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рассмотрены эффекты, связанные с механическими напряжениями в полупроводниковых 
кристаллах и пленках. Выполнен качественный анализ эффекта изменения проводимости в 
растянутом кристаллическом кремнии. получено и проанализировано распределение элект-
рического поля в области анизотропного полупроводникового канала.

ввЕдЕНИЕ

В современной электронике все большее 
применение находят полупроводники и полу-
проводниковые соединения, в кристаллах ко-
торых из-за сложности строения решеток, под 
давлением или под влиянием внешних полей 
наблюдается анизотропия электрических, тер-
моэлектрических и гальваномагнитных свойств, 
в частности, большие перспективы имеют струк-
туры на основе механически напряженных 
кремния и германия, а также их соединений [�, 
2]. Как показывает обзор литературы, в данное 
время отсутствует подробно описанная теоре-
тическая картина пьезосопротивления в растя-
нутом нанокристаллическом кремнии.

для проверки применимости теории линей-
ного эффекта пьезопроводимости, необходимо 
определить долю поверхностной энергии в об-
щей энергии кристалла, а также проверить 
квадратичность зависимости потенциальной 
энергии межатомного взаимодействия от вели-
чины деформации.

Согласно выполненным нами расчетам на 
основе экспериментальной зависимости меж-
атомного потенциала Ми—Леннарда—джонса 
[3], для кристаллического кремния при дефор-
мациях 2 %e £  отклонение от нелинейности 
законов механических деформаций не превос-
ходит 5 %. Изменение зонной структуры от 
механических напряжений описывается в тео-
рии деформации полупроводниковых кристал-
лов [4, 5]. Численные соотношения указанных 
работ оказываются справедливы и для на-
нокристаллов толщин порядка десятков нано-
метров, когда доля энергии поверхностных 
атомов кристалла относительно общей энергии 

невелика. Так, для кристалла толщиной 50∼  
нм доля атомов на поверхности порядка � % 
относительно общего числа атомов кристалла и, 
соответственно, вкладом поверхностной энер-
гии в общую энергию кристалла можно пренеб-
речь [6, 7].

Таким образом, для кристаллического крем-
ния величина относительного изменения ши-
рины запрещенной зоны в зависимости от ме-
ханического напряжения для наноструктур 
порядка 50 нм и более изменяется по тем же 
законам, что и для объемных кристаллов. от-
клонение от нелинейности закона Гука упругих 
деформаций и эффекта пьзосопротивления не 
превышает 5 % при относительных деформаци-
ях не более 2 % и, как правило, лежит в пределах 
погрешности измерений. одной из основных 
задач здесь является четкое определение дефор-
маций и напряжений в используемом кристал-
ле.

В данной работе рассмотрено влияние де-
формации кристаллического полупроводнико-
вого кремния на его кинетические параметры, 
а также выполнен расчет распределения элек-
трического поля в механически напряженном 
полупроводниковом кристалле.

1. раСчЕТ КоМпоНЕНТ ТЕНЗора 
ЭлЕКТропроводНоСТИ 

НапряжЕННоГо КрЕМНИя

В настоящее время наиболее распространен 
метод получения напряженного (растянутого) 
кремния на подложке кристалла Si

�–x
Ge

x
 [�, 2]. 

В кремнии возникают деформации в плоскости, 
параллельной поверхности подложки, величи-
на которых будет варьироваться в пределах 
0 5%∏  в зависимости от соотношения компо-
нентов сплава Si

�–x
Ge

x
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при малых деформациях (для n-Si 2e £ ) 
тензор напряжений определяется выражением 
[5]:

 ,ij ijnk nkP c e=  (�)

где ijnkc  и ije  — компоненты тензора жесткости 
и деформации соответственно, а относительное 
изменение электропроводности выражается 
через коэффициенты эластосопротивления 
(пьезосопротивления) ijnkp  [�]:

 0/ .ij ijnk nkPs s pD = -  (2)

для случая если кремний растянут только в 
направлениях [�00], [0�0], а кристаллические 
плоскости подложки и кристалла совпадают, 
тензор деформаций имеет вид:

 
e

e e
Ê ˆ

= Á ˜Á ˜Ë ¯

 0 0
0 0 .
0 0 0

 (3)

В общем случае ориентации подложки и 
растянутого кристалла кремния методика вы-
числения тензора деформаций e  описана в 
работе [8].

С учетом симметрии кубических кристаллов, 
для n-Si зависимость механического напряже-
ния и относительного изменения электропро-
водности вдоль плоскости подложки от величи-
ны деформации можно представить в виде:

 11 22 11

11 0 22 0 11 11

,
/ / .
P P c

c
e

s s s s p e
= =

D = D = -
 (4)

На рис. � представлена рассчитанная нами 
зависимость электропроводности кристалличес-
кого n-Si от относительного удлинения (данные 
для 11 11,c p  взяты из работ [4, 5])

2. раСчЕТ поТЕНцИала  
в МЕХаНИчЕСКИ НапряжЕННыХ 

полупроводНИКаХ

Изменение электропроводности кристалла 
вдоль какого-либо из направлений не может не 

сказаться на распределении электрического 
поля в приборах, в которых применяется дан-
ный полупроводник.

определим распределение потенциала элек-
трического поля, создаваемое двумя токовыми 
электродами на противоположных гранях в 
анизотропном полупроводниковом кристалле 
(рис. 2). В рассматриваемом случае полупро-
водниковый образец деформирован в плоскос-
ти xy. На рис. 2 указано пространственное 
расположение токового канала напряженного 
кремния и расположение контактов на его по-
верхности. решетка растянута в направлениях 
[�00] и [0�0].

В установившемся режиме электрического 
тока плотность тока j


, напряженность элект-

рического поля E


 и потенциал j  связаны со-
отношениями [9]:

 ,  grad ,  div 0,j E E js j= ◊ = =
  

 (5)

где s  — симметричный тензор электропрово-
димости кристалла. В нашем случае система 
координат выбрана так, что тензор s  имеет 
диагональный вид

   

s s s
s s s s

s s

+ DÊ ˆ Ê ˆ
Á ˜ Á ˜= = + DÁ ˜ Á ˜Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯


0

0

0

0 0 0 0
0 0 0 0 .
0 0 0 0

x

y

z

 (6)

Рис. 1

Рис. 2
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отсюда имеем дифференциальное уравне-
ние для потенциала

 
2 2 2

2 2 2 0.x y zx y z
j j js s s∂ ∂ ∂+ + =

∂ ∂ ∂
 (7)

Граничные условия для потенциала следуют 
из требования, что нормальная составляющая 
плотности тока на поверхности образца всюду 
равна нулю, кроме точек под токовыми элект-
родами [9]:

 
0,0,

0,y z
z dy by z

j js s
==

∂ ∂- = - =
∂ ∂

 (8)

 

в остальной площади

js
=
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  (9)

где a, b, d, s — геометрические параметры рас-
тянутого полупроводникового канала и токовых 
электродов (рис. 2).

Краевая задача (7)—(9) решается методом 
Фурье разделения переменных. В данном слу-
чае выражение для потенциала ( , , )x y zj  пред-
ставимо в виде двойного ряда Фурье по косину-
сам:

 , 0
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,  .

nk n k
n k

n k

x y z X x y z
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=
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подставляя ряд в уравнение (�0) и учитывая 
граничные условия (8), (9) получаем выраже-
ние для ( ).nkX x

опуская громоздкие математические преоб-
разования, запишем выражение для распреде-
ления потенциала в объеме анизотропного по-
лупроводникового канала в окончательном 
виде:
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В соответствии с полученным распределе-
нием потенциала определено сопротивление 
анизотропного кристалла:
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представленное аналитическое решение в 
виде (��) позволяет проанализировать распре-
деление потенциала электрического поля в 
анизотропных полупроводниковых пленках, а 
также моделировать его с помощью ЭВМ. пос-
троим распределение эквипотенциалей и линий 
тока в двух плоскостях /2z d=  и /2y b=  (в 
среднем сечении канала).

На рис. 3 изображены распределение элек-
трического потенциала (пунктир) и электри-
ческого тока (сплошные линии) в анизотроп-
н о м  п о л у п р о в о д н и к о в о м  к р и с т а л л е 
( / 1, 5;  / 1;  / 0,1;  4 ).x y za b d b s b s s s= = = = =  
На данной модели между двумя токовыми ли-
ниями протекает равный ток — /12,I  шаг 
построения эквипотенциалей — к /20,jD  
где — I  общий ток через полупроводник, кjD  
— разность потенциалов на токовых контактах. 
Выбор параметра анизотропии / / 4x z y zs s s s= = 

/ / 4x z y zs s s s= =  вполне оправдан и соответствует 
известным литературным данным [3, 8].

3. выводы И рЕЗулЬТаТы

Как показывает проведенное моделирование, 
электрический ток в растянутом n-Si протекает 
по более узкому каналу, чем в недеформирован-
ном состоянии. данное распределение тока вдоль 
узких каналов в растянутых кремниевых кана-
лах полупроводниковых структур приводит к 
следующим физическим эффектам:

�) концентрация носителей заряда стано-
вится неравномерной по объему кристалла — 
она максимальна вдоль токовых каналов не-
большой ширины;

Моделирование явлений электронного переноса в ... напряженных полупроводниковых микрокристаллах
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2) неравномерный разогрев по объему по-
лупроводника;

3) уменьшение тока утечки через границы 
полупроводник—диэлектрик в Мдп структурах 
(т.к. плотность тока на границе растянутого n-Si 
меньше, чем для недеформированного полупро-
водника).

подробное рассмотрение влияния анизот-
ропии кристаллов на распределение электри-
ческого поля выполнено в работах [�0, ��].

Как показывает выполненный анализ, исполь-
зование растянутых n-Si каналов в Мдп структу-
рах не только позволяет увеличить их быстродейс-
твие, за счет миниатюризации и увеличения вели-
чины электропроводности, но и уменьшить ток 
утечки. Изменение сопротивления кристалла n-Si 
согласно выражению (�3) зависит от параметров 
анизотропии нелинейно, следовательно, данную 
нелинейность необходимо учитывать и при опре-
делении изменения электропроводности в резуль-
тате деформации канала. при этом, изменение 
величины электрического поля вблизи границ 
канала, а также изменение его сопротивления 
можно определить по представленным выраже-
ниям для потенциала и сопротивления.

Таким образом, результаты представленной 
работы позволяют количественно оценить кон-
центрацию электрического тока и изменение 
сопротивления кремниевого канала электрон-
ного типа в результате его деформации. Выра-
жения, полученные для распределения потен-
циала в токовом канале, являются электроди-
намическими по своему характеру, поэтому не 
зависят от рода вещества и могут быть приме-
нимы для различных типов анизотропных по-
лупроводниковых кристаллов, используемых в 

качестве структурных элементов различных 
полупроводниковых приборов.
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