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ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ПЬЕЗОСОПРОТИВЛЕНИЕ 
В ТРАНСМУТАЦИОННО-ЛЕГИРОВАННЫХ КРИСТАЛЛАХ 

n-Si ПРИ ОДНООСНОЙ УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

Баранский П, И., Савяк В. В., Симоненко Ю. В. 

Измеряя пьезосопротивление на обычных и трансмутационно-легированных 
{ТЛ) кристаллах кремния, авторы работы I 1 ] показали, что характерные для 
ТЛ кристаллов особенности пьезосопротивления, такие как отсутствие полного 
насыщения р (X) при больших X (где X — механическое напряжение, исполь­
зуемое для направленной деформации кристалла), непосредственно связаны 
с отсутствием полного «истощения» примесных центров в области 77—150 К 
и некоторой зависимостью от упругой деформации энергетического зазора между 
донорными уровнями и дном с-зоны. 
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Рис. 1. Температурные зависимости концентра­
ции свободных электронов п% (с точностью до 
холл-фактора) для исходного (1) и подвергну­

того термообработке (2, 3) ТЛ n-Si. 
T O T a c - - - 1 2 0 U ° С , t — 2 ч . С к о р о с т ь о х л а ж д е н и я от Г 0 т ж ; 

VOXU> ° С / м и н : 1 — f&lt 2 — «*15 . 

Рис. 2. Зависимости пьезосопротивления Pj/p0 подвижности p^lPo э л е к т Р 0 Н ^ в 

в направлении тока (8') и их концентрации пх/п0 (3") от одноосного механического 

напряжения X || J |) 1001 ] для ТЛ тг-Si. 
1 — в и с х о д н о м состоянии; 2—3" — после В Т о т ж и г а ; v o x z , ° С / м и н : 2 ( сплошная л и н и я ) — . 1 ; <з, 3', 3" — 

« 1 5 . 

На ТЛ кристаллах n-Si изучено также влияние высокотемпературного (В Т 
отжига (проводившегося при Т =1200 °С) и условий охлаждения на пьезосопро­
тивление и эффект Холла [ 2 ] , а также на термоэдс увлечения и ее анизотропию, 
характеризуемую параметром M = a f / a f I3' 4 3. 

В исходном состоянии образцов, исследованных в работе [ 2 ] , глубокие до-
норные центры ни при измерениях /г 0=/г 0 (1/Г), ни при измерениях изменения 
удельного сопротивления не проявлялись. По незначительным отступлениям 
от насыщения эффекта пьезосопротивления (в области больших механических 
напряжений) их присутствие обнаруживалось лишь в объеме кристаллов, охлаж­
давшихся со скоростью ~ 1 5 °С/мин после 2-часового их термоотжига при Г = 
= 1200 °С. 

Предположение о том, что аналогичная термообработка (ВТ отжиг с после­
дующим охлаждением кристалла со скоростью —15 °С/мин) может привести 
к повышенной концентрации глубоких центров в тех ТЛ кристаллах, в которых 
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их следы проявляются уже в исходном состоянии (т. е. после стандартного тех­
нологического отжига при 800 °С), как видно из рис. 1, подтвердил опыт. Воз­
никали предпосылки для изучения влияния этих уровней на эффект пьезосо­
противления при таких необычных условиях, когда глубина их залегания в кри­
сталле, находящемся под одноосной нагрузкой (X || j || [001]), не может оста­
ваться постоянной. 

В опытах использован ТЛ тг-Si, характеризовавшийся в исходном состоянии 
(т. е. после стандартного технологического отжига) следующими основными 
параметрами: щ (77 K ) ^ i V P ^ 5 . 6 - 1 0 1 3 см" 3 , ^ (77 К) =21 600 см 2 /В-с . После 
выведения кристаллографической ориентации из этого слитка были вырезаны 
три партии образцов. На одной из этих партий были измерены щ=щ (Т) и 
р х / р 0 = / (X) в исходном состоянии. Две другие партии образцов были подверг­
нуты одному и тому же ВТ отжигу (1200 °С, 2 ч), однако охлаждались от Тотж = 
=1200 °С с разными скоростями: одна из них охлаждалась со скоростью 
^ 1 °С/мин, а другая — со скоростью ^ 1 5 °С/мин. 

Характерно, что разные скорости охлаждения (после одного и того же от­
жига) совершенно по-разному сказываются на изменениях зависимостей 
щ (10г/Т), о чем свидетельствуют данные рис. 1. 

Еще более любопытными представляются те изменения пьезосопротивления, 
к которым приводит тот же ВТ отжиг ТЛ кристаллов, и в особенности скорости 
их охлаждения после ВТ отжига (при 1200 °С). Это хорошо видно из сравнения 
кривых 7, 2 (рис. 2) (совпадающих между собой) с кривой 5. Наличие макси­
мума на кривой 3 (рис. 2), а также кривые 3' и 3", которыми представлены 
изменения холловской подвижности и концентрации носителей тока в с-зоне 
в зависимости от X , убедительно свидетельствуют о том, что ответственными 
за формирование пьезосопротивления; изображаемого кривой 3, являются два 
«встречных» механизма изменения р под влиянием X . Один из этих механизмов,; 
представленный типичным перераспределением носителей тока между мини­
мумами с ростом X , приводит к уменьшению эффективной подвижности носите­
лей вдоль направления тока j || Х|| [001 ] (кривая 3', рис. 2), а второй — обеспе­
чивает возрастание общей концентрации носителей тока в с-зоне (кривая 3", 
рис. 2) за счет уменьшения глубины залегания примесных уровней при упру­
гом деформировании кристалла вдоль <(100)> [ 5 ] . 

Последний из эффектов в исследованном ТЛ n-Si настолько сильно выражен, 
что в области значений X > 5000 кг/см 2 эффект пьезосопротивления (в отличие 
от привычного возрастания р с X) становится отрицательным, так как в этом слу­
чае 

Ро Ро ^ 

что практически никогда не реализуется, по крайней мере, на кристаллах крем­
ния, слабо легированных типичными примесями через расплав. 

Итак, в работе показано, что ТЛ кристаллы n-Si, температурные зависи­
мости эффекта Холла которых выявляют следы глубоких центров, характери­
зуются исключительно высокой чувствительностью к условиям охлаждения 
после ВТ отжига, что находит очень сильное проявление при измерениях 
эффекта пьезосопротивления (вплоть до изменения его знака) даже в тех слу­
чаях, когда эти измерения производятся при обычных условиях (т. е. в области 
общепринятых механических напряжений Х<^7000 кг/см2 при Г = 77 К). 
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ХИМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ АТОМОВ 
ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ В АЛМАЗЕ И ЭФФЕКТ 

«ДАВЛЕНИЯ МАТРИЦЫ» 

Ткачев В. Д . , Зайцев А. М., Ткачев В. В. 

Недавно экспериментально обнаруженная и теоретически обоснованная I 1 " 3 ] 
химическая активность инертных газов в кристаллах кремния предполагает 
их химическую активность и в других кристаллах, и в особенности в полу­
проводниках IV группы. 

Вступление атома инертного газа в химическую связь с атомом кристалли­
ческой решетки объясняется проявлением размерного эффекта — влиянием не­
соответствия размеров ковалентных радиусов атома примеси и атомов кристал­
лической решетки на параметры и свойства примесно-дефектных комплексов 
(центров). 

Возникшее искажение атомной конфигурации влечет за собой перераспре­
деление электронной плотности и, как следствие, образование устойчивых при­
месно-дефектных комплексов, вносящих дополнительные локальные энергети­
ческие уровни, что и проявляется в оптических свойствах — спектрах лю­
минесценции мессбауэровского типа. Другими словами, при внедрении атомов 
инертных газов в совершенную жесткую кристаллическую матрицу реализуются 
специфические физические условия, обеспечивающие локальное сжатие матри­
цей электронных оболочек инертных газов (назовем его эффектом «давления 
матрицы»). 

Следуя этим рассуждениям, логично исследовать поведение благородных 
газов в кристаллах алмаза, который имеет наименьший ковалентный радиус 
атомов и наибольшую величину межатомных сил. Это объясняет большую жест­
кость решетки алмаза по сравнению с кремнием и отсутствие в ней сколько-нибудь 
заметной термической диффузии примесных атомов. Поэтому эффект «давления 
матрицы» в случае инертных газов в алмазе должен быть максимальным. Нали­
чие «давления матрицы» отмечалось также в работе [ 4 ] , авторы которой на осно­
вании исследования эффекта Мессбауэра в полупроводниковых кристаллах, 
имплантированных 5 7 Fe + , отмечали возникновение значительной деформации 
электронных оболочек атомов железа, величина которой соответствовала 
эффективному внутреннему «давлению» порядка 1.5 Мбар в случае алмаза. 
Наблюдаемое искажение объяснялось несоответствием атомных радиусов им­
плантированной примеси и атомов матрицы. В работе [ 5 | была обнаружена 
способность инертных газов Н е + и N e + образовывать специфические примесные 
дефекты решетки алмаза, что подтвердило выводы работы I1]. 

Исследовались монокристаллы природного алмаза типа Па (содержание 
азота не более 10 1 7 см" 8 ) , имплантированные ионами Н е + и Ne + с энергией 80 кэВ 
и дозами — 2 - Ю 1 6 см" 2 . Катодолюминесценция возбуждалась электронным пуч­
ком с энергией 10 кэВ и током 10 мкА при температуре 80 К. Отжиг образцов 
проводился в графитовом контейнере в вакууме —10~6 Тор в течение 1 ч при каж­
дой температуре: 

Сразу после имплантации в спектрах катодолюминесценции всех образцов 
появляется линия с длиной волны 741 нм (GRl-центр, обусловленный нейтраль-
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