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Анотація—В роботі проведено детальний аналіз сучасних мікромініатюрних датчиків тиску виконаних на різнома-
нітних діодних структурах. Показані можливі області застосування таких датчиків, їх головні переваги та недоліки. Про-
ведено дослідження діодних гетероструктур на основі CdS / ZnS / CuS / CdTe та показано перспективність використання 
датчиків тиску на основі цих матеріалів в якості аналогу існуючих напівпровідникових приладів. На основі проведених 
експериментальних досліджень обґрунтовано, що ці структури є п’єзоелектричними. Наведені конструктивні схеми  
досліджених структур та їх вольт-амперні характеристики. Описані можливі області застосування таких структур. Надані 
конструктивні схеми та параметри отриманих діодних структур можуть бути цікавими для широкого кола фахівців  
в області сенсорної техніки та автоматизації різноманітних технологічних процесів виготовлення мікроелектронної апа-
ратури. Показано, змінюючи технології виготовлення датчиків та концентрацію хімічних елементів в отриманих плівках 
можна змінювати чутливість датчика та динамічний діапазон його роботи, пристосовуючи параметри датчика до галузі 
його застосування в відповідній вимірювальній електронній апаратурі та в системах контролю тиску. 
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I. ВСТУП  
Сучасний прогрес в області виробництва елект-

ронної техніки нерозривно пов'язаний з бурхливим 
розвитком матеріалознавства, зокрема з розробкою  
і освоєнням нових діелектричних та напівпровіднико-
вих матеріалів та їх комбінацій. Під час створення  
нових типів електронних приладів та пристроїв необ-
хідне глибоке знання комплексу властивостей матері-
алів, із яких їх виготовляють, та від яких напряму  
залежать фізичні властивості та умови експлуатації 
цих приладів. Це стосується і різного роду датчиків ти-
ску. За визначенням датчик – це завершений пристрій 
на основі чутливого елементу, який включає в себе за 
потреби пристрій підсилення сигналу, лінеаризації, 
калібрування, АЦП та інтерфейсу, тоді як сам чутливий 
елемент називається сенсором. 

Довгий час на ринку датчиків тиску домінували 
мікро-електро-механічні системи (MEMС) завдяки їх-
ній чудовій продуктивності та можливостям мініатю-
ризації. Однак останнім часом актуальними стали  
розробки датчиків тиску на основі гетероперехідних 

діодів, які все частіше використовуються як біосен-
сори в медичних електронних пристроях. Загалом  
технологія виготовлення гетероперехідних діодів 
пов’язана із злиттям двох різнорідних напівпровідни-
кових матеріалів з дотриманням відповідного темпе-
ратурного режиму. Завдяки поєднанню фізичних вла-
стивостей різноманітних матеріалів такі гетерострук-
тури знаходять широке застосування в біоелектроніці 
та також у виготовленні мініатюрних датчиків МЕМС. 
В літературі переважно розглянуто багато різних ком-
бінацій таких керамічних матеріалів, як GaN / AlGaN, 
Au / ZnO, NiO / ZnO, Si / ZnO, кожен з яких має свої  
переваги та недоліки, згідно з відповідними фізич-
ними властивостями [1]–[3].  

Крім того, органічні оптоелектронні пристрої, такі 
як OLED, OFET (органічні польові транзистори) та OPV 
(органічні фотоелементи), виконані у вигляді гетеро-
перехідних діодів, на сьогодні вже інтегрують у сумі-
сні оптико-механічні мікропристрої, що розширює  
діапазон їх застосування, зокрема як і сенсорів  
тиску. [4] 
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0 II. МЕТА І ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Через високу актуальність розробок приладів та 

пристроїв на основі діодних структур було поставлено 
наукову задачу щодо проведення порівняння наших 
тонкоплівкових сенсорів на гетероперехідних діодах 
із існуючими аналогами на ринку, та перевірити їх 
ефективність й можливість заміщення. Метою дослі-
джень в цьому напрямку є розширення й пошук  
нових областей застосування таких приладів та їх про-
мислове впровадження в ефективні системи вимірю-
вання тиску з метою зниження собівартості продукції, 
підвищення її надійності та спрощення обслугову-
вання. Таким чином розглянемо створені діодні гете-
роструктури на CdS / ZnS / CdTe / CuS та актуальні 
структури на ринку, і через порівняльний аналіз  
сформулюємо їхні головні переваги та недоліки. 

III. АНАЛІЗ РИНКУ ДАТЧИКІВ ТИСКУ  
НА ОСНОВІ ДІОДІВ 

Після відкриття п’єзорезистивності в кремнію  
в середині 1950-х років почали широко виробляти  
датчики тиску на його основі. Завдяки бурхливому  
розвитку технології виробництва інтегральних схем 
технологія процесу мікрообробки розвивалась швид-
кими темпами, запозичуючи відповідні матеріали, 
процеси та набори інструментів. Як результат мікро-
електро-механічні системи захопили великі сегменти 
існуючих ринків датчиків і сприяли розвитку нових ри-
нків. Науковці протягом останніх років приділяють ве-
лику увагу технологіям виробництва МЕМС. Це 
пов’язано із великими перспективами підвищення  
мініатюризації та продуктивності пристроїв МЕМС по-
рівняно зі звичайними напівпровідниковими прист-
роями. Датчики тиску МЕМС вже давно поширені на 
ринку датчиків тиску та продовжують домінувати над 
іншими [5]. 

A. Датчики тиску на ОЛЕД 
Органічні оптоелектронні пристрої, такі як органі-

чні світловипромінювальні діоди (OLED), польові тра-
нзистори (OFET) і фотоелектричні елементи (OPV),  
є новітньою технологією, що розвивається сьогодні. 
Їхні найважливіші недоліки — короткий термін слу-
жби та низька ефективність [6]–[13] були значно пок-
ращені в останні роки завдяки інтенсивній дослідни-
цькій та інженерній діяльності в цій галузі та впрова-
дження в конструкцію датчиків та технологію їх виго-
товлення вкрай ефективних нових технічних рішень. 
OLED є природними джерелами, що випромінюють 
світло з поверхні. Вони також мають великий комер-
ційний потенціал у освітлювальній промисловості,  
у мобільних і побутових пристроях для демонстра-
ційно-відображувальних цілей у вигляді екранів  
з великою площою. Проте технології OLED можна  
інтегрувати в сумісні оптико-механічні мікропристрої, 
що робить можливим розширення діапазону їхнього 
застосуваня. 

З іншого боку, OLED, виготовлені з багатошарових 
органічних тонких плівок, можна формувати на біль-
шості підкладок, таких як скло, метали, кераміка та 
навіть гнучкі поверхні. Таким чином, вони також  
мають величезний діапазон досі невикористаних  
потенційних застосувань [14]. 

Пристрої гнучкої органічної електроніки, які  
можна скручувати, згинати та розтягувати, знайшли 
широке застосування у датчиках великої площі, які  
є особливо корисними у робототехніці та в облад-
нанні для медичного моніторингу [15]. Ці датчики,  
в основному, мають ту саму форму, що й їхні жорсткі 
аналоги, хоча вони розташовані на полімерній підк-
ладці та мають більш надійну схему електричного під-
ключення. 

На основі OLED також розроблено та впроваджено 
у виробництво низка ефективних оптичних, хімічних  
і біологічних сенсорів [16], [17]. OLED фіксують в цих 
пристроях і не використовують їхню природню відпо-
відність. Тому на сьогоднішній день вони не були  
реалізовані як механічні датчики. Єдиним винятком  
є джерела світла в гнучких хвилеводах, які діють як 
датчики тиску. Окрім цього, вартість виробництва  
оптоелектронних пристроїв швидко знижують, особ-
ливо якщо взяти до уваги інтегровані системи вияв-
лення світла, що робить їх життєздатною альтернати-
вною технологією, яка має переваги перед більш кла-
сичними конструкціями, такими як датчики тиску на 
основі кремнію [18]. 

На сьогодні існують варіації напівпровідникових 
датчиків тиску, реалізованих на світлодіодах, які почи-
нають світитися у разі прикладання навантаження, за 
такої умови колір та інтенсивність сяйва залежать від 
величини прикладеного тиску. 

Розглянемо мікропристрій, який є чутливим до  
тиску, з мембраною, що зазвичай використовують  
в п’єзорезистивних і ємнісних датчиках тиску. Мем-
брана покрита шаром OLED і тонкоплівковою ізоля-
цією. Передбачають, що загальний пристрій, напри-
клад як світло-залежний резистор (СЗР), вимірює сві-
тло, випромінюване OLED через отвір. 

Як показано на рис. 1, конструкція такого датчика 
являє собою машинно-оброблену гнучку круглу мем-
брану, на яку нанесено кілька шарів органічних полі-
мерів і відповідних електродів, що утворюють загаль-
ний органічний світло-випромінюючий діод [4]. Цей 
шар надає відмінний захист від вологи та від проник-
нення кисню, тому такий пристрій має достатньо дов-
гий термін служби, а також збільшує жорсткість мем-
брани, проте роздільна здатність зменшується. 

Вважали, що вся поверхня OLED випромінює  
фотони ізотропно з постійною інтенсивністю по всій 
поверхні, а тому OLED необхідно покрити непрозо-
рою маскою, яка дозволяє фотонам проходити лише 
через невеликий круглий отвір у центрі мембрани. На 
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частині випромінюваних фотонів досягати системи 
виявлення та розпізнавати об’єкт. Різниця тиску на 
мембрані призводить до її відхилення й зміни кілько-
сті фотонів, які досягають отвору та, у свою чергу, сис-
теми виявлення. Таким чином, вихід системи вияв-
лення є прямим вимірюванням прикладеного тиску, 
а гнучкі OLED можна інтегрувати в сумісні мікро- 
пристрої як корисний сенсорний компонент, який 
буде повністю використовувати переваги природи 
OLED [4]. 

B. Досліджені двоконтурні п’єзо 
резистивні сенсори на діодах 

Розглянемо ще один приклад реалізації датчика 
тиску на діодах. Три різні конфігурації двоконтурного 
сенсора тиску, проілюстровані на рис. 2, можна 

використовувати для визначення сигналу темпера-
тури та тиску за допомогою діодів, одночасно змен-
шуючи кількість контактних та з’єднувальних дротів 
порівняно з традиційною конструкцією, як показано 
на рис. 2 (б)–(в). 

Датчик тиску, який використовували в цьому дос-
лідженні, є мініатюрним датчиком тиску, розробле-
ним для досягнення високої чутливості до тиску та ізо-
ляції від навколишнього середовища [19]. Сенсор  
використовує двоконтурну конфігурацію, де один із 
контурів нечутливий до тиску. Його задача – вимірю-
вання температури з метою визначення температур-
ної компенсації. Обидва пучки розташовані в одній 
вакуумній порожнині, як показано на рис. 3. 

Конструкція датчика складається з чутливої до  
тиску полікремнієвої діафрагми, яка з’єднана із тензо-
чутливими п’єзорезисторами в кожному із контурів. 
Шар полікремнію, що використовували для форму-
вання діафрагми, покриває не лише порожнину, але 
й всю поверхню датчика. Діафрагма створює рідин-
ний, тепловий та електричний бар’єр від навколиш-
нього середовища як для тензодатчиків, так і електри-
чних дротів, розташованих у вбудованому шарі полік-
ремнію. 

Деформація, викликана тиском у вигляді вигину  
і подовження діафрагми, визначається тензочутли-
вими п’єзорезисторами сенсора. Різниця тиску між 
вакуумною еталонною порожниною та змінним сере-
довищем відхиляє діафрагму, за рахунок чого вини-
кає пропорційний тиску обертальний момент. 

Тензодатчики в кожному контурі електрично зна-
ходяться в прямому контакті один з одним на одному 
кінці. Інший кінець тензодатчиків електрично з’єдна-
ний через один або два діоди, (рис. 2 (б)–(в)). Діоди 
використовувалися дискретні кремнієві з pn-перехо-
дом. 

Як у дводіодній конфігурації, зображеній на  
рис. 2 (б), так і в конфігурації, де діод знаходиться  
в гілці чутливого до тиску резистора, пряме падіння 
напруги на діоді робить чутливість до тиску низькою. 

 

Рис.1. Схема конструкції світло-модулюючого датчика тиску. 
Стрілки в центрі позначають систему координат, яка викори-
стовується при виведенні. 

 

Рис.2. Схематичні зображення, що ілюструють   
(а) традиційну конструкцію датчика з трьома з’єднувальними 
дротами,   
(б) нове двоконтурне рішення на основі діодів і   
(в) однодіодна конфігурація, де діод з’єднаний послідовно з 
термочутливим елементом сенсору. 

 

Рис.3. Схематичне зображення двоконтурного датчика тиску з 
температурною компенсацією. 
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0 Однак для однодіодної конфігурації, де діод зна-
ходиться в гілці термочутливого резистора, як пока-
зано на рис. 2 (c), вимірювання тиску не залежить від 
прямого падіння напруги на діоді. Для одноразових 
мініатюрних датчиків однодіодна конфігурація також 
буде кращою, оскільки не потрібна ізоляція між  
діодами, і діод можна легко виготовити на підкладці 
з монокристалічного кремнію. Таким чином, одно 
діодна конфігурація зводить до мінімуму розмір  
мікросхеми та спрощує виготовлення датчика. 

У двоконтурному рішенні на основі дводіодної 
конфігурації (рис. 2 (б)), температурно-компенсова-
ний тиск визначають з циклу вимірювання, що скла-
дається з фази вимірювання температури та тиску.  
Режим роботи в циклі вимірювання встановлюють 
полярністю живлення напруги і, таким чином, може 
керуватися ззовні [20]. 

IV. ДАТЧИКИ НА ГЕТЕРОПЕРЕХІДНИХ ДІОДАХ 
В останні роки було розроблено велику кільксть  

різних датчиків тиску на основі гетероперехідних діодів 
і гетероструктур. Такі датчики знаходять все більш  
широке застосування як біосенсори медичної електрон-
ної апаратури. Вважають, що широкозонні керамічні  
матеріали є кращими для формування гетероструктур 
завдяки більшій ширині забороненої зони. Такі струк-
тури забезпечують шлях для перетворення різних форм 
енергії, що використовують у таких напівпровідникових 
приладах, як фотодетектори та ультра-фіолетові сен-
сори. Вирішальну роль для застосування сенсорів відіг-
рає також матеріал гетероструктури. Найбільше застосу-
вання серед існуючих гетероперехідних діодів сьогодні 
знаходять діоди на керамічних тонко-плівкових оксидах 
ItO, ZnO, Al2O3, Al:ZnO та MgO [1], [21]. Дані оксиди нано-
сять на підкладки P-типу з метою зменшення небажа-
ного окислення на поверхні. Існуючими підкладками, 
що використовують як матеріали P-типу, є чистий крем-
ній Si [22]–[25], NiO [26], SiC [27], діамант [28], CuO [29]. 

Під окрему область застосування розробляють  
певний тип структури гетеропереходу з вдповідними 
параметрами чутливості та динамічного діапазону. 
Наприклад гетероперехідні структури ZnO знайшли 
використання у низці таких приладів, як біосенсори, 
актуатори, світловипромінювальні діоди [30], фото 
детектори [31]–[34], сонячні елементи [35]–[37], дат-
чики тиску, п'єзоелектричні наногенератори та акус-
тичні фільтри [38]. Незважаючи на те, що сьогодні  
існує багато різних технологічних методів осадження 
матеріалів для виготовлення та дослідження експери-
ментальних зразків на основі гетероперехідних діодів 
ZnO, їх фізичні та експлуатаційні властивості ще не  
повністю проаналізовано, як і для багатьох інших  
гетероструктурних датчиків. 

Для прикладу розглянемо наведену на рис. 4 
принципову схему досліджуваного науковцями 
Si / ZnO гетероперехідного діоду. 

Оксид цинку існує як n-тип у своїй природній  
формі, і він включає багато процедур легування та  
перетворення в p-тип провідності. Для того, щоб поз-
бутись природнього потенціалу оксиду цинку, а також 
враховуючи труднощі з перетворенням його на p-тип, 
багато дослідників поєднали ZnO з деякими напівп-
ровідниковими матеріалами p-типу, що призвело до 
утворення діода з гетеропереходом. У одній з запро-
понованих структур 250 нм оксиду цинку n-типу нане-
сено на 4750 нм кремнієвої підкладки. Структура  
обмежена з обох боків шаром 120 нм алюмінію (Al) 
зверху та 120 нм срібла (Ag) знизу. Кремній вибрали  
в як підкладку, оскільки це дешевий та доступний  
у великій кількості матеріал порівняно з іншими, та 
щоб зменшити складність технології виготовлення  
датчика. Як результат, така структурна комбінація 
була використана у пристроях, призначених для вимі-
рювання тиску [1]. 

Сьогодні високо цінуються розробки міцних  
твердотільних датчиків, здатних:  

• працювати без охолодження в складних фізи-
чних умовах технологічного обладнання; 

• виявляти хімічні, газові, біологічні та радіа-
ційні викиди; 

• надсилати сигнали до центральних місць  
моніторингу. 

Для досягнення цих цілей досліджують твердоті-
льні датчики на основі гетероперехідних діодів GaN, 
тобто плівок з нітриду галію, приклад якої зображено 
на рис. 5. Технологія виготовлення таких сенсорів  
є складною та дороговартісною. 

 

Рис.4. Схематичне зображення датчика тиску Si / ZnO гетеро-
перехідного діоду. 

 

Рис.5. Схематичне зображення датчика тиску у вигляді діодної 
гетероструктури нітриду Ga. 
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П'єзоефект, як видно на рис 6, створює додатко-
вий заряд у гетероструктурі на нітридах, величина 
якого залежить від концентрації алюмінію. Таким  
чином, спонтанні та індуковані п'єзоелектричною  
поляризацією заряди поверхні плівок нітриду галію та 
на границі розділу можуть бути використані для роз-
робки дуже чутливих, але надійних датчиків для вияв-
лення газів, полярних рідин і механічного тиску.  
Гетероструктурні пристрої AlGaN / GaN можна викори-
стовувати як чутливі детектори зміни тиску й дефор-
мації. 

На рис. 7 показано тип датчику вимірювання тиску 
на основі GaN, принцип роботи якого ґрунтується на 
прогині нітридної плівки. Для контролю тиск датчик 
використовує лазерний промінь, який відбивається 
від тильної сторони нітридної мембрани. Важливим  
з конструктивної точки зору є те, що в такій конструк-
ції датчика відсутня металізація на лицьовій стороні 
зразка [39]. 

V. ОСНОВНА ЧАСТИНА 

A. Отримані структури 
Отримані в результаті термічного осадження стру-

ктури на основі гетероперехідного діоду, приклад 
схематичної конструкції одної із яких зображено на 

рис. 8, були експериментально досліджені та переві-
рені на наявність п’єзоефекту та на фоточутливість. 

Усього досліджено 4 групи зразків :  

1. Foil Mo-CdS-Cu2S – зразки на основі гнуч-
кої молібденової фольги, а саме плівки 
CdS товщиною 3 мкм, на які осаджено 
шар виродженого напівпровіднику p-типу 
Cu2S товщиною 60 нм.  

2. Foil Mo-CdS-ZnS-Cu2S – зразки на основі 
гнучкої молібденової фольги, а саме плі-
вки CdS товщиною 3 мкм, на які було  
нанесено плівки ZnS товщиною 200 нм та 
струмо-з’ємний контакт Cu2S.  

3. Foil Mo-CdS-CdTe-Cu2S – зразки, що пред-
ставляли собою класичну структуру соня-
чного елементу CdS-CdTe, осаджену на  
фольгу з молібденом і зверху нанесено 
Cu2S. 

4. Glassceramic Mo-CdS-CdTe-Cu2S – зразки, 
що представляли собою класичну струк-
туру сонячного елементу CdS-CdTe, оса-
джену на ситалеву підкладку, на яку було 
нанесено  
молібденову плівку в якості нижнього 
струмо-з’ємного контакту, верхній кон-
такт – Cu2S. 

Повний технологічний процес, включаючи нагрів, 
напилення та охолодження установки, займав 
100 хвилин. Наведемо приклад режимів термічного 
осадження одного із зразків: 

• Початковий нагрів камери – ситал знахо-
диться 25 хвилин в проміжку 196-228 оС. 

• Нагрів камери протягом 44-45 хвилин в промі-
жку 550-554 оС. 

• Напилення ZnS – камера 25 хвилин підтриму-
ється при температурі 546-577 оС, після чого 
температура піднімається до температури  
напиления, і протягом 10 хвилин знаходиться 
в проміжку 850-854 оС. 

 

Рис.6. Залежності а) концентрації носіїв та б)напруження(ти-
ску) від рівня концентрації плівки алюмінію з п’єзоелектрич-
ною поляризацією у складі нітриду. 

 

Рис.7. Один із видів датчика тиску на основі нітриду GaN. 

 

Рис.8. Схематичне зображення діодної гетероструктури foil-
Mo-CdS-ZnS-CuS, над якою проводились описані дослідження 
на фото- та п’єзо-чутливість. 
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0 • Напилення CdS – камера знаходиться 39-
40 хвилин при температурі напилення 780-
783 оС. 

• Охолодження камери. Мікропроцесорний 
модуль Tritan 6000 перетворює показники чо-
тирьох термопар і виводить їх на екран графі-
ком температурно-часової залежності.  

Із охолодженої установки отримуємо зібрану кон-
струкція вже із напиленими шарами ZnS и CdS на  
молібден, після чого вона відправляється в схожу за 
принципом роботи установку, де так само під висо-
ким вакуумом відбувається нанесення контактної 
бази. 

B. Аналіз отриманих плівок 
Дослідження проводились на власноруч розроб-

леній для тонких плівок експериментальній установці 
із екрануючою кришкою-циліндром, покритою фоль-
гою для захисту від зовнішнього освітлення. Фото  
установки показано на рис. 9. За допомогою 
комп’ютера та вольтметра знімались вольт-амперні 
характеристики кожного зразку при прикладанні фік-
сованого зовнішнього тиску різної величини на струк-
туру спеціальним вузьким стержнем в 1 мм діамет-
ром. Також додатково структуру скручували,  

і піддавали освітленню. Результати показали (див.  
рис. 10 та рис. 11), що отримані структури є п’єзоеле-
ктричними та фоточутливими, а отже проявляють 
п’єзотронні та п’єзофототронні властивості. 

Для отриманих груп тонких плівок було розрахо-
вано п’єзоелектричні коефіцієнти, зокрема і пара-
метр e33 – п’єзоелектрична константа, яка є мірою  
коефіцієнта п’єзоелектричного заряду в напрямку,  
перпендикулярному до прикладеного електричного 
поля та паралельному напрямку поляризації; а також 
п’єзоелектричний параметр d33, що описує деформа-
цію, викликану прикладеним електричним полем. 
Для порівняння отриманих структур із іншими поши-
реними п’єзоматеріалами побудовано таблицю 1, де 
вказано значення параметрів e33 та d33 в не деформо-
ваному стані, без прикладеного тиску на структуру. 

Далі було побудовано графіки залежностей п’єзо-
коефіцієнту e33 від величини прикладеного тиску – 
рис. 12. Як бачимо, при прикладанні тиску значення 
коефіцієнту росте, аналогічно до графіку залежності 
п’єзокоефіцієнту від тиску для вюрциту ZnS [40] на 
рис. 13. В нашому випадку значення вищі, що гово-
рить про більш високу ефективність отриманих струк-
тур у порівнянні із вюрцитом ZnS, та про їх можливе 
використання у якості альтернативи. 

 

Рис.9. Фото розробленої експериментальної установки для 
дослідження тонких плівок. 

 

Рис.10. Вольт-амперна характеристика зразку №2 – фольга-
Mo-CdS-CuxS у режимі без світла (під екранованим ковпаком) 
при прикладанні різного тиску на структуру. 

 

Рис.11. Вольт-амперна характеристика зразку №2 – фольга-
Mo-CdS-CuxS у двох різних умовах вимірювання: вісь струму 
зліва – без тиску на структуру та під час скручування у темноті; 
вісь струму справа - без тиску на структуру та під час скручу-
вання в режимі прикладеного штучного освітлення. 

 

Рис.12. Графіки залежностей п’єзокоефіцієнту e33 від величини 
прикладеного тиску отриманих гетероструктур. 
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 e33, C/m2 d33, pm/V 
Foil Mo-CdS-Cu2S 5.44 447 
Foil Mo-CdS-ZnS-Cu2S 5.57 481 
Foil Mo-CdS-CdTe-Cu2S 5.24 473 
Glassceramic Mo-CdS-CdTe-Cu2S 5.25 474 
Wurtzite ZnS[40] 0.34 5.9 
ZnO[41] 1.32 5.9 
AlN[41] 1.55 3.9 
PZT[41] 23.3 60-130 

 

C. Фізичні властивості створених  
структур 

Загалом слід відзначити, що досліджені датчики 
тиску виконані на тонкоплівкових гетеропереходних 
структурах можуть бути використані замість розгляну-
тих вище конструкцій, у яких використано лазер та 
зміна тиску викликає зміну фотоструму з діоду. 

Застосування у галузі охорони здоров'я, автомобі-
льного та технологічного управління вимагають точ-
них вимірювань, які проводяться мініатюризованими 
датчиками, аби уникнути власного впливу датчика на 
результат, та вміння проводити вимірювання в точно 
визначених місцях і середовищах. Тут досліджені дат-
чики можуть бути ефективними за рахунок простої  
технології виготовлення та дешевизни.  

Проте досліджені сенсори не можна використову-
вати у медицині через токсичність матеріалів, хоча 
саме в цій сфері потреба у мініатюрних датчиках тиску 
сьогодні є вкрай актуальна. Розглянемо, наприклад, 
зондування коронарного артеріального тиску: для 
цього було запропоновано використання мініатюри-
зованих мікроелектротехеханічних систем (МЕМС)  
у вигляді сенсорів, включаючи використання оптич-
ного відбиття та інтерферометерії, ємнісних табличок 
та п'єзоресторів. Для МЕМС датчиків п'єзорезистивне 
виявлення часто є кращим, ніж ємнісне, через його 
меншу вартість, характеристики масштабування та 
можливість мати підсилювач, який відокремлено від 
датчика. Недоліками п'єзорезистивної методики  
виявлення є відносно низька чутливість та суттєво  
висока температура [20]. 

Загалом, головними технічними особливостями 
щодо виробництва та використання датчиків тиску на 
гетероперехідних діодах, є наступні. 

1. Необхідність використання широкозонних 
напівпровідників, що дає можливість експлу-
атувати ці датчики при більш високих темпе-
ратурах порівняно з кремнієвими.  

2. Не використовувати охолодження. У такому 
разі можна розробляти датчики для застосу-
вання в космічній апаратурі, чому сприяє його 
висока від’ємна температура та стійкість до 
радіації. Використання плівкових діодних  
гетеропереходів дає можливість зменшити  
загальну вагу датчика, а прибравши приму-
сове охолодження можна ще й додатково 
зменшити загальну вагу пристрою вимірю-
вання. Як результат такі сенсори можуть стати 
ефективним технічним рішенням для викори-
стання у космічній електронній апаратурі [39]. 

Пристрої на дорогих і складно одержуваних плів-
ках нітридів структурно дуже схожі на досліджені плі-
вки, які в свою чергу, виконані на значно дешевших 
матеріалах. Тому для розвитку космічної програми 
економічно та доцільно провести додаткові дослі-
дження щодо розробки ефективних сенсорів на дос-
ліджених п’єзоелектричних плівках. Оскільки п'єзо 
ефект створює додатковий заряд у гетероструктурі на 
нітридах, а величина цього заряду залежить від кон-
центрації алюмінію [39] — в проведених досліджен-
нях використано структури, в яких змінювали вагу  
порошку, що розпилюється, а також температури  
випаровування та час. Оскільки оперуючи цими пара-
метрами можна змінювати склад плівки — відпо-
відно, змінюється і концентрація хімічних елементів  
у кристалічній решітці. Таким чином можна знайти 
оптимальний склад для тих чи інших умов викорис-
тання датчиків, для якої спостерігають максимально 
ефективну зміну струму за зміни тиску, а відповідно  
і підібрати чутливість сенсору для визначеного дина-
мічного діапазону. Тобто, можна зміну концентрації 
хімічних елементів у діодній структурі, можна підби-
рати параметри датчика згідно із особливостями його 
використання в електронній апаратурі. 

ВИСНОВКИ 
Незважаючи на те, що існує багато різноманітних 

конструкцій напівпровідникових датчиків тиску та їх 
конструктивні особливості, а також технології вигото-
влення, постійно удосконалюють, досліджені в межах 
виконання цієї роботи напівпровідникові датчики  
тиску мають певні переваги. Вони є простими, надій-
ними, не потребують системи примусового охоло-
дження та можуть бути використані в космічній елек-
тронній апаратурі. Зміна параметрів чутливості та  
динамічного діапазону датчиків через технологію їх 

 

Рис.13. Графік залежності п’єзокоефіцієнту e33 від тиску для 
вюрциту ZnS. 
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0 виготовлення та підбір відповідних значень концент-
рації хімічних елементів дозволяє застосовувати їх у 
різних сферах сучасного виробництва, у космічній 
електронній апаратурі та в дешевих побутових елект-
ронних пристроях. Розглянуті в роботі результати екс-
периментальних досліджень та порівняльний аналіз 

різних типів датчиків можуть бути цікавими для ши-
рокого кола фахівців, які займаються розробкою ефе-
ктивних датчиків тисків та їх впровадженням у сучас-
ній побутовій та промисловій електронній  
апаратурі. 
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Abstract—The paper analyzes modern microminiature pressure sensors made on various diode structures, in particular 
on organic light-emitting diodes, field-effect transistors, photovoltaic elements and multi-circuit piezoresistive sensors.  
The possible areas of application of such sensors, their main advantages and disadvantages are shown. The study of 4 groups 
of samples of diode heterostructures based on CdS / ZnS / CuS / CdTe was carried out and the perspective of using pressure 
sensors based on these materials as an analogue of existing semiconductor devices was shown. On the basis of experimental 
studies with the application of pressure, twisting and illumination, it is substantiated that these structures are piezoelectric. 
The complete technological process of the step-by-step creation of these structures is presented. The obtained structures 
were analyzed: structural diagrams, current-voltage and piezoelectric characteristics in comparison with the characteristics 
of other piezoelectric materials are given. Possible areas of application of such structures are described. The provided design 
schemes and parameters of the obtained diode structures may be of interest to a wide range of specialists in the field of 
sensor technology and automation of various technological processes of microelectronic equipment manufacturing. It is 
shown that by changing the sensor manufacturing technologies and the concentration of chemical elements in the obtained 
films, it is possible to change the sensitivity of the sensor and the dynamic range of its operation, adapting the sensor param-
eters to the field of its application in the relevant measuring electronic equipment and pressure control systems. 

Keywords — heterostructure; diode; pressure sensor; piezo effect; structural diagram; current-voltage characteristic;  
sensitivity; dynamic range. 
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