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ВВЕДЕНИЕ
Исследовано влияние деформации на сопро-
тивление кремния с глубокими уровнями в
импульсном режиме, показано, что тензо-
чувствительность в динамическом режиме
больше чем в статическом режиме [1 – 3].
В работе [4] теоретически исследовано

влияние переменной деформации на нерав-
новесную концентрацию электронов с помо-
щью метода фазовых траекторий. Показано,
что метод фазовых траекторий дает дополни-
тельную информацию об электронных про-
цессах и структурных изменениях в полупро-
воднике.
Целью настоящей работы является иссле-

дование фазовых портретов тензорезистив-
ного эффекта в образцах кремния с глубокими
уровнями.

ФАЗОВЫЕ  ПОРТРЕТЫ  РЕЛАКСАЦИИ
СОПРОТИВЛЕНИЯ  В  ИМПУЛЬСНОМ
РЕЖИМЕ
Проанализируем влияния переменной дефор-
мации на сопротивление образцов кремния,
легированных примесями с глубокими  уров-
нями [1 – 3]. В работе [3] исследовано влия-
ние импульса гидростатического давления
(ВГД), при температуре 293 К, на токи через
образец  p-Si<Ni> при приложении постоян-
ного напряжения. Скорость  изменения давле-
ния на фронте прямоугольного импульса сос-
тавляет dP/dt = 108 Па/c (рис. 1).
Процесс изменения тока состоит из двух

этапов - быстрого этапа роста тока от J0 до
Jmax обусловленного резким увеличением дав-
ления от Р0 до Р и медленного – постепенным
уменьшением тока от Jmax до Jst при постоян-
ном давлении Р.  Далее, после  медленного
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этапа ток остается постоянным до тех пор
пока давление резко не падает до своего пер-
воначального значения. При резком снятии
напряжения деформации значение тока резко
падает от Jst  до Jmin–  это второй быстрый
этап, в дальнейшим, последует второй мед-
ленный этап – ток медленно растет до своего
первоначального значения J0.
Используя временную зависимость тока J

и давления Р от времени t получим фазовый
портрет процесса изменения тока в плоскости
давление-ток. Когда скорости нарастания и
падения давления, приложенного к образцу,
достаточно малы, быстрые этапы установле-
ния тока можно считать изотермическими, а
медленные этапы изобарическими.
В этом случае круговой процесс состоит

из двух изобар и из двух изотерм. Критерием
малости скорости нарастания давления яв-
ляется то, что время нарастания импульса t(0)
должно быть больше времени тепловой ре-
лаксации образца τт  (τр < τт).
На рис. 2 приведены фазовые портреты

процесса возникновения и релаксации избы-
точного тока на образце p-Si<Ni> на фазовой
плоскости ток-давление (J-P) при приложе-
нии прямоугольного импульса давления. По-
льзуясь экспериментальными данными рис.1
можно построить фазовый портрет процесса
тензорезистивного эффекта в фазовой плос-

кости сопротивление-давление R-P (рис. 3).
На рис. 3 круговой цикл состоит из двух адиа-
бат (отрезки 1 – 2 и 3 – 4 на рис. 3) и из двух
изобар  (отрезки 2 – 3, 4 – 1 на рис. 3).

Когда скорости нарастания и падения дав-
ления достаточно большие, быстрые этапы
установления тока можно считать адиаба-
тическими, а медленные этапы изобаричес-
кими. В этом случае можно предположить,
что круговой процесс состоит из двух адиабат
(отрезки 1 – 2 и 3 – 4 на рис. 2) и из двух  изо-
бар (отрезки 2 – 3, 4 – 1 на рис. 2).

Рис. 1. Зависимости тока от времени I = f(t) в сильно
компенсированных образцах p-Si<Ni>  при воздейст-
вии импульса (I) и после снятия (II) всестороннего дав-
ления со скоростью dP/dt = 108 Па/с при Т = 273 К.
1 – P = 5⋅108 Па, 2 – P = 2,5⋅108 Па, 3 – изменение
температуры при P = 5⋅108 Па [3].

Рис. 2. Фазовый портрет кругового процесса изменения
тока на фазовой плоскости ток-давление в сильно ком-
пенсированных образцах p-Si<Ni> при воздействии им-
пульса и после снятия всестороннего давления со ско-
ростью dP/dt  = 108 Па/с  при Т = 293 К. Амплитуда им-
пульса давления  1234  – P = 5⋅108 Па, 12′3′4′  –
P  = 2,5⋅108 Па.

Рис. 3. Фазовый портрет кругового процесса изменения
сопротивления R на фазовой плоскости сопротивле-
ния-давление R-P в сильно компенсированных образ-
цах p-Si(Ni) при воздействии импульса всестороннего
давления со скоростью dP/dt  = 108 Па/с  при Т = 293 К.
Длительность импульса давления 60 с. Амплитуда
импульса давления  1234 – P  = 5⋅108  Па,  12′3′4′   –
P = 2,5⋅108 Па.
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Сравним результаты экспериментов с тео-
ретическими исследованиями. В работе [4]
приведены фазовые портреты  процесса из-
менения концентрации собственных носите-
лей зарядов при приложении переменной де-
формации на фазовой плоскости деформация-
концентрация. В этой работе показано, что
фазовые портреты изотермического процесса
воздействия деформации на концентрацию
неравновесных носителей зарядов имеют
прямоугольную форму.
Однако, из рис. 2 и рис. 3 видно, что экспе-

риментальный фазовый портрет процесса
воздействия деформации на изменение тока
в сильно компенсированных образцах
p-Si<Ni> имеет некоторое отклонение от пря-
моугольной формы. На опыте получается не
прямоугольник, а некоторая, своего рода тра-
пеция. Чем же можно объяснить такое откло-
нение эксперимента от теории?  По-видимо-
му, это отклонение можно объяснить следую-
щим образом. При теоретическом рассмотре-
нии [4] изменение концентрации носителей
зарядов пренебрегалось изменение темпера-
тур, считая его постоянным.  В эксперименте
[3] при воздействии импульса давления, как
видно из рис. 1, температура не постоянна, и
изменяется в диапазоне  от 289 до 301 гра-
дусов по шкале Кельвина. Это изменение
вызывает дополнительную термогенерацию
носителей, и, приводит к уменьшению  или
увеличению сопротивления образца на раз-
личных этапах процесса. Результатом этих
изменений и является отклонение фазовых
портретов от прямоугольной формы.
В общем случае процесс возникновения и

установления дополнительного тока при воз-
действии переменной деформации можно
рассмотреть как термодинамический круго-
вой процесс [5]. Эти термодинамические цик-
лические процессии деформационных эффек-
тов в полупроводниках удобно изображать на
фазовых плоскостях ток-давление  j-P, ток
деформация j-ε, температура-давление T-P,
температура-деформация T-ε, сопротивле-
ние-давление R-P, сопротивление-деформа-
ция R-ε, которые могут быть рассмотрены как
замкнутые кривые, образованные из  совокуп-
ности разных  изопроцессов.

На рис. 4 изображено фазовый портрет ре-
лаксационного процесса изменения темпера-
туры при воздействии импульса давления на
фазовой плоскости температура-давление
T-P. Здесь (1 - 2), (3 - 4) – отрезки адиабати-
ческого процесса, (2 - 3), (4 - 1) – отрезки
изобарического процесса. Цикл состоит из
двух адиабат и двух изобар. Отрезки (1 - 2), (3
- 4) – изображают быстрые этапы, а (2 - 3), (4
- 1) – медленные этапы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование деформационных эффектов
методом фазовых портретов  дают наиболее
полную информацию о колебательном про-
цессе, и позволяет одним взглядом увидеть
весь физический процесс. Все основные пре-
имущества использования метода фазовых
портретов должны обнаружиться также при
анализе влияния переменной деформации на
физические свойства различных полупровод-
никовых материалов.
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