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ВИСОÊОТЕМПЕРАТÓРНІ СЕНСОРИ ÄЕФОРМАЦІЇ 
НА ОСНОВІ НИТÊОПОÄІБНИХ ÊРИСТАЛІВ 
ФОСФІÄÓ ГАЛІЮ

З ðозвèтêом сучàсíèх техíологій і освоєí-
íям íової пðодуêції стàють дедàлі àêтуàльíі-
шèмè досліджеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх пðо-
цесів. Пðè цьому мàêсèмàльíà темпеðàтуðà вè-
міðювàíого сеðедовèщà може стàíовèтè від 150 
до 1500°С, à чàс вплèву вèсоêотемпеðàтуðíого 
сеðедовèщà — від сеêуíд до десятêів хвèлèí і 
êільêох годèí. Äля сучàсíèх сеíсоðів мехàíіч-
íèх велèчèí хàðàêтеðíèм є зàстосувàííя мо-
íоêðèстàлічíого êðемíію [1, 2], яêèй сеðед іí-
шèх мàтеðіàлів в íàйбільшій міðі узгоджуєть-
ся з ісíуючèмè міêðоелеêтðоííèмè техíологія-
мè. Ó той же чàс для ствоðеííя вèсоêотемпе-
ðàтуðíèх сеíсоðів мехàíічíèх велèчèí доціль-
íо вèêоðèстовувàтè íàпівпðовідíèêові мàтеðіà-
лè з більшою, íіж у êðемíію, шèðèíою зàбо-
ðоíеíої зоíè. Тому цілêом зàêоíоміðíèм є по-
шуê іíшèх íàпівпðовідíèêовèх мàтеðіàлів і до-
сліджеííя їхíіх теíзометðèчíèх влàстèвостей 
[3, 4]. Зоêðемà, для ствоðеííя вèсоêотемпеðà-
туðíèх теíзоðезèстèвíèх сеíсоðів мехàíічíèх 
велèчèí у деяêèх вèпàдêàх вèêоðèстовується 
êàðбід êðемíію [5], пðоте техíологія отðèмàí-
íя цього мàтеðіàлу досèть сêлàдíà, і тому пðед-
метом досліджеíь обðàíо êðèстàлè фосфіду гà-
лію яê більш шèðоêозоííого íàпівпðовідíèêà.

З метою ствоðеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх сеí-
соðів дефоðмàції досліджувàлèсь теíзометðèчíі 
хàðàêтеðèстèêè íèтêоподібíèх êðèстàлів (ÍÊ) 
GaP р-тèпу пðовідíості з êðèстàлогðàфічíою 
оðієíтàцією [111], яêà співпàдàє з íàпðямêом, 
в яêому теíзоðезèстèвíèй ефеêт є мàêсèмàль-
íèм для цього мàтеðіàлу. Нèтêоподібíі êðèстàлè 
фосфіду гàлію вèðощувàлèсь методом гàзотðàí-
споðтíèх ðеàêцій у йодíій сèстемі. Яê джеðе-
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ло зàстосовувàвся поліêðèстàлічíèй фосфід гà-
лію, сèíтезовàíèй цèм же методом з вèхідíèх 
мàтеðіàлів. Äля отðèмàííя íèтêоподібíèх êðèс-
тàлів GaP темпеðàтуðà зоíè вèпàðовувàííя стà-
íовèлà 900—1050°С, à зоíè êðèстàлізàції — íà 
150—300°С íèжче. Êоíцеíтðàція тðàíспоðтíо-
го àгеíтà (йоду) íе пеðевèщувàлà 0,3 мг/см3, à 
швèдêість пðè оптèмàльíèх умовàх ðосту стàíо-
вèлà 50—100 мг/год. Вèðощеíі êðèстàлè мàють 
фоðму пðàвèльíèх тðè- чè шестèгðàííèх пðèзм, 
вèтягíутèх вздовж êðèстàлогðàфічíого íàпðям-
êу [111]. Пðовідíість вèðощеíèх без спеціàльíо-
го легувàííя НÊ GaP — елеêтðоííà, для отðè-
мàííя êðèстàлів з діðêовою пðовідíі стю яê ле-
гуючà домішêà вèêоðèстовувàвся цèíê. 

Техíологію ствоðеííя омічíèх êоíтàêтів до 
êðèстàлів фосфіду гàлію і їхíі влàстèво сті до-
стàтíьо повíо опèсàíо в [6], одíàê ствоðеííя тà-
êèх êоíтàêтів до íèтêоподібíèх êðèстàлів мàє 
свою спецèфіêу чеðез їхíю мàлу площу попеðе-
чíого пеðеðізу і умовè ðоботè теíзоðезèстоðів. 
Тому було ðозðоблеíо метод ствоðеííя омічíèх 
êоíтàêтів до НÊ GaP р-тèпу зà допомогою сðіб-
íої пàстè, леговàíої цèíêом, з подàльшèм впà-
лювàííям пàстè у êðèстàл зà темпеðàтуðè 650°С. 
Отðèмàíі тàêèм чèíом êоíтàêтè є омічíèмè і мà-
ють íèзьêèй опіð, пðоте для ðоботè зà вèсоêèх 
темпеðàтуð (400—600°С) потðебують íàдійíо-
го зàхèсту, яêèй ствоðюється шляхом осàджеí-
íя щільíèх шàðів íіêелю íà сðібло. Тàêож ðоз-
ðоблеíо методèêу ствоðеííя êоíтàêтів шляхом 
елеêтðохімічíого осàджеííя золотà íà тоðці НÊ. 
Стðумовèводè із золотого міêðодðоту пðèєдíу-
ються до НÊ àбо точêовèм звàðювàííям з веðх-
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5∙10–4 відí. од. для цèх êðèстàлів спостеðігà-
ється ліíійíà зàлежíість опоðу від дефоðмàції 
(точíіше, відíосíої зміíè опоðу ΔR(ε)/R0, де 
ΔR(ε) = R(ε) – R0; R0 — почàтêовèй опіð НÊ).   

Äля ствоðеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх сеíсо-
ðів дефоðмàції íàйбільшу увàгу було пðèділе-
íо досліджеííю вплèву темпеðàтуðè íà теíзо-
метðèчíі хàðàêтеðèстèêè НÊ GaP. Нà рис. 3 
для íезàêðіплеíèх êðèстàлів GaP р-тèпу з ðіз-
íèм пèтомèм опоðом íàведеíо отðèмàíі тем-
пеðàтуðíі зàлежíості відíосíої зміíè опоðу 
ΔR(Т)/R(20°C), де ΔR(Т) = R(Т) – R(20°C). 
Ó всій досліджеíій облàсті темпеðàтуðè спо-
стеðігàлàсь домішêовà пðовідíість. Появà мі-
íімуму íà темпеðàтуðíій зàлежíості відíос-
íої зміíè опоðу для зðàзêів з пèтомèм опоðом  
ρ = 0,01—0,08 Ом·см зумовлеíà пеðеходом 
від ðозсіювàííя íосіїв стðуму íà домішêàх до 
ðозсіювàííя íà тепловèх êолèвàííях ґðàтêè. 
Зàзíàчèмо, що хàðàêтеð отðèмàíèх темпеðà-
туðíèх зàлежíостей опоðу міêðоêðèстàлів GaP 
узгоджується з дàíèмè щодо темпеðàтуðíої зà-
лежíості елеêтðопðовідíості об'ємíèх моíоêðè-
стàлів, леговàíèх цèíêом [7].

Зàêðіплеííя êðèстàлів GaP íà мàтеðіàлàх, 
êоефіцієíт теðмічíого ðозшèðеííя яêèх біль-
шèй, íіж у фосфіду гàлію (α = 5,7∙10–6 1/°С), 
íàпðèêлàд íà стàлі, зумовлює вèíèêíеííя теð-
мічної деформації εεТ < 0, яêà пðèзводèть до 
змеíшеííя опоðу êðèстàлів у поðівíяííі з віль-
íèмè êðèстàлàмè, à тàêож до зðостàííя темпе-
ðàтуðíої зàлежíості опоðу. Темпеðàтуðíèй êо-
ефіцієíт опоðу НÊ GaP р-тèпу з пèтомèм опо-
ðом 0,03 Ом∙см, зàêðіплеíèх íà стàлевій бàлці, 
стàíовèть пðèблèзíо +0,25%/°С у темпеðàтуð-
íому діàпàзоíі від 200 до 400°С.

íім шàðом íіêелю чè золотà, àбо зàêðіплюють-
ся зà допомогою сðібíої пàстè.

Теíзометðèчíі хàðàêтеðèстèêè НÊ GaP 
р-тèпу пðовідíості досліджувàлèсь у шèðоêо-
му діàпàзоíі темпеðàтуðè (від 20 до 500°С) тà 
дефоðмàції (ε = ±1,2∙10–3 відí. од.). Пðоведеíі 
досліджеííя поêàзàлè, що поздовжíій êоефі-
цієíт теíзочутлèвості K для НÊ GaP р-тèпу 
з оðієíтàцією [111] збільшується зі зðостàí-
íям пèтомого опоðу (рис. 1), тобто зі змеíшеí-
íям ступеíя легувàííя íàпівпðовідíèêового мà-
теðіàлу. Êоефіцієíт теíзочутлèвості цèх êðèс-
тàлів пðè 20°С достàтíьо велèêèй, зоêðемà 
для НÊ з пèтомèм опоðом 0,025—0,03 Ом∙см 
велèчèíà K зíàходèться в межàх 90—95. Яê 
вèдíо з рис. 2, у діàпàзоíі зміíè ε від 0 до 

Рèс. 1. Зàлежíість êоефіцієíтà теíзочутлèвості НÊ 
GaP р-тèпу від пèтомого опоðу пðè 20°С
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Рèс. 3. Зàлежíість відíосíої зміíè опоðу від темпе-
ðàтуðè для НÊ GaP р-тèпу з ðізíèм пèтомèм опо-
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Рèс. 2. Зàлежíість відíосíої зміíè опоðу від дефоð-
мàції ðозтягувàííя для НÊ GaP р-тèпу з ðізíèм пè-

томèм опоðом (в Ом∙см):
1 — 0,030; 2 — 0,025; 3 — 0,023
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Нà велèчèíу êоефіцієíтà теíзочутлèвості êðèс-
тàлів фосфіду гàлію досèть істотíо вплèвàє тем-
пеðàтуðà íàвêолèшíього сеðедовèщà. Пðоведеíі 
досліджеííя поêàзàлè, що для зàêðіплеíèх êðèс-
тàлів GaP р-тèпу з ρ = 0,01—0,03 Ом·см êое-
фіцієíт теíзочутлèвості помітíо змеíшуєть-
ся з підвèщеííям темпеðàтуðè від 20 до 300°С 
і мàйже íе зміíюється в іíтеðвàлі 300—550°С 
(рис. 4), де темпеðàтуðíèй êоефіцієíт теíзочут-
ливості не перевищує –0,03%/°С. Велèчèíà êо-
ефіцієíтà теíзочутлèвості НÊ GaP р-тèпу в об-
лàсті темпеðàтуð від 300 до 500°С для цèх êðèс-
тàлів доðівíює 40—50.

Нà рис. 5 íàведеíо гðàдуювàльíі хàðàêтеðèс-
тèêè ðозðоблеíèх сеíсоðів дефоðмàції в діàпà-
зоíі темпеðàтуð 20—550°С. Слід зàзíàчèтè, що 
у всьому досліджувàíому діàпàзоíі темпеðàтуð 
сеíсоðè íà осíові НÊ GaP р-тèпу з пèтомèм опо-
ðом з 0,003—0,03 Ом·см мàють ліíійíу зàлеж-
íість опоðу від дефоðмàції стèсêàííя тà ðозтя-
гувàííя в облàсті ± 5·10–4 відí. од. 

Вèðощеíі НÊ GaP можíà безпосеðедíьо вè-
êоðèстовувàтè яê чутлèві елемеíтè теíзоðезèс-
тоðів, осêільêè воíè мàють íеобхідíі для цього 
ðозміðè, à їхíя повеðхíя íе потðебує додàтêо-
вої мехàíічíої обðобêè. Розðоблеíà техíологія 
ствоðеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх íàпівпðовідíè-
êовèх теíзоðезèстоðів íà осíові НÊ GaP р-тèпу 
методом гàзотðàíспоðтíèх ðеàêцій хàðàêтеðèзу-
ється достàтíьою пðостотою, відсутíістю тðудо-
містêèх техíологічíèх опеðàцій і достàтíьо ве-
лèêèм відсотêом вèêоðèстàííя íàпівпðовідíè-
êового мàтеðіàлу, пðèчому яê вèхідíèй мàтеðі-
àл вèêоðèстовується поліêðèстàлічíèй фосфід 
гàлію, сèíтезовàíèй з відповідíèх сêлàдовèх. 
Ніяêі іíші техíологічíі методè íе можуть зà-

безпечèтè тàêу вèсоêу стðуêтуðíу досêоíàлість 
чутлèвèх елемеíтів теíзоðезèстоðів, à отже, і 
їхíю вèсоêу мехàíічíу міцíість.

Осíовíі хàðàêтеðèстèêè ðозðоблеíèх теí-
зоðезèстоðів íà осíові НÊ GaP р-тèпу íàведе-
íі у таблиці.

***
Отже, зà своїмè теíзометðèчíèмè хàðàêте-

ðèстèêàмè зà підвèщеíèх темпеðàтуð, мехà-
íічíèмè влàстèвостямè тà ðозміðàмè НÊ GaP 
р-тèпу пðовідíості з оðієíтàцією [111] є пðè-
дàтíèмè для ствоðеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх 
сеíсоðів дефоðмàції. Пðоведеíі вèміðювàííя 
поêàзàлè можлèвість ðоботè сеíсоðів íà осíо-
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Рèс. 4. Темпеðàтуðíà зàлежíість відíосíої велèчèíè 
êоефіцієíтà теíзочутлèвості НÊ GaР р-тèпу з ðізíèм 
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Рèс. 5. Гðàдуювàльíі хàðàêтеðèстèêè сеíсоðів де-
фоðмàції íà осíові НÊ GaP р-тèпу зà ðізíèх темпе-

ðàтуð (в °С):
1 — 20; 2 — 100; 3 — 300; 4 — 550
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Осíовíі парамеòри розроблеíих сеíсорів íа осíові 
НК GaP р-òипу провідíосòі

Пàðàметð Зíàчеííя

Розміðè, мêм: 
— шèðèíà гðàíі
— товщèíà
— довжèíà

20—40
20—40
4—10

Пèтомèй опіð, Ом⋅см 0,02—0,03

Опіð пðè 20°С, Ом 150—600

Темпеðàтуðíèй êоефіцієíт опо-
ðу, %/°С +(0,15—0,17)

Êоефіцієíт теíзочутлèвості пðè 
20°С +(80—95)

Темпеðàтуðíèй êоефіцієíт теí-
зочутлèвості, %/°С –(0,02—0,03)

Робочèй діàпàзоí темпеðàтуð, °С 20—550

Мàêсèмàльíà відíосíà дефоð-
мàція, % 0,5—0,8
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ві НÊ GaP у стàтèчíèх тà дèíàмічíèх ðежè-
мàх пðè цèêлічíій дефоðмàції. Воíè вèтðèму-
ють íе меíше íіж 108 цèêлів зíàêозміííої де-
фоðмàції ε = ± 5·10–4 відí. од. без ðуйíувàííя 
і зміíè хàðàêтеðèстèê.
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ВЫСОÊОТЕМПЕРАТÓРНЫЕ ÄАТЧИÊИ ÄЕФОРМАЦИИ 
НА ОСНОВЕ НИТЕВИÄНЫХ ÊРИСТАЛЛОВ ФОСФИÄА ГАЛЛИЯ

Проведеíо исследоваíие òеíзомеòрических харакòерисòик íиòевидíых крисòаллов фосфида галлия 
р-òипа проводимосòи, легироваííых циíком. На осíове эòих крисòаллов создаíы сеíсоры деформации, 
рабоòоспособíые в иíòервале деформаций ±1,2·10–3 оòí. ед. и широком диапазоíе òемпераòур оò 20 до 
550°С.

Ключевые слова: íиòевидíые крисòаллы, фосфид галлия, сеíсор, деформация, òемпераòура.
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HIGH TEMPERATURE STRAIN SENSORS BASED 
ON GALLIUM PHOSPHIDE WHISKERS

The paper presents a study of tensoresistive characteristics of p-type GaP whiskers with [111] crystallographic 
orientation coinciding with the direction of the maximal piezoresistive effect for this material. The authors 
present a newly-developed technology of creating the ohmic contacts to GaP crystals that allows using these 
crystals at high temperatures (400—600°C). Tensoresistive characteristics of p-type GaP whiskers were 
studied in the strain range of ±1,2·10–3 rel. un. These studies show that the gauge factor for these crystals at 
20°C is rather large. Thus, for p-type GaP crystals with a resistivity of 0.025—0.03 Ω·cm, the gage factor is 
in the range of 90—95.

The study of tensoresistive properties shows that in the temperature range of 20—300°C for p-type GaP 
crystals with the resistivity of 0,01—0,03 Ω·cm, the gage factor decreases as the temperature rises, but in the 
temperature range of 300—550°C for this crystals, very slight temperature dependence of the gage factor was 
observed. In this temperature range, the temperature coefficient of gage factor is no more than –0,03%/°С. 
In the temperature range of 300—500°C, the value of gage factor is high (40—50). It could be noticed that 
in the  entire investigated temperature range, the strain sensors based on p-type GaP whiskers have the linear 
resistance vs. strain dependence in the strain range of ±5,0·10–4 rel. un. The developed strain sensors based on 
p-type GaP whiskers have high mechanical strength at the static and dynamic strain (more than 108 cycles), 
which makes them operable in dynamic mode.

Keywords: whiskers, gallium phosphide, sensor, deformation, temperature.
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Êíèгу пðèсвячеíо досліджеííю осíовíèх пàðàметðів, поêàзíèêів íàдійíості тà 
дèíàміêè фуíêціоíувàííя теðмоелеêтðèчíèх охолоджуючèх пðèстðоїв (ТЕП) в 
пðоцесі їх вèходу íà стàціоíàðíèй ðежèм ðоботè в ðізíèх стðумовèх ðежèмàх ðо-
ботè. Зàпðопоíовàíо дèíàмічíу модель фуíêціоíувàííя охолоджуючого теðмоеле-
меíтà, що вðàховує мàсу і теплоємíість об’єêтà охолоджеííя тà êоíстðуêтèвíèх і 
техíологічíèх елемеíтів (ÊТЕ). Поêàзàíо, яê вплèвàє теплоємíість і мàсà ÊТЕ íà 
чàс вèходу пðèстðою íà стàціоíàðíèй ðежèм ðоботè. Тàêож досліджеíо дèíàміêу 
фуíêціоíувàííя ТЕП з зàдàíою êільêістю теðмоелемеíтів з уðàхувàííям êоí-
стðуêтèвíèх і техíологічíèх елемеíтів. Розгляíуто побудову ТЕП з зàдàíèм чàсом 
вèходу íà стàціоíàðíèй ðежèм ðоботè. Äосліджеíо вплèв íà хàðàêтеðèстèêè ТЕП 
пàðàметðèчíèх фàêтоðів, тàêèх яê сеðедíьооб’ємíà темпеðàтуðà гілêè теðмоеле-
меíтà, ефеêтèвíість вèхідíèх теðмоелеêтðèчíèх мàтеðіàлів, êомбіíàція пàðàметðів 
вèхідíèх мàтеðіàлів пðè їхíій одíàêовій ефеêтèвíості. Розгляíуто дèíàміêу пðо-
цесу вèходу íà стàціоíàðíèй ðежèм ðоботè ТЕП з фіêсовàíою геометðією гілоê 
теðмоелемеíтів зà зàдàíого теплового íàвàíтàжеííя тà пеðепàдà темпеðàтуðè. 
Отðèмàíо співвідíошеííя для оціíêè темпеðàтуðè теплопоглèíàючого спàю в 
пðоцесі вèходу ТЕП íà стàціоíàðíèй ðежèм. Êðім цього, пðоведеíо оціíêу вплèву 
íà дèíàміêу фуíêціоíувàííя ТЕП тепловідводíої здàтíості ðàдіàтоðà.

Пðèзíàчеíо для іíжеíеðів, íàуêовців, à тàêож студеíтів відповідíèх 
спеціàльíостей, що зàймàються пèтàííямè íàдійíості елемеíтів елеêтðоíіêè і в 
цілому РЕА, à тàêож ðозðобêою і пðоеêтувàííям теðмоелеêтðèчíèх пðèстðоїв.
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