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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.
Актуальність теми: Як відомо, усі напівпровідникові

кристали кубічної сшгснії характеризуються досить складним 
енергетичним спектром аосіїв струму і тому їх елактронні 
властивості набагато шурші відповідних властивостей модель­
ного напівпровідника к енергетичним спектром, подібним до 
спектру вільних електронів. У кубічному напівпровіднику е 
декілька груп електронів (дірок), що характерізуються анізо­
тропною ефективною массю з-різною орієнтацією осей анізотро­
пії. Так електрони зонм провідності германію та кремнію ло­
калізуються у околах окремих, віддалених один від одного мі­
німумів енергії (долинах), а вільні дірки розміщуються біля 
краю валентної зони, де залежність енергії від хвильового 
вектору визначається кількома гілками з ефективною масою, що 
залежить від напрямку. Подібну будову енергетичних зон мають 
і інші відомі у наш час кубічні напівпровідники, так що їх 
електричні властивості характеризуються прихованою анізотро­
пією, яка у багатьох випадках стає явною під дією різнома­
нітних направлених збурень, прикладених до кристалу.

Збудження макроскопічної анізотропії електропровідності 
традиційно супроводжує більшість експериментальних дослід­
жень у основних областях фізики та техніки напівпровідників 
(явища переносу, нерівноважні процеси). Тому не дивно, що 
саме із збудженням штучної анізотропії провідності пов'язано 
багато фундаментальних відкриттів та найбільш ефективні ме­
тоди досліджень напівпровідників. А саме: усі гальваномаг­
нітні явища повністю базуються на уявленні про анізотропію, 
що створюється сумісною дією електричного та магнітного по­
лів, а фізику гарячих електронів неможливо собі уявити без 
серії надзвичайно важливих ефектів, обумовлених анізотропією 
електропровідності, щр наведена гріючим електричним полем.

Різноманітність природи (способів отримання) штучної ані­
зотропії електропровідності кристалів визначає виключну ши­
роту використання пов’язанних з нею ефектів. При цьому особ­
ливо важливу роль грають так звані “поперечні" ефекти, що
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обумовлені головною особливістю анізотропії провідності - 
неспівпадінням у загальному випадку напрямків електричного 
струму та поля, що у кінцевому наслідку веде до поперечного 
переносу носіїв заряду. Класичними прикладами таких ефектів 
є, зокрема, ефект Хола та фотомагнітнив ефект Кікоїна-Носко- 
ва, а також їх аналоги - поперечна тензоерс та поперечний 
ефект Дембера у випадку анізотропії, наведеної пружною де­
формацією кристалу. Обидві пари вказаних ефектів, як відомо, 
досить ефективно використовуються у техніці фізичного експе­
рименту (знаходження основних кінетичних і рекомбінаційних 
параметрів напівпровідників), а також визначають принцип дії 
багатьох перетворювачів фізичних величин (датчики магнітного 
поля, переміщення, сили, тиску, прискорення та інші).

Хоча на початку 80-х років загальні властивості ефектів, 
обумовлених поперечним переносом носіїв струму у анізотроп­
них напівпровідниках, були достатньо добре вивчені, залишав­
ся ряд важливих питань, пов’язаних в основному, з новими 
способами збудження анізотропії та використанням на практиці 
вказаних ефектів. Так. зокрема, мало вивченими були можли­
вості виникнення поперечних фотовольта ї чних ефектів в умовах 
збудження кристалу потужними імпульсами лазерного випроміню­
вання. Між тим, виходячи із загальних міркувань, можна було 
сподіватись, що саме на основі визначення та детального ана­
лізу особливостей характеристик таких ефектів виникне можли­
вість подальшого суттєвого прогресу у розумінні складних 
процесів у просторі і часі, які супроводжують імпульсну мо­
дифікацію властивостей кристалів, лазерну технологію виго­
товлення та обробки напівпровідникових матеріалів.

З другого боку, на початок виконання даної роботи дуже 
мало дослідженими залишались також можливості використання 
поперечних тензоефектів у таких важливих напівпровідникових 
приладах, як сучасні Інтегральні перетворювачі механічних 
величин. Так перша згадка про створення найпростішого інтег­
рального перетворювача на основі поперечної тензоерс у крем­
нії відноситься до 1980 року. Що стосується Інтегральних 
тензоперетворювачів, принцип дії яких базується на біполяр-
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ному поперечному nepeaoci носіїв струму, то яких-набудь ві­
домостей про можливість їх створення методами мікроелвктроп- 
ної технології взагалі не було.

З урахуванням вишенаведеного визначались основні задачі 
та мета дисертаційної роботи. Виходячи з концепції попереч­
ного переносу носіїв ааряду у напівпровідниках з анізотроп­
ною електропровідністю, було необхідним:

-провести теоратичїиа аналіз та детальне експериментальне 
вивчення характеристик поперечних фотовольтаїчних ефектів, 
наведених у кристалаж кубічної сингонії імпульсами світла 
великої потужності, г потім, на основі отриманих результа­
тів, розробити нові игвтоди дослідження світлонаведених про­
цесів, супроводжуючи: лазерну технологію обробки напівпро­
відникових матеріалів;

-з метою розвитку фізико-технологічних основ сучасних пе­
ретворювачів механічних величин вважалось необхідним зробити 
всебічне (теоретичне та експериментальне) дослідження особ­
ливостей поперечного переносу носіїв струму у різних (у тому 
числі інжекційних) теязочутлиаих структурах, які виготовля­
ються методами інтегральної технології, та на основі цих 
досліджень запропонувати опгимізовані конструкції нових ін­
тегральних датчиків тиску, що мають переваги шред відомими.

У відповідності з цим дисертація складається з двох час­
тин, тісно пов'язаних між собою спільним підходом до рішення 
поставлених задач, якка визначається розглядом з однієї точ­
ки зору явищ переносу з наведеною зовнішнім збудженням ані­
зотропією електропровідності.

У першій частині дисертації викладені результати теоре­
тичного та експериментального дослідаення поперечних фото­
вольтаїчних ефектів (ПСЕ), а також ( на основі характеристик 
останніх) теплових, деформаційних та концентраційних полів, 
що виникають у основних напівпровідникових кристалах (Si, 
Се, СаАз) при їх Імпульсному лазерному збудженні. Слід за­
значити, що експериментальне дослідження ГДЕ дає змогу отри­
мати Інформацію про світлонаведені процеси у тонкому припо­
верхневому шарі напіваргіяідаика при лазерному Імпульсному
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збудженні, яка, або недосяжна Іншим, відомим методам дослід­
жень (наприклад, оптичним), або суттєво їх доповнює.

Друга частина дисертації присвячена розробці фізико-тех­
нічних основ інтегральних датчиків тиску, принцип дії яких 
базується як на монополярних, так і біполярних ефектах у 
кремнії.

Сформульована мета досягалась рішенням таких задач:
-Теоретичним аналізом фізичного стану приповерхневого ша­

ру напівпровідникового кристалу при лазерному збудженні.
-Розробкою експериментальних методів реєстрації пошреч- 

них фотовольта їчних ефектів в умовах збудження кристалу Ім­
пульсами світла наЕосекундної тривалості.

-Детальним (теоретичним та експериментальним) досліджен­
ням процесів переносу носіїв заряду у пружнодеформозаних 
кремнійових пленарних структурах.

Наукова новизна. Більшість представлених у дисертації 
результатів 1 у першу чергу всі основні, що наведені у нау­
кових положеннях 1 виносяться на захист, були отримані псшу­
качем уперше.

Практична цінність роботи визначається такими результа­
тами.

-Теоретичні дослідження основних характеристик поперечних 
фотовольтаїчних ефектів та їх порівняння з експериментальни­
ми результатами створюють науковий базис для аналізу тепло­
вих, концентраційних та деформаційних полів у напівпровідни­
кових кристалах при лазерному збудженні.

-Розвинуті фотовольтаїчні методи визначення рекомбінацій­
них та кінетичних параметрів нерівноважних носіїв заряду у 
приповерхневих шарах напівпровідникових кристалів в умовах 
Імпульсного лазерного збудження.

-Розроблений та оптимізований ряд чутливих елементів Ін­
тегральних датчиків тиску на основі кремнію.

Рівень реалізації, впровадження наукових розробок.
Одержані результати дозволяють приступити до створення 

нових ефективних типів Інтегральних датчиків механічних па­
раметрів на основі кремнію, що мають переваги перед в1доми-



- 5 -
ми. Інтегральні датчики тиску на основі ефекту попоречної 
тензоорс вже зараз використовуються в ряді галузей господар­
ства України. Фотовс.льтаїчний метод дослідження фізичних 
процесів у напівпровідникових кристалах при лазерному збуд­
женні може бути використаний для оптимізації технологічних 
режимів лазерної обробки напівпровідників..

Основні положення, які виносяться на захист:
І. Природа та механізми поперечних фотовольтаїчних ефек­

тів (ПФЕ) у кристалам германію, кремнію, арсеніду галію, що 
виникають при їх збудаэнн! імпульсним лазерним випромінюван­
ням наносекундної тривалості, пов'язані з наведеною анізот­
ропією провідності.

-У пластинах германію, які вирізані під гострим кутом до 
головних кристалографічних напрямків, по мірі зростання ін­
тенсивності збуджуючого світла послідовно спостерігаються 
такі типи ПФЕ: міждоллнно-дифузійний, фототермопружно-дафу- 
зійниа, фототермопрукзо-дрейфовий, та в умовах збудження 
екстремальними Інтенсивностями (при G > 1028 кв/см2 -с ), 
може виникати фототермопружно-дифузіиний ПФЕ, що обумовлений 
розширенням виродавної влектрон-діркової плазми.

Міждолинно-дифузійний ПФЕ виникає при умовно малих інтен­
сивностях світла (G < 1023 кв/см2 -с) 1 обумовлений дифузією 
нерівноважних носіїв заряду у приповерхневому шарі кристалу 
з анізотропією електропровідності, що наведена дифузійним 
міждолинним перезаселааням електронів.

Фототермопружно-дифузійниа ПФЕ домінує при інтенсивностях 
збуджуючого випромінювання G > 1023 кв/см2 *с та обумовлений 
дифузією нерівноважних носіїв заряду у приповерхневому шарі 
кристалу, де анізотропію електропровідності створюють фото- 
1 термопружні напруження, які виникають внаслідок неоднорід­
них розподілів температури кристалічної гратки та генерова­
них світлом носіїв струму.

Природа фототермопружно-дрейфового ПФЕ пов'язана з дрей­
фом нерівноважних носіїв заряду у наведеному збуджуючим ви­
промінюванням варізонному полі. Варізонне поле виникає вна­
слідок неоднорідного нагріву приповерхневого шару вапівпро-



відникового кристалу світлом та обумовлено зміною у ньому 
ширини забороненої зони напівпровідника. Анізотропію елект­
ропровідності створюють фото- та термопружні напруження.

-У пластинах кремнію, вирізаних під гострим кутом до го­
ловних кристалографічних напрямків, у широкому діапазоні ін­
тенсивностей збуджуючого світла (до G < 1025 кв/см2 -с) до­
мінує міждолинно-дифузійний ПФЕ.

-У напівпровідникових кристалах Се, Si та СаАз, розміше­
них у магнітному полі, у широкому діапазоні інтенсивностей 
світла спостерігається фотомагнітний ефект Кікоіна-Носкова, 
а прій великих (G > 1025 кв/см2 -с), у кристалах СаАз спосте­
рігається термомагнітний ефект Нернста-Еттінгсгаузена, що 
обумовлений неоднорідним розігрівом кристалічної гратки.

2. Методика визначення міждолинних релаксаційних парамет­
рів електронів (час міждолиеної релаксації електронів в 
об'ємі та швидкість цього процесу на поверхні) у кристалах 
германію та кремнію, а також знайдені таким чином значення 
міждолинних релаксаційних параметрів у цих кристалах при 
кімнатній температурі.

3. У пластинах кремнію, які вирізані у площині (100), ви­
никають ефекти просторових перерозподілів електричного по­
тенціалу та концентрації інжектованюс носіїв заряду при од- 
ноосній пружній деформації у кристалографічному напрямку 
[1101. Ефекти обумовлені наведеною деформацією анізотропією 
електропровідності.

4. Оптимізовані моделі, топологія та режими роботи нових 
типів чутливих елементів інтегральних датчиків механічних 
параметрів на основі кремнію. Серед них: кільцеві структури 
з монополярною провідністю в умовах однорідного та неодно­
рідного (лінійно змінного) розподілів одноосної пружньої де­
формації, тензотранзистори з радіально симетричним та одно­
рідним розподілами електричного поля в базовій області.

5. Визначення фізичного механізму, який обумовлює додат­
ковий внесок у температурну залежність вихідного сигналу ін­
тегральних датчиків тиску на основі поперечних тензоефектів. 
Природа механізму пов*пзана з внутріїпними, тэмпвратуроззлеж-

- в
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ими пружними напружені ями у мембрані датчика, що можуть ви­
никати при виготовленні чутливого елементу, складанні та 
корпусузанні.

Апробація робити: Матеріали дисертації доповідались на 
Х,ХІІ Всесоюзних конференціях по фізиці напівпровідників 
(Мінськ,1985, Київ.ШЮ), VI,VII Всесоюзних конференція:! по 
взаємодії оптичного гипромінювання з речовиною (Ленінград, 
1988,1990), II Всесоюзній нараді "Фізико-хімія взаємодії 
Іонного та фотонного шліром Інюванкя з поверхнею твердих тіл" 
(Москва, 1988), VII Всесоюзному симпозіумі "Плазма І нестій­
кості струму у напівпровідниках" (Паланга, 1989), Міжнарод­
ній школі "Лазерна м;.крообробка поверхні" (Ташкент, 1989), 
Научно-тегнічному сем'нарі "Мікроелектронні датчики" (Улья- 
нівськ, 1988), Всесоюзній конференції "Мікроелектронні дат­
чики у машинобудуванні" (Ульянівськ, 1990), IV науково-тех­
нічній конференції п» електронним датчикам "Сенсор - 91" 
(Ленінград,1991), наукових зборах Інституту фізики напівпро­
відників НАН України, присвячених пам’яті В.Є.Лашкарьова.

Публікації. По тем:: дисертації опубліковано 34 роботи, у 
тому числі 5 авторських свідоцтв на винахід і 7 тез допові­
дей на наукових конференціях, сімпозіумах та семінарах.

Особистий внесок автора. Викладені у дисертації наукові 
результати є частиною широкої програми "Дослідження анізот­
ропії нерівноважних процесів у напівпровідникових матеріалах 
та розробка нових приладів", у які й автор брав участь спо­
чатку під керівництвом проф. В.О,Романова 1 докт. фіз.-мат. 
наук І.П.Шадько, а з Ї982 року - самостійно. Автору належить 
ведуча роль у ставленії експериментальних методів дослід­
жень, їх проведенні, Інтерпретації та узагальнені отриманих 
результатів. Всі теоретичні розрахунки, окрім тих, що від­
значені у тексті дисертації окремо, виконані автором. 
Частина результатів, які увійшли до дисертації, отримана у 
творчій співдружності із співробітниками ІФК НАН України та 
Інших галузевих підприємств 1 наукових Інститутів.

Структура дисеЕПгаціавої роботи. Дисертація складається з 
вступу, двох частин, дев ити розділів, додатку 1 загальних
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висновків. Зона викладена на 256 сторінках 1 містить 49 Ілю­
страцій та список літератури, який включає 201 найменування.

ЗМІСТ РОБОТИ
.У вступі дана загальна характеристика роботи: обгрун­

товані актуальність теми та об'єктів досліджень, мета робо­
ти, її наукове та практичне значення; сформульовані положен­
ня, які виносяться на захист.

Перша частина дисертації присвячена дослідженню попереч­
них фотовольтаїчних ефектів, що виникають у напівпровіднико­
вих кристалах кубічної сингонії при їх міжзонному збудженні 
світлом. Фотовольтаїчні ефекти розглянуті послідовно, у ВІД­
ПОВІДНОСТІ з тим, як вони виникають з ростом Інтенсивності 
збуджуючого світла. При умовно малих Інтенсивностях у напів­
провідникових пластинках германію та кремнію певної криста­
лографічної орієнтації виникає міждолинно-дифузійний ПФЕ. 
Результати його теоретичного та експериментального дослід­
ження наведені у першому розділі дисертації (1-41.

Інтерес до вивчення міждолинно-дифузійзгс го ПФЕ був викли­
каний перш за все можливістю визначення міждолинних релакса­
ційних параметріз електронів (часу міждолинної релаксації в 
об’ємі та швидкості цього процесу на поверхні) у кристалах 
германію і кремнію. Знання цих параметрів необхідне як для 
обчислення кінетичних коефіцієнтів, так і для оцінки харак­
теристик ряду розмірних ефектів. Під час імпульсного ( =• 
І0~8с) лазерного міжзонного збудження у тонкому приповерхне­
вому шарі напівпровідника, де і формується ПФЕ, вдається до­
сягти значних рівнів концентрації нерівноважних носіїв та її 
градієнту, тим самим Істотно зменшити вплив "паразитних" фо- 
тоерс, пов'язаних Із неоднорідностями легування та припо­
верхневого вигину зон. ЦІ переваги імпульсного збудження 
дозволяють підняти амплітуду фотоерс на 3-4 порядки порівня­
но із стаціонарним випадком 1 експериментально вивчати між- 
долинно-дифузійний ПФЕ у кристалах германію та кремнію.

У теоретичних роботах ІЩ,Ц21 було показано, що у напів­
провідникових кристалах з багатодолинким енергетичним сгакг-



ром зони провідності, біполярна дифузія нерівноважних носіїв 
заряду може призвести до міждолинного шрезаселення електро­
нів у первісно рівноазселених долинах. В результаті цього 
кристал стає анізстрошим 1 у напрямку, перпендикулярному до 
градієнта конпрнтрації, виникає фотоерс (поперечний фото- 
вольтаїтний ефект). Величина її визначається часом мі«долин­
них переходів електронів у об'ємі та швидкістю їх міждолин- 
ної релаксації на поверхні. У згаданих теоретичних роботах 
обчислення основних характеристик міждолинно-дифузійного ГІФЕ 
проведені для стаціонгоного освітлення. Тому у першому пара­
графі цього розділу розглянуті особливості нестаціонарного 
збудження (коли тривалість Імпульса світла набагато менша за 
час життя нерівноважшж носіїв заряду). На основі обчислень 
отримані основні характеристики ПФЕ: залежність амплітуди і 
знаку поперечного галя від кристалографічної орієнтації 
зразка, швидкості поверхневої рекомбінації, коефіцієнта пог­
линання та Інтенсивності світла.

Експериментальні дослідження ПФЕ проводились при кімнат­
ній температурі на зразках кремнію та германію. За джерело 
світла використовувались лазери з модульованою добротністю 
на неодимовому склі ти рубіні (довжина хвилі, мкм: 0.347,
0.53, 0.694, 1.06) і тривалістю імпульса світла 20 і 34 не. 
Поверхні зразків з метою зміни швидкості поверхневої реком­
бінації S піддавались різним обробкам (травлення у СР-4, ме­
ханічне полірування, висадження золота із водного розчину та 
Інше). При цьому досягались значення S у межах ІО2 - І О5 
см/с 1 І04-І06см/с для германію та кремнію відповідно. Конт­
роль за величиною S проводився з допомогою вимірювання не­
стаціонарного фотомагн’тного ефекту.

Як у кристалах германію, так 1 кремнію, ПФЕ мав однакову 
залежність від кристалографічної орієнтації зразка. При ку­
тах вирізки ® кратних п/4, відносно головних кристалогафіч- 
них напрямків, ПФЕ був відсутній 1 досягав максимуму при в 
кратних п/8. При перенесенні світла на протилежну грань 
зразка фотоерс змінювала знак, але її абсолютне значення за­
лишалось незмінним. Така s іяажність вказувала на безумовний
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зв'язок досліджуваного ПФЕ з анізотропією електропровіднос­
ті .

Далі на основі співпадіння обчислених та експерименталь­
них значень поперечного поля міждолинно-дифузіиного ПФЕ при 
різних величинах швидкості поверхневої рекомбінації, довжи­
нах хвиль збуджуючого світла були визначені при кімнатні* 
температурі час міждолинної релаксації електронів т та швид­
кість цього процесу на поверхні о. Найкраще співпадіння от­
римано для таких значень т 1 о [3,41:

-ТІ 7у кристалах кремнію т = 2.0 -10 с, а - І.З -10 см/сТО Оу кристалах германію т « 8.7 -10 • с, о < 2.5 -10 см/с.
Залежність поперечного поля міждолинно-дифузійного ПФЕ 

від Інтенсивності світла була подібна до аналогічної залеж­
ності фотомагнітного ефекту. Спостерігалось лінійне зростан­
ня поля із збільшенням Інтенсивності світла G при відносно 
малих рівнях G 1 його насичення при великих С, коли провід­
ність зразка визначається фотопровідністю.

У діапазоні Інтенсивностей світла С від ІО20 до ІО25 
кв/см2 -с у кристалах кремнію форма Імпульса ПФЕ повторювала 
форму Імпульса світла. Для зразків германію така ситуація 
зберігалась до G s ІО2̂  кв/см2 -с; при G > ІО*3 кв/см2 -с 
імпульс ПФЕ деформувався і виникала зсунута у часі друга 
компонента оберненої полярності, яка по мірі зростання G 
ставала домінуючою, а перша практично зникала. Особливістю 
другої компоненти ПФЕ був брак насичення, характерного для 
фотомагнітного та міждолинно-дифузіяного ефектів. Вивченню 
фізичної природи ефекту присвячений другий розділ дисерта­
ції.

У другому розділі представлені результати дослідження фо- 
тотермопружно-дифузійного ПФЕ (5-91. При великій інтенсив­
ності світлової хвилі та скінченній глибині її поглинання у 
напівпровідниковому зразку встановлюються неоднорідні розпо­
діли температури кристалічної гратки та концентрації нерів- 
новажних носіїв заряду, які обумовлюють його механічну де­
формацію. У кристалах кубічної сингонії деформація, окрім
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всестороннього розтягування та стискання, веде до зниження 
симетрії кристалічної гратки, у результаті чого електропро­
відність стає анізотропною. Біполярна дифузія нерівноважних 
фотоносіїв у межах анізотропної області обумовлює появу по­
перечного фотовольтаї чного ефекту.

Процес встановлення механічних напружень у часі протікає 
досить складно. Привертають увагу три випадки - стаціонарний 
ефект [51, при якому температура та концентрація нерівноваж­
них носіїв встигають встановлюватися по всьому кристалу, 
самий початок нестаціонарного процесу [91, коли деформація 
відстає у часі від змін температури та концентрації нерівно­
важних носіїв, і нестаціонарний процес, коли запізненням де­
формації можливо знехтувати [6,71.

У першому параграфі цього розділу проведений теоретичний 
розгляд фототермопружно-дифузійного ПФЕ при збудженні крис­
талу стаціонарним світловим потоком, імпульсами світла нано- 
секундної та субнаносекундної тривалостей. Визначені залеж­
ності поперечного поля від кристалографічної орієнтації 
зразка, умов охолодження та механічного закріплення, швид­
кості поверхневої рекомбінації на освітлюваній поверхні, 
довжини хвилі збуджуючого світла.

Стаціонарний ПФЕ розглянутий для двох випадків механічно­
го закріплення напівпровідникової пластини: пластина з віль­
ними краями та закріплена на підкладинці. Обчислення показу­
ють, що для пластини з вільними краями основний розігрів 
кристалу, який дає внесок у параметр анізотропії, виникає за 
рахунок тепла, що виділяється у процесі рекомбінації нерів­
новажних носіїв. Прямий нагрів кристалу світлом має місце у 
вузькому шарі товщиною порядку оберненого коефіцієнту погли­
нання, при цьому просторовий розподіл температури близький 
до л іні й н о г о, а лінійний розподіл не дає внеску у параметр 
анізотропії, який дорівнює різниці відносних анізотропій 
рухливостей електронів та дірок. Для пластини, закріпленій 
на підкладинці, внесок прямого нагріву досить значний, зав­
дяки чому ПФЕ у цьому випадку більш ніж у 50 разів перевищує 
ефект у вільній пластині.
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Нестаціонарний ефект розглянутий для випадку, коли стаці­
онарні розподіли температури та нерівноважних носіїв струму 
не встигають встановлюватись, тобто час дифузії носіїв та 
тепла поперек пластини великий порівняно з тривалістю Ім­
пульсу світла tt, але значення tj досить велике, щоб ке вра­
ховувати запізнення змін концентрації та температури від де­
формації (у кристалах германію це має місце для tj >>
ІО-ІОс).

На основі обчислень знайдені залежності величини попереч­
ного поля ПФЕ від коефіцієнту поглинання, швидкості поверх­
невої рекомбінації на освітлюваній грані зразка, тривалості 
імпульса та довжини хвилі збуджуючого світла. Встановлено, 
що при малих значеннях швидкості поверхневої рекомбінації 
фототермопружно-дифузігний ПФЕ обумовлений анізотропією 
електропровідності, що виникає внаслідок фотострикції (меха­
нічної деформації кристалу при збудженні нерівноважних носі­
їв струму). При великих значеннях швидкості поверхневої ре­
комбінації ПФЕ обумовлений анізотропією провідності, яку 
створюють термопружні зусилля із-за неоднорідного нагріву 
зразка збуджуючим світлом. При цьому велика швидкість по­
верхневої рекомбінації у поєднані з скінченною глибиною по­
глинання світла, веда до немонотонного просторового розподі­
лу нерівноважних носіїв. Зміна знаку градієнту їх концентра­
ції у анізотропному по електропровідності приповерхневому 
шарі, призводить до зміни знаку поперечного поля.

Далі розглянуті особливості фототермопружно-дифузійного 
ПФЕ в умовах збудження кристалів германію імпульсами світла 
субнаносекундної тривалості. Встановлено, що коли тривалість 
імпульса світла менша або наближається до характерних часів 
запізнення деформації від змін концентрації нерівноважних

о  _  ТИ Р _ Т 9носіїв та температури (tj * Dn/c * ю с; D^/c =s 10 с, 
де Dn, Dtp - коефіцієнти біполярної дифузії нерівноважних но­
сіїв струму та температуропровідності відповідно, с - швид­
кість звуку) анізотропію електропровідності створює генеро­
вана світлом акустична хвиля. При цьому домінуючий внесок у
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значення поперечного поля належить динамічним напруженням, 
що генерує нерівноважна електрон-діркова плазма під час ди­
фузії.

Характерною рисою залежності поперечного поля Е̂  фототер- 
мопружно-дифузіиного ПФЕ від Інтенсивності світла є те, що 
поперечне поле не досягає насичення з ростом Інтенсивності. 
При Інтенсивностях світла, коли фотопровідність перевищує 
рівноважну провідність зразка, поле змінюється пропорцій­
но G.

На закінчення параграфу коротко розглянутий споріднений 
до фототермопружно-дифузійного ПФЕ - пружно-дифузійний ПФЕ 
(1). Цей вид ПФЕ винжає при дифузії нерівноважних носіїв 
струму у тонкому приповерхневому шарі, де анізотропія 
електропровідності стьорена стаціонарними напруженнями. Та­
кого роду механічна деформація виникає після певних поверх­
невих обробок (механічна поліровка, бомбардирування Іонами).

На основі обчислень знайдені аналітичні залежності вели­
чини поперечного поля пружно-дифузійного ПФЕ від швидкості 
поверхневої рекомбінації, товщини анізотропного шару, пара­
метрів напівпровідника. Інтенсивності світла. Показано, що 
для цього типу ПФЕ залежність ЕХ(С) подібна до аналогічної 
залежності міждолинно-дифузіиного та фотомагнітного ефектів 
(Ej насичується при великих інтенсивностях світла).

У другому параграфі викладені результати експерименталь­
них досліджень фототермопружно-дифузійного та пружно-дифу- 
зійного ПФЕ. Дослідження поперечного поля ПФЕ проводились у 
залежності від кристалографічної орієнтації зразка, швидкос­
ті поверхневої рекомбінації, Інтенсивності та довжини хвилі 
збуджуючого світла. Встановлено, що поперечне поле, що вини­
кає у кристалах германію при інтенсивностях світла G > ІО23 
кв/см2 -с, обумовлено фототермопружно-дифузійним ПФЕ. Цей 
ПФЕ, як 1 передбачалось теоретичними розрахунками, не спос­
терігається у кристалах кремнію (параметр анізотропії у 
кристалах S1 в 50 разів менше, ніж у кристалах Се).

Обчислені залежності поперечного поля від вищезгаданих
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параметрів та його величина були близькі до отриманих на 
експерименті. Так, зокрема, у відповідності до теоретичного 
розгляду, знаки поля Ej при малих та великих швидкостях по­
верхневої рекомбінації S були протилежними. Зміна знаку з 
ростом S при Інтенсивностях світла G > ІО23 кв/см2 -с, при 
яких домінує фототермопружно-дифуз1ЙНИЙ ПФЕ, узгоджується з 
теоретичними розрахунками, але Інверсія знаку при G < ІО23 
кв/см2 -с, при яких домінує міждолинно-дифузійний ПФЕ, зна­
ходиться у протиріччі з теорією цього ефекту. Показано, що у 
цьому випадку обробка поверхні, з допомогою якої досягалась 
зміна S, веде до появи пружно деформованого приповерхневого 
шару. Тому при S = ІО5 см/с, яка досягалась механічною полі­
ровкою, та G < ІО23 кв/см2 -с, ми спостерігали пружно- 
дифузійний ПФЕ.

У третьому розділі розглянуті термопружно-дрейфовий та 
фототермопружно-дифузіиний ПФЕ у кристалах германію при екс­
тремальних інтенсивностях світла (ІО24- 2 •І028кв/см2 -с) 
[ 1 0  - 1 2 1 .

Експериментальні дослідження поперечного поля проводились 
у залежності від таких параметрів: кристалографічної орі­
єнтації, інтенсивності G та тривалості імпульса світла (дов­
жина хвилі 1.06 мкм. tt= 20, 40 не). Поперечне поле з ростом
інтенсивності світла двічі змінювало знак при G = 4 -ІО24 та 
ІО26 кв/см2 -с. Після першої зміни знаку електричне поле Ех 
росло пропорційно G1’5'1’7, а після другої Ех зростало по
закону G0'5-1. Збільшення тривалості Імпульса світла вело до 
зсуву точок інверсії на згаданій залежності у бік більших 
Інтенсивностей. Поперечне полэ нестаціонарного фотомагнітно- 
го ефекту, що вимірювався паралельно у цьому діапазоні ін­
тенсивностей світла, практично не змінювалось.

На основі обчислень, наведених у другому параграфі цього 
розділу, показано, що при неоднорідному розігріві кристалу 
збуджуючим світлом у приповерхневому шарі виникає варизонна 
структура, утворена термічною зміною ширини забороненої зони
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Е9- У таких напівпровідниках, як Ge.Si.GaAs, вона зменшуєть­
ся з ростом температури кристалічної гратки. Виникнення ва- 
різонного поля обумовлює біполярний дрейф нерівноважних но­
сіїв до освітлюваної поверхні та збагачення ними приповерх­
невого шару кристалу. Зміна напрямку потоку нерівноважних 
носіїв у межах анізотропного шару (анізотропію електропро­
відності, як 1 раніше створюють термопружні зусилля), веде 
до Інверсії знаку поперечного поля та виникнення термопруж­
но-дрейфового ПФЕ. По мірі зростання Інтенсивності світла, а 
значить 1 концентрації нерівноважних носіїв струму підвищу­
ється внутрішній тиск плазми (тиск Фермі). Якщо внутрішній 
тиск перевищить ефективні стискаючі зусилля, пов’язані у на­
шому випадку із зміною величини забороненої зони, то потік 
нерівноважних носіїв змінить свій напрямок, а фотоерс - 
знак. Таким чином, .в умовах екстремальних інтенсивностей 
світла експериментально спостерігається ПФЕ, обумовлений ди­
фузією звироднілої електрон-діркової плазми (фототермопруж- 
но-дофузійний ефект).

У четвертому розділі розглянуті особливості фотомагнітно­
го ефекту у кристалах арсеніду галія при великих інтенсив­
ностях збуджуючого світла 1131. В ізотропній напівпровідни­
ковій пластині з однаковою тривалістю життя електронів та 
дірок поперечне поло фотомагнітного ефекгу лінійно зростає 
по мірі підвищення інтенсивності збудауючого світла (світло 
вважається сильнопоглинаючим) при порівняно малих інтенсив­
ностях 1 досягає насичення при великих, коли фотопровідність 
значно перевищує рівноважну провідність пластини. Теоретичні 
дослідження показують, що у цій області, залежно від меха­
нізмів рекомбінації та розсіювання нерівноважних носіїв, 
можливо спостерігати логарифмічний або ступінний ріст попе­
речного поля фотомагнітного ефекту з ростом інтенсивності 
збуджуючого світла. Лінійна з насиченням залежність Ej(G) 
спостерігалась нами при дослідженні фотомагнітного ефекту у 
ізолюючих кристалах арсеніду галія при G < І025кв/см2 -с 
(довжина хвилі світла 0,53 мкм). Але при більших Інтенсив­
ностях світла поперечне пс а зменшувалось з ростом G 1 при G
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> 2 ■ІО2*5 кв/см2 -с поле змінювало знак. Дослідженню причин 
Інверсії знаку поперечного поля, а також розгляду методики 
визначення рекомбінаційних параметрів з допомогою фотомаг­
нітного ефекту в умовах Імпульсного освітлення присвячений 
цей розділ дисертації.

Обчислення величини поперечного поля фотомагнітного ефек­
ту проведені у наближенні двозонної моделі Кеина з ураху­
ванням непараболічності зони провідності. Показано, що при 
великих Інтенсивностях світла поряд з дифузійними струмами 
нерівноважних носіїв виникають термоструми, пов'язані з не­
однорідним розігрівом кристалічної гратки збуджуючим випро­
мінюванням. З ростом Інтенсивності світла внесок термостру­
мів стає головним, що веде до Інверсії знаку поперечного по­
ля, тобто при великих Інтенсивностях світла у кристалах ар­
сеніду галія домінує поперечний термомагнітний ефект Нернс- 
та-ЕттІнгсгаузена. При цьому зміна знаку пошречного поля 
обумовлена двома факторами: термічною зміною ширини заборо­
неної зони та непараболічністю зони прювідаості.

У п’ятому розділі проведені дослідження впливу складної 
механічної деформації (одноосне розтягування чи стискання в 
умовах чистого вигину) на особливості спектральних характе­
ристик поперечного ефекту Дембера у кристалах германію [14]. 
Такого роду деформація найбільш поширена і неминуче виникає 
у напівпрювідникових плівках, нанесених на підкладинку, як у 
відсутності зовнішніх дій, так і при їх лазерній обробці, 
системах окисел-напівпровідник, МДН структурах тощо.

Проведені дослідження спектральної характеристики ПФЕ у 
пластинах з неоднорідним розподілом параметру анізотропії по 
її товщині у залежності від таких параметрів: довжини дифу­
зійного зміщення нерівноважних носіїв струму, швидкостей 
поверхневої рекомбінації на освітлюваній та тиловій сторонах 
пластини, її товщини. Встановлено, що спектральні характе­
ристики поперечного ефекту Дембера в умовах неоднорідної 
деформації істотно відрізняються від аналогічних характерис­
тик фотомагнітного ефекту 1 поперечного ефекту Двмбера в од­
норідно анізотропних пластинах. Так, зокрема, при рівних



- 17 -
швидкостях поверхневої рекомбінації на освітлюваній та тило­
вій гранях пластини у певному спектральному діапазоні послі­
довне освітлення пластини з двох протилежних сторін не веде 
до зміни знаку поперечної ерс, тоді як у випадку однорідно 
анізотропного напівпровідника знак ефекту завжди змінюється 
на протилежний.

Отримані у першій частині роботи результати дозволяють у 
кожному конкретному випадку оцінити для наперед заданих зна­
чень Інтенсивності, довжини хвилі та тривалості імпульсу 
збуджуючого світла просторові розподіли та значення концен­
трації нерівноважних носіїв заряду, температури кристалічної 
гратки та механічних наружень, що виникають у напівпровідни­
ковому кристалі піл час його обробки лазером, а також 
прийняти до уваги можл и в и й вплив наведеної анізотропії 
електропровідності на результати досліджень світлонаведених 
процесів іншими методами.

Друга частина дисертації присвячена дослідженню особли­
востей поперечного переносу у напівпровідникових кристалах 
кремнію з анізотропією електропровідності, яка обумовлена 
пружною деформацією, та розробці на їх основі чутливих еле­
ментів інтегральних перетворювачів механічних параметрів. 
Відомі типи чутливих елементів інтегральних п’єзорезистивних 
перетворювачів можна поділити на дві групи, що базуються на 
"монополярних" та "біполярних" ефектах, тобто формуються 
виключно на основних носіяі заряду та на основних 1 неоснов­
них носіях відповідно. До першої групи можливо віднести кон­
струкції чутливих елементів, що розглянуті у першому розділі 
цієї частини.

У першому розділі викладені результати теоретичного та 
експериментального вивчення перерозподілу електричного по­
тенціалу у первісно Ізотропній напівпровідниковій пластині з 
кільцевими електродами в умовах анізотропії електропровід­
ності, наведеної однорідною (151 та неоднорідною 116) одно- 
осними деформаціями. Кільцеві електроди утворить омічний 
контакт з матеріалом пластини. Характерною особливістю ін­
тегральних перетворювачів з чутливим елементом такого типу е
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те, що для нього не є необхідною електрична Ізоляція від ма­
теріалу мембрани з допомогою р-п-переходу. Тому такі пере­
творювачі можуть бути використані в умовах підвиценної тем­
ператури та рівня радіації, порівняно з відомими.

У відсутності механічної деформації еквіпотенціальні лі­
нії у пластині такої геометрії мають вигляд концентричних 
кіл з логарифмічною залежністю величини потенціалу від моду­
лю радіуса-вектора. У анізотропному випадку (при накладанні 
деформуючих зусиль), коли анізотропія однорідна по площині 
кільця, вони будуть мати вигляд еліпсів, витягнутих у на­
прямку максимального значення електропровідності. Таким чи­
ном у Ізотропному випадку різниця потенціалів між точками, 
що розміщені на заданому концентричному колі радіусом R, 
буде відсутня, але в умовах механічної деформації вона з'я­
виться. На основі теоретичного розгляду встановлена її за­
лежність від кристалогафічної орієнтації пластини, радіусів 
зовнішнього Ftj та внутрішнього Rg електродів, положення то­
чок на площині кільця. Показано, що при інших рівних умовах 
максимальна різниця потенціалів буде виникати між тими пер­
вісно еквіпотенціальними точками, які лежать на напрямках 
головних компонент тензора електропровідності. Оптимальні 
співвідношення Rj/Rg і R/Rg дорівнюють 0.2 та 0.5 відповід­
но.

Для експериментальної перевірки результатів обчислень ме­
тодами інтегральної технології були виготовлені датчики тис­
ку на основі стандартних пластин кремнію п-типу. Чутливий 
елемент формувався у приповерхневому р-шарі пластини 1 був 
розміщений у центрі профільованої з двома жорсткими острів­
цями мембрани, яка трансформувала рівномірно розподілене по 
поверхні навантаження у одноосну деформацію її центральної 
частини. Отримані на цих структурах результати з точністю до 
експериментальної похибки узгоджувались з теоретичними.

У другому параграфі цього розділу розглянуто випадок не­
однорідної (лінійної) зміни механічної деформації вздовж 
пластини та пов'язаної з нею анізотропії електропровідності. 
Такого роду деформація виникає у профільованій мембрані з
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жорстким центром при рівномірному навантаженні поверхні. Ін­
терес до такої конструкції мембрани викликаний можливістю 
виготовлення на її основі датчиків тиску з підвищенною лі­
нійністю навантажувальних характеристик.

Особливістю випадку неоднорідного (лінійного) розподілу 
механічної деформації є нетривіальний вигляд еквіпотенціаль­
них ліній, що мають конфігурацію поворотної симетрії 3 по­
рядку. Зокрема, максимальна різниця потенціалів буде виника­
ти між тими первісно еквіпотенціальними точками, що лежать 
під кутом п/3 по відношенню до головних напрямків тензора 
електропровідності. Оптимальні співвідношення Rj/R2 1 ^/^2 
дорівнюють 0.5 та 0.75 відповідно. Різниця між аналогічними 
величинами для однорідного випадку обумовлена тим, що в умо­
вах неоднорідного параметру анізотропії неефективною (з точ­
ки зору зміни потенціалу) є цзнтральна частина кільцевої 
структури, де анізотропії електропровідності майже немає. 
Важливим є те, що для даної конструкції чутливого елементу 
датчика тиску знайдені такі оптимальні положення для розмі­
щення вихідних електродів, при яких вона нечутлива до одно­
рідної деформації, що може виникати при складанні та корпу- 
суванні датчиків.

Перетворювачі, що базуються на монополярних ефектах, ма­
ють вихідний сигнал порядку декількох десятків мілівольт, у 
т о й же час рівень вхідних сигналів серійних аналогоцифрових 
перетворювачів досягає декількох вольт. У зв’язку з цим по­
шук принципів розробки первісних перетворювачів з підвищеним 
до кількох вольт вихідним сигналом вбачається головним у рі­
шенні задач спрощення та підвищення надійності відповідних 
систем контролю та вимірювання.

Успішне рішення згаданої проблеми можливо досягти на 
основі датчиків, принцип дії яких базується на особливостях 
біполярного переносу носіїв струму у анізотропних напівпро­
відниках. Опис результатів дослідження таких приладів наве­
дений у двох наступних розділах дисертації.

У другому розділі викладені комплексні теоретичні та екс­
периментальні результати дослідження перерозподілу концзнт-
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рації інжектованих носіїв струму у первісно ізотропну напів­
провідникову пластину з кільцевими електродами в умовах її 
механічної деформації, що веде до утворення анізотропії 
електропровідності[171. Нерівноважні носії іижектуються 
внутрішнім кільцевим електродом (емітером), а ЗОВНІШНІЙ 
електрод утворює омічний контакт з матеріалом пластини.

Теоретичний аналіз проведений у наступних наближеннях: 
квазінейтральності, малого рівня інжекції, відсутності ані­
зотропії електропровідності основних носіїв струму, малих 
деформацій, коли параметр анізотропії значно менший одиниці. 
Показано, що первісний розподіл концентрації нерівноважних 
носіїв струму по площині пластини у цих умовах має радіальну 
симетрію, яка порушується при появі анізотропії електропро­
відності . При однорідній деформації пластини лінії однакової 
концентрації приймають вигляд еліпсів, витягнутих у напрямку 
максимальної рухливості нерівноважних носіїв струму. Таким 
чином, якщо на колі певного радіусу у межах пластини розміс­
тити точкові колекторні р-п-переходи, що реєструють При їх 
включенні у зворотному напрямку концентрацію нерівноважних 
носіїв, то у відсутності деформації струми колекторів будуть 
однаковими 1 різницевий сигнал, як и й можна зняти з наванта­
жувальних опорів у колах колекторів, при рівних інших умовах 
буде дорівнювати нулю. При деформації, що утворює анізотро­
пію електропровідності, буде виникати зміна колекторних 
струмів, пропорційна зміні концентрації нерівноважних носіїв 
поблизу колекторів, а це означає, що на навантажувальних 
опорах З’явиться різницевий сигнал.

Обчислення зміни концентрації нерівноважних носіїв в умо- 
ваі наведеної анізотропії електропровідності проведені у за­
лежності від таких параметрів: кристалографічної орієнтації 
пластини, довжини біполярної дифузії нерівноважних носіїв L, 
різниці електричних потенціалів на кільцевих електродах, 
значення параметру анізотропії "а", геЬметричних розмірів 
пластини. Так, зокрема, найбільша відносна зміна концентра­
ції нерівноважних носіїв при механічній деформації буде мати 
місце між точками на пластині, що розташовані на напрямках
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головних компонентів тензора електропровідності та відстані 
(9-I0)L від інжектуючого електроду. Величина максимальної 
відносної зміни концентрації нерівноважних носіїв для пара­
метру анізотропії а = 0.1 та різниці потенціалів на електро­
дах (2-3) В може досягати 20-25%.

Експериментальна перевірка результатів згаданих вище роз­
рахунків була проведена на датчиках тиску, що виготовлялися 
методами Інтегральної напівпровідникової технології. Залеж­
ність струмів колекторних переходів від тиску якісно і кіль­
кісно узгоджувались з результатами теоретичних обчислень, 
відносна зміна колекторних струмів при навантаженні мембрани 
досягала 20%. При цьому рівень вихідного сигналу чутливого 
елементу, який можна назвати тензотранзистором з радіально 
симетричним розподілом електричного поля у базі, був близь­
ким до 300 мВ (при напрузі живлення З В).

У третьому розділі наведені результати комплексних дос­
ліджень кремкійових тензоперетворювачів, чутливим елементом 
яких є біполярні двоколекторні р-п-р та п-р-п тензотранзис- 
тори з прискорюючим електричним полем у базі [18-201. Мірок 
зовнішньої механічної дії у таких даретворювачах є величина 
розбалансу колекторних струмів, яка у р-п-р тензотранзисторі 
обумовлена ефектом поперечного відхилення неосновних носіїв 
заряду (дірок), інжектованих емітером 1 дрейфуючих у повз­
довжньому електричному полі бази. Відхилення електрон-дірко- 
вих пар до одного з колекторів, що виникає при деформації 
бази, обумовлено тільки величинами недіатональних компонен­
тів тензора рухливості дірок, оскільки для дослідженої кон­
струкції тензоперетворввача аналогічні компоненти тензора 
рухливості електронів практично дорівнюють нулю. У зв'язку з 
цим у р-п-р тензотранзисторі прискорююче поле у базі не змі­
нює свого напрямку під дією зовнішніх механічних напружень, 
так що ефект поперечного відхилення дірок є єдиним визначаю­
чим роботу приладу у цілому.

Якісно інша ситуація виникає у конструктивно аналогічному 
перетворювачі на основі двоколекторного п-р-п тензотранзис- 
тора. У цьому випадку під дією зовнішніх механічних напру-
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тень дрейф основних носіїв (дірок) у базі веде до появи по­
перечної складової до прискорюючого електричного поля. У цих 
умовах також виникає ефект відхилення Інжектованих неоснов­
них носіїв (електронів) до одного з колекторів, але це від­
хилення обумовлено не анізотропією електронної рухливості, а 
згаданою вища поперечною компонентою прискорюючого електрич­
ного поля. Крім цього, наведена деформацією поперечна різни­
ця потенціалів у базі може значно модулювати ефективність 
локальної Інжекції електронів протяжним емітерним п-р-пере- 
ходом.

У першій частині цього розділу наведені результати теоре­
тичних та експериментальних досліджень тензоперетворювача з 
чутливим елемонтом на основі р-п-р тензотранзистора. Тензо- 
транзистор розміщувався на планарній стороні профільованої 
мембрани з двома прямокутними острівцями 1 був виготовлений 
методами стандартної Інтегральної технології на епітаксійно- 
му шарі п-типу провідності.

Тонзотранзистор включає в себе: р+-п-вмітер, розміщений у 
межах базової області, два омічні контакти у вигляді смуг 
п+-п типів провідності, розташованих на краях базової облас­
ті, два симетричні по відношенню до емітера колекторні пере­
ходи.

Теоретичний аналіз роботи тензотранзистора проведений у 
наближеннях малого рівня інжекції та слабих деформацій, коли 
параметр анізотропії провідності значно менший одиниці.

Обчислювалися такі параметри, як розподіл густини струму 
вздовж колекторів та її зміна при наявності деформації, за­
лежність колекторних струмів від відстані між колекторами, 
довжини дифузії нерівноважних носіїв струму, швидкості по- 

, верхкевої рекомбінації на планарній поверхні бази, значення 
тягнучого електричного поля у базі, відстані між колекторами 
1 емітером та інше. Ці характеристики дозволяють оптимізува- 
ти топологію тензотранзистора, розміри його елементів та ви­
брати режим роботи.

Результати експериментальних досліджень у цілому узгоджу­
вались з обчисленими даними. Розбіжності були обумовлені по-
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хиЗками технологічного характеру, такими як асиметрія розмі­
щення емітера по відношенню до колекторів тощо. Розбіжність 
між обчисленою та експериментальною залежностями чутливості 
SQ від тягнучого поля Ej (згідно з теорією вона повинна мо­
нотонно зростати з ростом Ех, але на експерименті при Ех 
близьких до 600 В/см величина Sa досягала насичення, а потім 
трохи зменшувалась) пов'язана з польовим розігрівом носіїв 
струму, що веде до падіння величини параметра анізотропії. 
Рівень номінального вихідного сигналу у експериметальних 
датчиках тиску досягав З В при напрузі живлення 10 В.

У другій частині третього розділу проведения аналіз робо­
ти дьоколекторного п-р-п тензотранзистора. Основна увага 
приділена порівняльному впливу двох ефектів (поперечного 
відхилення 1 модуляції Інжекції неосновних носіїв заряду) на 
основні характеристики тензотранзистора.

У наближеннях малого рівня Інжекції та слабих деформація 
були обчислені розподіли електричного поля [211 та концент­
рації нерівноважних носіїв у базі тензотранзистора, струми 
колекторів та їх зміна при наявності механічної деформації, 
залежність відносної зміни колекторних струмів при деформа­
ції бази від довжини емітера, залежності відносних змін 
колекторних струмів від величин деформації та електричного 
поля у базі. Обчислені характеристики у кожному конкретному 
випадку дозволяють оптимізувати геометричні розміри базової 
області, положення емітера та його довжину. Показано, що для 
протяжного емітерного п-р-переходу як абсолютна чутливість, 
так і ефективність перетворення тензотранзистора обумовлені 
ефектом модуляції локзльної інжекції емітера. Цей ефект 
значно перевищує ефект поперечного відхилення нерівноважних 
носіїв у наведеному деформацією поперечному полі бази.

У четвертому розділі детально розглянутий вплив внутріш- 
них мехзнічних напружень, що можуть виникати при складанні 
та корпусуванні інтегральних перетворювачів тиску, на зна­
чення та температурну залежність їх чутливості (22-251.

У третьому параграфі цього розділу описана оригінальна 
конструкція інтегрального перетворювача!26J для вимірювання
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малих тисків на основі ефекту тензоерс та наведені результа­
ти її експериментального дослідження. Виготовлені на основі 
цієї конструкції інтегральні датчики тиску мають підвищену 
лінійність навантажувальної характеристики та характеризу­
ються зменшеним впливом, порівняно з відомими, "паразитної" 
однорідної пружної деформації, що може виникати при виготов­
ленні перетворювача, на його "нульовий" сигнал (у відсутнос­
ті тиску) та чутливість.

У додатку представлені результати досліджень чутливих мо­
дулів напівпровідникових мікрофонів, створених методами ін­
тегральної мікроелектронної технології на основі кремнію 
[27]. У якості базового принципу побудови чутливого модуля 
(капсуля) був обраний електростатичний метод перетворення 
акустичного сигналу в електричний. У розділі наведена мето­
дика обчислень основних характеристик капсулів мікрофона та 
експериментальні результати їх досліджень.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

І. Розвинуті фотовольтаїчні методики дослідження процесів 
рекомбінації та переносу нерівноважних носіїв струму у 
приповерхневих шарах напівпровідникових кристалів кубічної 
симетрії в умовах лазерного збудження імпульсами сильно пог­
линаючого світла наносекундної тривалості. Встановлено, що в 
міру збільшення інтенсивності світла у кристалах германію 
послідовно спостерігаються такі типи поперечних фотовольта- 
їчних ефектів (ПФЕ): кіждолинно-дифузіяний, фототермопружно- 
дифузійний, термопружно-дрейфовий і при екстремальних інтен­
сивностях збуджуючого світла (=«І026кв/см2 -с) можлива поява 
фототермопружно-дифузійного ПФЕ. У кристалах кремнію у тому 
ж діапазоні інтенсивностей світла домінує дифузійно-міждо- 
линний ПФЕ. При внесенні кристалів кремнію, германію, арсе­
ніду галія у магнітне поле у широкому діапазоні інтенсивнос­
тей світла спостерігається фотомагнітний ефект Кікоіна-Нос- 
кова, а у кристалах арсеніду галія при інтенсивностях світла 
близьких до І025кв/см2 виникає поперечний термомагнітний
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ефект Нернста-Егтінгсгаузена.
2. Розроблена методика вимірювання та на її основі визна­

чені релаксаційні міждолинні параметри електронів (час між- 
долинної релаксації та швидкість цього процесу на поверхні) 
у кристалах германію та кремнію при кімнатній температурі.

3. Досліджено вплив неоднорідного розігріву кристалічної 
гратки на процеси переносу нерівноважних носіїв струму у на­
півпровідниковому кристалі при його лазерніі обробці. Вияв­
лений ефект локалізації нерівноважної електрон-діркової 
плазми у приповерхневому шарі кристалу, обумовлений наведе­
ним теплом варізонним полем. Варізонне поле виникає Із-за 
зміни ширини забороненої зони напівпровідника як результат 
його неоднорідного нагріву збуджуючим випромінюванням. Ут­
ворення варизонного поля може внести значні зміни як у гли­
бину прогріву кристалу при його лазерній обробці, так і обу­
мовити різко немонотонну залежність температури приповерхне­
вого шару від Інтенсивності збудауючого світла. Встановлено, 
що у цьому випадку, окрім прямого нагріву випромінюванням, 
Істотний внесок у розігрівання поверхневого шару буде вноси­
ти рекомбінаційне тепловиділення, яке визначається просторо­
вою локалізацією електрон-діркової плазми.

4. Детально досліджені характеристики поперечного ефекту 
Дембера у напівпровідникових пластинах з складною просторо­
вою залежністю параметру анізотропії. Показано, що у цьому 
випадку спектральні характеристики ефекту мають нетривіаль­
ний характер 1 принципово відрізняються від аналогічних за­
лежностей для напівпровідника з однорідною анізотропією 
електропровідності.

5. Докладно (теоретично та експериментально) досліджені 
ефекти перерозподілу електричного потенціалу та концентрації 
нерівноважних носіїв заряду у пружно деформованих пленарних 
структурах на основі кремнію з монополярною та біполярною 
провідностями відповідно. Знайдені необхідні співвідношення 
для розробки на основі цих ефектів чутливих елементів датчи­
ків тиску.

6. Теоретично та експериментально досліджений ефект пога-
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речного відхилу дрейфуючої електрон-діркової плазми у Інжек­
ційних кремнієвих структурах, підданих направленій пружній 
деформаці ї.

7. Розроблена конструкція, виготовлені макетні зразки та 
дослідаені основні характеристики багатоколекторних тензо- 
транзисторів з однорідним та неоднорідним (радіально симе­
тричним) просторовими розподілами електричного поля у базі, 
на основі теоретичного розрахунку оптимізовані їх параметри.
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ABSTRACT
Kozlovskil S. I. Peculiarities of charged carrier 

transport in semiconductor crystals of cubic symmetry with 
induced conductivity anisotropy.

Thesis on adjudge research degree of doctor of physical 
and mathematical sciences on specialty 01.04.10 
Semiconductor and Dielectric Physics. Institute of 
Semiconductor Physics National Academy of Sciences of 
Ukraine, Kijiv, 1995.

Dissertation Includes 22 scientific works and 5 author's 
certificates. Results of an Investigation of the transverse 
transport in the semiconductor crystals of cubic symmetry 
under the external directed perturbations are represented. 
There are strong absorbed laser pulse excitation, magnetic 
field, uniaxial strain among these perturbations. A thesis 
Is divided into the two parts. The first one із devoted to 
the complex (theoretical and experimented.) investigations of 
the transverse photovoltaic effects (the TPI) in the 
semiconductor crystals of the cubic symmetry under the 
excitation by a nanosecond laser pulse. It has been shown 
that In the germanium plate cut at an acute angle relative 
to the principal cry3tallographic directions with increasing 
the light intensity the following types of the TPI are 
consecutively observed: diffusive intervalley, diffusive 
photothermoelastlc, drlfty photothermoe1astlc and In a luoit 
of the strong excitation, it is possible to observe the 
diffusive photothermoelastic TPI again. In siailarly
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crystallographic oriented зііісоп platee the diffusive 
intervalley TPE dominates in the same range of light 
Intensities. At introduction of plates Si, Се, СаАз in a 
weak magnetic field in the wide range of the light 
Intensities the Kikoin-Noskov photoelectromagnetic effect 
dominates and at the extremely large light intensities the 
transverse thennomagnetic Nemst-Et tings hausen effect might 
be observed. Each of the effects has a specific dependence 
of the emf from a light intensity end the sign, which permit 
to distinguish them easily.

The second part of thesi3 is devoted to a research of the 
transverse transport of charge carriers in the various 
structures (Including the injecting structures), produced by 
the methods of integral technology. The optimized designs of 
new sensitive elements of the integral pressure sensors are 
offered. This part investigations includes the ring 
structures in the conditions uniform and non-uniform strain, 
tensotransistors with the radial symmetry and uniform 
distributions of an electrical field in the base region.

Резюме
Козловский С.И. Особенности переноса носителей заряда в 

полупроводниковых кристаллах кубической сингонии с наввденоя 
анизотропией электропроводности.

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико- 
математических наук по специальности 01.04.10 - физика полу­
проводников и диэлектриков. Институт физики полупроводников 
НАН Украины, Киев, 1995.

Защищается 22 научные работы и 5 авторских свидетельств, 
которые содержат теоретические и экспериментальные исследо­
вания поперечных кинетических эффектов в полупроводниковых 
кристаллах кубической сингонии с наведенной анизотропией 
электропроводности внешними направленными возмущениями. Сре­
ди них: сильнопоглощаемое импульсное лазерное излучение, 
магнитное полз, одноосная упругая деформация. Диссертация 
состоит из двух частей. В тарвоа части представлены резуль­
таты комплексных (теоретических и экспериментальных) иссло-
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давания поперечных фотовольтаических эффектов в кристаллах 
кубической сингонии при их возбуждении лазерными импульсами 
наносекундной длительности. Показано, что в пластинах герма­
ния, ориентированных под острым углом к главным кристал­
лографическим направлениям, по мере увеличения интенсивности 
света последовательно наблюдаются следующие типы ПФЭ: диф­
фузионно -междолинный , диффузионно-фототермоупругии, дрейфо­
во -фототермоупругий и, в пределе экстремальных интенсивнос­
тей, можно снова наблюдать диффузионно-фототермоупругий ПФЭ. 
В аналогично ориентированных пластинах кремния в том же диа­
пазоне интенсивностей света доминирует диффузионно-междо- 
линный ГК>Э. При помещении пластин Si, Се, СаАз в слабое маг­
нитное поле в широком диапазоне интенсивностей света домини­
рует фотомагнигный эффект Кикоина-Носкова, а при больших ин­
тенсивностях в кристаллах СаАз наблюдается термомагнитный 
эффект Нернста-Эттингсгаузена. Для каждого из поперечных фо- 
товольтаических эффектов характерны свои специфические за­
висимости фотоэдс от интенсивности возбуждающего излучения и 
свой знак, что позволяет их легко разделять.

Вторая часть диссертации посвящена исследованию попереч­
ного переноса носителей тока в различных <в том числе инжек- 
ционных) структурах, изготовляемых методами интегральной 
технологии. На их основе предложены оптимизированные конст­
рукции новых чувствительных элементов интегральных датчиков 
давления, обладающих рядом преимуществ перед известными. В 
этой части исследованы кольцевые структуры в условиях одно­
родного и неоднородного деформирования, тензотранзисторы с 
радиально симметричным и однородным распределениями электри­
ческого поля в базе.

\

Ключові слова:
напівпровідники кубічної сингонії. поперечний перенос, ла­
зерне випромінювання, поперечний фото вольт а ї чниа ефект, ані­
зотропія елзктропровідності. односна пружна деформація, Ін­
тегральний перетворювач тиску, тензотранзистор.
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