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Àíîòàö³ÿ. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ç³ ñòâîðåííÿ ì³êðîåëåêòðîííèõ ñåíñîð³â 
ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëîâèõ âåëè÷èí íà îñíîâ³ ñòðóêòóð “êðåìí³é íà ³çîëÿòîð³” (ÊÍ²-ñòðóêòóð) ç 
ðåêðèñòàë³çîâàíèõ ëàçåðîì øàðîì ïîë³êðåìí³þ. Îïèñàíî ðîçðîáëåíó òåõíîëîã³þ ì³êðîçîí-
íî¿ ëàçåðíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïîë³-Si øàð³â. 

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü òåðìîðåçèñòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê øàð³â ïîë³-Si ç ð³-
çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â çàðÿäó ðîçðîáëåíî ì³êðîåëåêòðîíí³ ñåíñîðè òåìïåðàòóðè äëÿ 
ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîí³â, à òàêîæ ñåíñîðè êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð, ïðàöåçäàòí³ â ñè-
ëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. 

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé øàð³â ïîë³-Si ç ð³çíîþ êîíöåíò-
ðàö³ºþ íîñ³¿â ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ äåôîðìàö³é ³ òåìïåðàòóð. Ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáëåí³ ì³ê-
ðîåëåêòðîíí³ òåíçîðåçèñòèâí³ ñåíñîðè òèñêó ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ: âèñîêî÷àñòîòí³ ñåíñîðè 
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äëÿ âèì³ðþâàííÿ òèñêó ³ òåìïåðàòóðè Îïèñàíî òàêîæ ñòâîðåíèé ºìí³ñíèé ì³êðîåëåêòðîí-
íèé ñåíñîð äëÿ âèì³ðþâàííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó. 
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PHYSICAL SENSORS BASED ON SILICON- ON- INSULATOR STRUCTURES 
WITH RECRYSTALLIZED POLYSILICON LAYER 

A. A. Druzhinin, I. I. Maryamova, I. T. Kogut, Yu. M. Khoverko 

Abstract. The results of studies concerning the creation of microelectronic mechanical and ther-
mal sensors based on silicon-on-insulator structures (SOI-structures) with laser recrystallized poly-
silicon layers are presented. The developed technology of microzone laser recrystallization of poly-
Si layers is described. 
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Âñòóï 

Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê íàóêè ³ òåõí³êè âèìàãàº 
ñòâîðåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñåíñîð³â äëÿ âèì³-
ðþâàííÿ, êîíòðîëþ òà óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè, 
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³, åêîëîã³¿, 
ìåäèöèí³, êîñì³÷í³é òåõí³ö³ òà ³í. Ïîðÿä ç òðà-
äèö³éíèì âèêîðèñòàííÿì êðåìí³þ â ñó÷àñí³é 
ì³êðîåëåêòðîí³ö³, âåäóòüñÿ ³íòåíñèâí³ íàóêîâ³ 
ïîøóêè ³íøèõ ìàòåð³àë³â ³ ñòðóêòóð, çîêðåìà 
ðîáîòè ùîäî ñòâîðåííÿ ì³êðîåëåêòðîííèõ ñåí-
ñîð³â íà îñíîâ³ ñòðóêòóð “êðåìí³é íà ³çîëÿòîð³” 
(ÊÍ²-ñòðóêòóð) [1,2]. Ñòâîðåííÿ ì³êðîåëåêò-
ðîííèõ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ÊÍ²-ñòðóêòóð ç ðå-
êðèñòàë³çîâàíèì ïîë³êðåìí³ºì äàº ìîæëèâ³ñòü 
ó ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè äèôóç³éíèìè ñòðóê-

òóðàìè, ðîçøèðèòè ³íòåðâàë ðîáî÷èõ òåìïåðà-
òóð ñåíñîð³â ³ ïîêðàùèòè ¿õ õàðàêòåðèñòèêè, à 
â ïîð³âíÿíí³ ç ÊÍÑ-ñòðóêòóðàìè, ï³äâèùèòè 
òåõíîëîã³÷í³ñòü ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ñåíñî-
ð³â òà çíèçèòè ¿õ ñîá³âàðò³ñòü. Ì³êðîçîííà ëà-
çåðíà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ àêòèâíèõ åëåìåíò³â ì³-
êðîåëåêòðîííèõ ñåíñîð³â äàº çìîãó åôåêòèâíî 
ìîäèô³êóâàòè ¿õ åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³, à 
åëåêòðè÷íà ³çîëÿö³ÿ â³ä áàçîâî¿ ïëàñòèíè çà äî-
ïîìîãîþ øàðó îêñèäó êðåìí³þ â³äêðèâàº ìî-
æëèâîñò³ ðîçøèðåííÿ ³íòåðâàëó ðîáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð ïðèëàä³â íà îñíîâ³ ÊÍ²-ñòðóêòóð. Öåé 
íàïðÿì ââàæàºòüñÿ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì 
ÿê ç òåõíîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó, òàê ³ äëÿ ðîçøè-
ðåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ñåíñîð³â. 

On the basis of investigated thermoresistive characteristics of poly-Si layers with different carrier 
concentrations microelectronic temperature sensors for different temperature ranges were devel-
oped, including sensors of cryogenic temperatures operating at high magnetic fields. 

The piezoresistive properties of poly –Si layers with different carrier concentration are studied 
in the wide temperature and strain ranges. The developed microelectronic piezoresistive pressure 
sensors for different applications are presented, i.e. high-frequence sensors for aerodynamic studies, 
medical pressure sensors and sensors to measure pressure and temperature. The created microelec-
tronic capacitive sensor for arterial pressure measurement is described also. 

Keywords: polysilicon, laser recrystallization, microelectronic sensor, temperature sensor, pres-
sure sensor 
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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ìèêðîýëåêòðîííûõ 
ñåíñîðîâ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âåëè÷èí íà îñíîâå ñòðóêòóð “êðåìíèé íà èçîëÿòîëðå” 
(ÊÍÈ-ñòðóêòóð) ñ ðåêðèñòàëëèçîâàííûì ëàçåðîì ñëîåì ïîëèêðåìíèÿ. Îïèñàíà ðàçðàáî-
òàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìèêðîçîííîé ëàçåðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëè-Si ñëî¸â. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé òåðìîðåçèñòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëè-Si ñëî¸â 
ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà ðàçðàáîòàíû ìèêðîýëåêòðîííûå ñåíñîðû òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ, à òàêæå ñåíñîðû êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð, 
ðàáîòîñïîñîáíûå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåíçîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ñëî¸â ïîëè-Si ñ ðàçíîé êîíöåíòðà-
öèåé íîñèòåëåé â øèðîêîì èíòåðâàëå äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð. Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáî-
òàííûå ìèêðîýëåêòðîííûå òåíçîðåçèñòèâíûå ñåíñîðû äàâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ: 
âûñîêî÷àñòîòíûå ñåíñîðû äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñåíñîðû äàâëåíèÿ ìåäè-
öèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå ñåíñîðû äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Îïèñàí 
òàêæå ìèêðîýëåêòðîííûé åìêîñòíîé ñåíñîð äëÿ èçìåðåíèÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèêðåìíèé, ëàçåðíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ìèêðîýëåêòðîííûé ñåíñîð, 
ñåíñîð òåìïåðàòóðû, ñåíñîð äàâëåíèÿ 



19

Òåõíîëîã³ÿ ëàçåðíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ÿê³ñíèõ ÊÍI-ñòðóêòóð áóâ âè-
êîðèñòàíèé ìåòîä ì³êðîçîííî¿ ëàçåðíî¿ ðåêðè-
ñòàë³çàö³¿ øàð³â ïîëiêðåìíiþ, çà ÿêîãî, çàâäÿêè 
ìàëîìó ÷àñó ³ñíóâàííÿ ðîçïëàâó, íà â³äì³íó â³ä 
ïîøèðåíîãî ìåòîäó çîííî¿ ïëàâêè [3], â³äñóò-
í³é ïîì³òíèé ïåðåðîçïîä³ë çàäàíîãî ïðîô³ëþ 
äîì³øêè ó âèõ³äí³é ÊÍI-ñòðóêòóð³. Òàêèé ìå-
òîä äîçâîëÿº ôîðìóâàòè íåîáõ³äí³ çà ðîçì³ðàìè 
ìîíîêðèñòàë³÷í³ îáëàñò³ ïîë³êðåìí³þ, îäíî÷à-
ñíî çàáåçïå÷óþ÷è òåõíîëîã³÷í³ñòü ³ ïðîñòîòó 
ïðîöåñ³â ëàçåðíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿. 

Ïîïåðåäíÿ ï³äãîòîâêà âèõ³äíèõ çðàçê³â ïî-
ëÿãàëà ó íàñòóïíîìó. Íà ïëàñòèíàõ Si ç ä³àìåò-
ðîì 100 ìì ³ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ (100) 
òåðì³÷íî íàðîùóâàâñÿ îêñèä êðåìí³þ äî òîâ-
ùèíè 1,0 ìêì, íà ÿêèé â ïîäàëüøîìó ç ãàçîâî¿ 
ôàçè â ðåàêòîð³ ïîíèæåíîãî òèñêó çà òåìïåðà-
òóðè 625îÑ îñàäæóâàâñÿ øàð ïîëiêðåìíiþ òî-
âùèíîþ 0,5 ìêì. Äëÿ êîíòðîëþ çà ïðîöåñàìè 
çàðîäæåííÿ ³ ðîñòó çåðåí ï³ä ÷àñ ì³êðîçîííî¿ 
ðåêðèñòàë³çàö³¿ íà åòàï³ ôîðìóâàííÿ ÊÍI-ñòðó-
êòóð çàñòîñîâóâàâñÿ ñïîñ³á ñåëåêòèâíîãî íàãð³-
âàííÿ ìàòåð³àë³â äëÿ ñòâîðåííÿ çàäàíîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ïðîô³ëþ â çîí³ òåðì³÷íîãî âïëèâó 
âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ öüîãî íà øàð ïîë³êðåì-
í³þ äîäàòêîâî îñàäæóâàëèñü ïë³âêà SiÎ

2
 òîâ-

ùèíîþ 0,75 ìêì òà ñòâîðþâàëèñÿ ñìóãè Si
3
N

4
 

øèðèíîþ 5 ìêì ç êðîêîì 30 ìêì. 
Ëàçåðíà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ÊÍI-ñòðóêòóð ïðî-

âîäèëàñü øëÿõîì äâîíàïðàâëåíîãî ñêàíóâàííÿ 
ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ âçäîâæ ïîâåðõí³ çà ðàõóíîê 
ïðåöèç³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ ñòîëèêà ó äâîõ âçà-
ºìîïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìêàõ. Çì³ùåííÿ 
ñòîëèêà çà â³ññþ “Ó” çàáåçïå÷óâàëî çàäàíèé 
ð³âåíü ïåðåêðèòòÿ ñóñ³äí³õ ñìóã ñêàíóâàííÿ, à 
âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè ï³ä³ãð³âó äîçâîëÿëî ï³ä-
òðèìóâàòè ñòàö³îíàðíèé íàãð³â ñòðóêòóðè äî 
òåìïåðàòóð ~600÷ 650îÑ. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó 
ðåæèì³â ëàçåðíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ íà ñòðóêòóðí³ 
ïåðåòâîðåííÿ â øàðàõ ïîë³êðåìí³þ ïðîâîäè-
ëèñü ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ óìîâ â³äïàëó, çà ÿêèõ 
ìîæíà îòðèìóâàòè øàðè ïîë³êðåìí³þ ç äîñòàò-
íüî âåëèêèì ðîçì³ðîì çåðíà ³ ì³í³ìàëüíîþ ê³-
ëüê³ñòþ äåôåêò³â. 

ßê ïîêàçàëè äîñëiäæåííÿ, âíàñëiäîê ëàçåð-
íî¿ ðåêðèñòàëiçàöi¿ øàðiâ ïîë³êðåìí³þ, çàõèùå-
íèõ êîìáiíîâàíèì êàïñóëþþ÷èì ïîêðèòòÿì, 
çåðíà ðîñòóòü â íàïðÿìêó <100> ³ äîñÿãàþòü ñå-
ðåäí³õ ðîçì³ð³â äî 20 × 500 ìêì [4]. 

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé øàð³â ïîë³-Si 
áóëè âèêîðèñòàí³ òåñòîâ³ çðàçêè ç ð³çíîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ äîì³øêè. Ëåãóâàííÿ ïîë³êðåìí³þ 
ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ áîðó 
ç äîçîþ (30 ÷ 500) ìêÊë/ñì2 òà åíåðã³ÿìè (30 ÷ 
60) êåÂ. Çðàçêè ÿâëÿëè ñîáîþ ÊÍ²-ñòðóêòóðè â 
ïëîùèí³ ï³äêëàäêè ç ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðå-
ìí³þ òîâùèíîþ 500 ìêì. Íà ðèñ.1à ïîêàçàíî 
âàð³àíò òîïîëîã³¿ òåñòîâîãî çðàçêà ÊÍ²-ñòðóê-
òóðè. Êîæíèé ³ç çðàçê³â òèïó ÌÅÒ-1 ì³ñòèâ 6 
ïîë³êðåìí³ºâèõ ðåçèñòîð³â äîâæèíîþ 80 ìêì ³ 
øèðèíîþ 8 ìêì ç ð³çíèìè êðèñòàëîãðàô³÷íèìè 
îð³ºíòàö³ÿìè. Òàêà òîïîëîã³ÿ òåñòîâîãî çðàçêà 
º óí³âåðñàëüíîþ äëÿ äîñë³äæåííÿ òåíçîðåçè-
ñòèâíîãî åôåêòó â ïîë³êðåìí³ºâèõ øàðàõ ³ äî-
çâîëÿº âèãîòîâëþâàòè çðàçêè äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
ïîçäîâæíüîãî ³ ïîïåðå÷íîãî òåíçîîïîðó. 

Ðèñ. 1. Òîïîëîã³ÿ òåñòîâèõ çðàçê³â òèïó ÌÅÒ-1 (à) òà 
ñòðóêòóðà çðàçê³â (á): 1 — ïîë³-Si ðåçèñòîð; 2 — àëþ-
ì³í³ºâ³ êîíòàêòè; 3 — çàòðàâêè äî ìîíî-Si; 4 — çàõè-
ñíèé øàð; 5 — ³çîëþþ÷èé øàð SiO

2
; 6 — ìîíîêðèñ-

òàë³÷íà ï³äêëàäêà. 

Ñòðóêòóðà åêñïåðèìåíòàëüíèõ òåñòîâèõ çðà-
çê³â òèïó ÌÅÒ-1 íàâåäåíà íà ðèñ.1á. Âñ³ çðàçêè 
âèãîòîâëÿëèñü çà ³íòåãðàëüíîþ ÊÌÎÍ-òåõíî-
ëîã³ºþ íà ñòàíäàðòíèõ Si ïëàñòèíàõ (100) ä³à-
ìåòðîì 100ìì. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ âñ³õ òåõíîëî-
ã³÷íèõ îïåðàö³é ³ êîíòðîëüíèõ âèì³ðþâàíü òà 
ðîçä³ëåííÿ ïëàñòèíè íà îêðåì³ êðèñòàëè áóëè 
âèãîòîâëåí³ ïàðò³¿ çðàçê³â ÊÍ²-ñòðóêòóð ç ð³ç-
íîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øêè (áîðó) òà ñòðóêòó-
ðîþ, çîêðåìà: (1)– äð³áíîêðèñòàë³÷íà (íåðåê-
ðèñòàë³çîâàíà), ùî óòâîðþºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî 
ï³ñëÿ îñàäæåííÿ; (2)– êðóïíîêðèñòàë³÷íà, ÿêà 
óòâîðþºòüñÿ ï³ñëÿ ñêàíóþ÷î¿ ëàçåðíî¿ ðåêðèñ-
òàë³çàö³¿ ïîë³êðåìí³þ. 

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, ². Ò. Êîãóò, Þ. Ì. Õîâåðêî
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Ñåíñîðè òåìïåðàòóðè 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â òåìïåðàòóðè äîñë³-
äæóâàëèñü òåðìîðåçèñòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ïîë³-Si çðàçê³â ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â 
äî ³ ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿. Âèì³ðþâàí-
íÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ îïîðó äîñë³äæó-
âàíèõ çðàçê³â ïðîâîäèëèñü â ð³çíèõ òåìïåðà-
òóðíèõ ä³àïàçîíàõ. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü äëÿ 
³íòåðâàëó òåìïåðàòóð â³ä -40...+140îÑ ïðåäñòà-
âëåíî íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ çì³íè 
îïîðó çðàçê³â ïîë³-Si ç ð³çíîþ ïî÷àòêîâîþ êîíöå-
íòðàö³ºþ íîñ³¿â çàðÿäó: (à) 2,4×1018 ñì-3 äî (1) ³ ï³ñëÿ 
(2,3) ëàçåðíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ (4,8×1018 ñì-3) òà (á) 
3,9×1019 ñì-3 äî (1) ³ ï³ñëÿ (2,3) ëàçåðíî¿ ðåêðèñòàë³-
çàö³¿ (1,7×1020 ñì-3) ó ïîçäîâæíüîìó (2) ³ ïîïåðå÷íî-
ìó (3) íàïðÿìêó ñòîñîâíî ëàçåðíîãî ñêàíóâàííÿ. 

Íà îñíîâ³ àíàë³çó îäåðæàíèõ òåìïåðàòóð-
íèõ çàëåæíîñòåé â³äíîñíî¿ çì³íè îïîðó çðà-
çê³â ïîë³-Si ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â 
çàðÿäó ñòâîðåíî ñåíñîðè òåìïåðàòóðè äëÿ ³í-
òåðâàëó -40 ÷ +140 îÑ íà îñíîâ³ íåðåêðèñòàë³-

çîâàíèõ øàð³â ïîë³-Si ç êîíöåíòðàö³ºþ 2,4×1018 
ñì-3 ³ òåìïåðàòóðíèì êîåô³ö³ºíòîì îïîðó 
ÒÊÎ = –0,28 % ãðàä -1. Ìåíøîþ ÷óòëèâ³ñòþ 
(ÒÊÎ= 0,15 % ãðàä-1), àëå êðàùîþ ñòàá³ëüí³ñòþ 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñåíñîðè òåìïåðàòóðè íà îñ-
íîâ³ ðåêðèñòàë³çîâàíèõ ëàçåðîì øàð³â ïîë³- Si 
ç êîíöåíòðàö³ºþ 1,7×1020 ñì-3. 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â êð³îãåííèõ òåì-
ïåðàòóð ïðîâîäèëèñü íèçüêîòåìïåðàòóðí³ 
äîñë³äæåííÿ ïèòîìîãî îïîðó ïîë³-Si ç ð³ç-
íîþ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â çàðÿäó (3×1017ñì-3 
÷ 1,7×1020ñì-3) äî ³ ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ ðåêðèñòà-
ë³çàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ñèëüíîþ 
òåìïåðàòóðíîþ çàëåæí³ñòþ îïîðó õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íåðåêðèñòàë³çîâàí³ øàðè ïîë³-Si ç 
êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â ð

300Ê
≈2,4×1018ñì-3 (â ³í-

òåðâàë³ 4,2–50 Ê ¿õ òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò 
îïîðó ÒÊÎ≈9%×Ê-1) òà ðåêðèñòàë³çîâàí³ ëàçå-
ðîì øàðè ïîë³-Si ç ð

300Ê
≈7×1017ñì-3 (â ³íòåðâàë³ 

4,2–50 Ê ¿õ ÒÊÎ≈2,4 %×Ê-1) [5]. Òàê³ øàðè ïîë³-
Si ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ÷óòëèâ³ åëåìåíòè 
ñåíñîð³â äëÿ âèì³ðþâàííÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð. 
Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ðåêðèñòàë³çîâàí³ øàðè ïî-
ë³êðåìí³þ â³äð³çíÿþòüñÿ êðàùîþ ñòàá³ëüí³ñòþ 
ó ïîð³âíÿíí³ ç íåðåêðèñòàë³çîâàíèìè, äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ñåíñîð³â òåìïåðàòóðè íàéá³ëüø ïðèäàòí³ 
ðåêðèñòàë³çîâàí³ øàðè ïîë³êðåìí³þ ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ íîñ³¿â ð

300Ê
≈7×1017ñì-3. 

Äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ íè-
çüêîòåìïåðàòóðíèõ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ øàð³â 
ïîë³êðåìí³þ â ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ïðîâî-
äèëèñü âèì³ðþâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãí³òîîïî-
ðó öèõ øàð³â ïðè êð³îãåííèõ òåìïåðàòóðàõ äî 
4,2 Ê [6]. Áóëî îäåðæàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðå-
çóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òîîïîðó äîñë³äæå-
íèõ øàð³â ïîë³êðåìí³þ ç êîíöåíòðàö³ºþ íî-
ñ³¿â p

300K
=7×1017ñì-3 òà 2,4×1018 ñì-3 â ìàãí³òíèõ 

ïîëÿõ äî 14 Òë. Äëÿ ðåêðèñòàë³çîâàíèõ øàð³â 
ç êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â p

300K
=7×1017 ñì-3 çì³íà 

îïîðó ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ º ñëàáêîþ: 
âîíà íå ïåðåâèùóº 1,5 % ïðè òåìïåðàòóð³ ð³ä-
êîãî ãåë³þ â ïîëÿõ äî 6 Ò. Âðàõîâóþ÷è ñèëüíó 
òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ðåê-
ðèñòàë³çîâàíèõ øàð³â ïîë³êðåìí³þ ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ íîñ³¿â p

300K
=7×1017ñì-3 ïðè íèçüêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ ³ ñëàáêèé âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà 
¿õ õàðàêòåðèñòèêè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, 
ùî òàê³ øàðè ïîë³-Si ïðèäàòí³ äëÿ ñòâîðåííÿ 
ñåíñîð³â êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð, ïðàöåçäàòíèõ 
â ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ [7]. 

Ñòâîðåíî ì³êðîåëåêòðîííèé ñåíñîð òåìïå-
ðàòóðè íà îñíîâ³ ÊÍ²-ñòðóêòóð ç ðåêðèñòàë³çî-
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âàíèì øàðîì ïîë³êðåìí³þ íà ³çîëÿòîð³ ç êîí-
öåíòðàö³ºþ íîñ³¿â p

300K
=7×1017ñì-3 . Íà ðèñ. 7. 

íàâåäåíî ãðàäóþâàëüíó õàðàêòåðèñòèêó òàêîãî 
ñåíñîðà. 

Ðèñ. 3. Åêñïåðèìåíòàëüíà êàë³áðîâî÷íà õàðàêòåðè-
ñòèêà ñåíñîðà òåìïåðàòóðè. 

Â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê 
õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ñåíñîðà îïèñóºòüñÿ çà 
åêñïîíåíö³éíèì çàêîíîì: 

 
1 1 2 2

3 3 0

T = A exp(-R/t ) + A exp(-R/t ) +
+ A exp(-R/t ) + y ,

× ×
×  

äå y
0
=1,92, A

1
=282,80, t

1
=24986,87, A

2
=261,63, 

t
2
=38590,40, A

3
=2470,46, t

3
=6889,68. 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðàöåçäàòíîñò³ ðîçðîáëåíîãî 
ñåíñîðà òåìïåðàòóðè éîãî áóëî âèêîðèñòàíî 
ï³ä ÷àñ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ äîñë³äæåíü. Ïî-
êàçè, ÿê³ ðåºñòðóâàëèñü ðîçðîáëåíèì ñåíñîðîì 
òåìïåðàòóðè, äîäàòêîâî ïåðåâ³ðÿëèñü çà äîïî-
ìîãîþ òåðìîïàðè Cu–Cu(Fe) ç òî÷í³ñòþ ∼0,1 
îÑ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ. Cïîñòåð³ãàëîñü 
ñï³âïàä³ííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ îïîðó 
ì³êðîêðèñòàëó êðåìí³þ, îäåðæàíîþ çà äîïî-
ìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ñåíñîðà òà òåðìîïàðè, ó 
âñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 4,2–300 Ê, 
ùî ï³äòâåðæóº ïðàöåçäàòí³ñòü ðîçðîáëåíîãî 
ñåíñîðà. 

Òåíçîðåçèñòèâí³ ñåíñîðè ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí 

Òåíçîðåçèñòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè øàð³â ïîë³-
Si íà ³çîëÿòîð³ 

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 
òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³êðåìí³éî-
âèõ ñòðóêòóð ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â ó 
øèðîêîìó ³íòåðâàë³ äåôîðìàö³é (â³ä -2×10-3 äî 

+2×10-3 â³äí.îä.) ³ òåìïåðàòóð. Âèì³ðþâàííÿ 
ïðîâîäèëèñü íà ñïåö³àëüí³é óñòàíîâö³ ç âèñî-
êîþ òî÷í³ñòþ çàäàííÿ äåôîðìàö³¿ ± 0,001%. 

Ðîçðàõóíêè êîåô³ö³ºíò³â òåíçî÷óòëèâîñò³ 
(ïîçäîâæíüîãî Ê

||
 òà ïîïåðå÷íîãî Ê⊥) ïðîâîäè-

ëèñÿ çà ôîðìóëîþ:

 K o

o

R R
R

ε
||

−
=

ε
,  (1)

äå R
o
 — ïî÷àòêîâèé îï³ð â³äïîâ³äíî ðîçì³ùå-

íîãî (ïîçäîâæíüî àáî ïîïåðå÷íî îñ³ áàëêè) íå-
äåôîðìîâàíîãî çðàçêà; Rε — îï³ð òîãî ñàìîãî 
çðàçêà ïðè ïîçäîâæí³é äåôîðìàö³¿ ε. 

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòà-
ëüíî çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ çì³íè îïîðó øàð³â 
ïîë³êðåìí³þ â³ä äåôîðìàö³¿ äëÿ ð³çíèõ êîíöåí-
òðàö³é íîñ³¿â çàðÿäó äî ³ ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ ðåêðèñ-
òàë³çàö³¿. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòó 
òåíçî÷óòëèâîñò³ òà éîãî òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-
íîñò³ äëÿ øàð³â ïîë³êðåìí³þ çâåäåí³ ó òàáëè-
öþ 1 [8]. 

Ðèñ. 4. Â³äíîñíà çì³íà îïîðó øàð³â ïîë³êðåìí³þ ç 
äåôîðìàö³ºþ: 1,2 — ðåêðèñòàë³çîâàíèé ïîë³êðåì-
í³é ç êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â 4,8×1018 ñì-3 ; 3,4-íåðåê-
ðèñòàë³çîâàíèé ïîë³êðåìí³é ç êîíöåíòðàö³ºþ ä³ðîê 
2,4×1018 ñì-3; 1,3 — ïîçäîâæí³é ï’ºçîîï³ð; 2,4-ïîïå-
ðå÷íèé ï’ºçîîï³ð. 

Âñòàíîâëåíî, ùî âçäîâæ íàïðÿìêó [110] ïî-
çäîâæíÿ òåíçî÷óòëèâ³ñòü ïîë³êðåìí³þ äîäàòíÿ 
³ ñòàíîâèòü 15÷40, à ïîïåðå÷íà â³ä'ºìíà ³ äîð³-
âíþº -3 ÷ -12. Çàãàëîì îð³ºíòóþ÷à ëàçåðíà ðå-
êðèñòàë³çàö³ÿ çíà÷íî çá³ëüøóº ÿê ïîçäîâæíþ, 
òàê ³ ïîïåðå÷íó òåíçî÷óòëèâîñò³: ïîçäîâæí³é 
êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ çðîñòàº â 1,5 ÷ 1,7 
ðàçà, à ïîïåðå÷íèé- ó 2,1÷2,4 ðàçà. Åôåêò çá³-
ëüøóºòüñÿ ç³ çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷î¿ 
äîì³øêè. 

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, ². Ò. Êîãóò, Þ. Ì. Õîâåðêî
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Òàêà ïîâåä³íêà â³äïîâ³äàº çíà÷íîìó çá³ëü-
øåííþ ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â ï³ñëÿ ðåêðèñòàë³çàö³¿. 
Íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1 äàí³ äëÿ ðåêðèñòàë³çîâà-
íèõ ëàçåðîì øàð³â ïîë³-Si â³äïîâ³äàþòü ñòðó-
êòóð³ øàð³â ïîë³êðåìí³þ ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì 
çåðíà ïîðÿäêó äåê³ëüêà ì³êðîí. Ïðè îïòèì³-
çàö³¿ òåõíîëîã³¿ ëàçåðíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ áóëè 
îòðèìàí³ çðàçêè ïîë³-Si øàð³â ç ðîçì³ðîì çåð-
íà, ÿêèé ñòàíîâèâ ê³ëüêà äåñÿòê³â ì³êðîí. Äëÿ 
òàêèõ çðàçê³â îòðèìàíî çíà÷íî á³ëüøèé êîåô³-
ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³: Ê=42 äëÿ êîíöåíòðàö³¿ 
∼1018ñì-3 òà Ê=26 äëÿ êîíöåíòðàö³¿ ∼1020ñì-3. 

Ì³êðîåëåêòðîíí³ òåíçîðåçèñòèâí³ ñåíñîðè 
òèñêó 

1. Óí³âåðñàëüíèé ÷óòëèâèé åëåìåíò ñåíñîðà 
òèñêó 

Ïðè ðîçðîáö³ ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â òåíçîðåçè-
ñòèâíèõ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ÊÍ²-ñòðóêòóð âðà-
õîâóâàëèñü îñíîâí³ ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà 
õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí: 
ìàòåð³àë, ôîðìà ³ ðîçì³ðè ìåìáðàí, êðèñòàëî-
ãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ, òåõíîëîã³ÿ ¿õ îäåðæàííÿ, 
òîïîëîã³ÿ ÷óòëèâîãî åëåìåíòó, ð³âåíü ëåãóâàí-
íÿ ðåçèñòîð³â ³ ¿õ êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ, 
ðîçòàøóâàííÿ ðåçèñòîð³â íà ìåìáðàí³. 

Íà ðèñ.5. íàâåäåíî âàð³àíò òîïîëîã³¿ ÷óòëè-
âîãî åëåìåíòà ì³êðîåëåêòðîííîãî ñåíñîðà òèñêó 
òà ðîçòàøóâàííÿ ïîë³-Si òåíçîðåçèñòîð³â ð-òèïó 
ïðîâ³äíîñò³, ÿêå çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé âèõ³-
äíèé ñèãíàë ìîñòîâî¿ ñõåìè [9]. Êð³ì òîãî, òà-
êèé âàð³àíò òîïîëîã³¿ äîáðå âïèñóºòüñÿ â òåõíî-
ëîã³÷íèé ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ñåíñîðà, â ÿêîìó 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ àí³çîòðîïíå òðàâëåííÿ êðåì-
í³þ ÿê ìåòîä ôîðìóâàííÿ ìåìáðàíè. 

Ðîçðîáëåíèé ÷óòëèâèé åëåìåíò ñåíñîð³â º 
óí³âåðñàëüíèì, îñê³ëüêè, ôîðìóþ÷è øëÿõîì 
àí³çîòðîïíîãî òðàâëåííÿ ð³çíó òîâùèíó ìåì-

áðàíè òàêîãî ÷óòëèâîãî åëåìåíòà, ìîæíà îòðè-
ìóâàòè ñåíñîðè äëÿ ð³çíèõ ä³àïàçîí³â òèñê³â ³, 
â³äïîâ³äíî, çì³íþâàòè ãàëóçü ¿õ çàñòîñóâàííÿ. 

Ðèñ. 5. ×óòëèâèé åëåìåíò ñåíñîðà òèñêó ç ïîë³-Si 
òåíçîðåçèñòîðàìè (R1-R4), ç‘ºäíàíèìè â ìîñòîâó 
ñõåìó. 

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä ðîáî÷îãî 
ä³àïàçîíó òåìïåðàòóð ñåíñîðà òèñêó, âèáèðàâñÿ 
â³äïîâ³äíèé ð³âåíü ëåãóâàííÿ ïîë³-Si òåíçîðå-
çèñòîð³â, ùîá çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíó òåì-
ïåðàòóðíó ñòàá³ëüí³ñòü ó ïîºäíàíí³ ç âèñîêîþ 
òåíçî÷óòëèâ³ñòþ. 

2. Âèñîêî÷àñòîòí³ ñåíñîðè òèñêó 

Íà îñíîâ³ ñòâîðåíîãî ÷óòëèâîãî åëåìåí-
òó ðîçðîáëåíî âèñîêî÷àñòîòíèé ñåíñîð òèñêó, 
êîíñòðóêö³ÿ ÿêîãî çîáðàæåíà íà ðèñ.6à, à çîâ-
í³øí³é âèãëÿä — íà ðèñ. 6á. 

Äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ çðàçê³â ñåíñîð³â, âèãîòîâëåíèõ çà ðîçðîáëå-
íîþ òåõíîëîã³ºþ, ïðîâîäèëîñü íà ñïåö³àëüíîìó 
ñòåíä³ â ³íòåðâàë³ òèñê³â â³ä 0...1,6×105 Ïà (0...1,6 
áàð) äî 0...2,5×105 Ïà (0...2,5 áàð). Âèì³ðþâàííÿ 
ïðîâîäèëèñü ïðè ô³êñîâàíèõ òåìïåðàòóðàõ â çà-
äàíîìó ³íòåðâàë³ òèñê³â. Íà ðèñ.7 íàâåäåíî çàëå-
æíîñò³ âèõ³äíîãî ñèãíàëó ðîçðîáëåíèõ ñåíñîð³â 
â³ä òèñêó â ³íòåðâàë³ 0...2,0×105 Ïà (0...2,0 áàð) 
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè 
ðîçðîáëåíèõ ñåíñîð³â çâåäåí³ ó òàáëèöþ 2. 

Òàáëèöÿ 1 
Òåíçîðåçèñòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè øàð³â ïîë³êðåìí³þ 

Êîíöåíòð. 
íîñ³¿â, 

ñì-3

Òåíçî÷óòëèâ³ñòü Òåìïåðàòóðí³ êîåô³ö³ºíòè
Ðåêðèñòàë³ 

çàö³ÿ 
ïîë³-Siïîçäîâæ. Ê

||
ïîïåðå÷. Ê⊥

Îïîðó ÒÊÎ, 
ãðàä-1

Òåíçî÷óòëèâîñò³

ÒÊÊ|| 
ãðàä-1

ÒÊÊ⊥ 
ãðàä-1

2,4⋅1018 23,5 -5,2 -3,4⋅10-3 -2,6⋅10-3 -2,5⋅10-3 íåðåêð.

4,8⋅1018 38,2 -11,1 -2,0⋅10-4 -2,1⋅10-4 -2,3⋅10-3 ðåêð.

3,9⋅1019 19,6 -3,4 -1,8⋅10-4 -1,7⋅10-3 -4,9⋅10-3 íåðåêð.

1,7⋅1020 15,7 -4,8 +1,5⋅10-3 -1,3⋅10-4 -1,9⋅10-4 ðåêð.
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   à)

á)

Ðèñ. 6 . Ì³êðîåëåêòðîííèé âèñîêî÷àñòîòíèé ñåíñîð 
òèñêó: (à)– êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà: 1 — Si-÷óòëèâèé 
åëåìåíò, 2 — ñêëÿíà øàéáà, 3 — êîâàðîâà øàéáà, 
4 — ñòðóìîâèâîäè, 5 — òðóáêà, 6 — êîðïóñ, 7 — êðè-
øêà, 8 — ê³ëüöå; (á)– çîâí³øí³é âèãëÿä ñåíñîðà. 

Ðèñ. 7. Ãðàäóþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð³â òèñêó 
ïðè 20îÑ. 

Òàáëèöÿ 2 
Îñíîâí³ ïàðàìåòðè âèñîêî÷àñòîòíèõ ñåíñîð³â 

òèñêó 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åííÿ 

²íòåðâàë òèñê³â, áàð 0...1,5; 0...2,5

Ìàêñèìàëüíèé âèõ³äíèé ñèãíàë, 
ìÂ 

100 ± 20 

Ìàêñèìàëüíå ïåðåâàíòàæåííÿ, %  200 

Æèâëåííÿ: — íàïðóãà, Â 
 – ñòðóì, ìÀ 

5 ÷ 15 
1 ÷ 5 

×óòëèâ³ñòü äî òèñêó, ìÂ/(Â⋅áàð) 4 ÷ 10 

Òåìïåðàòóðíèé äðåéô íóëÿ, ìÂ/îÑ 0.04 ÷ 0.07 

Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâî-
ñò³, %/îÑ 

-(0.04 ÷ 0.05) 

Âëàñíà ÷àñòîòà, êÃö 100 ÷ 200 

Çàâäÿêè âèñîê³é âëàñí³é ÷àñòîò³ (100÷200 
êÃö), ðîçðîáëåí³ ñåíñîðè óñï³øíî âèêîðèñòî-
âóâàëèñü äëÿ àåðîäèíàì³÷íèõ äîñë³äæåíü. 

3. Ì³êðîåëåêòðîííèé ñåíñîð òèñêó ìåäè÷íîãî 
ïðèçíà÷åííÿ 

Ì³êðîåëåêòðîíí³ ñåíñîðè òèñêó ìåäè÷íîãî 
ïðèçíà÷åííÿ ðîçðîáëÿëèñü íà îñíîâ³ óí³âåð-
ñàëüíîãî ÷óòëèâîãî åëåìåíòà äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
ìàëèõ òèñê³â (∼ 300 ìì ðò.ñò.) [10]. Õàðàêòåðè-
ñòèêè ðîçðîáëåíèõ ñåíñîð³â òèñêó ìåäè÷íîãî 
ïðèçíà÷åííÿ äîñë³äæóâàëèñü â ³íòåðâàë³ òèñê³â 
0...5×104 Ïà (0...0,5 áàð) â òåìïåðàòóðíîìó ³í-
òåðâàë³ +20...+60îÑ. 

Íà ðèñ.8 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü âèõ³äíîãî 
ñèãíàëó òàêîãî ñåíñîðà â³ä òèñêó ïðè ê³ìíà-
òí³é òåìïåðàòóð³. Âèõ³äíèé ñèãíàë ðîçðîá-
ëåíèõ ñåíñîð³â ïðè 20îÑ äîð³âíþº 50±5 ìÂ, 
÷óòëèâ³ñòü ñòàíîâèòü ≈10 ìÂ/(Â⋅áàð), òåì-
ïåðàòóðíèé êîåô³ö³åíò âèõ³äíîãî ñèãíàëó 
≤0,04 %⋅ãðàä-1. Òàê³ ñåíñîðè ïðèçíà÷åí³ äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó ³ ìîæóòü 
çàñòîñîâóâàòèñü ó ìåäè÷íèõ ïóëüñîìàíîìåò-
ðàõ (òîíîìåòðàõ). 

4. Ñåíñîð òèñêó-òåìïåðàòóðè 

Ñåíñîð òèñêó-òåìïåðàòóðè ñòâîðþâàâñÿ íà 
îñíîâ³ ì³êðîåëåêòðîííîãî òåíçîðåçèñòèâíî-
ãî ñåíñîðà òèñêó, ÿêèé ì³ñòèòü ÷îòèðè ïîë³-Si 
òåíçîðåçèñòîðè (R1-R4), ðîçòàøîâàí³ íà ìåì-
áðàí³ ³ ç’ºäíàí³ ó ìîñòîâó ñõåìó (ðèñ.9à). Äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ñåíñîð ì³ñòèòü äâà 
òåðìî÷óòëèâ³ ïîë³-Si ðåçèñòîðè (R5-R6), ÿê³ 
ðîçòàøîâàí³ íà ïëàíàðí³é ñòîðîí³ ïîçà ìåæàìè 
ïðóæíîãî åëåìåíòó — ìåìáðàíè (ðèñ.9à,á). Çà-

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, ². Ò. Êîãóò, Þ. Ì. Õîâåðêî
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âäÿêè öüîìó ïðè íàâàíòàæåíí³ ñåíñîðà òèñêîì 
äåôîðìàö³ÿ òåðìî÷óòëèâèõ ïîë³-Si ðåçèñòîð³â º 
íåçíà÷íîþ, ³, â³äïîâ³äíî, âîíè ðåàãóþòü ò³ëü-
êè íà çì³íó òåìïåðàòóðè [11]. Ëåãóâàííÿ áîðîì 
ïîë³-Si òåðìîðåçèñòîð³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ð³-
âíåì ëåãóâàííÿ â³ä ïîë³-Si òåíçîðåçèñòîð³â, 
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñåíñîðàõ òèñêó, ïðîâî-
äèëîñü äî òàêèõ êîíöåíòðàö³é, ÿê³ çàáåçïå÷ó-
þòü ìàêñèìàëüíèé òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò 
îïîðó (ÒÊÎ) ó çàäàíèõ ä³àïàçîíàõ òåìïåðàòóð. 
Êð³ì òîãî, ïîë³-Si òåðìîðåçèñòîðè ìàþòü òà-
êîæ äîäàòêîâèé çàõèñíèé øàð ç ï³ðîë³òè÷íîãî 
ä³îêñèäó êðåìí³þ, ùî ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñòà-
á³ëüíîñò³ ¿õ õàðàêòåðèñòèê ï³ä ÷àñ ä³¿ äåñòàá³ë³-
çóþ÷èõ ôàêòîð³â. 

 

Ðèñ. 8. Ãðàäóþâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà òåíçîðåçèñòè-
âíîãî ñåíñîðà ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ. 

Çà ðîçðîáëåíîþ òîïîëîã³ºþ áóëè âèãîòîâëå-
í³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè ì³êðîåëåêòðîííèõ 
ñåíñîð³â òèñêó-òåìïåðàòóðè äëÿ íàñòóïíèõ ³í-
òåðâàë³â òèñêó ³ òåìïåðàòóðè: 

1) 0...1,6×105 Ïà (0...1,6 áàð) ³ òåìïåðàòóð 
-40...+60î Ñ; 

2) 0...2,4×105 Ïà (0...2,4 áàð) ³ òåìïåðàòóð 
20...+150î Ñ. 

Íà ðèñ.10à íàâåäåíî çàëåæí³ñòü âèõ³äíî-
ãî ñèãíàëó ñåíñîðà òèñêó-òåìïåðàòóðè â³ä òè-
ñêó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 20...+150î Ñ, à íà 
ðèñ.10á — òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü îïîðó òåð-
ìî÷óòëèâîãî åëåìåíòà òîãî æ ñåíñîðà. Îñíîâí³ 
ïàðàìåòðè ðîçðîáëåíèõ ñåíñîð³â çâåäåí³ â òàá-
ëèöþ 3. 

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, ÷óòëèâ³ñòü ðîç-
ðîáëåíèõ ì³êðîåëåêòðîííèõ ñåíñîð³â òèñêó-òå-
ìïåðàòóðè º äîñòàòíüîþ äëÿ âèì³ðþâàííÿ îáîõ 
ïàðàìåòð³â. 

 

Ðèñ. 9. ×óòëèâèé åëåìåíò ì³êðîåëåêòðîííîãî ñåí-
ñîðà òèñêó-òåìïåðàòóðè: (à)– òîïîëîã³ÿ: R1-R4 — 
ïîë³-Si òåíçîðåçèñòîðè, R5-R6– ïîë³-Si òåðìîðåçè-
ñòîðè; (á)– ì³êðîôîòîãðàô³ÿ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà. 

Òàáëèöÿ 3 
Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ðîçðîáëåíèõ ñåíñîð³â òèñêó-

òåìïåðàòóðè

Ïàðàìåòð  Çíà÷åííÿ 

²íòåðâàë òèñê³â, áàð  0...1,6 ; 0...2,5

Ìàêñèìàëüíèé âèõ³äíèé ñèãíàë 
ïî òèñêó, ìÂ 

∼100

Ìàêñèìàëüíå ïåðåâàíòàæåííÿ, %  200 

Æèâëåííÿ: — íàïðóãà, Â 
 – ñòðóì, ìÀ 

5 ÷ 15 
1 ÷ 5 

×óòëèâ³ñòü äî òèñêó, ìÂ/(Â⋅áàð) 4 ÷ 10 

²íòåðâàë ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð, îÑ -40...+150 

Òåìïåðàòóðíèé äðåéô íóëÿ, ìÂ/îÑ 0,04 ÷ 0,07 

Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ÷óòëè-
âîñò³ äî òèñêó, %/îÑ 

-(0,04 ÷ 0,05) 

×óòëèâ³ñòü äî òåìïåðàòóðè, 
ÒÊÎ %/ îÑ

-0,386
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Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü âèõ³äíîãî ñèãíàëó ñåíñîðà òè-
ñêó-òåìïåðàòóðè â³ä òèñêó ïðè òåìïåðàòóðàõ (à): 
1 — 20°Ñ, 2 — 55°Ñ, 3 — 75°Ñ, 4 — 100°Ñ, 5 — 125°Ñ, 
6 — 150°Ñ; (á)– òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ 
çì³íè îïîðó òåðìî÷óòëèâîãî åëåìåíòà ñåíñîðà. 

Ì³êðîåëåêòðîííèé ºìí³ñíèé ñåíñîð òèñêó 

Ó ðîáîò³ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà ºìí³ñíîãî ñåí-
ñîðà òèñêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä êîíäåíñà-
òîðà ç³ çì³ííîþ ºìí³ñòþ (ðèñ.11.), â ÿêîìó ï³ä 
ä³ºþ òèñêó çì³íþºòüñÿ çàçîð ì³æ îáêëàäèíêàìè 
êîíäåíñàòîðà, à öå, â³äïîâ³äíî, ïðèçâîäèòü äî 
çì³íè âèõ³äíîãî ñèãíàëó ñåíñîðà. Îñíîâó ÷óò-
ëèâîãî åëåìåíòó ñåíñîðà ñòàíîâèòü ìîíîêðèñ-
òàë³÷íà ï³äêëàäêà (7) êðåìí³þ ð-òèïó ïðîâ³äíî-
ñò³ (ÊÄÁ-80). Íåðóõîìèé åëåêòðîä óòâîðåíèé 
çàõîâàíîþ îáëàñòþ ñèëüíîëåãîâàíîãî êðåìí³þ 
n+-òèïó (8). Ìåìáðàíà, ùî ìàº êðóãëó ôîðìó, 
ñêëàäàºòüñÿ ç øàðó ñèëüíîëåãîâàíîãî n+-ïî-
ë³êðåìí³þ (2) ³ çàõèñíîãî øàðó ôîñôîðíî-ñè-
ë³êàòíîãî ñêëà (1). Êîìïëåêñíå âèêîðèñòàííÿ 
ïðîöåñ³â àí³çîòðîïíîãî òðàâëåííÿ ìîíîêðèñ-

òàë³÷íî¿ êðåìí³ºâî¿ ï³äêëàäêè òà ³çîòðîïíîãî 
òðàâëåííÿ ïðèõîâàíîãî øàðó ï³ðîë³òè÷íîãî 
SiO

2 
äîçâîëèëî âèãîòîâèòè ïîðîæíèíó ðóõîìî-

ãî åëåêòðîäó, ùî º ìåìáðàíîþ ÷óòëèâîãî åëå-
ìåíòó ñåíñîðà. Ïîðîæíèíà, óòâîðåíà âèòðàâ-
ëåííÿì ëîêàëüíèõ îñòð³âê³â çàõîâàíîãî øàðó 
ï³ðîë³òè÷íîãî SiO

2 
âèçíà÷àëà çàçîð ì³æ îáêëà-

äêàìè êîíäåíñàòîðà. 

Ðèñ. 11. Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ñòðóêòóðè ðîçðîáëåíî-
ãî ÷óòëèâîãî åëåìåíòó ºìí³ñíîãî ñåíñîðà òèñêó: 1-
çàõèñíèé øàð ôîñôîðíî-ñèë³êàòíîãî ñêëà, 2 — ðó-
õîìèé åëåêòðîä, 3 — Al êîíòàêòè, 4 — ðîçä³ëüíèé 
øàð Si

3
N

4
, 5 — çàçîð ì³æ îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà 

(ï³ðîë³òè÷íèé SiO
2
), 6 — øàð SiO

2 
(òåðì³÷íèé), 7 — 

Si-ï³äêëàäêà, 8-íåðóõîìèé åëåêòðîä, 9-çàõèñíèé 
øàð äëÿ àí³çîòðîïíîãî òðàâëåííÿ. 

Áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âèõ³äíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â ºì-
í³ñíèõ ñåíñîð³â òèñêó. Ïî÷àòêîâà ºìí³ñòü 
äîñë³äæóâàíèõ ñåíñîð³â ñòàíîâèëà 6,8÷12,1 
ïÔ ³ â ïîäàëüøîìó çðîñòàëà ç ï³äâèùåííÿì 
òèñêó. ×óòëèâ³ñòü òàêèõ ñåíñîð³â ñòàíîâèëà 
(2,5÷2,6)×10-2 ïÔ/ìì Hg (àáî (1,9÷1,95) ×10-4 
ïÔ/Ïà) äëÿ ä³àïàçîíó òèñê³â 0÷180 ìì Hg ³ 
2,2×10-2 ïÔ/ìì Hg (1,7×10-4 ïÔ/Ïà) äëÿ ä³àïàçî-
íó 0÷300 ìì Hg. Òàê³ ñåíñîðè ìîæóòü âèêîðèñòî-
âóâàòèñü äëÿ âèì³ðþâàííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó. 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ ñòâîðåííÿ ñòðóêòóð 
“êðåìí³é íà ³çîëÿòîð³” ç ðåêðèñòàë³çîâàíèì ëà-
çåðîì øàðîì ïîë³êðåìí³þ äëÿ ñòâîðåííÿ ì³ê-
ðîåëåêòðîííèõ ñåíñîð³â ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëîâèõ 
âåëè÷èí. 

Ðîçðîáëåíî ñåíñîðè òåìïåðàòóðè ÿê äëÿ 
êð³îãåííèõ, òàê ³ äëÿ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð, à 
òàêîæ ñåíñîðè êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð, ïðàöå-
çäàòí³ â ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. 

Ñòâîðåíî ì³êðîåëåêòðîíí³ òåíçîðåçèñòèâí³ 
ñåíñîðè òèñêó ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ:

– âèñîêî÷àñòîòí³ ñåíñîðè äëÿ àåðîäèíàì³÷-
íèõ äîñë³äæåíü;

À. Î. Äðóæèí³í, ². É. Ìàð’ÿìîâà, ². Ò. Êîãóò, Þ. Ì. Õîâåðêî
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– ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó 
òîíîìåòðàõ;

– ñåíñîðè òèñêó — òåìïåðàòóðè äëÿ ð³çíèõ 
ä³àïàçîí³â òèñê³â ³ òåìïåðàòóð; 

Ðîçðîáëåíî ì³êðîåëåêòðîííèé ºìí³ñíèé ñåí-
ñîð äëÿ âèì³ðþâàííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó.  
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