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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî âïëèâ ñèëüíî¿ îäíîâ³ñíî¿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ íà åëåêòðîô³çè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ n Si−  òà n Si−  ç ³çîâàëåíòíîþ äîì³øêîþ ãåðìàí³þ. Äëÿ ïðóæíî äåôîðìîâàíèõ 
êðèñòàë³â n Si−  òà n Si−  ç ³çîâàëåíòíîþ äîì³øêîþ ãåðìàí³þ âçäîâæ êðèñòàëîãðàô³÷íîãî 
íàïðÿìêó [100] õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé lg (lg )f Tρ = ) º ïåðå-
õ³ä â³ä íàõèëó 1,68 äî 1,83, ùî ïîÿñíþºòüñÿ àêòèâíèì âêëàäîì g - ïåðåõîä³â â ì³æäîëèííå 
ðîçñ³ÿííÿ ïðè T >330 K . Ïðè öüîìó çí³ìàþòüñÿ f − ïåðåõîäè ç ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ 
³ ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â çðîñòàº, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèì äëÿ ï³äâèùåííÿ ðóõëèâîñò³ 
íîñ³¿â ñòðóìó â êàíàëàõ n-ÌÎÍ òðàíçèñòîð³â. 
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THE INCREASING OF CARRIERS CURRENT MOBILITY IN UNIAXIAL DEFORMED CRYSTALS 
n Si−  AND n Si−  WITH THE ISOVALENT IMPURITY OF GERMANIUM 

A. V. Fedosov , S. V. Luniov, S. A. Fedosov, S. Y. Misyuk, A. M. Korovytskyy 

Abstract. An influence of strong uniaxial elastic deformation on property n Si−  and n Si−  with 
the isovalent impurity of germanium are investigated. For the resiliently deformed crystals n Si−  
and n Si−  with the isovalent impurity of germanium along crystallography direction by [100] the 
characteristic feature of temperature dependences lg (lg )f Tρ =  is transition from inclination 1,68 
by 1,83, that is explained an active contribution g -transition to intervalley scattering at T >330 K . 
f − transitions are thus taken off from intervalley scattering and mobility of electrons grows, that can 

be used for the increase of carriers current mobility in channel of n-MOS transistors. 
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Â³äîìî, ùî ô³ðìà Intel Corporation áóäå âè-
êîðèñòîâóâàòè â 65 íì  òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà 
åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â îäíîâ³ñíó äåôîðìàö³þ 
êàíàëó n-ÌÎÍ òðàíçèñòîð³â [1,2]. Îñê³ëüêè äëÿ 
âèðîáíèöòâà ïðèëàä³â áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü 
êðåìí³é, òî äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè âïëèâ îäíî-
â³ñíî¿ äåôîðìàö³¿ íà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
äàíîãî ìàòåð³àëó. Çîêðåìà, â³äîìî, ùî ç ðóõ-
ëèâ³ñòþ íîñ³¿â ñòðóìó áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ 
òàê³ âàæëèâ³ ïàðàìåòðè ÌÎÍ òðàíçèñòîð³â, ÿê 
êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè òà ãðàíè÷íà ÷àñòîòà 
¿õ ïåðåêëþ÷åííÿ. 

Â ðîáîò³ [3] äîñë³äæåíî âïëèâ ñèëüíî¿ îäíî-
â³ñíî¿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ íà âëàñòèâîñò³ n Si−  
òà p Si−  â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 78 — 300
K . Âåëèêèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº 
äîñë³äæåííÿ âïëèâó îäíîâ³ñíî¿ ïðóæíî¿ äå-
ôîðìàö³¿ íà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ êðåì-
í³þ ïðè òåìïåðàòóðàõ äåùî âèùèõ çà ê³ìíàòíó, 
ùî ³ áóëî çðîáëåíî â íàø³é ðîáîò³. 

Ç ö³ºþ ìåòîþ íàìè áóëî ïðîâåäåíî äîñë³-
äæåííÿ ïîçäîâæíüîãî ï’ºçîîïîðó êðèñòàë³â 
n Si−  ç âèõ³äíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â ñòðóìó 

14 31,1 10 ñì−⋅  ³ ïèòîìèì îïîðîì 300 30Êρ =  Îì ñì⋅  
òà êðèñòàë³â n Si−  ç ³çîâàëåíòíîþ äîì³øêîþ 
ãåðìàí³þ ç âèõ³äíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â 
ñòðóìó 15 33,5 10 ñì−⋅ , ïèòîìèì îïîðîì 300 3Êρ =  
Îì ñì⋅  òà êîíöåíòðàö³ºþ ³çîâàëåíòíî¿ äîì³øêè 
ãåðìàí³þ 19 32 10 ñì−⋅ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 
295—365 K . 

Â³äîìî, ùî â n Si−  ìîæëèâå ì³æäîëèííå 
ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â äâîõ òèï³â: g - ðîçñ³ÿííÿ 
(ì³æ äîëèíàìè, ÿê³ ðîçì³ùåíí³ íà îäí³é îñ³) ³ 
f - ðîçñ³ÿííÿ (ì³æ äîëèíàìè, ÿê³ ðîçì³ùåíí³ 

íà âçàºìíîïåðïåíäèêóëÿðíèõ îñÿõ) [4,5]. Ðå-
çóëüòàòè áàãàòüîõ ðîá³ò íå äàþòü îäíîçíà÷íî¿ 
â³äïîâ³ä³ â³äíîñíî äîì³íóþ÷î¿ ðîë³ f  ÷è g - 
ïåðåõîä³â [4—7]. Çîêðåìà â ðîáîò³ [4] ïîêàçàíî, 
ùî âèçíà÷àëüíèìè â ì³æäîëèííîìó ðîçñ³ÿíí³ 
äëÿ n Si−  â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 78—300
K  º f - ïåðåõîäè. 

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðí³ çà-

ëåæíîñò³ 
0
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ρ
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 äëÿ n Si−  òà n Si−  ç ³çî-

âàëåíòíîþ äîì³øêîþ ãåðìàí³þ â óìîâàõ 
/ / / /[100].X J  ßê â³äîìî [8], ï'ºçîîï³ð äëÿ äà-

íîãî êðèñòàëîãðàô³÷íîãî íàïðÿìêó â n Si−  òà 
â n Si−  ç ³çîâàëåíòíîþ äîì³øêîþ ãåðìàí³þ çó-
ìîâëåíèé ïåðåñåëåííÿì íîñ³¿â ñòðóìó ç ÷îòè-
ðüîõ äîëèí ç á³ëüøîþ ðóõëèâ³ñòþ ⊥μ , ÿê³ ï³ä-
í³ìàþòüñÿ âãîðó íà âåëè÷èíó 

1 11 12 11 12
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3 3d u uE S S X S S XΔ = − Ξ + Ξ − + Ξ − , (1) 

ó äâ³ äîëèíè ç ìåíøîþ ðóõëèâ³ñòþ μ , ÿê³ îïóñ-
êàþòüñÿ âíèç çà øêàëîþ åíåðã³é íà âåëè÷èíó 
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ùî âåäå ñïî÷àòêó äî çðîñòàííÿ çàëåæíîñò³ 

0

( )Õ f X
ρ

=
ρ

 ç ïîäàëüøèì âèõîäîì íà íàñè÷åííÿ. 

Âíàñë³äîê öüîãî ì³æ åë³ïñî¿äàìè äâîõ ãðóï 
âèíèêàº åíåðãåòè÷íà ù³ëèíà: 

 11 12( )uE S S XΔ = Ξ − , (3) 

äå uΞ  ³ dΞ — êîíñòàíòè äåôîðìàö³éíîãî ïîòåí-
ö³àëó, 11S  ³ 12S — êîíñòàíòè æîðñòêîñò³. 

Íàÿâí³ñòü ïëàòî íà çàëåæíîñòÿõ 
0
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ðèñ. 1 ³ ðèñ. 2 âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü f - ïåðåõî-
ä³â â ì³æäîëèííîìó ðîçñ³ÿíí³ â n Si−  òà n Si−  ç 
³çîâàëåíòíîþ äîì³øêîþ ãåðìàí³þ ïðè ñèëüíèõ 
îäíîâ³ñíèõ äåôîðìàö³ÿõ, õî÷à g - ïåðåõîäè ïðè 
öüîìó ìîæóòü ñåáå ³ ïðîÿâëÿòè. 

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðí³ çà-
ëåæí³ñòü ( )Tρ = ρ  äëÿ ïðóæíî äåôîðìîâàíèõ 
êðèñòàë³â n Si−  òà n Si−  ç ³çîâàëåíòíîþ äîì³ø-
êîþ ãåðìàí³þ âçäîâæ êðèñòàëîãðàô³÷íîãî íà-
ïðÿìêó [100]. ßê âèäíî ç ðèñ. 3, 4, õàðàêòåðíîþ 
îñîáëèâ³ñòþ äàíèõ çàëåæíîñòåé (â êîîðäèíàòàõ 
lg (lg )f Tρ = ) º ïåðåõ³ä â³ä íàõèëó 1,68 äî 1,83 
ïðè T >330 K , ùî ïîÿñíþºòüñÿ î÷åâèäíî àê-
òèâíèì âêëàäîì g - ïåðåõîä³â â ì³æäîëèííå 
ðîçñ³ÿííÿ. Çîêðåìà â ðîáîò³ [9] íà îñíîâ³ òåîð³¿ 
àí³çîòðîïíîãî ðîçñ³þâàííÿ ç âðàõóâàííÿì ì³æ-
äîëèííèõ ïåðåõîä³â áóëè ïðîâåäåí³ òåîðåòè÷-
í³ ðîçðàõóíêè çàëåæíîñò³ ( )Tρ = ρ  äëÿ ïðóæíî 

ïðàâëåíèÿ [100] õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé lg (lg )f Tρ =  åñòü 
ïåðåõîä îò íàêëîíà 1,68 äî 1,83, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àêòèâíûì âêëàäîì g - ïåðåõîäîâ â ìåæ-
äîëèííîå ðàññåÿíèå ïðè T >330 K . Ïðè ýòîì ñíèìàþòñÿ f − ïåðåõîäû èç ìåæäîëèííîãî 
ðàññåèâàíèÿ è ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ðàñòåò, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàííûì äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêà â êàíàëàõ n-ÌÎÍ òðàíçèñòîðîâ. 
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äåôîðìîâàíèõ êðèñòàë³â n Si− , ÿê³ äîáðå óçãî-
äæóþòüñÿ ç îäåðæàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè 
ðåçóëüòàòàìè. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî äëÿ íåäåôîð-
ìîâàíèõ êðèñòàë³â n Si−  ïðè T > 100 K  íàõèë 
çàëåæíîñò³ ( )Tρ = ρ  çì³íþºòüñÿ â³ä 1,68~Tρ  äî 

2,3~Tρ . Äëÿ êðèñòàë³â êðåìí³þ ç ³çîâàëåíòíîþ 
äîì³øêîþ ãåðìàí³þ, çì³íà íàõèëó çàëåæíîñò³ 

( )Tρ = ρ  â³äáóâàºòüñÿ ïðè T > 200 K , îñê³ëüêè 
ïðè öüîìó ïðîÿâëÿºòüñÿ ùå ìåõàí³çì ðîçñ³þ-
âàííÿ íîñ³¿â ñòðóìó íà ³çîâàëåíòíèõ äîì³øêàõ 
Ge  [10]. 

 

Ðèñ. 1. Çàëåæíîñò³ 
0

( )Õ f X
ρ

=
ρ

 äëÿ n Si−  ïðè ð³çíèõ 

òåìïåðàòóðàõ ,T K : 1—295, 2—313, 3—333, 4—353, 
5—363. 

Îòæå, ïðè òåìïåðàòóðàõ äåùî âèùèõ çà ê³ì-
íàòíó âêëàä g -ïåðåõîä³â â ì³æäîëèííå ðîçñ³-
ÿííÿ â êðèñòàëàõ n Si−  òà n Si−  ç ³çîâàëåíòíîþ 
äîì³øêîþ ãåðìàí³þ ñòàº äîñèòü â³ä÷óòíèì, íà-
â³äì³ííó â³ä ì³æäîëèííîãî ðîçñ³ÿííÿ â òåìïå-
ðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 78—300 K , äå ðîëü g -ïå-
ðåõîä³â áóëà äðóãîðÿäíîþ [4]. 

 

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ 
0
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 äëÿ n Si−  ç ³çîâà-

ëåíòíîþ äîì³øêîþ ãåðìàí³þ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ,T K : 1—300, 2—320, 3—340, 4—365. 

 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ( )Òρ = ρ  â ïîäâ³éíîìó ëîãàðèô-

ì³÷íîìó ìàñøòàá³ äëÿ n Si−  ïðè 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ( )Òρ = ρ  â ïîäâ³éíîìó ëîãàðèô-
ì³÷íîìó ìàñøòàá³ äëÿ n Si−  ç ³çîâàëåíòíîþ äîì³ø-

êîþ ãåðìàí³þ ïðè 
2

12000
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X
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