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âàòè òåìïåðàòóðíó õàðàêòåðèñòèêó ñåíñîðà â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ç òî÷í³ñòþ ïî-
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Abstract 

HIGH-QUALITY TEMPERATURE SENSORS ON THE SILICON p-n-JUNCTION BASIS 

V. M. Vassuliuk, A. M. Lenovenko, N. O. Koval’chuk 

The analysis of processes in the p-n-junction mass production has proved that the silicon p-n-
junctions are the most suitable ones for constructing temperature sensors, which are able to compete 
with platinum thermal converters. The technology of their production is the most accurate one in 
comparison with other electronic components. Criteria, which the p-n-junctions must correspond to 
during the construction of high-stable thermal sensors, have been formulated. A synthesized physic 
and mathematical model makes possible to reproduce temperature characteristic of the sensor with-
in a wide temperature range at the 0,50C sequence exactitude following two reference points. 

Keywords: sensor, p-n-junction, model, temperature. 

© Â. Ì. Âàñèëþê, À. Ì. Ëåíîâåíêî, Í. Î. Êîâàëü÷óê, 2006



27

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì øëÿõîì ïðè 
ñòâîðåíí³ âèñîêîåôåêòèâíèõ ñåíñîð³â äëÿ 
âèì³ðþâàëüíèõ çàñîá³â ô³çè÷íèõ âåëè÷èí 
º âèêîðèñòàííÿ ÿâèù ³ ôóíäàìåíòàëüíèõ 
êîíñòàíò íà êâàíòîâîìó ð³âí³. Îäíèì ³ç íèõ º 
âèêîðèñòàííÿ ð-n-ïåðåõîäó äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
òåìïåðàòóðè. Öüîìó ïèòàííþ ïðèñâÿ÷åíî áà-
ãàòî ïóáë³êàö³é â ìåæàõ Óêðà¿íè ³ çà êîðäîíîì. 
Àëå ³ç-çà áàæàííÿ øâèäøå ðåàë³çóâàòè öþ ³äåþ 
íà ïðàêòèö³, íå ïðèä³ëÿëîñü äîñòàòíüî¿ óâàãè 
ãëèáîêîìó àíàë³çó ïðîöåñ³â ³ ñòâîðåííþ äîñêî-
íàëî¿ ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ð-n-ïåðåõî-
äó â éîãî íåòðàäèö³éíîìó çàñòîñóâàíí³ â ÿêîñò³ 
òåðìîñåíñîðà. Ñåíñîðè íà îñíîâ³ êðåìí³ºâèõ 
ð-n-ïåðåõîä³â ìàþòü âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü, ìàëî-
³íåðö³éí³, ì³í³àòþðí³, â³áðîñò³éê³, ðîáî÷èé ä³-
àïàçîí â³ä 1Ê äî 470Ê, â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ 
÷àñîâîþ ñòàá³ëüí³ñòþ òåðìîìåòðè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê, øèðîêîäîñòóïí³ ³ äåøåâ³. 

Â ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³ íà îñíîâ³ àíàë³çó 
ïðîöåñ³â â ð-n-ïåðåõîäàõ ñåð³éíîãî âèðîáíèöò-
âà, äîâåäåíî, ùî ïðè óìîâ³ ïðàâèëüíîãî âèáîðó 
òèïó ïåðåõîäó, éîãî òåõíîëîã³÷íèõ ³ åëåêòðè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â òà âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíîãî 
ðîáî÷îãî ðåæèìó çì³ùåííÿ, íàéá³ëüøå ïðèäàò-
íèìè äëÿ ïîáóäîâè ñåíñîð³â òåìïåðàòóðè, çäàò-
íèõ êîíêóðóâàòè ç ïëàòèíîâèìè òåðìîïåðåòâî-
ðþâà÷àìè º êðåìí³ºâ³ ð-n-ïåðåõîäè, òåõíîëîã³ÿ 
âèðîáíèöòâà ÿêèõ º ñàìîþ äîñêîíàëîþ â ïîð³â-
íÿíí³ ç ³íøèìè åëåêòðîííèìè êîìïîíåíòàìè. 
Ñôîðìóëþâàíî êðèòåð³¿, ÿêèì âîíè ïîâèíí³ 
çàäîâîëüíÿòè äëÿ ïîáóäîâè âèñîêîñòàá³ëüíèõ 
òåðìîñåíñîð³â â ðåæèì³ ïðÿìîãî çì³ùåííÿ ïî-
ñò³éíèì ñòðóìîì ñòàá³ëüíî¿ âåëè÷èíè. Âåëè÷è-
íà ñòðóìó çì³ùåííÿ âèáèðàºòüñÿ ç ì³ðêóâàíü 

ì³í³ì³çàö³¿ ñàìîðîç³ãð³âó ñåíñîðà òà ìîæëèâî-
ñò³ óòðèìóâàííÿ éîãî âèñîêîñòàá³ëüíèì ï³ä ÷àñ 
åêñïëóàòàö³¿ ñåíñîð³â. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 
êîìïðîì³ñíèì ð³øåííÿì ìîæå áóòè âåëè÷èíà 

0,05 0,1I ≈ ÷пр мА . 
Ïðè òàê³é ìàë³é âåëè÷èí³ ïðÿìîãî çì³ùåí-

íÿ â ðåçóëüòàò³ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â 
â ð-n-ïåðåõîä³ â³äáóâàºòüñÿ ðåêîìá³íàö³ÿ íå-
ð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â, ùî ïðèâîäèòü äî ïîÿâè 
ñòðóìó ðåêîìá³íàö³¿, ÿêèé ìîæå áóòè ñóòòºâèì 
â ïîð³âíÿíí³ ³ç ñêëàäîâîþ äèôóç³éíîãî ñòðóìó. 
Â çâ’ÿçêó ç öèì, ïðè àíàë³ç³ ïðîöåñ³â â ð-n-ïå-
ðåõîä³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè êð³ì äèôóç³éíîãî 
ñòðóì ðåêîìá³íàö³¿. 

Ðîçãëÿíåìî ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü ñòàá³-
ëüí³ñòü òåìïåðàòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîð³â 
íà îñíîâ³ ð-n-ïåðåõîä³â. Îñíîâíèé âíåñîê äàº 
íåñòàá³ëüí³ñòü ñòðóì³â íàñè÷åííÿ IS  ³ ðåêîìá³-
íàö³¿ IR . Ïîâíèé ñòðóì äëÿ ñòóï³í÷àòîãî íåñè-
ìåòðè÷íîãî ð-n-ïåðåõîäó îïèñóºòüñÿ ð³âíÿí-
íÿì Øîêë³ 
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прпр

пр ,  (1) 

äå IS  — ñòðóì íàñè÷åííÿ (òåïëîâèé ñòðóì); 
IR  — ñòðóì ðåêîìá³íàö³¿; 
Uпр  — íàïðóãà íà ïðÿìîçì³ùåíîìó ð-n-ïå-

ðåõîä³; 
Iпр  — ñòðóì ïðÿìîãî çì³ùåííÿ ð-n-ïåðåõîäó; 

ϕT
k T

q
=  — òåïëîâèé ïîòåíö³àë; 

k   — const Áîëüöìàíà; 
Ò  – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà â Ê; 
q  – çàðÿä åëåêòðîíà. 
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Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîöåññîâ â ð-n-ïåðåõîäàõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, äîêàçàíî, ÷òî 
íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû, ñïîñîáíûõ êîíêóðèðîâàòü ñ 
ïëàòèíîâûìè òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ÿâëÿþòñÿ êðåìíèåâûå ð-n-ïåðåõîäû, òåõíîëîãèÿ 
ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ íàèáîëåå ñîâåðøåííà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýëåêòðîííûìè êîì-
ïîíåíòàìè. Ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè, êîòîðûì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ð-n-ïåðåõîäû 
äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñòàáèëüíûõ òåðìîñåíñîðîâ. Ñèíòåçèðîâàííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò çà äâóìÿ ðåïåðíûìè òî÷êàìè âîñïðîèçâîäèòü òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðèñ-
òèêó ñåíñîðà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 0,50Ñ. 
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Ñòðóìè IS  òà IR  çàëåæàòü â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó òà ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ð-n-ïåðåõîäó ³ âïëèâàþòü íà ñòàá³ëü-
í³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïðè Ò=const. Ïðè ïîäàëüøîìó 
àíàë³ç³ ïðèéíÿòî çà áàçîâó òåìïåðàòóðó 
T T Ko= = 300  ³ âñ³ ïàðàìåòðè ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ 
ïîçíà÷àþòüñÿ íóëüîâèì ³íäåêñîì. 

Çàïèøåìî ñòðóìè ïðè òåìïåðàòóð³ To  

 I
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D — êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿; 
S — ïëîùà ð-n-ïåðåõîäó; 
P

no 
— ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ íåîñíîâíèõ 

íîñ³¿â â áàç³; 
Δϕo  — ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð ð-n-ïåðåõîäó; 
L — äèôóç³éíà äîâæèíà; 
W — ãåîìåòðè÷íà øèðèíà áàçè ð-n-ïåðå-

õîäó; 
²ç àíàë³çó âèðàç³â (2) ³ (3) îäåðæèìî, ùî 

îñíîâíèì äåñòàá³ë³çóþ÷èì ïàðàìåòðîì º äè-
ôóç³éíà äîâæèíà L, ÿêà çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ 
ôàêòîð³â 

ефL D= τ ,  (5) 

äå v s
еф

v s

τ τ
τ =

τ + τ
 — åôåêòèâíèé ÷àñ æèòòÿ íåîñ-

íîâíèõ íîñ³¿â â áàç³; 
τ v  — ïîñò³éíà ÷àñó îá’ºìíî¿ ðåêîìá³íàö³¿; 
τ s  — ïîñò³éíà ÷àñó ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿. 
Êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ çã³äíî (4) çàëåæèòü â³ä 

òåìïåðàòóðè, τ v  — çàëåæèòü â³ä äåôåêò³â êðè-
ñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ÷èñòîòè êðèñòàëà òà ³íøå, 
τ s  — â³äîáðàæàº âïëèâ ïîâåðõí³, äå íàé÷àñò³øå 
ïðèñóòí³ äåôåêòè ãðàòêè, íàÿâí³ ð³çíîãî òèïó 
ïë³âêè (àäñîðáîâàí³ ãàçè, îêèñè òîùî). Äëÿ óñó-
íåííÿ âïëèâó âêàçàíèõ ôàêòîð³â ³ äîñÿãíåííÿ 
ñòàá³ëüíîñò³ õàðàêòåðèñòèê íåîáõ³äíî, ùîá ó âè-
êîðèñòàíîìó ð-n-ïåðåõîä³ âèêîíóâàëàñü óìîâà 

W L<< ,  (6) 

òîáòî ïîâèííà áóòè òîíêà íèçüêîëåãîâàíà áàçà. 

Òîä³, âðàõóâàâøè, ùî th
W

L

W

L
⎛
⎝
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⎠
⎟ ≈ , ìîæíà çàïè-

ñàòè 

 I
q SD P

WSo
o no= ;

 I
q SD P

WRo
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ϕ
ϕΔ

.  (7) 

Â öèõ âèðàçàõ íå ô³ãóðóº äèôóç³éíà äîâæè-
íà ³ ñòðóìè ISo  òà IRo  íå çàëåæàòü â³ä ïåðåðà-
õîâàíèõ âèùå äåñòàá³ë³çóþ÷èõ ôàêòîð³â, ùî 
â³äêðèâàº øëÿõ äî ïîáóäîâè âèñîêîñòàá³ëüíèõ 
òåðìîñåíñîð³â. 

Òàê³ óìîâè íàéêðàùå çàäîâîëüíÿº åì³òåð-
íèé ïåðåõ³ä íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî òðàíçèñòîðà 
ç âåëèêèì êîåô³ö³ºíòîì ïåðåäà÷³ ñòðóìó áàçè, 
â ÿêîãî êîëåêòîð çàìêíåíèé íà áàçó. Çíàéäåìî 

çàëåæí³ñòü ( ) I constU f T ==
прпр  âðàõóâàâøè óìî-

âè (6) ³ (7). 
Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ñòðóì³â íàñè÷åííÿ ³ 

ðåêîìá³íàö³¿ îïèñóºòüñÿ â³äîìèìè ôîðìóëàìè 

 I T I
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⎥exp
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äå зTmθ = ϑ ϕ ; 1 0,5Tϑ = ÷ ; 
m — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº äðåéôîâó ñêëà-

äîâó ñòðóìó; 

зϕ  — øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè íàï³âïðî-
â³äíèêà âèáðàíîãî ð-n-ïåðåõîäó (äëÿ êðåìí³þ 

300 1,12з З T К=ϕ = ϕ = Â). 
Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè ïðè çðîñòàíí³ òå-

ìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ ç òåìïåðàòóðíèì êîå-
ô³ö³ºíòîì G = ÷( )⋅ −3 4 10 4  Â/ãðàä. 

Â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ñåíñîð ïðàöþº, ÿê 
ïðàâèëî, ïðè òåìïåðàòóð³ íèæ÷³é â³ä êðèòè-
÷íî¿, òîìó äëÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ϑT =1 . 
Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ êðåì-
í³ºâîãî ð-n-ïåðåõîäó ç òîíêîþ íèçüêîëåãîâà-
íîþ áàçîþ â ä³àïàçîí³ 213Ê÷473Ê êîåô³ö³ºíò 
m çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ m = ÷1 08 1 22, , . 

Ïðè âèêîíàíí³ óìîâè (6), âæå ïðè ìàëîìó 
ñòðóì³ ³ íèçüêîëåãîâàí³é áàç³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
âèñîêèé ð³âåíü ³íæåêö³¿. 

Öå ïðèâîäèòü äî äîäàòêîâèõ åôåêò³â ó áàç³: 
– ÷åðåç ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè îá’ºìíèõ çàðÿ-

ä³â â áàç³ óòâîðþºòüñÿ åëåêòðè÷íå ïîëå ïîáëè-
çó ãðàíèö³ ïåðåõîäó ³, ÿê íàñë³äîê, ç’ÿâëÿºòüñÿ 
äðåéôîâà ñêëàäîâà ñòðóìó, ÿêà çðîñòàº ïðè çá³-
ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè. Öåé åôåêò âðàõîâóºòüñÿ 
êîåô³ö³ºíòîì m; 

– çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ïîáëè-
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çó ãðàíèö³ ïåðåõîäó ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ 
îïîðó áàçè ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè. 

Ââàæàþ÷è, ùî ð³âåíü ³íæåêö³¿ ë³í³éíî çðî-
ñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, çì³íó îïîðó 
ïðèáëèçíî ìîæíà îïèñàòè çà ôîðìóëîþ: 

 ( ) ( )ln 1бо
б

r
r T = + δ

δ
.  (10) 

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî â ä³àïà-
çîí³ 213Ê÷473Ê δ T( )  îïèñóºòüñÿ çàëåæí³ñòþ 

 δ T T( )= ⋅ +−0 3846 10 1 1180193, , .  (11) 

Òîä³ 

 ( ) ( )230,248ln 1
бr T

+ δ
=

δ
,  (12) 

äå 230,248бor = Îì — íîðìóþ÷èé êîåô³ö³ºíò. 
Çâ³äñè îäåðæèìî: 

 ( ) ( )rU T I r T=
б пр б .  (13) 

Ðîçâ’ÿçàâøè òðàíñöåíäåíòíå ð³âíÿííÿ (1) 
â³äíîñíî Uпр  ³ ï³äñòàâëÿþ÷è (8) òà (9), à òàêîæ 
áåðó÷è äî óâàãè (13), ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü îäåð-
æèìî ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº òåìïåðàòóðíó çà-
ëåæí³ñòü íàïðóãè íà ïðÿìîçì³ùåíîìó ð-n-ïå-
ðåõîä³ ïðè I const=пр . Ó âèðàç³ âðàõîâàíî âñ³ 
ô³çè÷í³ âåëè÷èíè ³ çì³íè ïàðàìåòð³â â³ä òåìïå-
ðàòóðè â êðåìí³ºâîìó ð-n-ïåðåõîä³ , ÿêèé çàäî-
âîëüíÿº óìîâ³ (6) ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÿêîñò³ 
ñåíñîðà. 

 

( ) ( )( )

2 42
ln

2

o

o

Ro So Ro

So

T T T
U r T I

T

I I I IkT

q I

θ −
= − +

⎡ ⎤+ −
⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎣ ⎦

пр б пр

пр .  (14) 

Çàëåæí³ñòü (14) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ô³çèêî-
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ñåíñîðà 
íà áàç³ êðåìí³ºâîãî ð-n-ïåðåõîäó, ÿêà äîçâîëÿº 
â³äòâîðèòè òåìïåðàòóðíó õàðàêòåðèñòèêó çà 
äâîìà ðåïåðíèìè òî÷êàìè, à òàêîæ àíàë³çóâàòè 
âñ³ ïðîöåñè ³ ïàðàìåòðè ñåíñîðà. 

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí³ òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíà 
çà äîïîìîãîþ ñèíòåçîâàíî¿ ô³çèêî-ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ (14) ³ åêñïåðèìåíòàëüíà òåìïåðàòó-
ðí³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êðåìí³ºâîãî ñåíñîðà íà 
áàç³ ð-n-ïåðåõîäó. 

 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü íàïðóãè íà ïðÿìîçì³ùåíîìó 
êðåìí³ºâîìó ð-n-ïåðåõîä³ â³ä òåìïåðàòóðè ïðè 

0,1I =пр  ìÀ: à) ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — òåîðåòè÷íà çàëåæ-
í³ñòü, á) êóáèêè — çíà÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî çíÿ-
òî¿ õàðàêòåðèñòèêè. 

Âèñíîâêè 

Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü îäåðæàí³ 
íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè: 

– òåìïåðàòóðí³ ñåíñîðè íà îñíîâ³ êðåìí³º-
âèõ ð-n-ïåðåõîä³â, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü êðèòåð³ÿì 
ñôîðìóëüîâàíèì â ðîáîò³, º ïåðñïåêòèâíèìè ³ 
çà ñòàá³ëüí³ñòþ íå ïîñòóïàþòüñÿ ïëàòèíîâèì 
òåðìîïåðåòâîðþâà÷àì òà ïåðåâàæàþòü ¿õ ïî 
ðÿäó ³íøèõ ïàðàìåòð³â; 

– ñèíòåçîâàíà ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, 
ÿêà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ìîäåëþâàííÿ 
³ òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó ñåíñîð³â; 

– ìîäåëü äîçâîëÿº çà äâîìà ðåïåðíèìè òî-
÷êàìè â³äòâîðþâàòè ïðàêòè÷íó òåìïåðàòóðíó 
õàðàêòåðèñòèêó ñåíñîðà ç òî÷í³ñòþ ±0,50Ê â ä³-
àïàçîí³ â³ä ì³íóñ 600Ñ äî 2000Ñ. 
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