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4,2–300 Ê ³ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ äî 14 Òë. Äîñë³äæåíî âïëèâ îäíîâ³ñíî¿ äåôîðìàö³¿ íà ïèòî-
ìèé îï³ð ³ ìàãí³òîîï³ð ì³êðîêðèñòàë³â Si ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ áîðó ïðè íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Â ì³êðîêðèñòàëàõ ð-Si ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó ïîáëèçó ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê 
(ÏÌÄ) ç ä³åëåêòðè÷íîãî áîêó ïðè ãåë³ºâèõ òåìïåðàòóðàõ âèÿâëåíî ã³ãàíòñüêèé íåêëàñè÷íèé 
ï’ºçîîï³ð, êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ òàêèõ êðèñòàë³â ïðè 4,2 Ê äîð³âíþº GF

4.2K
=–5.7×105 

ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó. Íåêëàñè÷íèé ï’ºçîîï³ð çóìîâëåíèé ñòðèáêîâîþ ïðîâ³äí³ñòþ â öèõ 
êðèñòàëàõ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ; âèçíà÷åíî åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ E

2
 ³ E

3
, ¿õ çíà÷åííÿ çì³-

íþþòüñÿ ï³ä ä³ºþ äåôîðìàö³¿ ïðè êð³îãåííèõ òåìïåðàòóðàõ. Âèì³ðþâàëèñü òåíçîìåòðè÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè öèõ êðèñòàë³â, çàêð³ïëåíèõ íà ïðóæíèõ åëåìåíòàõ ç ³íâàðó, â øèðîêîìó ä³-
àïàçîí³ òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê ³ äåôîðìàö³é ε=0–±1,2×10-3 â³äí. îä. Îäåðæàí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ïàðàìåòðè ï’ºçîðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí 
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êðîêðèñòàëàõ Si(B). Íàâåäåíî ïðèêëàäè ðîçðîáëåíèõ ñåíñîð³â äåôîðìàö³¿, ñåíñîðà òèñêó òà 
ñåíñîðà ð³âíÿ êð³îãåííèõ ð³äèí. 
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The summary 

PYSICAL ASPECTS OF LOW-TEMPERATURE MECHANICAL SENSORS BASED 
ON SILICON MICROCRYSTALS 

A. A. Druzhinin, I. I. Maryamova, O. P. Kutrakov, I. V. Pavlovskyy 

The complex studies of conductivity, magnetoresistance and piezoresistance of boron doped 
p-type silicon microcrystals with <111> orientation in the temperature range 4.2–300 K and at the 
magnetic field up to 14 T were carried out. The influence of uniaxial strain on the resistivity and 
magnetoresistance of Si microcrystals with different boron doping at low temperatures was studied. 
The giant non-classic piezoresistance at helium temperatures was revealed in p-Si microcrystals with 
boron concentration in the vicinity of metal-insulator transition (MIT) from the insulating side: 
gauge factor of such crystals at 4.2 K equals GF

4.2 K
= –5.7×105 at compressive strain. Non-classic 

piezoresistance is caused by hopping conductivity of these crystals at low temperatures; the activa-
tion energies E

2
 and E

3
 and their values under uniaxial strain were determined. Piezoresistive char-

acteristics of Si(B) crystals, mounted on the invar spring elements, in the wide ranges of temperature 
4.2–300 K and strain ε=0–±1.2×10-3 rel. un. were measured. The obtained characteristics gave the 
possibility to predict the characteristics of piezoresistive mechanical sensors based on these crystals 
at low temperatures. It was shown the possibility to develop high-sensitive mechanical sensors, op-
erating at cryogenic temperatures, based on non-classic piezoresistance of Si(B) microcrystals. The 
examples of developed strain sensors, pressure sensor and sensor of level of cryogenic liquids are 
presented. 

Key words: piezoresistance, silicon, microcrystals, cryogenic temperatures, mechanical sensors. 
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Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ 
è ïüåçîñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ð-òèïà, ëåãèðîâàííûõ áîðîì, ñ îðèåí-
òàöèåé <111> â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 Òë. Èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå 
ìèêðîêðèñòàëëîâ Si ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé áîðà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ìèêðîêðèñ-
òàëëàõ ð-Si ñ êîíöåíòðàöèåé áîðà âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê (ÏÌÄ) ñ äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ñòîðîíû ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ âûÿâëåíî ãèãàíòñêîå íåêëàññè÷åñêîå ïüå-
çîñîïðîòèâëåíèå; êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêèõ êðèñòàëëîâ ïðè 4,2 Ê ðàâåí 
GF

4.2K
=–5,7×105 ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ. Íåêëàññè÷åñêîå ïüåçîñïðîòèâëåíèå îáóñëîâëåíî 

ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ ýòèõ êðèñòàëëîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; îïðåäåëåíû ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè E

2
 è E

3
 è èõ çíà÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè äåôîðìàöèè ïðè êðèîãåííûõ òåìïå-

ðàòóðàõ. Èçìåðÿëèñü òåíçîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ êðèñòàëëîâ, çàêðåïëåííûõ íà 
óïðóãèõ ýëåìåíòàõ èç èíâàðà, â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4,2 — 300 Ê è äåôîðìàöèé 
ε=0–±1,2×10-3 îòí. åä. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïàðàìåòðû 
ïüåçîðåçèñòèâíûõ ñåíñîðîâ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí íà îñíîâå ýòèõ êðèñòàëëîâ ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ ìåõàíè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí äëÿ ðàáîòû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà îñíîâå íåêëàññè÷åñêîãî ïüåçîñîïðî-
òèâëåíèÿ â ìèêðîêðèñòàëëàõ Si(B). Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçðàáîòàííûõ ñåíñîðîâ äåôîðìà-
öèè, ñåíñîðîâ äàâëåíèÿ è ñåíñîðîâ óðîâíÿ êðèîãåííûõ æèäêîñòåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîñïðîòèâëåíèå, êðåìíèé, ìèêðîêðèñòàëëû, êðèîãåííûå òåìïåðà-
òóðû, ñåíñîðû ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí. 
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Âñòóï 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé íàóêè 
³ òåõí³êè, òàêèõ ÿê àâ³àêîñì³÷íà òåõí³êà, êð³î-
åíåðãåòèêà òà ³íøèõ, íåîáõ³äí³ ñåíñîðè ìåõàí³-
÷íèõ âåëè÷èí, ïðàöåçäàòí³ ïðè êð³îãåííèõ òå-
ìïåðàòóðàõ äî òåìïåðàòóðè ð³äêîãî ãåë³þ. Íàø³ 
äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîáêó ô³çè÷íèõ 
îñíîâ ñòâîðåííÿ òàêèõ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ëå-
ãîâàíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. Äëÿ öüîãî âèêîðè-
ñòîâóâàëèñü ì³êðîêðèñòàëè êðåìí³þ ó âèãëÿä³ 
âèðîùåíèõ íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàë³â (ÍÊ), 
îñê³ëüêè âîíè, çàâäÿêè ñâî¿é ñòðóêòóðí³é äî-
ñêîíàëîñò³, ìåõàí³÷í³é ì³öíîñò³ ³ ìîðôîëîã³¿, 
óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ÷óòëèâ³ åëåìåí-
òè ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí [1, 2]. 

Äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â 
áóëî ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ÿê 
ê³íåòè÷íèõ (åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ìàãí³òîîï³ð), 
òàê ³ äåôîðìàö³éíî-ñòèìóëüîâàíèõ åôåêò³â, òà-
êèõ ÿê ï’ºçîîï³ð ³ ï’ºçîìàãí³òîîï³ð, â öèõ êðè-
ñòàëàõ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ³ â ñèëüíèõ 
ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Íàéá³ëüøà óâàãà ïðèä³ëÿëàñü 
äîñë³äæåííÿì ì³êðîêðèñòàë³â êðåìí³þ ç êîí-
öåíòðàö³ºþ äîì³øêè (áîðó), ÿêà â³äïîâ³äàëà 
ôàçîâîìó ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê (ÏÌÄ), 
îñê³ëüêè â ðîáîò³ [3] çãàäóºòüñÿ ïðî ã³ãàíòñüêèé 
ï’ºçîîï³ð íàï³âïðîâ³äíèê³â ç êîíöåíòðàö³ºþ 
äîì³øîê, ÿêà â³äïîâ³äàº ä³åëåêòðè÷íîìó áîêó 
ÏÌÄ, êîëè ìàº ì³ñöå ñòðèáêîâà ïðîâ³äí³ñòü 
ïî ëîêàë³çîâàíèõ äîì³øêîâèõ ñòàíàõ. Â ðîáîò³ 
[4] íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ïî 
âïëèâó îäíîâ³ñíîãî ìåõàí³÷íîãî íàïðóæåííÿ 
íà îï³ð Si ð-òèïó ïðè êð³îãåííèõ òåìïåðàòóðàõ, 
à â [5] äîñë³äæóºòüñÿ ñòðèáêîâà ïðîâ³äí³ñòü â 
îäíîâ³ñíî äåôîðìîâàíèõ êðèñòàëàõ p-Si<B> 
ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ 0,05–0,75 Ê. Àëå ó 
æîäí³é ðîáîò³ íå âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíà ï’ºçî-

îïîðó â öèõ êðèñòàëàõ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, íå âèçíà÷àºòüñÿ, ïðè ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ 
äîì³øêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíèé íåêëà-
ñè÷íèé ï’ºçîðåçèñòèâíèé åôåêò, íå äîñë³äæó-
âàëèñü òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ï’ºçîîïîðó ³ íå 
ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ öüîãî 
åôåêòó äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âåëè-
÷èí äëÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð. 

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ ³ ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó 

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñ äîñë³äæåíü ï’ººçîðå-
çèñòèâíîãî åôåêòó â ì³êðîêðèñòàëàõ êðåìí³þ, 
ëåãîâàíèõ áîðîì, â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 4,2–
300 Ê òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ äî 14 Òë, 
ìåòîþ ÿêèõ áóëî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ï’ºçî-
ðåçñòèâíîãî åôåêòó ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ 
òà ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çì³â ïðîâ³äíîñò³ ïîáëèçó 
ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê (ÏÌÄ). Ì³êðîêðè-
ñòàëè Si âèðîùóâàëèñü ìåòîäîì õ³ì³÷íèõ ãàçî-
òðàíñïîðòíèõ ðåàêö³é ó ôîðì³ íèòêîïîä³áíèõ 
êðèñòàë³â (ÍÊ) ç êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºí-
òàö³ºþ <111> äîâæèíîþ 2–5 ìì òà ä³àìåòðîì 
20–60 ìêì. Ï³ä ÷àñ ðîñòó ÍÊ ëåãóâàëèñü àêöåï-
òîðíîþ äîì³øêîþ — áîðîì, à ÿê ³í³ö³àòîðè ðî-
ñòó ââîäèëèñü äîì³øêè Au ³ Pt, ÿê³ ñòâîðþþòü 
ãëèáîê³ äîì³øêîâ³ ð³âí³ ³ çàáåçïå÷óþòü ñëàáêó 
(<1%) êîìïåíñàö³þ àêöåïòîðíî¿ äîì³øêè. 

Ì³êðîêðèñòàëè êðåìí³þ ï³äáèðàëèñü òàêèì 
÷èíîì, ùîá êîíöåíòðàö³ÿ îñíîâíîãî äîì³øêî-
âîãî ð³âíÿ â³äïîâ³äàëà ÿê ä³åëåêòðè÷íîìó, òàê ³ 
ìåòàëåâîìó áîêó ÏÌÄ, áåðó÷è äî óâàãè, ùî äëÿ 
êðåìí³þ, ëåãîâàíîãî áîðîì, êðèòè÷íà êîíöåí-
òðàö³ÿ ÏÌÄ â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè 
N

ñ
=5×1018 ñì-3 [4]. Â òàáëèö³ 1 íàâåäåíî îñíîâí³ 

ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíèõ ì³êðîêðèñòàë³â êðå-
ìí³þ. 

Òàáëèöÿ 1 
Ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíèõ ì³êðîêðèñòàë³â êðåìí³þ 

Ïîçíà÷åííÿ 
ãðóïè çðàçê³â

Êîíöåíòðàö³ÿ 
áîðó, ñì-3

Ïèòîìèé îï³ð 
ρ

300K
, Îì×ñì

R
77Ê

/R
300Ê

Ñòóï³íü íàáëèæåííÿ äî ÏÌÄ

Si:B1 1×1019 0,0055 0,870 Îáëàñòü ìåòàëåâî¿ ïðîâ³äíîñò³
Si:B2 7×1018 0,008 1,012 Ìåòàëåâà îáëàñòü ÏÌÄ
Si:B3 5,5×1018 0,010 1,375 Ïîáëèçó ÏÌÄ ç ìåòàëåâîãî áîêó
Si:B4 3×1018 0,013 2,865 Ïîáëèçó ÏÌÄ ç ä³åëåêòðè÷íîãî áîêó
Si:B5 8×1017 0,020 4,015 Ä³åëåêòðè÷íà îáëàñòü

Äåôîðìàö³ÿ äîñë³äæóâàíèõ ÍÊ ïðè êð³îãåííèõ 
òåìïåðàòóðàõ ñòâîðþâàëàñü äâîìà ñïîñîáà-
ìè. Çã³äíî ìåòîäèêè, ùî îïèñàíà â ðîáîò³ [6], 
äåôîðìàö³ÿ ÍÊ ñòâîðþâàëàñü øëÿõîì çàêð³-

ïëåííÿ ¿õ íà ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàí³ ï³äêëàäêè ç 
ìàòåð³àë³â ç â³äì³ííèì â³ä êðåìí³þ êîåô³ö³ºí-
òîì òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ (ÊÒÐ) çà ðàõóíîê 
òåðì³÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêà ä³º íà çàêð³ïëåíèé 

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, Î. Ï. Êóòðàêîâ, ². Â. Ïàâëîâñüêèé
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êðèñòàë. Âèêîðèñòîâóâàëèñü äâà òèïè ìàòåð³-
àë³â ï³äêëàäîê: ì³äü òà êâàðö, ùî çàáåçïå÷óâà-
ëè â³äïîâ³äíî äåôîðìàö³þ ñòèñêó (ε=–3,8×10-3 
â³äí. îä. ïðè 4,2 Ê) òà ðîçòÿãó (ε=4,7×10-4 â³äí. 
îä. ïðè 4,2 Ê). Ðîçðàõîâàí³ âåëè÷èíè òåðì³÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿ ÍÊ êðåìí³þ, ùî çàêð³ïëåí³ íà ï³ä-
êëàäêàõ ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, ïðè ð³çíèõ òåìïå-
ðàòóðàõ íàâåäåí³ â [6]. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ òåíçîìåòðè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÍÊ Si p-òèïó êðèñòàëè çàêð³ïëþâàëèñü 
íà ïðóæíîìó åëåìåíò³ (êîíñîëüí³é áàëö³). Çà 
äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïðèñòðîþ êîíñîëüíà 
áàëêà ï³ääàâàëàñü äåôîðìàö³¿, à çàêð³ïëåí³ íà 
í³é äîñë³äæóâàí³ ÍÊ Si ð-òèïó — äåôîðìàö³¿ 
ñòèñêó òà ðîçòÿãó. Â çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ÊÒÐ ³í-
âàðó áëèçüêèé äî ÊÒÐ êðåìí³þ êîíñîëüíó áà-
ëêó áóëî âèãîòîâëåíî ç ³íâàðó. Ïðèñòð³é ç êîí-
ñîëüíîþ áàëêîþ ç ³íâàðó äîçâîëÿâ ñòâîðþâàòè 
ø³ñòü ð³âí³â äåôîðìàö³¿ â³ä 0 äî ±1,25×10-3 â³äí. 
îä. [7]. 

Âèì³ðþâàííÿ ïèòîìîãî îïîðó òà ìàãí³òî-
îïîðó ÍÊ Si p-òèïó ÿê â³ëüíèõ, òàê ³ äåôîð-
ìîâàíèõ, â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð òà 
ìàãí³òíèõ ïîë³â ïðîâîäèëèñü â Ì³æíàðîäí³é 
ëàáîðàòîð³¿ ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â òà íèçü-
êèõ òåìïåðàòóð (Âðîöëàâ, Ïîëüùà). Çðàçêè 
ðîçì³ùàëèñü íà ñïåö³àëüí³é âñòàâö³; âñòàâêó ³ç 
çðàçêàìè àáî ïðèñòð³é ç êîíñîëüíîþ áàëêîþ 
îõîëîäæóâàëè äî 4,2 Ê ó ãåë³ºâîìó êð³îñòàò³ 
òèïó ÃÊÎÏ. Äëÿ íàãð³âàííÿ çðàçê³â äî ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè çàñòîñîâóâàëè ñïåö³àëüíó 
íàñàäêó ç íàãð³âà÷åì. Ñòàá³ë³çîâàíèé åëåêò-
ðè÷íèé ñòðóì ó âèì³ðþâàëüí³é ñõåì³ çàäàâàâ-
ñÿ äæåðåëîì ñòðóìó Keithley 224, åëåêòðè÷íó 
íàïðóãó íà ïîòåíö³àëüíèõ êîíòàêòàõ çðàçê³â 
òà âèõ³äíèé ñèãíàë òåðìîïàðè Fe-Fe<Ñu> 
âèì³ðþâàëè öèôðîâèìè âîëüòìåòðàìè òèïó 
Keithley 199 ç îäíî÷àñíèì àâòîìàòè÷íèì çàïè-
ñîì ïîêàç³â ïðèëàä³â. Âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òî-
îïîðó â ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ç ³íäóêö³ºþ 
äî 14 Òë ïðîâîäèëè íà á³òòåð³âñüêîìó ìàãí³ò³ 
ïðè òåìïåðàòóð³ ð³äêîãî ãåë³þ. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

1. Äîñë³äæåííÿ ï’ºçîîïîðó ëåãîâàíèõ ì³êðî-
êðèñòàë³â Si<B> ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ 

Äîñë³äæóâàëèñü òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ 
ïèòîìîãî îïîðó ÍÊ Si ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
áîðó, â³ëüíèõ òà çàêð³ïëåíèõ íà ï³äêëàäêàõ, â 
ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 4,2 — 300 Ê. Êîåô³ö³ºíò 

òåíçî÷óòëèâîñò³ ì³êðîêðèñòàë³â ïðè ô³êñîâà-
íèõ òåìïåðàòóðàõ ðîçðàõîâóâàâñÿ çà â³äîìîþ 
ôîðìóëîþ: 

 GF
R R

R
=

( )− =( )⎡⎣ ⎤⎦
=( )⋅

ε ε

ε ε

0

0
,  (1) 

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü òåìïåðàòóðíî¿ çà-
ëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó çðàçê³â Si, â³ëüíèõ 
òà äåôîðìîâàíèõ, íàâåäåíî íà ðèñ. 1 à — 1 â, à 
òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óò-
ëèâîñò³ íà ðèñ. 2 à — 2 â. 

Äëÿ íèçüêîîìíèõ ì³êðîêðèñòàë³â Si:B1 ó 
âñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ 4,2— 300 Ê 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìåòàëåâèé õàðàêòåð ïðîâ³äíîñ-
ò³ ÿê äëÿ â³ëüíèõ êðèñòàë³â, òàê ³ äåôîðìîâàíèõ 
(ðèñ. 1 à); âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòó òåíçî÷óòëèâî-
ñò³ äîäàòíÿ ³ ñòàíîâèòü GF

4.2K
= 60 ïðè äåôîð-

ìàö³¿ ñòèñêó (ðèñ. 2 à), ùî âêàçóº íà ³ñíóâàííÿ 
êëàñè÷íîãî ï’ºçîîïîðó â öèõ êðèñòàëàõ ïðè 
êð³îãåííèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Îñîáëèâîñò³ ï’ºçîðåçèñòèâíîãî åôåêòó â 
Si p-òèïó ïðîÿâèëèñü â îáëàñò³ êîíöåíòðàö³¿ 
áîðó, ùî â³äïîâ³äàº áëèçüêîñò³ äî ÏÌÄ. Ï³ä 
âïëèâîì äåôîðìàö³¿ ñòèñêó (ì³äíà ï³äêëàäêà) 
ïðîâ³äí³ñòü ì³êðîêðèñòàë³â Si:B3 ïðè íèçü-
êèõ òåìïåðàòóðàõ çì³íþº ñâ³é õàðàêòåð ç ìå-
òàëåâîãî íà íàï³âïðîâ³äíèêîâèé, ùî ïðèâî-
äèòü äî çðîñòàííÿ ïèòîìîãî îïîðó (ðèñ. 1 á), 
à êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ öèõ êðèñòàë³â 
ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòàº â³ä’ºìíèì ³ 
çíà÷íî çðîñòàº çà âåëè÷èíîþ: GF

4,2Ê
=–2600 

(ðèñ. 2 á). 
Íàéá³ëüø íàî÷íî ïîÿâà íåêëàñè÷íîãî 

ï’ºçîîïîðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â êðèñòàëàõ ïîáëè-
çó ÏÌÄ ç ä³åëåêòðè÷íîãî áîêó. Ïèòîìèé îï³ð 
êðèñòàë³â Si:B4 ï³ä ä³ºþ äåôîðìàö³¿ çðîñòàº íà 
ê³ëüêà ïîðÿäê³â ïðè êð³îãåííèõ òåìïåðàòóðàõ 
(ðèñ. 1 â), à êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ ïðè ãå-
ë³ºâèõ òåìïåðàòóðàõ äîñÿãàº âèñîêèõ çíà÷åíü: 
GF

4.2K
=–5,7×105 (ðèñ. 2 â), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïî-

ÿâó ã³ãàíòñüêîãî íåêëàñè÷íîãî ï’ºçîîïîðó. Ïðè 
çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ áîðó â êðåìí³¿, òîáòî 
ïðè â³ääàëåíí³ â³ä ÏÌÄ â ä³åëåêòðè÷íó îáëàñòü 
öåé åôåêò çìåíøóºòüñÿ. 

Ïîÿâà íåêëàñè÷íîãî ï’ºçîîïîðó â êðèñòàëàõ 
Si p-òèïó ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó ïîáëèçó ÏÌÄ 
ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîÿñíþºòüñÿ ñòðèá-
êîâîþ ïðîâ³äí³ñòþ. 

ßê â³äîìî [4], ïðè êð³îãåííèõ òåìïåðàòóðàõ 
ïèòîìèé îï³ð ëåãîâàíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ρ 
ìîæå áóòè çàïèñàíèé ÿê ñóìà òðüîõ äîäàíê³â ç 
â³äïîâ³äíèìè åíåðã³ÿìè àêòèâàö³¿ Å

i
: 
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à) 

á) 

â) 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó ÍÊ 
Si:B1 (à), Si:B3 (á), Si:B4 (â): 1 — íåäåôîðìîâàíèé 
êðèñòàë, 2 — ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó, 3 — ïðè äåôî-
ðìàö³¿ ðîçòÿãó. 

à)

á)

â)

 Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåíçî-
÷óòëèâîñò³ ÍÊ Si:B1 (à), Si:B3 (á), Si:B4 (â): 1 — ïðè 
äåôîðìàö³¿ ñòèñêó, 2 — ïðè äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó. 

 ρ ρ− −

=

= −∑1 1

1

3

i i
i

E kTexp( / ) ,  (2) 

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, Î. Ï. Êóòðàêîâ, ². Â. Ïàâëîâñüêèé
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ßê âèäíî ç òàáë. 2, äåôîðìàö³ÿ êðèñòàë³â ³ç 
ñëàáêèì òà ïðîì³æíèì ð³âíåì ëåãóâàííÿ ïðèçâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ Å

3
 òà çâóæåí-

íÿ òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó ¿¿ ä³¿, ùî ïîÿñíþ-
ºòüñÿ çðîñòàííÿì âïëèâó êîðåëÿö³éíèõ åôåêò³â. 
Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ äëÿ çðàçê³â, çàêð³ïëåíèõ íà 
ï³äêëàäêàõ, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ 
Å

2
 çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ äåôîðìàö³¿. 
Äîñë³äæåííÿ ìàãí³òîîïîðó â³ëüíèõ ³ äåôîð-

ìîâàíèõ ì³êðîêðèñòàë³â Si ïðè ãåë³ºâèõ òåìïå-
ðàòóðàõ â ïîëÿõ äî 14 Òë ï³äòâåðäèëè íàÿâí³ñòü 
ñòðèáêîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ â öèõ êðèñòàëàõ ç êîí-
öåíòðàö³ºþ áîðó ïîáëèçó ÏÌÄ [8]. 

2. Òåíçîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ì³êðîêðè-
ñòàë³â Si íà ïðóæíèõ åëåìåíòàõ ïðè íèçüêèõ 
òåìïåðàòóðàõ 

Äîñë³äæåííÿ òåíçîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÍÊ Si íà ïðóæíèõ åëåìåíòàõ ïðîâîäèëèñü 
äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ï’ºçîðåçèñ-
òèâíèõ ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí äëÿ íèçü-
êèõ òåìïåðàòóð íà îñíîâ³ öèõ êðèñòàë³â. 

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷àëèñü òåìïåðà-
òóðí³ çàëåæíîñò³ îïîðó ÍÊ Si, çàêð³ïëåíèõ íà 
ïðóæíèõ åëåìåíòàõ (áàëêàõ) ç ³íâàðíîãî ñïëàâó 
ïðè ð³çíèõ äåôîðìàö³ÿõ áàëêè, ç ÿêèõ ðîçðà-
õîâóâàëèñü çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ çì³íè îïîðó 
êðèñòàë³â â³ä äåôîðìàö³¿ áàëêè ïðè ô³êñîâàíèõ 
òåìïåðàòóðàõ 4,2 Ê, 77 Ê, 300 Ê ³ òåìïåðàòóðí³ 
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³. 

Òåíçîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàë³â 
Si:B1 ìàëè õàðàêòåð, òèïîâèé äëÿ êëàñè÷íî-
ãî ï’ºçîðåçèñòèâíîãî åôåêòó â êðåìí³¿ ð-òèïó. 
Äëÿ êðèñòàë³â Si:B3 ³ Si:B4 â òåìïåðàòóðíîìó 
ä³àïàçîí³ 77–300 Ê ñïîñòåð³ãàâñÿ êëàñè÷íèé 
ï’ºçîîï³ð (ðèñ. 3 à, á), à ïðè ãåë³ºâèõ òåìïå-
ðàòóðàõ òåíçîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñóòòº-
âî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ì õàðàêòåðîì (êðèâ³ 1 
íà ðèñ. 3 à, á). Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ öèõ 
õàðàêòåðèñòèê º ñòð³ìêå çðîñòàííÿ îïîðó öèõ 
êðèñòàë³â ïðè äåôîðìàö³¿. Êîåô³ö³ºíò òåíçî-
÷óòëèâîñò³ äëÿ ÍÊ Si:B3 äîð³âíþº GF

4.2K
≥900 

ïðè ε=1×10-3 â³äí. îä., à ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñ-
êó ñòàº â³ä’ºìíèì — GF

4.2K
=–320; äëÿ êðèñòà-

ë³â Si:B4 êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ äîñÿãàº 
çíà÷åíü GF

4.2K
=6400 ïðè ε=1×10-3 â³äí. îä. òà 

GF
4.2K

≥–10000 ïðè ε=–1×10-3 â³äí. îä. 
Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëè-

â³ñòü ñòâîðåííÿ íàä÷óòëèâèõ ñåíñîð³â ìåõà-
í³÷íèõ âåëè÷èí íà îñíîâ³ öèõ êðèñòàë³â. Ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ÍÊ Si:B1 ÿê ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â 
ï’ºçîðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â âèõ³äíèé ñèãíàë 
ïðè 4,2 Ê ñòàíîâèòü ∼100 ìÂ ïðè çàñòîñóâàíí³ 
ìîñòîâî¿ ñõåìè ç äâîìà àêòèâíèìè òåíçîðåçè-
ñòîðàìè (ðèñ. 4). Â òîé æå ÷àñ âèõ³äíèé ñèãíàë 
ñåíñîð³â ç îäíèì àêòèâíèì òåíçîðåçèñòîðîì íà 
îñíîâ³ ÍÊ Si:B4 ìîæå äîñÿãàòè ïðè 4,2 Ê âåëè-
÷èíè ∼900 ìÂ (áåç ï³äñèëåííÿ) ïðè ñòðóì³ ÷åðåç 
òåíçîðåçèñòîð 100 ìêÀ (ðèñ. 5). 

Òàáëèöÿ 2 
Çíà÷åííÿ åíåðã³é àêòèâàö³¿ Å

2
 ³ Å

3
 äëÿ ÍÊ Si ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó â îáëàñò³ ÏÌÄ. 

Òèï çðàçêà
Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿, ìåÂ 
(ä³àïàçîí òåìïåðàòóð)

Si:B3 Si:B4 Si:B5

Íåäåôîðìîâàíèé (ε=0) –
Å

3
=0,589 

(4,4–5,8 Ê)
Å

3
=0,750 

(4,4–6,1 Ê)

Ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó ε=–3,8×10-3 â³äí. îä.

Å
3
=0,33 

(4,5–7 Ê)
Å

3
=0,443 

(4,4–6 Ê)
Å

3
=0,015 

(4,4–6,9 Ê)

–
Å

2
=6,452 

(10–22,7 Ê)
–

Ïðè äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó ε=+4,7×10-4 â³äí. îä.
–

Å
3
=0,099 

(4,5–5,4 Ê)
Å

3
=0,198 

(4,4–5,8 Ê)

–
Å

2
=3,279 

(8–26,6 Ê)
–

äå E
1
 — åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ îñíîâíîãî äîì³ø-

êîâîãî ñòàíó (àêöåïòîðíîãî àáî äîíîðíîãî), 
E

2
 — åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ äîì³øêîâî¿ ïðîâ³äíîñ-

ò³ ïî äâ³÷³ îêóïîâàíèõ äîì³øêîâèõ ñòàíàõ (ïî 
À+ — çîí³ äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ëåãîâàíèõ 
àêöåïòîðíèìè äîì³øêàìè), E

3 
— åíåðã³ÿ àê-

òèâàö³¿ ñòðèáêîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ ç íåçàëåæíèìè 

(íåêîðåëüîâàíèìè) ñòðèáêàìè ïî ïàðàõ äîì³-
øêîâèõ öåíòð³â, 

Äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³ ÍÊ Si äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè çíà-
÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿. Çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâà-
ö³¿ Å

2
 ³ Å

3
 ó â³äïîâ³äíèõ òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîíàõ 

äëÿ çðàçê³â Si:B3–Si:B5 íàâåäåíî â òàáëèö³ 2. 
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à)

á)

Ðèñ. 3. Òåíçîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÍÊ Si:B3 (à), 
Si:B4 (á) ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó ïðè ð³çíèõ òåìïåðà-
òóðàõ: 1 — 4,2 Ê, 2 — 77 Ê, 3 — 300 Ê. 

Ðèñ. 4. Âèõ³äíèé ñèãíàë ñåíñîðà ç äâîìà òåíçîðåçèñ-
òîðàìè (ÍÊ Si:B1), ç’ºäíàíèõ ó íàï³âìîñòîâó ñõåìó, 
ïðè òåìïåðàòóðàõ: 1 — 4,2 Ê, 2 — 77 Ê, 3 — 300 Ê. 

Ðèñ. 5. Âèõ³äíèé ñèãíàë ñåíñîðà ³ç îäíèì òåíçîðå-
çèñòîðîì (ÍÊ Si:B4) ïðè 4,2 Ê: 1 — ïðè äåôîðìàö³¿ 
ñòèñêó, 2 — ïðè äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó. 

3. Ñåíñîðè ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí äëÿ íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð 

Ðîçðîáëåíî ñåíñîðè äåôîðìàö³¿ äëÿ íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð íà îñíîâ³ ì³êðîêðèñòàë³â Si p-òèïó. 
Äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â äåôîðìàö³¿, ïðàöåçäàò-
íèõ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, çîêðåìà ïðè òå-
ìïåðàòóð³ ð³äêîãî ãåë³þ, íàéá³ëüø ïðèäàòíèìè 
âèÿâèëèñü ÍÊ Si:B3 ç êîåô³ö³ºíòîì òåíçî÷óò-
ëèâîñò³ GF

4.2K
=–1×103 ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó 

ε=–8,4×10-4 â³äí. îä. [9] íà îñíîâ³ íåêëàñè÷íîãî 
ï’ºçîðåçèñòèâíîãî åôåêòó. Ãðàäóþâàëüí³ õàðàê-
òåðèñòèêè òàêèõ ñåíñîð³â íàâåäåíî íà ðèñ. 6. 
Äëÿ ðîáîòè ïðè òåìïåðàòóð³ ð³äêîãî àçîòó ðîç-
ðîáëåíî ñåíñîðè äåôîðìàö³¿ íà îñíîâ³ ÍÊ Si:
B5 ç êîåô³ö³ºíòîì òåíçî÷óòëèâîñò³ GF

77K
=260 

ïðè äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó ε=8,4×10-4 â³äí. îä. íà 
îñíîâ³ êëàñè÷íîãî ï’ºçîîïîðó (ðèñ. 7). 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ êð³îãåííèõ ð³äèí ðîç-
ðîáëåíî ï’ºçîðåçèñòèâíèé ñåíñîð, êîíñòðóê-
ö³þ ÿêîãî ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Ñåíñîð âèêîðèñ-
òîâóâàâñÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ ð³âíÿ ð³äêîãî àçîòó, 
éîãî ÷óòëèâ³ñòü ñòàíîâèëà ∼0,3 ìÂ/ñì. 

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ òèñêó ð³äêîãî ãåë³þ â öèð-
êóëÿö³éíèõ òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåì îõîëîäæåííÿ 
íàäïðîâ³äíèõ ìàãí³ò³â áóëî ðîçðîáëåíî ñåíñîð 
òèñêó íà îñíîâ³ ì³êðîðèñòàë³â Si p-òèïó. Íà ðèñ. 
9 íàâåäåíî ãðàäóþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî 
ñåíñîðà ç òåíçîðåçèñòîðàìè íà îñíîâ³ ñèëüíî 
ëåãîâàíèõ ÍÊ Si:B1 (êëàñè÷íèé ï’ºçîîï³ð) òà 
íà îñíîâ³ ÍÊ Si:B4 (íåêëàñè÷íèé ï’ºçîîï³ð). ßê 
âèäíî ç ðèñ. 9, âèõ³äíèé ñèãíàë ñåíñîðà ç îäíèì 
àêòèâíèì òåíçîðåçèñòîðîì íà îñíîâ³ íåêëàñè-
÷íîãî ï’ºçîðåçèñòèâíîãî åôåêòó â ê³ëüêà ðàç³â 
ïåðåâèùóº âèõ³äíèé ñèãíàë ñåíñîðà íà îñíîâ³ 
êëàñè÷íîãî ï’ºçîðåçèñòèâíîãî åôåêòó. 

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, Î. Ï. Êóòðàêîâ, ². Â. Ïàâëîâñüêèé



12

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 3/2006

 

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð³â äåôîðìàö³¿ íà îñ-
íîâ³ ÍÊ Si:B3 ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ: 1 — 4,2 Ê, 
2 — 77 Ê, 3 — 300 Ê. 

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð³â äåôîðìàö³¿ íà îñ-
íîâ³ ÍÊ Si:B5 ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ: 1 — 77 Ê, 
2 — 300 Ê. 

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà ð³âíÿ êð³îãåííèõ ð³-
äèí: 1 — êîíñîëüíà áàëî÷êà, 2 — ì³êðîêðèñòàëè, 
3 — ìåìáðàíà, 4 — øòîê, 5 — êîðïóñ, 6 — òðóáêà, 
7 — åëåêòðè÷íèé ðîç’ºì. 

Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 
òà ìàãí³òîîïîðó äåôîðìîâàíèõ òà íåäåôîðìî-
âàíèõ ì³êðîêðèñòàë³â Si ïðè íèçüêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïîêàçàëè, ùî â êðåìí³¿ ç êîíöåíòðàö³ºþ 
áîðó ïîáëèçó ÏÌÄ ìàº ì³ñöå ñòðèáêîâà ïðîâ³-
äí³ñòü ç åíåðã³ÿìè àêòèâàö³¿ Å

2
 òà Å

3
, âåëè÷èíà 

ÿêèõ çì³íþºòüñÿ ï³ä âïëèâîì îäíîâ³ñíî¿ äåôî-
ðìàö³¿. 

Ïðè òåìïåðàòóð³ ð³äêîãî ãåë³þ âèÿâëåíî 
ã³ãàíòñüêèé ï’ºçîîï³ð â ì³êðîêðèñòàëàõ êðåì-
í³þ p-òèïó ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó, ùî â³äïîâ³-
äàº áëèçüêîñò³ äî ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê 
(ÏÌÄ) ç ä³åëåêòðè÷íîãî áîêó. Ïðè äåôîðìàö³¿ 
ñòèñêó êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ òàêèõ êðèñ-
òàë³â äîñÿãàº çíà÷åííÿ GF

4,2K
=–5,7×105 ïðè 4,2 

Ê, ùî â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ öüî-
ãî åôåêòó äëÿ ñòâîðåííÿ íàä÷óòëèâèõ ñåíñîð³â 
ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí äëÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð. 

Ðèñ. 9. Âèõ³äíèé ñèãíàë ñåíñîðà òèñêó ð³äêîãî ãåë³þ 
íà îñíîâ³ ÍÊ Si ð-òèïó: 1 — ìîñòîâà ñõåìà ç äâîìà 
àêòèâíèìè òåíçîðåçèñòîðàìè íà îñíîâ³ ÍÊ Si:B1, 
2 — ñõåìà ç îäíèì àêòèâíèì òåíçîðåçèñòîðîì íà 
îñíîâ³ ÍÊ Si:B4 ³ç äæåðåëîì ñòðóìó ²=100 ìêÀ. 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ òåíçîìåòðè÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ì³êðîêðèñòàë³â Si(Â) íà ïðóæ-
íèõ åëåìåíòàõ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðà-
òóð äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè õàðàêòåðèñòèêè 
ï’ºçîðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ öèõ êðè-
ñòàë³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ êðè-
ñòàë³â Si ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðó ïîáëèçó ÏÌÄ 
ìîæóòü áóòè ñòâîðåí³ íàä÷óòëèâ³ ñåíñîðè ìåõà-
í³÷íèõ âåëè÷èí äëÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð ç âèõ³-
äíèì ñèãíàëîì äî 900 ìÂ (áåç ï³äñèëåííÿ) ïðè 
4,2 Ê. 

Íà îñíîâ³ íåêëàñè÷íîãî ï’ºçîîïîðó â êðåì-
í³¿ ðîçðîáëåíî ÷óòëèâ³ ñåíñîðè äåôîðìàö³¿ äëÿ 
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êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð ç êîåô³ö³ºíòîì òåíçî-
÷óòëèâîñò³ GF

4,2K
=–1×103, ñåíñîð òèñêó ð³äêîãî 

ãåë³þ òà ñåíñîð ð³âíÿ êð³îãåííèõ ð³äèí. 
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