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 Рассматривается влияние фототермокристаллизации композитов полимер-полупроводник на 
их пьезорезистивные свойства. Источниками излучения являются каналы электрического разряда в 
воздушном зазоре, ограниченном диэлектриками (частичный разряд), выбор которых обусловлен 
стабильностью  отдельных элементарных разрядов, а также возможностью регулирования 
интенсивности разрядного излучения и выделения активных газообразных продуктов разряда. 
Показано, что фототермокристаллизация композитов полимер-полупроводник приводит к 
расширению области чувствительности их электрического сопротивления к давлению и линейности 
коэффициента тензочувствительности.  
  
 Известно, что изменение свойств многих активных материалов и их 
преобразователей в условиях действия радиации, ионизирующего и рентгеновского 
излучения изучается с целью определения возможности применения их в 
указанных критических условиях [1-3]. Так как энергия указанных видов 
излучения изменяется в пределах от 102эВ до 12МэВ, действие их, в основном, 
сопровождается ухудшением электрофизических и физико-механических свойств 
активных материалов. В связи с этим невозможно использовать радиационные 
излучения для целенаправленной вариации основных свойств активных материалов 
и преобразователей на их основе. Однако, излучения с энергией до 20эВ, в 
частности, разрядные излучения, можно использовать для создания более 
эффективных активных материалов [4-6]. 
 Целью настоящей работы является определение влияния фото-
термокристаллизации композитов полимер-полупроводник, осуществляемой под 
действием электроразрядного излучения, на их пьезорезистивные свойства.  
 В качестве компонентов пьезорезистивного композита выбраны 
термопластические полимеры (полиэтилен высокого давления ПЭВД, 
полипропилен ПП) и полупроводники (кремний Si и германий Ge). Композиты 
получены из гомогенной смеси порошков полимера и полупроводника методом 
горячего прессования, описанным в [7]. Фототермокристаллизация осуществлена в 
специальной электроразрядовой ячейке (Рис.1,а). Электрический разряд возникал 
между диэлектриками в воздушном зазоре толщиной 15мм под действием 
синусоидального напряжения с амплитудой 35кВ. Разрядные каналы (Рис.1,б) не 
имели непосредственных контактов с поверхностью композита. Каналы разряда 
были направлены параллельно поверхности композита и находились на расстояние 
(1÷10)мм. Температура начала фотокристаллизации выбрана на (10÷30)К больше, 
чем температура плавления полимерной фазы (матрица). Вариация температурного 
режима фотокристаллизации композитов под действием электроразрядного 
излучения осуществлена по методике, описанной в [6,7]. В качестве 
диэлектрических барьеров выбраны пластинки толщиной 3мм из политетра-
фторэтилена (ПТФЭ). Толщина полученных пьезорезистивных элементов выбрана 
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300 -мкм, а диаметр не больше 10мм. Электроды на поверхность элементов 
нанесены методом горячего прессования или вакуумным напылением. 
Электрическое сопротивление измерено в статическом и динамическом режимах 
посредством тераомметра Е6-13 А по методике, описанной в [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б 
Рис.1. 

а- Электроразрядовая ячейка:1-нагревательная камера, 2-диэлектрический барьер, 
3-держатель композита, 4-канал электрического разряда в воздухе между диэлект-
риками, 5-композит, 6 - диэлектрический барьер, ВН-высокое напряжение на высо-
ковольтном электроде, ЗЭ - заземленный электрод; б - оптическая картина (ЭОП-
грамма) каналов разряда в воздушной среде между диэлектриками. 
 
 На Рис.2,а приведены зависимости удельного сопротивления от давления Р 
композитов ПЭВП–Si, полученных методом горячего прессования с (кривая-2) и 
без (кривая-1) применения фототермокристаллизации.  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

а б 
Рис.2. 

Зависимость lgρ=f(P)  
а) для композитов ПП-Si: 1- без фотокристаллизации, 2- с фотокристаллизацией; 
б)для композитов ПЭВП-Si: 1 - без фотокристаллизации, 2 - с фотокристаллизацией, 
φ=20%об., измерительное напряжение U=10 В. 
 
 Испытывались образцы диаметром 4мм, толщиной 300мкм с частицами 
полупроводника размерами от 10 до 200мкм. Видно, что с увеличением давления в 
диапазоне от 0 до 4МПа удельное сопротивление композита ПЭВП–Si  нелинейно 
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уменьшается на 2-3 порядка. Однако, пьезорезисторы из 
фототермокристаллизованных композитов имеют более высокую чувствительность 
и широкую линейную область зависимости lgρ от Р, что весьма важно для создания 
пьезорезистивных преобразова-телей различных назначений. Такие же результаты 
получены и для композитов ПП-Si (Рис.2,б).  
 Выяснение закономерности изменения этой зависимости даст возможность 
определить механизм формирования пьезорезистивного эффекта в композитах 
полимер-полупроводник. В первом приближении полагаем, что при малых 
давлениях проводимость композиции обусловлена туннелированием носителей 
через барьер на границе раздела фаз, обусловленным наличием тонких полимерных 
прослоек между частицами полупроводника. Здесь большую роль играет 
концентрация глубоких локальных уровней в квазизапрещенной зоне полимерной 
фазы, так как она существенно будет влиять как на высоту, так и на ширину 
граничного потенциального барьера полупроводник-полимер-полупроводник. При 
относительно больших давлениях деформация полимерной фазы между частицами 
полупроводника растет и число частичек, находящихся в непосредственном 
контакте, увеличивается, и проводимость композита, в основном, теперь 
обусловлена контактным сопротивлением между частицами, которое медленно 
уменьшается с повышением давления (Рис. 2, а, б). Поскольку величина барьера 
уменьшается с повышением Р, то чувствительность композита к давлению при 
определенных его значениях должна понижаться, и когда величина барьера 
становится незначительной, чувствительность практически не изменяется с 
давлением. С уменьшением как высоты, так и ширины потенциального барьера на 
границе полимер-полупроводник такой переход осуществляется при малых 
значениях Р, что не желательно для создания пьезорезистивных преобразователей, 
работающих в широком интервале механического напряжения.  
 На Рис.3,а показана зависимость коэффициента тензочувствительности (К) 
ПЭВП–Si. Коэффициент чувствительности  К определяется,  как 

0

0lg

PP −
=Κ

ρ
ρ

, 

где 0ρ и ρ - удельные сопротивления композита при давлениях Р0 и Р, 
соответственно: Р0-нормальное давление, принятое за 0. Из  рисунка видно, что у 
композита, полученного методом горячего прессования без фототермо-
кристаллизации, коэффициент тензочувствительности с увеличением давления 
сначала резко падает, а затем не изменяется. А для фототермокристализовынных 
композитов зависимость К=ƒ(П) линейно падает в исследованном нами интервале 
приложенного давления.  
 Рассмотрим возможный механизм влияния фототермокристаллизации 
композитов на их пьезорезистивные свойства, а следовательно, и на характер 
изменения зависимости К=ƒ(П). Здесь, можно выделить две основные особенности 
этого механизма.  
 1. Увеличение величины, в основном, ширины потенциального барьера на 
границе полимер-полупроводник.  
 Как уже было отмечено, в композитном пьезорезисторе между частицами 
полупроводника располагаются очень тонкие слои полимера, и поэтому каждая 
пара контактирующих слоев фаз образует микропьезорезисторы. На Рис.3,б 
приведена простая модель и энергетическая зонная структура 
микропьезорезистора, позволяющие качественно объяснить изменение 
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проводимости системы металл-полимер-полупроводник-полимер-металл под 
действием механического напряжения. При контакте фаз, образующих композит, 
между ними происходит обмен зарядом, приводящий к установлению на границе 
раздела указанных фаз термодинамического равновесия. При этом электроны текут 
из металла и полупроводника в полимер  до тех пор, пока не выровнятся уровни 
Ферми в указанных фазах. Переходящие из металла и полупроводника электроны в 
полимер стабилизируются в нем на различных граничных ловушках. Толщина слоя 
ап, стабилизирующего электроны в полимерной граничной фазе, определяется 
гетерегенностью химической и надмолекулярной структур полимера. Толщина 
области  пространственного заряда в полупроводнике, (апол), образованной 
оставшимися положительно заряженными ионизованными атомами, определяется 
поверхностными состояниями и концентрацией зарядов в нем. Характеристики 
потенциального барьера металл-полимер и полупроводник-полимер определяются, 
как правило, разностью работы выхода указанных материалов. Это энергия 
необходимая для перемещения электрона с верхних уровней распределения Ферми 
в указанных материалах на бесконечность. В нашем случае ϕм<ϕп и ϕпол<ϕп 

(Рис.3,б), где ϕм, ϕпол и ϕп работа выхода металла, полупроводника и полимера, 
соответственно.  

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
                                                                                         

 
 
 

а б 
Рис.3. 

а - Зависимости коэффициента тензо-чувствительности композита ПЭВП+Si, 
U=10В, φ=20%об., 1-без фототермокристаллизации,  2 - с фототермокристал-
лизацией; б -модель и энергетическая зонная структура пьезорезистора: 1-
металлические электроды,  2-прослойки полимера, 3-частица пoлупроводника, 
qϕm, qϕпол, qϕп-работы выхода металла, полуправодника и полимера, 
соответственно,  φм, φпол, φп - уровни Ферми металла, полупроводника и полимера, 
соответственно,  ап–толщина слоя полимера, где локализованы заряды, апол-
толщина слоя пространственного заряда полупроводника. 

 
 Таким образом, на границе полимер-полупроводник формируется 
потенциальной барьер с толщиной а=ап+апол. Можно полагать, что 
фототермокристаллизация влияет на толщину ап, так как при этом существенно 
изменяются как химическая, так и физическая структуры полимерной фазы. В 
результате окислительно-деструктивной реакции, происходящей в полимере при 
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фототермокристаллизации [5], растут число и энергия активации ловушек в 
полимерной фазе. Растет и электроотрицательность макромолекул за счет их 
окисления. Указанные факторы несомненно увеличивают концентрации центров 
ионизации (ловушек) и приводят к увеличению толщины полимерного слоя, где 
распределены глубокие центры локализации зарядов, и следовательно, росту 
ширины ап и высоты потенциального барьера полимер-полупроводник. Это, в свою 
очередь, приводит к увеличению верхнего предела значения механического 
напряжения, при котором роль граничного потенциального барьера в 
электропроводности композита становится незначительным, т.е. в зависимости 

( )Pf
R

R
=Οlg  достигается насыщение.  

 2. Изменение деформационных свойств композита. На Рис.4 приведена 
температурная зависимость деформации композита ПЭВП–Si. Видно, что 
температура резкого роста деформации фототермокристаллизованного композита 
больше, а величина его деформации меньше. Это показывает, что в процессе 
фототермокристаллизации композита имеют место усиление межфазного 
взаимодействия и эффекта сшивания макромолекул полимерной фазы композита, и 

следовательно, рост модуля упругости в 
целом. Это, в свою очередь, приводит к 
увеличению верхнего предела значения 
механического напряжения, при котором 
диспергированные в полимерной фазе 
частицы полупроводника контактируют, 
и электропроводность композита 
определяется контактным 
сопротивлением частиц Si, а не 
туннелированием.     
 

Рис.4. 
Температурные зависимости деформации 
композита ПЭВП+20%об.Si :1-без фото-
кристаллизации; 2-с 
фотокристаллизацией.  
 
 

  
 Полученные результаты позволяют сделать следующие важные выводы для 
разработки высокой технологии пьезорезисторов: 
1) для разработки высокоэффективных пьезорезисторов на основе полимер-
полупроводник необходимо увеличивать гетерогенность структуры полимерной 
фазы и плотность локализованных уровней с высокой энергией активации в ее 
квазизапрещенной зоне;  
 2) высокая  неупорядоченность полимерной фазы и связанное с ней наличие в 
квазизапрещенной зоне локальных уровней высокой плотности приводят к 
формированию на границе полимер-полупроводник потенциального барьера 
большой ширины; 
3) чем больше потенциальный барьер на границе раздела фаз пьзорезистивного 
композита полимер-полупроводник, тем шире область линейности его 
тензочувствительности.         
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òÿñèðèíÿ áàõûëûð. Øöàëàíìà ìÿíáÿè äèåëåêòðèêëÿðëÿ ìÿùäóäëàøìûø ùàâà àðàëûüûíäà àëûíàí åëåêòðèê áîøàëìà 
êàíàëëàðû ýþòöðöëöð (ãèñìè áîøàëìà). Ãèñìè áîøàëìàíûí ñå÷èëìÿñè àéðû-àéðû åëåìåíòàð áîøàëìà êàíàëëàðûíûí 
ñòàáèëëèéè, ùÿì÷èíèí áîøàëìà øöàëàíìàñûíûí èíòåíñèâëèéèíèí òÿíçèìëÿíìÿñèíèí ìöìêöíëöéö âÿ åëåêòðèê 
áîøàëìàñû çàìàíû àêòèâ ãàç ìÿùñóëëàðûíûí àéðûëìàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. Ýþñòÿðèëìèøäèð êè, ïîëèìåð-Si 
êîìïîçèòèíèí ôîòîòåðìîêðèñòàëëàøìàñû êîìïîçèòèí òÿçéèãÿ ùÿññàñëûã îáëàñòûíû ýåíèøëÿíäèðèð âÿ ùÿññàñëûã 
ÿìñàëûíûí òÿçéèãäÿí àñûëûëûüû õÿòòè îëóð.   
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 Influence of the phototermocrystallization of polymer-semiconductor composites on their 
piezoresistive properties have been considered. Channels of the electric discharge in air between dielectrics 
(the partial discharge) are the source of radiation. Choice of the partial discharge was caused by stability of 
channels of separate elementary discharges and also opportunity of regulation of discharge radiation 
intensity and allocation of active gaseous products of the discharge. It was shown that the 
phototermocrystallization of polymer-Si composites expanded area of sensitivity of the composite to 
pressure and promotes improvement of linearity of dependence of coefficient of sensitivity on pressure.    
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