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Аннотация

Работа посвящена исследованию физических свойств тензоэффекта на биполярном тран
зисторе (БТ), использующегося в качестве сенсора тензодатчика. Основываясь на теоретиче
ских законах, связанных с зависимостью электрического сигнала под действием давления на 
датчик мембранного типа, проводилась оценочное моделирование активного элемента. В ка
честве оптимальной схемы для ЧЭ - дифференциальный каскад. Выходным сигналом ЧЭ яв
ляется разница напряжений и к двух транзисторов, находящихся на противоположных по 
знаку напряжениях и деформаций областей мембраны. Данная структура имеет чувствитель
ность на порядок выше, чем в случае мостовой тензорезистивной схемы.

Для исследования эффекта необходимо было выполнить следующие этапы: изучение 
физики тензоэффекта; моделирование чувствительного элемента (ЧЭ); проектировка эскизов 
топологии кристалла датчика давления (КДД); практическое подтверждение.

Кремниевый полупроводниковый (п/п) кристалл обладает кубической симметрией и 
является анизотропным материалом. При деформации происходит нарушение симметрии и 
изменение свойств Si в различных кристаллографических направлениях (КГН ) по разным 
законам. Деформация приводит к значимому изменению: энергетической зонной структуры 
(ЗС) п/п и, как следствие, других электрических параметров. Далее экспериментальные и 
теоретические выводы, без формульного доказательства. Рассмотрим эффект на транзисторе 
по общим законам для п/п.
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Рис. 1. а) Зонная структура Si; б) Положение зон в Si без деформации 
(сплошная) и при сжатии по [0 0 1 ] (пунктир).

В Si зона проводимости (ЗП) имеет 3 типа минимумов (Г2, набор Д1 и набор L 1) ; валент
ная зона (ВЗ) имеет единый максимум (вершина двукратно вырожденная по энергии) и ветвь 
от спин-орбитального взаимодействия (изоб.1 а). Поэтому Si считается многодолинной 
структурой. Под действием деформации (sij -  тензор деформации 2-го ранга) в определенном
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КГН  энергия разных минимумов ЗП ДEc(8ij) может как понижаться, так и повышаться (а так
же в зависимости от давления может меняться знак ДЕС) -  это и является основной причиной 
изменения подвижности. Максимумы ВЗ ДЕ¥(8у) при изотропной деформации смещаются 
как целые и при анизотропной -  расщепляются на зоны, что приводит к разделению на «лег
кие» и «тяжелые» дырки (изоб. 1 б).

^EcJ(£ij) = ed ^A + eu ^£iJ, ( 1)

AEvJ(eiJ) - a , A ±  , (2 )

где 9d,u и a -  константы деформированного потенциала для ЗП и ВЗ соответственно, 88 -  
коэффициент тензора деформации и Д -  изменение объема при деформации.

Таблица 1. Изменение AEg(sij) при различных видах однородных деформаций.

Деформация
Направление 

действия силы

AEg-10-11,

эВ/Па

Всестороннее сжатие - -1.5

Простое сжатие (растяжение) [001] -7.39 (-3.57)

Простое сжатие (растяжение) [111] -4.47 (-3.40)

Простое сжатие (растяжение) [110] -2.08 (-6.68)

Одностороннее сжатие (растя
жение)

[001] -5.18 (-4.68)

Одностороннее сжатие (растя
жение)

[111] -3.78 (-2.31)

Смещение запрещенной зоны (ЗЗ) ДЕ^8у) -  это разница между смещенными экстремума
ми: минимальным для ЗП и максимальным для ВЗ. В Si имеет отличие от других п/п в том,
что при любой однородной деформации ДЕё(8у) уменьшается, если рассматривать работу с
кремнием, как единым п\п без движение носителей в каком-либо определенном направлении 
(табл. 1). Выводом по изменению уровня Ферми (У Ф ) является:

ЬЕР(гi j )= ± • Е у=1 ДЯcy(sij) , для n-Si (3 )

Д£>(£ц) = 0, для p-Si (4 )

N -  это количество долин, равное, например, 6 для минимумов Д1.

Зависимость Д Е (8у) для каждой примеси в Si имеет свои особенности. В случае многодо
линной ЗС смещение примесных уровней (П У) ДЕ^у), расположенных вблизи ВЗ, происхо
дит подобно смещению края ВЗ ДЕ^(8у), но со скоростью смещения на 2 порядка ниже, чем у 
края ВЗ. Изменение П У Д Е (8у), расположенных далеко от обеих зон, имеет сложную зави
симость и их скорость выше, чем у близко расположенных П У. В среднем для оценок можно 
считать Д Е (8у) ~ 0,5-AEg(8ij).
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Зависимость эффективных масс Д т*п(бу) для электронов в Si несет слабый характер. Из
менение же подвижности электронов Дцп(ву) при этом учитывается и имеет вид:

й Е ъ \ (  ДБ
ПкР\\ ехр(_П^)+п;Я ехр,  Ч --П.Г-И — r-v, 1сТ ;  к Т  / С \

^ п (е ц )- 5й ,е х р (-$ ) ’ (5 )

где ДЕк и ДБ|, ц и -  изменения дна ЗП и подвижности электронов в долине направлен
ной одноосной деформации и долин, имеющих общей с ней минимум, соответственно.

В случае для дырок эффективная масса практически не зависит от абсолютной величины 
деформации, а определяется только КГН . Из-за расщепления ВЗ, было выявлено нелинейное 
изменение напряжения ДЕ(ву) и как следствие зависимость Д т*р(ву).

l ^ j ) = A ± ~ t = ^(3 ^Ê ^ - A) , (6 )

где 8 ii -  компоненты приведенного тензора деформации s ij в его главных осях, m*ii -  об
щее обозначение для двух эффективных масс тц и т ±, характеризующие массу дырки в на
правление большой и малой осей эллипсоида равной энергии, A  и B -  параметры ВЗ, харак
теризующие эффективные массы дырок.

Для изменения подвижности электронов Дцр(8у) учитывается отдельное влияние

Д т  р̂ яж̂ 8̂  и Д т  р̂ ег̂ 8̂ :

1 /2  1 +  ( ^ М 1 /2  .К '3 / 2  f &Ev l - A E v 2 \
.. z-p ,Л _  тл________ \тТ)___________  у кТ ) (7 )

i j '  ( т л + т Т ) 3 /2  1 + K ' 3/2 - e x p ( A E v l ~ ^ E v 2 ^  , ( )

где K ’=m^m2 -  отношение эффективных масс верхней и нижней расцепившейся зоны, 
ДЕу1-ДЕу2 -  расщепление вершины ВЗ.

Направленное движение тока смещается под действием деформации, т. е. образуется до
полнительный поперечный вектор к начальному полю в зависимости от КГН , т.к. при де
формации неосновным носителям заряда (а это особенно эффективно в случае электронов) 
открывается возможность перейти в другие КГН  из-за меньше ширины ЗЗ ДEg, учитывая 
также и смещение примесных центров. Считается, что при малых давлениях (наш случай) 
для многодолинной структуры Дцп(8ц) связана с пьезорезестивными коэффициентами nij, ко
торые представлены в учебнике «голыми» коэффициентами без обоснования выбора (изоб.
2 ).

Рис. 2. Зависимость от температуры и поверхностной концентрации 
примеси главных пьезорезистивных коэффициентов: 

а) я44 диффузионных слоев кремния р-типа проводимости, б) яц n-типа проводимости
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Обычно считают изменение времени жизни носителей тока Axn,p(8ij) незначительным в ма
териалах с достаточно большой степенью легирования. Если рассматривать промежуточный 
вариант между сильнолегированным п/п и приближенным к собственному, то:

^ T p , n ( e i_/)   1

de kT „o,„o ( 8 )

где x=Ef-Et, Et -  уровень энергии ловушки, тр0,п0 -  время жизни для сильнолегированного 
п/п п- и p-Si, соответственно.

Изменение концентрации неосновных носителей Дпр(8у) в p-Si и Дрп(8у) в n-Si проходит 
(подобно AEg(8ij)) только в положительный рост и, например, в n-Si при Р>5^109Па по одно
осной деформации [001] получаем ni«ND. В вырожденных п/п Дп^у) для p-Si и Apn(8ij) для n- 
Si гораздо меньше, чем в невырожденных. Всегда выполняется соотношение:

Гср(£ф _  Уп(£ф _  1 у, VW ^ Л 3/2
про Рпо

( 9 )

где np0 и pn0 при 8ij=0 и np0 и pn0 при 8у^0. Данный эффект вносит значимый вклад при 
больших деформациях. В случае вырожденного п\п изменение концентрации неосновных 
носителей существенно ниже изменения концентрации в невырожденном п\п и её фактиче
ски можно не учитывать. Т. о. с увеличением легирующей примеси в п\п уменьшается тензо- 
эффект.

Как вывод можно определить влияния деформации на В А Х  p-n перехода. Расчет диффу
зионного тока произведен без учета генерации и рекомбинации носителей.

/e,p(£i_/) _  ( Уп,р• тпо,ро\  / _  _1 _ у  ум ( mj,i\  / . ол,г, (^Eyj-АЕсЛ ( 1 0 )
Joe,p V n0,p0-rn,p) N yj=1’2 y i = 1 \mv,c)  Р \  kT ). ( )

При малых деформациях экспоненциальные множители приближенно равны 1 и основной 
вклад вносят Дц(8у) и Aт(8ij).

На самом деле генерация и рекомбинация носителей в Si вносит значительный вклад в ток 
диода .Гдиода=̂ +-̂ г. При положительных напряжениях (в условиях eU»kT) изменение плот
ность тока Д.Г^(Д8у):

т /" ч   6'W.i'L kT / eU •, / л л \
(1 1 )

где L  -  ширина p-n перехода. Диффузионный ток и ток генерации и рекомбинации имеют 
зависимости Jd от ni2 и Jgr от ni при деформации, поэтому Jd будет иметь больший вклад в об
щей составляющей тока с ростом большого давления, при малом давлении эффект не значи
телен, но имеется.

Формулируя вывод теоретических исследований для конкретной рабочей модели (при ма
лых деформациях), можно сказать, что тензоэффект на биполярном транзисторе будет осно
вываться на двух принципах: 1)анизотропия подвижности Дц|(ДР) из-за изменения ЗС по 
разным КГН  2)изменение абсолютного значения подвижности неосновных носителей в базе 
Дц(ДР) и, как следствие, тока коллектора Д1к(ДР). В работе была проведена проверка второго 
принципа, который является основным физическим свойством работы построенного тензот- 
ранзистора. С целью доказательства существования анизотропии подвижности в разных КГН
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ДЦ|(ДР), следующим этапом будущей работы будет проведено практическое доказательство 
описанной теории.

Выходным сигналом и вых(Р) (конструкции для проверки изменения тока коллектора 
Д1к(ДР)), зависящим от деформации, является разница изменений напряжения на коллекто
рах ЧЭ двух тензотранзисторов Дик(ДР)=Дик1(ДР)-Дик2(ДР). Разница изменений ДИк;(ДР) 
является не нулевой по причине несимметричного расположения ЧЭ на мембранной части, а 
также из-за расположения в разных К ГН  или сочетания этих свойств одновременно. Пример 
произвольного случая распределения тензора напряжения Okm по планарной поверхности в 
направлении X  (изоб. 3 а) и объему (изоб. 3 б) кристалла с Бкр= 1 ,5х1 ,5 тт2, W ^^O p,, Бмемб = 
0,52x0,52mm2, Wмeмб=30ц и с ориентацией подложки (100) при подачи давления со стороны 
тензосхемы. Связь между напряжениями и деформациями в анизотропном теле: Ок^с^е^, 
где сукш -  модуль упругости. Видно, что в подобных образцах мембранного типа, при подаче 
сжатого воздуха со стороны тензосхемы происходит сжатие кремниевой структуры в гео
метрическом центре тонкого слоя кремния и растяжение по краям тонкого слоя кремния.

Рис. 3. Распределение тензора напряжения в кристалле мембранного типа по: 
а) планарной поверхности в направлении X, относительно точки симметрии центра

кристалла; б) объему кристалла.
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Условия на БТ:

2. Была выбрана схема включения БТ с общим эмиттером (ОЭ), т.к. имеет коэффициент 
усиления по току в выше остальных схем.

3. Возможно использовать как горизонтальный, так и вертикальный БТ любой структу
ры: n-p-n либо p-n-p. Тензоэффект будет во всех случаях, только в каждом в опреде
ленной силе.

4. Большая чувствительность достигается за счет достаточно мелкой ширины базы 
Wfeb:, т.е. БТ с большим коэффициентом усиления.

5. Эффективнее было бы использовать БТ с базовой областью, в которой уровень леги
рования примеси был сравним с собственной концентрацией в кремнии (~1010см"3), 
т.к. тензоэффект гораздо выше в невырожденных п\п из-за изменения концентрации 
неосновных носителей.

6 . Если учитывать пункт 4, то также эффективнее было бы использовать в качестве не
основных носителей -  электроны. Т.к. изменение подвижности электронов несет оди
наковый характер с изменением концентрации (в отличии от дырок).

Кристалл с ЧЭ -  это кремниевая подложка определенной ориентацией с вытравленной с 
обратной от планарной части профилированной мембранной. Мембрана может иметь разную 
толщину, площадь и количество жестких центров (ЖЦ). На планарной части расположена 
электрическая схема, представленная в виде дифференциального каскада (ДК), в плечах ко
торого создан составной транзистор (изоб. 4) и расположены плечи ДК в областях разных 
простых одноосных деформаций кристалла мембранного типа и\или с разными расположе
ниями в КГН . Рассматривая конкретную область работы ЧЭ и основываясь на вышеописан
ной теории, можно сказать, что во время подачи давления изменяется абсолютное значение 
подвижности и, как следствие, протекающий ток неосновных носителей в базе из эмиттера в 
коллектор. Результатом служит изменение тока коллектора Д1к(ДР) и в каждой области из
менение происходит по разному в зависимости от деформации и КГН .

Рис. 4. Электрическая схема дифференциального каскада с составными транзисторами
в плечах схемы.
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Для поиска подходящего топологического рисунка были спроектированы следующие кон
струкции ЧЭ:

а) б) в)
Рис. 5. а)Топология ЧЭ без жестких центов (ЖЦ); б)Топология 

ЧЭ с одним ЖЦ; в)Топология ЧЭ с 3 ЖЦ.

Для изображения 5 (а, б, в) использовалась стандартная конструкция, к примеру, горизон
тального БТ для проверки изменения тока. При топологии рисунка четыре БТ расположены в 
параллель и разбаланс в ДК происходит только за счет разности напряжений на мембранной 
части. Различие количества ЖЦ играет положительную роль для одних параметров (к при
меру, чем больше ЖЦ, тем чувствительность выше) и отрицательную для других (например, 
разбаланс при температурных характеристиках). Асимметричный рисунок металлизации, 
расположенный на мембранной части, вносит дополнительные коррективы в разбаланс сис
темы, но это можно считать как внутреннюю ошибку, входящую в изменение выходного 
сигнала Дивых(АР).

а) б)
Рис. 6 . а)Топология ЧЭ без ЖЦ; б)Топология ЧЭ с 1 ЖЦ.

Для изображения 6 (а, б) использовалась стандартная конструкция, к примеру, вертикаль
ного БТ для проверки изменения тока. При топологии рисунка 4 БТ расположены в квадрат и 
разбаланс в ДК происходит как за счет разности напряжений на мембранной части, так и за 
счет разного КГН  для плечей ДК. Рисунок металлизации имеет довольно симметричное 
строение, благодаря использованию низкоомных «подныров» на сравнительно большой по 
толщине части кристалла.

Вкратце опишем случай проверки работы БТ по причине анизотропии подвижности. Не
обходимо воссоздать базовую область с двумя электродами, между которыми создается на
правленное поле. По факту это два БТ с единой базой (изоб. 7 а).
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Тогда проявится анизотропия подвижности в структуре Si и направленное движение тока 
в базе, создаваемое двумя электродами, приобретает дополнительный, поперечный движе
нию без деформации вектор переноса (изоб. 7 б).

а) б)
Рис. 7. а)Тензотранзистор для проверки анизотропии подвижности;

б)Перераспределение носителей тока под действием деформирующей силы.

Введем понятие анизотропии как отношение образованного поперечного смещения под
вижности к суммарной подвижности при воздействии деформации:

  Му п №ур
№ху п №ху р

( 1 2 )

Происходит дополнение к направленному движению дырок цх поперечной составляющей 
Цу. 1к может как увеличиваться, так и уменьшаться в зависимости от К ГН  (например для 
плоскости подложки (110) p-Si а ~ 0.5л44о).

В доказательство теоретической модели (изменение тока коллектора Д1к(ДР), благодаря 
изменению абсолютного значения подвижности неосновных носителей Дц(ДР)) был прове
ден эксперимент. Имеются прототипы макетных образцов КДД (габаритные размеры: 
Sкриcт=4.0x4.0mm2 и W ^c^SO ^) без профилированной мембраны, создаваемые во ВНИИА, 
с резистивным мостом, в топологии которых спроектирована тестовая ячейка с вертикаль
ным БТ N-P-N (Wfeti = 2,5 мкм, Wamire^ = 1,8 мкм). Схема включения с ОЭ. Вертикальный 
БТ выступает в качестве ЧЭ. Опираясь на вышеописанную теорию, происходит изменения 
абсолютного значения подвижности неосновных носителей Дц(ДP) за счет изменения шири
ны ЗЗ ДEg(ДP).

ЧЭ необходимо было расположить на тонкой подложке, способной значительно деформи
роваться при подачи давления, поэтому КДД был утонен до 100ц. Также имеются подобные 
КДД, собранные в модуль, в сборке которого технически возможно деформировать ЧЭ при 
помощи подачи сжатого воздуха со стороны мембраны. Утоненный К ДД с БТ был соединен 
с КДД, собранным в модуль. Соединение проведено не прецизионно, но ЧЭ расположен в 
области растяжения кремниевой структуры.
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Активная часть базовой области БТ располагается под «дном эмиттера», поэтому проте
кание неосновных носителей тока проходит в направлении [100] по плоскости ориентации 
подложки. Для БТ имеется формула выходной характеристики, представленной виде:

л! 5еДО„(ДР)Дп?(ДР) /eU\ /1 ллД/К(ДР) =  а  J •exp ( - ) ,  (14 )

где под действием деформации изменяется как Ай;(АР), так и ADn(AP). В БТ заметную 
роль играют токи рекомбинации, которые усложняют зависимость тока от давления, но каче
ственные закономерности остаются прежними. В данной части вывода сделаем приближе
ние, что при малых давлениях в проводимости принимают участия все энергетические ми
нимумы, то происходит лишь изменение подвижности неосновных носителей A^n(AP) и, как 
следует из соотношения Эйнштейна, изменение ADn(AP):

АОп( Д Р ) = у т А̂11п(ДР). (15 )

Так же в случае вырожденного п\п изменение концентрации неосновных носителей суще
ственно ниже изменения концентрации в невырожденном п\п и её фактически можно не учи
тывать.

В частном виде для направления [100] формулу (5) можно переформировать как:

4 g [100A I 1., 4 g [010A I 1. ,  й Е[001\
,  ,  3 ^ 1 1  e x p l —  1 + 3 ^  e x p l — e x p l - ^

^ п ( ДР) = --------*----------7 yjv V (  *--------- L, ( 14)
zh^pi-Tr)

где AE[100], [010], [001] -  это изменение энергетического уровня ЗП в направлении [100], [010] 
и [001], соответственно; минимум A1 ЗС имеет минимумы ЗП в 6 равнозначных направлени
ях ([100], [010], [001] и их отрицания). Данную деформация можно назвать простой одноос
ной и характер изменения AE по КГН  в минимуме A1 выполняется по следующему закону: во 
время сжатия минимум ЗП по направлению деформации понижается, в то время как мини
мумы других КГН  для A 1 возрастают (при растяжении процесс происходит полностью на
оборот; см. табл. 2). Пример работы закона был представлен для деформации в направлении 
[0 0 1 ]:

Таблица 2. Изменение ЗС при простой одноосной деформаций.

Дефор
мация

Направ
ление

действия

силы

AE[100]̂ 1
0-11

эВ\Па

AE[010]̂ 10 
11

эВ\Па

AE[001]̂ 10 
11

эВ\Па

AEv+-10'
11

эВ\Па

AEv_-10'
11

эВ\Па

AEg-10'
11

эВ\Па

Простое

сжатие

[001]

3,57 3,57 -4,72 2,67 0 -7,39

Простое

растяже
ние

-3,57 -3,57 4,72 0 2,67 -3,57
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БТ расположен в зоне растяжения. Для Si имеется экспериментально полученное соотно
шение (х) между эффективными массами и ц равное ~ 4,82. Исходя из формулы (15) 
возможно проследить следующее отношение для изменения подвижности Дц(ДP) при малых 
давлениях на растяжение. Выбрав усреднение значение подаваемого давления на образцы P 
= 400 кПа и усредненное значение изменения ДБ̂ , получаем отношение ДE[100]\kT (T  = 300 К , 
к = 8,61710-5 эВ\К) порядка ~10"3. Функция exp(-AE[100]\kT), где ДЕ[100] имеет положительное 
значение, является значением близким к 1, но фактически меньше 1, в то время как функция 
(-ДЕ[010],[001]\кТ), где ДЕ[010],[001] имеет отрицательное значение, является значением близким к 
1, но фактически больше 1. Подставляя вышеописанные соотношение в формулу (15) можно 
сказать, что при растяжение вдоль [100] Дц(ДP) будет уменьшаться. Следовательно, т.к. 
ДIк(ДP) пропорционально Дцn(ДP), то выходная характеристика ДIк(ДP) будет уменьшаться.

Максимально подаваемое давление, при котором конструкция остается целостной, варьи
руется от Pmin=250 кПа до Pmax=600 кПа (изоб. 8)

Рис. 8 . Фотография модели конструкции модуля КДД с БТ.

Условия измерения ДIк(ДP) на практике: 1б=0,1 мА был выбран по причине постоянства 
коэффициента усиления в в окрестностях данного тока; и кэ=10В. Все образцы имели схожий 
характер изменения IK(P). Ток коллектора снижался с подачей давления, что подтверждается 
теоретической моделью. Зависимость ДIк(ДP) представлены на графике (изоб. 9).
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Рис. 9. Зависимость тока коллектора БТ от подаваемого давления 
AIk(AP) для семи образцов.

Вывод:

1. Все вышеописанные электрические параметры имеют корень причины в смешение 
энергетических уровней ВЗ и ЗП в многодолинной структуре полупроводникового 
кремния Si.

2. При простой одноосной малой (P«109 Па) деформации высшим в порядке изменения 
значения является подвижность Дц(ДP).

3. Работа ЧЭ может быть получена на:
4. эффекте изменения тока неосновных носителей в базе БТ (следствие из Дц(ДP)).
5. эффекте изменения Дц(ДP) в разных КГН  (анизотропия).
6 . Было получено экспериментальное подтверждение построенной модели для случая 

вертикального n-p-n БТ расположенного в области растяжения на мембранной части.

Заключение: Тензоэффект на БТ проявляется как изменение значения тока неосновных 
носителей в базе. При различном расположении схемы на БТ относительно мембраны воз
можно построение КДД с выходным сигналом высокой чувствительности (при сравнении с 
распространенным ЧЭ на тензорезистивном эффекте (ТРЭ)), и, как следствие для конструк
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ции, уменьшение габаритных размеров (к примеру, компания IM EC производит КДД на ТРЭ 
с 8крист=0,25х0,25шш2). Технология создания ЧЭ на БТ не отличается повышенной «мощно
стью процессов», относительно создания ЧЭ на ТРЭ. Проведя поиск устройств данного типа 
на мировом рынке среди крупных компаний, датчиков работающих на данном эффекте не 
найдено.
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