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The properties of semiconductor whiskers (SW) of p-type germanium have been 
studied in the wide temperature range – from 1,7 K up to the room temperature. The 
doping level of the crystals with the acceptor impurity of gallium corresponded to the 
vicinity to the metal-insulator transition (MIT). The strain was imposed by the crystal 
mounting on specially selected substrates with thermal expansion coefficients (TEC) 
different from that in germanium. Such an experimental technique let it possible to 
determine the gauge factor for the samples which achieved up to 8000 at 4,2 K. An 
influence of the thermal strain on the electrical conductivity of the crystal was studied. 
An activation energy for the hopping conductance as a function of the tensile and 
compressive strain has been determined. The practical recommendation concerning the 
germanium SW application in physical sensors have been elaborated. 
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�)*3�%����� ���(�,�2��%�����1� 4,�4�)����	�������������	����	� �
��������	����-
���	���������!�%��	�������	��
��	��
�����%������
����������	����	������������������������

�� ��	��������%������� ��������� [111]� ��� ���
�
��	�� ��������� �� – (�������2�	����	� �-
�	��� ������������ ���	� �
������� ���� �� ���� ���� ������ ��	������� ��� �������� ���� ����������	�
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��3
�������
������ �����
�������NA=5×1016 
��

-3
�
��
�
���	��	
�����0.1��

���3����+A=1×1017
���

-3
� 
���������
�
���	���������	���'��������	����	������������
��������

��	���	�	�����&���	������������
%��� ���������
�����! K≈0,01 ������	�������3
�� K < 0,01 
����3�. 2���
�����������	������������	�	�����������������	��������������������&�	������

������ �������2��2�	����	����
�������� !������!���������	������������������	������
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���	���� �	���	� ��� ��	������� ���������	��� ��	����������� ���������

������������������������
�����1����������������
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�
�������
�	����	���������	����	�������������	����������	��������
������������	���������-
�������	���	������������	�����
�	�����������	������������������
����������2����
�����
�-
�
������	
�����������������"������	� ��
�
��������	�	����������������	�	��
������
�-
����	��������
����������
�	������	�
����
%��� ���������
��������&	�
����
2�*����	����� 
�����������	��1��� ���	���	����
�	����* ����� ����2� �
�������������
����������������	�

��������	�	���!������������	�	����%��������[2] 

∫ ν−+ν−
α−α

=σ
�

� ������

��

�
� ��

��������

��

�
�

�

����������������

�����
�� ,              (1) 

�
�αc���αs –�2�*���	�����������������	,�-c, Es�����νc, νs −�������������������6���������
%���-
 ��	�0���������������
���������	�����������������	��.c, ts –�����	�	���	�����������������	��

T0�������� ��
������������
��
����������	����
������� �����������	
���*�����������	���-
���� ��� ������������ ��� ����	���� �
� ��������� � �
��
������� ���
������� ��*��������� 
���
-
�	����� $������	� ������� ��������	� ���	�	�� ��� �
� ���
����� ���� �
��
�����	�� ������

���	���	����	
��	���������
������!��
%������!���	������������������������	�
��� 

∫ α−αγ=ε
�

�

��� �����

�

�������� ,    (2) 

�
���
%��� �� γ ������
�	�� ��
�
������
%������!�������������	������	�������1���.c<<ts ��	�
���
�����	��&��������
�	�����

���
%��� ��� ���	���	�������	�	��. 1��������	��
������!�
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%������!� ��	������� �
�������� �������
�	�� ��� ����	�� ������������ �����
��� ��
������
�

��������
����
��
�
����������
�
������������	�����&	������������������
��
������[2]. 
1��� �����
�����
%������!��������	������� �
�������������� ��	� �	�	����
����������-

�������� �������
�� ��
���
� ��� ������� *����������� �
������� �
%�������� �2� �
��������

�������
�	������	��������������������������
��
���������
�
���������	����*��������������-
�
������ γ=1 �� T0=460 K. 


�4,�1������2����2����� (γ=1) %�,2)/���*�7�,2� )'��,��%��)��3�,2��)9�� 
4��,)(����1����()*���*��1 

�������� ���	���	
 T = 4,2 K T = 20 K T = 77 K T = 300 K 
Al -6,25×10-3 -6,25×10-3 -6,03×10-3 -2,90×10-3 

Si 1,27×10-3 1,27×10-3 1,24×10-3 5,17×10-4 

������

� 	���� 1,95×10-3 1,94×10-3 1,88×10-3 8,98×10-4 

+�����	����	������������������
����	��������������
��
��������	������
��	���
��
-
�������� ���	��� �	���	
� ���
��� �
������!� �
%������!�� ���� ��
�
� �
� ���
�	��� ���� �
��
-
�����	�������������	��������������
����
) < ���/���"���
%�������� ���	�������������! ���
������������������
��������������. 4���
�	�
��������	���	���������2��
�������������-
�	����
%��� ������
�������	��������������������
���������������
����
���
�	�
���������

�
���	��������	����
�
���������
%��� ����
�
������
%������!����������������	���	���-
������	����	�������������	�� γ = 0,7. 


�40��%�%�����(�,�2��%�����1�*���)*6�����$	������������������	���������&	��-
����������������
��
������������	�	���.���������
�����������!��	���	���������	��������

��� �	���	�� �
��
������ 
$�������� 0�������� +����	� �����������	� ��� 
�)� /� �� �
�� �����

��������������������������������32�0��1���������������������������������!��
��
�����	�

������������	���
���������������� ����������
�� ����%�������������������������������������

������	�� -�����������	
� 
�
���	��	
� ������ �� �	����������
� ��
��� ���������� ��
�
����

�	��
����/01.2!03�����
�
���	������������������
�������	������������������������	����	
�

�	����� �
������ �
��
�����	� �	�������	� �	%���	�	� ������
����	� �	��� /01.2!03
44� ���

/01.2!03
4(���������������������	������
 ������ ����������� 
����	���
�����������
������
�������
�
��������������������103/5��������������������
�3
�

���3�, �����	������������
�	����������������  
1����������� ��������!�3
���+6�×1016

���
-3
� 
��
�
���	��	
�����0.1����	��������������

������� ��!���������	�����	�� �����������0.1�������������
�������
�������������
�-
�� ��!� ��� ��������!� ���������� �������	���� �����	� ���� �
�
����� �
���-��
�
���	�� ����� ��
��
�
���	������������� 

1��� �������� ��� �����!� 3�� ��N=1×1017
� ��

-3
�� ���� ��������� � �
����
�
���
� ��	������� ���

0.1���	������
���� �����������������
�������������������	��������
������������������!�

��������	�� ���	� ���������� ������� ����0.1� �� ���
�
���	����� ��������� -�	�����
� �����-
�
���� ������� ������� ��!���������	��
�
�	�� � ��������
����
�
���������������0.1���	�

�
��
���������	����� ���2� 
�	��� ����0����
������	������������������������������
%��� ����

�* ���������������� ����* ��	��������	�����	��������
����������������� ��!���������	�����

�����
���� ����������	��������������	�����!�����������������	���0.1�	��– 7]. 
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N=5×1016
��
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������ %	� &�'� �� �����	� 
%�����
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����  

1 – ������	!����� ����
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 – �� !	������	 � ����	�	�� � – �� !	������	 � ������� 
4 – �� !	������	 � �����	� 
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���� 
� &�

�� ����
�
!�
�	��	�
� �����	� !��
	� (
 �N=1×1017 ��-3) �� �����	�

%�����
� 
��!���
���� � – ������	!����� ����
��� 
 – �� !	������	 � ����	�	�� 

 3 – �� �����
�	� !	������	 

����)4��(���0�*�7�,2� ).����*�2)����0�(,��)*�)�%���$������	���������	�

�����
��	���
��
��������
)�≤�))�2���	���	
�������
�����	��������������	����ρ�������

���	���	�����������������������������������	�	�
�
�����	����	����!� i 

∑
=

−− −ρ=ρ
�

�

�� ����	�

�

�� ���  ,     (3) 

�
�E1� �
�
��������	����!���������������&������������� 
���
��������������&�����	��������

E2� �� E3� �������� ������ 
�
���!� ���	����!� ���	�����!� ������������� E3� ��	�� � ���	������

���������������
���
��	�	��������
������	�	����	����	��������������&���	���
�������E2 
−����	�����������������������������������	������&���	���������
���#

+-�����������������-
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����	������
�����	�����
�����	�	�����&���	���$������	� − ����������
���������
��
�����	�

�������
������!�����&���������	���	�������������������%�����	�
��� ���������	�������	���

����	����� �
�
������������������	�������1������� ����	� �

�

�
���−ρ−

��	����� �
�
�������-

��������� �� �
������� ��� ��
������ �
�����	�� ���
�����	�	� ����&���	�� �� ���������� �
��
-
������ ���≤�4�≤� ))�/���	� ����
��������� �������!�����&�	�NA<NC, �
�NC  −� ����
��������
�
�
����� �
���-��
�
���	�� 
���� �
�������� �
��������� ���� ��� NC≈1,4×1017

� ��
-3
��� 2��	�

�
�
���� �
������� 
�
����� ������� ������� kT� ��� � ������� �
�&��� ��� 
�
����� ��������!�  �, 
����
�	� ���	����!� ����!�� ������� �� ���������� ����&������� ������ ������� �
����	�	�	� ��

������	���
����������
�
����� ����	����	
�����������
������������!�������������������-
���	�	�����

������	�	����
������	�����������%�������	(��� 

$� �����������	�� ����
������
� ����&�	� 
NA < 2×1016
� ��

-3
�� �
��
�������� ���
�������


�
�����������������	����� �������������� ������ �
�

� ���−ρ− ��'��
���������
������������� ���

���
������������
������!�����&�	��E3��� ���������
��
$����
�&
�[5]. 
$����������������	������
������
��NC < NA < 5×1015

���
-3
��
�
����������������������
-

�	�� ��������������� ��� 
�
���!� ���	����!�E3�� ���� �� 
�
���!� ���	����!�E2����	����� ��� ���!�	�

����
����	�E2���
�� ��������
�����
�����E1 ��E3 .  
1���
�
���!����	����!�E3  ��	��	���	���������������
�����	����!����������[4]����	-

��������
������ 

����� ��� ���� +∞=ε      (4) 
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