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ТЕНЗОЧУТЛИВІСТЬ В 1∆ – МОДЕЛІ ЗОНИ ПРОВІДНОСТІ КРИСТАЛІВ ГЕРМАНІЮ

С. В. Луньов

Анотація. На основі теорії анізотропного розсіяння проведено розрахунки рухливості 
електронів та коефіцієнта тензочутливості для різної структури 1∆ – зони провідності кристалів 
германію, утвореної сильним одновісним або гідростатичним тиском. Показано, що для різної 
концентрації домішки максимальний ефект пʼєзоопору та відповідне значення коефіцієнта 
тензочутливості можна отримати при інверсії типу ( 11 ∆−L ) абсолютного мінімуму, яка 
обумовлена одновісним тиском кристалів n-Ge вздовж кристалографічного напрямку [100].
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TENSOSENSITIVITY IN 1∆ – MODEL OF THE CONDUCTION BAND GERMANIUM 
CRYSTALS

S. V. Luniov

Abstract. The calculations of the electrons mobility and tensosensitivity coefficient for various 
structure of 1∆ – conduction band of the germanium crystal were carried out within anisotropic 
scattering theory. The conduction band was generated under the intense uniaxial or hydrostatic 
pressure. It was shown that one can obtain the maximum piezoresistance effect and the corresponding 
value of tensosensitivity coefficient for the various impurity density under the inversion of bare 
minimum ( 11 ∆−L ) –  type. The inversion was caused by uniaxial pressure of n-Ge crystals along the 
crystallographic direction [100].
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ТЕНЗОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ В 1∆  – МОДЕЛИ ЗОНЫ ПРОВОДИМОСТИ 
КРИСТАЛЛОВ ГЕРМАНИЯ

С. В. Лунёв

Аннотация. На основе теории анизотропного рассеяния проведены расчеты подвижности 
электронов и коэффициента тензочувствительности для различной структуры 1∆ – зоны 
проводимости кристаллов германия, созданной сильным одноосевым или гидростатическим 
давлением. Показано, что для разной концентрации примеси максимальный эффект 
пьезосопротивления и соответствующее значение коэффициента тензочувствительности можно 
получить при инверсии типа ( 11 ∆−L ) абсолютного минимума, которая обусловлена одноосевым 
давлением кристаллов n-Ge вдоль кристаллографического направления [100].

Ключевые слова: анизотропное рассеяния, коэффициент тензочувствительности, 
эффективная масса, константы деформационного потенциала

Науково – технічний прогрес автоматики 
та сенсорної техніки вимагає широкого впро-
вадження автоматизованих систем управління 
та контролю різноманітних технологічних і 
фізичних процесів. Це в свою чергу висуває 
нові вимоги до датчиків тиску як первинних 
засобів отримання інформації [1]. Датчики 
тиску широко використовуються у машино-
будуванні, транспорті, авіакосмічній промис-
ловості, енергетиці, наукових дослідженнях 
та ін. Надзвичайно важливою особливістю 
застосування датчиків тиску у цих галузях є 
жорсткі умови експлуатації: широка амплітуда 
тисків від 10-8 Па до тисяч МПа; робочий діа-
пазон температур – від кріогенних до сотень 
градусів, значні вібрації а також стійкість до 
агресивного середовища [2, 3].

Такий напівпровідниковий матеріал, як гер-
маній, незважаючи на досить широке практич-
не використання та всебічну вивченість його 
властивостей, і надалі залишається в багатьох 
випадках перспективним матеріалом для ство-
рення різного роду приладів та сенсорів 
сучасної мікро та наноелектроніки [4-8]. Зо-
нна структура германію має багатодолинний 
характер [9] . Найнижчими (основними міні-
муми) за шкалою енергій в n-Ge є 4 мінімуми 
із симетрією L1, які беруть участь при малих 
збуреннях в різних кінетичних та оптичних 
ефектах та визначають роботу багатьох елек-
тронних приладів, в яких використовується 
германій. Тому параметри даних мінімумів на 
сьогодні є достатньо добре вивченими. Вище 

за шкалою енергій на 0,14 еВ знаходиться один 
мінімум із симетрією Г2 і на 0,18 еВ шість мі-
німумів із симетрією Δ1. Найвищий мінімум 
(Г15) знаходиться на відстані приблизно 2,5 еВ. 
Значна віддаленість даних мінімумів від осно-
вних як за енергією, так і за квазіімпульсом не 
сприяла дослідженням їх впливу при малих 
фізичних збуреннях на властивості матеріалу. 
Але в екстремальних умовах дії значних елек-
тричних, деформаційних, оптичних та темпе-
ратурних полів дані мінімуми можуть вносити 
суттєвий вклад, а то й визначальний у відпо-
відні ефекти. А це в свою чергу відкриває пер-
спективи створення на основі германію різних 
електронних приладів та датчиків, які можуть 
працювати в таких полях. Наприклад, при гід-
ростатичному тиску порядку 6 ГПа [10] або 
одновісних тисках X≈2,8 ГПа, коли 

]100//[// JX , та X≈8 ГПа, коли ]110//[// JX  
[11], в кристалах n-Ge можна реалізувати ін-
версію типу (L1 –Δ1) абсолютного мінімуму 
При цьому для випадку гідростатичного тиску 
отримується шестиеліпсоїдна Δ1-модель зони 
провідності кристалів n-Ge, а при одновісно-
му тискові – двохеліпсоїдна або чотирьохеліп-
соїдна. 

Як показують експериментальні та теоре-
тичні розрахунки для широкого температур-
ного інтервалу, ефект п’єзоопору в n-Ge, який 
пов’язаний з деформаційним перерозподілом 
носіїв заряду між мінімумами одного типу 
(ефект пʼєзоопору Сміта – Херрінга), буде вже 
відсутнім при одновісних тисках X>1,5 ГПа 
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[12]. Тому тензодатчики на основі кристалів 
n-Ge не можна буде використати для контролю 
вимірювання тиску при вказаних одновісних 
деформаціях. Але при одновісних тисках 

]100//[// JX , коли X>1,8 ГПа, та ]110//[// JX , 
коли X>6 ГПа, або гідростатичному тискові 
X>4 ГПа виникає гігантський пʼєзоопір, який 
пов’язаний з радикальною перебудовою зо-
нної структури кристалів германію, а саме де-
формаційним перерозподілом носіїв заряду 
між мінімумами типу L1 та Δ1 [11]. А це дає 
можливість отримати значну тензочутливість 
кристалів n-Ge при таких високих тисках.

Тому, враховуючи вище сказане, на осно-
ві теорії анізотропного розсіяння [13] з вра-
хуванням знайдених нами раніше компонент 
тензора ефективної маси [14] та констант 
деформаційного потенціалу [11] для ∆1 – мі-
німуму проводились розрахунки коефіцієнта 
тензочутливості n-Ge для різної концентрації 
домішки при температурі рідкого азоту. При 
цьому розглядався випадком невиродженого 
електронного газу і розсіяння електронів на 
акустичних фононах та іонах домішки. 

Коефіцієнт тензочутливості за деформаці-
єю X [15]:

                       ,               (1)

де ÞE  - модуль Юнга, Xρ - питомий опір де-
формованого зразка, а 0ρ  - недеформованого.
В умовах повної іонізації домішкових рівнів 
при інверсії типу (L1 –Δ1) абсолютного мініму-
му

                               
∆=

µ
µ

ρ
ρ L

X

0                           
(2)

Ізоенергетичні поверхні як для L1, так і для 
Δ1 – мінімумів є еліпсоїдами обертання. Рух-
ливість носіїв заряду для довільного напрямку 
можна знайти із співвідношення [13]:

θµθµµ 22 cossin += ⊥ ,                 (3)
де θ - кут між розглядуваним напрямком і го-
ловною віссю еліпсоїда; ⊥µ  і µ - рухливість 
носіїв заряду поперек і вздовж осі еліпсоїда.

Тоді, згідно з (3), для L1 – мінімуму
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3
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||
.                 (4)

Для Δ1 - мінімуму
∆∆ =
||

µµ , (5)
коли ]100//[// JX , і

∆
⊥
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2
1

2
1

||
, (6)

коли ]110//[// JX . 
Для випадку гідростатичного тиску

∆∆∆
⊥

+= µµµ
3
2

3
1

||
                       (7)

З іншої сторони компоненти тензорів рух-
ливості можна виразити через компоненти 
тензорів часів релаксації і ефективної маси 
для відповідних мінімумів:
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де βα arctg= , 
⊥

⊥−
=

m
mm||β , 

kTm
Ne

0||

22

2 εε
πγ 

= , 

∫ −−=
α

ϕϕ
0

cosln)( daL  функция Лобачевського, 

N- концентрація домішки.
Тоді остаточно вирази для компонент 

тензора часів релаксації будуть мати вигляд: 

∫
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2
3

3
4 τ
π
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⊥
−
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0

2
3

3
4 τ
π

τ xedxx  

(16)

Враховуючи значення констант деформа-
ційного потенціалу та компонент тензора 
ефективної маси для L1- мінімуму ( 4,6−=Ξd  
эВ, 4,16=Ξu  эВ, 058,1 mm = , 0082,0 mm =⊥ ) 
[9], і відповідні параметри, які були знайдені в 
роботах [11, 14], для Δ1-мінімума ( 7,1−=Ξd
эВ, 12=Ξu  эВ, 065,1 mm = , 032,0 mm =⊥ ), 
можна, використовуючи вирази (1) та (4-7), з 
врахуванням (8-16), отримати концентраційні 
залежності рухливості електронів для L1 та Δ1-
мінімумів та коефіцієнта тензочутливості для 
різних випадків Δ1 – моделі зони провідності 
кристалів германію (рис. 1 та рис. 2, суцільні 
криві).

Проведені теоретичні розрахунки та 
експериментальні дослідження дозволяють 
сформулювати наступні висновки:
1. Розширення області гідростатичних та 

одновісних тисків більше, ніж 2 ГПа, при 
яких вже традиційний ефект п'єзоопору 
Сміта – Херрінга відсутній, дозволяє 
отримати для кристалів n-Ge значний за 
величиною п'єзоопір та коефіцієнт тензо-
чутливості, який пов’язаний з радикальною 
перебудовою зонної структури даного мате-
ріалу з домінуючим вкладом ∆1 – мінімуму. 

2. Максимальне значення коефіцієнта тензочут-
ливості для різної концентрації домішки мож-
на досягнути при інверсії типу ( 11 ∆−L ) абсо-
лютного мінімуму, яка обумовлена одновіс-
ним тиском кристалів n-Ge вздовж криста-
лографічного напрямку [100] .  Це 
пояснюється тим, що такого типу інверсія 
призводить до суттєвого зменшення рухливості 
носіїв заряду, яке пов’язано, перш за все, змен-
шенням часу релаксації, оскільки ефективні 
маси для електронів різних мінімумів мало 
відрізняються.

3. Отриманні результати можуть бути вико-
ристанні для конструювання сенсорів 
тиску, які працюватимуть в значних 
деформаційних полях.

Рис. 1. Залежності рухливості електронів від 
концентрації домішки для L1 та Δ1 – мінімумів 
зони провідності кристалів n-Ge при T=77 K:

1 – для L1-мінімума;
2 – для Δ1-мінімума (гідростатичний 

тиск);
3 – для Δ1-мінімума (одновісний тиск 

]110//[// JX );
4 – для Δ1-мінімума (одновісний тиск

]100//[// JX );
a – експериментальні результати роботи 

[16];
b – наші експериментальні результати;
c – експериментальні результати роботи 

[10].
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Рис. 2. Залежності коефіцієнта тензочутливості 
від концентрації домішки при T=77 K для 
різної структури ∆1 – зони провідності 
кристалів германію:
1 – ∆1 – зона утворена при одновісному тиску 
X//[100];
2 – ∆1 – зона утворена при одновісному тиску 
X//[110];
3 – ∆1 – зона утворена при гідростатичному 
тиску;
a, b, c –експериментальні результати, які отри-
мані, відповідно до даних рис. 1.
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