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Воздействие механических напряжений на рю-переходы в полупро­
водниках приводит к изменению как прямого, так и обратного тока 
через переход. Произведена оценка чувствительности полупроводнико­
вого диода к малым механическим напряжениям в разных режимах ра­
боты прибора. Показано, что изменяя условия работы диода, можно в 
широких пределах изменять зависимость чувствительности от постоян­
ного ноджатия и температуры.

При воздействии механических напряжений па полупроводник его 
электрические свойства изменяются. В ряде работ было показано экспери­
ментально [ 1—3J, чтопри деформировании /т-иерехода в полупроводнике 
изменяются как прямой, так и обратный ток через переход. Особенно боль­
шие изменения наблюдались тогда, когда давление на переход производи­
лось острой иглой. Эти явления в настоящее время используются для 
измерения малых механических напряжений и для создания приемников 
звука [4].

Можно указать на два основных фактора, которые приводят к измене­
нию электрических свойств /m-переходов при их деформировании. Первый 
фактор — это смещение энергетических уровней в полупроводнике при его 
доформыроваипии и связанное с этим изменение ширины запрещенной 
зоны. Другим фактором, влияющим на электрические характеристики рп~ 
переходов, являются различного рода дефекты, которые могут возникнуть 
в полупроводнике при его деформировапии. Дефекты, возникающие как па 
поверхности полупроводника, так и в его объеме, приводят к появлению 
дополнительных уровней в запрещенной зоне, на которых происходит ре­
комбинация и генерация носителей. Дефекты, как правило, впосят необра­
тимые изменения в характеристики /нг-переходов.

В настоящей работе мы будем рассматривать влияние первого фактора, 
а именно влияние смещения энергетических уровней при деформировании 
полупроводника на электрические характеристики рп-переходов, т. е. бу­
дем считать, что деформации ие вносят дефектов, приводящих к необра- 
т и мым изменеииям.

Если при деформировании полупроводника его симметрия нарушается, 
то деформации приводят к значительным изменениям электрических 
свойств полупроводника. Будем рассматривать полупроводники типа гер­
мания и кремния, в которых минимумы зоны проводимости находятся в 
разных точках пространства квазиимпульсов. При деформировании такого 
полупроводника энергия одних минимумов повышается, а энергия других 
понижается [5]. Валентная зопа в недеформировапном полупроводнике 
вырождена в центре зоны Бриллюэна. При деформировании вырождение 
снимается, и валентная зона расщепляется на две зоны: энергия одной из 
них повышается, а энергия другой понижается [6]. Будем рассматривать 
большие деформации, а именно такие, при которых смещение уровней
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превышает тепловую энергию
6 Е ^ > к Т ,  (1 )

где к  — постоянная Больцмана, а Г — абсолютная температура. Тогда все 
электроны перетекут в самый нижний минимум зоны проводимости, а все 
дырки — в самый верхний максимум валентной зоны. В этом случае можно 
ввести некоторую эффективную ширину запрещенной зоны E g j  которая 
представляет собой разность между энергией нижнего минимума и верх­
него максимума:

E g  =  E g o  A  E g .  (2 )

Здесь Ego — ширина запрещенной зоны в недеформированном полупровод­
нике, а А Е ё — А Е С +  A E V, где А Е С — максимальное смещение вниз края 
зоны проводимости, a A E V — максимальное смещение вверх края валент­
ной зоны. При деформировании германия и кремния, при котором изменя­
ется симметрия кристалла, и при выполнении условия (1) АЕё >  0.

Пусть на полупроводник действует сила F, которая создает в нем одно­
осную однородную деформацию. Тогда при больших деформациях можно 
приближенно считать 17j , что

A  E g  =  a F .  ( 3 )

Если же сила F приложена к игле с радиусом кривизны Л, которая давит 
на поверхность полупроводника и создает в нем неоднородную деформа­
цию, то изменение ширины запрещенной зоны является функцией коор­
динат и приближенно может быть представлено в виде [8]

h E g = $ { x , y , z ) F ' b R - \  (4 )

где величины а и [3 зависят от констант деформационного потенциала, от 
упругих констант полупроводника и материала иглы и от ориентации силы 
F относительно кристаллических осей.

Уменьшение ширины запрещенной зоны при деформировании полупро­
водника приводит к возрастанию концентрации собственных носителей щ, 
т. е. тех электронов, которые переходят в зону проводимости вследствие 
теплового возбуждения:

пи =  ni0 exp 
где

«  =  4'831' М ^ Г ГМ - 2 1 ? )  (6)
— концентрация в недеформированном полупроводнике, ?nv и тс — эффек­
тивные массы дырок и электронов, а индексы s и 0 обозначают величины, 
относящиеся к деформированному и недсформировашгому состоянию соот­
ветственно.

Из формул (3) —(5) видно, что концентрация щ экспоненциально рас­
тет с ростом силы F. Поэтому все величины, зависящие от /г*, оказываются 
весьма чувствительными функциями давления. Такими ведичипами явля­
ются, например, концентрации неосновных носителей [7], ток через рп- 
переход, скорости рекомбинации и ряд других характеристик полупровод­
ников. Рассмотрим более подробно некоторые из этих явлений.

Диффузионный ток Id в р/г-нереходе возникает вследствие диффузии 
неосновных носителей — электронов в p-область и дырок в гг-область. Ве­
личина Id пропорциональна щ2. Плотность тока через переход, к которому 
приложено напряжение V и который подвергнут деформации,

A  E g  ^  (  m vs rrics \ 1/2

2 к Т /\  гп^Шсо)
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Здесь Лга и Лд — концентрации акцепторной и донорной примесей, Dn и 
тп — коэффициент диффузии и время жизни электрона в материале р-типа, 
Dp и Гр — аналогичные величины для дырок в материале п-типа. Вели­
чина ДEg определяется формулой (3) или (4) в зависимости от вида де­
формации.

Зависимость тока от деформации определяется изменением ширины за­
прещенной зоны, эффективных масс и времен жизни носителей [3] при 
деформировании полупроводника. При малых деформациях эффективные 
массы и времена жизни дают важный вклад в изменение тока через рп-пе­
реход при его деформировании. Однако при больших деформациях (т. е. 
таких, которые удовлетворяют неравенству (1)) основной вклад вносит 
изменение ширины запрещенной зоны AEg, которое входит в показатель 
экспоненты в формуле (7). Поэтому при определении чувствительности 
рп-переходов к механическим напряжениям мы ниже будем учитывать 
только изменения Eg, пренебрегая малыми изменениями, вносимыми из­
менением эффективных масс и времен жизни.

Нас интересует чувствительность к  малым механическим напряжениям. 
Для того чтобы неравенство (1) удовлетворялось, наряду с малым сигна­
лом на /ж-переход должна действовать большая постоянная сила. Пусть 
на кристалл полупроводника, в котором имеется /ж-переход, действует 
сила, равная сумме большой постояппой силы F0 и малого добавка F'. Этот 
добавок в общем случае может быть переменным во времени

F =  F0 +  F', F0^>F'. (8)
Чувствительность р/г-перехода к малой силе является функцией трех пара­
метров: постоянной силы /'о, осуществляющей поджатис, рабочей точки на 
IV  — характеристике и температуры. Чувствительность можно оценить 
для двух разных режимов работы р/г-перехода: режима постоянного напря­
жения на диоде и режима постоянного тока.

Чувствительность диффузионного тока в режиме постоянного напря­
жения V =  Т7о определяется выражением

dld
OF

=  Т ( F  V  1 d A E g  I d  ( F o> Vo, T )
v=Vn h i dr

где Id{Fo, V0, T) определяется формулой (7). Таким образом, чувствитель­
ность /m-перехода по току растет с ростом тока. Из формулы (9) легко по­
лучить чувствительность по току для деформации любого вида. Например, 
для деформации, создаваемой иглой

dla
3F =  Л (Т ) Р Ы

V = V  о Л ( Т ) ЗкТ (RFo) Ч»
ГР(*о)^оЛ

ехр Н й д а Г {ехр eV0
кТ  /

1 }. (Ю)

где А(д) — функция^ температуры и параметров кристалла, определяемая
из формулы (7), a p(z0) — некоторое усредпеиноо значение параметра 

у , г) у зависящее от глубины перехода zo под поверхностью кристалла, 
на которую давит игла [8]. Из формулы (10) видно, что прп F0 >  Fm =
=  R2(2kT I p(z0) )3 чувствительность растет с ростом поджатая, поскольку 
при таких значениях силы экспоненциальный фактор в формуле (10) пре­
валирует над множителем F<r*u- Сила Fmj при которой чувствительность 
минимальна, невелика: так, например, при комнатной температуре при 
давлении на кремниевый р/г-переход, находящийся на глубине 2 мк, ко­
рундовой иглой с радиусом кривизны R =  20 мк сила Fm =  1 г.

Из формул (9) и (10) видно, что чувствительность по току весьма 
сильно зависит от температуры и от смещения на диоде V. На прямой вет­
ви (V >  0) чувствительность растет с ростом напряжения V, а на обрат­
ной ветви (V <  0) при е| она практически не зависит от V.
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Если поддерживать постоянной величину тока, текущего через диод, 
то под действием деформации будет изменяться напряжение на диоде. 
Чувствительность по напряжению в режиме постоянного тока Id = /о 
выражается так:

9V
~дР JtraIl

1 clAEg 1_______
e d F  I s0 /Д Eg\

1 +  7-e x p (  —  }

где / s0 — ток насыщения в недеформироваином p/i-псреходе. Для неодно­
родной деформации, создаваемой иглой, учитывая соотношение (4), мы 
имеем

Щ \ = _ 1 _  Р Ы  ,_________ 1__________
OF : Id=Jo е 3 (ПР0) % h о Г р Ы  Ро'!> 1 '1 + / г “ 4  ww -J

Иными словами, чувствительность рга-перехода по напряжению падает с 
увеличением постоянной сплы Ро. Кроме того, из выражения (12) видно, 
что если можно подобрать Fq и / о так, чтобы второй член r знаменателе был 
мал по сравнению с единицей, то чувствительность но напряжению может 
быть сделана слабо зависящей от температуры.

Рассмотрим теперь /w-переходы, в которых существенную роль играют 
процессы генерации — рекомбинации. В этом случае наряду с диффузион­
ным током 1а через переход течет так называемый ток генерации — реком­
бинации Ire [9]. Оценка чувствительности таких диодов к малым механи­
ческим нагрузкам может быть произведена так же, как это сделано выше. 
В отличие от диффузионного тока ток генерации — рекомбинации описы­
вается разными выражениями на прямой и на обратной ветви. В оба эти 
выражения как сомножитель входит величина /г„ поэтому ток I rg чувстви­
телен к деформации.

При прямом смещении на диоде и eV >  кТ  ток генерации — рекомби­
нации приближенно равен [9]

кТ

ег
\еш о  /А  E g \f  

2т еХ̂  2кТ  ■ '  m ,;0 тс0
?1l v$ 771«• V/J ( c V )

7  > cxpW v ' '
(13)

где s электрическое поле в рн-иереходе. Полный ток через р/г-переход 
выражается так:

1 =  1а +  Ггг. (14)

Как было показано в работе [9], относительный вклад слагаемых в полный 
ток приближенно определяется соотношением

Irg   Пп W
Id A?ii L  У

где пп — концентрация электронов в области п-тина, L — соответственная 
диффузионная длина, а ширина перехода W  определяется выражением:

1 /2 х  (Ла +  ЛГд)

где тс — диэлектрическая проницаемость.
Из формулы (15) видно, что поскольку с ростом деформации число но­

сителей 7i{ возрастает, относительный вклад тока генерации — рекомбина­
ции при больших нагрузках уменьшается. Это приводит к изменению за­
висимости тока от напряжения: наклон кривой выражающей зависимость 
In /  и V  возрастает с ростом деформации. Такое возрастание наклона вольт*
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амперных характеристик на прямой ветви наблюдалось в работе [2] при 
действии одноосного сжатия на кремниевый р/г-переход.

11рп V <  0 и е | V | кТ  ток генерации —- рекомбинации будет

где фг — уровень Ферми, Et — уровень ловушки внутри запрещенной зоны, 
на которой происходит рекомбинация электронов и дырок.

Чувствительность тока генерации — рекомбинации в режиме постоян­
ною напряжения на прямой ветви описывается выражением, аналогичным 
формуле (9). Отличие состоит лишь в появлении коэффициента 7г в пра­
вой части формулы (9) и в том, что вместо I d ( F 0l F0, Т)  нужно подставить 
выражение I rg(Fо, Ко, Т) из формулы (13). Несколько иначе обстоит дело 
с обратным током. Чувствительность по току на обратной ветви в общем 
случае зависит от скорости смещения уровня ловушки Et относительно 
краев запрещенной зоны при деформировании полупроводника. Чувстви­
тельность по току оказывается не зависящей от скорости смещения Et толь-

Ф г  , 1  Т р
ко в частном случае, когда 'П =  — г?1--- h т. Ап — =  0. При этом усло-

К L Z Тп
ВИИ формула (9) годится для описания чувствительности, и нужно только 
вместо Id поставить выражение I rg из формулы (17) и ввести множи­
тель 72.

В другом предельном случае, когда ц >  2 (см., например, работу [9]), 
чувствительность по току приближенно описывается выражением:

dlrg
дР

или, если т) <  — 2, то
dlr8
OF

=  Ir8( f 0, V0, T ) ~ ^ { E C- E t), 
v= vc k l  dr

=  I rS{Fo,Vo, T ) ~ ~ ( E t ~ E v).
v—v о k l  dr

(18)

(19)

Величину тока I rg (F0y F0, T) надо взять согласно формуле (17).
Во всех этих случаях чувствительность по току экспоненциально рас­

тет с ростом постоянного поджатия и сильно зависит от температуры. По­
скольку чувствительность но току пропорциональна току I rg(F0, F0, Т ), 
зависимость чувствительности от напряжения F0 различна на прямой и об­
ратной ветвях: па прямой ветви она экспоненциально растет с ростом F0, 
а на обратной она возрастает медленнее — как У Го для принятой здесь 
модели ря-перехода.

В режиме постоянного тока I rg =  /о мы получим чувствительность 
/ш-перохода по напряжению на прямой ветви

0V
~dF 1 = 1 о

1 dbEg 
~ё dF (20)

и па обратной ветви
dV
dF i = i ,

=  _  1 dAEg Г i I J  
е dF L 1 +  В

ехр &Fg (Fp) 

kT Я- ( 21 )

где

В =
e2?ii02 тпV S  " * с я

4тггТр mv0mco

260



Для неоднородной деформации мы имеем на прямой ветви

и на обратной ветви 
dV
dF I=h

dV
dF

РЫ
3 eCRFtfU 7

Р(*)
3e(RF0)3h

p (z0) №  Y 
~kTFCi* ).

(23)

(22 )

В этих формулах для простоты предположено, что г| ^  0. Обобщение на 
случай произвольных г\ не представляет труда. При этом характер зависи­
мости чувствительности от Fo, /о п Г  не изменяется.

Из формул (20) — (23) видно, что чувствительность по напряжению для 
неоднородной деформации убывает с ростом поджатия F0. Кроме того, из 
формулы (22) видно, что на прямой ветви чувствительность не зависит от 
температуры.

Из сравнения полученных выражений для чувствительности по току и 
чувствительности по напряжению видно, что эти величины по разному 
зависят от постоянного поджатия и температуры. Так, например, чувстви­
тельность по току растет с ростом F0l в то время как чувствительность по 
напряжению убывает. Это позволяет надеяться, что специальным выбором 
электрической схемы, в которой диод будет работать в некотором проме­
жуточном режиме, можно свести к минимуму (а может быть и вообще ис­
ключить) зависимость чувствительности от поджатия. Кроме того, из при­
веденных выражений видно, что выбирая рабочую точку на вольтам мерной 
характеристике, можно в широких пределах варьировать зависимость 
чувствительности от температуры.

Приведем в заключение ориентировочную численную оценку чувстви­
тельности р/г-перехода. Для примера возьмем кремниевые ргг-переходы, 
для которых влияние давления исследовалось в работе [10]. Пусть на 
кремниевый переход, находящийся па глубине 2—3 мк, давит корундовая 
игла, с радиусом кривизны И =  00 мк, нагруженная силой F0 — 20 г. Чис­
ленный расчет [8] показывает, что эффективное значение параметра р для
таких параметров перехода будет р =  1,4 -10"4 эв • дин~'!зсмч\  Тогда при 
выборе рабочей точки на обратной ветви при Го =  —I в мы получим чув­
ствительность по напряжению около ~  150мкв/дин, а чувствительность 
по току ^  0,2 мкв/дин. Эти оценки получены отнюдь не для оптимальных 
значений параметров. Путем специального выбора условий работы диода 
значения чувствительности могут быть увеличены.

В заключение автор выражает благодарность И. П. Голямипой за цен­
ные дискуссии.
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