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Досліджено вплив одновісної пружної деформації на величину зміни положення глибокого енергетичного 

рівня золота 2,0CE  еВ в n-Ge за даними п’єзоопору у широкій області механічних напруг X = 0 1,2 ГПа для 

]110[|||| JX  та ]100[|||| JX . Представлено метод розрахунку швидкості зміщення глибоких рівнів і оцінено 

ступінь їх заповнення  при одновісній деформації. Обчислено величину зміни енергетичної щілини між 

глибоким енергетичним рівнем 2,0CE  еВ і долинами зони провідності n-Ge<Au> при деформації вздовж 

кристалографічних напрямків ]110[  і ]100[ . Визначено середнє значення коефіцієнта  (ступінь заповнення 

глибоких енергетичних рівнів) для різних температур. 
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Постановка наукової проблеми та її значення. Вивчення поведінки глибоких центрів при 

деформації містить важливі відомості про характер зв’язку локальних електронних станів цих 

центрів із найближчими зонами, вказує на тип симетрії дефекту, ступінь деформації внутрішніх 

зв’язків у гратці, тому питання, пов’язані з структурою та енергетичним спектром центрів сильної 

локалізації електронів є актуальними як в практичному плані, так і в пізнавальному відношенні [8]. 

У праці [11] першочергово досліджено вплив глибокого рівня золота 2,0CE  еВ на п’єзоопір  

n-Ge. Поведінку глибоких рівнів при деформації не можна проаналізувати, як поведінку мілких 

рівнів. Мілкі рівні практично не зміщуються при деформації відносно країв зон, а глибокі  зміщені з 

великою швидкістю, причому кожен з таких рівнів характеризується швидкістю зміщення [9]. 

Використання одних лише залежностей п'єзоопору, навіть в області сильних одновісних пружних 

деформацій не завжди приводить до правильних результатів щодо зміни положення глибокого 

рівня [10]. Похибки зумовлено залежністю ефективної рухливості від ступеня однорідності кристалів 

і одновісного тиску. Оскільки характер і величина зміщення рівня з тиском недостатньо залежать від 

температури [6], то лише правильне врахування числового коефіцієнта  дозволяє коректно 

визначити значення величини зміни енергетичної щілини при різних фіксованих температурах. 

Мета статті – дослідити величину зміни енергетичної щілини між глибоким рівнем золота 

2,0CE  еВ і дном зони провідності n-Ge та встановити залежність ступеня заповнення цього рівня 

від температури і тиску в деформованому напівпровіднику. Завдання – представити метод 

розрахунку ступеня заповнення глибокого рівня від температури і тиску та визначити для різних 

кристалографічних напрямків величину зміни енергетичної щілини між глибоким рівнем 

2,0CE  еВ і дном зони провідності n-Ge. 

Матеріали і методи. Досліджено монокристали n-Ge з вихідною концентрацією носіїв струму 

n =3 10
14

 см
-3

 та глибоким енергетичним рівнем CE 0,2 еВ, який утворюється внаслідок легування 

германію домішкою золота (у процесі вирощування). Зразки для вимірювань вирізались вздовж 

кристалографічних напрямків ]110[  і ]100[ . В інтервалі механічних напруг X = 0 1,2 ГПа 

досліджено вплив одновісної пружної деформації на величину зміни положення глибокого 

енергетичного рівня золота 2,0CE  еВ в n-Ge. 

Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. У 

монокристалах n-Ge без глибоких рівнів наявність п’єзоопору для кристалографічного напрямку 

]110[  обумовлена переселенням носіїв струму з двох долин з більшою рухливістю (що піднімаються 

вверх за шкалою енергії) у дві долини, що опускається і має меншу рухливість. Це приводить до 

зростання п’єзоопору з подальшим виходом на насичення [13]. У випадку ж n-Ge з глибоким 

енергетичним рівнем 2,0CE  еВ золота з’являється тенденція до зменшення питомого опору зі 

збільшенням тиску при переході через максимум залежності )(X  для випадку ]110[|||| JX  

(рис. 1). Ці результати можуть пояснено двома причинами зміни питомого опору з тиском: 

деформаційним перерозподілом носіїв струму між долинами, що веде до зростання )(X  та 

збільшення загальної концентрації носіїв струму в С-зоні за рахунок зменшення величини 

енергетичної щілини між глибоким рівнем і дном зони провідності, внаслідок чого питомий опір 

)(X  зменшено. 

Для випадку ]100[|||| JX , відносне зміщення долин зони провідності n-Ge відсутнє, а тому без 

наявності глибоких рівнів у цих кристалах їх питомий опір (при T 77 200 K) не залежить від 

механічної напруги Х  аж до значень 10000 15000 кГ/см
2
 (1,0 1,5 ГПа) [5]. П’єзоопір у цьому 

випадку зумовлений лише дією другого механізму: зменшенням величини енергетичної щілини між 

глибоким рівнем золота і нижніми долинами зони провідності n-Ge (рис. 2). 

Нехай E  – енергетичне положення глибокого рівня при деформації , а 0E  – енергетичне 

положення цього рівня при відсутності деформації, то [9]: 

EEE 0 , 
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де E  – зміна величини енергетичної щілини між глибоким енергетичним рівнем і дном зони 

провідності. 
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Рис. 1. Залежності поздовжнього п’єзоопору )(Xf  n-Ge<Au> для випадку ]110[|||| JX  при 

різних температурах Т, K: 1 – 110; 2 – 125; 3 – 150; 4 – 190 
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Рис. 2. Залежності поздовжнього п’єзоопору )(Xf  n-Ge<Au> для випадку ]100[|||| JX  при 

різних температурах Т, K: 1 – 100; 2 – 120; 3 – 150; 4 – 160; 5 – 200 
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Якщо концентрація електронів у зоні провідності [12]: 

kT

E
An 0exp , 

а її значення у деформованому напівпровіднику: 

kT

E
An exp , 

то залежність концентрації електронів у зоні провідності від деформації має вигляд [9]: 

kT

E
nn exp .      (1) 

У результаті диференціювання (1) по X , отримано: 

dX

Ed
e

kT

n

dX

dn
kT

E
)(

,     (2) 

де згідно з працями [1 3; 6; 12]: 

const
dX

Ed )(
,       (3) 

а величина 
dX

dn
 для довільного значення 1X  рівна тангенсу кута нахилу дотичної до графіка 

функції )(Xfn : 

11
tg

dX

dn
X .       (4) 

Зіставляючи (1), (2) і (4), отримано: 

1
1

1

)(

)(
tg

Xn

kT

dX

Ed
.     (5) 

Отже, враховуючи (3), для двох різних значень 1X  і 2X : 

)()( 2

22

1

11

Xn

tg

Xn

tg
.      (6) 

У дослідженнях [4; 7] зазначено, що залежність концентрації при температурах xTT  ( xT  – 

деяка характеристична температура, значення якої визначається експериментально з температурної 

залежності концентрації носіїв струму) описується kTEn 2exp 0 . У випадку температур xTT  

під знак експоненти входить повна енергія активації рівня – 1 . За результатами холлівських 

вимірювань для n-Ge з глибоким енергетичним рівнем золота 2,0CE  еВ [4] xT 155 K, а 

відповідна їй концентрація )( xTn 3 10
13

 см
-3

. На основі (6) одержано: 

)()( 0

0

1

11

Xn

tg

Xn

tg
,      (7) 

де 0tg  – тангенс кута нахилу дотичної до залежності )(Xfn  у точці 0X , в якій ).()( 0 xTnXn  

Із (7) значення коефіцієнта , при 1XX : 

10

01
1

)(

)(

tgXn

tgXn
,      (8) 

а в загальному випадку для довільних значень механічної напруги nXX : 

0

0
0

0

 коли ,1

 коли ,
)(

)(

XX

XX
tgXn

tgXn

n

n
n

n

n .     (9) 

Якщо ж xTT2  ( constT2 ), згідно (3) і (5), 
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n

n
n

tgTXn

tgTXn

T

T

),(

),(

10

02

2

1 .     (10) 

Значення величини зміни енергетичної щілини між глибоким рівнем E  і долинами зони 

провідності при деформації ( constT ), згідно (5) і (7), дорівнює: 

0
0 )(

)(
tg

Xn

kT

dX

Ed
.     (11) 

Величина зміни енергетичної щілини між глибоким рівнем і дном зони провідності має вигляд: 

X
dX

Ed
E

)(
.      (12) 

Враховуючи, згідно з [11], що 

X

kT

dX

Ed
19106,1

)lg(3,2)(
, 

та формулу (12), вираз (1) для обчислення концентрації електронів n  у деформованому 

напівпровіднику при наявності глибоких енергетичних рівнів набуває вигляду: 

X

X

i

inn
1

,      (13) 

де i  та 1i  – значення питомого опору, яке відповідає механічній напрузі iX  та 1iX  відповідно; 

iX  та 
/

1 XX i  ( /X  – механічна напруга, при якій залежність Xf  має максимум). 

На рисунку 3 та рисунку 4 подано залежності )(Xfn  концентрації носіїв струму від 

механічної напруги для різних кристалографічних напрямків і різних температур. Значення n  

розраховане за даними п'єзоопору, згідно (13). Величину зміни енергетичної щілини між глибоким 

рівнем 2,0CE  еВ і дном зони провідності n-Ge визначено для різних кристалографічних напрямків 

за вищевказаним методом. Вона становить: 

]110[|||| JX  – (3,1 0,1) 10
-3

 еВ; 

]100[|||| JX  – (2,8 0,1) 10
-3

 еВ (у розрахунку на кожні 0,1 ГПа тиску). 
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Рис. 3. Залежності концентрації носіїв струму від механічної напруги в n-Ge<Au> для випадку 

]110[|||| JX  при різних температурах Т, K: 1 – 190; 2 – 150; 3 – 125; 4 – 110 
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Рис. 4. Залежності концентрації носіїв струму від механічної напруги в n-Ge<Au> для випадку 

]100[|||| JX  при різних температурах Т, K: 1 – 200; 2 – 160; 3 – 150; 4 – 120; 5 – 100 
Середні значення коефіцієнтів , визначені згідно з (9) та (10), для головних кристалографічних 

напрямків при різних значеннях температури T  в одновісно деформованому n-Ge з домішкою 
золота, наведено у таблиці 1. 

Таблиця 1 
Середні значення коефіцієнтів  для різних кристалографічних напрямків і температур 

для одновісно деформованого n-Ge з домішкою золота 

T , K 100 110 120 125 150 160 190 200 

]110[   1,09  1,19 1,51  1,79  

]100[  1,04  1,07  1,42 1,54  1,95 

 
Висновки. Результати дослідження свідчать, що для обстежуваних кристалографічних 

напрямків в n-Ge<Au> енергетична щілина між глибоким рівнем золота і дном С-зони при 
збільшенні механічної напруги зменшується і лінійно залежить від X . Баричний коефіцієнт зміни 
енергетичної щілини для напрямків ]110[  і ]100[  приблизно однаковий. 

За розрахунками середнє значення коефіцієнта  із зростанням температури збільшується для 
досліджуваних кристалографічних напрямків, що свідчить про зменшення ступеня заповнення 
глибокого рівня золота в n-Ge. При невеликих значеннях механічної напруги, коли ще можливий 

міждолинний перерозподіл, глибокий рівень 2,0CE  еВ буде обмінюватись носіями струму з 

чотирма долинами зони провідності n-Ge, а при сильних одновісних деформаціях – з тими долинами, 
які виявились нижніми при деформації. Тому коефіцієнт  значно залежить від одновісного тиску 

для кристалографічного напрямку ]110[ , якщо можливий міждолинний перерозподіл, і недостатньо 

залежить від X  для кристалографічного напрямку ]100[ , коли міждолинний перерозподіл відсутній. 
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