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Аннотация: в статье рассмотрен новый метод получения однородных монокристаллов твердого 

раствора Ge-Si и приведены результаты исследования физических свойств образцов полученных 

кристаллов. Монокристаллы твердых растворов Ge1-xSix состава x: 5; 6; 8; 10; 15 ат.% Si были 

получены зонной плавкой с использованием нового метода, предложенного В. Таировым. Степень 

монокристалличности полученных кристаллов проверялась соответствующим рентгенографическим 

анализом. 
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Достигнутые в последние годы выдающиеся результаты в области физики полупроводников 

связаны с их уникальными физическими свойствами. В этой области классические полупроводники – 

германий и кремний играют ключевую роль. Их получение в чистом виде, выращивание их 

высокосовершенных монокристаллов и целенаправленное легирование различными примесями 

открыло путь для рождения современной твердотельной электроники. Необычные физические 

свойства полупроводниковых материалов и возникший большой интерес к ним в дальнейшем привело 

к синтезу в большом количестве новых двойных, тройных и более сложных веществ. В настоящее 

время подавляющее большинство преобразующих и управляющих устройств, широко применяемых в 

различных областях науки и техники, изготавливается на основе полупроводников Si и Ge. Германий 

и кремний между собой образуют систему бинарных твердых растворов, охватывающую широкий 

интервал. Эти твердые растворы сохраняют все положительные свойства чистых компонентов, и эти 

свойства непрерывно меняются с изменением состава кристалла. Поэтому с использованием этих 

твердых растворов можно расширить интервал значений параметров и область применения приборов, 

изготовленных на их основе. Возможность регулирования физических свойств твердого раствора Ge-

Si в широком диапазоне способствует широкому практическому применению этого соединения. 

Вследствие этого на основе этих твердых растворов можно создавать преобразовательные элементы 

различного назначения [1, 2]. 

Германий и кремний являются элементами IV группы периодической системы элементов 

Менделеева и при образовании совместного соединения кристаллизуются алмазоподобной структуре. 

Элементарная решетка представляет собой гранецентрированный куб. На вершинных точках ребер 

куба располагаются соответствующие атомы. Каждый атом, окруженный 4 смежными атомами, 

образует систему. Одной из наиболее интересных особенностей является возможность управления 

физическими свойствами кристалла изменением отношения его составных компонентов. Из 

литературы известно [4], что ширина запрещенной зоны кристалла твердого раствора Ge-Si с ростом в 

составе кремния в определенном интервале изменяется по линейному закону и при количестве 

кремния равном 15% наблюдается некоторое отклонение от линейной зависимости. Ширина 

запрещенной зоны при изменении Si в составе от 0 до 15% определяется выражением  

)15,00(5,172,0Eg  ,          (1) 

а при изменении Si в составе от 15% до 100%  определяется выражением  

)115,0(31,093,0Eg            (2) 

Для исследования монокристаллы твердых растворов Ge1-xSix  состава x: 5; 6; 8; 10; 15 ат.% 

Si  были получены зонной плавкой с использованием нового метода, предложенного В. Таировым [6]. 

При исследовании различных электронных процессов, происходящих в полупроводниковых 

материалах, одним из удобных методов, дающих более подробную информацию, является измерение 

кинетических параметров в слабых электрических полях при различных условиях. Именно поэтому 
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для исследованных образцов в первую очередь была изучена электропроводность, эффект Холла в 

широком диапазоне температур.  

При отверждении Ge1-xSix  в кристалле образуются термодефекты – центры прилипания с 

различной энергией активации.   

В настоящей работе для кристаллов твердых растворов Ge1-xSix  с различным содержанием 

кремния x: 5; 6; 8; 10; 15 ат.% Si  изучена электропроводность, коэффициент Холла и термо-эдс в 

интервале температур 100700 К. Электропроводность и коэффициент Холла измеряли методом 

компенсации. 

На рис. 1 представлена температурная зависимость электропроводности, а на рис. 2 - 

коэффициента Холла.  
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fTR   определены ширины запрещенной 

зоны для исследованных образцов. Установлено, что ширина запрещенной зоны в зависимости от 

количества кремния в составе кристалла увеличивается по линейному закону. Эта наблюдаемая 

закономерность полностью согласуется с существующей зонной теорией [7]. 

 

Рис. 1. Температурная зависимость электропроводности для образцов различного состава 

 

 

 

Рис. 2. Температурная зависимость коэффициента для образцов различного состава 
 

На рис. 3 показана зависимость ширины запрещенной зоны от содержания. Из рисунка видно, что 

с изменением количества Si в составе кристалла Ge-Si от нуля до 15 % ширина запрещенной зоны 

изменяется от 0,73 эВ до 0,93 эВ. По известному значению концентрации определена подвижность 

дырок. Концентрация дырок в области примесной проводимости остается постоянной. 
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Рис. 3. Зависимость ширины запрещенной зоны  для образцов различного состава 
 

Некоторые изменения, наблюдаемые в эффекте Холла, не зависят от изменения концентрации 

носителей заряда, а связаны с изменением механизма рассеяния легких и тяжелых дырок. В случае 

легких и тяжелых дырок в сильном магнитном поле коэффициент Холла определяется следующим 

образом [7]: 
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lh nne
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           (1) 

Здесь е - заряд электрона, 
hn - концентрация тяжелых дырок, 

ln - концентрация легких дырок. По 

экспериментальным результатам для образцов различного состава рассчитана концентрация дырок. 

Установлено, что с увеличением компоненты Si в составе, подвижность дырок при температуре 

жидкого азота уменьшается на %20 , а при комнатной температуре – на %45 .  

На рис. 4 показан график температурной зависимости подвижности дырок в логарифмическом 

масштабе ( )(lglg Tfnd  ). Нарушение линейности в рассматриваемом интервале температур 

связано не только с рассеянием на колебаниях решетки, но также связано с рассеянием на дефектных 

центрах различной природы, образующихся в кристаллах Ge-Si. 

 

 

Рис. 4. Температурная зависимость подвижности дырок для образцов различного состава 

lg v (cм2/В с) 
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Установлено, что температурная зависимость подвижности )T(n  связана с изменениями, 

происходящими в неупорядоченных твердых растворах при переходе состава из одной области в 

другую. С увеличением кремния в составе подвижность дырок с температурой уменьшается по закону 

5,1T
.  

Установлено, что при температуре жидкого азота для твердого раствора Ge1-xSix  при изменении 

состава от нуля до значения 15,0x   подвижность дырок уменьшается, приблизительно, в два раза 

(от 7000 до 3200 см
2
/Вс). Твердый раствор Ge1-xSix  состава х 0,15, благодаря своим физическим 

свойствам более похож на полупроводниковый материал, близкий германию и наличие атомов Si  не 

приводит к достаточно большим внутренним структурным изменениям . 
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