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Выведено выражение для коэффициента эластосопротивления размер­
но квантованной полупроводниковой пленки в условиях невырожденности 
носителей заряда. Показано, что вклад в эластосопротивление, обусловлен­
ный изменением подвижности, по порядку величины сравним с вкладом, 
обусловленным изменением концентрации носителей заряда.

Зависимость энергетического спектра носителей заряда (НЗ) от тол­
щины пленки в условиях размерного квантования позволяет с помощью 
деформации менять физические характеристики пленки, в частности ее 
сопротивление. Явление изменения сопротивления образца при деформа­
ции известно под названием эффекта эластосопротивления [1] и харак­
теризуется коэффициентом эластосопротивления, который определим сле­
дующим образом

а =---- > (1)
08

где а —проводимость пленки, е — относительное изменение объема плен­
ки, которое считается равным относительному изменению толщины 
пленки.

В линейном по е приближении энергии НЗ, а также энергию Ферми 
представим в виде

£* (в) = £;+£>/в,

ЕР(в) = Е°р+ Оуа,

где коэффициенты Di играют роль констант деформационного потенциа­
лу I обозначает электроны, легкие и тяжелые дырки, Оу — постоянная де­
формационного потенциала энергии Ферми, £°, Е°р— уровни размерного 
квантования и энергия Ферми в недеформированной пленке [2].

В дальнейших расчетах будем пользоваться моделью бесконечно глу­
бокой потенциальной ямы, а также примем, что заполнена только первая 
подзона размерного квантования. Для расчета а выпишем выражение для 
проводимости [3]

° = е2пз|4, (2)
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где п։ — концентрация, [1,— подвижность НЗ типа 5. Изменение про՜ 
водимости оз удобно представить в виде суммы двух членов, обус­
ловленных изменением концентрации (ЗзЛ) и подвижности (Зз^) НЗ:

^3л=еУщйл1, 39^ = 6 2^814. (3)

Перейдем к расчету этих членов для пленки из полупроводника 
п-типа. Воспользовавшись известным выражением для концентрации НЗ 
[2], получим

8зя _ Вп,
О Пе

где
£н=֊^֊

2^-֊1У 
кйТ / ’

(4)

(5)

— энергия первого размерно квантованного уровня, гпе — эффективная 
масса электрона, к— толщина пленки, кп— постоянная Больцмана, Т — 
абсолютная температура.

Для расчета Ззц/в следует конкретизировать основные механизмы 
рассеяния. Будем считать, что электроны рассеиваются на заряженных 
примесных центрах и акустических фононах. Обозначим соответствующие 
подвижности через Щ и Ц/. Используя правило Матиссена [4], для За^/а 
получим

Ч _Ч =Ч л+н.\-։ + Ч/1 +^у’ (6) 
Я Не Н Д Н/' Н/ \ Н /

В условиях, когда заполнена только первая подзона размерного кван­
тования, выражение для подвижности при рассеянии на акустических фо­
нонах получено в [5], а при рассеянии на заряженных примесных цен­
трах— в [6]. Учитывая зависимости от е всех параметров, входящих в 
ц< и и/, из (6) находим

֊'* = /------ £-----  + ------ 1-------\ е, (7)
о \1-гН/!1/ 14-Н//Н/

где
С=-(—------—^ 4- IV— + ^"^֊и 2, (8)

\2£вГ квТ А 2 а\пр)

^^, {9)
2теч(квТ)2

^ ^“/г (р + еР ег*с ^ ~ |/՜^ ] ’ (10)

Оа — постоянная деформационного потенциала энергии активации примес­
ного центра, ед — статическая диэлектрическая проницаемость пленки, 
егГсх — дополнительный интеграл вероятности.

После несложных преобразований с учетом (1), (4), (6)—(8) д\я 
коэффициента эластосопротивления пленки из полупроводника Л-типа по­
лучаем след} ющее выражение
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| с*1пС(р) \
4 , 2 1п р | . 1 . ,

+ ГТ^ Р1 + £(£). + ’ (11)

К / К

где

<2*8 Г
2£е։- + 1) 
квТ / (12)

— коэффициент эластосопротивления, обусловленный изменением концен­
трации электронов,

К1'4 е3 й7.2 рс2 Д/3'4 £1/4 / 2^ + £0 ч

К= Зт^Р0(кв7У< ехр V 4квТ Г (13)

р—плотность, с/ — скорость звука в пленке, N — концентрация примес­
ных центров, Оо — постоянная деформационного потенциала ширины за- 
прещенной зоны, Е§—энергия активации донорного центра. Параметры 
Е^ и Ол задаются конкретной моделью примесного центра.

Предположим, что пленка находится на подложке с тем же ед, а с 
другой стороны граничит с вакуумом. Тогда, согласно [7], энергия акти­
вации примесного центра дается формулой

Рис* 1. Графики зависимости а (£) для 
пленки п-1пЗЬ при различных темпе­

ратурах (^^10lв см—3).

хЬ+кОч)]՜' <141 

где а^ —- hisլ|mee, — эффективный 
боровский радиус. Представив (14) 
в виде Еа = Е% + Оаз, для Ра на­
ходим

Ра=--Е°Х
х[։+й(։+^)Г <15) 

Результаты расчета коэффициента 
эластосопротивления для пленки из 
п-1пЕЬ представлены на рис. 1.

Перейдем теперь к выводу выражения коэффициента эластосопротив­
ления для пленки из компенсированного полупроводника. Будем считать, 
что в пленке имеются дырки только одного типа. Тогда для вклада в а, 
обусловленного изменением концентрации электронов и дырок, легко по­
лучить выражение

Ро каЙа те + гпр 
2квТ 2квТР тетр

Эта формула была получена в [8] для собственного полупроводника 
без учета вклада, обусловленного изменением подвижности
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^ = /^_ + ^ Ч\л + РяХ
0 'Ре Ре Р„ / \ Ре /

(17)

где подвижности Це и рР электронов и дырок рассчитаны при действии 
двух рассмотренных выше механизмов рассеяния.

После несложных преобразований для коэффициента эластосопротив- 
ления компенсированной пленки получаем

где Се, Ср; ре, рР, С(ре), 6 (рв) даются формулами 
соответствующими переобозначениями параметров,

(8), (9) и (10) с

Л =1+ /^У А + -^֊У1 + -^֊\ \ 
\тр/ \ С(ре)/\ в(рру

^е’П'^Ы.'* ( Е° Ел + Ер}\
З^ЧЦт1Щ<(кз^ еХр 1ЖГ + 24ВГ / ’

(19)

(20)

(21)

Е^ — ширина запрещенной зоны недеформированного полупроводника.
Результаты расчета а для пленки из компенсированного йаАз приве­

дены на рис. 2.
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Рис. 2. Графики зависимости а (49 для пленки йа Аз при различных тем­
пературах (^ = 2- 101в см-3).

Рис. 3. Графики зависимости а (7՞) для различных толщин пленок. Кривые 
1, 2 изображают поведение |а|.

Как следует из полученных данных, для размерно квантованной плен­
ки, в отличие от массивных полупроводников [1], принципиально необхо­
димо учесть вклад в а, обусловленный изменением подвижности НЗ.

С повышением температуры (см. рис. 1—3) а монотонно уменьшает­
ся и, начиная с некоторого значения То, зависящего от толщины пленки,
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практически остается без изменения. При этом с увеличением толщины 
пленки То смещается в область более низких температур.

В заключение заметим, что результаты проведенных численных оце­
нок для пленок n-JnSb и GaAs нельзя сравнивать с имеющимися экспери­
ментальными данными [9. 10] ввиду того, что в измеренных образцах газ 
НЗ находился в состоянии вырождения.
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ԴԵՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՋԱՓԱՅԻՆ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ 
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹԻ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ա. Ա. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ, Շ. Դ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ

Ստացված է լափային քվանտացված կիսահաղորդչային թաղանթի էլաստոդիմադրոլթյան 
գործակցի համար արտահայտություն լիցքակիրների այլասերման րացակայոլթյան պայ­
մաններում։ Ցույց է տրված, որ կլա и տոգիմ ադրութ լան մեջ շարժունակության փոփոխությամբ 
պայմանավորված ներդրումը լիցքակիրների խտության փոփոխությամբ պայմանավորված 
ներդրման կար դի էլ

THE EFFECT OF STRAIN ON THE RESISTIVITY OF 
SIZE-QUANTIZED SEMICONDUCTOR FILM

A. A. KIRAKOSYAN. Sh. G. GASPARYAN

An expression for the coefficient of elastoresistivity of a size-quantized semi­
conductor film is derived assuming that the charge carriers are nondegenerate. It is 
shown, that the contribution to elastoresistivity due to the mobility change is of the 
same order as that due to the change in the concentration of charge carriers.
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