ANALYSIS OF <100> SILICON APPLICATIONS FOR PIESORESISTIVE
TRANSDUCERS OF NONEULECTRIC PARAMETERS

The analysis of siiicon tenscresistor made by p-type
diffusion on <100> waters in <110> direction 1is presanted.
Based on the theorsastical analysis it was concluded that for
nroposed crystaiiographic crientation the absojute vaiues ofT
sensitivity cocefficients t+o deformation of perpendicular

tensoresistor are =aqual, and their sign are opposite. This

result was also confirmed experimentally.



ZESTY T NALYIWE FOLITETHNIED GDEIL [EJ

b Clzttremba 19€3

Mirosisw Laseb
Esgden Maciei bhilamowski

Instytut Technolngi Elektronicone;

ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ERZENU (100)
JAKD UrkADY TENSCCIULESO
W PIEIOREZIYSTANCYJHIYCH FRZETWORMIEACH

WIELHOsCI MIEELERTRYCZNYCH

W pracy przedstawiona analize wlagciwodci krzemowych
tensorezystordw dvfuzyinych posiadalgcveh typ proewodnictwa
p 1 wykonanych na plaszczyznie krystalograficznes (100)
2godnie z‘ kierunkiem krystalograficznym <110>. Fordwnuiac
dokonana  analizg = przeprowadzonymi doswiadczeniami i
pomiarami wykazano., e takie zorientowanie tensorezystordw
umozliwia atrzymanie duzych wartosci wzdluznych i
roprzecznych wspolcoynnikdw czulosc: odks:ztalceniowei, przy
graktycznie ‘identyc:nych ich wartosciach i przeciwnych

znakach,

T. WETEFR

Eonstruktorzy krzemowych prayerzadow mxqumechan;c:nych
magQa projektowad pravrzady. w ktorych struktury kr:emo&e €3
wykonane na roZnvch plaszczvznach i w réznych kierunkach
trystalograficznych monckrvstalicznega broemu, Uniejgune
kerzystanie = wlasciwosc: Ffizycsnych tyeh plass=zyzn i
kierunkdw, daze mofliwose projektcwaniz wysaka~
wyspecjalizawanych przvrzadcw o interesuigcvch parametrach
uzytkowych .

W niniejszej pracy pr-edstawlonrno wizsciwasci
teneorezystordw dyfuzyjnych, posiadajacych typ prrewadnictwa
p i wykonanych na plaszcovznie krystalograficzney (100)
zgodnie = kierunkiem krvstalograficznym <1103, Takie
zorientowanie tensorezystordw umozliwia otrzvymanie duzych
wartosci wzdluznych i poprzecznych wspdlczynnikdw c;uloSci
odksztatceniowaj, przy praktycznie identycznych ich
wartosciach bezwzglednych i przeciwnych 2nakach.
Milromechaniczne przvr:a&y pomiarowe pracuigce na bazie
wyZzej wymienionych tensorezvstordw posiadaia duz2e coulosci
pr2y jednaczesne] prostocie konstrukeji elektrycznei,
spowodowane) symetrycznoscia rezystorowych ukl adow .

mostkowych.



] pracy £43 prozastauviono mcdelc cddzialvwand
mechanicznych oraz OnSvil L0 pudstawow wlagciwoicy
tensometrow rezvystancyinyvch wystgnuilacych w
mibtromechanicznych przyrzadach plreczarezystancvinych.

Fensorezystory dyfuzyine rozpatrzono w oparciu o tak zwany
model blonowy., zgednie =z ktérvm tensorezystory podlegaia
plaskiemu stanowl naprezen 1 adpowiadailgcemu mu
preoestrzennemu stanawi deformacii. W pracvy teld, dla wyzel
wymirenionego modelu prizdstawlonc macierz  wspdlezynnl kdw
czulosci odksztalceniowe) w ogslnel postac:y oraz w  tak
wanym przybliZeniu izotropowes podatnosci sprezystej.
Rozpatrzono dwa szczegdélne przypadki, gdy os tensometru
typu n jest zgodna z kierunkiem krystalograficznym <100> i

gdy o8 tensometru typu p iest z=qodna z kierunkiem <111>. W

paowy2szych przypadkach wystgpuje maksimum czulosci wzdlu3nej

tensorezystora. Jednak celem projektawania proyrzadow
piezorezystancyinych nie powinno by¢ otrzymanie maksymalnes
czutodci wzdluznej tensore:y‘stormw. lecz uzyskanie
maksymalnej sumarycznei czulosci, zaleinei w rédwnym stopniu
od czutogci wzdluinej i poprzecznej.

W pracy [4]1 nie podano pelnei zaletnosci wartosci
wspolczynni kow 1:2u.l.c>$c}5 odksztalceniowei od orientacji
pt aszczyzny podstawy ‘tensorezystora. Jako praykled
rozpatrzono plaszczyzng (111), oraz pr:eqstawiono graficzng
zaleznodd wspdlczynnikdw czulodci tensorezystorow wy./konanych
u. plaszczyznie (110). Nie opicsano interesujacych wlasciwasc:

(
tensorezystordw zorientaowanych na plaszczy2nie (100).
Prezentacija wlagciwodci tych tensorezystordw jest trescig

niniejszej pracy.

s

Praca cascala podazieicna na dule czgfc:., Wyl rwsi e
przeds=tawicno analizy teu- :tvocona zaborczany culiczenian
teoretycznych wartosc: wsoctozvnnitow cculosc:
civsctalceniowej dla wybranego uklacgu trvetalooraricznego 1
dla typowega domiesczlhowania rezys=toraw dvfuzvainvyehs w
drugie) oplEang spasch doswiadczalnean pctrlerdzenia

przeprowadicnel analizy teoretyoznel.
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Analiza datyczy maZliwcec wvkarcystania ptvtek . 0
-~ —
krzemowych wvcigtych w plaszccyznie (100), o tvpie - P Py
S el .]/
przewodnictwa podlo*a n 1abka ukladu tensoczulegce ™ el
Frezcrazystancyinych prretwor~iliach wielkosc: me-hanicznychn
np. S1ly.
Wt asciwoscil pratcrezystancyina Lrzemu W ukl adzie
gtownych osi1 krystalagraficznych opisywane s3 przez trcy
wspdlczynniki piezorzzystancii n‘l, nl:, n44. Inaigc de ) - ros.t

mozna okreslic¢ wspdlezynnik: piezorezystancii w dowolnych : Wzgledna tmiana rezystancii tensorezystora jest opisana

plaszczyznach krystalograficznych. ' nastepujacym rdwnaniem.

Dla ptaszczvzny krystalograficznes (100) wspdlezynniki AR/F = Ao /o =M", kT +0° _xT_+0°. xT 2)
o i "o 117t 1272 156 "o
te przyjmuja nastgpuigce wartosci {13; '

gdzie:

[ - . 2
n ll-nll_u's'nA‘Sln 2¢ AR -~ zmiana rezystancii tensorezystora,

ﬂ‘lz=ﬂ12+0.51ﬂgtsin22¢ () E RO- rezystancja tensorezystora przy braku naprezan,
n‘16=-0’5an‘S‘n 49 ; Aei - przyrost wspolczynnika fe:ystywnbsc1 w kierunku 1,
?o ~ rezystywnosd polprzewodnika przy braku naprgten,
Mp=My 2 My, . T, - naprezenia wzdluzne,
gdzies T2 < naprezenia poprzec:zne,
¢ — kat migdzy gldwny osiy krystalograficzng a okreslonym T3 ~ naprezenia gcinaijce.

kierunkiem krystalograficznym na plaszczvznie (100).
Dla -kiErunku krystalograficznego '<110> réwnania (1)

osigadeig ekstramum i przyimuia nastepujjce wartosc::

n 11=u.ux(nll+n12+n44)

* =0.5 -
fl 12 J,q‘(n11+n1: n44) )

6™




Aproksymecia wspslozynmikSls prezorezvetanc 12 warstw

dyfuzyinych tvpu p w funkcil powierzchniowel koncentracli
-0

dchizszek, cla temperatury 20°C priedstaviona zostala w

precy (21,

M, =-1,42%10" %510 N_+9, 315107
11 s
nlﬂ=a.bxxo'1’x1n N -s,405x10"1 [m=/N (2)
2 g
_ -10 -9
M,,="1, 185107 "¥ln N_+6,12%10

Stosunkowo czesto procesy dyfuzJyr prowadzi sig tak, &by

otrrymac tensorezystaory dyfuzvine z powierzchniowy

_ koncentracja domieszek na poziomie 6llolscm_1. Dla daney

powierzchniowe kancentracit damieszek wspdlczynniki

piezorezystancji przyimuja nastepujace wartosci:

n“=3,17zw~ll

nlﬂ=—l,69t10—11

n, =101,8x10" !} tm2/NY ()
44 1

e, =51, 64510 L

n‘12=—50,1ex10

Podstawowym parametrem technicznym tensorezystordw s3
wspotczynniki czulodgci odksztalcenioweld ki' Moga ane byc

wyitczone z nastepujace) zaleznasci:

< < _1
tgi]=[ﬂ li]x[S ij] &)
gdziét .

ts‘i,i—‘ = pdwrotnosdé macierzy podatnosci sprezystei krzemu

(] uklﬁdth_douolnych osi krystalograficznych.

Fa

Macierz podatnescs suresvetal charshter: tude lafciwosci

.,

mechaniczne krzemu, ktore g3 by<¢ opisene talie przez
wsodlczynnik Foissona v 1 modul Younga E.

lgodme = [2] dla plaszgovyzny krystalograficzne: (100}:
= = -2 M
E=1/S 11 l/(S11 -iSa*Fl) 7

T /ST, =S

v=-8 12 1 12+Sa!F Y/ (S —;XSaKFI) (8)

1z i1

2 2 2
F1=(a!‘ta12) +(a1:t513) +(a‘31a11)

2 -
‘671) +{a

2 -
F ,=(a tazz) +(a 3323)

12
= - - 2
§,7%117512754477

12 13

11

Sij - elementy wmacierzy pudatnosci sprezysten w ukladzie
giswnych osi krystalograficznych,

alj’a"j ~ kolejno cos.kierunkowe kierunku naprezen gt dwnych

i kierunku do niego prastopadiego.

Wspdtczynniki Sij zgodnie H £33 prayiauia dla

ptaszczyzny krystalograficznej (100) nastepujjce wartosci:

-12

g, ,=7,64%10
1 -12 2

51°=—2,l4t10 Lm“ /N1 ()

—12
844=12,561510

Dla kierunku krystalograficznego 411033

F,=0,25 F,5=0.5

i w 2zwiazku z tym, modul Younga i wspdlczynnik Poissona

'przyjmujq nastepujace wartoscis

kel
g=1,698510' Y tnv/m®a v=0, 056



Zrajae modul  Younga i wsollczynnik  Foissona  moina
zapisaé¢ zwiazek migdoy wspelriyanikami plezorezvstancil, a
wspdlczynnikam: czulodeci odks:ctatceniowei, w  nastgpuracy
spqub:

[ 2 Tyl T

=E/(1-v¥) x . (1o
{ ko J Lve] Ln 17 ]
gdzie:

kl,kz-kolejno wzdludny i poprreciny wspélcocsvnmib  ezulosca

odksztatceniowel tensomatru.

wyraZEnge (10) wiernie opisule zZwiazek pomigdzy wyzeld
wymienionymi wspsteczynnikami .mimo ,2e posiada identyczng
pasta¢ jak wyrazenie do obliczania przyblizZzenia izotropowel
podatnosgci spreiysted przedstawione w [41. Spowodowane to
jest identycznym kierunkiem krystalograficznym odksztaicen
wzdiuznych i poprzecznych, a takze faktem, 2e state E i v
obliczono dla tego kierunku. Obliczone w wyzeji wymieniony
sposdsb wspolczynniki czulosci odksztatceniowe) tensametru

pasiadaja nastgpuijace wartosci:

k1=B2. 0

k2=—79,71 (10a)

ey

si8 ﬂéétqpu;qcym parametrami:

Z. WYNTED DOsWIsDLIZN I OFOMIARCW

W celn potwierd:zenia przeprowadzonej analizy
tearetvcznel. wvkonano sari1g doiwiadczen.

Jako mater:al wylisciowy wyhkorzvstano plytkil krzemowe
wycigte w plaszcoyimie krystalagraficzne) {100} o
ir@zystywnosci podioza QD=S.5 Qiem 1 typie pr:ewodnﬁctwa n. Na
pt ytiach wykonanao tensore:ys{orv dvfuzyine typu p w postacl
prastokatow o razmiar zch 720%20 MM, Zostaty ane
rozmieszcIone na pivtce zgodnie H kierunkiem
xrystalografiwcznym <110>. Rys.Z2 przedstawia widok kompletu

masek fotolitograficznych, 2 pomocy ktérych wykonano

tensometryczng strukturg krzemaowi.

o4tuzyne

\2humini e [a an

.ontakTone

ry5§2

Tensdrézystory w atanie bez naprgzen

- rezystancja powierzchniawa

R = 130- a/a’

- giebokodd zlacza p—n xp_n=4.5 Hm

- koncentracja powierzchniowa qomieszki N.5=é;110‘a cm—1

10



Frytke = wykonenval tonsorezystoramnt dyfuzvyinvmi,

pocigto na struktury tensometryczne. Wszvsthiwa cigcia

; wykcrana zgodnie 2z kieruniiem krystelograficznym <1105,

Pod:;@! przenprowadzono tak, aby polowa struktur posiadalta

tensorezystor umieszczony wzdluz (rys.3a). a polowa w

poprzei (rys.3b) wysokosci plytki.

“r

e

B L

t
T

v o — e § o s @ e

H

rys.3a rys.3b

Struktury wklejono do podioza i obciazono sita F.

Sposdh zamocowania i obciazenia struktur przedstawiono na

Rys.4.
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rys.4
Katdy, pojedynezy tensorezystor wiaczono w dwierédmostek

rezvstancyinyv 1 mostek zasilono stalym napieciem Uz.

U1=l/4t(k1t81+k2152)¥uz
(11)
U:=1/4!(k 182+k218 )tUz

1 1

1 U2 -~ koleino, napiecie wylisciowe ¢wierédmostka

z tensorezystorem zlockalizowanym wzdlu: 1 w
paoprzek kierunku dziatania sily,

c,:-vxsl - odksztailcenia poprzecine struktury,

81 - odksztalcenia wzdluine struktury.

’ székéztalcéjac (11) otrzymano:

. 2
Akx-4t(Ul*_vluz)l(1 v ):zlxuz

k2=4t(U2+lel)/(l—vz)tzllu_



. JiksTteicenia wiaiuine strukury  w o sednocier nibowvn

: &0 | . terscrezystor. pronowy
stanie néesrgsn opisuls  swnari o:

0
.‘:1=F/(E¥axb) (i3
- K/0
gdeie:
T
F -~ wywolujaca odksztalcenie strubtury sita , !
a, b ~ koleino szerakosd i grubose struktury. 20
o
Dla wybrane plaszczveny (100) i klerunku
krystalograficzneqo <110, wartosd modw u Younga i 0
wspslczynnika Poissona przedstawionc w pierwszej cIgscy = L s ~0 g = ©
pracy. Pozostale dane uzyskano w wyniku pPrzeprowadconych
dogwiadezen. ° ) TYS.S
Rysunek S i 6 przedstawia otrzymang doswiadczalnie -1 | 2 favi . . . : )
Zaleznodd napigcia niezrdwnowatenia cwiercdmostka . e
. 20 | . tensorezystor. poziamv . .
rezystancyjnego od wartoaci przylozonei sily. .
g9
7’
+0
0
. E
20
. - 10
(_i
i 3]
.
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Fodstawiajac dofwiadczalnie uzyskane dane dao rdwnas (17)

i (12) otrzymano:

- 81=4,24t10"4

(12a)

k., =92,53

k,=-88,24

Do obliczenia wartosci |2

i k2 wykorzystanao nastgnuigce
cane:
F=44,948 N
a=1,56 mm
. b=0,40 mm
u.=4,7 v |
-~ - '1
U1=4,9t10 Y]
U,=4,7%10"2 y i
E
s |

4. POGEUMOWARIE T WHILSH T

l. Wyniiki prieprowadzonycn dodwiadczen =z bledem okolo
10% sa zgodne z obliczeniami tearetveznvmi. Istnieje duza
tbieznodcd stosunku kllk2 w obu wypadkach. Wartnsca
bezwzagledne obu  wspdlczynnikow kl 1 kz s5 duze 1

praktycznie enhie réwne. Wspdlezynniki te posiadajig

przeciwne znahi.

| Ky | L | by kg
| I |
dane tec-etvczne | 82,40 | -79.71 | 1,03
I I ! :
dane doswiadczalne | 92,53 | -88,2% | .05

2. Jstniele mo2liwosd wykarzystania plytek krzemowvch

wycigtych w plaszczyznie krystalograficznej (100) i typie

przewodnictwa padioza n Jako ukladu tensoczuleqgo w
piezorezystancyinych przetwornikach . wielkosci
nieelektrycznych, np. w 'przetwurnxkach silty. Optymalne

zorientowanie tensorezystordw na plvtce powinno bv¢ zgodne =

kierunkiem krystalograficznym <110> . -Jak pokazana w

powyzszei pracy , takie tensorezystory posiadaja praktyvcznie
identyczne czulosci odkszéal:en wzdluznych i poprzecznych ,
co priy projektowaniu przyrzadéw  sprowadz=a sie do
. s o
idéftycznych wartodci wszystkich tansorezystorow tworzacych
pomiarowy mostek reystancyjny .
S. Wskazana ptaszczyzna i kier&nek'Ikrystélograficzny
wykonania tensorqzystoréw zapewniaia maksymalny poziom

sygnalu wyjsciowego przetwornika .
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STRESTCZIENIE

AHAMII BOIMOXHOATH HCTON3SBAHIA
TEH3O0YY/BCTDHTENLHEX IMEMEHTOR
aﬁnonneumx Ha ocHcee kpemHus (100)
B NL230PE3UCTOPHLIX NPecdpasciaTendx

HEeNRKTPIHYECKHX BEeNnEYHH.

B pa6or2 Aun paspadoTaH HaTEHATHYECKHA AaHANN3 CBORCTD
TEHIOPE3HCTOPOB, CO3QAHHLIX METOROM [AHGPYINH P THNA Ha
KPHCTANAHYSCKOH AaocKoCTH Clo0m) H 8 xpicTannuueckon
HanpasnaeHru <110>. (Tocne cpapHEHHA HATEMATHUYSSKOrC 3aHanH3Ia <
NPOBER@HHMMH  ONBITAMH ¥  HIMEPEHAMH  YKAa3aHO. 4TO Takoe
PAcCroOnoOX@HHE TEHIOPEe3HCTOPOs NPHUBORHT K neayueHuw OGonsmax
sHAYEHHH NPOAONHLIX H nonepeyHrx koadduuneHTos gedpopMauHA,
fipH NPaxTHYECKH ORHHAXOBLIX HX IJIHAMRHHAX H MPOTHBOMOMOXHBIX
IHAKAX.

/

MpaxTHYRCKHM pesynTaTom padoTh ABAASTCA NPEAAOXeHHEe, 4TO
MAKPOME@XAHHYECKKE, [L@30PR3HCTOPHLIE HIMEPHTEnHse npubopn
padoTanue Ha OCHOBE bhme yxgsauux TeHaopesHcTopor ob6napanoT
BMCOKOA ' MYBCTBHTEMBHOCTLIO W MOPrYT ObTh HCNON30BAHHBIE B

aacnbxuux INeKTPHYRCKHKX XOHCTPYXUHAX 3a cueT CHHETPH‘(HOCTH.

T PEINUCTOPHLIX MOCTHKORLIX CXerm.




