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Анотація. Обчислено радіус екранування для  та  - мінімумів зони провідності кристалів  
з різною концентрацією домішки. Отримано залежності екрануючого множника від концентрації до-

мішки для відповідних мінімумів. Показано, що інверсія типу абсолютного мінімуму зони провідності 

, яка обумовлена одновісним деформуванням ( 2,8 ГПа) вздовж кристалографічного напряму 

[100], змінює як радіус екранування, так і екрануючий множник. Чутливість даних параметрів при пе-

реході від недеформованих до сильно деформованих кристалів  пояснюється різним значенням 

ефективної маси густини станів для та - мінімумів.
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густини станів

INFLUENCE OF INVERSION OF ABSOLUTE MINIMUM ( ) -TYPE 
ON THE SCREENING EFFECT IN 

S.V. Luniov, P.F. Nazarchuk, L.I. Panasuik, O.V. Burban

Abstract. The screening radius was calculated for the - and - minimums of the conduction band of  

crystals with different impurity concentration. The dependences of screening factor on the impurity concentra-

tion were obtained for the corresponding minimums. It was shown that the absolute minimum type inversion 

of the  conduction band, caused by uniaxial stress ( 2.8 GPa) along the crystallographic direction [100], 

changes the radius of screening as well as the screening factor. Sensitivity of the parameters to pressure under 

the transition from undeformed to strongly deformed  crystal is explained as being caused by different 

effective mass values of states density for - and - minimums.
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Відомо, що взаємодія між електронами в на-

півпровіднику приводить до ефекту екранування 

неоднорідних електричних полів, що створюють-

ся як носіями заряду, так і різними дефектами 

в кристалі [1]. При цьому потенціальну енергію 

взаємодії електрона із центром розсіювання 

слід апроксимувати не кулонівським виразом 

 де  - статична діелектрична стала 

гратки, а виразом типу

   (1)

тут  - так званий радіус екранування, що ви-

ражається тим або іншим способом через концен-

трацію носіїв заряду і температуру. Наприклад [2],

    (2)

де  - повна густина станів в зоні.

У випадку виродження електронного газу, для 

довільного його ступеня, радіус екранування в 

розгорнутому записі має вигляд [3]:

       

 (3)

де  - ефективна маса густини станів;

 - інтеграл Фермі індексу 

 

.

Із виразу (3) видно, що існує сильна залежність 

дебаївської довжини екранування від ефективної 

маси густини станів. Саме ця обставина змушує 

звернути увагу на поведінку величини радіуса екра-

нування при реалізації інверсії типу абсолютного 

мінімуму в , оскільки названий параметр не 

завжди можна вважати тривіальним:

а) ефект екранування при певних умовах визна-

чає енергетичний спектр локальних рівнів домішки. 

Скінчене значення радіусу екранування обмежує, 

або навіть і  забороняє, число дискретних рівнів [1];

б) екранування суттєво впливає на розсіяння 

носіїв заряду кулонівськими центрами [4];

в) процеси екранування електричного поля ви-

значають ступінь згину енергетичних зон поблизу 

поверхні напівпровідника на межі контакту напів-

провідника з металом, в області -переходів, а 

отже, визначають роботу МДН структур, бар’єрів 

Шоткі і т.д. [5];

г) енергія активації домішок залежить від умов 

екранування [6].

Тому вивчення ефектів екранування в недефор-

мованих і особливо в сильно деформованих крис-

талах , коли відбувається деформаційна пере-

будова зонної структури даних матеріалів, є цікавим 

з теоретичної та актуальним з практичної точок зору. 

Зокрема створення кріогенних германієвих детекто-

рів для реєстрації частинок темної матерії вимагає 

глибоких знань процесів електронного переносу та 

анізотропних характеристик в кристалах германію 

[7, 8]. Як показано в роботі [9], інтенсивність розсі-
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Aннотация. Определён радиус экранирования для  и  - минимумов зоны проводимости кристал-

лов  с различной концентрацией примеси. Получены зависимости экранирующего множителя от 

концентрации примеси для соответствующих минимумов. Показано, что инверсия типа абсолютного 

минимума зоны проводимости , обусловленная одноосным деформированием ( 2,8 ГПа) вдоль 

кристаллографического направления [100], меняет как радиус экранирования, так и экранирующий 

множитель. Чувствительность данных параметров при переходе от недеформированных до сильно 

деформированных кристаллов  объясняется различным значением эффективной массы плот-

ности состояний для  и  - минимумов.
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юючого поля домішок стає меншою при збільшенні 

їх концентрації, що пов’язано з особливостями 

ефектів екранування носіїв заряду при наявності 

компенсуючих центрів з глибокими енергетичними 

рівнями. Використання технологій створення одно-

вісних деформацій каналів NMOSFET електронних 

приладів при заміні кристалів  на  до-

зволяє збільшити як коефіцієнт підсилення [10, 11], 

так і тунельний струм [12]. Дослідження кінетичних 

ефектів в сильно деформованих кристалах  є 

актуальним також з точки зору вивчення власти-

востей наноструктур. В роботі [13] показано, що 

в наноструктурах з  розмірами до 20 нм за 

рахунок значних внутрішніх напруг відбувається 

перебудова зонної структури матеріалів з доміну-

ючими вкладами Г
1 
- та 1 - мінімумів. Внаслідок 

цього виникає гігантське збільшення рухливості 

порівняно з недеформованими кристалами  

та , яке має широке практичне використання 

в CMOS приладах та датчиках тиску.

В роботі [14] нами був запропонований спосіб 

визначення компонент тензора ефективної маси 

носіїв заряду для - мінімуму в  на основі 

вимірювань при  одного тільки ефекту 

поздовжнього п’єзоопору. За знайденими їх величи-

нами   та  для  з концентрацією домішки 

 легко отримується значення 

ефективної густини станів   цього мінімуму, що 

стає “робочим” в зоні провідності при сильних од-

новісних деформаціях:

     
  

  (4)

де N- число еквівалентних долин: для L - міні-

муму , для - мінімуму .

Знаючи  із співвідношення [1]

       
   (5)

легко знаходиться інтеграл Фермі індексу 

   (6)

де 

- зведений значення енергії Фермі.

Отримане із (6) значення енергії Фермі

, дозволяє визначити інтеграл Фермі 

індексу 

     
 (7)

а, отже і радіус екранування (3).

Для досліджуваного матеріалу в інвертованому 

стані радіус екранування, наприклад, для кон-

центрації домішки  виявився рівним 

, що приблизно на 20 % менше, 

ніж до зміни головного енергетичного мінімуму 

зони провідності. Цю обставину потрібно врахо-

вувати при розгляді актів розсіяння носіїв заряду в 

сильно легованому матеріалі, оскільки завдяки (1) 

вона вносить значний вклад в залежність . 

Визначальна роль цієї залежності в процесах роз-

сіяння вимагає відомостей про положення рівня 

фермі . Отримані раніше значення компонент 

тензора ефективних мас дозволяють визначити 

енергетичні положення рівня Фермі відносно дна 

відповідного мінімуму. Ці дані для різних значень 

концентрації домішки при  приведені в 

табл.1.

Поряд з таким важливим параметром, як ра-

діус екранування, важливо мати відомості про 

екрануючий множник [15], який також враховує 

екранування іонізованих домішок носіями заряду. 

Час релаксації при розсіянні електронів на 

іонізованих домішках визначається за форму-

лою Дінгла [15]:       

                                             (8)

де 

 

- екрануючий множник;

 –

маса вільного електрона;  - концентрація іонізо-

ваних домішок;
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  - середня енергія електронів;

 - ефективна маса електрона відповідного 

мінімуму (для  - мінімуму ).

Оскільки інверсія типу абсолютного мінімуму 

в  реалізується, коли , то тензор 

рухливості носіїв заряду буде визначати лише одна 

компонента , якій відповідає поздовжня скла-

дова ефективної маси . Тому для - мінімуму 

у формулі для розрахунку середньої швидкості  

руху електрона необхідно врахувати, що .

Це дає можливість за табличними даним для раді-

уса екранування знайти залежність екрануючого 

множника від концентрації домішки для  та  

- мінімумів зони провідності  <Sb> (рис. 1), 

а також оцінити рухливість електронів 

 для  та  - мінімумів зони 

провідності . 

Враховуючи експериментальні значення по-

здовжнього п’єзоопору кристалів  з концен-

трацією домішки Sb , коли , 

було одержано відповідні залежність рухливості 

електронів від одновісної деформації (рис. 2). При 

деформації  вздовж кристалографічного 

напрямку [100] чотири -долини будуть зміщува-

тись вверх, а дві -долини вниз за шкалою енер-

гій. Рухливість носіїв заряду в недеформованих, 

так і одновісно деформованих кристалах  

<Sb> до тисків X<1,6 ГПа, як видно з рис. 2, ви-

значається лише параметрами -мінімумів, а при 

X>2,8 ГПа - -мінімумів. Отримані експеримен-

тальні значення рухливості носіїв заряду для  та 

-мінімумів добре узгоджуються з їх теоретични-

ми значеннями для даної концентрації домішки Sb

Проведені теоретичні та експериментальні 

дослідження дозволяють сформулювати наступні 

висновки:

1. Показано, що такий важливий параметр в 

напівпровідникових матеріалах, як радіус екрану-

вання, зазнає змін в результаті інверсії абсолютно-

го мінімуму зони провідності , обумовленої 

одновісним деформуванням ( 2,8 ГПа) вздовж 

кристалографічного напряму [100], що поясню-

ється різним значенням ефективної маси густини 

станів для  та - мінімумів в .

2. Різні залежності екрануючого множника від 

концентрації домішки для  та - мінімумів зони 

провідності  вказують на різний характер 

екранування і відповідно розсіяння електронів 

для різних типів мінімумів.

Рис.1. Розраховані залежність екрануючого 

множника від концентрації домішки:

1 –  – мінімум; 2 –  – мінімум.

Рис.2. Залежність рухливості носіїв заряду від 

одновісної деформації  для кристалів 

 з концентрацією домішки  

при .
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3. Значна зміна рухливості кристалів  

в умовах інверсії типу абсолютного мінімуму 

порівняно з Смітовським перерозподілом носів 

заряду між долинами може бути використана для 

конструювання різного роду електронних при-

ладів та датчиків.
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Табл. 1

Значення радіуса екранування та енергії Фермі при  для  та  - мінімумів .

5∙1017 1,78 2,22 2,6 4,1
8∙1017 1,63 2,05 3,6 5,7
1018 1,57 1,98 4,2 6,6

2∙1018 1,41 1,76 6,6 10,5
4∙1018 1,25 1,57 10,5 16,6
6∙1018 1,16 1,46 13,8 21,8
8∙1018 1,11 1,4 16,7 26,4
1019 1,05 1,35 19,3 30,7


