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Получены и на ЭВМ рассчитаны выражения для относительного изме
нения удельных сопротивлений твердых растворов n-Ga-AS'l_xP хпоа дей
ствием анизотропного нагружения. Зона проводимости принята в виде 
Г- и Х-минимумов с невырожденным электронным газом в условиях пол
ной ионизации примесей. Показано, что анизотропно деформированный 
кристалл может обладать гораздо большей чувствительностью к давлению 
по сравнению со случаем изотропной деформации. Предложено использо
вать анизотропное нагружение твердых растворов в датчиках давления с 
целью увеличения их чувствительности и расширения диапазона измеряе
мых давлений.

Повышенный интерес к твердым растворам обусловлен возможностью 
в широких пределах изменять электрические параметры материала путем 
изменения его состава. Это свойство открывает широкие возможности их 
практического применения, в частности, для измерения давления. Чув
ствительность к давлению и диапазон измеряемых давлений с помощью 
датчиков на основе, например, электронного GaAsz_x Рх существенно за
висят от концентрации х фосфора. Например, при х = 0 этот диапазон со
ставляет (200 •֊- 60000) бар [1], а при х = 0,4—(10 4- 3500) бар [2]. 
Значение параметра х определяет энергетический зазор АЕГ, х между 
Г- и Х-минимумами, от которого, в свою очередь, зависит чувствитель
ность к давлению и диапазон измеряемых давлений.

Известно, что величина ДЕГ х может быть изменена в довольно ши
роких пределах также с помощью одноосной деформации. Поэтому пред
ставляет интерес исследовать электропроводность твердых растворов под 
действием одноосной деформации и гидростатического сжатия. В таких 
условиях предварительная одноосная деформация будет выполнять ту же 
роль, что и соотношения компонент твердого раствора, и, кроме того, бу
дет приводить к снятию вырождения Х-долин [3].

Рассмотрим кристалл n-Ga Asy_xPx в условиях, когда примеси пол
ностью ионизированы, электронный газ не вырожден и предварительное 
одноосное нагружение Т z приложено вдоль кристаллографического на
правления <100>. В рамках двухзонной Г—Х-модели легко получить 
следующие выражения для относительного изменения удельных сопротив
лений pz /р0 и р։/Ро, соответствующих случаям, когда ток течет вдоль оси 
деформации и перпендикулярно оси:
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где рг — подвижность электронов в Г-минимуме, р-ь Р/ — продольная и 
поперечная компоненты тензора подвижности эллипсоидов в Х-мини-

муме, о= ----  1 —отношение эффективных масс плотности состоя-
\ та.՛ /

ний в Г- и Х-минимумах, о 0,36-0,8 х + 6 • 1 О֊5 ( Г -300) ------------------- —------------------------ приведен-

ный энергетический зазор между Г- и Х-мияимумами,

56,9+21,9х+2,1х2 - эВ-см2а|.\- =-----------------------------------------------10՜“—------- >
32,61 + 22,1 х +4,86 х2+0,35 х։ кГ

27,37+10,44 х + х2 . эВ-см2
32,61 +22,1 X +4,86 Х8+О,35 х’ кГ

и
26,7 ш в эВ-см2«։г =-------- ----------- 10՜6-----------

2,244 0,43 х кГ

— соответственно скорости движения двух <100> эллипсоидов, четы
рех <010>, <001> эллипсоидов Х-минимума и Г-минимума при одно
осной деформации в направлении <100>,

и

1,5 в ЭР a v --- -------------------- 10՜6-----
2,24 + 0,43 х бар

26,7 , эВ
“г = “---------------- -  1 О՜6 —

2,24+0,43 х бар
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— скорости движения X- и Г-минимумов при гидростатическом сжатии. 
Энергетический зазор б принимался таким же, как в работе [4]. Упругие 
постоянные брались из [5] в линейном приближении при изменении кон
центрации фосфора. При Т,= О видно, что Р,/Ро = Р»/ро и соответствуег 
частному случаю — изменению удельного сопротивления от гидростатиче
ского давления.

На рис. 1—4 приведены рассчитанные на ЭВМ зависимости относи
тельного изменения удельных сопротивлений одноосно деформированных
и недеформированных кристаллов от 
тур: 78 и 300 К.

Видно, что одноосно деформи
рованный кристалл обладает боль
шей чувствительностью к давлению, 
причем при сжатии порог чувстви-

давления для двух разных те.мпера-

4 8 12 16 20 24 28 Р,к6;Р

Рис. 2. Зависимость относительных 
изменений удельных сопротивлений 
п-Оа Аа1_хРх от давления при темпе
ратуре Г = 78 К для различных зна
чений концентрации х фосфора и одно
осных напряжений сжатия 7х < 0: 
1 — х =0, Т, = 0; 2 — х = 0,1, Тх = 0; 
3-х =0,2; Тх = 0; 4 — х = 0, Тх =

— 5-103 аг/см’; 5 — х = 0,1, Тх = 
— 5-103 аг/см3; б — х = 0,2,՜ Тх = 

— 5-103 кг/см3.

Ря: 1. Зш:к>::ь относительных 
яэияэзП удельных сопротивлений 

п-СаАг1_х Рх от давления при тем
пературе Т — 300К для разл ичных 
значений концентрации х фосфора и 
одноосных напряжений сжатия Тх <0: 
1 — х = 0, Тх = 0; 2 - х=0,1, Тх =0; 
3-х =0, Тх =—10« кг/см3; 4- 
— х=0,1, Тх = —104 кг/см’; 5 —х=0, 
Тх = —5-103 кг/см3; 6 — х = 0,1, 

Тг — — 5- 10э кг/см3.

тельности смещается в сторону меньших давлений, а при растяжении — а 
сторону больших давлений. Покажем это.

При одноосном сжатии полупроводника в направлении <100> две 
Х-долины, длинная ось которых направлена вдоль оси деформации, опу
скаются по энергии, а четыре другие и основной Г-минимум поднимаются. 
Если деформации таковы, что Г-минимум при отсутствии гидростатическо
го сжатия занимает наинизшее положение из всех долин, то все электро
ны будут находиться в этом минимуме, обладая подвижностью рг= е^/тг.
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где тг — эффективная масса электронов в рассматриваемом минимуме. 
Гидростатическое сжатие полупроводника, погруженного в рабочую сре
ду, приводит к дальнейшему подъему Г-минимума и опусканию Х-долин. 
Если верхние четыре долины располагаются достаточно высоко, то элек-

Рис. 3. Зависимость относитель
ных изменений удельных сопро
тивлений п-ва Аху_хРх при тем
пературе Т = 300 К для различ
ных значений концентрации х 
фосфора и одноосных напряжений 
растяжения Т։ >0: 1 — х — 0, 

Тг 0; 2-х = 0,1, Тг =0; 3-х=0,2, 
Тг 0; 4-х 0, Тг =5103 кг/см’; 
5-х = 0.1. Тх = 510» кг/см’;
6 —х 0,2, Тг = 510’ кг/см’.

Рис. 4. Зависимость относитель
ных изменений удельных сопро
тивлений п-йа АЗ)_ХРХ при тем
пературе Г = 78 К для различ
ных значений концентрации х 
фосфора и одноосных напряже- 
1 ий растяжения Тг> 0: 1 —х =0, 
Тг =0; 2-х =0,1, Тг =0;
3- х = 0,2. Тг =0; 4 — х = 0, 
Тг = 5 103 кг/см’; 5 — х = 0,1; 
Тг = 5-10’ кг/см’; б - х = 0,2;

Тг = 5-10° кг/см3.

троны при гидростатическом сжатии перетекают в нижележащие две ани
зотропные Х-долины, характеризуемые продольной (р։ = е^/т^ и попе
речной (р, = е'^т^ подвижностями и изменяют свою подвижность в 
рг/Р/ раз, если ток направлен вдоль оси деформации, и в Рр/Р/ раз, если 
ток направлен перпендикулярно оси. Если же гидростатически сжимать 
одноосно недеформированный полупроводник, то подвижность будет изме
няться в рг/рх раз, где р л-—усредненная по шести долинам подвиж
ность электронов в Х-минимуме. Таким образом, одноосно сжатый в на-

правлении < 100> кристалл п-СаАз^ будет обладать в — = 
Р/

1 / р^/ \
= —(1+2 — ) раз большей по сравнению с недеформированным кри- 

3 \ н/
сталлом чувствительностью. Соответственно порог чувствительности 
сместится в сторону меньших давлений. Принимая коэффициент ани
зотропии Х-минимума равным р«/р/=5, получим Рх/р; = 3,5. При одно
осном растяжении полупроводника в направлении <100> две Х-долины, 
ориентированные вдоль оси деформации, поднимаются по энергии вверх, 
а Г-минимум и четыре другие Х-долины опускаются вниз. При этом вслед
ствие большей скорости движения Г-минимума по сравнению с Х-долина-
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ми энергетический зазор между Г-минимумом и четырьмя Х-долпнамп 
возрастает, и в результате одноосно растянутый кристалл n-Ga. Asx_xP 
будет чувствителен к большим давлениям, чем недеформированный. Если 
при этом ток течет в направлении, перпендикулярном оси деформации, то 
чувствительности к давлению также, как и при сжатии, будет больше, чем 
в случае отсутствия одноосной деформации. Описанное поведение твердых 
растворов под действием анизотропной деформации может быть использо
вано при конструировании датчиков давления с целью увеличения чув
ствительности и расширения диапазона измеряемых давлений.
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ՈՒԺԵՂ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ԴԵՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ՊԻՆԴ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

Պ. Պ. ՎԻԼՄՍ, Ա. Վ. ՆՈՄՈԿՈՆՈՎ

ԷՀՄ-ի վրա հաշմված են Ո-GaA t^_x P x կարեր լուծույթների տեսակարար դիմադրու
թյունների հարաբերական փոփոխությունները անիզոտրոպ ճնշման ազդեցության տակ։ 
Ցույց է տրված, որ անիզոտրոպ կերպով ղեֆորմացված բյուրեղը շատ ավելի զզայուն է 
ճնշման ազդեցությանը, քան իզոտրոպ դեֆորմացիայի դեպքում։ Առաշարկվում է այդ հատ
կությունը օդտադործել կարծր լուծույթների անիզոտրոպ ճնշումը լափող սարքերում նրանց ղդայ- 
նությունը և լափվող ճնշումների տիրույթը ընդլայնելու նպատակով։

THE EFFECT OF GREAT UNIAXIAL STRESS ON ELECTRICAL 
PROPERTIES OF п-TYPE GaAst-xP, ALLOYS

P. P. VIL'MS, A. V. NOMOKONOV

A phenomenological theory of n-type GaAs}_r Px under the uniaxial stress has 
been developed in the framework of two-valley Г — X — model on the assumption of 
undegenerate electron gas and tho complete ionization of impurities. It was shown 
that under the uniaxial stress the crystal displayed greater stress sensitivity in 
comparison with the case of isotropic stress. This property may be of practical 
importance in the development of pressure transmitters-
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