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Експериментально доведено, що в сильно легованих монокристалах n−Si : As наявнiсть
градiєнта температури на межi рiдкої i твердої фаз у процесi їх вирощування з розпла-
ву не приводить до прояву анiзотропiї у флуктуативному розподiлi легуючої домiшки.
Цей факт демонструє домiнуюче значення хаотизацiї у просторовому розподiлi легую-
чої домiшки за рахунок kT, що вiдбувається при T = 1412 ◦С у процесi вирощування
легованих монокристалiв n−Si з розплаву.

Автор роботи [1], який вивчав п’єзоопiр i п’єзохоллефект на сильно легованих домiшкою
фосфору зразках n−Si, вперше звернув увагу на ефективне розсiяння носiїв заряду на
флуктуацiях концентрацiї легуючої домiшки. Цей результат згодом знайшов своє пiдтверд-
ження в дослiдах iз сильно легованими кристалами n−Si рiзними домiшками донорного
типу (Р, Sb, As) за умов, коли п’єзоопiр, завдяки мiжмiнiмумному перерозподiлу носi-
їв заряду в направлено-деформованих кристалах (при J//X//〈001〉), проявляється най-
бiльш виразно [2]. Виявилося, що ефект розсiяння носiїв заряду на флуктуацiях домi-
шок проявляється не тiльки за умов вимiрiв максимальних змiн опору при проходжен-
нi електричного струму (J) вздовж осi деформацiї (тобто при J//X//〈001〉), але також
i за умов, коли електричний струм орiєнтований перпендикулярно осi деформацiї, тобто
при J⊥X//〈001〉 [3].

У пружно-деформованих (в напрямку < 〈111〉) i вiдносно слабо легованих кристалах
n−Si (ne ≈ 1013 ÷ 1015 см−3) автори робiт [4–7] виявили наявнiсть деформацiйних змiн
питомого опору, коли взагалi вiдсутнiй мiжмiнiмумний перерозподiл носiїв заряду, а змiни
питомого опору пiд впливом направленого тиску виникають у зв’язку з деформацiйними
змiнами поперечної ефективної маси (m∗

⊥) i непараболiчнiстю зони провiдностi (с-зони),
iндукованої деформацiєю. У роботi [5] зверталася увага на ту обставину, що як теорiя [8], так
i данi щодо циклотронного резонансу в направлено-деформованому n−Si [4] показують, що

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2010, №11 77



при наявностi компоненти деформацiї зсуву (характерної для X//〈111〉 в n−Si) m∗
⊥ лiнiйно

зростає з ростом X приблизно на 1% на кожнi 0,25 ГПа.
Зважаючи на загальний вираз для рухливостi у багатодолинному кристалi
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A — постiйна, оскiльки функцiя Φ1a дуже слабо залежить вiд m∗
‖ i m∗

⊥, стає очевидним
безпосереднiй зв’язок досить екзотичного п’єзоопору в n−Si (при J//X//〈111〉) з рухливiстю
носiїв заряду, як показує зiставлення (1) з (2), що приводить до

µ ∼ 1

m∗2
⊥

. (3)

Отже, п’єзоопiр при J//X//〈111〉 (тобто, без мiжмiнiмумного перерозподiлу носiїв за-
ряду) виникає за рахунок лише зниження рухливостi µ при повнiстю незмiннiй концен-
трацiї носiїв ne = const у с-зонi. Але при досить високiй концентрацiї легуючої домiшки
в n−Si, що супроводжується появою “хвостiв” у густинi станiв, i деформуваннi його в на-
прямку X//〈111〉 може з’являтися й iнша причина виникнення такого п’єзоопору, пов’язана
зi змiною ne в с-зонi. Дiйсно, в роботi [10] показано, що за умов деформування n−Si в на-
прямку 〈111〉 енергетична щiлина ∆Ed (мiж дном с-зони i рiвнем домiшок) зi зростанням X
не зменшується (як це вiдбувається при X//〈001〉 i X//〈110〉), а зростає. I за умов неповної
iонiзацiї домiшкових центрiв це буде приводити (при T = const) до зростання п’єзоопору за
рахунок деформацiйного “виморожування” носiїв заряду iз с-зони.

За вiдсутностi виродження електронного газу, але при досить сильному легуваннi n−Si
(до ρ ≈ 0,02 Ом · см) i за умов J//X//〈111〉 усе вищесказане забезпечує в обмеженiй об-
ластi X 6 0,6 ГПа (як показано в [10]) зовсiм не характерний для механiзму п’єзоопору,
пов’язаного з мiжмiнiмумним перерозподiлом носiїв заряду, знак нерiвностi, а саме:

ρ
〈111〉
X

ρ0
(300 K) >

ρ
〈111〉
X

ρ0
(77 K). (4)

I лише при подальшому пiдвищеннi X > (0,6÷ 0,7) ГПа внаслiдок розглянутого ефекту
деформацiйного “виморожування” носiїв iз с-зони нерiвнiсть (4) змiнює знак на протилеж-
ний.

Встановивши причини появи п’єзоопору при симетричному розмiщеннi осi деформацiї
вiдносно iзоенергетичних елiпсоїдiв, у попереднiх роботах з n−Si не було отримано вiд-
повiдi на те, чи може наявнiсть градiєнта температури на межi твердої i рiдкої фаз (при
вирощуваннi монокристала) i кристалiзацiйне вiдтиснення домiшки в дiлянки зливка, що
кристалiзуються в останню чергу, сприяти появi анiзотропiї у флуктуацiйному розподi-
лi легуючих домiшок. Оскiльки впливу названих вище факторiв може iстотно протидiяти
енергiя теплового руху (kT ), тим бiльше, що температура плавлення кристалiв кремнiю
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Рис. 1. П’єзоопiр сильно легованого n−Si : As при T = 4,2 К: 1 — J//X//〈111〉; 2 — J⊥X//〈111〉

досить висока (Tплав ∼ 1412 ◦C), то вiдповiдь на питання про наявнiсть (чи вiдсутнiсть)
деякої анiзотропiї у флуктуацiйному розподiлi домiшки мiг дати лише експеримент, якому
i присвячена дана робота.

Було використано n−Si : As з ρ300 K ≈ 0,43·10−2 Ом·см, вирощений у кристалографiчно-
му напрямку 〈111〉 з розплаву. Зразки вирiзалися в цьому ж напрямку з точнiстю виведення
орiєнтацiї не гiрше 15′. Вимiри п’єзоопору проводилися при 4,2 К при пропусканнi струму
як вздовж деформуючого навантаження X (J//X//〈111〉), так i перпендикулярно до ньо-
го (J⊥X//〈111〉). Типовi результати, що були одержанi, наведено на рис. 1. Очевидно, що
анiзотропiя електропровiдностi (а отже, i просторового розподiлу флуктуативних скупчень
легуючої домiшки) вiдсутня. Цей висновок (в межах досягнутої точностi експерименту)

можна вважати надiйним, оскiльки вимiри ρ
〈111〉
X

/ρ0 проводилися при пропусканнi J в тих
напрямках (вiдносно напрямку вирощування кристала), в яких ефект анiзотропiї (за його
наявностi) мав би проявитися максимально виразно.
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P. I. Baranskii, G. P. Gaidar

Isotropy of scattering on fluctuations of doping impurities in heavily

doped n-silicon

It is experimentally proved that the presence of the temperature gradient (at the interface of the
liquid and solid phases in heavily doped monocrystals of n−Si : As in the process of their growth
from a melt) does not lead to an anisotropy in the fluctuating distribution of a doping impurity. This
fact shows the dominating role of randomization in the spatial distribution of a doping impurity
due to kT (at T = 1412 ◦С) during the growth of n−Si doped monocrystals from a melt.
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