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Загальна характеристика роботи

Дктуаныцсть темн. Успіхи сучасної напівпровідникової едект- 

ронікі визначаються рівнем розуміння електронних процесів, які 

відбувай ть< я в напівпровідниках. і способами їх управління. З ін­

шого боку, розвиток тверпотшьної мікроечектроніки тісно пов'яза­

ний з пошуком нових матеріалів, задовольняючих різноманітним в и ­

могам Si і Ge  продовжують грати велучу роль в мікроелектроніці. 

Розширення їх Функціональних . зжлнвостей за рахунок використання 

т&ераих розчинів Ge -Si становить важливу практичну задачу. В чан­

ний час ф«зиі.а твердих розчинів Gc-Si являються самсгтійннм нау­

ковим напрямком, якому нала-'ться постійна увага Внаслідок иеоб- 

межної взаємної розчине !зсті Ge і S i утворюють безперервний рял 

твердих розчинів заміщення. Зм.на складу твердого розчину дає 

можливість керувати Фундаментальними характеристиками матеріалу, 

«о може бути використано для створення приладів з оптимальною 

злукою властивостей в різних областях техніки.

Тверді розчини Ge-Si є  перспективним базовим матеріалом для 

створення термогенераторів, приймачів !Ч-внпромінювання. фсітоопо- 

рів, датчіків Фізичних величин, люлів та транзисторів. Проте 

перспективи практичного використання твердих розчинів обмежуються 

недостатньою внвченністю Фізнчннх процесів. відбуваючих.'я в ніх в 

умовах з о в н іш н іх  впливів (магнітних полів. механічних напружень, 

радіани).

Тому метою ааної .роботи с проведения комплексних досліджень 

твердих розчинів Ge -S i з  неосновною компонентою Si для виявлення 

впливу домішкового складу на електричні, гальваномагнітні та маг­

нітні властивості і ралиаційне дефектоутворення в цьому матеріа- 

пі а також вивчення можливостей практичного використання Ge -S i 
як базового матеріалу для тензорезистора.

У2ї!і??а_новязна ,

Встановлено, гао нри введенні Si в Ge ізоенергетичннй еліпсо­

їд стає більше ізотропним

Показано, то змінювання перерізу розсіювання носив в Ge-Si. 

яке виражається в збільшенні параметри анізотропн розсіювання, 

зумовлено неоднорідним розподілом Зі в  твердому розчині Ge-Si.

Показано, ию температурна залежність холдовской рухливості в 

Ge , S i з 10 V  у. І 1 C "1 в інтервалі температур 100-300 К опису
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іи  я р інФузійном наб іиженні

Показано, mo збільшення магнітної сприйнятливості при введен­

ні Si р  Gr пов’ язано з виникненням податі пгюі парамагнітної скла­

дової. заіежної від концентрації Si .

Встановлено. що лля опромінених електронами н г а м а  квантами 

тверпнх розчинів Ge -S i характерним являються утворення трьох ти­

пів радіаційних акцепторів. Показано,шо електронні рівні акцепто­

рів залежать від концентрації Si в розчині.

Показано, що опромінення к о м п е н с у є  вплив початкової неолно- 

рілності твердого розчину Gf-Sl.

0Рактичне_8начення_|>овотн

Запропонований в роботі метод ви<отемпераіурного опромінен­

ня крнстатів Ge -S i може підвищувати радіаційну сипкість Ge S i 
Показана можливість використання Ge -S i як  базового матеріалу для 

створення ізотропною тензорезнстора.

Захіїшуваніположення

1. Ізоекергетичний еліпсоїд в твердому розчині Ge -S i стає 

більш ізотропним в порівнянні з Ge .
3. Компенсація провідності в опромінених при кімнатнш тем­

пературі Ge -S i здійснюється радіаційними акцепторами.

3. Неоднорідний розподіл Si в  твердому розчині Ge-Si грає ос 

новну роль в Формуванні електрофізичних і магнітних властивостей 

» < *t-*Six.

Апробаціяроботн Основні результати роботи бути представле­

ні на Всесоюзній конференції "Радиационная Физика полупроводников 

н родственных материалов" (Ташкент. 1984 p .) ,  VI коордінаиійній 

на раті по дослідженню і застосуванню сплавів кремній-германій 

(Тбілісі, 1986 р. ). VII коорлінаційній нараді по дослідженню і 

застосуванню твердих розчинів германій-кремній (Баку, 198Я p .) .  

Всесоюзному науково-технічному семінарі "Радиационная технология 

в производстве интегральных схем’ЧВоронеж, 1988 p .) ,  VI Всесоюзній 

конференції по ф і з н к о - х і м і ч н н м  основам легування напівпровіднико­

вих матеріалів (Москва. 1988 p .) .  VI Республіканок^ конференції 

"Физические проблемы МЛП-интегральной электроники" (Севастополь. 

1990 р. ). Ш Всесоюзній конференції по Фізиці і технологи тонких 

напівпровідникових плівок (Івано-Франківськ. 1990 p .) ,  XII Всесо­

юзній конференції по фізиці напівпровідників (Київ. 1990 р ). 

Міжнародній конференції по радіаційному матеріалознавству (Алуш-
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та, 1900 р ). V міжгалузевому семінарі "Проблеми создания нону 

проводниковых приборов. ИС и РЭА на их основ», сгонкнх к ШІФ" 

(Петрозаводск. 1891 p .) .  VIIІ коораіиашинін нараді по дослідженні»

та застосуванню твердих розчинів кремній-германій і Ташкент. 1091 р > 

1 Национальна конференції "Дефекты в полупроводниках" <Санкт-Пе 

тербурт, 1892 р ).

_ С т Ы 5 !В З J -Об:iM .Lw fiom  Дисертація складаються із вступу, 

чотирьох розділів. висновки і списку цитованої літера і урн, який 

мас 164 ншіменовань Повний об'єм склала^ /34 сторінок, ь тому 

числі 37 малюнків і в таблиць.

Зміст роботи

У вступі описано копо проблем, досліджуваних в дисертації 

обгрунтована актуальність роботи, сформульована її мета, викладе­

но зміст дисертації, и наукова новизна, практична значенню!ь та 

основні захищувані положення.

0§В!ї!ін_Цоздт являю собою огляд літературних даних.присвяче­

них проблемі отримання і дослідження властивостей твердих розчи­

нів Ge -Si і впливу іонізуючого випромінювання на електрофізичні 

властивості Ge та Ge -Si. На основі аналізу літературних даних 

сформульована задача, що вирішуються в роботі

В експериментальній частині роботи представлені результати 

досліджень монокристалів твердих розчинів Gtx Si., при

1(Г Ч і  х і  10 і . вирощуваних методом Чохральського з підгінною 
Концентрація легувальної домішки Se  складала від 4 ,1 0 і* до 1 10і 

c m ' j . І 'у с ти н а  діслокацій в зразках не перевищувала Ю 'с м  '  Кон­

центрація кісню контролювалась по ІЧ-поглннеиню н не перевищувала 

1 , 1 , 1 0 1Ос м " .

Другий розділ присвячений дослідженню впливу флук туацій 

складу твердого розчину на гальваномагнітні і магнітні властивос­

ті Ge Si Показано, що наявність випадкового поля обумовленого 

неоднорідним розподілом Si по зразку, приводить то зменшення рух­

ливості носіїв струму та збільшення магнітоопору в G f ^Si з

ростом X. Збільшення змісту кремнія в твердому розчині приводить 

до зростання додаткової парамагннтної складової магнітний сприй­

нятливості,

В узгодженні з літературними даними спостерігали зменшення 

холловської рухливості із збільшенням змісту неосновної компонен­

ти в твердому розчині. Досліджування магнітоопору в Gt t Si по 

казали, що з ростом х магнитоопір ороста^,

З



Втомо, що Si мас тенденцію утворювату кластери в решит Ge .

У теперешній час механізм розсіювання. зв’ язаний з невпорядкова­

ністю твердого розвину, залишаються невнясненнм. До початку вико­

нання роботи відомі теорії не могли пояснити експериментально 

спостерігачу температурну залежність рухливості в Ge S i в широ­

ком інтервалі температур

Результати експериментальних досліджувань напівпровіннків ь 
неодноршністямн інтерпретують у рамках борновського наближення, 

наближення "еФектньного середовища" або в дифузійному наближенні. 

Критерієм використання того чі нншого наближення £ співвідношення 

мі* довжиною вільного пробігу носив струму L і характерним роз­

міром електричного поля R , зв’ язаного з неоднорідна і ью При ви­

конанні співвідношення R > L рух носіїв у полі дефекта мас не 

консервативний характер, як для випадку L R <цей випадок роз­

глядам борновське наближення), а дифузійний, і поняття ефективно­

го перерізу розсіювання на дефекті використовувати не можна. Поле 

дефекта запроваджують у рівняння електропровідності та дифузії як 

макроскбпичне нарівні з зовнішнім прикладеним полем.

В наближенні "ефективного середовища" припускаються що про­

відність матриці не залежить від відстані до неоднор дності і зви­

чайно розглядаються неоднорідності з різкими границями. Така сі- 

туація не е характерною для напівпровідників, в яких електрично 

активні неоднорідності оточені областю повільної зміни потенціалу 

та, отож, провідність ^ гладкою Функція координат. Обчислити да­

лек одіючня вплив потенциала області неоднорідності <0Н> дозволяв 

дифузійне наближення.

Вперше Херрінг показав, що наявність в напівпровідниках не- 

одноршностей. характерний розмір яких більше довжини вільного 

пробігу носив струму, спричиняв до зменшення рухінвості, а також 

збільшенню магнітоопору і відсутності Яого насичення у інльннх 

маги і них полях.

Аналіз рухливості проведено виходячи з припущення, що клас­

тери Si в матриці Ge приводять до виникнення внутряшніх електрич­

них полів, просторова протяжність яких більше чн одного порядку з 

довжиною леба^вського екранування L u . яка описуй область поширен­

ня поля дефекта. Згідно з оцінками, L b перевищив довжину вільного 

пробігу, обумовлену розсіюеаннем на Фононах. Використання такого 

підходу дозволяє ? обчислити вплив ОН і в дифузійному наближенні 

описати температурну залежність холловсько*, рухливості в Ge-Si в
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області температур 100-300 К.

В лиФупітному наближенні вважаючи. що частка об'єма. зайнята 

кластерами Si з утворюваними ними об'ємним зарядом, меньше 1. 

справедливий такий вираз лля вшчосного змінення рухливості, обу- 

мовлеиної наявністю неоднорідносте»

ле <н - ефективна рухливість в зразку, м” - холловська рухли­

вість у відповідному однорідному зразку.

У цьому розгляді припускалось, шо ОН уявляит собою Сферичні 

включення Si з власно** ппоеші істью.

Вираз для холловсьхої рухливості носив струму лля напівпро- 

провшника з трьохмірними ізотропними неоянорілностячи має 

ВИГЛЯЛ^

jh=mh * ? =<expf-Яе*>/кТ» /<ехр(-е*> к Т ) > (2)

де с  - потенціал, обумовлений усіма областями ОН. визначає

усереднення по всіх можливих розміщеннях ОН.

Припускаема структура кластера являє по суті с.фвричинй гете­

ропереход П цьому випадку потеї'ціал, по виникнення якого нриво- 

лить наявність ОН. шо дорівнює ріпі,-ти робіт внадау із кластеру і 

матричного кристалу

А - (3)

ле 1 Ы>< f - електронні спорілненосг. кластеру (матриці). 

F"s ,(r ) - положення рівня Фермі у кластері (матриці».

Г.„,= 0.5*F:a(Si)+0.75KT*Ln(mh/me). Fqc= KT*LmHJ.'N; ), <*>

де Б (SO-щииниа забороненої еони в Si. “'.imr 1 - ефективні маси 

електронів ілірок) в Si. Nd- концентрація легувачьної домішки в 

Ое . N.. - ефективне густина станів в зоні провідності.

Для Ge-Si п - т и п у  п р о в ід н о с т і

Д .. О .б  - кТ«Ю ,4Г. * <Т, «



Кінцева Формула для визначення Дм має вигляд:

Lnf издіі/О+ЯДк)! =<N0 /N Sl)*y3»f 1 ,5+ЗФ3/у  -1. 3*М+ЗФ0 /у )3,і] , (6>

де у » LpA ji Фо - Д 'кТ. NSl- концентрація атомів в кристалі Si.

Н0 - концентрація атомів Si в складі ОН. гА - геометричний розмір

ОН

Із (6) внплнвас., що залежність Д^<Т) визначаються зміненням

з температурой величин L„ и Фа .

Прн малих концентраціях St експериментальні та теоретичні 

значення рухливості збігаються з точністю до кількох, процентів. 

Спостережувані розбіжності між обчисленим і с-кспериментальннм 

значеннями лм при великих значеннях Nai в області температур 100- 

120 К, можливо, зв'язані з модельними уявленнями про ОН як вклю­

ченнях Si з віасною провідністю. Знайдені ефективні значення гео­

метричних розмірів ОН в розгляда^мій області концентрація Si.

10~л і  х і  4 .1 0 -2. знаходяться у межах 50-700Й. причому великим х 

відповідають великі значення rr  Ефєкт  збільшення магнітоопору 

Gf.. ,.Six з ростом х в дифузійному наближенні пояснюється зростаю­

чою роллю електричних неоднорідностей з ростом концентрації Si.

З метою виявлення впливу природи дефектів на магнітну сприй­

нятливість (МС) Gf:1_xS i), проведені дослідження при різних х і 

концентраціях радіаційних дефектів. Опромінення здійснювалось 

електронами з енергіею 2 .5  МеВ н гама-квантамн °°Со. Концентрація 

носіїв заряду і дефектів визначалась по температурним залежностям 

коефншенту Холла.

В досліджуваному інтервалі температур 77-300 К залежності МС 

від температури і величини магнітного поля не спостерігали

Раніше МС в твердих розчинах досліджували на зразках з висо­

кою концентрацій носив струму. Вивчення МС з концентрацію до

1 .1 0 1всм"э дозволяє нехтувати вкладом в МС вільних носив струму 

і домішковнх атомів. Тоді вираз для МС матриці речовини >. можна 

подати в вигляді

> ■ » > ■ + >  м . <7)
л -А 'Неф. ’

де >д - МС решітки. >ДЄф - МС дефектів решітки. В випадку сфе- 

чної симетрії електроннх хмар атомів магнітний момент атома до­

рівнює нулю і решітка буде діамагнітною. Проте в напівпровідниках

В



э ковалентними зв'язками може не спостерігатись (к р и чна  симеїрія 
н розподілі електронної густини. У вішалку кристалічної рсниікн 

типу а и ми за валентні електрони утворюють по 4 гібридизовані Sf~ 
ковалентні зв'язки, дія яких уявлення нро сферичну симетрію не 

Застосовні Асиметрія В розподіленні електронної густини ІІр|ІВО“ 
лить до виникнення парамагнетизму. Таким чином, МС решітки яния- 

гобою суму діамагнітної складової електроннім пі діти і оми як», 

ма- с о р т н у  симетрію відносно он, співпадаючої з напрямком маг­

нітного поля • і парамагнітної складової МС > . характеризуючої 

несферичність електронного облака

' а  : • І '  V  ' >8 І

Внкорнстовунчи ВІДОМІ методи ВИЗИаЧеННЯ І Та Одержані 
експериментальні значення МС, можна ынынтн складову МС. обумов­
лену ВІІХІДНИМІ ДЄі(іЄКТамН реІІІІІКІІ-

'» “  і + j  . і Гі  * деф  4 р ЄКСП.

Виявлено. що експериментально < ноі.іі;рн а< м« збі імикшія МС и 

твердому розчині ь порівнянні з Gi відбуваються за рахунок виник­

нення додаткової парамагнітної складової • ,|й1̂  <ібумонтенноі N 

Додатковий парамагнетизм в G t S i  може бути пов'язаний з значним 

зміненням розподілу електронної густини, внннкаычнм. із-за СНЛЬНО- 

го спотворення решті кн внаслідок різниш іонних радіусів Si і Gt 

а також часткової кластеризацн неосновної компонент

Опромінення компенсує ВІІЛНЬ ВИХІДНИХ ДефеКТіВ решіІКИ про 

що свідчить зменшення МС в опромінених твердих розчинах

0 _Іцеі!>ому .розділі викладені результати експеримен і а и них 

досліджень властивостей опромінених твердих розчинів іїивчени 

гальваномагнітні властивості і вплив на них ізохрониЛі о t а ізо­

термічного відпалу. Приведені результати дослідженії радіаційних 

акцепторів методом -мнсної спектроскопи Розглянуті кроне..н ком 

ненсацм провідності при опроміненні Gt-Si. Проведено аналіз одер­

жаних експериментальних результатів і літературних даних.

Радіаційне лефектоутворения в Gf Si вивчено недостатньо 

Трудноті, зв’ язані з розмнФровкик» спектрів ЕПР Gf. ,Si.., як і Gt 

обумовлюють, неоднозначність моделей дефектів в шу маїерида/
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Тому юну* багато різних інтерпретація експериментальних даних 

одержаних при досліджуванні електричних властивостей Gf Si. Дис­

кусійними залишаються питання про причину г*-р конверсії провідно­

сті в Ge *S i, ролі Si в процесах радіаційного дефектоутворення. Зо­

крема. існують дані, згідно з якнмі. прн співвідношеннях концент­

рацій Si і донорів V группн більших, ніж 105 , домінуючі в опромі­

неному Ge дефекти з рівнем Ес-0.2еВ в твердих розчинах не спосте­

рігаються.

Дослідження ефекту Холла показали, шо для опромінених елект­

ронами з енерпею 2 .5  МеВ и /-квантами ^"Со твердих розчинів 

GEi)(Six <10 * 1  х < 1СГ1) характерно утворення трьох типів ак­

цепторів Е ,  Е11 і Е 1” , яким відповідають три стали ізохронного 

відпалу. Початку відпалу дефектів Е1. Е11 та Е111 відповідають

температури 370 К. 410 К і 510 К Акцептори Е1 і Е1'розміщені по­

близу домінуючого акцепторного рівня в Ge Ес~0,2еВ і спостеріга­

ються по температурних залежностях концентрації носив струму в 

Зех_хЗ|х при всіх співвідношеннях Ns/ N ae. які змінювались в зраз­

ках від 4 , 5 . 10л до 2. ІО'5. Енергії активації провідності цих рів­

нів залежать від х в G e ^ S l  3 ростом х від 10 -* до К Г 1 енер 

гія активації рівня Е1 змінюються вш Ес-0.17еЗ до Ес-0,12еВ, а 

Е*1 - від Ес-0,23е8 до Ес-0.25еВ. Концентрація дефектів Е1 і Е11 

лінійно зростає з дозою опромінення. Швидкість введення цих де­

фектів зменьшується з ростом концентрації Si в  твердому розчині. 

Наприклад, прн збільшенні х від 10~4 ао 4 .1 0  1 JN '/^ Ф  зменьшуєть- 

ся від 0 .2 6  до 0 ,0 4  см~\ a dNl , AH> - від 0 .7  до 0 .4  см"\ Знн 

ження ефективності введення радіаційних акцепторів Е1 і Е11 ь 

G e^ .S i , з ростом х свідчить про вплив Si на процеси дефектоутво­

рення. Зокрема, скупчення Si можуть служити стоками для власних 

дефектів.

Енергія активації відпалу для дефектів Е1 і Е11 не залежить 

від N ji. і складає 0 ,7- 0 .6  еВ для Е1 і 1 .2 - 1 .3 еВ для Е11.

В роботі вперше проведено дослідження опромінених твердих 

розчинів Ge -Si методом ємнісної спектроскопи глибоких рівнів з 

метою вивчення процесів дефектоутворення на початкових стадіях 

опромінення і впливу відпалу на термічну стабільність радіаційних 

дефектів .

Враховуючи, що параметри дефектів в Ge -Si методом D LT S  рані­

ше не визначали, обробка експериментальних спектрів проведена 

трьома способами: по температурній залежності розташування піків
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при різних "висках емісії" (метод Лені а», по багатьох точках DLTS 

- кривої, знятої при олному температурному скануванні (метод Гіа- 

снль^ва та інш. ) і методом моделювання, спробуваннм в цій роботі 

Перші два методи достатньо добре від о м і Похибки при визначенні

параметрів піми ме і одами і> значній мірі пов'язані з обмеженими

можливостями обробки нерекрнваючихся п і к і в , необхідністю багато - 

кратного температурного сканування для метолу Ленга та трудношамн 

томного визначення амплітудного значення і розташуванню по темпе­

ратурі максимуму піку в методі Васильєва Метол моделювання поз­

бавлений перелічених недоліків і. крім того, дозволяв розширити 

можливості метолу DLTS

Для обчислення величпнн релаксуючої частини ємності рівня 

яка пов’ язана з концентрацією відповідного глибокого центру, та 

енергії іонізації, метолом послідовних наближень проводили покро- 

кове порівняна масивів експериментальних і теоретичних дАннх В 

загальному внг лялі

fc - |PO)-YO)| » .  S K . (10)

де Y ( j > .P ( j )  - значення D L T S-сигналу при j -ій температурі експе- 

рнментальное і теоретичне відповідно N - кількість експе римен 

тальннх точок (температур), S K- похибка співпадания в кожному к 

ому Кроці, к - номер поточного кроку-.

Послідовно вар’ їруючи внзнача^мнмі і инближно заданими на 

раметрамн мінімізуємо S K . Обчислювання циклічно повторюються зі 

зменшенням кроку до визначеної границі, обмеженної точністю внмі 

рюванннх величин та іниінмі похибками

Прн дослідженні спектрів DLTS виявлено два типи центрів 

Енергія іонізації, час та температура відпалу шх центрів добре 

погоджуються з енергетичним станом і режимом відпалу акцепторів 

Е1 і Е11 . знайденими із холловськнх вимірів.

Опромінювання приводить до зменшення рухливості носив стру­

му і магнітоопору в Ge -Si. Відсутність однозначної кореляції в 

поведінці рухливості і магнітоопору до і після опромінювання 

свідчить про різний вклад радіаційних дефектів і вихідних неоаио- 

рщностей в змінення магнітоопору. Таким чином, розсіювання на 

радіаційних дефектах компенсує вплив вихідних неоднорідностей на 

магнітоолір.
Д о с л ід ж е н н я  в п л и в у  о д н о о сн о го  г н с к у  н е  е н е р г е т и ч н е  с т а н о в и ш ^



ріьніь акцепторів Є і Е в St та Gt^Si показало, що в напрямку 

[110] рівні зміщаються в протилежні сторони рівень Є1 стає більш 

мелким, рівень Е11 здвигаються углиб забороненої зони Застосу­

вання тиску в t il l ]  викликає рух рівнея Е* і Е“  вверх. Швидкість 

зміщення рівнен Е1 значно вище, ніж Е11. Така поведінка радіація 

них дефектів обумовлена особливостями їх структури і зміненням 

зонної структури прн введенні Si в  G f
Сукупність експериментальних даних про властивості акцепто­

рів Е1 і Е11 в 6е  та Ge-Si дозволяє зробити висновок. що дефекти 

Е і Е в Gf і Gt —Si мають еднку природу, Проведении аналіз лі­

тературних даних і порівняння їх з одержаними результатами дозво­

ляє припустити, шо рівень Е1- комплекс VD . рівень Е11 має вакан-

сюниу природу чи комплекс VO.

Для пояснення причини конверсії провідності в твердих розчи­

нах Ge -Si проведено порівняння змінення концентраті донорів і а 

акцепторів прн опроміненні із температурних залежностей концент­

рації носіїв струму з використанням рівняння електронеитральності 

для частково компенсованого напівпровідника г>-тніту

Для всіх досліджуванних зразків ^ND< ДНд Згідно моделі ком­

пенсації провідності за рахунок внхіду донорів в електрично неак - 

тивні стани термічна с т ій к іс т ь  таких дефектів, як і акцепторних 

станів Е11, обмежується температурним інтервалом 370-430 К По

моделі рівням Е11 відповідає міжвузловий стан атомів D t* Відпал 

таких дефектів повинен приводити до відновлення NtJ на величину, 

вдвоє перевищуючу змінення концентрації акцепторних станів Е11. 

Проте прн відпалі рівнів Е* і Е11 змінення Nb меньш, ніж збіль­

шення Na . При цьому -iNA дорівнює сумі концентрати відпалених ак- 

цепгорних становиш Е1 і Е11 . a Nc відновлюється лише частково. 

Про домінуючу роль радіашнних акцепторів свідчить зменшення рух­

ливості електронів в опроміненому Ge -S i в  області димшкового 

розсування, в якій змінення рухливості дає інформацію про кон­

центрацію центрів Nc + N4 .

У_ч®І69ї?™!51ї-В923і2і приведені результати досліджень кутових 

залежностей пьзоопору (ПО) ' в олноосно і пружно деформованому 

Ge -S i , представлені дані по впливу високотемпературного опромі­

нення на електричні властивості Ge -S i .
Одноосна пружна деформація (ОПД) в и к л и к а є  змінення кінетич­

них коефіцієнтів напівпровідників типу п-Ge і «-Si. Наприклад, 

прн відсутності ОПД рухливість є скаляр в- силу кубічної симетрії
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цих напівпровідників та високої симетрії в розташуванні ізоене»- 

гетичннх еліпсоїдів відносно головних осей кристалу. В умовах ОПД 

рухливість стає тензором. Цен єфєкт обумовлений кутовою залежніс­

тю ПО. Вивчення к у т о в и х  залежностей ПО лає можливість визначити 

Форму і розташування ізоенергетичннх еліпсоїдів відносно криста­

лографічних осен.

Досліджено кутові залежності подовжнього ПО в Ge і Ge 1_xS ix

з х=0.05  ri-типу провідності при температурі 78 К. Максимально ви­

користані механічні напруги X = 1 1 .10'кГ /см‘ . Зразки вирізали в 

площині <110) пій означеним кутом а до напрямку 1 1 ТОЇ. Выявлено 

слідуючи особливості.

1 Виникнення ПО при X І І [1001 свідчить про відсутність М1Ж- 

зонного розсіювання в Ge -S i прн X > 103кГ/см*,

2. Відносне збільшення ПО в Ge -Si при X || 1 110] в порівнянні

з Ge складає 33у., Такип ефект може бути зв’ язаний з збільшенням 

ролі міжмінімумного розсіювання та ростом постійних деформаційно­

го потенціа’лу в Ge-Si.

3. Ьихш на насичення ПО в Ge-Si д л я  X || С Н І ]  і X || 1110] 

зміщується в сторону меньших тисків. Для Х| ІС Н І ]  насичення дося­

гається прн X ~ 7 . 5 . 103кГ/см* в Ge та X ^  6 . 5 . 103кГ/см2 в Ge-Si. 

для Х| І[1101 - X ~ 6 . 103кГ/см~ та X ~ 5 . 103кГ/см2 для Ge та Ge-Si 

в ід п о в ід н о .

4. В Ge-Si Форма ізоенергетччного еліпсоїда змінюється. Мак­

симальний ПО. спостерігаемий з кутових залежностей ПО. в Ge-Si 

змішується в сторону більших 'кутів Якщо в Ge . максимум ПО до­

сягається при а = 35° ,  то для Ge-Si аналогічний кут а  = 71Г. 

Еліпсоїд с т а є  менш витягнутим і більш ізотропним в Ge-Si. Порів­

няння кутових залежностей ПО для Ge та Ge-Si показало, що прн 

зміненні кута «  від 0 ° по 90° відношення максимального до міні­

мального значень ПО в Ge дорівнює в, а в Ge-Si - 2 .6 .

5. Анізотропію рухливості електронів, які належать до одні^ 

долині, х а р а к т е р и з у є  параметр анізотропії:

К ^ / К ,  . С И )

де К„, - параметр анізотропії ефективної маси, Кт - параметр ані­

зотропії розсіювання.

Згідно даним досліджень циклотронного резонансу в Ge -Si в 

збільшенням концентрації Si поперечна ефективна маса збільшуеть-

II



оя. а половина' зменшуються, Зменшення Кга визначає, що контур юо- 

енеріетичної поверхні еліпсоїда стаю більш сферичним.

Параметр анізотропії для X ! ІГ І Ш  визначаються за Формулою

К - 1 ,5 р н/ р о - 0 .5  (13)

пе р о - ннтомнн опір нелеФормованого зразку. рх - питомий опір в

vмовах насичення віл X.

Розрахунок показав, шо при Nsb= 1 .5 . 101scm-3 в 6е К = 1 1 .5 . 

а в Ge-Si К - 3.2. Значне зменшення К в Ge-Si в порівнянні з Gr 

не може бути пов'язано тількі зі зменшенням Кт Використовуючи лі-.

тертурні няні для К,„. отримано в Gr К. = 1 7 ,  в Ge-Si Kr . » 4 .7 .

Таким чином, неоднірілннй розподіл Si по зразку о к а з у є  суттєвий 

вплив на процеси розсіювання, Зменшення загального параметру ані­

зотропії свідчить про зниження анізотропії гальваномагнітних 

ефектів прн введенні Sr в Ge.

Можливість успітього використання ізотропного те ізорезногора 

на основі Ge -Si, стабільного до впливу радіани, стимули*- розроб­

ку способів пілвшення радіаційної стійкості електричних характе 

рис тик матеріалу.

Суть запропонованого способу полягаю у тому, шо одночасно з 

опроміненням електронами чи ) -квантами Gf . ^ S î  нагревають до 

температур 600-650 К. Виконання вказаного режиму приводить ло 

випалу основних рзліаніяних дефектів акцепторного типу Г . Б ”  та 

Е " 1. В результаті високотемпературного опромінення конверсії 

провілиооті не спостерігаються, шо різко різниться від опромінен­

ня прн кімнатній температурі Змінення вихідних характеристик 

GEt S i„ (питомого  опору, рухливості і концентрації носив струму) 

при температурі опромінення 600-650 К не перевитую Гг., вю відпо­

відаю технічним вимогам, які ставляться ло стабільності електрич­

них параметрів тензоре зисторій.



Q^h o b i u  Ь е з у л ь т а т и  р о б о ти

1 Введення Si в Ge  приводить до зниження анізотропії елекі 

раннії/ та і альваномагнттних властностей. Ізоенергет ичиин в піп 

мил стас більше ізотропним.

П Встановлено. шо основну роль в Формуванні електрофізичних 

та маїннннх властивостей Gf. Si_ і ра^ неоднорідний розподіл Si 

Ь іьерлому рОЗЧННІ. ЯКИЙ приводить JO зменшення РУХЛИВОСТІ НОСИВ 

сіруму, збільшенню магнітоопру. виникненню додаткової парамагнн- 

ноі складової магнииоі сприннятливісті, збільшеним гіауіамеїру 

анізотропії розсіювання

,1 Показано, що температурна залежність хопловської рухливої 

к  в температурному интервал) 100-300 К описуються в лнФузшному 

наближенні. Геометричний розмір неоднорідності збільш у-ТІ.Г.Я  з 

ростом кониенграин Si в Gf-Si

4 Встановлено. шо лля опромінених твердих розчинів Gt Si ,<<і- 
рактерно утворення трьох т и п ів  радіаційних акцепторів Показано 

шо енергетичне становите радіаційних акцепторів залежить віч 

складу Gf Si, Обговорюються можливі моделі раліаштіннх ащеп- 

торів.

5. Остановлено, що процес компенсації провпіності здіпсню-1ь- 

ся радіаційними акцепторами

6 Показано, шо опромінення компенсуй вплив вихідних неолио 

рідкостей твердого розчину Ge -Si.

7 Показана можливість використання Ge-Si я к  ізотропного тен 

зорезнстора, стабільно працюючого в умовах впливу іонізуючого мі 

промінення та високих температур.
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