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ЕФЕКТ П’ЄЗО-ЗЕЄБЕКА В КРЕМНІЇ Р-ТИПУ 

 
 Дружинін А.О., Мар’ямова І.Й., Панков Ю.М., Ховерко Ю.М.,2000 
 

Представлені результати експериментальних досліджень ефекту Зеєбека під 

впливом деформації в кремнії р-типу. Леговані бором кремнієві мікрокристали 

вирощені з газової фази  в поздовжньому [111] напрямку були використані для вимі-

рювань як модельний матеріал. Отримане значення 40...50 поздовжнього коефіцієнта 

еласто-Зеєбека для кристалів кремнію р-типу з питомим опором  ρ≈ 0,02 Ω×cm добре 

узгоджується з теоретичними оцінками. Порівняно ефект п’єзо-Зеєбека і п’єзорезистив-

ний ефект для цих кристалів. Значення коефiцiєнта п'єзо-Зеєбека (еласто-Зеєбека) є в 

два рази меншим, нiж поздовжнiй коефіцієнт п'єзоопору (еластоопору) в цих кристалах. 

 

The results of experimental investigation of Seebeck effect under strain in p-type silicon 

are presented. Boron doped silicon microcrystals grown from the vapour phase with the 

longitudinal [111]  crystallographic axes were used for measurements as a model material. The 

obtained value 40...50 of the longitudinal elasto-Seebeck coefficient for p-type Si crystals with 

ρ≈ 0,02 Ω×cm is in a good agreement with theoretical estimation. The comparison of piezo-

Seebeck effect and piezoresistance effect in these crystals is carried out. The value of 

longitudinal piezo-Seebeck (elasto-Seebeck) coefficient is approximetely two times smaller, 

than the longitudinal piezoresistance coefficient (elastoresistance) in these crystals. 
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Вступ 

Для розробки мiкроелектронних сенсорiв механiчних або теплових величин викорис-

товується обмежена кiлькiсть кiнетичних ефектiв у напiвпровiдниках, таких як п’єзорезис-

тивний ефект, терморезистивний ефект i ефект Зеєбека. У той же час деформацiя може 

зумовлювати появу iнших п'єзокiнетичних ефектiв, зокрема, п'єзотермоелектричних таких 

як п'єзотермопровiднiсть, п'єзо-Зеєбека та п'єзо-Пельт'є, якi можна використовувати для 

створення сенсорiв [1]. Дослiдження напiвпровiдникiв пiд дiєю комбiнованих термоме-

ханiчних ефектiв є необхiдним для створення багатофункцiональних сенсорiв фiзичних 

величин. З iншого боку, часом потрібно оцiнити вплив цих ефектiв на характеристики 

сенсорiв, призначених для вимiрювання одного параметра, наприклад, вплив нестацiонар-

ної температури на характеристики сенсорiв механiчних величин (наприклад, сенсорiв 

тиску), так само як вплив деформацiї на термосенсори. Метою роботи є експериментальне 

дослiдження ефекту п'єзо-Зеєбека в кремнiї, як одного з основних матерiалів для виготов-

лення мiкроелектронних сенсорiв. 

 

Теоретична оцінка ефекту п'єзо-Зеєбека в р-Si 

Розглянемо ефект п'єзо-термо-ЕРС (п'єзо-Зеєбека) в такий же спосiб, як добре вiдомий 

п'єзорезистивний ефект, який використовується в сенсорах механiчних величин. Тензори 

еласто- та п'єзокiнетичних ефектiв, якi є симетричними по двох парах iндексiв, належать до 

представлення [D1
2
 ]

2
. Правила представлення всiх еласто- та п'єзотензорiв у виглядi 

матриць такi самi, як для п'єзо- та еластоопору [2].  

Еластоопiр в кубiчних напiвпровiдниках визначається як 

( )( )ρ ε ρ ρ ε
ik o o iklm lm

l m

m− =∑
,

,                                                   (1) 

де εlm – тензор деформацiї; ρik (ε) – питомий опiр деформованого напiвпровiдника; ρo – 

питомий опiр при ε=0; miklm – тензор еластоопору. 

Так само ефект еласто-Зеєбека можна описати як 

( )( )α ε α α ε
ik o o iklm lm

l m

B− =∑
,

,                                          (2) 

де αik – тензор коефiцiєнта Зеєбека у деформованому напiвпровiднику; αo – коефiцiєнт 

Зеєбека при ε=0; Biklm – тензор еласто-Зеєбека. 

Теоретичний розгляд особливостей п'єзотермокiнетичних ефектiв у кубiчних напiв-

провiдниках p-типу (кремнiй та германiй) наведений в [1]. Використовуючи загальний 

розв’язок рiвняння Больцмана, була зроблена оцiнка впливу деформацiі на тензори електро-

провiдностi, ефект Зеєбека,теплопровiднiсть i ефект Пельт'є. Залежностi цих ефектiв вiд 

орiєнтацiї визначаються тензорами четвертого рангу констант деформацiйного потенцiалу, 

тому цi залежностi такi самi,як для п'єзоопору. Тому ефект п'єзо-Зеєбека в кремнiї p-типу 

має максимум для кристалографiчного напрямку [111]. Основний внесок у цей ефект дає 

парна залежнiсть хiмiчного потенцiалу. Числова оцiнка дає значення поздовжнього коефiцi-

єнта еласто-Зеєбека ≈40-70 при T=300 К для p-типу кремнiю під дією деформацiї. 
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Експериментальні дослідження 

Експериментальне дослiдження ефекту п'єзо-Зеєбека в кремнiї p-типу здiйснювали на 

Si-мiкрокристалах, вирощених з газової фази методом хiмiчних транспортних реакцiй [3]. 

НК Si вирощуються у формi гексагональних призм з напрямком зростання [111]. Легованi 

бором НК кремнiю дiаметром 20…40 мкм i завдовжки 10…12 мм використовували як доб-

рий модельний матерiал тому, що поздовжнi осi цих кристалiв вiдповiдають максимальним 

ефектам п'єзоопору i п'єзо-Зеєбека в Si p-типу. 

У дослiдах використовували НК Si p-типу з концентрацiєю бору N=(1...5)×10
18

 cм
-3

 

(ρ=0,01...0,02 Ω×cм), оскiльки цi кристали мають оптимальнi характеристики для створення 

п'єзорезистивних сенсорiв механiчних величин, якi можуть працювати в широкому 

дiапазонi температур [4].  

Дослiдження ефекту п'єзо-Зеєбека проводили на спецiальнiй установцi, зображений на 

рис.1. Одночасно з цим ефектом вимiрювався ефект п'єзоопору. Установка для дослiдження 

впливу деформації на термоелектричнi властивостi була сконструйована на базi установки 

для дослiдження п'єзорезистивних властивостей Si мiкрокристалiв i модифiкована так, що в 

нiй є можливiсть створити контрольований градiєнт температур вздовж осi зразка. 

Зразки мiкрокристалiв кремнiю закрiплювали за допомогою полiмерного клею на 

консольнiй балцi рiвного опору згину (рис.1). Поздовжню деформацiю прикладали до зраз-

ка за допомогою згинального зусилля, яке було прикладене до вузького кiнця консольної 

балки. Конфiгурацiя: Si зразок – балка – згинальне зусилля, показана на рис.1, вiдповiдає 

деформацэї розтягу закрiпленого на балцi зразка. В наших дослiдах ефект еласто-Зеєбека 

вимiрювався в дiапазонi деформацiй εl=(-1...+1)×10
-3

 вiдн. од.  

5 31

F
H 2O

4

2

 

 

Рис.1. Схематичний вигляд 

установки для дослідження 

ефекту п’єзо-Зеєбека:  

1 – досліджуваний зразок; 

2 – балка; 3 – нагрівник;  

4 – деформуюче зусилля;  

5 – охолоджувач. 

Градiєнт температур вздовж осi балки створювався за рахунок нагрiвання вузького 

кiнця балки i, вiдповiдно, охолодження закрiпленого кiнця. Змiна градiєнта температур 

створювалась як змiною електричної потужностi нагрiвача, так i змiною швидкостi потоку 

охолоджуючої рiдини (води). Поздовжнiй градiєнт температур закрiпленого зразка вимiрю-

вався за допомогою двох термопар, розташованих бiля кiнця зразка; середня температура 

вимiрювалась або термопарою, або германiєвим термометром опору, розмiщеними бiля 

середньої частини зразка. Градiєнт температури змiнювався вiд 1 до 5 град/мм, а середня 

температура дорiвнювала +30...85 
о
С.  

Поздовжнiй коефiцiєнт еласто-Зеєбека для одноосно деформованих кристалiв кремнiю 

експериментально визначався як 

В= (Е(ε)-Е0)/Е0ε,  (3) 
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де Е(ε) і Е0 є термо-ЕДС пiд дiєю деформацiї та при ε=0; ε – поздовжня компонента тензора 

деформацiї. 

Експериментальнi результати дослiдження ефекту еласто-Зеєбека в легованих бором 

мiкрокристалах кремнiю показанi на рис.2. Для порiвняння на рис.3 зображенi результати 

одночасного вимiрювання еластоопору тих же самих кристалiв.  
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Рис.2. Відносна зміна термо-ЕРС в НК кремнію 

р-типу під впливом  деформації  

при різних середніх температурах:  

1 – 37 °C;  2 – 72 °C. 
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Рис.3. Відносна зміна опору в НК кремнію  

р-типу під впливом деформації  

при різних середніх температурах:  

1 – 37 °C; 2 – 72 °C. 

 

Одержане значення поздовжнього коефiцiєнта еласто-Зеєбека, розраховане з експери-

ментальних даних за допомогою формули (3), для кристалiв Si р-типу з ρ=0,02 Ом⋅см 

дорiвнює 40...50, що добре узгоджується з теоретичними оцiнками [1]. У той же час поз-

довжнiй коефiцiєнт еластоопору ml для тих же кристалiв, визначений за допомогою 

формули (1), дорiвнював +98...100 (див. рис. 3). 

 

Висновки 

• Одержане з вимiрювань значення коефiцiєнта Зеєбека для цих кристалiв дорiвнює 

0,60...0,76 мВ/К при 310 К i добре узгоджується з експериментальними результатами для 

кремнiю р-типу з таким же питомим опором [5]. Треба вiдмiтити також, що коефiцiєнт 

п'єзо-Зеебека в кремнiї p-типу сильно залежить вiд температури (рис.2). 

• Одержанi експериментальнi значення 40...50 для поздовжнього коефiцiєнта еласто-

Зеєбека в кремнiї p-типу, легованого бором, добре узгоджуються з нашими теоретичними 

оцiнками [1]. 

• Значення коефiцiєнта п'єзо-Зеєбека (еласто-Зеєбека) є в два рази меншим, нiж 

поздовжнiй п'єзоопiр (еластоопiр) у цих кристалах. Це можна використати для оцiнки 

впливу вказаних ефектiв на параметри рiзних мiкроелектронних сенсорiв. 

• Температурна залежнiсть коефiцiєнта п'єзо-Зеєбека в кремнiї p-типу виявляється 

бiльш сильною, нiж температурна залежнiсть п'єзоопору. Це можна пояснити складною 

залежнiстю ефекту захоплення носiїв фононами [6] вiд деформацiї та температури.  
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• Такий комбiнований термомеханiчний ефект можна використати в багатофунк-

цiональних сенсорах механiчних i теплових величин, а також для оцiнки впливу цього 

ефекту на параметри сенсорiв для вимiрювання одного параметра. 
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ЛЕГКІ ДІРКИ В CdxHg1-xTe 
 

 Іжнін І.І., 2000 

 

У роботі експериментально визначено параметри важких та легких дірок 

(концентрацію та рухливість) в однорідних зразках р-CdxHg1-xTe (х=0,2-0,23) на 

основі дослідження польових залежностей коефіцієнта Холла та порівняно з ре-

зультатами теоретичних розрахунків концентрацій на основі сучасних уявлень 

про параметри матеріалу. Отримані дані про параметри легких дірок дають мо-

жливість врахувати вплив цих носіїв на явища переносу в багатошарових 

структурах на основі CdxHg1-xTe. 

 

The parameters of heavy and light holes (concentration and mobility) for 

homogeneous samples of р-CdxHg1-xTe (х=0,2-0,23) were determined from investigation 

of the Hall coefficient field dependencies. These data have been compared with results 

of theoretical computations based on the modern knowledge of the material’s 

parameters. 
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