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Аннотация 

В работе приведены результаты исследования влияния температуры подложки 

и предварительной деформации подложек на электрофизические и деформационные 

характеристики пленочных структур на основе ( B i , S b )2Те3.   

Ключевые слова: конденсат, деформация, тензочувствителность, тензодачик, 

подложка, тензорезистор, термопара, полупроводники. 

В настоящее время во многих странах мира проводятся научно-

исследовательские работы по изучению низкоразмерных объектов, потому что  они в 

настоящее время рассматриваются как наиболее перспективные в электронике, 

материаловедении и нанотехнологии. Потенциал полупроводниковых материалов с 

низкой размерности обусловлен тем фактом, что появляется практическая 

возможность получения материалов с заранее заданными физико-химическими, 

оптическими, электрофизическими, фотоэлектрическими и магнитными свойствами. 

В последние два десятилетия внимание ученых сосредоточено на исследовании 

свойств низкоразмерных объектов [1]. При этом на первый план выходят 

технологические разработки, связанные с получением структур заданных форм и 

размеров. Перспективной технологией получения таких структур является 

парофазные методы осаждения конденсата [2, 3]. При их реализации, как правило, 

имеют место морфологические изменения поверхности наращиваемых слоев за счет 

механических напряжений, обусловленные несоответствиями постоянных решеток, 

коэффициентов линейного расширения конденсата и подложки. Размер, форма и 

плотность  структуры зависят от температуры подложки и условий, обеспечивающих 

формирование только 2D- или 3D-структур [1]. В конденсатах, при любых способах 

осаждения, возникают внутренние макронапряжения, которые приводят к изменению 

ряда структурно-чувствительных свойств пленок, к их растрескиванию или отделению 

от подложки [4]. Изучение внутренних напряжений может дать информацию о 

процессах роста структуры и строении пленок, поведения дефектов и влияния 

окружающей среды на эти процессы. 

Изменение физико-технологических условий конденсации существенно влияет 

на величину и знак напряжений в пленках. Хотя в настоящее время нет единой точки 

зрения причины образования внутренних напряжений,  накопленный 

экспериментальный материал позволяет делать некоторые обобщения. В процессе 

конденсации материал оказывается насыщенным различными несовершенствами 

кристаллического строения в виде избыточных вакансий, дислокаций и может 

содержать замурованные поры. Полупроводниковым пленкам такие несовершенства 
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могут придать механические и электрические свойства, не соответствующие 

свойствам массивного материала. Существующие предположения о причинах таких 

отличий связываются, в основном, с аномально высокой плотностью, а также 

влиянием свободных поверхностей. Все эти несовершенства приводят к 

возникновению больших внутренних напряжений[5,6]. 

Для определения зависимости относительного изменения тока I I
 

ОТ 

деформации   нами были изготовлены образцы на предварительно напряженных 

подложках из оксидированного дюралюминия. Одновременно напылялись 5 образцов 

с различным уровнем предварительной деформации и одна контрольная пленка без 

деформации подложки. Температура подложек для каждой партии была постоянной и 

контролировалась хромель-алюмелевой термопарой. Ниже приводятся результаты для 

образцов, которые осаждались при температуре подложки  tn = 50 ÷ 120°С. 

На рис. 1 приведена зависимость I I  от   для пленок, полученных при 

температуре подложки 
050nt C  при различных уровнях предварительной 

деформации. Видно, что наклон зависимости I I  от   для контрольного образца 

имеет больший угол при растяжении, чем при сжатии. С ростом уровня 

цредварительной деформации эта разница уменьшается, а когда предварительная 

деформация достигает 
30,75 10пр    отн.ед. углы наклонов становятся равными 

друг-другу (кривая 3). Дальнейшее увеличение предварительной деформации 

приводит к нарушению линейности деформационной характеристики. На рисунке это 

соответствует кривым 5 и 6. 

Таким образом, пленки конденсированные при 
050nt C

 
и предварительной 

упругой деформации подложки 
30,75 10пр   отн.ед, имеют линейные 

деформационные характеристики.  
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Рис.1. Деформационная зависимость пленок от уровня предварительной 

деформации (
060nt C ). 1 -  0 ,2пр   - (

30,5 10пр   отн.ед.), 3 – (

30,75 10пр    отн.ед.), 4 – (
30,9 10пр    отн.ед.), 5 – (

31 10пр    отн.ед.), 6 –(

31,4 10пр    отн.ед.). 

На рис.2 приведена аналогичные зависимости образцов полученных при 
060nt C  с различными уровнями предварительной деформации. Кривая 1 является 

деформационной характеристикой контрольной пленки с 0,пр   2,3,4,5 

соответственно с предварительной деформацией подложки 
30,75 10пр   отн.ед; 

30,9 10пр   отн.ед.; 
31 10пр   отн.ед. и 

31,2 10пр   отн.ед. Как видно из 

рисунка, углы наклонов зависимостей С увеличением уровня предварительной 

деформации подложки при растяжении и сжатии приближаются друг к другу и когда 
30,9 10пр   отн.ед. - становятся равными. В этом случае, тензорезистор имеет 

линейную деформационную характеристику (кривая 3). 

Дальнейший рост предварительной деформации подложки приводит к 

нарушению линейности (кривые 4,5). 

 
Рис.2. Деформационная зависимость пленок от уровня предварительной 

деформации (
070nt C ).  

Аналогичные результаты получены и для пленок полученных при 

температурах подложки 
0 0110 120 .n nt C и t C   В этом случае линейные 

характеристики наблюдаются при предварительной деформации подложек 
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соответственно на 
31,75 10пр   отн.ед. и 

32 10пр   отн.ед.  

Дальнейший рост температуры и предварительной деформации подложек 

приводит к уменьшению тензочувствительности. 

Проведенные исследования показывают, что изменяя температуру и 

деформационное состояние подложки можно частично или полностью исключить 

влияние внутренних напряжений на вид деформационных характеристик и 

тензочувствительность. 

Видно, что изменяя температуру и механическое состояние подложки можно 

найти оптимальные технологические параметры для получения тензорезисторов с 

большой тензочувствятельностью и линейной деформационной характеристикой. В 

качестве оптимального диапазона nt  был найден диапазон  температур от 
 

085 ,nt C  

до 095 ,nt C  при котором тензорезистор и м е е т  наибольшую и одинаковую 

тензочувствительность при растяжении и сжатии. 

Исследуемые образцы деформировались до  ε = 10-3 отн.ед., что позволяет 

многократно деформировать один и тот же образец. Измерения производили на 

постоянном токе. Коэффициент тензочувствительности пленок вычисляли по 

выражению К=∆R/R·ε. Погрешность при определении  складывалась в основном из 

погрешности  определения относительных деформаций и относительного изменения 

сопротивления  Максимальная погрешность измерении не превышало 2 ÷ 5%.  

На рис. 3. приведена зависимость коэффициента тензочувствительности (К) 

от температуры подложки  nt  для образцов, полученных на предварительно 

деформированных подложках. Из рисунка видно, что зависимость К от nt  при 

растяжении и сжатии имеет одинаковый характер, но имеет сложный вид состоящей 

из двух симметричных участков А и Б, соответствующих росту и спаду К (при 50-90°С 

участок А и 90°-120°С участок Б). Видно, что максимум К наблюдается при 090 .nt C  

 
Рис.3. Относительные зависимости коэффициента 
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тензочувствительности от температуры подложки. 

На основе приведенных экспериментальных данных можно судить о том, как 

внутренние напряжения сжатия, возникающие в процессе получения пленок на упруго 

деформированных нагретых подложках, компенсируются при возращении подложек с 

пленками в первоначальное состояние. Компенсируя внутренние напряжения 

контролируемыми предварительными упругими деформациями подложки и 

линеаризуя деформационные характеристики тензоэлементов, можно оценить 

внутренние напряжения возникающие в пленочных элементах [7-17]. 

ВЫВОДЫ 

1. Нелинейность деформационных характеристик пленочных тен- зорезисторов из  

  32
,Bi Sb Te  ,  связана с наличием в пленках внутренних механических напряжений. 

2. Разработан способ получения тензорезистивных пленочных элементов на 

предварительно деформированных подложках. Установлено, что изменяя температуру 

подложки и уровень предварительной упругой деформации можно линеаризовать 

деформационные характеристики тензорезисторов. 

Для получения тензочувствительной пленки с линеаризованной деформационной 

характеристикой рекомендуется оптимальный режим:  
090nt C , 

31,4 10пр    

отн.ед. 
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