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До методики визначення поперечного 
тензоопору в багатодолинних напівпровідниках
Представлено академіком НАН України О.Є. Бєляєвим

Досліджено поперечний (струм у зразка орієнтований перпендикулярно до осі деформації) і поздовжній 
(струм спрямований уздовж осі деформації) тензоопори високоомних кристалів n-Si. Обчислено параметр 
анізотропії рухливості K для цих двох випадків. Встановлено збіг (у межах похибок експериментів) одер-
жаних значень параметра K у разі проходження струму вздовж напрямку деформування і перпендикуляр-
но до нього. На кристалах n-Ge підтверджено надійність методики вимірювань поперечного тензоопору 
за допомогою обчислення параметра анізотропії рухливості із залученням даних двох незалежних експери-
ментів. Одержано хороший збіг значень параметра анізотропії K, обчислених за даними вимірювань тільки 
поздовжнього тензоопору та за даними вимірювань поздовжнього і поперечного тензоопорів. Експеримен-
тально підтверджено, що в умовах сильної направленої пружної деформації стиснення (за відсутності 
прояву компонент деформації зсуву в кристалах n-Si) відбуваються лише відносні зміщення ізоенергетич-
них еліпсоїдів у багатодолинних напівпровідниках за шкалою енергій, однак форма еліпсоїдів залишається 
практично незмінною.

Ключові слова: кремній, германій, одновісна деформація стиснення, поперечний тензоопір, параметр ані-
зотропії рухливості.

ФІЗИКА
PHYSICS

Застосування направлених пружних деформаційних впливів на кристали, що змінюють як 
міжатомні відстані, так і симетрію ґратки, призводить до істотних змін електронної підсис-
теми багатодолинних напівпровідників [1, 2]. Тому дослідження тензорезистивних ефектів 
у напівпровідникових кристалах високої симетрії має важливе значення як у науковому, так 
і в прикладному аспектах [3—7].

Завдяки дослідженням тензоопору (зміни питомого опору під дією механічних на-
пружень) багатодолинних напівпровідників в області сильних одновісних напружень 
стиснення реалізуються такі можливості: а) вивчення кінетичних явищ в одно- та дво-
долинній зоні провідності з анізотропним законом дисперсії (такі моделі широко вико-
ристовуються в разі теоретичного розгляду різноманітних фізичних явищ у напівпровід-
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никах) [8, 9]; б) одержання інформації як про мінімуми енергії в зоні провідності, так і про 
формування хвостів густини станів, які поширюються в глибину забороненої зони [10]; 
в) дослідження додаткових екстремумів зони провідності, які за відсутності деформації 
розміщені вище (за шкалою енергій) від абсолютних мінімумів і в досить слабких елек-
тричних полях узагалі не беруть участі в явищах перенесення [9, 11]; г) виявлення внеску 
f- і g-переходів у міждолинне розсіяння носіїв заряду в n-Si [12, 13]; д) визначення кон-
стант деформаційного потенціалу, а також параметрів анізотропії рухливості і розсіяння 
носіїв заряду [2, 14, 15].

У разі вивчення змін питомого опору багатодолинних напівпровідників типу n-Si та 
n-Ge під впливом направленого (одновісного) тиску зазвичай користуються припущенням, 
що такий тиск тільки зміщує ізоенергетичні еліпсоїди в шкалі енергій, не змінюючи при 
цьому помітним чином їхньої форми [9]. Враховуючи важливість цього припущення, ба-
жано було б отримати додатковий експериментальний доказ його прийнятності в рамках 
спеціально поставлених експериментів. Таким чином одержали б ще одну підставу ствер-
джувати, що назване вище припущення відповідає дійсності.

Подібну перевірку можна реалізувати шляхом вибору якогось конкретного (важливого 
в пізнавальному сенсі) параметра, що використовується для опису різних (чи споріднених) 
фізичних явищ і взаємозв’язку між ними. У даній праці в якості такого параметра було об-
рано у багатодолинних напівпровідниках параметр анізотропії рухливості ||/K    ( ||  і 

  — рухливості носіїв заряду вздовж і поперек довгої осі ізоенергетичного еліпсоїда відпо-
відно), який можна обчислювати за різними співвідношеннями з використанням експери-
ментальних результатів з вимірювання поздовжнього і поперечного тензоопорів.

Зауважимо, що параметр анізотропії рухливості можна визначити з високою точністю 
на основі вимірювань лише поздовжнього тензоопору, але за умови повного переселення 
електронів у мінімум(и), який(і) опускається(ються) при деформації. Окрім цього, визна-
чивши параметр анізотропії рухливості K, можна знайти також параметр анізотропії роз-
сіяння || /K      ( ||  і   — компоненти тензора часу релаксації за відсутності магнітно-
го поля в лінійному наближенні; ламаними дужками позначено усереднення за енергією), 

оскільки ||

|| ||
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, де || /mK m m  — параметр анізотропії ефективної маси; ||m  

і m — циклотронні ефективні маси носіїв заряду вздовж і поперек довгої осі ізоенергетич-
ного еліпсоїда відповідно. Однак, усе зазначене справедливе лише тоді, коли з деформацією 
істотно не змінюються: енергетичний спектр електронів; фононний спектр коливань крис-
талічної ґратки; константи деформаційного потенціалу; а визначальна роль у формуванні 
ефекту тензоопору належить деформаційному перерозподілу електронів між долинами 
(при збереженні їх загальної концентрації в зоні провідності (с-зоні): 04 constn   — у випад-
ку n-Ge і 06 constn   — в n-Si).

Одним із факторів, який порушує вказані умови у випадку n-Si (змінює при деформації 
відносний внесок між окремими механізмами тензоопору), є залежність від деформації ймо-
вірності f-переходів між долинами, розміщеними на взаємно перпендикулярних осях. Саме 
тому, для надійного визначення параметра анізотропії рухливості K, в n-Si при Т  100 K 
(коли істотним стає міждолинне розсіяння), необхідно експериментально вивчати не лише 

поздовжній тензоопір ||
0/X   (при 

 
||j X , j — струм крізь зразок, Х — механічне напруження 
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стиснення), але також вимірювати й поперечний тензоопір 0/X
   (при 

 
j X ). Методика 

вимірювань поперечного тензоопору більш складна, однак дає можливість розширити ін-
формацію про властивості досліджуваних багатодолинних напівпровідників. Це, зокрема, 
знаходить свій прояв в експериментах із кристалами кремнію при концентраціях домішки 
Nd  1015 см-3, коли в області низьких температур проявляється деформаційна залежність 
ступеня іонізації домішкових центрів, а також, як зазначалося, в області температур, коли 
істотним стає міждолинне розсіяння.

Мета даного дослідження полягала в експериментальному підтвердженні надійності 
методики вимірювань поперечного тензоопору на прикладі визначення параметра анізо-
тропії рухливості в кремнії та германії двома різними способами.

Поперечний тензоопір n-Si. Теоретичні відомості. У ході вивчення поперечного тен-
зоопору фізична картина явища залишається тією самою, що й у разі дослідження поздо-
вжнього тензоопору: одновісна пружна деформація, змінюючи симетрію кристалічної ґрат-
ки, призводить до зняття виродження за енергією еквівалентних мінімумів.

Розглянемо для трьохеліпсоїдної моделі зміну питомого опору n-Si у разі накладан-

ня механічного напруження Х для випадку ]|| [100j X
 
 . За відсутності механічного на-

пруження (при Х = 0) питома електропровідність кристала в напрямку [100] дорівнює 

0 ||0 0 0n e n e n e         або

0 0 0
1 1 2

2
K

n e n e
K K 

           
   

,    (1)

де n0 — концентрація електронів у кожному з мінімумів при Х = 0; е — заряд електрона.
Після прикладання механічного напруження Х еліпсоїд, розміщений на осі деформації 

[100], опуститься за шкалою енергій, а два інших еліпсоїди піднімуться. Це й призведе до 
перерозподілу носіїв. Тепер питома електропровідність деформованого кристала матиме та-
кий вигляд:

2 ||1 2X n e n e n e        ,       (2)

де n1, n2 — концентрації електронів в еліпсоїді, що опускається, і в тому, що піднімається, 
відповідно.

Для зразків, у яких носії заряду описуються статистикою Максвелла—Больцмана, від-
ношення 2 1/n n  може бути представлене так:

2

1

exp ,
n E

C
n kT

    
 

                          (3)

де E — енергетична щілина між розщепленими мінімумами у деформованому кристалі. 
Враховуючи (3), а також умову сталості повної концентрації електронів у зоні провідності 

1 2 0( 2 3 )n n n  , знаходимо, що

0
1

3
1 2

n
n

C



,                0

2
3
1 2

n C
n

C



.                    (4)
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На основі (4) і (2) запишемо у загальному вигляді 
      
 

1 1X
C

n e C
K

 або

03
(1 2 )X

K CK C
n e

K C
 

  


. (5)

Якщо перейти від питомої електропровідності до питомого опору , то одержимо

0
(1 2 )(1 2 )
3( )X

C K
K CK C
 

  
 

,         (6)

де 0 — питомий опір кристала у разі відсутності деформації.

Зв’язок між X  і   одержимо, враховуючи, що 03n e     (при Х ). Підставивши 
цей вираз у (5), знаходимо, що

(1 2 )
X

K C
K CK C


  

 
,                               (7)

де lim ( )
X

X 
   — значення питомого опору при деформації Х, яка забезпечує повне пере-

селення носіїв заряду в мінімуми енергії, розташовані в напрямку осі прикладання меха-
нічного напруження Х.

Таким чином, за виміряними значеннями 0, ∞ при відомих значеннях K і C на основі 
співвідношень (6) і (7) можна розрахувати питомий опір кристала при будь-якому значенні 
Х. Крім того, знаючи відношення ∞/0 можна одержати з виразу (7) і параметр анізотропії 
рухливості K (при Х = 0, С = 1):

0

1 2
3

K
K

 



,                            (8)

звідки для n-Si при накладанні механічного напруження Х в умовах ]|| [100j X
 
  матимемо 

вираз для визначення параметра анізотропії рухливості:

–1

0

0

1
3 2

3 2
j XK 




 
      



  . (9)

У випадку деформації n-Si в умовах ]|| || [100j X
 

 параметр K матиме такий вигляд [9]:

||

 ||
0

3 1
2 2j XK  


  .                             (10)

Тут ||
  — питомий опір зразка, виміряний вздовж осі стиснення [100] в n-Si (і [111] в 

n-Ge) в області механічних напружень, які відповідають насиченню тензоопору.
Результати та обговорення. Тензоефекти у напівпровідниках вивчаються зазвичай на 

спеціально підготовлених зразках. Це пов’язано, перш за все, з необхідністю проводити ви-
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мірювання в заданому кристалографічно-
му напрямку. Величини вказаних ефектів 
і особливості відповідних кривих істотно 
залежать від вибраної орієнтації кристала. 
Крім того, для досягнення екстремальних 
(за прикладеним навантаженням) умов 
експерименту зразки повинні мати сталу 
площу поперечного перерізу вздовж осі 
дії Х і містити мінімум механічних пошко-
джень, що забезпечується лише в процесі 
цілеспрямованої обробки вихідних крис-
талів за спеціальною методикою.

Зауважимо, що на практиці вивчення тензоефектів при j X
 
  пов’язано зі значними 

труднощами. Це зумовлено, в основному, двома причинами. По-перше, потрібно створити 
однорідну одновісну деформацію зразка у досить широкому діапазоні механічних напру-
жень. По-друге, при вимірюванні тензоопору кристала потрібно виключити (або звести до 
мінімуму) крайовий ефект, що виникає внаслідок зміни границь ліній струму між електро-
дами в процесі деформації. Вся складність полягає в тому, що чим краще виконується одна 
із вказаних умов, тим гірше реалізується інша.

Результати вимірювань поздовжнього ( || )j X
 

 і поперечного ( )j X
 
  тензоопорів на висо-

коомних зразках n-Si  300K( 100 Ом·см) в умовах [100]||X


 та n-Ge  300K( 100 Ом·см) при 

[111]||X


 наведено на рис. 1 і 2. На вставках у цих рисунках показано оптимальну форму 
досліджуваних зразків і їхні розміри (а × b × с), встановлені експериментальним шляхом. 
Стрілками вказано напрямки дії механічного навантаження X


 і пропускання струму j


. Ко-

жен із рисунків виконано так, щоб дати уявлення про існуючі пропорції між сторонами до-
сліджуваних зразків. Сірим кольором позначено області струмових контактів, які готува-
лися за такою технологією. На зразки n-Si при температурі 450 K вплавлювали попередньо 
підготовлену евтектику Au+Si (трохи недонасичену кремнієм) на глибину, що регулювала-
ся вмістом золота в розчині та часом вплавлення. Після цього на місця вплавлення наноси-
ли олово. На зразки n-Ge контакти наносили оловом із домішкою сурми. Нанесені контакти 
після короткочасного відпалу при 580 K і плавному зменшенні температури перевіряли на 
омічність за температури рідкого азоту. Потім до контактів кремнієвих і германієвих зразків 
підпаювали тонкі мідні провідники.

Рис. 1. Поздовжній тензоопір ||
0/ ( )X f X   , 

виміряний при Т = 77 K на кристалах: 1 — n-Si 

( 300K 100 Ом·см); ]|| | [ 0| 10j X
 

); 2 — n-Ge 

( 300K 0,75 Ом·см); ]|| | [ 1| 11j X
 

). Розміри 
зразків 0,7 × 0,5 × 10 мм
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Вимірювання тензоопору за умов 

( )j X
 
  збільшують об’єм інформації, яку 

можна отримати про властивості дослі-
джуваного багатодолинного напівпровід-
ника. Крім даних, необхідних для розра-
хунку константи деформаційного потен-
ціалу u , такі дослідження надають також 
експериментальний матеріал для обчис-
лення параметра анізотропії рухливості.

Справа в тому, що в напівпровідниках 
із багатодолинною структурою при підключенні до міждолинного перерозподілу носіїв за-
ряду будь-якого додаткового механізму тензоефектів співвідношення (10) стає непридат-
ним для визначення K. Його потрібно замінити на більш коректний вираз:

||
||j X

j X
K 








 
  ,                                    (11)

де 
  — питомий опір зразка, виміряний поперек осі стиснення в області механічних напру-

жень, які відповідають насиченню тензоопору.
Для кристалів n-Ge, деформованих у напрямку [111], використавши експериментальні 

дані (див. рис. 1 і 2, криві 2) та вирази (10) і (11), обчислимо значення параметра анізо-
тропії рухливості. Таким чином, параметр K буде одержано із залученням даних двох неза-
лежних експериментів. Параметр K, який визначався зі співвідношення (11), дорівнював 

|| 12,0j X
j X

K



 
  . Параметр K, обчислений за формулою (10) з використанням даних тільки по-

здовжнього тензоопору (див. рис. 1, крива 2), дорівнював || 12,1j XK   . Така хороша узгодже-
ність числових значень параметра анізотропії рухливості, одержаних двома різними спосо-
бами, підтверджує надійність методики вимірювань поперечного тензоопору.

Використання експериментально отриманих результатів для кристалів n-Si (див. 
рис. 1, крива 1) в області насичення досліджених залежностей призвело, згідно з (10), до 
одержання параметра анізотропії рухливості || 5,8j XK   . А вираз (9), разом із даними рис. 2 
(крива 1), забезпечив отримання параметра анізотропії рухливості 5,3j XK     для n-Si. 
Тобто одержані результати для кристалів n-Si при проходженні струму вздовж напрямку 
деформування [100] і перпендикулярно до нього досить близькі між собою, щоб можна 
було (з урахуванням точності проведених експериментів) вважати їх такими, що майже 
збігаються. Із цього безпосередньо випливає, що вирази, призначені для отримання зна-

Рис. 2. Поперечний тензоопір 0/ ( )X f X   , 
виміряний при Т = 77 K на кристалах: 1 — n-Si 

( 300K 100 Ом·см); ]|| [100j X
 
 ); 2 — n-Ge 

( 300K 0,75 Ом·см); ]|| [111j X
 
 ). Розміри 

зразків 2,2 × 0,5 × 2,0 мм
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чень параметра анізотропії рухливості K, в 
обох розглянутих випадках адекватно опи-
сують зміну опору багатодолинного напів-
провідника під впливом направленого (од-
новісного) тиску. А отже, ізоенергетичні 
еліпсоїди в багатодолинних напівпровід-
никах зазнають при цьому лише зміщень 
в шкалі енергій, майже не змінюючи (або 
дуже мало змінюючи) свою форму.

Дещо інакше веде себе низькоомний 
n-Si  P   300K( 0,02 Ом·см) при його деформуванні в умовах можливого прояву деформа-

ції зсуву, яка виникає при ]|| | [ 1| 11j X
 

 (тобто за умов симетричного розміщення осі дефор-
мації відносно всіх ізоенергетичних еліпсоїдів, коли міжмінімумний перерозподіл носіїв 
заряду відсутній). Характерно, що в останньому випадку, як видно з рис. 3, температурні 
зміни питомого опору ( )T  в недеформованих і одновісно деформованих кристалах за 
різними кристалографічними напрямками, як і слід було очікувати, виявилися істотно різ-
ними. Причому названі відмінності, як свідчить рис. 3, особливо помітні в області переваж-

но домішкового розсіяння (тобто за низьких температур). У цій температурній області при 
]|| | [ 1| 11j X

 
, незважаючи на відсутність міжмінімумного перерозподілу носіїв заряду, вияв-

лено наявність змін питомого опору в кристалах n-Si.
З рис. 3 видно, що крутизна зростання  зі зниженням Т в області азотних температур у 

недеформованому кристалі (крива 1) помітно вища, ніж в умовах деформованого кристала 

при ]|| | [ 1| 00j X
 

 (криві 2 і 2' цього ж рисунка). Зростання крутизни ( )f T  (рис. 3, криві 3 і 
3'), яке спостерігається в умовах деформації n-Si вздовж [111], порівняно з недеформованим 

кристалом (крива 1), свідчить про те, що у випадку [111]||X


 енергетична щілина між дном 
зони провідності і рівнем залягання домішок зі зростанням Х не зменшується (як це було при 

[001]||X


 [9]), а зростає.
Оскільки енергія іонізації домішки фосфору в n-Si ( 0,045 еВ) приблизно в 4 рази вища, 

ніж значення цього параметра для n-Ge ( 0,012 еВ), то це призводить до того, що за інших 
рівних умов повне “виснаження” донорних центрів (у даному випадку домішкових атомів 
фосфору) в помірно і сильно легованих (але не вироджених) кристалах n-Si, на відміну від 
n-Ge, навіть за кімнатної температури (тим більше за нижчих Т) не досягається. Отже, ви-
вчення змін питомого опору в даних експериментах відбувалося в умовах неповного “ви-

Рис. 3. Залежності ( )f T  у подвійному лога-

рифмічному масштабі для низькоомного n-Si  P  
(ne ≈ 3,44 · 1017 cм–3): 1 — механічне напруження 

X = 0; 2 — ]|| | [ 1| 00j X
 

 та 3 — ]|| | [ 1| 11j X
 

 при 
Х = 1,2 ГПа. Штрихові лінії 2' і 3' відповідають па-
ралельному зміщенню кривих 2 і 3 відповідно
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снаження” домішкових центрів і це призвело (при constT  ) до появи специфічного ефекту 
тензоопору, пов’язаного не з міжмінімумним перерозподілом носіїв заряду (якого не може 
бути в принципі в n-Si при [111]||X


), а з їх деформаційним “виморожуванням” із с-зони.

Висновки. Підтверджено надійність методики вимірювань поперечного тензоопору на 
кристалах n-Ge за допомогою обчислення параметра анізотропії рухливості K із залученням 
даних двох незалежних експериментів (одержано хороший збіг значень параметра K — від-
повідно || 12,1j XK    та || 12,0j X

j X
K




 
  ).

У високоомних кристалах n-Si при несиметричному розміщенні осі деформації віднос-
но всіх ізоенергетичних еліпсоїдів виявлено близькість значень параметра анізотропії рух-
ливості у разі проходження струму вздовж напрямку деформування ( || 5,8j XK   ) і перпен-
дикулярно до нього ( 5,3j XK    ).

Одержано експериментальний доказ того, що в умовах сильної направленої пружної 
деформації стиснення (за відсутності прояву компонент деформації зсуву в n-Si) ізоенер-
гетичні еліпсоїди в багатодолинних напівпровідниках зазнають лише відносних зміщень у 
шкалі енергій, практично не змінюючи своєї форми.
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ON THE METHODOLOGY OF DETERMINING THE TRANSVERSE TENSORESISTANCE IN MULTI-
VALLEY SEMICONDUCTORS

The transverse (the current in the sample is oriented perpendicular to the deformation axis) and longitudinal 
(the current is directed along the deformation axis) tensoresistances of high-resistance n-Si crystals are 
investigated. The mobility anisotropy parameter was calculated for these two cases. The coincidence (within the 
experimental errors) of the obtained values of the parameter K was established when the current passes along the 
direction of deformation and perpendicular to it. Using n-Ge crystals, the reliability of the technique for measuring 
the transverse tensoresistance was confirmed by calculating the mobility anisotropy parameter using the data 
obtained from two independent experiments. A good agreement was obtained for the values of the anisotropy 
parameter K, calculated from the measurement data of only the longitudinal tensoresistance and from the meas-
urement data of the longitudinal and transverse tensoresistances. It was experimentally confirmed that under 
conditions of strong elastic directional compressive deformation (in the absence of manifestation of the shift de-
formation components in n-Si crystals), only relative displacements of isoenergetic ellipsoids in multi-valley 
semiconductors along the energy scale occur, but the shape of the ellipsoids remains practically unchanged.
Keywords: silicon, germanium, uniaxial compressive deformation, transverse tensoresistance, mobility anisotropy 
parameter.


