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ДЕФОРМАЦІЙНІ ЕФЕКТИ У НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СТРУКТУРАХ 

 
В  статті  розглянуто  вплив  деформаційних  ефектів  на  електрофізичні  параметри  напівпровідників, 

зокрема кремнію. Показано, що при малих тисках зміна параметрів напівпровідника відбувається за рахунок зміни 
рухливості  носіїв  заряду,  а  при  високих  тисках  –  зміна  ширини  забороненої  зони.  Представлено  розрахункові 
залежності рухливості носіїв  заряду,  концентрації  основних  і  неосновних носіїв  заряду, ширини  забороненої  зони 
від зміни тиску. 
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DEFORMATION EFFECTS IN SEMICONDUCTOR STRUCTURES 
 
Abstract  This paper deals with the influence of deformation effects on electrophysical parameters of semiconductors, including 

silicon. Application frequency signal as informative parameters of primary transducers including pressure transducers, accompanied by high 
noise immunity transfer, simplicity and a high degree of conversion to digital code, ease of switching in multiinformationmeasuring systems 

Bipolar and field effect transistors act as a strainsensing element in pressure sensors , so you need more detail to determine the 
dependence  of  electrophysical  characteristics  of  semiconductor material  of  pressure  because  it  is  the  foundation  upon which  generated 
strainsensing element  . Strain dependence of semiconductors serve as a foundation for further development of the mathematical model of 
pressure transducers with a frequency output signal , based on which we can determine the dependence of currentvoltage characteristics of 
the active and reactive components of the impedance transducer oscillation frequency and sensitivity of the pressure equation . 

It  is  shown  that at  low pressures,  changing  the  electrophysical parameters of  the  semiconductor  is due  to  changes  in  carrier 
mobility  , and at high pressures  change the width of the gap. Formulas carrier mobility, concentration of essential and non carriers, the 
band gap of the pressure changes. 
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Вступ 
Сучасний рівень розвитку інформаційно-вимірювальної техніки характеризується різноманітністю 

методів перетворення первинної вимірюваної величини в електричний сигнал. Застосування частотного 
сигналу в якості інформативного параметру первинних вимірювальних перетворювачів, зокрема 
перетворювачів тиску, супроводжується високою завадостійкістю передачі, простотою та значною точністю 
перетворення в цифровий код, зручністю комутації в багатоканальних інформаційно-вимірювальних 
системах, можливістю відмовитися від застосування аналого-цифрових перетворювачів для обробки 
вихідного сигналу, що покращує економічні показники вимірювальних пристроїв контролю та керування [1, 
2]. Перспективним напрямком вирішення задачі є розробка частотних перетворювачів на основі 
транзисторних структур , в яких за рахунок позитивних зворотних зв’язків виникає диференційний 
від’ємний опір [3].  

Біполярні та польові транзисторі виступають як тензочутливі елементи в перетворювачах тиску, 
тому необхідно більш детально визначити залежність електрофізичних характеристик напівпровідникового 
матеріалу від дії тиску, оскільки він є основою, на базі якої створюються тензочутливі елементи. 
Деформаційні залежності напівпровідників слугують фундаментом подальшої розробки математичної 
моделі перетворювачів тиску з частотним вихідним сигналом, на основі якої можна визначити залежності 
вольт-амперної характеристики, активної і реактивної складових повного опору перетворювача, частоти 
генерації та рівняння чутливості від тиску. Розгляду залежності основних характеристик 
напівпровідникового матеріалу від дії тиску присвячена дана робота.  

Фізико-математична модель деформаційного ефекту 
В якості деформаційних приростів основних електрофізичних параметрів, що обумовлюють зміну 

параметрів та характеристик напівпровідникових структур під дією тиску, виступають зміщення 
енергетичних рівнів напівпровідника [4, 5], зміна ефективних мас та рухливостей носіїв струму [6–9]. 
Вважається, що в домішкових напівпровідниках зміна часу життя носіїв струму під дією тиску відсутня [6].  

При деформуванні напівпровідника під дією тиску дно зони провідності та вершина валентної зони 
зміщуються з відповідним розщепленням їх країв. Таким чином, зміна положення валентної зони Еv та 
розщеплення її вершини під дією тиску визначається за виразом [10]: 

( )vE P a      , (1)

де 
2 2 2 2 2 2 2 2

11 22 22 33 33 11 12 13 23[( ) ( ) ( ) ] ( )b d                   , (2)
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а, b, d – константи деформаційного потенціалу для валентної зони;  – зміна об’єму 
напівпровідникового матеріалу при дії тиску 

11 22 33      , (3)

ij – компоненти тензора деформації. 
Зміна положення зони провідності у відсутність деформації зсуву та її розщеплення під дією тиску 

описується виразом, записаним у загальному вигляді 
( )ci d u iiE P      , (4)

де  d та u – константи деформаційного потенціалу для зони провідності; індекс і = 1, 2, 3 (індекс і = 1, 
відповідає енергетичним мінімумам, розміщеним у напрямках <100> та зворотному до нього, аналогічно 
індекс і = 2 - <010> та зворотному, і = 3 - <001> та зворотному). 

При наявності деформації зсуву зміна положення зони провідності та її розщеплення під дією тиску 
описується загальним виразом 

'( ) 4 2ci d u ii u fjE P E          , (5)

де  Е – різниця енергій між тими рівнями, які є нижніми у відсутність тиску; u
’ – константа 

деформаційного потенціалу, яка характеризує вплив зсуву; f  j  i – індекси ( f = 1, 2, 3; j =1, 2, 3). 
Ефективна ширина забороненої зони в деформованому напівпровіднику Еg(Р) – це відстань між 

розщепленими найближчими рівнями валентної зони та зони провідності, а величина її зміни під дією тиску 
Еg(Р), тобто деформаційний приріст визначатиметься за формулою [39] 

     g c vE P E P E P    , (6)

де  Еv(Р) – зсув того рівня валентної зони, який в результаті деформації під впливом тиску виявився 
верхнім; Ес(Р) – зсув мінімуму зони провідності, що виявився нижнім. 

При достатньо великих значеннях тиску (для кремнію P>107 Па) відбувається перетікання 
електронів тільки на нижні мінімуми зони провідності, 
отже ефективна маса електронів фактично залишається 
незмінною. Величини ефективних мас дірок при великих 
значеннях тиску обумовлюються тим значенням 
ефективної маси, що відповідає верхній валентній зоні, 
при умові, що при даному значенні тиску здійснюється 
нерівність Еv>>Е(k), де Е(k) – енергія носіїв струму в 
недеформованому напівпровіднику. Так, при виконанні 

цієї умови для кремнію ефективні маси дірок рівні m/m0 

= 0,31, m/m0 = 0,21. 
При невеликих тисках (для кремнію P<107 Па) в 

процесі провідності приймають участь всі енергетичні 
мінімуми та змінюється рухливість носіїв струму [6], але 
при достатньо великих значеннях тиску рухливість 
перестає змінюватися, та всі зміни характеристик 
напівпровідникових приладів відбуваються за рахунок суттєвої залежності концентрацій неосновних носіїв 
струму Nнеосн(np, pn) і власної концентрації носіїв струму nі від тиску. 

При дії тиску ширина забороненої зони змінюється на величину за формулою (6), тоді концентрація 
носіїв у власному напівпровіднику дорівнює [6] 

   0 exp /i i gn P n E P kT    , (7)

де  ni0 – концентрація носіїв заряду у власному напівпровіднику в недеформованому стані. 
Отже, деформаційний приріст ni визначається за виразом 

   0 (exp / 1)i i gn P n E P kT      , (8)

Концентрації носіїв заряду в області n-типу провідності при концентрації донорної домішки ND>>ni 
під дією тиску дорівнюють [6] 

   2
0 / exp /n D i D gn P N n N E P kT     , (9)

   2
0 / exp /n i D gp P n N E P kT    . (10)

Оскільки у відсутність деформації   2
00 /n D i Dn N n N   та   2

00 /n i Dp n N , то деформаційні 

прирости концентрацій nn та pn визначаються за загальним виразом 

     2
0 / (exp / 1)n n i D gn P p P n N E P kT        , (11)

Аналогічні виразам (9), (10) можуть бути записані вирази для концентрацій носіїв заряду в області 
p-типу провідності, в якій концентрація акцепторної домішки NA>>ni. Таким чином, концентрації носіїв 
заряду під дією тиску дорівнюють 

   2
0 / exp /p А i А gp P N n N E P kT     , (12)
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Рис.1. Залежність ширини забороненої зони від тиску
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   2
0 / exp /p i A gn P n N E P kT    , (13)

отже, деформаційні прирости концентрацій електронів np та дірок pp визначаються за загальним виразом 

      2
0 / exp / 1p p i A gp P n P n N E P kT        . (14)

На рис. 2 графічно зображені залежності концентрацій основних та неосновних носіїв струму для p- 
та n-областей кремнієвої біполярної 
транзисторної структури від тиску. 

При малих тисках зміна рухливості 
пов’язана з п’езорезистивних ефектом, а при 
великих залежність більш складна. Зміну 
рухливості звичайно пов’язують з зміною маси 
відповідного носія струму [6]. Кожний еліпсоїд 
постійної енергії характеризується двома 

різними масами – вздовж вісі еліпсоїда m та 

перпендикулярно до неї m. Відповідно до 

цього існують різні рухливості: вздовж вісі . 

та перпендикулярно до вісі . Перерозподіл 
носіїв струму між рівнями при деформації 
призводить до зміни вкладу цих двох 
компонент в загальну рухливість по 
відношенню до недеформованого 

напівпровідника. 
Ефективна рухливість електронів дорівнює 

1

N
pi

n i
i p

n

n
 



 
, 

(15)

де  i  – рухливість електрону в і-му мінімумі вздовж напрямку струму. Величина i  виражається 

через  та . 

Долини <010> та <001> мають в напрямку <100> рухливість , а долина <100> - рухливість . 
Отже, в недеформованому напівпровіднику (кремнії) p-типу провідності рухливість електронів вздовж 
кристалографічної вісі <100> дорівнює [10] 

0
1 2
3 3n     . (16)

При наявності деформації напівпровідника внесок різних долин зміниться, і деформаційний приріст 
рухливості електронів з врахуванням проведення перетворень на основі виразів (13), (15) та (16) 
становитиме 

 

   

     

1 2

0

1 2
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1

2 1 2 1 2exp
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P
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K kT

 

    
            

    
          

, (17)

де  К = / = 0,87 m/m - фактор анізотропії рухливості. 
В недеформованому напівпровіднику рухливість дірок дорівнює [4] 

 1 2 1 2
0 3 2p л т

q
m m

m

   , (18)

де  q – заряд електрону; mл та mт – ефективні маси легких та тяжких дірок;  – час релаксації, 
однаковий для обох типів дірок. 

При дії тиску рухливість дірок визначається за виразом [10] 

  1 1 2 2

1 2
p

p p
P p p

  
  , (19)

де  p1 та p2 – концентрації дірок у верхній та нижній зонах, що розщепилися; 1 та 2 - відповідні 
рухливості. 

Тоді, деформаційний приріст рухливості дірок буде дорівнювати 
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Рис. 2. Концентрації носіїв струму в залежності від тиску, який діє 
в напрямках  - <100> та  - <111> 
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, (20)

де  ( )vE P  – деформаційний приріст положення вершини валентної зони при деформації; ( )vE P  – 

деформаційний приріст положення нижньої гілки валентної зони при деформації. 
 

mp,   

м  /(Вс)

3000

1000

0

10 10 10
P, Па

2000
1

8000

6000

4000

2000

0

2

mn,  
 

м  /(Вс)2

2

10 10

4000

1 2 3 4 5

- mn
           - mp

 
Рис. 3. Залежність рухливостей носіїв заряду від тиску, який діє в напрямках 1 - <100> та 2 - <111> 

 
Висновки 

На основі отриманих залежностей електрофізичних параметрів кремнієвих напівпровідників від дії 
тиску можна констатувати, що при малих тисках ( 3 ( )E P kT  ) основний вклад в зміну характеристик 

вносить залежність рухливості від тиску, а при великих тисках ( 3 ( )E P kT  ) зміна ширини забороненої 

зони. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВЛАСНИХ РЕЗОНАНСНИХ ЧАСТОТ КОНСТРУКЦІЙ 

КВАРЦОВИХ РЕЗОНАТОРІВ 
 
В  роботі  розглядаються  методи  визначення  власних  резонансних  частот  конструкцій  кварцових 

резонаторів,  проведено  розрахунок  резонансних  частот  типової  конструкції  кварцоутримувачп’єзоелемент. 
Встановлено  залежність  механічних  резонансів  від  конструктивних  параметрів  кварцоутримувача,  визначено 
межі  їх  числових  значень.  Встановлено,  що  найбільш  інтенсивні  механічні  резонанси  викликані  конструкцією 
кварцоутримувача  і  знаходяться  в  частотному  інтервалі  до  250…300  Гц.  Власні  механічні  резонанси 
п’єзоелемента знаходяться в діапазоні частот вище 4000 Гц і мало впливають на вібраційну стійкість кварцових 
резонаторів. 

Ключові слова: кварцовий резонатор, п’єзоелемент, коливання, резонансна частота.  
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DEFINITION OF SELF-RESONANT FREQUENCY DESIGN OF QUARTZ RESONATORS 

 
This paper discusses methods for determining its own resonant frequency quartz resonator structures, the calculation of the 

resonance  frequency  standard  design  quartz  holder‐piezoelectric  element.  The  dependence  of  the  mechanical  resonances  of  the 
structural parameters kvartsoutrymuvacha, the boundaries of their numerical values. Found that the most intense mechanical resonances 
caused by design quartz holder and are  in  the  frequency  range 250  ... 300 Hz. Own piezoelectric mechanical  resonance  in  the  range of 
frequencies above 4000 Hz and have little effect on the vibration resistance of quartz resonators. 

Keywords: crystal, piezoelectric, vibration, resonance frequency. 
 

Вступ 
Важливим питанням при конструюванні та дослідженні п’єзорезонансних пристроїв (ПРП) 

являється визначення та врахування власних резонансних частот конструкції КР, особливо вузла 
п’єзопластина-кварцоутримувач. При експлуатації резонаторів в умовах вібромеханічних впливів для 
визначення короткочасної стабільності частоти необхідно знати не тільки електричні, але й конструктивні 
характеристики пристроїв, серед яких резонансна частота конструкції (РЧК). 

В загальному випадку резонатор як система з багатьма ступенями волі має деякий спектр РЧК, при 
цьому частоти спектру конкретної конструкції резонатора можуть мати випадкові та систематичні зсуви [1]. 
Наприклад, резонатори однакової конструкції на одній частоті мають спектри з випадковим зсувом частот, 
які залежать від допусків на елементи конструкції. У той же час резонатори однакової конструкції, але на 
різних частотах мають спектри РЧК із систематичним зсувом частот, обумовленим, зокрема різницею в 
розмірах п’єзоелемента (ПЕ). При визначенні спектрів РЧК необхідно також враховувати, що резонансні 
коливання відбуваються в певній площині. 

Іншою важливою характеристикою конструкції резонатора є добротність механічної коливальної 
системи Q, яка визначає амплітуду коливань елементів конструкції на резонансній частоті. Якщо резонансні 
частоти коливань конструкції розраховуються досить просто, то для визначення добротності системи 
необхідний експеримент. 

Таким чином, при аналізі резонансних характеристик конструкцій резонаторів необхідно визначати: 
- спектр РЧК; 
- залежність спектрів РЧК від параметра, що змінюється і який враховує як систематичні, так і 

випадкові зсуви частоти; 
- добротність системи. 
 

Основна частина 
Не зважаючи на принципову ясність у питанні визначення власних частот коливань конструкцій 


