н а  об ч и сл и ти  

н а  о сн ові ви р азів  (2 .3 4 -2 .3 7 )  б ар и ч н і к о еф іц ієн ти  д л я  Д1-м ін ім у м у  т а  зм ін у  

в ел и ч и н и  ен ер гети ч н о ї щ іл и н и  м іж  Ь 1- т а  Д ̂ м ін ім у м ам и  п р и  г ід р о стати ч н о м у  

т а  о д н о в існ о м у  ти ску . Д ан і о б ч и сл ен н я  п р ед ставл ен і в таб л и ц і 2.1.

Т а б л и ц я  2.1.

З н а ч ен н я  б а р и ч н и х  к о еф іц ієн т ів  д л я  Д1-м ін ім у м у  та зм ін и  в ел и ч и н и  

ен ер гет и ч н о ї щ іл и н и  м іж  Ь 1 та Д 1-м ін ім у м а м и  зо н и  п р о в ід н о ст і

м о н о к р и ст а л ів  н-Єє

Т иск

Б ар и ч н і к о еф іц ієн ти  д ля  

\  -м ін ім ум у ,

сіп  .. еВ Д , ю 11, ЄВ 
іР  Па

З м ін а  вел и ч и н и  

ен ер гети чн о ї щ іл и н и  м іж  

Ь 1 т а  \  -м ін ім у м ам и ,

іЕ (А - А) 10п еВ 
іР  ’ Па

О д н о в існ и й  ти ск  Р ||[100] -8 ,65 -8 ,97

О д н о в існ и й  ти ск  Р ||[110] -5,9 -2 ,24

О д н о в існ и й  ти ск  Р ||[111  ] -0 ,92 6,73

Г ід р о стати ч н и й  ти ск -2,77 -3 ,75

З окрем а, в р о б о т і [169] н а  о сн ові ви м ір ю ван ь  тен зо о п о р у  при

гід р о стати ч н о м у  ти ск у  було о б ч и сл ен о  б ари чн и й  к о еф іц ієн т  д л я

Д і-м ін ім ум у:
РЕА
ар

= - ( 2 ,4  ±  0 ,4 ) • 10 іі еВ
Па

я к и й  в м еж ах  п о х и б к и  д об ре

у зго д ж у єть ся  з д ан и м и  таб л и ц і 2.1.
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В р ах о в у ю ч и  зн ач ен н я  б ар и ч н и х  к о еф іц ієн т ів  таб л и ц і 2 .1 , були  о д ер ж ан і 

зал еж н о ст і ен ер гети ч н и х  п о л о ж ен ь  Ь 1- та  Д і-м ін ім у м ів  п ри  г ід р о стати ч н о м у  та  

о д н о в існ о м у  ти с к у  [165]. Р езу л ьтати  так и х  р о зр ах у н к ів  п р ед ставл ен і н а  

р и су н к ах  2 .9 -2 .1 2 . Я к  ви д н о  з рис. 2 .9 , п ри  о д н о в існ о м у  ти ск у  в зд о вж  

к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р ям к у  [100] ін вер с ію  аб со л ю тн о го  м ін ім у м у  м о ж н а  

р еал ізу в ати  п ри  ти ск ах  б іл ьш и х  за  2,1 ГП а.

Рис. 2 .9 . Е н ер гети ч н е  п о л о ж ен н я  Д 1-м ін ім у м у  (к р и ва  1) т а  ^ - м ін ім у м у  (к р и ва  

2) в гер м ан ії п р и  о д н о в існ о м у  ти ск у  в зд о вж  к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р ям к у  

[100].

Д ля  в и п ад к у  о д н о в існ о го  ти ск у  в зд о в ж  к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р ям ку  [110] 

д ан а  ін вер с ія  в ід б у в ається  п ри  дуж е вел и к и х  ти ск ах  Р > 8  Г П а  (рис. 2 .10).

Рис. 2 .10 . Е н ер гети ч н е  п о л о ж ен н я  Д і-м ін ім у м у  (к р и ва  1) т а  ^ - м ін ім у м у  

(к р и ва  2) в гер м ан ії п р и  о д н о в існ о м у  ти с к у  в зд о в ж  к р и стал о гр аф іч н о го  

н ап р ям к у  [110].
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При одновісному тиску вздовж кристалографічного напрямку [111] інверсію 

типу абсолютного мінімуму взагалі неможливо реалізувати, оскільки в даному 

випадку швидкість зміщення при деформації нижнього ^-мінімуму значно 

більша, ніж шести Д 1 -мінімумів (рис. 2.11).

Рис. 2.11. Енергетичне положення Ді-мінімуму (крива 1) та ^-мінімуму (крива 

2) в германії при одновісному тиску вздовж кристалографічного напрямку 

[111].
Інверсію абсолютного мінімуму при гідростатичному тиску можна досягнути 

при тисках порядку 5 ГПа (рис. 2.12), що більше як в два рази за значення 

одновісного тиску у випадку деформації вздовж кристалографічного напрямку 

[100], але суттєво є меншим за відповідне значення одновісного тиску вздовж 

кристалографічного напрямку [110].

Рис. 2.12. Енергетичне положення Д1-мінімуму (крива 1) та Ь1-мінімуму (крива 

2) в германії при гідростатичному тиску.
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Я к  п о казу є  анал із  д ан и х  р и су н к ів , ен ер гети ч н а  щ іл и н а  м іж  Ь 1- т а  А1- 

м ін ім у м ам и  в гер м ан ії буде зм ен ш у в ати ся  п ри  г ід р о стати ч н о м у  ти ск у  та  

о д н о в існ и х  ти с к а х  в зд о в ж  к р и стал о гр аф іч н и х  н ап р ям к ів  [100] т а  [110]. Ц е д ає  

зм о гу  р еал ізу в ати  ін вер с ію  ти п у  ( Ь 1- А 1) аб со л ю тн о го  м ін ім у м у  д ля  

м о н о к р и стал ів  гер м ан ію  та  д о сл ід ж у вати  р ізн і к ін ети ч н і та  о п ти чн і еф ек ти  за 

у ч астю  Ь 1- та  А1-м ін ім ум ів .

2.3. Розрахунок енергії іонізації мілких донорів Sb, Р та As, зв’язаних 

з Ді-мінімумами германію

Н а в ід м ін у  в ід  ізо тр о п н и х  к р и стал ів  в ан ізо тр о п н и х  к р и стал ах  існ ує багато  

ін ш и х  яви щ , як і ви зн ач аю ться  їх  ан ізо тр о п н и м и  вл асти во стям и . В и в ч ен н я  

так и х  яв и щ  важ ли ве  я к  з тео р ети ч н о ї, т а к  і з п р ак ти ч н о ї то ч о к  зору. К о м п л ек сн і 

д о сл ід ж ен н я  ф ізи ч н и х  в л асти в о стей  ан ізо тр о п н и х  н ап ів п р о в ід н и к ів  є д ж ер ел о м  

ц ін н о ї ін ф о р м ац ії п ро  їх  ен ер гети ч н у  стру кту р у , м ех ан ізм и  р о зс ія н н я  н осіїв  

стр у м у  та  ін ш і п ар ам етр и , як і є н ео б х ід н и м и  д л я  р о зу м ін н я  ф ізи ч н и х  п р о ц ес ів , 

щ о  в н и х  в ід б у ваю ться . Д о сл ід ж ен н я  яв и щ  п ер ен о су  в ан ізо тр о п н и х  

н ап ів п р о в ід н и к ах  є важ ли ви м , о ск ільки  р о б о та  багатьо х  н ап ів п р о в ід н и к о в и х  

п р и л ад ів  ґр у н ту ється  н а  ан ізо тр о п н и х  в л асти в о стя х  ц и х  н ап івп р о в ід н и к ів . 

Т ако ж  п ри  д о сл ід ж ен н ях  р ізн и х  к ін ети ч н и х  еф ектів  в о б ’єм н и х  к р и стал ах  та  

н ан о стр у к ту р ах  н ео б х ід н о  ч асто  вр ах о ву в ати  вп ли в  д еф о р м ац ій н и х  п о л ів  на 

п о л о ж ен н я  ен ер гети ч н и х  р івн ів  д о м іш о к  т а  деф ектів  р ізн о ї п рироди . Н аявн ість  

так и х  в н у тр іш н іх  або  зо вн іш н іх  д еф о р м ац ій н и х  п о л ів  м о ж е суттєво  зм ін ю вати  

зо н н у  стр у к ту р у  н ап івп р о в ід н и к ів  та  в ід п о в ід н о  їх  ф ізи чн і вл асти во сті. В п л и в  

о д н о в існ и х  д еф о р м ац ій  Р < 1 ,6  Г П а  н а  зо н н у  стр у к ту р у  м о н о к р и стал ів  и -О е , 

елек тр о п р о в ід н ість , ф о то п р о в ід н ість , п о гл и н ан н я  св ітла  і т. д. є д о б р е  о п и сан и м  

в м о н о гр аф ії [107]. Е н ер гія  іо н ізац ії м іл к о го  р івн я  о п и су ється  п ар ам етр ам и  т іє ї 

д о зв о л ен о ї зо н и , до  як о ї в ін  п р ак ти ч н о  п р и л ягає  [1]. Б ар и ч н і к о еф іц ієн ти  д ля  

зм іщ ен н я  м іл к и х  д о м іш к о ви х  р івн ів  так і ж , я к  і в ід п о в ід н и х  м ін ім у м ів  зо н и  

п р о в ід н о ст і б агато д о ли н н о го  н ап івп р о в ід н и к а . П р и  вел и к и х  д еф о р м ац іях  зо н а  

п р о в ід н о ст і м о ж е  склад ати сь  з ак ти вн и х  м ін ім у м ів  ен ер гії р ізн о ї сим етр ії. Ц е, в
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свою  ч ер гу , вп л и вати м е  н а  зм ін у  ен ер гети ч н о го  п о л о ж ен н я  м іл к и х  дон ор ів . 

Н ап р и к л ад , п ри  о д н о в існ ій  д еф о р м ац ії сти ск у  P~2,1  Г П а  взд о вж  

к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р ям к у  [100] зо н а  п р о в ід н о ст і м о н о к р и стал ів  гер м ан ію  

буде ск лад ати сь  з ч о ти р ьо х  L 1 - т а  д во х  Д 1 -  м ін ім ум ів , а  п ри  ти сках  P ~ 2 ,7  Г П а  

-  л и ш е  з Д 1 -  м ін ім у м ів  [31]. Т о м у  важ л и ви м  т а  ц ік ави м  є в и вч ен н я  вп ли ву  

д еф о р м ац ій н о ї п ер еб у д о ви  зо н и  п р о в ід н о ст і гер м ан ію  на ен ергію  іо н ізац ії 

м іл к и х  дон ор ів .

В ід о м о , щ о  в n -G e  п ри  Т = 78  К  зі зб іл ьш ен н ям  о д н о в існ о го  ти с к у  Р ||[100] до  

зн ач ен ь  Р  = 1,5 Г П а, в н асл ід о к  си н х р о н н о го  зсу ву  за  ен ер гією  ч о ти р ьо х  L 1- 

д о л и н  c -зон и  і в ід су тн о ст і п ер ер о зп о д іл у  електр о н ів  м іж  ц и м и  д о л и н ам и , 

п и то м и й  оп ір  гер м ан ію  не зм ін ю ється  [160]. О дн ак , п ри  Р > 1 ,6  Г П а  в ід б у вається  

істотн е  зб іл ьш ен н я  п и то м о го  о п о р у  гер м ан ію  як  в п о зд о вж н ьо м у , так  і в 

п о п ер еч н о м у  н ап р ям к ах  в ід н о сн о  осі д еф орм ац ії. А н ал із  о д ер ж ан и х  р езу л ь тат ів  

п о зд о вж н ьо го  та  п о п ер еч н о го  тен зо о п о р у  n -G e , а  так о ж  тен зо -х о л л -еф ек ту  і 

т ем п ер ату р н и х  залеж н о стей  тен зо о п о р у  д л я  р о згл ян у то го  в и п ад к у  [170] 

п оказу є , щ о  сп о стер еж у в ал ьн і тен зо еф ек ти  о б у м о вл ен і заки д о м  ел ек тр о н ів  в 

А 1-д о л и н и  с -зо н и  гер м ан ію  п р и  істо тн о м у  зм ен ш ен н і ен ер гети ч н о го  зазо р у  м іж  

ч о ти р м а  L 1-д о л и н ам и  та  д в о м а  (з ш ести ) А 1-д о л и н ам и  зо н и  п ро в ід н о сті. Д ля

зал еж н о ст і п о п ер еч н о го  тен зо о п о р у ҐР±Л в ід  одн о в існ о го  ти ск у  х ар ак тер н о ю
\Ро )

б ула н аявн ість  м ак си м у м у  в об л аст і м ех ан іч н о ї н ап р у ги , п ри  як и х  ен ер гети ч н а  

щ іл и н а  м іж  L l-  т а  Д і-д о л и н ам и  с -зо н и  стає  р івн о ю  н улю , щ о  п р и зво д и ть  до  

м ак си м ал ьн о ї еф ек ти вн о ст і м іж зо н н о го  р о зс ію в ан н я  [170]. П о л о ж ен н я  

м ак си м у м у  н а  ш кал і м ех ан іч н о ї н ап р у ги  д о зво л и л о  в и зн ач и ти  д еяку  

к о м б ін ац ію  к о н стан т  д еф о р м ац ій н о го  п о тен ц іал у  Д 1-доли н , щ о в и зн ач ає  

абсо л ю тн е  зм іщ ен н я  д во х  Д 1-д оли н  с -зо н и  п ри  Р ||[100 ]. Н а  ри с. 2 .13 п о д ан о  

зал еж н о ст і елек тр и ч н и х  п о л ів  п р о б о ю  д о м іш о к  в ід  м ех ан іч н о ї н ап р у ги  

о д н о в існ о го  сти ск у  Р ||[100] д л я  м о н о к р и стал ів  G e, л его в ан и х  д о м іш к ам и  A s та  

Sb, та  сх ем ати ч н е  зо б р аж ен н я  зм іщ ен н я  ен ер гети ч н и х  р івн ів  ц и х  д о м іш о к  п ри  

д еф о р м ац ії [160]. У  з в ’язк у  з ти м , щ о  в р аз і о д н о в існ о го  ти ск у  Р> 2 ,1  Г П а
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вздовж кристалографічного напрямку [100] реалізується інверсія типу 

абсолютного мінімуму с-зони ({111}—  ̂{100}), можна вважати, що при цьому 

змінюються і домішкові стани, пов’язані з різним типом мінімумів зони 

провідності, але обумовлені однією і тією ж домішкою мілкого залягання ^Ь , 

Р, As) в германії.

Рис. 2.13. Залежності полів домішкового пробою від механічної напруги 

одновісного стиску для монокристалів Ge, легованих домішками As та Sb 

(Nas = Nsb = 1,81014 см-3) (а) та схематичне представлення зміщення Li- та Ді- 

мінімумів с-зони та пов’язаних з ними домішкових рівнів As та Sb (b).

Вивчення поведінки домішкових станів, пов’язаних з різним типом долин, 

при інверсії типу абсолютного мінімуму могло б, на відміну від інших 

експериментів, однозначно та безпосередньо підтвердити існуючі уявлення про 

те, що при к0а в >>1 (де k0 -  відстань між мінімумами долин в просторі 

хвильових векторів, а в -  борівський радіус орбіти електрона на домішковому 

атомі) з кожним мінімумом пов'язана незалежна система домішкових рівнів. 

Характеристики таких рівнів визначаються параметрами тієї долини, 

блохівськими функціями якої описується даний домішковий стан. З
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урахуванням того, що величина поля ударної іонізації домішкових рівнів 

безпосередньо пов’язана з енергією іонізації домішки, для вивчення 

домішкових станів, пов’язаних з різним типом мінімумів с-зони германію, були 

використані залежності поля домішкового пробою від механічної напруги 

одновісного стиснення Р||[100]. Експериментальні криві автоматичного запису 

залежностей Епр=/(Р) для кристалів германію, легованих домішками Sb та As, 

представлені на рис. 2.13 а. Важливою особливістю даних кривих є те, що різке 

збільшення полів пробою, які практично не змінюються до тиску Р<1,6 ГПа, 

починається для п ^ е  (As) при менших значеннях Р, ніж для п ^ е  ^Ь), тобто Р1 

< Р . Очевидно, що зазначена особливість, як це продемонстровано на 

рис. 2.13 б, обумовлена тим, що зі збільшенням деформації глибокий рівень 

єД (As) основного стану домішки As в Gе, зв’язаний з А1-долинами, досягає 

рівня є/1 (As) основного стану As в Gе, пов'язаного з L1-долинами, при значенні 

тиску Рі меншому, ніж відповідне значення Р' для п ^ е  (Sb). Різке зростання 

полів пробою, яке пов’язане з іонізацією електронів в Ll-долини з домішкових 

станів, зв’язаних з А1-долинами, починається (точки Рі та Р' на рис. 2.13), коли 

основні стани домішкового рівня As або Sb, пов’язані з А1- та L1-долинами, 

зрівняються за енергетичною шкалою при збільшенні механічної напруги 

стиску. Виходячи з цього, можна записати наступне співвідношення, що 

дозволяє визначити енергію іонізації домішкових станів, пов'язаних з А1- 

долинами с-зони германію:

Є _Ді + є/1 -єД 1 =рр, (2.38)

де £єА_д =180 меВ -  енергетична щілина між L1- та А1-долинами за відсутності 

деформації; є/1 -  енергія іонізації основного стану домішки, яка пов’язана з Ll- 

долинами; єД -  енергія основного стану тієї ж домішки, яка пов’язана з А1- 

долинами; Р=8,6-10-11 еВ/Па [31] -  швидкість відносного зміщення L1- та А1-

долин.
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Використовуючи відомі значення є^ ^Ь)=9,6 меВ, є^ (Р)= 12 меВ, 

є^1 (Лб)=12,7 меВ та величину механічної напруги, при якій починається різке 

збільшення пробійних полів, на підставі співвідношення (2.38) було знайдено 

значення енергій іонізації домішкових станів Sb та Лб в Gе, зв’язаних з А1- 

долинами зони провідності германію: є 1 (8Ь)=(35±2) меВ та

єЛі (Лб)=(45±2) меВ. На основі запропонованого методу та одержаних 

експериментальних результатів залежності поля ударної іонізації від механічної 

напруги одновісного стиску Р||[100] в роботі [41] для домішки Р в германії було 

одержане значення єгЛі (Р)=(41±2) меВ.

Рівняння Шредінгера, яке використовується для розрахунку енергії 

іонізації мілких домішкових рівнів у багатодолинних напівпровідниках, 

аналітично точно не розв’язується. Тому на практиці, зазвичай, використовують 

наближені методи знаходження власних функцій та власних значень 

гамільтоніана [171]. В роботі [172] на основі варіаційного методу Рітца, для 

випадку ізотропного закону дисперсії з врахуванням ефекту екранування, було 

отримано аналітичний вираз для обчислення енергії іонізації мілких рівнів. Для 

п ^ е  такий підхід буде дуже наближеним, оскільки ізоенергетичні поверхні для 

Ll-, та Ді-мінімумів в германії є еліпсоїдами обертання. Даний факт, перш за 

все, вимагає врахування анізотропії ефективних мас, як це було зроблено 

авторами роботи [173] на основі теорії збурень для анізотропних кристалів СдБ 

та 7п0. При розрахунках в якості малого параметра був вибраний фактор 

анізотропії, який залежить від ефективних мас та діелектричної проникності 

цих матеріалів вздовж та поперек головної осі еліпсоїда. Наявність анізотропії 

ефективних мас, а також того факту, що енергетичні рівні основного стану 

мілких донорних домішок у монокристалах германію зазнають значного 

хімічного зсуву, який пов’язаний з корекцією потенціалу центральної комірки 

[172, 174, 175], були враховані нами при обчисленнях енергії мілких донорів в 

Д1-моделі германію.
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У роботі [30] було обчислено енергію іонізації основного стану мілких 

донорів, пов’язаних з Ді-мінімумами зони провідності германію, з врахуванням 

хімічного зсуву.

Г амільтоніан для електрона, що локалізований на донорі, при відсутності 

хімічного зсуву у випадку еліпсоподібної поверхні в наближенні ефективної 

маси має вигляд [1]:

H й 2 f  а2 а2 1
2m1 удх2 ду2 j

й2 а2 Zq2 (2.39)
2щ dz2 є^Іх2 + у 2 + z 2 ’ 

де Zq, q -модулі зарядів іона та електрона відповідно; m  , -  поздовжня та

А

поперечна компонента тензора ефективної маси електрона; є -  діелектрична 

проникність матеріалу. Враховуючи перетворення Уілера та Діммока [175]:

ґ \Х
x = Хі, у = Уі, z = Zi

m
m\  mii j

(2.40)

можна записати рівняння Шредінгера як
А ^

H  і / (  r ) = E / (  r ), (2.41)

де

й  2
f  д 2

д 2
д 2 1

2 m ± 1 д х 12 д У 12 д х 2 j

z q
2

ч  x i2 + У і2+ z i2 і1 - a )
(2.42)

a  = 1 - у ,  у =
m
m

Тут а  -  фактор анізотропії.

Гамільтоніан (2.42) у сферичній системі координат має вигляд:

Й  V2(r,e,<-p)-  = ^.Г (а ,в).
2m єг

де f  (a ,в) =
1

(2.43)

л/ l - a c o s 2 в

Пробну хвильову функцію основного стану електрона виберемо у вигляді:

(2.44)

(2.45)

1

Х2+ у 2 z 2

/  = b (2.46)



114

У сферичній системі координат:

-т

Рі з  = СЄ
8ІП̂2 —Т~ 4СО&в2~ ъ ~ (2.47)

де с, а, Ь -  невідомі варіаційні параметри.

Тоді середнє значення енергії системи в стані, який задається пробною 

функцією (2.47),
л

\к \Б НікіБЛУ
Е (с , а, Ь) = ^ ---- -------- . (2.48)

І кіз І
V

У результаті розрахунків, отримаємо залежність середнього значення енергії

основного стану від варіаційних параметрів:

Е(а, Ь)
т±

(
3аЬ

8

ІП а +  л/ а 2 +  Ь 2 

а - л / а 2 +  Ь2 | Ь2 -  а2 

уіа2 -  Ь 2 2Ь
а 2Ь + (2.49).

+

т ^Іє2 
є% 2

V

а 2Ь2

^Ь 2 (аЬ 2 +  а 2 З

у
а т ^
______ V

л /а Ь 2 +  а 2 -  Ь2 

Ьа/ї -У
ЛЛ

у
а 2Ь

У

Варіаційні параметри можна знайти з розв’язків системи рівнянь:

дЕ (а, Ь) =() 
да

дЕ (а, Ь) =() 
дЬ

(2.50)

Величина хімічного зсуву визначається природою самої домішки. Тому 

необхідно побудувати такий потенціал, який враховує конкретну природу 

домішкового іона. Дана проблема вирішувалась для мілких донорів у кремнії та 

вперше була розглянута в роботі [177]. Авторами роботи [178] було 

запропоновано наступний вигляд для потенціалу іона домішки з врахуванням 

його “серцевини”:
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и  (г ) Я
ґ
1 + Ае

єг
V

г
я

г
г0 е (2.51)

де А -  параметр, який характеризує ефективність “серцевини” іона домішки, 

г0 -  половина відстані між двома найблищими сусідніми атомами кристалу (для

германія: г0 = 1,225 -10 10м); Я -  радіус екранування.

Враховуючи значення поздовжньої та поперечної ефективних мас для L1- 

мінімуму в германії, експериментальні значення енергії іонізації основного 

стану домішок сурми, фосфору та миш’яку в германії ( Е1Б (БЬ) = 9,6 меВ, 

Е1Б (Р) = 12 меВ, Е18 (Аз) = 12,7 меВ [179]), в роботі [178] було знайдено 

параметр А для цих домішок: А(БЬ) = 11,29, А(Р) = 32,34, А(Аз) = 34,67 .

Тоді гамільтоніан для електрона, який знаходиться в полі (2.51), у 

випадку еліпсоподібної ізоенергетичної поверхні, з врахуванням перетворень 

Уілера та Діммока, можна записати так:

л %2 Я, = - Я 2
ґ

2 т
V2 (г ,в ,р )  - ^  /  (а, в)

єг

г \  г
Я-/(а,в)1 +  Ае г0-7(а,в) е 

V )
(2.52)

Середнє значення енергії електрона, заданого пробною функцією (2.47), на 

основі варіаційного методу рівне:

Е (а, Ь)

л

І У іБ Н
V___________

\ \ y j d v
V

ґ
ґ

%2

т±

^  а +ліа + Ь
3аЬ3 а -  4 а2 + Ь2 | Ь2 -  а2

8  ̂ у! а2 -  Ь2 2Ь
а 2Ь

V

2 т  я 2  ̂ з
— І dв- бій в  - / (а, в) - ф(а, в, а, Ь, Я, г0, А) 

є% 0_______________________________
а 2Ь

)

(2.53)

де
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(р (а ,в ,  а , Ь, Я , г , Л )
1

^ Б І П 2 в  СОБ2 в ^
2

а2 +
Ь2 + 1

Я  • / ( а , в )

2 +

+
А

2
^ Б І П 2 в  СОБ2 в ^ 2
--- =— + ----  ̂  +

а Ь 2

1 1 ^--- 1----
Я ___

Ї  ( а , в )

(2.54)

V

Розв’язок системи рівнянь (2.50) дає можливість знайти невідомі варіаційні 

параметри а і Ь та відповідно на основі виразу (2.53) -  енергію іонізації 

основного стану мілких домішок.

Для знаходження енергії іонізації мілких донорів, зв'язаних з Д1- 

мінімумами германію, необхідно мати значення компонент тензора ефективної 

маси та діелектричної проникності. Для Д1-мінімуму т̂  = 1,65т 0 та т± = 0,32 т0

[161], а діелектрична проникність германію є = 16 [16]. Для порівняння 

одержаних теоретичних значень енергії основного стану домішок Sb, P та AБ із 

експериментальними значеннями, одержаними на основі аналізу поля ударної 

іонізації від одновісного тиску вздовж кристалографічного напрямку [100], 

обчислення проводились відповідно для таких же концентрацій цих домішок, 

які використовувались в експериментах по ударній іонізації.

Також можна провести розрахунки енергії іонізації основного стану для 

мілких донорних домішок в L1- та Д1-моделях германію на основі теорії 

збурень. З цією метою в роботі [180] записувалось рівняння Шредінгера у 

вигляді:

Н  0 + Н а \щ(г ) = Ещ(г ). (2.55)

де

Н  0 =  -
п2 { Я2

2т
а2 &■ а 2 Л 2Є

І ^ 2 д у г2 д г г2 )  ЄуІ Хі2 +  Уі2 +  ^  ’

Л

(2.56)



117

H a=-

m

ze
+ У\ + z1 (!- a ) V-V + У\ +■

(2.57)

a = 1- / , /  = - ^  .

Вигляд гамільтоніанів (2.56) та (2.57) у сферичній системі координат такий:

ГН0= -^ — Ч\г,в,ф)-—  та На=~— (f(a ,0)-\), 2m єг єг
ze

де f  (a, в) = ■ 1

(2.58)

Vi - a  cos2 в
А

Розв’язок незбуреного рівняння Шредінгера з гамільтоніаном И 0 для 1S стану 

електрона відомий:

1
Wxs (г) =

Т^г0

_г rj2 4
e г» e0 =-  m  Z e

' ’ 15 2h2e2 ’
(2.59)

Де г» =
й є

О 2mLe

Тоді у першому наближенні теорії збурень енергію іонізації основного стану 

мілких донорів можна представити так:

E1S E1S + < W\s / Ha 'W1S >, (2.60)

де

2 e p
< y/ls / Ha f^\S> = ---- T sin вєг і

2 л  ґ 2 г

О О

-1 d&Jгє г» ёг (2.61)
У очл/і-«СОБ2 в

В таблиці 2.2 для порівняння проведених розрахунків на основі теорії збурень 

та варіаційного методу Рітца представлені обчисленні значення енергії іонізації 

основного стану мілких донорів у монокристалах п-Ое.

А

є

Таблиця 2.2.

Енергія іонізації основного стану мілких донорів у п-Се

Метод Енергія іонізації основного стану

розрахунку мілких донорі, яка зв’язана

з мінімумами енергії різної
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си м етр ії

Еїв , м еВ Е й , м еВ

Т ео р ія  зб урен ь 8,27 27,3

В ар іац ій н и й  м ето д  Р ітц а 9,3 30,4

(без вр ах у ван н я  х ім іч н о го  зсуву )

В ар іац ій н и й  м ето д  Р ітц а БЬ: 32 ,6

(з вр ах у ван н ям  х ім іч н о го  зсуву ) - А з: 42 ,5

Р : 39

Е к сп ер и м ен тал ь н і р езу л ьтати БЬ: 9,6 БЬ: (35± 2)

р о б іт Лб: 12,7 Лб: (45± 2)

[41, 42 , 179] Р: 12 Р: (41± 2)

Згідно  з о д ер ж ан и м и  р езу л ь татам и , ен ергія  іо н ізац ії о сн о вн о го  стан у  

д о м іш о к  БЬ, Р, т а  Лб в Ь і-  т а  А і-м од елях  зо н и  п р о в ід н о ст і гер м ан ію  суттєво  

в ід р ізн яю ться . Д ан і в ід м ін н о ст і п о в ’язан і з р ізн и м и  зн ач ен н ям и  к о м п о н ен т  

тен зо р а  еф ек ти вн о ї м аси  елек тр о н ів  т а  ф ак то р а  ан ізо тр о п ії ц и х  еф ек ти вн и х  м ас 

д л я  д ан и х  м ін ім ум ів . О д ер ж ан і р е зу л ь тат и  р о зр ах у н к ів  ен ер гії іо н ізац ії н а  

осн ов і вар іац ій н о го  м ето д у  Р ітц а  т а  тео р ії зб у р ен ь  д о б р е  у зго д ж у ю ться  з 

ек сп ер и м ен то м  д л я  д о н о р ів  з н ай м ен ш о ю  ен ер гією  іон ізац ії. Т о м у  в д ан о м у  

в и п ад к у  х о р о ш е  н аб л и ж ен н я  д ає  м ето д  еф ек ти вн о ї м аси . П р и  зб іл ьш ен н і 

ен ер гії іо н ізац ії зм ен ш у єть ся  ген ети ч н и й  з в ’язо к  д о м іш к о во го  р ів н я  з 

в ід п о в ід н и м  м ін ім у м о м  ен ер гії зо н и  п ро в ід н о сті. П р и  ц ьо м у  н аб л и ж ен н я  

еф ек ти вн о ї м аси  стає  гру б и м  т а  п о тен ц іал  д о м іш к и  не м о ж н а  вваж ати  

ку л о н івськи м . В ід н о сн о  зад о в іл ь н о  м о д ел ь  ку л о н івськ о го  п о тен ц іал у  

д о м іш к о во го  іо н а  м о ж е бути  в и к о р и стан а  л и ш е  д л я  д о м іш к и  сурм и  в О е. П ри  

р о зр ах у н к ах  ен ер гії іо н ізац ії д о м іш о к  ф о сф о р у  та  м и ш ’як у  н ео б х ід н о  

в р ах о ву в ати  х ім іч н и й  зсув , то б то  “ ін д и в ід у ал ьн ість” п о тен ц іал у  ц и х  дом іш ок .
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2.4. Розсіяння електронів в одновісно деформованих монокристалах п-Се

Розробка різних приладів електроніки із заданими характеристиками, які 

виготовлені на основі германію, вимагає досліджень механізмів розсіяння 

носіїв заряду для цього матеріалу. Теорія розсіяння електронів на акустичних 

фононах в германії дає степеневий закон температурної залежності рухливості

р~  Т 2. Але експериментальні дослідження показують, що даний закон не 

виконується. Така неузгодженість між теорією та експериментом пояснюється 

наявністю додаткових механізмів розсіяння електронів на оптичних фононах. 

Взаємодія електронів із фононами, що відповідають за міждолинне розсіяння 

електронів в германії, повинна враховуватися для непрямозонних оптичних 

переходів, які пов’язані із гарячими електронами [174], впливає на 

низькочастотні флуктуації електричного струму [ 181].

Для вивчення особливостей фононного розсіяння в и-Ое проводились 

вимірювання температурних залежностей рухливості для чотирьох-, двох- та 

однодолинної ^-моделі зони провідності германію [182-184]. Для

недеформованих монокристалів и-Ое зона провідності складається із чотирьох 

долин (еліпсоїдів обертання) [16]. Двохдолинна та однодолинна ^-модель у 

широкому інтервалі температур, як було встановлено вище, отримується при 

одновісних тисках Р~1,8 ГПа вздовж кристалографічних напрямків [110] та 

[111] відповідно [185]. На рис. 2.14-2.16 представлено температурні залежності 

питомого опору для цих моделей монокристалів и-Ое, легованих домішкою 

сурми концентрацією N  = 5 • 1014 см-3.

Як показує аналіз одержаних результатів, в чотирьохдолиній ^-моделі
1̂,66питомий опір змінюється за законом р~  Т , а в двох- та однодолинній як

р~  Т 1,5. Така відмінність між температурними залежностями питомого опору в 

різних ^-моделях германію пов’язана із зміною відносного вкладу різних 

механізмів розсіяння електронів при одновісному тиску.
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Для кількісного ж трактування відносного вкладу різних механізмів 

розсіяння в и-Ое було проведено теоретичні розрахунки даних температурних 

залежностей питомого опору на основі теорії анізотропного розсіяння [16] 

(рис. 2.14-2.16, штрихові криві 2).

Крім розсіянням електронів на акустичних фононах та іонах домішки в 

п-Оє, можливим є розсіяння на оптичних фононах. Частоти цих фононів 

відповідають температурам Тс і=430 К (внутрідолинне розсіяння) та ТС2=320 К 

(міждолинне розсіяння на акустичних фононах) [186].

Рис. 2.14. Температурна залежність питомого опору для недеформованих 

монокристалів п-Оє (чотирьохдолина Ь1-модель): ■ -  експериментальні

результати; 2 -  теоретичні розрахунки з використанням констант оптичного 

54зо=6,7108 еВ/см та міждолинного 5з20=1,6 1 08 еВ/см деформаційного 

потенціалу роботи [186].
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Рис. 2 .15 . Т ем п ер ату р н а  залеж н ість  п и то м о го  о п о р у  д л я  о д н о в існ о  

д еф о р м о в ан и х  в зд о вж  к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р ям ку  [110] м о н о к р и стал ів  п -О є  

(д в о х д о л и н н а  ^ -м о д е л ь ) :  ■ -  ек сп ер и м ен тал ь н і р езу льтати ; 1 -  т ео р ети ч н і 

р о зр ах у н к и  з в и ко р и стан н ям  к о н стан т  оп ти чн о го  5 430= 4 -1 0 8 еВ /см  та  

м іж д о л и н н о го  5 320= 1 ,4  108 еВ /см  д еф о р м ац ій н о го  п о тен ц іал у ; 2 -  т ео р ети ч н і 

р о зр ах у н к и  з в и ко р и стан н ям  к о н стан т  о п ти чн о го  54зо=6,7 108 еВ /см  та  

м іж д о л и н н о го  5з20=1,6 1 0 8 еВ /см  д еф о р м ац ій н о го  п о тен ц іал у  р о б о ти  [186].

Рис. 2 .16 . Т ем п ер ату р н а  залеж н ість  п и то м о го  о п о р у  д л я  од н о в існ о  

д еф о р м о в ан и х  в зд о вж  к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р ям ку  [111] м о н о к р и стал ів  п -О є  

(о д н о д о л и н н а  ^ -м о д е л ь ) :  ■ -  експ ер и м ен тальн і р езу л ь тати ; 1 -  тео р ети ч н і 

р о зр ах у н к и  з в и ко р и стан н ям  к о н стан т  оп ти чн о го  5 430=4 108 еВ /см  та  

м іж д о л и н н о го  5 320= 1 ,4  108 еВ /см  д еф о р м ац ій н о го  п о тен ц іал у ; 2 -  т ео р ети ч н і 

р о зр ах у н к и  з в и ко р и стан н ям  к о н стан т  о п ти чн о го  5 430= 6,7  108 еВ /см  та  

м іж д о л и н н о го  5 320= 1 ,6  108 еВ /см  д еф о р м ац ій н о го  п о тен ц іал у  р о б о ти  [186].
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Розсіяння електронів на оптичних фононах, що відповідають за 

міждолинне та внутрідолинне розсіяння електронів в германії, описується 

скалярним часом релаксації т  [186]:

1— = а р
г  1р

(2.62)

де

а =З
І) (щ_ У2

4їжрП2 (кГС]. У2

Г Т Л/2

СІ V с_ у

Р,(х) = Тс_
Т _ 1

ґ
X +  ■

V

тТс_
т

2 Тс̂  т
+  е Т 0(X; ) X-

Т- і
т

т]л -  ефективна маса густини станів для електронів зони провідності, Н -  

константа міждолинного або оптичного потенціалу деформації; р  -  густина

кристалу; Т -  температура j  -ого оптичного фонона; х = —  -  безрозмірна
кТ

енергія електрона; в(х ;-^-) -  ступінчаста функція.

Для міждолинного розсіяння ефективна маса густини станів

Щ  = (т ц_т ї _ У3 &_ _ 1) , (2 .63)

де т у , т±_ -  поздовжня та поперечна компоненти тензора ефективної маси 

електронів, які знаходяться в еліпсоїді _-ого типу; ^  -  число еквівалентних

еліпсоїдів зони провідності j-ого типу.

Для внутрідолинного розсіяння електронів на оптичних фононах:

= (тт_ = (т,і,т2 ■ Р  .ч  = ( т ||_т ±_) ^ _ . ( 2 6 4 )

Д ля  ізо ен ер гети ч н о ї п о вер х н і, щ о  яв л я є  собою  ел іп со їд  об ертан н я , 

р у х л и в ість  н ос іїв  зар яд у , я к  було зазн ач ен о  ви щ е, в и зн ач ається  ви разом  (2 .18). 

Т од і д л я  ч о ти р ьо х д о л и н н о ї L 1-м о д ел і зо н и  п р о в ід н о сті

1

е
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1 2
(2.65)м =-  м3 !! + 3  м ,

для двохдолинної

2 1
(2.66)м =—м3 !! + 3 м ,

а для однодолинної

м = м .'і! (2.67)

Вирази для компонент тензора часів релаксації ^  та г± в умовах змішаного 

розсіяння на акустичних фононах та іонах домішки матимуть вигляд [16]:

а х
т 3 2 . і

Д 7 т2 х + °» Д Т т
де а , та Ъ0 визначаються виразами (2.29-2.32),

_  а,і, Т
а х

2 х + Ъ.у

а ± = ■
я С 1 ̂ 4

1  Ъ = а  Ф | '
,  Ъ 1 3-------------------  ? *-/ 1 3

2^ іт ’ ф 1а 4кт  ( к Т )

ф 1, = 1+
1+в2 ґ

в2
2 + 3 3(1 + в2)

2 ,г
' Оі

2

V в2 в3
а +

у з  а

(1+ в2) з 2и
в4 3  2з  а

(1+ в2 Ь
15 3

4в2 4в3
(5 + 3 в 2 )а +

С11

4С44
13- - а +1 | + 3 М  (5 + в 2 ) ,

в 2 в

ф„ (((1 - Р 1 )а -р ) \п  у 1 + 2(р2 -  \)ь (а )-2рга -
4Р

-  ( р  -  1>*Іп(1 + Р 2 )+У-{р(\ + 3Р!)+ «(3Р4 + 2 р  - 1))

(2 .68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

и

Для найбільш загального випадку розсіяння електронів на акустичних 

фононах, іонах домішки та оптичних фононах (внутрідолинне та міждолинне 

розсіяння) дані вирази можна записати так:
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1 1  1 1 1  1 1 1— —--- - Ч----- 1---- ; —  —----- Ч----- 1---- ,
т\ Т^ Т1 Т 2 т_ тГ Т1 Т 2

(2.72)

а,г а,г _  • • •де т , , т_ , тх, т2 -  поздовжні та поперечні складові тензора часів релаксації

при розсіянні на акустичних фононах та іонах домішки; тх, т2 -  часи релаксації

для розсіяння на оптичних фононах, які відповідають за внутрідолинне та 

міждолинне розсіяння.

Компоненти тензорів рухливості легко виражаються через компоненти 

тензорів часів релаксації та ефективної маси:

Ч Чи — — <т >, и_——1 т 1 т
<Т_ > . (2.73)

Тоді вирази для поздовжньої та поперечної складової часу релаксації
„ „ 3

т —— йхх2 е хт 
3л/ж о 1

4 ю
(т± ) — ^ Г = 1 ̂Злі ж о

з
іхх 2 е - хт

(2.74)

Залежність питомого опору монокристалів п-Ое від рухливості та концентрації 

електронів можна представити як

1
Р —-------

Чпи
(2.75)

На основі (2.75), враховуючи вирази (2.29-2.32) та (2.65-2.74), можна одержати 

температурні залежності питомого опору монокристалів п-Ое для чотирьох-, 

двох- та однодолинної Ь1-моделі зони провідності. Для проведення таких 

розрахунків необхідно використати надійно встановлені на сьогодні параметри 

^-мінімуму, такі як константи деформаційного потенціалу та ефективні маси 

(ЕЛ —-6,4 еВ, Еи —16,4 еВ, т  — 1 ,58т т  — 0 ,0 8 2 т ) [107]. Також для

розглядуваних нами механізмів розсіяння додатково необхідно мати значення 

констант електрон-фононної взаємодії, які відповідають характеристичним 

температурам ^ = 4 3 0  K (внутрідолинне розсіяння) та Тс2=320 K (міждолинне
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розс іян н я). В п ер ш е  зн ач ен н я  д ан и х  к о н стан т М30 = 6,7 • 108 —
см

та

"320 = 1,6 •ІО8 — було зн ай д ен о  в р о б о т і н а  осн ов і м ето д у  М о н те  -  К ар л о  [186].
см

П р о в ед ен і р о зр ах у н к и  тем п ер ату р н и х  зал еж н о стей  п и то м о го  о п ору  и-О е 

із ви к о р и стан н ям  ц и х  п ар ам етр ів  п р ед ставл ен і н а  рис. 2 .1 4 -2 .1 6  (ш тр и х о в і 

кри ві 2). Р о зр ах у н к и  д ан и х  зал еж н о стей  п о казу ю ть , щ о  в ч о ти р ьо х д о л и н н ій  L 1-

м о д ел і п и то м и й  оп ір  и-О е зм ін ю ється  за  зак о н о м  р ~  Т 1,9, в д во х д о л и н ій  як

р ~  Т , т а  од н о д о ли н н ій  я к  р ~  Т , , щ о  дещ о не у зго д ж у єть ся  з 

експ ер и м ен тал ьн и м  зал еж н о стям . Згідн о  з о д ер ж ан и м и  ви р азам и  д ля  

р о зр ах у н к у  к о м п о н ен т  т ен зо р а  ч асу  р е л а к с ац ії т а  п и то м о го  о п о р у  и -О е, д ан і 

п ар ам етр и  зал еж ать  в ід  к о н стан т  о п ти чн о го  та  м іж д о л и н н о го  п о тен ц іал у  

д еф орм ац ії. Т о м у  так і н ев ід п о в ід н о ст і м іж  ек сп ер и м ен то м  т а  п р о в ед ен и м и  

тео р ети ч н и м и  р о зр ах у н к ам и  м о ж н а  п о я сн и ти  н ед о статн ьо  то ч н и м  зн ач ен н ям  

ц и х  констант.

Д ля  зн ах о д ж ен н я  д ан и х  к о н стан т  н а  о сн ові ви р азів  (2 .2 9 -2 .3 2 ) т а  (2 .65 ­

2 .74 ) вр ах о ву вал и сь  експ ер и м ен тал ьн і зн ач ен н я  п и то м о го  о п о р у  

н ед еф о р м о в ан и х  м о н о к р и стал ів  п -О є  п р и  д во х  р ізн и х  тем п ер ату р ах  (рис. 2 .14). 

У  р езу л ьтат і ч о го  було  отр и м ан о  си стем у  р івн ян ь  д л я  зн ах о д ж ен н я  ц и х  

констант:

3

4д2 п

<

1 г У 2 Г У
—  { <іххА є (х; Т0 ; Е 1; Т ) + — 1 <Ь*А є -  І ,  (х; ТС1; Е ^  Т )
ті о т± о

3

4д2 п 

з4 я

1 г 3/ 2 Г 3/
—  1йхх/іє х/ (х;Тд ;Е і ;Т2) + —  {Л У 2а х/2(х;Тд ;Е і ;Т;)
т  о т± о

р(ТД

(2 .76)

р(Т2\

де

/ 1 ( х ; Тсі ; 2  і ; Т0  =
Т/ 2 Х  +  Ь0

а»
+ Т .“ і ( Щ ; ТСі; Т , ) - ^ Т а ; Т ,) ,  (2 .77 )

х 7 і=1 Сі '
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Л ( х;ГСІ; З  і ; Г2) = ^  1 + І  я, (З , ;ГС/; 72)' ^ Т , ) .  (2.78)
Я,*± Х/2 і =1

У виразах (2.77) та (2.78) і  = 1 відповідає оптичним фононам із 

характеристичною температурою ТС1=430 К та константою оптичного 

потенціалу деформації З 430 , а і  = 2 -  фононам із характеристичною

температурою Те2=320 К та константою потенціалу деформації ■"320 • З

р о з в ’язк ів  си стем и  р івн ян ь  (2 .76) б ули  о д ер ж ан н і так і зн ач ен н я  к о н стан т

_  . 1 _8 еВ
оп ти чн о го  т а  м іж д о л и н н о го  п о тен ц іал у  деф орм ац ії: з  430 =  4 -10 —  та

см

"320 = 1,4 -108 — Використанням даних констант дозволило досягнути
см

доброго узгодження між теоретичними та експериментальними кривими 

температурних залежностей питомого опору п ^ е  в двох- та однодолинній Ll- 

моделі зони провідності (рис. 2.15 та рис. 2.16, суцільні криві 1).

Отже, в чотирьохдолинній Ll-моделі зони провідності германію 

необхідно додатково враховувати внутрідолинне та міждолинне розсіяння 

електронів на оптичних фононах. В двох- та однодолинній Ll-моделі 

домінуючим буде розсіяння електронів на акустичних фононах.

Для дослідження впливу високих одновісних тисків, які призводять до 

радикальної перебудови зонної структури, на механізми розсіяння електронів в 

монокристалах п ^ е  нами досліджувався вплив інверсії типу (Ц-Ді) 

абсолютного мінімуму на рухливість носіїв заряду [ 187-192]. Цю інверсію, 

можна реалізувати при одновісних тисках Р~2,8 ГПа, коли Р || 3 1| [100], та 

Р-8 ГПа, коли Р || 3 1| [110], або гідростатичному тиску близько 6 ГПа [165]. 

При цьому для випадку гідростатичного тиску можна отримати 

шестиеліпсоїдну Д1-модель при одновісних тисках Р || 3 1| [100] та Р || 3 1| [110] -  

двох- та чотирьох еліпсоїдну відповідно.

Взаємодія електронів між собою в напівпровіднику призводить до появи 

ефектів екранування неоднорідних електричних полів, які створюються носіями
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струму та різними дефектами [193]. При цьому потенціальна енергія взаємодії

е 2електрона із розсіюючим центром описується не кулонівським виразом----- , а
єг

потенціалом виду

V (г ) = - — ехр 
єг

Г

V Ко;
(2.79)

де ^  -  радіус екранування, який в найбільш загальному вигляді записується як

И3є
К  =

1 6 ^ 2д 2(т * )2 (2 к Т )2Ф  Х б і )
(2.80)

Згідно з (2.80) існує сильна залежність радіуса екранування від ефективної 

маси. Ця обставина при реалізації (Ь'-Д') -  інверсії буде впливати на величину 

радіуса екранування

Беручи до уваги знайдені в роботі [161] ефективні маси т^1 та т^ для Ді- 

мінімуму, можна отримати для цього мінімуму значення ефективної густини

станів ^ :

Нс = 2
2лт*кТ 

к 2

т N 3 (т ц • т ±)з,

(2.81)

(2.82)

де N  -  число еквівалентних мінімумів: для Ь'-мінімуму N  = 4, а для Д'- 

мінімуму N  = 2 в умовах одновісного тиску Р//[100].

Тоді із виразу для концентрації електронів [164]

2 Nп = с ф 1 (2.83)

можна знайти інтеграл Фермі індексу 1 :

1
<» v2

ф  1 =$
х 2 dx

2 0 Є.х - Е *
+  1

(2.84)

2

3
2

*

2
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Е *де х = — , Ер = --ф -  безрозмірна енергія електрона та Фермі.

Визначене із (2.84) значення енергії Фермі Ер дає змогу обчислити інтеграл

Фермі індексу 1

2 '

<» V 2
Ф , = / х 2 dx

,х - Е ̂ +1
(2.85)

- 2 0 Є

а отже, і самий радіус екранування.

Розрахунки показують, що для концентрації домішки сурми 

Ка=2,0^1018 см-3, енергетичні рівні якої зв’язані з Д ̂ мінімумами, радіус
_п

екранування Я0 = 1.41 • 10 см . Це приблизно на 20 відсотків менше, ніж для 

недеформованого п-Ое. Цей факт потрібно враховувати при розгляді розсіяння 

електронів в сильно легованих монокристалах германію, які знаходяться в 

області дії значних деформаційних полів. Тому в загальному випадку 

проводились розрахунки енергії Фермі та радіуса екранування для Ь1 - та 

Д1-моделі зони провідності германію при різних концентраціях легуючої 

домішки (див. табл. 2.3).

Таблиця 2.3

Енергія Фермі та радіус екранування для легованих монокристалів 

п ^ е  різною концентрацією домішки у випадку Ді- та Ь1 -моделі зони

провідності германію
_3п , см 3 ЯЛ1 •ІО7, см Я ̂  •ІО7, см Ер1, меВ Ер1, меВ

1017 2,51 3,1 0,75 1,3

5-1017 1,78 2,22 2,6 4,1

2-1018 1,41 1,76 6,6 10,5

61018 1,16 1,46 13,8 21,8

1019 1,05 1,35 19,3 30,7
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Також важливим параметром, який описує процеси екранування, є 

екрануючий множник. Час релаксації в умовах розсіяння електронів на 

іонізованих домішках можна знайти за формулою Дінгла [194]:

А т 23 2 1
2лпд4 g {р)

(2 .86)

р
де g {Ь ) = 1п {1 + Р )- -—

1 + Ь
екрануючий множник;

Ь = 8т*Е _2 0 •— -— Л  ; 3 -  середня швидкість електрона;
% 2

3 =
1

2Е . . . . .—г ; т0 -  маса вільного електрона; п -  концентрація іонізованих домішок;
т ;

ф  з Е )
2

ф  і  {е *  )
Е = кТ —2 / , \ -  середня енергія електронів, які розсіюються на іонах;

т* -  ефективна маса електрона для і-го мінімуму.

Тензор рухливості носіїв струму в одновісно стиснутому вздовж 

кристалографічного напрямку [100] п-Ое буде мати лише одну компоненту ,

якій відповідає ефективна маса Щ\. Тому в даному випадку т* = т  . Залежність

2

екрануючого множника від концентрації домішки для L1- та А1-мінімумів 

германію представлено на рис. 2.17. На основі експериментальних результатів 

вимірювань тензоопору сильно легованих монокристалів п-Ое (рис. 2.7) можна 

одержати відповідну залежність рухливості (рис. 2.18). Рухливість електронів в 

монокристалах п-Ое<БЬ> до тисків Р<1,6 ГПа буде визначатися параметрами 

Ьі-мінімумів, а при тисках P>2,8 ГПа -  А -мінімумів. Кількісну оцінку 

рухливості електронів для даних мінімумів можна провести згідно з виразом

ц, = 4  т  [195, 196].
т.,
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Рис. 2.17. Розраховані залежності екрануючого множника від концентрації 

домішки: 1 -  ^-мінімум; 2 -  А1-мінімум/

Як показують розрахунки, експериментальні значення рухливості добре

узгоджуються з теоретичними для концентрації домішки сурми Ка=2,0Я018 см-3
2 2 см см х

( =  760 , мА=195 ).
в  ■ с В ■ с

Рис. 2.18. Залежність рухливості електронів від одновісного тиску Р//[ 100] для 

монокристалів п-Ое, легованих домішкою БЬ, концентрацією 2 1018 см-3 , при 

Т = 4,2 К .

Проведені дослідження ефектів екранування в сильно легованих 

монокристалах п-Ое при дії високих тисків показали, що радіус екранування
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зазнає змін у результаті (Ьі-Ді) -  інверсії внаслідок зміни ефективної маси 

густини станів при деформації. Відмінність між залежностями екрануючого 

множника від концентрації домішки для Ь1- та Д ̂ мінімумів свідчить про різний 

характер екранування та відповідно розсіяння електронів в Ь1- та Д1- моделі 

германію.

В роботах [188-192] ми обмежилися випадком невиродженого 

електронного газу та розглядали розсіяння електронів на акустичних фононах 

та іонах домішки. При цьому можна знехтувати електрон-електронним 

розсіянням. Оскільки ізоенергетичні поверхні для L1- та Д ̂ мінімумів є 

еліпсоїдами обертання, то рухливість електронів в довільного напрямку 

визначається із співвідношення (2.18).

Тоді для L1-мінімуму:

1 2
^  ^  + -  ̂ .  (2.87)

Для Д1-мінімуму

Р&1 = ^ \  (2.88)

коли Р || 3 1| [100] і

МДі 1 МД + 1  МДд1, 2 “ 2

коли Р || 3 1| [110].

Для гідростатичного тиску:

1 2Д, 1 Д, , 2 Д.
М  1 =  - М 1 +  — М  .

3 11 3 1

(2.89)

(2.90)

Компоненти тензорів рухливості для даних мінімумів виражаються через 

компоненти тензорів часу релаксації та ефективної маси:

МА,Д1
|| т

—  <тЬ1Л >, МдЛЬ ,Д
ч

тЬ1,Д1
1

< тЬ’Д > . (2.91)

Компоненти тензора часів релаксації в умовах розсіяння електронів на 

акустичних фононах та іонах домішки визначаються виразами (2.68).
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Врахування значень констант деформаційного потенціалу та компонент 

тензора ефективної маси для L1-мінімуму ( Е^=-6,4  еВ, 5 и = 16,4 еВ, 

т  = 1,58т , т± = 0,082т ) [107] та для Ді-мінімуму (5  а = -1,7 еВ, 5  и = 12 еВ, 

т  = 1 ,6 5 т , т± = 0,32т 0) [161, 165], можна, на основі виразів (2.87-2.90),

отримати залежності рухливості електронів від концентрації донорної домішки 

для Ь1- та Д1-мінімумів (рис. 2.19, суцільні криві). Як слідує з рис. 2.19, при 

інверсії типу (Ц-Д^ абсолютного мінімуму для монокристалів п-Оє, легованих 

різною концентрації домішки, спостерігається зменшення рухливості 

електронів. При (Ц-Д^ - інверсії за рахунок одновісного тиску вздовж 

кристалографічного напряму [100], значне зменшення рухливості електронів 

пов’язане, перш за все, із зменшенням часу релаксації, оскільки в даному 

випадку ефективні маси електронів Ь1- та Д1-мінімумів мало відрізняються. 

Зменшення рухливості для випадків інверсії при гідростатичному та 

одновісному тиску вздовж кристалографічного напряму [110] пов’язане, в 

основному, зі збільшенням ефективної маси електронів. Також, згідно з 

рис. 2.19, рухливість електронів є більш чутливою до збільшення концентрації 

домішки для Ь1-мінімуму, ніж для Д1-мінімуму. Це пояснюється впливом 

фактору анізотропії, оскільки для L1-мінімуму параметр анізотропії ефективних

тії
мас Кт = ------  є значно більшим, ніж для Д1-мінімуму (К ^  =  19,3; К ^  =  5,15).

т  т т

Крім параметру анізотропії ефективних мас, ще одним із важливих 

параметрів, який характеризує анізотропію розсіяння носіїв струму, є параметр 

анізотропії часів релаксації [12]:

< Г >
к, = — *— , (2.92)

< г± >

де < Гц > та < г± > -  середні значення компонент тензора часів релаксації 

вздовж та поперек до головної осі еліпсоїда.
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Рис. 2.19. Концентраційні залежності рухливості електронів для L1- та А1- 

мінімумів зони провідності германію при Т=77 К:

1 -  для Ll -мінімуму;

2 -  для Аі- мінімуму (гідростатичний тиск);

3 -  для А1- мінімуму (одновісний тиск Р || 3 1| [110]);

4 -  для А1- мінімуму (одновісний тиск Р || 3 1| [100]);

а -  експериментальні результати роботи [10];

Ь -експериментальні результати;

с -  експериментальні результати роботи [197]

В роботах [198, 199] проводились дослідження анізотропії розсіяння для 

Ь1- та Д ̂ мінімумів зони провідності германію, легованого різною 

концентрацією донорної домішки. В [198] для цих мінімумів були одержані 

концентраційні залежності параметра анізотропії часів релаксації при Т=77 К 

(рис. 2.20). Як слідує з рис. 2.20, параметр анізотропії часів має більшу 

чутливість до збільшення концентрації домішки для L1-мінімуму. Це добре 

узгоджується з даними рис. 2.19 та пояснюється різним значенням параметру 

анізотропії ефективних мас для L1- та Д1-мінімуму.
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Р и с .  2 .2 0 .  К о н ц е н т р а ц і й н і  з а л е ж н о с т і  п а р а м е т р а  а н і з о т р о п і ї  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї  д л я  

Ь і -  т а  Д і - м і н і м у м і в  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  п р и  Т = 7 7  К :  1 -  д л я  L 1- 

м і н і м у м і в ,  2  -  д л я  Д  ̂ м і н і м у м і в .

О д е р ж а н і  з а л е ж н о с т і  п а р а м е т р а  а н і з о т р о п і ї  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї  в і д  к о н ц е н т р а ц і ї  

д о м і ш к и  п о к а з у ю т ь ,  щ о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  д л я  L l -  т а  Д і - м і н і м у м і в  є  

а н і з о т р о п н и м ,  а  с а м а  а н і з о т р о п і я  е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  м о н о к р и с т а л і в  п -  

О е  з а л е ж а т и м е  в і д  к о н ц е н т р а ц і ї  д о м і ш к и ,  з н а ч е н ь  е ф е к т и в н и х  м а с  т а  

д е ф о р м а ц і й н и х  п о т е н ц і а л і в  д л я  д а н и х  м і н і м у м і в .

В  р о б о т а х  [ 1 9 0 ,  1 9 2 ]  р о з г л я д а в с я  н а й б і л ь ш  з а г а л ь н и й  в и п а д о к  з м і ш а н о г о  

р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  ( в н у т р і ш н ь о д о л и н н е  р о з с і я н н я ) ,  

і о н а х  д о м і ш к и  т а  ф о н о н а х ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  з а  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  в  д а н и х  

Д і - м о д е л я х .  Д л я  д а н о г о  в и п а д к у  к о м п о н е н т и  т е н з о р а  ч а с у  р е л а к с а ц і ї

1 1 1 1 1 1 1 1—  — —  — — —— + +
г  г  г  г  ’ г± г а гі г

( 2 . 9 3 )

а» а
Т\\ > г ± — ТІ = 0і

Т ^кГ 'Г х ' 11 Ф > г і ——
0і

г 0 і

Фі ,

( 2 . 9 4 )

а а і і
д е  г  , г ± , г  , г ± -  п о з д о в ж н я  т а  п о п е р е ч н а  с к л а д о в і  т е н з о р а  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї

п р и  р о з с і я н н і  н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  ( в н у т р і ш н ь о д о л и н н е  р о з с і я н н я )  т а  і о н а х  

д о м і ш к и  в і д п о в і д н о ;  т -  ч а с  р е л а к с а ц і ї  д л я  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я .
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В роботі [186] було показано, що міждолинне розсіяння для А1-мінімуму 

пов’язане із взаємодією електронів з акустичними та оптичними фононами, 

частоти яких відповідають температурам Тс 1=320 К (міждолинне розсіяння 

1-типу), Тс2=430 К та Тс3=100 К (міждолинне розсіяння g-типу). Такий тип 

розсіяння описується скалярним часом релаксації (2.62). На основі виразів 

(2.92-2.94) були одержані температурні залежності параметра анізотропії часів 

релаксації при різних концентраціях легуючої домішки для різних Д ̂ моделей 

зони провідності германію. В розрахунках враховувались знайдені нами 

константи деформаційного потенціалу та ефективні маси для Д1-мінімуму [161, 

165], температури Тш=320 ^  ^ 2=430 К та ^ 3=100 K оптичних фононів, що 

відповідають за міждолинне розсіяння, та відповідні їм константи потенціалу

>8 еВ = = 7,89 • 107 — , Е„„ = 1,57 • 108 — )Л00 М30деформації: е , (Е320 = 3,27 • 10
J см см см

[186]. Результати таких розрахунків представлено на рис. 2.21-2.23. Як слідує з 

даних розрахунків, параметр анізотропії часів релаксації майже не залежить від 

температури для двохеліпсоїдної А1-моделі зони провідності слаболегованого 

германію (рис. 2.21, крива 1). Для чотирьохеліпсоїдної та шестиеліпсоїдної А1- 

моделі даний параметр зростає зі збільшенням температури (рис. 2.22 та 

рис. 2.23, крива 1). Це пояснюється тим, що в цих моделях проявляється 

міждолинне розсіяння, ефективність якого зі збільшенням температури зростає. 

Для двохеліпсоїдної А1-моделі міждолинне розсіяння g-типу буде другорядним 

відносно розсіяння електронів на акустичних фононах. Зростання концентрації 

легуючої домішки призводить до збільшення відносного вкладу домішкового 

розсіяння в загальний час релаксації. Це є причиною збільшення величини 

параметра анізотропії часів релаксації в даних А ̂ моделях. Для порівняння 

одержаних теоретичних результатів з експериментальними проводились також 

розрахунки рухливості електронів для цих Д 1-моделей без врахування та з 

врахуванням міждолинного розсіяння на основі виразів (2.88-2.90) (рис. 2.24) 

[190].
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Рис. 2 .21 . Т ем п ер ату р н і зал еж н о ст і п ар ам етр а  ан ізо тр о п ії ч ас ів  р ел ак сац ії д ля  

д во х ел іп со їд н о ї А1-м о д ел і зо н и  п р о в ід н о ст і гер м ан ію  п р и  р ізн и х  зн ач ен н ях  

к о н ц ен тр ац ії д о м іш к и  N , с м  3: 1 -  1013; 2 -  5 1014; 3 -  6,6 -1016.

Рис. 2 .22 . Т ем п ер ату р н і зал еж н о ст і п ар ам етр а  ан ізо тр о п ії ч ас ів  р ел ак сац ії д ля  

ч о ти р ьо х ел іп со їд н о ї А1-м од ел і зо н и  п р о в ід н о ст і гер м ан ію  п р и  р ізн и х  зн ач ен н ях  

к о н ц ен тр ац ії д о м іш к и  N , с м  3: 1 -  1013; 2 -  5 1014; 3 -  6,6 -1016.

Рис. 2 .23 . Т ем п ер ату р н і зал еж н о ст і п ар ам етр а  ан ізо тр о п ії ч ас ів  р ел ак сац ії д ля  

ш ести ел іп со їд н о ї А1 -м од ел і зо н и  п р о в ід н о ст і гер м ан ію  п р и  р ізн и х  зн ач ен н ях  

к о н ц ен тр ац ії д о м іш к и  N , с м  3: 1 -  1013; 2 -  5 1014; 3 -  6,6 -1016.
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Рис. 2.24. Температурні залежності рухливості електронів для різних А1- 

моделей германію: 1 -  чотирьохеліпсоїдна; 2 -  шестиеліпсоїдна; 3 -

двохеліпсоїдна; а -  експериментальні результати для концентрації електронів: 

п=Кб-К а=4,72-1013см-3 [200]; Ь -експериментальні результати для концентрації 

електронів: и=Кб=5 1014 см-3, одержані нами. Суцільні криві -  розрахунки 

рухливості з врахуванням міждолинного розсіяння, а штрихові -  без 

врахування.

Як показують результати теоретичних розрахунків та експериментальні 

дослідження при гідростатичному тиску, для шестиеліпсоїдної А1-моделі

рухливість електронів / л - Т _2,27. Для чотирьохеліпсоїдної та двохеліпсоїдної
—1,98 —1,53Аі-моделі рухливість змінюється за законом Т та Т відповідно. 

Температурна залежність рухливості електронів для двохеліпсоїдної А1-моделі 

є типовою для випадку розсіяння електронів на акустичних фононах. Зростання 

показника степеня температурної залежності рухливості в координатах 

їв л  = /  (в  Т) для чотирьохеліпсоїдної та шестиеліпсоїдної А1-моделі

пояснюється наявністю в цих моделях додаткового механізму міждолинного 

розсіювання на оптичних фононах. Згідно з одержаними результатами, в 

інтервалі температур від 100 до 300 К міждолинне розсіяння електронів в 

різних А1-моделях зони провідності германію відіграє важливу роль. Лише для
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д в о х е л і п с о ї д н о ї  А 1- м о д е л і  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  щ о  

в і д п о в і д а ю т ь  з а  р о з с і я н н я  g - т и п у ,  є  д р у г о р я д н и м  в і д н о с н о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  

н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  і о н а х  д о м і ш к и .  Р і з н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т е й  

р у х л и в о с т і  т а  п а р а м е т р а  а н і з о т р о п і ї  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї  д л я  ч о т и р ь о х е л і п с о ї д н о ї  т а  

ш е с т и е л і п с о ї д н о ї  А 1- м о д е л і  с в і д ч а т ь  п р о  т е ,  щ о  е ф е к т и в н і с т ь  м і ж д о л и н н о г о  

р о з с і я н н я  з а л е ж и т ь  т а к о ж  в і д  с т р у к т у р и  А 1- з о н и  ( к і л ь к о с т і  е к в і в а л е н т н и х  

е л і п с о ї д і в ) .

В  г е р м а н і ї ,  к р і м  р о з г л я н у т и х  в и щ е  м е х а н і з м і в  ф о н о н н о г о  р о з с і я н н я , 

м о ж л и в и м  є  т а к о ж  н е е к в і в а л е н т н е  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  м і ж  L 1 - т а  

Д 1 -  м і н і м у м а м и  [ 1 8 6 ] .  В  о б л а с т і  н е з н а ч н и х  е л е к т р и ч н и х  п о л і в  т а  н е в и с о к и х  

т е м п е р а т у р  е н е р г і я  е л е к т р о н і в  б у д е  н а б а г а т о  м е н ш о ю  з а  в е л и ч и н у  е н е р г е т и ч н о ї  

щ і л и н и  м і ж  ц и м и  м і н і м у м а м и ,  я к а  р і в н а  0 ,1 8  е В  д л я  н е д е ф о р м о в а н о г о  п - Ч е .  

П р и  ц ь о м у  в с і  е л е к т р о н и  б у д у т ь  з н а х о д и т и с ь  в  L 1 м і н і м у м а х  і  д а н и й  м е х а н і з м  

р о з с і я н н я  н е  б у д е  с п о с т е р і г а т и с ь .  А л е  в  у м о в а х  с и л ь н и х  е л е к т р и ч н и х  п о л і в  а б о  

п р и  д і ї  з н а ч н и х  д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в ,  щ о  п р и з в о д я т ь  д о  з м е н ш е н н я  

е н е р г е т и ч н о ї  щ і л и н и  м і ж  Ь і  - т а  Д і  - м і н і м у м а м и ,  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  м і ж  ц и м и  

м і н і м у м а м и  м о ж е  б у т и  с у т т є в и м .  Т о м у  в  р о б о т і  [ 2 0 1 ]  д о с л і д ж у в а л о с ь  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  в  ( Ц  -  Д 1)  м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю .

П и т о м а  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н о г о  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  п - Ч е

°  = ^  + \ М Аі X ( 2 .9 5 )

д е п4 ’ пДі’ ^ М Аі к о н ц е н т р а ц і я  т а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  д л я  L 1- т а  А 1-

м і н і м у м і в  в і д п о в і д н о ,  д  -  м о д у л ь  з а р я д а  е л е к т р о н а .  Д л я  н е в и р о д ж е н о г о

е л е к т р о н н о г о  г а з у

п  = 2Ч
2тп, кТ___ Ч

П2

2 ер Е— 
„ кТ

ґ
п К 2

2жп. кТ ̂
________Ді

П2

/ґ2 Ер —Е,
Є

Р —Е Ді
кТ ( 2 . 9 6 )

Т о д і
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пА
пДі

ґ тт У 2г, кт _
т\  т Д

= А , (2.97)

де ДЕ (Р) = Е д -  Ец , а Е ^  Е Ді енергетичні положення Ь1-та А1-мінімумів у

деформованому германії; т та т д -  ефективна маса густини станів для даних

мінімумів. Енергетична щілина між L1 - та А1 -мінімумами при одновісному 

тискові вздовж кристалографічного напрямку [100] зменшується [166]. Тоді 

можна записати, що

ДЕ (Р) = 0,18 - р р , (2.98)

де Р = 8,97 • 10 11------баричний коефіцієнт зміни енергетичної щілини між L1 -
Па

та А1 - мінімумами, коли Р//[100] [166].

Для випадку повної іонізації легуючих домішок та відсутності власної 

провідності

пк + пд = п = . (2.99)

Тоді, згідно з виразами (2.95) та (2.97), питомий опір одновісно деформованих 

монокристалів п^ є

У -  А + 1  .

& ЯМп [АР ,, + ^ д )

(2 .100)

Рухливості електронів для Ь1 - та А1 - мінімуму в умовах P//[100] визначаються 

виразами (2.87) та (2.88). Нееквівалентне (Ь ^ А ^  міждолинне розсіювання 

пов’язане з взаємодією електронів з фононами, які мають характеристичну 

температуру Тс2=320 K [186, 202]. Розсіювання електронів на оптичних 

фононах (внутрідолинне та міждолинне розсіяння) описується скалярним часом 

релаксації г  [202]:

-  = а,,?., (2.101)
г»
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де аі} =
5  2 (ті, У 2 (  Т 7 72

уііж р2 (кТ7 )> т€])' 2 Vі с  У

Рг ( х )  =
1

іЧ" '  тс
е т -1

(  т Л12 т_сі т ( т Л12
х + А Е *(Р ) + -%. + е т в(х;-2 -) х + АЕ*(Р)- -£■

т т т

т -  к о м б і н о в а н а  м а с а  г у с т и н и  с т а н і в  д л я  ]  - о г о  м і н і м у м а ;  Е г.

м і ж д о л и н н о г о  п о т е н ц і а л у  д е ф о р м а ц і ї ;  р  -  г у с т и н а  к р и с т а л у ;  Тс

й -  к о н с т а н т а  

т е м п е р а т у р а

7 - о г о  о п т и ч н о г о  ф о н о н а ;  х = —кТ

с т у п і н ч а с т а  ф у н к ц і я ;  АЕ *(Р ) =  (Р)

Т
б е з р о з м і р н а  е н е р г і я  е л е к т р о н а ;  в (х ; — ) -

Т о д і  в  н а й б і л ь ш  з а г а л ь н о м у  в и п а д к у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  

д о м і ш к и ,  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  ф о н о н а х ,  я к і  в і д п о в і д а ю т ь  з а  в н у т р і д о л и н н е ,  

м і ж д о л и н н е  е к в і в а л е н т н е  т а  н е е к в і в а л е н т н е  р о з с і я н н я ,  в и р а з и  д л я  к о м п о н е н т  

т е н з о р а  ч а с у  р е л а к с а ц і ї  е л е к т р о н і в  Ь і  -  т а  Д і  -  м і н і м у м і в

т

1
А
і Т || Т 1 Т 2 Т 12 Т 21 Т х '  Т X Т 1 Т 2 Т 12 Т 21

(2 .102)

1 _  1 1 1 1 1

ТА Т  Т3 Т 4 т 12 Т 21 , ( 2 . 1 0 3 )

д е  т^л  ,тХА -  п о з д о в ж н і  т а  п о п е р е ч н і  с к л а д о в і  т е н з о р а  ч а с у  р е л а к с а ц і ї  п р и  

р о з с і я н н і  е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  і о н а х  д о м і ш к и ;  т  т а  т 2 -  ч а с и  

р е л а к с а ц і ї  д л я  м і ж д о л и н н о г о  т а  в н у т р і д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  

а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  з  х а р а к т е р и с т и ч н о ю  т е м п е р а т у р о ю  Т С1= 3 2 0  К  т а  н а  

о п т и ч н и х  ф о н о н а х  з  х а р а к т е р и с т и ч н о ю  т е м п е р а т у р о ю  Т С2= 4 3 0  К  д л я  L 1 

м і н і м у м і в ;  т3 т а  т 4 -  ч а с и  р е л а к с а ц і ї  д л я  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і ю в а н н я  е л е к т р о н і в  

g - т и п у  н а  а к у с т и ч н и х  т а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х  з  х а р а к т е р и с т и ч н и м и  

т е м п е р а т у р а м и  Т С1= 1 0 0  К  т а  Т С2= 4 3 0  К  д л я  Д 1- м і н і м у м і в ;  т 12 т а  т 21 -  ч а с и  

р е л а к с а ц і ї  д л я  н е е к в і в а л е н т н о г о  L 1 ^ Д 1 т а  Д 1^ Ц  м і ж д о л и н о г о  р о з с і ю в а н н я  

е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  з  х а р а к т е р и с т и ч н о ю  т е м п е р а т у р о ю  

Т с = 3 2 0  К .
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Одним із важливих параметрів, який враховується при поясненні 

електричних властивостей напівпровідників та інтерпретації механізмів 

розсіяння носіїв струму в них, крім рухливості, концентрації носіїв струму та 

питомого опору, є коефіцієнт Холла. Даний коефіцієнт за наявності різних 

типів носіїв струму в напівпровіднику визначається так [203 ]:
2Е= + г2 д2 п2ц 2 (2.104)

{гідПіМі +  г д2щ м  ) 2  ’  

де г , д , П -  холл-фактор, заряд, концентрація та рухливість носіїв струму

першого типу, а г21, д2, п2, М2 -  відповідно другого.

Для електронів Ь1 - та Д1 -мінімумів в германії гх = г Г = Г , п = п  , п  = пЬі> 2 1 Ц_ ’ 2 *Ді ’

2

Мі М̂  , М2 Мд, , д1 д2 д . Тоді, згідно з (2.95), (2.97) та (2.99), коефіцієнт

Холла для одновісно деформованого п-Ое рівний:

Я =
(а  + мі + ГдМ І )

дп(Амц +Мд )2

Холл-фактор для різних типів мінімумів обчислюється так [203]:

(2.105)

( Ог = ,гЬ і /  \ 2 ’ Д-
( Д

г  = 2 • (2.105)
2
Д

Д

Беручи до уваги вирази (2.68-2.74) та (2.102-2.105), можна знайти коефіцієнт 

Холла для одновісно деформованих монокристалів и-Ое в умовах розсіяння 

електронів на іонізованих домішках, акустичних та оптичних фононах, які 

відповідають за внутрідолинне розсіяння, еквівалентне та нееквівалентне 

міждолинне розсіяння. Для порівняння одержаних результатів теоретичних 

розрахунків з експериментальними проводились вимірювання температурних 

залежностей питомого опору для одновісно деформованих мононокристалів и- 

Ое, легованих домішкою Sb, концентрацією Ка=5 1014 см-3 при різних 

значеннях одновісних тисків вздовж кристалографічного напрямку [100]. Для 

проведення розрахунків питомого опору та коефіцієнта Холла при таких 

умовах експерименту необхідними будуть значення констант оптичного та 

міждолинного потенціалу деформації, константи деформаційного потенціалу,
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ефективна маса густини станів та компоненти тензора ефективної маси для L1 - 

та А1-мінімумів. В таблиці 2.4 наведені значення даних параметрів.

Таблиця 2.4.

Параметри Ll- та Лі-мінімумів зони провідності германію

Параметри Зона провідності германія

Назва Позначення Ь1-мінімуми А1-мінімуми

Компоненти тензора 

ефективної маси

т 1,58т  [16] 1,65т  [161]

т1 0,082т  [16] 0,32т  [161]

Ефективна маса густини станів т АА 0,55т  [16] 0,88т  [161]

Константи деформаційного 

потенціалу

5  и (еВ) 16,4 [16] 11,82 [166]

5 , (еВ) -6,4 [16] -1,29 [166]

Константа оптичного 

потенціалу деформації для 

Тс =430 К

2 4зо (еВ/см) 4 -108 [182]

Константа міждолинного 

потенціалу деформації для 

Тс =320 К
5 320 (еВ/см) 1,4 -108 [182]

Константа міждолинного 

потенціалу деформації для 

нееквівалентного L1^ Д 1 

розсіяння для Тс =320 К

5 320 (еВ/см) 5,5-108 [186]

Константи міждолинного 

потенціалу деформації для 

g-розсіяння, яке відповідає 

температурам Тс і =100 К та 

Тс2=430 К

5 100 (еВ/см) 7,89 -107 [186]

5 430 (еВ/см) 1,57 -108 [186]
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Н а  рис. 2 .25  т а  2 .26  п р ед ставл ен о  р о зр ах у н к и  к о еф іц ієн та  Х о л л а  т а  п и то м о го  

о п о р у  д л я  о дн овісн о  д еф о р м о ван и х  взд о в ж  к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р я м ку  [100] 

м о н о к р и стал ів  п-О е.

Рис. 2 .25 . Зал еж н ість  к о еф іц ієн та  Х о л л а  в ід  о д н о в існ о го  т и с к у  в зд о в ж  

к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р я м ку  [100] д л я  n -G e  п р и  р ізн и х  тем п ер ату р ах  T, K:

1 -  180, 2 -  150, 3 -  110.

Рис. 2 .26 . Т ем п ер ату р н і зал еж н о ст і п и то м о го  о п о р у  д ля  одн о в існ о  

д еф о р м о ван и х  м о н о к р и стал ів  и-О е п р и  р ізн и х  зн ач ен н ях  о д н о в існ о го  ти ску  

Р //[1 0 0 ] : 1 -  2 ,8  Г П а, 2 -  2,3 Г П а, 3 -  2,1 Г П а, 4 -  1,8 Г П а, 5 -  1,4 Г П а, 6 -  

н ед еф о р м о ван и й  зразок ; С у ц іл ьн і к р и в і -  р е зу л ь тати  р о зр ах у н к ів  з вр ах у ван н ям  

н еек в івал ен тн о го  м іж д о л и н н о го  р о зс іян н я , а  ш тр и х о в і -  без вр ах у ван н я ;

■ -  експ ер и м ен тал ьн і резу л ьтати .
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Р о з р а х у н к и  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  п и т о м о г о  о п о р у  и - О е  п р о в о д и л и с ь  з  

в р а х у в а н н я м  ( р и с .  2 . 2 6 ,  с у ц і л ь н і  к р и в і  1 - 6 )  т а  б е з  в р а х у в а н н я  ( р и с .  2 .2 6 ,  

ш т р и х о в і  к р и в і  1 - 6 )  н е е к в і в а л е н т н о г о  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  м і ж  

Ь 1 -  т а  Д 1 - м і н і м у м а м и .  Н а я в н і с т ь  м а к с и м у м у  п р и  Р ~ 2 ,1  Г П а  д л я  з а л е ж н о с т і

Я
—  = / ( Р )  ( р и с .  2 . 2 5 )  п о я с н ю є т ь с я  н а й б і л ь ш о ю  е ф е к т и в н і с т ю  н е е к в і в а л е н т н о г о
Яо

м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  п р и  т а к и х  т и с к а х .  Ц е ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  п о я с н ю є  

н а й б і л ь ш у  р о з б і ж н і с т ь  м і ж  к р и в и м и  3  т а  3 ’ р и с .  2 .2 6 .  Д л я  т а к и х  т и с к і в ,  з г і д н о  з  

[ 1 6 6 ] ,  е н е р г е т и ч н а  щ і л и н а  м і ж  L 1 -  т а  Д  ̂ м і н і м у м а м и  б у д е  в і д с у т н ь о ю  ( д а н і  

м і н і м у м и  з р і в н я ю т ь с я  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й ) .  П р и  т и с к а х  Р > 2 ,1  Г П а  а б о  Р < 2 ,1  Г П а  

в і д н о с н е  з н а ч е н н я  в е л и ч и н и  к о е ф і ц і є н т а  Х о л л а  з м е н ш у є т ь с я ,  щ о  п о я с н ю є т ь с я  

з м е н ш е н н я м  е ф е к т и в н о с т і  н е е к в і в а л е н т н о г о  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  м і ж  L 1- т а  Д 1- м і н і м у м а м и .  Я к  с л і д у є  з  р и с .  2 . 2 6 ,  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  

т а  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  Р = 2 , 8  Г П а  

н е е к в і в а л е н т н и м  м і ж д о л и н н и м  р о з с і я н н я м  е л е к т р о н і в  м о ж н а  з н е х т у в а т и  т а  

п о в н і с т ю  о б м е ж и т и с ь  л и ш е  м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  L l -  т а  Д і  - м о д е л я х  

з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю .  Д л я  о б л а с т і  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в і д  1 ,4  д о  2 ,3  Г П а  

н е о б х і д н о  в ж е  в р а х о в у в а т и  н е е к в і в а л е н т н е  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я .

О т ж е ,  н а  о с н о в і  о д е р ж а н и х  р е з у л ь т а т і в  т е о р е т и ч н и х  р о з р а х у н к і в  т а  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  д л я  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  

н е о б х і д н о  в р а х о в у в а т и  т а к о ж  н е е к в і в а л е н т н е  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  

м і ж  L 1 - т а  Д 1 -  м і н і м у м а м и .  Е ф е к т и в н і с т ь  ц ь о г о  м е х а н і з м у  р о з с і я н н я  з а л е ж и т ь  

в і д  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  т а  п р и  Р ~ 2 ,1  Г П а  с т а є  м а к с и м а л ь н о ю .

2.5. Тензоопір та власна провідність в Ll-, Ді- та Ьі-Ді - моделях зони 

провідності монокристалів германію

Т е н з о о п і р  м о н о к р и с т а л і в  и - О е  п р и  о д н о в і с н и х  т и с к а х  д о  1 Г П а  

п о в ’я з а н и й  і з  п е р е р о з п о д і л о м  е л е к т р о н і в  м і ж  м і н і м у м а м и  т и п у  L 1 п р и  

д е ф о р м а ц і ї .  Т а к и й  т е н з о о п і р  ч а с т о  н а з и в а ю т ь  п ’є з о о п о р о м  С м і т а - Х е р р і н г а
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[ 1 0 7 ] .  В і н  б у д е  в і д с у т н і м  в  г е р м а н і ї  п р и  о д н о в і с н и х  т и с к а х  Р > 1 , 5  Г П а .  

В и н и к н е н н я  г і г а н с ь к о г о  т е н з о о п о р у  в  и - О е  п р и  т и с к а х  Р > 2 ,1  Г П а  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  б у л о  в п е р ш е  е к с п е р и м е н т а л ь н о  п о м і ч е н о  в  

р о б о т і  [ 2 0 4 ] .  П р и  ц ь о м у  с п о с т е р і г а в с я  д е ф о р м а ц і й н о - і н д у к о в а н и й  п е р е х і д  

м е т а л - д і е л е к т р и к ,  я к и й  п о в ’я з а н и й  і з  д е ф о р м а ц і й н и м  п е р е р о з п о д і л о м  

е л е к т р о н і в  м і ж  L 1- т а  А 1- м і н і м у м а м и  з  р і з н о ю  е ф е к т и в н о ю  м а с о ю  т а  п о я в о ю  

е н е р г е т и ч н о ї  щ і л и н и  м і ж  д о м і ш к о в о ю  з о н о ю  т а  з о н о ю  п р о в і д н о с т і .  В  р о б о т і  

[ 2 0 5 ]  п р о в о д и л и с ь  д о с л і д ж е н н я  п и т о м о г о  о п о р у  т а  к о е ф і ц і є н т а  Х о л л а  д л я  и - О е  

і з  д в о х з а р я д н о ю  д о м і ш к о ю  з о л о т а  п р и  г і д р о с т а т и ч н о г о  т и с к у .  О т р и м а н і  

е к с п е р и м е н т а л ь н і  з а л е ж н о с т і  б у л и  п о я с н е н н і  а в т о р а м и  н а я в н і с т ю  

н е е к в і в а л е н т н о г о  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  м і ж  L 1- т а  А 1- м і н і м у м а м и .  

В  р о б о т а х  [ 2 0 6 ,  2 0 7 ]  в и в ч а в с я  в п л и в  н е е к в і в а л е н т н о г о  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  м і ж  L 1 т а  А 1 - м і н і м у м а м и  н а  т е н з о о п і р  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  м о н о к р и с т а л і в  и - О е  ( р и с .  2 .2 7 ) .  Я к  

в і д о м о  [ 1 7 ] ,  п р и  т а к і й  д е ф о р м а ц і ї  в  г е р м а н і ї  ч о т и р и  ^ - м і н і м у м и  б у д у т ь  

з м і щ у в а т и с я  в г о р у ,  а  д в а  А 1- м і н і м у м и  -  в н и з  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й .

Р и с .  2 .2 7 .  Т е н з о о п і р  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  м о н о к р и с т а л і в  и - О е  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х :  1 -  1 8 0  К ;

2  -  1 5 0  К ;  3  -  1 1 0  К .  С у ц і л ь н і  к р и в і  -  р о з р а х у н к и  т е н з о о п о р у  з  в р а х у в а н н я м  

н е е к в і в а л е н т н о г о  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і ю в а н н я ,  а  ш т р и х о в і  к р и в і  -  б е з

в р а х у в а н н я .
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Н а я в н і с т ь  н а с и ч е н н я  т е н з о о п о р у  п р и  в и с о к и х  т и с к а х  в к а з у є  н а  р е а л і з а ц і ю  ( Ц -  

А 1)  -  і н в е р с і ї  т и п у  а б с о л ю т н о г о  м і н і м у м у .  Я к  в и д н о  з  р и с .  2 .2 7 ,  в е л и ч и н а  п л а т о  

т е н з о о п о р у  и - О е  з  п і д в и щ е н н я м  т е м п е р а т у р и  б у д е  з м е н ш у в а т и с я .  Н а  р и с .  2 .2 8  

п р е д с т а в л е н о  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  п и т о м о г о  о п о р у  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  т а  

о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  п р и  

Р = 3  Г П а  м о н о к р и с т а л і в  и - О е .  П р и  т а к и х  т и с к а х ,  я к  с л і д у є  з  р и с .  2 . 2 7 ,  д л я  

м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  м о ж н а  р е а л і з у в а т и  ( Ь 1- А 1)  -  і н в е р с і ю  т и п у

а б с о л ю т н о г о  м і н і м у м у .  Н а  о с н о в і  о д е р ж а н и х  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  б у л о  

в с т а н о в л е н о ,  щ о  п и т о м и й  о п і р  н е д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  и - О е  з м і н ю є т ь с я  

з а  з а к о н о м :  р ~ Т 1,66, а  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  я к  р ~ Т 1,53. Ц е  п о я с н ю є  

з м е н ш е н н я  в е л и ч и н и  п л а т о  т е н з о о п о р у  з  п і д в и щ е н н я м  т е м п е р а т у р и ,  я к е  б у д е

з м е н ш у в а т и с я  з а  з а к о н о м : Т -о ,із

Р и с .  2 .2 8 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  п и т о м о г о  о п о р у  д л я  м о н о к р и с т а л і в  и - О е ;

1 -  п р и  в і д с у т н о с т і  д е ф о р м а ц і ї ;  2  -  п р и  н а я в н о с т і  д е ф о р м а ц і ї  о д н о в і с н о г о  т и с к у  

Р = 3  Г П а .

Р і з н і  з а л е ж н о с т е й  п и т о м о г о  о п о р у  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  т а  д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л і в  и - О е  п о я с н ю ю т ь с я  д о д а т к о в и м  м е х а н і з м о м  ф о н о н н о г о  

р о з с і я н н я ,  я к і  в і д п о в і д а ю т ь  з а  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  Ь 1- м о д е л і  

г е р м а н і ю  т а  в і д с у т н і с т ю  д а н о г о  м е х а н і з м у  р о з с і я н н я  в  А 1- м о д е л і .  З г і д н о  з
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а н а л і з о м  о д е р ж а н и х  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в  т а  п р о в е д е н и х  т е о р е т и ч н и х  

р о з р а х у н к і в  т е н з о о п о р у  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н о г о  п ^ е  з  в р а х у в а н н я м  т а  б е з  

в р а х у в а н н я  н е е к в і в а л е н т н о г о  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  м і ж  L 1- т а  

Д 1 - м і н і м у м а м и ,  д а н и й  м е х а н і з м а м и  р о з с і я н н я  п о в и н е н  б у т и  в р а х о в а н и й  п р и  

т и с к а х  в і д  1 ,5  д о  2 ,7  Г П а  п о р я д  з  і н ш и м и  р о з г л я н у т и м и  в и щ е  м е х а н і з м а м и  

ф о н о н н о г о  р о з с і я н н я .  Н а я в н і с т ь  з н а ч н о г о  т е н з о о п о р у  в  п - О е  п р и  о д н о в і с н и х  

т и с к а х  Р > 2 , 7  Г П а  п о в ’я з а н а  з і  з б і л ь ш е н н я м  е ф е к т и в н о ї  м а с и  е л е к т р о н і в  т а  

з м е н ш е н н я м  ї х  ч а с у  р е л а к с а ц і ї  п р и  ( Ь 1- Д 1)  -  і н в е р с і ї .  Т а к і  о д н о в і с н і  т и с к и  

п р и з в о д я т ь  д о  “ в и к л ю ч е н н я ”  м е х а н і з м у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  ф о н о н а х ,  я к і  

в і д п о в і д а ю т ь  з а  е к в і в а л е н т н е  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я ,  щ о  є  п р и ч и н о ю  з м е н ш е н н я  

в е л и ч и н и  п л а т о  т е н з о о п о р у  п - О е  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и .

В  з а г а л ь н о м у  в и п а д к у ,  к р і м  з м і н  е н е р г е т и ч н и х  п о л о ж е н ь  е к с т р е м у м і в  з о н  

п р о в і д н о с т і  т а  в а л е н т н о ї  г е р м а н і ю  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у ,  з м і н ю є т ь с я  т а к о ж  

й о г о  ш и р и н а  з а б о р о н е н о ї  з о н и .  Ц е  п р и з в о д и т ь  д о  т о г о ,  щ о  з м і н и  к о н ц е н т р а ц і ї  

в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  м о ж е  с у т т є в о  в п л и в а т и  н а  м е х а н і з м и  т е н з о е ф е к т і в  в  

г е р м а н і ї  в  о б л а с т і  з м і ш а н о ї  т а  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і .  З о к р е м а ,  р о з р а х у н к и  в п л и в у  

о д н о в і с н о ї  д е ф о р м а ц і ї  п р и  Р ~ 1  Г П а  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  

н а  к о н ц е н т р а ц і ю  н е о с н о в н и х  н о с і ї в  в  р - п  п е р е х о д а х  н а  о с н о в і  г е р м а н і ю  т а  

к р е м н і ю  п о к а з у ю т ь ,  щ о  к о н ц е н т р а ц і я  н е о с н о в н и х  н о с і ї в  с т р у м у  д л я  г е р м а н і ю  

з р о с т а є  б і л ь ш е  я к  н а  2  п о р я д к и  [ 2 0 8 ] .  У  р о б о т а х  [ 2 0 9 ,  2 1 0 ]  п р о в о д и л и с ь  

д о с л і д ж е н н я  т е н з о о п о р у  п ^ е  д л я  о б л а с т і  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і .  О д е р ж а н е  

з р о с т а н н я  п и т о м о г о  о п о р у  п - О е  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  п о в ’я з а н е  з і  з м е н ш е н н я м  е ф е к т и в н о ї  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  з а  р а х у н о к  ї х  п е р е р о з п о д і л у  м і ж  т р ь о м а  Ь 1- д о л и н а м и  

з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  з  б і л ь ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у ,  т а  

о д н і є ю  Ь 1- д о л и н о ю  з  м е н ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к а  о п у с к а є т ь с я  в н и з  з а  ш к а л о ю  

е н е р г і й  п р и  д е ф о р м а ц і ї .  З м е н ш е н н я  п и т о м о г о  о п о р у  п ^ е  п р и  п е р е х о д і  ч е р е з  

м а к с и м у м  п р и  з б і л ь ш е н н і  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  п о я с н ю є т ь с я  з р о с т а н н я м  

к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у .  В к л а д  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і  в  т е н з о о п і р  

г е р м а н і ю  в и з н а ч а в с я  в е л и ч и н о ю  е н е р г е т и ч н о ї  щ і л и н и  ( ш и р и н о ю  з а б о р о н е н о ї
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зони) між вітками «легких» дірок валентної зони та L ̂ мінімумів зони 

провідності германію. Проте, при високих тисках та температурах необхідно 

також враховувати вклад Д ̂ мінімумів у власну провідність та відповідно 

тензоопір германію. Тому цікавим в науковому та практичному відношенні є 

дослідження механізмів власної провідності та їх впливу на тензоефекти в (L1- 

Д1) - та Д1 -моделях зони провідності германію. Такі дослідження проводились в 

роботі [211]. На рис. 2.29 представлено температурну залежність питомого 

опору для монокристалів n-Ge, легованих домішкою Sb, концентрацією 

5 1014 см-3. Зменшення питомого опору при T>330 K пов’язане зі збільшенням 

концентрації власних носіїв струму. На рис. 2.30 представлено результати 

досліджень тензоопору при одновісному тискові P//[100] для даних 

монокристалів n-Ge.

Рис. 2.29. Температурна залежність питомого опору для монокристалів п^ є, 

легованих домішкою Sb, концентрацією 5 1014 см-3.

Як слідує з рис. 2.30, залежності тензоопору п^ є при температурах T=300 K та 

T=330 K мають три характерних області.Для першої області, коли P<0,8 ГПа, 

тензоопір відсутній, оскільки при таких тисках ще не буде відбуватись 

перерозподіл електронів між L1- та Д ̂ мінімумами та не проявлятиметься 

механізм власної провідності. Для другої області одновісних тисків від 0,8 до
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2  Г П а  з р о с т а н н я  п и т о м о г о  о п о р у  и - О е  п о я с н ю є т ь с я  з м е н ш е н н я м  е ф е к т и в н о ї  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  з а  р а х у н о к  ї х  п е р е р о з п о д і л у  м і ж  L l -  т а  Д і - м і н і м у м а м и  з  

р і з н о ю  р у х л и в і с т ю  [ 3 1 ] .

Р и с .  2 .3 0 .  З а л е ж н о с т і  п и т о м о г о  о п о р у  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  д л я  м о н о к р и с т а л і в  и - О е  п р и  р і з н и х  

т е м п е р а т у р а х  Т ,  К :  1 -  3 0 0 ,  2  -  3 3 0 ,  3  -  3 6 0 ,  4  -  3 8 0 .

Т а к о ж  д л я  д а н и х  т е м п е р а т у р  з р о с т а н н я  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  д о м і ш к и  S b  п р и  

о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  [ 1 7 6 ]  н е  б у д е  с п р и ч и н я т и  в и н и к н е н н ю  д о м і ш к о в о ї  

п р о в і д н о с т і ,  я к а  в п л и в а т и м е  н а  т е н з о о п і р  г е р м а н і ю ,  о с к і л ь к и  д о м і ш к и  S b  

б у д у т ь  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н и м и .  П і д т в е р д ж е н н я м  ц ь о г о  є  н а я в н і с т ь  н а с и ч е н н я  

т е н з о о п о р у  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  

[ 1 0 0 ]  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  п р и  н а в і т ь  н и ж ч и х  т е м п е р а т у р а х  т а  т и с к а х  з г і д н о  

з  р и с .  2 .2 7 .  Р і з к е  з м е н ш е н н я  п и т о м о г о  о п о р у  и - О е  п р и  о д н о в і с н и х  т и с к а х  

Р > 2  Г П а  ( т р е т я  о б л а с т ь )  п о в ’я з а н е  з і  з б і л ь ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в .  

В  д а н о м у  в и п а д к у  в п л и в  Д  ̂ м і н і м у м і в  н а  т е н з о о п і р  т а  в л а с н у  п р о в і д н і с т ь  

г е р м а н і ю  с т а є  в и з н а ч а л ь н и м .  Т е н з о о п і р  и - О е  п р и  в и щ и х  т е м п е р а т у р а х  

( р и с .  2 . 3 0 ,  к р и в і  3  т а  4 )  у  в с ь о м у  д і а п а з о н і  д о с л і д ж у в а н и х  т и с к і в  б у д е  п о в н і с т ю  

в и з н а ч а т и с ь  м е х а н і з м а м и  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і .  П р и  ц ь о м у  з б і л ь ш е н н я  

к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  п р и  т и с к а х  д о  0 ,8  Г П а  п о в ’я з а н е  з і  

з м е н ш е н н я м  ш и р и н и  з а б о р о н е н о ї  м і ж  в і т к о ю  « л е г к и х »  д і р о к  в а л е н т н о ї  з о н и  т а



150

Ь і-  м ін ім у м ам и  зо н и  п р о в ід н о сті гер м ан ію , а  п р и  Р > 2 ,4  Г П а  -  зм ен ш ен н ям  

ш и р и н и  заб о р о н ен о ї зо н и  м іж  в іткою  « л егки х»  д ір о к  т а  д в о м а  А 1- м ін ім ум ам и . 

Д ля  п ер ех ід н о ї о бласті о д н о в існ и х  ти ск ів  в ід  0 ,8  до  2 ,4  Г П а  р еал ізу єть ся  (Ь 1- 

А 1)-м о д ел ь  зо н и  п р о в ід н о ст і гер м ан ію  т а  буде п р о я вл яти ся  д во х зо н н и й  

м ех ан ізм  вл асн о ї п р о в ід н о сті, як и й  п о в ’язан и й  з п ер ех о д ам и  електр о н ів  з 

вал ен тн о ї зо н и  в Ь 1- та  А 1 -м ін ім ум и . Д ля  к іл ь к існ о ї ін тер п р етац ії м ех ан ізм ів  

вл асн о ї п р о в ід н о ст і гер м ан ію  в у м о в ах  р ад и к ал ьн о ї д еф о р м ац ій н о ї п ер еб у д о ви  

зон  п р о в ід н о ст і та  вал ен тн о ї н ео б х ід н о  о д ер ж ати  зал еж н о ст і к о н ц ен тр ац ії 

електр о н ів  в ід  о д н о в існ о го  тиску . Д ля  у м о в  п о в н о ї іо н ізац ії атом ів  л егу ю ч о ї 

д о м іш к и  т а  ч астк о в о ї іо н ізац ії атом ів  о сн о вн о ї р еч о в и н и  к о н ц ен тр ац ію  

електр о н ів  д л я  н ап івп р о в ід н и к а  п -ти п у  п р о в ід н о ст і м о ж н а  зап и сати  так  [164]:

п =
2

ґ
1 +

V
1 +

4 п 2Л

Nо у
(2 .106)

Д ля  ви п ад ку  (L l-А l) - м о д ел і зо н и  п р о в ід н о ст і герм ан ію

п  = П1 + п гА1, (2 .107)

де  П 1 та  пА1 -  к о н ц ен тр ац ія  електр о н ів  в Ь  -, т а  А 1-м ін ім ум ах .
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(2 .110)

(2 .111)

АЕ ^ , АЕ Д , АЕ  -  зм іщ ен н я  L 1-, А1-м ін ім у м ів  т а  вер ш и н и  вал ен тн о ї зо н и  за

ш кал о ю  ен ер гій  п р и  д еф о р м ац ії Р ||[1 0 0 ]; т ^ ,  т^Аа -  еф екти вн і м аси  гу сти н и  

стан ів  д л я  електр о н ів  ц и х  м ін ім у м ів ; т   ̂ -  еф екти в н а  м аса  гу сти н и  стан ів  для
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дірок валентної зони; т 0 -  маса вільного електрона; Е^0 = 0,67 еВ -  ширина 

забороненої зони недеформованого германію.

Оскільки в зонній структурі германію А1-мінімуми розміщені вище на 0,18 еВ 

від L1-мінімумів, то ЕД = 0,85 еВ. Зміщення цих мінімумів та вершини

валентної зони прямо пропорційні одновісному тиску [2]. Тоді

АЕЦ = аР , ЛЕДі = £ Р , ЛЕУ = уР, (2.112)

де а  = 0,325 -10 11 е^ Па [107], £  = -8,65 -10 11 еУ Па [166], у = 3,15 -10 11 е®/Па

[2] -  баричні коефіцієнти для L1-, А1-мінімумів та вершини валентної зони 

відповідно. Беручи до уваги значення ефективної маси густини станів для 

електронів даних мінімумів: тД  = 0,55т , тД\ = 0,88т  та дірок валентної зони 

т а = 0 ,3 т  [2, 161], можна на основі виразів (2.106-2.112) отримати залежності

концентрації електронів від одновісного тиску для досліджуваних 

монокристалів и-Ое (рис. 2.31). Як показує аналіз проведених розрахунків 

(рис. 2.31, криві 3 та 4) при температурах, коли проявляється власна 

провідність, залежності концентрації електронів від одновісного тиску, не є 

лінійними. Лінійні ділянки зростання концентрації електронів при збільшенні 

одновісного тиску від 0 до 0,8 ГПа та при тисках Р>2,4 ГПа (штрихові прямі на 

кривих 3 та 4 рис. 2.31) будуть відповідати власній провідності у випадках 

ширини забороненої зони між віткою «легких» дірок валентної зони та L1- та 

А1- мінімумами зони провідності германію відповідно. Добре узгодження 

обчислених значень баричних коефіцієнтів для зміни ширини забороненої зони 

германію з визначеними експериментально за прямолінійними нахилами 

зменшення питомого опору при деформації (рис. 2.30, криві 3 та 4) додатково 

підтверджує домінуючу роль механізмів власної провідності при розгляді 

тензоопору п ^ е  для досліджуваних температур. Впливом дислокацій на 

концентрацію носіїв струму та тензоопір монокристалів и-Ое в нашому випадку 

можна знехтувати. Згідно з даними робіт [212, 213], дислокації будуть впливати 

на тензоопір пружнодеформованих монокристалів р ^ і  в межах 2%. Тому також
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с л і д  о ч і к у в а т и  т а к и й  н е з н а ч н и й  в і д н о с н и й  в п л и в  д и с л о к а ц і й  н а  т е н з о о п і р  и - О е  

п о  в і д н о ш е н н ю  д о  р о з г л я д у в а н и х  м е х а н і з м і в  т е н з о о п о р у ,  з а  р а х у н о к  я к и х  

п и т о м и й  о п і р  и - О е  п р и  о д н о в і с н і й  д е ф о р м а ц і ї  з м і н ю є т ь с я  в  р а з и .

Р и с .  2 .3 1 .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  Р / / [ 1 0 0 ]  

д л я  м о н о к р и с т а л і в  и - О е ,  л е г о в а н и х  д о м і ш к о ю  Б Ь , к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 5 - 1 0 14 с м -3, 

п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  Т ,  К :  1 - 3 0 0 ,  2 - 3 3 0 ,  3 - 3 6 0 ,  4 - 3 8 0 .

О с н о в н и м  т е х н і ч н и м  п а р а м е т р о м ,  я к и й  в и к о р и с т о в у є т ь с я  в  п а с п о р т н и х  

д а н и х  д а т ч и к і в  т и с к у ,  є  к о е ф і ц і є н т  т е н з о ч у т л и в о с т і .  Т о м у  у  р о б о т а х  [ 2 1 4 ,  2 1 5 ]  

о б ч и с л ю в а в с я  к о е ф і ц і є н т  т е н з о ч у т л и в о с т і  д л я  д в о х - ,  ч о т и р ь о х -  т а  

ш е с т и е л і с о ї д н о ї  А 1- м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю .  Б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  

д л я  р і з н о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  д о м і ш к и  п р и  Т = 7 7  К  м а к с и м а л ь н і  з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  

т е н з о ч у т л и в о с т і  д о с я г а є т ь с я  п р и  с и л ь н о м у  о д н о в і с н о м у  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] .  В  р о б о т і  [ 2 1 6 ]  в и в ч а в с я  в п л и в  т е м п е р а т у р и  

н а  в е л и ч и н у  к о е ф і ц і є н т а  т е н з о ч у т л и в о с т і  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  Р / /  [ 1 0 0 ] .  

З р о с т а н н я  т е м п е р а т у р и  п р и з в о д и л о  д о  з м е н ш е н н я  в е л и ч и н и  м а к с и м у м у  

к о е ф і ц і є н т а  т е н з о ч у т л и в о с т і ,  щ о  п о я с н ю є т ь с я  н а я в н і с т ю  д о д а т к о в о г о  м е х а н і з м у  

р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  ф о н о н а х ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  з а  м і ж д о л и н н е  т а  

в н у т р і д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  у  Ь 1- м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  и - О е  т а  

в і д с у т н і с т ь  д а н и х  м е х а н і з м і в  р о з с і я н н я  в  А 1- м о д е л і .  Т а к і  д а т ч и к и  т и с к у  н а  

о с н о в і  п ^ е  м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н і  д л я  к о н т р о л ю  о д н о в і с н и х  т и с к і в  д о  

3  Г П а .
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Висновки до розділу 2

П р е д с т а в л е н а  м е т о д и к а  п і д г о т о в к и  з р а з к і в  и - О е  т а  п р о в е д е н і  т е о р е т и ч н і  

о ц і н к и  з н а ч е н ь  к р и т и ч н о ї  н а п р у г и  ї х  р у й н у в а н н я  д о з в о л я ю т ь  о д е р ж у в а т и  д а н і  

з р а з к и  з  о п т и м а л ь н о ю  ф о р м о ю  ( у  в и г л я д і  г а н т е л і )  т а  г е о м е т р и ч н и м и  р о з м і р а м и  

д л я  д о с л і д ж е н ь  т е н з о е ф е к т і в  в  м о н о к р и с т а л а х  г е р м а н і ю  п р и  в и с о к и х  

о д н о в і с н и х  т и с к а х .

В и к о р и с т а н н я  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в  л и ш е  п о з д о в ж н ь о г о  

т е н з о о п о р у  д л я  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  з  р і з н и м  с т у п е н е м  л е г у в а н н я  в  у м о в а х  ( Ь 1-  

А 1)  -  і н в е р с і ї  т и п у  а б с о л ю т н о г о  м і н і м у м у  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  т а  в и р а з і в  т е о р і ї  а н і з о т р о п н о г о  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  д о м і ш к и  т а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  д о з в о л и л о  з н а й т и  

к о н с т а н т и  д е ф о р м а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у ,  е ф е к т и в н у  м а с у  г у с т и н и  с т а н і в  т а  

к о м п о н е н т и  т е н з о р а  е ф е к т и в н о ї  м а с и  д л я  А 1- м і н і м у м у  в  г е р м а н і ї .  В и к о р и с т а н н я  

д а н и х  п а р а м е т р і в  д а л о  з м о г у  п р о в е с т и  р о з р а х у н к и  б а р и ч н и х  к о е ф і ц і є н т і в  д л я  

А і - м і н і м у м у  п р и  о д н о в і с н и х  т и с к а х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] ,  

[ 1 1 0 ] ,  [ 1 1 1 ]  т а  г і д р о с т а т и ч н о м у  т и с к о в і ,  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  д в о х - ,  

ч о т и р ь о х -  т а  ш е с т и  е л і п с о ї д н о ї  А 1- м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  в  у м о в а х  

р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  д о м і ш к и ,  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  ф о н о н а х ,  я к і  

в і д п о в і д а ю т ь  з а  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я ,  о б ч и с л и т и  з  в р а х у в а н н я м  х і м і ч н о г о  

з с у в у  е н е р г і ю  і о н і з а ц і ї  о с н о в н о г о  с т а н у  д о м і ш о к  ф о с ф о р а ,  с у р м и  т а  м и ш ’я к у ,  

з в ’я з а н и х  з  А 1 - м і н і м у м а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю .

В с т а н о в л е н о ,  щ о  т е н з о о п і р  и - О е  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  Р | | [ 1 0 0 ] ,  к о л и  

р е а л і з у є т ь с я  ( Ь 1- А 1) - м о д е л ь  з о н и  п р о в і д н о с т і ,  з а л е ж и т ь  в і д  е ф е к т и в н о с т і  

н е е к в і в а л е н т н о г о  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  м і ж  L 1- т а  А 1- м і н і м у м а м и .  

П р и  т е м п е р а т у р а х  Т > 3 0 0  К  т е н з о о п і р  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  м о н о к р и с т а л і в  и - О е ,  к р і м  м е х а н і з м і в  

ф о н н о г о  р о з с і я н н я ,  б у д е  в и з н а ч а т и с ь  м е х а н і з м а м и  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і .  Д л я  

о б л а с т і  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в і д  0 ,8  д о  2 ,4  Г П а  б у д е  п р о я в л я т и с я  д в о х з о н н и й  

м е х а н і з м  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і ,  я к и й  п о в ’я з а н и й  з  п е р е х о д и  е л е к т р о н і в  з  

в а л е н т н о ї  з о н и  в  Ь 1 -  т а  А 1 -  м і н і м у м и .
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РОЗДІЛ 3. МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ТА ТЕНЗОЕЛЕКТРЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ НЕЛЕГОВАНИХ ТА ЛЕГОВАНИХ НАНОПЛІВОК 

ГЕРМАНІЮ

3.1. Синтез наноплівок Ge на кремнієвій підкладці

Д ля вел и ко го  к ласу  су ч асн и х  засто су в ан ь  н ап ів п р о в ід н и к о в и х  м атер іал ів  

н ео б х ід н е  ств о р ен н я  гетер о стр у кту р  із зад ан и м  д и зай н о м  зо н н о ї д іаграм и . 

К ер у в ан н я  зо н н о ю  стр у к ту р о ю  м о ж н а  зд ій сн и ти  л и ш е  к о м б ін у ван н я м  

м атер іал ів  з р ізн о ю  ш и р и н о ю  заб о р о н ен о ї зони . Н а  д іагр ам і рис. 3.1 (л ін іям и  

з ’єдн ан і осн овн і в и ко р и сто в у ван і гетер о п ар и ) п р ед ставл ен і ш и р и н и  

заб о р о н ен и х  зо н  д л я  б ільш ості су ч асн и х  м атер іал ів , як і ви к о р и сто в у ю ться  в 

н ап івп р о в ід н и к о в ій  електр о н іц і [217].

Рис. 3.1. З ал еж н о ст і ш и р и н и  заб о р о н ен о ї зо н и  т а  в ід п о в ід н о ї їй  д о вж и н и  х в и л і 

в ід  стал о ї к р и стал іч н о ї гр атки  р ізн и х  н ап ів п р о в ід н и к о в и х  м атер іал ів .

З р и су н к а  ви дн о , щ о  ш и р и н а  заб о р о н ен о ї зо н и  н ап івп р о в ід н и к о в и х  з ’єдн ан ь 

зм ін ю ється  в ш и р о к и х  м еж ах , п ер ек р и ваю ч и  д іап азо н  д о вж и н  хви ль в ід  

ви д и м о го  св ітл а  до  б ли ж н ього  ін ф р ач ер во н о го . П р и  о сад ж ен н і од н ого  

м атер іал у  на п ід к л ад к у  з ін ш ого  м атер іал у  м о ж л и ви м и  є тр и  вар іан ти  

ф о р м у в ан н я  п о в ер х н ев и х  структур  (рис. 3 .2). В  си стем і м атер іал ів  з
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у зго д ж ен и м и  п ар ам етр ам и  к р и стал іч н и х  гр ато к  м ех ан ізм  р о сту  так и х  

н ан о стр у кту р  буде ви зн ач ати ся  сп ів в ід н о ш ен н ям и  м іж  п о в ер х н ев о ю  ен ергією  

еп ітак с іал ьн о го  ш ару , п о в ер х н ев о ю  ен ер гією  гр ан и ц і п о д іл у  та  п о в ер х н ев о ю  

ен ергією  п ід клад ки . У  ви п ад ку , ко ли  су м а  п о в ер х н ев о ї ен ер гії еп ітак с іал ьн о го  

ш ар у  та  ен ер гії гр ан и ц і п о д іл у  ш ар -п ід к л ад к а  м ен ш а  за  п о в ер х н ев у  ен ер гію  

п ід к л ад к и  (ко ли  о сад ж у ю ч и й  м атер іал  зм о ч у є  п ід к л ад к у ) в ід б у в ається  

п о ш ар о ви й  еп ітак с іал ь н и й  р іст  ш ар у  за  м ех ан ізм о м  Ф р ан к а-В ан -д ер -М ер ве  

(рис. 3 .2  а) [218]. З о к р ем а  д ан и й  м ех ан ізм  р о сту  р еал ізу єть ся  п р и  го м о еп ітак с ії 

крем н ію .

I I I  I I I  I I I

Рис. 3.2. С х ем ати ч н е  зо б р аж ен н я  м ех ан ізм ів  р о с ту  п р и  о сад ж ен н і од н ого  

м атер іал у  н а  п ід к л ад к у  ін ш о го  м атер іалу : Ф р ан к а -В ан -д ер -М ер в е  (а),

В о л ьм ер а-В еб ер а  (б) т а  С тр ан сь к о го -К р астан о ва  (в).

Р іст  гетер о стр у кту р  за  м ехан ізм ом  В о л ьм ер а-В еб ер а  є п овн ою  

п р о ти л еж н істю  до  п о ш ар о во го  росту . В  д ан о м у  в и п ад к у  п ер ев аж ає  в заєм о д ія  

о сад ж у ю ч и й  ато м ів  м іж  собою  н ад  в заєм о д ією  їх  з п ід к л ад к о ю  (о сад ж у ю ч и й  

м атер іал  не зм о чу є п ідкладку). В  ц ьо м у  ви п ад к у  су м а  п о в ер х н ев о ї ен ер гії 

о сад ж у ю ч о го  ш ар у  та  ен ер гії гр ан и ц і п о д іл у  ш ар -п ід к л ад к а  ви явл я ється  

б ільш ою  за  п о в ер х н ев у  ен ер гії п ід кл ад ки . П р и  р о сті за  м ех ан ізм о м  В о л ьм ер а- 

В еб ер а  ато м и  о сад ж у ю ч о го  м атер іал у  в ід р азу  ж  у тво р ю ю ть  на п о вер х н і 

п ід к л ад к и  тр и в и м ір н і остр івц і (рис. 3 .2  б). Р іст  ш и р о ко  в и к о р и сто в у ван и х  

н ап ів п р о в ід н и к о в и х  гетер о п ар  з р ізн и м и  п ар ам етр ам и  к р и стал іч н и х  граток , 

так и х  я к  In A s/G aA s т а  G e/S i, в ід б у в ається  по  м ех ан ізм у  С тр ан ськ о го - 

К р астан о в а  (рис. 3 .2  в) [219]. К р ім  ш и р и н и  заб о р о н ен о ї зо н и , існ у є  щ е оди н
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важ л и ви й  п ар ам етр , щ о  ви зн ачає  багато  вл асти в о стей  н ап івп р о в ід н и к о в о ї 

гетер о стр у кту р и , -  ц е  п ар ам етр  к р и стал іч н о ї гр атки  н ап івп р о в ід н и ка . 

П ар ам етр о м  гр ато к  ви х ід н и х  н ап ів п р о в ід н и к о в и х  з ’єдн ан ь ви зн ач ається  н а  

ск іл ьки  буде н ап р у ж ен о ю  о д ер ж ан а  гетер о стр у кту р а . Д ля  су ч асн и х  

н ап ів п р о в ід н и к о в и х  п р и стр о їв  н ео б х ід н и м  є не п р осто  п о єд н ан н я  д во х  або 

д ек іл ьк о х  н ап ів п р о в ід н и к о в и х  м атер іал ів , а  ф о р м у ван н я  як існ о ї (б езд еф ек тн о ї) 

н ап ів п р о в ід н и к о в о ї гетер о стр у кту р и . Н аяв н ість  п р у ж н и х  д еф о р м ац ій  в 

гетер о стр у кту р ах , щ о  ф о р м у ю ться  із н ап івп р о в ід н и к ів , як і в ід р ізн яю ться  оди н  

в ід  од н ого  п ар ам етр ам и  к р и стал іч н о ї гр атки , п р и зво д и ть  до ц ілого  р яд у  ц ік ав и х  

ф ізи ч н и х  еф ектів , щ о п р о я вл яю ть ся  я к  в п р о ц ес і ф о р м у в ан н я  гетер о стр у кту р и , 

так  і п р и  її ви к о р и стан н і в р ізн и х  при ладах .

О дн ією  з о сн о вн и х  н ап івп р о в ід н и к о в и х  гетер о п ар , як і в д ан и й  ч ас  є 

м о д ел ь н и м и  д л я  р о згл яд у  о со б л и во стей  ф о р м у в ан н я  н ап р у ж ен и х  

гетер о стр у кту р , є гетер о п ар а  к р ем н ій -гер м ан ій . П ар ам етр и  к р и стал іч н и х  гр ато к  

д ан и х  м атер іал ів  в ід р ізн яю ться  п р и б л и зн о  н а  4 ,2% . Б іл ьш ість  о со б ли во стей  

росту , як і є загал ьн и м и  для н ап р у ж ен и х  н ап ів п р о в ід н и к о в и х  гетер о стр у кту р , 

були  вп ер ш е п о ясн ен і п р и  д о сл ід ж ен н я х  р о сту  G e н а  п ід к л ад ц і з Si [220, 221]. 

В ід о м о  [222], щ о  н а  ато м ар н о -ч и ст ій  п о в ер х н і (001) Si сп о стер ігається  

р ек о н стр у к ц ія  п о в ер х н ев и х  атом ів  (2 ^ 1 ). Ц я  р ек о н стр у к ц ія  п о в ’яза н а  з появою  

так  зван и х  д и м ер ів  (д во х  бли зько  р о зташ о в ан и х  атом ів  Si), у тво р ен н я  як и х  

зм ен ш у є ен ер гію  в іл ьн и х  з в ’язк ів  п о в ер х н ев и х  атом ів  Si (рис. 3.3 а). Д и м ери  

в и стр о ю ю ться  в л ан ц ю ж к и , н ап р ям  як и х  в к о ж н о м у  н асту п н о м у  ш ар і 

зм ін ю ється  н а  90°. Ч о р н і к р у ж к и  н а  рис. 3.3 в ід п о в ід аю ть  ато м ам  у  вер х н ь о м у  

ш ар і, не заф ар б о в ан і вел и к і та  м ал ен ьк і к р у ж к и  -  атом ам  в д р у го м у  та  тр еть о м у  

ш ар і в ід п о в ід н о  В  р езу л ь тат і р ізн и х  зн ач ен ь  стал и х  гр ато к  G e та  Si п л івк а  О е 

п р и  р о сті н а  п о в ер х н і Si (001) зазн ає  вп л и ву  п р у ж н и х  н ап р у ж ен ь  [223]. 

Р ел ак сац ія  п р у ж н и х  н ап р у ж ен ь  п р и  р о ст і в п л івц і G e п о ч и н аєть ся  вж е п ри  

су б м о н о ш ар о в и х  то в щ и н ах  за р ах у н о к  зм ін и  р ек о н стр у к ц ії п оверхн і. П р и  

п о д ал ьш о м у  зб іл ьш ен н і к іл ько ст і о сад ж у ю ч и й  атом ів  G e р ел ак сац ія  п р у ж н и х  

н ап р у ж ен ь  в п л івц і п р и  р о сті в ід б у в ається  ш ляхом  р о зв и тк у  ш о р стк о ст і
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п оверхн і. П р у ж н і н ап р у ж ен н я  в п л івц і G e п р и зво д ять  до  того , щ о  в л ан ц ю ж к ах  

д и м ер ів  у тво р ю ю ться  д и вак ан с ії (в ід су тн ість  в л ан ц ю ж к у  од н ого  д и м ер а), за  

р ах у н о к  у тво р ен н я  я к и х  в ід б у в ається  ч астк о в а  р ел ак сац ія  н ап р у ж ен ь  сти ск у  

м еж у ю ч и х  з нею  атом ів  G e (рис. 3.3 б) [224].

(б)§ 3 ® 8 8 § 8 8 8 8 * 8 2

8 З оо 8 :  8 8 8 8 8 ® І 8

8 3 оо 8 8 8 8 8 8 8 х> 8 8

8 3 ° ° 3 8 8 8 8 8 8 ° ° 8 8

[100] (в)8 8 °с 8 ; 8 8 8 8 3 °° З З

З 8 оо І :  8 З з з З ОО 8 З

8 8 ^  8 8 3 3 3 3 3 ^ 3 3

СХ> <Х> СЮ СЮ СЮ СЮ СЮ СЮ СЮ СЮ СЮ СЮ с ю

8 8 оо ; 8 8 8 З З З оо § З

Рис. 3.3. С х ем ати ч н е  п р ед став л ен н я  р ек о н стр у к ц ії п о в ер х н і п л івк и  G e/S i (001): 

(а) -  р ек о н стр у к ц ія  п о в ер х н і п л івк и  (2 * 1 ); (б ) -  р еко н стр у к ц ія  п о в ер х н і п л івк и  

(2*п ) (п= 8); (в) -  р ек о н стр у к ц ія  п о в ер х н і (ш *п).

В заєм о д ія  д и вак ан с ій  м іж  собою  п р и зво д и ть  до  їх  у п о р я д к у ван н я  в р яд и  

д и вак ан с ій  (рис. 3.3 б). П р и  ц ьо м у  р ек о н стр у к ц ія  п о в ер х н і (2 * 1 ) зм ін ю ється  н а  

р ек о н стр у к ц ію  (2*п ), де  п -  ц іле  ч и сл о , щ о  о зн ачає  в ід сутн ість  в л ан ц ю ж к ах  

ко ж н о го  п -го  д и м ера. З н ач ен н я  п>12 д л я  то вщ и н и  п л івк и  G e м ен ш е одн ого  

м о н о ш ар у  (0 ,14  нм ) зм ен ш у єть ся  до  6 ^ 1 0  в зал еж н о ст і в ід  ступ ен я  

п ер ем іш у ван н я  G e з Si д л я  п л іво к  гер м ан ію  то вщ и н о ю  р ів н ій  або б ільш ій  д во х  

м о н о ш ар ів  [224, 225]. З м ен ш ен н я  п п о в ’язан е  зі зб ільш ен н ям  п р у ж н о ї ен ер гії т а  

ч и сл а  д и вак ан сій , завд як и  як и м  в ід б у в ається  ч ас т к о в а  р ел ак сац ія  п р у ж н и х  

н ап руж ен ь . П р и  зб іл ьш ен н і к іл ько ст і о сад ж у ю ч и й  атом ів  G e до д ек іл ько х  

м о н о ш ар ів  зр о стан н я  п р у ж н о ї ен ер г ії п р и зво д и ть  до  п о я в и  р ек о н стр у к ц ії 

п о вер х н і ( т * п ) ,  в як ій  до  вп о р яд к о ван и х  р яд ів  д и вак ан с ій  д о д аю ться  

п ер п ен д и к у л я р н і їм  л ін ії д и вак ан сій , щ о  п р ед ставл яю ть  собою  в ід су тн ість  

од н ого  р яд у  д и м ер ів  (рис. 3.3 в) [226]. П о д ал ьш а  р ел ак сац ія  п р у ж н и х
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н ап р у ж ен ь  в ід б у в ається  за  р ах у н о к  п о я ви  ям о к , у тво р ен и х  ску п чен н ям  вакан с ій  

д и м ер ів  в м ісц і п ер ети н у  у п о р я д к о в ан и х  л ін ій  д и вак ан с ій  та  р яд ів  д и вак ан сій . 

П о я в а  р ек о н стр у к ц ій  (2* п ) т а  ( т * п )  п р и зво д и ть  в к ін ц ево м у  в и п ад к у  до 

зр о стан н я  ш о р стк о ст і п о вер х н і за  р а х у н о к  о б ’єд н ан н я  існ у ю ч и х  н а  п о в ер х н і Si 

(001) м о н о ато м н и х  сту п ен ів  [227, 228]. Н а  вер ш и н ах  ш о р стк о стей  в ід б у в ається  

ч астк о в а  р ел ак сац ія  п р у ж н и х  н ап р у ж ен ь  пл івки . У тво р ен і «хви л і»  (о б ’єд н ан н я  

ступ ен ів ) о р ієн то ван і п ар ал ел ьн о  м о н о ато м н и м  сту п ен ям  сход ам и  н а  п о в ер х н і 

п ід к л ад к и  Бі (001). П ер іо д  в п л о щ и н і р о с ту  та  ам п л іту д а  ш о р стк о ст і зал еж и ть  

в ід  в ел и ч и н и  к у та  в ід х и л ен н я  н о р м ал і до  п о в ер х н і п ід к л ад к и  в ід  

к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р я м ку  [001], скл ад у  п л івк и  та  к ін ети ч н и х  о б м еж ен ь , щ о 

н ак л ад аю ться  у м о вам и  р о сту  п л івк и  (тем п ер ату р а  т а  ш ви д к ість  о сад ж ен н я  

атом ів  гер м ан ію ) [219, 229]. П ід б о р о м  ц и х  п ар ам етр ів  м о ж н а  о три м ати  

вп о р яд к о ван у  п ер іо д и ч н ість  стр у к ту р у  ш о р стк о стей , як і м о ж у ть  бути  

ви ко р и стан і д л я  п о д ал ьш о го  ф о р м у ван н я  к ван то ви х  д р о т ів  [230] або  

п р о сто р о во  вп о р яд к о ван и х  м аси в ів  тр и в и м ір н и х  о стр івц ів  [228, 231].

Д о сл ід ж ен н я  п о вер х н і, ви ко н ан і м ето д ам и  скан у ю ч о ї ту н ел ьн о ї м ік р о ско п ії, 

п о к азал и , щ о  у тво р ен н я  о стр івц ів  О е в ід б у в ається  б іля  сту п ен ів  або  загл и б л ен ь  

н а  п овер х н і, у тв о р ен и х  п ер ети н ам и  л ін ій  т а  р яд ів  д и вак ан сій , то б то  в м ісц ях  

ч астк о в о ї р ел ак сац ії п р у ж н и х  н ап р у ж ен ь  [226, 232]. Т о вщ и н а  п л івки , п р и  як ій  

п о ч и н аєть ся  ф о р м у в ан н я  остр івц ів , н ази в ається  к р и ти ч н о ю  то вщ и н о ю  

д во в и м ір н о го  зро стан н я . В ел и ч и н а  так о го  зр о стан н я  зал еж и ть  в ід  скл ад у  п л івк и  

т а  тем п ер ату р и  р о сту  [233, 234]. Я к  було п о к азан о  в р о б о т і [235], д л я  п л івки  G e, 

о д ер ж ан ій  н а  п о в ер х н ю  Si (001) м ето д о м  м о л ек у л яр н о -п р о м ен ево ї еп ітак с ії п р и  

тем п ер ату р ах  р о сту  б ільш е 500°С , к р и ти ч н а  то в щ и н а  д во в и м ір н о го  зр о стан н я  

зн ах о д и ться  в д іап азо н і 3 -4 ,5  м о н о ато м н и х  ш ари . У тво р ен н я  остр івц ів  не 

п р и зво д и ть  до  п о вн о го  зн и к н ен н я  д во м ір н о го  ш ар у  м іж  о стр івц ям и , так  як  

п о в ер х н ев а  ен ер гія  п л івк и  G e є м ен ш о ю  за  п о в ер х н ев у  ен ергію  п ід к л ад к и  

Бі (001). Н аяв н і н а  сьо го д н і експ ер и м ен тал ьн і д ан і вк азу ю ть  н а  п о тен ц ій н у  

м о ж ли в ість  ств о р ен н я  н а  о сн о в і стр у кту р  з G e(S i)/S i (001) з сам о ін д у к о ван и м и  

о стр івц ям и  о п то ел ек тр о н н и х  п р и л ад ів , ін тегр о ван и х  із сучасн о ю  кр ем н ієво ю
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тех н о л о гією . Д о сл ід ж ен н я  ф ізи ч н и х  вл асти в о стей  структур  з G e(S i) 

сам о ін д у к о ван и м и  о стр івц ям и  п о к азал и , щ о  н аявн ість  о стр івц ів  в стр у кту р і 

п р и зво д и ть  до  п о я ви  в сп ек тр ах  ф ото  - т а  елек тр о л ю м ін есц ен ц ії с и гн ал у  в 

о бласті д о вж и н  х ви л ь  1 ,3 -1 ,5 5  м км  [236-238]. Т ак о ж  в стр у к ту р ах  з G e(S i) 

о стр івц ям и  в ц ій  о бласті д о вж и н  х ви л ь  був в и явл ен и й  си гн ал  ф о то п р о в ід н о ст і 

[239-241]. Д ан а  о бласть  д о вж и н  х ви л ь  є важ ли во ю  д л я  тел ек о м у н ік ац ії т а  

п ер ед ач і ін ф о р м ац ії п о  о п то в о л о к о н н и м  л ін іям  з в ’язку , так  я к  є областю  

м ін ім ал ьн и х  о п ти ч н и х  втр ат  та  м ін ім ал ьн о ї д и сп ер с ії в к в ар ц о в о м у  

о п товолокн і. С и гн ал  ф о то л ю м ін есц ен ц ії в ід  G e(S i) остр івц ів  м ає  н и зк у  п ер еваг  

у  п о р івн ян н і з си гн ал о м  ф о то л ю м ін есц ен ц ії в ід  G eS i к ван то ви х  ям . 

В ід о м о  [242], щ о  д л я  SiG e ш ар ів  з вм істо м  G e б ільш е 30%  гетер о м еж а  м іж  

м атр и ц ею  Si та  S iG e є гетер о м еж о ю  ІІ-тип у . П р и  ц ьо м у  я м а  д ля  електрон ів  

р еал ізу єть ся  в ш ар ах  з б ільш ою  к о н ц ен тр ац ією  G e (рис. 3 .4).

Рис. 3.4. С х ем ати ч н е  п р ед ставл ен н я  зо н н о ї д іагр ам и  стр у к ту р и  з G eS i/S i(0 0 1 ) 

сам о ін д у к о ван и м и  остр івц ям и , h  -  ен ер гети ч н и й  р івен ь  важ к и х  д ір о к  в остр івц і, 

е -  ен ер гети ч н и й  р івен ь  електр о н ів  н а  гетер о м еж і к р ем н ій  -  остр івець .

Ч ер ез  о б м еж ен н я , щ о  н ак л ад аю ться  к р и ти ч н о ю  то вщ и н о ю  

п сев д о еп ітак с іал ь н о го  зр о стан н я  в зр азк ах  з G eS i к ван то ви м и  я м а м и , не 

вд ається  д о сягти  п р акти ч н о  важ л и в о ї д іл ян к и  д о вж и н  хви ль  1,55 м км . Ц е 

п о в ’язан о  з м ал о ю  кр и ти ч н о ю  то вщ и н о ю  п сев д о еп ітак с іал ь н о го  п л ан ар н о го  

р о сту  ш ар ів  G eS i з вел и ки м  вм істо м  Ge. В  то н к и х  н ап р у ж ен и х  ш ар ах  G eS i 

ч ер ез  еф екти  р о зм ір н о го  к ван ту ван н я  ен ер гети ч н и й  р івен ь  д ір о к  в ш ар і S iG e
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зн ах о д и ться  д алек о  в ід  вер ш и н и  вал ен тн о ї зо н и  ш ару , п о б л и зу  кр аю  вал ен тн о ї 

зо н и  Si. В н асл ід о к  ц ього  си гн ал  л ю м ін есц ен ц ії, щ о  сп о стер ігається  в 

стр у к ту р ах  з н ап р у ж ен и м и  ш ар ам и  БЮ е, зн ах о д и ться  в о б л аст і д о вж и н  х ви ль  

б іл ьш и х  за  1,55 м км . У  то й  ж е ч ас  було п о к азан о , щ о  в стр у к ту р ах  з G e(S i) 

сам о ін д у к о ван и м и  о стр івц ям и  си гн ал  ел ектр о - т а  ф о то л ю м ін есц ен ц ії 

сп о стер ігається  в о бласті д о вж и н  х ви ль  1 ,3 -2  м км  [236-238 , 243]. Зсув си гн ал у  

л ю м ін есц ен ц ії в с тр у к ту р ах  з о стр івц ям и  п о в ’язан и й  з ти м  ф актом , щ о  ч ер ез  

ч астк о в у  р ел ак сац ію  п р у ж н и х  н ап р у ж ен ь  о стр івц і м аю ть  ви со ту  б ільш у , н іж  

к р и ти ч н а  то в щ и н а  п сев д о еп ітак с іал ь н о го  п л ан ар н о го  росту . Ч ер ез б ільш и й  

р о зм ір  о стр івц ів  в н ап р я м ку  р о с ту  в п о р івн ян н і з н ап р у ж ен и м и  SiG e 

к ван то ви м и  ям ам и  т а  п о в ’язан о го  з ц и м  зм ен ш ен н ям  в п л и в у  еф ектів  

р о зм ір н о го  к ван ту ван н я  на п о л о ж ен н я  ен ер гети чн о го  р ів н я  н о с іїв  с тр у м у  в 

остр івц ях , ен ер гети ч н и й  р івен ь  д ір о к  в о стр івц ях  зм іщ ен и й  до  вер ш и н и  

вал ен тн о ї зони . Ц е п р и зво д и ть  до  зм ен ш ен н я  ен ер гії (зб іл ьш ен н я  д о вж и н и  

х ви л і) о п ти чн о го  п ер ех о д у , п о в ’язан о го  з в и п р о м ін ю в ал ьн о ю  р ек о м б ін ац ією  

д ір о к  в о стр івц ях  т а  електрон ів  в Si [242, 244]. Згідн о  з експ ер и м ен тал ьн и м и  

д ан и м и  та  р о зр ах у н к ам и  зо н н о ї д іагр ам и , гл и б и н а  п о тен ц ій н о ї ям и  д л я  д ір о к  в 

о стр івц ях  в зал еж н о ст і в ід  ум ов  р о с ту  стан о в и ть  2 0 0 -4 0 0  м еВ , щ о  зн ачн о  

б ільш е х ар ак тер н и х  зн ач ен ь  д л я  к ван то ви х  ям  БЮ е. З б іл ьш ен н я  л о к ал ізац ії 

д ір о к  в о стр івц ях  п р и зво д и ть  до  зр о стан н я  тем п ер ату р и  гаш ен н я  си гн ал у  

л ю м ін есц ен ц ії в ід  остр івц ів  [245]. В  р езу л ь тат і ц ьо го  в стр у к ту р ах  з G eS i 

н ан о о стр ів ц я м и  си гн ал  ф ото - т а  ел ек тр о л ю м ін есц ен ц ії в о б л аст і д о вж и н  хви ль 

1 ,3 -1 ,5 5  м км  сп о стер ігався  до  к ім н атн о ї тем п ер ату р и  [236, 246 , 247].

3.2. Розрахунок величини внутрішніх механічних напружень в 

наноплівці германію, вирощеній на підкладці Ge(x)Si(l-x)

О сн о ву  су ч асн о ї н ан о ел ек тр о н ік и  стан о влять  гетер о п ер ех о д и  та  

н ап івп р о в ід н и ко в і н ад гр атк и  [248, 249]. О со б л и ви й  ін тер ес  у  д о сл ід н и к ів  

ви кл и каю ть  п сев д о м о р ф н і н ап р у ж ен і гетер о стр у кту р и , зо кр ем а, к р ем н ій - 

гер м ан ієв і стр у к ту р и  із су м існ о ю  гр атко ю , щ о  о б у м о вл ен о  м о ж ли в істю
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к е р у в а т и  ш и р о к и м  с п е к т р о м  ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  к о м п о з и ц і й н и х  ш а р і в  

с т р у к т у р и  з м і н о ю  в е л и ч и н и  д е ф о р м а ц і ї  і  с п і в в і д н о ш е н н я м  т о в щ и н и  

к о н т а к т у ю ч и х  н а п і в п р о в і д н и к і в  [ 2 5 0 ] .  З а  р а х у н о к  з а с т о с у в а н н я  н а п р у ж е н и х  

G e S i  ш а р і в  в  я к о с т і  б а з и  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  в д а л о с я  з н а ч н о  п і д в и щ и т и  

й о г о  ш в и д к о д і ю  т а  н а л а г о д и т и  к о м е р ц і й н е  в и р о б н и ц т в о  і н т е г р а л ь н и х  с х е м  н а  

о с н о в і  к р е м н і ю  з  р о б о ч о ю  ч а с т о т о ю  в и щ е  1 0 0  Г Г ц  [ 1 2 6 ] .  О с т а н н і м  ч а с о м  

з н а ч н і  у с п і х и  в  з б і л ь ш е н н і  ш в и д к о д і ї  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р і в  д о с я г н у т і  з а  

р а х у н о к  в и к о р и с т а н н я  в  я к о с т і  ш т у ч н и х  п і д к л а д о к  р е л а к с о в а н и х  S i 1-xG ex  

б у ф е р н и х  ш а р і в ,  с ф о р м о в а н и х  н а  S i ( 0 0 1 )  п і д к л а д к а х .  Р і с т  н а п р у ж е н и х  S i  т а  О е  

ш а р і в  н а  р е л а к с о в а н и х  S i l - x G e x /S i  ( 0 0 1 )  б у ф е р н и х  ш а р а х  д о з в о л я є  з б і л ь ш и т и  

ш в и д к о д і ю  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р і в  я к  з  п - ,  т а к  і  з  р - к а н а л о м  [ 2 5 1 ] .

В п л и в  д е ф о р м а ц і й  н а  о к р е м о  в з я т и й  н а п і в п р о в і д н и к  в  л і т е р а т у р і  

о п и с а н о  д о с и т ь  д е т а л ь н о ,  і с н у ю т ь  я к  е к с п е р и м е н т а л ь н і ,  т а к  і  т е о р е т и ч н і  

д о с л і д ж е н н я  [1 ,  2 ] .  В  р о б о т а х  [ 1 4 1 ,  1 4 2 ,  2 5 2 - 2 5 7 ]  р о з г л я д а в с я  в п л и в  

д е ф о р м а ц і й  н а  е н е р г е т и ч н у  з о н н у  с т р у к т у р у  м о н о к р и с т а л і в  S i ,  S i G e  т а  

г е т е р о п е р е х о д у  S i / S i G e .  В  р о б о т і  [ 2 5 8 ]  з а п р о п о н о в а н о  м о д е л ь  д е ф о р м а ц і й  в  

н а п р у ж е н і й  н а п і в п р о в і д н и к о в о ї  с т р у к т у р і ,  щ о  с к л а д а є т ь с я  з  д о в і л ь н о г о  ч и с л а  

ш а р і в  к р е м н і ю  т а  г е р м а н і ю .  Н а  о с н о в і  д а н о ї  м о д е л і  б у л и  р о з р а х о в а н і  в е л и ч и н и  

в і д н о с н и х  д е ф о р м а ц і й ,  я к і  в и н и к а ю т ь  в  ш а р а х  S i  т а  G e  в  з а л е ж н о с т і  в і д  

с п і в в і д н о ш е н н я  м і ж  т о в щ и н а м и  ц и х  ш а р і в ,  т а  ї х  в п л и в  н а  е н е р г е т и ч н у  з о н у  

д і а г р а м у  г е т е р о п е р е х о д у  S i G e .  О д н а к  а в т о р и  д а н о ї  р о б о т и  о б м е ж и л и с ь  л и ш е  

р о з г л я д о м  в п л и в у  д е ф о р м а ц і ї  н а  з м і щ е н н я  н а й н и щ и х  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  

м і н і м у м і в  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  ( ^ - м і н і м у м і в )  т а  к р е м н і ю  ( А 1- 

м і н і м у м і в ) ,  і  п р и  ц ь о м у  н е  в р а х о в у в а л о с ь  з м і щ е н н я  в и с о к о е н е р г е т и ч н и х  

м і н і м у м і в ,  я к і  з а  з н а ч н и х  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь ,  н а я в н и х  в  т а к и х  

н а н о с т р у к т у р а х ,  м о ж у т ь  с т а т и  о с н о в н и м и .  Т а к о ж  в  л і т е р а т у р і  є  д о с и т ь  

о б м е ж е н і  в і д о м о с т і  щ о д о  в п л и в у  т а к и х  м і н і м у м і в  н а  е л е к т р и ч н і  т а  о п т и ч н і  

в л а с т и в о с т і  н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в о к ,  к в а н т о в и х  т о ч о к ,  к в а н т о в и х  д р о т і в  

г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю .  В и с о к о е н е р г е т и ч н і  м і н і м у м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р е м н і ю  

Г 15 т а  L 1 з н а х о д я т ь с я  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  в и щ е  в і д  о с н о в н и х  А 1- м і н і м у м і в
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більше, ніж на 1 еВ [259]. Енергетичні положення Г2- та Д1 -мінімумів зони 

провідності германію відносно L1-мінімумів розміщенні вище на 0,14 та 

0,18 еВ відповідно [259]. Тому логічно, перш за все, розглянути вплив 

внутрішніх деформаційних полів на зміщення даних мінімумів в германії, 

оскільки вклад мінімумів Г15 та L1 зони провідності кремнію в різні кінетичні 

та оптичні ефекти в таких наноструктурах буде відчутним для надвисоких 

деформацій, які можуть перевищувати границю міцності кремнію. Одержані 

результати матимуть практичне значення для наноелектроніки, в якій 

використовується напружений германій [260-262].

В роботах [263, 264] було проведено розрахунок величини деформацій, 

які виникають в наноплівці германію, яка одержана на підкладці Ge(x)Si(l-x) з 

кристалографічною орієнтацією (001) (рис. 3.5). Невідповідність сталих гратки 

германію та підкладки Ge(x)Si(1-x) є причиною появи внутрішніх механічних 

напружень в наноплівці германію.

Рис. 3.5. Кристалографічна орієнтація наноплівки германію на підкладці 

Ое(х)Зі(і-х) (001).

Позначимо сталі гратки в кристалографічних напрямках [100] та [010] як 

а\\ (загальні для підкладки та наноплівки), а в напрямку [001] -  аи (різні для 

підкладки та наноплівки). Будемо вважати, що деформації в наноплівці 

однорідні по всій товщині. Відповідно до теорії пружності, величина 

механічного напруження в однорідній кристалічній плівці з початковою 

сталою решітки аі та товщиною Ь  визначається виразом [265]:
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г  = у  hг /Ьг г
Ц -  a ) E

У
a  1 -  v,г 1

( 3 .1 )

де Е г- та  ^  -  м одуль  Ю н га  т а  к о еф іц ієн т  П у ассо н а  в ідп ов ідн о . 

У м о ва  р івн о в аги  м ех ан іч н и х  н ап р у ж ен ь  д ає  р івн ість:

N
Е т,=  о, (3 .2)
i=1

де Ті -  м ех ан іч н е  н ап р у ж ен н я  в і-м у  ш ар і, як е  в ід н есен е  д о  о д и н и ц і товщ и н и .

З р івн ян ь  (3 .1 ) т а  (3 .2 ) отр и м у єм о  так і ви р ази  д л я  стал и х  гратки  

к р и стал іч н и х  ш ар ів  п ід к л ад к и  т а  н ан о п л ів ки  в зд о в ж  к о н так тн о ї п л о щ и н и  а\\ та  

в п ер п ен д и к у л я р н о м у  н ап р я м к у  а±і:

N Ґ
Еу  К

a, i=1 2v.

Еу  h,
- a  = a  +’ 1г г 1 -  v

i  =1 a

X
Еу  Кг

a i =1

1 £  У  hi
=1 a

(3 .3)

i /

В ел и ч и н и  в ід н о сн и х  д еф о р м ац ій  в к о ж н о м у  із ш ар ів  ви зн ач аю ться  р івн остям и :

(fo )п = (fo )23 = (fo )п = 0

(Єг )u = (fo )22 =

(fo )33 =

а  -  a
a

(3 .4)

а  -  a1г г

де ін д екси  1, 2, 3 ви зн ачаю ть  н ап р я м к и  [100], [010], [001] в ідп ов ідн о .

Н а  о сн ові о тр и м ан и х  ви р азів  (3 .1 —3.4) м о ж н а  ви зн ач и ти  стал і гр ато к  та  

в ід н о сн і д еф о р м ац ії, як і в и н и каю ть  в ш ар ах  н а  о сн ові н ап івп р о в ід н и к о в и х  

м атер іал ів  з к р и стал іч н и м и  р еш ітк ам и  ти п у  ал м азу  або  ц и н ко во ю  обм анки . 

Д ля  р о згл яд у ван о го  ви п адку , в р ах у в ав ш и  те, щ о  то вщ и н а  п ід к л ад к и  hoe(x)Si(1-x) 

н аб агато  б ільш а за  то вщ и н у  н ан о п л ів ки  гер м ан ію  hoe, ви р ази  (3 .4 ), без 

вр ах у ван н я  д еф о р м ац ії в п ід к л ад ц і, м о ж н а  п р ед стави ти  так:

(foGe )11 (foGe )22
a  -  aĜe(x)Si(1-x) ^Ge

a

(„ ) _ _ 2VGe aGe(x)Si(1-x) aGe
, (foGe )33 = "1 -  v„ a

(3 .5)

де  voe= 0 ,26  [265].
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А в т о р а м и  р о б о т и  [ 2 6 6 ] ,  в р а х о в у ю ч и  е к с п е р и м е н т а л ь н і  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  

г р а т к и  с п л а в у  G e(x )S i(l-x ) в і д  й о г о  к о м п о н е н т н о г о  с к л а д у  [ 2 6 7 ] ,  б у л о  о д е р ж а н о  

а н а л і т и ч н и й  в и р а з  д л я  р о з р а х у н к у  с т а л о ї  г р а т к и  с п л а в у  G e(x )S i(l-x ):

асе(хЩ1 -х) = а & (1 -х )+  авеХ -Ь х ( ї-х ) ,  ( 3 .6 )

д е  Ь = 1 ,8 8 1 0 -2 А .

Б е р у ч и  д о  у в а г и  в и р а з и  ( 3 . 5 )  т а  ( 3 . 6 ) ,  з н а ч е н н я  с т а л и х  г р а т к и  г е р м а н і ю  

а о е = 5 ,6 5 8  А  т а  к р е м н і ю  а з і = 5 ,4 3 1  А  [ 2 5 9 ] ,  м о ж н а  о д е р ж а т и  з а л е ж н о с т і  в е л и ч и н  

в і д н о с н и х  д е ф о р м а ц і й ,  я к і  в и н и к а ю т ь  в  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю ,  в і д  

к о м п о н е н т н о г о  с к л а д у  п і д к л а д к и  G e(x )S i(l-x ) ( р и с .  3 .6 ) .

Р и с .  3 .6 .  З а л е ж н о с т і  в е л и ч и н  в і д н о с н и х  д е ф о р м а ц і й  в  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю  в і д  

к о м п о н е н т н о г о  с к л а д у  п і д к л а д к и  G e(x )S i(l-x ).

Я к  с л і д у є  з  р и с .  3 .6 ,  д л я  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  в  н а п р я м к а х  [ 1 0 0 ] ,  [ 0 1 0 ]  

в е л и ч и н а  в і д н о с н о ї  д е ф о р м а ц і ї  єц в і д ’ є м н а  ( н а н о п л і в к а  с т и с н у т а ) ,  а  в  н а п р я м к у  

[ 0 0 1 ]  д е ф о р м а ц і я  є ± д о д а т н а  ( н а н о п л і в к а  р о з т я г н у т а ) .  З б і л ь ш е н н я  в м і с т у  

к р е м н і ю  в  п і д к л а д ц і  п р и з в о д и т ь  д о  з р о с т а н н я  в е л и ч и н  в і д н о с н и х  д е ф о р м а ц і й  в  

н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю  з а  р а х у н о к  з б і л ь ш е н н я  р і з н и ц і  м і ж  с т а л и м и  г р а т о к  

г е р м а н і ю  т а  п і д к л а д к и .
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3.3. Вплив внутрішніх механічних напружень на зонну структуру 

наноплівки германію

Використовуючи дані про компоненти тензора деформації та значення 

відносних деформацій (рис. 3.6), можна провести розрахунок зонної структури 

напруженої наноплівки германію, яка знаходиться на підкладці GeХїд-х) в 

залежності від її компонентного складу. Такі розрахунки проводились в 

роботах [263, 264].

В германії просте стиснення або розтягнення (без зсувних деформацій) 

вздовж кристалографічних напрямків [100], [010] та [001] призводить до 

однакового зміщення чотирьох L1 -мінімумів зони провідності [2]

АЕ.
ґ  1 3СТА + 1 СТАи
\  3

А, (3.7)

де Д=єи + є22 + є33 -  зміна об’єму при деформації.

Для кристалічного германію константи деформаційного потенціалу рівні:

стА1 =-6,4 еВ, стА1 =16,4 еВ [39].

Зміщення енергетичних мінімумів Ді зони провідності германію, 

розміщених у напрямках [100], [010] і [001], під дією деформації визначаються 

рівностями [38]:

ЛЕі [100] = 5  Л 1 Л + Н Х ;
ЛЕ2[010] = 5  Л 1 Л + Н Л1є22; (3.8)
ЛЕз [001] = Н Л1 Л + Н Л 1Єз з .

Значення констант деформаційного потенціалу НЛ = 11,82 еВ та НЛ =-1,29 еВ 

для Д1-мінімуму були знайдені в роботі [166].

Зміщення Г2-мінімума, який знаходиться в центри зони Брілюена, 

описується виразом [2]:

ЛЕ[000] = НГ2 Л . (3.9)

В роботі [168] на основі аналізу вольт-амперної характеристики 

тунельного діода при Т=4,2 К було знайдено константу деформаційного 

потенціалу НГ2 =-6,8 еВ для Г2-мінімуму.
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Зміна валентної зони під дією деформації носить складний характер. Для 

однорідних деформацій вираз для розщеплення валентної зони можна 

представити у вигляді [2]:

АЕу = а  А ± Ь 1(̂ 11 -  єгг Л, (3.10)

де ау, Ьу -  константи деформаційного потенціалу валентної зони. Для германію 

ау(Ое)=1,24 еВ, Ьу(Ое)=-2,86 еВ при Т=300 К [146], знак «+» відповідає легким 

діркам, а знак «-» -  важким. Дія деформацій в Ge призводить до зняття 

виродження валентних зон «легких» та «важких» дірок в точці Г25 та їх 

розщеплення.

На основі виразів (3.7-3.10), даних рис. 3.6 та значень констант 

деформаційного потенціалу зон провідності та валентної германію було 

проведено розрахунки зонної структури для напруженої наноплівки германію, 

вирощеній на підкладці Ge(x)Si(l-x), в залежності від її компонентного складу. 

Дані розрахунки представлені на рис. 3.7.

Рис. 3.7. Зонна структура напруженої наноплівки германію, яка вирощена на 

підкладці Ge(x)Si(l-x) (001).

Як видно з рис. 3.7, для випадку, коли маємо підкладку з кремнію (х=0), 

найнищими за шкалою енергій в зонній структурі наноплівки германію будуть 

чотири Ді-мінімуми зони провідності германію, а верхньою виявиться 

валентна зона «важких» дірок. Зростання вмісту германію в підкладці
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п р и з в о д и т ь  д о  з б і л ь ш е н н я  ш и р и н и  з а б о р о н е н о ї  з о н и  т а  з м е н ш е н н я  в е л и ч и н и  

р о з щ е п л е н н я  з о н  « л е г к и х »  т а  « в а ж к и х »  д і р о к  н а н о п л і в к и .  П р и  в м і с т і  г е р м а н і ю  

х > 0 , 6  в  п і д к л а д ц і  в и з н а ч а л ь н и м и  в  е н е р г е т и ч н о м у  с п е к т р і  н а н о п л і в к и  

г е р м а н і ю  с т а ю т ь  L 1 - м і н і м у м и .  О ч е в и д н о  т а к о ж ,  щ о  д е ф о р м а ц і я  п р и з в о д и т ь  н е  

л и ш е  д о  к і л ь к і с н и х ,  а л е  т а к о ж  і  д о  я к і с н и х  з м і н  в  з о н н і й  с т р у к т у р і  д е ф о р м о в а н и х  

н а п і в п р о в і д н и к о в и х  с т р у к т у р ,  щ о  м а є  п р и з в е с т и ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  д о  і с т о т н о ї  з м і н и  

е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  н а п р у ж е н о г о  г е т е р о п е р е х о д у .

Т а к и м  ч и н о м ,  в н у т р і ш н і  м е х а н і ч н і  н а п р у ж е н н я ,  я к і  в и н и к а ю т ь  в  

н а п р у ж е н і й  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю  п о м і т н о  в п л и в а ю т ь  н а  ї ї  з о н н у  с т р у к т у р у .  З м і н а  

к о м п о н е н т н о г о  с к л а д у  п і д к л а д к и  н а  о с н о в і  с п л а в у  О е(х )8 і( і-х )  д о з в о л я є  

п р о г н о з у в а т и  т а  к е р у в а т и  п а р а м е т р а м и  з о н н о ї  с т р у к т у р и ,  а  о т ж е  й  е л е к т р и ч н и м и  

в л а с т и в о с т я м и  т а к о ї  п л і в к и .  П р е д с т а в л е н н і  р о з р а х у н к и  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  

д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в  т а  з о н н о ї  с т р у к т у р и  н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  

м о ж у т ь  б у т и  к о р и с н і  п р и  м о д е л ю в а н н і  ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  д е ф о р м о в а н и х  

н а п і в п р о в і д н и к і в  т а  е л е к т р и ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  п р и л а д і в ,  в и г о т о в л е н и х  н а  

о с н о в і  н а п р у ж е н и х  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  н а н о с т р у к т у р  з  г е т е р о п е р е х о д а м и .

3.4. Розрахунок енергії іонізації мілких та глибоких донорних 

домішок в напруженій наноплівці германію

О с т а н н і м  ч а с о м  ш и р о к е  в и к о р и с т а н н я  у  м і к р о е л е к т р о н н и х  п р и л а д а х  

з н а й ш л и  г е т е р о с т р у к т у р и  я к  з  н а п р у ж е н и м и  г р а н и ц я м и ,  т а к  і  б е з  н и х .  

Н а п і в п р о в і д н и к о в і  г е р м а н і є в і  н а н о п л і в к и  в и к л и к а ю т ь  і н т е р е с  у  з в ’я з к у  з  ї х  

с у м і с н і с т ю  з  к р е м н і є в и м и  т е х н о л о г і я м и  т а  н о в и м и  м о ж л и в о с т я м  ї х  п р а к т и ч н о г о  

з а с т о с у в а н н я  в  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р а х ,  і н ф р а ч е р в о н и х  д е т е к т о р а х ,  с о н я ч н и х  

е л е м е н т а х ,  ф о т о д і о д а х ,  с и с т е м а х  п а м ’я т і ,  л а з е р а х  [ 2 6 8 - 2 7 0 ] .  Н а я в н і с т ь  р і з н о г о  

р о д у  д о м і ш о к  т а  п о л і в  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  в  н а н о к р и с т а л і ч н и х  

п л і в к а х  G e  т а  S i G e ,  в и р о щ е н и х  н а  к р е м н і є в і й  п і д к л а д ц і ,  с у т т є в о  в п л и в а є  н а  

т р а н с п о р т  н о с і ї в  с т р у м у ,  е л е к т р и ч н і  т а  о п т и ч н і  в л а с т и в о с т і  т а к и х  п л і в о к  [ 2 7 1  - 

2 7 7 ] .  М а й ж е  в с і  н а у к о в і  п у б л і к а ц і ї  з  н а н о е л е к т р о н і к и ,  я к і  п р и с в я ч е н і  

д о с л і д ж е н н ю  т а  м о д е л ю в а н н ю  ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  к в а н т о в и х  с и с т е м  н а
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о с н о в і  н а п р у ж е н о г о  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю ,  о б м е ж е н і  л и ш е  р о з г л я д о м  в п л и в у  

д е ф о р м а ц і ї  т а  п о в ’я з а н и х  з  н е ю  е ф е к т і в  н а  а т о м и  м а т р и ц і  н а н о с т р у к т у р и  -  

к р е м н і ю  т а  г е р м а н і ю .  П р и  с и н т е з і  т а к и х  н а н о с т р у к т у р  в в о д я т ь с я  к о н т р о л ь о в а н і  

т а  н е к о н т р о л ь о в а н і  д о м і ш к и ,  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  я к и х  м о ж у т ь  з а з н а в а т и  

з м і щ е н н я  п р и  д е ф о р м а ц і ї  т а  с у т т є в о  в п л и в а т и  н а  ф і з и ч н і  в л а с т и в о с т і  

о д е р ж а н и х  н а н о с т р у к т у р .  Е н е р г і я  і о н і з а ц і ї  м і л к о г о  р і в н я  о п и с у є т ь с я  

п а р а м е т р а м и  т і є ї  д о з в о л е н о ї  з о н и ,  д о  я к о ї  в і н  п р а к т и ч н о  п р и л я г а є ,  і  з а  н а я в н о с т і  

д е ф о р м а ц і ї  ш в и д к і с т ь  з м і щ е н н я  м і л к и х  д о м і ш к о в и х  р і в н і в  т а к а  ж ,  я к  і 

в і д п о в і д н о г о  м і н і м у м у  з о н и  п р о в і д н о с т і  б а г а т о д о л и н н о г о  н а п і в п р о в і д н и к а  [ 1 ] .  

П р и  ц ь о м у  е н е р г і я  і о н і з а ц і ї  м і л к и х  д о м і ш о к  п р а к т и ч н о  н е  з а л е ж и т ь  в і д  

д е ф о р м а ц і ї .  Ц е  п о я с н ю є т ь с я  т и м ,  щ о  е н е р г і я  і о н і з а ц і ї  м і л к о г о  р і в н я  о п и с у є т ь с я  

н а б л и ж е н н я м  е ф е к т и в н о ї  м а с и ,  а  з м і н а  е ф е к т и в н о ї  м а с и ,  я к а  в і д п о в і д а є  п е в н о м у  

м і н і м у м у  з о н и  п р о в і д н о с т і ,  п р и  д е ф о р м а ц і ї  п р о я в л я є т ь с я  а ж  в  т р е т ь о м у  

н а б л и ж е н н і  т е о р і ї  з б у р е н ь .  Д л я  д о м і ш о к ,  я к і  с т в о р ю ю т ь  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  

н а п і в п р о в і д н и к а  г л и б о к і  е н е р г е т и ч н і  р і в н і ,  ї х  е н е р г і я  і о н і з а ц і ї  б у д е  з а л е ж а т и  в і д  

д е ф о р м а ц і ї ,  о с к і л ь к и  б а р и ч н и й  к о е ф і ц і є н т  д л я  з м і щ е н н я  г л и б о к и х  р і в н і в  п р и  

д е ф о р м а ц і ї  в і д р і з н я є т ь с я  в і д  б а р и ч н и х  к о е ф і ц і є н т і в  д л я  м і н і м у м і в  з о н и  

п р о в і д н о с т і  а б о  в і т о к  в а л е н т н о ї  з о н и  [ 2 7 8 ] .  З а  р а х у н о к  р а д и к а л ь н о ї  

д е ф о р м а ц і й н о ї  п е р е б у д о в и  п р и  в е л и к и х  д е ф о р м а ц і я х  з о н а  п р о в і д н о с т і  

б а г а т о д о л и н н о г о  н а п і в п р о в і д н и к а  м о ж е  с к л а д а т и с ь  з  м і н і м у м і в  е н е р г і ї  р і з н о ї  

с и м е т р і ї  [ 2 ] .  Ц е ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  в п л и в а т и м е  н а  е н е р г і ю  і о н і з а ц і ї  я к  м і л к и х ,  т а к  і 

г л и б о к и х  е н е р г е т и ч н и х  р і в н і в  д о м і ш о к .  Т о м у  ц і к а в и м  т а  а к т у а л ь н и м  я к  з  

н а у к о в о ї ,  т а к  і  п р а к т и ч н о ї  т о ч о к  з о р у  є  в и в ч е н н я  в п л и в у  в н у т р і ш н і х  

д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в  н а  з о н н у  с т р у к т у р у  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю ,  л е г о в а н о ї  

м і л к и м и  т а  г л и б о к и м и  д о н о р н и м и  д о м і ш к а м и .

В  р о б о т і  [ 2 7 9 ]  д о с л і д ж у в а в с я  в п л и в  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  

н а  е н е р г і ю  і о н і з а ц і ї  д о н о р н и х  д о м і ш о к  в  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю ,  я к а  в и р о щ е н а  

н а  п і д к л а д ц і  G e(x )S i(l-x ) з  к р и с т а л о г р а ф і ч н о ю  о р і є н т а ц і є ю  ( 0 0 1 ) .  Т е о р е т и ч н і  

р о з р а х у н к и  в е л и ч и н  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  в  н а н о п л і в ц і ,  ї ї  з о н н о ї  

с т р у к т у р и  т а  р о з в ’я з у в а н н я  р і в н я н ь  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і  д л я  з н а х о д ж е н н я
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ен ер гети ч н и х  п о л о ж ен ь  р івн ів  л егу ю ч и х  д о м іш о к  в заб о р о н ен ій  зон і 

н ап р у ж ен о ї н ан о п л ів к и  гер м ан ію  зд ій сн ю в ал и сь  за  д о п о м о го ю  си стем и  

к о м п ’ю тер н о ї алгеб р и  M a th C ad  14. В вед ен н я  в M a th C ad  14 н ео б х ід н и х  

м атем ати ч н и х  ви р азів  д ля  п р о в ед ен н я  так и х  р о зр ах у н к ів  зд ій сн ю в ал о сь  за  

д о п о м о го ю  вб у д о ван о го  р ед ак то р а  ф орм ул . П р и  ц ь о м у  не п о тр іб н о  було 

сп о ч атк у  п и сати  п р о гр ам у , я к а  р еал ізу є  д ан і р о зр ах у н ки , а  п о т ім  зап у ск ати  її 

н а  ви кон ан н я . П р о гр ам н е  заб езп еч ен н я  ви ко н у є  о б ч и сл ен н я  автом ати ч н о , 

в и к о р и сто в у ю ч и  в ід п о в ід н і ч и сл о в і м ето д и  т а  алгори тм и . Зокрем а, в н аш о м у  

ви п ад к у  д л я  о б ч и сл ен н я  ен ер гети ч н о го  п о л о ж ен н я  E d р ів н я  д о н о р н о ї д о м іш к и  

в н ан о п л ів ц і гер м ан ію  в и к о р и сто в у вал ась  в б у д о ван а  ф у н к ц ія  root. Р о б о та  ц іє ї 

ф у н к ц ії засн о в ан а  н а  м о д и ф ік о в ан о м у  м ето д і М ю лл ер а . Т ако ж  ro o t ви м агає  

п р и б л и зн о го  п о ч атко во го  зн ач ен н я  д л я  ко р ен я , як е  було ви зн ачен е  за 

д о п о м о го ю  гр аф іч н о го  м ето д у  р о з в ’язан н я  р івн я н н я  f(Ed)=0.

Д ля о бласті тем п ер ату р , п р и  я к и х  в ід б у в ається  іо н ізац ія  д о н о р н о ї 

дом іш ки , а  в л асн а  п р о в ід н ість  щ е не п р о явл яється , р івн ян н я  

ел ектр о н ей тр ал ьн о ст і м ати м е  в и гл яд  [164]:

n = P d
N d

EF ~Ed (3 .11)

2е кт + 1

де п -  к о н ц ен тр ац ія  електр о н ів  в зо н і п р о в ід н о сті, р  -  к о н ц ен тр ац ія  д ір о к  н а  

д о н о р н о м у  р івн і, Ер -  ен ер г ія  Ф ерм і, Е  -  ен ер г ія  іо н ізац ії д о н о р н о ї д о м іш ки . 

К о н ц ен тр ац ія  електр о н ів  в зо н і п р о в ід н о ст і в загал ь н о м у  ви п ад к у

n = nr +  n.М Л1 (3 .12)

де  nL -  к о н ц ен тр ац ія  електр о н ів  в L 1-м ін ім у м ах , пд -  к о н ц ен тр ац ія  електр о н ів

в ч о ти р ьо х  Д  ̂ м ін ім у м а х  зо н и  п р о в ід н о ст і н ап р у ж ен о ї н ан о п л ів ки  герм ан ію .

Я к щ о  н ан о п л ів к а  р о зташ о в ан а  в п л о щ и н і Х О У , де  її р о зм ір и  

м ак р о ско п іч н і, а  її то вщ и н а  d, я к а  м ає  н ан о р о зм ір , в ід р ах о ву ється  в зд о в ж  

к о о р д и н атн о ї осі то  п р и  так и х  у м о в ах  сп о стер еж ен н я  р у х  н о с ія  с тр у м у  

взд о в ж  осі X ек в івал ен тн и й  р у х о в і в п р я м о к у тн ій  п о тен ц іал ьн ій  я м і ш и р и н о ю  д  

О ск іл ьк и  р о б о та  ви х о д у  електр о н ів  з б іл ьш о ст і тв ер д и х  т іл  м ає  вел и ч и н у  4-
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5 еВ, що набагато перевищує значення середньої теплової енергії носія струму 

при кімнатній температурі, то потенціальну яму можна вважати нескінченно 

глибокою [280]. Тоді енергетичний спектр електрона в наноплівці буде 

описуватись виразом:
2 2 

р  +  р
7 - г  т - г  Г  X ± у
Е  =  Е г  + ---------- +п С 2тЕ

к 2 п 2 
8 т  й 7

(3.13)

Загальна кількість електронів в наноплівці у випадку невиродженного 

електронного газу рівна [281]:

N  = 2 ^  е
п, Рх , Ру

Еп ЕР
кТ

ад

2Т  е
п=1

к 2п2
8 т  кТй2

• Т  еРх, Ру

22
Рх + р у Ег  — ЕС

2 тЕкТ • е  кТ (3.14)

д е  Е с -  е н е р г е т и ч н е  п о л о ж е н н я  д н а  з о н и  п р о в і д н о с т і ,  т  т а  т  -  к о м п о н е н т и

тензора ефективної маси електрона.

У виразі (3.14) компоненти квазіімпульсу Рх та Ру електрона змінюються 

квазінеперервно, тому для обчислення суми за цими компонентами можна 

використати формалізм переходу від сумування до інтегрування за формулою:
2 2 

РХ + РУ
2т і кТ

Рх, Ру
е —  

к 2

ад ад

Ие— ад—ад

2 2  
Рх +  Ру
2 т  кТ

й Р ^ Р у
—

— • 2шт к Т , 
к

(3.15)

де — -  площа плівки.

Тоді, згідно з (3.14) та (3.15), вираз для концентрації електронів в наноплівці 

матиме вигляд:

п = ■N
— • й

ґ  к2п2 \О ад
— Т  е
й  Т

8 т  кТй2 2жтукТ ^----- -—-• е кТ
к7

(3.16)

Згідно з (3.16), можна запасати вирази для концентрацій електронів в Ll- та 

чотирьох Ді-мінімумах зони провідності напруженої наноплівки германію:

пА

ґ  _ ^ 2п Р _  \
2 “  8 т ,* 1 кТй2

7 І  е
й  п=1

2шт[1 кТ — ЕХ1
кТ

к : , пА1

7 \
2 “ 8 т*1 кТй2

■гТ ей п=1
2шт Д кТ ЕД1

кТ

к 7
(3.17)е е

Тоді, враховуючи (3.12) та (3.17),
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Е̂_
п = /  (й)ект

де /  (й)
4 лкТ

ґ

к 2 й

к 2 п 2 к 2 п 2

т і 1 £  е е кт + т Д1 £  е кт

п=1 п=1

Рівняння електронейтральності (3.11), згідно з (3.18), матиме вигляд:

/  (й )ект =
N

Е¥ ~ Ей
2е кТ +1

(3.19)

Виразимо з рівняння (3.19) енергію Фермі Ер через енергію іонізації донорної 

домішки.

Ег 1
ґ = е кт = -  

4

ґ N -  Е л

1 +  8 — ^ е кТ -1
/  (й)

(3.20)

Е Е д8 т. 1 кТй 2 т е

Е ¥

Деформаційна перебудова зонної структури наноплівки призведе до того, що 

для випадку (Ь1-А1) - структури зони провідності германію енергетичний рівень 

легуючої домішки почне взаємодіяти також з чотирма А1-мінімуми. Внаслідок 

цього домішковий рівень зазнає додаткового виродження та відповідно 

розщепиться на дві компоненти з енергіями Еі та Е2 (див. рис. 3.8), які зв’язані з 

Ь1- та А1-мінімумами. Тоді можна записати вирази для знаходження 

енергетичних положень даних компонент відносно Ь1- та А1-мінімумів:

ДЕ.1 = Е  -  Е ДЕ 2  = Е 2 -  Еи ДЕД1 = Е  -  Е д ДЕД 1 =  Е 2  -  Е д , (3.21)

Рис. 3.8. Енергетичні положення компонент Е1 та Е2 розщеплення домішкового 

рівня відносно L1- та А1-мінімумів зони провідності напруженої наноплівки

германію.
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Як відомо [107, 282], зміну енергетичного положення рівня АЕГ домішок 

або дефектів в напівпровідниках під дією сильних одновісних пружних 

деформацій в багатьох випадках можна описати лінійною функцією тиску:

АЕ =
С е  °  ̂
1 -  —

, Е 0 ,V з У
АЕ Е А

+— ЕЕ 0 "
(3.22)

де Е  -  енергія іонізації рівня домішок або дефектів при відсутності 

деформації, Е° -  ширина забороненої зони недеформованого напівпровідника, 

АЕС та АЕУ -  зміщення дна зони провідності та вершини валентної зони при 

деформації відповідно. Тоді енергетичне положення рівня домішки або дефекту 

в забороненій зоні деформованого напівпровідника можна представити так:

Е = Е ° +АЕ = Е ° +
1 Е 01 - —, Е 0 ,V з

Ес
{Еа -  ЕС )+ - 0 (е „ -  Е °) . (3.23)

Е

Згідно з (3.22), енергетичні положення компонент Еі та Е2 розщепленого рівня
ґ

Е  = Е ° + 1 - Е \

V
ґ

-  \  ,з ■ У{е 1 - < ) + - § ? - Е  - Е° )’

— = Е ° + 1 - Е \

V Е °Е3 А

Е °г
7°
'з , А

Е °г
Г°
' з  А

{-А1 -  Е  А ) + ^  { -Г2 -  Е ° ) .

(3.24)

(3.25)

Якщо нульовий відлік енергії співпадає з положенням дна зони провідності 

недеформованого германію (з положенням ^-мінімуму), то Е° = ° ,

Е° = °,18еВ, Е \  = °,67еВ, Е \  = °,85 еВ, Е° = - Е \  = -° ,67 еВ.

Для випадку невиродженого електронного газу відношення ймовірностей 

/ ( Е ) та / ( — ) заповнення компонент Е1 та Е2 розщепленого домішкового 

рівня електронами підкоряється класичній статистиці Максвелла -  Больцмана:

/ Е )
/  ( -  2 )

А Е

= . (3.26)

де АЕ = Е  -  Е  > ° .

/  ( - 1 ) +  /  (Е  2) = 1 (3 .27)
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Враховуючи те, що домішковий рівень розщеплюється на дві компоненти з 

різним ступенем заповнення електронами, на основі виразів (3.19-3.27), 

рівняння електронейтральності (3.19) можна записати у вигляді:
ДЕ ґ Л

е кТ 1 1
+ДЕ - д е /-1 ' - д е / 1

1 +  е кТ \  2 іе кТ + 1 2ґе кТ + 1 J
( л

1 1 1 1
1 ДЕ 

1 +
- д е /1

12іе кТ + 1
' - д е Д 1

2ґе кТ + 1 J
= -ел 

2іе кТ

(3.28)

+ 1

З розв’язків рівняння (3.28) були одержані залежності енергетичних 

положень рівнів легуючих домішок в забороненій зоні напруженої наноплівки 

германію від компонентного складу підкладки (рис. 3.9, криві 1-3). Для 

проведення таких розрахунків враховувались дані щодо енергетичних 

положень різних мінімумів зони провідності та віток валентної зони в 

напруженій наноноплівці германію, компонент Еі та Е2  розщепленого рівня 

домішки, тензора ефективної маси т^ = 0,082т 0, т^ = 1 ,5 8 т , т1г = 0,32т 0,

тД1 = 1,65т Для ^ 1- та Ді-мінімумів [160].

Рис. 3.9. Залежності зонної структури наноплівки германію, легованої 

донорною домішкою з різною енергією іонізації Е г , від компонентного складу 

підкладки Ge(x)Si(l-x). Результати розрахунків для домішок з енергією іонізації 

Е0, меВ: 1 -  50, 2 -  100, 3 -  200.
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Розрахунки проводились для домішок з енергіями іонізації Е° = 50 меВ, 

Е 0г = 100 меВ та Е° = 200 меВ та для наноплівки германію товщиною d=12 нм 

при Т=150 К. Згідно з рис. 3.9, деформаційна перебудова зон провідності та 

валентної наноплівки буде впливати на енергію іонізації легуючих домішок. 

Це пов’язано з розщепленням домішкового рівня на дві компоненти з різним 

значенням енергій Е\ та Е2. Такі зміни зонної структури наноплівки германію 

будуть визначати її електричні та оптичні властивості, що необхідно 

враховувати при синтезі напружених квантових ям германію. Залежності 

величин енергії іонізації для даних домішок від компонентного складу 

підкладки відносно дна зони провідності напруженої нанаплівки германію 

представлені на рис. 3.10.

Рис. 3.10. Залежності енергії іонізації донорних домішок від компонентного 

складу підкладки Ge(x)Si(l-x) в наноплівці германію. Результати розрахунків 

представлені для домішок з енергією іонізації Е°, меВ: 1 -  200, 2 -  100, 3 -  50.

Як слідує з рис. 3.10, збільшення вмісту Si в підкладці призводить до 

зростання енергії іонізації легуючої домішки, особливо при х<0,7. Таке 

зростання енергії іонізації домішки можна пояснити збільшенням ефективної 

маси електрона за рахунок радикальної деформаційної перебудови зони 

провідності та ступеня взаємодії домішкового рівня з валентною зоною 

германію. Результати теоретичних розрахунків значень внутрішніх механічних 

напружень в наноплівці германію та її зонної структури добре узгоджуються з
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ек сп ер и м ен тал ь н и м и  р езу л ь татам и  д о сл ід ж ен ь  а то м н о -си л о в о ї м ікр о ско п ії, 

р ен тген ів ськ о ї д и ф р ак ц ії т а  Р ам ан о в о ї сп ек тр о ск о п ії [2 8 3 -2 8 5 ].

Т аки м  ч и н о м , вн асл ід о к  р ад и к ал ьн о ї д еф о р м ац ій н о ї п ер еб у д о ви  зо н н о ї 

стр у к ту р и  гер м ан ію  за  р ах у н о к  зн ач н и х  в н у тр іш н іх  м ех а н іч н и х  н ап р у ж ен ь  

в ід б у в ається  зр о стан н я  ен ер гії іо н ізац ії я к  м ілко ї, т ак  і гл и б о к о ї л егу ю ч о ї 

д о м іш к и  в н ан о п л ів ц і герм ан ію . Ц е п о ясн ю ється , в п ер ш у  ч ер гу , зр о стан н ям  

еф екти в н о ї м аси  електр о н а, щ о  п р и зво д и ть  до  зм ен ш ен н я  х ар ак тер н о го  р о зм ір у  

х ви л ьо во ї ф у н к ц ії електр о н а , л о кал ізо в ан о го  н а  д о н о р н ій  дом іш ц і. З ал еж н ість  

ен ер гії іо н ізац ії д о м іш к и  в ід  вел и ч и н и  вн у тр іш н іх  н ап р у ж ен ь  п о в ’яза н а  з 

р ізн и м и  зн ач ен н ям и  в ел и ч и н и  б ар и ч н и х  к о еф іц ієн т ів  д л я  зм іщ ен н я  

ен ер гети чн о го  р івн я  д о м іш к и  т а  н ай н и ж ч о го  м ін ім у м у  зо н и  п р о в ід н о ст і 

н ап р у ж ен о ї н ан о п л ів к и  герм ан ію . Б ар и ч н и й  к о еф іц ієн т  д л я  зм іщ ен н я  

д о м іш к о во го  р ів н я  залеж и ть  в ід  ен ер гії іо н ізац ії д о м іш к и  Е0 в н ен ап р у ж ен ій  

н ан о п л ів ц і гер м ан ію . Зр о стан н я  д ан о ї ен ер гії п р и зво д и ть  так о ж  до  зб іл ь ш ен н я  

ген ети ч н о го  з в ’язк у  ен ер гети ч н о го  р ів н я  д о м іш ки  з вал ен тн о ю  зо н о ю  гер м ан ію , 

я к а  зазн ає  д еф о р м ац ій н о ї п ер еб у д о в и  п ід  д ією  вн у тр іш н іх  м ех ан іч н и х  

н ап руж ен ь . Т ом у  д л я  д о м іш о к  з ен ергією  іо н ізац ії Е0 б ільш е, н іж  200 м еВ , їх  

ен ер гети чн і р івн і в А 1-м о д ел і зо н и  п р о в ід н о ст і б удуть  зн ах о д и ти сь  у  вал етн ій  

зоні. Ц іл есп р я м о в ан а  зм ін а  к о м п о н ен тн о го  скл ад у  п ід к л ад к и  та  п р о гн о зо ван и й  

ви б ір  р о д у  л егу ю ч о ї д о м іш к и  із п евн и м  зн ач ен н ям  ен ер гії іо н ізац ії д о зво л и ть  

к ер у вати  ел ектр и ч н и м и  та  о п ти ч н и м и  вл асти в о стя м и  н ан о п л ів к и  герм ан ію .

П р ед ставл ен і р о зр ах у н к и  в ел и ч и н и  в н у тр іш н іх  м ех ан іч н и х  н ап р у ж ен ь  та  

зо н н о ї стр у к ту р и  д л я  н ап р у ж ен о ї н ан о п л ів к и  гер м ан ію , л его в ан о ї д о н о р н о ю  

д о м іш к о ю , м о ж у ть  бути  к о р и сн і п р и  м о д ел ю ван н і р о б о ч и х  х ар ак тер и сти к  

п р и л ад ів , ви го то в л ен и х  н а  о сн ові так о ї н ан о п л ів к и  або  ін ш и х  н ап р у ж ен и х  

н ап ів п р о в ід н и к о в и х  н ан о стр у кту р  з гетер о п ер ех о д ам и . Д о так и х  п р и л ад ів  

м о ж н а  в ід н ести , н ап р и кл ад , тр ьо х д іап азо н н і д етек то р и  ін ф р ач ер во н о го  

ви п р о м ін ю в ан н я  з к ер о ван и м  д іап азо н о м  ф о точутли вості. П ер ш и й  д іап азо н  

ф о то ч у тл и в о ст і так и х  д етек то р ів  п о в ’язан и й  з п ер ех о д ам и  електр о н ів  з 

вал ен тн о ї зо н и  в зо н у  п р о в ід н о сті н ап р у ж ен о ї н ан о п л ів к и  гер м ан ію  (власн е
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п о г л и н а н н я ) .  Д р у г и й  д і а п а з о н  -  ц е  п е р е х о д и  е л е к т р о н і в  з  д о н о р н о г о  р і в н я  в  

з о н у  п р о в і д н о с т і  н а н о п л і в к и  ( д о м і ш к о в е  п о г л и н а н н я ) ,  а  т р е т і й  -  п е р е х о д и  

е л е к т р о н і в  з  в а л е н т н о ї  з о н и  н а н о п л і в к и  н а  т е р м і ч н о  і о н і з о в а н и й  д о н о р н и й  

р і в е н ь .  Д о в ж и н о ю  х в и л і ,  н а  я к у  п р и п а д а є  м а к с и м у м  І Ч - п о г л и н а н н я  д л я  

к о ж н о г о  з  д і а п а з о н і в ,  м о ж н а  к е р у в а т и  з а  р а х у н о к  в а р і а ц і ї  в м і с т у  к р е м н і ю  в  

п і д к л а д ц і .

3.5. Електричні властивості та розмірні ефекти в нелегованих та 

легованих донорною домішкою напружених наноплівках германію

К в а н т о в о - р о з м і р н і  е ф е к т и ,  я к і  п р о я в л я ю т ь с я  в  н а н о с т р у к т у р а х ,  

в п л и в а ю т ь  н а  п р о ц е с и  т р а н с п о р т у  н о с і ї в  с т р у м у  т а  в і д п о в і д н о  в и з н а ч а ю т ь  

е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  о д е р ж а н и х  н а н о м а т е р і а л і в .  З н а ч н и й  і н т е р е с  д о  с и с т е м  з  

п о н и ж е н о ю  р о з м і р н і с т ю  п о в ’я з а н и й  з  т и м ,  щ о  д л я  н и х  є  п р и т а м а н н і  т а к і  

у н і к а л ь н і  ф і з и ч н і  в л а с т и в о с т і ,  я к і  н е  х а р а к т е р н і  д л я  о б ’є м н и х  к р и с т а л і в .  

І н т е н с и в н і  д о с л і д ж е н н я  р і з н и х  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  г е т е р о с и с т е м  з у м о в л е н і  

п е р с п е к т и в о ю  ї х  з а с т о с у в а н н я  в  н а н о е л е к т р о н і ц і  т а  л а з е р н і й  т е х н і ц і  [ 2 8 6 ] .  

Г  е р м а н і й  є  є д и н и м  х і м і ч н и м  е л е м е н т о м ,  я к и й  д о з в о л я є  о т р и м у в а т и  

г е т е р о с т р у к т у р и  р і з н о г о  с к л а д у  т а  т о в щ и н и  н а  п і д к л а д к а х  з  к р е м н і ю .  

С п і в в і д н о ш е н н я  с т а л и х  к р и с т а л і ч н и х  ґ р а т о к  м а т е р і а л і в  г е т е р о п а р и  в и з н а ч а є  

я к і с т ь  г р а н и ц і  п о д і л у .  Г е т е р о п е р е х о д и  ч а с т о  с т в о р ю ю т ь  з  м а т е р і а л і в ,  с т а л і  

ґ р а т о к  я к и х  м о ж у т ь  в і д р і з н я т и с я  с у т т є в о .  Ц е  є  п р и ч и н о ю  в и н и к н е н н я  з н а ч н и х  

м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  в  г е т е р о с т р у к т у р а х  т а  д о з в о л я є  н а  п о в е р х н і  п і д к л а д к и  

в и р о щ у в а т и  д о с и т ь  т о н к і  п л і в к и ,  я к і  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  в  о п т о е л е к т р о н і ц і ,  

з о к р е м а  у  л а з е р а х  н а  к в а н т о в и х  я м а х  т а  е л е к т р о о п т и ч н и х  м о д у л я т о р а х  [ 2 8 7 ­

2 9 2 ] .  В  р о б о т а х  [ 2 9 3 - 2 9 5 ]  б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  д л я  н а п р у ж е н и х  к в а н т о в и х  я м  

г е р м а н і ю  х а р а к т е р н о ю  є  в и с о к а  р у х л и в і с т ь  д і р о к .  Ц е  д о з в о л я є  к о н с т р у ю в а т и  н а  

о с н о в і  т а к и х  к в а н т о в и х  я м  p - M O S F E T  т а  р - М О Б Б Б Т  т р а н з и с т о р и  з  

в и с о к о п р о в і д н и м и  к а н а л а м и  [ 2 9 4 ,  2 9 6 ] .  Н а я в н і  м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  н о с і в  

с т р у м у  в  к в а н т о в і й  я м і  т а  д е ф о р м а ц і й н а  п е р е б у д о в а  ї ї  в а л е н т н о ї  з о н и  з а  

р а х у н о к  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  б у д у т ь  в и з н а ч а т и  в е л и ч и н у
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р у х л и в о с т і  д і р о к .  А в т о р а м и  р о б і т  [ 2 9 7 ,  2 9 8 ]  п р о в о д и л и с ь  р о з р а х у н к и  

р у х л и в о с т і  н о с і ї в  с т р у м у  в  к в а н т о в и х  я м а х  г е р м а н і ю .  П р о в е д е н н і  в  р о б о т і  [ 2 9 8 ]  

р о з р а х у н к и  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  в и п а д к у  р о з с і я н н я  н о с і ї в  с т р у м у  н а  

і о н і з о в а н и х  д о м і ш к а х  т а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  д о б р е  у з г о д ж у ю т ь с я  з  

в і д п о в і д н и м и  е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  р е з у л ь т а т а м и .  О д е р ж а н і  н е з н а ч н і  

р о з б і ж н о с т і  б у л и  п о я с н е н н і  н е  в р а х у в а н н я м  в  р о з р а х у н к а х  м і ж д о л и н н о г о  т а  

е л е к т р о н - е л е к т р о н н о г о  р о з с і я н н я .  Т а к о ж  е л е к т р и ч н и м и  т а  о п т и ч н и м и  

в л а с т и в о с т я м и  н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю  м о ж н а  к е р у в а т и  н е  л и ш е  

в а р і а ц і є ю  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь ,  я к і  в и н и к а ю т ь  н а  м е ж і  

г е т е р о п е р е х о д у ,  а л е  й  л е г у в а н н я м  т а к и х  п л і в о к  д о н о р н и м и  а б о  а к ц е п т о р н и м и  

д о м і ш к а м и  [ 2 9 9 - 3 0 1 ] .  В  р о б о т і  [ 2 6 4 ]  д о с л і д ж у в а в с я  в п л и в  в н у т р і ш н і х  

м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  

г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н о ї  н а  к р е м н і є в і й  п і д к л а д ц і  з  к р и с т а л о г р а ф і ч н о ю  о р і є н т а ц і є ю  

( 0 0 1 ) .  В  д а н о м у  в и п а д к у  п і д  д і є ю  т а к и х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  в і д б у в а є т ь с я  

р а д и к а л ь н а  д е ф о р м а ц і й н а  п е р е б у д о в а  з о н н о ї  с т р у к т у р и  н а н о п л і в к и ,  я к а  

п р и з в о д и т ь  д о  з н а ч н о г о  з р о с т а н н я  в  н а н о п л і в ц і  к о н ц е н т р а ц і ї  в і л ь н и х  н о с і ї в  

с т р у м у  з а  р а х у н о к  з м е н ш е н н я  ш и р и н и  з а б о р о н е н о ї  з о н и .  Д л я  н а н о п л і в к и  

г е р м а н і ю  т о в щ и н о ю  d < 7  н м  з н а ч н е  з м е н ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  в і л ь н и х  н о с і ї в  

с т р у м у  п о я с н ю є т ь с я  п о с и л е н н я м  р о л і  к в а н т о в о  - р о з м і р н и х  е ф е к т і в .

З  м е т о ю  к о м п л е к с н о ї  о ц і н к и  в п л и в у  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  т а  

л е г у в а н н я  д о м і ш к а м и  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  н а м и  в  

р о б о т а х  [ 2 6 3 ,  3 0 2 ,  3 0 3 ]  п р о в о д и л и с ь  д о с л і д ж е н н я  е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  

н е л е г о в а н и х  т а  л е г о в а н и х  д о н о р н и м и  д о м і ш к а м и  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю ,  

в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д ц і  G e(x )S i(l-x ) з м і н н о г о  к о м п о н е н т н о г о  с к л а д у .

П и т о м у  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  д л я  н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  в  

р о з г л я д у в а н о м у  в и п а д к у  м о ж н а  п р е д с т а в и т и  т а к  [ 2 6 3 ] :

°  = ЧпМ = мц + п р  ), ( 3 . 2 9 )

д е  п ц , п А, ^ МА, к о н ц е н т р а ц і я  т а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  д л я  L 1- т а  Д , -

м і н і м у м і в  в і д п о в і д н о ,  м  -  е ф е к т и в н а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в ,  п  -  к о н ц е н т р а ц і я
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електр о н ів  в зо н і п р о в ід н о ст і (р івн а  сум і к о н ц ен тр ац ій  електр о н ів  в L l-  т а  Д і- 

м ін ім у м ах ), q -  м одуль  зар я д у  електрон а.

Згідн о  з ви р азам и  (3 .17) д л я  к о н ц ен тр ац ій  електр о н ів  в L 1- та  Д 1- 

м ін ім у м ах , в ід н о сн а  зм ін а  еф екти в н о ї р у х л и в о ст і електр о н ів

м м,л ,
М. A +  1

(3 .30)

_ h2n2 
Ш 8m.1kTd2

де
nr

A = -±- 
n

I  *n=1 h2n2
^  8mf1kTd2
I  * 1n=1

V m1 J

E1 -E1
e kT = f  (d ) • e kT

ЕД1 -eL1

В р о б о т і [304] бу л а  зр о б л ен а  о ц ін ка  зр о стан н я  р у х л и в о ст і електр о н ів  д ля  

н ап р у ж ен о ї н ан о стр у к ту р и  гер м ан ію  у  ви п ад к у  ізо тр о п н о го  р о зс іян н я  

електр о н ів  н а  аку сти ч н о м у  п о тен ц іал і д еф орм ац ії. Я к  п о к азал и  р о зр ах у н к и  

автор ів  д ан о ї р о б о ти , п р и  так и х  вел и ч и н ах  вн у тр іш н іх  м ех ан іч н и х  н ап р у ж ен ь , 

к о ли  гер м ан ій  стає  п р ям о зо н н и м  н ап івп р о в ід н и к о в и м  м атер іал о м , р у х л и в ість  

електр о н ів  зр о стає  в сотн і разів . Д ля  б ільш  то ч н о ї о ц ін ки  н ео б х ід н о  так о ж  

в р ах о ву вати  вп л и в  ан ізо тр о п ії р у х л и в о ст і електрон ів .

Я к  в ідом о  [160], ізо ен ер гети ч н і п о в ер х н і я к  д ля  L i- , т ак  і д л я  Д і-м ін ім у м ів  

зо н и  п р о в ід н о ст і гер м ан ію  є ел іп со їд ам и  об ертан н я . Т оді р у х л и в ість  н о с іїв  

стр у м у  в д о в іл ьн о м у  н ап р я м к у  м о ж н а  ви зн ачи ти  із сп івв ід н о ш ен н я :

М = М  s in 2 @ + М\\ c ° s 2 0 ,  (3 .31)

де  0 -  к у т  м іж  р о згл яд у в ан и м  н ап р я м к о м  т а  го л о вн о ю  в іссю  ел іп со їд а; м± та  

м  -  р у х л и в ість  н о с іїв  стр у м у  п о п ер ек  т а  в зд о в ж  осі ел іпсо їда.

Згідн о  з (3 .31 ), д л я  Ь 1-м ін ім у м у

L 1 L , 2 Lм = ~ м —̂ м , 3 1 3 1
(3 .32)

а  д л я  ви п ад ку  ч о ти р ьо х ел іп со їд н о ї Д 1-м о д ел і зо н и  п р о в ід н о ст і н ап р у ж ен о ї 

н ан о п л ів ки  гер м ан ію
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д, 1 д, . 1 д,Ц — —Ц Л---Ц.
2  і 2

(3.33)

Компоненти тензора рухливості а± та а  можна виразити через компоненти

тензора часів релаксації та ефективної маси для даних мінімумів:

ц, д У   ̂ А.Ді ^ц 1 — — < т,, 1 >;' і  тліЬ1,Д1 IIт,
(3.34)

Ц 1,4 У <  т А Л  >  .
т4 А 1

Для невиродженого електронного газу

4
- А , Д 1 \  ___

г Ь\Л-1 \  _

3^я
4

3л/^

{ <і . 2 „  -  х  —  4 , Д 1 ■хх2 е т

] *

(3.35)
2 п  -  х _ 4 , Д 1хх2 е т1

На основі теорії анізотропного розсіяння запишемо вирази для Т| 1 та т 1’ 1 в 

умовах розсіяння електронів на акустичних фононах [160]:

уЦ.Лі і/7^1,Д1 1 ^и,| І ^
_^1 ,Д1 _ II____ >____  _^1,Д1   1
т  "2*1  , т1

л[кТ * у[кТ1
(3.36)

1

0

0

3

(Необхідні позначення у (3.36) представлені в розділі 2 виразами 2.28-2.32).

Для розрахунку ефективної рухливості електронів в напруженій наноплівці 

германію необхідно мати значення констант акустичного потенціалу 

деформації та компонент тензора ефективної маси для L1- та А1-мінімумів. 

Значення констант акустичного потенціалу деформації Еи —11,82 еВ та 

Ей — -1,29 еВ, компонент тензора ефективної маси т  — 1,65т та т  — 0,32т 0

для А1-мінімуму зони провідності германію були знайдені нами раніше на 

основі вимірювань тензоопору при високих одновісних тисках (див. розділ 2). 

Відповідні параметри Еи —16,4 еВ, Её —-6,4 еВ, т  — 1 ,58т, т  — 0,082т для

^-мінімуму є також відомими [160]. Враховуючи значення даних параметрів 

для L1- та Д ̂ мінімумів зони провідності германію та енергетичні положення 

цих мінімумів в зонній діаграмі напруженої наноплівки германію (див.
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р и с .  3 . 7 ) ,  м о ж н а  н а  о с н о в і  в и р а з у  ( 3 . 3 0 )  о д е р ж а т и  з а л е ж н о с т і  в і д н о с н о ї  з м і н и  

е ф е к т и в н о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в  н а н о п л і в ц і  в і д  к о м п о н е н т н о г о  с к л а д у  

п і д к л а д к и .  Д а н і  р о з р а х у н к и  п р е д с т а в л е н н і  н а  р и с .  3 .1 1  т а  р и с .  3 .1 2 .

0  0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8  1

Р и с .  3 .1 1 .  З а л е ж н о с т і  е ф е к т и в н о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в і д  к о м п о н е н т н о г о  

с к л а д у  п і д к л а д к и  G e(x )S i(l-x ) п р и  Т = 3 0 0  К  д л я  р і з н о ї  т о в щ и н и  н а п р у ж е н о ї  

н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  ф  н м :  1 -  2 ,  2  -  7 ,  3  -  1 0 .

Р и с .  3 .1 2 .  З а л е ж н о с т і  е ф е к т и в н о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в і д  к о м п о н е н т н о г о  

с к л а д у  п і д к л а д к и  G e(x )S i(l-x ) д л я  н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  т о в щ и н о ю  

ё = 7  н м  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  Т ,  К :  1 -  3 0 0 ,  2  -  2 0 0 ,  3  -  1 0 0 .

Я к  в и д н о  з  д а н и х  р и с у н к і в ,  п р и  з б і л ь ш е н н і  в і д н о с н о г о  в м і с т у  г е р м а н і ю  в
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п і д к л а д ц і  е ф е к т и в н а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  в  н а н о п л і в ц і  з р о с т а є .  Ц е  

п о я с н ю є т ь с я  д е ф о р м а ц і й н и й  п е р е р о з п о д і л  е л е к т р о н і в  м і ж  ч о т и р м а  L 1- 

м і н і м у м а м и  з  б і л ь ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  о п у с к а ю т ь с я  в н и з ,  т а  ч о т и р м а  А 1- 

м і н і м у м а м и  з  м е н ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у ,  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  

п р и  з м е н ш е н н і  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь .  В п л и в  т о в щ и н и  

н а н о п л і в к и  н а  е ф е к т и в н у  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  в р а х о в у є  ф у н к ц і я  / ( ф  у  в и р а з і

( 3 .3 0 ) .  Г р а ф і к  д а н о ї  ф у н к ц і ї  д л я  р і з н и х  т е м п е р а т у р  п р е д с т а в л е н и й  н а  р и с .  3 .1 3 .

Р и с .  3 .1 3 .  З а л е ж н о с т і  ф у н к ц і ї Д ф  в і д  т о в щ и н и  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  д л я  р і з н и х  

т е м п е р а т у р  Т ,  К :  1 -  3 0 0 ,  2  -  2 0 0 ,  3  -  1 0 0 .

Я к  с л і д у є  з  р и с .  3 .1 3 ,  ф у н к ц і я  / ( ф  н е  з а л е ж и т ь  в і д  т о в щ и н и  н а н о п л і в к и  

п р и  d > 7  н м .  В і д п о в і д н о ,  з г і д н о  з  в и р а з о м  ( 3 . 3 0 ) ,  е ф е к т и в н а  р у х л и в і с т ь  

е л е к т р о н і в  т а к о ж  б у д е  о д н а к о в о ю  д л я  р і з н и х  н а н о п л і в о к ,  т о в щ и н а  я к и х  

з а д о в о л ь н я є  д а н у  у м о в у .  Ц е  п о я с н ю є  о д е р ж а н і  з а л е ж н о с т і  е ф е к т и в н о ї  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  р і з н о ї  т о в щ и н и  н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  

( р и с .  3 .1 1 ) .

В  р о б о т а х  [ 3 0 2 ,  3 0 5 ]  р о з г л я д а в с я  н а й б і л ь ш  з а г а л ь н и й  в и п а д о к  в п л и в у  

р і з н о ї  с т р у к т у р и  з о н  п р о в і д н о с т і  т а  в а л е н т н о ї  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  

н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х .  Я к  п о к а з у ю т ь  

р о з р а х у н к и  р о б о т и  [ 2 7 9 ] ,  д л я  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н і й  н а  п і д к л а д ц і  

О е(х )З і( і-х )  ( 0 0 1 ) ,  е н е р г е т и ч н і  п о л о ж е н н я  L l -  т а  А і - м і н і м у м і в  б у д у т ь  о д н а к о в и м и ,  

к о л и  х = 0 , 6 4 .  П р и  ц ь о м у  з о н у  п р о в і д н о с т і  н а н о п л і в к и  б у д у т ь  ф о р м у в а т и  я к  L 1- ,
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так і А1-мінімуми. Для випадків х=0 та х=0,9 найнижчими за шкалою енергій 

будуть А1- та L1-мінімуми відповідно. Дані мінімуми визначатимуть електричні 

властивості наноплівки германію. Також у випадку х=0,9 розщеплення зон 

«легких» та «важких» дірок є незначним і при розрахунках необхідно 

враховувати вклад обох зон в явища транспорту носіїв струму. Тому в роботах 

[302, 305] проводились розрахунки концентрацій власних носіїв струму, 

питомої електропровідності, рухливостей електронів та дірок при різних 

температурах для напружених наноплівок германію, вирощених на підкладках 

Бі, Ое(0,б4)Зі(0,зб) та Ge(0,9)Si(0,l) з кристалографічною орієнтацією (001).

Для випадку невиродженого газу носіїв струму вирази для концентрацій 

електронів в L1- та А1-мінімумах зони провідності, «легких» та «важких» дірок 

валентної зони напруженої наноплівки германію матимуть вигляд [302]:

пг
о ад
— У  е

к 2п 2 \
2тпч кТ Е- ф-----±-----е кТ

ґ

ґ
Рі

2 “— У  е 8”г

У

к2п2 Л
8плкТй 2

к2

2шпкТ

, пд.
о ад
— У  е

к2 Є кТ , Р 2

О  ад -

— У  е

к 2п 2 \

%шДікТй 2

У

к2п2 \  
8п к Т й 2

2лш Д1 кТ Е-ф------4-----е кТ
к 2

2^ п2кТ 
к- ' е

(3.37)

(3.38)

Тут п , пд -  концентрації електронів в L1- та Ах-мінімумах; р  та р 2 -  

концентрації «легких» та «важких» дірок; 0 -  товщина наноплівки;

П 1 = 0,082т0, тк = 1,58т,0 ’ т 1 =  0 , 3 2 т , т Ді = 1,б5т,0 ’ т  = 0,044т„

т  = 0 ,28т -  ефективні маси провідності для L1-, Ах-мінімумів та зон «легких» 

та «важких» дірок відповідно [160, 306]; т  -  маса вільного електрона; Е , Ед , 

Е , Е  -  енергетичні положення L1-, Ах-мінімумів зони провідності та зон

8т ЕкТй  2

Ер - Еі

«легких» та «важких» дірок напруженої наноплівки германію.

Сумарні концентрації електронів та дірок в зоні провідності та валентній

п = Е  + пД , Р = Р і + Р2 . (3.39)

Тоді концентрація власних носіїв струму в напруженій наноплівці [306]

п  (є) = 4 п р . (3.40)
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Д ля  ви п ад ку  н ен ап р у ж ен о ї н ан о п л ів к и  к о н ц ен тр ац ія  вл асн и х  н о с іїв  стр у м у

-,і/
4ккТ ( т \% 

П(0 ) = ~ТГЕ т  тр УИ 2 і

иV  И2П2
,2 о, 8т1кТі 8т„кТі2

Е е - Е е Рп=1 п=1
• е

Еї  (°)2 кТ (3 .41)

де  т  =  0 ,1 9 3 т  -  еф екти в н а  м аса  п р о в ід н о сті д л я  д ірок , Е  (0 ) =  0 ,66 еВ [306].

П и то м у  ел ектр о п р о в ід н ість  д л я  н ен ап р у ж ен о ї ст(0) та  н ап р у ж ен о ї &(є) 

н ан о п л ів ки  м о ж н а  п р ед стави ти  так:

а (0) = дп (0)(мц + МрX ст(є) = дп (є)(мп ( є )  +  Мр ( є ) ) , (3 .42)

де  , мр -  р у х л и в ість  електр о н ів  та  д ір о к  в н ен ап р у ж ен ій  н ан о п л івц і; ц„ ( є )  та

Мр ( є )  -  еф екти в н і р у х л и в о ст і ел ектр о н ів  т а  д ір о к  в н ап р у ж ен ій  н ан оп л івц і. 

Е ф ек ти вн і р у х л и в о ст і н о с іїв  стр у м у  м о ж н а  зн ай ти  зі сп івв ідн ош ен ь:

Мп (є)
Мкпк +МД,пА '  А,

пг + пА

Мр  ( є )
МіР і +М 2 Р 2

Рі +  Р 2
(3 .43)

де  Мі т а  Мі -  р у х л и в о ст і «легки х»  та  «важ ки х »  д ір о к  в ідп овідн о . 

В р ах о ву ю ч и  ви р ази  (3 .37) т а  (3 .38),

И п

пг
пК

Е  е ^ тт ^
И п

Е е
п=1

т  Лі

ЕА1 -Е ц 
кТ _ А , ^

Р  2

Е  е 8т1
И2п2 

8щ кТі 2

п=1
И2п2

Е е
т„

е кТ

8т~,кТі2 V  2 /

п=1

зо
8 т ,г 1 кТі 2

Етл - Е
п=1 е 5 .  (3 .44)

Т од і ви р ази  (3 .44 ) м о ж н а  зап и сати  так:

Мп (є) = ^ ^ , МР (є) = М 5  + М (3 .45)
1 + А  Р 1 + 5

В ід н о сн і зм ін и  р у х л и в о стей  електр о н ів  та  д ір о к  в н ап р у ж ен ій  н ан о п л ів ц і 

гер м ан ію  м о ж н а  п р ед стави ти  як

де Ь

м„ (є) _ А + Ь1 Мр (є) _ Ь25  + Ь3
м (0 )"  Т Г А  ’ МР(0) ■ 1+5 ’

М е  Ь = Мі ь = М2

Мт ’ 2 Мр  ( 0 ) , 3 Мр ( 0 ) .

(3 .46)

З н ач ен н я  Ь  = 0 ,088 було о б ч и сл ен е  в р о б о т і [263] д ля  в и п ад к у  р о зс іян н я
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електронів на акустичних фононах. Аналогічно для даного випадку можна 

обчислити значення сталих й2 та й3. Для цього запишемо вирази для 

розрахунку рухливостей дірок:

Н  (0)
Ч Ч Ч= —  <т >, Ні = —  <Ті >, н  = —  <т2 >,

т т  т2
(3.47)

4  Г з / _
д е  <  / (х ) > =  — ^  Г Ч х х 2 є  х / (х ) 

3л/ ж і

Часи релаксації для дірок в умовах розсіяння на акустичних фононах [307]

жй 4С
г , Т

жй 4С жй 4С

т і 2 1^2 (йГ
, Т2

т /2 2 (йг х
, (3.48)

2  і 22 (йг у  ̂  *

де т  = 0 ,2 9 2 т , ^  = 8,7 еВ, С = 1,903 • 1011 Па [306, 307].

Враховуючи вирази (3.46-3.48), відносна зміна рухливості дірок в напруженій 

наноплівці германію

Нр (є) тV2т ( т 2 В + т{2)
(3.49)

мр (0) (1+в )(т т  у 2

Як було показано в роботі [263], рухливість електронів, що знаходяться в Ь1- 

мінімумі зони провідності германію, можна представити як

(3.50)1 р 2 р, 1 1 і і / 1Ні = -Н + — Н ,
рі з 11 з 1

Компоненти тензора рухливості н р та Нр1 виражаються через компоненти 

тензора часів релаксації та ефективної маси:

Н• и Ч <тр >, ні1 = Ч  < ТР >.т т
(3.51)

Вирази для гр1 та гр1 в умовах розсіяння електронів на акустичних фононах

мають вигляд:

іті =
а

4кТ
тр = т1

а11 1

4кТ1
(3.52)

1

1

Тоді, згідно з (3.50-3.52),
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Ви =■
4 д С а ь

9 у [ ж к Т
ш.Ь 1

_  ̂+ 2-±-
ш

(3.53)

Відносна зміна питомої електропровідності напруженої наноплівки германію, 

згідно з (3.42),

а(є) пг (є) ^4 (1 + В) + Ь5В + Ь6

де Ь =

ст(0) п, (0) (1 + В)(1 + Ь )

я (є) _ ^ +Ь

(3.54)

Ви
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а
ш
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42кш 72
К  р асш

^ а!ь а11
11 + 2 а

шЬ1
V

ш Ь1

На основі одержаних виразів були проведені розрахунки концентрації 

власних носіїв струму, рухливостей електронів та дірок, питомої 

електропровідності для напружених наноплівок германію різної товщини. Дані 

розрахунки здійснювались за допомогою системи комп’ютерної алгебри 

MathCad 14, зокрема вбудованого редактора формул. При цьому програмне 

забезпечення дозволяло виконувати обчислення автоматично, використовуючи 

відповідні числові методи та алгоритми [279].

На рис. 3.14-3.16 представлено залежності концентрації власних носіїв 

струму для наноплівок германію, вирощених на підкладках Si, Ge (0,64)ЗЇ(0,36) та 

ОЄ(0,9)ЗЇ(0,1) з кристалографічною орієнтацією (001), від їх товщини при різних 

температурах. Як слідує з даних залежностей, для ненапружених наноплівок 

германію та наноплівки Ge/Ge(0,9)Si(0,1) довільної товщини концентрація власних 

носіїв струму при Т=200 К є меншою, ніж 1010 см-3. Тому такі наноплівки 

будуть діелектриками. Особливо їх діелектричні властивості проявляються, 

коли д<1 нм. Зростання концентрації власних носіїв струму для напружених

І І

1
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н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю  т о в щ и н о ю  d > 7  н м  в і д н о с н о  н е н а п р у ж е н и х  п о я с н ю є т ь с я ,  

п е р ш  з а  в с е ,  з м е н ш е н н я м  ї х  ш и р и н и  з а б о р о н е н о ї  з о н и  п і д  д і є ю  в н у т р і ш н і х  

д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в  [ 2 6 3 ] .

Р и с .  3 .1 4 .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  д л я  н а н о п л і в к и  G e / S i  

в і д  ї ї  т о в щ и н и  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  Т ,  К :  4 - 2 0 0 ,  5 - 2 5 0 ,  6 - 3 0 0 .  К р и в і  1 , 2  т а  

3  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  д л я  н е н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  п р и  

т е м п е р а т у р а х  2 0 0  К ,  2 5 0  К  т а  3 0 0  К  в і д п о в і д н о .

Р и с .  3 .1 5 .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  д л я  н а н о п л і в к и  

О Є /О Є (0,64)З І(0,36) в і д  ї ї  т о в щ и н и  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  Т ,  К :  4 - 3 0 0 ,  5 - 2 5 0 ,

6 - 2 0 0 .  К р и в і  1 , 2  т а  3  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  д л я  н е н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  

г е р м а н і ю  п р и  т е м п е р а т у р а х  3 0 0  К ,  2 5 0  К  т а  2 0 0  К  в і д п о в і д н о .
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Р и с .  3 .1 6 .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  д л я  н а н о п л і в к и  

О е / О е ( 0,9)З Ї(0,і) в і д  ї ї  т о в щ и н и  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  Т ,  К :  4 - 3 0 0 ,  5 - 2 5 0 ,  6 - 2 0 0 .  

К р и в і  1 , 2  т а  3  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  д л я  н е н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  

п р и  т е м п е р а т у р а х  3 0 0  К ,  2 5 0  К  т а  2 0 0  К  в і д п о в і д н о .

М а к с и м а л ь н е  в і д н о с н е  з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  

с п о с т е р і г а є т ь с я  д л я  н а н о п л і в к и  G e / S i ,  о с к і л ь к и  в  д а н о м у  в и п а д к у  в е л и ч и н а  

в н у т р і ш н і х  д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в  є  н а й б і л ь ш о ю .  Н а я в н і с т ь  т а к и х  п о л і в  

п р и з в о д и т ь  д о  м а к с и м а л ь н о г о  з м е н ш е н н я  ш и р и н и  з а б о р о н е н о ї  з о н и  п о р і в н я н о  з  

н а н о п л і в к а м и  G e / G e ( 0,9)S i(0,l) т а  G e / G e ( 0,64)S i(0,з6). З н а ч н е  з м е н ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  

в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  д л я  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю  т о в щ и н о ю  d < 7  н м  п о в ’я з а н е  з і  

з б і л ь ш е н н я м  р о л і  р о з м і р н о г о  к в а н т у в а н н я  [ 2 6 4 ] .  Д о д а т к о в и м  ф а к т о р о м ,  я к и й  

п о с и л ю є  р о л ь  е ф е к т у  р о з м і р н о г о  к в а н т у в а н н я  д л я  т а к и х  н а н о п л і в о к ,  є  

п о н и ж е н н я  т е м п е р а т у р и .

Н а  р и с .  3 .1 7  т а  р и с .  3 .1 8  п р е д с т а в л е н н і  з а л е ж н о с т і  р у х л и в о с т е й  

е л е к т р о н і в  т а  д і р о к  д л я  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д к а х  S i ,  

О е ( 0,б4)З Ї(0,зб) т а  G e ( 0,9)S i(0,l) , в і д  ї х  т о в щ и н и  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х .  Я к  с л і д у є  з  

д а н и х  з а л е ж н о с т е й ,  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  з і  з б і л ь ш е н н я м  в м і с т у  к р е м н і ю  в  

п і д к л а д ц і ,  а  о т ж е  й  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  в  т а к и х  

н а н о п л і в к а х  [ 2 6 3 ] ,  з м е н ш у є т ь с я  т а  п р а к т и ч н о  н е  з а л е ж и т ь  в і д  т о в щ и н и
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н а н о п л і в к и  т а  т е м п е р а т у р и .

Р и с .  3 .1 7  Ь .

Р и с .  3 .1 7 .  З а л е ж н о с т і  р у х л и в о с т е й  е л е к т р о н і в  д л я  н а н о п л і в о к  О е / Б і  ( а ) ,  

О е / О е ( 0,б4)З і(0,зб) (Ь )  т а  О е / О е ( 0,9)Б і(0,і) ( с )  в і д  ї х  т о в щ и н и  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  

Т ,  К :  1 - 2 0 0 ,  2 - 2 5 0 ,  3 - 3 0 0 .
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Рис. 3.18 Ь.

Рис. 3.18 а

Рис. 3.18. Залежності рухливостей дірок для наноплівок Ое/Бі (а), 

Ое/Ое(0,б4)Зі(0,зб) (Ь) та Ое/Ое(0,9)Бі(0,і) (с) від їх товщини при різних температурах 

Т, К: 1-200, 2-250, 3-300.

Рухливість дірок для наноплівок Ge/Si та Ge/Ge(0,64)Si(0,з6) (див. рис. 3.18 а та 

рис. 3.18 Ь) зменшується відносно ненапруженої наноплівки германію 

приблизно на 27 відсотків. Таке зменшення рухливості не залежить від
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т о в щ и н и  н а н о п л і в о к ,  т е м п е р а т у р и ,  а  т а к о ж ,  н а  в і д м і н у  в і д  з а л е ж н о с т е й  

р у х л и в о с т е й  е л е к т р о н і в  ( р и с .  3 .1 7  а ,  3 .1 7  Ь  т а  3 .1 7  о ) ,  в і д  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  

м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь .  Л и ш е  д л я  н а н о п л і в к и  G e / G e ( 0J9)S i(0д) р у х л и в і с т ь  д і р о к  

б у д е  з а л е ж а т и  я к  в і д  ї ї  т о в щ и н и ,  т а к  і  т е м п е р а т у р и  ( р и с .  3 .1 8  с ) .  З р о с т а н н я  р о л і  

е ф е к т у  р о з м і р н о г о  к в а н т у в а н н я  п р и  з м е н ш е н н і  т о в щ и н и  н а н о п л і в к и  т а  

п о н и ж е н н і  т е м п е р а т у р и  п р и з в о д и т ь  в  д а н о м у  в и п а д к у  д о  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  

д і р о к .  П і д в и щ е н н я  ж  р у х л и в о с т і  д і р о к  д о с я г а є т ь с я  д л я  н а н о п л і в к и  т о в щ и н о ю  

d > 1 5  н м  п р и  т е м п е р а т у р а х  2 5 0  К  т а  3 0 0  К  ( р и с .  3 .1 8  с ,  к р и в і  2  т а  3 )  т а  

т о в щ и н о ю  d > 2 5  н м  п р и  т е м п е р а т у р і  2 0 0  К  ( р и с .  3 .1 8  с ,  к р и в а  1 ) . П р и  ц ь о м у  

р у х л и в і с т ь  д і р о к  з а  р а х у н о к  н а я в н о с т і  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  

з р о с т а є  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  б і л ь ш е ,  н і ж  в  1 ,5  р а з і в  д л я  н а н о п л і в к и  

т о в щ и н о ю  d > 5 0  н м .  Я к  б у л о  п о к а з а н о  в  р о б о т а х  [ 2 6 3 ,  2 7 9 ] ,  в  е н е р г е т и ч н о м у  

с п е к т р і  н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  G e /G e ( o ,9)S i(oд ) в е р х н ь о ю  є  в а л е н т н а  з о н а  

« в а ж к и х »  д і р о к .  П е р е р о з п о д і л  д і р о к  з  р і з н о ю  е ф е к т и в н о ю  м а с о ю  м і ж  з о н а м и  

« л е г к и х »  т а  « в а ж к и х »  д і р о к  з а  р а х у н о к  в а р і а ц і ї  т е м п е р а т у р и  п р и з в о д и т ь  д о  з м і н  

е ф е к т и в н о ї  р у х л и в о с т і  д і р о к .  П р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  к о н ц е н т р а ц і я  

« л е г к и х »  д і р о к  б у д е  з р о с т а т и ,  в н а с л і д о к  ч о г о  е ф е к т и в н а  м а с а  д і р о к  

з м е н ш и т ь с я ,  а  ї х  р у х л и в і с т ь  в і д п о в і д н о  з р о с т е .  Т о м у  з м е н ш е н н я  й м о в і р н о с т і  

к в а н т о в о - р о з м і р н и х  е ф е к т і в  т а  е ф е к т и в н о ї  м а с и  д і р о к  п р и  з б і л ь ш е н н і  

т е м п е р а т у р и  п о я с н я є  о с о б л и в о с т і  о д е р ж а н и х  з а л е ж н о с т е й  р у х л и в о с т і  д і р о к  д л я  

н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н і й  н а  п і д к л а д ц і  G e (o ,9)S i(oд).

Н а  р и с .  3 .1 9  п р е д с т а в л е н н і  з а л е ж н о с т і  п и т о м о ї  е л е к т р о п р о в і д н о с т і  

н а н о п л і в о к  G e / S i ,  G e / G e ( 0,64)S i(0,з6) т а  G e /G e ( o ,9)S i(oд ) в і д  ї х  т о в щ и н и  п р и  р і з н и х  

т е м п е р а т у р а х .  В і д н о с н е  з р о с т а н н я  п и т о м о ї  е л е к т р о п р о в і д н о с т і  н а н о п л і в о к  

G e / S i  т а  G e / G e ( 0,64)S i(0,з6) т о в щ и н о ю  d > 7  н м  ( р и с .  3 .1 9  а  т а  3 .1 9  Ь )  п о я с н ю є т ь с я  

з р о с т а н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  з а  р а х у н о к  з м е н ш е н н я  ш и р и н и  

з а б о р о н е н о ї  з о н и  п і д  д і є ю  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь .  З н а ч н е  з р о с т а н н я  

п и т о м о ї  е л е к т р о п р о в і д н о с т і  т а к и х  н а н о п л і в о к  т о в щ и н о ю  d < 7  н м ,  о с о б л и в о  п р и  

з м е н ш е н н і  т е м п е р а т у р и ,  п о я с н ю є т ь с я  ( я к  і  у  в и п а д к у  а н а л о г і ч н и х  з а л е ж н о с т е й  

к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у )  з н а ч н и м  п о с и л е н н я м  р о л і  к в а н т о в о  -
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р о з м і р н и х  е ф е к т і в .

Р и с .  3 .1 9  а

Р и с .  3 .1 9 .  З а л е ж н о с т і  п и т о м о ї  е л е к т р о п р о в і д н о с т і  д л я  н а н о п л і в о к  О е / Б і  ( а ) ,  

О е / О е ( 0,б4)З і(0,зб) (Ь )  т а  О е / О е ( 0,9)Б і(0,і) ( c )  в і д  ї х  ш и р и н и  п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  

Т ,  К :  1 - 2 0 0 ,  2 - 2 5 0 ,  3 - 3 0 0 .
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Для наноплівки Ge/Ge(o,9)Si(o,l) збільшення її товщини призводить до незначного 

зростання питомої електропровідності при переході через мінімум, коли 

гї~10 нм, що пов’язано зі зростанням ефективної рухливості дірок.

В роботі [303] проводились дослідження електричних властивостей 

наноплівок германію, вирощених на підкладках Ge, Si, Ge(0,б4)3і(0,зб) та 

Ое(0,9)Зі(0,і) з кристалографічною орієнтацією (001), легованих мілкими та 

глибокими донорними домішками з різними концентраціями. Рівняння 

електронейтральності в загальному випадку домішкової та власної провідності 

наноплівки матиме вигляд:

п(є) + па = її* + P(є), (3.55)

де п(є), р(є) -  концентрації електронів та дірок в напруженій наноплівці, N  -  

концентрація донорної домішки, п  -  концентрація електронів на донорному 

рівні.

Згідно з [306],

п* 1
2

Nй
Ей -Е р

Є кі +1
(3.56)

де Ей та Ер -  енергетичні положення донорного рівня та рівня Фермі в зонній 

діаграмі наноплівки.

Враховуючи вирази (3.37-3.39), рівняння електронейтральності (3.55) матиме 
вигляд:

2 х3 + сх2 с + 2Ь) 
а

Ьсх -----= 0.
а

(3.57)

де

а = 4лкІ

Ь

Н 2й 

4жкІ

т 8т̂1кІй 2
ті 2  є 1 ■ є к1 + т±

Н2 й

Н п Ет, Н п Е

п=1
+ тх1 Е  є

п=1

Н2п 2 ЕтГ1 Н2п 2 ЕтУ2
т Е є ■ є кі + т Е є

п=1 п=1

Е

х = Є
о о

Є с = ЄкІ .

Тоді
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и(є) = ах . (3.58)
На основі одержаних виразів були проведені розрахунки залежностей

концентрації електронів для ненапруженої та напруженої наноплівки 

германію, легованої донорною домішкою, від її товщини при кімнатній 

температурі. Також для вивчення впливу легування та величини енергії 

іонізації донорної домішки на ступінь її заповнення електронами проводились

и, 2хрозрахунки відносних значень концентрації електронів = ------- ,
N  с +2ха

локалізованих на донорному рівні, для різних енергій іонізації та концентрацій 

легуючих домішок. Дані розрахунки також здійснювались за допомогою 

системи комп’ютерної алгебри MathCad 14. Деталі проведення таких 

розрахунків та методи розв’язку нелінійних рівнянь в середовищі MathCad 14 

описані вище. На рис. 3.20 та рис. 3.21 представлено залежності концентрації 

електронів для легованих донорною домішкою наноплівок германію, 

вирощених на підкладках Ge, Si, Ge(0,64)Si(0,з6) та Ge(0,9)Si(0,l) з

кристалографічною орієнтацією (001), від їх товщини при T=300 ^  

Розрахунки проводились для мілких та глибоких донорів з енергією іонізації в 

ненапруженій наноплівці германію АЕа = 50меВ (рис. 3.20) та АЕа = 200меВ 

(рис. 3.21) відповідно. Необхідні для розрахунків значення енергії іонізації 

даних домішок в напруженій наноплівці германію (випадок підкладок Si, 

Ge(0,64)Si(0,з6) та Ge(0,9)Si(0,l)) визначались на основі одержаних в роботі [73] для 

цих донорних домішок залежностей величини енергії іонізації від 

компонентного складу підкладки Ge(x)Si(l-x) (001). Як слідує з даних 

залежностей, збільшення концентрації легуючої домішки призводить до 

зростання концентрації електронів в зоні провідності наноплівки за рахунок 

термічної іонізації донорів. Лише для наноплівки германію товщиною d>7 нм, 

вирощеній на кремнієвій підкладці (рис. 3.20 d та рис. 3.21 d), концентрація 

електронів провідності практично не залежить від концентрації донорної 

домішки. Це пояснюється тим, що домінуючим в даному випадку є механізм
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в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і ,  о с к і л ь к и  к о н ц е н т р а ц і я  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  н а б а г а т о

б і л ь ш а  з а  к о н ц е н т р а ц і ю  д о м і ш к и .

Р и с .  3 .2 0 .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  л е г о в а н и х  н а н о п л і в о к  

г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д к а х  G e  ( а ) ,  G e ( 0,64)S i(0,з6) ( Ь ) ,  G e ( 0,9)S i(0,l) ( о ) ,  т а  S i  

( d ) ,  в і д  ї х  т о в щ и н и  п р и  Т = 3 0 0  К  т а  р і з н и х  з н а ч е н н я х  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  

д о м і ш к и  К а , с м -3: 1 -  1 0 15; 2  -  1 0 14; 3  -  1 0 13; 4  -  0 .
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Р и с .  3 .2 1 .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  л е г о в а н и х  н а н о п л і в о к  

г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д к а х  G e  ^ ) ,  G e ( 0,64)S i(0,з6) ( Ь ) ,  G e ( 0,9)S i(0,l) ( c )  т а  S i  

( d ) ,  в і д  ї х  т о в щ и н и  п р и  T = 3 0 0  K  т а  р і з н и х  з н а ч е н н я х  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  

д о м і ш к и  N d, с м -3: 1 -  1 0 15; 2  -  1 0 14; 3  -  1 0 13; 4  -  0 .

Д л я  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю ,  л е г о в а н о ї  г л и б о к о ю  д о н о р н о ю  д о м і ш к о ю  з  

к о н ц е н т р а ц і є ю  ^ = 1 0 14 с м -3 т а  ^ = 1 0 15 с м -3 ( р и с .  3 .2 1  a ,  3 .2 1  Ь , 3 .2 1  с ,  к р и в і  3  т а  

4 ) ,  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  б у д е  м е н ш о ю ,  н і ж  к о н ц е н т р а ц і я  л е г у ю ч о ї  

д о м і ш к и .  Ц е  п о в ’я з а н о  з  т и м ,  щ о  г л и б о к и й  р і в е н ь  д о н о р н о ї  д о м і ш к и  н е  б у д е  

п о в н і с т ю  і о н і з о в а н и м  і  в  д а н и х  у м о в а х  б у д е  п р о я в л я т и с ь  д о м і ш к о в а  

п р о в і д н і с т ь .  З г і д н о  з  р и с .  3 .2 0  т а  р и с .  3 .2 1 ,  д л я  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю  т о в щ и н о ю
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д < 7  н м ,  в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д к а х  О е ,  О е(о,б4)3і(о,зб) т а  О е ( 0,9)З і(0,і) , е ф е к т  

р о з м і р н о г о  к в а н т у в а н н я  п о с л а б л ю є т ь с я  з і  з б і л ь ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  

д о м і ш к и .  Ц е  п о в ’я з а н о  з  т и м ,  щ о  с т у п і н ь  з а п о в н е н н я  д о м і ш к о в и х  р і в н і в  

е л е к т р о н а м и ,  я к  п о к а з у ю т ь  р о з р а х у н к и ,  п р а к т и ч н о  н е  з а л е ж и т ь  в і д  т о в щ и н и  

н а н о п л і в к и .  П р и  ц ь о м у  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в ,  я к і  у т в о р и л и с ь  п р и  і о н і з а ц і ї  

д о м і ш о к ,  в  з о н і  п р о в і д н о с т і  н а н о п л і в к и  б у д е  н а б а г а т о  м е н ш о ю  з а  

к о н ц е н т р а ц і ю  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у ,  я к а  с у т т є в о  з а л е ж и т ь  в і д  е ф е к т и в н о с т і  

к в а н т о в о - р о з м і р н и х  е ф е к т і в  [ 2 6 4 ] .  З  п о р і в н я н н я  к р и в и х  р и с .  3 .2 0  т а  р и с .  3 .2 1  

с л і д у є ,  щ о  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  в  н а п р у ж е н і й  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю ,  

в и р о щ е н і й  н а  п і д к л а д ц і  О е(о,б4)3і(о,зб), з р о с т а є  в і д н о с н о  н е н а п р у ж е н о ї  

н а н о п л і в к и  п р и б л и з н о  в  2  р а з и  п р и  л е г у в а н н і  д о н о р н о ю  д о м і ш к о ю ,  з  

к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 1 0 14 с м -3 т а  е н е р г і є ю  і о н і з а ц і ї  я к  А Е Л =  5 0  м е В ,  т а к  і 

А Е а =  2 0 0  м е В .  Л и ш е  д л я  т а к о ї  н а н о п л і в к и ,  л е г о в а н о ї  д о н о р н о ю  д о м і ш к о ю ,  з  

к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 1 0 13 с м -3 т а  е н е р г і є ю  і о н і з а ц і ї  А Е а =  5 0  м е В ,  к о н ц е н т р а ц і я  

е л е к т р о н і в  з р о с т а є  м а й ж е  н а  п о р я д о к .  Д л я  н е н а п р у ж е н и х  т а  н а п р у ж е н и х  

н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д к а х  О е ( 0,б4)З і(0,3б) т а  О е ( 0,9)З і(0,1), я к і  

л е г о в а н і  д о н о р н о ю  д о м і ш к о ю ,  з  к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 1 0 15 с м -3, к о н ц е н т р а ц і я  

е л е к т р о н і в  б у д е  о д н а к о в о ю ,  н е з а л е ж н о  в і д  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  д о м і ш к и .  Т о м у  в  

д а н о м у  в и п а д к у  н е м а є  в і д н о с н о г о  з р о с т а н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  т а к и х  

н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в к а х .  П о д і б н а  с и т у а ц і я  с п о с т е р і г а є т ь с я  д л я  н а п р у ж е н о ї  

н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю ,  я к а  л е г о в а н а  д о м і ш к о ю ,  з  к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 1 0 13 с м -3 т а  

е н е р г і є ю  і о н і з а ц і ї  А Е а =  2 0 0  м е В .  Д л я  в с і х  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н и х  н а  

к р е м н і є в і й  п і д к л а д ц і ,  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  з р о с т а є  п р и б л и з н о  н а  о д и н ,  д в а  

т а  т р и  п о р я д к и  п р и  л е г у в а н і  д о м і ш к а м и  з  к о н ц е н т р а ц і я м и  К а = 1 0 15 с м -3, К а = 1 0 14 

с м -3 т а  К а = 1 0 13 с м -3 в і д п о в і д н о .  Я к  б у л о  п о к а з а н о  в  р о б о т і  [ 2 6 4 ] ,  д л я  т а к о ї  

н е л е г о в а н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю ,  т о в щ и н о ю  д < 7  н м ,  м а к с и м а л ь н е  з р о с т а н н я  

к о н ц е н т р а ц і ї  м о ж е  с к л а д а т и  п ’я т ь  п о р я д к і в ,  щ о  н а б а г а т о  м е н ш е  з а  в і д п о в і д н е  

з н а ч е н н я  д л я  л е г о в а н о ї  н а н о п л і в к и .  Т о м у  о д е р ж а н е  в  [ 2 6 4 ]  з р о с т а н н я  п и т о м о ї  

е л е к т р о п р о в і д н о с т і  д л я  н е л е г о в а н о ї  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  п о в ’я з у в а л о с ь ,  п е р ш
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з а  в с е ,  з і  з м і н а м и  к о н ц е н т р а ц і ї  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  п і д  д і є ю  в н у т р і ш н і х  

м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь ,  о с к і л ь к и  в і д н о с н е  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  т а  

д і р о к  д л я  в и п а д к у  ї х  р о з с і я н н я  н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  с к л а д а л о  л и ш е  1 1 ,6  т а  

1 ,3 6  в і д п о в і д н о .  Н а  п и т о м у  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в о к  

г е р м а н і ю ,  я к і  л е г о в а н і  д о н о р н и м и  д о м і ш к а м и ,  б у д у т ь  т а к о ж  с у т т є в о  в п л и в а т и  

з м і н и  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в .  З о к р е м а ,  д л я  н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю ,  

в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д к а х  G e ( 0,64)S i(0,36) т а  G e ( 0,9)S i(0,i) т а  л е г о в а н и х  д о м і ш к о ю ,  з  

к о н ц е н т р а ц і є ю  N d= 1 0 13 с м -3 т а  е н е р г і є ю  і о н і з а ц і ї  Æ d =  2 0 0  м е В ,  з м і н а  ї х  

п и т о м о ї  е л е к т р о п р о в і д н о с т і  з а  р а х у н о к  в п л и в у  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  

н а п р у ж е н ь  б у д е  в и з н а ч а т и с ь  п о в н і с т ю  л и ш е  з м і н о ю  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в ,  

о с к і л ь к и  в  д а н о м у  в и п а д к у  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  т а к а  ж  я к  і  д л я  

н е н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и .  Т о м у  м о ж н а  в в а ж а т и ,  щ о  л и ш е  п р и  р о з с і я н н і  

е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  в і д н о с н е  з м е н ш е н н я  п и т о м о ї  

е л е к т р о п р о в і д н о с т і  т а к о ї  н а н о п л і в к и  р і в н е  1 1 ,6 .  Д л я  н е н а п р у ж е н и х  т а  

н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д к а х  G e ( 0,64)S i(0,36) т а  

G e ( 0,9)S i(0,i) , я к і  л е г о в а н і  д о н о р н о ю  д о м і ш к о ю ,  з  к о н ц е н т р а ц і є ю  N d = 1 0 15 с м -3, 

т а к а  о ц і н к а  б у д е  г р у б о ю ,  о с к і л ь к и  н е о б х і д н о  д о д а т к о в о  в р а х о в у в а т и  т а к о ж  

р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  д о м і ш к и .

Д л я  к і л ь к і с н о ї  о ц і н к и  в и в ч е н н я  в п л и в у  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  т а  к о н ц е н т р а ц і ї  

л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  н а  с т у п і н ь  ї ї  з а п о в н е н н я  е л е к т р о н а м и  п р о в о д и л и с ь

п ,
. » „ к и  з —  в і д _  з _  к о н ц е п т  „ о н .  - ,

л о к а л і з о в а н и х  н а  д о н о р н о м у  р і в н і ,  в і д  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  п р и  

T = 3 0 0  K  ( р и с .  3 .2 2 ) .  Я к  в и д н о  з  р и с .  3 .2 2 ,  с т у п і н ь  з а п о в н е н н я  д о м і ш к о в о г о  

р і в н я  в  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю  з р о с т а є  з і  з б і л ь ш е н н я м  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  т а  

к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и .  П р и  ц ь о м у  з а л е ж н і с т ь  с т у п е н я  з а п о в н е н н я  

р і в н я  е л е к т р о н а м и  в і д  т о в щ и н и  н а н о п л і в к и  с к л а д а є  б л и з ь к о  5  в і д с о т к і в ,  щ о  

м а л о  в п л и в а є  н а  к о н ц е н т р а ц і ю  е л е к т р о н і в  п р о в і д н о с т і .  Д о м і ш к и  з  е н е р г і є ю  

і о н і з а ц і ї  в  н а н о п л і в ц і  S E d <  1 0 0  м е В  б у д у т ь  і о н і з о в а н и м и ,  а  е н е р г е т и ч н і  р і в н і
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д о м і ш о к  з  е н е р г і є ю  і о н і з а ц і ї  А Е а >  4 0 0  м е В  -  п о в н і с т ю  з а п о в н е н и м и

е л е к т р о н а м и .  Ц е  п о я с н ю є  о с о б л и в о с т і  о д е р ж а н и х  з а л е ж н о с т е й  к о н ц е н т р а ц і ї  

е л е к т р о н і в  ( р и с .  3 .2 0  т а  р и с .  3 . 2 1 )  д л я  л е г о в а н и х  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю .

Р и с .  3 .2 2 .  З а л е ж н о с т і  в і д н о с н и х  з н а ч е н ь  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в п *

л о к а л і з о в а н и х  н а  д о н о р н о м у  р і в н і ,  в і д  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  д о н о р н о ї  д о м і ш к и  д л я  

н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю  п р и  Т = 3 0 0  К  т а  р і з н и х  з н а ч е н н я х  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  

д о м і ш к и  ^ ,  с м -3: 1 -  1 0 15; 2  -  1 0 14; 3  -  1 0 13.

Т а к и м  ч и н о м ,  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а н о п л і в о к  G e / S i ,  G e / G e ( 0,64)S i(0,з6) т а  

О е / О е ( 0,9)З Ї(0,1) в и з н а ч а ю т ь с я ,  в  п е р ш у  ч е р г у ,  о с о б л и в о с т я м и  ї х  з о н н о ї  

с т р у к т у р и ,  я к а  з а л е ж и т ь  в і д  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь ,  я к і  

і с н у ю т ь  в  т а к и х  н а н о п л і в к а х ,  т а  т е м п е р а т у р и .  З р о с т а н н я  ї х  п и т о м о ї  

е л е к т р о п р о в і д н о с т і  т а  в л а с н о ї  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  с т р у м у  в і д н о с н о  

н е н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю  п о я с н ю є т ь с я  з м е н ш е н н я м  ш и р и н и  

з а б о р о н е н о ї  з о н и  г е р м а н і ю  п і д  д і є ю  в н у т р і ш н і х  д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в .  

В с т а н о в л е н о ,  щ о  з н а ч н о г о  з р о с т а н н я  п и т о м а  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  т а  

к о н ц е н т р а ц і я  в л а с н и х  н о с і ї в  с т р у м у  з а з н а є  д л я  н а н о п л і в о к ,  я к і  м а ю т ь  т о в щ и н у  

d < 7  н м .  В  д а н о м у  в и п а д к у  к р і м  м е х а н і з м і в  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і  с у т т є в и м  с т а є  

в п л и в  р о з м і р н о г о  к в а н т у в а н н я ,  е ф е к т и в н і с т ь  д і ї  я к о г о  з р о с т а є  з  п о н и ж е н н я м  

т е м п е р а т у р и .  Р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  д л я  р о з г л я д у в а н и х  н а н о п л і в о к  б у д е  

м е н ш о ю  в і д н о с н о  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в  н е н а п р у ж е н і й  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю .  

П р и  ц ь о м у  к в а н т о в о - р о з м і р н і  е ф е к т и  т а  в а р і а ц і я  т е м п е р а т у р и  п р а к т и ч н о  н е
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в п л и в а ю т ь  н а  в і д н о с н е  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і .  Р у х л и в і с т ь  д і р о к  в  н а н о п л і в к а х  

G e / S i  т а  G e / G e ( 0J64)S i(0Jз6), т а к  я к  і  е л е к т р о н і в ,  б у д е  з м е н ш у в а т и с ь  з а  р а х у н о к  

в п л и в у  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь .  П р о т е ,  д л я  ц и х  н а н о п л і в о к  т а к е  

з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  н е  з а л е ж и т ь  в і д  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  

н а п р у ж е н ь  і  б у д е  о д н а к о в и м .  Д л я  н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  G e /G e ( о ,9)S i(од) 

с п о с т е р і г а є т ь с я  з р о с т а н н я  р у х л и в о с т і  д і р о к ,  я к е  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  б у д е  

б і л ь ш и м ,  н і ж  5 0  в і д с о т к і в ,  к о л и  т о в щ и н а  н а н о п л і в к и  d > 5 0  н м .  П р и ч и н о ю  

т а к о г о  з р о с т а н н я  р у х л и в о с т і  є  з м е н ш е н н я  е ф е к т и в н о ї  м а с и  д і р о к  з а  р а х у н о к  

д е ф о р м а ц і й н о ї  п е р е б у д о в и  в а л е н т н о ї  з о н и  г е р м а н і ю  т а  п о с л а б л е н н я  р о л і  

к в а н т о в о - р о з м і р н и х  е ф е к т і в .  З р о с т а н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  д л я  

н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н и х  н а  п і д к л а д к а х  О е ,  О е ( 0,б4)З і(0,зб) т а  О е ( 0,9)З і(0,і), 

п р и з в о д и т ь  д о  з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  з о н і  п р о в і д н о с т і  ц и х  

н а н о п л і в о к  т а  з м е н ш е н н я  р о л і  к в а н т о в о - р о з м і р н и х  е ф е к т і в .  П р и  ц ь о м у  д л я  

н а н о п л і в о к ,  я к і  л е г о в а н і  м і л к о ю  д о н о р н о ю  д о м і ш к и  з  е н е р г і є ю  і о н і з а ц і ї  

А Е а =  5 0  м е В  т а  к о н ц е н т р а ц і є ю  К д = 1 0 15 с м -3, к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  

п р а к т и ч н о  р і в н а  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  т а  н е  з а л е ж и т ь  в і д  т о в щ и н и  

н а н о п л і в к и .  Т о м у  в  д а н о м у  в и п а д к у  е ф е к т и  р о з м і р н о г о  к в а н т у в а н н я  н е  

в п л и в а т и м у т ь  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  ц и х  н а н о п л і в о к .  З р о с т а н н я  е н е р г і ї  

і о н і з а ц і ї  д о н о р н о ї  д о м і ш к и  п р и з в о д и т ь  д о  з м е н ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  

з о н і  п р о в і д н о с т і  н а н о п л і в к и  з а  р а х у н о к  з б і л ь ш е н н я  с т у п е н я  з а п о в н е н н я  

д о м і ш к о в о г о  р і в н я  е л е к т р о н а м и .  З м і н а  е л е к т р о п р о в і д н о с т і  л е г о в а н о ї  

н а н о п л і в к и ,  п о р і в н я н о  з  н е л е г о в а н о ю ,  п і д  в п л и в о м  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  

н а п р у ж е н ь  б у д е  в и з н а ч а т и с ь  в  з н а ч н і й  м і р і  з м і н а м и  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в .  

Т о м у  ї ї  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  з і  з б і л ь ш е н н я м  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  

н а п р у ж е н ь  б у д е  з м е н ш у в а т и с ь  з а  р а х у н о к  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і ,  щ о  п о в ’я з а н о  

з  д е ф о р м а ц і й н и м  п е р е р о з п о д і л о м  е л е к т р о н і в  з  р і з н о ю  р у х л и в і с т ю  м і ж  L 1- т а  А 1- 

м і н і м у м а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  н а н о п л і в к и .

П р е д с т а в л е н н і  р о з р а х у н к и  е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  н а п р у ж е н и х  

н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю  м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н н і  п р и  р о з р о б ц і  н а у к о в и х  о с н о в  

с и н т е з у  н е л е г о в а н и х  т а  л е г о в а н и х  н а н о п л і в о к  т а  с т в о р е н н я  н а  ї х  о с н о в і  н о в и х
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е л е м е н т і в  т а  п р и л а д і в  н а н о е л е к т р о н і к и  ( к а н а л і в  n - M O S F E T  т а  и - М О Б Е Б Т  

т р а н з и с т о р і в ,  л а з е р і в  н а  г е т е р о п е р е х о д а х ,  е л е к т р о о п т и ч н и х  м о д у л я т о р і в ) .

Висновки до розділу 3

З а  р а х у н о к  р і з н и х  з н а ч е н ь  с т а л о ї  г р а т о к  г е р м а н і ю  т а  п і д к л а д к и  

О е (х )3 і( і -х ) (0 0 1 )  в  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю  б у д у т ь  в и н и к а т и  з н а ч н і  в н у т р і ш н і  

м е х а н і ч н і  н а п р у ж е н н я ,  я к і  п р и з в о д я т ь  д о  р а д и к а л ь н о ї  д е ф о р м а ц і й н о ї  

п е р е б у д о в и  ї ї  з о н н о ї  с т р у к т у р и .  Д л я  т а к о ї  г е о м е т р і ї  г е т е р о с т р у к т у р и  

н а н о п л і в к а  г е р м а н і ю  в  н а п р я м к а х  [ 1 0 0 ]  т а  [ 0 1 0 ]  з а з н а є  д в о х о с ь о в о г о  с т и с к у ,  а  

в  н а п р я м к у  [ 0 0 1 ]  -  о д н о в і с н о г о  р о з т я г у .  З б і л ь ш е н н я  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  

д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в  в  л е г о в а н і й  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю  п р и з в о д и т ь  д о  

з р о с т а н н я  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  я к  м і л к о ї ,  т а к  і  г л и б о к о ї  д о н о р н о ї  д о м і ш к и ,  щ о  

п о в ’я з а н о  з і  з б і л ь ш е н н я м  е ф е к т и в н о ї  м а с и  е л е к т р о н а  т а  с т у п е н я  в з а є м о д і ї  

д о м і ш к о в о г о  р і в н я  з  в а л е н т н о ю  з о н о ю  г е р м а н і ю .

Е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а н о п л і в к и  G e /G e ( x ) S i( l - x ) ( 0 0 1 )  б у д у т ь

в и з н а ч а т и с ь  к о м п о н е н т н и м  с к л а д о м  п і д к л а д к и ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  л е г у ю ч о ї  

д о м і ш к и  т а  ї ї  е н е р г і є ю  і о н і з а ц і ї .  З р о с т а н н я  п и т о м о ї  е л е к т р о п р о в і д н о с т і  т а  

к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  н а п р у ж е н і й  н а н о п л і в ц і  ( н е л е г о в а н і й  а б о  л е г о в а н і й  

д о  р і в н я  ^ = 1 0 13 с м -3)  п о в ’я з а н е  з і  з м е н ш е н н я м  ш и р и н и  з а б о р о н е н о ї  з о н и  

г е р м а н і ю .  Д л я  н а н о п л і в о к  G e  т о в щ и н о ю  d < 7  н м ,  к р і м  м е х а н і з м і в  в л а с н о ї  

п р о в і д н о с т і ,  с у т т є в и м  с т а є  в п л и в  р о з м і р н о г о  к в а н т у в а н н я ,  р о л ь  я к о г о  

з м е н ш у є т ь с я  з і  з б і л ь ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и .  Р у х л и в і с т ь  

е л е к т р о н і в  т а  д і р о к  д л я  н а п р у ж е н о ї  н а н о п л і в к и  б у д е  м е н ш о ю ,  н і ж  д л я  

н е н а п р у ж е н о ї .  Л и ш е  д л я  н а н о п л і в к и  G e / G e ( 0,9)S i(0,l) с п о с т е р і г а є т ь с я  з р о с т а н н я  

р у х л и в о с т і  д і р о к  з а  р а х у н о к  з м е н ш е н н я  ї х  е ф е к т и в н о ї  м а с и  т а  п о с л а б л е н н я  

р о л і  к в а н т о в о - р о з м і р н и х  е ф е к т і в .

П р о в е д е н е  м о д е л ю в а н н я  е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  н а н о п л і в о к  

G e /G e ( x ) S i( l - x ) ( 0 0 1 )  д о з в о л и т ь  н а д а т и  п е в н і  р е к о м е н д а ц і ї  щ о д о  ї х  с и н т е з у  т а  

с т в о р е н н я  н а  о с н о в і  н и х  н о в и х  п р и л а д і в  н а н о е л е к т р о н і к и .



201

РОЗДІЛ 4. МЕХАНІЗМИ ДЕФЕКТОУТВОРЕННЯ ТА ВІДПАЛУ В 

ОПРОМІНЕНИХ ЕЛЕКТРОНАМИ МОНОКРИСТАЛАХ п-Се ТА п-8і

4.1. Підготовка зразків п^ є та п^ і для проведення досліджень 

електричних, тензоелектричних та оптичних властивостей

М е т о д и к а  п і д г о т о в к и  з р а з к і в  п ^ е  т а  п ^ і  д л я  д о с л і д ж е н ь  е л е к т р и ч н и х  т а  

т е н з о е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  в к л ю ч а л а  п о с л і д о в н і с т ь  т и х  ж е  т р ь о х  е т а п і в ,  

я к і  д е т а л ь н о  о п и с а н і  в  р о з д і л і  2 ,  в  п у н к т і  2 .1 .  П р о т е ,  н а н е с е н н я  к о н т а к т і в  н а  п -  

S i ,  н а  в і д м і н у  в і д  п ^ е ,  з д і й с н ю в а л о с ь  з а  і н ш о ю  м е т о д и к о ю ,  я к а  п р е д с т а в л е н а  в  

р о б о т і  [ 3 0 8 ] .  Н а  о б р о б л е н у  п о в е р х н ю  к р е м н і є в о г о  з р а з к а  п р и  т е м п е р а т у р і  4 5 0 ­

4 7 0  0С  в п л а в л ю в а л а с ь  п о п е р е д н ь о  п р и г о т о в л е н а  е в т е к т и к а  A u + S i ,  я к а  з л е г к а  

б у л а  н е д о н а с и ч е н а  к р е м н і є м ,  н а  г л и б и н у ,  щ о  р е г у л ю в а л а с ь  в м і с т о м  з о л о т а  в  

р о з ч и н і  т а  ч а с о м  в п л а в л е н н я .  П і с л я  ц ь о г о  н а  м і с ц я  в п л а в л е н н я  н а н о с и л о с ь  

ч и с т е  о л о в о .  Ф о р м а  т а  г е о м е т р и ч н і  р о з м і р и  д а н и х  з р а з к і в  д л я  д о с л і д ж е н ь  

е ф е к т у  Х о л л а  п р е д с т а в л е н і  н а  р и с .  4 .1 .

Р и с .  4 .1 .  Ф о р м а  т а  г е о м е т р и ч н і  р о з м і р и  з р а з к і в  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю  д л я  

д о с л і д ж е н ь  е ф е к т у  Х о л л а .

Н а  д о с л і д ж у в а л ь н и й  з р а з о к  з а  д о п о м о г о ю  с т а б і л і з а т о р а  с т р у м у  н а  к о н т а к т и  1 т а  

2  п о д а в а в с я  с т а б і л і з о в а н и й  п о с т і й н и й  с т р у м .  Е Р С  Х о л л а ,  я к е  в и н и к а л о  п р и  

п о м і щ е н н і  з р а з к а  в  м а г н і т н е  п о л е  е л е к т р о м а г н і т у ,  в и м і р ю в а л а с ь  м і ж  

к о н т а к т а м и  3  і  6  т а  4  і  5 . Я к  в і д о м о  [ 3 0 9 ] ,  п и т о м и й  о п і р  н а п і в п р о в і д н и к і в  з н а ч н о
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б ільш и й , н іж  у  м етал ів , то м у  д л я  н и х  м ож е бути  в ід ч у тн и м  сп ад  н ап р у ги  м іж  

зо н д ам и  (ел ектр о д ам и  Х ол л а), як и й  ви н и кає  вн асл ід о к  того , щ о  зо н д и  не 

встан о вл ен о  стр о го  в екв іп о тен ц іал ьн ій  п лощ ин і. В р ах о в у ю ч и  те, щ о  п р ак ти ч н о  

дуж е важ ко  встан о ви ти  зо н д и  то ч н о  в екв іп о тен ц іал ьн ій  п л о щ и н і, для 

в и кл ю ч ен н я  м о ж л и во ї п о м и л ки  н ео б х ід н о  п р о в о д и ти  ви м ір и  д л я  д во х  р ізн и х  

н ап р ям к ів  м агн ітн о го  поля.

Н ех ай  д л я  д еяк о го  н ап р ям ку  м агн ітн о го  п о л я  ви м ір ян а  х о л ів сь к а  н ап р у га  

м іж  к о н так там и  3 і 6 або  4 і 5 р івна:

и і = и х + и к, (4 .1)

де  UX -  д ій сн а  Е Р С  Х олла; UR -  сп ад  н ап р у ги  зу м о вл ен и й  н еп р ави л ь н и м  

п о л о ж ен н ям  електр о д ів  за  р ах у н о к  не строгого  їх  встан о в л ен н я  в 

ек в іп о тен ц іал ьн ій  площ ині.

У  р азі п р о ти л еж н о го  н ап р я м ку  м агн ітн о го  п оля

U 2 =-Ux +  Ur

З ви разів  (4 .1 ) т а  (4 .2 ) зн ах о д и м о , щ о

U -  U
Ux = 2

(4 .2)

(4 .3)

С тал а  Х о л а  в и зн ач ається  так  [309]:

я х = Цхі =А
Х 1 ' В Ц ' п , (4 .4)

де  d  -  то вщ и н а  зр азк а  в н ап р я м к у  м агн ітн о го  п оля , q  -  м од уль  зар яд у  

електр о н а, А  -  х о л л -ф ак то р , п -  к о н ц ен тр ац ія  електр о н ів  п ров ід н ості. 

Х о л л -ф акто р  зал еж и ть  в ід  н аявн и х  м ех ан ізм ів  р о зс іян н я  н о с іїв  стр у м у  в 

н ап ів п р о в ід н и к у  (зм ін ю ється  в ід  1 до  2). Н аб л и ж ен о  й ого  м о ж н а  вв аж ати  в 

б агатьо х  в и п ад к ах  д л я  р ізн и х  у м о в  ек сп ер и м ен ту  бли зьки м  до  1 д л я  н евел и к и х  

м агн ітн и х  п ол ів , ко ли  не п р о я в л яєть ся  еф ект  м агн іто о п о р у , т а  д ля  

м о н о к р и стал ів  н ап івп р о в ід н и к ів  з м али м  т а  сер ед н ім  ступ ен ем  л егу ван н я  

дом іш кам и . Х о л івськ а  р у х л и в ість  в и зн ач ається  як
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Мх *х
р ( 4 .5 )

д е  р  -  п и т о м и й  о п і р  д о с л і д ж у в а н о г о  з р а з к а .

Д л я  д о с л і д ж е н ь  т е н з о о п о р у  т а  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  п р и  о д н о в і с н о м у  

т и с к о в і  д о  1 ,2  Г П а  в з д о в ж  р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  з р а з к и  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  п ^ і  в и р і з а л и с ь  у  ф о р м і  п р я м о к у т н и х  п а р а л е л е п і п е д і в  

( р и с .  4 .2 ) .  П р и  ц ь о м у ,  я к  і  у  в и п а д к у  д о с л і д ж е н ь  е ф е к т у  Х о л л а ,  н а  к о н т а к т и  1 т а  

2  п о д а в а в с я  с т а б і л і з о в а н и й  п о с т і й н и й  с т р у м ,  н а п р я м  я к о г о  с п і в п а д а в  з  

н а п р я м к о м  п р и к л а д а н н я  д о  з р а з к а  о д н о в і с н о г о  т и с к у .  З  к о н т а к т і в  3  і  4  т а  5  і  6  

з н і м а л а с ь  н а п р у г а ,  з а  з н а ч е н н я м  я к о ї  о б ч и с л ю в а в с я  п и т о м и й  о п і р  

д е ф о р м о в а н о г о  з р а з к а  ( т е н з о о п і р ) .  П р и  д о с л і д ж е н н і  т е н з о  - х о л л - е ф е к т у  Е Р С  

Х о л л а  з н і м а л а с ь  м і ж  к о н т а к т а м и  3  і  5  т а  4  і  6 .

Р и с .  4 .2 .  Ф о р м а  т а  г е о м е т р и ч н і  р о з м і р и  з р а з к і в  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю  д л я  

д о с л і д ж е н ь  т е н з о о п о р у  т а  т е н з о - х о л л - е ф е к т у .

В и з н а ч е н н я  с т а л о ї  Х о л л а ,  к о н ц е н т р а ц і ї  т а  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  н о с і ї в  с т р у м у  

д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  п ^ і  з д і й с н ю в а л о с ь  т а к о ж  

н а  о с н о в і  в и р а з і в  4 . 1 - 4 . 5 .

С п е к т р и  п о г л и н а н н я  д о с л і д ж у в а н и х  з р а з к і в  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю  п р и  

к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  в и м і р ю в а л и с ь  н а  І Ч - Ф у р ’є  с п е к т р о ф о т о м е т р і  Ш А Е й п і ї у -  

^ .  С п е к т р а л ь н и й  д і а п а з о н  в и м і р ю в а н ь  д а н о г о  с п е к т р о ф о т о м е т р а  с т а н о в и т ь  

1 , 3 - 2 8  м к м ,  с п і в в і д н о ш е н н я  с и г н а л / ш у м  є  > 3 0 0 0 0  т а  м о ж л и в і  р о з ш и р е н н я  -  

0 ,2 5  с м -1, 0 ,5  с м -1, 1 с м -1, 2  с м -1 , 4  с м -1 , 8  с м -1, 1 6  с м -1 ( р и с .  4 .3 ) .
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Р и с  4 .3 .  В и м і р ю в а л ь н и й  к о м п л е к с  д л я  п р о в е д е н н я  о п т и ч н и х  в и м і р ю в а н ь  в  

і н ф р а ч е р в о н і й  о б л а с т і  с п е к т р а ,  щ о  в к л ю ч а є  І Ч - Ф у р ’є - с п е к т р о м е т р  I R A f f i n i t y - l S  

т а  к о м п ’ю т е р  з  б а з о ю  е т а л о н н и х  с п е к т р і в .

Д о с л і д ж е н н я  с п е к т р і в  п о г л и н а н н я  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  з р а з к і в  п - О е  

т а  п ^ і  п р и  т е м п е р а т у р а х  м е н ш и х  з а  к і м н а т н у  з д і й с н ю в а л о с ь  з а  д о п о м о г о ю  

к о м п ’ю т е р и з о в а н о г о  с п е к т р о м е т р и ч н о г о  к о м п л е к с у  н а  б а з і  с п е к т р о м е т р а  И К С  - 

2 1 ,  у  л а б о р а т о р і ї  р а д і а ц і й н и х  т е х н о л о г і й  І н с т и т у т у  ф і з и к и  Н А Н  У к р а ї н и .  Д л я  

п р о в е д е н н я  в и м і р ю в а н ь  с п е к т р і в  п о г л и н а н н я  з р а з к и  п ^ е  т а  п ^ і  о д е р ж у в а л и с ь  

у  ф о р м і  п р я м о к у т н и х  п а р а л е л е п і п е д і в ,  р о з м і р а м и  5  х  5  х  2  м м .  Д л я  о д е р ж а н н я  

т а к и х  р о з м і р і в  з р а з к и  с п о ч а т к у  в и р і з а л и с ь  н а  с т а н к у ,  ш л і ф у в а л и с ь  з а  

д о п о м о г о ю  п о р о ш к у ,  а  п о т і м  п о л і р у в а л и с ь  а л м а з н и м и  п а с т а м и  з  р і з н и м  

р о з м і р о м  з е р е н  ( в і д  н а й б і л ь ш о г о  з е р н а  д о  н а й м е н ш о г о )

4.2. Умови електронного опромінення та відпалу монокристалів п-Сє 
та п-8і

О п р о м і н ю в а н н я  з р а з к і в  п - О е  т а  п - Б і  п о т о к а м и  ш в и д к и х  е л е к т р о н і в  

з д і й с н ю в а л о с ь  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  н а  м і к р о т р о н і  М - 3 0 ,  л а б о р а т о р н о  -  

д о с л і д н и ц ь к і й  у с т а н о в ц і  в і д д і л у  ф о т о я д е р н и х  п р о ц е с і в  І н с т и т у т у  е л е к т р о н н о ї  

ф і з и к и  Н А Н  У к р а ї н и  ( м .  У ж г о р о д ) .  М і к р о т р о н  М - 3 0  є  ц и к л і ч н и м  

п р и с к о р ю в а ч е м  р е л я т и в і с т с ь к и х  е л е к т р о н і в  з і  з м і н н о ю  к р а т н і с т ю  п р и с к о р е н н я  

[ 3 1 0 ,  3 1 1 ] .  У  М - 3 0  п р и с к о р ю в а л ь н и м  м о д у л е м  є  о б ’є м н и й  р е з о н а т о р ,  щ о  

з б у д ж у є т ь с я  і м п у л ь с н и м  м а г н е т р о н о м .  С и л о в а  у с т а н о в к а  м і к р о т р о н а
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в и к о р и с т о в у є  в  я к о с т і  г е н е р а т о р  Н В Ч  м а г н е т р о н  М И - 2 6 2  з  п о т у ж н і с т ю  в  

і м п у л ь с і  9  М В т  т а  й о г о  т р и в а л і с т ю  0 , 2 - 0 , 3  м к с ,  ч а с т о т о ю  г е н е р а ц і ї  3 2 0 0  М Г ц ,  

п р о г а л ь н і с т ю  3 3 0 0 - 5 0 0 0 .  І м п у л ь с  в и п р о м і н ю в а н н я  М - 3 0  я в л я є  с о б о ю  

п о с л і д о в н і с т ь  з г у с т к і в  е л е к т р о н і в ,  щ о  п е р е м і щ у ю т ь с я  о д и н  з а  о д н и м  з  ч а с т о т о ю  

3 2 0 0  М Г ц  т а  т р и в а л і с т ю  б л и з ь к о  3 0  п с .  Е ф е к т и в н і с т ь  в и х о д у  е л е к т р о н і в  з  

м і к р о т р о н а  с к л а д а є  8 0 - 9 8 % ,  с е р е д н і й  с т р у м  е л е к т р о н н о г о  п у ч к а  м о ж е  

з м і н ю в а т и с я  в і д  0 ,0 1  д о  5 0  м к А  ( 3 , 1 2 1 0 14 е л .  с -1) . П у ч о к  е л е к т р о н і в  і з  

п р и с к о р ю в а ч а  в и в о д и т ь с я  ч е р е з  в і к н о  з  т и т а н у  з а в т о в ш к и  2 5  м к м  ( 1 1 ,3  м г с м -2). 

П р и  п р о х о д ж е н н і  к р і з ь  т и т а н о в е  в і к н о  е н е р г е т и ч н і  в т р а т и  е л е к т р о н і в  

с к л а д а ю т ь  д о  3 0  к е В  в і д  п о ч а т к о в о ї  е н е р г і ї .  Ч а с о в а  н е с т а б і л ь н і с т ь  г у с т и н и  

п о т о к у  е л е к т р о н і в  н е  п е р е в и щ у є  1 4 % .  Е л е к т р о н н и й  п у ч о к  п р и  в и х о д і  з  М - 3 0  

м а є  ф о р м у  е л і п с а  з  д і а г о н а л я м и  1 0 - 1 2  м м  п о  г о р и з о н т а л і  т а  3 - 4  м м  п о  

в е р т и к а л і .  Р о з б і ж н і с т ь  т а к о г о  п у ч к а  е л е к т р о н і в  в і д н о с н о  в и в і д н о г о  в і к н а  у  

в е р т и к а л ь н о м у  н а п р я м к у  р і в н а  1 ,5 ^ 1 0 -3 р а д і а н ,  а  в  г о р и з о н т а л ь н о м у  -  1 ,5 - 1 0 -2 

р а д і а н .  В е л и ч и н а  с т р у м у  п р и с к о р е н и х  е л е к т р о н і в  н а  п л о щ и н і  о п р о м і н ю в а н н я  

в и м і р ю є т ь с я  ц и л і н д р о м  Ф а р а д е я  ( Ц Ф ) .  О с н о в н и м и  п а р а м е т р а м и ,  щ о  

в и з н а ч а ю т ь  в е л и ч и н у  с т р у м у  п р и с к о р е н и х  е л е к т р о н і в  у  М - 3 0  є  т е м п е р а т у р а  

к а т о д а ,  з н а ч е н н я  п р и с к о р ю в а л ь н о ї  н а п р у г и  з  к а т о д у ,  е ф е к т и в н о с т і  з а х о п л е н н я  

Н В Ч - п о л я  м о д у л я т о р а ,  е ф е к т и в н і с т ь  в и в о д у  е л е к т р о н і в  т о щ о .  З а  к о ж н е  

п р о х о д ж е н н я  п у ч к а  е л е к т р о н і в  ч е р е з  р е з о н а т о р  у  М - 3 0  е н е р г і я  е л е к т р о н і в  

з р о с т а є  н а  0 ,5 1  М е В  т а  в о н и  п о ч и н а ю т ь  р у х а т и с я  в ж е  п о  н а с т у п н і й ,  в и щ і й  

о р б і т і  в  м а г н і т н о м у  п о л і .  Ч и с л о  о р б і т  у  в а к у у м н і й  к а м е р і  м і к р о т р о н у  р і в н е  2 9 ,  

е н е р г і я  е л е к т р о н а  з м і н ю є т ь с я  п л а в н о  в і д  1 д о  3  М е В  з  п у л ь т а  у п р а в л і н н я  

м і к р о т р о н о м  т а  с т у п і н ч а с т о  в і д  1 ,4  д о  2 4  М е В .  Д л я  с т у п і н ч а с т о ї  з м і н и  е н е р г і ї  

е л е к т р о н а  н е о б х і д н и й  ч а с  5 - 6  г о д и н .  О с н о в н и м и  п а р а м е т р а м и ,  щ о  в и з н а ч а ю т ь  

е н е р г і ю  е л е к т р о н і в ,  п р и с к о р е н и х  у  м і к р о т р о н і ,  є  н о м е р  о р б і т и  т а  в е л и ч и н а  

м а г н і т н о г о  п о л я  в а к у у м н о ї  к а м е р и .  Р е г у л ю в а т и  е н е р г і є ю  п р и с к о р е н и х  

е л е к т р о н і в  м о ж н а  д в о м а  ш л я х а м и :  1 )  в і д  3  д о  3 0  М е В  з  п о с т і й н и м  к р о к о м  

1 ,5  М е В ,  в и к о р и с т о в у ю ч и  в і д п о в і д н і  х в и л е в і д н і  в с т а в к и ,  я к і  р о з м і щ е н і  у
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в а к у у м н і й  к а м е р і ,  2 )  п л а в н о ю  з м і н о ю  в е л и ч и н и  п р и с к о р ю ю ч о г о  п о т е н ц і а л у  в  

р е з о н а т о р і  т а  п о д а л ь ш о ю  з м і н о ю  н а п р у ж е н о с т і  в е д у ч о г о  м а г н і т н о г о  п о л я .

У п р а в л і н н я  м і к р о т р о н о м ,  к о н т р о л ь  п а р а м е т р і в  п р и с к о р ю в а ч а ,  й о г о  

в к л ю ч е н н я  і  в и к л ю ч е н н я  з д і й с н ю є т ь с я  д и с т а н ц і й н о  з  п у л ь т а  у п р а в л і н н я ,  я к и й  

м о д е р н і з о в а н о  д л я  т а к о г о  р о д у  з а д а ч .  З о к р е м а ,  р е а л і з о в а н о  г р а ф і ч н и й  

і н т е р ф е й с ,  а  т а к о ж  с х е м у  с п р я ж е н н я  з  ф у н к ц і о н а л ь н и м и  б л о к а м и  м і к р о т р о н а  

М - 3 0  з  в и к о р и с т а н н я м  м о д у л і в  а н а л о г о в о - ц и ф р о в о г о  п е р е т в о р ю в а ч а  ( А Ц П )  

W A D - A I K - B U S ,  г а л ь в а н і ч н о  р о з в ’я з а н і  в х і д н і  к а н а л и  я к и х  д о з в о л я ю т ь  

р е а л і з у в а т и  с и с т е м у  м о н і т о р и н г у ,  с т а т и с т и ч н о ї  о б р о б к и  т а  а р х і в а ц і ї  п а р а м е т р і в  

п р и с к о р ю в а ч а .  П р о г р а м н а  ч а с т и н а  п у л ь т у  у п р а в л і н н я  м і с т и т ь  с у к у п н і с т ь  

в і р т у а л ь н и х  п а н е л е й ,  к о ж н а  з  я к и х  в і д о б р а ж а є  в  р е а л ь н о м у  ч а с і  з н а ч е н н я  

п а р а м е т р а  М - 3 0  а б о  ї х  ф у н к ц і о н а л ь н і  з а л е ж н о с т і .  К і л ь к і с т ь  д а т ч и к і в ,  щ о  

о б р о б л я є  п р о г р а м н и й  к о м п л е к с ,  з а л е ж и т ь  в і д  к і л ь к о с т і  А Ц П ,  щ о  з ’ є д н а н і  в  

о д н у  ш и н у  і  д о з в о л я є  а д р е с а ц і ю  1 2 7  м о д у л і в ,  к о ж е н  з  я к и х  м а є  4  к а н а л и  д л я  

в х і д н и х  с и г н а л і в .  С х е м а  р о з т а ш у в а н н я  п р и с т р о ї в  М - 3 0  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с .

4 .4 .

Р и с у н о к  4 .4 .  С х е м а  р о з т а ш у в а н н я  п р и с т р о ї в  м і к р о т р о н а  М - 3 0  п р и  

о п р о м і н е н н і .

В  ц і й  с х е м і  1 -  р е з о н а т о р ,  2  -  г е н е р а т о р  н а д в и с о к о ї  ч а с т о т и ,  3  -  к о л е к т о р  о р б і т ;  

4 ,5  -  м о н і т о р - і н д и к а т о р ;  6  -  в у з о л  в и в о д у  п у ч к а ;  7  -  і н д у к ц і й н и й  д а т ч и к ;  8  -  

Ц Ф ;  9 ,  1 0  -  в и м і р ю в а ч і  с т р у м у .  В и с о к а  м о н о е н е р г е т и ч н і с т ь  ( д о  0 , 0 2 % ) ,  

м о ж л и в і с т ь  з м і н ю в а т и  в  ш и р о к и х  м е ж а х  е н е р г і ю  т а  щ і л ь н і с т ь  п о т о к у
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п р и с к о р е н и х  е л е к т р о н і в  р о б и т ь  м і к р о т р о н  М - 3 0  п е р с п е к т и в н и м  

с т в о р е н н я  с т е н д у  д л я  р а д і а ц і й н и х  в и п р о б у в а н ь  ( р и с .  4 . 5 )  [ 3 1 0 - 3 1 4 ] .

щ о д о

а )  б )

Р и с .  4 .5 .  М і к р о т р о н  М - 3 0  я к  р а д і а ц і й н и й  с т е н д :  а )  п у л ь т  у п р а в л і н н я ,  б )  

м е т р о л о г і ч н а  л а в а  д л я  р а д і а ц і й н и х  в и п р о б у в а н ь  і з  Ц Ф  т а  ф о р м у в а ч е м  п о л я  

о п р о м і н е н н я .

Д л я  в с т а н о в л е н н я  м е т р о л о г і ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  н е о б х і д н е  п е р і о д и ч н е  

п р о в е д е н н я  д о с л і д ж е н ь  п а р а м е т р і в  п у ч к і в  е л е к т р о н і в  н а  п л о щ и н і  

о п р о м і н ю в а н н я  п р и  р і з н и х  в і д д а л я х  в і д  в у з л а  в и в о д у  М - 3 0 .  П р и  в с і х  в и д а х  

в и м і р ю в а н н я  п о х и б к и  в и з н а ч а ю т ь с я  з а  ф о р м у л о ю :

5 х - 0 х + 3 х

д е  0 х -  н е в и к л ю ч е н а  ч а с т и н а  с и с т е м а т и ч н о ї  п о х и б к и  в и м і р ю в а н и х  в е л и ч и н ,  S x -  

в и п а д к о в а  п о х и б к а  в и м і р ю в а л ь н о ї  в е л и ч и н и .

Ц е  д о з в о л я є  г а р а н т у в а т и  п о х и б к у  в с т а н о в л е н н я  д о з и м е т р и ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  

п р и  о п р о м і н е н н і  з р а з к і в  д л я  д о в і р ч о ї  й м о в і р н о с т і  P = 0 , 9 5 .  М е т р о л о г і ч н а  

а т е с т а ц і я  м і к р о т р о н у  в и м а г а є  в с т а н о в л е н н я  т а к и х  п р о с т о р о в о - ч а с о в и х  т а  

е н е р г е т и ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  е л е к т р о н н о г о  п у ч к а  я к  й о г о  е н е р г і я ,  г у с т и н а  т а  

р о з п о д і л  г у с т и н и  п о т о к у  п р и с к о р е н и х  е л е к т р о н і в  н а  п о л і  о п р о м і н е н н я .  Т а к о ж  

в а ж л и в и м  є  д о т р и м а н н я  е к с п л у а т а ц і й н и х  х а р а к т е р и с т и к  М - 3 0 ,  я к і  в п л и в а ю т ь  н а  

в и з н а ч е н н я  д о п у с т и м и х  в і д х и л е н ь  е к с п л у а т а ц і й н и х  п а р а м е т р і в  т а  з а б е з п е ч у ю т ь  

п р и  о п р о м і н е н н і  д о с л і д ж у в а н и х  з р а з к і в  п і д т р и м к у  е н е р г і ї  е л е к т р о н і в ,  г у с т и н и  

е л е к т р о н н о г о  п о т о к у  т а  і н т е г р а л ь н и й  п о т і к  і з  з а д а н о ю  т о ч н і с т ю .  О д н і є ю  з  

в а ж л и в и х  х а р а к т е р и с т и к  м і к р о т р о н у ,  я к а  в и з н а ч а є  п р и  а т е с т а ц і ї  х а р а к т е р н і
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р о з м і р и  а п а р а т у р и ,  є  о д н о р і д н і с т ь  р а д і а ц і й н о г о  п о л я  в  п л о щ и н і  р о з м і щ е н н я  

з р а з к і в .  Д л я  ф о р м у в а н н я  р і в н о м і р н о с т і  г у с т и н и  п о т о к у  е л е к т р о н і в  

в и к о р и с т о в у ю т ь  с и с т е м у  р о з с і ю в а ч і в  т а  ф о р м у в а ч і в  п о л я  о п р о м і н е н н я .  

К о н т р о л ь  in  s itu  в и к о н у ю т ь  з а  д о п о м о г о ю  с п е ц і а л ь н о г о  с к а н е р а  р а д і а ц і й н о г о  

п о л я .  В и х і д н и м и  д а н и м и  д л я  в и з н а ч е н н я  р е ж и м у  р о б о т и  м і к р о т р о н у  т а  у м о в  

о п р о м і н е н н я  є  в с т а н о в л е н н я  р я д у  т е х н і ч н и х  п а р а м е т р і в ,  т а к и х  я к  н о р м а  

в и п р о б у в а н н я ,  г е о м е т р и ч н і  р о з м і р и  о б ’є к т у  о п р о м і н е н н я ,  е н е р г і я  т а  щ і л ь н о с т і  

п о т о к у  е л е к т р о н і в  н а  п л о щ і  о п р о м і н ю в а н н я .  Ц і  д а н і  д о з в о л я ю т ь  в с т а н о в и т и :  

в і д с т а н ь  в і д  д о с л і д ж у в а н о г о  з р а з к а  д о  в и в і д н о г о  в і к н а  м і к р о т р о н у ,  н е о б х і д н у  

н е р і в н о м і р н і с т ь  о п р о м і н е н н я ,  м а к с и м а л ь н е  п о  о п р о м і н ю в а н і й  п л о щ і  з н а ч е н н я  

щ і л ь н о с т і  п о т о к у  е л е к т р о н і в  т а  п р о в е с т и  к а л і б р у в а н н я  і н т е г р а т о р а  с т р у м у  д л я  

г а р а н т у в а н н я  д о з и  о п р о м і н е н н я .  К о н т р о л ь  т е м п е р а т у р и  о п р о м і н ю в а н н я  

з д і й с н ю в а в с я  з а  д о п о м о г о ю  м і д ь - к о н с т а н т а н о в о ї  т е р м о п а р и ,  д л я  я к о ї ,  я к  

в с т а н о в л е н о ,  п а р а м е т р и  є  с т і й к и м и  д о  т р и в а л о ї  д і ї  р а д і а ц і ї .  З а  ч а с  

о п р о м і н ю в а н н я  з м і н и  т е м п е р а т у р и  н е  п е р е в и щ у в а л и  ± 2 ° C  і  р е г у л ю в а л и с я  

ш л я х о м  о б д у в у  р і д к и м  а з о т о м .  О п р о м і н е н н я  п р и з у п и н я є т ь с я  к е р і в н и к о м  р о б і т  

п р и  н а б о р і  і н т е г р а т о р о м  з а д а н о ї  д о з и  о п р о м і н е н н я .

І з о т е р м і ч н и й  в і д п а л  о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  п ^ е  з д і й с н ю в а в с я  в  т р у б ч а с т і й  

п е ч і  F 2 1 1 0 0 ,  я к а  д о з в о л я є  п р о в о д и т и  в і д п а л  д о  т е м п е р а т у р  1 2 0 0 0С ,  з  т о ч н і с т ю  

± 0 ,5  0С .  ( р и с .  4 .6 ) .

Р и с .  4 .6 .  Т р у б ч а с т а  п і ч  F 2 1 1 0 0 .
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З а д а н я  т е м п е р а т у р и  т а  ч а с у  в і д п а л у  з д і й с н ю в а л о с ь  з а  д о п о м о г о ю  с и с т е м и  

а в т о м а т и к и .

4.3. Особливості дефектоутворення в монокристалах п ^ е  та п ^ і при 
електронному опромінені

В з а є м о д і я  і о н і з у ю ч о г о  в и п р о м і н ю в а н н я  з  т в е р д и м  т і л о м  п р и з в о д и т ь  д о  

у т в о р е н н я  в  н ь о м у  р і з н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  ( т о ч к о в і  д е ф е к т и  т а  к о м п л е к с и  

т о ч к о в и х  д е ф е к т і в  з  д о м і ш к а м и ,  о б л а с т і  р о з в п о р я д к у в а н н я )  [ 4 3 ] .  О б м е ж е н і с т ь  

з а с т о с у в а н н я  д л я  г е р м а н і ю  м е т о д у  е л е к т р о н н о г о  п а р а м а г н і т н о г о  р е з о н а н с у  н е  

д о з в о л я є  т о ч н о  і д е н т и ф і к у в а т и ,  я к  у  к р е м н і ї ,  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в  [ 5 9 ] .  С п р о б и  к л а с и ф і к у в а т и  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и  з а  ї х н і м и  і н т е р в а л а м и  

в і д п а л у  ч а с т о  п р и з в о д я т ь  д о  в и н и к н е н н я  н е п о р о з у м і н ь ,  к о л и  р і з н і  р а д і а ц і й н і  

д е ф е к т и  в і д п а л ю ю т ь  у  т о м у  с а м о м у  т е м п е р а т у р н о м у  і н т е р в а л і  [ 8 0 ] .  Т о м у  в  

л і т е р а т у р і  н а я в н і  р і з н і  д а н і  щ о д о  е н е р г е т и ч н о г о  с п е к т р у  р і в н і в  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в  в  г е р м а н і ї ,  в и з н а ч е н и х  р і з н и м и  м е т о д а м и  [ 8 0 ,  3 1 5  - 3 1 7 ] .  Ц е  а к т у а л і з у є  

д о с л і д ж е н ь  п р и р о д и  у т в о р е н и х  п р и  о п р о м і н е н н і  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в ,  ї х н ь о г о  

в п л и в у  н а  е л е к т р и ч н і  т а  о п т и ч н і  в л а с т и в о с т і  м о н о к р и с т а л і ч н о г о  г е р м а н і ю  т а  

с т в о р е н н я  н а  о с н о в і  д а н о г о  м а т е р і а л у  р і з н и х  п р и л а д і в  е л е к т р о н н о ї  т е х н і к и ,  

р о б о ч і  х а р а к т е р и с т и к и  я к и х  з а л е ж а т ь  в і д  н а я в н о ї  з о в н і ш н ь о ї  р а д і а ц і й н о ї  

о б с т а н о в к и .

Т о м у  в  р о б о т і  [ 3 1 8 ]  п р о в о д и л и с ь  д о с л і д ж е н н я  е ф е к т у  Х о л л а  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  з  е н е р г і є ю  

1 0  М е В .  Д о с л і д ж у в а н н і  м о н о к р и с т а л и  г е р м а н і ю  б у л и  л е г о в а н і  д о м і ш к о ю  

с у р м и ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  5  1 0 14 с м -3. Н а  р и с .  4 .7  п р е д с т а в л е н о  т е м п е р а т у р н і  

з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е ,  о п р о м і н е н и х  р і з н и м и  

п о т о к а м и  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я .  Д л я  п о т о к і в  о п р о м і н е н н я  Ф < 1 0 16 е л . / с м 2 

г е р м а н і й  м а в  п - т и п  п р о в і д н о с т і ,  а  п р и  п о т о к а х  Ф > 2  1 0 16 е л . / с м 2 -  к о н в е р т у в а в  у  

р - т и п .  З а  н а х и л о м  к р и в и х  з а л е ж н о с т е й  р и с .  4 .7 ,  в  к о о р д и н а т а х  1п(| Я х  |)  =  /  ( 1 / Т ) ,

б у л и  в и з н а ч е н і  д л я  д о с л і д ж у в а н и х  з р а з к і в  п ^ е  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  у т в о р е н и х  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в .  Д л я  п о т о к і в  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2
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т а  Ф = 1 0 16 е л . / с м 2 е н е р г е т и ч н і  р і в н і  п р а к т и ч н о  с п і в п а д а л и  ( р и с .  4 . 7 ,  е н е р г е т и ч н і  

р і в н і  Е с -  0 , 2 7  е В  т а  Е с -  0 , 2 8  е В ) .  Т а к о ж  н е з н а ч н а  р о з б і ж н і с т ь  е н е р г е т и ч н и х

р і в н і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  с п о с т е р і г а л а с ь  і  п і с л я  п - р  к о н в е р с і ї  ( р и с .  4 .7 ,  

е н е р г е т и ч н і  р і в н і  Еу +  0 , 2 9  е В  т а  Е у +  0 , 2 7  е В ) .

Р и с .  4 .7 .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  с т а л о ї  Х о л л а  іп(| |) =  / ( 1 /Т ) д л я

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2 :

1 -  2 - 1 0 16; 2  -  5 - 1 0 16; 3  -  1 0 16; 4  -  5 - 1 0 15.

Я к  б у л о  п о к а з а н о  в  р о б о т а х  [ 3 1 9 ,  3 2 0 ] ,  в н у т р і ш н і  м е х а н і ч н і  н а п р у ж е н н я ,  я к і  

с т в о р ю ю т ь с я  м і ж в у з л о в и м и  а т о м а м и  т а  в а к а н с і я м и ,  м о ж у т ь  п р и з в о д и т и  д о  

з м і щ е н н я  е н е р г е т и ч н и х  р і в н і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  т а  н а в і т ь  д о  п о я в и  н о в и х .  

П р и  з б і л ь ш е н н і  п о т о к у  о п р о м і н е н н я  б у д е  з м і н ю в а т и с ь  с е р е д н я  в і д с т а н ь  м і ж  

к о м п о н е н т а м и  п а р  Ф р е н к е л я  т а  в і д п о в і д н о  в е л и ч и н а  в н у т р і ш н і х  

н а п р у ж е н ь  [ 5 9 ] .  Т о м у ,  м о ж н а  в в а ж а т и ,  щ о  д л я  н а ш о г о  в и п а д к у  п р и  

е л е к т р о н н о м у  о п р о м і н е н н і  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  г е р м а н і ю  в и н и к а є  л и ш е  д в а  

р і з н и х  е н е р г е т и ч н и х  р і в н і ,  п о л о ж е н н я  я к и х  з а л е ж и т ь  в і д  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  

н а п р у ж е н ь ,  я к і  в и н и к а ю т ь  в  г р а т ц і  г е р м а н і ю .  У  р о б о т а х  [ 5 9 ,  8 2 ]  п о к а з а н о ,  щ о  в  

г е р м а н і ї  е н е р г е т и ч н и й  р і в е н ь  Е с -  0 , 2 7  е В  н а л е ж и т ь  д о  А - ц е н т р у ,  а

Еу +  0 , 2 7  е В  -  к о м п л е к с у ,  д о  с к л а д у  я к о г о  в х о д и т ь  в а к а н с і я .  Т а к і  д е ф е к т и
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м о ж у т ь  м о д и ф і к о в у в а т и с ь  р і з н и м и  ф о н о в и м и  д о м і ш к а м и ,  о д н і є ю  з  я к и х  є  

к и с е н ь  [ 5 9 ] .  П р о т е ,  в  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л а х  г е р м а н і ю  ( я к  д о ,  

т а к  і  п і с л я  в і д п а л у )  м о ж е  у т в о р ю в а т и с ь  в е л и к а  к і л ь к і с т ь  р і з н и х  к о м п л е к с і в ,  д о  

с к л а д у  я к и х  в х о д и т ь  м і ж в у з л о в и й  к и с е н ь  [ 3 2 1 - 3 2 3 ] .  Т о м у  в а ж л и в о  д л я  

і н т е р п р е т а ц і ї  о д е р ж а н и х  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в  т а  к і л ь к і с н и х  о ц і н о к  

м а т и  і н ф о р м а ц і ю  п р о  к о н ц е н т р а ц і ю  м і ж в у з л о в о г о  к и с н ю  в  д о с л і д ж у в а н и х  

м о н о к р и с т а л а х  г е р м а н і ю  т а  р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  І Ч  Ф у р ’є  -  с п е к т р о с к о п і ї  д л я  

о п р о м і н е н о г о  п ^ е .  К о н ц е н т р а ц і ю  м і ж в у з л о в о г о  к и с н ю  О і в  г е р м а н і ї  м о ж н а  

в и з н а ч и т и  з а  в е л и ч и н о ю  о п т и ч н о ї  г у с т и н и  D  д л я  х в и л ь о в о г о  ч и с л а  8 4 3  с м -1 

в і д н о с н о  б а з о в о ї  л і н і ї  з а  ф о р м у л о ю  [ 3 2 4 ,  3 2 5 ] :

[ О і] = 1 , 0 5 1 0 17 с м 2 ( 2 , 3 Б Ш ) ,  ( 4 .6 )

д е  1 ,0 5  1 0 17 с м 2 -  к а л і б р о в о ч н и й  к о е ф і ц і є н т ,  d  -  т о в щ и н а  з р а з к а  ( в  с м ) .

В  р о б о т і  [ 3 2 4 ]  в с т а н о в л е н о ,  щ о  к о н ц е н т р а ц і ї  о п т и ч н о  а к т и в н и х  а т о м і в  к и с н ю  в  

к р и с т а л а х  г е р м а н і ю  в і д  2 - 1 0 15 д о  1 ,3  1 0 16 с м -3 в і д п о в і д а є  х в и л ь о в е  ч и с л о  

8 4 3  с м -1. П р и  з б і л ь ш е н н і  к о н ц е н т р а ц і ї  к и с н ю  д а н а  с м у г а  п о г л и н а н н я  

з м і щ у є т ь с я  в  к о р о т к о х в и л ь о в у  о б л а с т ь  с п е к т р а .  Н а  р и с .  4 .8  п р е д с т а в л е н о  

с п е к т р  І Ч - п о г л и н а н н я  д л я  д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  [ 3 2 6 ] .

Р и с .  4 .8 .  С п е к т р  п о г л и н а н н я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  к і м н а т н і й  

т е м п е р а т у р і .
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Я к  с л і д у є  з  р и с .  4 .8 ,  м і ж в у з л о в о м у  к и с н ю  в і д п о в і д а є  х в и л ь о в е  ч и с л о  8 4 3  с м -1, а  

к і л ь к і с н и й  р о з р а х у н о к ,  з г і д н о  з  ( 4 . 6 ) ,  д а є  к о н ц е н т р а ц і ю  к и с н ю  8 - 1 0 15 с м -3, щ о  

у з г о д ж у є т ь с я  з  р е з у л ь т а т а м и  р о б о т и  [ 3 2 4 ] .  С м у г и  п о г л и н а н н я  6 5 0  с м -1, 7 5 5  с м -1, 

8 5 0  с м -1 в і д п о в і д а ю т ь  п о г л и н а н н ю  о п т и ч н и м и  ф о н о н а м и  ( « г р а т к о в е »  

п о г л и н а н н я )  [ 3 2 7 ] .  Н а  р и с .  4 .9  п р е д с т а в л е н і  с п е к т р и  п о г л и н а н н я  п р и  р і з н и х  

т е м п е р а т у р а х  д л я  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  п і с л я  о п р о м і н е н н я  ш в и д к и м и  

е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  т а  п о т о к о м  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 . Я к  в и д н о  з  

р и с .  4 . 9 ,  в  с п е к т р і  о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  п ^ е  у т в о р ю ю т ь  д в і  д о д а т к о в і  с м у г и :  

6 6 9  с м -1 т а  7 1 6  с м -1. П р и  ц ь о м у  з  п і д в и щ е н н я м  т е м п е р а т у р и  і н т е н с и в н і с т ь  с м у г и  

7 1 6  с м -1 з м е н ш у є т ь с я ,  а  с м у г и  6 6 9  с м -1 н е  з м і н ю є т ь с я .  З г і д н о  з  д а н и м и  р о б і т  

[ 7 4 ,  3 2 8 ] ,  д а н і  с м у г и  в і д п о в і д а ю т ь  р і з н и м  з а р я д о в и м  с т а н а м  А - ц е н т р у  в  г е р м а н і ї  

( к о м п л е к с  У О і) : с м у г а  7 1 6  с м -1 в і д п о в і д а є  п о д в і й н о м у  н е г а т и в н о м у ,  а  с м у г а  

6 6 9  с м -1 -  н е г а т и в н о м у  с т а н у  А - ц е н т р а  з  в і д п о в і д н и м и  е н е р г е т и ч н и м и  р і в н я м и  

Е с -  0 ,2 1  е В  т а  Е у +  0 ,2 7  е В .

Р и с .  4 .9 .  С п е к т р и  п о г л и н а н н я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  д л я  р і з н и х  

т е м п е р а т у р  Т ,  К :  1 -  1 5 0 ,  2  -  2 0 0 ,  3  -  2 5 0 ,  4  -  3 0 0 .
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Д о д а т к о в а  м о д и ф і к а ц і я  А - ц е н т р у  д в о м а  м і ж в у з л о в и м и  а т о м а м и  г е р м а н і ю  з  

у т в о р е н н я м  к о м п л е к с у  У О і І 2Се п о н и ж у є  р і в е н ь  А - ц е н т р у  Е с -  0 ,2 1  е В  д о  

Е с -  0 , 2 7  е В  [ 5 9 ] ,  щ о  у з г о д ж у є т ь с я  з  р е з у л ь т а т а м и  в и м і р ю в а н ь  е ф е к т у  Х о л л а  

( р и с .  4 .7 ) .  П р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  р і в е н ь  Е с -  0 , 2 7  е В  б у д е  і о н і з о в а н и й ,  т о м у  

в  с п е к т р і  п о г л и н а н н я  з н и к а є  с м у г а  7 1 6  с м -1 ( р и с .  4 . 9 ,  к р и в а  4 ) .  П р и  ц ь о м у  в с і  

е л е к т р о н и  б у д у т ь  з а п о в н ю в а т и  г л и б о к и й  а к ц е п т о р н и й  р і в е н ь  Е у +  0 , 2 7  е В .

Т а к о ж  д л я  к і л ь к і с н о ї  і н т е р п р е т а ц і ї  о д е р ж а н и х  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

р е з у л ь т а т і в  н а м и  н а  о с н о в і  с т а т и с т и к и  н е в и р о д ж е н о г о  г а з у  н о с і ї в  с т р у м у  в  

н а п і в п р о в і д н и к а х  п р о в о д и л и  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  с п е к т р у  р і в н і в  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а к и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в .

Н е х а й  в  г е р м а н і ї ,  л е г о в а н о м у  к о н ц е н т р а ц і є ю  д о н о р н о ї  д о м і ш к и  И , ,  

у т в о р ю ю т ь с я  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и  з  к о н ц е н т р а ц і є ю  N  т а  к о ж е н  т а к и й  д е ф е к т  м а є  

Ь  а к ц е п т о р н и х  р і в н і в .  Р о з г л я н е м о  с п о ч а т к у  в и п а д о к  т а к и х  п о т о к і в  

е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я ,  к о л и  г е р м а н і й  н е  к о н в е р т у є  в  р - т и п .  Т о д і  п р и  

т е м п е р а т у р і  а б с о л ю т н о г о  н у л я  б у д у т ь  з а п о в н е н і  е л е к т р о н а м и  в с і  е н е р г е т и ч н і  

р і в н і  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  т а  ч а с т и н а  р і в н і в  д о н о р н о ї  д о м і ш к и .  Д л я  

т е м п е р а т у р ,  к о л и  д о н о р н і  д о м і ш к и  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н і ,  а  н а й в и щ и й  

е н е р г е т и ч н и й  р і в е н ь  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  ч а с т к о в о ,  м о ж н а  з а п и с а т и  т а к е  

р і в н я н н я  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і  [ 3 1 8 ] :

И ( Ь  - 1 )  +  п а +  п =  N  ( 4 .7 )

д е  п а -  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  н а  н а й в и щ о м у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  

а к ц е п т о р н о м у  р і в н і ,  п  -  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  в  з о н і  п р о в і д н о с т і .  

В р а х о в у ю ч и  в и р а з и  д л я  в і д п о в і д н и х  к о н ц е н т р а ц і й

п
N

п =  N  є кт
2е кт +1

р і в н я н н я  ( 4 . 7 )  м о ж н а  п р е д с т а в и т и  т а к :

Е„ —Еа ^ ¥ ( 4 .8 )

N  (Ь  — 1) +
N

2  N
+  п =  N й ’

1  + ---------- ^  є кт

Е ( 4 .9 )

п



214

( 2 ш пк Т  У 2

4жг Т3
еф екти в н а  гу сти н а  стан ів  зо н и  п р о в ід н о сті, Ер -  ен ер г ія

Ф ерм і. В  р ів н я н н я  (4 .9 ) вх о д ять  тр и  н ев ід о м и х  п ар ам етр и  у тво р ен и х  

р ад іац ій н и х  деф ектів : N  -  к о н ц ен тр ац ія  т ак и х  р ад іац ій н и х  д еф ект ів , Ь -  

к іл ьк ість  ак ц еп то р н и х  р івн ів , як і н ал еж ать  к о ж н о м у  т ак о м у  деф екту , Еа -  

ен ергія  іо н ізац ії н ай ви щ о го  за  ш кал о ю  ен ер гій  ак ц еп то р н о го  р івня . Д ля 

ви зн ач ен н я  д ан и х  п ар ам етр ів  зап и ш ем о  р івн я н н я  (4 .9 ) д л я  тр ьо х  р ізн и х  зн ачен ь  

к о н ц ен тр ац ії електрон ів . В  р езу л ь тат і ц ього  отр и м аєм о  н асту п н у  си стем у  

р івнянь:

N  (Ь - 1) +
N

л 2N (Т ) Ек1 +-----екТі
+ Пі _ N d,

п

N  (Ь - 1) +

1

N
— — +  п  _  N , ,  

,  2 N  ( Т )  Ек 2
1 + ----------------е кТ2

п

(4 .10)

N  (Ь - 1) +
N

2 ^ Т ) е Етг
+ п 3 _  N d .

1 +
І п3

В р ах о ву ю ч и  зн ач ен н я  еф екти в н о ї м аси  гу сти н и  стан ів  д л я  електрон ів , 

к о н ц ен тр ац ію  л егу ю ч о ї д о м іш к и  су р м и  ^ = 5 - 1 0 14 см -3 т а  експ ер и м ен тал ьн і 

зн ач ен н я  к о н ц ен тр ац ій  електр о н ів  пі, П2, пз д л я  в ід п о в ід н и х  тем п ер ату р  Т , Т , 

Т3 (рис. 4 .7 , криві 3, 4), м о ж н а  зн ай ти  ви щ е зазн ач ен і п ар ам етр и  р ад іац ій н и х  

д еф ект ів  д л я  м о н о к р и стал ів  п ^ е ,  о п р о м ін ен и х  р ізн и м и  п о то к ам и  електрон ів . 

Р езу л ьтати  так и х  р о зр ах у н к ів  п р ед ставл ен і в таб л и ц і 4.1.

Таблица 4.1.

Параметри радіаційних дефектів в опроміненому електронами

п-Се до п^  конверсії

П о тік  ел ектр о н н о го
N, см -3

о п р о м ін ен н я  Ф ,
Ь Еа, еВ
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е л . / с м 2

5 1 0 15 2 , 8 1 0 14 1 ,9 6 Е с -  0 ,2 7

1 0 16 3 , 1 1 0 14 1 ,9 7 Е с -  0 , 2 7 5

Я к  в и д н о  з  т а б л и ц і  4 .1 ,  п а р а м е т р  Ь  є  б л и з ь к и м  д о  2 .  Ц е  п і д т в е р д ж у є  н а ш і

е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  щ о д о  і с н у в а н н я  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  г е р м а н і ю  л и ш е  

д в о х  е н е р г е т и ч н и х  р і в н і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  Е с -  0 ,2 7  е В  т а  Е у +  0 , 2 7  е В ,  я к і

н а л е ж а т ь  А - ц е н т р у .  Н е з н а ч н е  з м і щ е н н я  р і в н я  Е с -  0 , 2 7  е В  п р и  з б і л ь ш е н н і

п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  в і д  5  1 0 15 е л . / с м 2 д о  1 0 16 е л . / с м 2 м о ж н а  

п о я с н и т и  з м і н а м и  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь  в  г р а т ц і  

г е р м а н і ю .  П і с л я  п - р  к о н в е р с і ї  е н е р г е т и ч н и й  р і в е н ь  Е с -  0 , 2 7  е В ,  б у д е

н е з а п о в н е н и й  е л е к т р о н а м и ,  а  р і в е н ь  Е у +  0 , 2 7  е В  -  ч а с т к о в о .  Т о м у  д л я  д а н о г о  

в и п а д к у  р і в н я н н я  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і  м а т и м е  в и г л я д :

ї ї *  +  Р  =  Па , ( 4 1 1 )

- Е - р

р  =  і ї уг кт , ( 4 .1 2 )

д е  р  -  к о н ц е н т р а ц і я  д і р о к  у  в а л е н т н і й  з о н і ,  E g = 0 ,6 7  е В  -  ш и р и н а  з а б о р о н е н о ї

(2ш кТ  'У2
з о н и  г е р м а н і ю ,  №у =  — :— ^ “ 3—  -  е ф е к т и в н а  г у с т и н а  с т а н і в  в а л е н т н о ї  з о н и ,4ж п

т  =  0 , 3 т  -  е ф е к т и в н а  м а с а  г у с т и н и  с т а н і в  д л я  д і р о к .  В р а х о в у ю ч и  ( 4 . 1 1 ) ,

N d +  Р
N

РркТ Еа
1 + 2 Р----екТ

N

Её ( 4 .1 3 )

Д л я  в и з н а ч е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  т а  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  

а к ц е п т о р н о г о  р і в н я  Е а п і с л я  п - р  к о н в е р с і ї  з а п и ш е м о  р і в н я н н я  ( 4 . 1 3 )  д л я  д в о х  

р і з н и х  к о н ц е н т р а ц і й  д і р о к  р і  т а  р 2 п р и  т е м п е р а т у р а х  Т і  т а  Т 2 в і д п о в і д н о .  

О т р и м а є м о  н а с т у п н у  с и с т е м у  р і в н я н ь :
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+ Рі

+ Р 2

N

£Г,

1 + 2 - Р ^  Є
N  (Ті )

N

а̂
кГ

1 + 2 Р 2 Є
кГ2 Еа_

кГ2
Ку (Г2)

( 4 . 1 4 )

Р е з у л ь т а т и  р о з р а х у н к і в  д л я  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е ,  о п р о м і н е н и х  п о т о к а м и  

е л е к т р о н і в  Ф = 2 1 0 16 е л . / с м 2 т а  Ф = 5 1 0 16 е л . / с м 2, п р е д с т а в л е н і  в  т а б л и ц і  4 .2 .  

Т а к о ж ,  я к  с л і д у є  з  т а б л и ц і  4 . 2 ,  е н е р г е т и ч н и й  р і в е н ь  Е  +  0 , 2 7  е В ,  т а к  я к  і 

е н е р г е т и ч н и й  р і в е н ь  Е с -  0 , 2 7  е В ,  б у д е  з а з н а в а т и  д е я к о г о  з м і щ е н н я  з а  ш к а л о ю  

е н е р г і й  п р и  в а р і а ц і ї  д о з и  о п р о м і н е н н я .  Ц е ,  я к  і  у  в и п а д к у  п ^ е ,  м о ж е  б у т и  

п о в ’я з а н о  з і  з м і н а м и  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  н а п р у ж е н ь ,  я к і  в и н и к а ю т ь  н а в к о л о  

у т в о р е н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в .

Таблиця 4.2.

Параметри радіаційних дефектів в опроміненому електронами

п^ є після п^  конверсії

П о т і к  е л е к т р о н н о г о  

о п р о м і н е н н я  Ф ,  е л . / с м 2
N  с м -3 Е а, е В

2 1 0 16 4 , 2 1 0 15 Е  +  0 ,2 9

5 1 0 16 5 , 1 1 0 15 Е  +  0 ,2 7

В  р о б о т і  [ 7 4 ]  з  в и к о р и с т а н н я м  м е т о д у  D L T S  т а  о д н о в і с н и х  т и с к і в  д о

0 .4  Г П а  б у л и  з н а й д е н і  б а р и ч н і  к о е ф і ц і є н т и  д л я  р і з н и х  к о м п о н е н т і в  г л и б о к о г о  

р і в н я  А - ц е н т р у  в  г е р м а н і ї ,  щ о  в и н и к а ю т ь  в н а с л і д о к  р о з щ е п л е н н я  ц ь о г о  р і в н я  

п р и  п р и к л а д е н о м у  о д н о в і с н о м у  т и с к у .  Д е ф о р м а ц і я  з р а з к і в  г е р м а н і ю  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 0 ]  п р и з в о д и л а  д о  р о з щ е п л е н н я  р і в н я  А - ц е н т р у  

н а  т р и  к о м п о н е н т и  з  б а р и ч н и м и  к о е ф і ц і є н т а м и  Д  =  8 0 .5  м е В / Г П а ,  

Д 2 =  1 0  м е В / Г П а  т а  Д = - 3 7  м е В / Г П а ,  а  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  -  н а  д в і  з  б а р и ч н и м и  к о е ф і ц і є н т а м и  

Д 4 =  6 8  м е В / Г П а  т а  Д = - 4 1  м е В / Г П а .  Д л я  п о р і в н я н н я  н а ш и х  р е з у л ь т а т і в  з
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р е з у л ь т а т а м и  а в т о р і в  д а н о ї  р о б о т и ,  з  м е т о ю  і д е н т и ф і к а ц і ї  п р и р о д и  у т в о р е н и х  

п р и  е л е к т р о н н о м у  о п р о м і н е н н і  р а д і а ц й н и х  д е ф е к т і в ,  в  р о б о т і  [ 3 2 9 ]  

п р о в о д и л и с я  р о з р а х у н к и  з а л е ж н о с т е й  е ф е к т и в н о ї  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  г л и б о к о г о  

р і в н я  А - ц е н т р у  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  

[ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  з  в р а х у в а н н я м  д а н и х  б а р и ч н и х  к о е ф і ц і є н т і в .

К о н ц е н т р а ц і ю  е л е к т р о н і в ,  л о к а л і з о в а н и х  н а  а к ц е п т о р н о м у  р і в н і  

А - ц е н т р у ,  д л я  в и п а д к у  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  

[ 1 1 0 ] ,  м о ж н а  п р е д с т а в и т и  т а к и м  ч и н о м :

п  = п л + п  + п,А А А■2 А3
( 4 . 1 5 )

д е  п , п  , п А -  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  н а  р о з щ е п л е н и х  к о м п о н е н т а х  

А - ц е н т р у  з  е н е р г і я м и  а к т и в а ц і ї  Е  , Е  т а  Е  в і д п о в і д н о .  З  в и р а з у  ( 4 . 3 )  

о т р и м а є м о ,  щ о

А( Еаі ) А (  Е А, ) А (  Е А )п = ---------1—  п =---------2—  п =А Еа -Ер ’ 'Ч  Еа, - Ер ’ 'Ч  Ел, - Е,ЕАі ЕР
2е кт +1

ЕА2 ЕР
2 е ~ ^  +1

Аз ЕР '
2 е ^ ^  +1

( 4 . 1 5 )

д е  Е А1 =  Е а +  А Р , Е 1 =  Е а +  А Р > Е А1 =  Е а +  А Р  .

З а л е ж н о с т і  к о м п о н е н т і в  А - ц е н т р а ,  з в ’я з а н и х  з  е н е р г і я м и  а к т и в а ц і ї  Е  , Е  т а  

Е  , в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  м о ж н а  п р е д с т а в и т и  т а к :

N  ІАР|N  - ^  ^К, (Еа) =  е кт , Щ Е ^ ) =  е кт , ^ ( ЕАі) =  N 1

С 'у \Рз РІЛ
1- - е  кт

V з
( 4 . 1 6 )

у

Т о д і ,  з г і д н о  з  ( 4 . 3 ) ,  ( 4 . 4 )  т а  в и р а з а м и  р о б о т и  [ 3 3 0 ] ,  о т р и м а є м о ,  щ о

-1( е а )
п„ =

2
1 +

АЕ2 \

V

—ДЕ1 —іл&2
N  е 1кГ + N  е 1кт с2 Ч 5 

у е кт
( 4 . 1 7 )

п„ =

п

N l (  ЕА2)

2

1 +

ДЕ2 \

V

— ДЕ — д̂2
N  е 1кГ + N  еПкт с2 Ч  5 

у е кт

( 4 . 1 8 )

п
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п  =
^ (  е а  )

2

1 +

АЕ2 \

V

-АЕі -ае2
N  е 1кГ + N  е 1кТ С2

У е кт
(4.19)

п

де АЕ1 та АЕ2 -  зміщення мінімумів при деформації. Тоді, згідно з [330], можна

записати вираз для енергії активації А-центру при одновісному тискові вздовж

кристалографічного напрямку [110]:
Г \

^ \
— - 1Е  = кТ 1п

п

2
V

Є -АЕ1 -АЕ2 \
N  е1кГ + N  еПкГ С1 С2V У

N
V ПА + пл2 + п а У

(4.20)

У
Аналогічним чином можна отримати також залежність ефективної енергії 

активації глибокого рівня А-центру від одновісного тиску вздовж

кристалографічного напрямку [111]:
ґ  \

Ел = кТ 1п п
с -АЕ1 -АЕ2 ^
N  е^кГ + N  е^кГ С1 С2

V У
2

N
л

п  + п
-1

У
(4.21)

Nде ЕАі = Еа + А  Р , Еа2 = Еа + А  Р , N1 ( Еа1 ) = ^
І А  Р\

кТ Nl(Е а ) = N1
У 1 _\ж\  ̂
1--- е кТ

V 2 У

Результати теоретичних розрахунків ефективної енергії активації глибокого 

рівня А-центру від одновісних тисків вздовж кристалографічних напрямків 

[110] та [111] представлені на рис. 4.10 (криві 3 та 4). Як слідує з рис. 4.10, 

залежності ефективної енергії активації А-центру від одновісних тисків вздовж 

кристалографічних напрямків [110] та [111], які отримані в роботі [330] на 

основі вимірів тензо-холл-ефекту (криві 1 і 2), добре корелюють з відповідними 

розрахованими залежностями для А-центру в германії (криві 3 і 4), одержаними 

за даними ОЬТБ. Це дозволяє зробити висновок, що утвореному глибокому 

рівню Ес -  0,27 еВ в опроміненому електронами п ^ е  відповідає А-центр.

е
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Р и с .  4 .1 0 .  З а л е ж н о с т і  е ф е к т и в н о ї  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  А - ц е н т р у  в і д  о д н о в і с н о г о  

т и с к у ,  о т р и м а н і  н а  о с н о в і  д о с л і д ж е н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  в  р о б о т і  [ 3 3 0 ]  ( к р и в і  1 

т а  2 )  т а  т е о р е т и ч н и х  р о з р а х у н к і в  з а  р е з у л ь т а т а м и  D L T S  а в т о р і в  р о б о т и  [ 7 4 ]  

( к р и в і  3  т а  4 ) :  1 ,3  -  о д н о в і с н и й  т и с к  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  

[ 1 1 0 ] ;  2 ,4  -  о д н о в і с н и й  т и с к  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] .

В і д о м о  [ 3 3 1 ] ,  щ о  в  г е р м а н і ї  п р и  о п р о м і н е н н і  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  в  

к і л ь к а  М е В  а б о  ж  г а л ь м і в н и м  в и п р о м і н ю в а н н я м  у - к в а н т і в ,  я к е  с т в о р ю є т ь с я  

ц и м и  е л е к т р о н а м и ,  у т в о р ю ю т ь с я  л и ш е  т о ч к о в і  д е ф е к т и  т а  ї х  к о м п л е к с и .  П р и  

о п р о м і н е н н і  е л е к т р о н а м и  е н е р г і я м и  1 0  М е В  т а  б і л ь ш е  в  г е р м а н і ї ,  к р і м  т о ч к о в и х  

д е ф е к т і в ,  у т в о р ю ю т ь с я  о б л а с т і  р о з в п о р я д к у в а н н я ,  я к і  є  а к т и в н и м и  ц е н т р а м и  

р о з с і я н н я  н о с і ї в  с т р у м у .  Т о м у  в  р о б о т і  [ 3 3 2 ]  б у л о  о д е р ж а н о  т е м п е р а т у р н і  

з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  ц и х  ж е  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е ,  о п р о м і н е н и х  

п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф = 5 1 0 15 е л . / с м 2 т а  Ф = 1 1 0 16 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  

( р и с .  4 .1 1  т а  р и с .  4 .1 2 ) .  Т е о р е т и ч н и й  р о з р а х у н о к  д а н и х  з а л е ж н о с т е й  н а  о с н о в і  

з а п р о п о н о в а н о ї  м о д е л і  р у х л и в о с т і  д о з в о л и в  в с т а н о в и т и ,  щ о  к р і м  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  с у р м и ,  а к у с т и ч н и х  т а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  с у т т є в и й  в к л а д  у  

в е л и ч и н у  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  в н о с я т ь  

м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о б л а с т я х  р о з в п о р я д к у в а н н я  т а

к р у п н о м а ш т а б н о м у  п о т е н ц і а л і ,  я к и й  в и н и к а є  в н а с л і д о к  ф л у к т у а ц і ї

к о н ц е н т р а ц і ї  з а р я д ж е н и х  д е ф е к т і в .
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Р и с .  4 .1 1 .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 : 1 -  т е о р е т и ч н и й  

р о з р а х у н о к  б е з  в р а х у в а н н я  м е х а н і з м у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о б л а с т я х  

р о з в п о р я д к у в а н н я ;  2  -  т е о р е т и ч н и й  р о з р а х у н о к  б е з  в р а х у в а н н я  в п л и в у  

а м п л і т у д и  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у ;  3  -  т е о р е т и ч н и й  р о з р а х у н о к  з  

в р а х у в а н н я м  м е х а н і з м і в  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о б л а с т я х  р о з в п о р я д к у в а н н я  т а  

к р у п н о м а с ш т а б н о м у  п о т е н ц і а л і ;  4  -  е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и .

Р и с .  4 .1 2 .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 1 1 0 16 е л . / с м 2 : 1 -  т е о р е т и ч н и й  

р о з р а х у н о к  б е з  в р а х у в а н н я  м е х а н і з м у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о б л а с т я х  р о з  

в п о р я д к у в а н н я ;  2  -  т е о р е т и ч н и й  р о з р а х у н о к  б е з  в р а х у в а н н я  в п л и в у  а м п л і т у д и  

к р у п н о м а ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у ;  3  -  е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и ;  4  -

т е о р е т и ч н и й  р о з р а х у н о к  з  в р а х у в а н н я м  м е х а н і з м і в  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  

о б л а с т я х  р о з в п о р я д к у в а н н я  т а  к р у п н о м а с ш т а б н о м у  п о т е н ц і а л і .
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С у т т є в а  р і з н и ц я  у  в е л и ч и н і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  и - О е  з  в р а х у в а н н я м  ( р и с .  4 . 1 1 ,  к р и в а  3  т а  р и с .  4 . 6 ,  к р и в а  4 )  т а  б е з  

в р а х у в а н н я  ( р и с .  4 .1 1  т а  р и с .  4 .1 2 ,  к р и в і  1 )  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о б л а с т я х  

р о з в п о р я д к у в а н н я  п о к а з у є ,  щ о  д а н и й  м е х а н і з м  р о з с і я н н я  е ф е к т и в н о  

п р о я в л я є т ь с я  д л я  т а к и х  п о т о к і в  о п р о м і н е н н я  ш в и д к и м и  е л е к т р о н а м и .

О т ж е ,  н а  о с н о в і  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  в и м і р ю в а н ь  е ф е к т у  Х о л л а ,  т е н з о - 

х о л л - е ф е к т у ,  і н ф р а ч е р в о н о ї  Ф у р ’є - с п е к т р о с к о п і ї ,  в и к о р и с т а н н я  с т а т и с т и к и  

н е в и р о д ж е н о г о  е л е к т р о н н о г о  т а  д і р к о в о г о  г а з у ,  п р о в е д е н и х  р о з р а х у н к і в  

х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  о с н о в н и м и  е л е к т р и ч н о  а к т и в н и м и  

т о ч к о в и м и  р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и ,  я к і  у т в о р ю ю т ь с я  п р и  о п р о м і н е н і  

е л е к т р о н а м и  п ^ е ,  є  А - ц е н т р и ,  м о д и ф і к о в а н і  д в о м а  а т о м а м и  г е р м а н і ю ,  і  т а к о ж  

с к л а д н і  д е ф е к т и  -  о б л а с т і  р о з в п о р я д к у в а н н я ,  я к і  є  а к т и в н и м и  ц е н т р а м и  

р о з с і я н н я  д л я  е л е к т р о н і в  т а  д і р о к .  З  а н а л і з у  о д е р ж а н и х  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

р е з у л ь т а т і в  в и м і р ю в а н ь  е ф е к т у  Х о л л а  т а  п р о в е д е н и х  т е о р е т и ч н и х  р о з р а х у н к і в  

е н е р г е т и ч н о г о  с п е к т р у  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  с л і д у є ,  щ о  п о л о ж е н н я  

е н е р г е т и ч н и х  р і в н і в  А - ц е н т р а ,  я к і  в і д п о в і д а ю т ь  р і з н и м  й о г о  з а р я д о в и м  с т а н а м ,  

м о ж е  д е щ о  з м і н ю в а т и с ь  в  з а л е ж н о с т і  в і д  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  

н а п р у ж е н ь  в  г р а т ц і  г е р м а н і ю .

Д о с л і д ж е н н ю  п р о ц е с і в  д е ф е к т о у т в о р е н н я  в  м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю  п і д  

д і є ю  р і з н и х  в и д і в  в и п р о м і н ю в а н ь  н а  с ь о г о д н і  п р и с в я ч е н а  з н а ч н о  б і л ь ш а  

к і л ь к і с т ь  п у б л і к а ц і й ,  н і ж  д л я  г е р м а н і ю .  К р е м н і й  в і д н о с и т ь с я  д о  м о д е л ь н и х  

н а п і в п р о в і д н и к і в ,  о с к і л ь к и  е л е к т р о н н и й  п а р а м а г н і т н и й  р е з о н а н с  д о з в о л и в  

в и з н а ч и т и  а т о м н у  к о н ф і г у р а ц і ю  т а  м і к р о с т р у к т у р у  у т в о р е н и х  п р и  о п р о м і н е н н і  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  [ 5 9 ] .  Я к  в і д о м о  [ 3 3 3 - 3 3 5 ] ,  о п р о м і н е н н я  м о н о к р и с т а л і в  п - Б і  

п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і ,  в  о с н о в н о м у ,  п р и з в о д и т ь  д о  у т в о р е н н я  А -  т а  

Е - ц е н т р і в ,  д и в а к а н с і й  ( У 2) ,  к о м п л е к с і в  С іО і , С іС б , б а г а т о в а к а н с і о н н и х  

к о м п л е к с і в  з  к и с н е м  (У х + О у )  ( х ,  у = 1 ,  2 ,  3 ) .  Д л я  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю ,  я к і  

в и р о щ е н і  з а  м е т о д о м  Ч о х р а л ь с ь к о г о  т а  з  м а л и м  в м і с т о м  л е г у ю ч и х  д о м і ш о к ,  

о с н о в н и м и  р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и  є  А - ц е н т р и ,  д и в а к а н с і ї  т а  к о м п л е к с и  С іО і 

[ 7 7 ,  3 3 5 ] .  Д л я  к р е м н і ю ,  в и р о щ е н о г о  м е т о д о м  б е з т и г е л ь н о ї  з о н н о ї  п л а в к и ,
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х а р а к т е р н и м  є  у т в о р е н н я  в  й о г о  о б ’є м і  п р и  о п р о м і н е н н і  Е - ц е н т р і в ,  д и в а к а н с і й ,  

к о м п л е с і в  С С  [ 7 7 ,  3 3 6 ] .  Н а  с ь о г о д н і  д о с и т ь  м а л о  є  д а н и х  щ о д о

д е ф е к т о у т в о р е н н я  в  к р е м н і ї  з  с е р е д н і м  т а  с и л ь н и м  р і в н е м  л е г у в а н н я ,  д л я  

е н е р г і й  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  б і л ь ш е  1 0  М е В .  В  д а н о м у  в и п а д к у  

к о н ц е н т р а ц і я  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и ,  ї ї  п р и р о д а  с у т т є в о  в п л и в а т и м у т ь  н а  

е ф е к т и в н і с т ь  у т в о р е н н я  п р и  о п р о м і н е н н і  д а н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в ,  а  т а к о ж  

н а  й м о в і р н і с т ь  у т в о р е н н я  н о в и х .  В і д о м о  [ 3 3 1 ] ,  щ о  в  о п р о м і н е н о м у  к р е м н і ї ,  я к  і 

в  г е р м а н і ї ,  ш в и д к и м и  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  п о н а д  1 0  М е В  м о ж л и в и м  с т а є  

у т в о р е н н я  о б л а с т е й  р о з в п о р я д к у в а н н я .  Т о м у  в  р о б о т і  [ 3 3 7 ]  д о с л і д ж у в а в с я  

в п л и в  о п р о м і н е н н я  р і з н и м и  п о т о к а м и  ш в и д к и х  е л е к т р о н і в  з  е н е р г і є ю  1 2  М е В  

н а  м е х а н і з м и  д е ф е к т о у т в о р е н н я  в  м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю ,  л е г о в а н и х  

д о м і ш к о ю  ф о с ф о р а ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 2 , 2 1 0 16 с м -3. З р а з к и  м о н о к р и с т а л і в  

к р е м н і ю  б у л и  в и р о щ е н і  з а  м е т о д о м  Ч о х р а л ь с ь к о г о .  К о н ц е н т р а ц і ї  о п т и ч н о  

а к т и в н и х  а т о м і в  к и с н ю  т а  в у г л е ц ю  в  д о с л і д ж у в а н и х  з р а з к а х  к р е м н і ю  

в и з н а ч а л и с ь  з а  і н т е н с и в н о с т я м и  л і н і й  1 1 0 7  і  6 0 7  с м -1 в  с п е к т р і  п р о п у с к а н н я  

[ 3 3 8 ] .  В м і с т  д а н и х  д о м і ш о к  в  м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю  в и з н а ч а є т ь с я  в и р а з о м  

[ 3 3 8 ] :

N  = а  іп—
d І„

( 4 . 2 2 )

де d  -  т о в щ и н а  з р а з к а ,  в и р а ж е н а  в  м і л і м е т р а х ;  ї х, / 2 -  м а к с и м а л ь н е  т а  

м і н і м а л ь н е  з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т і в  п р о п у с к а н н я  в  о б л а с т і  п і к у .  Д л я  к и с н ю  т а  

в у г л е ц ю  а  =  2 , 4 5  • 1 0 17 с м -2 т а  а  =  1,1 • 1 0 17 с м -2 в і д п о в і д н о .  П р о в е д е н і  о б ч и с л е н н я  

к о н ц е н т р а ц і й  д а н и х  д о м і ш о к  н а  о с н о в і  в и р а з у  ( 4 . 2 2 )  д а л и  н а с т у п н і  з н а ч е н н я  

к о н ц е н т р а ц і й  к и с н ю  т а  в у г л е ц ю  в  д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю :  

К с = 7 , 6 1 0 16 с м -3 т а  К О= 8 , 7 1 0 17 с м -3.

Н а  р и с .  4 .1 3  п р е д с т а в л е н о  с п е к т р и  п о г л и н а н н я  д л я  м о н о к р и с т а л і в  п - Б і ,  

о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  1 - 1 0 17 е л . / с м 2, п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х .  Л і н і ї  

п о г л и н а н н я  з  ч а с т о т а м и  8 3 6  т а  8 8 5  с м -1 в і д п о в і д а ю т ь  А - ц е н т р у  ( к о м п л е к с  У О і) 

[ 6 8 ] .  В л а с т и в о с т і  ц ь о г о  д е ф е к т у  н а  с ь о г о д н і  д о б р е  в і д о м і  [3  3 9 ,  3 4 0 ] .  Д а н и й  

д е ф е к т  с т в о р ю є  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  к р е м н і ю  г л и б о к и й  а к ц е п т о р н и й  р і в е н ь
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Е с -  0 ,1 7 еВ  т а  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  с п е к т р а х  І Ч - п о г л и н а н н я  в  н е й т р а л ь н о м у  ( л і н і я  

п о г л и н а н н я  8 3 6  с м -1) ,  т а  н е г а т и в н о  з а р я д ж е н о м у  ( л і н і я  п о г л и н а н н я  8 8 5  с м -1) 

с т а н а х  [ 3 4 1 ] .  В і д п а л ю є т ь с я  А - ц е н т р  в  д і а п а з о н і  т е м п е р а т у р  3 0 0 - 4 0 0  0С .  Л і н і я  

п о г л и н а н н я  з  ч а с т о т о ю  8 6 5  с м -1 в і д п о в і д а є  к о м п л е к с у  С іО і [ 3 4 2 ] .  З г і д н о  з  

о б м і н н и м  м е х а н і з м о м  В о т к і н с а ,  в у г л е ц ь  п р и  р а д і а ц і й н о м у  о п р о м і н е н н і  

в и ш т о в х у є т ь с я  в л а с н и м и  м і ж в у з л я м и  з  в у з л і в  у  м і ж в у з л о в е  п о л о ж е н н я  з  

у т в о р е н н я м  с т а б і л ь н о г о  д е ф е к т у  ( С і)  [ 3 4 3 ] .

Р и с .  4 .1 3 .  С п е к т р и  п о г л и н а н н я  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  п о т о к о м  

е л е к т р о н і в  1 1 0 17 е л . / с м 2 п р и  р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  Т ,  К :  1 -  1 0 ,  2  -  8 0 ,  3  -  1 5 0 ,

4  -  3 0 0 .

П р и  д и ф у з і ї  у  ґ р а т ц і  д е ф е к т  С і е ф е к т и в н о  в з а є м о д і є  з  р і з н и м и  д о м і ш к а м и ,  з  

у т в о р е н н я м  е л е к т р и ч н о  а к т и в н и х  д е ф е к т і в .  У  к р е м н і ї ,  в и р о щ е н о м у  з а  м е т о д о м  

Ч о х р а л ь с ь к о г о ,  м і ж в у з л о в и й  в у г л е ц ь  е ф е к т и в н о  в з а є м о д і є  з  м і ж в у з л о в и м  

к и с н е м ,  в н а с л і д о к  ч о г о  у т в о р ю є т ь с я  к о м п л е к с  С іО і [ 3 4 4 ] .  Д а н и й  к о м п л е к с  є  

т е р м і ч н о  с т а б і л ь н и м  д о  т е м п е р а т у р  Т = 6 0 0  К  т а  с т в о р ю є  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  

к р е м н і ю  г л и б о к и й  р і в е н ь  Е у +  0 ,3 5  е В  [ 3 3 5 ,  3 4 5 ] .  Е н е р г і я  а к т и в а ц і ї  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в  д л я  о п р о м і н е н о г о  к р е м н і ю  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 1 - 1 0 17 е л . / с м 2 

в и з н а ч а л а с ь  н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  е ф е к т у  Х о л л а .  З а  н а х и л о м  о д е р ж а н о ї  

т е м п е р а т у р н о ї  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  ( р и с .  4 . 1 4 ,  к р и в а  3 ) ,  е н е р г і я
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а к т и в а ц і ї  в и я в и л а с ь  р і в н о ю  Е л =  Е с -  ( 0 ,1 0 7  +  0 , 0 0 5 )  е В ,  щ о  в і д п о в і д а є  А -  

ц е н т р у ,  я к и й  д о д а т к о в о  м о д и ф і к о в а н и й  д о м і ш к о ю  ф о с ф о р у  ( к о м п л е к с  У О ї Р )  

[ 5 9 ] .

Р и с .  4 .1 4 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - S i  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2 : 1 -  0 ,  2  -  5  1 0 16,

3  -  1 1 0 17, 4  -  2 1 0 17.

Д л я  о п р о м і н е н о г о  к р е м н і ю  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 2 - 1 0 17 е л . / с м 2 с п о с т е р і г а є т ь с я  

з м і н а  н а х и л у  т е м п е р а т у р н о ї  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  п р и  т е м п е р а т у р а х  T - 1 9 5  К  

( д и в .  р и с .  4 . 1 4 ,  к р и в а  4 ) .  Д л я  т е м п е р а т у р  T < 1 9 5  K  е н е р г і я  а к т и в а ц і ї  у т в о р е н и х  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  к р е м н і ї  ( я к  і  у  в и п а д к у  о п р о м і н е н н я  п о т о к о м  

Ф = 1 - 1 0 17 е л . / с м 2)  в і д п о в і д а є  к о м п л е к с у  V O i P ,  а  д л я  т е м п е р а т у р  T > 1 9 5  K  -  

к о м п л е к с у  V O i . П р и  T > 2 9 0  K  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и ,  я к і  н а л е ж а т ь  А - ц е н т р а м ,  

б у д у т ь  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н и м и ,  о с к і л ь к и  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  в и х о д и т ь  н а  

н а с и ч е н н я  ( р и с .  4 . 1 4 ,  к р и в і  2 - 4 ) ,  а  в  с п е к т р і  п о г л и н а н н я  з н и к а є  л і н і я  8 8 5  с м -1 

( р и с .  4 . 1 3 ,  к р и в а  4 ) ,  щ о  в і д п о в і д а є  н е г а т и в н о  з а р я д ж е н о м у  с т а н у  А - ц е н т р а .  

Г л и б о к и й  р і в е н ь  E v +  0 ,35еВ  в  д а н о м у  в и п а д к у  б у д е  д е і о н і з о в а н и й  і  д л я  в с ь о г о  

д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р  н е  б у д е  п р о я в л я т и с ь  й о г о  і о н і з а ц і я .  

Т а к о ж  з і  з б і л ь ш е н н я м  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  з р о с т а т и м е
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к о н ц е н т р а ц і я  к о м п л е к с і в  С і О і ,  щ о  п о я с н ю є т ь с я  з м е н ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  

е л е к т р о н і в  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю  в і д н о с н о  н е о п р о м і н е н и х  з і  

з б і л ь ш е н н я м  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  д л я  т е м п е р а т у р  в и щ и х  з а  

к і м н а т н у .

Д л я  к і л ь к і с н и х  о ц і н о к  е ф е к т и в н о с т і  д е ф е к т о у т в о р е н н я  в  о п р о м і н е н и х  

е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л а х  п ^ і  п р о в о д и л и с ь  р о з р а х у н к и  к о н ц е н т р а ц і й  

у т в о р е н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в .  П р и  т е м п е р а т у р а х  н и ж ч и х  з а  к і м н а т н у  

д о м і ш к и  ф о с ф о р у  б у д у т ь  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н і ,  а  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и ,  щ о  

н а л е ж а т ь  к о м п л е к с а м  У О і  т а  У О і Р  -  ч а с т к о в о .  Л и ш е  г л и б о к и й  р і в е н ь  

Б у + 0 , 3 5  е В ,  щ о  в і д п о в і д а є  к о м п л е к с у  С і О і ,  н е  б у д е  і о н і з о в а н и м  д л я  в с ь о г о  

д і а п а з о н у  д о с л і д ж у в а н и х  т е м п е р а т у р .  Т о м у  д л я  д а н о г о  в и п а д к у  м о ж н а  з а п и с а т и  

т а к е  р і в н я н н я  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і :

П + п 2 + п = N  -  N ,  ( 4 . 2 3 )

д е  п ,  П  -  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в ,  л о к а л і з о в а н и х  н а  е н е р г е т и ч н и х  р і в н я х ,  щ о  

в і д п о в і д а ю т ь  к о м п л е к с а м  У О і Р  т а  У О і  в і д п о в і д н о ;  п  -  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  

п р о в і д н о с т і ,  N  -  к о н ц е н т р а ц і я  к о м п л е к с і в  У О і Р .

В р а х о в у ю ч и  в и р а з и  д л я  в і д п о в і д н и х  к о н ц е н т р а ц і й  [ 1 6 4 ]

N N
, П2 п = N  е кТ

2е кТ + 1  2 е  кТ + 1

р і в н я н н я  ( 4 . 2 4 )  м о ж н а  з а п и с а т и  т а к :

N

1 2 У  Е  1
1  +  — -  е кТ 1  +

п п

N
+ -----------------------+ п = N  -  N ,

2  N  Е2 л 1

с  е кТ

Ер
Е  -  Е Е  -Е1 2

( 4 . 2 4 )

( 4 . 2 5 )

(2т  к Т  У2 . . .
д е  N  = ~ — —  -  е ф е к т и в н а  г у с т и н а  с т а н і в  з о н и  п р о в і д н о с т і ;  

4ж %

Е  = Ес -  0 , 1 0 7  еВ  т а  Е  = Е  -  0 , 1 7 2  еВ  -  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  к о м п л е к с і в  У О і Р  т а  

У О і  в і д п о в і д н о ;  N  -  к о н ц е н т р а ц і я  к о м п л е к с і в  У О і ;  Е р -  е н е р г і я  Ф е р м і ;
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т п = Z 3 (ш  т \  )з , де  д л я  крем н ію  в н ед еф о р м о ван о м у  стан і Z  =  6, Шц = 0 ,9163 ш0

т± = 0 ,1 9 0 5 т  то -  м аса  в ільн ого  ел ек тр о н а  [164]. Т оді тп = 1 ,0 6 2 т  •

Д ля  о б ч и сл ен н я  к о н ц ен тр ац ії ко м п л ек с ів  У О і т а  У О іР , зап и ш ем о  р івн ян н я  

ел ектр о н ей тр ал ьн о ст і (4 .25) д л я  д во х  р ізн и х  зн ачен ь  к о н ц ен тр ац ії електрон ів , 

щ о  в ід п о в ід аю ть  тем п ер ату р ам  Т 1 та  Т2. О тр и м аєм о  н асту п н у  си стем у  р івнянь:

N + N
1 + 2 N. (71 ) ей  1 + 2 N  (ТІ ) ^

+ п(Т) = Ма - У 1;

п ( 7 1 )

N +

п(71 )
N

(4 .26)

1+
- ^  + п(Т ) = N -  N . 

2 (Т2) л £  1 + 2 N. (Т2) л Ц ^  '  1
«т а  «т а

Б ер у ч и  до  у ваги  зн ач ен н я  еф екти в н о ї м аси  гу сти н и  стан ів  д л я  електр о н ів  в 

крем н ії, к о н ц ен тр ац ію  д о м іш к и  ф о со ф о р у  т а  експ ер и м ен тал ьн і зн ач ен н я  

к о н ц ен тр ац ій  електр о н ів  п ( у ) та  п(Т2) в о п р о м ін ен и х  зр азк ах  п-Бі д л я  п евн ого  

п о то к у  ел ектр о н н о го  о п р о м ін ен н я  (рис. 4 .14 , кри в і 2 -4 ), м о ж н а  о б ч и сл и ти  

к о н ц ен тр ац ію  р ад іац ій н и х  д еф ект ів , щ о  в ід п о в ід аю ть  ко м п л ек сам  У О  і т а  У О іР. 

О ск іл ьк и  п р и  тем п ер ату р ах  Т > 290  К  ен ер гети чн і р івн і Е  = Ес -  0,107 еВ та  

Е2 = Ес -  0,172 еВ будуть  п о в н істю  іо н ізо ван и м и , то  д л я  д ан о го  ви п ад ку

р і в н я н н я  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і  м о ж н а  з а п и с а т и  т а к :  

Уз +  п = Ыл -  У 15 (4 .23)

де  N  -  к о н ц ен тр ац ія  ко м п л ек с ів  С іО і.

В  р езу л ь тат і так и х  р о зр ах у н к ів  бу л и  отр и м ан і зн ач ен н я  к о н ц ен тр ац ій  

ко м п л ек с ів  У О і, У О іР  т а  С іО і д л я  о п р о м ін ен и х  м о н о к р и стал ів  п-Бі р ізн и м и  

п о то к ам и  електр о н ів  (див. таб ли ц ю  4.3). Я к  ви д н о  з таб ли ц і 4 .3 , зі зб ільш ен н ям  

п о то к у  ел ектр о н н о го  о п р о м ін ен н я  зр о стає  к о н ц ен тр ац ія  р ад іац ій н и х  деф ектів , 

як і н ал еж ать  д ан и м  ком п л ексам . М ак си м ал ьн о  еф екти вн о  п р и  о п р о м ін ен н і 

вв о д яться  А -ц ен ти , м о д и ф іко в ан і д о м іш к о ю  ф осф ору . П р и  зб іл ьш ен н і п о то к у  

в ід  1 1 0 17 до  2 1017 ел ./см 2 к о н ц ен тр ац ія  так и х  д еф ект ів  п р ак ти ч н о  не
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з м і н ю є т ь с я ,  о с к і л ь к и  і с н у є  о б м е ж е н н я  з а  к о н ц е н т р а ц і є ю  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  

ф о с ф о р у .

Таблиця 4.3.

Концентрація радіаційних дефектів в монокристалах п-8і <Р>, 

опромінених різними потоками електронів з енергією 12 МеВ

П о т і к  е л е к т р о н н о г о  

о п р о м і н е н н я  Ф ,  е л . / с м 2

К о н ц е н т р а ц і я  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  У ) ,  с м -3

N N2 N 3

5 1 0 16 3 , 7 1 0 15 4 , 4 1 0 13 3 , 8 1 0 15

1 1 0 17 1 1 0 16 2 , 5 1 0 14 7 , 4 1 0 15

2 1 0 17 1 , 0 4 1 0 16 1 , 8 1 0 15 9 1 0 15

К о н ц е н т р а ц і я  ж  з в и ч а й н и х  А - ц е н т р і в  ( к о м п л е к с і в  У О і)  п р и  з б і л ь ш е н н і  п о т о к у  

е л е к т р о н і в  з р о с т а є ,  щ о  п о я с н ю є т ь с я  е ф е к т и в н и м  у т в о р е н н я м  п р и  о п р о м і н е н н і  

в а к а н с і й ,  я к і  в с т у п а ю т ь  в  к в а з і х і м і ч н і  р е а к ц і ї  з  м і ж в у з л о в и м и  а т о м а м и  к и с н ю ,  

т а  в і д п о в і д н о  к о м п л е к с і в  У О і . В и щ е  б у л о  в і д м і ч е н о ,  щ о  в  о п р о м і н е н о м у  

к р е м н і ї  п о т о к а м и  ш в и д к и х  е л е к т р о н і в  з  е н е р г і є ю  Е > 1 0  М е В ,  к р і м  т о ч к о в и х  

д е ф е к т і в ,  с т а ю т ь  м о ж л и в и м  п р о ц е с и  у т в о р е н н я  о б л а с т е й  р о з в п о р я д к у в а н н я ,  

я д р а  я к и х  м о ж у т ь  с к л а д а т и с ь  з  д и в а к а н с і й  а б о  б а г а т о в а к а н с і о н н и х  к о м п л е к с і в  

[ 3 3 1 ] .  П р о т е ,  в  н а ш о м у  в и п а д к у  т а к і  д е ф е к т и  ( н а п р и к л а д ,  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  

д и в а к а н с і ї ,  я к і  ф о р м у ю т ь  я д р о  о б л а с т і  р о з в п о р я д к у в а н н я )  н е  б у л и  

і д е н т и ф і к о в а н і  д л я  д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р  я к  в  с п е к т р а х  І Ч  - 

п о г л и н а н н я ,  т а к  і  п р и  в и м і р ю в а н н я х  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  с т а л о ї  Х о л л а .  

Ц е  п о в ’я з а н о  з  т и м ,  щ о ,  б і л ь ш  з а  в с е ,  к о н ц е н т р а ц і я  у т в о р е н и х  о б л а с т е й  

р о з в п о р я д к у в а н н я  в  о п р о м і н е н и х  з р а з к а х  к р е м н і ю  є  н а б а г а т о  м е н ш о ю ,  н і ж  

к о н ц е н т р а ц і я  к о м п л е к с і в  У О і , У О іР  т а  С іО і .

П р о в е д е н н я  д о с л і д ж е н ь  і н ф р а ч е р в о н о ї  Ф у р ’є - с п е к т р о с к о п і ї  т а  е ф е к т у  

Х о л л а  д о з в о л и л о  в с т а н о в и т и  о с о б л и в о с т і  у т в о р е н н я  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в
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о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю ,  л е г о в а н и х  д о м і ш к о ю  ф о с ф о р у ,  

к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 2 , 2 1 0 16 с м -3. З о к р е м а ,  б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  д л я  

д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю  п р и  е л е к т р о н н о м у  о п р о м і н е н і  є  д о с и т ь  

е ф е к т и в н и м  у т в о р е н н я  н о в о г о  т и п у  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  -  А - ц е н т р і в ,  

м о д и ф і к о в а н и х  д о м і ш к о ю  ф о с ф о р у .  О с к і л ь к и  к о н ц е н т р а ц і я  т а к и х  д е ф е к т і в  є  

н а й б і л ь ш о ю  п о  в і д н о ш е н н ю  д о  к о н ц е н т р а ц і ї  і н ш и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в ,  т о  

е л е к т р и ч н і ,  т е н з о е л е к т р и ч н і ,  г а л ь в а н о м а г н і т н і ,  о п т и ч н і  т а  ф о т о е л е к т р и ч н і  

в л а с т и в о с т і  д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю  б у д у т ь  в и з н а ч а т и с ь ,  в  

о с н о в н о м у ,  н а я в н і с т ю  т а к и х  д е ф е к т і в .

4.4. Вплив одновісного тиску на енергію активації радіаційних 

дефектів в монокристалах п^ є та п-8і

К о н т р о л ь о в а н е  в в е д е н н я  в  н а п і в п р о в і д н и к и  з а  р а х у н о к  о п р о м і н е н н я  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  д о з в о л я є  к е р у в а т и  ї х  е л е к т р о ф і з и ч н и м и  в л а с т и в о с т я м и .  

З а з в и ч а й ,  т а к і  д е ф е к т и  с т в о р ю ю т ь  г л и б о к і  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  

н а п і в п р о в і д н и к і в  т а  м о ж у т ь  б у т и  я к  д о н о р а м и ,  т а к  і  а к ц е п т о р а м и  а б о  ц е н т р а м и  

р е к о м б і н а ц і ї  д л я  н е р і в н о в а ж н и х  н о с і ї в  с т р у м у  [ 3 4 6 ] .  Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  

д е ф о р м а ц і ї  н а  п о в е д і н к у  г л и б о к и х  ц е н т р і в  є  д ж е р е л о м  і н ф о р м а ц і ї  п р о  х а р а к т е р  

з в ’я з к у  л о к а л ь н и х  е л е к т р о н н и х  с т а н і в  т а к и х  ц е н т р і в  з  н а й б л и ж ч и м и  з о н а м и ,  

д о з в о л я є  в с т а н о в и т и  т и п  с и м е т р і ї  д е ф е к т у  т а  с т у п і н ь  д е ф о р м а ц і ї  в н у т р і ш н і х  

з в ’я з к і в  у  г р а т ц і  [ 7 7 ] .  П р о с т и й  а н а л і з  п о в е д і н к и  м і л к и х  р і в н і в  п р и  д е ф о р м а ц і ї  н е  

м о ж е  б у т и  з а с т о с о в н и й  д о  г л и б о к и х  р і в н і в .  М і л к і  р і в н і  п р и  д е ф о р м а ц і ї  

п р а к т и ч н о  н е  з м і щ у ю т ь с я  в і д н о с н о  е к с т р е м у м і в  з о н  п р о в і д н о с т і  т а  в а л е н т н о ї ,  а  

г л и б о к і  м о ж у т ь  з м і щ у в а т и с ь  з  в е л и к о ю  ш в и д к і с т ю  і  к о ж е н  т а к и й  р і в е н ь  м а є  

с в о ю  ш в и д к і с т ь  з м і щ е н н я  [ 2 7 8 ] .  Н а п р у ж е н и й  г е р м а н і й  т а  к р е м н і й  м а ю т ь  

п р а к т и ч н е  в и к о р и с т а н н я  в  C M O S  т е х н о л о г і я х  т а  є  с и р о в и н о ю  д л я  н а н о с т р у к т у р  

[ 3 4 7 - 3 5 3 ] .  Н а н о с т р у к т у р и  н а  о с н о в і  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю ,  в  з а л е ж н о с т і  в і д  

с ф е р и  е к с п л у а т а ц і ї ,  м о ж у т ь  з н а х о д и т и с я  в  о б л а с т і  д і ї  з о в н і ш н і х  р а д і а ц і й н и х  

п о л і в .  Т о м у  д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  д е ф о р м а ц і ї  н а  п о в е д і н к у  е н е р г е т и ч н и х  р і в н і в
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р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  к р е м н і ї  т а  г е р м а н і ї  є  а к т у а л ь н о ю  ф у н д а м е н т а л ь н о ю  т а  

п р и к л а д н о ю  з а д а ч е ю .

У  р о б о т і  [ 9 4 ]  в и в ч а в с я  в п л и в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  з  г л и б о к и м и  р і в н я м и  

( Е с -  0 , 2 )  е В  н а  т е н з о о п і р  м о н о к р и с т а л і в  п - О е .  З м е н ш е н н я  п и т о м о г о  о п о р у  

т а к и х  у  - о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  д л я  в с ь о г о  д і а п а з о н у  д о с л і д ж у в а н и х  

о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  т а  д л я  

о д н о в і с н и х  т и с к а х  Р > 0 , 7  Г П а  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 0 ]  т а  

[ 1 1 1 ]  п о я с н ю в а л о с ь  з б і л ь ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  п р о в і д н о с т і  з а  

р а х у н о к  з м е н ш е н н я  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  д а н о г о  д е ф е к т у  п р и  д і ї  д е ф о р м а ц і ї .  А л е  

п р и  т а к и х  д о с л і д ж е н н я х  н е м о ж л и в о  о д е р ж а т и  о к р е м о  з а к о н и  з м і н и  р у х л и в о с т і  

т а  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  с т р у м у  п р и  д е ф о р м а ц і ї .  Н а я в н і с т ь  т а к и х  в і д о м о с т е й  с т а є  

о с о б л и в о  в а ж л и в о ю  д л я  к о н ц е н т р а ц і й  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  з  г л и б о к и м и  

р і в н я м и  б і л ь ш е ,  н і ж  1 0 14 с м -3. В  д а н о м у  в и п а д к у  е ф е к т и в н и м и  є  м е х а н і з м и  

р о з с і ю в а н н я  н о с і ї в  с т р у м у  н а  з а р я д ж е н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т а х  т а  

к р у п н о м а с ш т а б н о м у  п о т е н ц і а л і  [ 3 3 2 ] .  П р и  ц ь о м у  й м о в і р н і с т ь  т а к и х  м е х а н і з м і в  

р о з с і ю в а н н я  т а  в і д п о в і д н о  р у х л и в і с т ь  н о с і ї в  с т р у м у  б у д у т ь  з а л е ж а т и  в і д  

д е ф о р м а ц і ї .  Т о м у  д л я  т а к и х  у м о в  е к с п е р и м е н т у ,  п р и  і н т е р п р е т а ц і ї  о д е р ж а н и х  

р е з у л ь т а т і в ,  н е о б х і д н і  д о с л і д ж е н н я  т е н з о - х о л л - е ф е к т у .  Д л я  т е о р е т и ч н о г о  о п и с у  

в п л и в у  о д н о в і с н о г о  т и с к у  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  п - Б Ї  

т а  н а н о с т р у к т у р  н а  ї х  о с н о в і  з  р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и ,  щ о  с т в о р ю ю т ь  г л и б о к і  

р і в н і ,  н е о б х і д н о  з н а т и ,  я к  з м і н ю є т ь с я  ї х  п о л о ж е н н я  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  п р и  

д е ф о р м а ц і ї .  Т о м у  в  р о б о т а х  [ 3 3 0 ,  3 3 7 ]  в и в ч а в с я  в п л и в  о д н о в і с н о г о  т и с к у  н а  

е н е р г і ю  а к т и в а ц і ї  г л и б о к и х  р і в н і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  у  м о н о к р и с т а л а х  

г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю .  У  р о б о т і  [ 3 3 0 ]  п р о в о д и л и с я  в и м і р ю в а н н я  е ф е к т у  Х о л л а  

т а  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  

Ф = 5 1 0 15 е л . / с м 2, з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  ( р и с .  4 .1 5  т а  р и с .  4 .1 6 ) .  К о н ц е н т р а ц і я  

л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  с у р м и  д л я  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н и х  м е т о д о м  

Ч о х р а л ь с ь к о г о ,  с т а н о в и л а  5 - 1 0 14 с м -3. Я к  б у л о  п о к а з а н о  в  р о б о т і  [ 3 1 8 ] ,  д л я  ц и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е ,  о п р о м і н е н и х  п о т о к а м и  ш в и д к и х  е л е к т р о н і в  Ф < 1 0 16 е л . / с м 2, 

г е р м а н і й  н е  з м і н ю в а в  т и п  п р о в і д н о с т і ,  а  д л я  Ф > 2 - 1 0 16 е л . / с м 2 в і д б у в а л а с ь
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к о н в е р т а ц і я  в  р - т и п .  П р и  р о з р а х у н к а х  в  [ 3 1 8 ]  к о н ц е н т р а ц і ї  у т в о р е н и х  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  б р а л и с ь  д о  у в а г и  д е ф е к т а м и  л и ш е  о д н о г о  т и п у  -  

к о м п л е к с и  У О і і 2оє . В  р е а л ь н о м у  в и п а д к у  п р и  е л е к т р о н н о м у  о п р о м і н е н н і  в  

м о н о к р и с т а л а х  п ^ е  м о ж у т ь  у т в о р ю в а т и с ь  р і з н і  т и п и  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  ( А  - 

т а  Е  - ц е н т р и ,  д и в а к а н с і ї  т а  і н ш і ) .  Й м о в і р н і с т ь  у т в о р е н н я  д а н и х  д е ф е к т і в  

з а л е ж и т ь  в і д  у м о в  о п р о м і н е н н я  т а  в и х і д н и х  х а р а к т е р и с т и к  м о н о к р и с т а л і в  п - О е .  

Т о м у  в  [ 3 3 0 ]  р о з г л я д а в с я  н а й б і л ь ш  з а г а л ь н и й  в и п а д о к  н а я в н о с т і  в  о п р о м і н е н и х  

е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л а х  п ^ е  р і з н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в .

Р и с .  4 .1 5 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  н е о п р о м і н е н и х  

( к р и в а  1 )  т а  о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 ( к р и в а  2 )  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е .  К р и в а  3  -  т е о р е т и ч н и й  р о з р а х у н о к  н а  о с н о в і  з н а й д е н и х  

п а р а м е т р і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в .

Н е х а й  у  г е р м а н і ї ,  л е г о в а н о м у  д о н о р н о ю  д о м і ш к о ю ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  Иа, в  

р е з у л ь т а т і  о п р о м і н е н н я  у т в о р ю ю т ь с я  т  р і з н и х  т и п і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  з  

к о н ц е н т р а ц і я м и  И к і  к о ж н о м у  т а к о м у  д е ф е к т у  н а л е ж и т ь  Ь к а к ц е п т о р н и х  р і в н і в .  

Т о д і  д л я  т е м п е р а т у р ,  к о л и  д о н о р н і  д о м і ш к и  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н і ,  а  н а й в и щ и й  

а к ц е п т о р н и й  р і в е н ь  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  -  ч а с т к о в о ,  м о ж н а  з а п и с а т и  т а к е  

р і в н я н н я  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і :
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т
Е М Л  +  Щ Ц - 1 )  +  па + п  =  М а , ( 4 . 2 4 )
к=2

д е  пА -  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  н а  н а й в и щ о м у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й

а к ц е п т о р н о м у  р і в н і ;  п  -  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  п р о в і д н о с т і ;  -

к о н ц е н т р а ц і я  д о н о р н о ї  д о м і ш к и ;  М 1 -  к о н ц е н т р а ц і я  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в ,  я к а  

в і д п о в і д а є  н а й в и щ о м у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  а к ц е п т о р н о м у  р і в н ю ;  Л 1 -  ч и с л о  

а к ц е п т о р н и х  р і в н і в ,  я к і  н а л е ж а т ь  к о ж н о м у  т а к о м у  д е ф е к т у .  В р а х о в у ю ч и  в и р а з и  

( 4 . 8 ) ,  о т р и м а є м о  н а с т у п н е  р і в н я н н я  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і :

т
Е м а - +  N , (ц  - 1)+

к =2 1 +
_м _
2  N с

Еа

Є кТ

+  п  = (4 .2 5 )

п

З а п и ш е м о  р і в н я н н я  ( 4 . 2 5 )  д л я  ч о т и р ь о х  р і з н и х  з н а ч е н ь  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в

Т 1 ■' ' ■' ' ■' * * ' ■' *
і ,  І 2 , І з  т а  і  4 в і д п о в і д н о .  Т о д і  о т р и м а є м о  н а с т у п н у  с и с т е м у

р і в н я н ь :

Е м а  +  м ,( і , -  і) + N

к = 2 ,  2 N  ( Т )  ег
1 + — є 1

Е м л  + ^ ( ц  - 1 )  +

п ( Т )

N
к = 2

1 + 2 N  (Т2)

+  п ( Т )  =  N ,

+  п ( Т )  =  N  ,

Е м ц  + м х(ц  - 1 )  +

п (Т 2)

N
к = 2

1 + 2  N  ( Т з )  Є к

Е  м л  + А  ц  - 1 ) +

п(Т3)

N

к = 2
1  +  2 М ( Т 4 )  є ®

+  п (Т з) = М а ,

+  п (Т 4) =  М а .

п(Т4)

( 4 .2 6 )

П і с л я  н е с к л а д н и х  а л г е б р а ї ч н и х  п е р е т в о р е н ь ,  с и с т е м у  ( 4 . 2 6 )  м о ж н а  п р е д с т а в и т и

т а к :
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N
1 1

V
ґ

2 _ № к )

п(Т2)
1 + 2 ̂ 'с (Т2) єщ 1 + 2^ ) екА

N
1

п(Т)

1

+  Ч Е  -  Ч Е  =  0 ,

(4 .27)

1 +  2  N  (Т ) еТ
ЧЕ

1 + 2  N .  ( е  ек
Ч Е

+ п (Т4) -  п(Тз ) = 0.

Е А

Б ер у ч и  до  у ваги  в ід ом і зн ач ен н я  еф ек ти в н о ї м аси  гу сти н и  стан ів  д ля  

електр о н ів , к о н ц ен тр ац ію  д о м іш к и  сурм и  т а  експ ер и м ен тал ьн і зн ач ен н я  

к о н ц ен тр ац ій  електр о н ів  п ( Т ) ,  п(Т2) ,  п(Т3) , п(Т4) (рис. 4 .15 , к р и ва  2), м о ж н а  з 

р о з в ’язк ів  си стем и  (4 .27 ) об ч и сл и ти  к о н ц ен тр ац ію  р ад іац ій н и х  д еф ектів , як а  

в ід п о в ід ає  н ай в и щ о м у  за  ш кал о ю  ен ер гій  ак ц еп то р н о м у  р івн ю  Е  т а  енергію  

акти в ац ії ц ьо го  р івн я . В  р езу л ь тат і п р о в ед ен и х  р о зр ах у н к ів  були  о тр и м ан і так і 

зн ач ен н я  N  та  Е  д л я  м о н о к р и стал ів  п ^ е ,  о п р о м ін ен и х  п о то к о м  електр о н ів

Ф = 5-1015 ел ./см 2: N  = (2 ,8  ±  0 ,2 ) -1014 см -3 т а  Ел = Е  -  (0 ,27  ±  0 ,02) еВ.

Згідн о  з (4 .25),

Е  К А  =  м л п N

к = 2 1 + 2 N
Е (  а  -1)

с  е кТ
п

Е А
(4 .28)

т т
Я к  п о к азу ю ть  р о зр ах у н ки , Е  >  0 ,  к о ли  Ц = 1 або  Ц = 2 ,  т а  Е  < 0

к= 2  к=2

д л я  Ц > 3 . Т ом у  м о ж н а  зр о б и ти  ви сн о во к , щ о  д л я  н аш о го  ви п ад к у  р ад іац ій н и й  

д еф ек т  м ож е м ати  1 або  2 ен ергети чн і р івн і в заб о р о н ен ій  зо н і герм ан ію . Зг ідн о  

з р езу л ь тат ів  б агатьо х  р о б іт  [82-84 , 86, 328 , 354], р ізн и м  р ад іац ій н и м  д еф ектам  

у  гер м ан ії в ід п о в ід ає , зазви ч ай , д в а  або  б ільш е ен ер гети ч н и х  р івн ів . Д етальн і 

д о сл ід ж ен н я , п р о в ед ен і в р о б о т і [354], п о казу ю ть , щ о  л и ш е  д и вак ан сія  в 

гер м ан ії м ає  од и н  ак ц еп то р н и й  р івен ь  (Е  + 0,19) еВ. О ск іл ьк и  зн ай д ен и й  н ам и

ен ер гети ч н и й  р івен ь  Е  = Ес -  (0 ,27  ±  0 ,02) еВ  істо тн о  в ід р ізн яєть ся  в ід
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ен ер гети чн о го  п о л о ж ен н я  в заб о р о н ен ій  зо н і гер м ан ію  р ів н я  д и вак ан сії, то  у  

н аш о м у  в и п ад к у  д и вак ан сія  не є д о м ін у ю ч и м  р ад іац ій н и м  д еф екто м  в 

о п р о м ін ен о м у  п-О е. Т ом у  м о ж н а  вв аж ати , щ о  Ц = 2 .  Т оді, зг ідн о  з (4 .28), 

к о н ц ен тр ац ія  б у д ь -як и х  ін ш и х  р ад іац ій н и м  деф ектів , кр ім  А -ц ен тр а , для  

д о сл ід ж у ван и х  м о н о к р и стал ів  п ^ е  р ів н а  п р и б л и зн о  2 -1013 см -3.

З р о з в ’язк ів  р ів н я н н я  (4 .25) о тр и м у єм о , щ о

1п = — 
2

ґ ґ
N  + 2 N  е1 с

V

Еа
кТ V 

-  с
Еа

+ Ш е кТС -с

ґ
N  +  2 N  е1 с

Еа
кТ

У V
С (4 .29)

т
д е  С  =  N .  - N 1 (І ,  - 1) - £ N Ь

к=2
к *

Р о зр ах у н о к  тем п ер ату р н о ї зал еж н о ст і к о н ц ен тр ац ії електр о н ів  н а  о сн о в і ви р азу  

(4 .29) п р ед ставл ен о  н а  рис. 4 .15 , к р и ва  3. Я к  ви д н о  з рис. 4 .15 , отр и м ан а  

тео р ети ч н а  к р и ва  д о б р е  у зго д ж у єть ся  з в ід п о в ід н о ю  експ ер и м ен тал ьн о ю  

залеж н істю .

Н а  рис. 4 .16  п р ед ставл ен о  р езу л ь тати  ви м ір ю ван ь  тен зо -х о л л -еф ек ту  д ля  

о п р о м ін ен и х  п о то к о м  електр о н ів  Ф =5 1 0 15 ел ./см 2 з ен ергією  10 М еВ , 

м о н о к р и стал ів  п ^ е  ^ Ь >  п р и  Т = 200  К . Я к  ви д н о  з рис. 4 .16 , к о н ц ен тр ац ія  

електр о н ів  д л я  п ^ е  зр о стає  п р и  д еф о р м ац ії в зд о в ж  р ізн и х  к р и стал о гр аф іч н и х  

н ап рям ків . З р о з в ’язк ів  р івн я н н я  (4 .25 ) зн ах о д и м о , щ о 

(  ґ \ \

Еа = кТ 1п
п 

2 N с

N.

N .  - п - N 1 ( Ц  -  1 ) - І N „ 1 ,
-  1 (4 .30)

V V к=2 У у

В и р аз (4 .30 ) сп р ав ед л и ви й  л и ш е  д л я  ви п ад ку  о д н о в існ о го  ти ск у  в зд о в ж  

к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р я м ку  [100]. П р и  ц ь о м у  ч о ти р и  м ін ім у м и  зо н и  

п р о в ід н о ст і гер м ан ію  зм іщ у ю ть ся  си н х р о н н о  в го р у  за  ш к ал о ю  ен ергій  п р и  

д еф о р м ац ії [107]. П р и  о д н о в існ и х  ти ск ах  в зд о в ж  к р и стал о гр аф іч н и х  н ап р ям к ів  

[111] та  [110] одн і м ін ім у м и  б удуть  зм іщ у вати ся  вго р у , а  ін ш і -  вн из п р и  

д еф орм ац ії. В н асл ід о к  ц ьо го  ен ер гія  акти вац ії А -ц ен тр у  п р и  о д н о в існ ій
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д е ф о р м а ц і ї  б у д е  з м і н ю в а т и с ь  п о - р і з н о м у  в і д н о с н о  д а н и х  м і н і м у м і в .  Т о м у  д л я  

ц и х  в и п а д к і в  в  р о з р а х у н к а х  н е о б х і д н о  в р а х о в у в а т и  з м і щ е н н я  ц и х  м і н і м у м і в  п р и  

д е ф о р м а ц і ї  т а  з н а й т и  е ф е к т и в н е  з н а ч е н н я  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  г л и б о к о г о  р і в н я  А  - 

ц е н т р у .

Р и с .  4 .1 6 .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  п р и  

T = 2 0 0  К  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  

Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 п р и  д е ф о р м а ц і ї  в з д о в ж  р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в :

1 -  [ 1 1 1 ] ;  2  -  [ 1 1 0 ] ;  3  -  [ 1 0 0 ] .

П р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  n - G e  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  о д и н  

м і н і м у м  б у д е  о п у с к а т и с я  в н и з  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  н а  в е л и ч и н у  [ 1 0 7 ]

ДЕ  = - ( 3  „  + 1 3 ,  )(S „  +  2 SJ P - 1 3  HS  4 +P , ( 4 . 3 1 )

а  і н ш і  т р и  м і н і м у м и  -  п і д н і м а т и м у т ь с я  в г о р у  н а  в е л и ч и н у

Д Е  2 = - ( 3 ,  + 1 3 , ) ( S 11 +  2 S 12 ) Р  + 1 3  ,S++ P . ( 4 . 3 2 )

Д л я  в и п а д к у  о д н о в і с н о г о  т и с к у  n - G e  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  

[ 1 1 0 ]  д в а  м і н і м у м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  б у д у т ь  о п у с к а т и с я  в н и з  н а

в е л и ч и н у
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Д Е  = - ( Н „  + 1 Е , ) ( 5 П +  2 5 К ) Р  - 1  Е А , Р ,
3  6

а інші два мінімумами -  підніматимуться вгору на величину

ДЕ 2 — —(Е  „ + 1 Е , )(5 „  +  2 5 п )Р + 1 Е  А , Р .
3 6

(4.33)

(4.34)

Якщо п  -  концентрація електронів у мінімумах, які опускаються, а п -  у тих

мінімумах, що піднімаються вгору при одновісній деформації, то сумарна 

концентрація електронів у зоні провідності германію

п — п  + п 2 (4.35)

Для невиродженого електронного газу [164]

п  — 2
(  2лт,кТ ̂  /2 ЕртДЕ-
V % 2

кТ ,. п  — 2
2жп„кТ

V %2

2 Ер —ДЕ2
Є кТ (4.36)

де, т , ш2 -  ефективні маси густини станів у даних мінімумах.

Для германію Е  — —6,4 еВ, 5 м — 16,4 еВ, £и — 0,769 • 10—11 Па-1, 

Я12 —-0,21 40 11 Па-1, £44 —1,46 40 11 Па-1 [107].

Тоді, враховуючи вирази (4.35) та (4.36), з рівняння електронейтральності (4.25) 

знаходимо, що

Е  — кТ 1п
п

(  —ДЕХ —Д Е 2 ^

N  є1кГ + N  є~ ^
С1 с2

2

де N  — 2

V

2шпкТ

N
т

N .  —  п  —  N 1 ( Д  —  1 ) —  £  N . І ,

—1

% 2
, N c — 2

2ят2кТ

к к
к —2 У

, (4.37)

%2

На основі виразів (4.30) та (4.37) можна отримати залежності енергії 

активації А-центру від одновісної деформації вздовж різних кристалографічних 

напрямків. Для проведення таких розрахунків враховувались константи 

деформаційного потенціалу та жорсткості, ефективні маси для електронів, 

значення концентрацій легуючої домішки Sb та А-центрів, а також результати

Є

V
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в и м і р ю в а н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  ( р и с .  4 .1 6 ) .  Н а  р и с .  4 .1 7  п р е д с т а в л е н н і  

р о з р а х у н к и  з а л е ж н о с т е й  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  А - ц е н т у  в і д  о д н о в і с н о ї  д е ф о р м а ц і ї .

Р и с .  4 .1 7 .  З а л е ж н і с т ь  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  А - ц е н т р у  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в :  1 -  [ 1 1 1 ] ;  2  -  [ 1 1 0 ] ;  3  -  [ 1 0 0 ] .  С у ц і л ь н і  

к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  н а  о с н о в і  а п р о к с и м а ц і й н и х  п о л і н о м і в ,  

п р е д с т а в л е н и х  у  т а б л и ц і  4 .4 .

А н а л і т и ч н і  з а л е ж н о с т і  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  А - ц е н т р у  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  б у л и  

о т р и м а н н і  з  в и к о р и с т а н н я м  м е т о д у  н а й м е н ш и х  к в а д р а т і в  ( т а б л .  4 .4 ) .  

Р о з р а х у н о к  к о е ф і ц і є н т і в  д а н и х  п о л і н о м і в  з д і й с н ю в а в с я  з а  д о п о м о г о ю  с и с т е м и  

к о м п ’ю т е р н о ї  а л г е б р и  M a t h C a d  1 4 .

Таблиця 4.4.

Апроксимаціині поліноми для розрахунку енергії активації глибокого 

рівня А-центру в одновісно деформованих монокристалах п-Сє

О р і є н т а ц і я  о д н о в і с н о г о  

т и с к у  в і д н о с н о  р і з н и х  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  

н а п р я м к і в

З а л е ж н і с т ь  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  Е  ( е В )  в і д  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  Р  ( Г П а )

О д н о в і с н и й  т и с к  у з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о
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напрямку [100] Еа (Р) = -0,007Р + 0,27

Одновісний тиск уздовж 

кристалографічного 

напрямку [110]
Еа (Р) = <

0,108Р 4 -  0,026Р 3 -  0,037Р 2 -
-  0,001Р + 0,27,-коли • Р < 0,41,
-  0,014Р + 0,27,-коли • Р > 0,41.

Одновісний тиск уздовж 

кристалографічного 

напрямку [111]
Еа (Р) = <

0,047Р4 + 0,066Р 3 -  0,093Р 2 + 
+ 0,003Р + 0,27,-коли • Р < 0,49, 
-  0,021Р + 0,27, •• коли • Р > 0,49.

Як показують розрахунки (рис. 4.17), для різних випадків одновісного 

тиску енергія активації глибокого рівня А-центру зменшується при збільшенні 

одновісного тиску. При деформації вздовж кристалографічного напрямку [100] 

енергія активації добре описується лінійною функцією тиску. Відомо [1], що 

зміна величини енергії активації глибокого рівня при деформації визначається 

як зміщенням цього рівня, так і мінімумів зони провідності, з якими він 

зв’язаний. Зміщення мінімумів зони провідності германію при одновісному 

тискові вздовж різних кристалографічних напрямків є лінійними за 

деформацією [107]. Оскільки енергія активації А-центру при збільшенні 

одновісного тиску вздовж кристалографічного напрямку [100] зменшується за 

лінійним законом, то в даному випадку глибокий рівень А-центру також 

зміщується лінійно при деформації вгору за шкалою енергій з постійною 

швидкістю, яка більша за швидкість зміщення чотирьох Ll-мінімумів. 

Аналогічно можна пояснити випадки впливу одновісного тиску на глибокий 

рівень А-центра в п ^ е  вздовж кристалографічних напрямків [110] та [111]. При 

цьому зміщення глибокого рівня А-центру є лінійним лише для одновісних 

тисків Р > 0,41 ГПа та Р >0,49 ГПа (див. таблицю 4.4). Для таких тисків 

інтенсивність переходів електронів з рівнів А-центру в мінімуми зони 

провідності германію, які піднімаються вгору, буде набагато меншою за 

інтенсивність переходів у мінімуми, які опускаються вниз, при деформації.
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Тому можна вважати, що при високих тисках глибокий рівень А-центру 

взаємодіє тільки з найнищими за шкалою енергій при деформаціями 

мінімумами зони провідності германію. При одновісних тисках Р < 0,41 ГПа та 

Р < 0,49 ГПа необхідно враховувати також інтенсивність переходів електронів 

з рівнів А-центру в мінімумами, які піднімаються вгору при одновісній 

деформації. Внаслідок цього отримуються різні залежності енергії активації А- 

центру від одновісного тиску для випадків, коли А-центр зв’язаний з 

мінімумами, які опускаються та піднімаються за шкалою енергій при 

деформації. Це пояснює нелінійні залежності ефективної енергії активації 

глибокого рівня А-центру від одновісної деформації вздовж кристалографічних 

напрямків [111] та [110] для таких тисків (рис. 4.17, криві 1 та 2). Слід 

відмітити, що в роботах [355, 356] при дослідженнях впливу одновісної 

деформації на енергію активації глибоких рівнів у германії та кремнії 

розглядався при різних одновісних тисках вклад лише найвищих при 

деформації мінімумів зони провідності, що є не зовсім коректним. Отримані 

результати в такому наближенні будуть мати місце тільки для високих 

одновісних тисків. В роботі [330] вдалося врахувати внесок усіх мінімумів зони 

провідності германію та, відповідно, отримати значення енергії активації А- 

центру, як при високих, так і при невеликих значеннях одновісних тисків.

В роботі [337] вивчався вплив одновісного тиску на енергію активації 

глибокого рівня Е  = Е  -  0,107 еВ, що належить комплексу УОіР, в и-Бі <Р>. 

Для цього проводились вимірювання тензо-холл-ефекту при Т=200 К для 

опромінених монокристалів п ^ і <Р> потоком Ф=11017 ел./см2 електронів з 

енергією 12 МеВ (рис. 4.18). Як слідує з рис. 4.18, при одновісній деформації 

кремнію вздовж таких кристалографічних напрямків відбувається зростання 

концентрації електронів. Лише до тисків Р~0,4 ГПа вздовж кристалографічного 

напрямку [111] концентрація електронів спочатку зростає та згодом виходить 

на насичення. З розв’язків рівняння (4.25) знаходимо, що
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E  =  k T  In
n

2  N

W

N

N d -  N n N 2

N  e2
1 +  2  N ^ e kT 

n

- 1 ( 4 . 3 8 )

J J

Р и с .  4 .1 8 .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  < P >  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 1 1 0 17 е л . / с м 2 п р и  

T = 2 0 0  K  з а  у м о в и  о р і є н т а ц і ї  о с і  д е ф о р м а ц і ї  в з д о в ж  р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  

н а п р я м к і в :  1 -  [ 1 0 0 ] ;  2  -  [ 1 1 1 ] .

С л і д  з а у в а ж и т и ,  щ о  в и р а з  ( 4 . 3 8 )  б у д е  с п р а в е д л и в и м  л и ш е  д л я  в и п а д к у  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] ,  к о л и  ш і с т ь  

м і н і м у м і в  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р е м н і ю  з м і щ у ю т ь с я  с и н х р о н н о  п р и  

д е ф о р м а ц і ї  [ 1 0 7 ] .  В  д а н о м у  в и п а д к у  в і д с у т н і й  п е р е р о з п о д і л  е л е к т р о н і в  м і ж  

м і н і м у м а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р е м н і ю .  П р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  в  к р е м н і ї  д в а  м і н і м у м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  

б у д у т ь  о п у с к а т и с я  в н и з  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  н а  в е л и ч и н у  [ 1 0 7 ]

1 2
A E  = - ( Е d  +  - Е и )(S n +  2 S J P  -  - Е и (S n -  S J P , ( 4 . 3 9 )
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а інші чотири мінімуми -  підніматимуться вгору на величину

&E2 = - ( S „ + 1 S , ) ( Sn + 2 S J P  + 1 S , ( S„ — Sn)P . (4.40)

При цьому енергія активації глибокого рівня буде змінюватись по-різному 

відносно даних мінімумів. Тому для такого випадку одновісного тиску можна 

говорити лише про ефективне значення енергії активації глибокого рівня А- 

центру та при проведенні розрахунків необхідним буде врахування зміщення 

цих мінімумів при деформації.

Якщо п  -  концентрація електронів у мінімумах, які опускаються, а п -  у

тих мінімумах, які піднімаються вгору при деформації, то загальну 

концентрацію електронів у зоні провідності кремнію можна записати так:

n = n  + n2. (4.41)

Для невиродженого електронного газу [164]

ґ
n  =  2

2mn,kT
V П2

Д Ef-&El
e kT , n2 2 2rnn2kT

~ h 2

2 Ef —AE2
e k (4.42)

де, т , т2 -  ефективні маси густини станів у даних мінімумах.

Тоді, враховуючи вирази (4.41), (4.42), з рівняння електронейтральності (4.25)

знаходимо, що
ґ

E = kT ln n
f  —e  —ae2
N elkF + N  elkr c1 c2V

2

W

N

Nd — N 1 — n - N
N E2___ c

n
1 + 2 ^  ekT

(4.43)

J)

де N = 2 2mnxkT
~ h 2

f
N  = 2

V
2rnn2kT
~ h 2

На основі виразів (4.38) та (4.43) можна отримати залежності енергії активації 

від одновісного тиску вздовж кристалографічних напрямків [111] та [100] для 

комплексу VOiP. Для цього необхідно врахувати значення констант 

деформаційного потенціалу Еи = 9,23 еВ та Ed =-2,12 еВ [357], констант

1
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жорсткості 512 = —0,21 -10 11 Па-1, £п = 0,77 -10 11 Па-1 [107], концентрацію

легуючої домішки фосфору Ка=2,2 1016 см-3, значення концентрацій 

радіаційних дефектів ^  та У2 (див. табл. 4.3), експериментальні дані 

вимірювань тензо-холл-ефекту (рис. 4.18) і також баричний коефіцієнт для 

енергії активації А-центру (комплекс УОі) в одновісно деформованих 

монокристалах кремнію. Даний параметр був знайдений раніше в роботах 

[101, 102] та в розрахунку на кожні 108 Па при одновісному тискові вздовж 

кристалографічного напрямку [100] виявився рівним (2,45±0,10)10-3 еВ [102], а 

при одновісному тискові вздовж кристалографічного напрямку [111] - 

(0,68±0,03)10-3 еВ [101]. На рис. 4.19 показано результати таких розрахунків. 

Аналітичні залежності енергії активації комплексу УОіР від одновісного тиску 

одержувались з використанням методу найменших квадратів. Як показують 

розрахунки (рис. 4.19), енергія активації комплексу УОіР зменшується при 

збільшенні одновісного тиску вздовж кристалографічного напрямку [100] для 

всього діапазону досліджуваних тисків. Таке зменшення енергії активації для 

випадку одновісного тиску вздовж кристалографічного напрямку [111] 

спостерігається лише для тисків Р < 0,4 ГПа. При деформації вздовж 

кристалографічного напрямку [100] глибокий рівень Е  = Е с —0,107 еВ

комплексу УОіР буде розщеплюватись на дві компоненти з різною енергією 

активації. Одна компонента цього рівня буде взаємодіяти з двома мінімуми 

зони провідності кремнію, які будуть опускатися вниз, а друга -  з чотирма 

мінімуми, які підніматимуться вгору за шкалою енергій при деформації. Це 

пояснює, як і у випадку А-центра в германії, нелінійні залежності ефективної 

енергії активації глибокого рівня Е  =  Е с —0,107 еВ від одновісної деформації 

вздовж кристалографічного напрямку [100] при тисках Р < 0,4 ГПа (рис. 4.19, 

крива 1). При високих одновісних тисках Р > 0,4 ГПа розщеплення глибокого 

рівня Е  =  Е с —0,107 еВ буде значним і відповідно інтенсивність переходів 

електронів з даного глибокого рівня в мінімуми зони провідності кремнію, які



242

піднімаються вгору, буде набагато меншою за інтенсивність переходів у 

мінімуми, які опускаються вниз за шкалою енергій при деформації.

Рис. 4.19. Залежність енергії активації комплексу УОіР від одновісного тиску 

вздовж різних кристалографічних напрямків: 1 -  [100]; 2 -  [111]. Суцільні 

криві -  теоретичні розрахунки на основі апроксимаційних поліномів, 

представлених у таблиці 4.5.

Таблиця 4.5

Апроксимаціині поліноми для розрахунку енергії активації комплексу

VOiP в одновісно деформованих монокристалах п-8і <Р>

Орієнтація одновісного 

тиску відносно різних 

кристалографічних напрямків

Залежність енергії активації Е  (меВ) 

від одновісного 

тиску Р (ГПа)

Одновісний тиск уздовж 

кристалографічного напрямку [100] Е (  Р) = -

-  20,73Р 2 -  0,02Р +107,- 
коли - Р < 0,4,
-13,56Р +109,-коли - Р > 0,4.

Одновісний тиск уздовж 

кристалографічного напрямку [111] Е (  Р) = -

30,37Р 2 -  23,65Р +
+107,-коли - Р < 0,4, 
102,48,-коли - Р > 0,4.
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Тому можна вважати, що при таких високих тисках глибокий рівень комплексу 

VOiP буде взаємодіяти лише з двома мінімумами зони провідності кремнію. Як 

відомо [1, 107], зміна енергії активації глибокого рівня при деформації 

визначається зміщенням цього рівня та відповідних мінімумів зони провідності. 

Оскільки зміщення мінімумів зони провідності кремнію є лінійними за 

одновісною деформацією [107], то й зміщення глибокого рівня 

Е  = Е  -  0,107 еВ при одновісних тисках Р > 0,4 ГПа вздовж 

кристалографічного напрямку [100] також буде лінійним. При цьому швидкість 

зміщення рівня Е  = Е  -  0,107 еВ є меншою, ніж швидкість зміщення двох 

мінімумів зони провідності кремнію. Це пояснює лінійне зменшення енергії 

активації комплексу VOiP при таких тисках. Зміщення шести мінімумів зони 

провідності кремнію при одновісній деформації вздовж кристалографічного 

напрямку [111] рівне [107]:

АЕ[Ш| = -(3„ + 1  Е„)(5И + 2Sl2)P = -3,348 • 10-12 Р (4.44)

Знак мінус вказує на те, що дані мінімуми зміщуються лінійно вниз за шкалою 

енергій при деформації. При цьому деформація не спричиняє розщеплення 

рівня Е  = Е  -  0,107 еВ. Оскільки зміна енергії активації для комплексу УО^Р 

при одновісних тисках Р < 0,4 ГПа вздовж кристалографічного напрямку [111] 

описується квадратичною залежністю (див. таблицю 4.5), то і зміщення 

глибокого рівня Е  = Е  -  0,107 еВ для даного випадку теж є квадратичною 

функцією деформації. При одновісних тисках Р > 0,4 ГПа (див. рис. 4.5, 

крива 2) енергія активації для комплексу УОіР не залежить від деформації. Це 

означає, що глибокий рівень Е  = Е  -  0,107 еВ при деформації зміщується в 

тому ж напрямку і з тією ж швидкістю, що і шість мінімумів зони провідності 

кремнію. Залежність енергії активації комплексу УОіР від орієнтації осі 

деформації може свідчити про його анізотропні характеристики. Наприклад, 

різні значення баричних коефіцієнтів для монокристалів п ^ е  з глибоким 

рівнем золота та п ^ і з глибоким рівнем А-центру (комплекс УОі) при
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о д н о в і с н і й  д е ф о р м а ц і ї  в з д о в ж  р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  п о в ’я з а н і  з  

о с о б л и в о с т я м и  м і к р о с т р у к т у р и  т а к и х  д е ф е к т і в  [ 3 5 5 ,  3 5 6 ] .

О т р и м а н і  н а  о с н о в і  м е т о д у  н а й м е н ш и х  к в а д р а т і в  а п р о к с и м а ц і й н і  

п о л і н о м и  д л я  р о з р а х у н к у  з а л е ж н о с т е й  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  к о м п л е к с і в  У О  і і 2оє т а  

У О іР  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н і  п р и  м о д е л ю в а н н і  т а  о п и с і  

р і з н и х  к і н е т и ч н и х  т а  о п т и ч н и х  е ф е к т і в  в  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л а х  в  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю  т а  н а п р у ж е н и х  н а н о с т р у к т у р а х  н а  ї х  

о с н о в і  п р и  н а я в н о с т і  т а к и х  д е ф е к т і в .

4.5. Кінетика відпалу радіаційних дефектів в опромінених 

електронами монокристалах п-Сє

Е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю  

в и з н а ч а ю т ь с я ,  в  о с н о в н о м у ,  н а я в н і с т ю  р і з н и х  в т о р и н н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в ,  

я к і  в и н и к а ю т ь  в  р е з у л ь т а т і  к в а з і х і м і ч н и х  р е а к ц і й  м і ж  м і ж в у з л о в и м и  а т о м а м и ,  

в а к а н с і я м и  т а  а т о м а м и  х і м і ч н и х  д о м і ш о к  [ 4 3 ,  3 5 8 ,  3 5 9 ] .  В і д о м о  [ 7 7 ] ,  щ о  т а к і  

д е ф е к т и  с т в о р ю ю т ь  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю  г л и б о к і  

е н е р г е т и ч н і  р і в н і .  Н а  с ь о г о д н і  б і л ь ш  в и в ч е н и м и  є  м і к р о с т р у к т у р а  т а  

е н е р г е т и ч н і  р і в н і  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  к р е м н і ї ,  н і ж  в  г е р м а н і ї ,  щ о ,  в  п е р ш у  

ч е р г у ,  п о я с н ю є т ь с я  о б м е ж е н і с т ю  в и к о р и с т а н н я  е л е к т р о н н о г о  п а р а м а г н і т н о г о  

р е з о н а н с у  д л я  ц ь о г о  м а т е р і а л у  [ 5 9 ,  3 6 0 ] .  К о м п л е к с  в а к а н с і я - к и с е н ь  ( А - ц е н т р )  є  

о д н и м  з  н а й б і л ь ш  в и в ч е н и х  д е ф е к т і в  в  м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю ,  а  і д е н т и ф і к а ц і я  

ц ь о г о  д е ф е к т у  в  г е р м а н і ї  є  б і л ь ш  у с к л а д н е н о ю  [ 3 6 1 ] .  З о к р е м а ,  в р а х о в у ю ч и  д а н і  

с п е к т р о с к о п і ч н и х  д о с л і д ж е н ь  р о б і т  [ 3 6 2 ,  3 6 3 ] ,  с п о с т е р і г а є т ь с я  з н а ч н и й  р о з к и д  

т е м п е р а т у р  в і д п а л у  ( в і д  5 0 ° С  д о  1 5 0 ° С )  с м у г и  п о г л и н а н н я  6 2 0  с м -1, я к у  

п о в ’я з у ю т ь  з  А - ц е н т р о м  в  г е р м а н і ї .  Ц е ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  р о б и т ь  н е о д н о з н а ч н и м  

к о н т р о л ь  ц ь о г о  д е ф е к т у  з а  д а н о ю  с м у г о ю  т а  в к а з у є  н а  ї ї  м о ж л и в у  н а л е ж н і с т ь  

л и ш е  о д н о м у  і з  з а р я д о в и х  с т а н і в  ц ь о г о  к о м п л е к с у .  В і д п а л ,  я к  п р а в и л о ,  

в и к о р и с т о в у є т ь с я  д л я  в і д н о в л е н н я  е л е к т р и ч н и х  т а  о п т и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  

о п р о м і н е н и х  н а п і в п р о в і д н и к і в .  Й о г о  к і н ц е в о ю  м е т о ю  є  в и з н а ч е н н я  е н е р г і ї  

а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  п е в н о г о  д е ф е к т у  т а  ч а с т о т и  й о г о  с т р и б к і в  н а  с т і к ,  а  т а к о ж
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в с т а н о в л е н н я  у м о в ,  п р и  я к и х  с т а ю т ь  м о ж л и в и м и  р е а к ц і ї  з  у т в о р е н н я м  н о в и х  

б і л ь ш  т е р м о с т і й к и х  д е ф е к т і в  [ 6 5 ] .  П р о ц е с и  в і д п а л у  м а ю т ь  і  п р а к т и ч н е  

з н а ч е н н я ,  о с к і л ь к и  о п т и м а л ь н и й  в и б і р  т е м п е р а т у р и  т а  ч а с у  в і д п а л у  д о з в о л я є  

к е р у в а т и  к о н ц е н т р а ц і є ю  д е ф е к т і в  і  т и м  с а м и м  п і д в и щ и т и  т е р м і ч н у ,  м а г н і т н у ,  

о п т и ч н у  ч у т л и в і с т ь  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  м а т е р і а л і в ,  н а  о с н о в і  я к и х  м о ж у т ь  б у т и  

с т в о р е н н і  р і з н і  д а т ч и к и  т а  е л е к т р о н н і  п р и л а д и .

Б і л ь ш і с т ь  п у б л і к а ц і й ,  в  я к и х  р о з г л я д а в с я  в і д п а л  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  

г е р м а н і ї ,  п р и с в я ч е н а  д о с л і д ж е н н ю  в і д п а л у  т о ч к о в и х  д е ф е к т і в ,  я к і  у т в о р ю ю т ь с я  

п р и  е н е р г і я х  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  в  к і л ь к а  М е В ,  а б о  с к л а д н и х  д е ф е к т і в  -  

к л а с т е р і в  д е ф е к т і в ,  я к і  у т в о р ю ю т ь с я  п р и  о п р о м і н е н н і  г е р м а н і ю  е л е к т р о н а м и  з  

е н е р г і є ю  к і л ь к а  д е с я т к і в  М е В  [ 3 3 1 ] .  В и п а д о к  о д н о ч а с н о г о  в і д п а л у  п р о с т и х  

( т о ч к о в и х )  т а  с к л а д н и х  д е ф е к т і в  т а  й о г о  в п л и в у  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  

г е р м а н і ю  є  м а л о  в и в ч е н и м .  Т а к о ж  н е  і с н у є  т е о р е т и ч н и х  м о д е л е й  т а к о г о  в і д п а л у  

д л я  г е р м а н і ю .

Т о м у  в  р о б о т а х  [ 3 6 4 - 3 6 6 ]  п р о в о д и л и с ь  д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с і в  

і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  п р о с т и х  т а  с к л а д н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  о п р о м і н е н и х  

е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л а х  п ^ е .  Д о с л і д ж у в а н і  м о н о к р и с т а л и  г е р м а н і ю  б у л и  

л е г о в а н і  д о м і ш к о ю  с у р м и ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 5  1 0 14 с м -3, т а  о п р о м і н ю в а л и с ь  

е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  т а  п о т о к о м  Ф = 5 1 0 15 е л . / с м 2 . Я к  в і д о м о  [ 3 1 8 ,  

3 2 6 ,  3 3 2 ] ,  в  т а к и х  м о н о к р и с т а л а х  п ^ е ,  з а  д а н и х  у м о в  е л е к т р о н н о г о  

о п р о м і н е н н я ,  у т в о р ю ю т ь с я  я к  п р о с т і  д е ф е к т и  ( к о м п л е к с и  У О і і 2оє) ,  т а к  і  с к л а д н і  

д е ф е к т и  ( о б л а с т і  р о з в п о р я д к у в а н н я ) .

Н а  р и с .  4 . 2 0  п р е д с т а в л е н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  

т а к и х  з р а з к і в  п ^ е  п і с л я  п е р ш о ї  г о д и н и  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у .  З г і д н о  з  

р и с .  4 . 2 0 ,  п р и  т е м п е р а т у р а х  в і д п а л у  Т в= 4 3 3  К  т а  Т в= 4 4 8  К  п р о т я г о м  1 г о д .  

с п о с т е р і г а л о с ь  з м е н ш е н н я  с т а л о ї  Х о л л а  у  п о р і в н я н н і  з  о п р о м і н е н и м и  

( н е в і д п а л е н и м и )  з р а з к а м и  д л я  в с ь о г о  д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р .  Ц е  

с в і д ч и т ь  п р о  з р о с т а н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  у  з о н і  п р о в і д н о с т і  з а  р а х у н о к  

в і д п а л у  к о м п л е к с і в  У О і і 2оє . З б і л ь ш е н н я  ж  ч а с у  в і д п а л у  п р и з в о д и л о  д о  

п о д а л ь ш о г о  з м е н ш е н н я  с т а л о ї  Х о л л а  т а  в і д п о в і д н о  к о н ц е н т р а ц і ї  ц и х
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к о м п л е к с і в .  П і с л я  в і д п а л у  п р и  т е м п е р а т у р і  Т в= 4 0 3  К ,  п р о т я г о м  о д н і є ї  г о д и н и ,  

б у л о  в и я в л е н е  а н о м а л ь н е  з р о с т а н н я  с т а л о ї  Х о л л а  в  п о р і в н я н н і  з  о п р о м і н е н и м и  

( н е в і д п а л е н и м и )  з р а з к а м и  ( р и с .  4 . 2 0 ,  к р и в а  3 ) ,  я к е  т р и в а л о  д о  3  г о д и н  ( р и с .  4 . 2 1 ,  

к р и в а  2 ) .

Р и с .  4 .2 0 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п і с л я  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  п р о т я г о м  1 - о ї  г о д и н и  п р и  

р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  в і д п а л у  Т в ,  К :  1 -  4 3 3 ;  2  -  4 4 8 ;  3  -  4 0 3 ;  4  -  3 9 3 ;  5  -  

н е в і д п а л е н и й  з р а з о к ;  6  -  н е о п р о м і н е н и й  з р а з о к .

Р и с .  4 .2 1 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  т е м п е р а т у р і  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  Т в = 4 0 3  К  д л я  р і з н и х  

ч а с і в  в і д п а л у  ^  г о д . :  1 -  1 ; 2  -  3 ;  3  -  5 .
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П р и  т е м п е р а т у р і  в і д п а л у  Т в= 3 9 3  К  п р о т я г о м  о д н і є ї  г о д и н и  и - О е  к о н в е р т у в а в  у  

р - т и п .  П о д а л ь ш а  т е р м і ч н а  о б р о б к а  в і д  1 д о  3  г о д .  п р и  д а н і й  т е м п е р а т у р і  в і д п а л у  

( Р и с .  4 . 2 2 ,  к р и в і  1 т а  2 )  п р и з в о д и л а  д о  з м е н ш е н н я  с т а л о ї  Х о л л а  п р и  Т > 2 1 0  К ,  

щ о  с в і д ч и т ь  п р о  з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  д і р о к  у  в а л е н т н і й  з о н і  в і д п а л е н и х  

з р а з к і в  г е р м а н і ю .  П і с л я  6  г о д и н  в і д п а л у  G e  н а з а д  к о н в е р т у в а в  в  п - т и п ,  а  

п о д а л ь ш и й  в і д п а л  п р и з в о д и в  д о  з м е н ш е н н я  с т а л о ї  Х о л л а .

■ -1
♦ -2 
• - З

ю3/т, к 1
3 4 5 6

Р и с .  4 .2 2 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п і с л я  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  п р и  Т в = 3 9 3  К  д л я  р і з н и х  ч а с і в  

в і д п а л у  ^  г о д . :  1 -  1 ; 2  -  3 ;  3  -  6 .

О с к і л ь к и  з м і н а  с т а л о ї  Х о л л а  п і с л я  в і д п а л у  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е ,  

м о ж е  б у т и  с п р и ч и н е н а  я к  з м і н о ю  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р и ч н о  а к т и в н и х  к о м п л е к с і в  

У О і І 2Ое ( А - ц е н т р і в ) ,  т а к  і  п о я в о ю  н о в и х  к о м п л е к с і в  з  і н ш и м  е н е р г е т и ч н и м  

с п е к т р о м  [ 4 3 ,  3 6 7 ] ,  т о  н а м и  д л я  і н т е р п р е т а ц і ї  о д е р ж а н и х  р е з у л ь т а т і в  

п р о в о д и л и с ь  д о д а т к о в і  д о с л і д ж е н н я  с п е к т р і в  п о г л и н а н н я  д л я  в і д п а л е н и х  

з р а з к і в  п ^ е  п р и  Т в = 3 9 3  К  п р и  р і з н и х  ч а с а х  в і д п а л у  т а  р о з р а х у н к и  

к о н ц е н т р а ц і ї ,  е н е р г е т и ч н о г о  с п е к т р у  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  д л я  т а к и х  з р а з к і в  

г е р м а н і ю  [ 3 2 6 ] .  П і с л я  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  п р о т я г о м  6  г о д и н  п о я в а  с м у г  

п о г л и н а н н я ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  і н ш и м  р а д і а ц і й н и м  д е ф е к т а м ,  в  с п е к т р а х  

в і д п а л е н и х  з р а з к і в  п ^ е  н е  б у л а  з а ф і к с о в а н а  ( р и с .  4 .2 3 ) .
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Р и с .  4 .2 3 .  С п е к т р и  п о г л и н а н н я  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п і с л я  

і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  п р о т я г о м  ч а с у  ^  г о д . :  1 -  0 ,  2  -  1 , 3  -  2 ,  4  -  3 ,  5  -  4 ,  6  -  5 , 

7  -  6 .

П р о т е ,  б у д е  з м і н ю в а т и с я  і н т е н с и в н і с т ь  с м у г и  6 6 9  с м -1 ( р и с .  4 .2 4 ) :  с п о ч а т к у  в о н а  

з р о с т а є  п р и  в і д п а л і  д о  4  г о д . ,  а  п о т і м  з м е н ш у є т ь с я .

Р и с .  4 .2 4 .  З а л е ж н і с т ь  м а к с и м у м у  і н т е н с и в н о с т і  с м у г и  6 6 9  с м -1 в і д  ч а с у  

і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у .
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Т а к о ж  в  с п е к т р а х  в л а с н о г о  п о г л и н а н н я  о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  г е р м а н і ю  д о  і  п і с л я  

в і д п а л у  б у л о  з а ф і к с о в а н е  б і л я к р а й о в е  п о г л и н а н н я ,  щ о  п о в ’я з а н е  з  у т в о р е н н я м  в  

г е р м а н і ї  п р и  о п р о м і н е н і  с к л а д н и х  д е ф е к т і в ,  н а п р и к л а д ,  о б л а с т е й

р о з в п о р я д к у в а н н я .  З о к р е м а ,  т а к и й  в и с н о в о к  б у в  з р о б л е н и й  а в т о р а м и  р о б о т и  

[ 3 6 8 ]  д л я  о п р о м і н е н и х  н е й т р о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю .

Д л я  р о з р а х у н к у  к о н ц е н т р а ц і ї  т а  е н е р г е т и ч н и х  р і в н і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  

д л я  о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  п ^ е  п і с л я  в і д п а л у  з а п и ш е м о  р і в н я н н я

е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і  ( 4 . 9 )  д л я  т р ь о х  р і з н и х  з н а ч е н ь  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в :

N  (Ь  - 1) +
N

2 N  ( П  %
1 +

п

N  (Ь  - 1) +

і

N

+  П =  N d,

+  п  =  N .
1 2 N  ( Т ) Ет  2
1  +  — е  2

п

N  (Ь  - 1) +

2

N
~й—+ П  = N ,. 

л 2N (Т ) §  3 "1 + — е 3 
п

( 4 . 4 5 )

Д л я  в и з н а ч е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  т а  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  

а к ц е п т о р н о г о  р і в н я  Е а у  в і д п а л е н и х  з р а з к а х  п ^ е  п і с л я  п - р  к о н в е р с і ї  з а п и ш е м о  

р і в н я н н я  ( 4 . 1 3 )  д л я  к о н ц е н т р а ц і й  д і р о к  р 1 т а  р 2 п р и  т е м п е р а т у р а х  Т 1 т а  Т 2 

в і д п о в і д н о .

^  + Р1

Nd + Р 2

N

Р ект1 -  
1 +  2 -р1------- е кТ1

N y (Т )
N

Ее_

Р ЄкТ2 ^
1 +  2 -Р2--------е кТ2

N  (Т 2)

Е %

( 4 . 4 6 )

Б е р у ч и  д о  у в а г и  з н а ч е н н я  е ф е к т и в н и х  м а с  д л я  е л е к т р о н і в  т а  д і р о к  в  г е р м а н і ї ,  

к о н ц е н т р а ц і ю  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  с у р м и ,  е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и
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в и м і р ю в а н ь  е ф е к т у  Х о л л а  ( р и с .  4 . 2 0 - 4 . 2 2 ) ,  б у л и  о б ч и с л е н і  п а р а м е т р и  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  д л я  в і д п а л е н и х  з р а з к і в  G e  в  р і з н и х  р е ж и м а х .  Я к  

п о к а з у ю т ь  д а н і  р о з р а х у н к и ,  е н е р г е т и ч н и й  с п е к т р  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  д л я  

з р а з к і в  п ^ е  п і с л я  в і д п а л у  н е  з м і н и в с я .  З а  з м і н у  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  

г е р м а н і ю  п - т и п у  п р о в і д н о с т і  в і д п о в і д а в  г л и б о к и й  р і в е н ь  А - ц е н т р у  

( Е с -  0 , 2 7 )  е В ,  а  к о н ц е н т р а ц і ї  д і р о к  д л я  г е р м а н і ю  р - т и п у  п р о в і д н о с т і  -  р і в е н ь  А -  

ц е н т р у  ( Е у +  0 , 2 7 )  е В .  Р е з у л ь т а т и  р о з р а х у н к і в  к о н ц е н т р а ц і ї  к о м п л е к с і в  А -  

ц е н т р і в  д л я  з р а з к і в  п ^ е  п і с л я  в і д п а л у  п р е д с т а в л е н і  в  т а б л и ц і  4 .6 .

Таблиця 4.6.

Концентрація А-центрів в опромінених монокристалах Ge 

після ізотермічного відпалу

Т е м п е р а т у р а  в і д п а л у  Т в , К
Ч а с  в і д п а л у  

^  г о д

К о н ц е н т р а ц і я  А - ц е н т р і в  

N  с м -3

4 4 8 1 1 , 4 1 0 14

4 3 3 1 2 , 1 1 0 14

1 4 , 5 1 0 14

4 0 3 3 4 , 6 1 0 14

5 4 , 4 1 0 14

1 5 , 4 1 0 14

2 14
5 , 8 1 0

3 9 3

3 14
6 , 2 1 0

4 14
6 , 3 1 0

5 14
4 , 4 1 0

6 14
3 , 8 1 0
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н е в і д п а л е н и й  з р а з о к 14
2 , 8 1 0

П р о в е д е н і  р о з р а х у н к и  к о н ц е н т р а ц і ї  А - ц е н т р і в  п о я с н ю ю т ь  о с о б л и в о с т і  

з а л е ж н о с т і  і н т е н с и в н о с т і  с м у г и  п о г л и н а н н я  6 6 9  с м -1 в і д  ч а с у  в і д п а л у  

( р и с .  4 .2 4 ) .  Я к  с л і д у є  з  р и с .  4 .2 4 ,  м а к с и м у м  ц і є ї  с м у г и  п і с л я  в і д п а л у  п р о т я г о м  4  

г о д  в і д п о в і д а є  м а к с и м а л ь н і й  к о н ц е н т р а ц і ї  у т в о р е н и х  А - ц е н т р і в .  Щ о  с т о с у є т ь с я  

о б л а с т е й  р о з в п о р я д к у в а н н я ,  т о ,  я к  в і д о м о  [ 3 3 1 ] ,  ї х  я д р а  м а ю т ь  в и с о к у  

к о н ц е н т р а ц і ю  в а к а н с і й .  Ц е  д а є  з м о г у  л е г к і й  ї х  п е р е б у д о в і  т а  д и ф у з і ї  ц и х  

в а к а н с і й  у  п р о в і д н у  м а т р и ц ю  м о н о к р и с т а л у  О е .  В і д п а л  я д р а  о б л а с т і  

р о з в п о р я д у к а н н я  м о ж л и в и й  п р и  н и ж ч і й  т е м п е р а т у р і ,  н і ж  А - ц е н т р і в .  Т о м у  п і д  

ч а с  д и ф у з і ї  в а к а н с і ї  м о ж у т ь  з н о в у  в с т у п а т и  у  к в а з і х і м і ч н і  р е а к ц і ї  з  к и с н е м  т а  

м і ж в у з л о в и м и  а т о м а м и  г е р м а н і ю  т а  с т в о р ю в а т и  н о в і  А - ц е н т р и .  Ц е  п о я с н ю є  

о д е р ж а н и й  п р и  т е м п е р т у р а х  Т в = 4 0 3  К  т а  Т в = 3 9 3  К  д л я  д о с л і д ж у в а н и х  з р а з к і в  

п ^ е  а н о м а л ь н и й  в і д п а л .  З б і л ь ш е н н я  ж  ч а с у  в і д п а л у  п р и з в о д и т ь  д о  

з м е н ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  о б л а с т е й  р о з в п о р я д к у в а н н я  т а  в і д п о в і д н о  в а к а н с і й ,  з  

я к и х  м о ж у т ь  б у т и  у т в о р е н і  н о в і  А - ц е н т р и .  Т о м у  п р и  т е м п е р а т у р а х  в і д п а л у  

Т в = 4 0 3  К  ( б і л ь ш е  3  г о д . )  т а  Т в = 3 9 3  К  ( б і л ь ш е  6  г о д . )  п р о ц е с и  в і д п а л у  А - ц е н т р і в  

п о ч и н а ю т ь  п е р е в а ж а т и  н а д  п р о ц е с а м и  ї х  г е н е р а ц і ї ,  щ о  п р и з в о д и т ь  д о  

з м е н ш е н н я  с т а л о ї  Х о л л а  п р и  Т в = 4 0 3  К  д л я  ч а с у  в і д п а л у  5  г о д .  ( Р и с .  4 . 2 1 ,  к р и в а  

3 )  т а  з в о р о т н о ї  р - п - к о н в е р с і ї  о п р о м і н е н о г о  п ^ е ,  я к и й  з а з н а в  і з о т е р м і ч н о г о  

в і д п а л у  п р и  Т в = 3 9 3  К  п р о т я г о м  6  г о д и н .

Т а к и м  ч и н о м ,  п р и  і з о т е р м і ч н о м у  в і д п а л і  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п а р а л е л ь н о  в і д б у в а ю т ь с я  о д н о ч а с н о  п р о ц е с и  в і д п а л у  т а  

г е н е р а ц і ї  А - ц е н т р і в .  О с к і л ь к и  і н ш и х  е л е к т р и ч н о  а к т и в н и х  д е ф е к т і в ,  к р і м  А -  

ц е н т р і в ,  в  р е з у л ь т а т і  в і д п а л у  н е  б у л о  в и я в л е н о ,  т о  у т в о р е н н я  н о в и х  А - ц е н т р і в  

п р и  в і д п а л і  м о ж е  б у т и  п о в ’я з а н и м  л и ш е  з  в і д п а л о м  я д е р  о б л а с т е й  

р о з в п о р я д к у в а н н я ,  я к і ,  о ч е в и д н о ,  м а ю т ь  м е н ш у  е н е р г і ю  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у ,  н і ж  

А - ц е н т р и .  Д л я  т е м п е р а т у р  в і д п а л у  Т в = 4 3 3  К  т а  Т в = 4 4 8  К  п р о ц е с и  в і д п а л у  А -  

ц е н т р і в  б у д у т ь  п е р е в а ж а т и  н а д  п р о ц е с а м и  ї х  г е н е р а ц і ї .  П р и  т е м п е р а т у р і  в і д п а л у  

Т в = 4 0 3  К  д о  3  г о д .  п р о ц е с и  г е н е р а ц і ї  А - ц е н т р і в  д о м і н у ю т ь  н а д  п р о ц е с а м и  ї х
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в і д п а л у ,  щ о ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  п р и з в о д и т ь  д о  а н о м а л ь н о г о  з р о с т а н н я  с т а л о ї  Х о л л а  

п о р і в н я н о  з  о п р о м і н е н и м и  ( н е в і д п а л е н и м и )  м о н о к р и с т а л а м и  п - О е .  Д л я  

т е м п е р а т у р и  в і д п а л у  Т в = 3 9 3  К  п р о т я г о м  1 г о д .  г е н е р а ц і ї  А - ц е н т р і в  п р о х о д и т ь  

з н а ч н о  і н т е н с и в н і ш е ,  н і ж  ї х  в і д п а л ,  щ о  і  с п р и ч и н ю є  п - р  -  к о н в е р с і ю  в  г е р м а н і ї .

Ц і л е с п р я м о в а н а  з м і н а  к о н ц е н т р а ц і ї  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  д л я  

о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  з а  р а х у н о к  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  

д о з в о л и т ь  к е р у в а т и  т е р м і ч н о ю ,  ф о т о - ,  т е н з о -  т а  м а г н і т н о ю  ч у т л и в і с т ю  

о п р о м і н е н о г о  п ^ е ,  щ о  м о ж е  б у т и  в и к о р и с т а н о  п р и  к о н с т р у ю в а н н і  

в и с о к о ч у т л и в и х  с е н с о р і в  т е м п е р а т у р и ,  м а г н і т н о г о  п о л я ,  д е ф о р м а ц і ї ,  І Ч  - 

т е х н і к и .

4.6. Розрахунок параметрів відпалу утворених радіаційних дефектів в 

монокристалах п^ є при електронному опромінені

В і д о м о с т і  п р о  е н е р г і ю  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  т а  ч а с т о т у  с т р и б к і в  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в  н а  с т і к  д о з в о л я є  в с т а н о в и т и  ч а с  с т а б і л ь н о ї  р о б о т и  е л е к т р о н н о ї  

а п а р а т у р и ,  щ о  м о ж е  м і с т и т и  е л е м е н т и  н а  о с н о в і  о п р о м і н е н о г о  м а т е р і а л у .  

П о б у д о в а  ж  а д е к в а т н и х  м а т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  в і д п а л у  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  

н а д а с т ь  н а у к о в о - м е т о д и ч н і  р е к о м е н д а ц і ї  і н ж е н е р а м  т а  н а у к о в ц я м ,  я к і  

п р а ц ю ю т ь  в  о б л а с т і  р а д і а ц і й н и х  т е х н о л о г і й  н а п і в п р о в і д н и к і в ,  щ о д о  с т в о р е н н я  

н а п і в п р о в і д н и к о в и х  п р и л а д і в  т а  с е н с о р і в  з  н а п е р е д  з а д а н и м и  в л а с т и в о с т я м и .

Т о м у  в  р о б о т і  [ 3 6 9 ]  б у л а  з а п р о п о н о в а н а  м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  к і н е т и к и  

і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  д л я  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  т а  

п о т о к о м  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  ( т і  ж  м о н о к р и с т а л и  п ^ е ,  я к і  

д о с л і д ж у в а л и с ь  в  р о б о т а х  [ 3 6 4 - 3 6 6 ] ) .  Д л я  р о з р а х у н к у  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  

т а  ч а с т о т н о г о  ф а к т о р а  д л я  А - ц е н т р і в  т а  о б л а с т е й  р о з в п о р я д к у в а н н я  

п р о в о д и л и с ь  в и м і р ю в а н н я  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  т а к и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п і с л я  в і д п а л у  п р и  Т 1= 4 3 3  К  т а  Т 2= 4 4 8  К  т а  р о з р а х у н к и  

к о н ц е н т р а ц і ї  А - ц е н т р і в  н а  о с н о в і  р о з в ’я з к і в  р і в н я н н я  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і  

( 4 .9 ) .  З а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  А - ц е н т р і в  в і д  ч а с у  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  

п р е д с т а в л е н н і  н а  р и с .  4 .2 5 .
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Рис. 4 .25 . Зал еж н о сті к о н ц ен тр ац ії А -ц ен тр ів  в ід  ч асу  ізо тер м іч н о го  в ід п ал у  для  

о п р о м ін ен и х  ел ектр о н ам и  з ен ергією  10 М еВ  та  п о то ко м  Ф =5 1015 ел ./см 2 

м о н о к р и стал ів  п ^ е  п р и  р ізн и х  тем п ер ату р ах  ізо тер м іч н о го  в ід п ал у  Т в, К:

1 -4 4 8 , 2 -4 3 3 .

Н ел ін ій н и й  х ар ак тер  о д ер ж ан и х  зал еж н о стей  к о н ц ен тр ац ії А -ц ен тр ів  в ід  ч ас у  

в ід п ал у  в н ап ів л о гар и ф м іч н о м у  м асш таб і св ід чи ть  п ро  те , щ о  к ін ети к а  в ід п ал у  

д еф ект ів  в н аш о м у  ви п ад к у  не м ож е бути  о п и сан а  п р о сти м  експ о н ен ц іал ьн и м  

зако н о м , як и й  ви к о р и сто в у єть ся  п р и  о п и сі к ін ети ки  в ід п ал у  д еф ект ів  о д н о го  

ти п у  [43, 358]:

і
N  = И0е *, (4 .47)

де  N  -  к о н ц ен тр ац ія  д еф ект ів  п ісля  в ід п ал у , N0 -  к о н ц ен тр ац ія  д еф ект ів  до  

в ід п ал у , і -  ч ас  в ідп алу , т -  сер ед н ій  ч ас  ж и ття  деф екту .

Д ля  ви п ад ку  о д н о ч асн и х  п р о ц ес ів  в ід п ал у  А -ц ен тр ів  та  яд ер  о б л астей  

р о зв п о р яд к у в ан н я  в д о сл ід ж у ван и х  м о н о к р и стал ах  п ^ е ,  м о ж н а  зап и сати  

н асту п н у  си стем у  р івн я н ь :

N  =  N .  _  N

* 1 * 2

_

ь

*  *

(4 .48)
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д е  N А, ^  -  к о н ц е н т р а ц і ї  А - ц е н т р і в  т а  в а к а н с і й  в  д о в і л ь н и й  м о м е н т  ч а с у ,  т  т а  

т2 -  с е р е д н і й  ч а с  ж и т т я  в а к а н с і ї  т а  А - ц е н т р у  в і д п о в і д н о .

З  р о з в ’я з к у  с и с т е м и  ( 4 . 4 8 )  о т р и м а є м о ,  щ о

т т
^ о (^2Т1 + ~ ) ^ о (^Т1 + ~ )

N  (і)  =  - -
т2

т (кі -  ю
е і +

т

т (кі -  ю
2 ек2 , ( 4 . 4 9 )

ґ  Л г Л
т  -  і + -  і

\ т2 У Vі т2 У
+

8 т

, к 2

ґ \ ( Л
тт  -  і т1_-  і

\ т 2 У Vі т 2 У
+ 8 т

д е  к  =
1 2 т  ' '  2 т

З а п и с а в ш и  р і в н я н н я  ( 4 . 4 9 )  д л я  д в о х  р і з н и х  ч а с і в  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  11 т а  t 2 , 

о т р и м а є м о  н а с т у п н у  с и с т е м а  р і в н я н ь  д л я  з н а х о д ж е н н я  т  т а  т 2 :

2 2

N  ( І і )

N  ( і 2)

т
^ 0 ( к 2ті +  ^т

ті(к1 -  к 2 )
^  е кіІ1

т
К (Кт + т -) 
__________т_2_

ті (к1 -  к 2)
е к 2І1,

т
Ко(Кті + т -)
__________т 2 е кІ2

ті(к1 -  к 2 )

т
Мо(кт + т і )
_________ т 2 е к2‘2

ті(к1 -  к 2 )

( 4 . 5 0 )

Д л я  п р о в е д е н н я  т а к и х  р о з р а х у н к і в  б у л и  в и к о р и с т а н і  е к с п е р и м е н т а л ь н і  

р е з у л ь т а т и  в і д п а л у  п р и  т е м п е р а т у р а х  Т 1= 4 3 3  К  т а  Т 2= 4 4 8  К  ( р и с .  4 .2 5 ) .  Д л я  

з н а х о д ж е н н я  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  А - ц е н т р і в  т а  я д е р  о б л а с т е й  

р о з в п о р я д к у в а н н я  з а п и ш е м о  в и р а з и  д л я  с е р е д н ь о г о  ч а с у  ж и т т я  А - ц е н т р у  т а  

в а к а н с і ї  д л я  д в о х  р і з н и х  т е м п е р а т у р  в і д п а л  Т 1 т а  Т 2 [ 3 7 0 ] :

т і ®  =  -  е кТі, т ®  —  е
кТ

К К

Е Еаі аі
( 4 5 і )

і —  і
т2( Т )  =  -  е кТі, т 2(Т 2)  =  -  е

■а 2кТ22К КУ2 Уі
( 4 . 5 2 )

З  р о з в ’я з к і в  р і в н я н ь  ( 4 . 5 1 )  т а  ( 4 . 5 2 )  о т р и м а є м о ,  щ о  Е л =  0 ,9 2  е В

а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  я д р а  о б л а с т і  р о з в п о р я д к у в а н н я  т а  £ а2 =  1 ,0 4  е В

а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  А - ц е н т р а ,  Уг =  2 , 5 2  - 1 0 З * * б с -1 т а  у 2 =  1 ,0 7  - 1 0 8 с -1 -

ф а к т о р и  д л я  в а к а н с і ї  т а  А - ц е н т р а  в і д п о в і д н о .

е н е р г і я

е н е р г і я

ч а с т о т н і
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С л і д  в і д м і т и т и ,  щ о  з а п р о п о н о в а н а  т е о р е т и ч н а  м о д е л ь  в і д п а л у ,  з  

в р а х у в а н н я м  з н а й д е н и х  е н е р г і й  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  т а  ч а с т о т н и х  ф а к т о р і в  д л я  

д а н и х  д е ф е к т і в ,  д о б р е  о п и с у є  а н о м а л ь н и й  в і д п а л ,  я к и й  б у в  в и я в л е н и й  

е к с п е р и м е н т а л ь н о  ( д и в .  п у н к т  4 . 5 ) ,  п р и  т е м п е р а т у р а х  Т в = 4 0 3  К  т а  Т в = 3 9 3  К  д л я  

ц и х  ж е  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е .  Я к  б у л о  п о к а з а н о  а в т о р а м и  р о б о т и  [ 3 7 1 ] ,  в і д п а л  

к о м п л е к с і в  У О і в  г е р м а н і ї  п і с л я  у - о п р о м і н е н н я  в і д б у в а в с я  в  д і а п а з о н і  

т е м п е р а т у р  3 8 3 - 4 0 3  К .  О т р и м а н і  з н а ч е н н я  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  д л я  ц ь о г о  

д е ф е к т у  т а  ч а с т о т н о г о  ф а к т о р а  в и я в и л и с я  р і в н и м и  0 ,9 4  е В  т а  4 1 0 7 с -1 

в і д п о в і д н о .  У  н а ш о м у  ж  в и п а д к у  е н е р г і я  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  А - ц е н т р у ,  

м о д и ф і к о в а н о г о  д в о м а  м і ж в у з л о в и м и  а т о м а т и  г е р м а н і ю ,  р і в н а  1 ,0 4  е В ,  щ о  

с в і д ч и т ь  п р о  б і л ь ш у  т е р м і ч н у  с т і й к і с т ь  к о м п л е к с у  У О іІ 2Ое, н і ж  У О і .

Висновки до розділу 4

Н а  о с н о в і  о п и с а н о ї  м е т о д и к и  п і д г о т о в к и  з р а з к і в  к р е м н і ю  т а  г е р м а н і ю  д л я  

д о с л і д ж е н ь  е ф е к т у  Х о л л а ,  т е н з о - х о л л - е ф е к т у ,  І Ч - Ф у р ’є  с п е к т р о с к о п і ї ,  

п р о в е д е н н я  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  б у л о  д о с л і д ж е н о  е л е к т р и ч н і ,  

т е н з о е л е к т р и ч н і  т а  о п т и ч н і  в л а с т и в о с т і  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  п ^ і .  Б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  в н а с л і д о к  о п р о м і н е н н я  

м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю ,  л е г о в а н и х  д о м і ш к о ю  S b ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  5  1 0 14 с м -3 , 

е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  в  ц и х  м о н о к р и с т а л а х  у т в о р ю ю т ь с я  я к  т о ч к о в і  

р а д і а ц і й н і  д е ф е к т а м и  ( А - ц е н т р и ,  м о д и ф і к о в а н і  д в о м а  м і ж в у з л о в и м и  а т о м а м и  

г е р м а н і ю ,  -  к о м п л е к с и  У О іЬ оє) ,  т а к  і  с к л а д н і  д е ф е к т и  -  о б л а с т і  

р о з в п о р я д к у в а н н я .  О п р о м і н е н н я  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю ,  л е г о в а н и х  д о м і ш к о ю  

ф о с ф о р у ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 2 , 2 1 0 16 с м -3, е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 2  М е В  

п р и з в е л о  д о  у т в о р е н н я  в  н и х  т о ч к о в и х  д е ф е к т і в ,  щ о  н а л е ж а т ь  я к  в і д о м и м  

к о м п л е к с а м  С іО і т а  У О і, т а к  і  н о в и м  -  У О іР .  Н а  о с н о в і  р о з в ’я з к і в  с и с т е м и  

р і в н я н ь  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і  б у л о  о б ч и с л е н о  к о н ц е н т р а ц і ї  д а н и х  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в  д л я  о п р о м і н е н и х  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  

п ^ і  т а  о д е р ж а н о  д л я  к о м п л е к с і в  У О іЬ оє т а  У О іР  з а л е ж н о с т і  ї х  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  

в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у .
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Д о с л і д ж е н о  і з о т е р м і ч н и й  в і д п а л  д л я  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  з а п р о п о н о в а н о  й о г о  т е о р е т и ч н у  м о д е л ь .  Д л я  т е м п е р а т у р  

в і д п а л у  Т в = 4 0 3  К  т а  Т в = 3 9 3  К  б у л о  в и я в л е н о  з р о с т а н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  

к о м п л е к с і в  У О і І 2 0 е, щ о  п о в ’я з а н о  з  д о м і н у ю ч о ю  р о л л ю  п р о ц е с і в  ї х  г е н е р а ц і ї  з а  

р а х у н о к  в і д п а л у  я д е р  о б л а с т е й  р о з в п о р я д к у в а н н я  з  м е н ш о ю  е н е р г і ю  а к т и в а ц і ї  

н а д  п р о ц е с а м и  в і д п а л у  ц и х  к о м п л е к с і в .  О т р и м а н е  з н а ч е н н я  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  

в і д п а л у  д л я  к о м п л е к с у  У О і І 2о е в и я в и л о с ь  б і л ь ш и м ,  н і ж  д л я  к о м п л е к с у  У О і , щ о  

с в і д ч и т ь  п р о  б і л ь ш у  й о г о  т е р м і ч н у  с т і й к і с т ь .
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РОЗДІЛ 5. ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТА МЕХАНІЗМИ РОЗСІЯННЯ 

НОСІЇВ СТРУМУ ДЛЯ НЕДЕФОРМОВАНИХ ТА ОДНОВІСНО 

ДЕФОРМОВАНИХ МОНОКРИСТАЛІВ п-Се ТА п-8і З ГЛИБОКИМИ 

ЕНЕРГЕТИЧНИМИ РІВНЯМИ

5.1. Вплив деформаційно-індукованої анізотропії рухливості на 

механізми розсіяння електронів в опромінених електронами 

монокристалах п^ є та п-8і

М о н о к р и с т а л і ч н и й  г е р м а н і й  т а  к р е м н і й  з а р а з  ш и р о к о  в и к о р и с т о в у є т ь с я  і  

т а к о ж  м о ж е  з н а й т и  с в о є  н о в е  п р а к т и ч н е  в и к о р и с т а н н я  я к  с и р о в и н н и й  м а т е р і а л  

д л я  п о т р е б  м і к р о  т а  н а н о е л е к т р о н і к и ,  в  р а д і а ц і й н и х  т е х н о л о г і я х  

н а п і в п р о в і д н и к і в  т а  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  н а н о с т р у к т у р  [ 1 4 9 ,  1 5 4 ,  3 5 0 ,  3 5 1 ,  3 7 4 ­

3 7 6 ] .  К е р у в а т и  е л е к т р и ч н и м и  в л а с т и в о с т я м и  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю  а б о  і н ш и х  

к р и с т а л і ч н и х  н а п і в п р о в і д н и к і в  м о ж н а  з а  д о п о м о г о ю  л е г у в а н н я  р і з н и м и  

д о м і ш к а м и ,  щ о  с т в о р ю ю т ь  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  н а п і в п р о в і д н и к а  д и с к р е т н і  

е н е р г е т и ч н і  р і в н і  н е о б х і д н о ї  г л и б и н и  т а  к о н ц е н т р а ц і ї .  А л е  ч а с т о  ц е й  м е т о д  

в а ж к о  р е а л і з у в а т и  ч е р е з  н и з ь к у  р о з ч и н н і с т ь  н е о б х і д н и х  д о м і ш о к  в  

н а п і в п р о в і д н и к а х  п р и  б і л ь ш  в и с о к и х  к о н ц е н т р а ц і я х  е л е к т р и ч н о  а к т и в н и х  

в л а с н и х  д е ф е к т і в  а б о  в і д с у т н і с т ь  т а к и х  д о м і ш о к  в з а г а л і .  В и р і ш е н н я  д а н о ї  

п р о б л е м и  м о ж л и в е  з  в и к о р и с т а н н я м  м е т о д у  р а д і а ц і й н и х  т е х н о л о г і й  [ 3 7 7  - 3 7 9 ] .  

П р и  ц ь о м у  у т в о р е н н я  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  у  т в е р д и х  т і л а х  в  к о м п л е к с н о м у  

п о є д н а н н і  з  і н ш и м и  в п л и в а м и ,  т а к и м и  я к  т е м п е р а т у р а ,  м е х а н і ч н е  н а в а н т а ж е н н я ,  

н а я в н і с т ь  з о в н і ш н ь о г о  е л е к т р и ч н о г о  т а  м а г н і т н е  п о л я ,  о с в і т л е н н я ,  д о з в о л я є  

н а п р а в л е н о  р е г у л ю в а т и  в л а с т и в о с т я м и  т в е р д о т і л ь н и х  м а т е р і а л і в  [ 3 7 7 ,  3 8 0 ] .  Я к  

в і д о м о  [ 7 7 ] ,  у т в о р е н н і  з а  р а х у н о к  о п р о м і н е н н я  д е ф е к т и  в  г е р м а н і ї  т а  к р е м н і ї  

м о ж у т ь  в і д і г р а в а т и  р о л ь  р і з н и х  а к т и в н и х  ц е н т р і в  ( д о н о р і в  а б о  а к ц е п т о р і в ,  щ о  

з м і н ю ю т ь  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  з а р я д у  т а  п о л о ж е н н я  р і в н я  Ф е р м і ,  р о з с і ю ю ч и х  т а  

р е к о м б і н а ц і й н и х  ц е н т р і в ,  щ о  в п л и в а ю т ь  н а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  т а  д і р о к ,  ч а с  

ж и т т я  н е р і в н о в а ж н и х  н о с і ї в  з а р я д у ) .  Р о з р о б к а  т а  м о д е л ю в а н н я  р а д і а ц і й н о  

с т і й к и х  с е н с о р і в  т и с к у ,  я к і  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  в  а в і а ц і й н і й  т а  р а к е т н о - к о с м і ч н і й
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п р о м и с л о в о с т і ,  т е р м о я д е р н і й  т а  а т о м н і й  е н е р г е т и ц і  [ 3 8 1 - 3 8 3 ] ,  т а  н а п р у ж е н и х  

г е т е р о с т р у к т у р ,  я к і  м о ж у т ь  п е р е б у в а т и  в  п о л і  п і д в и щ е н о ї  р а д і а ц і ї  [ 3 7 4 ,  3 8 4 ] ,  н а  

о с н о в і  г е р м а н і ю  т а  к р е м н і ю  в и м а г а є  п р о в е д е н н я  д е т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  в п л и в у  

р а д і а ц і й н о г о  о п р о м і н е н н я  т а  д е ф о р м а ц і ї  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  д а н и х  

н а п і в п р о в і д н и к і в .

Т о м у  в  р о б о т а х  [ 3 8 5 - 3 8 8 ]  д о с л і д ж у в а в с я  в п л и в  в и с о к о е н е р г е т и ч н о г о  

е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  п ^ і .  В  р о б о т а х  [ 3 3 2 ,  3 8 9 ]  н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  е ф е к т у  

Х о л л а  о д е р ж а н о  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  з  е н е р г і є ю  

1 0  М е В  т а  п р о в е д е н і  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в .  

В  р е з у л ь т а т і  т а к о г о  о п р о м і н е н н я  у т в о р ю в а л и с ь  е л е к т р и ч н о  а к т и в н і  д е ф е к т и ,  

я к и м  д л я  д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р  в і д п о в і д а в  г л и б о к и й  р і в е н ь  

( Е  -  0 , 2 7 )  е В ,  щ о  н а л е ж и т ь  к о м п л е к с у  У О Е о е .  П р о в е д е н і  т е о р е т и ч н і  

р о з р а х у н к и  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о к а з а л и ,  щ о ,  к р і м  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  м і л к и х  

д о н о р і в ,  а к у с т и ч н и х  т а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  с у т т є в и й  в к л а д  в  п о в н и м  м е х а н і з м  

с т р у м о п е р е н е с е н н я  в н о с я т ь  т а к о ж  м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о б л а с т я х  

р о з в п о р я д к у в а н н я  т а  к р у п н о м а ш т а б н о м у  п о т е н ц і а л і ,  с т в о р е н о м у  ф л у к т у а ц і я м и  

к о н ц е н т р а ц і ї  з а р я д ж е н и х  д е ф е к т і в .  А н о м а л ь н е  з р о с т а н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  

е л е к т р о н і в  д л я  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е ,  о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  

Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 ( р и с .  4 . 1 1 ) ,  п р и  т е м п е р а т у р а х  Т > 2 3 5  К  п о я с н ю в а л о с ь  

з м е н ш е н н я м  в і д н о с н о г о  в к л а д у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  з а р я д ж е н и х  г л и б о к и х  

р і в н я х  А - ц е н т р і в  в н а с л і д о к  ї х  п е р е з а р я д к и  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и .  Д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  Ф = 1 0 16 е л . / с м 2 р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  

с п о ч а т к у  з м е н ш у в а л а с ь  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  д о  Т - 2 2 5  К ,  а  п о т і м  

з р о с т а л а  ( р и с .  4 . 1 2 ,  к р и в а  3 ) .  Д л я  д а н о г о  в и п а д к у  т а к а  з а л е ж н і с т ь  р у х л и в о с т і  

е л е к т р о н і в  п о я с н ю в а л а с ь  з м і н а м и  е ф е к т у  е к р а н у в а н н я  т а  в і д п о в і д н о  

“ п о т у ж н о с т е й ”  р о з с і ю ю ч и х  п о т е н ц і а л і в  д л я  м і л к и х  і о н і в  д о н о р і в  S b  т а  А -  

ц е н т р і в  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и .  З г і д н о  з  д а н и м и  р о б о т и  [ 3 2 0 ] ,  в е л и ч и н а
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в н у т р і ш н і х  д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в ,  я к і  с т в о р ю ю т ь  т о ч к о в і  д е ф е к т и  в  г р а т ц і  

г е р м а н і ю ,  з а л е ж и т ь  в і д  з а р я д о в о г о  с т а н у  т а к и х  д е ф е к т і в .  Т о м у ,  п е р е з а р я д к а  А -  

ц е н т р і в  з а  р а х у н о к  т е р м і ч н о ї  і о н і з а ц і ї ,  м о ж е  в п л и в а т и  н а  в е л и ч и н у  в н у т р і ш н і х  

н а п р у ж е н ь  в  г р а т ц і  т а  в і д п о в і д н о  е ф е к т и в н і с т ь  м е х а н і з м у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  

н а  о б л а с т я х  п р у ж н и х  д е ф о р м а ц і ї  н а в к о л о  у т в о р е н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в .

В  р о б о т а х  [ 3 8 5 ,  3 8 7 ,  3 9 0 ]  д о с л і д ж у в а в с я  в п л и в  о д н о в і с н о ї  д е ф о р м а ц і ї  н а  

м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л а х  n -  

G e  ( т і  ж  м о н о к р и с т а л и  n - G e ,  я к і  д о с л і д ж у в а л и с ь  в  р о б о т а х  [ 3 3 2 ,  3 8 9 ] ) .  Д л я  

ц ь о г о  п р о в о д и л и с ь  в и м і р ю в а н н я  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  п р и  о д н о в і с н и х  т и с к а х  

в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] ,  [ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 з  

е н е р г і є ю  1 0  М е В .  Я к  в і д о м о  [ 1 0 7 ] ,  п р и  о д н о в і с н и х  т и с к а х  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  р у х л и в і с т ь  в  г е р м а н і ї  с т а є  

а н і з о т р о п н о ю .  Д л я  д о в і л ь н о г о  н а п р я м к у ,  у  в и п а д к у  і з о е н е р г е т и ч н о ї  п о в е р х н і ,  

я к а  є  е л і п с о ї д о м  о б е р т а н н я ,  р у х л и в і с т ь  н о с і ї в  с т р у м у  м о ж н а  з н а й т и  і з  

с п і в в і д н о ш е н н я  [ 1 0 7 ] :

1  =  1  s i n 2 9  +  і  c o s 2 9 ,  ( 5 .1 )

д е  9  -  к у т  м і ж  р о з г л я д у в а н и м  н а п р я м к о м  т а  г о л о в н о ю  в і с с ю  е л і п с о ї д а ;  |  т а  

і і  -  р у х л и в і с т ь  н о с і ї в  з а р я д у  п о п е р е к  т а  в з д о в ж  о с і  е л і п с о ї д а .

З г і д н о  з  ( 5 . 1 ) ,  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e

1 2
іо = з і „ + з ^ . ( 5 2 )

П р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  n - G e  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  о д и н  

м і н і м у м ,  г о л о в н а  в і с ь  і з о е н е р г е т и ч н о г о  е л і п с о ї д а  я к о г о  о р і є н т о в а н а  в з д о в ж  о с і  

д е ф о р м а ц і ї ,  б у д е  о п у с к а т и с я  в н и з  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  н а  в е л и ч и н у  [ 1 0 7 ]

ДЕі = -(Н„ + 1 S, XSii + 2 S J P  - 1  S A T , ( 5 . 3 )

а  і н ш і  т р и  м і н і м у м а м и  -  п і д н і м а т и м у т ь с я  в г о р у  н а  в е л и ч и н у

АЕг = - (S ,, + 1 S , )(Sn  + 2SJ P + 1 S A T , ( 5 . 4 )
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щ о  п р и з в е д е  д о  п о я в и  м і ж  н и м и  е н е р г е т и ч н о ї  щ і л и н и

АЕ
1, 2

4
— «  <ч Р
^  1—1 и ^  44 Р ( 5 . 5 )

Я к щ о  п 1 -  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  в  м і н і м у м і ,  я к и й  о п у с к а є т ь с я ,  а  п 2 -  в  т р ь о х  

м і н і м у м а х ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  Р / / [ 1 1 1 ] ,  т о  

з а г а л ь н а  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  в  з о н і  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і я

п = пх +  п 2 ( 5 . 6 )

Д л я  н е в и р о д ж е н о г о  е л е к т р о н н о г о  г а з у  [ 1 6 4 ]

п
1

= 2
2тп кТ Л

V П2

Е„-АЕ,
Є кТ

2

2лп2кТ 
П2

л32 Ер-АЕ2 
, кТ ( 5 . 7 )

Т о д і

ґ  Л/2 АЕ1 2
П2 = П  Є - Е Т

Пі V п і
в , ( 5 . 8 )

д е  т , п 2 -  е ф е к т и в н а  м а с а  г у с т и н и  с т а н і в  д л я  д а н и х  м і н і м у м і в .

Д л я  і з о е н е р г е т и ч н о ї  п о в е р х н і ,  я к а  є  е л і п с о ї д о м  о б е р т а н н я ,  е ф е к т и в н а  м а с а  

г у с т и н и  с т а н і в

п  =  Я 3 ( п  п 2 ) з ,  ( 5 . 9 )

д е  Я  -  ч и с л о  е к в і в а л е н т н и х  е л і п с о ї д і в ,  т  т а  п ±  -  с к л а д о в і  т е н з о р а  е ф е к т и в н о ї

м а с и  е л е к т р о н а  в з д о в ж  т а  п о п е р е к  о с і  е л і п с о ї д а .

З г і д н о  з  ( 5 . 1 ) ,  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  Р / / [ 1 1 1 ]  в  

м і н і м у м і ,  щ о  о п у с к а є т ь с я  р і в н а :

Мі = М , ( 5 . 1 0 )

а  д л я  т р ь о х  м і н і м у м і в ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й ,

М2
8 м ±  +  М 

9
( 5 . 1 1 )

З  в и р а з і в  ( 5 . 6 )  т а  ( 5 . 8 )  з н а х о д и м о ,  щ о

п
п1 А + 1

Ап 
А + 1

( 5 . 1 2 )
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Т о д і  д л я  д о в і л ь н о г о  з н а ч е н н я  о д н о в і с н о г о  т и с к у  Р / / [ 1 1 1 ]  п и т о м а  

е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  п - О е

°Р  =  Чп В  =  ? ( в д  +  п 2ц 2 )  ( 5 . 1 3 )

В р а х о в у ю ч и  в и р а з и  ( 5 . 1 2 )  т а  ( 5 . 1 3 ) ,  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  п р и  о д н о в і с н о м у  

т и с к у  п ^ е  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  р і в н а :

и ?
/лх +  В и 2 

В  + 1
( 5 . 1 4 )

Д л я  в и п а д к у  о д н о в і с н о г о  т и с к у  п ^ е  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 1 0 ]  д в а  м і н і м у м и ,  г о л о в н а  в і с ь  і з о е н е р г е т и ч н и х  е л і п с о ї д і в  я к и х  

о р і є н т о в а н а  п е р п е н д и к у л я р н о  д о  о с і  д е ф о р м а ц і ї ,  б у д у т ь  п і д н і м а т и с я  в г о р у  з а  

ш к а л о ю  е н е р г і й  н а  в е л и ч и н у  [ 1 0 7 ]

ЛЕ = - (3 , + 1 3 „ )(5И + 2 1̂2)Р + 1 3  „Б^Р , ( 5 . 1 5 )
3 6

а  і н ш і  д в а  м і н і м у м а м и  -  о п у с к а т и с я  в н и з  н а  в е л и ч и н у

Л Е г =  - ( 3 , + 1 3  „)(.<?„ +  2 ^ 12) Р - 1 3  „Б 44 Р , ( 5 . 1 6 )
3  6

щ о  п р и з в е д е  д о  п о я в и  м і ж  н и м и  е н е р г е т и ч н о ї  щ і л и н и

Л Е 17 =  1 3  Б ЫР .
1 , 2  ^  „  4 4

( 5 . 1 7 )

З г і д н о  з  ( 5 . 1 ) ,  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  Р / / [ 1 1 0 ]  в  д в о х  

м і н і м у м а х ,  щ о  о п у с к а ю т ь с я ,  р і в н а :

И =
И± + 2 и

3
( 5 . 1 8 )

а  д л я  д в о х  м і н і м у м а х ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й ,

и  =  Мх . ( 5 . 1 9 )

К о м п о н е н т и  т е н з о р а  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  м о ж н а  в и р а з и т и  ч е р е з  к о м п о н е н т и  

т е н з о р а  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї  т а  е ф е к т и в н о ї  м а с и :

Чи = —  <ті т  її
II

> , Их
Ч <  Г± >

т ±
( 5 . 2 0 )
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4 4
т, =

з4ж'
І й х х 2е Т  , ( т ± ) =  І Ж
0 3  0

XX 2 е х т ( 5 . 2 1 )

Т о д і  в  н а й б і л ь ш  з а г а л ь н о м у  в и п а д к у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х  

ф о н о н а х ,  і о н а х  м і л к и х  д о н о р і в ,  о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  з а  

в н у т р і д о л и н н е  т а  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я ,  в и р а з и  д л я  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї  р і в н і  [ 3 3 2 ] :

3 3зо

1 1 1 1 1  1 1 1
+ + ; = +  +а ,г а,і

Т| Т| Т1 Т2 Т± Т±
( 5 . 2 2 )

Т 1 Т 2

д е  та 1, т і1 -  к о м п о н е н т и  т е н з о р а  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї  п р и  р о з с і я н н і  е л е к т р о н і в  н а  

а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  і о н а х  м і л к о ї  д о м і ш к и ;  тг т а  т 2 -  ч а с и  р е л а к с а ц і ї  д л я  

в н у т р і д о л и н н о г о  т а  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х .

П р и  о д н о в і с н і й  д е ф о р м а ц і ї  п ^ е  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  

[ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ] ,  з г і д н о  з  в и р а з а м и  ( 5 . 8 ) ,  ( 5 . 1 0 - 5 . 1 2 ) ,  ( 5 . 1 8 )  т а  ( 5 . 1 9 ) ,  к о н ц е н т р а ц і я  

е л е к т р о н і в  в  м і н і м у м а х  з  б і л ь ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у  з а  

ш к а л о ю  е н е р г і й ,  б у д е  з м е н ш у в а т и с ь ,  а  в  м і н і м у м а х  з  м е н ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  

о п у с к а ю т ь с я  в н и з ,  б у д е  з р о с т а т и .  Т о м у  д л я  т а к и х  н а п р я м к і в  о р і є н т а ц і ї  о с і  

д е ф о р м а ц і ї  с е р е д н я  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  п р и  з б і л ь ш е н н і  в е л и ч и н и  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  б у д е  з м е н ш у в а т и с ь ,  щ о  п о я с н ю є  о д е р ж а н і  е к с п е р и м е н т а л ь н і  

р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  ( р и с .  5 .1  т а  р и с .  5 .2 ) .

Р и с .  5 .1 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  н е о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 0 ] :  а  -  0  Г П а ;  Ь  -  0 ,4 1  Г П а ;  с  -  0 ,7 4  Г П а .
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Р и с .  5 .2 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  н е о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] :  a  -  0  Г П а ;  b  -  0 ,  4 9  Г П а ;  c  -  0 ,9 3  Г П а .

Я к  в і д о м о  [ 3 3 1 ] ,  п р и  о п р о м і н е н і  г е р м а н і ю  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  

1 0  М е В  т а  б і л ь ш е  п о р я д  з  т о ч к о в и м и  д е ф е к т а м и  п о ч и н а ю т ь  у т в о р ю в а т и с ь  

о б л а с т і  р о з в п о р я д к у в а н н я ,  я к і  є  а к т и в н и м и  ц е н т р а м и  р о з с і я н н я .  Т о д і ,  з г і д н о  з  

[ 3 3 1 ] ,  в и р а з  д л я  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  з  в р а х у в а н н я м  р о з с і я н н я  н а  о б л а с т я х  

р о з в п о р я д к у в а н н я  м а т и м е  в и г л я д :

—  =  —  +  —  =  —  +  К ф , ( 5 . 2 3 )
Мф Мо Mr Мо

д е  м 0 -  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  з  в р а х у в а н н я м  в с і х  д і ю ч и х  м е х а н і з м і в  р о з с і я н н я  

з а  в и к л ю ч е н н я м  р о з с і я н н я  н а  о б л а с т я х  р о з в п о р я д к у в а н н я ;  м г -  р у х л и в і с т ь  

е л е к т р о н і в  п р и  р о з с і я н н і  н а  о б л а с т я х  р о з в п о р я д к у в а н н я ;  К и -  к о е ф і ц і є н т  

р а д і а ц і й н о ї  з м і н и  р у х л и в о с т і ;  Ф  -  п о т і к  о п р о м і н е н н я .

2 •  10 16
Д л я  п ^ е ,  о п р о м і н е н о г о  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В ,  К  = —

Мо

У т в о р е н н і  п р и  о п р о м і н е н і  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  г е р м а н і ю  л о к а л ь н і  р і в н і  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в и к о н у в а т и м у т ь  р о л ь  к о м п е н с у ю ч и х  ц е н т р і в  п о  

в і д н о ш е н н ю  д о  о с н о в н и х  н о с і ї в  с т р у м у .  З м е н ш е н н я  п р и  ц ь о м у  е ф е к т у  

е к р а н у в а н н я  п р и з в о д и т ь  д о  п о я в и  к р у п н о м а с ш т а б н и х  ф л у к т у а ц і й  к о н ц е н т р а ц і ї
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з а р я д ж е н и х  д е ф е к т і в  і  в і д п о в і д н о  в и н и к н е н н я  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у  

т а  з н а ч н и х  г р а д і є н т і в  п и т о м о г о  о п о р у ,  щ о  в п л и в а т и м е  н а  з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  н о с і ї в  с т р у м у  [ 3 4 ,  8 7 ,  3 9 1 ] .  Т о д і ,  з г і д н о  з  [ 3 9 1 ] ,  х о л і в с ь к у  р у х л и в і с т ь  

д л я  е л е к т р о н і в  о п р о м і н е н о г о  п ^ е  м о ж н а  з а п и с а т и  т а к :

Мн
ґ

Мф A  e x p
V

_ A l

k T  ,  ’
( 5 . 2 4 )

д е  A  

[ 3 4 ] ,

х о л л - ф а к т о р ,  A  -  а м п л і т у д а  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у .  З г і д н о  з

А  =
є  • n

1/ ’ /3
( 5 . 2 5 )

д е  N  -  к о н ц е н т р а ц і я  з а р я д ж е н и х  д е ф е к т і в ,  я к а  р і в н а  с у м і  к о н ц е н т р а ц і й  

і о н і з о в а н и х  д о н о р і в  N d т а  к о м п е н с у ю ч и х  з а р я д ж е н и х  а к ц е п т о р і в  N ^  

s  -  д і е л е к т р и ч н а  п р о н и к н і с т ь ,  n  -  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  в  з о н і  п р о в і д н о с т і ,  

q  -  з а р я д  е л е к т р о н а .

Д л я  д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  к о н ц е н т р а ц і я  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  

с у р м и  N d = 5  1 0 14 с м -3, а  к о н ц е н т р а ц і я  з а р я д ж е н и х  д е ф е к т і в ,  з г і д н о  з  

п р о в е д е н и м и  н а м и  в  р о б о т і  [ 3 1 8 ]  р о з р а х у н к а м и ,  д л я  п о т о к у  о п р о м і н е н н я  

е л е к т р о н а м и  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 с к л а д а л а  N a= 2 , 8 1 0 14 с м -3. Д л я  з н а х о д ж е н н я  

з а л е ж н о с т е й  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  п р о в о д и л и с ь  

в и м і р ю в а н н я  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  п р и  о д н о в і с н и х  т и с к а х  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  д л я  о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  

е л е к т р о н і в  Ф = 5 1 0 15 е л . / с м 2 м о н о к р и с т а л і в  n - G e  ( р и с .  5 .3  т а  р и с .  5 .4 ) .  Д л я  

н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  я к  п р и  в і д с у т н о с т і ,  т а к  і  з а  н а я в н о с т і  

д е ф о р м а ц і ї  о д н о в і с н о г о  т и с к у  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  н е  з а л е ж и т ь  в і д  

т е м п е р а т у р и  [ 3 8 5 ] .  Ц е  п о я с н ю є т ь с я  т и м ,  щ о  д л я  д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  

т е м п е р а т у р  м і л к і  д о н о р и  S b  б у д у т ь  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н и м и .  Д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  г л и б о к и й  е н е р г е т и ч н и й  р і в е н ь  ( Е с -  0 , 2 7 )  е В ,  щ о  н а л е ж и т ь

к о м п л е к с у  V O i I 2Ge, б у д е  і о н і з о в а н и й  л и ш е  ч а с т к о в о .  Т о м у  п р и  з б і л ь ш е н н і  

в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  P / / [ 1 1 0 ]  т а  P / / [ 1 1 1 ]  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  в  з о н і
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п р о в і д н о с т і  г е р м а н і я  б у д е  з р о с т а т и  ( р и с .  5 .3  т а  р и с .  5 .4 ) ,  щ о  п о в ’я з а н о  із  

з м е н ш е н н я м  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  А - ц е н т р у  п р и  д е ф о р м а ц і ї  [ 3 3 0 ] .

Р и с .  5 .3 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  о п р о м і н е н и х  

п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 0 ] :  а  -  0 ,4 1  Г П а ;  Ь  -  

0 ,7 4  Г П а ;  с  -  0  Г П а .

Р и с .  5 .4 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  о п р о м і н е н и х  

п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] :  a  -  0 ,9 3  Г П а ;  b  -  

0 ,4 9  Г П а ;  c  -  0  Г П а .
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В р а х о в у ю ч и  о т р и м а н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  з о н і  

п р о в і д н о с т і  д л я  р і з н и х  н а п р я м к і в  о д н о в і с н о г о  т и с к у ,  з н а ч е н н я  к о н ц е н т р а ц і й  

л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  с у р м и  N  т а  а к ц е п т о р н и х  р і в н і в  N  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в ,  

м о ж н а  н а  о с н о в і  в и р а з у  ( 5 . 2 5 )  з н а й т и  а м п л і т у д у  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у  

д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е .  Т о д і ,  з г і д н о  з  ( 5 . 1 4 ) ,  м о ж н а  о б ч и с л и т и  

х о л і в с ь к у  р у х л и в і с т ь  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  р і з н и х  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е ,  о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  

е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 . Д л я  п р о в е д е н н я  т а к и х  т е о р е т и ч н и х  р о з р а х у н к і в  

н е о б х і д н о  в р а х у в а т и  ч и с л о в і  з н а ч е н н я  п а р а м е т р і в  з о н н о ї  с т р у к т у р и  

м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і я ,  т а к и х  я к  к о м п о н е н т и  т е н з о р і в  а к у с т и ч н о г о  п о т е н ц і а л у  

д е ф о р м а ц і ї  т а  е ф е к т и в н о ї  м а с и  ( Е ^ = - 6 ,4  еВ , Ем = 1 6 ,4  еВ , т  =  1 , 5 8 т 0

т  =  0 , 0 8 2 т ) ,  к о н с т а н т и  е л е к т р о н  -  ф о н о н н о ї  в з а є м о д і ї  5 430 =  4  - 1 0 8 е В /с м  т а

Н 320 =  1 ,4  - 1 0 8 е В /с м  д л я  о п т и ч н и х  ф о н о н і в  т а  ф о н о н і в ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  з а  

м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  г е р м а н і ї  в і д п о в і д н о  [ 1 6 0 ] .  О т р и м а н і  н а  

о с н о в і  д а н и х  р о з р а х у н к і в  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е ,  я к і  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н і  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ] ,  п р е д с т а в л е н і  н а  р и с .  5 .5  т а  р и с .  5 .6  

( с у ц і л ь н і  к р и в і ) .  Я к  с л і д у є  з  р и с .  5 .6  т а  5 .7 ,  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  с п о ч а т к у  

з р о с т а є  т а  п р и  п е р е х о д і  ч е р е з  м а к с и м у м  п о ч и н а є  м о н о т о н н о  з м е н ш у в а т и с ь .  

З р о с т а н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  п о в ’я з а н е  з і  з м е н ш е н н я м  

в і д н о с н о г о  в к л а д у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  з а р я д ж е н и х  г л и б о к и х  р і в н я х  А -  

ц е н т р і в  в н а с л і д о к  ї х  п е р е з а р я д к и  т а  з м е н ш е н н я м  а м п л і т у д и  

к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у  п р и  з б і л ь ш е н н і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  з о н і  

п р о в і д н о с т і  г е р м а н і я  з і  з б і л ь ш е н н я м  т е м п е р а т у р и .  З м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і ,  я к  і  д л я  в и п а д к у  в і д п о в і д н и х  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  д л я  

н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  ( р и с .  5 .1  т а  р и с .  5 .2 ) ,  т а ,  з г і д н о  з  в и р а з а м и  

( 5 . 1 8 ) ,  ( 5 . 1 9 ) ,  п о я с н ю є т ь с я  д е ф о р м а ц і й н и м  п е р е р о з п о д і л о м  е л е к т р о н і в  м і ж  

м і н і м у м а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і я  з  р і з н о ю  р у х л и в і с т ю .
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Р и с .  5 .5 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 0 ] :  а  -  0 ,4 1  Г П а ;  Ь  -  0  Г П а ;  с  -  0 ,7 4  Г П а .  

С у ц і л ь н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  д л я  ц и х  ж е  з н а ч е н ь  о д н о в і с н и х  т и с к і в

P ,  Г П а :  1 -  0 ;  2  -  0 ,4 1 ;  3  -  0 ,7 4 .

Р и с .  5 .6 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] :  a  -  0 ,4 9  Г П а ;  b  -  0  Г П а ;  c  -  0 ,9 3  Г П а .  

С у ц і л ь н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  д л я  ц и х  ж е  з н а ч е н ь  о д н о в і с н и х  т и с к і в  

P ,  Г П а :  1 -  0 ;  2  -  0 ,4 9 ;  3  -  0 ,9 3 .
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В н а с л і д о к  т а к о г о  п е р е р о з п о д і л у  с е р е д н я  р у х л и в і с т ь  з м е н ш у є т ь с я .  П р и  ц ь о м у  

м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  з а р я д ж е н и х  д е ф е к т а х  т а

к р у п н о м а с ш т а б н о м у  п о т е н ц і а л і  б у д у т ь  м е н ш е  в п л и в а т и  н а  з р о с т а н н я  

р у х л и в о с т і  з  п і д в и щ е н н я м  т е м п е р а т у р и ,  н і ж  д е ф о р м а ц і й н о  - і н д у к о в а н а  

а н і з о т р о п і я  р у х л и в о с т і ,  я к а  п р и з в о д и т ь  д о  ї ї  з м е н ш е н н я .  Т е о р е т и ч н и й  

р о з р а х у н о к  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  ( р и с .  5 .5  т а  р и с .  5 .6 ,  с у ц і л ь н і  к р и в і )  в  р а м к а х  

р о з г л я д у в а н и х  м е х а н і з м і в  р о з с і я н н я  ( б е з  в р а х у в а н н я  р о з с і я н н я  н а  з а р я д ж е н и х  

А - ц е н т р а х )  д о б р е  у з г о д ж у є т ь с я  з  в і д п о в і д н и м и  е к с п е р и м е н т а л ь н и м и

р е з у л ь т а т а м и  п р и  т е м п е р а т у р а х  Т < 2 2 0  К  д л я  в и п а д к у  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 0 ]  ( р и с .  5 .5 )  т а  п р и  т е м п е р а т у р а х  Т < 1 9 0  К ,  

к о л и  о д н о в і с н и й  т и с к  н а п р а в л е н и й  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  

( р и с .  5 .6 ) .

В  р о б о т і  [ 3 8 8 ]  д о с л і д ж у в а л о с ь  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л а х  п ^ і ,  о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  

Ф = 1 1 0 17 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 2  М е В .  З р а з к и  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю  б у л и  

л е г о в а н і  д о м і ш к о ю  ф о с ф о р а ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 2 , 2 1 0 16 с м -3. В  р о б о т і  [ 3 3 7 ]  н а  

о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  і н ф р а ч е р в о н о ї  Ф у р ’ є - с п е к т р о с к о п і ї  т а  е ф е к т у  Х о л л а  б у л а  

в с т а н о в л е н а  п р и р о д а  т а  в и з н а ч е н а  к о н ц е н т р а ц і я  о с н о в н и х  т и п і в  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в ,  я к і  у т в о р ю ю т ь с я  в  ц и х  м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю  п р и  т а к и х  у м о в а х  

о п р о м і н е н н я .  Б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  о с н о в н и м и  р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и  є  А -  

ц е н т р и  ( к о м п л е к с и  У О і) ,  А - ц е н т р и ,  м о д и ф і к о в а н і  д о м і ш к о ю  ф о с ф о р у  

( к о м п л е к с и  У О іР )  т а  к о м п л е к с и ,  я к і  м і с т я т ь  м і ж в у з л о в и й  в у г л е ц ь  ( к о м п л е к с и  

С іО і) . Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  д а н и х  м о н о к р и с т а л і в  

и - Б і  б у л и  о д е р ж а н і  н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т а .  Я к  в і д о м о  [ 1 0 7 ] ,  в  

м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  с т а є  а н і з о т р о п н о ю .  Т а к а  д е ф о р м а ц і я  

п р и з в о д и т ь  д о  п е р е р о з п о д і л у  е л е к т р о н і в  м і ж  д в о м а  м і н і м у м а м и  з о н и  

п р о в і д н о с т і  к р е м н і ю  з  м е н ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  о п у с к а ю т ь с я  в н и з ,  т а  ч о т и р м а  

м і н і м у м а м и  з  б і л ь ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й .
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Ц е  п о я с н ю є  з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  п р и  з б і л ь ш е н н і  

в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  ( р и с .  5 .7 ) .  З м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  п р и  

з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  п о в ’я з а н о  з і  з р о с т а н н я м  р о л і  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  

о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  я к і  в і д п о в і д а ю т ь  з а  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  

к р е м н і ї  [ 3 9 2 ,  3 9 3 ] .

Р и с .  5 .7 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  н е о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ і < Р >  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н о г о  т и с к у  

в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] :  1 -  0  Г П а ;  2  -  0 ,4 2  Г П а ;

3  -  0 ,8 3  Г П а .

Д л я  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  ( р и с .  5 .8 )  х о л і в с ь к а  

р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  з р о с т а є  т а ,  д о с я г а ю ч и  с в о г о  м а к с и м у м у ,  з м е н ш у є т ь с я  

п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и .

Д л я  і н т е р п р е т а ц і ї  о д е р ж а н и х  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 1 1 0 17 е л . / с м 2 з  

е н е р г і є ю  1 2  М е В  з р а з к і в  к р е м н і ю  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  п р о в о д и л и с ь  р о з р а х у н к и  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в ,  з г і д н о  з  ( 5 .2 4 ) .  П р и  р о з р а х у н к а х  д р е й ф о в о ї  р у х л и в о с т і  

е л е к т р о н і в  т а  х о л л - ф а к т о р а  А  в р а х о в у в а л о с ь  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х
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д о м і ш к и  ф о с ф о р а ,  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  

з а  м і ж д о л и н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  к р е м н і ї .

Р и с .  5 .8 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ і < Р >  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 1 1 0 17 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 2  М е В  

п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] :  1 -  0  Г П а  ( н е о п р о м і н е н и й  з р а з о к ) ;  2  -  0  Г П а ;  3  -  0 ,4 2  Г П а ;

4  -  0 ,8 3  Г П а .  С у ц і л ь н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и :  5  -  0  Г П а ;  6  -  0 ,4 2  Г П а ;

7  -  0 ,8 3  Г П а .

Д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і ,  з г і д н о  з  5 .1 ,

1 2
Мо . і 5 -2 6 )

П р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  в  к р е м н і ї  

д в а  м і н і м у м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  б у д у т ь  о п у с к а т и с я  в н и з  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  н а  

в е л и ч и н у  [ 1 0 7 ]

АЯ = - - ,  +
V з

2
Он + )Р -  - 3 „  (5И -  5 і2>Р ( 5 .2 7 )

а  і н ш і  ч о т и р и  м і н і м у м и  -  п і д н і м а т и м у т ь с я  в г о р у  н а  в е л и ч и н у

АЕ2 = - 1 1
-  ■ - 3 , (.<?„ + 2.<?12 )Р + -  3 , (5И -  а д р

3 ) 33 , + ( 5 . 2 8 )

и
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Я к щ о  п  -  к о н ц ен тр ац ія  електр о н ів  у  м ін ім у м ах , як і о п у ск аю ться , а  п  -  у  ти х  

м ін ім у м ах , як і п ід н ім аю ться  вго р у  п р и  о д н о в існ о м у  ти ску , то  загал ь н а  

к о н ц ен тр ац ія  електр о н ів  у  зон і п р о в ід н о ст і крем н ію

п = п  + п2. (5 .29)

Д ля  н еви р о д ж ен о го  електр о н н о го  газу

п і = 2
ґ 2лш1кТ Л 
ч Й2 ,

3 /
/ 2 Ер-ДЕ1

, п 2 =  2
ґ 2лт2кТ л
ч Й2 ,

3/72 Ер - Д Е 2
е к (5 .30)

Т оді

П і  = 

п 1

де т 1

^ / 2  Д Еі -Д Е 2

е кТ = С ,
ч п і J

2 3 {т| т2 )  т а  т 2

(5 .31)

4 3 { т  і т  2 13 -  еф екти вн і м аси  гу сти н и  стан ів  у  д ан и х

м ін ім ум ах . В р ах о ву ю ч и  зн ач ен н я  к о м п о н ен т  т ен зо р а  еф ек ти в н о ї м аси  

ш = 0 ,9 1 6 3 т  та  т  = 0 ,1 9 0 5 т  д л я  електрон ів  в к р ем н ії [107], о держ и м о , щ о

т = 0 , 5 1 т  т а  т  = 0 , 8 і т п

З ви разів  (5 .29 ) т а  (5 .31) зн ах о д и м о , щ о

п
п1 = П2 =

Сп
(5 .32)

С + 1  2 С + 1

Згідн о  з (5 .1 ), р у х л и в ість  електр о н ів  в к р ем н ії п р и  о д н о в існ о м у  ти ск о в і в зд о в ж  

к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р я м к у  [100] в д во х  м ін ім у м ах , щ о  о п у ск ається  р івна:

Ц  = ц  , (5 .33)

а  д л я  ч о т и р ь о х  м і н і м у м і в ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й ,

Ц 2 = Ц . (5 .34)

Д ля  д о в іл ьн о го  зн ач ен н я  о д н о в існ о го  ти ск у  Р  п и то м а  ел ек тр о п р о в ід н ість  п-БЇ

а р = qnц = д{пг ц  + п2 ц 2) (5 .35)

В р ах о ву ю ч и  ви р ази  (5 .32 ) та  (5 .35), р у х л и в ість  електр о н ів  д л я  о дн овісн о  

д еф о р м о ван о го  п ^ і  в зд о в ж  к р и стал о гр аф іч н о го  н ап р я м ку  [100] р івна:

Ц  +  СЦ2Ц (5 .36)
С + 1
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М і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х  о п и с у є т ь с я  с к а л я р н и м  

ч а с о м  р е л а к с а ц і ї  т [ 1 9 0 ] :

1
—  =  а  т 
т .

( 5 . 3 7 )

д е  а і =
5 2 ( к  ? 2

лІїжрЬ2 (кТС])

ґ  т  \ 7 2

Т
(Р1 (х) = 1

су) V су у
Ту

е Т - 1

ґ
х  +

V

Тє
Т

+

Ту  Т С
т є

+  е Т 0 ( х ;^ т ) х -
V

Тє
Т

\Х

ш ]а -  е ф е к т и в н а  м а с а  г у с т и н и  с т а н і в  д л я  е л е к т р о н і в  з о н и  п р о в і д н о с т і ,

2  -  к о н с т а н т а  о п т и ч н о г о  д е ф о р м а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у ;  р  -  г у с т и н а  к р и с т а л у ;

є
Тс. -  х а р а к т е р и с т и ч н а  т е м п е р а т у р а  у  -  о г о  о п т и ч н о г о  ф о н о н а ;  х  =

к Т

Т
б е з р о з м і р н а  е н е р г і я  е л е к т р о н а ;  в (  х ; ^ - )  -  с т у п і н ч а с т а  ф у н к ц і я .

т ) ' 3 2  - 1 ) ,  ( 5 . 3 8 )

д е  т  т 1;. -  п о з д о в ж н я  т а  п о п е р е ч н а  с к л а д о в а  т е н з о р а  е ф е к т и в н о ї  м а с и  д л я

е л е к т р о н і в ,  я к і  з н а х о д я т ь с я  в  е л і п с о ї д і  у  -  т и п у ;  2  -  ч и с л о  е к в і в а л е н т н и х  

е л і п с о ї д і в  з о н и  п р о в і д н о с т і  у  -  т и п у .

В и р а з и  д л я  к о м п о н е н т  т е н з о р а  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї  та ’’ т а  та,г в  у м о в а х  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  і о н а х  д о м і ш к и  м а т и м у т ь  в и г л я д  [ 1 9 0 ] :

а
_  а,іт = х

4 к т 2 х  2 +  К

а, _  _ а ±
, Т1 3 2

X

4 к т  2 х  +  К
( 5 .3 9 )

( В и р а з и  д л я  з н а х о д ж е н н я  а  , а ± , К , К  п р е д с т а в л е н н і  в  р о з д і л і  2 ) .

Я к  б у л о  п о к а з а н о  в  р о б о т і  [ 3 9 3 ] ,  з а  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  

к р е м н і ї  в і д п о в і д а ю т ь  о п т и ч н і  ф о н о н и  з  х а р а к т е р и с т и ч н и м и  т е м п е р а т у р а м и  

ТС1 =  1 9 0  К  т а  ТС2 =  6 3 0  К .  К о н с т а н т и  о п т и ч н о г о  д е ф о р м а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у

д л я  д а н и х  ф о н о н і в  Н 190 =  1 ,8  • 1 0 8 еВ/см т а  5 б30 =  4  - 1 0 8 еВ/см б у л и  з н а й д е н і  в
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р о б о т а х  [ 3 9 4 ,  3 9 5 ] ,  а  з н а ч е н н я  к о н с т а н т  а к у с т и ч н о г о  п о т е н ц і а л у  д е ф о р м а ц і ї  

Е и =  9 ,2 3  еВ  т а  = - 2 , 1 2  еВ  -  в  р о б о т і  [ 3 5 7 ] .  К о м п о н е н т и  т е н з о р а  ч а с і в

р е л а к с а ц і ї  в  н а й б і л ь ш  з а г а л ь н о м у  в и п а д к у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  

д о м і ш к и ,  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  я к і  в і д п о в і д а ю т ь  з а  

м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я ,  я к  і  у  в и п а д к у  г е р м а н і ю ,  м о ж н а  п р е д с т а в и т и  в и р а з о м  

( 5 . 2 2 ) ,  а  с а м і  к о м п о н е н т и  т е н з о р а  р у х л и в о с т і  з н а й т и  н а  о с н о в і  в и р а з і в  ( 5 . 2 0 )  т а  

( 5 .2 1 ) .  К о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в ,  я к а  є  н е о б х і д н о ю  д л я  р о з р а х у н к у  а м п л і т у д и  

к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у ,  в и з н а ч а л а с ь  н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  т е н з о  - х о л л -  

е ф е к т у .  Т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  н а  о с н о в і  в и р а з і в  ( 5 . 2 4 ) ,  ( 5 . 2 5 )  т а  ( 5 . 3 6 )  в  

у м о в а х  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  д о м і ш к и  ф о с ф о р а ,  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  

о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  з а  м і ж д о л и н е  р о з с і я н н я ,  п р е д с т а в л е н і  н а  

р и с .  5 .8  ( с у ц і л ь н і  к р и в і ) .

З  а н а л і з у  о д е р ж а н и х  н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  

т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  с л і д у є ,  щ о  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  и - Б і  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  с п о ч а т к у  

з р о с т а є  і  п р и  п е р е х о д і  ч е р е з  м а к с и м у м  з м е н ш у є т ь с я .  З р о с т а н н я  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  м о ж н а  п о я с н и т и  д в о м а  п р и ч и н а м и :  1 )  з м е н ш е н н я м  а м п л і т у д и  

к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у  п р и  з б і л ь ш е н н і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  з о н і  

п р о в і д н о с т і  к р е м н і ю  з а  р а х у н о к  з р о с т а н н я  т е м п е р а т у р и  а б о  в е л и ч и н и  

д е ф о р м а ц і ї ;  2 )  з м е н ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  з а р я д ж е н и х  д е ф е к т і в ,  щ о  н а л е ж а т ь  

к о м п л е к с а м  У О іР  т а  У О і, і  в і д п о в і д н о  й м о в і р н о с т і  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  

т а к и х  д е ф е к т а х  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  т а  о д н о в і с н о г о  т и с к у .  Д а н і  

п р и ч и н и  п о я с н я ю т ь  з р о с т а н н я  в е л и ч и н и  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  

о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  п р и  з б і л ь ш е н н і  в е л и ч и н и  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  д о  0 ,4 2  Г П а  ( р и с .  5 .8 )  п р и  н е в и с о к и х  т е м п е р а т у р а х .  

З м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  п р и  п е р е х о д і  ч е р е з  м а к с и м у м  п о я с н ю є т ь с я  

з р о с т а н н я м  п р и  п і д в и щ е н н і  т е м п е р а т у р и  й м о в і р н о с т і  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  н а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х .  Д л я  т а к и х  т е м п е р а т у р  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  

е л е к т р о н і в ,  я к  і  д л я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю ,  з м е н ш у є т ь с я  п р и
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з б і л ь ш е н н і  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у .  Н е з н а ч н а  р о з б і ж н і с т ь  м і ж  о д е р ж а н и м и  

е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  р е з у л ь т а т а м и  т а  в і д п о в і д н и м и  т е о р е т и ч н и м и  

р о з р а х у н к а м и  п о в ’я з а н а  з  т и м ,  щ о  п р и  п о б у д о в і  т е о р е т и ч н о ї  м о д е л і  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  н е  в р а х о в у в а в с я  ч а с  

р е л а к с а ц і ї  д л я  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  у т в о р е н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т а х ,  

о с к і л ь к и  т а к і  д е ф е к т и  с т в о р ю ю т ь  г л и б о к і  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  в  з а б о р о н е н і й  

к р е м н і ю .  З а д а ч а  м о д е л ю в а н н я  п о т е н ц і а л у  в з а є м о д і ї  е л е к т р о н а  з  т а к и м и  

д е ф е к т а м и  з в о д и т ь с я  д о  п о б у д о в и  н а п і в е м п і р и ч н и х  м о д е л е й  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в .  П р о т е ,  з а п р о п о н о в а н а  т е о р е т и ч н а  м о д е л ь  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  

д о з в о л я є  я к і с н о  т а  п р и  п е в н и х  т е м п е р а т у р а х  к і л ь к і с н о  п о я с н и т и  о д е р ж а н і  

е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и .  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  т а  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - S i  з  р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и .

5.2. Розсіяння електронів в n-Ge та n-Si з радіаційними дефектами в
• « і  ••• • •умовах симетричного розміщення осі деформації відносно ізоенергетичних 

еліпсоїдів в германії та кремнії

Я к  в і д о м о  [ 1 0 7 ] ,  п р и  о д н о в і с н і й  д е ф о р м а ц і ї  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  т а  n - S i  

в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  в і д п о в і д н о  б у д е  в і д с у т н і й  

п е р е р о з п о д і л  е л е к т р о н і в  м і ж  м і н і м у м а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  ц и х  м о н о к р и с т а л і в  і 

р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в ,  я к  і  у  в и п а д к у  н е д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в ,  є  

і з о т р о п н о ю .  З г і д н о  з  ( 5 . 1 ) ,  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  т а  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  м о н о к р и с т а л і в  n - G e

1 2

В  р о б о т а х  [ 3 8 5 ,  3 9 0 ]  п р о в о д и л и с ь  д о с л і д ж е н н я  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  д л я  

о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e ,  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  т а  п о т о к о м  

Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 . Н а  р и с .  5 .9  п р е д с т а в л е н о  е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  

т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  н е о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  Р / / [ 1 0 0 ] .  Я к  в и д н о  з  р и с .  5 .9 ,
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х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  в  п ^ е  н е  з а л е ж и т ь  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у ,  

о с к і л ь к и  д л я  д а н о г о  в и п а д к у  в і д с у т н і й  д е ф о р м а ц і й н и й  п е р е р о з п о д і л  е л е к т р о н і в  

м і ж  м і н і м у м а м и .
2

СЛ1

7Гс

і
г

♦

•  Ф -  Я

♦ - Ь

:
і

4

/ 7 5  200 225 220 Т9 К
Р и с .  5 .9 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  н е о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п - О е  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] :  а  -  0  Г П а ;  Ь  -  0 ,8 6  Г П а .

Т а к о ж ,  я к  і  у  в и п а д к у  о д н о в і с н о ї  д е ф о р м а ц і ї  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  

н а п р я м к і в  Р / / [ 1 1 0 ]  т а  Р / / [ 1 1 1 ] ,  п р и  з б і л ь ш е н н і  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  

Р / / [ 1 0 0 ]  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  д л я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  

( д и в .  р и с .  5 .1 0 )  н е  з а л е ж и т ь  в і д  т е м п е р а т у р и  т а  д е ф о р м а ц і ї ,  о с к і л ь к и  м і л к і  

д о н о р и  S b  б у д у т ь  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н и м и .  Н е з н а ч н е  з р о с т а н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  

е л е к т р о н і в  п р и  з б і л ь ш е н і  д е ф о р м а ц і ї  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  

п о в ’я з а н о  і з  з м е н ш е н н я м  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  А - ц е н т р у .  Н а  р и с .  5 .1 1  п р е д с т а в л е н о  

е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  

Р / / [ 1 0 0 ]  т а  в і д п о в і д н і  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  д а н и х  з а л е ж н о с т е й .  З  а н а л і з у  

о д е р ж а н и х  н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  т е м п е р а т у р н и х  

з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  ( р и с .  5 .1 1 )  с л і д у є ,  щ о ,  я к  д л я  

н е д е ф о р м о в а н и х ,  т а к  і  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е ,  

х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  з б і л ь ш у є т ь с я  п р и  п і д в и щ е н н і  т е м п е р а т у р и  д л я  в с ь о г о  

д і а п а з о н у  д о с л і д ж у в а н и х  т е м п е р а т у р .
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Р и с .  5 .1 0 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  н е о п р о м і н е н и х  

т а  о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] :  а  -  0 ,8 6  Г П а  ( о п р о м і н е н и й  з р а з о к ) ;

Ь  -  0 ,3 7  Г П а  ( о п р о м і н е н и й  з р а з о к ) ;  с  -  0  Г П а  ( о п р о м і н е н и й  з р а з о к ) ;  d  -  0  Г П а  

( н е о п р о м і н е н и й  з р а з о к ) ;  е  -  0 ,8 6  Г П а  ( н е о п р о м і н е н и й  з р а з о к ) .

Р и с .  5 .1 1 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  

п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  

р і з н и х  з н а ч е н н я х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  

[ 1 0 0 ] :  а  -  0 ,8 6  Г П а ;  Ь  -  0 ,3 7  Г П а ;  с  -  0  Г П а .  С у ц і л ь н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  

р о з р а х у н к и  д л я  ц и х  ж е  з н а ч е н ь  о д н о в і с н и х  т и с к і в  Р ,  Г П а :  1 -  0 ,8 6 ;  2  -  0 ,3 7 ;

3  -  0 .
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З р о с т а н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  п р и  т е м п е р а т у р а х  T > 2 3 5  К ,  я к е  н е  

у з г о д ж у є т ь с я  з  в і д п о в і д н и м и  т е о р е т и ч н и м и  р о з р а х у н к а м и ,  п о в ’я з а н е  з і  

з м е н ш е н н я м  в і д н о с н о г о  в к л а д у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  з а р я д ж е н и х  г л и б о к и х  

р і в н я х  А - ц е н т р і в  в н а с л і д о к  ї х  п е р е з а р я д к и  [ 3 2 8 ] .  Т а к о ж ,  я к  в и д н о  з  р и с .  5 .1 1 ,  н а  

в і д м і н у  в і д  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  ( р и с .  5 .9 ) ,  п р и  з б і л ь ш е н н і  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  с п о с т е р і г а є т ь с я  з р о с т а н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в ,  

щ о  п о я с н ю є т ь с я  з м е н ш е н н я м  а м п л і т у д и  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т е н ц і а л у  т а  

к о н ц е н т р а ц і ї  з а р я д ж е н и х  А - ц е н т р і в  п р и  з б і л ь ш е н н і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  

з о н і  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і я  п р и  д е ф о р м а ц і ї .  Д о с т а т н ь о  д о б р а  у з г о д ж е н і с т ь  п р и  

т е м п е р а т у р а х  T < 2 2 0  К  о д е р ж а н и х  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в  

т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  з  в і д п о в і д н и м и  т е о р е т и ч н и м и  р о з р а х у н к а м и  

в к а з у є  н а  д р у г о р я д н у  р о л ь  м е х а н і з м у  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  з а р я д ж е н и х  

А - ц е н т р а х  п о  в і д н о ш е н н ю  д о  м е х а н і з м і в  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  

к р у п н о м а с ш т а б н о м у  п о т е н ц і а л і  т а  о б л а с т я х  р о з в п о р я д к у в а н н я  д л я  д а н о г о  

д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р .  Д л я  т е о р е т и ч н о г о  о п и с у  о д е р ж а н и х  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

р е з у л ь т а т і в  п р и  т е м п е р а т у р а х  T > 2 3 5  К  н е о б х і д н о  в ж е  в р а х о в у в а т и  в  ч а с і  

р е л а к с а ц і ї  м е х а н і з м  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  А - ц е н т р а х  з  р і з н и м  з а р я д о в и м  

с т а н о м .  А  ц е  в и м а г а є  п о б у д о в и  к о р е к т н о г о  п о т е н ц і а л у  в з а є м о д і ї  е л е к т р о н а  з  

т а к и м  ц е н т р о м ,  щ о  є  д о с и т ь  н е п р о с т о ю  з а д а ч е ю ,  д л я  р о з в ’я з к у  я к о ї  н е о б х і д н и м  

є  п р о в е д е н н я  і н ш и х  д о с л і д ж е н ь  ( D e e p - l e v e l  t r a n s i e n t  s p e c t r o s c o p y  ( D L T S ) ,  

E l e c t r o n  p a r a m a g n e t i c  r e s o n a n c e  ( E P R ) ,  т е х н і к а  в и с о к и х  т и с к і в  т а  і н ш і )  [ 7 7 ] .

П р о в е д е н н і  в  р о б о т а х  [ 1 0 7 ,  3 9 6 ]  д о с л і д ж е н н я  т е н з о о п о р у  д л я  

н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  п о к а з а л и ,  щ о  з р о с т а н н я  п и т о м о г о  о п о р у  

о б у м о в л е н е  з м е н ш е н н я м  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  з а  р а х у н о к  з б і л ь ш е н н я  

е ф е к т и в н о ї  м а с и  е л е к т р о н і в  п р и  т р а н с ф о р м а ц і ї  д в о х о с ь о в о г о  і з о е н е р г е т и ч н о г о  

е л і п с о ї д а  о б е р т а н н я  в  т р ь о х о с ь о в и й .  З р о с т а н н я  в е л и ч и н и  т е н з о о п о р у  к р е м н і ю  

п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  в  д а н и х  у м о в а х  п о я с н ю є т ь с я  д е ф о р м а ц і й н о ю  

н е п а р а б о л і ч н і с т ю  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р е м н і ю ,  я к а  в и н и к а є  в н а с л і д о к  з н я т т я
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в и р о д ж е н н я  з о н  Д  т а  Д 2 в  т о ч ц і  Х і  н а  к р а ю  з о н и  Б р і л л ю е н а  [ 3 9 6 ] .  Ц і  п р и ч и н и  

п о я с н ю ю т ь  з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  п р и  з б і л ь ш е н н і  

в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  ( р и с .  5 .1 2 ) .

Р и с .  5 .1 2 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  н е о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - S i < P >  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] :  1 -  0  Г П а ;  2  -  0 ,3 7  Г П а ;  3  -  0 ,7 4  Г П а .  

К о н ц е н т р а ц і я  т а  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - S i < P >  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 1 1 0 17 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 2  М е В  

в  у м о в а х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  

в и з н а ч а л и с ь  н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  [ 3 8 8 ] .  З г і д н о  з  д а н и м и  

р и с .  5 .1 3 ,  д л я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  я к  п р и  в і д с у т н о с т і ,  т а к  і  п р и  

н а я в н о с т і  д е ф о р м а ц і ї  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  

[ 1 0 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  н е  з а л е ж и т ь  в і д  т е м п е р а т у р и .  Ц е  

п о я с н ю є т ь с я  т и м ,  щ о  д л я  д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р  м і л к і  д о н о р и  

ф о с ф о р у  б у д у т ь  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н и м и .  Д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  

г л и б о к і  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  Е с -  0 ,1 7  е В  т а  Е с -  0 ,1 0 7  е В ,  щ о  н а л е ж и т ь  

к о м п л е к с а м  V O i т а  V O iP  в і д п о в і д н о  [ 3 3 7 ] ,  б у д у т ь  і о н і з о в а н і  л и ш е  ч а с т к о в о .  П р и  

о д н о в і с н и х  т и с к а х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] ,  н а  в і д м і н у  в і д  

в и п а д к у  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]
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(рис. 5.13, криві 2 та 5), спостерігається лише незначне зростання концентрації 

електронів в зоні провідності кремнію (рис. 5.13, криві 3 та 4).

Рис. 5.13. Температурні залежності концентрації електронів для опромінених 

монокристалів n-Si<P> потоком електронів Ф=11017 ел./см2 з енергією 12 МеВ 

при різних значеннях одновісного тиску вздовж кристалографічних напрямків 

[100] та [111]: 1 -  0 ГПа (неопромінений зразок), 2 -  0,83 ГПа ([100]);

3 -  0,74 ГПа ([111]); 4 -  0,37 ГПа ([111]); 5 -  0,42 ГПа ([100]); 6 -  0 ГПа.

В даному випадку енергія активації основних радіаційних дефектів, які 

належать комплексам УОіР, мало зменшується і при Р>0,4 ГПа зовсім не 

залежить від величини одновісного тиску [337].

У випадку одновісного тиску вздовж кристалографічного напрямку [111] 

компоненти тензора ефективної маси матимуть вигляд [396]: 

т  т
Щ11 = - , т 22 =  -  , т 33 = Щ , (541)1 + уР 1 -уР

де у = 6,74 -10 -11 Па-1.

Деформаційну непараболічність зони провідності кремнію, яка пояснює 

нелінійне зростання тензоопору та його залежність від температури для даного 

випадку одновісного тиску, можна представити наступним чином [388]:

є( P) = є(і + Яє) h2 f  k 2 Ґ k  3 '

2 1  m 11
г

m 22 m 33 )
(5.42)
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де Я = Л0 P 2 параметр непараболічності, Л0 = 20 м
Н

3

3 ‘

При цьому рухливість для одновісно деформованого кремнію рівна:

Мо 0 (М11 ^ М22 ^  М33 )>3
(5.43)

q q q ,с л ^
М11 = < 1̂1 > , М22 = < 2̂2 > , М33 = < *33 > . (5 44)

т11 m22 m33

Для розрахунку компонент тензора часів релаксації на основі виразів (5.36) та 

(5.38) необхідно, згідно з (5.41), провести заміну змінної х на хх = х + AkTx2. 

Ефективна маса густини станів в даному випадку визначається як

md = (m11jm22jm33j У3 (Zj -  1) . (5.45)

На рис. 5.14. представленні експериментальні результати вимірювань 

холівської рухливості електронів для опромінених потоком електронів 

Ф=11017 ел./см2 з енергією 12 МеВ зразків кремнію при одновісних тисках 

вздовж кристалографічних [111] та відповідні теоретичні розрахунки (суцільні 

криві) на основі виразів (5.24-5.26), (5.43) та (5.44) в умовах розсіяння 

електронів на крупномасштабному потенціалі, іонах домішки фосфора, 

акустичних фононах та оптичних фононах, що відповідають за міждолине 

розсіяння. Як слідує з рис. 5.14, холівська рухливість для одновісно 

деформованих монокристалів n-Si при збільшенні величини одновісного тиску 

до 0,37 ГПа зростає, що пояснюється, як і для випадку P//[100], зменшенням 

амплітуди крупномасштабного потенціалу та концентрації заряджених 

дефектів, що відповідають комплексам VOiP та VOi, при деформації. При 

одновісних тисках P > 0,4 ГПа вздовж кристалографічного напрямку [111] 

енергія активації комплексу VOiP та відповідно концентрація електронів не 

залежать від деформації [337]. Тому для таких тисків не буде спостерігатися 

деформаційно-індукованого зростання рухливості електронів за рахунок вище 

розглянутих механізмів, які є ефективними для P < 0,37 ГПа. Незначне 

зменшення холівської рухливості електронів при тисках P=0,74 ГПа відносно
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н е д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  ( р и с .  5 .1 4 ,  к р и в а  4 )  п о в ’я з а н е  з і  з б і л ь ш е н н я  

е ф е к т и в н о ї  м а с и  е л е к т р о н і в  т а  с т у п е н я  н е п а р а б о л і ч н о с т і  з о н и  п р о в і д н о с т і  

к р е м н і ю .  2

Р и с .  5 .1 4 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i < P >  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 1 1 0 17 е л . / с м 2 з  

е н е р г і є ю  1 2  М е В  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] :  1 -  0  Г П а  ( н е о п р о м і н е н и й  з р а з о к ) ;

2  -  0  Г П а ;  3  -  0 ,3 7  Г П а ;  4  -  0 ,7 4  Г П а .  С у ц і л ь н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и :

5  -  0  Г П а ;  6  -  0 ,3 7  Г П а ;  7  -  0 ,7 4  Г П а .

Т а к о ж  т а к і  з м і н и  з а к о н у  д и с п е р с і ї  д л я  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  п р и  о д н о в і с н о м у  

т и с к о в і  м о ж у т ь  б у т и  п р и ч и н о ю  з м і н  у м о в  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  з а р я д ж е н и х  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т а х ,  щ о  в п л и в а т и м е  н а  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і .  Т е о р е т и ч н і  

р о з р а х у н к и  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  н а  о с н о в і  р о з г л я д у в а н и х  

м е х а н і з м і в  р о з с і я н н я  д о б р е  у з г о д ж у ю т ь с я  з  е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  р е з у л ь т а т и ,  а  

д о с и т ь  н е з н а ч н і  н е в і д п о в і д н о с т і  м о ж у т ь  б у т и  у с у н у т і  з  в р а х у в а н н я м  м е х а н і з м і в  

р о з с і я н н я  н а  у т в о р е н и х  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т а х .
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5.3. Механізми розсіяння електронів в одновісно деформованих 

монокристалах германію, легованих домішкою сурми та золота

Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  д е ф о р м а ц і ї  н а  р і з н і  к і н е т и ч н і  т а  о п т и ч н і  е ф е к т и ,  я к  в  

г е р м а н і ї ,  т а к  і  в  і н ш и х  н а п і в п р о в і д н и к а х  з а  н а я в н о с т і  г л и б о к и х  е н е р г е т и ч н и х  

р і в н і в  д о м і ш о к  є  д о с и т ь  о б м е ж е н и м и ,  а  т е о р е т и ч н і  м о д е л і  о п и с у  т а к и х  е ф е к т і в  

м а й ж е  в і д с у т н і ,  о с к і л ь к и  н а  с ь о г о д н і  т е о р і я  г л и б о к и х  р і в н і в  в  н а п і в п р о в і д н и к а х ,  

н а  в і д м і н у  в і д  т е о р і ї  м і л к и х  р і в н і в ,  ґ р у н т у є т ь с я  н а  в и к о р и с т а н н і  л и ш е  ї х  

н а п і в е м п і р и ч н и х  м о д е л е й  [ 7 7 ] .  П р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  т а к и х  д о с л і д ж е н ь  п о в ’я з а н е  

з  т и м ,  щ о  л е г у ю ч і  д о м і ш к и  з  г л и б о к и м и  е н е р г е т и ч н и м и  р і в н я м и  в и з н а ч а ю т ь  

с п е к т р и  в и п р о м і н ю в а н н я  с в і т л о д і о д і в ,  є  ц е н т р а м и  ш в и д к о ї  р е к о м б і н а ц і ї ,  

с т в о р ю ю т ь  д о д а т к о в і  о б л а с т і  ф о т о ч у т л и в о с т і ,  с и л ь н о  в п л и в а ю т ь  н а  

т е н з о ч у т л и в і с т ь  н а п і в п р о в і д н и к і в .  Т о м у  а к т у а л ь н и м  я к  з  ф у н д а м е н т а л ь н о ї ,  т а к  і 

п р и к л а д н о ї  т о ч о к  з о р у  є  д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  т а к и х  д о м і ш о к  н а  е л е к т р и ч н і  т а  

о п т и ч н і  в л а с т и в о с т і  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю .  П р о в е д е н н я  т а к и х  

д о с л і д ж е н ь ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  д о з в о л я т ь  р о з р о б и т и  п е в н і  н а у к о в о - м е т о д и ч н і  о с н о в и  

с и н т е з у  т а  м о д е л ю в а н н я  в л а с т и в о с т е й  г е р м а н і ю  т а  н а п р у ж е н и х  н а н о с т р у к т у р  

н а  й о г о  о с н о в і .

В  р о б о т а х  [ 3 9 7 ,  3 9 8 ]  п р о в о д и л и с ь  д о с л і д ж е н н я  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  д л я  

о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е ,  л е г о в а н и х  д о м і ш к а м и  S b  т а  А и .  

В и м і р ю в а н н я  п р о в о д и л и с ь  д л я  з р а з к і в  п ^ е  д в о х  г р у п .  З р а з к и  п - О е  < Б Ь >  

п е р ш о ї  г р у п и  б у л и  л е г о в а н і  л и ш е  д о м і ш к о ю  S b ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  N  зЬ= 5  1 0 15 с м -3, 

а  з р а з к и  п ^ е  ^ Ь ,  А и >  д р у г о ї  г р у п и  -  д о м і ш к о ю  S b ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  

К вь= 9 , 8 1 0 14 с м -3, т а  д о м і ш к о ю  А и ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  N  А и = 5 , 0 5 1 0 14 с м -3. Я к  в і д о м о  

[ 3 9 9 ] ,  д о м і ш к а  S b  є  м і л к и м  д о н о р о м  і  с т в о р ю є  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  г е р м а н і ю  

м і л к и й  е н е р г е т и ч н и й  р і в е н ь  Е с - 0 , 0 0 9 6  е В .  Д о м і ш к а  А и  с т в о р ю є  в  G e  г л и б о к и й  

д о н о р н и й  р і в е н ь  Б у + 0 , 0 4  е В  т а  т р и  а к ц е п т о р н и х  р і в н і  Е у + 0 , 1 5  е В ,  Е с - 0 ,2  е В  т а  

Е с - 0 ,0 4  е В .  Я к  п о к а з у ю т ь  д о с л і д ж е н н я  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  д л я  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  

м о н о к р и с т а л і в  и ^ е ^ Ь > ,  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  п р и  т е м п е р а т у р а х  Т > 7 7  К
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р і в н а  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  S b  і  н е  з а л е ж и т ь  в і д  т е м п е р а т у р и .  Ц е  

п о я с н ю є т ь с я  т и м ,  щ о  д л я  т а к и х  т е м п е р а т у р  м і л к і  д о н о р и  S b  б у д у т ь  п о в н і с т ю  

і о н і з о в а н и м и .  Н а  р и с .  5 .1 5  п р е д с т а в л е н о  е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  

т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  м о н о к р и с т а л і в  п - О е < Б Ь >  

п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ]  т а  [ 1 1 1 ] .

Р и с .  5 .1 5 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  n - G e  < S b >  п р и  

р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  

н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ]  т а  [ 1 1 1 ] :  1 -  0  Г П а ;  2  - 0 , 3 4  Г П а  ( [ 1 0 0 ] ) ;  3  -  0 ,8 5  Г П а  ( [ 1 0 0 ] ) ;

4  -  0 ,4 7  Г П а  ( [ 1 1 1 ] ) ;  5  -  0 ,9 6  Г П а  ( [ 1 1 1 ) .

Я к  с л і д у є  з  р и с .  5 .1 5 ,  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  п р и  о д н о в і с н і й  

д е ф о р м а ц і ї  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  н е  з а л е ж и т ь  в і д  

в е л и ч и н и  п р и к л а д е н о г о  т и с к у .  Д л я  д а н о г о  в и п а д к у  в і д с у т н і й  д е ф о р м а ц і й н и й  

п е р е р о з п о д і л  е л е к т р о н і в  м і ж  м і н і м у м а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю ,  я к і  б у д у т ь  

з м і щ у в а т и с ь  в г о р у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  п р и  д е ф о р м а ц і ї  з  о д н а к о в о ю  

ш в и д к і с т ю  [ 1 0 7 ] .  П р и  о д н о в і с н і й  д е ф о р м а ц і ї  n - G e  < S b >  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 1 ]  б у д е  в і д б у в а т и с ь  д е ф о р м а ц і й н и й  

п е р е р о з п о д і л  е л е к т р о н і в  м і ж  т р ь о м а  м і н і м у м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  з  

б і л ь ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у ,  т а  о д н и м  м і н і м у м о м  з  м е н ш о ю  

р у х л и в і с т ю ,  я к и й  о п у с к а є т ь с я  в н и з  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  п р и  д е ф о р м а ц і ї .  П р и
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ц ь о м у  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  в  т р ь о х  м і н і м у м а х  з  б і л ь ш о ю  р у х л и в і с т ю  б у д е  

з м е н ш у в а т и с ь ,  а  в  о д н о м у  м і н і м у м і  з  м е н ш о ю  р у х л и в і с т ю  з р о с т а т и .  Ц е  

п р и з в е д е  д о  з м е н ш е н н я  с е р е д н ь о ї  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  п р и  

з б і л ь ш е н н і  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у ,  щ о  і  п о я с н ю є  о д е р ж а н і  

е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  ( р и с .  5 .1 5 ,  к р и в і  4  т а  5 ) .  З б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  

е л е к т р о н і в  в  з о н і  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  п р и  з р о с т а н н і  т е м п е р а т у р и  д л я  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  ^ Ь ,  А и >  ( р и с .  5 .1 6  т а  р и с .  5 .1 7 )  п о я с н ю є т ь с я  т е р м і ч н о ю  

і о н і з а ц і є ю  г л и б о к о г о  а к ц е п т о р н о г о  р і в н я  з о л о т а  Е с - 0 , 2  е В .  Т а к о ж  д л я  д а н и х  

м о н о к р и с т а л і в ,  я к  в и д н о  з  р и с .  5 .1 6  т а  р и с .  5 .1 7  ( к р и в і  2 - 4 ) ,  п р и  з б і л ь ш е н н і  

в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  с п о с т е р і г а є т ь с я  з р о с т а н н я  к о н ц е н т р а ц і я  

е л е к т р о н і в ,  щ о  п о в ’я з а н о  з і  з м е н ш е н н я м  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  р і в н я  Е с - 0 ,2  е В  п р и  

д е ф о р м а ц і ї  [ 3 5 5 ] .

Р и с .  5 .1 6 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  п - О е < Б Ь ,  А и >  

п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  

н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] :  1 -  0  Г П а ;  2  - 0 , 2 9  Г П а ;  3  -  0 ,5 9  Г П а ;  4  -  0 ,8 8  Г П а .
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Р и с .  5 .1 7 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  n - G e < S b ,  A u >  

п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  

н а п р я м к і в  [ 1 1 1 ] :  1 -  0  Г П а ;  2  - 0 , 2 8  Г П а ;  3  -  0 ,6 9  Г П а ;  4  -  0 ,9 7  Г П а .

Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  г і д р о с т а т и ч н о г о  т и с к у  н а  п о л о ж е н н я  г л и б о к о г о  р і в н я  

з о л о т а  E c - 0 ,2  е В  в  м о н о к р и с т а л а х  г е р м а н і ю  п р о в о д и л о с ь  а в т о р а м и  р о б і т  [ 2 0 5 ,  

4 0 0 ] .  О б ч и с л е н е  в  р о б о т і  [ 4 0 0 ]  з н а ч е н н я  б а р и ч н о г о  к о е ф і ц і є н т у  д л я  е н е р г і ї  

і о н і з а ц і ї  д а н о г о  р і в н я  в и я в и л о с ь  з а н и ж е н и м ,  в р а х о в у ю ч и  е к с п е р и м е н т а л ь н і  

р е з у л ь т а т и  р о б о т и  [ 2 0 5 ] .  Ц е  п о я с н ю є т ь с я  т и м ,  щ о  а в т о р а м и  р о б о т и  [ 4 0 0 ]  п р и  

р о з р а х у н к а х  н е  в р а х о в у в а в с я  в п л и в  ф л у к т у а ц і й н о г о  ( к р у п н о м а с ш т а б н о г о ) 

п о т е н ц і а л у  [ 2 0 5 ,  4 0 1 ] .  Я к  в і д о м о  [ 3 4 ,  3 9 1 ,  4 0 2 ] ,  т а к и й  п о т е н ц і а л  в и н и к а є  в  

л е г о в а н и х  к о м п е н с о в а н и х  н а п і в п р о в і д н и к а х  а б о  в  н а п і в п р о в і д н и к а х  з  

р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и ,  к о л и  к о н ц е н т р а ц і я  в і л ь н и х  н о с і ї в  с т р у м у  м а л а  в  

п о р і в н я н н і  з  к о н ц е н т р а ц і є ю  і о н і з о в а н и х  д о м і ш к о в и х  ц е н т р і в  а б о  з а р я д ж е н и х  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в .  А м п л і т у д а  д а н о г о  п о т е н ц і а л у  м о ж е  в и я в и т и с ь  д о с и т ь  

з н а ч н о ю ,  щ о  п р и з в е д е  д о  м о д у л я ц і ї  г у с т и н и  с т а н і в  н о с і ї в  с т р у м у  і ,  я к  н а с л і д о к ,  

д о  з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і .  Д л я  д а н о г о  в и п а д к у  х о л і в с ь к у  р у х л и в і с т ь  

е л е к т р о н і в  м о ж н а  п р е д с т а в и т и  в и р а з о м  ( 5 . 2 4 )  т а  а н а л о г і ч н о  п р о в е с т и  

р о з р а х у н к и  р у х л и в о с т і ,  я к  і  д л я  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  n - G e ,  

в  у м о в а х  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  ф л у к т у а ц і й н о м у  п о т е н ц і а л і ,  і о н а х  S b ,  

а к у с т и ч н и х  т а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х  ( р и с .  5 .2 0  т а  5 . 2 1 ,  с у ц і л ь н і  к р и в і ) .  П р и ч и н о ю  

з м е н ш е н н я  а м п л і т у д и  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  ( д и в .  р и с .  5 .1 8  т а  р и с .  5 .1 9 ) ,
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я к а  в и з н а ч а л а с ь  н а  о с н о в і  в и р а з у  ( 5 . 2 5 )  т а  д а н и х  р и с .  5 .1 6  і  р и с .  5 .1 7 ,  д л я  

о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  < Б Ь ,  А и >  є  з р о с т а н н я  

к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  в  з о н і  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  з а  р а х у н о к  з б і л ь ш е н н я  

т е м п е р а т у р и  а б о  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у .  А  ц е ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  п о я с н ю є  

о д е р ж а н і  а н о м а л ь н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  

о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  ^ Ь ,  А и >  ( р и с .  5 .2 1 ) .

Р и с .  5 .1 8 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  а м п л і т у д и  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  д л я  

п ^ е ^ Ь ,  А и >  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] :  1 -  0  Г П а ;  2  -  0 ,2 9  Г П а ;  3  -  0 ,5 9  Г П а ;

4  -  0 ,8 8  Г П а .

Р и с .  5 .1 9 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  а м п л і т у д и  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  д л я  

n - G e < S b ,  A u >  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 1 ] :  1 -  0  Г П а ;  2  -  0 ,2 8  Г П а ;  3  -  0 ,6 9  Г П а ;

4  -  0 ,9 7  Г П а .
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Р и с .  5 .2 0 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  

n - G e < S b ,  A u >  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] :  1 -  0  Г П а ,  2  -  0 ,2 9  Г П а ,  3  -  0 ,5 9  Г П а ,

4  -  0 ,8 8  Г П а  ( е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и ) ;  5  -  0  Г П а ,  6  -  0 ,2 9  Г П а ,

7  -  0 ,5 9  Г П а ,  8  -  0 ,8 8  Г П а  ( с у ц і л ь н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  з  

в р а х у в а н н я м  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у ) ;  9  -  0  Г П а ,  1 0  -  0 ,2 9  Г П а ,

11  -  0 ,5 9  Г П а ,  1 2  -  0 ,8 8  Г П а  ( п у н к т и р н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  б е з  

в р а х у в а н н я  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у ) .

З г і д н о  з  р и с .  5 .2 0 ,  п р и  в и с о к и х  т е м п е р а т у р а х  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  н е  з а л е ж и т ь  

в і д  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у ,  о с к і л ь к и  а м п л і т у д а  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  

є  м а л о ю  і  т а к о ж  с л а б о  з а л е ж и т ь  в і д  д е ф о р м а ц і ї  ( р и с .  5 .1 8 ) .  Д л я  в и п а д к у  ж  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  ( р и с .  5 .2 1 )  

д е ф о р м а ц і й н о  -  і н д у к о в а н о г о  з р о с т а н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  п р и  н и з ь к и х  

т е м п е р а т у р а х  н е  с п о с т е р і г а л о с ь .  Л и ш е  п р и  T < 1 4 0  K  т а  P > 0 , 6 9  Г П а  ( р и с .  5 .2 1 ,  

к р и в і  2  т а  4 )  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  п р и  з б і л ь ш е н н і  о д н о в і с н о г о  т и с к у  д е щ о  

з р о с т а л а .  П р и  ц ь о м у ,  я к  б у л о  з а з н а ч е н о  в и щ е ,  н е о б х і д н о  т а к о ж  д о д а т к о в о  

в р а х о в у в а т и  з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  з а  р а х у н о к  

д е ф о р м а ц і й н о г о  п е р е р о з п о д і л у  е л е к т р о н і в  м і ж  д о л и н а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  

г е р м а н і ю  з  р і з н о ю  р у х л и в і с т ю .
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Р и с .  5 .2 1 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  

n - G e < S b ,  A u >  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  в е л и ч и н  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 1 ] :  1 -  0  Г П а ,  2  -  0 ,6 9  Г П а ,  3  -  0 ,2 8  Г П а ,

4  -  0 ,9 7  Г П а  ( е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и ) ;  5  -  0 ,9 7  Г П а ,  6  -  0 ,6 9  Г П а ,

7  -  0 ,2 8  Г П а ,  8  -  0  Г П а  ( с у ц і л ь н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  з  в р а х у в а н н я м  

ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у ) ;  9  -  0  Г П а ,  1 0  -  0 ,6 9  Г П а ,  11  -  0 ,2 8  Г П а ,

1 2  -  0 ,9 7  Г П а  ( п у н к т и р н і  к р и в і  -  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  б е з  в р а х у в а н н я  

ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у ) .

Я к  с л і д у є  з  п о р і в н я н н я  к р и в и х ,  о д е р ж а н и х  з  в р а х у в а н н я м  т а  б е з  

в р а х у в а н н я  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  ( р и с .  5 .2 0 ,  к р и в і  5 - 1 2 ) ,  х о л і в с ь к а  

р у х л и в і с т ь  п р и  н е в и с о к и х  т е м п е р а т у р а х  с у т т є в о  з а л е ж и т ь  в і д  в е л и ч и н и  

а м п л і т у д и  д а н о г о  п о т е н ц і а л у .  Д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  

n - G e  < S b ,  A u >  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  е ф е к т  з р о с т а н н я  

х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  є  н е з н а ч н и м  т а  

с п о с т е р і г а є т ь с я  л и ш е  д л я  о д н о в і с н и х  т и с к і в  P < 0 , 2 8  Г П а  ( р и с .  5 .2 1 ,  к р и в і  1 т а  3 ) .  

В  д а н о м у  в и п а д к у  в е л и ч и н а  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  в и з н а ч а є т ь с я  

д е ф о р м а ц і й н о ю  п е р е б у д о в о ю  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю ,  щ о  п р и з в о д и т ь  д о  

з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і ,  т а  е ф е к т и в н і с т ю  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  

ф л у к т у а ц і й н о м у  п о т е н ц і а л і .  З м і н а  в і д н о с н о г о  в к л а д у  д а н и х  м е х а н і з м і в  п р и
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з б і л ь ш е н н і  о д н о в і с н о г о  т и с к у  п о я с н ю є  н е з н а ч н е  з р о с т а н н я  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  п р и  P > 0 , 6 9  Г П а  т а  т е м п е р а т у р а х  ^ 1 4 0  K  ( р и с .  5 .2 1 ,  к р и в і  2  т а  4 ) .

Т а к и м  ч и н о м ,  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  м і л к и х  д о м і ш о к  S b  д л я  

д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  о п и с у є т ь с я  з  в и к о р и с т а н н я м  м о д е л і  

к у л о н і в с ь к о г о  е к р а н у ю ч о г о  п о т е н ц і а л у  д о м і ш к и .  Д л я  г л и б о к и х  д о м і ш о к  A u  

т а к и й  п і д х і д  н е п р и м і н и м и й ,  о с к і л ь к и  н е  і с н у є  н а  с ь о г о д н і  а д е к в а т н и х  

т е о р е т и ч н и х  м о д е л е й  г л и б о к и х  ц е н т р і в  в  н а п і в п р о в і д н и к а х .  Т о м у  д о с и т ь  в а ж к о  

р о б и т и  я к і с ь  о ц і н к и  в п л и в у  т а к и х  д о м і ш о к  н а  м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  

м о н о к р и с т а л а х  п ^ є  ^ Ь ,  A u > .  П р о т е ,  д л я  д о с л і д ж у в а н и х  к о н ц е н т р а ц і й  

д о м і ш о к  S b  т а  A u  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  і о н а х  д о м і ш к и  з о л о т а  м о ж н а  в в а ж а т и  

д р у г о р я д н и м ,  о с к і л ь к и  е к с п е р и м е н т а л ь н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  

е л е к т р о н і в  в і д  т е м п е р а т у р и  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  

п ^ є  ^ Ь ,  A u >  д о б р е  о п и с у є т ь с я  н а  о с н о в і  з а п р о п о н о в а н о ї  т е о р е т и ч н о ї  м о д е л і  

р у х л и в о с т і .  Д о д а т к о в е  л е г у в а н н я  м о н о к р и с т а л і в  п ^ є  ^ Ь >  д о м і ш к о ю  з о л о т а  

п р и з в о д и т ь  д о  з б і л ь ш е н н я  с т у п е н я  к о м п е н с а ц і ї  д а н и х  м о н о к р и с т а л і в  і 

в і д п о в і д н о  д о  з м е н ш е н н я  е ф е к т у  е к р а н у в а н н я ,  щ о  є  п р и ч и н о ю  в и н и к н е н н я  

к р у п н о м а с ш т а б н и х  ф л у к т у а ц і й  к о н ц е н т р а ц і ї  з а р я д ж е н и х  і о н і в  л е г у ю ч и х  

д о м і ш о к  т а  в і д п о в і д н о  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у ,  а м п л і т у д а  я к о г о  з а л е ж и т ь  

в і д  т е м п е р а т у р и  т а  о д н о в і с н о г о  т и с к у .

О д е р ж а н і  е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  т а  п р о в е д е н і  т е о р е т и ч н і  

р о з р а х у н к и  п о к а з у ю т ь ,  щ о  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  

п - О е  < Б Ь ,  A u >  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] ,  з м е н ш е н н я  

а м п л і т у д и  ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  а б о  

в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  п р и з в о д и т ь  д о  з р о с т а н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і .  

П о д а л ь ш е  ї ї  з м е н ш е н н я  п р и  п е р е х о д і  ч е р е з  м а к с и м у м  п о я с н ю є т ь с я  з р о с т а н н я м  

й м о в і р н о с т і  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  з а  

в н у т р і д о л и н н е  т а  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  в  г е р м а н і ї .  П р и  ц ь о м у  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  н а  ф л у к т у а ц і й н о м у  п о т е н ц і а л і  є  д р у г о р я д н и м .  Д л я  м о н о к р и с т а л і в
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n - G e  < S b >  м е х а н і з м  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  ф л у к т у а ц і й н о м у  п о т е н ц і а л і  н е  

п р о я в л я є т ь с я  д л я  в с і є ї  о б л а с т і  д о с л і д ж у в а н и х  т е м п е р а т у р ,  а  в е л и ч и н а  

х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  п о в н і с т ю  в и з н а ч а є т ь с я  м е х а н і з м а м и  ф о н о н н о г о  

р о з с і я н н я .  Д л я  в и п а д к у  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  < S b ,  A u >  к р і м  з м і н и  в е л и ч и н и  а м п л і т у д и  

ф л у к т у а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  п р и  п р и к л а д е н о м у  т и с к о в і  д о д а т к о в о  н е о б х і д н о  

т а к о ж  в р а х о в у в а т и  в п л и в  д е ф о р м а ц і й н о ї  п е р е б у д о в и  с т р у к т у р и  з о н и  

п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю ,  щ о  п р и з в о д и т ь  д о  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і .  Р і з н и й  

в і д н о с н и й  в к л а д  д а н и х  м е х а н і з м і в  в  з а л е ж н о с т і  в і д  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  

в и з н а ч а є  о д е р ж а н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і .

5.4. Тензоопір опромінених електронами монокристалів n-Ge та n-Si

Ц і л е с п р я м о в а н а  з м і н а  в л а с т и в о с т е й  т в е р д и х  т і л  з а  д о п о м о г о ю  

р а д і а ц і й н о г о  о п р о м і н е н н я  є  о д н и м  і з  о с н о в н и х  м е т о д і в  с т в о р е н н я  н а  о с н о в і  н и х  

н о в и х  ф у н к ц і о н а л ь н и х  м а т е р і а л і в  т а  п р и л а д і в  з  п р о г н о з о в а н и м и  

х а р а к т е р и с т и к а м и  [ 3 5 9 ,  3 7 7 ] .  Р о з р о б ц і  с е н с о р і в  м е х а н і ч н и х  в е л и ч и н ,  я к і  

м о ж у т ь  е к с п л у а т у в а т и с ь  в  т а к и х  е к с т р е м а л ь н и х  у м о в а х  я к  н и з ь к і  а б о  в и с о к і  

т е м п е р а т у р и ,  з н а ч н і  е л е к т р и ч н і  т а  м а г н і т н і  п о л я ,  т е р м і ч н і  т а  м е х а н і ч н і  у д а р и ,  

в і б р а ц і ї ,  р а д і а ц і й н і  в и п р о м і н ю в а н н я ,  п р и с в я ч е н а  н а  с ь о г о д н і  з н а ч н а  у в а г а  

д о с л і д н и к і в  [ 3 8 1 - 3 8 3 ] .  В і д п о в і д н о  д о  т а к и х  с е н с о р і в ,  я к і  з н а х о д я т ь  с в о є  

п р а к т и ч н е  в и к о р и с т а н н я  в  т р а н с п о р т і ,  е н е р г е т и ц і ,  м а ш и н о б у д у в а н н і ,  

а в і а к о с м і ч н і й  п р о м и с л о в о с т і ,  н а у к о в и х  д о с л і д ж е н н я х  т а  і н . ,  в и с у в а ю т ь с я  н о в і  

в и м о г и .  Т а к и й  н а п і в п р о в і д н и к о в и й  м а т е р і а л ,  я к  м о н о к р и с т а л і ч н и й  г е р м а н і й ,  є  

о д н и м  з  п е р с п е к т и в н и х  м а т е р і а л і в  д л я  с т в о р е н н я  с е н с о р і в  т и с к у  [ 3 7 2 ,  4 0 3 ] .

Т о м у  в  р о б о т а х  [ 4 0 4 ,  4 0 5 ]  д о с л і д ж у в а в с я  т е н з о о п і р  т а  т е н з о - х о л л - е ф е к т  

п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] ,  [ 1 1 0 ]  т а  

[ 1 1 1 ]  д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п о т о к о м  

е л е к т р о н і в  Ф = 5 1 0 15 е л . / с м 2, з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  ( р и с .  5 .2 2  т а  р и с .  5 .2 3 ) .  

Д о с л і д ж у в а н н і  м о н о к р и с т а л и  г е р м а н і ю  б у л и  л е г о в а н і  д о м і ш к о ю  S b ,  

к о н ц е н т р а ц і є ю  5  1 0 14 с м -3.
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Р и с .  5 .2 2 .  З а л е ж н о с т і  т е н з о о п о р у  д л я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п р и  

T = 3 0 0  K ,  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  

н а п р я м к і в :  1 -  [ 1 0 0 ] ,  2  -  [ 1 1 1 ] ,  3  -  [ 1 1 0 ] .

рИ
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Р и с .  5 .2 3 .  З а л е ж н о с т і  т е н з о о п о р у  п р и  Т = 3 0 0  К  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  

п - О е  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  т а  п о т о к о м  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 п р и  

о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в :  1 -  [ 1 0 0 ] ,

2  -  [ 1 1 1 ] ,  3  -  [ 1 1 0 ] .

Я к  в і д о м о  [ 1 0 7 ] ,  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  в і д с у т н і й  п е р е р о з п о д і л  е л е к т р о н і в  м і ж  L l -  

м і н і м у м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю  т а  в і д п о в і д н о  т е н з о о п і р  ( р и с .  5 .2 2 ,  

к р и в а  1 ) . П р и  д е ф о р м а ц і ї  п ^ е  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 0 ]  т а
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[ 1 1 1 ]  б у д е  в і д б у в а т и с ь  п е р е р о з п о д і л  е л е к т р о н і в  м і ж  L l - м і н і м у м и  з  р і з н о ю  

р у х л и в і с т ю .  П р и  ц ь о м у  е ф е к т и в н а  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  б у д е  з м е н ш у в а т и с ь ,  а  

п и т о м и й  о п і р  з р о с т а т и м е  п р и  з б і л ь ш е н н і  в е л и ч и н и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  

( р и с .  5 .2 2 ,  к р и в і  2  т а  3 ) .  Р а н і ш е  в  р о б о т а х  [ 3 1 8 ,  3 2 6 ]  б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  д л я  

т а к и х  у м о в  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  в  м о н о к р и с т а л а х  n - G e  у т в о р ю ю т ь с я  

е л е к т р и ч н о  а к т и в н і  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и ,  щ о  н а л е ж а т ь  А - ц е н т р а м ,  я к і  с т в о р ю ю т ь  

в  з а б о р о н е н і й  з о н і  г е р м а н і ю  а к ц е п т о р н і  р і в н і  Е с -  0 , 2 7  е В  т а  E v +  0 , 2 7  е В .  

З м і н а  п и т о м о г о  о п о р у  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  м о ж е  б у т и  

п о в ’я з а н а  я к  з і  з м і н а м и  р у х л и в о с т і  н о с і ї в  с т р у м у ,  т а к  і  к о н ц е н т р а ц і ї .  Т о м у  д л я  

б і л ь ш  д е т а л ь н о г о  в и в ч е н н я  м е х а н і з м і в  т е н з о о п о р у  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  

n - G e  п р о в о д и л и с ь  в и м і р ю в а н н я  т е м п е р а т у р н о ї  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  

( р и с .  5 .2 4 )  т а  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  ( р и с .  5 .2 5 ) .

Р и с .  5 .2 4 .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  н е о п р о м і н е н и х  ( к р и в а  2 )  

т а  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  т а  п о т о к о м  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 

( к р и в а  1 )  м о н о к р и с т а л і в  п - О е .

Д л я  о д е р ж а н о ї  т е м п е р а т у р н о ї  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  х а р а к т е р н и м и  є  т р и  

т е м п е р а т у р н і  д і а п а з о н и :  1 )  і о н і з а ц і ї  р і в н я  Е с -  0 , 2 7  е В  ( в і д  1 8 0  д о  2 6 0  К ) ;  

2 )  і о н і з а ц і ї  р і в н я  Е у +  0 , 2 7  е В  ( в і д  2 8 5  д о  3 2 5  К ) ;  3 )  в л а с н а  п р о в і д н і с т ь  п р и  

Т > 3 2 5  К .  Т о м у  д л я  р о з г л я д у в а н о г о  в и п а д к у  т е н з о о п о р у  о п р о м і н е н о г о  п ^ е  п р и  

к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  м о ж е  п р о я в л я т и с ь  л и ш е  і о н і з а ц і я  р і в н я  Е у +  0 , 2 7  е В  п р и
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д е ф о р м а ц і ї ,  в н а с л і д о к  ч о г о  б у д е  з м і н ю в а т и с ь  к о н ц е н т р а ц і я  н о с і ї в  с т р у м у .  Я к  

с л і д у є  з  р и с .  5 .2 4 ,  п р и  Т > 3 2 5  К  у т в о р е н н і  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и  н е  б у д у т ь  

в п л и в а т и  н а  т е н з о о п і р  п ^ е ,  о с к і л ь к и  к р и в і  1 т а  2  д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  п о в н і с т ю  с п і в п а д а ю т ь .  В  д а н о м у  в и п а д к у  

т е н з о о п і р  п ^ е  в и з н а ч а т и м е т ь с я  м е х а н і з м а м и  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і .  Д о с л і д ж е н н я  

м е х а н і з м і в  т е н з о о п о р у  в  о б л а с т і  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і  д л я  п ^ е  п р о в о д и л и с ь  в  

р о б о т а х  [ 2 0 9 ,  2 1 0 ] .  Н а  р и с .  5 .2 5  п р е д с т а в л е н н і  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  в і д  

о д н о в і с н о г о  т и с к у  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  п о т о к о м  

Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 е л е к т р о н і в  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і .

*„{Р)

♦  - 1
•  - 2  
■ -  З

0.5-■

Р и с .  5 .2 5 .  З а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  п р и  T = 3 0 0  K  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  п р и  

о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в :  1 -  [ 1 0 0 ] ,

2  -  [ 1 1 1 ] ,  3  -  [ 1 1 0 ] .

З г і д н о  з  д а н и м и  р и с .  5 .2 5 ,  д л я  в и п а д к і в  о д н о в і с н о г о  т и с к у  P < 0 , 6  Г П а  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  с т а л а  Х о л л а  м а й ж е  н е  з а л е ж и т ь  в і д  

д е ф о р м а ц і ї .  П р о т е ,  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  с т а л а  Х о л л а  м о н о т о н н о  з р о с т а є  ( р и с .  5 .2 5 ,  к р и в а  1 ) . Я к  

в і д о м о  [ 2 0 3 ] ,  д л я  в и п а д к у  л и ш е  н о с і ї в  с т р у м у  з  о д н і є ю  е ф е к т и в н о ю  м а с о ю  

с т а л а  Х о л л а  о б е р н е н о  п р о п о р ц і й н а  д о  ї х  к о н ц е н т р а ц і ї .  П р и  ц ь о м у  в н а с л і д о к
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з р о с т а н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  с т р у м у  п р и  д е ф о р м а ц і ї  п и т о м и й  о п і р  т а  с т а л а  

Х о л л а  м а л и  б  з м е н ш у в а т и с ь ,  щ о  с у п е р е ч и т ь  о д е р ж а н и м  е к с п е р и м е н т а л ь н и м  

р е з у л ь т а т а м  р и с .  5 .2 5 .  Т о м у  з м і н и  с т а л о ї  Х о л л а  п р и  д е ф о р м а ц і ї  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  м о ж н а  п о я с н и т и  н а я в н і с т ю  д в о х  т и п і в  н о с і ї в  

с т р у м у :  е л е к т р о н і в  т а  д і р о к  з  б л и з ь к и м и  з н а ч е н н я м и  к о н ц е н т р а ц і й .  С т а л у  

Х о л л а  д л я  н а п і в п р о в і д н и к а  з  д в о м а  т и п а м и  н о с і ї в  с т р у м у  м о ж н а  п р е д с т а в и т и  

т а к  [ 2 0 3 ] :

Rh

2 2 
д г л я  +  q2 r2 n2̂ 2

ІУ і Г1ПіМ і +  q 2 r2 n2^2 )2 ’
( 5 . 4 6 )

д е  q , r , П , M  -  з а р я д ,  х о л л - ф а к т о р ,  к о н ц е н т р а ц і я  т а  р у х л и в і с т ь  н о с і ї в  с т р у м у  

п е р ш о г о  т и п у ,  а  q , r 2 , n 2 , ju2 -  в і д п о в і д н о  д р у г о г о .  Я к  п о к а з у ю т ь  д о с л і д ж е н н я

т е н з о - х о л л - е ф е к т у ,  с т а л а  Х о л л а  н е  з м і н ю в а л а  з н а к  д л я  в с і х  в и п а д к і в  

о д н о в і с н о г о  т и с к у ,  а  о п р о м і н е н і  м о н о к р и с т а л и  г е р м а н і ю  м а л и  n - т и п  

п р о в і д н о с т і .  В е л и ч и н а  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н о г о  n - G e ,  з г і д н о  

з  в и р а з о м  ( 5 . 4 6 ) ,  б у д е  в и з н а ч а т и с ь ,  в  о с н о в н о м у ,  с п і в в і д н о ш е н н я м  

к о н ц е н т р а ц і й  е л е к т р о н і в  т а  д і р о к .  Д л я  в и п а д к і в  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  ( р и с .  5 .2 5 ,  к р и в і  2  т а  3 )  н е о б х і д н о  

д о д а т к о в о  в р а х о в у в а т и  з а л е ж н о с т і  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в і д  д е ф о р м а ц і ї .  

Р у х л и в о с т і  д і р о к  б у д е  з р о с т а т и  п р и  з б і л ь ш е н н і  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

р і з н и х  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 4 0 6 ] .  Ц е  в п л и в а т и м е  н а  в е л и ч и н у  

т е н з о о п о р у  т а  с т а л о ї  Х о л л а  д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e .  Т а к о ж ,  я к  

с л і д у є  з  в и м і р ю в а н ь  з а л е ж н о с т е й  т е н з о о п о р у  д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  в і д  ч а с у  п р и  ф і к с о в а н и х  з н а ч е н н я х  

о д н о в і с н и х  т и с к і в ,  п и т о м и й  о п і р  д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  н е  з а л е ж а в  

в і д  ч а с у  е к с п е р и м е н т у .  Т о м у  в  д а н о м у  в и п а д к у  м е х а н і к о - с т и м у л ь о в а н а  

п р о в і д н і с т ь  т а  р е к о м б і н а ц і й н і  п р о ц е с і в  з а  у ч а с т ю  у т в о р е н и х  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в  н е  п р о я в л я л и с ь  а б о  б у л и  д р у г о р я д н и м и .

Я к  с л і д у є  з  р и с .  5 .2 2 ,  з а л е ж н о с т і  т е н з о о п о р у  п р и  о д н о в і с н и х  т и с к а х  

в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 1 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  д л я  н е о п р о м і н е н о г о  n - G e  є
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н е л і н і й н и м и  з а  д е ф о р м а ц і є ю ,  о с о б л и в о  п р и  т и с к а х  Р > 0 , 3  Г П а .  Д а н и й  н е д о л і к  

в и м а г а є  д о д а т к о в о ї  к а л і б р о в к и  т е н з о д а т ч и к а ,  в и г о т о в л е н о г о  н а  о с н о в і  п - О е .  

Е л е к т р о н н е  о п р о м і н е н н я  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  з м і н ю є  т е н з о ч у т л и в і с т ь  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  х а р а к т е р  к р и в и х  т е н з о о п о р у .  Д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  

б у л и  о д е р ж а н і  л і н і й н і  з а л е ж н о с т і  т е н з о о п о р у  д л я  Р > 0 , 2 5  Г П а  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] .  О д е р ж а н а  о с о б л и в і с т ь  т е н з о о п о р у ,  н а  

в і д м і н у  в і д  н е о п р о м і н е н о г о  п ^ е ,  м о ж е  б у т и  в и к о р и с т а н а  п р и  р о з р о б ц і  н а  

о с н о в і  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т е н з о д а т ч и к і в  д л я  в и м і р ю в а н ь  в и с о к и х  

о д н о в і с н и х  т и с к і в  [ 4 0 5 ] .

П е р с п е к т и в н и м  д л я  в и г о т о в л е н н я  с е н с о р і в  т и с к у  т а  м е н ш  в а р т і с н и м  

н а п і в п р о в і д н и к о в и м  м а т е р і а л о м ,  н і ж  г е р м а н і й ,  є  м о н о к р и с т а л і ч н и й  к р е м н і й ,  

я к и й  ш и р о к о  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  в  б а г а т ь о х  г а л у з е й  н а у к и  т а  т е х н і к и ,  т а к и х  я к  

а в і а к о с м і ч н а  п р о м и с л о в і с т ь ,  к р і о е н е р г е т и к а ,  а т о м н а  т а  я д е р н а  е н е р г е т и к а ,  

п р и л а д о б у д у в а н н я  т а  і н ш и х  [ 2 7 ,  2 9 ,  4 0 7 - 4 1 0 ] .  В и к о р и с т а н н я  т а к и х  с е н с о р і в  в  

д а н и х  г а л у з я х  п р и  н а я в н о с т і  р а д і а ц і й н и х  п о л і в  в и с у в а є  в и м о г и  щ о д о  т о ч н о с т і  

т а  с т а б і л ь н о с т і  ї х  п а р а м е т р і в .  В и р і ш е н н я  д а н и х  п р о б л е м  м о ж л и в е  з а  р а х у н о к  

о п т и м і з а ц і ї  р о б о ч и х  х а р а к т е р и с т и к  с е н с о р і в  т и с к у  т а  р о з р о б к и  т е х н о л о г і й  ї х  

о д е р ж а н н я .  С е р е д  в і д о м и х  м е т о д і в  о д е р ж а н н я  к р е м н і ю  т а  і н ш и х  

н а п і в п р о в і д н и к о в и х  м а т е р і а л і в  є  м е т а л у р г і й н е  л е г у в а н н я  і з о в а л е н т н и м и  т а  

р і д к і с н о з е м е л ь н и м и  д о м і ш к а м и ,  д о м і ш к о в и м и  к о м п л е к с а м и  т а  д о м і ш к а м и  з  

г л и б о к и м и  р і в н я м и  [ 3 5 1 ,  4 1 1 - 4 1 3 ] .  О д н а к  д а н і  т е х н о л о г і ї  м а ю т ь  р я д  н е д о л і к і в ,  

т а к и х  я к  о б м е ж е н і с т ь  р о з ч и н н о с т і  л е г у ю ч и х  д о м і ш о к ,  щ о  з н а ч н о  з в у ж у є  

д і а п а з о н  м о ж л и в и х  к о н ц е н т р а ц і й  н о с і ї в  с т р у м у ,  з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  

с т р у к т у р н и х  д е ф е к т і в  т а  з м е н ш е н н я  с т у п е н я  о д н о р і д н о с т і  м а т е р і а л у  з і  

з б і л ь ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и .  Щ е  о д н и м  і з  м е т о д і в  о д е р ж а н н я  

н а п і в п р о в і д н и к о в и х  м а т е р і а л і в  і з  з а д а н и м и  в л а с т и в о с т я м и  є  м о д и ф і к а ц і я  ц и х  

в л а с т и в о с т е й  р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и ,  я к і  у т в о р ю ю т ь с я  в  н а п і в п р о в і д н и к а х  

п р и  о п р о м і н е н і  к в а н т а м и  а б о  ч а с т и н к а м и  в и с о к и х  е н е р г і й  [ 3 7 7 ,  4 1 2 ] .  В  р о б о т а х  

[ 9 5 ,  1 0 2 ,  4 1 4 ]  в и в ч а в с я  в п л и в  г а м а  о п р о м і н е н н я  т а  в і д п а л у  н а  т е н з о р е з и с т и в н и й
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е ф е к т  в  м о н о к р и с т а л а х  n - S i .  Б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  т е н з о е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  

д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю  в и з н а ч а ю т ь с я  р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и ,  

щ о  н а л е ж а т ь  А - ц е н т р а м  [ 9 5 ,  1 0 2 ] ,  а б о  я к  А - ц е н т р а м и ,  т а к  і

т е р м о д о н о р а м и  [ 4 1 4 ] .  П р о т е ,  в п л и в  д а н и х  д е ф е к т і в  н а  т е н з о о п і р  n - S i  б у д е  

п р о я в л я т и с я  л и ш е  п р и  т е м п е р а т у р а х  д е щ о  в и щ и х  з а  т е м п е р а т у р у  р і д к о г о  а з о т у ,  

а  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  А - ц е н т р і в  т а  т е р м о д о н о р і в  

б у д у т ь  і о н і з о в а н и м и .  Ц е  з н а ч н о  з в у ж у є  с ф е р у  е к с п л у а т а ц і ї  с е н с о р і в  т и с к у ,  

в и г о т о в л е н и х  н а  о с н о в і  т а к и х  г а м а  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i ,  о с к і л ь к и  

в и к о р и с т а н н я  т е х н о л о г і й  г а м а  о п р о м і н е н н я  т а  т е р м о в і д п а л у  д л я  д а н о г о  в и п а д к у  

н е  д о з в о л я є  к е р у в а т и  т е н з о ч у т л и в і с т ю  n - S i  в  о б л а с т і  к і м н а т н и х  т е м п е р а т у р .

Т о м у  в  р о б о т і  [ 4 1 5 ]  б у л и  в с т а н о в л е н н і  о п т и м а л ь н і  у м о в и  е л е к т р о н н о г о  

о п р о м і н е н н я ,  я к і  с п р и я л и  п і д в и щ е н н ю  т е н з о ч у т л и в о с т і  n - S i  п р и  к і м н а т н і й  

т е м п е р а т у р і .  В и м і р ю в а н н я  т е н з о о п о р у  т а  с т а л о ї  Х о л л а  п р о в о д и л и с ь  д л я  

о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  

м о н о к р и с т а л і в  n - S i .  Д о с л і д ж у в а н і  м о н о к р и с т а л и  к р е м н і ю  б у л и  л е г о в а н і  

д о м і ш к о ю  ф о с ф о р а ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  N d = 2 ,2  1 0 16 с м 3, т а  о п р о м і н ю в а л и с ь  п р и  

к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  5 1 0 16 е л . / с м 2 , 1 1 0 17 е л . / с м 2 т а  

2 1 0 17 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 2  М е В .  В  р о б о т і  [ 3 3 7 ]  п р о в о д и л и с ь  в и м і р ю в а н н я  

ї н ф р а ч е р в о н о ї  Ф у р ’є - с п е к т р о с к о т ї  д л я  ц и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i ,  о п р о м і н е н и х  

п о т о к о м  е л е к т р о н і в  1 1 0 17 е л . / с м 2 . Б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  л і н і ї  п о г л и н а н н я  з  

ч а с т о т а м и  8 3 6  т а  8 8 5  с м -1 в і д п о в і д а ю т ь  A - ц е н т р у  ( к о м п л е к с  V O i ) ,  а  л і н і я  

п о г л и н а н н я  з  ч а с т о т о ю  8 6 5  с м -1 -  к о м п л е к с у  C iO i . Д а н і  д е ф е к т и  є  о с н о в н и м и  т а  

в и з н а ч а ю т ь  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  д а н и х  м о н о к р и с т а л і в .  В и з н а ч е н а  в  д а н і й  

р о б о т і  н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  е ф е к т у  Х о л л а  е н е р г і я  а к т и в а ц і ї  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т і в  д л я  о п р о м і н е н о г о  к р е м н і ю  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 1 - 1 0 17 е л . / с м 2 

в и я в и л а с ь  р і в н о ю  Е л =  Е с -  ( 0 ,1 0 7  +  0 , 0 0 5 )  е В ,  щ о  в і д п о в і д а є  A - ц е н т р у ,  я к и й

д о д а т к о в о  м о д и ф і к о в а н и й  д о м і ш к о ю  ф о с ф о р у  ( к о м п л е к с  V O  iP ) .  Ц е  д о з в о л и л о  

в с т а н о в и т и ,  щ о  к р і м  к о м п л е к с і в  V O i  п р и  о п р о м і н е н і  к р е м н і ю  б у д у т ь  

у т в о р ю в а т и с ь  к о м п л е к с и  V O iP .  П р о в е д е н и й  а н а л і з  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  

к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю  п о т о к а м и
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е л е к т р о н і в  5 1 0 16 е л . / с м 2, 1 1 0 17 е л . / с м 2 т а  2 1 0 17 е л . / с м 2 п о к а з а в ,  щ о  п р и  

к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и ,  я к і  н а л е ж а т ь  А - ц е н т р а м ,  б у д у т ь  

і о н і з о в а н и м и ,  а  г л и б о к и й  р і в е н ь  E v +  0 ,3 5  е В ,  щ о  н а л е ж и т ь  д е ф е к т у  C iO i  б у д е  

п о в н і с т ю  з а п о в н е н и й  е л е к т р о н а м и .  Т а к о ж  д а н і  в и с н о в к и  д о б р е  у з г о д ж у ю т ь с я  з  

п р о в е д е н и м и  в и м і р ю в а н н я м и  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  с п е к т р і в  І Ч  - 

п о г л и н а н н я  д л я  о п р о м і н е н и х  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  5  1 0 16 е л . / с м 2 т а  

2 1 0 17 е л . / с м 2 м о н о к р и с т а л і в  n - S i  ( р и с .  5 .2 6 ) .  Я к  с л і д у є  з  р и с .  5 .2 6 ,  в  с п е к т р і  

п о г л и н а н н я  о п р о м і н е н о г о  к р е м н і ю  в і д с у т н я  л і н і я  8 8 5  с м -1, щ о  в і д п о в і д а є  

н е г а т и в н о  з а р я д ж е н о м у  с т а н у  А - ц е н т р а ,  а  з а л и ш а ю т ь с я  л і н і ї  п о г л и н а н н я  

8 3 6  с м -1 ( в і д п о в і д а є  н е й т р а л ь н о м у  с т а н у  А - ц е н т р а )  т а  8 6 5  с м -1.

Р и с .  5 .2 6 .  С п е к т р и  п о г л и н а н н я  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  д л я  м о н о к р и с т а л і в  

п ^ і ,  о п р о м і н е н и х  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2 : 1 - 5  1 0 16 ; 2  -  1 1 0 17 

[ 3 3 7 ] ;  3  -  2 1 0 17.

Т о м у  е л е к т р и ч н о  а к т и в н и м и  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  б у д у т ь  л и ш е  р а д і а ц і й н і  

д е ф е к т и ,  щ о  н а л е ж а т ь  к о м п л е к с у  С іО і . З б і л ь ш е н н я  п л о щ і  п і д  к р и в и м и ,  щ о  

в і д п о в і д а ю т ь  д а н и м  л і н і я м  п о г л и н а н н я ,  в к а з у є  н а  т е ,  щ о  з р о с т а н н я  п о т о к у  

е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  п р и з в о д и т ь  д о  з б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  

р о з г л я д у в а н и х  д е ф е к т і в .  Д а н е  т в е р д ж е н н я  п і д т в е р д ж у є т ь с я  т а к о ж  к і л ь к і с н и м и  

р о з р а х у н к а м и ,  я к і  п р о в е д е н і  в  р о б о т і  [ 3 3 7 ] .  Н а  р и с .  5 .2 7  т а  р и с .  5 .2 8  

п р е д с т а в л е н і  з а л е ж н о с т і  т е н з о о п о р у  д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  о п р о м і н е н и х
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м о н о к р и с т а л і в  n - S i  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  5 1 0 16 е л . / с м 2, 1 1 0 17 е л . / с м 2 т а

2  1 0 17 е л . / с м 2 в  у м о в а х  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  

[ 1 0 0 ]  т а  [ 1 1 1 ]  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і .  З м і н а  п и т о м о г о  о п о р у  п р и  д е ф о р м а ц і ї  

м о ж е  в і д б у в а т и с ь  я к  з а  р а х у н о к  з м і н и  р у х л и в о с т і ,  т а к  і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в .  

Я к  в і д о м о  [ 1 0 7 ] ,  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в  н е о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  в і д б у в а є т ь с я  з а  р а х у н о к  д е ф о р м а ц і й н о г о  п е р е р о з п о д і л у  

е л е к т р о н і в  м і ж  д в о м а  м і н і м у м а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  з  м е н ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  

о п у с к а ю т ь с я  в н и з ,  т а  ч о т и р м а  м і н і м у м а м и  з  б і л ь ш о ю  р у х л и в і с т ю ,  я к і  

п і д н і м а ю т ь с я  в г о р у  з а  ш к а л о ю  е н е р г і й  п р и  д е ф о р м а ц і ї .  Т о б т о  р у х л и в і с т ь  в  

д а н о м у  в и п а д к у  с т а є  а н і з о т р о п н о ю .

Р и с .  5 .2 7 .  З а л е ж н о с т і  т е н з о о п о р у  п р и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - Б Ї  

р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2: 1 -  2  1 0 17, 2  -  1 1 0 1 7 , 3  -  0 ,  4  -  5  1 0 16. 

З м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в  п ^ і  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  п о в ’я з а н е ,  я к  б у л о  з а з н а ч е н о  в и щ е  

( д и в .  п .  5 .2 ) ,  з і  з б і л ь ш е н н я м  е ф е к т и в н о ї  м а с и  е л е к т р о н і в  т а  в и н и к н е н н я м  п р и  

д е ф о р м а ц і ї  н е п а р а б о л і ч н і с т і  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р е м н і ю  [ 3 9 6 ] .  В  р о б о т і  [ 3 8 8 ]  

б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  з м і н и  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к у  д л я  

ц и х  ж е  м о н о к р и с т а л а х  п ^ і  з  р а д і а ц і й н и м и  д е ф е к т а м и  п о в ’я з а н і  т а к о ж  з
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д о д а т к о в и м и  м е х а н і з м а м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в ,  я к і  н е  п р о я в л я ю т ь с я  д л я  

н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - Б і .

Р и с .  5 .2 8 .  З а л е ж н о с т і  т е н з о о п о р у  п р и  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  

р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2: 1 -  2  1 0 17, 2  -  1 1 0 1 7 , 3  -  0 ,  4  -  5  1 0 16. 

П р и  ц ь о м у  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  п р и  д е ф о р м а ц і ї  з р о с т а є  з а  р а х у н о к  

з м е н ш е н н я  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  к о м п л е к с і в  V O i  т а  V O iP .  Ц і  д в і  п р и ч и н и  

в и з н а ч а т и м у т ь  т е н з о о п і р  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  п р и  о д н о в і с н о м у  

т и с к у .  С л і д  в і д м і т и т и ,  щ о  в  [ 3 8 8 ]  д о с л і д ж е н н я  т е н з о е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  

д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  п р о в о д и л и с я  д л я  т е м п е р а т у р н о г о  

д і а п а з о н у  1 3 0 - 3 0 0  К .  З г і д н о  з  о д е р ж а н и м и  т е м п е р а т у р н и м и  з а л е ж н о с т я м и  

к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  т а  д а н и м и  і н ф р а ч е р в о н о ї  Ф у р ’є - с п е к т р о с к о п і ї  [ 3 3 7 ] ,  

е н е р г е т и ч н і  р і в н і  к о м п л е к с і в  V O i т а  V O iP  н е  б у д у т ь  і о н і з о в а н і  п р и  

т е м п е р а т у р а х  T < 2 5 0  K .  З а  р а х у н о к  і о н і з а ц і ї  ц и х  к о м п л е к с і в  п р и  д е ф о р м а ц і ї  

б у д е  з м і н ю в а т и с я  к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  т а  в і д п о в і д н о  т е н з о о п і р  

о п р о м і н е н о г о  n - S i .  П р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  ц і  д е ф е к т и  б у д у т ь  і о н і з о в а н і  т а  

н е  в п л и в а т и м у т ь  н а  т е н з о о п і р  n - S i .  З м і н а  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  п і д  д і є ю  

д е ф о р м а ц і ї  м о ж л и в а  л и ш е  з а  р а х у н о к  і о н і з а ц і ї  к о м п л е к с у  C iO i. Т о м у  д л я  

і н т е р п р е т а ц і ї  о д е р ж а н и х  р е з у л ь т а т і в  т е н з о о п о р у ,  п р е д с т а в л е н и х  н а  р и с .  5 .2 7  т а  

р и с .  5 .2 8 ,  н а м и  п р о в о д и л и с ь  т а к о ж  в и м і р ю в а н н я  т е н з о - х о л л - е ф е к т у .  Н а
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р и с .  5 .2 9  п р е д с т а в л е н і  з а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - Б Ї  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  5  1 0 16 е л . / с м 2, 

1 1 0 17 е л . / с м 2 т а  2 - 1 0 17 е л . / с м 2 в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  

н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] т а  [ 1 1 1 ] п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і .

Р и с .  5 .2 9 .  З а л е ж н о с т і  с т а л о ї  Х о л л а  в і д  о д н о в і с н о г о  т и с к у  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] т а  [ 1 1 1 ] п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2 : 1 , 2  -  

2 1 0 17 ; 3 ,  4  - 1 1 0 17; 5 ,  6  - 5 1 0 16; 7 ,  8  -  0 .

Я к  с л і д у є  з  р и с .  5 .2 9 ,  в е л и ч и н а  с т а л о ї  Х о л л а  н е  з а л е ж и т ь  в і д  о р і є н т а ц і ї  

о д н о в і с н о г о  т и с к у ,  т о м у  к р и в і  1 т а  2 ,  3  т а  4 ,  5  т а  6 , 7  т а  8  с п і в п а д а ю т ь  п р и  

д е ф о р м а ц і ї  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н и х  н а п р я м к і в  [ 1 0 0 ] т а  [ 1 1 1 ] д л я  о д н а к о в и х  

п о т о к і в  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я .  Ц е  п о я с н ю є т ь с я  т и м ,  щ о  п р и  к і м н а т н і й  

т е м п е р а т у р і  н е  б у д е  п р о я в л я т и с ь  п р и  д е ф о р м а ц і ї  і о н і з а ц і я  г л и б о к о г о  р і в н я  

E v +  0 ,3 5  е В ,  щ о  н а л е ж и т ь  д е ф е к т у  C iO i .  П р и  ц ь о м у  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и ,  щ о  

в і д п о в і д а ю т ь  к о м п л е к с а м  V O i т а  V O iP ,  з г і д н о  з  д а н и м и  р и с .  5 .2 6  т а  о д е р ж а н и м и  

в  р о б о т і  [ 3 3 7 ]  т е м п е р а т у р н и м и  з а л е ж н о с т я м и  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в ,  б у д у т ь  

і о н і з о в а н и м и  т а  н і я к и м  ч и н о м  н е  в п л и в а т и м у т ь  н а  з м і н и  к о н ц е н т р а ц і ї  

е л е к т р о н і в  п р и  д е ф о р м а ц і ї .  Т о м у  н а я в н і с т ь  т е н з о о п о р у  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - S i ,  я к  і  д л я  н е о п р о м і н е н и х ,  б у д е  в и з н а ч а т и с ь  л и ш е  з м і н а м и  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  п р и  о д н о в і с н о м у  т и с к о в і .  Т а к о ж  х а р а к т е р н о ю  

о с о б л и в і с т ю  з а л е ж н о с т е й  т е н з о о п о р у  ( р и с .  5 .2 7  т а  р и с .  5 .2 8 )  є  з р о с т а н н я  

в е л и ч и н и  т е н з о о п о р у  д л я  п о т о к і в  о п р о м і н е н н я  Ф > 1 1 0 17 е л . / с м 2 . Д л я
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к і л ь к і с н о г о  п о я с н е н н я  т а к о ї  о с о б л и в о с т і  п р о в о д и л а с ь  о ц і н к а  в і д н о с н о г о  

з м е ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  т а  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і .  В і д н о с н е  з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  

з і  з б і л ь ш е н н я м  в е л и ч и н и  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  м о ж н а  п р е д с т а в и т и  

т а к :

§ = ^ н ( ° )  ~ М н ( ф ) . ю о % ,  ( 5 .4 7 )

Ми ( 0 )

д е  ^  ( 0 )  -  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  д л я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю ;  

ц к ( Ф )  -  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю  

п о т о к о м  Ф .  В  т а б л и ц і  5 .1  п р е д с т а в л е н н і  о б ч и с л е н і  з н а ч е н н я  в і д н о с н о г о  

з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  т а  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  п р и  з р о с т а н н і  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  

о п р о м і н е н н я  ( з н а ч е н н я  о д н о в і с н и х  т и с к і в  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ і ,  п р и  я к и х  п р о в о д и л и с ь  о ц і н к и ,  н а в е д е н і  в  д у ж к а х ) .

Таблиця 5.1.

Вплив електронного опромінення на відносне зменшення холівської 

рухливості недеформованих та одновісно 

деформованих монокристалів п-8і

П о т і к В і д н о с н е  з м е н ш е н н я  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д ,  %

е л е к т р о н н о г о  

о п р о м і н е н н я  Ф ,  

е л . /  с м 2

Н е д е ф о р м о в а н і

м о н о к р и с т а л и

к р е м н і ю

О д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н і  

м о н о к р и с т а л и  

к р е м н і ю  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]

О д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н і  

м о н о к р и с т а л и  

к р е м н і ю  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 1 1 ]

5 1 0 16 2 , 7 0 ,5  ( 0 ,8 9  Г П а ) 1 ,3  ( 0 ,8 9  Г П а )

1 1 0 17 5 ,4 8  ( 0 ,8 2  Г П а ) 6  ( 0 ,8 4  Г П а )

2 1 0 17 7 1 6 ,6  ( 0 ,8 6  Г П а ) 8 ,4  ( 0 ,8 4  Г П а )
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О с к і л ь к и  т е н з о о п і р  д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і ,  я к  

б у л о  в с т а н о в л е н о  в и щ е  н а  о с н о в і  а н а л і з у  з а л е ж н о с т е й  с т а л о ї  Х о л л а  ( р и с .  5 .2 9 ) ,  

б у д е  в и з н а ч а т и с ь  з м і н а м и  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в ,  т о  

р ( Р )  р ( 0 )

р ( 0 )  p ( P )
( 5 . 4 8 )

Я к  с л і д у є  з  т а б л .  5 .1 ,  в і д н о с н е  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  

н е д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i ,  о п р о м і н е н и х  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  

5  1 0 16 е л . / с м 2, є  б і л ь ш и м ,  н і ж  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х .  Ц е  п о я с н ю є ,  з г і д н о

з  ( 5 . 4 8 ) ,  з м е н ш е н н я  в е л и ч и н и  т е н з о о п о р у  Р )  п р и  о п р о м і н е н н і  д л я  д а н и х
Р(°)

м о н о к р и с т а л і в  в і д н о с н о  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю .  Д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  1 1 0 17 е л . / с м 2 т а  

2  1 0 17 е л . / с м 2 с и т у а ц і я ,  з г і д н о  з  д а н и м и  т а б л .  5 .1 ,  з м і н ю є т ь с я  н а  п р о т и л е ж н у .  

П р и  ц ь о м у  в і д н о с н е  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  т а  в і д п о в і д н о  в е л и ч и н а  

т е н з о о п о р у  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  з р о с т а є  з і  

з б і л ь ш е н н я м  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я .  Т а к і  о с о б л и в о с т і  з а л е ж н о с т е й  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в і д  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  д л я  

н е д е ф о р м о в а н и х  т а  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  в з д о в ж  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] м о ж н а  п о я с н и т и  в п л и в о м  ф а к т о р у  

а н і з о т р о п і ї  р у х л и в о с т і ,  я к а  в и н и к а є  в  к р е м н і ї  п р и  т а к і й  о р і є н т а ц і ї  д е ф о р м а ц і ї .  

Я к  в і д о м о  [ 1 0 7 ] ,  д л я  н е д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю  р у х л и в і с т ь  

е л е к т р о н і в .

1 2
Р  =  -  М , +  - , ( 5 - 4 9 )

д е  щ  т а  щ  -  р у х л и в і с т ь  е л е к т р о н і в  п о п е р е к  т а  в з д о в ж  о с і  е л і п с о ї д а .

П р и  с и л ь н и х  о д н о в і с н и х  т и с к а х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ]  

е л е к т р о н и  б у д у т ь  з н а х о д и т и с ь  в  д в о х  м і н і м у м а м и  з о н и  п р о в і д н о с т і  з  м е н ш о ю  

р у х л и в і с т ю  щ  . П р и  ц ь о м у  ч у т л и в і с т ь  р у х л и в о с т е й  р  т а  щ  д о  в п л и в у

е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  б у д е  р і з н о ю ,  щ о  п о я с н ю є  д а н і  т а б л и ц і  5 .1  т а
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залежності тензоопору для одновісно деформованих монокристалів n-Si вздовж 

кристалографічного напрямку [100].

Для випадку одновісного тиску вздовж кристалографічного напрямку 

[111] не буде виникати анізотропії рухливості, але в даному випадку зростає 

ефективна маса електронів. Зростання ефективної маси призводить до змін 

радіуса екранування, що, в свою чергу, впливає на потенціальну енергію 

взаємодії електрона із центром розсіювання та відповідно рухливість 

електронів. Такими центрами розсіяння для електронів в опромінених 

монокристалах кремнію є домішкові іони фосфору та утворені радіаційні 

дефекти. Зміна умов розсіяння електронів при деформації в даному випадку 

пояснює різні залежності холівської рухливості від потоку електронного 

опромінення для недеформованих та одновісно деформованих монокристалів n­

Si. Дані залежності будуть визначати особливості тензопору одновісно 

деформованих вздовж кристалографічного напрямку [111] монокристалів n-Si 

для різних потоків електронного опромінення.

Проведені дослідження тензо-холл-ефекту та їнфрачервоної Фур’є- 

спектроскопії дозволили встановити механізми виникнення тензорезистивного 

ефекту при кімнатній температурі для одновісно деформованих вздовж 

кристалографічних напрямків [100] та [111] монокристалів n-Si, опромінених 

різними потоками електронів з енергією 12 МеВ. Було встановлено, що 

залежності питомого опору досліджуваних монокристалів n-Si від одновісного 

тиску визначаються лише зміною рухливості електронів. При цьому 

концентрація електронів не залежить від одновісного тиску, оскільки глибокі 

рівні радіаційних дефектів, що належать комплексам VO і VOiP, будуть 

повністю іонізованими, а іонізація глибокого рівня Ev + 0,35 еВ, що відповідає 

дефекту CiOi, під дією одновісного тиску не буде проявлятися при кімнатній 

температурі. Залежність величини тензоопору від потоку електронного 

опромінення при одновісному тискові вздовж кристалографічного напрямку 

[100] пояснюється деформаційно індукованою анізотропією розсіяння 

електронів на утворених радіаційних дефектах. Це призводить до збільшення
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е ф е к т и в н о с т і  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т а х  т а  в і д п о в і д н о  д о  

б і л ь ш о г о  в і д н о с н о г о  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  д л я  о д н о в і с н о  

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  п о  в і д н о ш е н н ю  д о  н е д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ і .  З р о с т а н н я  в е л и ч и н и  т е н з о о п о р у  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 1 1 ] м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  п р и  п о т о к а х  

Ф > 1 1 0 17 е л . / с м 2 п о в ’я з а н е  з і  з м і н а м и  р а д і у с а  е к р а н у в а н н я  з а  р а х у н о к  з р о с т а н н я  

е ф е к т и в н о ї  м а с и  е л е к т р о н і в  т а  в і д п о в і д н о  у м о в  ї х  р о з с і я н н я  н а  р а д і а ц і й н и х  

д е ф е к т а х  п р и  д е ф о р м а ц і ї .  В  р о б о т і  [ 3 9 3 ]  б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  в е л и ч и н а  

т е н з о о п о р у  к р е м н і ю ,  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н о г о  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  

н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] ,  м о ж е  з м і н ю в а т и с ь  в  з а л е ж н о с т і  в і д  в і д н о с н о г о  в к л а д у  ^  т а  g -  

п е р е х о д і в  в  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я .  П р и  ц ь о м у  з р о с т а н н я  т е н з о о п о р у  т а  

в і д п о в і д н о  т е н з о ч у т л и в о с т і  м о н о к р и с т а л і в  п - Б Ї  д о с я г а є т ь с я  з а  р а х у н о к  

з м е н ш е н н я  т е м п е р а т у р и .  Н е о б х і д н і с т ь  д о д а т к о в о ї  с и с т е м и  о х о л о д ж е н н я  з  

м е т о ю  з б і л ь ш е н н я  т е н з о ч у т л и в о с т і  т а  т е м п е р а т у р н о ї  к а л і б р о в к и  с е н с о р і в  т и с к у ,  

в и г о т о в л е н и х  н а  о с н о в і  т а к и х  м о н о к р и с т а л і в  к р е м н і ю ,  з н а ч н о  у с к л а д н ю є  ї х  

б у д о в у ,  п і д в и щ у є  в а р т і с т ь  т а  з м е н ш у є  с ф е р у  е к с п л у а т а ц і ї .  Т а к о ж  в и к о р и с т а н н я  

т е х н о л о г і й  л е г у в а н н я  д о н о р н и м и  а б о  а к ц е п т о р н и м и  д о м і ш к а м и  н е  д о з в о л я є  

п і д в и щ и т и  т е н з о ч у т л и в і с т ь  к р е м н і ю  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  [ 4 9 ] .  У  н а ш о м у  

в и п а д к у  т а к е  з р о с т а н н я  т е н з о ч у т л и в о с т і  п ^ і  м о ж н а  д о с я г н у т и  л и ш е  

з б і л ь ш е н н я м  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я ,  щ о  є  п е р е в а г о ю .  Т о м у  

о д е р ж а н і  р е з у л ь т а т и  м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н н і  п р и  к о н с т р у ю в а н н і  с е н с о р і в  

в и с о к о г о  о д н о в і с н о г о  т и с к у  н а  о с н о в і  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  з  

н а п е р е д  п р о г н о з о в а н и м  к о е ф і ц і є н т о м  т е н з о ч у т л и в о с т і .

5.5. Вплив високопровідних включень на електричні властивості 

монокристалів п-Сє

Н а п і в п р о в і д н и к о в і  м а т е р і а л и  з  у н і к а л ь н и м  п о є д н а н н я м  е л е к т р и ч н и х  т а  

і н ш и х  ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  є  о с н о в о ю  с у ч а с н о ї  с е н с о р и к и  [ 4 1 6 ,  4 1 7 ] .  В  д а н и й  

ч а с  о д н и м  з  н а й б і л ь ш  п е р с п е к т и в н и х  н а п р я м к і в  р о з в и т к у  е л е м е н т н о ї  б а з и  

в и м і р ю в а л ь н и х  с и с т е м  є  р о з р о б к а  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  д а т ч и к і в ,  з о к р е м а
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д а т ч и к і в  т е м п е р а т у р и  [ 4 1 8 ] .  В и м о г и  д о  т а к и х  д а т ч и к і в  м о ж у т ь  б у т и  р і з н и м и ,  в  

з а л е ж н о с т і  в і д  с ф е р и  ї х  е к с п л у а т а ц і ї .  П е р с п е к т и в н и м  н а п і в п р о в і д н и к о в и м  

м а т е р і а л о м ,  я к и й  в и к о р и с т о в у ю т ь с я ,  я к  с и р о в и н н и й ,  д л я  д а т ч и к і в  т е м п е р а т у р и  

є  м о н о к р и с т а л і ч н и й  G e .  Е л е к т р о ф і з и ч н и м и  в л а с т и в о с т я м и  м о н о к р и с т а л і в  G e  

м о ж н а  к е р у в а т и ,  в и к о р и с т о в у ю ч и  о п р о м і н е н н я  в и с о к о е н е р г е т и ч н и м и  

ч а с т и н к а м и  ( ш в и д к и м и  е л е к т р о н а м и ,  а л ь ф а - ч а с т к а м и ,  г а м м а - к в а н т а м и  і 

н е й т р о н а м и  р і з н и х  е н е р г і й ) ,  щ о  є  м а й ж е  і д е а л ь н и м  м е т о д о м  с т в о р е н н я  

с т р у к т у р н и х  п о р у ш е н ь  в  з а д а н и х  к о н ц е н т р а ц і я х .  У т в о р е н н і  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и ,  

я к  п р а в и л о ,  с т в о р ю ю т ь  г л и б о к і  е н е р г е т и ч н і  р і в н і  в  з а б о р о н е н і й  з о н і  в  

г е р м а н і ю  [ 7 7 ] .  Т е р м і ч н а  і о н і з а ц і я  г л и б о к и х  р і в н і в  п р и з в о д и т ь  д о  з м і н и  

к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  с т р у м у ,  а  о т ж е  і  п и т о м о г о  о п о р у  н а п і в п р о в і д н и к а ,  щ о  м о ж е  

б у т и  в и к о р и с т а н о  п р и  р о з р о б ц і  т е р м о р е з и с т о р і в .

Т о м у  в  р о б о т а х  [ 4 1 9 ,  4 2 0 ]  д о с л і д ж у в а в с я  в п л и в  о п р о м і н е н н я  р і з н и м и  

п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  п ^ е .  Н а  

о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  е ф е к т у  Х о л л а  б у л и  о д е р ж а н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  

п и т о м о г о  о п о р у ,  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  с т р у м у  т а  е ф е к т и в н о ї  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю ,  

л е г о в а н и х  д о м і ш к о ю  S b ,  к о н ц е н т р а ц і є ю  5 1 0 14 с м -3. Р а н і ш е  в  р о б о т і  [ 3 1 8 ]  б у в  

в и з н а ч е н и й  е н е р г е т и ч н и й  с п е к т р  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в ,  у т в о р е н и х  п р и  в и щ е  

в к а з а н и х  у м о в а х  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я ,  д л я  ц и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е .  Б у л о  

в с т а н о в л е н о ,  щ о  в  д а н о м у  в и п а д к у  е л е к т р и ч н о  а к т и в н и м и  д е ф е к т а м и  є  А -  

ц е н т р и ,  я к и м  в і д п о в і д а ю т ь  д в а  а к ц е п т о р н и х  р і в н і  Е с- 0 , 2 7 ± 0 , 0 2  е В  т а  

Б у + 0 , 2 7 ± 0 , 0 2  е В .  Д л я  п о т о к і в  о п р о м і н е н н я  Ф < 1 0 16 е л . / с м 2 г е р м а н і й  н е  з м і н ю в а в  

т и п  п р о в і д н о с т і ,  а  п р и  п о т о к а х  Ф > 2  1 0 16 е л . / с м 2 -  к о н в е р т у в а в  в  р - т и п .  Н а  

р и с .  5 .3 0  п р е д с т а в л е н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  п и т о м о г о  о п о р у  д л я  

н е о п р о м і н е н о г о  т а  о п р о м і н е н и х  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  з р а з к і в  п ^ е .  Д л я  

н е о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  ( Р и с .  5 .3 0 ,  к р и в а  5 )  д л я  в с ь о г о  д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  

т е м п е р а т у р  п и т о м и й  о п і р  з р о с т а в  з а  р а х у н о к  з м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і ,  о с к і л ь к и  

л е г у ю ч і  д о м і ш к и  S b  б у д у т ь  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н и м и .  З м е н ш е н н я  р у х л и в о с т і  

е л е к т р о н і в  п р и  з б і л ь ш е н н і  т е м п е р а т у р и  п о я с н ю є т ь с я  з р о с т а н н я м  р о л і
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ф о н о н н о г о  р о з с і я н н я  [ 1 8 2 ] .  П и т о м и й  о п і р  о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  п р и  к і м н а т н і й  

т е м п е р а т у р і  у  д е к і л ь к а  р а з і в  є  б і л ь ш и м  у  п о р і в н я н н і  з  н е о п р о м і н е н и м и  

з р а з к а м и  т а  с т р і м к о  з р о с т а в  п р и  з н и ж е н н і  т е м п е р а т у р и  т а  з б і л ь ш е н н і  п о т о к у  

е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  д о  Ы 0 16 е л . / с м 2 . П р о т е ,  п і с л я  п - р  к о н в е р с і ї  

п о д а л ь ш е  з р о с т а н н я  п о т о к у  ( в і д  Ф = 2 - 1 0 16 е л . / с м 2 д о  Ф = 5 - 1 0 16 е л . / с м 2)  п р и з в е л о  

д о  з м е н ш е н н я  п и т о м о г о  о п о р у  з р а з к і в  G e  д л я  в с ь о г о  д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  

т е м п е р а т у р  ( Р и с .  5 .3 0 ,  к р и в і  3 ,  4 ) .

Р и с .  5 .3 0 .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  п и т о м о г о  о п о р у  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф ,  с м -2: 1 -  5 - 1 0 15; 2  -  1 - 1 0 16; 3  -  2 - 1 0 16; 

4  -  5 1 0 16; 5  -  0 .

Н а  р и с .  5 .3 1 .  п р е д с т а в л е н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  с т р у м у  

д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е .

Р и с .  5 .3 1 .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  с т р у м у  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2 : 1 -  5 - 1 0 15;

2  -  1 1 0 16; 3  -  2 1 0 16; 4  -  5 1 0 16; 5  -  0 .
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П і с л я  о п р о м і н е н н я  к о н ц е н т р а ц і я  н о с і ї в  с т р у м у  з м е н ш у в а л а с ь  т а  м а л а  

х а р а к т е р н е  д л я  о п р о м і н е н и х  н а п і в п р о в і д н и к і в  з р о с т а н н я  з  п і д в и щ е н н я м  

т е м п е р а т у р и  ( Р и с .  5 .3 1 ,  к р и в і  1 - 4 ) ,  щ о  п о я с н ю є т ь с я  і о н і з а ц і є ю  г л и б о к и х  р і в н і в  

А - ц е н т р і в .  З р о с т а н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  п р и  п і д в и щ е н н і  т е м п е р а т у р и ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  

б у д е  п р и з в о д и т и  д о  з м е н ш е н н я  п и т о м о г о  о п о р у  о п р о м і н е н и х  з р а з к і в .  Д л я  

п о т о к і в  о п р о м і н е н н я  Ф = 5 - 1 0 15 е л . / с м 2 т а  Ф = 1 0 16 е л . / с м 2 ( р и с .  5 .3 1 ,  к р и в і  1 т а  2 )  

к о н ц е н т р а ц і я  е л е к т р о н і в  п р и  т е м п е т а т у р а х  Т > 2 7 0  К  п р а к т и ч н о  в и х о д и т ь  н а  

н а с и ч е н н я ,  щ о  п о я с н ю є т ь с я  і о н і з а ц і є ю  г л и б о к о г о  р і в н я  Е с- 0 , 2 7 ± 0 , 0 2  е В .  Ц е  

п р и з в о д и т ь  д о  з м е н ш е н н я  т е м п е р а т у р н о ї  ч у т л и в о с т і  г е р м а н і ю .  П і л я  п - р  

к о н в е р с і ї  к о н ц е н т р а ц і я  д і р о к  м о н о т о н н о  з р о с т а є  п р и  т е м п е р а т у р а х  Т > 2 8 0  К  

( р и с .  5 .3 1  к р и в і  3  т а  4 ) ,  щ о  д о з в о л я є  з б і л ь ш и т и  т е м п е р а т у р н у  ч у т л и в і с т ь  

о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  г е р м а н і ю  п р и  в и щ и х  т е м п е р а т у р а х  в і д н о с н о  

н е о п р о м і н е н и х .  Я к  в і д о м о  [ 4 9 , 7 7 ] ,  п р и  о п р о м і н е н н і  п ^ е  у - к в а н т а м и  а б о  

е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  д о  5  М е В  т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  х о л і в с ь к о ї  

р у х л и в о с т і  п р и  т е м п е р а т у р а х  б і л ь ш и х  з а  1 5 0  К  в и з н а ч а є т ь с я ,  в  о с н о в н о м у ,  

м е х а н і з м а м и  ф о н о н н о г о  р о з с і я н н я  т а  п о в н і с т ю  с п і в п а д а є  з  в і д п о в і д н о ю  

з а л е ж н і с т ю  д л я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в .  П р о т е ,  в  н а ш о м у  в и п а д к у  

т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  н о с і ї в  с т р у м у  д л я  о п р о м і н е н и х  

м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  є  і н ш и м и  ( р и с .  5 .3 2 ) .

ю4

103 
1

Р и с .  5 .3 2 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  е ф е к т и в н о ї  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2 : 1 -  5 - 1 0 15;

2  -  1 1 0 16; 3  -  2 1 0 16; 4  -  5 1 0 16; 5  -  0 .
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П р о в е д е н и й  в  р о б о т і  [ 3 3 2 ]  п о р і в н я л ь н и й  а н а л і з  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  т а  

т е о р е т и ч н и х  т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  д л я  ц и х  ж е  

м о н о к р и с т а л а х  п ^ е ,  о п р о м і н е н и х  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф = 5 - 1 0 15 е л . / с м 2 т а  

Ф = 1 0 16 е л . / с м 2 з  е н е р г і є ю  1 0  М е В ,  п о к а з а в ,  щ о  д л я  д а н и х  в и п а д к і в  с т а ю т ь  

е ф е к т и в н и м и  м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о б л а с т я х  р о з в п о р я д к у в а н н я ,  

ф л у к т у а ц і й н о м у  п о т е н ц і а л і ,  р о з с і ю ю ч о м у  п о т е н ц і а л і  А - ц е н т р і в  т а  в н у т р і ш н і х  

м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н н я х  к р и с т а л і ч н о ї  г р а т к и .  З б і л ь ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  А -  

ц е н т р і в  п р и  з б і л ь ш е н н і  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  п р и з в е л о  д о  п - р  к о н в е р с і ї  т и п у  

п р о в і д н о с т і  [ 3 1 8 ] .  У  в и п а д к у  п - п р о в і д н о ї  м а т р и ц і  г е р м а н і ю  ( п р и  Ф < 1 0 16 е л . / с м 2) 

о б л а с т і  р о з в п о р я д к у в а н н я  м о ж н а  в в а ж а т и  і з о л ю ю ч и м и  в к л ю ч е н н я м и ,  я к і  м а ю т ь  

п р о в і д н і с т ь  р - т и п у  т а  в і д д і л е н і  в і д  о с н о в н о г о  п р о в і д н о г о  с е р е д о в и щ а  р - п  

п е р е х о д о м  [ 3 3 1 ] .  Я к щ о  п и т о м а  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  т а к и х  в к л ю ч е н ь  є  б і л ь ш о ю  

з а  п и т о м у  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  м а т р и ц і ,  т о  ї х  н а я в н і с т ь  м о ж е  п р и з в о д и т и  д о  

з р о с т а н н я  е ф е к т и в н о ї  р у х л и в о с т і  н о с і ї в  с т р у м у .  П р и  з р о с т а н н і  п о т о к у  

е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  з р о с т а т и м е  д о л я  о б ’є м у  м о н о к р и с т а л у  г е р м а н і ю ,  

я к и й  з а й м а ю т ь  п р о в і д н і  в к л ю ч е н н я .  Ц е  м о ж е  п о я с н ю в а т и  з р о с т а н н я  е ф е к т и в н о ї  

х о л і в с ь к о ї  р у х л и в о с т і  н о с і ї в  с т р у м у  п р и  п о т о к а х  о п р о м і н е н н я  е л е к т р о н а м и  

Ф > 1 0 16 е л . / с м 2 . А н а л о г і ч н і  е ф е к т и  б у л о  в и я в л е н о  р а н і ш е  а в т о р а м и  р о б о т и  [ 3 7 9 ]  

д л я  о п р о м і н е н и х  п р о т о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і .  Т а к о ж  с л і д  в і д м і т и т и ,  щ о  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п о т о к о м  е л е к т р о н і в  Ф = 5 - 1 0 16 е л . / с м 2 

е ф е к т и в н а  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  д і р о к  п р и  т е м п е р а т у р а х  в і д  2 3 0  К  д о  2 7 0  К  з а  

а б с о л ю т н о ю  в е л и ч и н о ю  в и я в и л а с ь  б і л ь ш о ю ,  н і ж  х о л і в с ь к а  р у х л и в і с т ь  

е л е к т р о н і в  д л я  н е о п р о м і н е н о г о  з р а з к у  ( р и с .  5 . 3 2 ,  к р и в і  4  т а  5 ) .

О т ж е ,  ц і л е н а п р а в л е н и й  в п л и в  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  з  е н е р г і є ю  

1 0  М е В  д о з в о л и в  н е  л и ш е  п і д в и щ и т и  т е р м і ч н у  ч у т л и в і с т ь  д о с л і д ж у в а н и х  

м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю ,  а л е  й  з б і л ь ш и т и  е ф е к т и в н у  р у х л и в і с т ь  н о с і ї в  с т р у м у .  

З р о с т а н н я  р у х л и в о с т і  є  о д н и м  з  о с н о в н и х  ч и н н и к і в ,  я к и й  в п л и в а є  н а  ш в и д к о д і ю  

р о б о т и  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  п р и л а д і в .  Т о м у  о д е р ж а н і  р е з у л ь т а т и  є  в а ж л и в и м и  

д л я  н а п і в п р о в і д н и к о в о ї  е л е к т р о н і к и .
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.6. Підвищення магнітної чутливості та радіаційної стійкості 

монокристалів n-Ge та n-Si

С и с т е м и  у п р а в л і н н я  т а  к о н т р о л ю ,  в и м і р ю в а л ь н і  к о м п л е к с и  т а  п р и с т р о ї  н е  

м о ж у т ь  п р а ц ю в а т и  б е з  р і з н о г о  р о д у  п е р е т в о р ю в а ч і в  ф і з и ч н и х  в е л и ч и н  у  

е л е к т р и ч н і  с и г н а л и ,  я к і  н а з и в а ю т ь  д а т ч и к а м и  а б о  с е н с о р а м и  [ 4 2 1 ] .  С е р е д  т а к и х  

п р и л а д і в  з н а ч н а  у в а г а  п р и д і л я є т ь с я  с е н с о р а м  м а г н і т н и х  п о л і в ,  н о м е н к л а т у р а  

я к и х  п о с т і й н о  з м і н ю ю т ь с я ,  щ о ,  в  п е р ш у  ч е р г у ,  п о в ’я з а н о  з  р о з в и т к о м  

е л е к т р о н н о ї  т е х н і к и  [ 4 2 2 - 4 2 4 ] .  О к р і м  т о г о ,  в и м і р ю в а н н я  п а р а м е т р і в  м а г н і т н и х  

п о л і в  з н а х о д я т ь  с в о є  з а с т о с у в а н н я  я к  у  ф у н д а м е н т а л ь н и х ,  т а к  і  п р и к л а д н и х  

д о с л і д ж е н н я х  [ 4 2 4 ] .  Н а п р и к л а д ,  в а ж л и в о ю  п р о б л е м о ю  р а д і о е л е к т р о н і к и  є  

в и м і р ю в а н н я  м а г н і т н и х  п о л і в ,  а  т а к о ж  п а р а м е т р і в  м а г н і т о п р о в і д н и х  с е р е д о в и щ  

в  д і а п а з о н і  ч а с т о т  в і д  н у л я  д о  н а д в и с о к и х  [ 3 0 9 ] .  О с о б л и в о ї  у в а г и  п о т р е б у ю т ь  

п и т а н н я  к о н т р о л ю  п о т о к і в  п л а з м и  у  с и с т е м а х  Т О К А М А К .  Т а к и й  к о н т р о л ь  

з д і й с н ю є т ь с я  м а г н і т н и м и  п о л я м и  в і д п о в і д н и х  к о н ф і г у р а ц і й .  С а м е  ж  м а г н і т н е  

п о л е  р е г у л ю є т ь с я  с и с т е м о ю  д а т ч и к і в ,  я к і  м а ю т ь  м а т и  в и с о к у  т е р м і ч н у  т а  

р а д і а ц і й н у  с т і й к і с т ь  [ 4 2 5 ,  4 2 6 ] .  О д н и м  з  н а й б і л ь ш  п о ш и р е н и х  т и п і в

м а г н і т о ч у т л и в и х  е л е м е н т і в ,  я к і  ш и р о к о  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  в  м е д и ц и н і ,  

м а ш и н о б у д у в а н н і ,  в  д е ф е к т о с к о п і ї ,  в  г е о л о г і ї  п р и  д о с л і д ж е н н я х  н о в и х  

р о д о в и щ ,  п р и  с т в о р е н н і  с и с т е м  п о з и ц і о н у в а н н я  і  н а в і г а ц і ї  т а  в  і н ш и х  с ф е р а х ,  є  

д а т ч и к и  Х о л л а  [ 3 0 9 ,  4 2 7 ,  4 2 8 ] .  Н и н і  н а  р и н к у  м а г н і т н о ї  с е н с о р н о ї  т е х н і к и  

п р е д с т а в л е н и й  ш и р о к и й  в и б і р  в и м і р ю в а ч і в  п а р а м е т р і в  м а г н і т н о г о  п о л я  р і з н и х  

т и п і в  т а  к о н с т р у к ц і й .  О д н а к ,  т а к і  п е р е д о в і  в и р о б н и к и  м а г н і т н о ї  с е н с о р и к и  я к  

« H o n e y w e l l » ,  « A s a c h i  K a s e i  M i c r o S y s t e m s » ,  « I n f i n l o n  T e c h n o l o g i e s » ,  « M i c r o n a s » ,  

« M e l e x i s  N . V . »  в і д д а ю т ь  п е р е в а г у  н а п і в п р о в і д н и к о в и м  с е н с о р а м  [ 4 2 9 ,  4 3 0 ] ,  

о с к і л ь к и  в о н и  п р и  д о с т а т н і й  д л я  п р о м и с л о в и х  з а с т о с у в а н ь  т о ч н о с т і  м а ю т ь  

н е в е л и к і  г а б а р и т и ,  в і д н о с н о  н и з ь к у  ц і н у ,  п р о с т і  в  е к с п л у а т а ц і ї .  Д о  т а к и х  

н а п і в п р о в і д н и к і в ,  я к і  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  я к  с и р о в и н н и й  м а т е р і а л  д л я  с т в о р е н н я  

с е н с о р і в  м а г н і т н о г о  п о л я ,  в і д н о с я т ь с я  е л е м е н т а р н і  н а п і в п р о в і д н и к и  S i  т а  

G e  [ 3 0 9 ] .  Я к  в і д о м о  [ 3 7 7 ] ,  ф і з и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а п і в п р о в і д н и к і в  м о ж н а  с у т т є в о  

м о д и ф і к у в а т и  з а  р а х у н о к  в п л и в у  о п р о м і н е н н я  ч а с т и н к а м и  а б о  к в а н т а м и
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в и с о к и х  е н е р г і й  т а  т е р м о о б р о б к и .  А  ц е ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  м о ж е  б у т и  о с н о в о ю  

т е х н о л о г і й  с т в о р е н н я  м а т е р і а л і в  д л я  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  п р и л а д і в  т а  с е н с о р і в  з  

н а п е р е д  з а д а н и м и  в л а с т и в о с т я м и .  Т о м у  ц і к а в и м ,  я к  з  т е о р е т и ч н о ї ,  т а к  і 

п р и к л а д н о ї  т о ч о к  з о р у  є  д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с і в  о п р о м і н е н н я  т а  в і д п а л у  

р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  м о н о к р и с т а л а х  п ^ е  т а  п ^ і  н а  ї х  ф і з и ч н і  в л а с т и в о с т і .

В  р о б о т а х  [ 4 3 1 ,  4 3 2 ]  д о с л і д ж у в а в с я  в п л и в  о п р о м і н е н н я  е л е к т р о н а м и  з  

е н е р г і є ю  1 0  М е В ,  п о т о к о м  Ф = 5  1 0 15 е л . / с м 2 т а  і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  н а  

м а г н і т н у  ч у т л и в і с т ь  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е .  Я к  б у л о  в с т а н о в л е н о  в  р о б о т а х  [ 3 1 8 ,  

3 2 6 ,  3 3 2 ] ,  д л я  ц и х  ж е  м о н о к р и с т а л а х  п ^ е ,  п р и  в к а з а н и х  в и щ е  у м о в а х  

е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я ,  в  п ^ е  у т в о р ю ю т ь с я  А - ц е н т р и  т а  о б л а с т і  

р о з в п о р я д к у в а н н я .  Д л я  в и в ч е н н я  в п л и в у  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и  н а  м а г н і т н у  

ч у т л и в і с т ь  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  п р о в о д и в с я  і з о т е р м і ч н и й  в і д п а л  

о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  п ^ е  п р и  т е м п е р а т у р а х  4 0 3  К ,  4 3 3  К ,  4 4 8  К  т а  в и м і р ю в а н н я  

т е м п е р а т у р н и х  з а л е ж н о с т е й  с т а л о ї  Х о л л а .  Т а к о ж  б у л и  о д е р ж а н і  з а л е ж н о с т і  

х о л і в с ь к о ї  н а п р у г и  П и  в і д  і н д у к ц і ї  м а г н і т н о г о  п о л я  В  у  м е ж а х  в і д  0  д о  0 ,5  Т л  

д л я  н е о п р о м і н е н и х  т а  о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  д о  і  п і с л я  в і д п а л у  ( р и с .  5 .3 3  т а  

р и с .  5 .3 4 ) .

Р и с  5 .3 3 .  З а л е ж н і с т ь  и н = Д В )  д л я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п р и  

р і з н и х  т е м п е р а т у р а х  Т ,  К :  1 -  2 0 0 ;  2  -  2 5 0 ;  3  -  3 0 0 .
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Р и с .  5 .3 4 .  З а л е ж н і с т ь  и н = Д В )  п р и  Т = 2 0 0  ( а ) ,  Т = 2 5 0  К  (Ь )  т а  Т = 3 0 0  К  ( с )  д л я  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  п і с л я  т е р м о о б р о б к и  п р о т я г о м  1 г о д .  д л я  

р і з н и х  т е м п е р а т у р  в і д п а л у  Т в ,  К :  1 -  4 0 3 ;  2  -  4 3 3 ;  3  -  4 4 8 ;  4  -  н е в і д п а л е н и й  

з р а з о к .

К о л и  н а п р я м о к  с т р у м у  т а  м а г н і т н о г о  п о л я  в з а є м н о  п е р п е н д и к у л я р н і ,  т о  

з г і д н о  з  [ 2 0 3 ] ,  х о л і в с ь к у  н а п р у г у  П и  м о ж н а  з а п и с а т и  у  в и г л я д і :

! Т  - К и І В
и І

( 5 . 5 0 )

д е  Я и  -  с т а л а  Х о л л а ,  І  -  с и л а  с т р у м у ,  я к а  п р о т і к а є  ч е р е з  з р а з о к ,  В  -  і н д у к ц і я  

м а г н і т н о г о  п о л я ,  І  -  т о в щ и н а  з р а з к а  в  н а п р я м к у  м а г н і т н о г о  п о л я .  О д н і є ю  з  

о с н о в н и х  х а р а к т е р и с т и к  д а т ч и к і в  Х о л л а  є  м а г н і т н а  ч у т л и в і с т ь  в  [ 3 0 9 ,  4 3 0 ] :

д П и

дВ
( 5 . 5 1 )

Я к щ о  Я и  н е  з а л е ж и т ь  в і д  м а г н і т н о г о  п о л я ,  т о  в и р а з  ( 5 . 5 1 )  м о ж н а  з а п и с а т и  у  

в и г л я д і :

Р
Цн_

В
Яи і

І  ’
( 5 . 5 2 )

О с к і л ь к и  с и л а  с т р у м у  І  т а  т о в щ и н а  з р а з к а  І  м о ж у т ь  б у т и  з а д а н и м и  ( д л я  н а ш о г о  

в и п а д к у  І = 1  м А , d = 0 ,9  м м ) ,  т о  м а г н і т н а  ч у т л и в і с т ь  б у д е  в и з н а ч а т и с ь  т а к о ж  

з н а ч е н н я м  с т а л о ї  Х о л л а  R н , я к е ,  в  с в о ю  ч е р г у ,  з а л е ж и т ь  в і д  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  

с т р у м у  т а  м е х а н і з м і в  ї х  р о з с і я н н я  [ 2 0 3 ] .  Д л я  н е о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  

п ^ е ,  л е г о в а н и х  д о м і ш к о ю  с у р м и  к о н ц е н т р а ц і є ю  К а = 5  1 0 14 с м -3, в и з н а ч е н е ,  

з г і д н о  з  д а н и м и  р и с .  5 . 3 3 ,  з н а ч е н н я  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  в = 1 0  м В / Т л  н е
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з а л е ж и т ь  в і д  т е м п е р а т у р и ,  о с к і л ь к и  м і л к і  д о н о р и  S b  п о в н і с т ю  і о н і з о в а н і .  З а  

т а к и х  у м о в  п ^ є  з а  в е л и ч и н о ю  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  з н а ч н о  п о с т у п а є т ь с я  і н ш и м  

м а т е р і а л а м ,  я к і  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  у  ч у т л и в и х  е л е м е н т а х  д а т ч и к і в  Х о л л а  [ 3 0 9 ] .  

О с к і л ь к и  с т а л а  Х о л л а  R н  є  о б е р н е н о  п р о п о р ц і й н о ю  д о  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  

у  з о н і  п р о в і д н о с т і  [ 2 0 3 ] ,  т о ,  з г і д н о  з  ( 5 . 5 2 ) ,  п р и  з м е н ш е н н і  с т у п е н я  л е г у в а н н я  

н а п і в п р о в і д н и к і в  б у д е ,  в і д п о в і д н о ,  з б і л ь ш у в а т и с ь  ї х  ч у т л и в і с т ь  д о  м а г н і т н о г о  

п о л я .  П р о т е ,  о д н і є ю  з  п р о б л е м  в и р о б н и ц т в а ,  н а п р и к л а д ,  о с о б л и в о  ч и с т о г о  

г е р м а н і ю  є  к о н т р о л ь  д о м і ш о к ,  в м і с т  я к и х  з н а х о д и т ь с я  н а  р і в н і  ч у т л и в о с т і  

с у ч а с н и х  а н а л і т и ч н и х  п р и л а д і в  [ 4 3 3 ] .  Я к  с л і д у є  з  р и с .  5 .3 4 ,  в с і  з а л е ж н о с т і  

и н = /(Б )  є  л і н і й н и м и ,  щ о  с в і д ч и т ь  п р о  д р у г о р я д н у  р о л ь  е ф е к т у  м а г н і т о о п о р у .  

Д а н и й  е ф е к т ,  я к  б у л о  в с т а н о в л е н о  в  р о б о т і  [ 4 3 4 ] ,  м о ж е  п р о я в л я т и с ь  д л я  

м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  з  к и с н е в м і с н и м и  к о м п л е к с а м и  п р и  б і л ь ш и х  з н а ч е н н я х  

м а г н і т н и х  п о л і в .  Т е р м і ч н а  о б р о б к а  о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  п р о т я г о м  о д н і є ї  г о д и н и  

п р и  т е м п е р а т у р і  4 3 3  К  ( к р и в а  2 ,  р и с .  5 .3 4 )  т а  п р и  т е м п е р а т у р і  4 4 8  К  ( к р и в а  3 ,  

р и с .  5 .3 4 )  п р и з в е л а  д о  з м е н ш е н н я  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  у  п о р і в н я н н і  з  

о п р о м і н е н и м и  ( н е в і д п а л е н и м и )  з р а з к а м и  ( к р и в а  4 ,  р и с .  5 .3 4 ) .  П і с л я  

і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  п р о т я г о м  о д н і є ї  г о д и н и  п р и  т е м п е р а т у р і  4 0 3  К  б у л о  

в и я в л е н е  а н о м а л ь н е  з р о с т а н н я  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  у  в і д п а л е н и х  з р а з к а х  

п о р і в н я н о  з  н е в і д п а л е н и м и  ( к р и в і  1 , р и с .  5 .3 4 ) .

З  а н а л і з у  о д е р ж а н и х  р е з у л ь т а т і в  с л і д у є ,  щ о  т е р м і ч н а  о б р о б к а  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ є , о п р о м і н е н и х  в и с о к о е н е р г е т и ч н и м и  е л е к т р о н а м и ,  с у т т є в о  

в п л и в а є  н а  ї х  ч у т л и в і с т ь  д о  м а г н і т н о г о  п о л я .  П р и  т е м п е р а т у р а х  в і д п а л у  

Т в = 4 3 3  К  т а  Т в = 4 4 8  К  м а г н і т н а  ч у т л и в і с т ь  з р а з к і в  п ^ є  з м е н ш у є т ь с я  д л я  в с ь о г о  

д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р ,  п о р і в н я н о  з  о п р о м і н е н и м и

( н е в і д п а л е н и м и )  з р а з к а м и .  Ц е  п о я с н ю є т ь с я  з м е н ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  А - ц е н т р і в  

п р и  в і д п а л і  [ 3 6 4 ] .  П р и  т е м п е р а т у р і  в і д п а л у  Т в = 4 0 3  К ,  д л я  ч а с у  в і д п а л у  д о  3  - х  

г о д и н ,  с п о с т е р і г а є т ь с я  з р о с т а н н я  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  д л я  в с ь о г о  

д о с л і д ж у в а н о г о  д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р .  Я к  п о к а з у ю т ь  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  

р о б о т и  [ 3 6 4 ] ,  п р и  т а к и х  у м о в а х  в і д п а л у  к о н ц е н т р а ц і я  А - ц е н т р і в  у  в і д п а л е н и х  

з р а з к а х  з р о с т а є ,  п о р і в н я н о  з  о п р о м і н е н и м и  ( н е в і д п а л е н и м и )  м о н о к р и с т а л а м и  п -
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О е .  П р и  т е р м і ч н і й  о б р о б ц і  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - О е  п а р а л е л ь н о  

п р о х о д я т ь  я к  п р о ц е с и  в і д п а л у ,  т а к  і  г е н е р а ц і ї  А - ц е н т р і в .  П р и  т е м п е р а т у р а х  

і з о т е р м і ч н о г о  в і д п а л у  Т в = 4 3 3  К  т а  Т в = 4 4 8  К  п р о т я г о м  о д н і є ї  г о д и н и  

п е р е в а ж а ю т ь  п р о ц е с и  в і д п а л у  А - ц е н т р і в  н а д  п р о ц е с а м и  ї х  г е н е р а ц і ї .  П р и  

т е м п е р а т у р і  в і д п а л у  Т в = 4 0 3  К  д л я  ч а с і в  в і д п а л у  д о  3  г о д и н  -  н а в п а к и .  

З б і л ь ш е н н я  ч а с у  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и  (4в> 3  г о д )  п р и  т е м п е р а т у р і  Т в = 4 0 3  К  

п р и з в е л о  д о  з м е н ш е н н я  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і .  Д а н и й  е ф е к т  м о ж н а  п о я с н и т и  

з м е н ш е н н я м  к о н ц е н т р а ц і ї  о б л а с т е й  р о з в п о р я д к у в а н н я  т а  в і д п о в і д н о  в а к а н с і й ,  з  

я к и х  м о ж у т ь  ф о р м у в а т и с я  н о в і  А - ц е н т р и .  П р и  т е м п е р а т у р і  в і д п а л у  Т в = 4 0 3  К ,  

п р о т я г о м  3 - о х  г о д и н ,  г е н е р у є т ь с я  м а к с и м а л ь н о  м о ж л и в а  к о н ц е н т р а ц і я  

А - ц е н т р і в .  Ц е  п о я с н ю є  о т р и м а н е  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  з н а ч н е  з р о с т а н н я  

м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  п ^ е  в і д н о с н о  н е о п р о м і н е н и х  з р а з к і в  ( в і д  в = 1 0  м В / Т л  д о  

в = 3 5 0  м В / Т л )  п р и  с и л і  с т р у м у  1 = 1  м А  ч е р е з  з р а з о к  т а  т о в щ и н і  х о л і в с ь к о ї  

п л а с т и н к и  в  н а п р я м к у  м а г н і т н о г о  п о л я  d = 0 , 9  м м .  О с к і л ь к и  т о в щ и н а  д е т е к т о р а  

Х о л л а  в  д а т ч и к а х  Х о л л а  с к л а д а є ,  я к  п р а в и л о ,  0 , 2 - 0 , 3  м м ,  а  с т р у м  м о ж е  

з м і н ю в а т и с ь  в і д  о д и н и ц ь  д о  д е с я т к і в  м і л і а м п е р  [ 3 0 9 ] ,  т о  з м і н а  д а н и х  п а р а м е т р і в  

д о з в о л и т ь  п і д в и щ и т и  м а г н і т н у  ч у т л и в і с т ь  д о с л і д ж у в а л ь н и х  з р а з к і в  в  д е с я т к и  

р а з і в .

В  р о б о т а х  [ 4 3 5 ,  4 3 6 ]  п р о в о д и л и с ь  д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  о п р о м і н е н н я  

р і з н и м и  п о т о к а м и  ш в и д к и х  е л е к т р о н і в  з  е н е р г і є ю  1 2  М е В  н а  м а г н і т н у  

ч у т л и в і с т ь  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  < Р > .  Я к  б у л о  п о к а з а н о  в  р о б о т і  [ 3 3 7 ] ,  в  ц и х  ж е  

м о н о к р и с т а л а х  п ^ і  < Р >  п р и  т а к и х  у м о в а х  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  

у т в о р ю ю т ь с я  р а д і а ц і й н і  д е ф е к т и ,  щ о  н а л е ж а т ь  к о м п л е к с а м  У О і , С іО і т а  У О іР . 

Н а  р и с .  5 .3 5  т а  р и с .  5 .3 6  п р е д с т а в л е н о  з а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  н а п р у г и  в і д  

і н д у к ц і ї  м а г н і т н о г о  п о л я  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  р і з н и м и  

п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  п р и  т е м п е р а т у р а х  Т = 3 0 0  К  т а  Т = 1 7 0  К  в і д п о в і д н о .  Я к  

с л і д у є  з  д а н и х  р и с у н к і в ,  в с і  з а л е ж н о с т і  и н = /(Б )  є  л і н і й н и м и ,  щ о  с в і д ч и т ь  п р о  

д р у г о р я д н у  р о л ь  е ф е к т у  м а г н і т о о п о р у .
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Р и с .  5 .3 5 .  З а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  н а п р у г и  в і д  і н д у к ц і ї  м а г н і т н о г о  п о л я  п р и  

T = 3 0 0  K  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  

Ф ,  е л . / с м 2 : 1 -  2 1 0 17, 2  -  1 1 0 17, 3  -  5 1 0 16, 4  -  0.

Р и с .  5 .3 6 .  З а л е ж н о с т і  х о л і в с ь к о ї  н а п р у г и  в і д  і н д у к ц і ї  м а г н і т н о г о  п о л я  п р и  

Т = 1 7 0  К  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п - Б Ї  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  

Ф ,  е л . / с м 2 : 1 -  2 1 0 17, 2  -  1 1 0 17, 3  -  5 1 0 16, 4  -  0 .

З г і д н о  з  ( 5 . 5 2 ) ,  в і д н о ш е н н я  к о е ф і ц і є н т а  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  о п р о м і н е н о г о  

з р а з к а  к р е м н і ю  в  д о  н е о п р о м і н е н о г о  во  р і в н е :

Д  =  R  ( Ф )

До А  ( 0 )
( 5 .5 3 )

Н а  р и с .  5 .3 7  п р е д с т а в л е н о  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і
Д

Д о
f  (T  )  д л я  о п р о м і н е н и х

м о н о к р и с т а л і в  n - S i  < P >  р і з н и м и  п о т о к а м и  е л е к т р о н і в .
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п о т о к а м и  е л е к т р о н і в  Ф ,  е л . / с м 2 : 1 -  5 - 1 0 16, 2  -  1 1 0 17, 3  -  2 1 0 17.

Я к  с л і д у є  з  р и с .  5 .3 7 ,  з б і л ь ш е н н я  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  п р и з в о д и т ь  

д о  з р о с т а н н я  м а г н і т н о ї  ч у т л и в і с т ь  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і .  О с о б л и в о  ц е  

п р о я в л я є т ь с я  п р и  з м е н ш е н н і  т е м п е р а т у р и .  П р и ч и н о ю  т а к о г о  з р о с т а н н я  є  

у т в о р е н н я  в  п ^ і  п р и  е л е к т р о н н о м у  о п р о м і н е н і  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в ,  я к і  

в і д п о в і д а ю т ь  к о м п л е к с а м  У О і , У О іР  т а  С іО і . Е н е р г е т и ч н і  р і в н і  ц и х  к о м п л е к с і в  

п о  в і д н о ш е н н ю  д о  е н е р г е т и ч н и х  р і в н і в  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  ф о с ф о р у  б у д у т ь  

в и к о н у в а т и  р о л ь  к о м п е н с у ю ч и х  ц е н т р і в .  З р о с т а н н я  с т у п е н я  к о м п е н с а ц і ї  п - Б Ї  

п р и  з б і л ь ш е н н і  п о т о к у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  п р и з в о д и т ь  д о  з б і л ь ш е н н я  

с т а л о ї  Х о л л а ,  з а  р а х у н о к  з м е н ш е н н я  к о н ц е н т р а ц і ї  н о с і ї в  с т р у м у ,  т а  в і д п о в і д н о ,  

з г і д н о  з  ( 5 . 5 2 ) ,  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і .  Т а к о ж  с л і д  в і д м і т и т и ,  щ о  у т в о р е н н я  п р и  

е л е к т р о н н о м у  о п р о м і н е н н і  д а н и х  т и п і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  м о н о к р и с т а л а х  

и - 8 і < Р >  п р и з в о д и т ь  д о  у т в о р е н н я  в  к р е м н і ї  д о д а т к о в и х  о б л а с т е й  

ф о т о ч у т л и в о с т і  [ 4 3 7 ] .

О д е р ж а н і  р е з у л ь т а т и  м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н н і  д л я  к о н с т р у ю в а н н я  н а  

о с н о в і  о п р о м і н е н о г о  е л е к т р о н а м и  п - Б і < Р >  д а т ч и к і в  Х о л л а  д л я  ш и р о к о г о  

д і а п а з о н у  т е м п е р а т у р .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  д л я  

т е м п е р а т у р  м е н ш и х  з а  к і м н а т н у  є  о д н и м  з  о с н о в н и х  н е д о л і к і в  т а к и х  д а т ч и к і в .  

Д а н и й  н е д о л і к  м о ж н а  у с у н у т и  ш л я х о м  в и к о р и с т а н н я  т е м п е р а т у р н о ї  к а л і б р о в к и
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с и г н а л у ,  я к а  в и к о р и с т о в у є т ь с я  у  п о д в і й н и х  д а т ч и к а х  м а г н і т н о г о  п о л я  т а  

т е м п е р а т у р и  [ 4 3 8 ,  4 3 9 ] .

П р и  е к с п л у а т а ц і ї  д а т ч и к і в  Х о л л а  в  у м о в а х  п і д в и щ е н о ї  р а д і а ц і ї  

н е о б х і д н и м  є  з а б е з п е ч е н н я  ї х  в и с о к о ї  р а д і а ц і й н о ї  с т і й к о с т і .  Т а к а  з а д а ч а  м о ж е  

б у т и  в и р і ш е н н а  ш л я х о м  л о к а л ь н о г о  з а х и с т у  з  в и к о р и с т а н н я м  з а х и с н и х  

п о к р и т і в  ( о б о л о н о к )  д л я  м а г н і т о ч у т л и в о г о  е л е м е н т у  д а т ч и к а  Х о л л а .  В  р о б о т а х  

[ 4 4 0 - 4 4 3 ]  д о с л і д ж у в а в с я  в п л и в  е п о к с и к о м п о з и т н о г о  п о к р и т т я  н а  о с н о в і  

е п о к с и д н о - д і а н о в о ї  с м о л и  м а р к и  Е Д - 2 0  з  т в е р д н и к о м  П Е П А  б е з  н а п о в н ю в а ч і в  

т а  з  н а п о в н ю в а ч а м и  п о р о ш к і в  з а л і з а  т а  а л ю м і н і ю  н а  р а д і а ц і й н у  с т і й к і с т ь  

м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  т а  п - Б і  д о  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я .  Н а  р и с .  5 .3 8  

п р е д с т а в л е н н і  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  т а  п и т о м о ї  

е л е к т р о п р о в і д н о с т і  д л я  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 2  М е В  т а  

п о т о к о м  Ф = 1 1 0 17 е л . / с м 2 м о н о к р и с т а л і в  п ^ і ,  я к і  б у л и  п о к р и т і  ш а р о м  

е п о к с и д н о ї  с м о л и  [ 4 4 2 ] .

Р и с .  5 .3 8 .  Т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  к о н ц е н т р а ц і ї  е л е к т р о н і в  ( а )  т а  п и т о м о ї  

е л е к т р о п р о в і д н о с т і  (Ь )  д л я  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і ,  я к і  п о к р и в а л и с ь  

ш а р о м  е п о к с и к о м п о з и т у :  1 -  н е о п р о м і н е н і  м о н о к р и с т а л и  п ^ і  б е з  ш а р у  

п о к р и т т я ;  2  -  о п р о м і н е н і  м о н о к р и с т а л и  п ^ і  б е з  ш а р у  е п о к с и п о к р и т т я ;  3 ,  4 ,  5  -  

о п р о м і н е н і  м о н о к р и с т а л и  п ^ і ,  п о к р и т і  ш а р о м  е п о к с и к о м п о з и т у  б е з  

н а п о в н ю в а ч і в ,  з  н а п о в н ю в а ч е м  п о р о ш к у  а л ю м і н і ю  т а  з а л і з а  в і д п о в і д н о .

В м і с т  т в е р д н и к а  П Е П А  в  д о с л і д ж у в а н и х  м о н о к р и с т а л а х  п ^ і  с к л а д а в  1 2  м а с .ч .  

н а  1 0 0  м а с .  ч .  е п о к с и д н о ї  с м о л и ,  а  н а п о в н ю в а ч і в  п о р о ш к і в  з а л і з а  т а  а л ю м і н і ю  -
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30 мас. ч. на 100 мас. ч. епоксидної смоли. Як слідує з рис. 5.38, концентрація 

електронів та питома електропровідність зростають для монокристалів п ̂ і ,  які 

покривалися шаром епоксидно-діанової смоли, та для випадку епоксипокриття 

з наповнювачем порошу заліза наближаються при кімнатній температурі до 

значень, що відповідають неопроміненому п^і. Тому найбільшу радіаційну 

стійкість мають монокристали п ^і, покриті шаром епоксидної смоли з 

наповнювачем порошку заліза. Аналогічні результати щодо радіаційної 

стійкості монокристалів п ^ е , які покривались таким же шаром 

епоксипокриття, були отриманні в роботах [440, 441]

Висновки до розділу 5

Проведенні експериментальні та теоретичні дослідження механізмів 

розсіяння електронів в недеформованих та одновісно деформованих 

монокристалах п ^ е  та п^і, опромінених високоенергетичними електронами, 

та монокристалів германію, легованих глибокою домішкою золота, показали, 

що величина холівської рухливості електронів буде в значній мірі визначатись 

механізмами розсіяння електронів на крупномасштабному потенціалі та 

заряджених дефектах, які створюють в забороненій зоні германію та кремнію 

глибокі енергетичні рівні.

На основі досліджень тензо-холл-ефекту при одновісному тискові для 

опромінених електронами з енергією 10 МеВ та потоком Ф=5 1015 ел./см2 

монокристалів п ^ е , було встановлено, що домінуючим механізмом тензоопору 

при кімнатній температурі для даних монокристалів є зміна співвідношення 

між концентраціями електронів та дірок при одновісній деформації, яка 

виникає за рахунок зміни ступеня заповнення рівня А-центу Бу + 0,27 еВ. 

Тензоопір же опромінених електронами з енергією 12 МеВ монокристалів п-БЇ 

при кімнатній температурі буде визначатись тими ж механізмами, що і для 

неопромінених монокристалів кремнію, оскільки радіаційні дефекти, що 

належать комплексам УОі та УОіР, будуть повністю іонізованими, а іонізація
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глибокого рівня Бу + 0,35 еВ комплексу СіОі при одновісній деформації не 

проявлятиметься.

Утворенні при електронному опроміненні п ^ е  області розвпорядкування 

можна вважати ізолюючими високопровідними включеннями, які мають 

провідність р-типу. Наявність таких включень та збільшення їх відносної долі в 

об’ємі зразка германію з ростом потоку опромінення пояснює зростання 

ефективної холівської рухливості носіїв струму в и-Ое при потоках 

Ф>1016 ел./см2. Також використання електронного опромінення в комплексному 

поєднанні з термообробкою дозволяє підвищити магнітну чутливість 

монокристалів п ^ е  та п^і, а додаткове застосування епопоксикомпозитних 

покриттів -  радіаційну стійкість даних монокристалів.



319

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Д о с л і д ж е н н я  п о з д о в ж н ь о г о  т е н з о р е з и с т и в н о г о  е ф е к т у  в  п ^ е  п р и  

о д н о в і с н и х  т и с к а х  Р / / [ 1 0 0 ]  д о  3  Г П а  т а  в и к о р и с т а н н я  в и р а з і в  т е о р і ї  

а н і з о т р о п н о г о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  і о н а х  м і л к и х  

д о н о р і в  д о з в о л и л и  д о с и т ь  т о ч н о  з н а й т и  к о н с т а н т и  д е ф о р м а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  

Е ^1 = - 1 , 2 9  е В ,  Е ^1 =  1 1 ,8 2  е В  т а  е ф е к т и в н і  м а с и  шц =  1 , 6 5 т , т ± =  0 , 3 2 ш 0 д л я

А 1- м і н і м у м у  з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю .  В р а х о в у ю ч и  в  р о з р а х у н к а х  з н а ч е н н я  

д а н и х  п а р а м е т р і в ,  б у л о  в и з н а ч е н о  е н е р г і ю  і о н і з а ц і ї  о с н о в н о г о  с т а н у  д о м і ш о к  

ф о с ф о р у ,  с у р м и  т а  м и ш ’я к у .  П о к а з а н о ,  щ о  р о з р а х у н к и  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї ,  я к і  

п р о в о д и л и с ь  н а  о с н о в і  в а р і а ц і й н о г о  м е т о д у  Р і т ц а  т а  т е о р і ї  з б у р е н ь ,  д о с и т ь  

д о б р е  у з г о д ж у ю т ь с я  з  е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  д а н и м и  л и ш е  д л я  д о м і ш к и  с у р м и .  

П р и  з б і л ь ш е н н і  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  д о м і ш к и  з м е н ш у є т ь с я  г е н е т и ч н и й  з в ’я з о к  

д о м і ш к о в о г о  р і в н я  з  А 1- м і н і м у м о м  і  н а б л и ж е н н я  е ф е к т и в н о ї  м а с и  с т а є  г р у б и м .  

В  д а н о м у  в и п а д к у  о б ч и с л е н н я  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  д о м і ш о к  ф о с ф о р у  т а  м и ш ’я к у  

н е о б х і д н о  п р о в о д и т и  в ж е  н а  о с н о в і  в а р і а ц і й н о г о  м е т о д у  Р і т ц а ,  в р а х о в у ю ч и  

х і м і ч н и й  з с у в  д л я  ц и х  д о м і ш о к ,  о с к і л ь к и  в і д п о в і д н і  р о з р а х у н к и  н а  о с н о в і  т е о р і ї  

з б у р е н ь  д а ю т ь  с у т т є в і  н е т о ч н о с т і .

2 .  Н а  о с н о в і  п р о в е д е н и х  р о з р а х у н к і в  р у х л и в о с т і  в  у м о в а х  р о з с і я н н я  

е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х ,  о п т и ч н и х  ф о н о н а х  т а  і о н а х  д о м і ш к и ,  в і д о м и х  д а н и х  

п о  г і д р о с т а т и ч н о м у  т и с к у ,  к о л и  р е а л і з у є т ь с я  ш е с т и д о л и н н а  А 1- м о д е л ь  з о н и  

п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю ,  т а  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  т е н з о о п о р у  п р и  

о д н о в і с н и х  т и с к а х  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  [ 1 0 0 ] б у л о  

в с т а н о в л е н о ,  щ о  в  г е р м а н і ї  п р и  г і д р о с т а т и ч н о м у  т и с к о в і  б л и з ь к о  6  Г П а  т а  

о д н о в і с н о м у  т и с к о в і  Р / / [ 1 0 0 ]  в  д і а п а з о н і  в і д  1 ,6  д о  2 ,7  Г П а  с у т т є в и м  с т а є  

е к в і в а л е н т н е  т а  н е е к в і в а л е н т н е  м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  о п т и ч н и х  

ф о н о н а х  в і д п о в і д н о .  Т а к о ж ,  я к  п о к а з у ю т ь  р о з р а х у н к и ,  е к в і в а л е н т н е  

м і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  н а  о п т и ч н и х  ф о н о н а х  в и н и к а є  в  ч о т и р ь о х д о л и н н і й  А 1- 

м о д е л і  г е р м а н і ю  п р и  т и с к а х  Р ~ 8  Г П а  в з д о в ж  к р и с т а л о г р а ф і ч н о г о  н а п р я м к у  

[ 1 1 0 ].
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3 . В с т а н о в л е н о ,  щ о  в е л и ч и н а  т е н з о о п о р у  и - О е  п р и  о д н о в і с н о м у  

т и с к о в і  Р / / [ 1 0 0 ]  в і д  1 ,6  д о  2 ,7  Г П а  б у д е  в  з н а ч н і й  м і р і  з а л е ж а т и  в і д  

н е е к в і в а л е н т н о г о  м і ж д о л и н н о г о  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  м і ж  L l -  т а  Д і - м і н і м у м а м и  

з о н и  п р о в і д н о с т і  г е р м а н і ю .  П р и  т е м п е р а т у р а х  в и щ и х  з а  к і м н а т н у  т е н з о о п і р  

м о н о к р и с т а л і в  и - О е  в  д а н о м у  в и п а д к у  д о д а т к о в о  б у д е  в и з н а ч а т и с я  м е х а н і з м а м и  

в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і .  З о к р е м а ,  в  д і а п а з о н і  о д н о в і с н и х  т и с к і в  в і д  0 ,8  д о  2 ,4  Г П а  

п р о я в л я є т ь с я  д в о х з о н н и й  м е х а н і з м  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і ,  я к и й  п о в ’я з а н и й  з  

п е р е х о д а м и  е л е к т р о н і в  з  в а л е н т н о ї  з о н и  в  Ь 1- т а  Д 1- м і н і м у м и .  О д е р ж а н и й  д л я  и -  

О е  з н а ч н и й  т е н з о р е з и с т и в н и й  е ф е к т  п р и  т и с к а х  Р > 1 , 6  Г П а  м о ж е  б у т и  

в и к о р и с т а н и й  д л я  с т в о р е н н я  н а  й о г о  о с н о в і  с е н с о р і в  в и с о к о г о  о д н о в і с н о г о  

т и с к у .

4 .  П р о в е д е н о  р о з р а х у н к и  з о н н о ї  с т р у к т у р и  н е л е г о в а н о ї  т а  л е г о в а н о ї  

д о н о р н о ю  д о м і ш к о ю  н а н о п л і в к и  г е р м а н і ю ,  в и р о щ е н і й  н а  п і д к л а д ц і  G e  (х)Бі(і-х) з  

к р и с т а л о г р а ф і ч н о ю  о р і є н т а ц і є ю  ( 0 0 1 ) .  Н а  о с н о в і  д а н и х  р о з р а х у н к і в  б у л о  

в с т а н о в л е н о ,  щ о  з р о с т а н н я  в м і с т у  г е р м а н і ю  в  п і д к л а д ц і  п р и з в о д и т ь  д о  

з м е н ш е н н я  в е л и ч и н и  в н у т р і ш н і х  д е ф о р м а ц і й н и х  п о л і в  т а  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  я к  

м і л к о ї ,  т а к  і  г л и б о к о ї  л е г у ю ч о ї  д о н о р н о ї  д о м і ш к и  в  н а н о п л і в ц і  г е р м а н і ю .  

П р и ч и н о ю  т а к о ї  з м і н и  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  д о н о р н о ї  д о м і ш к и  є  з м е н ш е н н я  

е ф е к т и в н о ї  м а с и  е л е к т р о н а  з а  р а х у н о к  д е ф о р м а ц і й н о ї  п е р е б у д о в и  з о н н о ї  

с т р у к т у р и  н а н о п л і в к и  п і д  д і є ю  в н у т р і ш н і х  м е х а н і ч н и х  н а п р у ж е н ь .

5 . В с т а н о в л е н о ,  щ о  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  н е л е г о в а н и х  т а  л е г о в а н и х  

н а н о п л і в о к  О е / Б і ,  О е / О е ( 0,б4)Б і(0,зб) т а  О е / О е ( 0,9)Б і(0,і) в и з н а ч а ю т ь с я  

о с о б л и в о с т я м и  ї х  з о н н о ї  с т р у к т у р и  т а  е ф е к т а м и  р о з м і р н о г о  к в а н т у в а н н я ,  я к і  є  

д о с и т ь  с у т т є в и м и  д л я  н а н о п л і в о к  т о в щ и н о ю  м е н ш е  7  н м .  З р о с т а н н я  

к о н ц е н т р а ц і ї  л е г у ю ч о ї  д о м і ш к и  п р и з в о д и т ь  д о  п о с л а б л е н н я  р о л і  к в а н т о в о  - 

р о з м і р н и х  е ф е к т і в .  О д е р ж а н е  ( б і л ь ш е ,  н і ж  в  1 ,5  р а з и )  з р о с т а н н я  р у х л и в о с т і  

д і р о к  п р и  к і м н а т н і й  т е м п е р а т у р і  д л я  н а н о п л і в к и  О е / О е ( 0,9)Б і(0,1) т о в щ и н о ю  0 > 5 0  

н м  м о ж е  б у т и  в и к о р и с т а н о  д л я  в и г о т о в л е н н я  н а  ї ї  о с н о в і  к а н а л і в  p - M O S F E T  т а  

p - M O D F E T  т р а н з и с т о р і в .
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6 . Н а  о с н о в і  р о з в ’я з к і в  р і в н я н ь  е л е к т р о н е й т р а л ь н о с т і ,  в и м і р ю в а н ь  

е ф е к т у  Х о л л а  т а  і н ф р а ч е р в о н о ї  Ф у р ’є - с п е к т р о с к о п і ї  д л я  о п р о м і н е н и х  

е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  п - О е < Б Ь >  т а  п - Б і < Р >  б у л а  в с т а н о в л е н а  п р и р о д а  

у т в о р е н и х  д е ф е к т і в  т а  ї х  о с н о в н і  п а р а м е т р и .  О п р о м і н е н н я  е л е к т р о н а м и  з  

е н е р г і є ю  1 0  М е В  п - О е < Б Ь >  п р и з в о д и т ь  д о  у т в о р е н н я  в  й о г о  о б ’є м і  к о м п л е к с і в  

У О Д 20е ( А - ц е н т р и ,  м о д и ф і к о в а н і  д в о м а  м і ж в у з л о в и м и  а т о м а м и  г е р м а н і ю )  т а  

о б л а с т е й  р о з в п о р я д к у в а н н я .  П р и  о п р о м і н е н н і  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 2  М е В  

м о н о к р и с т а л і в  п - Б і < Р >  у т в о р ю ю т ь с я  п е р е в а ж н о  л и ш е  т о ч к о в і  д е ф е к т и ,  щ о  

в і д п о в і д а ю т ь  я к  в і д о м и м  к о м п л е к с а м  У О і, ( А - ц е н т р )  т а  С іО і, т а к  і  п р а к т и ч н о  н е  

в и в ч е н и м  к о м п л е к с а м  У О іР  ( А - ц е н т р ,  м о д и ф і к о в а н и х  д о м і ш к о ю  ф о с ф о р у ) .

7 .  В п е р ш е  п р и  т е м п е р а т у р а х  t = 1 2 0  0С  т а  1 = 1 3 0  0С  в и я в л е н о  

а н о м а л ь н и й  і з о т е р м і ч н и й  в і д п а л  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 0  М е В  

м о н о к р и с т а л і в  п - О е < Б Ь > ,  я к и й  п о я с н ю є т ь с я  д о м і н у ю ч и м  п р о ц е с о м  г е н е р а ц і ї  А -  

ц е н т р і в  н а д  п р о ц е с о м  ї х  в і д п а л у .  З г і д н о  і з  з а п р о п о н о в а н о ю  м о д е л л ю  в і д п а л у ,  

г е н е р а ц і я  А - ц е н т р і в  в і д б у в а є т ь с я  з а  р а х у н о к  в і д п а л у  я д е р  о б л а с т е й  

р о з в п о р я д к у в а н н я ,  я к і  м а ю т ь  м е н ш у  е н е р г і ю  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у ,  н і ж  А - ц е н т р и .  

З о к р е м а ,  з  р о з в ’я з к і в  с и с т е м и  к і н е т и ч н и х  р і в н я н ь  б у л и  о б ч и с л е н н і  з н а ч е н н я  

е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  в і д п а л у  Е л =  0 ,9 2  е В  т а  Е а1 =  1 ,0 4  е В  д л я  я д р а  о б л а с т і  

р о з в п о р я д к у в а н н я  т а  А - ц е н т р а  в і д п о в і д н о ,  щ о  п і д т в е р д ж у є  д а н е  т в е р д ж е н н я .  

О д е р ж а н е  з а  р а х у н о к  в і д п а л у  п р и  1 = 1 3 0  0С  п р о т я г о м  т р ь о х  г о д и н  з р о с т а н н я  

м а г н і т н о ї  ч у т л и в о с т і  в і д  1 0  д о  3 5 0  м В / Т л  д л я  о п р о м і н е н о г о  п ^ е  п р и  к і м н а т н і й  

т е м п е р а т у р і  м о ж е  б у т и  в и к о р и с т а н е  п р и  к о н с т р у ю в а н н і  в и с о к о ч у т л и в и х  

с е н с о р і в  м а г н і т н о г о  п о л я  н а  о с н о в і  т а к и х  м о н о к р и с т а л і в .

8 . Д о с л і д ж е н н я  м е х а н і з м і в  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  н е д е ф о р м о в а н и х  т а  

о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л а х  п - О е  т а  п - Б і  з  г л и б о к и м и  р і в н я м и  

р а д і а ц і й н о г о  т а  т е х н о л о г і ч н о г о  п о х о д ж е н н я  п о к а з а л и ,  щ о  н а  в е л и ч и н у  

р у х л и в о с т і  е л е к т р о н і в  в  т а к и х  м о н о к р и с т а л а х  б у д у т ь  в п л и в а т и  н е  л и ш е  

м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а  а к у с т и ч н и х ,  о п т и ч н и х  ф о н о н а х  

( в н у т р і д о л и н н и х  ф о н о н а х  т а  ф о н о н а х ,  щ о  в і д п о в і д а ю т ь  з а  м і ж д о л и н н е  

р о з с і я н н я ) ,  і о н а х  м і л к и х  д о н о р і в ,  а л е  й  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  н а
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крупномасштабному потенціалі та заряджених дефектах, які створюють в 

забороненій зоні германію та кремнію глибокі енергетичні рівні. Було 

встановлено, що аномальне зростання холівської рухливості електронів при 

збільшенні температури або величини одновісного тиску для монокристалів п- 

Ое та п-Бі, опромінених потоками швидких електронів, та монокристалів 

германію, легованих глибокою домішкою золота, пов’язане зі зменшенням 

амплітуди крупномасштабного потенціалу та концентрації заряджених 

дефектів.

9. Встановлено, що тензоопір при кімнатній температурі для 

одновісно деформованих монокристалів п ^ е , опромінених потоком електронів 

Ф=5 1015 ел./см2 з енергією 10 МеВ, буде визначатись не лише перерозподілом 

електронів з різною рухливістю між мінімумами зони провідності германію при 

одновісній деформації, що призводить до зростання питомого опору, але й 

іонізацією рівня Еу + 0,27 еВ, що належить комплексу УОіІ2Ое. При цьому буде 

змінюватись співвідношення між концентраціями електронів та дірок, що є 

причиною зменшення питомого опору при деформації. Тензоопір опромінених 

різними потоками електронів з енергією 12 МеВ монокристалів п-Бі при 

кімнатній температурі визначається лише змінами рухливості електронів при 

одновісних тисках вздовж кристалографічних напрямків [100] та [111], оскільки 

глибокі рівні радіаційних дефектів, що відповідають комплексам УО і та УОіР, 

будуть повністю іонізованими, а іонізація глибокого рівня Еу + 0,35 еВ 

комплексу СіОі при деформації не буде проявлятися. Залежність величини 

тензоопору п-Бі в області насичення від потоку електронного опромінення при 

одновісному тискові вздовж кристалографічного напрямку [100] обумовлена 

деформаційно-індукованою анізотропією розсіяння електронів на утворених 

радіаційних дефектах. Вперше одержане при кімнатній температурі зростання 

величини тензоопору монокристалів п ^ і за рахунок їх опромінення потоками 

електронів Ф>11017 ел./см2 з енергією 12 МеВ відносно неопромінених 

монокристалів кремнію, легованих донорними домішками з різною
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к о н ц е н т р а ц і є ю ,  м о ж е  з н а й т и  с в о є  п р а к т и ч н е  в и к о р и с т а н н я  д л я  к о н с т р у ю в а н н я  

н а  о с н о в і  о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ і  т е н з о ч у т л и в и х  е л е м е н т і в  д л я  

с е н с о р і в  в и с о к о г о  о д н о в і с н о г о  т и с к у .

1 0 . Н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  е л е к т р о п р о в і д н о с т і  т а  е ф е к т у  Х о л л а  д л я  

о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  з  е н е р г і є ю  1 2  М е В  т а  п о т о к о м  Ф = 1 1 0 17 е л . / с м 2 

м о н о к р и с т а л і в  п ^ і ,  я к і  б у л и  п о к р и т і  ш а р о м  е п о к с и д н о ї  с м о л и  б е з  

н а п о в н ю в а ч і в  т а  з  н а п о в н ю в а ч а м и  п о р о ш к і в  з а л і з а  т а  а л ю м і н і ю  м а с о в и м и  

ч а с т к а м и  3 0  м а с .  ч .  н а  1 0 0  м а с .  ч .  е п о к с и д н о ї  с м о л и ,  б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  

н а й б і л ь ш у  р а д і а ц і й н у  с т і й к і с т ь  м а ю т ь  м о н о к р и с т а л и  к р е м н і ю  з  е п о к с и д н и м  

п о к р и т т я м ,  щ о  м і с т и т ь  н а п о в н ю в а ч  п о р о ш к у  з а л і з а .  О д е р ж а н і  р е з у л ь т а т и  

м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н н і  п р и  к о н с т р у ю в а н н і  н а  о с н о в і  т а к и х  м о н о к р и с т а л і в  

к р е м н і ю  р а д і а ц і й н о - с т і й к и х  е л е м е н т і в  е л е к т р о н н о ї  т е х н і к и .
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6 7 8 8 .

8 0 .  A n n e a l i n g  o f  e l e c t r o n - i n d u c e d  d e f e c t s  i n  n - t y p e  g e r m a n i u m  /  P .  M .  M o o n e y ,

F .  P o u l i n ,  J .  C .  B o u r g o i n .  P h y s ic a l R ev iew  B. 1 9 8 3 .  V o l .  2 8 ,  № .  6 . P .  3 3 7 2 .

8 1 .  S t u d y  o f  i r r a d i a t i o n - i n d u c e d  d e f e c t s  i n  g e r m a n i u m  /  V .  N a g e s h ,  J .  W .  F a r m e r .  

J o u rn a l o f  a p p lie d  p h ys ic s .  1 9 8 8 .  V o l .  6 3 ,  № .  5 . P .  1 5 4 9 - 1 5 5 3 .
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8 2 .  I r r a d i a t i o n - i n d u c e d  d e f e c t s  i n  G e  s t u d i e d  b y  t r a n s i e n t  s p e c t r o s c o p i e s  /  J .  F a g e -  

P e d e r s e n ,  A .  N .  L a r s e n ,  A .  M e s l i .  P h y s ic a l re v ie w  B . 2 0 0 0 .  6 2 ( 1 5 ) .  P .  1 0 1 1 6 .

8 3 .  E l e c t r o n i c  p r o p e r t i e s  o f  a n t i m o n y - v a c a n c y  c o m p l e x  i n  G e  c r y s t a l s  /  

V .  P .  M a r k e v i c h ,  A .  R .  P e a k e r ,  V .  V .  L i t v i n o v  [ a n d  o t h e r s ] .  J o u rn a l o f  A p p lie d  

P h ys ics .  2 0 0 4 .  9 5 ( 8 ) .  P .  4 0 7 8 - 4 0 8 3 .

8 4 .  V a c a n c y - g r o u p - V - i m p u r i t y  a t o m  p a i r s  i n  G e  c r y s t a l s  d o p e d  w i t h  P ,  A s ,  S b ,  a n d  

B i  /  V .  P .  M a r k e v i c h ,  I .  D .  H a w k i n s ,  A .  R .  P e a k e r  [ a n d  o t h e r s ] .  P h y s ic a l R ev iew  B . 

2 0 0 4 .  7 0 ( 2 3 ) .  P .  2 3 5 2 1 3 .

8 5 .  D o n o r - v a c a n c y  c o m p l e x e s  i n  G e :  C l u s t e r  a n d  s u p e r c e l l  c a l c u l a t i o n s  /

J .  C o u t i n h o ,  S . O b e r g ,  V .  J .  B .  T o r r e s  [ a n d  o t h e r s ] .  P h y s ic a l R ev iew  B . 2 0 0 6 .  7 3 ( 2 3 ) .  

P . 2 3 5 2 1 3 .

8 6 . T h e  h i d d e n  s e c r e t s  o f  t h e  E - c e n t e r  i n  S i  a n d  G e  /  A .  N .  L a r s e n ,  A .  M e s l i .  

P h y s ic a  B : C on de nsed  M a tte r .  2 0 0 7 .  4 0 1 .  P .  8 5 - 9 0 .

8 7 .  Н е о д н о р і д н о с т і  н а п і в п р о в і д н и к і в  і  а к т у а л ь н і  з а д а ч і  м і ж д е ф е к т н о ї  

в з а є м о д і ї  в  р а д і а ц і й н і й  ф і з и ц і  і  н а н о т е х н о л о г і ї :  м о н о г р а ф і я  /  П .  І .  Б а р а н с ь к и й ,

А .  В .  Ф е д о с о в ,  Г .  П .  Г а й д а р .  К и ї в - Л у ц ь к :  Р е д а к ц і й н о - в и д а в н и ч и й  в і д д і л  

Л у ц ь к о г о  д е р ж а в н о г о  т е х н і ч н о г о  у н і в е р с и т е т у ,  2 0 0 7 .  3 1 6  с .

8 8 . I n f l u e n c e  o f  I R  I l l u m i n a t i o n  o n  C o n d u c t i o n  E l e c t r o n  S c a t t e r i n g  i n  C r y s t a l s  

I r r a d i a t e d  w i t h  2 5 - M e V  P r o t o n s  /  T . A .  P a g a v a ,  L .  S . C h k h a r t i s h v i l i ,  N .  I . 

M a i s u r a d z e  [ a n d  o t h e r s ] .  U k ra in ia n  J o u rn a l o f  P h ys ics .  2 0 1 5 .  6 0 ( 6 ) .  P .  5 2 1 .

8 9 .  I n f l u e n c e  o f  y - i r r a d i a t i o n  ( 60С о )  o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  o f  c a r r i e r s  i n  

m o n o c r y s t a l s  o f  n - t y p e  G e  a n d  S i  /  G .  P .  G a i d a r .  S e m ic o n d u c to r P hys ics, Q u an tu m  

E le c tro n ic s  &  O p to e le c tro n ic s .  2 0 1 2 .  V .  1 5 , №  1. Р .  2 6 - 3 1 .

9 0 .  O n  t h e  k i n e t i c s  o f  e l e c t r o n  p r o c e s s e s  i n  60C o  y - i r r a d i a t e d  n - G e  s i n g l e  c r y s t a l s  /

G .  P .  G a i d a r .  S e m ico n d u c to rs .  2 0 1 4 .  4 8 ( 9 ) .  P .  1 1 4 1 - 1 1 4 4 .

9 1 .  Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  н а  н и т к о п о д і б н і  к р и с т а л и  

S i ,  S i G e  т а  ш а р и  п о л і к р е м н і ю  /  А .  О .  Д р у ж и н і н ,  І .  Й .  М а р ’я м о в а ,  

І .  П .  О с т р о в с ь к и й  [ т а  і н ш і ] .  С е н со р н а  е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і т ехнології. 

2 0 1 0 .  Т .  1 ( 7 ) ,  №  3 . С .  4 5 - 5 4 .
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9 2 .  В п л и в  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  н а  н и з ь к о т е м п е р а т у р н у  п р о в і д н і с т ь  

л е г о в а н и х  н и т к о п о д і б н и х  к р и с т а л і в  S i  т а  S i - G e  /  А .  О . Д р у ж и н і н ,  

І .  Й .  М а р ’я м о в а ,  І .  П .  О с т р о в с ь к и й  [ т а  і н ш і ] .  Ф із и к а  і  х ім ія  т вердого т іла. 2 0 1 0 .  

Т . 1 1 ,  № .  3 .  С .  5 8 8 - 5 9 2 .

9 3 .  В л и я н и е  о б л у ч е н и я  н а  э л е к т р о ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  м о н о к р и с т а л л о в  

к р е м н и я .  Р а д и а ц и о н н а я  к о м п е н с а ц и я  п р о в о д и м о с т и  /  В .  А .  С а а к я н ,  

Г .  Н .  Е р и ц я н .  И звест ия  Н А Н  А р м ени и , Ф и зи ка .  2 0 0 6 .  Т . 4 1 ,  № 2 .  С . 1 4 0 - 1 4 7 .

9 4 .  O n  t h e  t e n s o r e s i s t a n c e  o f  n - G e  a n d  n - S i  c r y s t a l s  w i t h  r a d i a t i o n - i n d u c e d  d e f e c t s  

/  G .  P .  G a ï d a r .  S e m ic o n d u c to rs . 2 0 1 5 .  4 9 ( 9 ) .  P .  1 1 2 9 - 1 1 3 3 .

9 5 .  F e a t u r e s  o f  t e n s o r e s i s t a n c e  d e p e n d i n g  o n  t h e  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  o f  y  - 

i r r a d i a t e d  ( 6 0 C o )  g e r m a n i u m  a n d  s i l i c o n  s i n g l e  c r y s t a l s  /  G .  P .  G a ï d a r ,  

P .  I .  B a r a n s k i i .  P h y s ic a  B : C o n d e n s e d M a tte r.  2 0 1 7 .  5 1 2 .  P .  6 - 1 1 .

9 6 .  В и з н а ч е н н я  з м і н и  г л и б и н и  з а л я г а н н я  е л е к т р и ч н о  а к т и в н о г о  р і в н я  в  у  - 

о п р о м і н е н о м у  G e  п р и  о д н о в і с н і й  п р у ж н і й  д е ф о р м а ц і ї  /  А .  В .  Ф е д о с о в ,  

М .  В .  Х в и щ у н ,  Л .  В .  Я л ти н с ь к и й  [ т а  і н ш і ] .  Н а у к о в и й  в іс н и к  В Д У . Ф із и ч н і 

н а уки .1 9 9 9 .  № 1 4 .  С . 1 2 4 - 1 3 0 .

9 7 .  В п л и в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  н а  п р о в і д н і с т ь  n - G e  п р и  о д н о в і с н і й  п р у ж н і й  

д е ф о р м а ц і ї  /  А .  В .  Ф е д о с о в ,  С .  А .  Ф е д о с о в ,  М .  В .  Х в и щ у н  [ т а  і н ш і ] .  Ф із и ч н и й  

в іс н и к  Н Т Ш .  2 0 0 1 .  Т .4 .  С . 1 2 9 - 1 3 4 .

9 8 .  В и з н а ч е н н я  з м і н и  г л и б и н и  з а л я г а н н я  е л е к т р и ч н о  а к т и в н о г о  р і в н я  у  у -  

о п р о м і н е н о м у  n - S i  п р и  о д н о в і с н і й  п р у ж н і й  д е ф о р м а ц і ї  /  А .  В .  Ф е д о с о в ,  

М .  В .  Х в и щ у н ,  С .  А .  Ф е д о с о в  [ т а  і н ш і ] .  Н а у к о в и й  в іс н и к  В о л и н сько го  

д е р ж а в н о г о  ун іве р си т е т у ім е н і Л е с і У кр а їн ки . Ф із и ч н і н а уки .  2 0 0 3 .  № 1 1 .  С . 1 1 -  

1 6 .

9 9 .  В и з н а ч е н н я  в е л и ч и н и  з м і щ е н н я  р і в н я  ( E C-0 ,1 7 )  е В  р а д і а ц і й н о г о  

п о х о д ж е н н я  в  м о н о к р и с т а л а х  n - S i  /  А .  В .  Ф е д о с о в ,  Д .  А .  З а х а р ч у к ,  

М .  В .  Х в и щ у н  [ т а  і н ш і ] .  Н а у к о в і нот ат ки. М іж в у з ів с ь к и й  з б ір н и к ,  Л у ц ь к .  2 0 0 3 .  

C .  3 6 3 - 3 6 8 .
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1 0 0 .  Р о з р а х у н о к  в е л и ч и н и  з м і щ е н н я  р і в н і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  у  у -  

о п р о м і н е н и х  м о н о к р и с т а л а х  n - S i  /  A .  В .  Ф е д о с о в ,  Д .  А .  З а х а р ч у к ,  М .  В .  Х в и щ у н  

[ т а  і н ш і ] .  Н а у к о в и й  ж у р н а л  „ Н о в і  т е х н о л о г ії” . 2 0 0 4 .  №  1 - 2  ( 4 - 5 ) .  С .  1 6 - 1 8 .

1 0 1 .  О с о б л и в о с т і  п 'є з о о п о р у  у - о п р о м і н е н и х  к р и с т а л і в  n - S i  у  в и п а д к у  

с и м е т р и ч н о г о  р о з м і щ е н н я  о с і  д е ф о р м а ц і ї  в і д н о с н о  в с і х  і з о е н е р г е т и ч н и х  

е л і п с о ї д і в  /  А .  В .  Ф е д о с о в ,  С .  В .  Л у н ь о в ,  С .  А .  Ф е д о с о в .  Укр. ф із. ж у р н .  2 0 1 0 .  

T . 5 5 ,  № 3 .  С .  3 2 3 - 3 2 6 .

1 0 2 .  В п л и в  о д н о в і с н о ї  д е ф о р м а ц і ї  н а  з а п о в н е н н я  р і в н я ,  п о в ’я з а н о г о  з  А  - 

ц е н т р о м ,  у  к р и с т а л а х  n - S i  /  А .  В .  Ф е д о с о в ,  С .  В .  Л у н ь о в ,  С .  А .  Ф е д о с о в .  У Ф Ж .  

2 0 1 1 .  Т .  5 6 ,  № .  1 . С .  7 0 - 7 4 .

1 0 3 .  О б  и з м е н е н и и  э н е р г и и  и о н и з а ц и и  у - р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в  в  n - G e  

п р и  о д н о о с н о й  д е ф о р м а ц и и  /  А .  К .  С е м е н ю к ,  П .  Ф . Н а з а р ч у к .  Ф Т П .  1 9 8 8 .  T .  2 2 ,  

№  9 . С .  1 7 1 6 .

1 0 4 .  С е м е н ю к  А .  К .  Т е н з о э ф ф е к т ы ,  с в я з а н н ы е  с  Е - ц е н т р а м и  в  к р е м н и и .  

Л у ц к :  Л у ц к и й  и н д у с т р и а л ь н ы й  и н - т . ,  1 9 8 9 .  1 6  с .

1 0 5 .  И з м е н е н и е  э н е р г и и  и о н и з а ц и и  р а д и а ц и о н н о г о  д е ф е к т а  с  у р о в н е м  

Е с -  0 ,2  е В  в  n - S i  п р и  о д н о о с н о й  д е ф о р м а ц и и  /  А .  К .  С е м е н ю к ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к .  

Ф Т П .  1 9 9 0 .  T . 2 4 ,  №  1 1 . С .  2 0 5 6 - 2 0 5 8 .

1 0 6 .  О с о б е н н о с т и  п о в е д е н и я  г л у б о к и х  ц е н т р о в  в  n - G e  и  n - S i  п р и  

д е й с т в и и  о д н о о с н о й  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  /  А .  К .  С е м е н ю к ,  П .  Ф . Н а з а р ч у к .  

Д еп . в Укр. Н И И Н Т И .  1 9 9 2 ,  №  6 . 7  с .

1 0 7 .  Ф і з и ч н і  в л а с т и в о с т і  к р и с т а л і в  к р е м н і ю  т а  г е р м а н і я  в  п о л я х  

е ф е к т и в н о г о  з о в н і ш н ь о г о  в п л и в у  /  П .  І .  Б а р а н с к и й ,  А .  В .  Ф е д о с о в ,  Г .  П .  Г а й д а р .  

Л у ц ь к :  Н а д с т и р ’я ,  2 0 0 0 .  2 8 0  с .

1 0 8 .  E p i t a x i a l  g r o w t h  o f  h i g h l y  m i s m a t c h e d  I I I - V  m a t e r i a l s  o n  ( 0 0 1 )  s i l i c o n  

f o r  e l e c t r o n i c s  a n d  o p t o e l e c t r o n i c s  /  Q .  L i ,  K .  M a y  L a u .  P ro g re s s  in  C ry s ta l G ro w th  

a n d  C h a ra c te r iz a tio n  o f  M a te r ia ls .  2 0 1 7 .  V o l .  6 3 .  P .  1 0 5 - 1 2 0 .

1 0 9 .  B o r o n - d o p e d  I I I - V  s e m i c o n d u c t o r s  f o r  S i - b a s e d  o p t o e l e c t r o n i c  d e v i c e s  /  

C .  Z h a o ,  B .  X u ,  Z . W a n g ,  Z .  W a n g .  J o u rn a l o f  S e m ico n d u c to rs .  2 0 2 0 .  V o l .  4 1 ,  i s s .  1 . 

P .  0 1 1 3 0 1 .
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1 1 0 .  I m p l e m e n t a t i o n  o f  l a t e r a l  G e - o n - S i  h e t e r o j u n c t i o n  p h o t o d e t e c t o r s  v i a  

r a p i d  m e l t  g r o w t h  a n d  s e l f - a l i g n e d  m i c r o b o n d i n g  f o r  S i  p h o t o n i c s  /  P .  M i s h r a ,  A .  

N g u y a n ,  P . W .  C h e n  [ a n d  o t h e r s ] .  Japanese  J o u rn a l o f  A p p lie d  P h ys ics .  2 0 1 9 .  

V o l .  5 8 .  S J J C 0 2 .

1 1 1 .  O n  t h e  A p p l i c a t i o n  o f  S t r a i n - C o m p e n s a t i n g  G a A s P  L a y e r s  f o r  t h e  

G r o w t h  o f  I n G a A s / G a A s  Q u a n t u m - W e l l  L a s e r  H e t e r o s t r u c t u r e s  E m i t t i n g  a t  

W a v e l e n g t h s  a b o v e  1 1 0 0  n m  o n  A r t i f i c i a l  G e / S i  S u b s t r a t e s  /  N .  V .  B a i d u s ,  V .  Y . 

A l e s h k i n ,  A .  A .  D u b i n o v  e t  a l .  S e m ico n d u c to rs .  2 0 1 8 .  V o l .  5 2 .  P .  1 5 4 7 - 1 5 5 0 .

1 1 2 .  S i l i c o n  g e r m a n i u m  h e t e r o s t r u c t u r e s  i n  e l e c t r o n i c s :  t h e  p r e s e n t  a n d  t h e  

f u t u r e  /  D .  J .  P a u l .  T h in  S o lid  F ilm s .  1 9 9 8 .  3 2 1 ( 1 - 2 ) .  P .  1 7 2 - 1 8 0 .

1 1 3 .  F u t u r e  a p p l i c a t i o n s  o f  h e t e r o s t r u c t u r e s  /  U .  K ö n i g .  P h y s ic a  S c rip ta . 

1 9 9 6 .  T . 6 8 . P .  9 0 .

1 1 4 .  M o l e c u l a r  b e a m  e p i t a x y  a n d  e l e c t r o n  p r o p e r t i e s  o f  G e / S i  h e t e r o s y s t e m s  

w i t h  q u a n t u m  d o t s  /  A .  V .  D v u r e c h e n s k y ,  A .  I .  N i k i f o r o v ,  O .  P .  P c h e l y a k o v  [ a n d  

o t h e r s ] .  F iz ik a N iz k ik h  T e m p e ra tu r.  2 0 0 4 .  T .  3 0 ( 1 1 ) .  P .  1 1 6 9 - 1 1 7 9 .

1 1 5 .  M i c r o s t r u c t u r e  o f  m u l t i l a y e r  h e t e r o s y s t e m s  c o n t a i n i n g  m o l e c u l e s  o f  G e  

q u a n t u m  d o t s  i n  S i  o n  t h e  s t a g e s  o f  n u c l e a t i o n  a n d  g r o w t h  a s  r e v e a l e d  b y  E X A F S  

s p e c t r o s c o p y  /  S . B .  E r e n b u r g ,  S . V .  T r u b i n a ,  V . V .  Z v e r e v a .  J o u rn a l o f  S tru c tu ra l 

C h e m is try .  2 0 1 6 .  5 7 ( 7 ) .  P .  1 4 0 7 - 1 4 1 6 .

1 1 6 .  S i t e - c o n t r o l l e d  a n d  a d v a n c e d  e p i t a x i a l  G e / S i  q u a n t u m  d o t s :  f a b r i c a t i o n ,  

p r o p e r t i e s ,  a n d  a p p l i c a t i o n s  /  M .  B r e h m ,  M .  G r y d l i k .  N a n o te c h n o lo g y .  2 0 1 7 .  2 8 ( 3 9 ) .  

3 9 2 0 0 1 .

1 1 7 .  G e  n a n o c l u s t e r s  g r o w n  o n  S i  ( 0 0 1 )  b y  i o n  b e a m  c r y s t a l l i z a t i o n  /  L .  S . 

L u n i n ,  S . N .  C h e b o t a r e v ,  A .  S . P a s h c h e n k o .  In o rg a n ic  M a te r ia ls .  2 0 1 3 .  4 9 ( 5 ) .  

P .  4 3 5 - 4 3 8 .

1 1 8 .  В и р о щ у в а н н я  г е т е р о е п і т а к с і й н и х  ш а р і в  н а  н е і з о п е р і о д н и х  

п і д к л а д к а х  м е т о д о м  с к а н у ю ч о ї  р і д и н н о ф а з о в о ї  е п і т а к с і ї  /  В .  В .  Ц и б у л е н к о ,  С .

B .  Ш у т о в .  Технологія  т а  ко н ст р ую в а н н я  в ел ект ронн ій  а п а р а т у р і.  2 0 2 0 .  N  5 - 6 .

C .  3 3 - 3 9 .
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1 1 9 .  H g C d T e  /  C d Z n T e  L P E  e p i t a x i a l  l a y e r s :  F r o m  m a t e r i a l  g r o w t h  t o  

a p p l i c a t i o n s  i n  d e v i c e s  /  Z .  T s y b r i i ,  Y u .  B e z s m o l n y y ,  K .  S v e z h e n t s o v a  e t  a l .  J. C rys t. 

G ro w th ,. 2 0 2 0 .  V o l .  5 2 9 .  P .  1 2 5 2 9 5 .

1 2 0 .  D i l u t e  n i t r i d e  I n G a A s N  a n d  G a A s S b N  l a y e r s  g r o w n  b y  l i q u i d - p h a s e  

e p i t a x y  f o r  p h o t o v o l t a i c  a p p l i c a t i o n s  /  V .  D o n c h e v ,  M .  M i l a n o v a ,  S . G e o r g i e v  e t  a l .  

J. P h ys .: C onf. S eries. 2 0 2 0 .  V o l .  1 4 9 2 .  P .  0 1 2 0 4 9 .

1 2 1 .  И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  у с л о в и й  м о л е к у л я р н о - л у ч е в о й  э п и т а к с и и  н а  

м о р ф о л о г и ю  и  с п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  г е т е р о с т р у к т у р  G e / S i  и  G e S i / S i  /

B .  А .  Л а п и н ,  Ф .  Ф .  М а л я в и н ,  И .  А .  С ы с о е в .  Н а у ка . И н н о ва ц и и . Технологии. 

2 0 1 4 .  T .2 .  C .  4 3 - 5 8 .

1 2 2 .  A l l o y  e f f e c t s  o n  t h e  R a m a n  s p e c t r a  o f  S i^ x G e x  a n d  c a l i b r a t i o n  p r o t o c o l s  

f o r  a l l o y  c o m p o s i t i o n s  b a s e d  o n  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  /  S . R a t h ,  M .  L .  H s i e h ,  P .  

E t c h e g o i n .  S e m ic o n d u c to r sc ience  a n d  te ch n o lo g y .  2 0 0 3 .  1 8 ( 6 ) .  P .  5 6 6 .

1 2 3 .  П е р и о д и ч е с к и е  г е т е р о с т р у к т у р ы  S i / S i G e ,  в ы р а щ е н н ы е  н а  S i  ( 1 0 0 )  и з  

а т о м а р н о г о  п о т о к а  S i  и  м о л е к у л я р н о г о  п о т о к а  м о н о г е р м а н а  /  С .  А .  М а т в е е в ,

C .  А .  Д е н и с о в ,  В .  Ю .  Ч а л к о в  [ и  д р . ] .  В е ст н и к  Н и ж е г о р о д с к о г о  ун ивер си т ет а  

им. Н И  Л о б а че вско го .  2 0 1 4 .  ( 1 - 2 ) .  C .  8 4 - 8 7 .

1 2 4 .  Н а н о м а т е р и а л ы  и  н а н о т е х н о л о г и и  /  Ж .  И .  А л ф е р о в  и  д р .  Н а н о -  и 

м и кр о -си ст . т ехн. 2 0 0 3 .  №  8 . С .  2 - 1 3 .

1 2 5 .  Н а н о т е х н о л о г и и  в  э л е к т р о н и к е  /  п о д  р е д .  Ю .А .  Ч а п л ы г и н а .  М . :  

Т е х н о с ф е р а ,  2 0 0 5 .  4 4 8  с .

1 2 6 .  S i l i c o n - g e r m a n i u m  -  a  p r o m i s e  i n t o  t h e  f u t u r e ?  /  H .  G .  G r i m m e i s s .  

Ф Т П .  1 9 9 9 .  T . 3 3 ,  № .  9 . С .  1 0 3 2 - 1 0 3 4 .

1 2 7 .  П р о б л е м а  с е л е к т и в н о г о  л е г и р о в а н и я  в  м е т о д е  г и б р и д н о й  э п и т а к с и и  

и  э л е к т р о ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  к в а н т о в о - р а з м е р н ы х  г е т е р о с т р у к т у р  G e / G e S i  /  

Л .  К .  О р л о в ,  P .  A .  Р у б ц о в а ,  Н .  Л .  О р л о в а .  Ф Т П .  1 9 9 9 .  Т . 3 3 ,  № . 3 .  С .  3 1 1 - 3 1 5 .

1 2 8 .  T a i l o r i n g  d o p a n t  d i f f u s i o n  f o r  a d v a n c e d  S i G e :  C  h e t e r o j u n c t i o n  b i p o l a r  

t r a n s i s t o r s  /  H .  R u c k e r ,  В .  H e i n e m a n n .  S o lid  S tate E le c tro n ic s .  2 0 0 0 .  V .  4 4 ,  №  5 . P .  

7 8 3 - 7 8 9 .
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1 2 9 .  P h o t o r e s p o n s e  o f  S 6 -x G e x , h e t e r o e p i t a x i a l  p - i - n  p h o t o d i o d e s  /  S . 

C h a t t o p a d h y a y ,  P .  K .  B o s e ,  C .  K .  M a i t i .  S o lid  S tate E le c tro n ic s .  1 9 9 9 .  V .  4 3 ,  №  9 . 

P .  1 7 4 1 - 1 7 4 5 .

1 3 0 .  S t r a i n  r e l a x a t i o n  o f  s t r a i n e d - S i  l a y e r s  o n  S i G e - o n - i n s u l a t o r  ( S G O I )  

s t r u c t u r e s  a f t e r  m e s a  i s o l a t i o n  /  K .  U s u d a  [ e t  a l . ] .  A p p l. S u rf. Sc ience. 2 0 0 4 .  V . 2 2 4 ,  

№  1 - 4 .  P .  1 1 3 - 1 1 6 .

1 3 1 .  S u p e r  c r i t i c a l  t h i c k n e s s  S i G e - c n a n n e l  h e t e r o s t r u c t u r e  p - t u p e  m e t a l -  

o x i d e - s e m i c o n d u c t o r  f i e l d - e f f e c t  t r a n s i s t o r s  u s i n g  l a s e r  s p i k e  a n n e a l i n g  /  

C .  N .  C h l e i r i g h .  J. o f  A p p l. P hys. 2 0 0 8 .  V .  1 0 3 ,  №  1 0 . P .  1 0 4 5 0 1 .

1 3 2 .  П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  в

с т р у к т у р а х  G e / S i  с  к в а н т о в ы м и  т о ч к а м и  /  А .  В .  Н е н а ш е в ,  А .  В .  Д в у р е ч е н с к и й .  

Ж Э Т Ф .  2 0 0 0 .  Т .  1 1 8 ,  №  3 . С .  5 7 0 - 5 7 8 .

1 3 3 .  С в я з ы в а н и е  э л е к т р о н н ы х  с о с т о я н и й  в  м н о г о с л о й н ы х  н а п р я ж е н н ы х  

г е т е р о с т р у к т у р а х  G e / S i  с  к в а н т о в ы м и  т о ч к а м и  2 - г о  т и п а  /  А .  И .  Я к и м о в  [ и  д р . ] .  

П и с ь м а  в Ж Э Т Ф .  2 0 0 6 .  Т .  8 3 ,  №  4 .  С .  1 8 9 - 1 9 4 .

1 3 4 .  F e a t u r e s  o f  S t r e s s  S t a t e  o f  G e r m a n i u m  N a n o c r y s t a l s  i n  S iO x  M a t r i x  /  V .  

V .  K u r y l i u k ,  O .  A .  K o r o t c h e n k o v ,  Z .  F .  T s y b r i i .  J. N a n o -  E le c tro n . P hys. 2 0 1 5 .  7 ( 1 ) .  

0 1 0 2 9 .

1 3 5 .  E l a s t i c  S t r a i n s  i n  S i G e  H e t e r o s t r u c t u r e s  w i t h  N o n - U n i f o r m  Q u a n t u m  

D o t s  /  V .  V .  K u r y l i u k .  U k ra in ia n  J o u rn a l o f  P h ys ics .  2 0 1 8 .  5 8 ( 8 ) .  P .  7 8 0 .

1 3 6 .  В о з м о ж н о с т и  и  о с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  у п р а в л е н и я  п л а с т и ч е с к о й  

р е л а к с а ц и е й  п л е н о к  G e S i / S i  и  G e / S i  с т у п е н ч а т о  и з м е н я е м о г о  с о с т а в а  /  Ю .  Б .  

Б о л х о в и т я н о в  [ и  д р . ] .  Ф и зи к а  и т е хн и ка  по л уп ро водни ко в . 2 0 0 8 .  Т . 4 2 ,  №  1. 

С .  3 - 2 2 .

1 3 7 .  Р е л а к с а ц и я  м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  в  м а с с и в е  к в а н т о в ы х  т о ч е к  

G e ,  п о л у ч е н н ы х  в  S i  /  А .  Б .  Т а л о ч к и н ,  В .  А .  М а р к о в ,  В .  И .  М а ш а н о в .  П и с ь м а  в 

Ж Э Т Ф .  2 0 0 7 .  T .  8 6 , №  5 . С .  3 9 7 - 4 0 0 .

1 3 8 .  П л а с т и ч е с к а я  р е л а к с а ц и я  п л е н о к  G e S i / S i ( 0 0 1 ) ,  в ы р а щ е н н ы х  в  

п р и с у т с т в и и  с у р ф а к т а н т а  S b  м е т о д о м  м о л е к у л я р н р о й  э п и т а к с и и  /  

Ю .  Б .  Б о л х о в и т я н о в  [ и  д р . ] .  Ф Т П .  2 0 0 7 .  Т . 4 1 ,  №  1 0 . С . 1 2 5 1 - 1 2 5 6 .
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1 3 9 .  Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  и  з о н н а я  э н е р г е т и ч е с к а я  д и а г р а м м а  

и з о т и п н о г о  n - S i i - x G e x /n - S i  -  г е т е р о п е р е х о д а  в  р е л а к с и р о в а н н ы х  с т р у к т у р а х  /  

Л .  К .  О р л о в  [ и  д р . ] .  Ф Т Т .  2 0 0 4 .  Т . 4 6 ,  №  1 1 . С .  2 0 6 9 - 2 0 7 5 .

1 4 0 .  З о н н а я  с т р у к т у р а  и  с п е к т р  ф о т о л ю м и н е с ц е н ц и и  с в е р х р е ш е т к и  

G e 0.8S i0 2 / G e 0 1 S i0.9 с  в е р т и к а л ь н о  с о в м е щ е н н ы м и  к в а н т о в ы м и  т о ч к а м и  /  

Н .  В .  С и б и р е в .  Ф Т П .  2 0 0 6 .  Т . 4 0 ,  № .  2 .  С . 2 3 0 - 2 3 4 .

1 4 1 .  E n h a n c e d  p e r f o r m a n c e  v i r t u a l  s u b s t r a t e  h e t e r o j u n c t i o n  b i p o l a r  t r a n s i s t o r  

u s i n g  s t r a i n e d - S i / S i G e  e m i t t e r  /  N .  D .  J a n k o v i c ,  A .  O ’N e i l l .  Sem icond. Sci. T echno l.

2 0 0 3 .  V .  1 8 ,  №  9 . P .  9 0 1 - 9 0 6 .

1 4 2 .  H o l e  m o b i l i t y  e n h a n c e m e n t s  i n  n a n o m e t e r - s c a l e  s t r a i n e d - s i l i c o n  

h e t e r o s t r u c t u r e s  g r o w n  o n  G e - r i c h  r e l a x e d  S i 1-x G e x  /  M .  L .  L e e ,  E .  A .  F i t z g e r a l d .  J. o f  

A p p . P hys. 2 0 0 3 .  V .  9 4 ,  №  4 .  Р .  2 5 9 0 - 2 5 9 6 .

1 4 3 .  S i m u l a t i o n  o f  h o l e  p h o n o n - v e l o c i t y  i n  s t r a i n e d  S i / S i G e  m e t a l - o x i d e -  

s e m i c o n d u c t o r  t r a n s i s t o r  /  F .  P a y e t ,  N .  C a v a s s i l a s ,  J . - L .  A u t r a n .  J. o f  A p p . P hys.

2 0 0 4 .  V .  9 5 ,  №  2 .  Р .  7 1 3 - 7 1 7 .

1 4 4 .  B a n d  d i s c o n t i n u i t i e s  o f  S i / G e  h e t e r o s t r u c t u r e s  /  L .  L i u ,  G . S . L e e ,  A .  H .  

M a r s h a k .  S o lid  S tate E le c tro n .  1 9 9 4 .  V .  3 7 ,  №  3 . P .  4 2 1 - 4 2 5 .

1 4 5 .  O n s i t e  m a t r i x  e l e m e n t s  o f  t h e  t i g h t - b i n d i n g  H a m i l t o n i a n  o f  a  s t r a i n e d  

c r y s t a l :  A p p l i c a t i o n  t o  s i l i c o n ,  g e r m a n i u m ,  a n d  t h e i r  a l l o y s  /  Y .  M .  N i q u e t  [ e t  a l . ] .  

Phys. Rev. 2 0 0 9 .  V .  7 9 ,  №  2 4 .  P .  2 4 5 2 0 1 .

1 4 6 .  C o m b i n e d  s t r u c t u r a l  a n d  p h o t o l u m i n e s c e n c e  s t u d y  o f  S i G e  i s l a n d s  o n  S i  

s u b s t r a t e s :  c o m p a r i s o n  w i t h  r e a l i s t i c  e n e r g y  l e v e l  c a l c u l a t i o n s  /  M .  B r e h m  [ e t  a l . ] .  

N e w  J. o f  P hys. 2 0 0 9 .  V .  1 1 ,  №  6 . P .  0 6 3 0 2 1 .

1 4 7 .  S t r a i n e d  S i ,  S i G e ,  a n d  G e  c h a n n e l s  f o r  h i g h - m o b i l i t y  m e t a l - o x i d e -  

s e m i c o n d u c t o r  f i e l d - e f f e c t  t r a n s i s t o r s  /  M .  L .  L e e ,  E .  A .  F i t z g e r a l d .  J. A p p l. P hys.

2 0 0 5 .  V .  9 7 ,  №  1. P .  0 1 1 1 0 1 .

1 4 8 .  E f f e c t  o f  i r r a d i a t i o n  o n  t h e  l u m i n e s c e n c e  p r o p e r t i e s  o f  l o w - d i m e n s i o n a l  

S i G e / S i  ( 0 0 1 )  h e t e r o s t r u c t u r e s  /  A .  V .  N o v i k o v ,  A .  N .  Y a b l o n s k i y ,  V .  V .  P l a t o n o v  

[ a n d  o t h e r s ] .  S e m ico n d u c to rs .  2 0 1 0 .  T . 4 4 ( 3 ) .  P .  3 2 9 - 3 3 4 .
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1 4 9 .  C o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  o f  r a d i a t i o n  e f f e c t s  o n  t h e  e l e c t r o l u m i n e s c e n c e  o f  

S i  a n d  S i G e / S i  ( 0 0 1 )  h e t e r o s t r u c t u r e s  w i t h  s e l f - a s s e m b l e d  I s l a n d s  /  Z .  F .  K r a s i l n i k ,  K .  

E .  K u d r y a v t s e v ,  A .  N .  K a c h e m t s e v  [ a n d  o t h e r s ] .  S e m ico n d u c to rs .  2 0 1 1 .  T . 4 5 ( 2 ) .  P .  

2 2 5 - 2 2 9 .

1 5 0 .  I n f l u e n c e  o f  e l e c t r o n  i r r a d i a t i o n  a n d  a n n e a l i n g  o n  t h e  p h o t o l u m i n e s c e n c e  

o f  S i / G e  s u p e r l a t t i c e s  a n d  S i / G e  q u a n t u m  w e l l s  /  N .  A .  S o b o l e v ,  F .  P .  K o r s h u n o v ,  R .  

S a u e r  [ a n d  o t h e r s ] .  J o u rn a l o f  c ry s ta l g ro w th .  1 9 9 6 .  V . 1 6 7 ( 3 - 4 ) .  P .  5 0 2 - 5 0 7 .

1 5 1 .  I n f l u e n c e  o f  e l e c t r o n  i r r a d i a t i o n  o n  p - n  j u n c t i o n s  i n  S i - G e  s u p e r l a t t i c e s  /  

A .  I .  S i a h l o ,  N .  A .  P o k l o n s k i ,  S . B .  L a s t o v s k i  [ a n d  o t h e r s ] .  P h y s ic a  s ta tu s  s o l id i (b). 

2 0 1 5 .  V .  2 5 2 ( 1 ) .  P .  1 5 3 - 1 5 8 .

1 5 2 .  R a d i a t i o n  e f f e c t s  i n  S i G e  t e c h n o l o g y  /  J .  D .  C r e s s l e r .  IE E E  tra n s a c tio n s  

on N u c le a r  Science. 2 0 1 3 .  V .  6 0 ( 3 ) .  P .  1 9 9 2 - 2 0 1 4 .

1 5 3 .  В л и я н и е  р а з л и ч н ы х  в и д о в  р а д и а ц и и  н а  х а р а к т е р и с т и к и  к р е м н и й - 

г е р м а н и е в ы х  г е т е р о п е р е х о д н ы х  т р а н з и с т о р о в  /  К .  О . П е т р о с я н ц ,  Л .  М .  

С а м б у р с к и й ,  И .  А .  Х а р и т о н о в .  Э лект ро нна я  т ехника. С ерия 2: 

П о л уп р о в о д н и ко в ы е  п р и б о р ы .  2 0 1 4 .  B .  1. C .  3 - 1 8 .

1 5 4 .  Н а н о с т р у к т у р ы  в  э к с т р е м а л ь н ы х  у с л о в и я х  /  Р .  А .  А н д р и е в с к и й .  

У спехи  ф и зи че ски х  на ук .  2 0 1 4 .  B .  1 8 4 ( 1 0 ) .  C .  1 0 1 7 - 1 0 3 2 .

1 5 5 .  К о н ц е в о й  Ю .  А . ,  Л и т в и н о в  Ю .  М . ,  Ф а т т а х о в  Э .  А .  П л а с т и ч н о с т ь  и  

п р о ч н о с т ь  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в  и  с т р у к т у р .  М . :  Р а д и о  и  с в я з ь ,  1 9 8 2 .  

2 4 0  с .

1 5 6 .  П і с к у н о в  В .  Г .  О п і р  м а т е р і а л і в  з  о с н о в а м и  т е о р і ї  п р у ж н о с т і  й  

п л а с т и ч н о с т і :  п і д р у ч н и к  д л я  с т у д .  б у д .  і  т р а н с п о р т .  с п е ц .  в у з і в :  у  2 .  ч . ,  5 . к н .  /  

п і д  р е д .  В .Г .  П і с к у н о в а .  К . :  В и щ а  ш к о л а ,  1 9 9 4 .  2 6 0  с .

1 5 7 .  М е т о д и к а  в и м і р ю в а н н я  е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  м о н о к р и с т а л і в  

n - G e  п р и  в и с о к и х  о д н о в і с н и х  т и с к а х  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  

О .  В .  Б у р б а н ,  В .  А .  Л о п у х о в и ч .  В іс н и к  Т Н Т У .  2 0 1 4 .  № 3 .  С .  1 7 2 - 1 7 9 .

1 5 8 .  Р о з р а х у н о к  о п т и м а л ь н и х  г е о м е т р и ч н и х  п а р а м е т р і в  т а  ф о р м и  з р а з к і в  

д л я  в и м і р ю в а н н я  т е н з о р е з и с т и в н и х  е ф е к т і в  у  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  п р и  в и с о к и х  

о д н о в і с н и х  т и с к а х  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  О .  В .  Б у р б а н  / /  V I I
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М і ж н а р о д н а  н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  “ Р е л а к с а ц і й н і ,  н е л і н і й н і  й  а к у с т о о п т и ч н і  

п р о ц е с и  т а  м а т е р і а л и ”  Р Н А О П М '2 0 1 4 :  м а т е р і а л и  V I I  М і ж н а р .  н а у к .  к о н ф . ,  

У к р а ї н а ,  Л у ц ь к  -  Ш а ц ь к і  о з е р а  8 - 1 2  ч е р в н я  2 0 1 4  р о к у .  Л у ц ь к :  Р В В  “ В е ж а ”  

С х і д н о є в р о п е й с ь к о г о  н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  ім .  Л е с і  У к р а ї н к и ,  2 0 1 4 .  

С . 1 8 2 - 1 8 6 .

1 5 9 .  Б у р б а н  О .В .  Д е ф о р м а ц і й н і  е ф е к т и  в  ^ 1- Д 1) - м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  

к р и с т а л і в  г е р м а н і я :  д и с .  к а н д .  ф і з . - м а т .  н а у к :  0 1 . 0 4 . 1 0  /  Д е р ж .  В Н З  " У ж г о р о д .  

н а ц .  у н - т " .  У ж г о р о д ,  2 0 1 6 .  1 3 8  с .

1 6 0 .  Е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  в  у м о в а х  

д е ф о р м а ц і й н о ї  п е р е б у д о в и  з о н н о ї  с т р у к т у р и :  м о н о г р а ф і я  /  С .В .  Л у н ь о в ,  В .М .  

Є р м а к о в ,  П . Ф .  Н а з а р ч у к ,  Ю . А .  У д о в и ц ь к а .  Л у ц ь к :  І н ф о р м а ц і й н о  - в и д а в н и ч и й  

в і д д і л  Л у ц ь к о г о  Н Т У ,  2 0 1 8 .  2 0 8  с .

1 6 1 .  П а р а м е т р и  в и с о к о е н е р г е т и ч н о г о  Д і - м і н і м у м у  з о н и  п р о в і д н о с т і  n - G e  

/  С .  В .  Л у н ь о в ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  О .  В .  Б у р б а н .  Ж у р н а л  ф ізи ч н и х  д о с л ід ж е н ь .  

2 0 1 3 .  Т .  1 7 ,  № 3 .  C .  3 7 0 2 .

1 6 2 .  P a r a m e t e r s  o f  h i g h  -  e n e r g y  Д 1- ш і п і ш и ш  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  n - G e  /  S . 

V .  L u n i o v ,  P .  F .  N a z a r c h u k ,  O .  V .  B u r b a n  / /  P r o c e e d i n g  o f  t h e  X V I I I t h  I n t e r n a t i o n a l  

S e m i n a r  o n  P h y s i c s  a n d  C h e m i s t r y  o f  S o l i d s ,  S e p t e m b e r  1 2 - 1 5 .  L v i v ,  2 0 1 2 .  P .  1 2 .

1 6 3 .  Е ф е к т и в н а  м а с а  г у с т и н и  с т а н і в  е л е к т р о н і в  Д  1- м і н і м у м у  з о н и  

п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  /  С .  В .  Л у н ь о в .  Ф и зи к а  и т е хн и ка  в ы со ки х  

давлений. 2 0 1 4 .  Т . 2 4 ,  №  1. С .  4 8 - 5 3 .

1 6 4 .  К и р е е в  П .  С .  Ф и з и к а  п о л у п р о в о д н и к о в :  у ч е б .  п о с о б и е  д л я  в у з о в .  М :  

В ы с ш .  ш к о л а ,  1 9 7 5 .  5 8 4  с .

1 6 5 .  Д е ф о р м а ц і й н і  п о т е н ц і а л и  Д 1- м і н і м у м у  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  

n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  О .  В .  Б у р б а н  / /  V I  М і ж н а р о д н а  н а у к о в а  

к о н ф е р е н ц і я  « Р е л а к с а ц і й н і ,  н е л і н і й н і  й  а к у с т о о п т и ч н і  п р о ц е с и  т а  м а т е р і а л и »  

Р Н А О П М '2 0 1 2 :  м а т е р і а л и  V I  М і ж н а р .  н а у к .  к о н ф . ,  У к р а ї н а  м .  Л у ц ь к  -  Ш а ц ь к і  

о з е р а  2 5 - 2 9  т р а в н я  2 0 1 2  р .  Л у ц ь к :  В Н У  ім .  Л е с і  У к р а ї н к и ,  2 0 1 2 .  С .  4 2 - 4 5 .

http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=EC&P21DBN=EC&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=A=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%91%D1%83%D1%80%D0%B1%D0%B0%D0%BD%20%D0%9E$
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1 6 6 .  D e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l s  f o r  A i - m i n i m u m  o f  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  s i n g l e  

c r y s t a l s  n - G e  /  S . V .  L u n i o v ,  O .  V .  B u r b a n .  J o u rn a l o f  A d va n ce s  in  P h ys ics .  2 0 1 4 .  

V o l .  5 ,  № 1 .  P .  7 0 5 - 7 1 1 .

1 6 7 .  Ф и с т у л ь  В .  И .  С и л ь н о  л е г и р о в а н н ы е  п о л у п р о в о д н и к и .  М . :  Н а у к а ,  

1 9 6 7 .  4 1 6  с .

1 6 8 .  U n i a x i a l  S t r e s s  e f f e c t  o n  ( 0 0 0 )  a n d  ( 1 0 0 )  c o n d u c t i o n - b a n d  m i n i m a  o f

g e r m a n i u m  /  T .  A r i z u m i ,  A .  Y o s h i d a ,  N .  S a v a k i .  J. Jap . o f  A p p l. P hys. 1 9 6 9 .  V o l .  8 ,

№  6 . P .  7 0 0 - 7 0 3 .

1 6 9 .  T h e  e f f e c t  o f  u n i a x i a l  t e n s i l e  s t r e s s  o n  i m p u r i t y  c o n d u c t i o n  i n

g e r m a n i u m  /  H .  F r i t z s c h e .  J. Phys. Chem . S o lids . 1 9 5 9 .  V o l .  8 . P .  2 5 7 - 2 5 9 .

1 7 0 .  Э н е р г и я  и о н и з а ц и и  п р и м е с н ы х  у р о в н е й  S b  в  G e ,  с в я з а н н ы х  с  

д о л и н а м и  < 1 0 0 >  с - з о н ы  /  В .  В .  Б а й д а к о в ,  Н .  Н .  Г р и г о р ь е в ,  В .  Н .  Е р м а к о в  [ и  д р . ] .  

Ф Т П .  1 9 8 3 .  Т . 1 7 ,  № 1 2 .  С .  3 7 0 - 3 7 1 .

1 7 1 .  С п е к т р ы  м е л к и х  д о н о р о в  в  г е р м а н и и  и  к р е м н и и  /  Ш .  М .  К о г а н ,  

Р .  Т а с к и н б о е в .  Ф Т П .  1 9 8 3 .  Т . 1 7 ,  № 9 .  С . 1 5 8 3 - 1 5 8 6 .

1 7 2 .  К  в о п р о с у  о  м е х а н и з м е  р а с с е и в а н и я  н о с и т е л е й  т о к а  в  P b S e  /  Я .  С .  

Б у д ж а к ,  М .  П .  З а я ч к о в с к и й .  У Ф Ж .  1 9 6 8 .  Т . 1 3 ,  № 1 1 .  С .  1 7 9 8  -  1 8 0 4 .

1 7 3 .  E n e r g y  l e v e l s  o f  s h a l l o w  d o n o r s  i n  C d S  A N D  Z n O  /

A .  V .  K o n s t a n t i n o v i c h ,  S . V .  M e l n y c h u k ,  P .  I .  S a v i t s k i i  [ a n d  o t h e r s ] .  J o u rn a l o f  

O p to e le c tro n ic s  a n d  A d v a n c e d  M a te r ia ls .  2 0 0 0 .  V o l .  2 ,  № 4 .  P .  3 9 1  -  3 9 6 .

1 7 4 .  П е т е р  Ю . ,  К а р д о н а  М .  О с н о в ы  ф и з и к и  п о л у п р о в о д н и к о в .  М . :  

Ф и з м а т л и т ,  2 0 0 2 .  5 6 0  с .

1 7 5 .  E x c i t o n  S t r u c t u r e  a n d  Z e e m a n  E f f e c t s  i n  C a d m i u m  S e l e n i d e  /  

R .  G .  W h e e l e r ,  J .  O .  D i m m o c k .  Phys. Rev. 1 9 6 2 .  V o l .  1 2 5 ,  № 6 . P .  1 8 0 5 .

1 7 6 .  Р о з р а х у н о к  е н е р г і ї  і о н і з а ц і ї  о с н о в н о г о  с т а н у  м і л к и х  д о н о р і в  у  A 1- 

м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  О .  В .  Б у р б а н ,  

П .  Ф .  Н а з а р ч у к .  У Ф Ж .  2 0 1 5 .  Т . 6 0 ,  № 1 0 .  С .  1 0 2 2 - 1 0 2 6 .

1 7 7 .  S h a l l o w  D o n o r  P o t e n t i a l  i n  S i l i c o n  /  H .  N a r a ,  A .  M o r i t a .  J. Phys. Soc. 

Ja p a n .  1 9 6 6 .  V o l .  2 1 ,  № 9 .  P .  1 8 5 2 - 1 8 5 3 .
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1 7 8 .  К  т е о р и и  а н и з о т р о п н о г о  р а с с е я н и я  э л е к т р о н о в  н а  и о н и з и р о в а н н ы х  

п р и м е с я х  в  с и л ь н о  л е г и р о в а н н о м  г е р м а н и и  /  П .  К .  К а т а н а ,  Н .  В .  Д е р н о в и ч ,  

Ш .  Д .  Т и р о н .  Ф Т П .  1 9 7 0 .  Т . 4 ,  № 6 . С .  1 1 4 7 - 1 1 5 1 .

1 7 9 .  S h a l l o w  i m p u r i t y  s t a t e s  i n  s i l i c o n  a n d  g e r m a n i u m  /  W .  K o h n .  Sol. St. 

Phys. 1 9 5 7 .  № 5 .  P .  2 5 7 - 3 2 0 .

1 8 0 .  В п л и в  і н в е р с і ї  т и п у  ( L i - Д і )  а б с о л ю т н о г о  м і н і м у м у  н а  е н е р г і ю  

і о н і з а ц і ї  о с н о в н о г о  с т а н у  м і л к и х  д о н о р і в  в  м о н о к р и с т а л а х  n - G e  /  С .В .  Л у н ь о в .  

С х ід н о -Є в р о п е й с ь ки й  ж у р н а л  передових т ехнологій . 2 0 1 4 .  №  5 . С .  1 8 - 2 1 .

1 8 1 .  О с о б е н о с т и  д и с п е р с и и  п о д в и ж н о с т и  э л е к т р о н о в  в  г о м е о п о л я р н ы х  

п о л у п р о в о д н и к а х  /  С .  В .  М е л к о н я н ,  А .  В .  С у р м а л я н .  И звест ия  Н А Н  А р м ени и . 

Ф и зи ка .  2 0 1 0 .  Т . 4 5 ,  № 6 . С .  4 4 0 - 4 4 6 .

1 8 2 .  К о н с т а н т и  е л е к т р о н - ф о н о н н о ї  в з а є м о д і ї  д л я  о п т и ч н и х  т а  

м і ж д о л и н н и х  ф о н о н і в  в  n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  О .  В .  Б у р б а н .  Ж у р н а л  н а н о - т а  

е л ект ро нно ї ф ізи ки .  2 0 1 4 .  Т . 6 , № 1 .  С .  0 1 0 2 0 .

1 8 3 .  О с о б л и в о с т і  е л е к т р о н - ф о н о н н о ї  в з а є м о д і ї  в  n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  

П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  О .  В .  Б у р б а н ,  Ю .  А .  Г е р а с и м ю к  / /  V I I  М і ж н а р о д н а  н а у к о в а  

к о н ф е р е н ц і я  « Р е л а к с а ц і й н і ,  н е л і н і й н і  й  а к у с т о о п т и ч н і  п р о ц е с и  т а  м а т е р і а л и »  

Р Н А О П М '2 0 1 4 :  м а т е р і а л и  V I  М і ж н а р .  н а у к .  к о н ф . ,  У к р а ї н а  м .  Л у ц ь к  -  Ш а ц ь к і  

о з е р а ,  8 - 1 2  ч е р в н я  2 0 1 4  р о к у .  Л у ц ь к :  Р В В  « В е ж а »  С х і д н о є в р о п е й с ь к о г о  

н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  ім .  Л е с і  У к р а ї н к и ,  2 0 1 4 .  С .  1 7 8 - 1 8 2 .

1 8 4 .  О с о б л и в о с т і  е л е к т р о н - ф о н о н н о ї  в з а є м о д і ї  д л я  о д н о в і с н о -

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С .  В .  Л у н ь о в  / /  К о н ф е р е н ц і я  

м о л о д и х  в ч е н и х  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  « Л а ш к а р ь о в с ь к і  ч и т а н н я - 2 0 1 4 » :  

м а т е р і а л и  н а у к .  к о н ф .  У к р а ї н а  м .  К и ї в  2  -  4  к в і т н я  2 0 1 4 .  К . :  Е д е л ь в е й с ,  2 0 1 4 .  С . 

1 1 9 - 1 2 1 .

1 8 5 .  Ф е д о с о в  А .  В .  К и н е т и ч е с к и е  э ф ф е к т ы  в  м н о г о д о л и н н ы х  

п о л у п р о в о д н и к а х  ( n - S i  и  n - G e )  п р и  о д н о о с н о й  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и :  д и с .  д о к т .  

ф і з . - м а т .  н а у к  : 0 1 . 0 4 . 1 0  /  И н - т  п о л у п р о в о д н и к о в  А Н  У к р а и н ы .  К . ,  1 9 9 2 .  3 1 5  с .

1 8 6 .  N e g a t i v e  d i f f e r e n t i a l  m o b i l i t y  o f  e l e c t r o n s  i n  g e r m a n i u m :  а  M o n t e - C a r l o  

c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n ,  d r i f t  v e l o c i t y  a n d  c a r r i e r  p o p u l a t i o n  i n  t h e
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( 1 1 1 )  a n d  ( 1 0 0 )  m i n i m a  /  W .  F a w c e t t ,  G .  S . E  P a i g e .  J. Phys. -  C : S o lid  St. Phys. 

1 9 7 1 .  № 4 .  P .  1 8 0 1 - 1 8 2 1 .

1 8 7 .  В п л и в  і н в е р с і ї  ( Ц - А ^ - т и п у  а б с о л ю т н о г о  м і н і м у м у  n - G e  н а  е ф е к т  

е к р а н у в а н н я  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  О . В .  Б у р б а н .  С ен со рна  

е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і т ехнології. 2 0 1 2 .  Т . 3 ,  № 2 .  С .  6 9 - 7 4 .

1 8 8 .  Р о з с і я н н я  н о с і ї в  з а р я д у  в  у м о в а х  і н в е р с і ї  т и п у  L 1- A 1 а б с о л ю т н о г о  

м і н і м у м у  к р и с т а л і в  n - G e  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С .  В .  Л у н ь о в ,  Л .  А .  К о с и н е ц ь .  

К о н ф е р е н ц і я  м о л о д и х  в ч е н и х  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  « Л а ш к а р ь о в с ь к і  

ч и т а н н я - 2 0 1 3 » :  м а т е р і а л и  н а у к .  к о н ф .  У к р а ї н а  м .  К и ї в ,  2  -  4  к в і т н я  2 0 1 3  р о к у .

К .  2 0 1 3 .  С . 1 4 9 - 1 5 0 .

1 8 9 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  E l e c t r o n  M o b i l i t y  f o r  t h e  A 1- M o d e l  o f  t h e  C o n d u c t i o n  

B a n d  o f  G e r m a n i u m  S i n g l e  C r y s t a l s  /  S . V .  L u n i o v ,  P .  F .  N a z a r c h u k ,  O .  V .  B u r b a n .  

S e m ico n d u c to rs .  2 0 1 4 .  V o l .  4 8 ,  № 4 .  P .  4 3 8 - 4 4 1 .

1 9 0 .  E l e c t r o n  s c a t t e r i n g  i n  t h e  A 1- m o d e l  o f  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  

g e r m a n i u m  c r y s t a l s  /  S . V .  L u n i o v ,  O .  V . B u r b a n ,  P .  F .  N a z a r c h u k .  S e m ico n d u c to rs . 

2 0 1 5 .  V o l .  4 9 ,  № 5 .  P .  5 7 4 - 5 7 8 .

1 9 1 .  Р у х л и в і с т ь  н о с і ї в  з а р я д у  в  А 1- м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  n -  

G e  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  О .  В .  Б у р б а н ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  Л .  І .  П а н а с ю к  / /  І  М і ж н а р о д н а  

н а у к о в о - п р а к т и ч н а  к о н ф е р е н ц і я  « А к т у а л ь н і  п р о б л е м и  п р и к л а д н о ї  ф і з и к и »  

А П П Ф :  м а т е р і а л и  I  М і ж н а р .  н а у к .  к о н ф . ,  У к р а ї н а  м  С е в а с т о п о л ь  2 4 - 2 8  

в е р е с н я  2 0 1 2  р .  С е в а с т о п о л ь ,  2 0 1 2 .  C .  1 1 4 - 1 1 5 .

1 9 2 .  М і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  А  ̂ м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С .  В .  Л у н ь о в ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  

Л .  А .  К о с и н е ц ь  / /  V I  У к р а ї н с ь к а  н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  

У Н К Ф Н - 6 : з б .  т е з .  У к р а ї н а  м .  Ч е р н і в ц і  3 0  в е р е с н я  -  4  ж о в т н я  2 0 1 3  р .  Ч е р н і в ц і :  

Ч Н У ,  2 0 1 3 .  С .  2 5 7 - 2 5 8 .

1 9 3 .  Б о н ч - Б р у е в и ч  В .  Л . ,  К а л а ш н и к о в  С .  Г .  Ф и з и к а  п о л у п р о в о д н и к о в .  

М . :  Н а у к а ,  1 9 7 7 .  6 7 2  с .
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1 9 4 .  Х о л л о в с к а я  п о д в и ж н о с т ь  э л е к т р о н о в  в  с и л ь н о  л е г и р о в а н н о м  

г е р м а н к и  n - т и п а  /  Б .  Г .  Ж у р к и н ,  В .  С .  З е м с к о в ,  К .  В .  Ю р к и н а .  Ф Т Т .  1 9 6 1 .  Т .  3 ,  

№ 1 1 .  С .  3 5 0 9 - 3 5 1 3 .

1 9 5 .  В п л и в  е ф е к т у  е к р а н у в а н н я  н а  п ’є з о о п і р  м о н о к р и с т а л і в  

n - G e  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С .  В .  Л у н ь о в ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к  / /  V I  У к р а ї н с ь к а  н а у к о в а  

к о н ф е р е н ц і я  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  У Н К Ф Н - 6 : з б .  т е з .  У к р а ї н а  м .  Ч е р н і в ц і  

3 0  в е р е с н я  -  4  ж о в т н я  2 0 1 3  р .  Ч е р н і в ц і :  Ч Н У ,  2 0 1 3 .  С .  2 5 5 - 2 5 6 .

1 9 6 .  В п л и в  д е ф о р м а ц і й н о ї  п е р е б у д о в и  з о н н о ї  с т р у к т у р и  к р и с т а л і в  n - G e  

н а  е ф е к т  е к р а н у в а н н я  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С .  В .  Л у н ь о в  / /  К о н ф е р е н ц і я  м о л о д и х  

в ч е н и х  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  « Л а ш к а р ь о в с ь к і  ч и т а н н я - 2 0 1 2 » :  м а т е р і а л и  

н а у к .  к о н ф .  У к р а ї н а  м .  К и ї в  3  -  5  к в і т н я  2 0 1 2  р .  К .  2 0 1 2 .  С .  1 5 1 - 1 5 2 .

1 9 7 .  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e l e c t r o n  m o b i l i t y  i n  t h e  A i c- m i n i m a  o f  

G e r m a n i u m  /  C .  N .  A h m a d ,  A .  R .  A d a m s ,  G .  D .  P i t t .  J. Phys. -  C : Sol. S tate P hys , 

1 9 7 9 .  V o l .  1 2 ,  № 1 0 .  P .  1 3 7 9 - 1 3 8 3 .

1 9 8 .  А н і з о т р о п і я  ч а с і в  р е л а к с а ц і ї  д л я  Д 1- м і н і м у м у  з о н и  п р о в і д н о с т і  

к р и с т а л і в  n - G e  /  О .  В .  Б у р б а н .  Н а у ко в и й  в іс н и к  В о л и н сько го  на ц іо нал ьно го  

ун іве р си т е т у ім . Л е с і у кр а їн ки . Ф із и ч н і н а уки .  2 0 1 2 .  № 1 6 .  С .  2 5 - 2 8 .

1 9 9 .  А н і з о т р о п і я  р о з с і я н н я  н о с і ї в  з а р я д у  д л я  L 1- т а  А 1- м і н і м у м і в  з о н и  

п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  г е р м а н і я  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С .  В .  Л у н ь о в  / /  М і ж н а р о д н а  

н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  с т у д е н т і в  і  м о л о д и х  н а у к о в ц і в  з  т е о р е т и ч н о ї  т а  

е к с п е р и м е н т а л ь н о ї  ф і з и к и  « Е в р и к а - 2 0 1 2 » :  з б .  т е з .  У к р а ї н а  м .  Л ь в і в ,  1 9 - 2 2  

к в і т н я  2 0 1 2  р .  Л ь в і в :  Л Н У  ім .  І в а н а  Ф р а н к а ,  2 0 1 2 .  С .  4 4 .

2 0 0 .  E l e c t r o n  t r a n s p o r t  a n d  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  L 1c- a n d  

A 1c- m i n i m a  o f  g e r m a n i u m  /  C .  N .  A h m a d ,  A .  R .  A d a m s .  Phys. Rev. 1 9 8 6 .  V o l .  4 .  

P .  2 3 1 9 - 2 3 2 8 .

2 0 1 .  Р о з с і ю в а н н я  е л е к т р о н і в  д л я  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в .  Ж у р н а л  н а н о - т а е л ект ро нно ї ф ізи ки .  2 0 1 5 .  

Т . 7 ,  № 3 .  С .  0 3 0 2 9 .

2 0 2 .  I n t e r b a n d  s c a t t e r i n g  i n  n - t y p e  G e  /  M .  I .  N a t h a n ,  W .  P a u l ,  H .  B r o o k s .  

Phys. Rev. 1 9 6 1 .  V o l .  1 2 4 ,  № 2 .  P .  3 9 1 - 4 0 7 .
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2 0 3 .  К у ч и с  Е .  В .  Г а л ь в а н о м а г н и т н ы е  э ф ф е к т ы  и  м е т о д ы  и х  

и с с л е д о в а н и я .  М . :  Р а д и о  и  с в я з ь ,  1 9 9 0 .  2 6 4  с .

2 0 4 .  И н в е р с и я  э н е р г е т и ч е с к и х  з о н  п о д  в л и я н и е м  п р е д е л ь н о  б о л ь ш и х  

о д н о о с н ы х  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  в  n - G e  в  у с л о в и я х  п е р е х о д а  м е т а л л ­

п о л у п р о в о д н и к  ( п е р е х о д  М о т т а )  /  П .  И .  Б а р а н с к и й ,  В .  Н .  Е р м а к о в ,

B .  В .  К о л о м о е ц ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к .  / /  X I  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я  В ы с о к и е  

д а в л е н и я  в  н а у к е  и  т е х н и к е  М А Р И В Д :  т е з .  д о к л .  У к р а и н а  г .  К и е в ,  1 2 - 1 7  и ю л я  

1 9 8 7  г .  К и е в :  И С М  А Н  У С С Р ,  1 9 8 7 .  С .  1 2 7 .

2 0 5 .  Э л е к т р о н н ы й  с п е к т р  и  э л е к т р о ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  г е р м а н и я  с  

д в у х з а р я д н о й  п р и м е с ь ю  з о л о т а  п о  о б е  с т о р о н ы  р а з н о д о л и н н о г о  п е р е х о д а  ( L 1- 

Д і )  п р и  в с е с т о р о н н е м  д а в л е н и и  д о  7  Г П а  /  М .  И .  Д а у н о в ,  И .  К .  К а м и л о в ,

C .  Ф .  Г а б и б о в .  Ф Т П .  2 0 0 1 .  Т . 3 5 ,  № 1 .  С .  5 8 - 6 4 .

2 0 6 .  I n f l u e n c e  o f  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  o n  p i e z o r e s i s t a n c e  o f  s i n g l e  

c r y s t a l s  n - G e  /  S . V .  L u n i o v ,  O .  V .  B u r b a n ,  P .  F .  N a z a r c h u k ,  A .  I .  Z i m y c h .  J o u rn a l o f  

A d va n ce s  in  P h ys ics . 2 0 1 5 .  V o l .  7 ,  № 3 .  P .  1 9 3 1 - 1 9 3 8 .

2 0 7 .  E f f e c t  o f  p h o n o n  s c a t t e r i n g  o f  e l e c t r o n s  b y  p i e z o r e s i s t a n c e  o f  s i n g l e ­

c r y s t a l s  n - G e  /  S . V .  L u n i o v ,  O .  V .  B u r b a n ,  P .  F .  N a z a r c h u k ,  A .  V .  Z i m y c h  / /  X I  

I n t e r n a t i o n a l  S c i e n t i f i c  C o n f e r e n c e  « E l e c t r o n i c s  a n d  A p p l i e d  P h y s i c s » :  B o o k  o f  

A b s t r a c t s  1 1 t h  I n t e r .  C o n f .  U k r a i n e  K y i v ,  O c t o b e r  2 1 - 2 4 ,  2 0 1 4 .  K y i v ,  2 0 1 4 .  P .  8 4 ­

8 5 .

2 0 8 .  E f f e c t  o f  M e c h a n i c a l  S t r e s s  o n  p - n  J u n c t i o n  D e v i c e  C h a r a c t e r i s t i c s  /

J .  W o r t m a n ,  J .  H a u s e r ,  R .  B u r g e r .  J. A p p l. P hys. 1 9 6 4 .  V .  3 5 ,  N  7 . P .  2 1 2 2 - 2 1 3 1 .

2 0 9 .  М е х а н и з м ы  т е н з о э ф ф е к т о в  в  n - G e  в  о б л а с т и  с м е ш а н о й  

п р о в о д и м о с т и  /  В .  Я .  Д у ч а л ,  В .  Н .  Е р м а к о в ,  В .  В .  К о л о м о е ц .  Ф Т П .  1 9 8 6 .  Т . 2 0 ,  

№ 1 0 .  C .  1 9 0 2 - 1 9 0 4 .

2 1 0 .  О с о б л и в о с т і  п ’ є з о о п о р у  г е р м а н і ю  в  о б л а с т і  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і  /  А .

B .  Ф е д о с о в ,  С .  А .  Ф е д о с о в ,  М .  В .  Х в и щ у н ,  Д .  А .  З а х а р ч у к .  Н а у к о в и й  в іс н и к  

В Д У . Ф із и ч н і науки . Л у ц ь к :  В о л и н .  Д е р ж .  у н - т  ім .  Л е с і  У к р а ї н к и .  2 0 0 1 .  № 7 .

C .  2 6 - 3 0 .

2 1 1 .  В п л и в  в л а с н о ї  п р о в і д н о с т і  н а  м е х а н і з м и  т е н з о о п о р у  о д н о в і с н о
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д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в .  Ж у р н а л  ф ізи чн и х  

д о с л ід ж е н ь .  2 0 1 9 .  Т .  2 3 ,  N o .  3 .  С .  3 7 0 1

2 1 2 .  В п л и в  п р у ж н о ї  д е ф о р м а ц і ї  н а  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  з р а з к і в  p - S i  з  

р і з н о ю  к о н ц е н т р а ц і є ю  д и с л о к а ц і й  /  Б .  П а в л и к ,  Р .  Д і д и к ,  Р .  Л и с ,  Й .  Ш и к о р я к .  

Е л е кт р о н іка  т а  ін ф о р м а ц ій н і т ехнології. 2 0 1 6 .  № .  6 . С .  3 9 - 4 4 .

2 1 3 .  О с о б л и в о с т і  е л е к т р о ф і з и ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  п р у ж н о д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л і в  p - S i  /  Б .  П а в л и к ,  Р .  Д і д и к ,  Р .  Л и с  [ т а  і н ш і ] .  Е л е кт р о н іка  т а  

ін ф о р м а ц ій н і т ехнології. 2 0 1 3 .  №  3 . С .  5 4 - 6 1 .

2 1 4 .  В п л и в  і н в е р с і ї  ( L i - Д і Д т и п у  а б с о л ю т н о г о  м і н і м у м у  н а

т е н з о ч у т л и в і с т ь  к р и с т а л і в  г е р м а н і я  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  О .  В .  Б у р б а н ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к  

/ /  В с е у к р а ї н с ь к а  н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  « А к т у а л ь н і  п р о б л е м и  т е о р е т и ч н о ї ,  

е к с п е р и м е н т а л ь н о ї  т а  п р и к л а д н о ї  ф і з и к и »  А П Т Е П Ф - 2 0 1 2 :  м а т е р і а л и  В с е у к р .  

н а у к .  к о н ф . ,  У к р а ї н а  м .  Т е р н о п і л ь ,  2 0  -  2 2  в е р е с н я  2 0 1 2  р .  Т е р н о п і л ь :  Т Н Т У ,  

2 0 1 2 .  С .  1 0 6 - 1 0 7 .

2 1 5 .  Т е н з о ч у т л и в і с т ь  у  Д 1- м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  г е р м а н і я  /

C .  В .  Л у н ь о в .  С е н со р н а  е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і т ехнолог ії. 2 0 1 3 .  Т . 1 0 , 

№ 3 .  С .  7 6 - 8 1 .

2 1 6 .  В п л и в  т е м п е р а т у р и  н а  т е н з о ч у т л и в і с т ь  с и л ь н о д е ф о р м о в а н и х

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  /  О .  В .  Б у р б а н .  С е н со р н а  е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і 

т ехнології. 2 0 1 5 .  Т . 1 2 ,  № 2 .  С . 6 4 - 7 0 .

2 1 7 .  P h y s i c s  o f  S e m i c o n d u c t o r  D e v i c e s  /  S . M .  S z e .  N Y ,  W ile y  In te rs c ie n c e  

P u b lic a t io n .  1 9 8 1 .  P .  8 4 8 - 8 4 9 .

2 1 8 .  D i s l o c a t i o n - f r e e  S t r a n s k i - K r a s t a n o w  g r o w t h  o f  G e  o n  S i ( 0 0 1 )  /

D .  J .  E a g l e s h a m ,  M .  C e r u l l o .  P h y s ic a l R e v ie w  L e tte rs .  1 9 9 0 .  V .  6 4 .  P .  1 9 4 3 - 1 9 4 6 .

2 1 9 .  S e l f - o r g a n i z a t i o n  o f  n a n o s t r u c t u r e s  i n  s e m i c o n d u c t o r  h e t e r o e p i t a x y  /  

C .  T e i c h e r t .  P h ys ics  R ep o rts .  2 0 0 2 .  V .  3 6 5 .  P .  3 3 5 - 4 3 2 .

2 2 0 .  A  o n e - d i m e n s i o n a l  S i G e  s u p e r l a t t i c e  g r o w n  b y  U H V  e p i t a x y  /

E .  K a s p e r ,  H .  J .  H e r z o g ,  H .  K i b b e l .  A p p lie d  P h ys ics  A :  M a te r ia ls  S c ience &

P rocess ing .  1 9 7 5 .  V .  8 . P .  1 9 9 - 2 0 5 .
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2 2 1 . G e x S i i - x /S i  s t r a i n e d - l a y e r  s u p e r l a t t i c e  g r o w n  b y  m o l e c u l a r  b e a m  e p i t a x y  

/  J .  C . B e a n ,  L .  C .  F e l d m a n ,  A .  T . F i o r y ,  S . N a k a h a r a ,  I .  K .  R o b i n s o n .  J o u rn a l o f  

Vacuum  S cience &  T e ch n o lo g y  A :  Vacuum , S urfaces, a n d  F i lm s . 1 9 8 4 .  V . 2 .  P .  4 3 6 ­

4 4 0 .

2 2 2 .  A t o m  m o t i o n  o n  s u r f a c e s  /  M .  G .  L a g a l l y .  P h ys ics  Today. 1 9 9 3 .  V . 1 1 . 

P .  2 4 - 3 1 .

2 2 3 .  А ш к р о ф т ,  Н .  Ф и з и к а  т в е р д о г о  т е л а .  М . :  М и р ,  1 9 7 9 .  Т . 1 . С .  8 8 .

2 2 4 .  V a c a n c y - V a c a n c y  I n t e r a c t i o n  o n  G e - C o v e r e d  S i ( 0 0 1 )  /  X .  C h e n ,  F .  W u ,  

Z .  Z h a n g ,  M .  G .  L a g a l l y .  P h y s ic a l R ev iew  L e tte rs .  1 9 9 4 .  V .  7 3 .  P .  8 5 0 - 8 5 3 .

2 2 5 .  F u n d a m e n t a l  p r o c e s s e s  i n  S i / S i  a n d  G e / S i  e p i t a x y  s t u d i e d  b y  s c a n n i n g  

t u n n e l i n g  m i c r o s c o p y  d u r i n g  g r o w t h  /  B .  V o i g t l a n d e r .  S u rface  S cience R ep o rts . 2 0 0 1 .

V .  4 3 .  P .  1 2 7 - 2 5 4 .

2 2 6 .  N u c l e a t i o n  o f  " H u t "  P i t s  a n d  C l u s t e r s  d u r i n g  G a s - S o u r c e  M o l e c u l a r -  

B e a m  E p i t a x y  o f  G e / S i ( 0 0 1 )  i n  I n  S i t u  S c a n n i n g  T u n n e l n g  M i c r o s c o p y  /  I .  G o l d f a r b ,  

P .  T . H a y d e n ,  J .  H .  G . O w e n ,  G .  A .  B r i g g s .  P h y s ic a l R ev iew  L e tte rs .  1 9 9 7 .  V . 7 8 .  

P .  3 9 5 9 - 3 9 6 2 .

2 2 7 .  S t r a i n - i n d u c e d  i s l a n d  s c a l i n g  d u r i n g  S i 1 - x G e x  h e t e r o e p i t a x y  /

W .  D o r s c h ,  H .  P .  S t r u n k ,  H .  W a w r a ,  G .  W a g n e r ,  J .  G r o e n e n ,  R .  C a r l e s .  A p p lie d  

P h ys ic s  L e tte rs .  1 9 9 8 .  V . 7 2 .  P .  1 7 9 - 1 8 1 .

2 2 8 .  S e l f - o r g a n i z e d  n a n o s c a l e  s t r u c t u r e s  i n  S i / G e  f i l m s  /  F .  L i u ,  M .  G . 

L a g a l l y .  S u rface  Science. 1 9 9 7 .  V .  3 8 6 .  P .  1 6 9 - 1 8 1 .

2 2 9 .  S t e p - B u n c h i n g  I n s t a b i l i t y  o f  V i c i n a l  S u r f a c e s  u n d e r  S t r e s s  /  J .  T e r s o f f ,  

Y .  H .  P h a n g ,  Z .  Z h a n g ,  M .  G .  L a g a l l y .  P h y s ic a l R ev iew  L e tte rs .  1 9 9 5 .  V .  7 5 .  

P .  2 7 3 0 - 2 7 3 3 .

2 3 0 .  S e l f - o r g a n i z a t i o n  o f  s t e p s  i n  g r o w t h  o f  s t r a i n e d  f i l m s  o n  v i c i n a l  

s u b s t r a t e s  /  F .  L i u ,  J .  T e r s o f f ,  M .  G .  L a g a l l y .  P h y s ic a l R ev iew  L e tte rs .  1 9 9 8 .  V . 8 0 .  

P .  1 2 6 8 - 1 2 7 1 .

2 3 1 .  T w o - d i m e n s i o n a l  o r d e r i n g  o f  s e l f - a s s e m b l e d  G e  i s l a n d s  o n  v i c i n a l  

S i ( 0 0 1 )  s u r f a c e s  w i t h  r e g u l a r  r i p p l e s  /  J . - H .  Z h u ,  K .  B r u n n e r ,  G .  A b s t r e i t e r .  A p p lie d  

P h ys ic s  L e tte rs .  1 9 9 8 .  V . 7 3 .  P .  6 2 0 - 6 2 2 .
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2 3 2 .  M o r p h o l o g i c a l  E v o l u t i o n  o f  S t r a i n e d  F i l m s  b y  C o o p e r a t i v e  N u c l e a t i o n  /

D .  E .  J e s s o n ,  K .  M .  C h e n ,  S . J .  P e n n y c o o k ,  T . T h a n d a t ,  R .  J .  W a r m a c k .  P h y s ic a l 

R ev iew  L e tte rs .  1 9 9 6 .  V .  7 7 .  P .  1 3 3 0 - 1 3 3 3 .

2 3 3 .  G r o w t h  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  s e l f - a s s e m b l e d  G e - r i c h  i s l a n d s  o n  S i  /  

G .  A b s t r e i t e r ,  P .  S c h i t t e n h e l m ,  C .  E n g e l ,  E .  S i l v e i r a ,  A .  Z r e n n e r ,  D .  M e e r t e n s ,  W .  

J a g e r .  S e m ic o n d u c to r S c ience a n d  T e ch n o lo lo g y .  1 9 9 6 .  V .  1 1 . P .  1 5 2 1 - 1 5 2 8 .

2 3 4 .  S i G e  i s l a n d s  s h a p e  t r a n s i t i o n s  i n d u c e d  b y  e l a s t i c  r e p u l s i o n  /  J .  A .  F l o r o ,  

G .  A .  L u c a d a m o ,  E .  C h a s o n ,  L .  B .  F r e u n d ,  M .  S i n c l a i r ,  R .  D .  T w e s t e n ,  R .  Q .  H w a n g .  

P h y s ic a l R ev iew  L e tte rs .  1 9 9 8 .  V .  8 0 .  P .  4 7 1 7 - 4 7 2 0 .

2 3 5 .  S T M  s t u d y  o f  t h e  G e  g r o w t h  m o d e  o n  S i ( 0 0 1 )  s u b s t r a t e s  /  M .  T o m i t o r i ,

K .  W a t a n a b e ,  M .  K o b a y a s h i ,  O .  N i s h i k a w a .  A p p lie d  S u rfa ce  Science. 1 9 9 4 .  V . 7 6 ­

7 7 .  P .  3 2 2 - 3 2 8 .

2 3 6 .  P h o t o l u m i n e s c e n c e  a n d  e l e c t r o l u m i n e s c e n c e  o f  S i G e  d o t s  f a b r i c a t e d  b y  

i s l a n d  g r o w t h  /  R .  A p e r t z ,  L .  V e s c a n ,  A .  H a r t m a n n ,  C .  D i e k e r ,  H .  L u t h .  A p p lie d  

P h ys ic s  L e tte rs .  1 9 9 5 .  V . 6 6 . P .  4 4 5 - 4 4 7 .

2 3 7 .  I s l a n d  f o r m a t i o n  d u r i n g  g r o w t h  o f  G e  o n  S i ( 1 0 0 ) :  A  s t u d y  u s i n g  

p h o t o l u m i n e s c e n c e  s p e c t r o s c o p y  /  H .  S u n a m u r a ,  N .  U s a m i ,  Y .  S h i r a k i ,  S . F u k a t s u .  

A p p lie d  P h ys ic s  L e tte rs .  1 9 9 5 .  V . 6 6 . P .  3 0 2 4 - 3 0 2 6 .

2 3 8 .  P h o t o l u m i n e s c e n c e  s t u d y  o f  t h e  c r o s s o v e r  f r o m  t w o - d i m e n s i o n a l  t o  

t h r e e - d i m e n s i o n a l  g r o w t h  f o r  G e  o n  S i ( 1 0 0 )  /  P .  S c h i t t e n h e l m ,  M .  G a i l ,  J .  B r u n n e r ,  J .  

F .  N u t z e l ,  G .  A b s t r e i t e r .  A p p lie d  P h ys ic s  L e tte rs .  1 9 9 5 .  V . 6 7 .  P .  1 2 9 2 - 1 2 9 4 .

2 3 9 .  N o r m a l - i n c i d e n c e  i n f r a r e d  p h o t o c o n d u c t i v i t y  i n  S i  p - i - n  d i o d e  w i t h  

e m b e d d e d  G e  s e l f - a s s e m b l e d  q u a n t u m  d o t s  /  A .  I .  Y a k i m o v ,  A .  V .  D v u r e c h e n s k i i ,  

Y u .  Y u .  P r o s k u r y a k o v ,  A .  I .  N i k i f i r o v ,  O .  P .  P c h e l y a k o v ,  S . A .  T e y s ,  

A .  K .  G u t a k o v s k i i .  A p p lie d  P h ys ic s  L e tte rs .  1 9 9 9 .  V .  7 5 .  P .  1 4 1 3 - 1 4 1 5 .

2 4 0 .  Ф о т о д и о д ы  G e / S i  с о  в с т р о е н н ы м и  с л о я м и  к в а н т о в ы х  т о ч е к  G e  д л я  

б л и ж н е й  и н ф р а к р а с н о й  о б л а с т и  ( 1 . 3 - 1 . 5  м к м )  /  А .  И .  Я к и м о в ,  

А .  В .  Д в у р е ч е н с к и й ,  А .  И .  Н и к и ф о р о в ,  С .  В .  Ч а й к о в с к и й ,  С .  А .  Т и й с .  Ф Т П . 

2 0 0 3 .  T .  3 7 .  В ы п .  1 1 . C .  1 3 8 3 - 1 3 8 8 .
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2 4 1 .  N o r m a l - i n c i d e n c e  G e  q u a n t u m - d o t  p h o t o d e t e c t o r s  a t  1 .5  p m  b a s e d  o n  S i  

s u b s t r a t e  /  S . T o n g ,  J .  L .  L i u ,  J .  W a n ,  K a n g  L .  W a n g .  A p p lie d  P h ys ics  L e tte rs .  2 0 0 2 .  

V .  8 0 .  P .  1 1 8 9 - 1 1 9 1 .

2 4 2 .  С а м о о р г а н и з у ю щ и е с я  н а н о о с т р о в к и  G e  в  S i ,  п о л у ч е н н ы е  м е т о д о м  

м о л е к у л я р н о - л у ч е в о й  э п и т а к с и и  /  В .  Я .  А л е ш к и н ,  Н .  А .  Б е к и н ,  Н .  Г .  К а л у г и н ,  

З .  Ф .  К р а с и л ь н и к ,  А .  В .  Н о в и к о в ,  В .  В .  П о с т н и к о в ,  Х .  С е й р и н г е р .  П и с ь м а  в 

Ж Э Т Ф .  1 9 9 8 .  T .  6 7 ( 1 ) .  C .  4 6 - 5 0 .

2 4 3 .  S e l f - a s s e m b l i n g  q u a n t u m  d o t s  f o r  o p t o e l e c t r o n i c  d e v i c e s  o n  S i  a n d  G a A s  

/  K .  E b e r l ,  M .  O .  L i p i n s k i ,  Y .  M .  M a n z ,  W .  W i n t e r ,  N .  Y .  J i n - P h i l l i p p ,  

O .  G .  S c h m i d t .  P h y s ic a  E . 2 0 0 1 .  V .  9 ( 1 ) .  P .  1 6 4 - 1 7 4 .

2 4 4 .  S u p p r e s s i o n  o f  p h o n o n  r e p l i c a  i n  t h e  r a d i a t i v e  r e c o m b i n a t i o n  o f  a n  

M B E - g r o w n  t y p e - I I  G e / S i  q u a n t u m  d o t  /  S . F u k a t s u ,  H .  S u n a m u r a ,  Y .  S h i r a k i ,  

S . K o m i y a m a .  T h in  S o lid  F ilm s .  1 9 9 8 .  V .  3 2 1 .  P .  6 5 - 6 9 .

2 4 5 .  G r o w t h  m o d e  t r a n s i t i o n  a n d  p h o t o l u m i n e s c e n c e  p r o p e r t i e s  o f  S i 1- x G e x /S i  

q u a n t u m  w e l l  s t r u c t u r e s  w i t h  h i g h  G e  c o m p o s i t i o n  /  H .  S u n a m u r a ,  Y .  S h i r a k i ,

S . F u k a t s u .  A p p lie d  P h ys ics  L e tte rs .  1 9 9 5 .  V .  6 6 . P .  9 5 3 - 9 5 5 .

2 4 6 .  E f f e c t s  o f  s p a c e r  t h i c k n e s s  o n  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s t a c k e d  G e / S i  

q u a n t u m  d o t s  g r o w n  b y  c h e m i c a l  v a p o r  d e p o s i t i o n  /  W . - H .  C h a n g ,  W . - Y .  C h e n ,  A . -

T . C h o u ,  T . - M .  H s u ,  P . - S .  C h e n ,  Z .  P e i ,  L . - S .  L a i .  J o u rn a l o f  A p p lie d  P h ys ics .  2 0 0 3 .  

V .  9 3 .  P .  4 9 9 9 - 5 0 0 2 .

2 4 7 .  S i z e  d i s t r i b u t i o n  a n d  e l e c t r o l u m i n e s c e n c e  o f  s e l f - a s s e m b l e d  G e  d o t s  /

L .  V e s c a n ,  T .  S t o i c a ,  O .  C h r e t i e n ,  M .  G o r y l l ,  E .  M a t e e v a ,  A .  M u c k .  J o u rn a l o f  

A p p lie d  P h ys ics .  2 0 0 0 .  V .  8 7 .  P .  7 2 7 5 - 7 2 8 2 .

2 4 8 .  G e o r g e  W .  H a n s o n .  F u n d a m e n t a l s  o f  N a n o e l e c t r o n i c s .  N e w  J e r s e y :  

P r e n t i c e  H a l l ,  2 0 0 8 .  P .  3 8 5 .

2 4 9 .  M i r c e a  D r a g o m a n ,  D a n i e l a  D r a g o m a n .  2 D  N a n o e l e c t r o n i c s :  P h y s i c s  a n d  

D e v i c e s  o f  A t o m i c a l l y  T h i n  M a t e r i a l s .  S w i t z e r l a n d :  S p r i n g e r  I n t e r n a t i o n a l  P u b l i s h i n g ,  

2 0 1 7 .  P .  1 9 9 .

2 5 0 .  Г е р а с и м е н к о  M .  M . ,  П а р х о м е н к о  Ю .  М .  К р е м н и й  -  м а т е р и а л  

н а н о э л е к т р о н и к и .  М . :  Т е х н о с ф е р а ,  2 0 0 7 .  C . 3 5 2 .
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2 5 1 .  H i g h - m o b i l i t y  S i  a n d  G e  s t r u c t u r e s  /  F .  S c h д f f l e r .  S e m ico n d u c to r Science  

a n d  Techno logy. 1 9 9 7 .  V . 1 2 . P .  1 5 1 5 - 1 5 4 9 .

2 5 2 .  S t r a i n e d  s i l i c o n  o n  S i G e :  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  c a r r i e r  e f f e c t i v e  

m a s s e s  /  S . R i c h a r d ,  N .  C a v a s s i l a s ,  F .  A n i e l ,  G .  F i s h m a n .  J. A p p l. P hys. 2 0 0 3 .  V . 9 4 ,  

№  8 . Р .  5 0 8 8 .

2 5 3 .  S i m u l a t i o n  o f  h o l e  p h o n o n - v e l o c i t y  i n  s t r a i n e d  S i / S i G e  m e t a l - o x i d e -  

s e m i c o n d u c t o r  t r a n s i s t o r  /  F .  P a y e t ,  N .  C a v a s s i l a s ,  J . - L .  A u t r a n .  J. A p p l. P hys. 2 0 0 4 .  

V .  9 5 ,  №  2 .  Р .  7 1 3 .

2 5 4 .  P e r f o r m a n c e  e n h a n c e m e n t  o f  s t r a i n e d - S i  M O S F E T s  f a b r i c a t e d  o n  a  

c h e m i c a l - m e c h a n i c a l - p o l i s h e d  S i G e  s u b s t r a t e  /  N .  S u g i i ,  D .  H i s a m o t o ,  K .  W a s h i o ,  

N . Y o k o y a m a ,  S . K i m u r a .  IE E E  Trans. on E le c tro n  D ev ices. 2 0 0 2 .  V . 4 9 ,  №  1 2 . Р .  

2 2 3 7 .

2 5 5 .  S t r a i n  p a r t i t i o n  o f  S i / S i G e  a n d  S i O 2/ S i G e  o n  c o m p l i a n t  s u b s t r a t e s  /  

H .  Y i n a ,  K .  D .  H o b a r t ,  F .  J .  K u b ,  S . R .  S h i e h ,  T . S . D u f f y ,  J .  C .  S tu r m .  A p p l. Phys. 

Le tte rs . 2 0 0 3 .  V . 8 2 ,  №  2 2 .  Р .  3 8 5 3 .

2 5 6 .  S i G e  r e l a x a t i o n  o n  s i l i c o n - o n - i n s u l a t o r  s u b s t r a t e s :  A n  e x p e r i m e n t a l  a n d  

m o d e l i n g  s t u d y  /  E .  M .  R e h d e r ,  C .  K .  I n o k i ,  T . S . K u a n ,  T . F .  K u e c h .  J. A p p l. Phys. 

2 0 0 3 .  V . 9 4 ,  №  1 2 . Р .  7 8 9 2 .

2 5 7 .  A n a l y s i s  o f  c a r r i e r  g e n e r a t i o n  l i f e t i m e  i n  s t r a i n e d - S i / S i G e  h e t e r o j u n c t i o n  

M O S F E T s  f r o m  c a p a c i t a n c e  t r a n s i e n t  /  L .  K .  B e r a ,  S . M a t h e w ,  N .  B a l a s u b r a m a n i a n ,  

G .B r a i t h w a i t e ,  M .  T . C u r r i e ,  F .  S i n g a p o r e w a l a ,  J .  Y a p ,  R .  H a m m o n d ,  A .  L o c h t e f e l d ,

M .  T . B u l s a r a ,  E .  A .  F i t z g e r a l d .  A p p l. S u rface  Sci. 2 0 0 4 .  V . 2 2 4 ,  №  4 . P .  2 7 8 .

2 5 8 .  М о д е л и р о в а н и е  д е ф о р м а ц и й  и  з о н н о й  д и а г р а м м ы  г е т е р о с т р у к т у р ы  

к р е м н и й - г е р м а н и й  /  В .  В .  Ф и л и п п о в ,  А .  Н .  В л а с о в ,  Е .  Н .  Б о р м о н т о в .  

К о н де нси р о ва нн ы е  среды  и м е ж ф а з н ы е  границы . 2 0 1 0 .  Т . 1 2 , №  3 . С .  2 8 2 — 2 8 7 .

2 5 9 .  П о л у п р о в о д н и к о в а я  э л е к т р о н и к а  /  П .  И .  Б а р а н с к и й ,  В .  П .  К л о ч к о в ,  

И .  В .  П о т ы к е в и ч .  К . :  Н а у к о в а  д у м к а ,  1 9 7 5 .  7 0 4  с .

2 6 0 .  D e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l  c o n s t a n t s  o f  b i a x i a l l y  t e n s i l e  s t r e s s e d  G e  e p i t a x i a l  

f i l m s  o n  S i ( 1 0 0 )  /  J i f e n g  L i u ,  D o u g l a s  D .  C a n n o n ,  K a z u m i  W a d a .  Phys. Rev. 2 0 0 4 .  

B  7 0 .  P .  1 5 5 3 0 9 .
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2 6 1 .  M e c h a n i c a l  s t r e s s  a l t e r e d  e l e c t r o n  g a t e  t u n n e l i n g  c u r r e n t  a n d  e x t r a c t i o n  o f  

c o n d u c t i o n  b a n d  d e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l s  f o r  g e r m a n i u m  /  Y o u n  S u n g  C h o i ,  J i - S o n g  

L i m ,  T o s h i n o r i  N u m a t a a ,  T o s h i k a z u  N i s h i d a ,  a n d  S c o t t  E .  T h o m p s o n .  J o u rn a l o f  

A p p lie d  P hys ics. 2 0 0 7 .  V o l .  1 0 2 ,  I s s u e  1 0 . P .  1 0 4 5 0 7 .

2 6 2 .  S t r a i n - i n d u c e d  c h a n g e s  t o  t h e  e l e c t r o n i c  s t r u c t u r e  o f  g e r m a n i u m  /  

H .  T a h i n i ,  A .  C h r o n e o s ,  R .  W .  G r i m e s ,  U .  S c h w i n g e n s c h l o g  [ a n d  o t h e r s ] .  J o u rn a l o f  

P h ys ics : C ondensed  M a tte r .  2 0 1 2 .  V o l .  2 4 .  №  1 9 . P .  1 9 5 8 0 2 .

2 6 3 .  C a l c u l a t i o n  o f  E l e c t r o n  M o b i l i t y  f o r  t h e  S t r a i n e d  G e r m a n i u m  N a n o f i l m  

/  S .V . L u n i o v .  J o u rn a l o f  N a n o -a n d  E le c tro n ic  P h ys ics .  2 0 1 9 .  V o l .  1 1 ,  № .  2 .  

P .  0 2 0 2 3 .

2 6 4 .  T h e  i m p a c t  o f  i n t e r n a l  m e c h a n i c a l  s t r a i n s  o n  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

g e r m a n i u m  n a n o f i l m  /  S .V .  L u n i o v ,  Y u .  A .  U d o v y t s k a ,  Y u .V .  K o v a l ,  O .V .  B u r b a n .  

/ /  2 0 1 9  I E E E  9 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  N a n o m a t e r i a l s :  A p p l i c a t i o n s  &  

P r o p e r t i e s  ( N A P  - 2 0 1 9 ) .  2 0 1 9  U k r a i n e ,  O d e s a ,  S e p t e m b e r  1 5 - 2 0 ,  2 0 1 9 .  0 2 T M 0 2 .

2 6 5 .  Н .И .  Б е з у х о в .  О с н о в ы  т е о р и и  у п р у г о с т и ,  п л а с т и ч н о с т и  и  п о л з у ч е с т и .  

М . :  В ы с ш а я  ш к о л а ,  1 9 8 8 .  C . 5 2 2 .

2 6 6 .  B a n d  s t r u c t u r e ,  d e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l s ,  a n d  c a r r i e r  m o b i l i t y  i n  s t r a i n e d  S i ,  

G e ,  a n d  S i G e  a l l o y s  /  F i s c h e t t i  M .  V . ,  L a u x  S . E .  J o u rn a l o f  A p p lie d  P hys ics. 1 9 9 6 .  

V o l .  8 0 ,  I s s u e  4 .  P .  2 2 3 4 - 2 2 5 2 .

2 6 7 .  P h o n o n  S p e c t r a  o f  G e - S i  A l l o y s  /  R .  A .  L o g a n ,  J .  M .  R o w e l l ,  a n d  F . A .  

T r u m b o r e .  Phys. Rev. 1 9 6 4 .  V o l .  1 3 6 ,  №  6 А . P .  A 1 7 5 1 .

2 6 8 .  K a z u m i  W a d a ,  L i o n e l  C . K i m e r l i n g .  P h o t o n i c s  a n d  E l e c t r o n i c s  w i t h  

G e r m a n i u m .  W i l e y - V C H ,  2 0 1 5 .  3 3 5  p .

2 6 9 .  М о р ф о л о г і я  т а  о п т и ч н і  к о н с т а н т и  н а н о к р и с т а л і ч н и х  п л і в о к  G e  н а  

п о в е р х н і  S î  ( 0 0 1 )  /  К о з и р є в ,  Ю .  М . ,  Л и с е н к о ,  В .  С . ,  Г о м е н ю к ,  [ и  д р . ] .  

П о ве р хно ст ь.  2 0 1 6 .  V .  8 . P  2 1 8 - 2 2 2 .

2 7 0 .  K o n d r a t e n k o  a n d  A n a s t a s i i a  O . M y k y t i u k .  L o c a l  T r a p p i n g  a n d  

R e c o m b i n a t i o n  o f  C h a r g e  C a r r i e r s  i n  H e t e r o s t r u c t u r e s  w i t h  G e  N a n o c l u s t e r s  /  

V .  S e r h i y .  J J A P  C o n f .  P r o c .  2 0 1 6 .  V .  4 .  P .  0 1 1 1 1 3 .
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2 7 1 .  S t r a i n e d  g e r m a n i u m  f i l m s  i n  G e / I n G a A s / G a A s  h e t e r o s t r u c t u r e s :  

F o r m a t i o n  o f  e d g e  m i s f i t  d i s l o c a t i o n s  a t  t h e  G e / I n G a A s  i n t e r f a c e  /  

Y .B .  B o l k h o v i t y a n o v ,  A .P .  V a s i l e n k o ,  A .K .  G u t a k o v s k i i ,  e t  a l .  Phys. S o lid  State. 

2 0 1 1 .  V .  5 3 .  P .  2 0 0 5 .

2 7 2 .  O p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t e n s i l e - s t r a i n e d  a n d  r e l a x e d  G e  f i l m s  g r o w n  o n  

I n G a A s  b u f f e r  /  V .  A .  V o l o d i n ,  L .  V .  S o k o l o v ,  M .  A .  P y t y a t o ,  N .  I .  P e t i k o v  [ a n d  

o t h e r s ]  / /  J o u rn a l o f  A p p lie d  P h ys ics .  2 0 1 4 .  V .  1 1 5 .  P .  0 5 3 5 1 8 .

2 7 3 .  E l e c t r i c a l  a n d  p h o t o v o l t a i c  p r o p e r t i e s  o f  s e l f - a s s e m b l e d  G e  n a n o d o m e s  

o n  S i  ( 0 0 1 )  /  M .  K r a t z e r ,  M .  R u b e z h a n s k a ,  C .  P r e h a l ,  I .  B e i n i k ,  [ a n d  o t h e r s ] .  P h y s ic a l 

R ev iew  B . 2 0 1 2 .  V .  8 6 ( 2 4 ) .  P .  2 4 5 3 2 0 .

2 7 4 .  E l e c t r i c a l  s t u d y  o f  t r a p p e d  c h a r g e s  i n  n a n o s c a l e  G e  i s l a n d s  b y  K e l v i n  

p r o b e  f o r c e  m i c r o s c o p y  f o r  n o n v o l a t i l e  m e m o r y  a p p l i c a t i o n s  /  Z .  L i n ,  P .  B r u n k o v ,  

F .  B a s s a n i ,  G .  B r e m o n d .  A p p lie d  P h ys ics  L e tte rs .  2 0 1 0 .  V . 9 7 ( 2 6 ) .  P .  2 6 3 1 1 2 .

2 7 5 .  A  n e w  a p p r o a c h  t o  h i g h - e f f i c i e n c y  m u l t i - b a n d - g a p  s o l a r  c e l l s  /  

K .  W .  J .  B a r n h a m ,  G .  D u g g a n .  J o u rn a l o f  A p p lie d  P h ys ics .  1 9 9 0 .  V .  6 7 ( 7 ) .  P .  3 4 9 0 ­

3 4 9 3 .

2 7 6 .  N a n o m e t e r - s c a l e  c o m p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  G e / S i  ( 1 0 0 )  i s l a n d s  /  

M .  F l o y d ,  Y .  Z h a n g ,  K .  P .  D r i v e r ,  J .  D r u c k e r  [ a n d  o t h e r s y  A p p lie d  P h ys ics  L e tte rs . 

2 0 0 3 .  V .  8 2 ( 9 ) .  P .  1 4 7 3 - 1 4 7 5 .

2 7 7 .  C o m p o s i t i o n  o f  s e l f - a s s e m b l e d  G e / S i  i s l a n d s  i n  s i n g l e  a n d  m u l t i p l e  

l a y e r s  /  O .  G .  S c h m i d t ,  U .  D e n k e r ,  S . C h r i s t i a n s e n ,  F .  E r n s t .  A p p lie d  p h y s ic s  le tte rs . 

2 0 0 2 .  V .  8 1 ( 1 4 ) .  P .  2 6 1 4 - 2 6 1 6 .

2 7 8 .  В и з н а ч е н н я  ш в и д к о с т і  з м і щ е н н я  г л и б о к и х  е н е р г е т и ч н и х  р і в н і в  в  

м о н о к р и с т а л а х  к р е м н і ю  п р и  о д н о в і с н і й  п р у ж н і й  д е ф о р м а ц і ї  /  А .  В .  Ф е д о с о в ,  

С .  В .  Л у н ь о в ,  Д .  А .  З а х а р ч у к ,  С .  А .  Ф е д о с о в ,  В .  С .  Т и м о щ у к .  Н а у к . в існ . Волин. 

нац. у н -т у  ім . Л е с і У кр а їн ки . Ф із . н а уки .  2 0 0 8 .  №  1 8 . С .  5 4 - 5 8 .

2 7 9 .  C a l c u l a t i o n  o f  b a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  s t r a i n e d  g e r m a n i u m  n a n o f i l m ,  d o p e d  

w i t h  a  d o n o r  i m p u r i t y  /  S . V .  L u n i o v .  P h y s ic a  E : L o w -d im e n s io n a l System s a n d  

N a n o s tru c tu re s .  2 0 2 0 .  P .  1 1 3 9 5 4 .
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2 8 0 .  Ш и к  А . Я . ,  Б а к у е в а  Л . Г . ,  М у с и х и н  С . Ф . ,  Р ы к о в  С .А .  Ф и з и к а  

н и з к о р а з м е р н ы х  с и с т е м .  С а н к т - П е т е р б у р г :  Н а у к а ,  2 0 0 1 .  1 6 0  с .

2 8 1 .  Д о  п и т а н н я  п р о  п р о с т о р о в е  к в а н т у в а н н я  в  т о н к и х  п л і в к а х  /  

Я . С .  Б у д ж а к .  Ф із и к а  і  х ім ія  т вердого т іла. 2 0 0 3 .  Т . 4 ,  №  2 .  С . 2 3 4 - 2 3 6 .

2 8 2 .  S t r e s s  e f f e c t  o f  d e e p  c e n t r e s  i n  S i ,  n e w  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  o l d  

p a r a m e t e r  E u /  M i n g - f u  L i ,  J i a n - x i n  C h e n ,  X u e - s h u  Z h a o ,  Y a n - j i n  L i  / /  D e f e c t s  i n

s e m i c o n d u c t o r s :  M a t e r .  S c i .  F o r u m  /  e d .  H .  J .  B a r d e l e d e n .  1 9 8 6 .  V o l .  1 0 - 1 2 .  

P .  4 6 9 - 4 7 4 .

2 8 3 .  Q u a n t u m - c o n f i n e d  d i r e c t  b a n d  t r a n s i t i o n s  i n  t e n s i l e  s t r a i n e d  G e / S i G e  

q u a n t u m  w e l l s  o n  s i l i c o n  s u b s t r a t e s  /  Y .  C h e n ,  C .  L i ,  H .  L a i ,  S . C h e n .  

N a n o te ch n o lo g y .  2 0 1 0 .  V .  2 1 ( 1 1 ) .  P .  1 1 5 2 0 7 .

2 8 4 .  A n a l y s i s  o f  e n h a n c e d  l i g h t  e m i s s i o n  f r o m  h i g h l y  s t r a i n e d  g e r m a n i u m  

m i c r o b r i d g e s  /  M .  J .  S u e s s ,  R .  G e i g e r ,  R .  A .  M i n a m i s a w a ,  G .  S c h i e f l e r  [ a n d  o t h e r s ] .  

N a tu re  P h o to n ics .  2 0 1 3 .  V .  7 ( 6 ) .  P .  4 6 6 .

2 8 5 .  R o o m  t e m p e r a t u r e  d i r e c t - b a n d g a p  e l e c t r o l u m i n e s c e n c e  f r o m  n - t y p e  

s t r a i n - c o m p e n s a t e d  G e / S i G e  m u l t i p l e  q u a n t u m  w e l l s  /  Z .  L i u ,  W .  H u ,  C .  L i ,  Y .  L i  

[ a n d  o t h e r s ] .  A p p lie d  P h ys ics  L e tte rs .  2 0 1 2 .  V .  1 0 1 ( 2 3 ) .  P .  2 3 1 1 0 8 .

2 8 6 .  H a r r i s o n  P . ,  V a l a v a n i s  A .  Q u a n t u m  w e l l s ,  w i r e s  a n d  d o t s :  t h e o r e t i c a l  

a n d  c o m p u t a t i o n a l  p h y s i c s  o f  s e m i c o n d u c t o r  n a n o s t r u c t u r e s .  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  

2 0 1 6 .  5 6 4  p .

2 8 7 .  V .S  O s a d c h u k ,  O .V .  O s a d c h u k .  B a s i c s  o f  n a n o e l e c t r o n i c s :  t u t o r i a l .  

V i n n i t s a :  V N T U ,  2 0 1 6 .  1 9 9  p .

2 8 8 .  S i l i c o n  n i t r i d e  w a v e g u i d e - i n t e g r a t e d  G e / S i G e  q u a n t u m  w e l l s  o p t i c a l  

m o d u l a t o r  /  P .  C h a i s a k u l ,  V .  V a k a r i n ,  J .  F r i g e r i o ,  G .  I s e l l a  [ a n d  o t h e r s ] .  J o u rn a l o f  

P h ys ics :  C o n f e r e n c e  S e r i e s .  2 0 1 7 .  V o l .  9 0 1 ,  N o .  1 . P .  0 1 2 1 5 2 .

2 8 9 .  B i a x i a l  s t r a i n  e f f e c t s  o n  p h o t o l u m i n e s c e n c e  o f  G e / s t r a i n e d  G e S n / G e  

q u a n t u m  w e l l  /  C .  Y .  L i n ,  H .  Y .  Y e ,  F .  L .  L u ,  H .  S . L a n  [ a n d  o t h e r s ] .  O p t i c a l  

M a t e r i a l s  E x p r e s s .  2 0 1 8 .  V .  8 ( 9 ) .  P .  2 7 9 5 - 2 8 0 2 .



353

2 9 0 .  T h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  a  l o w - v o l t a g e  G e / S i G e  m u l t i p l e  q u a n t u m  

w e l l s  o p t i c a l  m o d u l a t o r  o p e r a t i n g  a t  1 3 1 0  n m  i n t e g r a t e d  w i t h  S i 3 N 4  w a v e g u i d e s  /  

P .  C h a i s a k u l ,  N .  K o o m p a i ,  P .  L i m s u w a n .  A IP  A d va n ce s .  2 0 1 8 .  V .  8 ( 1 1 ) .  P .  1 1 5 3 1 8 .

2 9 1 .  G e / S i G e  q u a n t u m  w e l l  o p t i c a l  m o d u l a t o r  /  D .  M a r r i s - M o r i n i ,  

P .  C h a i s a k u l ,  M . - S .  R o u i f e d ,  J .  F r i g e r i o  [ a n d  o t h e r s ] .  P r o c .  S P I E  8 7 8 1 ,  I n t e g r a t e d  

O p t i c s :  P h y s i c s  a n d  S i m u l a t i o n s ,  7  M a y  2 0 1 3 .  2 0 1 3 .  P .  8 7 8 1 0 Y

2 9 2 .  G i a n t  e l e c t r o - o p t i c  e f f e c t  i n  G e / S i G e  c o u p l e d  q u a n t u m  w e l l s  /

J .  F r i g e r i o ,  V .  V a k a r i n ,  P .  C h a i s a k u l ,  M .  F e r r e t t o  [ a n d  o t h e r s ] .  S c ie n tif ic  re p o rts . 

2 0 1 5 .  V .5 .  P .  1 5 3 9 8 .

2 9 3 .  R e v e a l i n g  h i g h  r o o m  a n d  l o w  t e m p e r a t u r e s  m o b i l i t i e s  o f  2 D  h o l e s  i n  a

s t r a i n e d  G e  q u a n t u m  w e l l  h e t e r o s t r u c t u r e s  g r o w n  o n  a  s t a n d a r d  S i  ( 0 0 1 )  s u b s t r a t e  /

M .  M y r o n o v ,  C .  M o r r i s o n ,  J .  H a l p i n ,  S . R h e a d  [ a n d  o t h e r s ] .  S o lid -S ta te  E le c tro n ic s .  

2 0 1 5 .  V .  1 1 0 .  P .  3 5 - 3 9 .

2 9 4 .  A n  e x t r e m e l y  h i g h  r o o m  t e m p e r a t u r e  m o b i l i t y  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  h o l e s  

i n  a  s t r a i n e d  G e  q u a n t u m  w e l l  h e t e r o s t r u c t u r e  g r o w n  b y  r e d u c e d  p r e s s u r e  c h e m i c a l  

v a p o r  d e p o s i t i o n  /  M .  M y r o n o v ,  C .  M o r r i s o n ,  J .  H a l p i n ,  S . R h e a d  [ a n d  o t h e r s ] .  

Japanese  J o u rn a l o f  A p p lie d  P h ys ics .  2 0 1 4 .  V .  5 3 ( 4 S ) .  P .  0 4 E H 0 2 .

2 9 5 .  H i g h  m o b i l i t y  h o l e s  i n  a  s t r a i n e d  G e  q u a n t u m  w e l l  g r o w n  o n  a  t h i n  a n d  

r e l a x e d  S i  0 .4  G e  0 . 6 / L T - S i  0 .4  G e  0 . 6 / S i  ( 0 0 1 )  v i r t u a l  s u b s t r a t e  /  M .  M y r o n o v ,  D .  R  

L e a d l e y ,  Y .  S h i r a k i .  A p p lie d  P h ys ic s  L e tte rs .  2 0 0 9 .  V . 9 4 ( 9 ) .  P .  0 9 2 1 0 8 .

2 9 6 .  S t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  c o m p r e s s i v e  s t r a i n e d  G e  c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  o n  

S i  ( 1 1 1 )  a n d  S i  ( 1 0 0 )  /  M .  M .  A l a m ,  Y .  H o s h i ,  K .  S a w a n o .  S e m ic o n d u c to r Science  

a n d  T ech no lo gy . 2 0 1 8 .  V .  3 3 ( 1 2 ) .  P .  1 2 4 0 0 8 .

2 9 7 .  S i m u l a t i o n  s t u d y  o f  t h e  o n - c u r r e n t  i m p r o v e m e n t s  i n  G e  a n d  s G e  v e r s u s  

S i  a n d  s S i  n a n o - M O S F E T s  /  F .  C o n z a t t i ,  P .  T o n i u t t i ,  D .  P .  E s s e n i P a l e s t r i ,  L .  S e l m i  / /  

I n t e r n a t i o n a l  E l e c t r o n  D e v i c e s  M e e t i n g ,  2 0 1 0 ,  D e c e m b e r .  I E E E .  2 0 1 0 .  P .  1 5 - 2 0 .

2 9 8 .  G r o w t h ,  s t r u c t u r a l ,  a n d  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  g e r m a n i u m - o n - s i l i c o n  

h e t e r o s t r u c t u r e  b y  m o l e c u l a r  b e a m  e p i t a x y  /  A . G h o s h ,  M .  B .  C l a v e l ,  P .  D .  N g u y e n ,  

M .  A .  M e e k e r  [ a n d  o t h e r s ] .  A IP  A d va nce s.  2 0 1 7 .  V .  7 ( 9 ) .  P .  0 9 5 2 1 4 .
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2 9 9 .  С о с т а в  и  м о р ф о л о г и я  к р е м н и й  и  к р е м н и й - г е р м а н и е в ы х  п л е н о к  

л е г и р о в а н н ы х  б о р о м  и  ф о с ф о р о м  н а  м о н о к р и с т а л л а х  S I  И  S I - G E  /  

Г .  В .  Б о к у ч а в а ,  В .  Д .  В и р и ч ,  Г .  Ш .  Д а р с а в е л и д з е .  А в и а ц и о н н о -ко с м и ч е с ка я  

т е хн и ка  и т ехнология. 2 0 1 0 .  V .  4 .  P .  2 6 - 2 9 .

3 0 0 .  T u n a b i l i t y  o f  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  o f  h e a v i l y  d o p e d  g e r m a n i u m  t h i n  

f i l m s  f o r  m i d - i n f r a r e d  p l a s m o n i c s  /  J .  F r i g e r i o ,  A .  B a l l a b i o ,  G .  I s e l l a ,  E .  S a k a t ,  [ a n d  

o t h e r s ] .  P h y s ic a l R ev iew  B . 2 0 1 6 .  V .  9 4 ( 8 ) .  P .  0 8 5 2 0 2 .

3 0 1 .  N  t y p e  d o p i n g  o f  s t r a i n e d  e p i t a x i a l  g e r m a n i u m  f i l m s  u s i n g  i o n

i m p l a n t a t i o n  f o l l o w e d  b y  n a n o s e c o n d  p u l s e  l a s e r  m e l t i n g  /  D .  P a s t o r ,  H .  G a n d h i ,  

C .  P .  M o n m e y r a n ,  Y .  C a i .  S y m p o s i u m  G G ?  E m e r g i n g  M a t e r i a l s  a n d  P l a t f o r m s  f o r  

O p t o e l e c t r o n i c s ,  2 0 1 5 ,  D e c e m b e r .  M R S .  2 0 1 5 .

3 0 2 .  E l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s t r a i n e d  g e r m a n i u m  n a n o f i l m  /  S . V .  L u n i o v ,  

P .  F .  N a z a r c h u k ,  O .  V . B u r b a n .  P h ys ic s  a n d  C h e m is try  o f  S o lid  State. 2 0 2 1 .  

V .  2 2 ( 2 ) .  P .  3 1 3 - 3 2 0 .

3 0 3 .  E l e c t r i c a l  P r o p e r t i e s  o f  D o p e d  G e r m a n i u m  N a n o f i l m s  /  S . L u n i o v ,  

O .  B u r b a n ,  Y .  K o v a l  / /  I E E E  1 0 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  N a n o m a t e r i a l s :  

A p p l i c a t i o n s  &  P r o p e r t i e s  ( N A P ) ,  2 0 2 0 ,  N o v e m b e r .  I E E E .  2 0 2 0 .  p p .  0 2 T M 0 3 - 1 .

3 0 4 .  G i a n t  e n h a n c e m e n t  o f  n - t y p e  c a r r i e r  m o b i l i t y  i n  h i g h l y  s t r a i n e d

g e r m a n i u m  n a n o s t r u c t u r e s  /  F .  M u r p h y - A r m a n d o ,  S . F a h y .  J o u rn a l o f  A p p lie d

P h ys ics .  2 0 1 1 .  V .  1 0 9 ( 1 1 ) .  P .  1 1 3 7 0 3 .

3 0 5 .  Е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю  /  

С .В .  Л у н ь о в ,  А . І .  Ц и з ь ,  І .В .  Б а б у л а  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  т і л а .  С т а н ,  

д о с я г н е н н я  і  п е р с п е к т и в и :  М а т е р і а л и  V I  В с е у к р а ї н с ь к о ї  н а у к о в о - п р а к т и ч н о ї  

к о н ф е р е н ц і ї  м о л о д и х  в ч е н и х  т а  с т у д е н т і в ,  1 6 - 1 7  ж о в т н я  2 0 2 0  р .  Л у ц ь к :  І В В  

Л у ц ь к о г о  Н Т У .  2 0 2 0 .  C .  1 1 0 - 1 1 2 .

3 0 6 .  U .  M i s h r a ,  J .  S i n g h .  S e m i c o n d u c t o r  D e v i c e  P h y s i c s  a n d  D e s i g n .  

S p r i n g e r  N e t h e r l a n d s ,  2 0 0 8 .  5 5 9  p .

3 0 7 .  S . A d a c h i .  P r o p e r t i e s  o f  G r o u p - i v ,  I I I - v  a n d  I I - V I  S e m i c o n d u c t o r s  ( V o l .  

1 6 ) .  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  2 0 0 5 .
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3 0 8 .  О м и ч е с к и е  к о н т а к т ы  к  к р е м н и ю  n - т и п а  /  Б .  Л .  Б о й ч е н к о .  П Т Э .  1 9 6 4 .  

№  2 .  С .  1 1 7 - 1 7 8 .

3 0 9 .  П р и м е н е н и е  г а л ь в а н о м а г н и т н ы х  я в л е н и й  в  п о л у п р о в о д н и к а х  д л я  

с о з д а н и я  п р и б о р о в  и  у с т р о й с т в  С В Ч  д и а п а з о н а  /  В .  А .  А н т р о п о в ,  

Л .  Х .  А н т р о п о в а .  П е н з а :  П Г У ,  2 0 1 1 .  1 6 6  с .

3 1 0 .  П р о  с т а н  т а  п е р с п е к т и в и  ф у н д а м е н т а л ь н и х  і  п р и к л а д н и х  

д о с л і д ж е н ь  н а  п р и с к о р ю в а ч і  е л е к т р о н і в  ( м і к р о т р о н і )  М - 3 0  /  В .  Т . М а с л ю к .  

В іс н и к  Н А Н  У кр а їн и .  2 0 1 6 ,  №  1 1 . С .  4 6 - 5 5 .

3 1 1 .  O n - e a r t h  r a d i a t i o n  t e s t i n g  o f  m a t e r i a l s  a n d  e q u i p m e n t  f o r  s p a c e  

a p p l i c a t i o n :  r e q u i r e m e n t s  a n d  p r a c t i c e s  /  V .  M a s l y u k ,  M .  R o m a n y u k ,  I .  H a j n i s h  [ a n d  

o t h e r s ] .  A k a d e m p e r io d y k a .  2 0 1 8 .  P .  1 3 0 - 1 3 7 .

3 1 2 .  Р о з р о б л е н н я  м е т о д и к  з а б е з п е ч е н н я  с т і й к о с т і  к о с м і ч н и х  а п а р а т і в  д о  

в п л и в у  к о с м і ч н и х  в и п р о м і н ю в а н ь .  М о д е р н і з а ц і я  а п а р а т у р н о г о  о б л а д н а н н я ,  

п р о в е д е н н я  р о б і т  у  з а б е з п е ч е н н я  м е т р о л о г і ч н и х  х а р а к т е р и к  т а  к о н т р о л ь н и х  

в и п р о б у в а н ь  н а  п р и с к о р ю в а ч і  м і к р о т р о н  М - 3 0 .  Ін ф о р м а ц ій н и й  бю лет ень  

К о о р д и н а ц ій н о ї р а д и  п о  о р г а н із а ц ії с у м іс н и х  р о б іт  Г П  «К Б  «П ів д е н н е » і 

н а уко ви х  ус т а н о в  Н А Н  У кр а їн и  « Н а у к а  для ко с м и ч е с ко й  п р о м ы ш л е н н о с т и » . 

2 0 1 4 ,  № 1 - 2 .  С .  8 7 .

3 1 3 .  П а р а м е т р и з а ц и я  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  п у ч к а  м и к р о т р о н а  М - 3 0  

д л я  р а д и а ц и о н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  /  В .Т .  М а с л ю к ,  Н .И .  Р о м а н ю к ,  О .В .  Д о ц е н к о  

[ т а  ін . ]  / /  X I I  к о н ф е р е н ц і я  п о  ф і з и ц і  в и с о к и х  е н е р г і й ,  я д е р н і й  ф і з и ц і  і 

п р и с к о р ю в а ч а м :  т е з и  д о п о в і д е й ,  У к р а ї н а  м .  Х а р к і в ,  2 0 1 4 .  С .  1 1 8 - 1 1 9 .

3 1 4 .  В і д н о в л е н н я  е н е р г е т и ч н о г о  с п е к т р у  п у ч к а  е л е к т р о н і в  с т е н д у  

р а д і а ц і й н и х  в и п р о б у в а н ь  м і к р о т р о н у  М - 3 0  /  М . І .  Р о м а н ю к ,  В .В .  П а р л а г ,  

В . Т . М а с л ю к  [ т а  ін . ]  / /  1 6  У к р а ї н с ь к а  к о н ф е р е н ц і я  з  к о с м і ч н и х  д о с л і д ж е н ь .  

У к р а ї н а  м .  О д е с а ,  2 2 - 2 7  с е р п н я  2 0 1 6  р . :  т е з и  д о п о в і д е й ,  2 0 1 6 .  С .  1 1 5 .

3 1 5 .  E f f e c t  o f  a l p h a - p a r t i c l e  i r r a d i a t i o n  o n  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  n - t y p e  

G e  /  K .T .  R o r o ,  P . J .  J a n s e  v a n  R e n s b u r g ,  F .D .  A u r e t ,  S . C o e l h o .  P h y s ic a  B : 

C o n de nsed  M a tte r .  2 0 0 9 .  T . 4 0 4 .  P .  4 4 9 6 - 4 4 9 8 .

3 1 6 .  P o i n t  d e f e c t  s t a t e s  i n  S b - d o p e d  g e r m a n i u m  /  N . S .  P a t e l ,  C .  M o n m e y r a n ,
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A . A g a r w a l ,  L .C .  K i m e r l i n g  / /  J. A p p l. P hys. 2 0 1 5 .  T .  1 1 8 .  P .  1 5 5 7 0 2 .

3 1 7 .  L i g h t - S e n s i t i v e  D e f e c t  F o r m a t i o n  b y  E l e c t r o n  a n d  N e u t r o n  I r r a d i a t i o n  o f  

n -  a n d  p - t y p e  G e r m a n i u m  n e a r  8 0  K  /  H .J .  S te in .  J. A p p l. Phys. 1 9 7 2 .  T . 4 3 .  P  1 3 8 .

3 1 8 .  В и з н а ч е н н я  п а р а м е т р і в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  о п р о м і н е н и х  

в и с о к о е н е р г е т и ч н и м и  е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л а х  n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  

А .  І .  З і м и ч ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к .  Я д е р н а  ф із и к а  т а  енергет ика. 2 0 1 6 .  T .  1 7 ,  №  1. 

P .  4 7 - 5 2 .

3 1 9 .  P a r t i c u l a r i t i e s  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  r a d i a t i o n  d e f e c t s  i n  s i l i c o n  w i t h  l o w  

a n d  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  o x y g e n  /  A .  P .  D o l g o l e n k o ,  P .  G .  L i t o v c h e n k o ,  

M .  D .  V a r e n t s o v  e t  a l .  Phys. Stat. Sol. (b). 2 0 0 6 .  T . 2 4 3 ,  №  8 . P .  1 8 4 2 - 1 8 5 2 .

3 2 0 .  В л и я н и е  у п р у г и х  н а п р я ж е н и й ,  с о з д а в а е м ы х  к о м п о н е н т а м и  п а р  

Ф р е н к е л я ,  н а  э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  д е ф е к т о в  в  п о л у п р о в о д н и к а х  I V  г р у п п ы  /

Н .А .  В и т о в с к и й ,  В .В .  Е м ц е в ,  Т .В .  М а ш о в е ц  и  д р .  Ф Т П .  1 9 8 9 .  Т . 2 3 ,  №  1. С .  1 8 4 ­

1 8 5 .

3 2 1 .  E f f e c t  o f  A n n e a l i n g  o n  T h e  B e h a v i o r  o f  O x y g e n  D i s s o l v e d  i n  

G e r m a n i u m  a n d  O p t i c a l  P r o p e r t i e s  o f  S i n g l e  C r y s t a l s  /  A .  F .  S h i m a n s k i i ,  

O .  I .  P o d k o p a e v ,  T . O .  P a v l u k  [ a n d  o t h e r s ] .  K n E  M a te r ia ls  Sc ience. 2 0 1 6 .  P .  1 4 2 ­

1 4 8 .

3 2 2 .  C o m p l e x e s  o f  s e l f - i n t e r s t i t i a l s  w i t h  o x y g e n  a t o m s  i n  g e r m a n i u m  /

L .  I .  K h i r u n e n k o ,  Y .  V .  P o m o z o v ,  M .  S o s n i n  [ a n d  o t h e r s ] .  M a te r ia ls  sc ience in  

s e m ic o n d u c to r p ro c e s s in g .  2 0 0 8 .  1 1 ( 5 - 6 ) .  P .  3 4 4 - 3 4 7 .

3 2 3 .  C o m p l e x e s  o f  s e l f - i n t e r s t i t i a l s  w i t h  o x y g e n  a t o m s  i n  G e  /  

L .  I .  K h i r u n e n k o ,  Y .  V .  P o m o z o v ,  M .  G . S o s n i n  [ a n d  o t h e r s ]  / /  I n  A I P  C o n f e r e n c e  

P r o c e e d i n g s .  A m e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s ,  2 0 1 4 .  V o l .  1 5 8 3 ,  №  1 . P .  1 0 0 - 1 0 4 .

3 2 4 .  I n v e s t i g a t i o n  o f  o x y g e n  i m p u r i t y  i n  g e r m a n i u m  /  A .F .  S h i m a n s k i y ,  

O . I .  P o d k o p a e v ,  T .V .  K u l a k o v s k a y a  [ a n d  o t h e r s ]  / /  X V I I  I n t e r n a t i o n a l  S c i e n t i f i c  

C o n f e r e n c e  R e s h e t n e v  R e a d i n g s ,  2 0 1 3 .  P . 4 8 6 - 4 8 8 .

3 2 5 .  O x y g e n  I m p u r i t y  i n  G e r m a n i u m  S i n g l e  C r y s t a l s  D e t e r m i n a t i o n  b y  

I n f r a r e d  S p e c t r o m e t r y  /  A .  F .  S h i m a n s k i i ,  O .  I .  P o d k o p a e v ,  V .  N .  B a r a n o v .  A d v a n c e d  

M a te r ia ls  R esearch . 2 0 1 5 .  1 1 0 1 .  P .  1 1 5 - 1 1 9 .
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3 2 6 .  I n f l u e n c e  o f  E l e c t r o n  I r r a d i a t i o n  a n d  A n n e a l i n g  o n  t h e  I R  A b s o r p t i o n  o f  

G e r m a n i u m  S i n g l e  C r y s t a l s  /  S . V .  L u n i o v ,  M .  V .  K h v y s h c h u n ,  A .  I .  T s y z ,  V . T . 

M a s l y u k  / /  I E E E  1 2 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  E l e c t r o n i c s  a n d  I n f o r m a t i o n  

T e c h n o l o g i e s  ( E L I T ) ,  M a y  1 9  -  2 1 . L v i v ,  2 0 2 1 .  P .  1 8 - 2 2 .

3 2 7 .  O p t i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  g e r m a n i u m  i n  p h o t o n i c s  /

I .  A .  K a p l u n o v ,  V .  E .  R o g a l i n .  In  P h o to n ic s .  2 0 1 9 .  V o l .  1 3 ,  N o .  1 , P .  8 8 - 1 0 6 .

3 2 8 .  E l e c t r o n i c  p r o p e r t i e s  o f  v a c a n c y - o x y g e n  c o m p l e x  i n  G e  c r y s t a l s  /  

V .  P .  M a r k e v i c h ,  I .  D .  H a w k i n s ,  A .  R .  P e a k e r  [ a n d  o t h e r s ] .  A p p lie d  P h ys ics  

L e tte rs .  2 0 0 2 .  8 1 ( 1 0 ) .  P .  1 8 2 1 - 1 8 2 3 .

3 2 9 .  І д е н т и ф і к а ц і я  п р и р о д и  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  м о н о к р и с т а л а х  n - G e  

н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  /  C .  В .  Л у н ь о в ,  А .  І .  З і м и ч ,  

Ю .  А .  Г е р а с и м ю к  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  М і ж н а р о д н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  м о л о д и х  в ч е н и х  

т а  а с п і р а н т і в  “ І Е Ф ’2 0 1 7 ” , м .  У ж г о р о д ,  2 3 - 2 6  т р а в н я  2 0 1 7 .  C .  4 4 - 4 5 .

3 3 0 .  В и з н а ч е н н я  е н е р г і ї  а к т и в а ц і ї  А - ц е н т р а  в  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  

м о н о к р и с т а л а х  n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  А .  І .  З і м и ч ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к .  Я д е р н а  ф ізи ка  

т а енергет ика. 2 0 1 7 .  T . 1 8 ,  №  1. C . 4 8 - 5 5 .

3 3 1 .  И н т е г р а л ь н ы е  р а д и а ц и о н н ы е  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в :  м о н о г а ф и я  /  Э .Н .  В о л о г д и н ,  А .П .  Л ы с е н к о .

М . ,  1 9 9 8 .  9 4  с .

3 3 2 .  В п л и в  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  н а  м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  

м о н о к р и с т а л а х  n - G e  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  А . І .  З і м и ч ,  П . Ф .  Н а з а р ч у к  т а  і н .  / /  Ж у р н а л  

ф ізи ч н и х  д о с л ід ж е н ь .  2 0 1 5 .  Т . 1 9 ,  № 4 .  C .  4 7 0 4 .

3 3 3 .  P i c h l e r  P .  I n t r i n s i c  P o i n t  D e f e c t s ,  I m p u r i t i e s ,  a n d  T h e i r  D i f f u s i o n  i n  

S i l i c o n .  N e w  Y o r k :  S p r i n g e r - V e r l a g  W i e n  G m b H ,  2 0 0 4 .  5 5 4  p .

3 3 4 .  P o i n t  D e f e c t s  i n  S e m i c o n d u c t o r s ,  V .  2 :  E x p e r i m e n t a l  A s p e c t s  /

J .  B o w r g o i n ,  M .  L a n n o o .  N e w  Y o r k :  S p r i n g e r ,  1 9 8 3 .  2 7 0  p .

3 3 5 .  O n  t h e  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  t h e  C i - O i  c o m p l e x  i n  s i l i c o n  /  L .  I .  M u r i n .  

Phys. Stat. Sol. A . 1 9 8 7 .  V .1 0 1 .  P .  K 1 0 7 .
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3 3 6 .  L o c a l  v i b r a t i o n a l  m o d e s  o f  t h e  m e t a s t a b l e  d i c a r b o n  c e n t e r  ( C s - C i )  i n  

s i l i c o n  /  E .  V .  L a v r o v ,  L .  H o f f m a n n ,  B .  B .  N i e l s e n .  P h y s ic a l R ev iew  B . 1 9 9 9 .  V . 6 0 .  

P .  8 0 8 1 - 8 0 8 6 .

3 3 7 .  S p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  d e f e c t  f o r m a t i o n  i n  t h e  n S i  s i n g l e  c r y s t a l s  a t  e l e c t r o n  

i r r a d i a t i o n  /  S . L u n i o v ,  A .  Z i m y c h ,  M .  K h v y s h c h u n  [ a n d  o t h e r s ] .  E a s te rn -E u ro p e a n  

J o u rn a l o f  E n te rp r is e  T e ch n o lo g ie s . 2 0 1 8 .  V o l .  6 , №  1 2 ( 9 6 ) .  P .  3 5 - 4 2 .

3 3 8 .  Т е х н о л о г и я  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  к р е м н и я  /  Э .С .  Ф а л ь к е в и ч ,  

Э .О .  П у л ь н е р ,  И .Ф .  Ч е р в о н ы й  и  д р .  М . :  М е т а л л у р г и я ,  1 9 9 2 .  4 0 8  с .

3 3 9 .  V a c a n c y - o x y g e n  c o m p l e x  i n  S i^ x G e x  c r y s t a l s  /  V .P .  M a r k e v i c h ,

A .  R .  P e a k e r ,  L .  I .  M u r i n ,  N .  V . A b r o s i m o v .  A p p l. Phys. L e tt.  2 0 0 3 .  V . 8 2 .  N .  1 6 . 

P .  2 6 5 2 - 2 6 5 4 .

3 4 0 .  P o i n t  D e f e c t s  i n  G r o u p  I V  S e m i c o n d u c t o r s :  C o m m o n  S t r u c t u r a l  a n d  

P h y s i c o - c h e m i c a l  A s p e c t s  /  S . P i z z i n i .  M a te r ia ls  R esearch  F o ru m  L L C .  2 0 1 7 .  

V .  1 0 . P .  1 3 4 .

3 4 1 .  N e w  i n f r a r e d  v i b r a t i o n a l  b a n d s  r e l a t e d  t o  i n t e r s t i t i a l  a n d  s u b s t i t u t i o n a l  

o x y g e n  i n  s i l i c o n  /  L .  I .  M u r i n ,  V . P .  M a r k e v i c h ,  T . H a l l b e r g ,  J .  L .  L i n d s t r ö m .  Sol. St. 

P henom ena . 1 9 9 9 .  V .  6 9 - 7 0 .  P .  3 0 9 .

3 4 2 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  a n  i n t e r s t i t i a l  c a r b o n - i n t e r s t i t i a l  o x y g e n  c o m p l e x  i n  

s i l i c o n  /  J .  M .  T r o m b e t t a ,  G .  D .  W a t k i n s .  A p p l. Phys. Le t. 1 9 8 7 .  V .  5 1 .  N .  1 4 . 

P .  1 1 0 3 .

3 4 3 .  E P R  O b s e r v a t i o n  o f  t h e  I s o l a t e d  I n t e r s t i t i a l  C a r b o n  A t o m  i n  S i l i c o n  /  

G .  D .  W a t k i n s ,  K .  L .  B r o w e r .  Phys. Rev. L e tt.  1 9 7 6 .  V .  3 6 ,  N .  2 2 .  P .  1 3 2 9 - 1 3 3 2 .

3 4 4 .  Е ф е к т и в н і с т ь  в з а є м о д і ї  м і ж в у з л о в и н н о г о  в у г л е ц ю  з  к и с н е м ,  о л о в о м  

і  в у г л е ц е м  з а м і щ е н н я  в  о п р о м і н е н о м у  к р е м н і ї  /  М .  І .  Г р и ц е н к о ,  О .  О .  К о б з а р ,  

Ю .  В .  П о м о з о в  т а  ін .  Укр. ф із. ж у р н .  2 0 1 0 .  Т . 5 5 ,  №  2 .  С .  2 2 3 - 2 2 8 .

3 4 5 .  C a r b o n - r e l a t e d  r a d i a t i o n  d a m a g e  c e n t r e s  i n  C z o c h r a l s k i  s i l i c o n  /  

G .  D a v i e s ,  A .  S . O a t e s ,  R .  C .  N e w m a n  e t  a l .  J. Phys. C . 1 9 8 6 .  V .  1 9 . P .  8 4 1 .

3 4 6 .  М о д и ф и ц и р о в а н и е  п о л у п р о в о д н и к о в  п у ч к а м и  п р о т о н о в  /

B .  В .  К о з л о в с к и й ,  В .  А .  К о з л о в ,  В  .Н . Л о м а с о в .  Ф Т П .  2 0 0 0 .  Т . 3 4 ( 2 ) .  С .  1 2 9 -  1 4 7 .
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3 4 7 .  P i e z o r e s i s t i v e  C M O S  s e n s o r  f o r  o u t - o f - p l a n e  n o r m a l  s t r e s s  /  B .  L e m k e ,  

R .  B a s k a r a n ,  O .  P a u l .  S e n s o r A c tu a t  A -p h y s . 2 0 1 2 .  V o l .  1 7 6 .  P .  1 0 - 1 8 .

3 4 8 .  E f f e c t  o f  p a r a m e t e r s  o f  G e ( S i ) / S i ( 0 0 1 )  s e l f - a s s e m b l e d  i s l a n d s  o n  t h e i r  

e l e c t r o l u m i n e s c e n c e  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  /  D .  N .  L o b a n o v ,  A .  V .  N o v i k o v ,

K .  E .  K u d r y a v t s e v  e t  a l .  S e m ic o n d u c to rs . 2 0 0 9 .  V o l .  4 3 ,  I s .  3 .  P .  3 1 3 - 3 1 7 .

3 4 9 .  S i / G e  n a n o s t r u c t u r e s  /  K .  B r u n n e r  . Rep. P ro g . P h y s . 2 0 0 2 .  V o l .  6 5 ,  

N o .  1 . P .  2 7 .

3 5 0 .  S i l i c o n - B a s e d  M a t e r i a l s  a n d  D e v i c e s  /  H .  S . N a l w a .  S a n  D i e g o :  

A c a d e m i c  P r e s s ,  2 0 0 1 .  6 0 9  p .

3 5 1 .  S e m i c o n d u c t o r  S i l i c o n  C r y s t a l  T e c h n o l o g y  /  S . F u m i o .  E l s e v i e r  S c i e n c e  

&  T e c h n o l o g y ,  2 0 1 2 .  4 3 5  p .

3 5 2 .  S i l i c o n - o n - I n s u l a t o r  S p e c t r a l  F i l t e r s  F a b r i c a t e d  W i t h  C M O S  

T e c h n o l o g y /  W .  B o g a e r t s ,  S . K .  S e l v a r a j a ,  P .  D u m o n  e t  a l .  IE E E  J o u r n a l o f  S e le c te d  

T o p ic s  in  Q u a n tu m  E le c t r o n ic s . 2 0 1 0 .  V .  1 6 . P .  3 3 - 4 4 .

3 5 3 .  C o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  d o n o r - i n d u c e d  q u a n t u m  d o t s  i n  S i  n a n o - c h a n n e l s  

b y  s i n g l e - e l e c t r o n  t r a n s p o r t  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  K e l v i n  p r o b e  f o r c e  m i c r o s c o p y  /  K .  

T y s z k a ,  D .  M o r a r u ,  A .  S a m a n t a  e t  a l .  J o u r n a l o f  A p p l ie d  P h y s ic s . 2 0 1 5 .  V .  1 1 7 .  

P . 2 4 4 3 0 7 .

3 5 4 .  D i v a c a n c y  d e f e c t s  i n  g e r m a n i u m  s t u d i e d  u s i n g  d e e p - l e v e l  t r a n s i e n t  

s p e c t r o s c o p y  /  M .  C h r i s t i a n  P e t e r s e n ,  A .  N y l a n d s t e d  L a r s e n ,  A .  M e s l i .  P hys. Rev. B . 

2 0 1 0 .  V o l .  8 2 .  P .  0 7 5 2 0 3 .

3 5 5 .  В л и я н и е  о д н о о с н ы х  д е ф о р м а ц и й  н а  п о л о ж е н и е  г л у б о к о г о  у р о в н я  

з о л о т а  в  n - G e  /  А .  К .  С е м е н ю к ,  П .  Ф . Н а з а р ч у к .  Ф Т П . 1 9 8 4 .  Т . 1 8 ,  №  3 . 

С .  5 4 0 - 5 4 2 .

3 5 6 .  В л и я н и е  о д н о о с н о й  д е ф о р м а ц и и  н а  э н е р г и ю  и о н и з а ц и и  А - ц е н т р а  в  

n - S i  /  А .  К .  С е м е н ю к ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к .  Ф Т П . 1 9 8 5 .  Т . 1 9 ,  №  7 . С .  1 3 3 1 - 1 3 3 3 .

3 5 7 .  К о н с т а н т и  д е ф о р м а ц і й н о г о  п о т е н ц і а л у  S u т а  S d у  n  -  S i , в и з н а ч е н і  

м е т о д о м  т е н з о р е з и с т и в н о г о  е ф е к т у  /  С .  В .  Л у н ь о в ,  Л .  І .  П а н а с ю к ,  С .  А .  

Ф е д о с о в .  У кр . ф із. ж у р н . 2 0 1 2 .  Т . 5 7 .  № 6 . С . 6 3 6 - 6 4 1 .
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3 5 8 .  Э в о л ю ц и я  с т р у к т у р н о - ф а з о в о г о  с о с т о я н и я  и  р а д и а ц и о н н а я  

с т о й к о с т ь  к о н с т р у к ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  /  В .Н .  В о е в о д и н ,  И . М .  Н е к л ю д о в .  

К и е в ,  2 0 0 6 .  3 7 6  с .

3 5 9 .  В о п р о с ы  р а д и а ц и о н н о й  т е х н о л о г и  п о л у п р о в о д н и к о в  /  П о д  р е д .  

Л .  С .  С м и р н о в а .  Н о в о с и б и р с к :  Н а у к а ,  1 9 8 0 .  2 9 1  c .

3 6 0 .  Э л е к т р о н н о п а р а м а г н и т н ы й  р е з о н а н с  в  н е й т р о н н о - л е г и р о в а н ы х  

п о л у п р о в о д н и к а х  с  и з м е н ё н н ы м  и з о т о п н ы м  с о с т а в о м  /  П .  Г .  Б а р а н о в ,

А .  Н .  И о н о в ,  И .В .  И л ь и н  и  д р .  Ф Т Т .  2 0 0 3 .  Т . 4 5 ,  В .  6 . C .  9 8 8 - 9 9 5 .

3 6 1 .  Л о к а л ь н ы е  к о л е б а т е л ь н ы е  м о д ы  к о м п л е к с а  к и с л о р о д - в а к а н с и я  в  

г е р м а н и и  /  В .  В .  Л и т в и н о в ,  Л .  И .  М у р и н ,  Д .  Л .  Л и н д с т р о м  и  д р .  Ф и зи к а  и 

т е хн и ка  п о л уп ро водни ко в .  2 0 0 2 .  3 6 ( 6 ) .  C .  6 5 8 - 6 6 1 .

3 6 2 .  E l e c t r o n  P a r a m a g n e t i c  R e s o n a n c e  i n  I r r a d i a t e d  O x y g e n - D o p e d  

G e r m a n i u m  /  J .  J r .  A .  B a l d w i n .  J o u rn a l o f  A p p lie d  P h ys ics .  1 9 6 5 .  3 6 ( 3 ) .  P .  7 9 3 - 7 9 5 .

3 6 3 .  O x y g e n - D e f e c t  C o m p l e x e s  i n  N e u t r o n - I r r a d i a t e d  G e r m a n i u m  /  

R .  E .  W h a n .  J o u rn a l o f  A p p lie d  P hys ic .  1 9 6 6 .  3 7 ( 6 ) .  P .  2 4 3 5 - 2 4 3 9 .

3 6 4 .  F e a t u r e s  o f  R a d i a t i o n - D e f e c t  A n n e a l i n g  i n  n - G e  S i n g l e  C r y s t a l s

I r r a d i a t e d  w i t h  H i g h - E n e r g y  E l e c t r o n s  /  S . V . L u n i o v ,  A .  I .  Z i m y c h ,

M .  V .  K h v y s h c h u n  [ a n d  o t h e r s ] .  U k ra in ia n  J o u rn a l o f  P h ys ics .  2 0 1 9 .  6 4 ( 2 ) .  P .  1 5 1 .

3 6 5 .  І з о т е р м і ч н и й  в і д п а л  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  о п р о м і н е н и х  

е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л а х  n - G e  /  С .В .  Л у н ь о в ,  А .  І .  З і м и ч ,  Ю .  А .  Г е р а с и м ю к  / /  

Л а ш к а р ь о в с ь к і  ч и т а н н я :  з б .  т е з  д о п .  к о н ф .  м о л о д и х  в ч е н и х  з  ф і з и к и  

н а п і в п р о в і д н и к і в  з  м і ж н а р о д н о ю  у ч а с т ю ,  І н с т и т у т  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  

і м е н і  В .Є .  Л а ш к а р ь о в а  Н А Н  У к р а ї н и ,  м .  К и ї в ,  5 - 7  к в і т н я  2 0 1 7  р о к у .  K . ,  2 0 1 7 .

C .  4 5 - 4 6 .

3 6 6 .  М о д е л і  в і д п а л у  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  

м о н о к р и с т а л а х  n - G e  /  С .В .  Л у н ь о в ,  А .  І .  З і м и ч ,  В .  Т  М а с л ю к ,  І .  Г .  М е г е л а  / /  

X X I V  щ о р і ч н а  н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  І н с т и т у т у  я д е р н и х  д о с л і д ж е н ь  Н А Н  

У к р а ї н и :  т е з и  д о п о в і д е й ,  У к р а ї н а  м .  К и ї в ,  1 0 - 1 3  к в і т н я  2 0 1 7  р о к у .  К . ,  2 0 1 7 .  

С .  1 4 8 - 1 4 9 .
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3 6 7 .  А к у с т о  с т и м у л и р о в а н н о е  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а  

р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в  в  к р и с т а л а х  G e  /  Я .  М .  О л и х ,  И .  А .  Л и с ю к ,  

Н .  Д .  Т и м о ч к о .  Технология и ко н ст р уи р о ва н и е  в элект р онн ой  ап па ра т ур е . 2 0 0 4 .  

№  3 . С .  9 - 1 3 .

3 6 8 .  M o d e r n  m e t h o d s  o f  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  s e m i c o n d u c t o r  m a t e r i a l s  r a d i a t i o n  

h a r d n e s s  /  L .  I .  B a r a b a s h ,  I .  M .  V i s h n e v s k y ,  A .  A .  G r o z a ,  [ a n d  o t h e r s ] .  P ro b le m s  o f  

A to m ic  S cience a n d  T e ch no lo gy .  2 0 0 7 .  P .  1 8 2 - 1 8 9 .

3 6 9 .  О п р е д и л е н и е  п а р а м е т р о в  о т ж и г а  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в  в  

м о н о к р и с т а л л а х  n - G e  о б л у ч ё н н ы х  б ы с т р ы м и  е л е к т р о н а м и  /  С .  В .  Л у н е в ,  

А .  И .  З и м и ч ,  Н .  В .  Х в ы щ у н  и  д р .  / /  1 2 - й  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я  

« В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с  т в е р д ы м  т е л о м »  ( В И Т Т - 2 0 1 7 ) ,  М и н с к ,  Б е л а р у с ь ,  

1 9 - 2 2  с е н т .  2 0 1 7  г .  /  р е д к о л . :  В .В .  У г л о в  ( о т в . р е д . )  [ и  д р . ] .  М и н с к :  И з д .  ц е н т р  

Б Г У ,  2 0 1 7 .  С .  1 6 4 - 1 6 6 .

3 7 0 .  В л и я н и е  о б л у ч е н и я  и  о т ж и г а  н а  т е р м и ч е с к у ю  с т а б и л ь н о с т ь  

р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в  в  к р е м н и и  /  М .  Д .  В а р е н ц о в ,  Г .П .  Г а й д а р ,

A .  П .  Д о л г о л е н к о ,  П .  Г .  Л и т о в ч е н к о .  В о п р о с ы  а т о м н о й  н а уки  и т ехники . 2 0 1 0 .  

№  5 . С .  2 7 - 3 5 .

3 7 1 .  О б  э н е р г е т и ч е с к о м  у р о в н е  и  о т ж и г е  А - ц е н т р а  в  г е р м а н и и  /

B .  В .  Л и т в и н о в ,  В .И .  У р е н е в ,  В .А .  Ш е р ш е л ь .  Ф Т П .  1 9 8 3 .  Т . 1 7 ( 9 ) .  C .  1 6 2 3 - 1 6 2 6 .

3 7 2 .  C l a e s  C . ,  S i m o e n  E .  G e r m a n i u m - B a s e d  T e c h n o l o g i e s  E l s e v i r .  O x f o r d ,  

2 0 0 7 .  4 8 0  p .

3 7 3 .  S t r u c t u r e  a n d  S p a t i a l  D i s t r i b u t i o n  o f  G e  N a n o c r y s t a l s  S u b j e c t e d  t o  F a s t  

N e u t r o n  I r r a d i a t i o n .  S h a i  L e v y ,  I s s a i  S h l i m a k ,  D a v i d  H .  D r e s s l e r  [ a n d  o t h e r s ] .  

N a n o m a te r. n a n o te ch n o l.  2 0 1 1 .  V o l .  1 , №  1. P .  5 2 - 5 7 .

3 7 4 .  R a d i a t i o n  e f f e c t s  i n  S i - G e  q u a n t u m  s i z e  s t r u c t u r e .  N .  A .  S o b o l e v .  

S e m ico n d u c to rs .  2 0 1 3 .  V o l .  4 7  ( 2 ) .  P .  2 1 7 - 2 2 7 .

3 7 5 .  I o n i z i n g  R a d i a t i o n  D e t e c t o r s  B a s e d  o n  G e - D o p e d  O p t i c a l  F i b e r s  I n s e r t e d  

i n  R e s o n a n t  C a v i t i e s .  S . A v i n o ,  V .  D 'A v i n o ,  A .  G i o r g i n i  [ a n d  o t h e r s ] .  Sensors. 2 0 1 5 .  

V .  1 5 . P .  4 2 4 2 - 4 2 5 2 .

3 7 6 .  W i l l i a m  A n d r e w .  H a n d b o o k  o f  s i l i c o n  b a s e d  M E M S  m a t e r i a l s  a n d

http://link.springer.com/journal/11453
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t e c h n o l o g i e s ,  e d i t e d  b y  M .  T i l l i ,  M .  P a u l a s t o - K r o c k e l ,  T . M o t o o k a  [ a n d  o t h e r s ] .  

2 0 1 5 .  8 2 6  p .

3 7 7 .  A p p l i c a t i o n s  o f  I o n i z i n g  R a d i a t i o n  i n  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g :  V o l .  1 . Y . 

S u n ,  A .  G .  C h m i e l e w s k i .  W a r s z a w a :  I n s t i t u t e  o f  N u c l e a r  C h e m i s t r y  a n d  T e c h n o l o g y ,  

2 0 1 7 .  2 4 4  p .

3 7 8 .  R a d i a t i o n  t e c h n o l o g i e s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s e m i c o n d u c t o r  d e v i c e s  /  

A .  V .  G r a d o b o e v ,  A .  V .  S i m o n o v a  / /  P h y s i c a l  a n d  t e c h n i c a l  p r o b l e m s  i n  s c i e n c e ,  

i n d u s t r y  a n d  m e d i c i n e :  a  c o l l e c t i o n  o f  a b s t r a c t s  o f  r e p o r t s  o f  t h e  I X  I n t e r n a t i o n a l  

S c i e n t i f i c  a n d  P r a c t i c a l  C o n f e r e n c e ,  T o m s k ,  S e p t e m b e r  2 1 - 2 2 ,  2 0 1 7 .  T o m s k :  T P U  

P u b l i s h i n g  H o u s e ,  2 0 1 7 .  P .  6 9 .

3 7 9 .  A n o m a l o u s  s c a t t e r i n g  o f  e l e c t r o n s  i n  n - S i  c r y s t a l s  i r r a d i a t e d  w i t h  

p r o t o n s .  T . A .  P a g a v a ,  N .  I .  M a i s u r a d z e .  S e m ico n d u c to rs .  2 0 1 0 .  V .  4 4 ( 2 ) .  P .  1 5 1 ­

1 5 4 .

3 8 0 .  М а т е р и а л ы  и  у с т р о й с т в а  с  г и г а н т с к и м  р а д и а ц и о н н ы м  р е с у р с о м . В .М .  

К о ш к и н ,  Н .В .  В о л о в и ч е в ,  Ю .Г .  Г у р е в и ч  и  д р .  М ат е ри алы  сцинт илляционной  

т ехники. Х а р ь к о в :  И н - т  м о н о к р и с т а л л о в .  2 0 0 6 .  С . 6 0 .

3 8 1 .  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п а р а м е т р и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  

а в и а ц и о н н ы х  д а т ч и к о в  д а в л е н и я .  А .  Г .  Б у р я ч е н к о ,  Г .  С .  Р а н ч е н к о ,  С .  М .  

Р я б о к о н ь .  А в и а ц и о н н о -ко с м и ч е с ка я  т е хн и ка  и т ехнология. 2 0 1 3 .  №  8 . -  С .  2 4 0 ­

2 4 5 .

3 8 2 .  Р а з р а б о т к а  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  д а т ч и к о в  

д а в л е н и я .  Е .  А .  М о к р о в ,  И .  Н .  Б а р и н о в .  П р и б о р ы  и сист ем ы . Управление, 

конт роль, д и а гно ст ика .  2 0 0 9 .  N .  1 . С . 2 3 - 2 7 .

3 8 3 .  И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  э л е к т р о н н о г о  о б л у ч е н и я  н а  к р е м н и е в ы е  

т е н з о р е з и с т о р ы .  А .  А .  Д р у ж и н и н ,  И .  И .  М а р ь я м о в а ,  А .  П .  К у т р а к о в  и  д р .  

Технология и ко н ст р уи р о ва н и е  в эле кт р о нн о й  ап парат уре . 2 0 1 0 .  №  1. С .  2 6 - 2 9 .

3 8 4 .  М о д е л и р о в а н и е  р а д и а ц и о н н о й  с т о й к о с т и  H E M T .  Е .А .  Т а р а с о в а .  

Вест . Н и ж е г о р о д с к о г о  у н -т а  им. Н . И . Л о б а че вско го .  2 0 1 4 .  №  1 ( 2 ) .  C .  1 0 0 ­

1 1 5 .

3 8 5 .  S p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  i n  u n i a x i a l l y  d e f o r m e d  n - G e

http://koshkin.org.ua/Docs/GiganTKoshkin.pdf
http://koshkin.org.ua/Docs/GiganTKoshkin.pdf
http://koshkin.org.ua/Docs/GiganTKoshkin.pdf
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s i n g l e  c r y s t a l s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  r a d i a t i o n  d e f e c t s .  S .V .  L u n i o v ,  A . I .  Z i m y c h ,  P .F .  

N a z a r c h u k  [ a n d  o t h e r s ] .  R a d ia t io n  E ffe c ts  a n d  D e fe c ts  in  S o lid s .  2 0 1 6 .  V o l .  1 7 1 ,  

I s s u e  1 1 - 1 2 .  P .  8 5 5 - 8 6 8 .

3 8 6 .  T h e  i m p a c t  o f  u n i a x i a l  d e f o r m a t i o n  a n d  i r r a d i a t i o n  o n  t h e  e l e c t r i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  s i n g l e  c r y s t a l s  n - G e  /  S .V .  L u n i o v ,  A . I .  Z i m y c h ,  V .T .  M a s l y u k  [ a n d  

o t h e r s ] .  A u s t r i a ,  V i e n n a :  “ E a s t  W e s t ”  A s s o c i a t i o n  f o r  A d v a n c e d  S t u d i e s  a n d  H i g h e r  

E d u c a t i o n  G m b H ,  2 0 1 7 .  1 3 6  p .

3 8 7 .  Р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л а х  n -  

G e  п р и  н а я в н о с т і  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  /  С .В .  Л у н ь о в ,  А . І .  З і м и ч ,  П .Ф .  Н а з а р ч у к  

т а  ін .  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  7 - м о ї  У к р а ї н с ь к о ї  н а у к о в о ї  к о н ф е р е н ц і ї  з  ф і з и к и  

н а п і в п р о в і д н и к і в  ( У Н К Ф Н - 7 )  ( з  м і ж н а р о д н о ю  у ч а с т ю ) ,  2 6 - 3 0  в е р е с н я  2 0 1 6  р . ,  

У к р а ї н а ,  м .  Д н і п р о ,  2 0 1 6  р .  С .  7 6 - 7 7 .

3 8 8 .  M e c h a n i s m s  o f  e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  i n  u n i a x i a l l y  d e f o r m e d  s i l i c o n  s i n g l e  

c r y s t a l s  w i t h  r a d i a t i o n  d e f e c t s .  S . V .  L u n i o v ,  V .  V .  L y s h u k ,  V .  T . M a s l y u k  [ a n d  

o t h e r s ] .  L a tv ia n  J o u rn a l o f  P h ys ic s  a n d  T e c h n ic a l Sciences. 2 0 1 9 .  V .  5 6 ( 5 ) .  P .  4 5 - 5 7 .

3 8 9 .  T h e  i m p a c t  o f  r a d i a t i o n  d e f e c t s  o n  t h e  m e c h a n i s m s  o f  e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  

i n  s i n g l e  c r y s t a l s  n - G e  /  S .V .  L u n i o v ,  A . I .  Z i m y c h ,  P .F .  N a z a r c h u k  [ a n d  o t h e r s ]  / /  

T h e  X X t h  I n t e r n a t i o n a l  S e m i n a r  o n  P h y s i c s  a n d  C h e m i s t r y  o f  S o l i d s ,  S e p t e m b e r  1 3 ­

1 6 ,  2 0 1 5 ,  L v i v ,  2 0 1 5 .  P .  3 0 .

3 9 0 .  В п л и в  о д н о в і с н о ї  д е ф о р м а ц і ї  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  

м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  о п р о м і н е н и х  в и с о к о е н е р г е т и ч н и м и  е л е к т р о н а м и  /

С .В .  Л у н ь о в ,  А . І .  З і м и ч ,  П .Ф .  Н а з а р ч у к  т а  ін .  / /  Т е з и  д о п .  к о н ф .  м о л о д и х  в ч е н и х  

з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  “ Л а ш к а р ь о в с ь к і  ч и т а н н я ”  з  м і ж н а р о д н о ю  у ч а с т ю ,  

К и ї в ,  6 - 8  к в і т н я  2 0 1 6  р .  І н с т и т у т  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  і м е н і

В .Є .  Л а ш к а р ь о в а  2 0 1 6  р .  С .  9 1 - 9 2 .

3 9 1 .  И н т е р п р е т а ц и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о  т е м п е р а т у р н о й  

з а в и с и м о с т и  х о л л о в с к о й  п о д в и ж н о с т и  в  к р е м н и и  p - т и п а ,  о б л у ч е н н о м  

б ы с т р ы м и  е л е к т р о н а м и .  С .В .  Б е з л ю д н ы й ,  Н .В .  К о л е с н и к о в .  Ф Т П .  1 9 8 1 .  Т .1 5 ,  

B .  2 .  C .  2 1 8 - 2 2 9 .
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3 9 2 .  S i l i c o n  p - M O S  a n d  n - M O S  t r a n s i s t o r s  w i t h  u n i a x i a l l y  s t r a i n e d  c h a n n e l s  

i n  e l e c t r o n i c  d e v i c e  n a n o t e c h n o l o g y .  A .  E .  G o r i n  e t  a l .  U kr. J. P hys. 2 0 1 1 .  Т . 5 6 .  С . 

9 1 7 - 9 2 1 .

3 9 3 .  S p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  i n t e r v a l l e y  s c a t t e r i n g  o f  c h a r g e  c a r r i e r s  i n  n - S i  a t  

h i g h  t e m p e r a t u r e s .  A .  V .  F e d o s o v ,  S . V .  L u n i o v ,  S . A .  F e d o s o v .  S e m icon du c to rs . 

2 0 1 0 .  V o l .  4 4 ,  I s s u e  1 0 . P .  1 2 6 3 - 1 2 6 5 .

3 9 4 .  G a l v a n o m a g n e t i c  e f f e c t s  o f  h o t  e l e c t r o n s  i n  n - t y p e  s i l i c o n .  H e i n r i c h  H . ,  

M .  K r i e c h b a u m .  J o u rn a l o f  P h ys ics  a n d  C h e m is try  o f  S o lid s .  1 9 7 0 .  V .  3 1 ,  I s s u e  5 . 

P .  9 2 7 - 9 3 8 .

3 9 5 .  A  r e v i e w  o f  s o m e  c h a r g e  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  o f  s i l i c o n .  C .  J a c o b o n i ,  C . 

C a n a l i ,  G .  O t t a v i a n i  [ a n d  o t h e r s ] .  S o lid -S ta te  E le c tro n ic s .  1 9 7 7 .  V .  2 0 ,  I s s u e  2 .  P .  7 7 ­

8 9 .

3 9 6 .  T h e  n o n - p a r a b o l i c i t y  o f  t h e  n - S i  c o n d u c t i o n  b a n d  c a u s e d  b y  e l a s t i c  

d e f o r m a t i o n  a l o n g  t h e  [ 1 1 1 ]  d i r e c t i o n .  P .  I .  B a r a n s k i i ,  V .  V .  K o l o m o e t s ,  

S . S . K o r o l y u k .  P h y s ic a  s ta tu s  s o l id i (b). 1 9 8 3 .  Т . 1 1 6 .  № .  2 .  С .  K 1 0 9 - K 1 1 2 .

3 9 7 .  M e c h a n i s m s  o f  e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  i n  u n i a x i a l l y  d e f o r m e d  n - G e  ( S b ,  A u )  

s i n g l e  c r y s t a l s .  S .V .  L u n i o v ,  P .F .  N a z a r c h u k ,  A . I .  Z i m y c h  [ a n d  o t h e r s ] .  C on de nsed  

M a t te r  P hys ics. 2 0 1 9 .  V .  2 2 ,  N o .  1. P .  1 3 7 0 2 .

3 9 8 .  В п л и в  о д н о в і с н о г о  т и с к у  н а  м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  

м о н о к р и с т а л а х  г е р м а н і ю ,  л е г о в а н и х  д о м і ш к а м и  с у р м и  т а  з о л о т а  /

С .В .  Л у н ь о в ,  А . І .  З і м и ч ,  П .Ф .  Н а з а р ч у к  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  V I I I  У к р а ї н с ь к о ї  

н а у к о в о ї  к о н ф е р е н ц і ї  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  ( У Н К Ф Н  - 8 ) ,  У к р а ї н а ,  

У ж г о р о д ,  2 - 4  ж о в т н я  2 0 1 8  р .  C .  5 8 - 5 9 .

3 9 9 .  D e e p  i m p u r i t i e s  i n  s e m i c o n d u c t o r s .  A .G .  M i l n e s .  W i l e y - I n t e r s c i e n c e ,  

N e w  Y o r k ,  1 9 7 3 .  5 4 4  p .

4 0 0 .  E f f e c t  o f  p r e s s u r e  o n  t h e  e n e r g y  l e v e l s  o f  i m p u r i t i e s  i n  s e m i c o n d u c t o r s .  

I I I .  G o l d  i n  g e r m a n i u m .  M .  G . H o l l a n d ,  W .  P a u l .  P h y s ic a l R ev iew . 1 9 6 2 .  V .  1 2 8 ,  

№  1 , P .  4 3 - 5 5 .

4 0 1 .  H i g h  p r e s s u r e  a s  a n  e x t e r n a l  f a c t o r ,  e f f e c t i v e l y  g o v e r n i n g  a  c h a o t i c  

p o t e n t i a l  o f  c r y s t a l l i n e  s e m i c o n d u c t o r s .  I .  K .  K a m i l o v ,  M .  I .  D a u n o v ,  S . F .  G a b i b b o v
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[ a n d  o t h e r s ] .  In  J o u rn a l o f  P h ys ics : C on fe ren ce  Series. 2 0 0 8 .  V o l .  1 2 1 .  N o .  2 .  

P .  0 2 2 0 0 6 .

4 0 2 .  Э ф ф е к т  т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  к р у п н о м а ш т а б н о г о  

п о т е н ц и а л ь н о г о  р е л ь е ф а  в  п о л у п р о в о д н и к а х .  В .Г .  К а р п о в .  Ф Т П .  1 9 8 1 .  Т .1 5 ,

B .  2 .  C .  2 1 7 - 2 2 3 .

4 0 3 .  E n h a n c i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  M E M S  p i e z o r e s i s t i v e  p r e s s u r e  s e n s o r  

u s i n g  g e r m a n i u m  n a n o w i r e .  S . M .  S h a b y ,  M .  G .  P r e m i ,  B .  M a r t i n .  P ro c e d ia  

M a te r ia ls  Science. 2 0 1 5 .  V .  1 0 . P .  2 5 4 - 2 6 2 .

4 0 4 .  В п л и в  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  н а  т е н з о о п і р  м о н о к р и с т а л і в  n - G e .

C .  В .  Л у н ь о в ,  А . І .  З і м и ч ,  М . В .  Х в и щ у н  т а  ін .  С е н со р н а  е л е кт р о н іка  і 

м ік р о с и с т е м н і т ехнології. 2 0 1 7 .  Т . 1 4 . № 1 .  С .  5 8 - 6 5 .

4 0 5 .  Т е н з о д а т ч и к и  н а  о с н о в і  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  в и с о к и х  е н е р г і й  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  /  С .В .  Л у н ь о в ,  А . І .  З і м и ч ,  Ю . А .  Г е р а с и м ю к  т а  ін .  / /  Т е з и  

д о п .  7 - ї  М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о - т е х н і ч н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  « С е н с о р н а  е л е к т р о н і к а  т а  

м і к р о с и с т е м н і  т е х н о л о г і ї »  ( С Е М С Т  -  7 ) ,  3 0  т р а в н я  -  3  ч е р в н я  2 0 1 6  р . ,  У к р а ї н а ,  

м .  О д е с а ,  2 0 1 6  р .  С .1 3 9 .

4 0 6 .  H o l e  m o b i l i t y  e n h a n c e m e n t  i n  u n i a x i a l  s t r e s s e d  G e  d e p e n d e n c e  o n  s t r e s s  

a n d  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n .  J .  M a ,  Z .  F u ,  P .  L i u  e t  a l .  Sci. C h in a  Phys. M e ch . A s tro n .  

2 0 1 4 .  V .  5 7 .  P .  1 8 6 0 - 1 8 6 5 .

4 0 7 .  L o w - t e m p e r a t u r e  s e m i c o n d u c t o r  m e c h a n i c a l  s e n s o r s .  I .  M a r y a m o v a ,  

A .  D r u z h i n i n ,  E . L a v i t s k a .  Sensors a n d  A c tu a to rs  A :  P h y s ic a l.  2 0 0 0 .  V .  8 5 ( 1 - 3 ) .  

P .  1 5 3 - 1 5 7 .

4 0 8 .  S t r a i n - i n d u c e d  e f f e c t s  i n  p - t y p e  S i  w h i s k e r s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  

A .  D r u z h i n i n ,  I .  O s t r o v s k i i ,  Y .  K h o v e r k o  [ a n d  o t h e r s ] .  M a te r ia ls  Science in  

S e m ic o n d u c to r P ro ce ss in g .  2 0 1 5 .  V .  4 0 .  P .  7 6 6 - 7 7 1 .

4 0 9 .  S i n g l e  c r y s t a l  s i l i c o n  n a n o - w i r e  p i e z o r e s i s t o r s  f o r  m e c h a n i c a l  s e n s o r s .  

T . T o r i y a m a ,  Y . T a n i m o t o ,  S . S u g i y a m a .  J o u rn a l o f  m ic ro e le c tro m e c h a n ic a l system s. 

2 0 0 2 .  V .  1 1 ( 5 ) .  P .  6 0 5 - 6 1 1 .
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4 1 0 .  R a d i a t i o n  R e s i s t a n c e  o f  M E M S  S e n s o r s  a n d  M e t h o d s  o f  I t s  E s t i m a t i o n .  

A . I . V l a s o v ,  S . M i l e s h i n ,  T .A .  T s i v i n s k a y a .  P ro b le m s  o f  P e rs p e c tiv e  M ic r o -  a n d  

N a n o e le c tro n ic  System s D e ve lo p m e n t.  2 0 1 8 .  V .  4 .  P .  1 9 0 - 1 9 6 .

4 1 1 .  R a d i a t i o n  m o d i f i c a t i o n  o f  I I I - V  s e m i c o n d u c t o r  c o m p o u n d s  f o r  

e n h a n c e m e n t  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  s e n s o r s  p a r a m e t e r s  s t a b i l i t y  /  Y a .  K o s t ,  I .  

B o l s h a k o v a ,  I .  D u r a n  [ a n d  o t h e r s ]  / /  1 2 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  “ I n t e r a c t i o n  o f  

R a d i a t i o n  w i t h  S o l i d s ” , S e p t e m b e r  1 9 - 2 2 ,  2 0 1 7 .  B e l a r u s i a n  s t a t e  u n i v . ,  M i n s k ,  2 0 1 7 .  

P .  1 5 4 - 1 5 5 .

4 1 2 .  Р а д і а ц і й н а  м о д и ф і к а ц і я  я к  с п о с і б  с т а б і л і з а ц і ї  п а р а м е т р і в  I n - в м і с н и х  

н а п і в п р о в і д н и к о в и х  м а т е р і а л і в .  І .  А .  Б о л ь ш а к о в а ,  Я .  Я .  К о с т ь ,  

О .  Ю .  М а к і д о  т а  ін .  В іс н и к  Н а ц іо н а л ь н о го  ун іве р си т е т у "Л ь в ів с ь ка  

п о л іт е х н ік а ” . 2 0 1 2 .  №  7 3 4 .  С .  2 8 - 3 3 .

4 1 3 .  N e u t r o n - t r a n s m u t a t i o n  d o p i n g  a n d  r a d i a t i o n  m o d i f i c a t i o n  o f

s e m i c o n d u c t o r s :  C u r r e n t  s t a t u s  a n d  o u t l o o k .  N .  G .  K o l i n .  R uss ian  p h y s ic s  jo u r n a l .  

2 0 0 3 .  V .  4 6 ( 6 ) .  P .  5 4 3 - 5 5 1 .

4 1 4 .  T e c h n o l o g i c a l  t h e r m o d o n o r s  a r e  i n  t h e  t r a n s m u t a t i o n - d o p e d  g a m m a ­

i r r a d i a t i o n  s i l i c o n  /  L .  I .  P a n a s y u k ,  V .  V .  K o l o m o e t s ,  B .  B .  S u s  [ a n d  o t h e r s ]  / /  1 0 t h  

I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  “ I n t e r a c t i o n  o f  R a d i a t i o n  w i t h  S o l i d s ” , 2 4 - 2 7  S e p t e m b e r  

2 0 1 3 ,  B e l a r u s i a n  s t a t e  u n i v . ,  M i n s k ,  2 0 1 3 .  P .  1 3 7 - 1 3 9 .

4 1 5 .  T e n s o e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  e l e c t r o n - i r r a d i a t e d  n - S i  s i n g l e  c r y s t a l s  /  

S e r g i y  L u n i o v ,  P e t r o  N a z a r c h u k a ,  V o l o d y m y r  M a s l y u k .  East. E u r. J. P hys . 2 0 2 1 .  

V .  3 .  P .  3 7 - 4 2 .

4 1 6 .  S p r i n g e r  H a n d b o o k  o f  E l e c t r o n i c  a n d  P h o t o n i c  M a t e r i a l s .  S a f a  K a s a p ,  

P e t e r  C a p p e r .  S p r i n g e r  I n t e r n a t i o n a l  P u b l i s h i n g ,  2 0 1 7 .  P .  1 5 3 6 .

4 1 7 .  S e m i c o n d u c t o r  M a t e r i a l  a n d  D e v i c e  C h a r a c t e r i z a t i o n .  D i e t e r

K .  S c h r o d e r .  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  2 0 0 6 .  P .  8 0 0 .

4 1 8 .  M u l t i f u n c t i o n a l  s e n s o r s  o f  p h y s i c a l  q u a n t i t i e s .  P r i n c i p l e s ,  m o d e l s  a n d  

d e s i g n s  s t u d i e d  t h e  p r i n c i p l e s  o f  m u l t i f u n c t i o n a l  s e n s o r s  ( M F S )  p h y s i c a l  q u a n t i t i e s .  

E .  A .  L o m t e v ,  P .  G .  M i k h a y l o v ,  A .  U .  A n a l i e v a ,  A .  O .  S a z o n o v .  M ea su re m en t. 

M o n ito r in g .  M a n a g e m e n t. C o n tro l.  2 0 1 5 .  №  1 2  ( 2 ) .  P .  5 7 - 6 4 .

https://www.google.com.ua/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Dieter+K.+Schroder%22&source=gbs_metadata_r&cad=9
https://www.google.com.ua/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Dieter+K.+Schroder%22&source=gbs_metadata_r&cad=9
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4 1 9 .  T h e  i m p a c t  o f  e l e c t r o n  i r r a d i a t i o n  o n  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  n - G e  

s i n g l e  c r y s t a l s .  S .V .  L u n i o v . ,  A . I .  Z i m y c h ,  P .  F .  N a z a r c h u k  [ a n d  o t h e r s ] .  S C IR E A  

J o u rn a l o f  P h ys ics .  2 0 1 9 .  V .  4 ,  N o .  1 . P .  1 - 7 .

4 2 0 .  В п л и в  в и с о к о п р о в і д н и х  в к л ю ч е н ь  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  

о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  /  С .В .  Л у н ь о в ,  А . І .  З і м и ч ,  

В . Т  М а с л ю к ,  І .Г .  М е г е л а  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  X X I V  щ о р і ч н о ї  н а у к о в о ї  к о н ф е р е н ц і ї  

І н с т и т у т у  я д е р н и х  д о с л і д ж е н ь  Н А Н  У к р а ї н и ,  м .  К и ї в ,  1 6  - 2 0  к в і т н я  2 0 1 8  р о к у ,  

2 0 1 8 .  C .  1 3 2 - 1 3 3 .

4 2 1 .  А л е й н и к о в  А . Ф . ,  Г р и д ч и н  В . А . ,  Ц а п е н к о  М . П .  Д а т ч и к и  

( п е р с п е к т и в н ы е  н а п р а в л е н и я  р а з в и т и я )  П о д  р е д .  п р о ф .  М .  П .  Ц а п е н к о .  

Н о в о с и б и р с к :  И з д - в о  Н Г Т У ,  2 0 0 1 .  1 7 6  с .

4 2 2 .  P l a n a r  H a l l  e f f e c t  i n  t h e  v e r t i c a l  H a l l  s e n s o r .  C .  S c h o t t ,  P .  A .  B e s s e ,  

R .  S . P o p o v i c .  Sensors a n d  A c tu a to rs  A :  P h y s ic a l.  2 0 0 0 .  V . 8 5 ( 1 - 3 ) .  P .  1 1 1 - 1 1 5 .

4 2 3 .  С о в р е м е н н ы е  п р о м ы ш л е н н ы е  д а т ч и к и  т о к а .  А .  Д а н и л о в .  

С оврем енная  эл ект р они ка .  2 0 0 4 .  № 1 0 .  C . 2 6 - 3 5 .

4 2 4 .  D e t e c t i o n  o f  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n  a n d  m a g n e t i c  f l u x  t r a p p i n g  

i n  a  n i o b i u m  m i c r o - r i n g  b y  u s i n g  m i c r o - H a l l  s e n s o r s .  Y .  H .  K a h n g ,  Y . W . K i m ,  

M .  S . K i m  [ a n d  o t h e r s ] .  J o u rn a l o f  the K o re a n  P h y s ic a l S oc ie ty . 2 0 1 6 .  V .  6 9 ( 9 ) .  

P .  1 4 5 6 - 1 4 6 1 .

4 2 5 .  M a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  a r r a y  o f  i n t e g r a t e d  H a l l  s e n s o r s  o n  t h e  

C A S T O R  t o k a m a k .  I . D u r a n ,  O .  H r o n o v a ,  J .  S t ö c k e l  [ a n d  o t h e r s ] .  R ev iew  o f  S c ie n tif ic  

In s tru m e n ts .  2 0 0 8 .  V .  7 9 ( 1 0 ) .  P .  1 0 F 1 2 3 .

4 2 6 .  D e v e l o p m e n t  o f  i n t e r n a l  m a g n e t i c  p r o b e  f o r  c u r r e n t  d e n s i t y  p r o f i l e  

m e a s u r e m e n t  i n  V e r s a t i l e  E x p e r i m e n t  S p h e r i c a l  T o r u s .  J . Y a n g ,  J .  W .  L e e ,  B .  K .  J u n g  

[ a n d  o t h e r s ] .  R ev iew  o f  S c ie n tif ic  In s tru m e n ts .  2 0 1 4 .  V . 8 5 ( 1 1 ) .  P .  1 1 D 8 0 9 .

4 2 7 .  M o d e r n  m a g n e t i c  f i e l d  s e n s o r s - a  r e v i e w .  S . T u m a n s k i .  P rz e g la d  

e le k tro te c h n ic z n y . 2 0 1 3 .  V . 1 0  ( 1 ) .  P .  1 - 1 2 .

4 2 8 .  О г л я д  г а л ь в а н о м а г н і т н и х  в и м і р ю в а ч і в  п а р а м е т р і в  м а г н і т н о г о  п о л я .  

В .С .  О с а д ч у к , О . В .  О с а д ч у к ,  О .П .  Б і л и л і в с ь к а ,  О .М .  Ж а г л о в с ь к а .  В іс н и к  Н Т У  

« Х П І» . С е р ія : А в т о м а т и ка  т а  пр и л а д о б уд ува ння .  2 0 1 3 .  №  8  ( 9 8 2 ) .  С .  7 6 - 8 3 .
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4 2 9 .  I n t e g r a l  H a l l  S e n s o r s  o f  t h e  ’’H o n e y w e l l ”  K .  S t a r o v e r o v .  E le c tro n ic s  

New s. 2 0 1 0 .  V .  1. P .  9 - 1 3 .

4 3 0 .  Д а т ч и к и  м а г н и т н о г о  п о л я .  К л ю ч е в ы е  т е х н о л о г и и  и  н о в ы е  

п е р с п е к т и в ы .  Ч а с т ь  3 .  X M R  ( А М Р / Г М Р / Т М Р ) - к о н к у р е н т ы  д а т ч и к о в  Х о л л а .  С .  

С ы с о е в а .  К о м п о н е н т ы  и т ехнологи. 2 0 1 4 .  B .  ( 8 ) .  C . 4 9 - 6 2 .

4 3 1 .  T h e  i m p a c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  m a g n e t i c  s e n s i t i v i t y  o f  i r r a d i a t e d  b y  

e l e c t r o n s  s i n g l e  c r y s t a l s  n - G e .  S . V . L u n i o v ,  A .  I .  Z i m y c h ,  M .  V .  K h v y s h c h u n .  F u n c t. 

M a te r .  2 0 1 9 .  V . 2 6  ( 1 ) .  P .  4 1 - 4 7 .

4 3 2 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  i r r a d i a t e d  s i n g l e  

c r y s t a l s  n - G e  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  /  S .V .  L u n i o v ,  A . I .  Z i m y c h ,  M .  V .  K h v y s h c h u n  

[ a n d  o t h e r s ]  / /  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  X I I  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  « E l e c t r o n i c s  a n d  

A p p l i e d  P h y s i c s »  ( A P H Y S  2 0 1 6 ) ,  O c t o b e r  1 9 - 2 2 ,  2 0 1 6 ,  K y i v ,  U k r a i n e ,  2 0 1 6 .  P .  1 2 1 .

4 3 3 .  E f f e c t  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o n  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h i g h - p u r i t y  

g e r m a n i u m .  O .  I . P o d k o p a e v ,  A .  F .  S h i m a n s k i i ,  N .  O .  M o l o t k o v s k a y a  [ a n d  o t h e r s ] .  

P h ys ic s  o f  the S o lid  S tate. 2 0 1 3 .  V .  5 5 ( 5 ) .  P .  9 4 9 - 9 5 1 .

4 3 4 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  o x y g e n  a n d  i m p u r i t y - o x y g e n  c o m p l e x e s  o n  

m a g n e t o r e s i s t a n c e  o f  n - G e  i n  s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d s .  V .  M . B a b i c h ,  P .  I .  B a r a n s k i i ,  V .  
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3 .  P .  3 7 - 4 2 .

Д 2 7 .  I n f l u e n c e  o f  E l e c t r o n  I r r a d i a t i o n  a n d  A n n e a l i n g  o n  t h e  I R  A b s o r p t i o n  o f  

G e r m a n i u m  S i n g l e  C r y s t a l s  /  S. V. Luniov, M .  V .  K h v y s h c h u n ,  A .  I .  T s y z ,  V .  T . 

M a s l y u k  / /  I E E E  1 2 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  E l e c t r o n i c s  a n d  I n f o r m a t i o n  

T e c h n o l o g i e s  ( E L I T ) ,  M a y  1 9  -  2 1 .  L v i v ,  2 0 2 1 .  P .  1 8 - 2 2 .

Статті у  наукових фахових періодичних виданнях України та інших 

держав із напряму, з якого підготовлено дисертацію

Д 2 8 .  В п л и в  і н в е р с і ї  ( L i - A i ) - r a n y  а б с о л ю т н о г о  м і н і м у м у  n - G e  н а  е ф е к т  

е к р а н у в а н н я  /  С. В. Луньов, П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  О .  В .  Б у р б а н .  С ен со рна  

е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і т ехнолог ії. 2 0 1 2 .  Т . 3 ,  № 2 .  С .  6 9 - 7 4 .

Д 2 9 .  Т е н з о ч у т л и в і с т ь  у  А 1- м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  г е р м а н і я  /  

С. В. Луньов. С е н со р н а  е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і т ехнолог ії. 2 0 1 3 .  Т .  1 0 , 

№ 3 .  С .  7 6 - 8 1 .

Д 3 0 .  М е т о д и к а  в и м і р ю в а н н я  е л е к т р и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  м о н о к р и с т а л і в  

n - G e  п р и  в и с о к и х  о д н о в і с н и х  т и с к а х  /  С. В. Луньов, П .  Ф . Н а з а р ч у к ,  

О .  В .  Б у р б а н ,  В .  А .  Л о п у х о в и ч .  В іс н и к  Т Н Т У .  2 0 1 4 .  № 3 .  С .  1 7 2 - 1 7 9 .

Д 3 1 .  Е ф е к т и в н а  м а с а  г у с т и н и  с т а н і в  е л е к т р о н і в  А  1- м і н і м у м у  з о н и  

п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  /  С. В. Луньов . Ф и з и к а  и т е х н и к а  

в ы с о к и х  д а в л е н и й .  2 0 1 4 .  Т .  2 4 ,  №  1 . С .  4 8 - 5 3 .

Д 3 2 .  D e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l s  f o r  A 1- m i n i m u m  o f  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  s i n g l e  

c r y s t a l s  n - G e  /  Luniov Sergiy, B u r b a n  O l e x a n d r ,  N a z a r c h u k  P e t r o .  J o u rn a l o f  

A d va n ce s  in  P h ys ics . 2 0 1 4 .  V o l .  5 ,  № 1 .  P .  7 0 5 - 7 1 1 .

Д 3 3 .  I n f l u e n c e  o f  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  o n  p i e z o r e s i s t a n c e  o f  s i n g l e  

c r y s t a l s  n - G e  /  Luniov Sergiy, B u r b a n  O l e x a n d r ,  N a z a r c h u k  P e t r o ,  Z i m y c h  A n d r i y .  

Z i m y c h .  J o u rn a l o f  A d va n ce s  in  P h ys ics .  2 0 1 5 .  V o l .  7 ,  № 3 .  P .  1 9 3 1 - 1 9 3 8 .

Д 3 4 .  В п л и в  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  н а  т е н з о о п і р  м о н о к р и с т а л і в  n - G e .  

С.В. Луньов, А . І .  З і м и ч ,  М . В .  Х в и щ у н ,  В .  Т . М а с л ю к ,  І .  Г .  М е г е л а .  С ен со рна
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е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і т ехнолог ії. 2 0 1 7 .  Т . 1 4 . № 1 .  С .  5 8 - 6 5 .

Д 3 5 .  В п л и в  е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  н а  м а г н і т н у  ч у т л и в і с т ь

м о н о к р и с т а л і в  n - S i .  С. В. Луньов, А .  І .  З і м и ч ,  В .  Т . М а с л ю к ,  І .  Г .  М е г е л а .  

С е н со р н а  е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і т ехнолог ії. 2 0 1 9 .  V .  1 6 ( 1 ) .  P .  6 8 - 7 6 .

Д 3 6 .  Р о з р о б к а  з а х и с н и х  п о к р и т т і в  н а  о с н о в і  е п о к с и к о м п о з и т н и х

м а т е р і а л і в  д л я  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  в і д  в п л и в у  м а г н і т н о г о  п о л я  т а  р а д і а ц і ї .  

Ю .  А .  У д о в и ц ь к а ,  С. В. Луньов, В .  П .  К а ш и ц ь к и й ,  В .  Т .  М а с л ю к ,  І .  Г .  М е г е л а .  

С е н со р н а  е л е кт р о н іка  і  м ік р о с и с т е м н і т ехнолог ії. 2 0 1 9 .  V .  1 6 ( 4 ) .  P .  5 3 - 6 5 .

Д 3 7 .  T h e  i m p a c t  o f  e l e c t r o n  i r r a d i a t i o n  o n  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  n - G e  

s i n g l e  c r y s t a l s .  S.V. Luniov, A . I .  Z i m y c h ,  P .  F .  N a z a r c h u k ,  V .T .  M a s l y u k ,  O .V .  

B u r b a n .  S C IR E A  J o u rn a l o f  P h ys ics .  2 0 1 9 .  V .  4 ,  N o .  1 . P .  1 - 7 .

Монографії

Д 3 8 .  T h e  i m p a c t  o f  u n i a x i a l  d e f o r m a t i o n  a n d  i r r a d i a t i o n  o n  t h e  e l e c t r i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  s i n g l e  c r y s t a l s  n - G e  /  S.V. Luniov, A . I .  Z i m y c h ,  V .T .  M a s l y u k ,  M .  V . 

K h v y s h c h u n ,  Y u .  A .  H e r a s y m i u k .  A u s t r i a ,  V i e n n a :  “ E a s t  W e s t ”  A s s o c i a t i o n  f o r  

A d v a n c e d  S t u d i e s  a n d  H i g h e r  E d u c a t i o n  G m b H ,  2 0 1 7 .  1 3 6  p .

Д 3 9 .  Е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  в  у м о в а х  

д е ф о р м а ц і й н о ї  п е р е б у д о в и  з о н н о ї  с т р у к т у р и :  м о н о г р а ф і я  /  С.В. Луньов, В .М .  

Є р м а к о в ,  П . Ф .  Н а з а р ч у к ,  Ю . А .  У д о в и ц ь к а .  Л у ц ь к :  І н ф о р м а ц і й н о  - в и д а в н и ч и й  

в і д д і л  Л у ц ь к о г о  Н Т У ,  2 0 1 8 .  2 0 8  с .

Наукові праці апробаційного характеру 

Д 4 0 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  1 1 8 4 5 9 .  С п о с і б  о т р и м а н н я  

м а г н і т о ч у т л и в о г о  м і к р о с е н с о р а  /  С.В. Луньов, А . І .  З і м и ч ,  М . В .  Х в и щ у н ,  В .Т .  

М а с л ю к ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к :  Л у ц ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  т е х н і ч н и й

у н і в е р с и т е т .  -  №  u  2 0 1 7 0 1 8 1 6 ;  з а я в л .  2 7 . 0 2 . 1 7 ;  о п у б л .  1 0 . 0 8 . 1 7 ,  Б ю л .  № 1 5 .

Д 4 1 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  1 2 6 3 6 4 .  С п о с і б  в и г о т о в л е н н я  

д а в а ч а  т и с к у  /  С.В. Луньов, О .В .  Б у р б а н ,  А . І .  З і м и ч ,  Ю . А .  У д о в и ц ь к а ;  з а я в н и к  і 

п а т е н т о в л а с н и к :  Л у ц ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  т е х н і ч н и й  у н і в е р с и т е т . -  №  u

2 0 1 8 0 1 8 9 5 ;  з а я в л .  2 3 . 0 2 . 1 8 ;  о п у б л .  1 1 . 0 6 .1 8 ,  Б ю л .  №  1 1 .
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Д 4 2 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  1 3 4 9 2 8 .  С п о с і б  о д е р ж а н н я  

б а г а т о ф у н к ц і о н а л ь н о г о  с е н с о р а  /  С.В. Луньов, А . І .  З і м и ч ,  В .Т .  М а с л ю к ;  

з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к :  С .В .  Л у н ь о в ,  А . І .  З і м и ч ,  В .Т .  М а с л ю к .  - №  

u 2 0 1 9 0 0 0 3 8 ;  з а я в л .  0 2 . 0 1 . 1 9 ;  о п у б л .  1 0 . 0 6 . 1 9 ,  Б ю л .  №  1 1 .

Д 4 3 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  1 3 7 8 9 9 .  С п о с і б  о д е р ж а н н я  

ч у т л и в о г о  е л е м е н т а  д л я  т р и д і а п а з о н н о г о  ф о т о п р и й м а ч а  і н ф р а ч е р в о н о г о  

в и п р о м і н ю в а н н я  /  С.В. Луньов, М .В .  Х в и щ у н ,  В . Т .  М а с л ю к ;  з а я в н и к  і 

п а т е н т о в л а с н и к :  Л у ц ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  т е х н і ч н и й  у н і в е р с и т е т .  -

№  u 2 0 1 9 0 4 2 2 3 ;  з а я в л .  1 9 .0 4 .1 9 ;  о п у б л .  1 1 . 1 1 . 1 9 ,  Б ю л .  №  2 1 .

Д 4 4 .  В п л и в  д е ф о р м а ц і й н о ї  п е р е б у д о в и  з о н н о ї  с т р у к т у р и  к р и с т а л і в  n - G e  

н а  е ф е к т  е к р а н у в а н н я  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С. В. Луньов / /  К о н ф е р е н ц і я  м о л о д и х  

в ч е н и х  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  « Л а ш к а р ь о в с ь к і  ч и т а н н я - 2 0 1 2 » :  м а т е р і а л и  

н а у к .  к о н ф .  У к р а ї н а  м .  К и ї в  3  -  5  к в і т н я  2 0 1 2  р .  К .  2 0 1 2 .  С .  1 5 1 - 1 5 2 .

Д 4 5 .  Р у х л и в і с т ь  н о с і ї в  з а р я д у  в  Д 1- м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  n -  

G e  /  С. В. Луньов, О .  В .  Б у р б а н ,  П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  Л .  І .  П а н а с ю к  / /  І  М і ж н а р о д н а  

н а у к о в о - п р а к т и ч н а  к о н ф е р е н ц і я  « А к т у а л ь н і  п р о б л е м и  п р и к л а д н о ї  ф і з и к и »  

А П П Ф :  м а т е р і а л и  I  М і ж н а р .  н а у к .  к о н ф . ,  У к р а ї н а  м  С е в а с т о п о л ь  2 4  -  2 8  

в е р е с н я  2 0 1 2  р .  С е в а с т о п о л ь ,  2 0 1 2 .  C .  1 1 4 - 1 1 5 .

Д 4 6 .  P a r a m e t e r s  o f  h i g h  -  e n e r g y  Д  ̂ m i n i m u m  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  n - G e  /  

S. V. Luniov, P .  F .  N a z a r c h u k ,  O .  V . B u r b a n  / /  P r o c e e d i n g  o f  t h e  X V I I I t h  

I n t e r n a t i o n a l  S e m i n a r  o n  P h y s i c s  a n d  C h e m i s t r y  o f  S o l i d s ,  S e p t e m b e r  1 2 - 1 5 .  L v i v ,  

2 0 1 2 .  P .  1 2 .

Д 4 7 .  Д е ф о р м а ц і й н і  п о т е н ц і а л и  Д і - м і н і м у м у  з о н и  п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  

n - G e  /  С. В. Луньов, П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  О .  В .  Б у р б а н  / /  V I  М і ж н а р о д н а  н а у к о в а  

к о н ф е р е н ц і я  « Р е л а к с а ц і й н і ,  н е л і н і й н і  й  а к у с т о о п т и ч н і  п р о ц е с и  т а  м а т е р і а л и »  

Р Н А О П М '2 0 1 2 :  м а т е р і а л и  V I  М і ж н а р .  н а у к .  к о н ф . ,  У к р а ї н а  м .  Л у ц ь к  -  Ш а ц ь к і  

о з е р а  2 5 - 2 9  т р а в н я  2 0 1 2  р .  Л у ц ь к :  В Н У  ім .  Л е с і  У к р а ї н к и ,  2 0 1 2 .  С .  4 2 - 4 5 .

Д 4 8 .  В п л и в  і н в е р с і ї  ^ - Д ^ - т и п у  а б с о л ю т н о г о  м і н і м у м у  н а

т е н з о ч у т л и в і с т ь  к р и с т а л і в  г е р м а н і я  /  С. В. Луньов, О .  В .  Б у р б а н ,  

П .  Ф .  Н а з а р ч у к  / /  В с е у к р а ї н с ь к а  н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  « А к т у а л ь н і  п р о б л е м и
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т е о р е т и ч н о ї ,  е к с п е р и м е н т а л ь н о ї  т а  п р и к л а д н о ї  ф і з и к и »  А П Т Е П Ф - 2 0 1 2 :  

м а т е р і а л и  В с е у к р .  н а у к .  к о н ф . ,  У к р а ї н а  м .  Т е р н о п і л ь ,  2 0  -  2 2  в е р е с н я  2 0 1 2  р .  

Т е р н о п і л ь :  Т Н Т У ,  2 0 1 2 .  С .  1 0 6 - 1 0 7 .

Д 4 9 .  А н і з о т р о п і я  р о з с і я н н я  н о с і ї в  з а р я д у  д л я  Ь 1- т а  Д  ̂ м і н і м у м і в  з о н и  

п р о в і д н о с т і  к р и с т а л і в  г е р м а н і я  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С. В. Луньов / /  М і ж н а р о д н а  

н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  с т у д е н т і в  і  м о л о д и х  н а у к о в ц і в  з  т е о р е т и ч н о ї  т а  

е к с п е р и м е н т а л ь н о ї  ф і з и к и  « Е в р и к а - 2 0 1 2 » :  з б .  т е з .  У к р а ї н а  м .  Л ь в і в ,  1 9 - 2 2  

к в і т н я  2 0 1 2  р .  Л ь в і в :  Л Н У  ім .  І в а н а  Ф р а н к а ,  2 0 1 2 .  С .  4 4 .

Д 5 0 .  Р о з с і я н н я  н о с і ї в  з а р я д у  в  у м о в а х  і н в е р с і ї  т и п у  L 1- Д 1 а б с о л ю т н о г о  

м і н і м у м у  к р и с т а л і в  п ^ е  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С. В. Луньов, Л .  А .  К о с и н е ц ь .  

К о н ф е р е н ц і я  м о л о д и х  в ч е н и х  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  « Л а ш к а р ь о в с ь к і  

ч и т а н н я - 2 0 1 3 » :  м а т е р і а л и  н а у к .  к о н ф .  У к р а ї н а  м .  К и ї в ,  2  -  4  к в і т н я  2 0 1 3  р о к у .  

К .  2 0 1 3 .  С . 1 4 9 - 1 5 0 .

Д 5 1 .  М і ж д о л и н н е  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  Д і - м о д е л і  з о н и  п р о в і д н о с т і  

м о н о к р и с т а л і в  п - О е  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С. В. Луньов, П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  

Л .  А .  К о с и н е ц ь  / /  V I  У к р а ї н с ь к а  н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  

У Н К Ф Н - 6 : з б .  т е з .  У к р а ї н а  м .  Ч е р н і в ц і  3 0  в е р е с н я  -  4  ж о в т н я  2 0 1 3  р .  Ч е р н і в ц і :  

Ч Н У ,  2 0 1 3 .  С .  2 5 7 - 2 5 8 .

Д 5 2 .  В п л и в  е ф е к т у  е к р а н у в а н н я  н а  п ’є з о о п і р  м о н о к р и с т а л і в

п ^ е  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С. В. Луньов, П .  Ф .  Н а з а р ч у к  / /  V I  У к р а ї н с ь к а  н а у к о в а  

к о н ф е р е н ц і я  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  У Н К Ф Н - 6 : з б .  т е з .  У к р а ї н а  м .  Ч е р н і в ц і  

3 0  в е р е с н я  -  4  ж о в т н я  2 0 1 3  р .  Ч е р н і в ц і  : Ч Н У ,  2 0 1 3 .  С . 2 5 5 - 2 5 6 .

Д 5 3 .  О с о б л и в о с т і  е л е к т р о н - ф о н о н н о ї  в з а є м о д і ї  в  п - О е  /  С. В. Луньов, 

П .  Ф .  Н а з а р ч у к ,  О .  В .  Б у р б а н ,  Ю .  А .  Г е р а с и м ю к  / /  V I I  М і ж н а р о д н а  н а у к о в а  

к о н ф е р е н ц і я  « Р е л а к с а ц і й н і ,  н е л і н і й н і  й  а к у с т о о п т и ч н і  п р о ц е с и  т а  м а т е р і а л и »  

Р Н А О П М '2 0 1 4 :  м а т е р і а л и  V I  М і ж н а р .  н а у к .  к о н ф . ,  У к р а ї н а  м .  Л у ц ь к  -  Ш а ц ь к і  

о з е р а ,  8 - 1 2  ч е р в н я  2 0 1 4  р о к у .  Л у ц ь к :  Р В В  « В е ж а »  С х і д н о є в р о п е й с ь к о г о  

н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  ім .  Л е с і  У к р а ї н к и ,  2 0 1 4 .  С .  1 7 8 - 1 8 2 .

Д 5 4 .  О с о б л и в о с т і  е л е к т р о н - ф о н о н н о ї  в з а є м о д і ї  д л я  о д н о в і с н о

д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л і в  п ^ е  /  О .  В .  Б у р б а н ,  С. В. Луньов / /  К о н ф е р е н ц і я
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м о л о д и х  в ч е н и х  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  « Л а ш к а р ь о в с ь к і  ч и т а н н я - 2 0 1 4 » :  

м а т е р і а л и  н а у к .  к о н ф .  У к р а ї н а  м .  К и ї в  2 - 4  к в і т н я  2 0 1 4 .  К . :  Е д е л ь в е й с ,  2 0 1 4 .  С . 

1 1 9 - 1 2 1 .

Д 5 5 .  E f f e c t  o f  p h o n o n  s c a t t e r i n g  o f  e l e c t r o n s  b y  p i e z o r e s i s t a n c e  o f  s i n g l e ­

c r y s t a l s  n - G e  /  S. V. Luniov, O .  V .  B u r b a n ,  P .  F .  N a z a r c h u k ,  A .  V .  Z i m y c h  / /  X I  

I n t e r n a t i o n a l  S c i e n t i f i c  C o n f e r e n c e  « E l e c t r o n i c s  a n d  A p p l i e d  P h y s i c s » :  B o o k  o f  

A b s t r a c t s  1 1 t h  I n t e r .  C o n f .  U k r a i n e  K y i v ,  O c t o b e r  2 1 - 2 4 ,  2 0 1 4 .  K y i v ,  2 0 1 4 .  P .  8 4 ­

8 5 .

Д 5 6 .  T h e  i m p a c t  o f  r a d i a t i o n  d e f e c t s  o n  t h e  m e c h a n i s m s  o f  e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  

i n  s i n g l e  c r y s t a l s  n - G e  /  S.V. Luniov, A . I .  Z i m y c h ,  P .F .  N a z a r c h u k ,  V .  T . M a s l y u k ,  

I .  G .  M e g e l a  / /  T h e  X X t h  I n t e r n a t i o n a l  S e m i n a r  o n  P h y s i c s  a n d  C h e m i s t r y  o f  S o l i d s ,  

S e p t e m b e r  1 3 - 1 6 ,  2 0 1 5 ,  L v i v ,  2 0 1 5 .  P .  3 0 .

Д 5 7 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  i r r a d i a t e d  s i n g l e  

c r y s t a l s  n - G e  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  /  S.V. Luniov, A . I .  Z i m y c h ,  M .  V .  K h v y s h c h u n ,  

V .T .  M a s l y u k ,  I .G .  M e g e l a  / /  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  X I I  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  

« E l e c t r o n i c s  a n d  A p p l i e d  P h y s i c s »  ( A P H Y S  2 0 1 6 ) ,  O c t o b e r  1 9 - 2 2 ,  2 0 1 6 ,  K y i v ,  

U k r a i n e ,  2 0 1 6 .  P .  1 2 1 .

Д 5 8 .  Т е н з о д а т ч и к и  н а  о с н о в і  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  в и с о к и х  е н е р г і й  

м о н о к р и с т а л і в  n - G e  /  С.В. Луньов, А . І .  З і м и ч ,  Ю . А .  Г е р а с и м ю к ,  В .Т .  М а с л ю к ,  

І .Г .  М е г е л а  / /  Т е з и  д о п .  7 - ї  М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о - т е х н і ч н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  

« С е н с о р н а  е л е к т р о н і к а  т а  м і к р о с и с т е м н і  т е х н о л о г і ї »  ( С Е М С Т  -  7 ) ,  3 0  т р а в н я  -  

3  ч е р в н я  2 0 1 6  р . ,  У к р а ї н а ,  м .  О д е с а ,  2 0 1 6  р .  С .1 3 9 .

Д 5 9 .  В п л и в  о д н о в і с н о ї  д е ф о р м а ц і ї  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  

м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  о п р о м і н е н и х  в и с о к о е н е р г е т и ч н и м и  е л е к т р о н а м и  /  С.В. 

Луньов, А . І .  З і м и ч ,  П . Ф .  Н а з а р ч у к ,  В . Т .  М а с л ю к ,  І .Г .  М е г е л а  / /  Т е з и  д о п .  к о н ф .  

м о л о д и х  в ч е н и х  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  “ Л а ш к а р ь о в с ь к і  ч и т а н н я ”  з  

м і ж н а р о д н о ю  у ч а с т ю ,  К и ї в ,  6 - 8  к в і т н я  2 0 1 6  р .  І н с т и т у т  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  

і м е н і  В .Є .  Л а ш к а р ь о в а  2 0 1 6  р .  С .  9 1 - 9 2 .

Д 6 0 .  Р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  о д н о в і с н о  д е ф о р м о в а н и х  м о н о к р и с т а л а х  n -  

G e  п р и  н а я в н о с т і  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  /  С.В. Луньов, А . І .  З і м и ч ,  П .Ф .
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Н а з а р ч у к ,  В .Т .  М а с л ю к ,  І .Г .  М е г е л а  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  7 - м о ї  У к р а ї н с ь к о ї  

н а у к о в о ї  к о н ф е р е н ц і ї  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  ( У Н К Ф Н - 7 )  ( з  м і ж н а р о д н о ю  

у ч а с т ю ) ,  2 6 - 3 0  в е р е с н я  2 0 1 6  р . ,  У к р а ї н а ,  м .  Д н і п р о ,  2 0 1 6  р .  С .  7 6 - 7 7 .

Д 6 1 .  І д е н т и ф і к а ц і я  п р и р о д и  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  м о н о к р и с т а л а х  п - О е  

н а  о с н о в і  в и м і р ю в а н ь  т е н з о - х о л л - е ф е к т у  /  С. В. Луньов, А .  І .  З і м и ч ,  

Ю .  А .  Г е р а с и м ю к  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  М і ж н а р о д н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  м о л о д и х  в ч е н и х  

т а  а с п і р а н т і в  “ І Е Ф ’2 0 1 7 ” , м .  У ж г о р о д ,  2 3 - 2 6  т р а в н я  2 0 1 7 .  С .  4 4 - 4 5 .

Д 6 2 .  І з о т е р м і ч н и й  в і д п а л  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  о п р о м і н е н и х

е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л а х  п - О е  /  С.В. Луньов, А .  І .  З і м и ч ,  Ю .  А .  Г е р а с и м ю к .  

/ /  Л а ш к а р ь о в с ь к і  ч и т а н н я :  з б .  т е з  д о п .  к о н ф .  м о л о д и х  в ч е н и х  з  ф і з и к и  

н а п і в п р о в і д н и к і в  з  м і ж н а р о д н о ю  у ч а с т ю ,  І н с т и т у т  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  

і м е н і  В .Є .  Л а ш к а р ь о в а  Н А Н  У к р а ї н и ,  м .  К и ї в ,  5  -  7  к в і т н я  2 0 1 7  р о к у .  К . ,  2 0 1 7 .  

С .  4 5 - 4 6 .

Д 6 3 .  М о д е л і  в і д п а л у  р а д і а ц і й н и х  д е ф е к т і в  в  о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  

м о н о к р и с т а л а х  п - О е  /  С.В. Луньов, А .  І .  З і м и ч ,  В .  Т  М а с л ю к ,  І .  Г .  М е г е л а  / /  

X X I V  щ о р і ч н а  н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  І н с т и т у т у  я д е р н и х  д о с л і д ж е н ь  Н А Н  

У к р а ї н и :  т е з и  д о п о в і д е й ,  У к р а ї н а  м .  К и ї в ,  1 0 - 1 3  к в і т н я  2 0 1 7  р о к у .  К . ,  2 0 1 7 .  

С .  1 4 8 - 1 4 9 .

Д 6 4 .  О п р е д и л е н и е  п а р а м е т р о в  о т ж и г а  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в  в

м о н о к р и с т а л л а х  п ^ е  о б л у ч ё н н ы х  б ы с т р ы м и  е л е к т р о н а м и  /  С. В. Лунев,

А .  И .  З и м и ч ,  Н .  В .  Х в ы щ у н ,  В .  Т .  М а с л ю к ,  И .  Г .  М е г е л а  / /  1 2 - й  М е ж д у н а р о д н а я  

к о н ф е р е н ц и я  « В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с  т в е р д ы м  т е л о м »  ( В И Т Т - 2 0 1 7 ) ,  

М и н с к ,  Б е л а р у с ь ,  1 9 - 2 2  с е н т .  2 0 1 7  г .  /  р е д к о л . :  В .В .  У г л о в  ( о т в . р е д . )  [ и  д р . ] .  

М и н с к :  И з д .  ц е н т р  Б Г У ,  2 0 1 7 .  С . 1 6 4 - 1 6 6 .

Д 6 5 .  В п л и в  о д н о в і с н о г о  т и с к у  н а  м е х а н і з м и  р о з с і я н н я  е л е к т р о н і в  в  

м о н о к р и с т а л а х  г е р м а н і ю ,  л е г о в а н и х  д о м і ш к а м и  с у р м и  т а  з о л о т а  /  

С.В. Луньов, А . І .  З і м и ч ,  П .Ф .  Н а з а р ч у к  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  V Ш  У к р а ї н с ь к о ї  

н а у к о в о ї  к о н ф е р е н ц і ї  з  ф і з и к и  н а п і в п р о в і д н и к і в  ( У Н К Ф Н  - 8 ) ,  У к р а ї н а ,  

У ж г о р о д ,  2 - 4  ж о в т н я  2 0 1 8  р .  С .  5 8 - 5 9 .
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Д 6 6 .  В п л и в  в и с о к о п р о в і д н и х  в к л ю ч е н ь  н а  е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і

о п р о м і н е н и х  е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  г е р м а н і ю  /  С.В. Луньов, А . І .  З і м и ч ,

B .  Т  М а с л ю к ,  І .Г .  М е г е л а  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  X X V  щ о р і ч н о ї  н а у к о в о ї  к о н ф е р е н ц і ї  

І н с т и т у т у  я д е р н и х  д о с л і д ж е н ь  Н А Н  У к р а ї н и ,  м .  К и ї в ,  1 6  - 2 0  к в і т н я  2 0 1 8  р о к у ,  

2 0 1 8 .  C .  1 3 2 - 1 3 3 .

Д 6 7 .  О д е р ж а н н я  м а г н і т о ч у т л и в о г о  е л е м е н т а  н а  о с н о в і  о п р о м і н е н и х  

е л е к т р о н а м и  м о н о к р и с т а л і в  n - S i  /  С. В. Луньов, А .  І .  З і м и ч ,  В .  Т . М а с л ю к ,  

І .Г .  М е г е л а ,  Ю . А . У д о в и ц ь к а  / /  Т е з и  д о п о в і д е й  8 - о ї  М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о -  

т е х н і ч н а  к о н ф е р е н ц і ї  " С е н с о р н а  е л е к т р о н і к а  т а  м і к р о с и с т е м н і  т е х н о л о г і ї "  

( С Е М С Т - 8 ) ,  У к р а ї н а ,  О д е с а ,  2 8  т р а в н я  -  1 ч е р в н я  2 0 1 8  р . ,  2 0 1 8 .  C .  1 8 0 .

Д 6 8 .  Е л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а п р у ж е н и х  н а н о п л і в о к  г е р м а н і ю  /

C. В. Луньов, А . І .  Ц и з ь ,  І .В .  Б а б у л а  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  т і л а .  С т а н ,  

д о с я г н е н н я  і  п е р с п е к т и в и :  М а т е р і а л и  V I  В с е у к р а ї н с ь к о ї  н а у к о в о - п р а к т и ч н о ї  

к о н ф е р е н ц і ї  м о л о д и х  в ч е н и х  т а  с т у д е н т і в ,  1 6 - 1 7  ж о в т н я  2 0 2 0  р .  Л у ц ь к :  І В В  

Л у ц ь к о г о  Н Т У .  2 0 2 0 .  C .  1 1 0 - 1 1 2 .

Д 6 9 .  О ц і н к а  е к р а н у ю ч о ї  в л а с т и в о с т і  ш а р у  е п о к с и к о м п о з и т у  в і д  п о т о к у  

е л е к т р о н н о г о  о п р о м і н е н н я  /  С.В. Луньов, М . В .  Х в и щ у н ,  А . І .  Ц и з ь  / /  А к т у а л ь н і  

п р о б л е м и  ф у н д а м е н т а л ь н и х  н а у к :  м а т е р і а л и  I V  М і ж н а р .  Н а у к .  к о н ф . ,  1 -5  

ч е р в н я  2 0 2 1  р . ,  Л у ц ь к :  В е ж а - д р у к ,  2 0 2 1 .  С .  1 2 4 - 1 2 7 .


