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ОБІДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность_теиы. На протяжении нескольких последних деся­

тилетий и в настоящее время кремний надежно сохраняет ведущее 

положение одного из основных материалов полупроводниковой эле­

ктроники. И так как значительная часть характеристических па­

раметров приборов, изготавливаемых на его основе, и общий уро­

вень надежности их в работе во многом зависит от свойств ис­

ходного кремния, а жесткость эксплуатационных условий по сово­

купности ряда воздействий ( таких как термические, радиацион­

ные, ультразвуковые, механические и др. ) со временем только 

повышается - постановка комплексных исследований электрофизи­

ческих свойств этого материала применительно к упомянутым вы­

ше условиям сейчас, как и прежде, продолжает оставаться зесь- 
/

ма актуальной. Особенно результативными оказываются исследо­

вания электрофизических свойств S-i Е комплексе с более хоро­

шо изученным модельным материалом, каким является .

Одним из наиболее эффективных и распространенных методов 

исследования свойств германия и кремния является измерение ки­

нетических коэффициентов. Этот метод позволяет относительно 

просто исследовать как энергетический спектр носителей заряда, 

так и их взаимодействие с кристаллической решеткой и дефектами 

( механизмы рассеяния ) .

Обладая кубической симметрией, г\.-(деи п.-S i  в обычных усло­

виях проявляют изотропные свойства. В то же время, благодаря 

многодолинности зонной структуры, их изотропные характеристики, 

К числу которых ОТНОСИТСЯ И удельное сопротивление ( *3 ) , - 

довольно легко, с приложением одноосных механических напряже­

ний ( X ) вдоль соответствующих кристаллографических осей, 

трансформируются в анизотропные. Особый интерес представляет

АІІБ la. Р, кабаки*!
Д Н .V .P Г  Р
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изучение эффекта пьезосопрстивления примесных многодолинных 

полупроводников в области сильных одноосных напряжений сжатия, 

поскольку эти исследования позволяют:

1) получать информацию как о минимумах энергии е зоне про­

водимости, так и о формировании хвостов плотности состояний, 

которые простираются вглубь запрещенной зоны;

2) изучать особенности пьезосопротивления в случаях, когда 

механическое напряжение не совпадает с главными кристаллогра­

фическими направлениями и для вывода функции ^  = jj (.Ю на на_ 

сышение необходимы большие давления;

3) надежно определять значения констант деформационного 

потенциала, а также Параметров анизотропии подвижности и рас­

сеяния носителей тока;

4) выяснять относительно просто и убедительно Еклад f  - и 

g -переходов в междоЯинное рассеяние носителей тока в п.-Si. }

5) осуществлять "деформационный переход" от металлической 

проводимости к активационной.

Область физики реальных кристаллов, относящаяся к процес­

сам, происходящим в Полупроводниках при облучении частицами 

высоких энергий, бурно развивается, что связано с определяющей 

ролью радиационных дефектов в формировании электрофизических 

свойств этих полупрор о д н иков. В кругу упомянутых выше задач 

безусловно центральное место принадлежит проблеме глубоких 

уровней, с наличием Которых в запрещенной зоне полупроводника 

связана специфика в Проявлении электрофизических свойств, пред­

ставляющих самостоятельный познавательный и практический инте­

рес. Эта проблема находится в ряду наиболее актуальных вэкс- 

периментально-теореті*ческом плане также в связи с неотложностью 

задач обеспечения стойкости элементов полупроводниковой элект-
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роники в радиационных полях и освоение»! перспективных техноло­

гий производства радиационно стойких полупроводниковых приборов.

В связи с дальнейшей микроминиатюризацией элементов элект­

ронной техники, неуклонным повышением уровня интеграции и свя­

занным с этим переходом к использованию кристаллов кремния 

большого, диаметра в полупроводниковой индустрии, особый инте­

рес представляют исследования полупроводниковых кристаллов при 

наличии э их обьеме слоистых периодических неоднородностей 

( СШ ) ,  роль которых в Формировании кинетических эффектов в 

облученных кристаллах особенно велика. Если в исходных крис­

таллах распределение легирующей примеси в периодически чере­

дующихся слоях обычно характеризуется сравнительно малой вели­

чиной разности максимальной и минимальной концентраций, то об­

лучение частицами высоких энергий, вводящее компенсирующие де­

фекту в полупроводник, может приводить ( при надлежащем выборе 

дозы облучения ) не только к существенному возрастанию градиен­

тов удельного сопротивления, но в некоторых случаях в значи­

тельной мере ( если не определяющим образом ) может изменять 

электрофизические свойства кристаллов.

Основной _целью_ работы было комплексное изучение природы 

кинетических явлений в многодолинных полупроводниках при боль­

ших одноосных упругих деформациях и их облучении частицами вы­

соких энергий.

В соответствии с поставленной целью, в круг основных задач 

этой работы входили:

I .  Исследование пьезосопротивления a-St. и в облас­

ти сильных одноосных упругих деформаций при произвольных нап­

равлениях )( и ^ по отношению к главным кристаллографическим 

осям.
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2 . Изучение v посредством измерений кинетических коэффици­

ентов ) различных механизмов рассеяния носителей тока в много­

долинных полупроводниках и определение основных параметров, ха­

рактеризующих их зонную структуру.

3 . Исследование влияния СПИ на кинетические ярления в об­

лученных кристаллах ru-Si и іг-CSe.

4 . Экспериментальное изучение влияния глубоких уровней и 

примесных состояний на кинетические эффекты в многодолинных 

полупроводниках.

5 . Проверка предсказаний теории Херринга-Смита об отсут­

ствии пьезосопротивления в многодолинных полупроводниках при 

симметричном расположении оси деформации относительно всех 

изоэнергетических эллипсоидов и исследование возможностей по­

лучения перехода металл-диэлектрик для таких кристаллографи­

ческих направлений.

Научная _новиэна_ £аботы^_

I .  Всесторонне исследовано продольное пьезосопрстиЕление 

П.-5м. и при произвольной ориентации механических нап­

ряжений относительно осей е ы с о к о й  симметрии и получены угловые 

зависимости продольного пьезосопротивления. С высокой точно­

стью определено значение сдвиговой константы деформационного 

потенциала и впервые установлены пределы применимости исполь­

зованного метода для таких целей.

2 . Изучены особенности рассеяния носителей тока в многодо­

линных полупроводниках в вироком концентрационном интервале 

и сделано заключение о доминирующей роли j  -переходов в меж- 

долинном рассеянии. На основе полученных данных определены 

значения параметров анизотропии подвижности и анизотропии рас-
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сеяния носителей тока в rt-Si.

3. Экспериментально установлено влияние слоистых периодичес­

ких неоднородностей на кинетические эффекты 8 J -облученных 

кристаллах rt-Si и п.-(л€..

4 . Оценено влияние концентрации радиационных дефектов на 

величину пьезосопротивления в ^-облученном германии до и пос­

ле п —*р—конверсии• Определены направления и величины деформаци­

онного смещения глубоких энергетических уровней радиационного

и технологического происхождения в С*е. и Si.

5 . Обнаружено и подробно исследовано пьеэссопротивление

в п.4 «  и tv- S«., возникавшее в условиях симметричного располо­

жения оси деформации относительно всех изоэнергетических эл­

липсоидов Ч X » J Ч [іОО] ДЛЯ П.-йе. И х« ДЛЯ л-S i ) . Полу­

чен и исследован в а- G e  и п.- Si. для этих направлений переход 

от металлической к активационной проводимости, что представля­

ет собой деформационный механизм перехода металл-диэлектрик е 

этих кристаллах.

Практическая_ значимость_работы, 

состоит в следующем.

1. Анализ угловых зависимостей продольного пьезосопротивле­

ния n.-Cie и п.- S i позволил предсказать и обнаружить направления, 

для которых имеет место линейный характер изменения 9 »$С .Х )

и достаточно высокая тензочувствительность в широком интервале 

механических напряжений, что может быть использовано при разра­

ботке тенэодатчиков на основе этих кристаллов.

2 . Ка основании измерений продольного и поперечного пьезо­

сопротивления разработаны и реализованы методы определения зна­

чений параметров, характеризующих зонную структуру и механизмы 

рассеяния носителей тока в исследуемых кристаллах.
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3 . Показано, что степэнь влияния слоистых периодических неод­

нородностей на кинетические эффекты в п.-Si. и а-йе определя­

ется уровнем компенсации образцов при f  -ойр&чену.и и ориен­

тацией слоев по отношению к направлению вектора тока, что 

необходимо учитывать при изготовлении и практическом ис­

пользовании интегральных схем и различных датчиков, работа­

ющих в условиях повышенной радиации. Подтверждена более 

ЕЫсокая радиационная стойкость к У -облучении нейтронно- 

легированного Л - < Р > .

4 . Анализ деформационных скоростей смешения . в шкале энергий) 

глубоких уровней для основных кристаллографических направ­

лений позрілил оценить по данным пьезосопротивленкя сим­

метрию дефектов, ответственных за наличие этих уровней в 

запрещенной зоне исследуемых кристаллов.

5. Осуществлены оценки концентрационного интервала примесей 

в П.-&Є. и tt-Ь і. обеспечивающие возможность реализации де­

формационно. индуцируемого переходе металл-деэлектрик в 

случае симметричного расположения оси деформации относи­

тельно всех изоэнергетических эллипсоидов и показаны воз­

можности деформационного управления этим переходом за счет 

изменения зонных параметров исследованных кристаллов.

_3ашишаемые _положения_;_

X. Механизмы и закономерности, характерные для продольного 

пьезосопротиЕления е п-(»е и rv-S*. f обусловленные перерас­

пределением носителей тока между однотипными долинами зоны 

проводимости, смещающимися по шкале энергии с разной ско­

ростью при произвольной ориентации оси деформации в плос­

кости ( ІЇ0 ) относительно г л & еных кристаллографических
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направлений.

2 . Методы определения сдвиговой константы деформационного по­

тенциала, параметров анизотропии подвижности и анизотропии 

рассеяния носителей тока в при различных значениях

вклада примесного рассеяния.

3 . Закономерности, определяющие механизмы рассеяния носителей 

тока в многодолинных полупроводниках, установленные:

а) е результате сопоставления экспериментальных данных по 

температурной зависимости холловской подвижности и пьезо­

сопротивления п.-St. с данными расчетов, выполненных на ос­

новании теории анизотропного рассеяния;

б) на оснсзе анализа влияния компенсации на анизотропию 

рассеяния носителей тока;

в) а результате выявления парциальных вкладов f  - и q -пе­

реходов е междолинное рассеяние носителей тока в недефор- 

мированных и одкоосно деформированных кристаллах П.-Si. ;

г) вследствие качественного различия механизмов рассеяния 

носителей тока в кристаллах германия и кремния п-типа;

д) на основе анализа исследованного эффекта уменьшения вре­

мени релаксации с увеличением энергии электронов в сильно 

легированных кристаллах іх-Sc » обусловленного рассеянием 

носителей тока на флуктуациях е распределении атомов леги­

рующей примеси в объеме кристаллов.

4 . Экспериментальное доказательство того, что наличие СПН в 

несблученных кристаллах п.-(ла и * .- S i, выращиваемых из рас­

плава, практически не влияет на величину пьеэосопротивле- 

ния и холловской подвижности носителей тока. Анизотропные 

свойства этих параметров для кристаллографически эквива­

лентных направлений определяются ( из-за присутствия СПН )
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уровнем компенсации образцов при -облучении. Кристаллы 

h.' J»i,» легированные примесью фосфора методом ядерной транс­

мутации, отличается высоким уровнем однородности распреде­

ления легирующей примеси и однородностью компенсации у-об­

лученного материала ,анизотропия проводимости по отношение 

к оси роста в таких кристаллах отсутствует).

Ь. Эффект пьезосопротивления в и п-йкпри наличии в запре­

щенной зоне глубоких энергетических уровней обусловлен, как 

правило, е л и я н и є м  двух определяющих причин:

а) смитовским перераспределением носителей тока между под­

нимающимися и опускавшимися долинами)

б) изменением концентрации носителей тока к зоне проводи­

мости за счет изменения с давлением энергетического зазоре 

между глубоким уровнем и долинами.

Полученные данные по исследованию пьезосопротивления много­

долинных полупроводников при больших одноосных давлениях 

позволяют определять анизотропию деформационного смешения 

глубоких уровней, которая непосредственно отобрежает сим­

метрию дефектов технологического и радиационного происхож­

дения, ответственных за наличие этих уровней.

6 . Наблюдаемые ( и необьяснимые по общепринятой теории Смита- 

Херринга ) новые эффекты пьезосопротивления в условиях сим­

метричного расположения оси-деформации относительно всех 

изоэнергетических ЭЛЛИПСОИДОВ в П.-(ае и tl-St.

7 . Переход металл-диэлектрик, осуществляемый в п.- £и. и п.- (*е пу­

тем изменения их зонной структуры, достигаемой:

а) в условиях реализации инверсии типа абсолютного минимума 

зоны проводйшюсти ( U , — Д<) вп-йепри X її [4003 > приводя­

щей к значительному увеличению глубины залегания примесных
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состояний;

б) посредством изменения поперечной компоненты эффективной 

массы электронов при деформационной нег.араболичности Д, - 

-долин зоны проводимости, сопровождаемой возрастанием 

энергии ионизации мелких доноров и отры еом  примесной зоны 

от с-зсны.

_Аяр2?Ш я̂-Р2®2.'гй’ _
Основные результаты, представленные в диссертации доклады­

валась на: всесоюзном симпозиуме по радиационным дефектам а 

полупроводниках . Минск, 1972г. ) ,  республиканском совешании 

по радиационным повреждениям в твердых телах » Киев, 1974г. ) ,

У международной конференции по физике и технике высоких дав­

лений і Москва, 1975г. ) ,  УІ межотраслевой научно-технической 

конференции молодих ученых и специалистов \ Москва, 1976г. ) ,

II  всесоюзном соЕешании по глубоким уровням е полупроводниках 

 ̂ Ташкент, 19Ь0 г. ) ,  I I I  всесоюзной научно-технической кон­

ференции по технологии получения и материаловедению однородно­

легированного кремния v Москва, 1982г. ) ,  ІУ всесоюзной .науч­

но-технической конференции по совершенствованию технологии по­

лучения и исследований монокристаллов особо чистого полупровод­

никового кремния, международной конференции "мелкие примеси в 

полупроводниках" ч Швеция, 1386г. ) ,  всесоюзной научной кон­

ференции "фотоэлектрические явления в полупроводниках" (Таш­

кент, 1969г .), XII всесоюзной конференции по физике полупро­

водников .Киев, I9S O r .), XXIX пленуме научного Совета АН УСС? 

по проблемам физики полупроводников, республиканских школах 

по актуальным вопросам физики полупроводников, а также на объе­

диненном научном семинаре отделов Л>7 и №19 Ш  АН УССР и семи­

нарах кафедры термоэлектричества и физической метрологии Чвр-
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иовиикого госуниверситета.

Публикации^ Основной материал диссертации опубликован е 

43 научных работах, список которых приведен в конце авторефе­

рата.

Структура и объем саботы^ Диссертация состоит иэ введения, 

пяти глав и обших выводов, содержит 315 страниц машинописного 

текста, включающего 92 рисунка, 9 таблиц и библиографии иэ 

330 наименований.

СОДШАНИЕ РАБОТЫ

Ьо введении обоснована актуальность выбранной темы, сфор­

мулированы цель и основные задачи работы, составившие идейную 

канву проведенных исследований.

Вводная часть и пе£вая_глара_дИсге£тации_посвяяени рас­

смотрению феноменологической теории эЭД'екта пьеэосопротивле- 

ния в многодолинных полупроводниках как для области слабых 

.. реализуется условие Т ) ,  так и для области сильных

одноосных упругих деформаций, когда выполняется условие 

$ £  »  кТ  и достигается полное переселение электроноЕ иэ под­

нимающихся і в шкале энергии) долин в опускавшиеся долины.

Кратко описаны оригинальные методики измерения продольного 

и поперечного пьеэосспротивлений в области предельно допус­

тимых одноосных упругих деформаций,

Представлены данные по исследованию продольного пьезосоп- 

рстивления п.-йе и п.-Si. в условиях, когда механическое нап­

ряжение прикладывается под некоторым углом к осям высокой сим­

метрии кристалла и вклад в пьеэосопротивление электронов, пере­

селяющихся из долин, поднимающихся с различной скоростью при 

изменении X , значительно разнесен по шкале X, что приводит к



более елочному характеру зависимости ^  - ^ О О -

Списана методика определения сдвиговой константы деформаци­

онного потенциала ц в п.-а*. исходя из того, что отношение 

концентраций электронов в опускавшемся I я-ч ) и поднимавшемся 

С п г) минимумах легко представляется для случая X « J  » D O 0] 

через данные по псодольнсму пьеэосопротиЕлению:

11

С другой стороны, при условии термодинамического равновесия, 

отношение определяется величиной энергетического расиеп- 

ления минимумов при одноосной упругой деформации:

^г . — ^  у- г I_ ~  ч С ~ )' X \ . 2  )

к т 1
В дальнейшем после приравнивания соотношений чI ) , (2) и лога­

рифмирования, методика отыскания сдвиговой константы сгодится 

к тому, что экспериментально измеряя зависимость 9 ^ °® *=  j ( * )  

и обрабатывай в. соответствии с I) получаем линейную зависи­

мость ^  і 1 ) от X, наклон которой и дает значение Н ч =

= 9 ,3  і 0 ,1  эВ.

Отклонение зависимости (  И ^ і І С ^ о т  прямой линии сви­

детельствует о включении дополнительных (к иечдолинному пере­

распределению носителей тоKajмеханизмев пьезосопротивления, 

что и позволяет использовать данный метод для идентификации 

механизмов пьезосопротивления в многодолинных полупроводниках. 

Поэтому в конце главы приведены температурные, концентраци­

онные и другие особенности пьезосопротивления, влияющие на на­

рушение линейности 'j , а соответственно и на на­

дежность определения значения константы деформационного потен­

циала.

Вторая_глава_ посвящена описанию особенностей рассеяния

-  ІЗ -
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носителей тока в многодолинних полупроводниках. Рассмотрен 

вопрос об анизотропии рассеяния носителей тока в д.- S t  и вы­

яснено влияние степени компенсации примесей, имевшихся в объе­

ме кристалла, на анизотропию рассеяния. Изучение пьезосопротип- 

ления кристаллов a-S-i , имевших различную разностную и сум­

марную концентрацию примесей, показало, что компенсация . по

крайней мере при ~ р £ 0 ,Ь 4  и при Nv » ЗЛ О 14 см-̂  )
N ? *

практически не изменяет анизотропии рассеяния носителей токе, 

а наблюдаемые изменения связаны лишь с изменением вклада при­

месного рассеяния. Приводятся теоретические расчеты, которые 

хорошо описывают полученные нами v- и опубликованные другими 

авторами) опытные данные по х о л л о е с к о й  подвижности в широком 

температурном интервале. Показано, что при Т IOOK расхожде­

ние опытных данных с результатами теоретических расчетов уст­

раняется посредством учета междолинного рассеяния на фононах 

с температурами 630 и 190 К. Списана принципиальная возможность 

и практическая реализация разделения вкладов j - и J -перехо­

дов в междслинное рассеяние одноосно деформированных кристал­

лов п- . Поскольку в условиях насыщения <j=>t (х)упруго де­

формированного п.-S i  бдоль [lOO] полностью включенными ео 

веек температурном интервале исследований являются лишь J -пе­

реходы ( полное переселение электронов в две спускавшиеся до­

лины), то иэ совпадения температурных зависимостей дрейфовой 

подвижности электронов в деформированном n~ Si с аналогишоА 

зависимостью в недефармнроБанном а,-йе следует выгод об опреде­

лявшей роли f -переходов в метдолижчом рассеянии.

Представлены результаты -определения параметров анизотропии 

подвижности и рассеяния электронов в л- S«. для тирского темпе­

ратурного и коиивнтршионнм'о интервалов. Ив результатов иссле­



дований следует, что при малых концентрациях донорной примеси 

в кристаллах п.-Si. при Т*7ЬК значение параметра анизотропии под­

вижности для электронов можно надежно определять по данном од­

ного лишь продольного пьезссопротивления lx «  J « L I 0 0 ] ) I

I  - - - ІЗ)
fc ?» Е.

а при концентрациях легирующей примеси, обеспечивавшей смешан­

ное рассеяние и при повышении температуры ( из-за проявления 

междолинного рассеяния ) ,  для корректного определения значения

rf \
параметра К проводились измерения как продольного і $ » » ) ,  так 

и поперечного ( 5 о* ) пьеэосопротиЕлений в области насыщений.

Изложены результаты исследований особенностей рассеяния но­

сителей тока в n.-Si яри среднем и сильном уровнях легирования. 

При измерениях концентрационных зависимостей ^ |>/а  = ^0(|выявдены 

следующие характерные особенности: во-первых, с увеличением 

концентрации примеси фосфора кривые =.£<у)»в отличие от бо­

лее чистых кристаллов, проходят через максимум с последующим 

уменьшением удельного сопротивления при увеличении X; во-вто­

рых, при концентрациях электронов, примыкавших к области вы­

рождения, наблюдается значительное увеличение значения 

с возрастанием \п ^ .

Первая особенность пьезосопротивления объясняется формиро­

ванием в запрещенной зоне хвостсе плотности состояний и осво­

бождением при одноосной упругой деформации электронов, лока­

лизованных на этих состояниях при Т=78К. Вторая особенность 

связана с изменением характера рассеяния носителей тока в вы­

рожденном п.-£я.. Уменьшение времени релаксации, обуславливаю­

щее увеличение значения , с увеличением энергии элект­

ронов свидетельствует о проявлении рассеяния носителей тока на

- 15 -
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флуктациях e распределении атомов легирующей примеси в объеме 

исследуемых кристаллов. На основе анализа расположения семей­

ства кривых ? у  г ДЛЯ ц,-Si , легированного различными 

примесями ( Р , 3  6 • J5s ) сравнимых концентраций, сделан вырод о 

том, что примесные атомы фосфора в кремнии проявляют повышен­

ную склонность к эффективному образованию примесных скоплений, 

тогда как примесные атомы мкаьяка распределяются в обьеме кри­

сталлов S»- наиболее равномерно. •

В третьей главе приведены результеты исследований влияния 

слоистых периодических неоднородностей на пьезосопротивление 

и холловскую подвижность носителей тска р ^-облученных и не- 

облученных кристаллах п.-5*-й п.- С,с. И так как СПИ представ­

ляют собой периодическое изменение концентрации примеси вдоль 

направления роста, самопроизвольно реелиэуюкгеся при любоЯ 

технологии выращивания полупроводниковых кристаллов из распла­

ва, то измерения проводились на образцах двух групп, в которых 

слои росте ориентировались по-раэному относительно направления 

тока и механического напряжения. Образцы I группы вырезались 

вдоль оси роста кристалла и, соответственно, слои роста рас­

полагались перпендикулярно к направлению тока { для ц-ult в на­

правлении [ill] , а для - [100] ) ,  а е образцах II  группы

вектор тока в случае п.-располагался в плоскости слоев рос­

та, а в случае е о з м с ж н о  близко к плоскости этих слоев

с тем, чтобы в образцах I и II  группы кристаллографические 

ориентации были физически эквивалентными.

Показано, что для исходных кристаллов германия и кремния, 

в которых градиенты удельного сопротивления незначительна, 

зависимости пьезосопротивления для образцов обеих групп прак­

тически совпадав*; мало при этом различаются также значения
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х о л л о е с к о й  подвижности и средней концентрации носителей тока. 

Разлития зависимостей <$ = £ С *) и подвижностей носителей тока 

для образцов из разных групп начинают качественно и количест­

венно проявляться после -облучения, когда в запрещенной зо­

не полупроЕодаиков появляются глубокие энергетические уровни, 

принадлежащие радиационным дефектам.

Особый интерес представляет изучение возможностей управле­

ния влиянием СПИ на кинетические эффекты. Исследования показа­

ли, что одной из таких возможностей является использование
W

У-облучения с Последующим воздействием освещения, в результате 

чего изменения х о л я с е ск о й  подвижности и вид зависимостей р - $ ( х )  

для обеих групп образцов определяются перезарядкой уровней ра­

диационных дефектов с деформацией и при подсветке, изменяя тем 

самым условия экранирования и величну амплитуды потенциального 

рельефа, определяемого СШ и пространственным распределением 

компенсирующих центров, возникающих при ^-облучении.

Из анализа полученных результатов следует, что эффект пье­

зосопротивления является весьма чувствительнее» к наличии СПН 

в ^-облученных кристаллах, а облучение существенным образом 

начинает влиять на величину подвижности носителей заряда и 

9 *  К ^ ПРИ Дозах, создающих концентрацию радиационных дефектов 

в кристаллах, примерно ранную минимальной концентрации легирую­

щей примеси в слоях. Наряду с этим было установлено, что в от­

литие от кристаллов, легированных примесью фосфора иэ расплава, 

в нейтронно-легированном кремнии зависимости и хол-

ловские подвижности носителей тока для образцов из разных групп 

( I и II  ) практически мало отличаются после таких же доз у- 

-облучения, что свидетельствует о более однородном распределе­

нии примеси по обьему трансмутационно-легированных кристаллов

Ш їм, I ,  С т з ф ? н ш  1
АН УРСР
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и отсутствии в них значительных градиентоЕ удельного сопротив­

ления, обуславливаемых v в случае кристаллов п- леги­

рованных через расплаЕ) наличием СПН.

В четвертой главе изложены результаты исследования влияния 

глубоких уровней и примесных состояний на кинетические эффекту 

в кристаллах кремния и германия. После краткого обзора о сос­

тоянии проблемы теории и экспериментальных методов изучения 

глубоких уровней в полупроводниках, представлены результаты 

исследования продольного пьезосопротиЕления германия с при­

месью золота, а также ? -облученного С е  для случая линейных 

и нелинейных по деформации эффектов. Характер изменения зави­

симостей § = $ ( . )О с понижением температуры объясняется наличием 

двух причин изменения сопротивления: перераспределением носи­

телей тока между поднимающимися и опускающимися долинами, с 

возрастанием одноосных деформаций \ что приводит к росту 

<JrJ(Hj?c последующим выходом на насыщение); увеличением кон­

центрации носителей в долинах за счет изменения энергетичес­

кого зазора между глубоким уровнем и долинами і что приводит 

к спаду Перераспределение носителей в области тем­

ператур примерно 100 К практически заканчивается при давлени-

о
ях порядка 6000-7000 кГ/см", поэтому остается лишь второй ме­

ханизм изменения пьезосопротивления, что приводит к линейным 

зависимостям ? - £ (« ) •  По линейным участкам этих зависимо­

стей определяется величина изменения энергетического зазора 

между уровнем и долинами согласно:

6 F - ^ ^9 ?-' а ( 4 )

-t.i йХ

^  - коэффициент, менявшийся от I до 2 , е зависимости от сте­

пени заполнения уровня.
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Из полученных результатеF следует, что для всех ГЛВВНЫХ 

кристаллографических направлений энергетический зазор между 

глубоким уровнем золота ; и радиационных дефектов ) Ей-0,2эВ 

и долинами в л.-С*е всегда уменьшается. Но изменение энергети­

ческого зазора может быть обусловлено как за счет смещения до­

лин зоны проводимости, так и за счет смещения самого глубокого 

уровня. Поэтому используя экспериментальные значения й Е на 

основании ( 4 ) и известные величины смещения нижайших долин 

зоны проводимости яри одноосной упругой деформации, определе­

ны величины и направления смешения глубоких уровней Ес-0,2зВ

і принадлежащих атомам золота и радиационным дефекта*)) для 

главных кристаллографических направлений. Анизотропия величин 

их смешения позволила сделать вывод об анизотропии строения 

исследованных дефектов: оказались выделенными - направление 

[I00J  для золота и [по] - для центра радиационного проис­

хождения.

После облучения дозой 1 ,3 .Ю 16 ^ .кв/см2 германий конвер­

тирует в p-тип проводимости и на температурной зависимости 

концентрации носителей тока проявляется акцепторный уровень

+ 0 ,27  эВ. Ход зависимостей § = $ •  С*} для основных кристал­

лографических направлений при фиксированных температурах объя­

сняется, подобно как и в случае облученного ц-йе * учетом 

одновременного проявления нескольких механизмов, влияющих на 

величину пьезосопротивления в р-йе.с глубокими уровнями: I) 

переселение дырок из верхней отщепленной зоны в нижнвв вону 

и существенной перестройки зонного спектра дырок при деформа- 

ц ж;  2) изменения концентрации дырок е валентной зоне из-за 

изменения величины енергетического зазора между потолком ва­

лентной зоны и глубоким энергетическим уровнем E v *  0 ,27  зВ.
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Используя экспериментальные зависимости J-OO и форму­

лу С 4 ) ,  определена для главных кристаллографических направле­

ний величина изменения энергетического зазора между уровнем 

+0 ,27  эВ и потслком валентной зоны.

Описано влияние одноосной упругой деформации на энергии 

ионизации примесных состояний фосфора в . Установлено,

что при ориентации X н [Д і]  в невырожденных кристаллах 

с повышенный уровнем легирования энергия ионизации примесных 

состояний увеличивается б  возрастанием X, а для других ориен­

таций оси деформации высокой степени симметрии - она уменьша­

ется. Анализ результатов по численным значениям и направлениям 

смешения глубокого уровня Е6-0,17 за- в jf-облученном п.-&с , 

получаемых на основании исследования продольного пъезосопротин- 

ления для главных кристаллографических осей, позволил заклю­

чить, что А-центр ( которому принадлежит этот уровень) харак­

теризуется выделенной в пространстве осью, которая совпадает с 

кристаллографическим направлением [lOO] . Такой вывод об ани­

зотропии этого радиационного дефекта хорошо коррелирует с ре­

зультатами, полученными с применением метода ЭПР.

В заключении главы показано, что характерные особенности 

пьезосопротивления, наблюдаемые в нейтронно-легированных, а 

также сильно компенсированных кристаллах , непосредст­

венно связаны с отсутствием полного "истощения" примесных
* / ' 9

центров в области 78 - 150 К и некоторой зависимостью от упру­

гой деформации энергетического зазора между донорными уровнями 

и даом с-эоны.

Пятая глава посвящена изучению пьезосопротивления и перехо­

да металл-диэлектрик віг-іі и ц.-ч«.при условии симметричного 

расположения оси деформации относительно всех изсэнергетических
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эллипсоидов. В опытах с *і-£е для случал X « J C W ]  привычное
р

отсутствие пьезосопротивления сменяется при X ■> 15000 кГ/см 

резким его возрастанием. Анализ экспериментальных данных и учет 

особенностей зонной структуры к -Ge позволил объяснить наличие 

такого эффекта рассеянием носителей тока из "германиевых" ми­

нимумов энергии ( типа ) в "нремниевые" ( типа Л-| )•  Осу­

ществление инверсии типа абсолютного минимума с-зоны ( Ц  Д.,) 

при родит, кроме того, к примерно 4х-кратному увеличению энергии 

ионизации мелких примесей, что, в свою очередь, обеспечивает 

возможность получения перехода металл-диэлектрик при Т=4,2К в 

кристаллах с концентрацией примеси превышающей е 2-3 раза кри­

тическую. Переход от металлического к активационному типу про^

родимости наблюдался на исследованных нгли образцах it~ Gte с кон-

Т7 Ч
центрациями примеси в интервале (1 ,6  » 3,26) .10 см .

Отрыв примесной зоны от с-зоны при этом настолько велик, что 

обеспечивает локализацию электронов на примесных состояниях и 

переход к проводимости активационной. Поэтому удельное сопро­

тивление таких кристаллов возрастает на 3-5 порядков. При этом 

рост концентрации легирующей примеси в 1̂ . приводит к 

сдвигу индуцируемого деформацией МД перехода в область больших 

значений X, что объясняется смещением уровня Ферми в область 

более высоких энергий с увеличением уровня легирования.

прямым подтверждением перехода от металлической проводи­

мости к активационной является трансформация линейных б ол ьт- 

амперйых характеристик і при Х=0 ) в нелинейные і при больших , 

X ) и изменение наклона кривых Q ? I  ( Т )  , получаемых при фик­

сированных значениях одноосного механического напряжения JfiiDlOo] 

Обсуждены причины появления пьезосопротивления Е для

случая X примечательной особенностью которого
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является нелинейное и существенное по величине возрастание 

* 3 * / ^ ,  начиная с самых малых механических напряжений. Уста­

новлено также, что это пьезосопротивление отличается от сми­

товского и по характеру зависимости его от температуры, пос­

кольку в этом случае (_Зоо к_) > Наблюдаемые зако­

номерности пьезосопротивления объясняются деформационной не- 

параболичностьв Д, -долин зоны проводимости, возникающей при 

снятии вырождения в точке X на краю зоны Бриллюэна за счет 

сдвиговой деформации и увеличением вследствие этого компонент 

поперечной эффективной массы носителей тока.

Подобно тому, как и в случае ft-d»e > в вырожденных крис­

таллах n.-S< , легированных примесями фосфора и сурьмы, в об­

ласти высоких X ч С.Ш Л получен при 1=4 ,2  К переход от метал­

лической проводимости к активационной при значениях концентра­

ций легирующих примесей, превышающих более чем е 2  раза крити­

ческую концентрации перехода МД. В противоположность концент­

рационно-контролируемому переходу МД, определяемому преобразо­

ванием примесных состояний, формированием примесных зон и пе­

рекрытием их с с-зоной, в сильно легированных кристаллах, ис­

ходной причиной реализованного в данном случае перехода являет­

ся деформационная перестройка с-зоны связанная с непараболич- 

ностьв -долин, приводящей к возрастания компонент попереч­

ной эффективной массы электронов и отрыву примесной зоны от 

дна с-эоны.

Показано, что с увеличением уровня легирования кристаллов 

переход МД смещается в область более высоких механичес­

ких напряжений, подтверждая тем самым, что иэ-эа увеличения 

энергии Ферми в недеформированных кристаллах, отрыв, примесной 

зоны от зоны проводимости достигается именно при таких эначе-
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ниях X. Преобразование линейных ВАХ ^характерных для малых X) 

в нелинейные і и даже 5  -образные) в области X > 30000 кГ/см2 

и изменение наклона температурных зависимостей 3 = £ С.Т} при 

больших X также свидетельствует о переходе к активационной 

проводимости.

В заключении подведены итоги выполненного комплекса иссле­

дований и сделаны общие выводы по, диссертации.

ОБЩИЕ ЗЫБЦШ

1. Исследовано продольное пьезосопротивление а-ЬЧ. и a-d>e.E 

широком интервале изменения механических напряжений ( 0 ~
р  __

£  X £  2ІООО кГ/см ) ,  прикладываемых в плоскости (110) 

под определенными углами к осям высокой симметрии. Наблю­

даемое в опытах с п.- <»е явление последовательного перерас­

пределения электронов между различными долинами зоны прово­

димости хорошо согласуется с данными теоретических расчетов, 

выполненных на основе теории анизотропного рассеяния. Полу­

чены угловые зависимости продольного пьезосопротивления, 

обеспечивающие возможность недетной оценки уровня точности 

при измерении соответствующих зонных параметров в а-S*. и 

n.-CLe, a также обнаружены направления, характеризуемые ли­

нейностью в изменении о --  %(.*) в широком интервале механи­

ческих напряжений.

2 .До данным пьезосопротивления, измеряемого в условиях

two} при Т=78К определено с достаточно высокой точ­

ностью значение сдвиговой константы деформационного потен­

циала 2 ч  - 9 ,3  -  0 ,1  эВ для и-Зм. и впервые установлены 

пределы применимости использованного метода при определении
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этого важного параметра.

3 . Тщательно проведенное сопоставление результатов расчета 

температурной зависимости холловской подвижности с соот- 

ветствуюшими экспериментальными данными показало, что тео­

ретически расчитанная зависимость (U н г ^  QT) при учет э 

междолмнного рассеяния количественно согласуется с опыт­

ными даннши для наиболее чистых кристаллов \г- Яі.. Иссле­

дование пьезосопротивления кристаллов п.- S-С , имеющих 

различную разностную и суммарную концентрацию примесей 

позволило заключить, что степень компенсации исследуемых 

кристаллов практически не изменяет анизотропии рассеяния 

носителей тока, а наблюдаемые изменения этого параметра 

однозначно связаны лишь с изменением вклада примесного 

рассеяния.

4 . На основании изучения температурных зависимостей удельного 

сопротивления недеформированного и одноосно деформирован­

ного (при X* 15000 кГ/см^)ц.-£и. сделан вывод о доминирующей 

роли в междолинном рассеянии $ -переходов и несуществен­

ности «J. -переходов. С наличием меж до ли иного рассеяния

^  -типа в h.-Si , и отсутствием этсго вида рассеяния в 

связаны также основные отличительные особенности 

пьезосопротивления в отих кристаллах. -

5. Показано, что в кристаллах n.-Si, при Т=7ЬК значения пара­

метров анизотропии подвижности и анизотропии рассеяния 

электронов в условиях преобладающего рассеяния на акус­

тических фононах можно надежно определять по данным од­

ного лишь продольного пьезосопротивления. Однако, при кон­

центрациях примеси, обеспечивающих смешанное рассеяние и 

при температурах проявления междолинного рассеяния - для



корректного определения К - ^*Укг необходимы измерения 

как продольного, так и поперечного пьезосопротивления 

ч с обеспечением выхода их на насыщение).

с. Исследование пьезосопротивления n-S*. при сильной одноос­

ной упругой деформации и эффекта Холла в широком концент­

рационном интервале , І .7 Л 0 14 - 1,6.10*® см-̂  ) п о з е о л и л о  

получить информацию о формировании в запрещенной зоне хвос­

тов плотности состояний, а также сделать вывод о характере 

рассеяния носителей тока на флуктуациях в распределении 

атомов легирувдей примеси в обьеме исследуемых кристаллов. 

Анализ этих результатов указывает на то, что і при сравни­

мых концентрациях примеси) наиболее эффективно образуются 

скопления примесных атомов фосфора; атомы же мышьяка рас­

пределяются в обьеме кристаллов наиболее равномерно.

7 . Установлено, что характер влияния слоистых периодических 

неоднородностей на пьезосопротивление и холло-вскую подвиж­

ность носителей тока в кристаллах п.-Si и выращива­

емых из расплава, определяется уровнем компенсации образ­

цов при ^ -облучении и ориентацией этих слоев по отноше­

нию к направлению вектора тока, чего не наблюдается в крис­

таллах rv.-S*. свободных от слоев роста, если их легирование 

осуществляется за счет применения метода ядерной трансмута­

ции.

Ь. Изучение влияния одноосных упругих деформаций на положение 

глубоких уровней технологического и радиационного проис­

хождения е п.-й»с показало, что барические коэффициенты сме­

шения уровней золота и радиационного дефекта для главных 

кристаллографических направлений различны. Из' этих же опы­

тов получена информация о симметрии этих дефектов, а также

- 25 -
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оценено смешение уровня Е* + 0 ,2 7  эЗ в облученных крис­

таллах германия после п —  р-кснверсии.

9 . По данным пьезосопротивления определена анизотропия 

A-центра в % -облученном n- S* , а также установлено 

елияниє одноосной упругой деформации на энергию иониза­

ции примесных состояний фосфора в кремнии. Показано, что 

некоторые характерные особенности пьезосопротивления 

нейтронно-легированных и сильно компенсированных кристал­

лов «.-Si обусловлены зависимостью от деформации энергети­

ческого зазора между дснорными уровнями и дном с-зоны.

10. Обнаружены, подробно изучены и объяснены новые эффекты 

пьезосопротивления в ч.-Яі и «.-<*«., возникающие при сим­

метричном расположении оси деформации относительно всех 

изоэнергетических эллипсоидов,

11. Реализован в области гелиевых температур переход от ме­

таллической проводимости к активационной путем деформаци­

онного изменения зонной структуры кристаллов n.-G>a и

vv- S i  • приводящей к радикальной перестройке примесных 

состояний и примесных зон з этих условиях.
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