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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные исследования показали, что использование в каче-
стве материала диэлектрических слоев для пассивации активных структур инте-
гральных схем на GaAs собственного оксида, полученного реактивным ионно-
лучевым распылением мишени из арсенида галлия, является перспективным. Приме-
нение ионной бомбардировки конденсирующейся пленки оксида привело к резкому 
ухудшению параметров ПТБШ. 
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Экспериментально показано, что в толстопленочном резисторе чувствительность 

к механической деформации у термоЭДС в ~ 20�120 раз выше, чем у электропровод-
ности. При этом влияние температуры окружающей среды на термоЭДС незначи-
тельно и может быть доведено почти до уровня, характерного для металлических 
тензодатчиков. 
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It has been experimentally shown that the strain sensitivity of thermoEMF of the thick-

film resistor is ~ 20�120 times higher than the strain sensitivity of the electrical conductiv-
ity. Influence of ambient temperature on thermoEMF can be as small as that of metal strain 
gauges. 

Key words: gauge factor; strain gauge; ruthenium dioxide; tensile and compression; de-
flection. 

ВВЕДЕНИЕ 

Датчики деформации (тензодатчики) играют важную роль в робототехнике, при-
боростроении, медицине и во многих других отраслях науки и промышленности, 
например, при автоматизации различных технологических процессов [1�3]. Наи-
большее распространение получили пьезорезистивные датчики, работа которых ос-
нована на изменении их сопротивления под действием механического воздействия 
(деформации). Исследованию пьезорезистивных свойств различных материалов по-
священо большое число работ. Основные параметры таких датчиков приведены 
в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные параметры пьезорезистивных тензодатчиков 

Тип датчика 
Диапазон 

сопротивле-
ния, Ом 

Коэффициент 
тензочувстви-
тельности КТЧ 

Температурный 
коэффициент  
сопротивления 
ТКР, 10−6 К−1 

Стабиль-
ность 

Металлический 100�1000 2�5 5�10 
Очень 
высокая 

Полупровод-
никовый 

1000�10000 150 90000 Низкая 

Толстопленочный 100�10000 10�20 100�1000 Высокая 

Такое сочетание параметров тензодатчиков не всегда удовлетворяет предъявляе-
мым к ним требованиям. Поэтому продолжаются поиски новых физических принци-
пов работы тензодатчиков. Одним из вариантов является использование термоЭДС 
UT = SΔT в качестве информативного параметра. Здесь ΔT � перепад температур 
вдоль чувствительного элемента (между горячим и холодным концами), S � коэффи-
циент термоЭДС (коэффициент Зеебека). Помимо создания датчиков температуры, 
измерения термоЭДС используются как чувствительный индикатор структурных 



 
 

201

превращений в твердых телах, а также для обнаружения в них скрытых фазовых пе-
реходов. Однако в литературе не обнаружены сведения о возможности использова-
ния термоЭДС толстопленочных резистивных элементов для измерения деформации. 
В то же время предыдущие наши исследования [4] показали, что влияние структур-
ных изменений на термоЭДС толстопленочных резисторов может быть существенно 
выше, чем на сопротивление. Поэтому целью настоящей работы было сравнительное 
исследование чувствительности термоЭДС и сопротивления толстопленочных рези-
сторов к механическим воздействиям (деформации). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для изучения тензочувст-
вительности термоЭДС тол-
стопленочных резисторов 
были изготовлены по стан-
дартной толстопленочной 
технологии [5] образцы 
(рис. 1), состоящие из нагре-
вателя 1 с металлическими 
электродами 2, термопары 
(чувствительного элемента), 
состоящей из слоя легиро-
ванного стекла 3 и металли-

ческого электрода 4, размещенных на керамической подложке 5 размерами 
20×4×0,3 мм на основе 96 % оксида алюминия. Металлические электроды 2 и 4 изго-
товлены из серебросодержащей электропроводящей пасты ПП-1 (ЭЛМА-Пасты, Зе-
леноград, Россия). Нагреватель 1 и ветвь термопары 3 изготовлены из силикатного 
стекла с различным содержанием оксидов (масс. %), которое затем было легировано 
RuO2. При измерениях использовались слои стекла 3 различных составов (табли-
ца 2). Нагреватель также изготавливался из силикатного стекла состава, соответст-
вующего чувствительному элементу № 3, но легированного 40 масс. % RuO2. Сопро-
тивление нагревателя составляло 340 Ом, величины сопротивлений чувствительного 
элемента составов 1, 2 и 3 были 2199, 3646 и 166.6 Ом соответственно. 

Таблица 2 

Составы изученных образцов (масс. %) 

Компоненты стекла Лигатура 
Образец 

SiO2 PbO Al2O3 BaO CuO MnO2 B2O3 MgO RuO2 
1 33 67       30 
2 27 67  4    2 20 
3 11 61.9 0.7  1.4 10 15  30 

 

Рис. 1. Термоэлектрический толстопленочный тензодатчик: 
1 � нагреватель, 2 � электроды нагревателя, 

3 � слой легированного стекла (ветвь термопары),  
4 � металлический электрод термопары,  

5 � керамическая подложка 
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Тензочувствительность образцов изу-
чалась на самодельном приспособлении, 
показанном на рис. 2. Принцип проведе-
ния измерений пояснен на рис. 3. 

Перепад температур между горячими 
и холодными концами чувствительного 
элемента 2 был равен 33 К и контроли-
ровался тепловизором Fluke Ti 450 Pro с 
точностью 0,1 К. ТермоЭДС и сопротив-
ление измерялись нановольтметром 
2182A Keithley и мультиметром DM3058 
RIGOL соответственно. Были проведены 
также рентгеноструктурные исследова-
ния стекол различного состава с исполь-
зованием дифрактометра XRD-6100 
Shimadzu. Сравнение функции радиаль-
ного распределения атомов, вычислен-
ных из рентгенодифракционных данных 
для исследованных составов стекол, по-
казывает, что максимальным беспоряд-
ком в расположении атомов характери-
зуется образец # 

3, а наибольшее упоря-
дочение имеет образец # 

2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

На результаты измерения 
термоЭДС и тензочувстви-
тельности существенно влияет 
однородность образца. Для 
контроля однородности чувст-
вительного элемента 2 исполь-
зовалось снимаемое теплови-
зором его тепловое изображе-
ние, возникающее при пропус-
кании через контакты a и b 
постоянного тока. Распределе-
ние температуры вдоль чувст-
вительного элемента 2, пока-
занное на рис. 4, позволяет 
считать образец однородным. 

Температура в помещении при измерениях составляла 25 °С. На вставке к рис. 4 по-
казано тепловое изображение образца при нагреве чувствительного элемента посто-
янным током. Элементы 1�5 соответствуют обозначениям на рис. 1., 6 � линия, вдоль 
которой измерялось распределение температуры, показанное на рис. 4. Расстояние х 
на рис. 4 представлено в условных единицах, отметка 65 соответствует длине ли-

Рис. 2. Приспособление для измерения тензо-
чувствительности: 

1 � держатель образца, 2 � толкатель, 
3 � ручка перемещения толкателя, 

4 � ручка перемещения микрометра, 
5 � часовой индикатор 1 МИГ (Россия) с ценой 

деления 1 мкм 

Рис. 3. Схематическое изображение способа измерения тен-
зочувствительности сопротивления 

 и термоЭДС толстопленочных образцов: 
1 � неподвижная точка опоры; 
2 � чувствительный элемент; 
3 � керамическая подложка;  

a и d � толщина и прогиб подложки соответственно; 
L = 18 мм � расстояние между неподвижными опорами 
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нии 5 на вставке к рис. 4. Провал в области 53�65 соответствует области металличе-
ского контакта 4 термопары, температура которого ниже из-за низкого удельного 
сопротивления и соответственно меньшего выделения теплоты Джоуля. 

Растяжение или сжатие образца Δl/l0 по измеренному прогибу d вычислялось по 
формуле [6, 7]: 

 
2

0

Д 6l ad

l L
ε = =

 
(1) 

 

 

0Д
R

R R
GF =

ε
  (2) 

 

 
T

T T0Д
U

U U
GF =

ε
  (3) 

где R0 и UT0 � начальные значения сопротивления и термоЭДС (между контактами a и 
b) недеформированного образца соответственно. Для тензочувствительности GF вве-
дены индексы R и UT для того, чтобы отличать эти свойства для одного и того же об-
разца. Результаты измерения ΔR(ε) и ΔUT(ε) для чувствительного элемента, изготов-
ленного из силикатного стекла состава 1, показаны на рис. 5 вместе для сравнения. Из 
рис. 5 видно, что в пределах измеренных деформаций обе величины изменяются ли-
нейно, при этом изменения ΔUT/UT0 существенно превышают изменения ΔR/R0. Вы-
численные по результатам измерений величины тензочувствительности GFR и GFUT, а 
также их отношение для стекол всех 3-х различных составов приведены в табл. 3 

Таблица 3 

Экспериментальные параметры толстопленочных 
термоэлектрических тензодатчиков 

Образец R0, Ом UT0, μV GFR GFUT GFUT/GFR 

1 2199 306.0 29 1673 58 
2 3646 217.1 31 661 21 
3 166.6 1.184 7.9 973 123 

Было обнаружено, что у силикатных стекол тензочувствительность термоЭДС 
GFUT превышает чувствительность сопротивления к деформации GFR в ~20�120 раз 
в зависимости от состава стекла и уровня легирования. При этом отношение тензо-
чувствительности термоЭДС и сопротивления GFUT/GFR имеет наибольшее значение 
для образца # 3, имеющего максимальный беспорядок в расположении атомов, и яв-
ляется минимальным для образца # 2 с наибольшим упорядочением. 

Влияние изменений температуры окружающей среды может быть достаточно 
точно компенсировано изменением тока нагревателя так, чтобы перепад температур 
ΔT вдоль чувствительного элемента оставался постоянным. Тогда измеренные зна-
чения ΔUT будут отражать только влияние деформации. 

К сожалению, в рамках современной физики термоэлектрических явлений, осно-
ванной на законах термодинамики (в том числе неравновесной), которая содержит 
ряд внутренних противоречий [8], не всегда можно объяснить экспериментальные 
закономерности, в частности, влияние изменений состава и структуры материала на 
его термоэлектрические свойства. Можно предположить, что высокие значения GFUT 
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по сравнению с GFR обусловлены тем, что коэффициент термоЭДС S пропорциона-
лен производной плотности состояний по энергии, тогда как сопротивление R обрат-
но пропорционально самой плотности состояний [9]. Первая может иметь большую 
абсолютную величину в неупорядоченных материалах вследствие резкого обрыва 
плотности состояний (рис. 2.18 в [9]), что характерно и для толстопленочных рези-
сторов [4]. 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры вдоль  
чувствительного элемента 3 (слоя легированного 

стекла), нагретого протекающим током 
 при отключенном нагревателе 1. 
Вставка: тепловое изображение  

термоэлектрического тензодатчика 
 при отключенном нагревателе 1 и нагреве  

термопары постоянным током.  
График распределения температуры 

 снят вдоль линии 6 

Рис. 5. Зависимость относительных 
 изменений ΔR/R0 и ΔUT/UT0 

 от относительного удлинения (сжатия) ε 

 для толстопленочного резистора 
 из силикатного стекла состава № 1 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Экспериментально установлено, что в легированных оксидом рутения силикат-
ных стеклах тензочувствительность термоЭДС GFUT превышает тензочувствитель-
ность сопротивления GFR в ~20�120 раз и более в зависимости от состава стекла и 
уровня легирования. Таким образом, термоЭДС легированного силикатного стекла 
может быть чувствительным параметром для измерения деформации (сжатия или 
растяжения), а силикатные стекла могут использоваться в качестве эффективного 
материала для создания тензодатчиков. Дальнейшие исследования будут направлены 
на изучение влияния деформации на сопротивление и термоЭДС для других составов 
легированного стекла, а также на компьютерное моделирование результатов измере-
ний с целью установления природы высокой чувствительности термоЭДС к механи-
ческой деформации силикатных стекол. 

Работа выполнена в рамках совместного белорусско-узбекского проекта, финан-
сируемого МИРРУ (№ IL-482109667) и БРФФИ (№ Ф22УЗБ-056) с узбекской и бе-
лорусской стороны соответственно, а также в рамках задания ГПНИ 3.02.1 (НИР 4) 
«Конвергенция-2025». 
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Для повышения быстродействия при картировании дефектов поверхности 

полупроводниковой пластины методом сканирующего зонда Кельвина предложено 
использование невибрирующего электрометрического зонда. По результатам полу-
натурного моделирования показано, что получаемое с помощью такого зонда гради-
ентное электропотенциальное изображение обеспечивает эффективное выявление 
таких дефектов, как кристаллические дислокации и локальные загрязнения поверх-
ности полупроводниковой пластины. Путем интегрирования измерительного сигнала 
невибрирующего зонда может быть получена также карта распределения контактной 
разности потенциалов, аналогичная получаемой традиционным методом вибрирую-
щего зонда Кельвина-Зисмана, что позволяет выявлять также такие дефекты, как не-
равномерность эквивалентной электрической толщины окисла или неравномерность 
распределения примеси. 
Ключевые слова: полупроводниковая пластина; поверхность; дефект; контактная 

разность потенциалов; зонд Кельвина. 
 


