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Анотація. Ми представляємо в даній роботі експериментальні результати щодо зміни 
симетрії в одновісно-деформованих вздовж головних кристалографічних напрямків вироджених 
кристалах р-Si. Показано, що в умовах зміни симетрії ефективні маси дірок також істотно 
змінюються особливо в області слабких одновісних деформацій, які відповідають за п’єзоефект в 
напівпровідниках, об’ємних кристалах, ниткоподібних напівпровідниках та у  нанопровідниках. 
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Abstract. Here we report the experimental results on the variation of the symmetry of bulk 
crystals that are uniaxial deformed along main crystallographic directions of degenerately dope p-Si. 
It is shown that variation of symmetry leads also to the essential changes of the holes effective mass, 
especially, at weak uniaxial deformations, responsible for the piezoresistance effect in  bulk crystals 
whiskers and nanowire.
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Аннотация. Мы представляем в  данной работе экспериментальные результаты по изменению 
симметрии в одноосно деформированных  вдоль главных кристаллографических направлений 
вырожденных кристаллах р-Si. Показано, что в условиях изменения симметрии эффективные 
массы дырок также существенно изменяются особенно в области слабых одноосных 
деформаций, которые отвечают за пьезоэффект в полупроводниках, объемных кристаллах, 
нитевидных полупроводниках и в нанопроводниках.

Ключевые слова: тензочувствительность, пьезосопротивление, сенсор давления, 
одноосная деформация, нитевидные кристаллы, нанопроводники

ВСТУП
Матеріали, які використовуються для ви-

робництва сенсорів тиску повинні відповіда-
ти наступним основним вимогам: висока тен-
зочутливість, технологічність, конструкційні 
можливості матеріалу, висока температурна 
стабільність, висока межа пружних деформа-
цій, якщо враховувати  великі перевантаження 
при умові виходу із штатного режиму. Мате-
ріал, якому присутні в сукупності такі харак-
теристики і можливості, є монокристалічний 
кремній, що витримує одноосьові тиски при 
кімнатній температурі до 2 ГПа (20 000 кг/
см2), хоча його теоретична міцність більш ніж 
на порядок перевищує це значення. 

Більш високу міцність мають ниткоподібні 
(рис.1 ) кристали кремнію, вирощені з газової 
фази, якщо їх діаметр не перевищує величи-
ну (5 - 10) мкм [1].  Технологією  отримання 
таких кристалів є метод хімічних транспорт-
них реакцій. На рис 2 показаний пучок мі-
крокристалів Si, вирощених цим методом [1]. 
Цілий спектр сенсорів тиску, виготовлених на 
струнах з цього матеріалу, включаючи високо-
точні сенсори на резонаторах (точність таких 
резонансних датчиків досягає значення 0,1%), 
була розроблена у Львівському політехнічно-
му інституті. Очевидно, такі сенсори тиску 
можуть використовуватися в якості калібру-
вальних сенсорів.

Рис.1.Залежність деформації руйнування мі-
крокристалів Si від їх діаметру при концентра-
ціях домішки бору: 1 − 2×1019 см-3, 2 −  5×1018 
см-3

Ниткоподібні кристали є перехідними ма-
теріалами до матеріалів, виготовлених з вико-
ристанням нанотехнологій. Способи кріплен-
ня сенсорів, виготовлених з наноматеріа-
лів, можуть збігатися із способами кріплення 
сенсорів на основі ниткоподібних кристалів. 

ЕКСПЕРИМЕНТ
Для проведення експериментів, пов’язаних 

із зміною симетрії кристалів кремнію при од-
новісній пружній деформації, необхідно мати 
пристрій для розтягування і стиснення крис-
талів. Якщо метод і установка для одновісного 
стиску кристалів давно відпрацьовані [2], то 
пристрій для розтягування кристалу мав свої 
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особливості. Перш за все за своїми розмірами 
він  не повинен значно перевищувати розміри 
зразки, що використовуються при стисненні 
Для реалізації експериментів в умовах чистого 
розтягування і чистого стиску ми використову-
вали наступну конструкцію такого пристрою. 
Спочатку стиснута пружина встановлювалася 
на досліджуваному зразку, який закріплював-
ся своїми кінцями за допомогою епоксидної 
смоли в пістонах, які були відцентровані. Піс-
ля застигання епоксидної смоли досліджува-
ний кристал буде піддаватися розтягуванню за 
рахунок стиснутої пружини. Далі, прикладаю-
чи одновісну деформацію стиску звичайним 
методом, ми поступово зменшуємо розтягнен-
ня кристалу. При значенні одновісного стиску, 
що визначається зусиллям стисненої пружини, 
ми поступово і плавно переходимо від дефор-
мації розтягування до деформації стиску.

Рис. 2. Пучок мікрокристалів Si

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Відомо, що для об’ємних матеріалів тензо-

чутливість визначається в загальному випадку 
виразом, в якому залежність провідності s від 
одновісної деформації визначається   (в межах 
слабких деформацій − п’єзоопір)  залежністю 
енергій активації e1, e 2 та e3 від деформації:

											s = s1exp(−e1/кТ) + s2 exp(−e2/кТ) + 
                         + s3(exp−e3/кТ)                      (1)

Практично такою ж залежністю від одно-
вісної деформації буде визначатися співвідно-

шення і для величини тензочутливості в нит-
коподібних кристалах.

Для датчиків одновісної деформації, якими 
можуть служити нанопровідники, залежність 
тензочутливості від одновісної деформації 
буде визначатися виразом [3]:
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plh, phh − концентрації, tlh , thh − часи релаксації,  
mlh , mhh  − ефективні маси відповідно легких і 
важких дірок.

Або ж залежністю [3], так званого коефі-
цієнта п’єзоопору від одновісної деформації, 
прикладеної в напрямку [111]:

      
                                                        (3)

де Y111 – модуль Юнга, є – одновісна пружна 
деформація кристалу.

Ми провели експерименти, що включають 
області розтягування і стиснення вироджених 
кристалів р-кремнію. Було показано, що має 
місце досить різка залежність питомого опо-
ру від одновісної деформації, що визначаєть-
ся тільки зміною ефективної маси дірок. Цей 
ефект пов’язаний безпосередньо зі зміною 
симетрії кристалу при різних напрямках одно-
вісної деформації Х//[111],  Х//[110], Х//[100], 
(Рис. 3 а, б, в).

Симетрія при цьому змінюється наступним 
чином [4]. При Х//[111] відбувається перетво-
рення кубічної симетрії в симетрію ромбое-
дричного типу. Для випадку Х//[110] кубічна 
симетрія кристалу трансформується в ромбіч-
ну. І нарешті, при Х//[100] кубічна симетрія 
кристала перетвориться в тетрагональную си-
метрію. Всі ці перетворення спостерігаються 
в умовах чистого розтягування і далі із збіль-
шенням одновісної деформації стиску пере-
ходимо до умов чистого стиснення кристалів. 
При переході з області розтягування до облас-
ті стиснення змінюється характер залежності 
ефективної маси дірок від величини одновіс-
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ної деформації. В невироджених кристалах ці 
зміни ефективної маси призводять до суттєвих 
змін явищ переносу. При цьому крім зміни 
ефективної маси необхідно враховувати також 
і зміну рухливості дірок або електронів.          

ВИСНОВКИ
Таким чином, експерименти проведені на 

вироджених об’ємних кристалах р-Si підтвер-
дили залежність ефективної маси дірок від ве-
личини одновісної деформації в області зміни 
симетрії кристалу. Тому при поясненні меха-
нізму ефекту гігантського п’єзоопoру [3, 5] 
слід враховувати зміну симетрії як монокрис-
талів так і нанопровідників. Це підтверджу-
ється істотним скороченням лінійної області 
в залежності mo/m = f (e) для нанопровідника 
р-Si  [3,5]. Додамо, що автори роботи [6] запе-
речують існування гігантського п’єзоопору  в 
нанопровідниках p-Si, пояснюючи це  хибною 
інтерпретацією експериментальних даних, 
одержаних раніше в роботах [3,4]  
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Рис.3.  Залежність r	/r	0=f(X)  р-Si(B) (ne=1·1019 

см-3) для різних напрямків одновісної деформації: 
а) X//[111],    б) X//[110],   с) X//[100].


