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Экспериментально исследована зависимость статической диэлектрической проницаемости монокристал-

лического германия от гидростатического давления до P ≈ 7.4 ГПа. При росте давления до P ≈ 4 ГПа,

диэлектрическая проницаемость Ge уменьшается в ∼ 13 раз до значения ε = 1.22. При дальнейшем росте

давления до P ≈ 7ГПа наблюдается умеренный рост ε до исходного значения, а в диапазоне 7−7.4 ГПа

диэлектрическая проницаемость возрастает до значения более 1000 единиц. Полученные экспериментальные

результаты существенно отличаются от ранее известных зависимостей.

DOI: 10.21883/FTP.2018.01.45315.8359

О фундаментальном электрофизическом параметре

монокристаллического Ge как зависимости статической

диэлектрической проницаемости от всестороннего дав-

ления ε(P) до настоящего времени нет достоверной

информации. Исследование зависимости ε(P) при потен-

циале взаимодействия атомов на расстояниях, меньших

чем равновесные, представляет интерес для достаточ-

но широкого круга задач физики и техники полупро-

водников. В настоящее время имеется незначительное

количество работ по исследованию зависимости ε(P)
германия, которые приведены в монографиях [1,2]. Эти
экспериментальные результаты существенно отличаются

от результатов, приведенных в работе [3], а также от

результатов, полученных в последней эксперименталь-

ной работе [4], где приведена зависимость ε(P) до

давления 8 ГПа.

Во всех экспериментальных работах зависимость по-

ляризуемости от давления определена косвенным ме-

тодом, основанным на формуле Лоренц−Лорентца, где

поляризуемость вещества (α) связана с показателем

преломления n следующей зависимостью:

R = V (n2
− 1)/(n2 + 2) = (4/3)πNα, (1)

где рефракция R выражается в единицах объ-

ема V (см3/моль), поляризуемость α = 3R/4πN =
= 3/9630 · 10−25R.
В этих работах зависимость статической диэлектри-

ческой проницаемости ε(P) получена посредством экс-

траполяции частотной зависимости экспериментальных

коэффициентов преломления n(ω) к нулевым частотам.

В работе [4] показано, что изменение статической ди-

электрической проницаемости ε(P) для Ge, связанной

с изменением объема полупроводника с давлением,

составляет 1V/V0 ≈ 8% и зависимость ε(P) можно

представить коэффициентом r = d ln(ε)/d ln(V ) = 1.58.

В работе [5] получено, что значение коэффициента

η ≡ ∂ ln(χ)/∂ ln(d) в зависимости от межатомного рас-

стояния d составляет 2.4.

Как известно, диэлектрическая проницаемость кри-

сталлов, в которых связь между атомами выполняется

путем обменного взаимодействия валентных электро-

нов, значительно превышает значение (n2). Замена (ε)
на (n2) подразумевает, что показатель преломления

является константой, измеренной в бесконечно длинных

волнах. Поэтому результаты вычислений сильно зависят

от точности экстраполяции показателя преломления на

нулевые частоты.

В данной работе впервые получена эксперимен-

тальная зависимость статической диэлектрической про-

ницаемости Ge от всестороннего давления посред-

ством прямого экспериментального измерения. Иссле-

дование зависимости ε(P) проводилось по методи-

ке, основанной на регистрации зависимости барьер-

ной емкости p−n-структур от давления, на структурах

со ступенчатым изменением концентрации примесей

Np ≫ Nn (сплавные структуры с базой из полупровод-

ника n-типа) [6]. При этом зависимость статической

диэлектрической проницаемости имеет вид

ε =
(

1.44 · 108C2
bUk

)

/ε0S2
· Nd, (2)

где ε0 = 8.85416 · 10−2 пф/см.

Из соотношения (2), по экспериментальным данным:

Cb(P) и известным величинам: Uk(P), S(P), можно опре-

делить зависимость ε(P). Энергия ионизации мелких

примесей от давления фактически не изменяется [7], и
составляет примерно 10−13 эВ/Па, тогда как изменение

ширины запрещённой зоны dEg/dP = 5 · 10−11 эВ/Па.

Расчет изменения контактного потенциала Uk(P) с

давлением производился с использованием известных

коэффициентов давления [7,8] для экстремумов зон

проводимости γCi(L, 11) и валентной зоны γ1 которые

составляют для Ge:

γCL = 83мэВ/ГПа, γC1 = 8мэВ/ГПа, γV = 28мэВ/ГПа,

1Eg(V−CL) = 55мэВ/ГПа, (P = 0−2.5 ГПа),

1Eg(V−C1) = −20мэВ/ГПа, (P ≥ 2.5 ГПа).
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Экспериментальная зависимость статической диэлектрической

проницаемости Ge от всестороннего давления.

Исследуемые p−n-структуры изготавливались вплав-

лением сплавов In−Pb−Ga (Pb — 10%, Ga — 0.7%,

In — 89.3%) и Pb−Sn−Sb (Pb — 65%, Sn —

30%, Sb — 5%) в n-Ge, c концентрацией примесей

ND − NA = 4.0 · 1014 см−3, кристаллографически ориен-

тированной по направлению [100].

Для генерирования давления в диапазоне 0−10 ГПа

применялся аппарат высокого давления типа
”
плоские

наковальни с лункой и тороидальной поддержкой“ [9].
Барические зависимости барьерной емкости регистри-

ровались на частоте 1МГц при уровне измерительного

сигнала 0.1 В. При расчете ε(P), учитывалось изменение
C(P), связанное с изменением геометрических размеров

структур с давлением 1V (P)/V0, которое составляет

−0.25%/ГПа.

На рисунке представлена зависимость статической ди-

электрической проницаемости для Ge от всестороннего

давления при температуре 300K. Как видно из резуль-

татов эксперимента, на начальном участке наблюдается

незначительный рост диэлектрической проницаемости.

Дальнейшее увеличение давления приводит к суще-

ственному уменьшению статической диэлектрической

проницаемости, в ∼ 13 раз до значения ε = 1.22 при

P ≈ 4 ГПа. В диапазоне давлений 4.0−7 ГПа наблюда-

ется умеренный рост ε до исходного значения, а в

диапазоне 7−7.4 ГПа диэлектрическая проницаемость

увеличивается до значений более 1000 единиц.

Известно, что в Ge гибридные орбитали обладают

более низкой симметрией, чем составляющие их атом-

ные орбитали, а распределение электронной плотно-

сти смещено от атомного ядра в направлении сим-

метрии гибридной орбитали. При этом поляризуемость

атомов по порядку величины совпадает с объемом

атома, т.е. атомы с большим радиусом электронной

орбиты легко поляризуются. Уменьшение межатомных

расстояний (−0.368%/ГПа) усиливает гибридизацию s -

и p-орбиталей и обеспечивает большее перекрытие элек-

тронных орбит соседних атомов, при этом потенциал

в центре между взаимодействующими атомами в точке

ветвления не изменяется и равен нулю.

Изменение статической диэлектрической проницае-

мости в Ge при всестороннем давлении связано со

следующими взаимно конкурирующими факторами.

1. При всестороннем давлении кулоновское отталки-

вание атомов и эффект наложения электронных обо-

лочек соседних атомов приводят к увеличению кине-

тической энергии связывающих электронов. При этом

скорость валентных электронов с уменьшением радиуса

их орбит увеличивается как

VP = V0 · r0/rP , (3)

где V0 — скорость электрона при P = 0, r0 — радиус

электрона при P = 0, rP — радиус электрона при

всестороннем давлении.

Так как электронная поляризация обратно пропорци-

ональна квадрату скорости электронов P ≈ k/V 2
e , то с

уменьшением межатомных расстояний уменьшается и

коэффициент диэлектрической проницаемости.

2. Электрическое поле связующих атомов имеет точку

ветвления в середине линии их связи. В точке ветвления

напряженность поля равна нулю, а эквипотенциальная

поверхность пересекает сама себя. Изменение электри-

ческого потенциала в зависимости от радиуса электрона

при всестороннем давлении rP и от расстояния h, в

направлении, перпендикулярном линии, соединяющей

атомы, можно представить как [10]

ϕ⊥ ≈ −k · h2/r3P , (4)

где k — коэффициент пропорциональности.

Из данного соотношения следует, что потенциал свя-

зующих атомов в направлении, перпендикулярном ли-

нии их связи, с уменьшением межатомного расстояния

понижается, что должно привести к увеличению влияния

внешнего поляризующего электрического поля.

3. Увеличению диэлектрической проницаемости спо-

собствует и фактор повышения плотности электронов,

локализованных в пространстве между атомами с умень-

шением межатомных расстояний.

Из сказанного следует, что уменьшение поляризации

в Ge при давлениях до 4 ГПа связано с преобладающим

воздействием фактора увеличения кинетической скоро-

сти электронов с давлением. Последующее увеличение

поляризации при P ≥ 4 ГПа обусловлено насыщением

кинетической энергии носителей и уменьшением напря-

женности поля в пространстве между взаимодействую-

щими атомами, а также повышением плотности элек-

тронов, локализованных в пространстве между атомами.

Вышеприведенные объяснения наблюдаемого измене-

ния статической диэлектрической проницаемости Ge

от всестороннего давления относятся к диапазону дав-

лений до начала их структурных фазовых переходов.

По данным авторов работы [11] (см. также ссылки в
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этой работе), фазовый переход в Ge от структуры типа

алмаза (I) к структуре типа β-Sn (II) происходит в

диапазоне давлений 6.7−10.6 ГПа.

Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ в рамках научного проекта № 15-02-05181.
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Abstract The dependence of the static dielectric permittivity

of monocrystalline germanium on the hydrostatic pressure up to

P ≈ 7.4GPa is researched. When increasing the pressure up to

P ≈ 4GPa dielectric permittivity of Ge decreases up to the value

ε = 1.22, by a factor of ∼ 13. Further increase in pressure up to

P ≈ 7GPa triggers a moderate rise in ε to an initial value, and

over the range of 7−7.4GPa the dielectric permittivity rises as

high as 1000 units. Obtained experimental data are substantially

different from previous dependences.
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