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Известно [1, 2] что полупроводники с глу-
бокими уровнями имеет большую чувстви-
тельность к внешним воздействиям. Один из
таких воздействий является влияние внеш-
него давления. Особенно при импульсном
гидростатическом давлении в полупровод-
никах с глубокими примесными уровнями
наблюдается интересные эффекты. Эти эф-
фекты до сих пор объяснялись в основном
влиянием температуры стимулированной
импульсным давлением [3] .
В работе [3] показано, что при амплитуде

∆P = 5⋅108 Па импульсного давления со ско-

ростью нарастания 82 10P
t

∂ = ⋅
∂ Па/с темпе-

ратура образца увеличивается на 7 − 10 °С.
Авторы также показали что, при такой амп-

литуде и скорости импульсного давления из-
менение электрофизических параметров об-
разцов с глубокими уровнями становится су-
щественным. Если образцы нагревается на
7 − 10 °С с помощью электрического нагре-
вателя,  изменений электрических парамет-
ров в такой степени не наблюдается. Следо-
вательно,  можно предположить, что при рез-
ких изменениях внешнего давления, кроме
изменений температуры образца, проявляет-
ся и релаксационные эффекты. Авторами [4]
были изучены некоторые из этих релаксаци-
онных эффектов. Показано, что релаксацион-
ные эффекты приводят к существенному из-
менению электрических параметров образ-
цов. В связи с этим в настоящей работе  рас-
сматривается вклад релаксационных эффек-
тов в общие тензосвойства кремния компен-
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In this article have been investigated changes in the concentration and mobility of charge carriers in
the samples of n and p type of nickel doped silicon under pulse hydrostatic pressure and with change
of temperature by electrical heater integrated to the samples. Has been shown, that the dynamic strain
effect of these samples due to 50% of the temperature and 50% of the vibration effects of the crystal
lattice of nickel doped silicon.
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сированного примесями, создающими глу-
бокие энергетические уровни.
Известно, [3] что в компенсированных об-

разцах кремния изменение подвижности но-
сителей заряда, при статическом давлении,
незначительно. При этом в компенсирован-
ных образцах кремния n-типа подвижность
носителей заряда увеличивается, а в образцах
p-типа − уменьшается.
В данной работе приводятся результаты

анализа тензо-Холл эффекта наблюдаемого в
образцах Si с глубокими примесными уров-
нями. Для проведения экспериментов нами
изготовлены образцы кремния с примесями
Ni, Mn и Au с различными удельными сопро-
тивлениями и типами проводимости. Экспе-
рименты проводились на установке всесто-
роннего гидростатического давления (ВГД) с
пневмоусилителем, описанной в  [5].
Известно, что при приложении импульс-

ного давления изменяется температура образ-
ца, следовательно, при увеличении темпера-
туры, может изменяться и подвижность но-
сителей заряда.
Исследования показали, что при воздейст-

вии импульсного давления в образцах n-Si
<Ni> подвижность носителей заряда увели-
чивается, достигает своего максимального
значения и далее уменьшается.
При снятии давления значение подвижно-

сти уменьшается, становится меньше перво-
начального значения, но с течением времени
возвращается к первоначальному значению.
Ход изменения подвижности при воздейст-
вии импульсного гидростатического давления
(ИГД) качественно похож на ход изменения
тока при ИГД, но по значению абсолютной
величины меньше (рис. 1).

Известно [6], что при ИГД изменяется тем-
пература образца. Можно предполагать, что
изменение подвижности, носителей заряда
при ИГД, связано с изменением температуры,
стимулированным импульсным давлением.
Но, как видно из рис. 1 при увеличении

температуры на 10 °C с помощью обычного
нагревателя подвижность уменьшается незна-
чительно.
Это говорит о том, что при ИГД увеличе-

ние подвижности носителей заряда в образ-
цах n-Si<Ni> связано с релаксационными эф-
фектами, а увеличение температуры образца
при ИГД снижает увеличение подвижности
носителей заряда при ИГД за счет релакса-
ционного эффекта.
На рис. 2 приведено относительное изме-

нение подвижности носителей заряда в
p-Si<Ni> c удельным сопротивлением
ρ∼ 103 Ом⋅см.

Как видно из рис. 2, подвижность носите-
лей заряда в образцах p-Si<Ni>, в отличии от
n-Si<Ni>, уменьшается (рис. 2 кривая 1). При
увеличении температуры этих образцов на 7
− 10 °С, с помощью электрического нагре-
вателя подвижность уменьшается на 5 − 6%.
Значить, уменьшение подвижности носите-
лей заряда в образцах p-Si<Ni> связано час-
тично с изменением температуры и частично
с релаксационными эффектами.
Из приведенных данных можно сделать

вывод о том, что в образцах n-Si<Ni>, и в об-
разцах p-Si<Ni> с изменением температуры

Рис. 1. Относительное изменение подвижности носи-
телей заряда в образцах n-Si<Ni>  при ИГД (1) и при из-
менений температуры с помощью нагревателя (2).

Рис. 2. Относительное изменение подвижности носи-
телей заряда в  р-Si<Ni> с удельными сопротивлениями
ρ ~103  Ом·см при ИГД (1) и при изменении темпера-
туры с помощью электрического нагревателя(2).
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подвижность носителей заряда изменяется не
значительно.
Но изменение подвижности в образцах с

разными типами проводимости имеет раз-
ный характер. В образцах n-Si<Ni> подвиж-
ность увеличивается (на 7 −  8%), а в образцах
p-Si<Ni> − уменьшается (на 10 − 11%).
Из приведенных экспериментальных ре-

зультатов видно, что изменение  подвижнос-
ти носителей тока при ИГД в образцах крем-
ния с примесью никеля незначительно. Это
говорит о том, что тензоэффект в таких образ-
цах обусловлен в основном изменением кон-
центрации.
В связи с этим нами исследовались изме-

нения концентрации носителей тока в образ-
цах кремния с примесями никеля при ИГД и
при изменении температуры с помощью элек-
трического нагревателя.
Как показали экспериментальные резуль-

таты, характер изменения концентрации но-
сителей в образцах кремния с ГУ совпадает с
характером изменения проводимости этих об-
разцов при ИГД.
Для примера, на рис. 3 приведено отно-

сительное изменение концентрации носите-
лей заряда в образцах n-Si<Ni> (рис. 3а) и
p-Si<Ni> (рис. 3б) при ИГД.

Видно, что при воздействии импульсного
давления, концентрация носителей увеличи-
ваясь, достигает некоторого максимального

значения, далее уменьшатся и остается не из-
менной, равной своему статическому зна-
чению.

На рис. 3б приведено относительное изме-
нение концентрации при ИГД в образцах
p-Si<Ni>. В перекомпенсированных образцах
p-Si<Ni>, концентрация  увеличивается, как
и в случае n-Si<Ni>, но при этом изменения
большие чем в образцах n-Si<Ni>. При резком
снятия давления, концентрация уменьшается
до величины меньшей своего начального зна-
чения, далее со временем, увеличивается и
принимает первоначальное значения. Для
изучения проявления механизмов тензоэф-
фекта в образцах Si<Ni> были исследованы
относительные изменения концентрации при
изменении температуры с помощью электри-
ческого нагревателя (рис. 3а, б кривая 2).
Как видно из рис. 3 температурная часть

составляет 50% от динамического изменения
концентрации. Остальные 50% изменений
приходится на долю релаксационных эф-
фектов. Также видно, что как в образцах
n-Si<Ni>, так и в образцах p-Si<Ni> стати-
ческая часть изменений концентрации сос-
тавляет величину примерно равную 40% от
общего изменения.
На основании приведенных данных мож-

но сделать вывод о том, что в образцах Si<Ni>
почти половина динамического тензоэффекта
происходит за счет изменения температуры,

Рис. 3а. Относительное изменение концентрации но-
сителей заряда в образцах n-Si<Ni> с удельным сопро-
тивлением 105 Ом⋅см при ИГД (1) и при изменении
температуры с помощью электрического нагревате-
ля (2).

Рис. 3б.  Относительное изменение концентрации но-
сителей заряда в образцах p-Si<Ni> с удельным сопро-
тивлением 105 Ом⋅см при ИГД (1) и при изменении
температуры (2).
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а другая половина происходит за счет релакса-
ционных эффектов.
Теперь рассмотрим механизмы проявле-

ния тензоэффектов в образцах кремния с глу-
бокими примесными уровнями. Как было по-
казано, токи, протекающие через образцы
кремния с ГУ при ИГД увеличиваются до
80%. При этом подвижность носителей заря-
да увеличивается на 10% относительно пер-
воначального значения. Значить происходя-
щие эффекты в образцах кремния с ГУ при
ИГД в основном происходят за счет измене-
ния концентрации. Подвижность изменяется,
при ИГД, только за счет изменения темпера-
туры, поэтому достаточно рассмотреть изме-
нения концентрации носителей заряда при
ИГД.
Известно [7], что концентрация подвиж-

ных носителей заряда в кремнии описывается
следующим образом:

0 exp iEn n
kT

 = − 
 

,                    (1)

где n0 − начальная концентрация, Ei − энергия
ионизация примесей,  Т − температура об-
разца, k − постоянная Больцмана.
При статическом давлении глубокий энер-

гетический уровень смещается в сторону зоны
проводимости и значения Ei уменьшается на
величину αP, α − барический коэффициент
смещения энергетических уровней полупро-
водника, Р − величина внешнего давления.
Значит (энергия ионизация ГУ) при воз-

действии давления может быть выражена так:
Eiр = Ei − αP,                       (2)

где Еi −  энергия ионизация примесей при дав-
лении, α i  − барический коэффициент смеще-
ния ГУ, Р − приложенное давление.
При статическом давлении изменения кон-

центрации связано только со смещением глу-
бокого уровня. При этом температурная и ре-
лаксационная часть изменения концентрации
отсутствует.  Формулу (1) перепишем с уче-
том (2)

             0 exp iE Рn n
kT
− α = − 

 
.           (3)

Выражение (3) показывает что, концент-
рация подвижных носителей изменяется, в
основном, за счет смещения глубокого уровня
при статическом давлении.

Далее выражение (3) запишем с учетом
воздействию импульсного давления. При воз-
действии импульсного давления, согласно [4]
температура увеличивается на ∆Т. Тогда вы-
ражение (3) принимает вид

            0 exp
(

iE Pn n
k T T

 − α= − + ∆ 
.                 (4)

Общую концентрацию носителей заряда
при динамическом воздействии гидростати-
ческого давления можно представить в виде:

n = nd + nCT,                    (5)
где, nd  − динамическая часть изменения кон-
центрации, nCT  − общая концентрация носи-
телей при статическом давлении,
Значить, общая концентрация при ИГД мо-

жет быть записана так:

0 exp i i
d

E Pn n n
kT
− α = + − 

 
.          (6)

С другой стороны общая концентрация
носителей при импульсном воздействии гид-
ростатического давления, описывается фор-
мулой (4). Приравнивая (4) и (5) получим фор-
мулу для динамической части изменений кон-
центрации носителей при ИГД.

0 0exp exp
(
i i i

d
E P E Pn n n
k T T kT

 − α − α = − − −   + ∆   
.

(7)
Упрощаем последнюю формулу

0

exp
(

exp 1
exp

i i

i
d

i i

E P
k T TE Pn n
E PkT

kT

  −α−  + ∆−α    = − ⋅ −   −α   −  
  

,

(8)

exp 1d CT
E Tn n

kT T T
 ∆ ∆ � �= − � �+ ∆ � �

,          (9)

где nCT − общая концентрация носителей при
воздействии статического давления. ∆Е = Еi
− α iP − изменения энергетического уровня
при давлении P. Относительное изменение
температуры обозначим так

T
T

T T
∆ε =
+ ∆ .                      (10)

Поскольку ∆Т зависит от амплитудных зна-
чений импульсного давления и от кристалли-
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ческих свойств полупроводника, то в разных
температурных условиях и при одинаковых
значениях и скорости изменения импульсного
давления можно предположить, что εТ зави-
сит только от начальной температуры Т. От-
сюда, чем меньше T, тем больше εТ. Формулу
(9) перепишем с учетом (10)

�
�

�



 −�
�

�



 ∆= 1exp
kT
Enn i

TCTd ε .          (11)

При низких температурах можно считать,

что exp 1i
T

E
kT
∆ ε >> 

 
 и формула (11)  при-

меть вид

CT exp i
d T

En n
kT
∆ = ε 

 
.            (12)

Из полученного выражения видно, что чем
меньше начальная температура, тем больше
динамическая часть изменений концентра-
ции носителей заряда в образцах кремния с
глубокими примесными уровнями.
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