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Досліджено розсіяння електронів в (L1 – ∆1) моделі зони провідності монокристалів n-Ge, утвореної 

одновісним тиском вздовж кристалографічного напрямку [100]. Одержані експериментальні резуль-

тати та проведені теоретичні розрахунки температурних залежностей питомого опору для одновісно 

деформованих монокристалів n-Ge показують, що для діапазону одновісних тисків від 1,4 до 2,3 ГПа 

суттєвим стає нееквівалентне міждолинне розсіяння електронів між L1 та Δ1 мінімумами, відносний 

вклад якого залежить від величини одновісного тиску. Наявність максимуму для залежностей сталої 

Холла від одновісного тиску при P ~ 2,1 ГПа, коли енергетична щілина між L1 та Δ1 “захлопується”, 

пояснюється найбільшою ефективність даного механізму розсіяння при таких тисках. 
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1. ВСТУП 
 

Монокристалічний германій завжди був і зали-

шається одним з провідних матеріалів напівпровід-

никової електроніки. Зокрема, він використовується 

як сировинний матеріал для виготовлення інтегра-

льних мікросхем, дозиметричних приборів, детекто-

рів реєстрації частинок темної матерії, в конструкці-

ях тепловізійних приладів наземного, повітряного, 

морського базування, що працюють в інтервалі дов-

жин хвиль 2,5 ... 14 мкм [1-3]. Висока рухливість 

електронів в германії дозволяє створювати нанотра-

нзистори з високопровідними каналами, що викори-

стовується в NMOSFET та CMOS технологіях [4-7].  

Електричнi та оптичнi властивостi напівпровід-

ників та напівпровідникових наноструктур значно 

залежать вiд зовнішніх та внутрішніх дефор-

мацiйних полів. При деформації змінюється зонна 

структура напівпровідників. Зокрема, в роботі [8] 

досліджено вплив внутрішніх механічних напру-

жень, які виникають в гетероструктурі Si / Ge, на 

трансформацію зонної структури кремнію та герма-

нію. Показано, що величина таких внутрішніх на-

пружень залежить від співвідношення між товщи-

нами шарів кремнію та германію, що необхідно вра-

ховувати при конструюванні електронних приладів 

на основі напружених гетероструктур. Також дефор-

мація може впливати на зміну відносного вкладу 

різних механізмів розсіяння. В роботі [9] на основі 

вимірювань температурних залежностей питомого 

опору для недеформованих та одновісно деформова-

них монокристалів n-Si показано, що за рахунок 

сильного одновісного тиску P  1,3 ГПа вздовж крис-

талографічного напрямку [100] повністю “виключа-

ється” міждолинне розсіяння f-типу. Дослідження 

міждолинного розсіяння електронів в деформованих 

монокристалах n-Ge були проведені в роботах  

[10-11]. При цьому розглядалось лише міждолинне 

розсіяння електронів між еквівалентними мініму-

мами типу L1 або ∆1. Також в германії можливе між-

долинне розсіяння електронів між нееквівалентни-

ми мінімумами L1 та ∆1 [12]. При слабких електрич-

них полях та невисоких температурах теплова енер-

гія електрона буде набагато меншою за величину 

енергетичної щілини між даними мінімумами, яка 

для недеформованого n-Ge складає 0,18 еВ. При 

цьому всі електрони будуть знаходитись в нижчих за 

шкалою енергій L1 мінімумах і даний механізм роз-

сіяння не буде спостерігатись. Але в умовах сильних 

електричних полів або значних деформацій, коли 

змінюється положення даних мінімумів за шкалою 

енергій, відносним вкладом вище згаданого механі-

зму розсіяння не можна знехтувати.  

Тому, в даній роботі досліджувалось розсіяння 

електронів в (L1 – ∆1) моделі зони провідності герма-

нію, коли участь в провідності беруть як L1, так і ∆1 

мінімуми. Дану модель можна реалізувати при од-

новісному деформуванні монокристалів n-Ge вздовж 

кристалографічного напрямку [100], оскільки, як 

було показано в роботі [13], для таких умов енерге-

тична щілина між L1 та ∆1 в n-Ge зменшується. 

 

2. ТЕОРЕТИЧНІ РОЗРАХУНКИ ПИТОМОГО 

ОПОРУ ТА СТАЛОЇ ХОЛЛА ДЛЯ ОДНОВІС-

НО ДЕФОРМОВАНИХ ВЗДОВЖ КРИСТА-

ЛОГРАФІЧНОГО НАПРЯМКУ [100] МОНО-

КРИСТАЛІВ n-Ge 
 

Питому електропровідність одновісно деформова-

них вздовж кристалографічного напрямку [100] мо-

нокристалів n-Ge можна представити так: 
 

 
1 1 1 1

( )L Lq n n     , (1) 

 

де 
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1 1
,L   – концентрація та рухливість 

електронів для L1 та Δ1 мінімумів відповідно, q – 

заряд електрона. Для невиродженого електронного 
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де 
1 1

( ) LE P E E   , а 
1L

E ,
1

E  – енергії L1 та Δ1 

мінімумів у деформованому кристалі; 
1L

m , 
1

m  – 

ефективна маса густини станів в даних мінімумах. 

Для недеформованих монокристалів n-Ge енерге-

тична щілина між L1 та Δ1 рівна 0,18 еВ та зменшу-

ється лінійно від одновісного тиску Р [13]. Тоді для 

випадку деформованого зразка можна записати: 
 

 ( ) 0,18E P P   , (4) 
 

де 11 18,97 10 еВ Па      – баричний коефіцієнт 

зміни величини енергетичної щілини між L1 та Δ1 

мінімумами при одновісному тискові P//[100] [13]. 

Для випадку, коли енергетичні рівні домішки є 

повністю іонізованими, а власна провідність ще не 

проявляється 
 

 
1 1L Dn n n N   . (5) 

 

Тоді, враховуючи вирази (3) та (5), питомий опір 

для одновісно деформованих монокристалів n-Ge 
 

 
 

1 1

1 1

D L

A

qN A


  


 


. (6) 

 

Ізоенергетичні поверхні як для L1, так і для ∆1 

мінімумів є еліпсоїдами обертання. Тоді рухливість 

носіїв заряду в довільному напрямку можна визна-

чити із співвідношення [14]: 
 

 2 2sin cos      , (7) 

 

де   – кут між розглядуваним напрямком і голов-

ною віссю еліпсоїда;   і   – рухливість носіїв 

заряду поперек і вздовж осі еліпсоїда. 

Згідно з (1), для L1 мінімуму 
 

 1 11
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1 2

3 3
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а для ∆1 мінімуму, коли / / / /[100]P J , 
 

 11
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 . (9) 

 

Компоненти тензора рухливості   і   можна 

виразити через компоненти тензора часів релаксації 

та ефективної маси для даних мінімумів: 
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На основі теорії анізотропного розсіяння запише-

мо вирази для 1 1,L   та 1 1,L 

  в умовах розсіяння 

електронів на іонах домішки та акустичних фононах 

(внутрідолинне розсіяння) [15]: 
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(Необхідні позначення у виразах (11) наведені в 

додатку). 

Поряд з розсіянням електронів на акустичних 

фононах та іонах домішки в n-Ge необхідно врахову-

вати також для L1 моделі зони провідності розсіяння 

електронів на оптичних фононах, частоти яких від-

повідають температурі TC1  430 K (внутрідолинне 

розсіяння) та міждолинне розсіяння на акустичних 

фонони з характеристичною температурою 

TC2  320 K [11]. Для двохдолинної Δ1 моделі зони 

провідності монокристалів n-Ge, утвореної одновіс-

ним тиском P//[100], має місце еквівалентне міждо-

линне розсіювання на акустичних та оптичних фо-

нонами з характеристичними температурами 

TC1  100 K та TC1  430 K між долинами, які розта-

шовані на одній осі (g – розсіювання) [10]. Також за 

рахунок зменшення енергетичної щілини між L1 та 

Δ1 мінімумами при одновісному тискові зростатиме 

роль нееквівалентного міждолинного розсіювання. 

Нееквівалентне L1 ↔ Δ1 міждолинне розсіювання 

електронів обумовлене їх взаємодією з акустичними 

фононами, які мають характеристичну температуру 

TC2  320 K [12]. Розсіювання електронів на оптич-

них та міждолинних фононах можна описати скаля-

рним часом релаксації ij  [12]: 
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j
dm  – комбінована маса густини станів для j  – ого 

мінімума; ij  – константа міждолинного або оптич-

ного потенціалу деформації;   – густина кристалу; 

CjT  – температура j  – ого міждолинного або оптич-

ного фонона; x kT  – безрозмірна енергія елект-

рона; ( ; )Cjx T T  – ступінчаста функція; 
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*( ) ( )E P E P kT   . 

Для еквівалентного міждолинного розсіяння [12] 
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а для нееквівалентного 
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де 
j

m , jm  – поздовжня та поперечна складова 

тензора ефективної маси для електронів, які знахо-

дяться в еліпсоїді j  – типу; jZ  – число еквівалент-

них еліпсоїдів зони провідності j  – типу. 

Для внутрідолинного розсіяння електронів на оп-

тичних фононах 
 

  
1 1

2 3 3j
d j jj

m m m Z . (15) 

 

Тоді для найбільш загального випадку розсіяння 

електронів на акустичних фононах, іонах домішки, 

оптичних та міждолинних фононах вирази для ком-

понент тензора часів релаксації для L1 та Δ1 мініму-

мів можна представити так: 
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де 1 1,L  , 1, 1L




  – поздовжні та поперечні складові 

тензора часів релаксації при розсіянні на акустич-

них фононах (внутрідолинне розсіяння) та іонах 

домішки для L1 та Δ1 мінімумів; 1 , 2  – часи релак-

сації для міждолинного розсіяння на акустичних 

фононах з характеристичною температурою 

TC1  320 K та розсіяння на оптичних фононах з ха-

рактеристичною температурою TC2  430 K (внутрі-

долинне розсіяння) для L1 мінімумів; 3 , 4  – часи 

релаксації для міждолинного розсіювання електро-

нів (g – розсіювання) на акустичних та оптичних 

фононах з характеристичними температурами 

TC1  100 K та TC2  430 K для Δ1 мінімумів; 12 , 21  – 

часи релаксації для нееквівалентного L1 → Δ1 та 

Δ1 → L1 міждолиного розсіювання електронів на 

акустичних фононах з характеристичною температу-

рою TC  320 K. 

Для невиродженого електронного газу 
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При дослідженнях електричних властивостей та 

механізмів розсіяння носіїв струму в напівпровідни-

ках поряд з такими електричними параметрами, як 

рухливість та концентрація носіїв струму, питомий 

опір, необхідно також мати відомості і про значення 

коефіцієнта Холла. Коефіцієнт Холла за наявності 

носіїв струму з різною рухливістю та концентрацією 

можна записати так [16]: 
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де 1 1 1 1, , ,r q n   – холл-фактор, заряд, концентрація та 

рухливість для носіїв струму першого сорту, а 

21 2 2 2, , ,r q n   – відповідно другого. 

Для електронів L1 та ∆1 мінімумів в n-Ge 
11 Lr r , 

12r r , 
11 Ln n ,

12n n , 
11 L  , 

12  , 

1 2q q q  . 

Тоді, з врахуванням виразів (3), (5) та (19), коефі-

цієнт Холла для одновісно деформованого n-Ge ма-

тиме вигляд: 
 

 
   

 
1 1 1 1

1 1

2 2

2

1 L L

L

A Ar r
R

qn A

 

 

 



 




. (20) 

 

Холл – фактор для різних типів мінімумів, згідно 

з [16], визначається як 
 

 1

1

1

2

2

L

L

L

r



 , 1

1

1

2

2
r











 . (21) 

 

Враховуючи вирази (7-18) та вираз (21), можна на 

основі виразу (20) знайти коефіцієнт Холла для одно-

вісно деформованого n-Ge в умовах розсіяння елект-

ронів на іонах домішки, акустичних та оптичних фо-

нонах, міждолинних фононах, що відповідають екві-

валентному та нееквівалентному міждолинному роз-

сіянню. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЧИСЛОВИХ РОЗРАХУН-

КІВ 
 

Для співставлення проведених теоретичних роз-

рахунків з експериментальними результатами прово-

дились вимірювання температурних залежностей 

питомого опору для одновісно деформованого вздовж 

кристалографічного напрямку [100] при різних тисках 

n-Ge, легованого домішкою Sb, концентрацією 

ND  5·1014 см – 3 (рис. 1). Для розрахунку питомого 

опору та коефіцієнта Холла для n-Ge при даних умо-

вах експерименту необхідно мати константи оптично-

го та міждолинного потенціалу деформації, компоне-

нти тензора акустичного потенціалу деформації для 

внутрідолинного розсіяння, ефективну масу густини 

станів та компоненти тензора ефективної маси для L1 

та Δ1 мінімумів. Значна кількість даних параметрів 

була знайдена в роботах [11, 13, 17]. В таблиці 1 наве-

дено необхідні для розрахунку параметри L1 та Δ1 

мінімумів. 
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Таблиця 1 – Параметри L1 та Δ1 мінімумів зони провідності германія 
 

Параметри Зона провідності германія 

Назва Позначення L1 мінімуми ∆1 мінімуми 

Компоненти тензора ефективної маси 
m  

01,58m  [18] 01,65m  [17] 

m  00,082m  [18] 00,32m  [17] 

Ефективна маса густини станів 
1 1,L

m   00,55m  [18] 00,88m  [17] 

Компоненти тензора акустичного потенціалу дефор-

мації для внутрідолинного розсіяння 

u  (еВ) 16,4 [18] 11,82 [13] 

d  (еВ) -6,4 [18] -1,29 [13] 

Константа оптичного потенціалу деформації 

TC  430 K 430  (еВ/см) 84 10  [11]  

Константа міждолинного потенціалу деформації 

TC  320 K 320  (еВ/см) 81,4 10  [11]  

Константа міждолинного потенціалу деформації для 

нееквівалентного L1 ↔ Δ1 розсіяння TC  320 K 320  (еВ/см) 85,5 10 [12] 

Константи міждолинного потенціалу деформації для 

g –розсіяння TC1  100 K, TC2  430 K 

100  (еВ/см) 

 

77,89 10  [12] 

430  (еВ/см) 81,57 10 [12] 

 

На рис. 1 представлено результати теоретичних 

розрахунків питомого опору для одновісно деформо-

ваних монокристалів n-Ge з врахуванням (суцільні 

криві 1-6) та без врахування (штрихові криві 1’-6’) 

нееквівалентного міждолинного розсіяння електро-

нів між мінімумами L1 та Δ1.  

Як видно з рис. 1, для недеформованих та сильно 

деформованих при тискові P  2,8 ГПа монокристалів 

n-Ge нееквівалентним міждолинним розсіянням 
 

 
 

Рис. 1 – Температурні залежності питомого опору для 

одновісно деформованого вздовж кристалографічного на-

прямку [100] при різних тисках n-Ge, легованого домішкою 

Sb, концентрацією ND  5·1014 см – 3: 1 – 2,8 ГПа, 2 – 2,3 ГПа, 

3 – 2,1 ГПа, 4 – 1,8 ГПа, 5 – 1,4 ГПа, 6 – недеформований 

зразок; Суцільні криві – теоретичні розрахунки з враху-

ванням нееквівалентного міждолинного розсіяння, а штри-

хові – без врахування нееквівалентного міждолинного 

розсіяння; ■ – експериментальні результати 

електронів між L1 та Δ1 мінімумами можна знех-

тувати. При цьому достатньо обмежитись лише ная-

вними механізми розсіяння електронів в L1 та Δ1 

моделях зони провідності германія. Для діапазону 

одновісних тисків від 1,4 до 2,3 ГПа необхідно вже 

додатково враховувати нееквівалентне міждолинне 

розсіяння. На рис. 2 представлено залежності сталої 

Холла від одновісного тиску вздовж кристалографіч-

ного напрямку [100] для n-Ge, легованого домішкою 

Sb, концентрацією ND  5·1014 см – 3, при різних тем-

пературах.  

Наявність максимуму для всіх кривих при одно-

вісних тисках P ~ 2,1 ГПа вказує на максимальну 

ефективність нееквівалентного міждолинного розсі-

яння при таких тисках. Це, в свою чергу, пояснює 

найбільшу розбіжність між кривими 3 та 3’ рис. 1. 
 

 
 

Рис. 2. – Залежність сталої Холла від одновісного тиску 

вздовж кристалографічного напрямку [100] для n-Ge, лего-

ваного домішкою Sb, концентрацією ND  5·1014 см – 3, при 

різних температурах: 1 – 180 К, 2 – 150 К, 3 – 110 К 
 

Р,ГПа 
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Для таких величин одновісних тисків, згідно з 

даними роботи [13], енергетична щілина між L1 та Δ1 

“захлопується”. При збільшенні або зменшенні одно-

вісного тиску відносна величина сталої Холла змен-

шується, що пояснюється зменшенням вкладу неек-

вівалентного міждолинного розсіяння електронів 

між L1 та Δ1 мінімумами.  

 

ВИСНОВКИ 
 

Проведені теоретичні та експериментальні дослі-

дження показують, що для одновісно деформованих 

вздовж кристалографічного напрямку [100] монок-

ристалів n-Ge необхідно враховувати нееквівалентне 

міждолинне розсіяння електронів між L1 та Δ1 міні-

мумами, ефективність якого залежить від величини 

одновісного тиску. При одновісних тисках 

P ~ 2,1 ГПа, коли L1 та Δ1 мінімумами зрівнюються 

за шкалою енергій, ймовірність даного механізму 

розсіяння стає максимальною. Одержані результати 

необхідно враховувати при конструюванні елементів 

сучасної наноелектроніки на основі напружених 

гетероструктур з компонентою германію. 

 

ДОДАТОК A 
 

4
11

2 2
0

1

2 ad

C
a

k mm





 


, 
4

11

2 2
1

1

2 ad

C
a

k mm






 


, (A1) 

 

 
0

0 3

2
0 ( )

i

i

a
b

kT kT


 , 1

1 3

2
0 ( )

i

i

a
b

kT kT

  , (A2) 

 

  
 

3
2

2

0 4

2
i

m kT
kT

Ne m







 ,  (A3) 

 

 

 

 
   

 
 

22
u

1a 2 2 3
d

2 2
2 2u

4 2 2 3
d

2

211

2 3
44

3 1 Ξ1 3
Φ 1 2

Ξ

1 Ξ 15 3
1 1 5 3

Ξ 4 4

3 1C 15
13 5

4C




  


  

  


 

 

       
 
 

   
      

 

 
     
 

 

(A4) 

 

 

 
 

 

 

2

u
0a 2 2 3

d

2 2
2u

4 2 2 32 2
d

211

2 3
44

2 1 Ξ3 3
Φ 1 1

Ξ

1 Ξ 6 3 15
1 1

Ξ 22 1

C 15 3
2 5 3

C 2 2




  

 


   

 
 

  
     

 

  
       
  

 

 
     

 

(A5) 

 

 

 

 
 

2 2
0 3 2

22 2

2

3
ln ln 1

2 1

11
2

2 1

i

L a


   

 

  



 
        

     
  

    
 

 

      

        

2 2 2 2
1 3

2
2 2 2 4 2

3
1 ln 2 1 2

4

1 ln 1 1 3 3 2 1
2

i L a      



       

       


        



(A6) 

 

де arctg  , 2
m m

m







 , 

2 2

02

e n

m kT





 , 

0

( ) ln cosL a d


     функція Лобачевського, n – 

концентрація електронів. 
 

 

Рассеяния электронов для одноосно деформированных монокристаллов n-Ge 
 

С.В. Луньов 
 

Луцкий национальный технический университет,ул. Львовская, 75, 43018 Луцк, Украина 

 
Исследовано рассеяние электронов в (L1-Δ1) модели зоны проводимости монокристаллов n-Ge, об-

разованной одноосным давлением вдоль кристаллографического направления [100]. Полученные 

экспериментальные результаты и проведенные теоретические расчеты температурных зависимостей 

удельного сопротивления для одноосно деформированных монокристаллов n-Ge показывают, что для 

диапазона одноосных давлений от 1,4 до 2,3 ГПа существенным становится неэквивалентное междо-

линное рассеяния электронов между L1 и Δ1 минимумами, относительный вклад которого зависит от 

величины одноосного давления. Наличие максимума для зависимостей постоянной Холла от одноос-

ного давления для P ~ 2,1 ГПа, когда энергетическая щель между L1 и Δ1 “захлопывается”, объясняет-

ся наибольшей эффективностью данного механизма рассеяния при таких давлениях. 
 

Ключевые слова: Одноосная деформация, Эквивалентное и неэквивалентное междолинное рассея-

ния, Монокристаллы n-Ge, L1 и Δ1 минимумы, Постоянная Холла. 
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Electron Scattering for Uniaxially Deformed n-Ge Single Crystals 
 

S.V. Luniov 
 

Lutsk National Technical Univercity, 75, Lvivska Str., 43018 Lutsk, Ukraine 

 
The electron scattering in the (L1 – Δ1) model of the conduction band of n-Ge single crystals formed by 

uniaxial pressure along the crystallographic direction [100] has been investigated. Obtained experimental 

results and performed theoretical calculations show that nonequivalent intervalley electron scattering bet-

ween L1 and Δ1 minima becomes significant for the range of uniaxial pressures from 1.4 to 2.3 GPa and the 

relative contribution of this scattering depends on the magnitude of the uniaxial pressure. The presence of 

the maximum for the dependences of the Hall coefficient on the uniaxial pressure for P ~ 2.1 GPa, when 

the energy gap between L1 and Δ1 “is closed”, is explained by greatest efficiency of the given scattering 

mechanism for such pressures. 
 

Keywords: Uniaxial deformation, Equivalent and nonequivalent intervalley scattering, n-Ge single crystals, 

L1 and Δ1 minima, Hall coefficient. 
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