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Методами теоретичного аналiзу та чисельного моделювання проведено аналiз ґенерацiйного
та рекомбiнацiйного механiзмiв виникнення п’єзофоторезистивного ефекту. Отриманi резуль-
тати показують можливiсть виникнення в певних умовах лише одного з механiзмiв п’єзофото-
резистивного ефекту, що є важливим для реалiзацiї фотодеформацiйних методiв модуляцiйної
спектроскопiї.
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В умовах спiльної дiї на напiвпровiдниковий крис-
тал стацiонарного фотозбудження та змiнної механiч-
ної деформацiї може виникати п’єзофоторезистивний
ефект (ПФРЕ), який полягає в пiдсиленнi фотозбу-
дженням змiнної складової провiдности вiдгуку на-
пiвпровiдника на змiнну деформацiю [1–3]. Можли-
вi механiзми виникнення цього ефекту можуть бу-
ти зумовленi впливом деформацiї на темпи ґенерацiї
та рекомбiнацiї нерiвноважних носiїв заряду. Вивчен-
ня цих механiзмiв є перспективним з погляду ство-
рення нових приладiв функцiональної електронiки та
методiв модуляцiйної спектроскопiї для дослiдження
структури зон вiльних носiїв та локальних рiвнiв у
забороненiй зонi [4,5].

У цiй працi методами теоретичного аналiзу та чисе-
льного моделювання проведено аналiз ґенерацiйного
та рекомбiнацiйного механiзмiв виникнення ПФРЕ.

У межах теорiї рекомбiнацiї Шоклi–Рiда–Хола рiв-
няння неперервности запишемо у виглядi [6]:

dn

dt
= G + CnrNrn1 − CnrPrn, (1)

dp

dt
= G + CprPrp1 − CprNrp.

Цi рiвняння доповнено рiвнянням електронейт-
ральности.

(p− p0) + (Pr − P 0
r ) = (n− n0), (2)

де

n1 = Nc exp
[
−Ec − Er

kT

]
,

p1 = Nv exp
[
−Er − Ev

kT

]
, (3)

Nr + Pr = Mr ,

n, p — концентрацiї вiльних електронiв та дiрок; Cnr,
Cpr — коефiцiєнти захоплення електронiв та дiрок на
рекомбiнацiйний рiвень; Nr, Pr — концентрацiї елект-
ронiв та дiрок локалiзованих на рекомбiнацiйних цен-
трах; Mr — концентрацiя рекомбiнацiйних центрiв; G
— темп оптичної ґенерацiї нерiвноважних носiїв за-
ряду; n1, p1 — ефективнi густини станiв, зведенi до
рекомбiнацiйного рiвня; Nc, Nv — ефективнi густи-
ни станiв у зонi провiдности та у валентнiй зонi вiд-
повiдно; Ec, Ev, Er — енерґетичне положення зони
провiдности, валентної зони та рекомбiнацiйного рiв-
ня; p0, n0, P 0

r — рiвноважнi концентрацiї носiїв за-
ряду. Вплив змiнної деформацiї на зонну структуру
опишемо феноменологiчно, вважаючи, що деформа-
цiя модулює енерґетичне положення країв зон Eс, Ev

та рекомбiнацiйних рiвнiв Er:

Ec,v,r(t) = Ec,v,r + ∆Ec,v,r · sin(ωt), (4)

де ω — частота змiнної деформацiї, ∆Ec,v,r — амплi-
туди змiнної деформацiї країв зон вiльних носiїв та
рекомбiнацiйного рiвня. Темп оптичної ґенерацiї роз-
глянемо у виглядi

G(t) = G + ∆g · sin(ωt), (5)

де ∆g — змiнна складова темпу оптичної ґенерацiї,
зумовлена впливом змiнної деформацiї.

Аналiз рiвнянь неперервности проведено за першою
гармонiкою методом комплексних амплiтуд в околi
стацiонарного фотозбудження в лiнiйному наближен-
нi за тензором деформацiї. У встановленому квазiста-
цiонарному режимi часова залежнiсть концентрацiй
електронiв та дiрок є такою:

n(t) = ns + ∆n · exp(iωt), (6)

p(t) = ps + ∆p · exp(iωt),
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де ns, ps — стацiонарнi складовi нерiвноважних но-
сiїв заряду; ∆n, ∆p — комплекснi амплiтуди змiнних
складових електронiв та дiрок, якi зумовленi впливом
змiнної деформацiї. В результатi проведеного аналiзу
отримано лiнiйнi алґебраїчнi рiвняння для комплекс-
них амплiтуд:

iω∆n = −∆n

τn
+ ∆g + πn

iω∆p = −∆n

τp
+ ∆g + πp. (7)

Як випливає з одержаних рiвнянь (7), у лiнiйному
наближеннi за малою величиною змiнної деформацiї
ґенерацiйний та рекомбiнацiйний механiзм роблять
адитивний внесок у змiнну складову нерiвноважних
концентрацiй носiїв та описуються членами ∆g та πn,
πp вiдповiдно. Розгляньмо окремо кожен iз цих меха-
нiзмiв.

Ґенерацiйний член G(t) та його складова ∆g запи-
санi за допомогою отриманих в адiябатичному набли-
женнi з нестацiонарного рiвняння Шрединґера, га-
мiльтонiян якого є сумою незбуреного гамiльтонiя-
на системи та двох операторiв перiодичних збурень
— високо- й низькочастотного, ймовiрностей перехо-
ду мiж двома нестацiонарними рiвнями дворiвневої
квантової системи W (t) [7]. У такiй системi вiдбу-
вається квазiрезонансна взаємодiя електромагнетного
випромiнювання (високочастотне збурення) з нестацi-
онарними рiвнями, енерґетичне положення яких змi-
нюється в часi за гармонiчним законом у результатi
впливу низькочастотного збурення. Причому макси-
мальне змiщення першого енерґетичного рiвня з поло-
ження рiвноваги, внаслiдок впливу низькочастотного
збурення, є iншим, нiж вiдповiдне змiщення другого
енерґетичного рiвня, тому енерґетична вiдстань мiж
рiвнями змiнюється за законом ∆E sinωt, де ∆E ха-
рактеризує величину рiзницi реакцiй рiвнiв на низько-
частотний вплив. Саме такi збурення використовують
при дослiдженнi й реалiзацiї ПФРЕ в напiвпровiдни-
ках.

Спектральна залежнiсть швидкости змiни концент-
рацiї носiїв чи темпу оптичної ґенерацiї в кристалi ви-
значається спектром коефiцiєнта поглинання. Для їх
обчислення використано швидкiсть змiни ймовiрнос-
ти переходу W (t), враховано, що механiчна деформа-
цiя приводить лише до змiщення енерґетичного по-
ложення рiвнiв i не змiнює їх енерґетичного розпо-
дiлу. При прямих дозволених переходах для невиро-
джених напiвпровiдникiв пiсля iнтеґрування по всiх
енерґетичних станах отримано вирази спектрального
розподiлу темпу оптичної ґенерацiї в межах зон та
в околi критичних точок. Нижче наведено результат
для G(t) в околi двомiрної критичної точки:

G(t) =
F 2ρcv√

0.25
Arsh

[
1
F

(0.5(Eg − ωсв + ∆E sinωt))
]

, (8)

де ωсв — частота електромагнетного випромiнюван-
ня, Eg — ширина забороненої зони й одночасно енер-
ґетичне положення критичної точки, ρсv — комбiно-
вана густина станiв, F — характеризує енерґiю дипо-
льної взаємодiї електромагнетного випромiнювання з
парою квазiрезонансних рiвнiв. Записавши G(t) у ви-
глядi (5) шляхом розкладу в ряд за гармонiками ни-
зькочастотного збурення, отримуємо вираз:

G(t) = F 2ρcvArsh
(

Eg − ωсв

2F

)

+
0.5Fρcv∆E sinωt√

1 +
(

Eg−ωсв
2F

)2
. (9)

Як випливає з наведених залежностей, змiнна скла-
дова темпу оптичної ґенерацiї ∆g є пропорцiйною до
реакцiї системи на низькочастотне збурення. Для чи-
сельного розрахунку характеристик ПФРЕ взято по-
ширенi значення параметрiв напiвпровiдника: шири-
на забороненої зони Eg = 0.8 еВ; концентрацiя та
енерґетичний рiвень залягання рекомбiнацiйних цен-
трiв Mr = 1014 см−3, Er = 0.3 еВ; коефiцiєнти
захоплення носiїв на рекомбiнацiйнi центри Cnr =
10−12 см3с−1, Cpr = 10−10 см3с−1; амплiтуда де-
формацiї енерґетичного положення країв зон ∆E =
10−5 еВ. Перейшовши до амплiтуд змiнних концент-
рацiй, вважаючи, що час життя нерiвноважних носiїв
τ = 10−3с i ∆n = ∆g ·τ , отримуємо графiк спектраль-
ної залежности для амплiтуд змiнних концентрацiй,
зображених на рис. 1. У дiлянцi спектральної частоти
фотозбудження, для якої hωсв � Eg, змiнна складова
ґенерацiйного механiзму фотодеформацiйного вiдгу-
ку значно послаблюється.

Рис. 1. Спектральна залежнiсть для амплiтуд змiнних
концентрацiй.

Розгляньмо рекомбiнацiйну складову фотодефор-
мацiйного вiдгуку, що описується членами πn, πp, для
яких знайдено такi вирази:
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πn =
Nr(Nr + p + p1 + iωC−1

pr )∆n1 + Pr(n + n1)∆p1

C−1
pr Nr + C−1

pr (n + n1) + C−1
nr (p + p1) + (CnrCpr)−1 · iω

πp =
Pr(Pr + n + n1 + iωC−1

nr )∆p1 + Nr(p + p1)∆n1

C−1
pr Nr + C−1

pr (n + n1) + C−1
nr (p + p1) + (CnrCpr)−1 · iω

,

де

∆n1 = −∆Ec −∆Er

kT
n1, ∆p1 = −∆Er −∆Ev

kT
p1. (10)

Змiнну деформацiї у цiй моделi враховано у множ-
никах ∆n1, ∆p1. Рекомбiнацiйний механiзм ПФРЕ зу-
мовлений модуляцiєю деформацiєю темпу термоґене-
рацiї локалiзованих носiїв у зони i є чутливим до кон-
центрацiї локалiзованих носiїв та температури крис-
тала. Концентрацiя локалiзованих носiїв може змi-
нюватись пiд впливом стацiонарного фотозбуджен-
ня внаслiдок змiни стацiонарних концентрацiй нерiв-
новажних вiльних носiїв. Зi зростанням стацiонарно-
го фотозбудження стацiонарна заселенiсть рекомбiна-
цiйного рiвня виходить на насичення. При великих
рiвнях фотозбудження можна припустити, що

n ∼= p ∼= Gτ � Nr, Pr, n1, p1. (11)

Для цiєї умови у квазiстацiонарному випадку
ωτ � 1 отримано вирази для амплiтуд змiнних кон-
центрацiй у дiлянцi насичення стацiонарної заселе-
ности рекомбiнацiйного рiвня

(∆n)нас = (∆p)нас =
Cnr∆n1 + Cpr∆p1

Cnr + Cpr
. (12)

На рис. 2 наведено люкс-ампернi характеристики
рекомбiнацiйного механiзму ПФРЕ для розглянутої
вище моделi напiвпровiдника. Як випливає з отрима-
них залежностей, зi зростанням темпу стацiонарної
оптичної ґенерацiї нерiвноважних носiїв можна досяг-
нути значного пiдсилення амплiтуд змiнних концент-
рацiї нерiвноважних носiїв. Зi зниженням температу-
ри рекомбiнацiйна складова ПФРЕ рiзко зменшуєть-
ся i рекомбiнацiйний механiзм ПФРЕ перестає вiдi-
гравати суттєву роль у фотодеформацiйному вiдгуку
напiвпровiдника.

Рис. 2. Люкс-ампернi характеристики амплiтуд змiн-
них концентрацiй рекомбiнацiйної складової ПФРЕ при
рiзних температурах.

Отже, у змiнну складову провiдности фотодефор-
мацiйного вiдгуку можуть робити суттєвий внесок
як ґенерацiйний, так i рекомбiнацiйний механiзми.
Ґенерацiйний механiзм зумовлений впливом дефор-
мацiї на темп оптичної ґенерацiї нерiвноважних но-
сiїв заряду. Цей механiзм вiдiграє суттєву роль у дi-
лянцi спектра краю фундаментального поглинання i
стає незначним у вищiй спектральнiй дiлянцi. Реком-
бiнацiйний механiзм зумовлений впливом деформацiї
на темпи термiчної ґенерацiї локалiзованих носiїв у
зони, проявляється в дiлянцi спектра фундаменталь-
ного поглинання i стає несуттєвим у дiлянцi низьких
температур. Отриманi результати показують можли-
вiсть виникнення в певних умовах лише одного з ме-
ханiзмiв ПФРЕ, що є важливим для реалiзацiї фо-
тодеформацiйних методiв модуляцiйної спектроскопiї
при дослiдженнi зонної структури напiвпровiднико-
вих кристалiв та енерґетичної структури локальних
рiвнiв у забороненiй зонi.
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GENERATION AND RECOMBINATION CONDUCTIVITY COMPONENTS OF THE
SEMICONDUCTOR’S PHOTODEFORMATIONAL RESPONSE
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Generational and recombinational mechanisms of the piezophotoresistive effect were studied by theoretical and
numerical methods. Obtained results show that in certain conditions only one of the mechanisms of the piezopho-
toresistive effect can appear that is important for photodeformational methods of modulational spectroscopy.
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