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Среди большого разнообразия различных измерительных 
преобразователей число механоэлектрических, построенных на 
тензорезистивном принципе занимает ведущее место. Классиче
ский тензорезистивный преобразователь давления представляет 
собой мембрану -  воспринимающую измеряемое давление (си
лу), которая, деформируясь, передает воздействие на тензорези- 
стор. Его деформация приводит к появлению механических на
пряжений, которые изменяют омическое сопротивление тензо- 
резистора и, соответственно, изменяется выходной сигнал уст
ройства. Развитие планарной технологии и успехи микроэлек
троники позволили объединить в одной конструкции как все 
отдельные элементы измерительного устройства так и электрон
ную часть.

В качестве базового материала таких преобразователей ис
пользуется кремний, на основе которого изготавливаются как 
конструктивные элементы, так и сами тензорезисторы. Связь 
между изменением его электрического сопротивления и механи
ческими напряжениями или деформациями устанавливается на 
основе феноменологической теории пьезорезистивного эффекта 
[1], которая устанавливает связь между изменением электриче
ского сопротивления полупроводника и механическими напря
жениями в нем или его деформациями. Эту зависимость можно 
представить в виде

Ŝ̂ Po ~ji îjkm (О
Es/po =ji + Щкт eianjĵ  (2)

где i, j, к, m, s = I, 2, 3; po -  удельное электрическое сопро
тивление материала при механическом напряжении, равном ну
лю; Es -  компоненты вектора напряженности электрического 
поля; Jj и Ji -  компоненты вектора плотности тока, акт, £кт -  
тензоры второго ранга деформации и напряжения. Ко
эффициенты тгцкт , гпцкп, называют пьезорезистивными, и они яв
ляются в общем случае тензорами четвертого порядка и связаны
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между собой через коэффициенты податливости и модули упру
гости.

Но так как в большинстве практических случаев [2-5] в тен- 
зорезисторах направление тока совпадает с направлением элек
трического поля, механические напряжения }дійтываются только 
в плоскости упругого элемента, а тензорезисторы ориентирова
ны в плоскостях (001), (011) и (111), то выражение (1) можно 
преобразовать к виду

О)
Т.е. задача определения относительного изменения со

противления тензорезистора сводится к определению компонент 
тензора механических напряжений, действующих на резистор, и 
к определению компонент тензора пьезорезистивных коэффици
ентов через главные пьезорезистивные коэффициенты лгу/, 7С]2 и 
ТГ4 4  С учетом поворота произвольной системы координат на неко
торый угол. Более того, во многих случаях (при уровнях легиро
вания кремния меньше 5х10^^см‘̂ ) для кремния /?-типа достаточ
но знать коэффициент 7С44 а для «-типа - тгуу [3, 4]. Следователь
но, при прочих равных условиях чувствительность тензорези
стора к механическому воздействию будет определяться глав
ными пьезорезистивными коэффициентами.

Главные пьезорезистивные коэффициенты зависят от многих 
факторов: от материала, типа проводимости, удельного сопро
тивления, температуры и механического напряжения или де
формации. Разработчика интегральных преобразователей преж
де всего интересуют зависимости пьезорезистивных коэффици
ентов от концентрации примесей и температуры т.е. основной 
интерес представляют концентрационные и температурные за
висимости коэффициентов 7:44 (для /7-типа тензорезисторов) и П\ і 
(для «-типа). Эти зависимости к сожалению до настоящего вре
мени недостаточно изучены.

В практических разработках измерительных тензопре- 
образователей [3-5] чаще всего встречается радиально-тан
генциальное расположение тензорезисторов р- и «-типов прово
димости для трех ориентаций плоскости мембраны. Проводи
мые расчеты являются основой для выбора правильного поло
жения тензорезисторов на мембране с учетом значения и знака 
относительного приращения их сопротивление. Причем во всех 
случаях тензорезисторы можно расположить так на круглых
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мембранах, что они будут иметь противоположные знаки при
ращения сопротивления (рис.1.). Это позволяет создавать на 
одной мембране полную мостовую схему, в каждом плече кото
рой включен тензорезистор с соответствующим знаком для уве
личения чувствительности всего преобразователя. Кроме того, 
на одной мембране можно получить несколько мостовых схем 
для резервирования.

[100]

Рис.1. Расположение однополосных тензорезисторов р- 
типа с положительной (темные) и отрицательной (светлые) 
чувствительностью на мембране (001)

В этом случае чувствительность к давлению такого мем
бранного преобразователя с мостовой тензорезисторной схемой 
образованной двумя радиальными и двумя тангенциальными 
резисторами определяется выражением [5]

г _ I + (4)
q  2

Произведен расчет и оценка параметров кремниевого вибра
ционного мостикового датчика. Варьируемыми параметрами и 
характеристиками при расчетах были приняты следующие вели
чины: геометрические размеры кремниевого резонатора, геомет
рические размеры кремниевого мостикового элемента, вольтам- 
перная характеристика металлического контакта к тензорези- 
стивному слою, геометрические размеры тензорезистивного 
слоя, концентрация и подвижность электронов в кремнии, пре
образуемое значение силы, величина межэлектродного зазора 
между контактом мостикового элемента и поверхностью ди
электрика тензорезистора. Рассчитанная характеристика показа
на на рис.2.

226



Рис.2. Теоретическая характеристика преобразова
ния мостикового датчика на основе кремния
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