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На основі теорії електропровідності двовимірних напівпровідникових наноструктур проведено 

розрахунки залежностей концентрації носіїв струму та питомої електропровідності при кімнатній 

температурі для нелегованої та легованої наноплівки германію, вирощеної на підкладці Ge(x)Si(1-x) з 

кристалографічною орієнтацією (001), від її товщини та складу підкладки. Було встановлено, що перехід 

діелектрик-напівпровідник для тонких плівок германію товщиною d<7 нм можна реалізувати за рахунок 

збільшення її товщини, що повʼязано зі зменшення ефективності квантово-розмірних ефектів, або вмісту 

кремнію в підкладці Ge(x)Si(1-x), внаслідок чого відбувається зростання величини внутрішніх механічних 

напружень в плівці та, відповідно, концентрації власних носіїв струму. Легування такої плівки германію 

донорною домішкою з енергією іонізації Ed<150 меВ також призводить до реалізації переходу діелектрик-

напівпровідник. Представлені розрахунки електричних властивостей тонких плівок германію можуть бути 

використані при розробці наукових основ їхнього синтезу та при конструюванні на основі таких плівок 

каналів n-MOSFET та n-MODFET транзисторів, лазерів на гетеропереходах та електрооптичних 

модуляторів.  

Ключові слова: ефекти розмірного квантування, перехід діелектрик-напівпровідник, внутрішні 

механічні напруження, тонкі плівки германію, концентрація власних носіїв струму, питома 

електропровідність. 
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Вступ 

Технології виготовлення кремнієвих інтегральних 

мікросхем досягли сьогодні такого стану, коли 

зростання їхньої продуктивності вже не можна 

досягнути виключно за рахунок геометричного 

масштабування [1]. Тому вчені прийшли до висновку, 

що в багатьох новітніх структурах електронних 

пристроїв кремній можна замінити на германій, який 

має більшу рухливість носіїв струму та дозволяє 

отримувати гетероструктури різного складу та 

практично довільної товщини шарів на підкладках з 

кремнію або твердих розчинів кремній-германій [2-5]. 

В гетероструктурах, одержаних на основі кремнію та 

германію, існують значні внутрішні механічні 

напруження, пов’язані зі значною різницею сталих 

граток цих матеріалів. Це дозволяє вирощувати на 

поверхні підкладок з Si або твердого розчину  

Ge(x)Si(1-x) дуже тонкі плівки германію, на основі яких 

можуть бути створенні лазери, електрооптичні 

модулятори та MOSFET-транзистори [6-11]. При 

цьому цілісність, якість і однорідність електричних та 

оптичних властивостей одержаних плівок германію 

будуть визначатись ступенем їхньої кристалічності та 

густиною дислокацій [12-15]. Ступінь кристалічності, 

густина та потік дислокацій і величина внутрішніх 

напружень в плівці залежать від технологічним умов 

її росту (температури та атмосфери росту, подальшої 

термічної обробки, наявності неконтрольованих 

домішок та легування) [16-21]. Зокрема, в роботах [20, 

21] показано, що додаткове легування плівки 

германію донорною або акцепторною домішкою 
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призводить до зменшення густини дислокацій, яка 

залежить також від природи легуючої домішки. Тому 

вибір найбільш оптимальної технології одержання 

плівок германію може забезпечити досить високі їхні 

електричні властивості. Ще одним фактором, який 

значно впливає на електричні властивості дуже 

тонких плівок германію, є наявність в них квантово-

розмірних ефектів. Раніше нами в роботах [22-24] 

було встановлено, що електропровідність наноплівки 

германію товщиною d<7 нм, вирощеної на підкладці 

Ge(x)Si(1-x) з кристалографічною орієнтацією (001), 

значно залежить від ефектів розмірного квантування, 

ефективність яких, в свою чергу, є функцією ступеня 

легування наноплівки донорними домішками. 

Електроповідність такої плівки визначається складом 

підкладки. Зі збільшенням вмісту кремнію в підкладці 

зростає величина внутрішніх механічних напружень в 

наноплівціві, під дією яких відбувається 

деформаційна перебудова зонної структури 

наноплівки. Зокрема, при значних внутрішніх 

деформаціях була одержана (L1-Δ1) - інверсія типу 

абсолютного мінімуму зони провідності наноплівки 

германію. Механізм виникнення такої інверсії та її 

впливу на електричні властивості обʼємних 

монокристалів германію був детально вивчений в 

роботах [25-27]. В роботі [23] вперше було одержано 

перехід напівпровідник-діелектрик для наноплівок 

германію товщиною d<7 нм при температурах нижчих 

за кімнатну. Проте, не проводилось комплексне 

дослідження впливу величин внутрішніх механічних 

напружень та ступеня легування донорними 

домішками з різною енергію іонізації на механізми та 

можливість реалізації такого переходу при кімнатній 

температурі.  

Саме тому метою даної роботи є проведення таких 

досліджень, оскільки вони є більш практично 

актуальним щодо моделювання та розробки на основі 

наноплівок германію різних елементів 

наноелектроніки, що функціонують в більшості 

випадків при температурах близьких до кімнатної.  

I. Теоретичні розрахунки 

Розрахунки зонної структури нелегованої та 

легованої донорною домішкою наноплівки германію, 

вирощеній на підкладці Ge(x)Si(1-x) (001), проводились 

в роботах [22, 28]. Згідно з [28], вирази для 

концентрацій носіїв струму в напруженій наноплівці 

германію 
 

 𝑛𝐿1
= (
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∞
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𝐸𝐹−𝐸𝑉2
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Тут 𝑛𝐿1
, 𝑛𝛥1

 – концентрації електронів в L1 - та Δ1 - мінімумах зони провідності наноплівки германію; 𝑝1 та 

𝑝2 – концентрації «легких» та «важких» дірок для віток валентної зони; d – товщина наноплівки; 𝑚⊥
𝐿1 = 0.082𝑚0, 

𝑚‖ 
𝐿1 = 1.58𝑚0, 𝑚⊥

Δ1 = 0.32𝑚0, 𝑚‖ 
Δ1 = 1.65𝑚0, 𝑚1 = 0.044𝑚0, 𝑚2 = 0.28𝑚0  – ефективні маси провідності в L1-, 

Δ1-мінімумах та для зон «легких» і «важких» дірок відповідно [29-31]; 0m  – маса вільного електрона; 𝐸𝐹– енергія 

Фермі; 𝐸𝐿1
, 𝐸Δ1

, 𝐸𝑉1
, 𝐸𝑉2

 – енергетичні положення відповідних мінімумів зони провідності та віток валентної зони 

напруженої наноплівки германію. 

Концентрації електронів та дірок в зоні провідності та валентній зоні, а також власних носіїв струму рівні: 

 

 𝑛 = 𝑛L1
+ 𝑛Δ1

, 𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2, 𝑛𝑖(𝜀) = √𝑛𝑝.        (3) 

 

Концентрація власних носіїв струму в ненапруженій наноплівці германію  

 𝑛𝑖(0) =
4𝜋𝑘𝑇

ℎ2𝑑
(𝑚⊥

𝐿1𝑚𝑝)
1
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−
ℎ2𝑛2

8𝑚
‖ 
𝐿1𝑘𝑇𝑑2

∞
𝑛=1 ⋅ ∑ 𝑒

−
ℎ2𝑛2

8𝑚𝑝𝑘𝑇𝑑2∞
𝑛=1 ]

1
2⁄

⋅ 𝑒−
𝐸𝑔(0)

2𝑘𝑇 .     (4)

 

де 𝑚𝑝 =  0.193𝑚0 – ефективна маса провідності для 

дірок, 𝐸𝑔(0)  =  0.66 eV [29]. 

Питома електропровідність ненапруженої 𝜎(0) та 

напруженої 𝜎(𝜀)  наноплівки рівна: 

 

 𝜎(0) = 𝑞𝑛𝑖(0)(𝜇𝐿1
+ 𝜇𝑝),    

    𝜎(𝜀) = 𝑞𝑛𝑖(𝜀) (𝜇𝑛(𝜀) + 𝜇𝑝(𝜀)),    (5) 

 

де 𝜇𝐿1
, 𝜇𝑝 – рухливості електронів та дірок в 

ненапруженій наноплівці; 𝜇𝑛(𝜀) та 𝜇𝑛(𝜀) – ефективні 

рухливості електронів та дірок в напруженій 

наноплівці. 

Тоді відносну зміну питомої електропровідності 

напруженої наноплівки германію можна представити 

у вигляді [23]: 

 

 
𝜎(𝜀)

𝜎(0)
=

𝑛𝑖(𝜀)

𝑛𝑖(0)

𝑏4(1+𝐵)+𝑏5𝐵+𝑏6

(1+𝐵)(1+𝑏7)
.       (6) 
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Позначення для величин B, b4, b5, b6, b7 у виразі (6) 

та детальні розрахунки представлено в роботі [23].  

Концентрація електронів в легованій наноплівці 

германію донорною домішкою визначається виразом 

[26]: 

 

 𝑛(𝜀) = 𝑎𝑥.      (7) 

де 𝑥 = 𝑒
𝐸𝐹
𝑘𝑇 та обчислювалось з розв’язків кубічного 

рівняння:  

 

 2𝑥3 + 𝑐𝑥2 −
𝑁𝑑𝑐+2𝑏

𝑎
𝑥 −

𝑏𝑐

𝑎
= 0,    (8) 

де

 

 𝑎 =
4𝜋𝑘𝑇

ℎ2𝑑
(𝑚⊥

𝐿1 ∑ 𝑒
−

ℎ2𝑛2

8𝑚
‖ 
𝐿1𝑘𝑇𝑑2

∞
𝑛=1 ⋅ 𝑒−

𝐸𝐿1
𝑘𝑇 + 𝑚⊥

Δ1 ∑ 𝑒
−

ℎ2𝑛2

8𝑚
‖ 
Δ1𝑘𝑇𝑑2

∞
𝑛=1 ⋅ 𝑒−

𝐸Δ1
𝑘𝑇 ),       (9) 

 

 𝑏 =
4𝜋𝑘𝑇

ℎ2𝑑
(𝑚1 ∑ 𝑒

−
ℎ2𝑛2

8𝑚1𝑘𝑇𝑑2∞
𝑛=1 ⋅ 𝑒

𝐸𝑉1
𝑘𝑇 + 𝑚2 ∑ 𝑒

−
ℎ2𝑛2

8𝑚2𝑘𝑇𝑑2∞
𝑛=1 ⋅ 𝑒

𝐸𝑉2
𝑘𝑇 ) , 𝑐 = 𝑒

𝐸𝑑
𝑘𝑇 , 

 

Nd.– концентрація донорної домішки, Ed – енергія її 

іонізації. 

Вираз (6) для випадку легованої наноплівки 

германію можна представити наступним чином: 

 

 
𝜎(𝜀)

𝜎(0)
=

𝑛(𝜀)𝜇𝑛(𝜀)+𝑝(𝜀)𝜇𝑝(𝜀)

𝑛(0)𝜇𝐿1+𝑝(0)𝜇𝑝(0)
.      (10) 

 

Згідно з [23], 

 

 𝜇𝑛(𝜀) =
𝜇𝐿1𝐴+𝜇Δ1

1+𝐴
,      𝜇𝑝(𝜀) =

𝜇1𝐵+𝜇2

1+𝐵
,    (11) 

 

де 

 𝐴 =
𝑛𝐿1

𝑛Δ1

=
∑ 𝑒

−
ℎ2𝑛2

8𝑚
‖ 
𝐿1𝑘𝑇𝑑2

∞
𝑛=1

∑ 𝑒

−
ℎ2𝑛2

8𝑚
‖ 
Δ1𝑘𝑇𝑑2

∞
𝑛=1

(
𝑚⊥

𝐿1

𝑚⊥
Δ1

) 𝑒
𝐸Δ1

−𝐸𝐿1
𝑘𝑇 .  

 

Тоді, враховуючи вирази (3) та (11), відносна 

зміна питомої електропровідності напруженої 

наноплівки германію, легованої донорною домішкою, 

 

 
𝜎(𝜀)

𝜎(0)
=

𝑛(𝜀)
𝜇𝐿1𝐴+𝜇Δ1

1+𝐴
+

𝑛𝑖
2(𝜀)

𝑛(𝜀)
 
𝜇1𝐵+𝜇2

1+𝐵

𝑛(0)𝜇𝐿1+
𝑛𝑖

2(0)

𝑛(0)
𝜇𝑃(0)

,      (12) 

 

де, 𝜇𝐿1
 та 𝜇Δ1

 – рухливості електронів в L1 - та Δ1 - 

мінімумах зони провідності, 𝜇1 та 𝜇2 – рухливості 

«легких» та «важких» дірок, 𝜇𝑃(0) – рухливість дірок 

в ненапруженій наноплівці. Вирази для розрахунку 

даних рухливостей в умовах розсіяння електронів та 

дірок на акустичних фононах представлено в роботі 

[23]. Енергетичне положення Ed донорної домішки в 

напруженій наноплівці германію обчислювалось з 

розв’язків рівняння електронейтральності, 

одержаного в роботі [28]. 

II. Результати та обговорення 

На рис. 1 представлено залежності концентрації 

власних носіїв струму та електронів для нелегованої 

та легованої мілкою донорною домішкою наноплівки 

германію від її товщини. Розрахунки проводились при 

T=300 K та для випадку росту наноплівки на підкладці 

Ge(x)Si(1-x) з кристалографічною орієнтацією (001). Як 

було встановлено раніше нами в роботах [22-24], для 

такої наноплівки товщиною d < 7 нм суттєво 

проявляються ефекти розмірного квантування, які 

впливають сильно на концентрацію носіїв струму та її 

електропровідність. 

Як слідує з рис. 1 а, ненапружена наноплівка 

германію (𝑥 = 1) товщиною 𝑑 = 2 нм є діелектриком. 

Зростання її товщини до 7 нм призводить до переходу 

діелектрик-напівпровідник. Також даний перехід 

досягається за рахунок збільшення вмісту кремнію в 

підкладці і, відповідно, величини внутрішніх 

механічних напружень в наноплівці. Такі напруження 

призводять до зменшення ширини забороненої зони 

наноплівки та, як наслідок, до зростання концентрації 

власних носіїв струму [22, 23]. Іншим способом 

реалізації переходу діелектрик-напівпровідник в 

наноплівці германію є її легування донорною 

домішкою. Як слідує з рис. 1 b, c, d, збільшення 

концентрації легуючої домішки призводить до 

зростання концентрації електронів в зоні провідності 

наноплівки за рахунок повної іонізації мілких донорів 

при кімнатній температурі. Причому, при вмісті 

кремнію 100% та 75% в підкладці Ge(x)Si(1-x) ступінь 

легування (від 1011 см-3 до 1013 см-3) практично не 

впливає на перехід діелектрик-напівпровідник. В 

даних випадках основною причиною такого переходу 

є наявність значних внутрішніх механічних 

напружень в наноплівці германію, які призводять до 

суттєвого зростання концентрації власних носіїв, яка 

в рази більша за концентрацію легуючої домішки.  

Тому для набуття наноплівкою германію, вирощеною 

на підкладці з германію (ненапружена наноплівка) або 

з меншим вмістом кремнію (меншим значенням 

внутрішніх механічних напружень в наноплівці), 

напівпровідникових властивостей для ширшого 

діапазону складу підкладки Ge(x)Si(1-x) (001) 

необхідним є легування такої наноплівки донорною 

домішкою з концентрацією Nd>1013 см-3
. Як відомо 

[23], збільшення вмісту кремнію в підкладці 

призводить до незначного зменшення рухливості 

носіїв струму по відношенню до відповідних змін 

їхньої концентрації. Тому одержані якісні та кількісні 

залежності питомої електропровіності наноплівки 
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германію від її товщини будуть, в основному, 

визначатись змінами концентрації носіїв струму та 

ефективністю квантово-розмірних ефектів. Згідно з 

рис. 2, відносне значення питомої електропровідності 

нелегованої наноплівки германію зменшується зі 

збільшенням її товщини, а легованої наноплівки 

навпаки зростає. Це можна пояснити тим, що в 

нелегованій та ненапруженій наноплівці, згідно з 

даними рис. 1 а, найбільш ефективно проявляються 

квантово-розмірні ефекти, які призводять до значної 

зміни в ній концентрації власних носіїв (майже на 

чотири порядки) при варіації товщини наноплівки від 

2 до 7 нм. В напруженій наноплівці, з більшим 

значенням концентрації власних носіїв струму, 

ефективність квантово-розмірних ефектів менша. 

Відповідно питома електропровідність напруженої 

наноплівки 𝜎(𝜀) буде менш інтенсивно зменшуватись 

зі збільшенням її товщини, ніж ненапруженої 𝜎(0). Це 

пояснює відносне зменшення питомої 

електропровідності 𝜎(𝜀)/𝜎(0)  нелегованої 

наноплівки германію (рис. 2 а). Легування наноплівки 

германію донорною домішкою пр 𝜎(𝜀)/𝜎(0) изводить 

до зменшення ролі квантово-розмірних ефектів, які 

впливають на її електричні властивості [24]. При 

цьому характер залежностей питомої 

електропровідності, як для ненапруженої, так і 

напруженої наноплівки, від її товщини буде іншим і, 

як наслідок, відносне значення питомої 

електропровідності 𝜎(𝜀)/𝜎(0)  зі збільшенням 

товщини наноплівки зростатиме (рис. 2 b, 2 c, 2 d). Як 

показують розрахунки, представлені результати 

будуть справедливми для випадку донорної домішки 

з енергією іонізації 𝐸𝑑 < 150 
 
меВ, яка буде повністю 

іонізованою при кімнатній температурі в 

ненапруженій та напруженій наноплівці германію. 

При більших значеннях енергіїї іонізації домішки її 

енергетичні рівні не будуть повністю іонізованими, 

що є причиною зменшення концентрації електронів в 

зоні провідності наноплівки [24]. При цьому 

зростання вмісту кремнію в підкладці та, відповідно, 

величини внутрішніх механічних напружень в 

наноплівці призводитиме до зростання енергії 

іонізації донорної домішки. 

На рис. 3 подано залежності концентрації 

електронів для легованої глибокою донорною 

домішкою з концентрацією Nd=1013 см-3 наноплівки 

германію від її товщини при T=300 K. Розрахунки 

проводились для енергії іонізації донорної домішки 

Ed=150 меВ, Ed=250 меВ та Ed=300 меВ.  

Як слідує з даних рисунків, зростання енергії 

іонізації донорної домішки від 150 до 300 меВ 

призводить до зменшення концентрації електронів в 

зоні провідності ненапруженої наноплівки германію, 

що пояснюється зростанням ступення деіонізації 

донорного рівня. Також, на відміну від випадку мілкої 

донорної домішки, для наноплівки германію 

товщиною 𝑑 < 3 нм при збільшенні вмісту кремнію в 

підкладці Ge(x)Si(1-x) до 50% та, відповідно, величини 

внутрішніх механічних напружень зменшується 

концентрація електронів в зоні провідності 

напруженої наноплівки порівняно з ненапруженою. В 

даному випадку зміна концентрації електронів в 

наноплівці визначається двома механізмами:  

1) зростанням концентрації вільних носіїв струму,  

2) зменшенням концентрації електронів в зоні 

провідності за рахунок зростання енергії іонізації 

донорної домішки при деформації, що призводить до 

збільшення ступеня заповнення електронами 

донорного рівня. Для напруженої наноплівки 

германію товщиною 𝑑 < 3 нм з вмістом кремнію в 

підкладці Ge(x)Si(1-x) до 50% домінуючим є другий 

механізм, а при вмісті кремнію більше 50% – перший. 

Якісно подібні залежності відносних змін питомої 

електропровідності 𝜎(𝜀)/𝜎(0) від товщини  

 
Рис. 1. Залежності концентрації власних носіїв струму та електронів для нелегованої та легованої мілкою 

донорною домішкою наноплівки германію, вирощеної на підкладці Ge(x)Si(1-x) (001), від її товщини:  

(a) – нелегована наноплівка; (b), (c), (d) – легована наноплівка донорами, з концентраціями  

Nd=1011 см-3, Nd=1012 см-3 та Nd=1013 см-3, відповідно. 
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Рис. 2. Залежності відносної зміни питомої електропровідності для нелегованої та легованої мілкою 

донорною домішкою наноплівки германію, вирощеної на підкладці Ge(x)Si(1-x) (001), від її товщини:  

(a) – нелегована наноплівка; (b), (c), (d) – легована наноплівка донорами з концентраціями  

Nd=1011 см-3, Nd=1012 см-3 та Nd=1013 см-3, відповідно. 

 

 
Рис. 3. Залежності концентрації електронів для легованої глибокою донорною домішкою наноплівки 

германію від її товщини при різних значеннях енергії іонізації легуючої домішки Ed, меВ:  

(a) –150, (b) –250, (c) –300. 
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наноплівки германію були одержані і для випадку 

її легування глибокою донорною домішкою (рис. 4).  

Зростання величини відносної питомої 

електропровідності при збільшенні вмісту кремнію в 

підкладці Ge(x)Si(1-x) пояснується збільшенням 

концентрації власних носіїв струму. Енергетичні рівні 

домішок з енергією іонізації Ed>350 меВ будуть 

повністю заповненими електронами і, відповідно, 

легування не буде впливати на залежності 

концентрації електронів та відносної питомої 

електропровідності від товщини наноплівки. В 

даному випадку механізми квантово-розмірних 

ефектів будуть протікати так само як і в нелегованій 

наноплівці германію. 

Висновки 

Перехід діелектрик-напівпровідник для 

нелегованої наноплівки германію можна реалізувати 

двома способами: 1) збільшенням її товщини від 2 нм 

до 7 нм, що пояснюється значним послабленням ролі 

квантово-розмірних ефектів; 2) збільшенням вмісту 

кремнію в підкладці Ge(x)Si(1-x), що призводить до 

зростання величини внутрішніх механічних 

напружень в наноплівці та, відповідно, концентрації 

власних носіїв струму в ній. Для легованої наноплівки 

германію даний перехід можна досягнути за рахунок 

її легування як мілкими, так і глибокими донорними 

домішками. При енергіях іонізації донорної домішки 

𝐸𝑑 > 150 меВ буде проявлятися її деіонізація, що 

призводить до зменшення концентрації електронів в 

зоні провідності наноплівки та, відповідно, впливу 

ролі легування на перехід діелектрик-напівпровідник. 

Тому реалізація такого переходу буде ефективнішою 

при легуванні наноплівки германію глибокою 

донорною домішкою з концентрацією Nd>1013 см-3. 

Механізми переходу діелектрик-напівпровідник для 

легованої наноплівки германію донорною домішок з 

енергією іонізації Ed>350 меВ будуть такими ж як і 

для нелегованої наноплівки, а легування такими 

домішками в даному відношенні втрачає будь-який 

зміст. 

Представленні розрахунки електричних 

властивостей тонких ненапружених та напружених 

наноплівок германію необхідно враховувати при 

їхньому синтезі, а також при розробці на їхній основі 

різних елементів наноелектроніки, зокрема каналів n-

MOSFET та n-MODFET транзисторів, лазерів на 

гетеропереходах, електрооптичних модуляторів. При 

цьому, в першу чергу, важливим при конструюванні 

таких елементів є питомий опір (питома 

електропровідність) сировинного матеріалу, що 

обґрунтовує практичне значення одержаних 

результатів. 
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Рис. 4. Залежності відносної зміни питомої електропровідності для легованої глибокою донорною 

домішкою наноплівки германію, вирощеної на підкладці Ge(x)Si(1-x) (001), від її товщини при різних 

значеннях енергії іонізації легуючої домішки Ed, меВ: (a) –150, (b) –250, (c) –300. 
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Calculations of the dependencies of carrier concentration and specific electrical conductivity at room 

temperature for the undoped and doped germanium nanofilms, grown on the Ge(x)Si(1-x) substrate with 

crystallographic orientation (001), on a film thickness and substrate composition, have been provided based on the 

theory of electrical conductivity for the two-dimensional semiconductor nanostructures. It was established that the 

dielectric-semiconductor transition for thin germanium films with a thickness of 𝑑 < 7 nm can be achieved either 

by increasing the film thickness, which reduces the effectiveness of quantum size effects or by increasing the silicon 

content in the Ge(x)Si(1-x) substrate. The latter increases the internal mechanical stress in the film and, consequently, 

the concentration of intrinsic current carriers. Doping such germanium film by the donor impurities with the 

ionization energy 𝐸𝑑 < 150 meV also leads to the implementation of the dielectric-semiconductor transition. The 

presented calculations of the electrical properties of germanium thin films can be utilized in developing the 

scientific foundations for their synthesis and in designing channels of the n-MOSFET and n-MODFET transistors, 

lasers based on heterojunctions, and electro-optical modulators based on such films. 
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