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В многодолинных слаболегированных полупроводниковых монокристаллах n-Ge и n-Si мето-
дом тензосопротивления исследована анизотропия подвижности основных носителей заряда 
при Т = 77,4К, и при указанных условиях получены значения параметра анизотропии подвиж-
ности: K = / = 15,6 – в n-Ge и K = 5,89 – в n-Si. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Типичными многодолинными полупроводни-
ками, наиболее широко используемыми в совре-
менной электронной технике, безусловно, явля-
ются кремний и германий. Применение моно-
кристаллов Si и Ge в таких экстремальных усло-
виях, как большие нагрузки, быстро меняющиеся 
температурные режимы, значительные электри-
ческие, магнитные и радиационные поля, при 
неуклонном повышении жесткости эксплуатаци-
онных условий по совокупности ряда воздей-
ствий требует всестороннего детального изуче-
ния влияния вышеупомянутых факторов на фи-
зические свойства кремния и германия. 

Направленные деформационные воздействия 
на кристаллы, влияющие как на межатомные 
расстояния, так и на симметрию решетки, приво-
дят к существенным изменениям электронной 
подсистемы многодолинных полупроводников. 

Изучение тензоэффектов в области сильных 
одноосных упругих деформаций выгодно отли-
чается среди других методов с точки зрения ис-
следования анизотропии радиационных дефек-
тов. Особенности изменения при направленной 
деформации энергии ионизации основных ради-
ационных дефектов, индуцированных -облу-
чением в германии и кремнии n-типа, обуслов-
ленные радиационными нарушениями, вносят 
глубокие уровни в верхнюю половину запре-
щенной зоны полупроводников [1–3]. Эффек-
тивность воздействия этих глубоких уровней за-
висит от температуры, интенсивности освеще-
ния, изменения глубины залегания их с дефор-
мацией. Наличие глубоких энергетических уров-
ней в кристаллах, например n-Si, позволяет в 
широких пределах управлять тензочувствитель-

ностью многодолинных полупроводников. По-
этому результаты по изменению величины энер-
гетической щели между глубокими энергетиче-
скими уровнями и зоной проводимости в моно-
кристаллах n-Si могут иметь практическое при-
менение в тензосенсорах. 

Изучение эффекта продольного тензосопро-
тивления и эффекта Холла в полупроводниках 
позволяет получать ценную информацию как о 
структуре зоны проводимости и валентной зоны 
полупроводников, так и о примесных состояниях 
в них. Поскольку эффект тензосопротивления 
весьма чувствителен к наличию глубоких уров-
ней, то особенно перспективными и результа-
тивными считаются исследования при одноосной 
упругой деформации кристаллов с примесными 
центрами, которые имеют глубокие энергетиче-
ские уровни в запрещенной зоне [4]. Изучение 
поведения глубоких центров при деформации 
обеспечивает получение важных сведений о ха-
рактере связи локальных электронных состояний 
этих центров с ближайшими зонами, указывает 
на тип симметрии дефекта, степень деформации 
внутренних связей в решетке. Поэтому вопросы, 
связанные со структурой и энергетическим спек-
тром центров сильной локализации электронов, 
являются актуальными как в практическом 
плане, так и в познавательном отношении. 

Использование метода тензосопротивления 
для изучения кристаллов германия с глубокими 
энергетическими уровнями дефектов радиацион-
ного и технологического происхождения позво-
ляет делать выводы о природе исследуемых де-
фектов и их анизотропии [5]. Наличие в запре-
щенной зоне n-Ge глубокого уровня золота    
(Eс – 0,2 эВ) значительно изменяет при темпера-
турах его ионизации характер зависимостей 

____________________________________________________________________________________ 
 Гайдар Г.П., Электронная обработка материалов, 2015, 51(2), 85–92.    
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удельного сопротивления от приложенных меха-
нических напряжений вдоль главных кристалло-
графических направлений [4]. Применение одно-
осного сжатия и исследование смещения энерге-
тического положения глубокого уровня при этом 
для основных кристаллографических направле-
ний кристалла дают возможность непосред-
ственно получать ценную информацию о харак-
тере связи локализованного центра с разрешен-
ными зонами, о его симметрии [4, 6]. 

При выращивании полупроводниковых кри-
сталлов в других плоскостях, перпендикулярных 
к направлению оси роста легированных слитков, 
всегда наблюдается разное по концентрации рас-
пределение примеси в них, то есть вдоль кри-
сталла появляются чередующиеся слои с почти 
периодическим распределением примеси [7]. Это 
искажает результаты определения ряда основных 
параметров кристалла и приводит к необходимо-
сти учета влияния указанных неоднородностей 
на электрические и другие физические свойства 
полупроводника [8, 9]. Особый интерес пред-
ставляет изучение возможностей управления 
воздействием слоистых периодических неодно-
родностей на кинетические эффекты, одной из 
которых может быть использование -облучения 
[8, 10] или -облучения с последующим действи-
ем на образцы освещения различной интенсив-
ности [11, 12], что может найти практическое 
применение в твердотельной микроэлектронике 
при изготовлении различных полупроводнико-
вых приборов и датчиков на основе этих кри-
сталлов. 

Распределение легирующей примеси в слоях 
роста полупроводниковых кристаллов после их 
выращивания (независимо от метода) характери-
зуется обычно малой разницей максимальной и 
минимальной концентрации ее по сравнению со 
средним значением. В таких случаях будет не-
значительным влияние слоистых периодических 
неоднородностей на физические свойства кри-
сталлов. Однако при определенных дозах облу-
чения, когда компенсация становится значитель-
ной в слоях с минимальной концентрацией при-
меси, влияние слоистых периодических неодно-
родностей на кинетические эффекты значительно 
возрастает [5]. Экспериментально установлено 
[11], что для n-Si с исходной концентрацией 
примеси 2,71013 см-3 такая доза составляет 
1,61017 см-2. 

Особенности деформационных эффектов в 
полупроводниках, обусловленные смещением по 
энергии различных экстремумов зонного спектра 
и его перестройкой при деформации, характери-
зуются константами деформационного потенци-
ала [13]. Разработка методов надежного опреде-
ления констант деформационного потенциала 

является одной из важных задач эксперимен-
тальной физики полупроводников. Значения 
констант деформационного потенциала, полу-
ченные экспериментальным путем, применяют 
для расчета энергетических сдвигов соответ-
ствующих экстремумов в условиях различного 
рода деформаций. Также их используют при рас-
чете вероятностей перехода при рассеянии на 
акустических колебаниях решетки, которые 
определяют величину подвижности носителей 
тока и особенности анизотропных характеристик 
кинетических явлений при таком рассеянии. Од-
нако существенный разброс значений констант 
деформационного потенциала, полученных раз-
ными методами, свидетельствует о необходимо-
сти в достаточно простом и надежном способе 
определения такой фундаментальной характери-
стики многодолинных полупроводниковых мо-
нокристаллов [14–16]. 

В работах [17, 18] на основе измерений про-
дольного тензосопротивления для случая 
X


 || J


 || [100] (Х – механическое напряжение,             
J – ток) и теории анизотропного рассеяния 
найдены константы деформационного потенциа-
ла Ξu = 9,23 эВ и Ξd = – 2,12 эВ в -облученном 
n-Si. Показано, что при определении параметра 
анизотропии времен релаксации для n-Si с глу-
боким энергетическим уровнем Ec – 0,17 эB 
необходимо учитывать зависимость концентра-
ции ионизированных глубоких центров от де-
формации. 

Предложенный в работе [18] метод позволяет, 
во-первых, определить обе константы деформа-
ционного потенциала Ξu и Ξd при одновременном 
действии различных механизмов тензосопротив-
ления. Во-вторых, установить соответствующие 
константы при произвольной концентрации как 
мелких, так и глубоких центров в кристаллах 
кремния, что является важным при изготовлении 
различного типа датчиков и сенсоров давления с 
заранее прогнозируемыми характеристиками. 
Предложенный метод определения констант де-
формационного потенциала можно было бы, по 
мнению авторов [18], апробировать для отыска-
ния соответствующих констант таких технически 
важных многодолинных полупроводников, как 
Ge, GaAs, GaSb, CdSb и других. 

В работе [19] приведены результаты техноло-
гических разработок, с помощью которых фирма 
Intel Corporation получает одноосное давление в 
каналах р- и n-МОП (металл-окисел-полупро-
водник) транзисторов. Применяются при этом 
эпитаксиальные технологии, позволяющие полу-
чать совершенные слои сплавов различных по-
лупроводников (Si1-yCy, Si1-xGex) [20, 21] и струк-
тур полупроводник на изоляторе [22]. 
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Также в [19] рассмотрено влияние одноосного 
давления на подвижность носителей тока в кри-
сталлах кремния n- и p-типа проводимости. 
Установлены механизмы измеренных продоль-
ных и поперечных тензорезистивных эффектов 
как в p-Si (для главных кристаллографических 
направлений X


 || [100], X


 || [110], X


 || [111]), 

так и в n-Si (для кристаллографического направ-
ления X


 || [100]). 

Исследование явлений электронного переноса 
в наноструктурах и нанообъектах на современ-
ном этапе развития полупроводникового матери-
аловедения стимулирует поиск надежных значе-
ний эффективных масс, времени релаксации, 
констант деформационного потенциала и других 
важных для нанофизики параметров [23–25]. 
Так, например, в [26, 27] показано, что уменьше-
ние размерности системы существенно влияет не 
только на величину подвижности носителей за-
ряда, но и на величину констант деформацион-
ного потенциала кремниевых полупроводников. 

На сегодня высокие требования в области 
техники относительно надежности в работе по-
лупроводниковых приборов и их радиационной 
стойкости побуждают исследователей применять 
методы (среди которых ведущее место по праву 
занимает деформационная метрология), дающие 
наиболее точные и однозначные результаты при 
определении основных параметров материалов в 
широких интервалах изменения внешних усло-
вий. Так, значительная информативность метода 
тензосопротивления позволяет с высокой степе-
нью достоверности изучать особенности зонной 
структуры полупроводников, анизотропию фи-
зических свойств, надежно устанавливать пара-
метры и величины, характеризующие механизмы 
рассеяния носителей заряда [14, 16, 17, 28, 29]. 

Цель данной работы – исследование анизо-
тропии подвижности основных носителей заряда 
в многодолинных слаболегированных полупро-
водниковых монокристаллах n-Ge и n-Si методом 
продольного тензосопротивления в области 
смешанного рассеяния. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На примере слаболегированных кристаллов Si 
и Ge n-типа с концентрацией носителей заряда 
ne  Ni  (3–5)1013 см-3 рассмотрим некоторые 
особенности тензосопротивления в них, в част-
ности связь продольного тензосопротивления 
X/0 с такой фундаментальной характеристикой 
этих кристаллов, как параметр анизотропии по-

движности 
||

||

|| 







 





 m

m

K

K
K m  в отдельно 

взятом изоэнергетическом эллипсоиде (где             

Km = m||/m – параметр анизотропии эффективной 
массы; m|| и m – эффективные массы носителей 
заряда для отдельно взятого изоэнергетического 
эллипсоида вдоль большой оси и перпендику-
лярно к ней соответственно;   /||K  – 

параметр анизотропии рассеяния; || и  – ком-
поненты тензора времени релаксации при отсут-
ствии магнитного поля в линейном приближе-
нии; ,  – подвижности носителей заряда 
вдоль и поперек длинной оси изоэнергетического 
эллипсоида соответственно). Этот параметр свя-
зан с предельным значением тензосопро-
тивления* соотношением [30]: 
 

 

0

3 1
,

2 2

i k l

K  


                             (1) 

 

где [i k l ] – [111] для -Ge

[100] для -Si

n

n


 

, 0  – удельное 

сопротивление недеформированного кристалла. 
Параметр K – это определенное число при 
N  ne = const, где ne – полная концентрация но-
сителей заряда в кристалле, которая совпадает с 
концентрацией легирующей примеси в условиях 
истощения и не зависит от механического 
напряжения Х. 

Связь предельных значений тензосопротивле-
ния с параметром анизотропии подвижности для 
кристалла, деформируемого в различных кри-
сталлографических направлениях, безусловно, 
разная. Например, в случае n-Si для кристалло-
графических направлений [100] и [110] эти связи 
задаются соотношениями [30]: 
 

 
 

100

0

1
2 1 ,

3
K  


                           (2) 

 

 110

0

2 2 1
.

3 1

K

K
      

                          (3) 

 

В случае n-Ge, когда (в отличие от n-Si) изо-
энергетические эллипсоиды длинной осью ори-
ентированы вдоль объемных диагоналей кубиче-
ской элементарной ячейки, аналогичное соотно-
шение (для кристаллографического направления, 
в котором эффект тензосопротивления сжатия 
максимальный) имеет вид [30]: 
 

 111

0

1 8 1
1 .

4 3

K      
                       (4) 

 

Рассчитанное по формуле (4) и эксперимен-
тальным данным для    111

0/X f X    (рис. 1), по-

лученным в опытах при Т = 77,4К с кристаллами 
n-Ge с удельным сопротивлением 0 =                  
= 11,2 Омсм (одноосно упругодеформирован-
ными в кристаллографическом направлении 

Под предельным значением тензосопротивления будем понимать значение    

0 0

lim
i k l

X

X 



 


 
, то есть (X)/0 при таких значе-

ниях механического напряжения Х, при которых все носители заряда (при условии Т = const) переходят из эллипсоидов, подни-
мающихся вверх по шкале энергии, в эллипсоиды, опускающиеся вниз.
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[111]), значение параметра анизотропии подвиж-
ности K = / = 15,6 в пределах точности прове-
денных экспериментов совпадает с вычисленным 
значением Kтеор. = 16,1 по формулам теории ани-
зотропного рассеяния [31] (см. Приложение). 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость    111
0/X f X    для n-Ge 

(0 = 11,2 Омсм) при Т = 77,4К. 
 

Авторы [32] показали, что значение, получен-
ное из выражения (3), не удовлетворяет равен-
ству (2), то есть K[110]  K[100]. Эту особенность 
тензосопротивления, как и появление продоль-
ного тензосопротивления в направлении 
X


 || J


 || [111] в n-Si [33], авторы соответствую-
щих работ [32, 33] связывали с проявлением де-
формации сдвига, которая (как было показано в 
опытах с циклотронным резонансом [34]) в слу-
чае n-Si характерна для кристаллографических 
направлений [110] и [111], но не проявляется в 
направлении [100]. 

Возникал вопрос, можно ли при таких усло-
виях сохранить соотношение (3) для определения 
параметра анизотропии K, свободного от влия-
ния деформации сдвига, и если да, то каким 
именно образом это может быть достигнуто? 
Положительное решение этого вопроса открыло 
бы возможность использования соотношения (3) 
для изучения проявления особенностей тензосо-
противления относительно направления оси ро-
ста кристалла (а следовательно, и слоев роста) в 
условиях X


 || J


 || [110], а также послужило бы 
независимым обоснованием того, что обнару-
женное в [32] неравенство K[110]  K[100] действи-
тельно связано с проявлением деформации сдви-
га, которая обеспечивает деформационную пере-
стройку изоэнергетического эллипсоида враще-
ния в трехосный эллипсоид. 

Опыты по определению параметра анизотро-
пии подвижности K = / (аналогичные прове-

денным с n-Ge) были выполнены также с кри-
сталлами n-Si, ориентированными как вдоль кри-
сталлографического направления [100], так и 
вдоль [110] с основными параметрами, приве-
денными в таблице. Результаты этих экспери-
ментов представлены кривыми 1 и 2 (рис. 2) со-
ответственно. 

Учитывая вышесказанное, а также обнару-
женные в [34] изменения значений эффективной 
массы носителей тока при росте механического 
напряжения X


 || [110] на кристалле, необходи-

мо, прежде всего, отказаться от традиционного 
использования для вычисления K с помощью 
формулы (3) значений тензосопротивления 
 

0
110 /  в области типичного насыщения (кото-

рое достигается на образцах такого типа легиро-
вания при Х  (0,8–0,9) ГПа), так как (в связи с 

  constm m X X    ) все значения  
0

110 /   в 

пределах 0  Х  Х будут пропорционально Х 
измененными (заниженными). 

Кроме этого, с учетом предыдущего утвер-
ждения значение тензосопротивления в области 
«плато», которое правильнее было бы назвать 
«растянутым по оси абсцисс максимумом», сле-

дует обозначить, например,   *0
110 /  и счи-

тать эффективным. Необходимое же значение 
 

0
110 /   (пригодное для обоснованного исполь-

зования в качестве левой части формулы (3)) 
можно найти, только существенно расширив 
диапазон значений механического напряжения Х 
до ярко выраженного линейного спада кривой 2 
(рис. 2), экстраполируя этот отрезок прямой до 
пересечения с осью ординат в точке L. 

Изображая графически рассчитанную по (3) 
зависимость  

0
110 /  от K при изменении K в 

пределах от 3 до 7 (рис. 3) и перенося значение 
 

0
110 /  с точки L в точку L' (на ось ординат 

рис. 3), в точке L'' находим значение K = 5,9. 
Практически такое же значение параметра ани-
зотропии подвижности 89,5/ || K  для n-Si 

было получено с помощью соотношения (2) с 
использованием величины тензосопротивления 
  27,4/ 0
100  X , которое соответствует значению 

тензосопротивления в области насыщения кри-
вой 1 (рис. 2). 

Из того же слитка кремния были подготовле-
ны образцы, ориентированные своей длиной в 
кристаллографическом направлении [110]. 
Найденная в опытах с этими образцами кривая 2 
(рис. 2) характеризовалась наличием максимума 
функции    110

0/X f X    в области (0,7–0,8) ГПа 

с некоторым спадом при Х  (0,7–0,8) ГПа. 
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Основные параметры исследованных кристаллов n-Si 

Параметр 
Т = 300К Т = 77,4К 

X


 || J


 || [100] X


 || J


 || [110] X


 || J


 || [100] X


 || J


 || [110] 

, Ом·см 123,4 133 8,38 8,82 

ne, cм
-3 3,49·1013 3,28·1013 3,47·1013 3,54·1013 

, см2/(В·см) 1450 1430 21510 20010 
 

Рис. 2. Зависимости продольных тензосопротивлений 
 

0
100 /X  и    XfX  0

110 /  от механического напря-

жения Х на кристаллах. Измерения проводились при 77,4К 
на образцах n-Si разной кристаллографической ориента-

ции: 1 – X


 || J


 || [100]; 2 – X


 || J


 || [110]. Точка L соот-
ветствует пересечению продолжения прямолинейного 
участка кривой 2 с осью ординат. Прямая М2'' – касатель-
ная к кривой 2 в ее максимуме. Прямая L2' – параллельная 
к прямой М2''. 

Рис. 3. Кривая А соответствует расчетной зависимости 
   Xf 0
110 /  от величины параметра K, который из-

менялся (как аргумент вычислительной функции) в преде-
лах от 3 до 7. 

 

По наклону кривой 2 (в области Х  0,8 ГПа), 
экстраполированной до пересечения с осью ор-
динат, найдено значение   24,1/ 0

110 X , которое, 

будучи использованным вместе с соотношени-
ем (3), приводит к величине K = 5,88. Получен-
ное значение K количественно совпадает с вели-
чиной этого параметра (K = 5,89), определенного 
с использованием величины тензосопротивления 
  27,4/ 0
100  X  в области насыщения кривой 1 

(рис. 2). 
Однако аналогичная операция с переводом 

точки М в точку М'' (по пути М  М'  М'') 
приводит к значению K = 4,63, которое суще-
ственно отличается как от величины K = 5,89, 
полученной непосредственно с помощью вели-
чины  

0
100 /   (в насыщении кривой 1 на рис. 2), 

так и путем экстраполяционной обработки зави-
симости    110

0/ f X    кривой 2 (рис. 2). 

Итак, полученные результаты показывают, 
что: 

1) существенное различие значений параметра 
анизотропии подвижности K[110] = / от                 

K[100] = /, полученных путем традиционной 
обработки значений тензосопротивления 
 

0
110 /  и    100

0/ f X    (в области насыщения) 

соответственно, действительно связано с влия-
нием деформации сдвига на форму изоэнергети-
ческих эллипсоидов (а следовательно, и на эф-
фективную массу носителей тока и их подвиж-
ность) при условии X


 || J


 || [110] и отсутствием 
такого влияния на свойства образцов того же 
уровня легирования и изготовленных из одного и 
того же слитка, но другой кристаллографической 
ориентации X


 || J


 || [100]; 
2) выходя при измерениях функции 

   110
0/ f X    за пределы насыщения, что тра-

диционно достигается в этих опытах, и исполь-
зуя предложенный выше метод деформационно-
обусловленной экстраполяции, можно получить 
даже для кристаллографического направления 
[110] (для которого характерно проявление де-
формации сдвига) значение параметра анизотро-
пии подвижности K[110], которое (в пределах по-
грешности эксперимента) совпадает со значени-
ем K[100],  получаемым  в условиях X


 || J


 || [100]; 
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3) в опытах с тензосопротивлением в n-Si (при 
X


 || J


 || [110] и Т = 77,4К) получено дополни-
тельное подтверждение перестройки изоэнерге-
тических эллипсоидов под влиянием деформа-
ции сдвига, что необходимо учитывать при ана-
лизе симметрийно-зависимых эффектов в 
направленно-деформированных многодолинных 
полупроводниковых кристаллах со структурой 
энергетического спектра, подобного тому, кото-
рым характеризуются кристаллы n-Si. 

Следует заметить, что практическую ценность 
представляют не только соотношения (1)–(4), 
которые позволяют по измерениям тензосопро-
тивления находить параметр анизотропии по-
движности K. Но, получив описанным путем 
значение K, можно только по предельному зна-
чению тензосопротивления найти величину маг-
нитосопротивления в классически сильном (не-

квантующем) магнитном поле ( 1


c

H ), вос-

пользовавшись, согласно [35], связью между 
магнито- и тензосопротивлением: 
 

 
( ) 0

0

8
,

7 2
H

X

K

K





  


                         (5) 

где Н – напряженность магнитного поля. 
Привлекательность соотношения (5) в прак-

тике научно-исследовательской работы заключа-
ется в первую очередь в том, что оно обеспечи-
вает информацией о магнитосопротивлении по-
лупроводника без необходимости использования 
магнитного поля в работе, направленной на 
определение изменения его сопротивления в 
классически сильном (неквантующем) магнит-
ном поле. 

Но даже более важным, чем вышеуказанное, 
является также то, что величина магнитосопро-
тивления, получаемая по данным тензосопротив-
ления при использовании формулы (5), практи-
чески свободна от влияния остаточных неодно-
родностей в распределении легирующих приме-
сей в объеме кристалла, к которым, как хорошо 
известно [7], магнитосопротивление )(

0
H  

(непосредственно измеряемое в магнитном поле, 
а не рассчитанное по величине тензосопротивле-
ния) гораздо более чувствительно в отношении 
остаточных неоднородностей по сравнению с 
тензосопротивлением. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для кристаллов Ge и Si n-типа с помощью 
аналитических выражений, которые связывают 
тензосопротивление, измеряемое на кристаллах 
различной кристаллографической ориентации, с 
параметром анизотропии подвижности K = /, 
найдено значение этого параметра по измерени-

ям тензосопротивления в области высоких меха-
нических нагрузок Х  , выводящих исследуе-
мую функцию  

0/ lki  на насыщение. Значения 

этого параметра в области смешанного рассеяния 
оказались следующими: K = 15,6 – для n-Ge и            
K = 5,89 – для n-Si. 

Предложен метод деформационно-обуслов-
ленной экстраполяции, позволяющий при де-
формации n-Si даже в кристаллографическом 
направлении [110] (при X


 || J


 || [110]), характе-
ризующимся проявлением деформации сдвига, 
получить значение параметра анизотропии по-
движности K[110], которое (в пределах погрешно-
сти эксперимента) совпадает со значением K[100], 
получаемым при отсутствии проявления дефор-
мации сдвига, то есть при X


 || J


 || [100]. 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Значение параметра анизотропии подвижно-
сти K (для произвольной концентрации, которая 
не приводит еще к вырождению электронного 
газа при температуре измерений тензосопротив-
ления ~ 77,4К) можно рассчитать как для n-Ge, 
так и для n-Si по формулам теории анизотропно-
го рассеяния [31]: 

                    || 2

|| || 1

,
m a I

K
m a I

 




 


 

где m || и m  – эффективные массы для отдельно 
взятого изоэнергетического эллипсоида вдоль 
большой оси и перпендикулярно к ней соответ-
ственно. 
 

      0

 

||

0

 1 ,580 

 0,082 

m m

m m









 для n-Ge и  0

 

||

0

  0,910 

  0,191 

m m

m m









 для n-Si, 

 

где m0 – масса свободного электрона. 
 

           
17 1/2

 

1 1 2
 

|

7

|

/

  3, 40 10 эрг К с

  2,84 10 эрг К с

a

a






  

  

 


 

 для n-Ge и 

 

          
17 1/2

 

1 1 2
 

|

7

|

/

  3,09 10 эрг К с

  4,67 10 эрг К с

a

a






  

  

 


 

 для n-Si. 

 

Общий вид интегралов I1 и I2 для n-Ge и n-Si: 
3

1 2
00

;
xe x dx

I
x b

 


   

3

2 2
10

;
xe x dx

I
x b

 


  

 

2
||5 14

3 2

0 2
||5 14

3 2

'
2,65 10 32,0 ln 1,26 10 для Ge;

'

'
9,68 10 32,0 ln 10 для Si;

'

a N T x n
n

T n T x
b

a N T x n
n

T n T x





  
      

   
        

 

2
6 14

3 2

1 2
6 14

3 2

'
3,23 10 31,0 ln 2,8 10 для Ge;

'

'
3,47 10 31,4 ln 1,46 10 для Si;

'

a N T x n
n

T n T x
b

a N T x n
n

T n T x





  
      

   
         
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N = Nd + Na – общая концентрация примесей в 
кристалле; n' = Nd – Na (при отсутствии компен-
сирующих примесей Na = 0 и n' = ne = N). Видно, 
что b0 и b1 зависят от температуры, общей кон-
центрации примесей в кристалле, степени их 
компенсации и различны для n-Ge и n-Si. 
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Summary 

 

In the many-valley weakly doped semiconductor sin-
gle crystals n-Ge and n-Si the anisotropy of mobility of 
majority charge carriers at Т = 77.4K was investigated 
and under these conditions the values of the anisotropy 
parameter of mobility were obtained: K = / = 15.6 – 
in n-Ge and K = 5.89 – in n-Si. 

 

Keywords: silicon, germanium, tensoresistance, the 
anisotropy parameter of mobility. 
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