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Одним з факторiв, що впливають на електричнi характеристики i параметри iнтегральних мiкросхем,
є зовнiшнiй тиск, який найчастiше виникає в результатi процесiв розшарування в корпусi мiкросхеми.
Пiд дiєю тиску ширина забороненої зони напiвпровiдника змiнюється, що призводить до змiни еле-
ктричних параметрiв активних i пасивних компонентiв iнтегральних мiкросхем (IМС). Сучаснi моделi
залежностi ширини забороненої зони вiд тиску дуже спрощенi, не забезпечують точностi моделювання
в широкому дiапазонi значень тиску, що не дозволяє розробити адекватнi математичнi моделi напiв-
провiдникових компонентiв для подальшого вивчення впливу тиску на електричнi характеристики
i параметри IМС. Для побудови бiльш точної математичної моделi залежностi ширини забороненої
зони кремнiю вiд зовнiшнього тиску було експериментально дослiджено вплив тиску на електричнi
параметри iнтегрального резистора, дiода та бiполярного транзистора, якi є компонентами спецiалi-
зованої IМС. Вибiр пасивних i активних компонентiв для експериментальних дослiджень дозволив
виключити вплив особливостей технологiчних процесiв виготовлення i отримати бiльш достовiрнi данi
для подальшої побудови апроксимацiйної моделi. Дослiдження проводилися в дiапазонi тискiв вiд 0 до
25 ГПа. Вимiри проводилися на спецiально сконструйованому вимiрювальному стендi. Стенд дозволяє
проводити високоточнi вимiрювання опору iнтегральних резисторiв, ВАХ-дiодiв i транзисторiв пiд
дiєю регульованого тиску, що прикладається до поверхнi пасивного або активного компонента, реалi-
зованого на кристалi IМС. Похибка вимiрювання цього стенду визначається похибкою мультиметра i
становить ±0,001В за напругою i ±0,0001А за струму. Датчик зусилля вносить похибку в ±0,025Н.
Отримано вирази для визначення значення ширини забороненої зони через експериментальнi значення
опору резистора i струму через дiод при нульовому тиску i певнiй величинi тиску, що дозволило
побудувати емпiричну модель залежностi ширини забороненої зони кремнiю вiд тиску. Показано, що
класична лiнiйна модель не вiдображає реального нелiнiйного характеру такої залежностi. Запропоно-
вано уточнюючий нелiнiйний коефiцiєнт i проведена серiя обчислювальних експериментiв для вибору
оптимального методу апроксимацiї експериментальних даних. В обчислювальному експериментi були
дослiдженi такi методи апроксимацiї, як степеневий, логарифмiчний, гiперболiчний i експонентний. Всi
розрахунки проводилися з використанням MATLAB R2016a. Для пiдвищення точностi апроксимацiї
в розрахунках використовувалося 25 експериментальних точок. Найменша вiдносна похибка апро-
ксимацiї отримана для гiперболiчної апроксимацiї. В рамках гiперболiчного наближення побудована
емпiрична модель залежностi ширини забороненої зони кремнiю вiд зовнiшнього тиску, похибка якої
не перевищує 2% в дiапазонi тискiв вiд 0 до 25 ГПа. На основi запропонованої емпiричної моделi
залежностi ширини забороненої зони кремнiю вiд тиску побудованi емпiричнi моделi вiдповiдних за-
лежностей опору iнтегрального резистора i струму через iнтегральний дiод. Запропоновано корегуючi
коефiцiєнти, якi дозволили знизити вiдносну похибку моделi для опору до 11%, для струму до 25%.
Отримана точнiсть моделей дозволяє використовувати їх для подальших дослiджень впливу тиску на
електричнi характеристики IМС.
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Вступ

Однiєю з актуальних задач проектування iн-
тегральних мiкросхем (IМС) є дослiдження впли-

ву зовнiшнiх факторiв на вихiднi характеристи-
ки для подальшого визначення основних факторiв,
що впливають на роботу мiкросхеми. Серед основ-
них факторiв впливу найпоширенiшим є механiчний
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тиск (зовнiшнiй або внутрiшнiй), що виникає внас-
дiлок механiчних пошкоджень, особливостей умов
експлуатацiї або через деламiнацiю [1]. Сучасна те-
оретична база мiстить недостатньо повне описання
фiзики процесу деламiнацiйного впливу (перева-
жає теоретична iнформацiя) [2, 3], а також описа-
но декiлька способiв визначити змiну електричних
характеристик кремнiю пiд дiєю тиску у виглядi
математичних моделей [3–6]. Головною причиною
змiни електричних параметрiв мiкросхеми пiд дiєю
тиску виступає змiна ширини забороненої зони. Вi-
домi на сьогоднi математичнi моделi даного впливу
[4, 7, 8] не спроможнi забезпечити достатнiй рiвень
точностi для схемотехнiчних моделювань, оскiльки
є надто спрощеними або мають забагато припущень,
якi унеможливлюють їх використання для схемо-
технiчного аналiзу та оптимiзацiї. Метою роботи
є експериментальне дослiдження впливу тиску на
електричнi параметри напiвпровiдникових компо-
нентiв та побудова емпiричних моделей такої зале-
жностi для подальшого застосування у програмах
схемотехнiчного проєктування IМС.

1 Основна частина

На сьогоднi iснує достатня кiлькiсть наукових
робiт, в яких досить вичерпно описано усi аспекти
впливу механiчного тиску на напiвпровiдниковi ма-
терiали [4, 6, 9]. Ряд робiт присвяченi дослiдженню
впливу тиску на концентрацiю носiїв у напiвпровiд-
никах [3,7], дослiдженню залежностi електропровiд-
ностi напiвпровiдникiв вiд дiї тиску, а також дослi-
дженню процесiв генерацiї-рекомбiнацiї [10]. Аналiз
цих робiт дозволяє зробити висновок, що причиною
змiни електричних характеристик є змiна ширини
забороненої зони пiд впливом тиску та вплив тиску
на механiзми розсiювання, якi визначають рухли-
вiсть носiїв. Спрощена модель залежностi ширини
забороненої зони напiвпровiдника вiд тиску має та-
кий вигляд [11]:

𝐸𝑔(𝑋)=𝐸𝑔0 − 𝛼𝑋, (1)

де 𝐸𝑔0 — ширина забороненої зони за нормаль-
них умов, яка дорiвнює 1,12 еВ; 𝐸𝑔(𝑋) — ширина
забороненої зони пiд впливом тиску; 𝛼 — бари-
чний коефiцiєнт; 𝑋 — тиск, що дiє на кремнiй.
Баричний коефiцiєнт для кремнiю становить 3, 57×
10−11 еВ/Па.

Експериментальним шляхом було отримано мо-
дель (1). Коефiцiєнт 𝛼 є середнiм значенням мiж
експериментальними та теоретичними даними. При
цьому були зробленi припущення, що змiна шири-
ни забороненої зони пiд дiєю тиску вiдбувається

прямо пропорцiйно. Константа, що визначає вплив
деформацiї також обрана середнiм значенням серед
наведених у довiдникових джерелах [3]. Зважаючи
на усi спрощення та припущення, якi використову-
вались при виведеннi залежностi (1), можна зро-
бити висновок про її недостатню точнiсть. Також
вiдсутнi математичнi моделi залежностi рухливостi
носiїв заряду вiд тиску, якi можна було б викори-
стати в математичних моделях напiвпровiдникових
компонентiв з метою дослiдження впливу високих
значень тиску на електричнi характеристики IМС.

Враховуючи, що проведення експериментальних
дослiджень впливу тиску на ширину забороненої
зони напiвпровiдникiв та рухливiсть носiїв з ме-
тою побудови бiльш точних математичних моделей
потребує досить потужної експериментальної ба-
зи, в роботi було прийнято рiшення дослiджувати
не фiзику вiдповiдних процесiв у напiвпровiднику,
а безпосереднiй вплив тиску на базовi електричнi
параметри компонентiв бiполярних IМС (опiр iнте-
гральних резисторiв, струм через дiодну структу-
ру, коефiцiєнт пiдсилення за струмом бiполярного
транзистора). Вибiр саме цих iнтегральних компо-
нентiв обумовлений особливостями спецiалiзованої
IМС, для подальшого схемотехнiчного аналiзу якої i
планується використати моделi, що розробляються.

Питома електропровiднiсть кремнiю визначає-
ться наступним виразом [11]:

𝜎𝑖=𝑒(𝑝𝑝𝜇𝑝 + 𝑛𝑝𝜇𝑛), (2)

де 𝜎𝑖 — питома провiднiсть; 𝑒— заряд електрона; 𝑝𝑝 i
𝑛𝑝 — концентрацiя основних i неосновних носiїв вiд-
повiдно; 𝜇𝑝 i 𝜇𝑛 — рухливiсть основних i неосновних
носiїв заряду вiдповiдно.

Залежнiсть концентрацiї основних i неосновних
носiїв заряду в кремнiї p-типу вiд ширини забороне-
ної зони описуються наступними рiвняннями [11,12]:

𝑝𝑝 = 𝑁𝑎 +
𝑛2
𝑖0

𝑁𝑎
exp

(︂
−𝐸𝑔(𝑋)

𝑟𝑇

)︂
, (3)

𝑛𝑝 =
𝑛2
𝑖0

𝑁𝑎
exp

(︂
−𝐸𝑔(𝑋)

𝑟𝑇

)︂
, (4)

де 𝑛𝑖0 — власна концентрацiя носiїв заряду; 𝑁𝑎 —
концентрацiя акцепторної домiшки; 𝑟 – стала Боль-
цмана; 𝑇 – температура.

𝑅 =
𝑙

𝜎𝑖𝑆
, (5)

де 𝑙 — довжина резистора; 𝑆 — площа поперечного
перерiзу резистора.

𝑅 =
𝑙

𝑒
(︁(︁(︁

𝑁𝑎 +
𝑛2
𝑖0

𝑁𝑎
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𝐸𝑔(𝑋)

𝑟𝑇

)︁
𝜇𝑝

)︁
+

(︁
𝑛2
𝑖0

𝑁𝑎
𝑒−

𝐸𝑔(𝑋)

𝑟𝑇 𝜇𝑛

)︁)︁ . (6)
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З урахуванням виразiв (2-5) отримаємо мате-
матичну модель впливу тиску на опiр кремнiєвого
резистора, реалiзованого в р-областi.

У температурному дiапазонi, який вiдповiдає
областi власної електропровiдностi легованого на-
пiвпровiдника, виконується спiввiдношення 𝑝𝑝 ≈ 𝑛𝑝

[11]. З урахуванням рiвняння термодинамiчної рiв-
новаги

𝑝× 𝑛 = 𝑛2
𝑖0𝑒

−𝐸𝑔(𝑋)

𝑟𝑇 , (7)

вирази (2) та (5) можна записати у виглядi [11]:

𝜎 = 𝜎0𝑒
−𝐸𝑔(𝑋)

2𝑟𝑇 , (8)

𝑅 = 𝑅0𝑒
𝐸𝑔(𝑋)

2𝑟𝑇 . (9)

Для подальших дослiджень зробимо наступнi
припущення. Характер залежностi електропровiд-
ностi кремнiю вiд ширини забороненої зони при кiм-
натних температурах вiдповiдає власнiй електро-
провiдностi i визначається виразом (8). Рухливiсть
носiїв заряду, яка визначається механiзмами розсi-
ювання на акустичних фононах, дефектах кристалi-
чної решiтки та атомах iонiзованих домiшок [11,12],
не залежить вiд змiни ширини забороненої зони
та тиску. Коректнiсть цих припущень перевiримо в
ходi подальших експериментальних дослiджень.

Використовуючи вираз (9) можна визначити
вплив при нульовому тиску 𝑅0 та певнiй величинi
тиску 𝑋 −𝑅𝑥 на ширину забороненої зони:

𝐸𝑔(𝑋)=𝐸𝑔0 − 2𝑟𝑇 ln
𝑅0

𝑅𝑥
. (10)

Вплив тиску на вольт-амперну характеристику
(ВАХ) дiода проявляється у змiнi вихiдного струму
при незмiннiй напрузi прямого змiщення. Густи-
на струму p-n переходу залежить вiд концентрацiї
основних та неосновних носiїв заряду i визначається
за наступною формулою [12]:

𝐽=𝑒

(︂
𝐷𝑝

𝐿𝑝
𝑝𝑝 +

𝐷𝑛

𝐿𝑛
𝑛𝑝

)︂
·
(︁
𝑒

𝑒𝑈𝑚
𝑟𝑇 − 1

)︁
, (11)

де 𝐽 — повна густина струму;𝐷𝑛 i𝐷𝑝 — коефiцiєнти
дифузiї електронiв i дiрок вiдповiдно; 𝐿𝑛 i 𝐿𝑝 —
дифузiйнi довжини електронiв у p-областi i дiрок
у n-областi вiдповiдно; 𝑈𝑚 — напруга прикладена
до переходу.

Використавши спiввiдношення мiж дифузiйни-
ми довжинами i часом життя носiїв, а також спiв-
вiдношення мiж рухливiстю носiїв заряду i коефiцi-
єнтом дифузiї, густину струму можна представити
у наступному виглядi [12]:

𝐽 =
√︀
(𝑒𝑟𝑇 ) ·

(︂
𝑝𝑛

√︂
𝜇𝑝

𝜏𝑝
+ 𝑛𝑝

√︂
𝜇𝑛

𝜏𝑛

)︂
·(︁

𝑒
𝑒𝑈𝑚
𝑟𝑇 − 1

)︁
, (12)

де 𝜏𝑛 i 𝜏𝑝 — час життя електронiв i дiрок вiдповiдно.
Вираз (12) демонструє дрейфову складову пов-

ної густини струму дiода. Провiвши деякi додатковi
математичнi дiї та зробивши пiдстановку з попере-
днiх формул, отримаємо математичну модель зале-
жностi струму через дiод вiд зовнiшнього тиску:

𝐽 =
√︀
(𝑒𝑟𝑇 )

×
(︂(︂

𝑛2
𝑖0

𝑁𝑑
𝑒

−𝐸𝑔(𝑋)

𝑟𝑇

√︂
𝜇𝑝

𝜏𝑝

)︂
+

(︂
𝑛2
𝑖0

𝑁𝑎
𝑒

−𝐸𝑔(𝑋)

𝑟𝑇

√︂
𝜇𝑛

𝜏𝑛

)︂)︂
×

(︁
𝑒

𝑒𝑈𝑚
𝑟𝑇 − 1

)︁
. (13)

Використовуючи вираз (13), у припущеннi сту-
пiнчатого характеру 𝑝-𝑛 переходу, коли однiєю зi
складових струму (електронною або дiрковою) мо-
жна знехтувати. Вплив тиску на ширину забороне-
ної зони можливо визначити за допомогою аналiзу
вiдношень струму дiода:

𝐸𝑔(𝑋)=𝐸𝑔0 + 𝑟𝑇 ln
𝐼0
𝐼𝑥

. (14)

Коефiцiєнт пiдсилення за струмом 𝛽 є одним з
найважливiших параметрiв бiполярного транзисто-
ра i визначається як вiдношення струму колектору
до струму бази. Якщо для моделювання струму
колектору можна використати вираз типу (13), то
струм бази визначається рекомбiнацiйними проце-
сами в базi i iснують тiльки емпiричнi вирази для
його моделювання. Це не дозволяє побудувати тео-
ретичну модель та зробити висновки, якi фактори
будуть визначати залежнiсть струму бази вiд тиску.
Таку залежнiсть можна встановити тiльки експери-
ментальним шляхом.

Для експериментальних дослiджень впливу зов-
нiшнього тиску на розглянутi вище електричнi па-
раметри компонентiв бiполярних IМС було проведе-
но цикл експериментiв. Вимiрювання проводилися
за допомогою спецiально розробленого вимiрюваль-
ного стенду [13]. Стенд дає можливiсть проводити
високоточнi вимiрювання опору iнтегральних рези-
сторiв, ВАХ дiодiв та транзисторiв пiд впливом ре-
гульованого тиску, який прикладається до поверхнi
пасивного чи активного компоненту, реалiзованого
у кристалi IМС. Похибка вимiрювання описаним
пристроєм пояснюється похибкою мультиметра ±
0,001В для напруги та ± 0,0001А для струму. Дода-
ткова похибка визначається датчиком вимiрювання
сили i складає ± 0,025Н .

Проведено експеримент, за допомогою якого ви-
значено вплив механiчного тиску на коефiцiєнт пiд-
силення (за струмом), суть якого полягає у вимiрю-
ваннi струму колектору та бази. Дослiдження про-
водилось з iнтегральним n-p-n транзистором, який
було увiмкнуто за схемою зi спiльним емiтером.
Пiд час проведення експерименту напруга на база-
емiтерному переходi становила 0,7В, лабораторним
блоком живлення визначався вихiдний струм ба-
зи. При визначенi напруги колектор-емiтер струм
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не обмежувався, напруга складала 9В. Результати
вимiрювань наведенi в Tаблицi 1.

З експериментальних даних видно, що коефiцi-
єнт пiдсилення за струмом не змiнюється пiд впли-
вом тиску (незначнi вiдхилення можна пояснити
похибкою вимiрювань). Це дозволяє зробити висно-
вок, що, незважаючи на рiзнi фiзичнi механiзми
(дрейфовий для струму колектору та рекомбiна-
цiйний для струму бази), характер залежностi цих
струмiв вiд зовнiшнього тиску є однаковим.

Для дослiдження впливу тиску на опiр iнте-
грального резистора, струм через iнтегральний дiод
та ширину забороненої зони було проведено два
цикли експериментiв. В першому циклi вимiрював-
ся опiр iнтегрального резистора (номiнал 125 кОм)
при прикладаннi зовнiшнього механiчного тиску. У
другому циклi для дiода проводилося вимiрюван-
ня ВАХ. При цьому площа розрiзу (поперечного)
для такого дiода становила 2, 75× 10−8 см2. Пiд час
проведення експерименту напруга прямого змiще-
ння пiдтримувалася незмiнною i становила 0,3В.
На дiод прикладався зовнiшнiй механiчний тиск
i фiксувалося значення струму через дiод. Для
виключення впливу саморозiгрiву напiвпровiдника
при протiканнi струму через нього, останнiй було
обмежено величиною 30мА. При цьому температу-
ра кристалу знаходилась у дiапазонi 20–24 градуси
за Цельсiєм.

Результати експериментiв наведенi в Tаблицi 2.
Цiкавим є те, що при збiльшеннi тиску понад 25ГПа
для першого експерименту значення неможливо бу-

ло вимiряти у зв’язку з обмеженим функцiоналом
мультиметра (значення меншi нiж роздiльна зда-
тнiсть). Для другого дослiдження за дiї того само-
го тиску значення перевищували введенi обмеже-
ння (захист вiд впливу саморозiгрiву). Тому, для
подальших розрахункiв i побудови моделей викори-
стовуватимуться данi, отриманi при тиску до 25ГПа
включно. На пiдставi отриманих експерименталь-
них результатiв з використанням виразiв (10) i (14)
було розраховано значення параметру 𝐸𝑔(𝑋) прi
рiзних величинах тиску i проведено порiвняння з
моделлю (1) (Tабл. 3, Pис. 1).
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Рис. 1. Залежнiсть значення 𝐸𝑔(𝑋) вiд тиску

Вiдхилення мiж отриманими значеннями ши-
рини забороненої зони для двох проведених екс-
периментiв не перевищує 5%, що може слугувати
пiдтвердженням коректностi зроблених вище при-
пущень при отриманнi виразiв (10) та (14).

Табл. 1 Експериментальне значення коефiцiєнта пiдсилення за струмом вiд тиску

Тиск, ГПа 0 1 5 10 15 20 25

𝐼к,А 2,02×10−6 9,28×10−6 1,48×10−5 7,23×10−4 4,07×10−3 1,48×10−2 2,80×10−1

𝐼б,А 2,02×10−8 9,10 ×10−8 1,47×10−7 7,31×10−6 4,03×10−5 1,50×10−4 2,91×10−3

𝛽 100 102 101 99 101 99 99

Табл. 2 Залежнiсть опору iнтегрального резистора та вихiдного струму iнтегрального дiода вiд тиску

Тиск, ГПа 0 1 5 10 15 20 25 30 35 40

Опiр,Ом 125000 68758 21279 5625 1753 487,5 108 16,54 3,78 0,715

Струм,А
3,60

×10−9
4,90

×10−8
3,10

×10−7
2,50

×10−6
3,80

×10−5
7,70
×10−4

2,0
×10−2

>3,0
×10−2

>3,0
×10−2

>3,0
×10−2

Табл. 3 Порiвняння експериментальних результатiв
з моделлю (1)

Тиск, ГПа 0 1 5 10 15 20 25

𝐸𝑔(𝑋), еВ
резистор

1,12 1,08 1,02 0,96 0,90 0,84 0,75

𝐸𝑔(𝑋), еВ
дiод

1,12 1,05 1,00 0,95 0,88 0,80 0,71

𝐸𝑔(𝑋), еВ
модель (1)

1,12 1,08 0,94 0,76 0,58 0,40 0,22

Отриманi експериментальнi результати дозволя-
ють зробити висновок, що iснуюча лiнiйна модель
залежностi ширини забороненої зони вiд тиску (1)
має прийнятну для подальшого застосування по-
хибку моделювання лише при значеннях тиску до
5ГПа. При збiльшенi тиску модель (1) вже не вiд-
ображає реальний характер залежностi.

Оскiльки характер залежностi ширини заборо-
неної зони вiд тиску є нелiнiйним, доцiльно викори-
стовувати наступне рiвняння:

𝐸𝑔(𝑋)=𝐸𝑔0 − 𝛼𝛾(𝑋)𝑋,
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де 𝛾(𝑋) — уточнюючий коефiцiєнт, що визначається
шляхом апроксимацiї нелiнiйної функцiї.

Розрахуємо запропонований нелiнiйний коефiцi-
єнт 𝛾(𝑋) при рiзних величинах тиску, використову-
ючи отриманi експериментальнi результати, наведе-
нi у Tабл. 3. Результати розрахункiв вiдображенi в
Tабл. 4.

Табл. 4 Експериментальне значення 𝛾 вiд тиску

Тиск, ГПа 0 1 5 10 15 20 25

𝛾, резистор 0 0,86 0,55 0,44 0,42 0,41 0,40

𝛾, дiод 0 0,88 0,54 0,47 0,44 0,44 0,43

З Tабл. 4 видно, що в обох експериментах значе-
ння 𝛾 спiвпадають з вiдхиленням, що не перевищує
8%. Це пiдтверджує коректнiсть отриманих експе-
риментальних даних та можливiсть їх застосування
для побудови емпiричної моделi залежностi ши-
рини забороненої зони вiд тиску. Для подальших
обчислень буде використано усередненi значення ко-
ефiцiєнту 𝛾(𝑋) та 𝐸𝑔(𝑋).

Для побудови емпiричної моделi залежностi ши-
рини забороненої зони вiд тиску скористаємось
математичним апаратом апроксимацiї. Розглянемо

типовi методи апроксимацiї та проведемо обчислю-
вальний експеримент для вибору найбiльш точного
методу.

Для обробки експериментальних результатiв
найчастiше використовують найпоширенiшi методи
апроксимацiї, серед яких лiнiйна, експоненцiальна,
квадратична, гiперболiчна, кубiчна, логарифмiчна,
степенева та показникова [14]. Враховуючи, що за-
лежнiсть 𝛾(𝑋) є нелiнiйною i, вiдповiдно, викори-
стання лiнiйної апроксимацiї є недоцiльним, а ква-
дратична та кубiчна апроксимацiї використовую-
ться для опису величин, що поперемiнно зростають
i зменшуються (характер розподiлу яких не є по-
стiйно зростаючим чи спадаючим) [14], в обчислю-
вальних експериментах цi методи використовувати
не будемо.

Степенева i показникова апроксимацiї описую-
ться наступними рiвняннями [14]:

𝑦=𝑎𝑥𝑏, (15)

𝑦=𝑎𝑏𝑥. (16)

Табл. 5 Обчислювальнi результати рiзних методiв апроксимацiї

Експеримент Степенева Показникова Логарифмiчна Гiперболiчна Експоненцiальна

Тиск,
ГПа

𝛾(𝑋) 𝛾(𝑋) Похиб.,
%

𝛾(𝑋) Похиб.,
%

𝛾(𝑋) Похиб.,
%

𝛾(𝑋) Похиб.,
%

𝛾(𝑋) Похиб.,
%

1 0,8772 0,8397 4,27 0,6347 27,64 0,8159 6,99 0,927 4,88 0,6347 27,64
2 0,7894 0,7130 9,68 0,6207 21,37 0,7206 8,72 0,7452 6,26 0,6207 21,37
3 0,7016 0,6479 7,66 0,6070 13,49 0,6648 5,25 0,6747 4,51 0,6070 13,49
4 0,6138 0,6054 1,38 0,5936 3,30 0,6252 1,84 0,5951 3,89 0,5936 3,30
5 0,5261 0,5743 9,16 0,5805 10,34 0,5945 13,00 0,5231 0,57 0,5805 10,34
6 0,5131 0,5501 7,19 0,5677 10,62 0,5694 10,96 0,5045 1,69 0,5677 10,62
7 0,5002 0,5304 6,02 0,5552 10,98 0,5482 9,58 0,4913 1,79 0,5552 10,98
8 0,4873 0,5140 5,47 0,5429 11,40 0,5298 8,71 0,4813 1,24 0,5429 11,40
9 0,4744 0,4999 5,37 0,5309 11,91 0,5136 8,26 0,4736 0,17 0,5309 11,91
10 0,4615 0,4876 5,66 0,5192 12,50 0,4991 8,15 0,4674 1,28 0,5192 12,50
11 0,4549 0,4768 4,81 0,5078 11,62 0,4860 6,83 0,4623 1,62 0,5078 11,62
12 0,4483 0,4671 4,18 0,4965 10,73 0,4740 5,71 0,4581 2,17 0,4965 10,73
13 0,4418 0,4583 3,73 0,4856 9,91 0,4630 4,79 0,4545 2,87 0,4856 9,91
14 0,4352 0,4504 3,48 0,4749 9,11 0,4528 4,03 0,4514 3,71 0,4749 9,11
15 0,4287 0,4431 3,36 0,4644 8,33 0,4433 3,41 0,4488 4,69 0,4644 8,33
16 0,4273 0,4364 2,11 0,4541 6,25 0,4345 1,67 0,4465 4,47 0,4541 6,25
17 0,4260 0,4302 0,97 0,4441 4,23 0,4261 0,01 0,4444 4,30 0,4441 4,23
18 0,4247 0,4244 0,08 0,4343 2,25 0,4183 1,52 0,4426 4,20 0,4343 2,25
19 0,4234 0,4191 1,02 0,4247 0,30 0,4108 2,98 0,4410 4,15 0,4247 0,30
20 0,4271 0,4140 1,92 0,4154 1,59 0,4038 4,34 0,4395 4,12 0,4154 1,59
21 0,4266 0,4093 3,48 0,4062 4,21 0,3970 6,38 0,4382 3,33 0,4062 4,21
22 0,4252 0,4048 4,98 0,3972 6,77 0,3906 8,32 0,437 2,58 0,3972 6,77
23 0,4248 0,4006 6,40 0,3885 9,23 0,3845 10,16 0,4359 1,85 0,3885 9,23
24 0,4240 0,3966 7,76 0,3799 11,64 0,3787 11,92 0,4349 1,15 0,3799 11,64
25 0,4231 0,3928 9,06 0,3715 13,99 0,3731 13,62 0,4339 0,46 0,3715 13,99

Середньоарифм.
похибка, %

4,76 9,74 6,68 2,87 9,74
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Визначення коефiцiєнтiв проводиться шляхом
приведення функцiї до лiнiйного виду з використа-
нням логарифмування, а пiсля цього за допомогою
методiв найменших квадратiв визначаються значе-
ння.

Логарифмiчна та гiперболiчна апроксимацiї опи-
суються наступними рiвняннями вiдповiдно [14]:

𝑦=𝑎 ln𝑥+ 𝑏, (17)

𝑦 = 𝑎+ 𝑏/𝑥. (18)

Для таких методiв коефiцiєнти визначаються
приведенням функцiї до лiнiйного виду i використо-
вуючи метод найменших квадратiв визначаються
шуканi значення.

Апроксимацiя експоненцiальним методом опису-
ється рiвнянням [14]:

𝑦=𝑎 𝑒𝑏𝑥. (19)

Визначення константних значень аналогiчно до
попереднiх методiв.

Для вибору методу апроксимацiї експеримен-
тальних значень коефiцiєнту 𝛾(𝑋), який забезпе-
чить найменшу похибку апроксимацiї, було прове-
дено цикл обчислювальних експериментiв. Розра-
хунки проводились з використанням математичного
пакету MATLAB R2016a. Для пiдвищення точностi
апроксимацiї у розрахунках використовувались 25
точок експериментальних даних.

Результати обчислювальних експериментiв для
розглянутих вище методiв апроксимацiї наведенi у
табл. 5.

Аналiзуючи отриманi результати визначено, що
для такої задачi найбiльшу точнiсть забезпечує гi-
перболiчний метод апроксимацiї. Тож в подальших
розрахунках використано саме такий метод.

Проаналiзувавши отриманi даннi отримано на-
ступну емпiричну модель, яка визначає змiни ши-
рини забороненої зони пiд дiєю зовнiшнього тиску:

𝐸𝑔(𝑋)=𝐸𝑔0 − 𝛼𝛾(𝑋)𝑋, (20)

𝛾(𝑋)=0, 4116 +
5, 57× 108

𝑋
.

У табл. 8 наведено порiвняння похибок лiнiй-
ної моделi (1) та запропонованої емпiричної моделi.
Розрахована вiдносна похибка для описаної вище
моделi не бiльше 2% (в дiапазонi тиску вiд 0 до
25ГПа), це дозволяє застосовувати її для побудо-
ви моделей впливу тиску на параметри активних
та пасивних компонентiв IМС. Використання апро-
ксимацiйного пiдходу для визначення нелiнiйного
коефiцiєнту 𝛾(𝑋) дозволяє також компенсувати по-
хибку, пов’язану з розрахунком значення баричного
коефiцiєнту 𝛼.

З виразiв (10) та (14) можна отримати насту-
пнi залежностi опору iнтегрального резистору та
струму через дiод вiд зовнiшнього тиску:

𝑅(𝑋)=𝑅(0) · 𝑒
𝐸𝑔(𝑋)−𝐸𝑔0

2𝑟𝑇
, (21)

𝐼(𝑋)=𝐼(0) · 𝑒
𝐸𝑔0−𝐸𝑔(𝑋)

𝑟𝑇
. (22)

Табл. 6 Результати моделювання з використанням моделей (20)-(22))

Тиск, ГПа 0 1 5 10 15 20 25
Опiр, Ом 125000 68758 21279 5625 1753 487,5 108

Модель (21), Ом 85278 64285 20760 5054 1230 299 73
Похибка,% 31,78 6,50 2,44 10,16 29,82 38,57 32,49
Струм, А 3,60×

10−9
4,90×
10−8

3,10×
10−7

2,50×
10−6

3,80×
10−5

7,70×
10−4

2,0× 10−2

Модель (22), А 7,73×
10−9

1,36×
10−8

1,31×
10−8

2,20×
10−8

3,72×
10−8

7,70×
10−8

1,0× 10−2

Похибка,% 114,86 72,22 57,90 11,90 2,20 18,55 47,09

Табл. 7 Результати моделювання з використанням моделей (23)-(24)

Тиск, ГПа 0 1 5 10 15 20 25
Опiр, Ом 125000 68758 21279 5625 1753 487,5 108

Модель (23), Ом 124602,4 70091,2 23346,9 6233,9 1664,5 444,4 118
Похибка,% 0,320 1,940 9,720 10,820 5,050 8,830 9,880
Струм, А 3, 6×10−9 4, 9×10−8 3, 1×10−7 2, 5×10−6 3,8 x 10−5 7, 7×10−4 0,020

Модель (24), А 3, 6×10−9 4, 9×10−8 2, 9×10−7 2, 6×10−6 4, 7×10−5 8, 5×10−4 0,015
Похибка,% 1,460 1,890 5,250 3,850 23,960 10,980 22,480
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У табл. 6 наведено порiвняння результатiв моде-
лювання з використанням моделей (20-22) та експе-
рименту. Вiдносна похибка для опору доходить до
40%, а для струму – до 100%.

Для збiльшення точностi емпiричних моделей
опору та струму представимо вирази (21), (22) у
виглядi

𝑅(𝑋)=𝑅(0) · 𝑒
𝐴𝐸𝑔(𝑋)−𝐸𝑔0

𝑚𝑟𝑇
, (23)

𝐼(𝑋)=𝐼(0) · 𝑒
𝐸𝑔0−𝐵𝐸𝑔(𝑋)

𝑛𝑟𝑇
, (24)

де , ,𝑚,𝑛 — коригуючi коефiцiєнти. Будемо вважа-
ти, що цi коефiцiєнти не залежать вiд тиску. Чи-
словi значення цих коефiцiєнтiв, отриманi шляхом
оптимiзацiйної процедури з використанням методу
найменших квадратiв у MATLAB R2016a, наведенi
у табл. 9.

Значне вiдхилення коефiцiєнтiв 𝑚 i 𝑛 вiд тео-
ретичних значень (2 для опору та 1 для струму) у
дiапазонi тиску до 1ГПa, скорiш за все, пов’язане з
впливом змiни рухливостi носiїв заряду пiд дiєю ти-
ску, що не враховувалось при побудовi моделей (20-
22). Це питання потребує додаткових дослiджень.

Табл. 8 Результати порiвняння моделей

Тиск,
ГПа

Експе-
римент

Модель (1)
Емпiрична
модель

Eg(x)
еВ

Eg(x)
еВ

Вiдн.
пох.,%

Eg(x)
еВ

Вiдн.
пох.,%

1 1,07 1,08 0,85 1,09 1,36
2 1,06 1,05 0,95 1,07 1,01
3 1,04 1,01 3,20 1,06 1,20
4 1,02 0,98 4,50 1,04 1,40
5 1,01 0,94 7,53 1,03 0,90
6 1,00 0,91 9,30 1,01 0,76
7 0,99 0,87 12,30 1,00 0,52
8 0,97 0,83 15,30 0,98 0,28
9 0,96 0,80 17,30 0,97 0,04
10 0,95 0,76 20,50 0,95 0,21
11 0,94 0,73 22,50 0,94 0,40
12 0,92 0,69 25,70 0,92 0,60
13 0,91 0,66 27,80 0,91 0,80
14 0,90 0,62 31,30 0,89 0,90
15 0,89 0,58 34,86 0,88 1,20
16 0,87 0,55 37,22 0,87 1,26
17 0,86 0,51 40,80 0,85 1,32
18 0,84 0,48 43,30 0,84 1,38
19 0,83 0,44 47,10 0,82 1,45
20 0,81 0,41 49,30 0,81 1,51
21 0,80 0,37 53,80 0,79 1,25
22 0,78 0,33 57,90 0,78 1,04
23 0,76 0,30 60,90 0,76 0,78
24 0,75 0,26 65,40 0,75 0,52
25 0,73 0,23 68,70 0,73 0,24

Середньо-
арифм.

похибка,%

30 0,9

Табл. 9 Числовi значення коригуючих коефiцiєнтiв

Дiапазон
тиску

Вiд 0 до
1ГПа

Вiд 1 до
5ГПа

Бiльше
5ГПа

A 1,018 1,000 1,000

m 1,000 2,140 2,140

B 1,018 0,975 1,000

n 0,220 1,040 0,975

У табл. 7 наведено порiвняння результатiв мо-
делювання залежностi опору та струму вiд зовнiш-
нього тиску з використанням моделей (23), (24) з
експериментальними даними. Як видно з табл. 7,
вiдносна похибка моделi для опору не перевищує
11%, а для струму – 25%, що можна вважати
прийнятним для подальшого використання отрима-
них у цiй роботi математичних моделей при схемоте-
хнiчному моделюваннi та аналiзi для розробки IМС
iз заздалегiдь визначними електричними характе-
ристиками та параметрами, що не змiнюватимуться
при роботi мiкросхеми у середовищах зi значним
впливом механiчного тиску.

Висновки

У роботi експериментально дослiджено вплив
зовнiшнього тиску на електричнi параметри iнте-
грального резистору, дiоду та транзистора. Вибiр
саме цих iнтегральних компонентiв обумовлений
особливостями спецiалiзованої IМС, для подальшо-
го схемотехнiчного аналiзу якої i планується ви-
користати побудованi в роботi моделi. Показано,
що тиск не впливає на коефiцiєнт пiдсилення за
струмом бiполярного транзистора. Це вказує на те,
що, незважаючи на рiзнi механiзми (дрейфовий для
струму колектору та рекомбiнацiйний для струму
бази), характер залежностi цих струмiв вiд зовнi-
шнього тиску є однаковим.

Експериментально дослiджено i показано що вi-
дома лiнiйна залежнiсть ширини забороненої зони
вiд тиску є занадто спрощеною i вiдображає реаль-
ний характер цiєї залежностi тiльки при значеннях
тиску до 5ГПа. Введення нелiнiйного коефiцiєнту
(який отримано за допомогою апроксимацiї екс-
периментальних даних) дозволило пiдвищити то-
чнiсть моделi при розрахунках з високими значе-
ннями тиску. Отримано числовi значення коефiцi-
єнтiв апроксимацiї та побудовано оновлену експери-
ментальну модель залежностi ширини забороненої
зони кремнiю вiд тиску. Розрахована вiдносна по-
хибка для нової моделi не перевищує 2% для тиску
вiд 0 до 25 ГПа.

З використанням запропонованої емпiричної мо-
делi залежностi ширини забороненої зони кремнiю
вiд тиску побудовано емпiричнi моделi вiдповiд-
них залежностей опору iнтегрального резистору
та струму через iнтегральний дiод. Запропонова-



An Empirical Model of the Silicon Bandgap Dependence on the External Pressure 67

но коригуючi коефiцiєнти, якi дозволили знизити
вiдносну похибку моделi для опору до 11%, для
струму — до 25%. Отримана точнiсть моделей до-
зволяє використовувати їх у подальших дослiдже-
ннях пов’язаних iз впливом тиску на електричнi
характеристики мiкросхем при використаннi схемо-
технiчних методiв аналiзу та оптимiзацiї.

Подальших дослiджень потребує вивчення за-
лежностi рухливостi носiїв заряду вiд зовнiшнього
тиску, що дозволить побудувати вiдповiднi емпiри-
чнi моделi та, можливо, скорегувати запропоновану
емпiричну модель залежностi ширини забороненої
зони кремнiю вiд тиску.
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Эмпирические модели зависимости
электрических параметров компонен-
тов интегральных микросхем от вне-
шнего давления

Зилевич М. О., Кучернюк П. В.

Одним из факторов, влияющих на электрические
характеристики и параметры интегральных микросхем,
является внешнее давление, которое чаще всего возни-
кает в результате процессов расслоения в корпусе ми-
кросхемы. Под действием давления ширина запрещен-
ной зоны полупроводника изменяется, что приводит к
изменению электрических параметров активных и пас-
сивных компонентов интегральных микросхем (ИМС).
Современные модели зависимости ширины запрещенной
зоны от давления очень упрощены, не обеспечивают то-
чности моделирования в широком диапазоне значений
давления, что не позволяет разработать адекватные ма-
тематические модели полупроводниковых компонентов
для дальнейшего изучения влияния давления на эле-
ктрические характеристики и параметры интегральных
схем. Для построения более точной математической мо-
дели зависимости ширины запрещенной зоны кремния
от внешнего давления было експериментально иссле-
довано влияние давления на электрические параметры
интегрального резистора, диода и биполярного транзи-
стора, которые являются компонентами специализиро-
ванной ИМС. Выбор пассивных и активних компонентов
для экспериментальных исследований позволил исклю-
чить влияние особенностей технологических процессов
изготовления и получить более достоверные данные для
дальнейшего построения аппроксимационной модели.
Исследования проводились в диапазоне давлений от 0 до
25ГПа. Измерения производились на специально скон-
струированном измерительном стенде. Стенд позволя-
ет проводить высокоточные измерения сопротивления
интегральных резисторов, ВАХ-диодов и транзисторов
под действием регулируемого давления, прикладывае-
мого к поверхности пассивного или активного компо-
нента, реализованного на кристалле ИС. Погрешность
измерения этого стенда определяется погрешностью
мультиметра и составляет ±0,001В по напряжению и
±0,0001А по току. Датчик усилия вносит погрешность в
±0,025Н. Получены выражения для определения значе-
ния ширины запрещенной зоны через эксперименталь-
ные значения сопротивления резистора и тока через
диод при нулевом давлении и определенной величине
давления, что позволило построить эмпирическую мо-
дель зависимости ширины запрещенной зоны кремния
от давления. Показано, что классическая линейная мо-
дель не отражает реального нелинейного характера та-
кой зависимости. Предложен уточняющий нелинейный
коэффициент и проведена серия вычислительных эк-
спериментов для выбора наиболее оптимального метода
аппроксимации экспериментальных данных. В вычисли-
тельном эксперименте были исследованы такие методы
аппроксимации, как степенной, логарифмический, ги-
перболический и экспоненциальный. Все расчеты про-
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водились с использованием MATLAB R2016a. Для по-
вышения точности аппроксимации в расчетах использо-
валось 25 экспериментальных точек. Наименьшая отно-
сительная погрешность аппроксимации получена для
гиперболического приближения. В рамках гиперболи-
ческого приближения построена эмпирическая модель
зависимости ширины запрещенной зоны кремния от вне-
шнего давления, погрешность которой не превышает
2% в диапазоне давлений от 0 до 25ГПа. На основе
предложенной эмпирической модели зависимости шири-
ны запрещенной зоны кремния от давления построены
эмпирические модели соответствующих зависимостей
сопротивления интегрального резистора и тока через
интегральный диод. Предложены поправочные коэф-
фициенты, которые позволили снизить относительную
погрешность модели по сопротивлению до 11%, по то-
ку до 25%. Полученная точность моделей позволяет
использовать их для дальнейших исследований влияния
давления на электрические характеристики интеграль-
ных схем с использованием схемотехнического анализа
и оптимизации.

Ключевые слова: деформация; давление; запрещен-
ная зона; деламинация; модель; аппроксимация; прово-
димость; плотность тока; полупроводник

An Empirical Model of the Silicon
Bandgap Dependence on the External
Pressure

Zylevic M. O., Kucherniuk P. V.

One of the factors that affect the electrical characteri-
stics and parameters of integrated circuits is the external
pressure, which most often results from delamination
processes in the thickness of the chip body. Under the
influence of pressure, the bandgap of the semiconductor
changes, which leads to changes in the electrical parameters
of the active and passive components of the IC. Current
models of bandgap dependence on pressure are very si-
mplified, do not provide modeling accuracy in a wi-
de range of pressure values, which does not allow to
development of adequate mathematical models of semi-
conductor components for further study of the effect of
pressure on the electrical characteristics and parameters of
integrated circuits. To build a more accurate mathematical
model of the dependence of the band gap of silicon on
external pressure, the effect of pressure on the electrical
parameters of the integrated resistor, diode and bipolar
transistor, which are components of specialized ICs, was

experimentally investigated. The choice of passive and acti-
ve components for experimental research made it possible
to eliminate the influence of the features of technological
manufacturing processes and to obtain more reliable data
for further construction of the approximation model. The
studies were performed in the pressure range from 0 to 25
GPa. Measurements were made using a specially designed
measuring stand. The stand makes it possible to perform
high-precision measurements of the resistance of integral
resistors, VAC diodes, and transistors under the influence
of controlled pressure applied to the surface of the passive
or active component implemented in the IC crystal. The
measurement error of this stand is determined by the error
of the multimeter and is ±0.001 V for voltage and ±0.0001
A for current. An error of ±0,025 N is introduced by the
force sensor. The expressions were obtained to determine
the bandwidth value due to the experimental values of the
resistor and current resistance through the diode at zero
pressure and a certain amount of pressure, which allowed
us to construct the bandgap of silicon on the pressure. It
is shown that the classical linear model does not reflect the
real nonlinear nature of such a dependence. A clarifying
nonlinear coefficient is proposed and a series of computati-
onal experiments are conducted to select the most optimal
method of approximation of the experimental data. In
the computational experiment, such methods of approxi-
mation as power, logarithmic, hyperbolic, and exponential
were investigated. All calculations were performed using
MATLAB R2016a. To increase the approximation accuracy,
25 experimental data points were used in the calculations.
The smallest relative error of approximation was obtai-
ned for hyperbolic approximation. Using the hyperbolic
approximation, an empirical model of the dependence of the
bandgap of silicon on the external pressure is constructed,
the error of which does not exceed 2% in the pressure range
from 0 to 25 GPa. Using the proposed empirical model
of the dependence of the width of the silicon bandgap
on the pressure, empirical models of the corresponding
dependences of the resistance of the integrated resistor and
the current through the integrated diode are constructed.
Adjustment coefficients are proposed which allowed reduci-
ng the relative error of the model for resistance up to 11%,
for current up to 25%. The obtained accuracy of the models
allows us to use them for further studies of the influence
of pressure on the electrical characteristics of integrated
circuits using circuit analysis and optimization.

Key words: deformation; pressure; bandgap; delami-
nation; model; approximation; conductance; current densi-
ty; semiconductor
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