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 Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ åôåêòó ï’ºçî-Çåºáåêà â íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàëàõ (ÍÊ) òâåðäîãî 
ðîç÷èíó Si

1-x
Ge

x 
(x=0,01÷0,03) ç êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øîê ïîáëèçó ïåðåõîäó ìåòàë-ä³åëåêòðèê 

â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–300 K ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ öüîãî åôåêòó äëÿ ñòâîðåííÿ ñåí-
ñîð³â òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî, ùî â òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ Ò>30Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êëàñè÷íà 
ïîâåä³íêà ï’ºçî-òåðìî-åðñ — çá³ëüøåííÿ α ïðè ðîçòÿãó (ε=0÷+4,7×10-4) òà çìåíøåííÿ ïðè 
ñòèñêó (ε=0 ÷–4,3×10-3). Â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð Ò<30 K ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àíîìàëüíèé 
åôåêò — çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà íåçàëåæíî â³ä çíàêó äåôîðìàö³¿. Öåé åôåêò éìîâ³-
ðíî ïîâ’ÿçàíèé ç ³ñòîòíîþ çì³íîþ ãóñòèíè ñòàí³â äîì³øêîâî¿ çîíè (âåðõíüî¿ òà íèæíüî¿ çîí 
Õàááàðäà) ï³ä âïëèâîì äåôîðìàö³¿. Êîìá³íàö³ÿ êëàñè÷íî¿ òà íåêëàñè÷íî¿ ïîâåä³íêè ï’ºçî-
òåðìî-åðñ ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó çàáåçïå÷óº íåçàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà ÍÊ â³ä òåì-
ïåðàòóðè â øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 20–120 Ê, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå ïðè 
ñòâîðåíí³ ñåíñîðà äëÿ âèì³ðþâàííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åôåêò Çåºáåêà, òâåðäèé ðîç÷èí, íèòêîïîä³áíèé êðèñòàë, íèçüê³ òåìïåðà-
òóðè. 

The summary 

PHYSICAL GROUND OF LOW TEMPERATURE SENSOR DESIGN BASED ON SI-GE WHISKERS 

A. A. Druzhinin, I. P. Ostrovskii, Iu. R. Kogut 

Physical aspects of piezo-Zeebeck effect observing in Si
1-x

Ge
x 
(x=0,01÷0,03) whiskers with im-

purity concentrations in the vicinity to metal-insulator transition in temperature range 4,2–300 
K with aim of temperature sensor design were considered. Classical behaviour of thermo-emf was 
shown to observe in temperature range Ò>30 Ê — increase of α at tension (ε=0÷+4,7×10-4) and its 
decrease at compression (ε=0÷–4,3×10-3). In low temperature range T<30 K non-classical behav-
iour of thermo-emf was observed — increase of Seebeck coefficient independently on strain sign. 
The effect is likely caused by substantial change of state density in impurity band (upper and lower 
Habbard’s bands) at strain action. A combination of classical and non-classical behaviour of piezo-
Seebeck effect at compression strain leads to independency of the whisker Seebeck coefficient on 
temperature in wide temperature range 20–120 K, which can be used for design of temperature dif-
ference sensors. 

Key words: Seebeck effect, solid solution, whiskers, low temperatures. 
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Âñòóï 

Òåðìîåëåêòðè÷í³ ïåðåòâîðþâà÷³ çíàõîäÿòü 
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ñåíñîðí³é òåõí³ö³ [1], 
çîêðåìà äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè â êë³-
ìàòè÷íîìó ä³àïàçîí³ òà â îáëàñò³ âèùèõ òåì-
ïåðàòóð óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íèòêîïî-
ä³áí³ êðèñòàëè [2-4]. Òâåðä³ ðîç÷èíè Si-Ge â 
îñíîâíîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îáëàñò³ âèñî-
êèõ òåìïåðàòóð [5]. Îäíàê, ö³êàâî äîñë³äèòè ¿õ 
òåðìîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Ïåâí³ äîñë³äæåííÿ â öüîìó íàïðÿì³ 
áóëè çðîáëåí³ ðàí³øå íà ÍÊ Si-Ge [6,7], ïðîòå, 
îñíîâíà óâàãà â öèõ ðîáîòàõ çîñåðåäæóâàëàñÿ 
íà ïðèêëàäíèõ àñïåêòàõ âïëèâó äåôîðìàö³¿ íà 
êîåô³ö³ºíò Çåºáåêà êðèñòàë³â. Ô³çè÷í³ àñïåêòè 
âçàºìîâïëèâó äåôîðìàö³éíîãî òà òåðìîåëåêò-
ðè÷íîãî åôåêò³â â ÍÊ ïðàêòè÷íî íå îáãîâîðþ-
âàëèñÿ. 

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ô³çè÷íèõ îñî-
áëèâîñòåé ïðîÿâó åôåêòó ï’ºçî-Çåºáåêà â ÍÊ 
Si

1-x
Ge

x 
(x=0,01÷0,03) â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 

4,2–300 K äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â êð³îãåííèõ 
òåìïåðàòóð. 

Åêñïåðèìåíò 

Íèòêîïîä³áí³ êðèñòàëè òâåðäîãî ðîç÷èíó 
Si-Ge âèðîùóâàëè ìåòîäîì õ³ì³÷íèõ òðàíñïî-
ðòíèõ ðåàêö³é â çàêðèò³é áðîì³äí³é ñèñòåì³ ç 

âèêîðèñòàííÿì çîëîòà ÿê ³í³ö³àòîðà ðîñòó. Ëå-
ãóâàííÿ êðèñòàë³â çä³éñíþâàëîñÿ áîðîì â ïðî-
öåñ³ ¿õ ðîñòó äî êîíöåíòðàö³é (2–4)×1018 ñì-3 
(äîñë³äæóâàëèñÿ êðèñòàëè ç ä³åëåêòðè÷íîãî 
áîêó ÏÌÄ). Òåìïåðàòóðà çîíè äæåðåëà ñòà-
íîâèëà 1250îÑ, à çîíè ðîñòó — 900îÑ. Ñêëàä 
òâåðäîãî ðîç÷èíó Si

1-x
Ge

x
 âèçíà÷àâñÿ ìåòîäîì 

ì³êðî-çîíäîâîãî àíàë³çó ³ çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ 
x=0,01÷0,03. Ä³àìåòð êðèñòàë³â ñêëàäàâ ∼40–50 
ìêì, äîâæèíà ∼10–12 ìì. 

Îòðèìàí³ ÍÊ ³ç ïëàòèíîâèìè êîíòàêòàìè 
íàêëåþâàëè çà äîïîìîãîþ êëåþ ÂË-931 ç òåì-
ïåðàòóðîþ ïîë³ìåðèçàö³¿ 180îÑ íà ñïåö³àëüíî 
ï³ä³áðàí³ ï³äêëàäêè. Ó ðåçóëüòàò³ îõîëîäæåííÿ 
çðàçê³â äî êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð çà ðàõóíîê 
ðîçõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåðì³÷íîãî ðîçøè-
ðåííÿ ï³äêëàäêè ³ êðèñòàë³â âèíèêàëà ¿õ äåôî-
ðìàö³ÿ. Ð³âåíü äåôîðìàö³¿ çàëåæàâ â³ä ìàòåð³-
àëó îáðàíèõ ï³äêëàäîê ³ çì³íþâàâñÿ â ìåæàõ 
-4,3×10-3÷+4,7×10-3 â³äí. îä. 

Êîåô³ö³ºíò Çåºáåêà âèì³ðþâàâñÿ çà ÷îòè-
ðüîõ êîíòàêòíîþ ñõåìîþ ó òåìïåðàòóðíîìó 
³íòåðâàë³ 4,2÷300 K. Ïðè öüîìó äâà êîíòàêòè 
âèêîðèñòîâóâàëè ÿê â³òêó ðîç³ãð³âó (òåðìîðå-
çèñòèâíà â³òêà), çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ñòâîðþâà-
âñÿ ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ì³æ äâîìà ³íøèìè 
êîíòàêòàìè, íà ÿêèõ âèì³ðþâàëàñÿ òåðìî-å.ð.ñ 
(òåðìîåëåêòðè÷íà â³òêà). Òåìïåðàòóðó ãàðÿ÷î-
ãî ê³íöÿ âèçíà÷àëè, âèì³ðþþ÷è îï³ð òåðìîðå-

Àííîòàöèÿ 

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÅÍÑÎÐÎÂ ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ 
ÍÀ ÁÀÇÅ ÍÈÒÅÂÈÄÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ Si-Ge 

À. À. Äðóæèíèí, È. Ï. Îñòðîâñêèé, Þ. Ð. Êîãóò 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ýôôåêòà ïüåçî-Çååáåêà â íèòåâèäíûõ êðèñòàëëàõ (ÍÊ) òâåð-
äîãî ðàñòâîðà Si

1-x
Ge

x 
(x=0,01÷0,03) ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàë-äè-

ýëåêòðèê â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 K ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ ñî-
çäàíèÿ ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè Ò>30 Ê íàáëþäàåòñÿ 
êëàññè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïüåçî-òåðìî-ýäñ — óâåëè÷åíèå α ïðè ðàñòÿæåíèè (ε=0÷+4,7×10-4) 
è óìåíüøåíèå ïðè ñæàòèè (ε=0÷–4,3×10-3). Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð Ò<30 K íàáëþäà-
åòñÿ àíîìàëüíûé ýôôåêò — óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà Çååáåêà íåçàâèñèìî îò çíàêà äåôîð-
ìàöèè. Ýòîò ýôôåêò âåðîÿòíî ñâÿçàí ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â 
ïðèìåñíîé çîíå (âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ Õàááàðäà) ïîä âîçäåéñòâèåì äåôîðìàöèè. Êîì-
áèíàöèÿ êëàññè÷åñêîãî è íåêëàññè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïüåçî-òåðìî-ýäñ ïðè äåôîðìàöèè 
ñæàòèÿ îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Çååáåêà ÍÊ îò òåìïåðàòóðû â øèðîêîì 
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20–120 Ê, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðà 
èçìåðåíèÿ ðàçíèöû òåìïåðàòóð. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò Çååáåêà, òâåðäûé ðàñòâîð, íèòåâèäíûé êðèñòàëë, íèçêèå òåì-
ïåðàòóðû. 
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çèñòèâíî¿ â³òêè ³ ç îãëÿäó íà ¿¿ òåìïåðàòóðíó 
çàëåæí³ñòü îïîðó R(T). 

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ 
ïîâåä³íêè êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà ÍÊ Si

1-x
Ge

x 

(x=0,01÷0,03) ïðè çì³í³ äåôîðìàö³¿ â øèðîêèõ 
ìåæàõ — ε=–4,3×10-3÷+4,7×10-4 íàâåäåí³ íà 
ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà Çåºáå-
êà ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 (õ=0,03) ïðè ð³çíèõ ð³âíÿõ äåôîðìà-

ö³¿: 1 — ε=0; 2 — +4,7×10-4; 3 — -4,3×10-3 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè â³äñóòíîñò³ äåôîð-
ìàö³¿ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà Çå-
ºáåêà ÍÊ — öå êðèâà ç ìàêñèìóìîì ïîáëèçó 
Ò≈100 Ê. Ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó íàÿâí³ñòü ìàê-
ñèìóìó α íà òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ ó â³ëü-
íèõ íåäåôîðìîâàíèõ çðàçêàõ éìîâ³ðíî ïîâ’ÿçà-
íà ç ä³ºþ åôåêòó ôîíîííîãî çàõîïëåííÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó [8]. Â³äîìî, ùî òåìïåðàòóðíå ïîëîæåííÿ 
ìàêñèìóìó êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà â íàï³âïðîâ³ä-
íèêàõ, çóìîâëåíå ïðîÿâîì òàêîãî åôåêòó, çàëå-
æèòü â³ä ð³âíÿ ëåãóâàííÿ êðèñòàë³â ³ ïðè éîãî 
çðîñòàíí³ â³ä 1014ñì-3 äî 1019 ñì-3 çì³ùóºòüñÿ â³ä 
20 äî 120 Ê. Ïðè öüîìó àáñîëþòíà âåëè÷èíà 
α

ìàêñ
 çìåíøóºòüñÿ. Äîñë³äæóâàí³ íàìè ÍÊ Si-Ge 

ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü ëåãóâàííÿ n≈(2÷4)×1018 

ñì-3. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ëåãóþ÷î¿ äîì³øêè 
â ÍÊ â³ä 2×1018 ñì-3 äî 4×1018 ñì-3 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó â á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð òà 
çìåíøåííÿ àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè α

ìàêñ 
(ðèñ. 2), 

ùî ï³äòâåðäæóº ñïðàâåäëèâ³ñòü çàïðîïîíîâà-
íîãî ïîÿñíåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ ïîâåä³íêè êîå-
ô³ö³ºíòà Çåºáåêà ÍÊ Si-Ge ïðîÿâîì åôåêòó ôî-
íîííîãî çàõîïëåííÿ íîñ³¿â çàðÿäó. Äåôîðìàö³ÿ 
ðîçòÿãó äåùî ï³äñèëþº öåé åôåêò, ùî ïðèâîäèòü 

äî çðîñòàííÿ àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè ìàêñèìóìó 
êîåô³ö³ºíòà α (ðèñ.1, êðèâà 2). Äåôîðìàö³ÿ ñòè-
ñêó î÷åâèäíî ñïðèÿº çìåíøåííþ âïëèâó åôåê-
òó ôîíîííîãî çàõîïëåííÿ (ðèñ.1, êðèâà 3), ùî 
ìîæå áóòè íàñë³äêîì çì³íè ôîíîííîãî ñïåêòðó 
äåôîðìîâàíîãî êðèñòàëó. 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà Çåºáå-
êà ÍÊ Si

1-õ
Ge

õ
 ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ëåãóþ÷î¿ äî-

ì³øêè: 1 N
A
=3,5×1018 ñì-3; 2 N

A
=2×1018 ñì-3. 

Â³äì³ííó ïðèðîäó âïëèâó äåôîðìàö³¿ ð³ç-
íîãî çíàêó íà åôåêò ôîíîííîãî çàõîïëåííÿ â 
íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàëàõ ìîæíà ïîÿñíèòè ð³-
çíèì õàðàêòåðîì ïðèêëàäàííÿ öèõ äåôîðìàö³é 
(ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïðèêëàäàííÿ äåôî-
ðìàö³¿ ñòèñêó òà ðîçòÿãó äî ÍÊ Si

1-õ
Ge

õ
. 

Ïðè ðîçòÿãó, ÿê ïðàâèëî, ìàº ì³ñöå ëèøå îä-
íîâ³ñíà äåôîðìàö³ÿ — âèäîâæåííÿ ÍÊ âçäîâæ 
îñ³ <111>. Òàêà äåôîðìàö³ÿ íå ïîâèííà ñóòòºâî 
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çì³íþâàòè ôîíîííèé ñïåêòð êðèñòàëó, à âïëè-
âàòèìå ëèøå íà çì³íó ãóñòèíè ñòàí³â ó âàëåíò-
í³é çîí³ êðèñòàëó çà ðàõóíîê çíÿòòÿ âèðîäæåí-
íÿ. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî ïîâèííà ñïîñòåð³ãàòèñÿ 
äåÿêà çì³íà àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà 
Çåºáåêà, à éîãî òåìïåðàòóðíà ïîâåä³íêà íå çì³-
íèòüñÿ, ùî é âñòàíîâëåíî åêñïåðèìåíòàëüíî. 

Íàòîì³ñòü ïðè ñòèñêó ïîðÿä ç îäíîâ³ñíîþ 
äåôîðìàö³ºþ êðèñòàëó â³äáóâàºòüñÿ äåôîðìà-
ö³ÿ çñóâó òà çì³ùåííÿ. Öå ïðèâîäèòü äî ³ñòîòíî¿ 
çì³íè ôîíîííî¿ ï³äñèñòåìè êðèñòàëó: íà øëÿõó 
ïîøèðåííÿ ôîíîí³â â íàïðÿìêó <111> ç’ÿâëÿ-
ºòüñÿ ðÿä ïàñòîê, çóìîâëåíèõ âïëèâîì çñóâíèõ 
äåôîðìàö³é (ðèñ.3). Â ðåçóëüòàò³ â³äáóâàºòüñÿ 
íåéòðàë³çàö³ÿ ìåõàí³çìó ôîíîííîãî çàõîïëåí-
íÿ íîñ³¿â çàðÿäó ³ êîåô³ö³ºíò Çåºáåêà ñëàáî çà-
ëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. 

Íàâåäåí³ âèùå ì³ðêóâàííÿ ñïðàâåäëèâ³ â 
òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ Ò>30 K, äå ìàº ì³ñöå 
êëàñè÷íà ïîâåä³íêà ï’ºçî-òåðìî-åðñ — çá³ëü-
øåííÿ α ïðè ðîçòÿãó òà çìåíøåííÿ ïðè ñòèñêó. 
Â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð Ò<30 K ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ àíîìàëüíèé åôåêò — çá³ëüøåííÿ êîå-
ô³ö³ºíòà Çåºáåêà íåçàëåæíî â³ä çíàêó äåôîð-
ìàö³¿ (ðèñ. 1). Öåé åôåêò õàðàêòåðíèé ëèøå äëÿ 
ñèëüíî ëåãîâàíèõ êðèñòàë³â ³ éîãî ìîæíà ïîÿñ-
íèòè ³ñòîòíîþ çì³íîþ ãóñòèíè ñòàí³â äîì³øêî-
âî¿ çîíè (âåðõíüî¿ òà íèæíüî¿ çîí Õàááàðäà) ï³ä 
âïëèâîì äåôîðìàö³¿. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî íà òåì-
ïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà ÍÊ 
ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ùå îäíà 
àíîìàë³ÿ — ñòðèáîê α ïîáëèçó 4,2 Ê (ðèñ. 1). 
Çàóâàæèìî, ùî òàêèé ñòðèáîê íå âèíÿòîê, à çà-
êîíîì³ðí³ñòü. ²ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ëåãóþ÷î¿ 
äîì³øêè â³ä 2×1018 ñì-3 äî 5×1018 ñì-3, òîáòî ïî 
ì³ð³ íàáëèæåííÿ äî ÏÌÄ âèñîòà ñòðèáêà ñïî-
÷àòêó çðîñòàº, äîñÿãàº ìàêñèìóìó Δα≈0,5 ìÂ/Ê 
ïðè n=4×1018 ñì-3, à äàë³ çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ. 
Äëÿ á³ëüø ãëèáøîãî ç’ÿñóâàííÿ ô³çè÷íî¿ ïðè-
ðîäè öüîãî åôåêòó íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äî-
äàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ, çîêðåìà, âèì³ðþâàííÿ 
ïîâåä³íêè êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà ïðè íèæ÷èõ òå-
ìïåðàòóðàõ. 

Â ðåçóëüòàò³ ïðîÿâó îïèñàíèõ âèùå ô³çè÷-
íèõ åôåêò³â ïðè ïðèêëàäàíí³ äî ÍÊ äåôîðìà-
ö³¿ ñòèñêó ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ñòàá³ë³çàö³¿ 
êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà â øèðîê³é òåìïåðàòóðí³é 
îáëàñò³. Çîêðåìà, äëÿ ÍÊ ç ρ

300K
=0,025 Îì×ñì 

ïðè äåôîðìàö³¿ ε=–3,8×10-3 â³äí. îä. âäàëîñÿ 
ñòàá³ë³çóâàòè êîåô³ö³ºíò Çåºáåêà íà ð³âí³ α≈500 
ìÂ/Ê â ³íòåðâàë³ 20–120 Ê. Öå ÿâèùå (êîìá³íà-
ö³ÿ êëàñè÷íî¿ òà íåêëàñè÷íî¿ ïîâåä³íêè ï’ºçî-

òåðìî-åðñ ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó) ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíå ïðè ñòâîðåíí³ ñåíñîðà âèì³ðþ-
âàííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð. 

Âèâ÷åííÿ ï’ºçî-òåðìîðåçèñòèâíîãî åôåêòó 
â ÍÊ Si

1-x
Ge

x
 ïîêàçàëî, ùî äåôîðìàö³ÿ ñòèñêó 

ε=–(3,8–4,3)×10-3 â³äí. îä. ñïðèÿº ï³äâèùåííþ 
òåìïåðàòóðíî¿ ÷óòëèâîñò³ òåðìîðåçèñòîð³â ïî-
ð³âíÿíî ç â³ëüíèìè ÍÊ â³ä 300 äî 1,25×104 Îì/K 
òà ðîçøèðåííþ ä³àïàçîíó ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð 
â³ä 4,2–40 Ê äî 4,2–60 Ê. Êð³ì òîãî, òàêà äå-
ôîðìàö³ÿ çàáåçïå÷óº ë³í³éí³ñòü õàðàêòåðèñòèê 

( )ln =R f T  â ³íòåðâàë³ 10–60 K. Ïîºäíàííÿ 
åôåêò³â ï’ºçî-òåðìîðåçèñòèâíîãî òà ï’ºçî-Çå-
ºáåêà äîçâîëÿº ñòâîðèòè ñåíñîð äëÿ îäíî÷àñ-
íîãî âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè òà ð³çíèö³ òåì-
ïåðàòóð. Ñåíñîð ì³ñòèòü ÷óòëèâèé åëåìåíò ç 4 
êîíòàêòàìè (ðèñ. 4). Îäíà ïàðà êîíòàêò³â âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ àáñîëþòíî¿ òå-
ìïåðàòóðè çà òåìïåðàòóðíîþ çàëåæí³ñòþ îïîðó 
(ðèñ. 5). Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè — 
0,2 Ê. Äðóãà ïàðà êîíòàêò³â çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð çà âèì³ðÿíîþ 
âåëè÷èíîþ òåðìî-åðñ. 

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ñåíñîðà òåìïåðàòó-
ðè òà ð³çíèö³ òåìïåðàòóð íà îñíîâ³ ÍÊ Si-Ge 

Ðèñ. 5. Ãðàäóþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ÷óòëèâî-
ãî åëåìåíòà ñåíñîðà òåìïåðàòóðè íà îñíîâ³ ÍÊ 
Si

1-x
Ge

x 
(õ=0,01) â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð (4,2÷50)Ê 

(ε =-3,8×10-3 â³äí.îä.). 

À. Î. Äðóæèí³í, ². Ï. Îñòðîâñüêèé, Þ. Ð. Êîãóò
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Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ òàêèõ 
êðèñòàë³â ó ñåíñîðàõ òåìïåðàòóðè áóëà âèçíà÷å-
íà òåðìîåëåêòðè÷íà äîáðîòí³ñòü ÍÊ Si-Ge: 

 
2

=Z
ασ

χ
,  (1) 

äå σ — åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, χ — òåïëîïðîâ³ä-
í³ñòü êðèñòàë³â. Ìè âèêîðèñòàëè äàí³ òåìïåðà-
òóðíèõ äîñë³äæåíü òåïëîïðîâ³äíîñò³, ïðèâåäå-
í³ â ðîáîò³ [8] äëÿ îá’ºìíèõ êðèñòàë³â Si-Ge. Öå 
ïðàâîì³ðíî, îñê³ëüêè äîñë³äæóâàí³ íàìè ÍÊ 
ìàþòü äîñèòü âåëèê³ ïîïåðå÷í³ ðîçì³ðè (åôåê-
òèâíèé ä³àìåòð d=30÷40 ìêì) ³ ïîâîäÿòü ñåáå ÿê 
îá’ºìíèé ìàòåð³àë. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíê³â òåðìîåëåêòðè÷íî¿ äîáðîòíîñò³ íàâåäåí³ 
íà ðèñ. 6. ßê âèäíî ç ðèñ.6, ïðè ïîíèæåíí³ òå-
ìïåðàòóðè òåðìîåëåêòðè÷íà äîáðîòí³ñòü ð³çêî 
ñïàäàº â òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ 150÷100 Ê â³ä 
2×10-5 äî 2×10-6 ³ ïðîäîâæóº ïîâ³ëüíî ñïàäà-
òè â òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ 100÷20 Ê â ìåæàõ 
(0,5÷2)×10-6. Îñòàíí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òî÷í³ñòü 
âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïðè âèêîðèñòàíí³ 
òàêèõ ñåíñîð³â. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëå-
íî, ùî çàïðîïîíîâàí³ ñåíñîðè ìîæíà çàñòîñî-
âóâàòè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóðè ç 
òî÷í³ñòþ 0,3 Ê. ²íåðö³éí³ñòü ñåíñîðà ïðè äèíà-
ì³÷íîìó âèì³ðþâàíí³ òåìïåðàòóðè íå ïåðåâè-
ùóº 60 ìñ. Ðîáî÷èé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð 20–60 
Ê. Ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ÷óòëèâîãî åëåìåíòà 
ñåíñîðà (äîâæèíà — 300-400 ìêì, ä³àìåòð — 
30-40 ìêì) äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè äàí³ 
ñåíñîðè ÿê çîíäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ðîçïîä³ëó 
òåìïåðàòóðè íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àë³â. 

Ðèñ. 6. Òåðìîåëåêòðè÷íà äîáðîòí³ñòü ÍÊ Si
1-x

Ge
x
 

(õ=0,03) ïðè ð³çíèõ ð³âíÿõ äåôîðìàö³¿: 1 —  ε=-4,3×10-3, 
2 — 0; 3 — +4,7×10-4. 

Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ ïîâåä³-
íêè êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà ÍÊ Si

1-x
Ge

x 
(x=0,01÷0,03) 

â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê ïðè çì³í³ äåôî-
ðìàö³¿ â ìåæàõ — ε=–4,3×10-3 ÷+4,7×10-4 äîçâîëè-
ëî âñòàíîâèòè ðÿä îñîáëèâîñòåé: 

1) Ñïîñòåðåæåííÿ ìàêñèìóìó íà òåìïåðàòó-
ðí³é çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà ó â³ëüíèõ 
ÍÊ Si

1-x
Ge

x 
(x=0,01÷0,03) ïîáëèçó Ò≈100Ê, çó-

ìîâëåíå ïðîÿâîì åôåêòó ôîíîííîãî çàõîïëåí-
íÿ íîñ³¿â çàðÿäó. Äåôîðìàö³ÿ ðîçòÿãó ñóòòºâî íå 
çì³íþº åôåêò ôîíîííîãî çàõîïëåííÿ, â òîé ÷àñ 
ÿê äåôîðìàö³ÿ ñòèñêó âèêëèêàº éîãî çìåíøåí-
íÿ. Ð³çíó ïðèðîäó âïëèâó äåôîðìàö³¿ ð³çíîãî 
çíàêó ìîæíà ïîÿñíèòè â³äì³ííèì õàðàêòåðîì 
ïðèêëàäàííÿ äåôîðìàö³é: îäíîâ³ñíà äåôîðìà-
ö³ÿ ðîçòÿãó òà çì³øàíà (îäíîâ³ñíà + çñóâíà) äå-
ôîðìàö³ÿ ñòèñêó; 

2) Ó ñèëüíî ëåãîâàíèõ êðèñòàëàõ ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ ïîáëèçó ÏÌÄ ï³ä âïëèâîì äåôîðìàö³¿ 
â òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ Ò>30 Ê âñòàíîâëåíî 
êëàñè÷íó ïîâåä³íêó òåðìî-åðñ. — çá³ëüøåííÿ 
ïðè ðîçòÿãó òà çìåíøåííÿ ïðè ñòèñêó, à â òåì-
ïåðàòóðí³é îáëàñò³ Ò<30 Ê — íåêëàñè÷íó ïîâå-
ä³íêó — çá³ëüøåííÿ òåðìî-åðñ. íåçàëåæíî â³ä 
çíàêó äåôîðìàö³¿. Îñòàíí³é åôåêò ïîÿñíþºòü-
ñÿ ³ñòîòíîþ çì³íîþ ãóñòèíè ñòàí³â äîì³øêîâî¿ 
çîíè (âåðõíüî¿ òà íèæíüî¿ çîí Õàááàðäà) ï³ä 
âïëèâîì äåôîðìàö³¿ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ; 

3) Ñïîñòåðåæåííÿ ñòðèáêà êîåô³ö³ºíòà Çåº-
áåêà ïîáëèçó 4,2 Ê, àáñîëþòíà âåëè÷èíà ÿêîãî 
çàëåæèòü â³ä ñòóïåíþ áëèçüêîñò³ êðèñòàëà äî 
ÏÌÄ. Ïîÿñíåííÿ äàíîãî åôåêòó âèìàãàº ñåð³¿ 
äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü. 

4) Êîìá³íàö³ÿ êëàñè÷íî¿ òà íåêëàñè÷íî¿ 
ïîâåä³íêè òåðìî-åðñ. ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêó 
äîçâîëèëî ñòàá³ë³çóâàòè êîåô³ö³ºíò Çåºáåêà 
íà ð³âí³ α≈500 ìÂ/Ê â ³íòåðâàë³ 20–120 Ê, ùî 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîðà 
âèì³ðþâàííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð. Ïîºäíàííÿ 
åôåêòó ï’ºçî-Çåºáåêà òà ï’ºçî-òåðìîðåçèñòè-
âíîãî åôåêòó â ÍÊ Si

1-x
Ge

x 
(x=0,03) äîçâîëèëî 

ñòâîðèòè ñåíñîð äëÿ îäíî÷àñíîãî âèì³ðþâàííÿ 
òåìïåðàòóðè òà ð³çíèö³ òåìïåðàòóð. Òî÷í³ñòü 
âèì³ðþâàííÿ àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè 0,2 Ê, 
òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð — 0,3 
Ê. Ðîáî÷èé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð 20–60 Ê. 
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