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Дослiджено п’єзоопiр γ-опромiнених кристалiв n-Si за умови,
коли X‖J‖[111]. Визначено величину змiни енергетичної щiли-
ни мiж глибоким енергетичним рiвнем EC – 0,17 еВ i доли-
нами зони провiдностi n-Si при одновiснiй деформацiї вздовж
кристалографiчного напрямку [111]. Показано, що для дано-
го кристалографiчного напрямку баричний коефiцiєнт змiни
енергетичної щiлини є незначним, оскiльки змiщення самого
глибокого рiвня EC – 0,17 еВ i долин зони провiдностi n-Si при
деформацiї є практично однаковими за величиною.

Цiкавим як в теоретичному, так i в пiзнавальному
вiдношеннi є вивчення особливостей п’єзоопору γ-
опромiнених кристалiв n-Si у випадку симетрично-
го розмiщення осi деформацiї вiдносно всiх iзоенер-
гетичних елiпсоїдiв. У роботi [1] для випадку вели-
ких механiчних напружень, коли X ‖ J ‖[111] для
n-Si, було отримано нелiнiйну i значну за величиною
залежнiсть ρX

ρ0
= f(X). Оскiльки з прикладанням ме-

ханiчного напруження X, в умовах цих дослiджень,
вiдносне змiщення долин в n-Si вiдсутнє, то наяв-
нiсть п’єзоопору в неопромiнених кристалах при ста-
лiй концентрацiї носiїв струму в зонi провiдностi по-
яснюється змiною рухливостi внаслiдок зростання по-
перечної ефективної маси m⊥ при одночасному про-
явi деформацiйно наведеної непараболiчностi C-зони
[1, 2]. З урахуванням того, що m⊥ ∼ X, в роботi [1]
було отримано вираз

ρX
ρ0
− 1 = a0X

2, (1)

де a0 – деяка стала, яка залежить вiд механiзмiв роз-
сiяння носiї струму.

Враховуючи вирази для питомого опору деформо-
ваного i недеформованого зразка n-Si, отримуємо

ρX =
1

eneµX
, ρ0 =

1
eneµ0

, (2)

де µX i µ0 – рухливiсть носiїв струму в деформова-
ному i недеформованому n-Si вiдповiдно; ne – кон-
центрацiя електронiв в зонi провiдностi. Тодi (1), з
врахуванням (2), набуде вигляду

µ0

µX
= 1 + a0X

2. (3)

Для дослiдження впливу радiацiйних дефектiв
на п’єзоопiр n-Si в умовах X‖J‖[111] в на-
шiй роботi використовували кристали n-Si, виро-
щенi методом Чохральського, з питомим опором
ρ300 K =30 Ом·см i вихiдною концентрацiєю носiїв
струму n=1,24·1014 см−3, опромiненi γ-квантами Сo60

дозою 3,8·1017 кв/см2 (рис. 1).
Як вiдомо, в кристалах кремнiю з високим вмiстом

домiшки кисню в результатi γ-опромiнення з’являю-
ться радiацiйнi дефекти, якi мають в забороненiй зонi
глибокi енергетичнi рiвнi EC – 0,17 еВ, що належать
А-центрам (комплекс вакансiї з мiжвузловинним ато-
мом кисню) [3].

Для випадку γ-опромiненого n-Si з глибоким енер-
гетичним рiвнем EC – 0,17 еВ маємо

σ0
X =

1
ρ0
X

= enεµ
0
X , σ0

0 =
1
ρ0
0

= enµ0
0, (4)

де σ0
X , ρ

0
X , σ

0
0 , ρ

0
0, µ

0
X , µ

0
0, nε, n – питома електро-

провiднiсть, питомий опiр, рухливiсть i концентрацiя
носiїв струму для γ-опромiнених кристалiв n-Si вiд-
повiдно; iндекс “X” вiдповiдає деформованому напiв-
провiднику, а “0” – недеформованому.
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Рис. 1. Залежностi ρX
ρ0

= f(X) пiсля γ-опромiнення кристалiв
n-Si дозою Φ = 3, 8 · 1017 кв/см2 для випадку, коли X‖J‖[111]
при рiзних температурах T , K: 1 – 150, 2 – 130, 3 – 77

Залежнiсть концентрацiї електронiв в зонi провiд-
ностi напiвпровiдника вiд деформацiї за наявностi
глибоких енергетичних рiвнiв, згiдно з [4]:

nε = ne−
ΔE
αkT , (5)

де ΔE – змiна величини енергетичної щiлини мiж
глибоким енергетичним рiвнем i дном зони провiд-
ностi; α – коефiцiєнт, який змiнюється вiд 1 до 2 за-
лежно вiд ступеня заповнення глибокого рiвня.

Враховуючи (3), (4) i вираз (5) для концентрацiї
електронiв в деформованому напiвпровiднику за на-
явностi глибоких рiвнiв, отримуємо

ρ0
X

ρ0
0

= (1 + aX2)e
ΔE
αkT = f(X), (6)

де ΔE = d(ΔE)
dX X.

Розкладемо функцiю f(X) в ряд Тейлора в околi
деякої точки X1 i обмежимось при цьому лiнiйним
наближенням:

f(X) ∼= f(X1)+

+
[
2aX1f(X1)

1 + aX2
1

+
f(X1)
α1kT

d(ΔE)
dX

]
(X −X1). (7)

Тодi для двох близько розмiщених точок X1 i X2

таких, що X2 = X1 + ΔX, де ΔX � X1, значення

коефiцiєнтiв α можна вважати в такому наближеннi
рiвними. Тодi запишемо:

f(X2) ∼= f(X1)+

+
[
2aX1f(X1)

1 + aX2
1

+
f(X1)
α1kT

d(ΔE)
dX

]
(X2 −X1). (8)

Згiдно з (6) маємо

d(ΔE)
dX

α1kT
=

ln f(X1)
1+aX2

1

X1
.

Отримаємо вираз, з якого можна визначити констан-
ту a (при фiксованiй температурi T ):

f(X2) ∼= f(X1)+

+

2aX1f(X1)
1 + aX2

1

+ f(X1)
ln f(X1)

1+aX2
1

X1

 (X2 −X1). (9)

Враховуючи (5) i (6), можна записати вираз для
концентрацiї носiїв струму в n-Si за умови X ‖
J ‖[111] за наявностi глибоких енергетичних рiвнiв
в забороненiй зонi:

nε = n
1 + aX2

f(X)
. (10)

Продиференцiюємо (5) по X:

dnε
dX

= − n

αkT
e−

ΔE
αkT

d(ΔE)
dX

. (11)

За даними робiт [5–7] маємо

d(ΔE)
dX

= const. (12)

Значення похiдної dnε
dX в деякiй точцi X1 дорiвнює

тангенсу кута нахилу дотичної до графiка функцiї
nε = f(X). Тодi похiдну dnε

dX в точцi X1 можна запи-
сати так:

dnε
dX

∣∣∣
X

= tgβ1. (13)

Згiдно з (5), (11) i (12) маємо

d(ΔE)
dX

= − α1kT

nε(X1)
tgβ1. (14)
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Рис. 2. Температурна залежнiсть концентрацiї носiїв струму в
γ-опромiненому n-Si дозою 3, 8 · 1017 кв/см2

Тодi для двох рiзних значень X1 iX2, згiдно з (14):

α1tgβ1

nε(X1)
=
α2tgβ2

nε(X2)
. (15)

В роботах [6, 8] показано, що залежнiсть концен-
трацiї при температурах T ≥ Tx має вигляд n ∼
exp

(
− E0

2kT

)
. У випадку низьких температур T < Tx

пiд знак експоненти входить повна енергiя активацiї
рiвня, Tx – деяка характеристична температура, зна-
чення якої визначається експериментально з темпе-
ратурної залежностi концентрацiї носiїв струму. Тодi
α = 1, при T < Tx. Згiдно з (15):
α1

nε(X1)
tgβ1 =

α2

nε(X2)
tgβ2, (16)

де tgβ0 – тангенс кута нахилу дотичної до залежностi
nε = f(X) в точцi X0, в якiй nε(X0) = n(Tx). Згiдно
з (14) i (15), значення величини змiни енергетичної
щiлини мiж глибоким рiвнем Eε i нижнiми долинами
зони провiдностi при деформацiї (T = const) дорiв-
нює:
α1

nε(X1)
tgβ1 =

tgβ0

nε(X0)
. (17)

Як видно з рис. 2, особливiстю залежностi n =
f
(

103

T

)
є перехiд вiд “повного” нахилу рiвня EC –

0,17 еВ при температурах T < Tx i до “половинного”
при T ≥ Tx. Згiдно з рис. 2, характеристична тем-
пература переходу Tx=148 K, а вiдповiдна їй концен-
трацiя n(Tx) ∼= 4 · 1013 см−3.

Рис. 3. Залежностi nε = f(X) пiсля γ-опромiнення кристалiв
n-Si дозою Φ = 3, 8 ·1017 кв/см2 для випадку, коли X ‖ J ‖[111]
при рiзних температурах T , K: 1 – 150, 2 – 130, 3 – 77

На рис. 3 наведено залежностi nε = f(X) для ви-
падку, коли X ‖ J ‖[111] при рiзних значеннях темпе-
ратур, де nε визначали за даними п’єзоопору, згiдно з
(10). Величина змiни енергетичної щiлини мiж глибо-
ким рiвнем EC – 0,17 еВ i дном зони провiдностi n-Si
в розрахунку на кожнi 103 кГ/см2, виявилась рiвною
(0,68±0, 03)·10−3 еВ. Як бачимо, баричний коефiцiєнт
змiни енергетичної щiлини для даного кристалогра-
фiчного напрямку є незначним. Це пояснюється тим,
що при деформацiї n-Si вздовж кристалографiчного
напрямку [111], змiщення долин зони провiдностi i
глибокого рiвня EC – 0,17 еВ є практично однаковими
за величиною [5].
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ОСОБЕННОСТИ ПЬЕЗОСОПРОТИВЛЕНИЯ
γ-ОБЛУЧЕННЫХ КРИСТАЛЛОВ n-Si
ДЛЯ СЛУЧАЯ СИММЕТРИЧНОГО
РАСПОЛОЖЕНИЯ ОСИ ДЕФОРМАЦИИ
ОТНОСИТЕЛЬНО ВСЕХ
ИЗОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
ЭЛЛИПСОИДОВ

А.В. Федосов, С.В. Лунёв, С.А. Федосов

Р е з ю м е

Исследовано пьезосопротивление γ-облученных кристаллов n-
Si при условии, когда X ‖ J ‖[111]. Определено изменение ве-
личины энергетического зазора между глубоким энергетиче-
ским уровнем EC – 0,17 эВ и долинами зоны проводимости n-
Si при одноосной деформации вдоль кристаллографического
направления [111]. Показано, что для данного кристаллогра-
фического направления барический коэффициент изменения
энергетического зазора является незначительным, поскольку

сдвиги самого глубокого уровня EC – 0,17 эВ и долин зоны
проводимости n-Si при деформации практически одинаковы по
величине.

PECULIARITIES OF PIEZORESISTANCE
OF γ-IRRADIATED n-Si CRYSTALS IN THE CASE
OF SYMMETRIC POSITION OF THE DEFORMATION
AXIS RELATIVE TO ALL ISOENERGETIC ELLIPSOIDS
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S u m m a r y

The piezoresistance of γ-irradiated n-Si crystals is studied in the

case where X‖J‖[111]. A change of the energy gap between the

deep energy level EC – 0.17 eV and the conduction band valleys

in n-Si arising due to a uniaxial deformation along the crystallo-

graphic direction [111] is determined. It is shown that, for this

crystallographic direction, the baric coefficient of a change of the

energy gap is insignificant, since the shifts of the deepest level EC –

0.17 eV and the conduction band valleys in n-Si under deformation

are practically identical.
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