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Показано влияние амплитуды и частоты деформации на площади фазовых траекторий в двух-
мерном (ne-ε) пространстве. Размеры фазовых траекторий сильно зависят от амплитуды и 
частоты деформации приложенной к образцу. При уменьшении амплитуды деформации раз-
меры фазовых траекторий уменьшаются как по высоте, так и по ширине. Вследствие этого 
изменяются концентрации электронов. При увеличении частоты деформации уменьшается 
фазовая траектория. Вследствие этого уменьшается изменение концентрации электронов.
Ключевые слова: переменная деформация, фазовый портрет, амплитуда, частота, концентра-
ция избыточных электронов, генерация электронов.

ЗАЛЕЖНОСТІ ЗМІНЮВАННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ
НАДЛИШКОВИХ ЕЛЕКТРОНІВ (Δn) ВІД ЗМІННОЇ ДЕФОРМАЦІЇ (ε) 

У НАПІВПРОВІДНИКАХ
Г. Гулямов, М. Г. Дадамірзаєв

Показано вплив амплітуди і частоти деформації на площі фазових траєкторій у двовимірному 
(ne-ε) просторі. Розміри фазових траєкторій сильно залежать від амплітуди і частоти деформації 
прикладеної до зразка. При зменшенні амплітуди деформації розміри фазових траєкторій змен
шуються як за висотою, так і за шириною. Внаслідок цього змінюються концентрації елек
тронів. При збільшенні частоти деформації зменшується фазова траєкторія. Внаслідок цього 
зменшується змінювання концентрації електронів.
Ключові слова: змінна деформація, фазовий портрет, амплітуда, частота, концентрація над-
лишкових електронів, генерація електронів.

THE DEPENDENCE OF THE CONCENTRATION
 OF EXCESS ELECTRONS (Δn) FROM VARIABLE STRAIN (ε) IN 

SEMICONDUCTORS
G. Guliamov, M. G. Dadamirzaiev

Shows the influence of the amplitude and frequency of the strain on the area of the phase trajectories 
in the two-dimensional (ne-ε) space. The dimensions of the phase trajectory is strongly dependent 
on the amplitude and frequency of the strain applied to the sample. With decreasing strain amplitude 
dimensions of the phase trajectories is reduced both in height and width. Due to the change of the 
electron concentration. By increasing the frequency of deformation decreases the phase trajectory. 
Because of this change in the electron density decreases.
Keywords: variable deformation, phase portrait, amplitude, frequency, concentration of excess 
electrons, generating electrons.

ВВЕДЕНИЕ
Переменная деформация полностью пере
страивает энергетический спектр полу-
проводника. Вследствие того, начинаются 
переходные процессы, обусловленные тер-
мическими и излучательными переходами, 
которые существенно влияют на динамику 
деформационных эффектов в исследуемых 
материалах. 

Целью настоящей работы является иссле-
дование зависимости избыточной концентра-
ции электронов от переменной деформации.  

Расчеты зависимости изменения концен­
трации избыточных электронов (Δn) от 
переменной деформации (ε)
Рассмотрим отклик избыточной концен-
трации электронов nе на переменную  
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деформацию ε(t). Деформация может инду-
цировать генерацию электронов со скоро-
стью ge, кроме того, избыточные электроны 
могут поступать из другой области образца 
[1—3]. Возникновение гистерезисных яв-
лений в переменных полях деформации в 
полупроводниках рассмотрены нами в рабо-
тах [4, 5]. Также нами теоретически иссле-
довано токи в компенсированном p-Si<Ni> 
под воздействием прямоугольного импуль-
са гидростатического давления. Процесс 
возникновения и установления тока анали
зировался методом фазовых траекторий. 
Показано, что фазовые траектории могут 
быть рассмотрены как термодинамический 
круговой процесс. Эти термодинамические 
циклы деформационных эффектов в полу-
проводниках удобно изображать на фазовых 
портретах, которые образованы из совокуп-
ности разных изопроцессов [6].

Скорость тепловой генерации имеет экс-
поненциальную зависимость от ширины 
запрещенной зоны и температуры решетки 
[2]. Тогда концентрация nе может быть опре-
делена следующим уравнением:

     .

Из этого уравнения можно получить фа-
зовую траекторию процесса на плоскости  
Δn-ε  или  уравнение связывающее Δn и ε: 
 f(Δn, ε) = 0 [7]. Это уравнение  позволяет опи
сывать изменение концентрации носителей. 

Отклик концентрации избыточных элек
тронов на деформацию в случае ωτ = 1 
приведен в работе [7]. Возникновение ги
стерезисных явлений в переменных полях 
деформации в полупроводниках рассмотре
ны в работах [4—6]. Вид зависимости де-
формации от времени сильно влияет на «фа
зовый портрет» колебательного движения 
изменения концентрации электронов от де-
формации. Форма фазовой траектории силь-
но зависит от амплитуды и частоты дефор-
мации (рис. 1 и рис. 2; рис. 3 и рис. 4). При 
уменьшении периода импульсов, площадь 
петли фазовой траектории уменьшается 
(рис. 3 и рис. 4). Если уменьшить амплитуды,  

размеры петли уменьшается как по высоте, 
так и по ширине (рис. 1 и рис. 2).
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Рис. 1. Зависимость деформации ε (а) и измене-
ние концентрации избыточных электронов Δn (б) 
от времени и зависимость изменения концентрации 
электронов Δn от деформации (в) когда амплитуды  
ε0 = 0,01 прямоугольных импульсов
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Рис. 2. Зависимость деформации ε (а) и изменение концентрации избыточных электронов Δn (б) от времени  
и зависимость изменения концентрации электронов Δn от деформации (в) когда амплитуды ε0 = 0,003 прямо-
угольных импульсов
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Рис. 3. Зависимость деформации ε (а) и изменение концентрации избыточных электронов Δn (б) от времени  
и зависимость изменения концентрации электронов Δn от деформации (в) когда длительности Т1 (ω1 = 100)  
прямоугольных импульсов
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При низких частотах площадь гисте-
резисной петли увеличивается. Но такое  

увеличение площади петли относится толь-
ко к прямоугольному импульсу напряжений. 
Если форма импульса более гладкая, то с 
увеличением частоты колебания площадь 
петли может опять уменьшатся.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы: 
•	 размеры фазовых траекторий сильно за-

висят от амплитуды и частоты деформа-
ции к приложенному образцу; 

•	 при уменьшении амплитуды деформа-
ции размеры фазовых траекторий умень-
шаются как по высоте, так и по ширине, 
вследствие этого изменяется концентра-
ция избыточных электронов;

•	 при увеличении частоты деформации 
фазовая траектория уменьшается, что 
приводит к уменьшению изменения кон-
центрации избыточных электронов.
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Рис. 4. Зависимость деформации ε (а) и изменение 
концентрации избыточных электронов Δn (б) от вре-
мени и зависимость изменения концентрации элек-
тронов Δn от деформации (в) когда длительности Т3 
(ω3 = 400) прямоугольных импульсов
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