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Датчик гидростатического давления  
на основе микрокристаллов  
антимонида галлия

В настоящее время кремний и германий, са-
мые распространенные материалы в производ-
стве дискретных полупроводниковых приборов 
и интегральных схем, не всегда удовлетворяют 
всем требованиям, предъявляемым к чувстви-
тельным элементам датчиков механических ве-
личин. Поэтому вполне закономерным являет-
ся поиск и исследование свойств других полу-
проводниковых материалов для использования 
их в качестве чувствительных элементов таких 
датчиков. Для этой цели перспективными явля-
ются полупроводниковые соединения А3В5 [1].

Для измерения высоких давлений использу-
ются датчики, в которых давление измеряемой 
среды воспринимается мембраной, на которой 
расположены тензорезисторы, выполненные по 
различной технологии. В качестве примера мож-
но привести общепромышленные датчики дав-
ления типа DMP 304 компании BD Sensors [2], 
которые предназначены для измерения сверх-
высоких давлений (до 6000 бар). Тензомодуль 
этих датчиков выполнен из монокристалличе-
ского кремния, в котором сформирован мост из 
диффузионных тензорезисторов, а стальная мем-
брана приваривается к корпусу тензомолуля. 

К недостаткам мембранных датчиков давле-
ния можно отнести сложность конструкции, а 
также малое быстродействие и узкий диапазон 
измеряемых давлений, обусловленный конструк-
тивными особенностями мембраны, а датчиков 
тензометрического типа с различными упруги-
ми элементами — еще и гистерезис и нелиней-
ность выходных характеристик, обусловленные 
несовершенством механических свойств упругих 
элементов и связующего для крепления тензоре-
зисторов на упругих элементах.

Исследовано влияние гидростатического давления (до 5000 бар) на сопротивление нитевидных кри-
сталлов антимонида галлия n-типа, легированных селеном или теллуром. Определена величина ко-
эффициента гидростатического давления для этих кристаллов: КГ = (16,5—20,0)∙10–5 бар–1 при 
20°С. Исследовано влияние температуры в диапазоне от –60 до +60°С на сопротивление и коэффи-
циент КГ этих кристаллов. Рассмотрена возможность уменьшения температурной зависимости 
сопротивления путем закрепления чувствительного элемента датчика на подложках из различ-
ных материалов с различным коэффициентом линейного термического расширения. Приведена кон-
струкция разработанного датчика и его основные характеристики.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: антимонид галлия,  датчик, гидростатическое давление.

Для измерения больших значений давления, 
достигающих тысяч бар, целесообразно исполь-
зовать датчики гидростатического давления, ко-
торые не требуют создания сложных конструк-
ций с упругими элементами, поскольку давле-
ние через жидкость передается непосредственно 
на чувствительный элемент датчика. 

Известны датчики всестороннего давления на 
основе твердых растворов арсенида галлия и алю-
миния AlxGa1–xAs [3—5]. В то же время, судя по 
литературным данным [6—8], можно сделать вы-
вод о достаточно высокой чувствительности ан-
тимонида галлия n-типа проводимости к гидро-
статическому давлению. Исходя из этого, нами 
были проведены исследования, направленные на 
создание датчика гидростатического давления на 
основе антимонида галлия.

Исследование влияния гидростатического 
давления на параметры нитевидных 

кристаллов GaSb
Нитевидные кристаллы (НК) GaSb n-типа, 

выращенные методом химических газотран-
спортных реакций, подвергались воздействию 
гидростатического давления в специально изго-
товленном сосуде давления. Давление создава-
лось в установке высокого давления УВД-15000 
(г. Киев, завод «Эталон»).

Из градуировочных характеристик, приве-
денных на рис. 1, а, видно, что для НК GaSb, 
легированных теллуром и селеном, при комнат-
ной температуре (Т = 20°С) зависимость отно-
сительного изменения сопротивления от величи-
ны гидростатического давления в исследованном 
диапазоне давлений (до 5000 бар) носит линей-
ный характер.

DOI: 10.15222/TKEA2015.4.19
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Коэффициент гидростатического давления 
рассчитывался с использованием этих данных 
по формуле
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где  Р — гидростатическое давление;
R0 — начальное сопротивление кристалла;

ΔR(P) — изменение сопротивления кристалла под 
воздействием гидростатического давле-
ния, ΔR(P)=R(P)–R0.

Значения коэффициента гидростатического 
давления при 20°С, определенные из этих ха-
рактеристик, составляют 16,5∙10–5 бар–1 для НК 
GaSb, легированных теллуром, и 20∙10–5 бар–1 
для НК GaSb, легированных селеном. 

Далее исследовалась зависимость коэффици-
ента гидростатического давления КГ от темпера-
туры в диапазоне от –60 до +60°С. Из приве-
денных на рис. 2 результатов видно, что с по-
вышением температуры чувствительность образ-
цов уменьшается. 

Температурный коэффициент чувствительно-
сти к гидростатическому давлению вычислялся 
с использованием рис. 2 по формуле
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где ΔКГ(Т)=КГ(Т)–КГ(Т0);

ΔТ=Т–Т0.

Для кристаллов, легированных теллуром, 
были получены значения S = –(0,4...0,5)%∙°С–1. 
Для НК GaSb, легированных селеном, наблю-
дается более сильная зависимость коэффициен-
та гидростатического давления от температуры, 
в этом случае S = –(0,70...0,95)%∙°С–1.

Из приведенных на рис. 1, б данных видно, 
что в диапазоне от –60 до +60°С, кристаллы, 
легированные селеном, имеют более слабую за-
висимость сопротивления от температуры, чем 
легированные теллуром. Температурный коэф-
фициент сопротивления (ТКС)  определялся 
по формуле
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где ΔR(Т)=R(Т)–R0.
Для кристаллов, легированных теллуром, 

были получены значения α=0,5...0,7 %∙°С–1, 
легированных селеном — α=0,30...0,41 %∙°С–1.

Cледует отметить, что температурная зависи-
мость сопротивления НК GaSb, а следователь-
но, и величина их ТКС определяются в основ-
ном концентрацией легирующей примеси — се-
лена или теллура, а значит, изменяя ее, можно 
подобрать кристаллы GaSb с оптимальной тем-
пературной зависимостью сопротивления.

Сопротивление чувствительных элементов — 
НК GaSb — в значительной степени зависит от 
значения тока І, протекающего через кристалл, 
т. е. от рассеиваемой на чувствительном элемен-
те мощности (рис. 3). Повышение сопротивле-
ния, обусловленное саморазогревом чувствитель-
ных элементов, находящихся в воздушной среде, 
начинается при мощности рассеивания пример-

Рис. 1. Зависимости относительного изменения со-
противления НК GaSb n-типа, легированных теллу-
ром (1) и селеном (2), от гидростатического давле-

ния (а) и от температуры (б)
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Рис. 2. Температурная зависимость относительно-
го значения коэффициента гидростатического дав-
ления НК GaSb n-типа, легированных теллуром (1) 

и селеном (2)
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но 1∙10–3 Вт, в жидкой среде — при 1∙10–2 Вт. 
Это ограничивает значение рабочего тока вели-
чиной 3 мА в первом случае и 10 мА во втором 
при условии, что сопротивление кристаллов не 
превышает 100 Ом.

Разработка датчика гидростатического 
давления на основе НК GaSb

Было разработано несколько вариантов кон-
струкции датчика гидростатического давления с 
чувствительным элементом (ЧЭ) на основе ан-
тимонида галлия, одна из которых приведена 
на рис. 4. Датчик представляет собой металли-
ческий корпус 1, через тело которого проходит 
изолированный герметичный токовывод 2. Для 
защиты чувствительного элемента 3 от механи-
ческих повреждений использован защитный кол-
пачок 4, изготовленный из тефлона.

Результаты градуировки датчика, которая 
проводилась при І=1 мА, приведены на рис. 5. 
Из графиков следует, что в зависимости от усло-
вий эксплуатации схемы преобразования изме-
нения сопротивления в выходной сигнал датчи-
ка требуют обеспечения термокомпенсации вы-
ходных характеристик.

Уменьшить температурную зависимость со-
противления датчика гидростатического давле-

ния можно путем закрепления чувствительного 
элемента на подложке из материала с соответ-
ствующим коэффициентом термического линей-
ного расширения αL, отличающимся от αL НК 
GaSb, равного 6,2∙10–6 °С–1. 

На рис. 6 приведены температурные зависимо-
сти относительного изменения сопротивления чув-
ствительных элементов датчиков давления — сво-
бодных и закрепленных на различных подлож-
ках, а именно: из стали (αL=12∙10–6 °С–1), никеля 
(αL=13∙10–6 °С–1), меди (αL=16,7∙10–6 °С–1) и дю-
ралюминия (αL=23∙10–6 °С–1).  Здесь видно, что 
при закреплении ЧЭ на подложке может изме-
няться не только значение температурного коэф-
фициента сопротивления, но и его знак (на под-
ложке из дюралюминия, кривая 5). Наименьший 
ТКС — примерно 0,05 %∙°С–1 — получен при 
использовании медной подложки.

Для более полной компенсации температур-
ной погрешности дополнительно можно исполь-
зовать датчик температуры на основе НК крем-

Рис. 3. Зависимость относительного сопротивления 
НК GaSb n-типа от рассеиваемой мощности в раз-

личных средах: 
1 — в воздухе; 2 — в техническом масле
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Рис. 4. Конструкция (а) и внешний вид (б) датчика 
гидростатического давления:

1 — корпус; 2 — токовывод; 3 — чувствительный эле-
мент;  4 — защитный колпачок
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Рис. 5. Зависимость сопротивления ЧЭ датчика от 
давления при разных значениях температуры (в °С): 
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Рис. 6. Температурная зависимость относительного 
изменения сопротивления ЧЭ датчика на основе НК 
GaSb n-типа в свободном состоянии (1) и при его за-
креплении на подложках из стали (2), никеля (3),  

меди (4) и дюралюминия (5)
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зависимость чувствительности выходного сигна-
ла датчика уменьшается по сравнению с симме-
тричной схемой почти на порядок.

Заключение
Проведенные исследования указывают на 

перспективность датчиков гидростатического 
давления на основе нитевидных кристаллов ан-
тимонида галлия n-типа. При измерении вы-
соких давлений такие датчики имеют опреде-
ленные преимущества по сравнению с датчика-
ми давления с полупроводниковыми тензорези-
сторами, закрепленными на упругих элементах  
[2, 4, 9], а именно:

— существенное упрощение конструкции дат-
чика за счет отсутствия упругих элементов и не-
обходимости крепления на них тензорезисторов;

— высокая чувствительность к давлению (из-
менение сопротивления примерно на 18—20% на 
1000 бар), постоянная в широком диапазоне вы-
соких давлений;

— улучшение метрологических характери-
стик датчика за счет отсутствия гистерезиса. 

Следует отметить, что разработанный датчик 
давления по своим параметрам (чувствитель-
ность, диапазон измеряемых давлений) не усту-
пает датчикам всестороннего давления на осно-
ве твердых растворов арсенида галлия и алю-
миния [3], а технология его изготовления зна-
чительно проще, чем датчика, описанного в [4]. 
Датчик может найти применение для измерения 
высоких и экстремально высоких давлений ра-
бочих жидкостей гидравлических систем, для 
исследования процессов с высоким давлением в 
химической и нефтехимической промышленно-
сти, измерения давления бурового раствора и др.
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Рис. 7. Зависимость выходного сигнала датчика от 
давления (а) и его температурные характеристи-
ки (б) для асимметричной (1) и симметричной (2) 
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ния р-типа проводимости, который не чувствите-
лен к гидростатическому давлению. Его необхо-
димо закреплять в непосредственной близости от 
чувствительного элемента датчика давления. При 
этом необходимо учитывать то, что сопротивле-
ние ЧЭ при максимальном давлении (5000 бар) 
изменяется более чем в два раза при включении 
его в мостовую схему, а зависимость выходного 
сигнала от давления имеет нелинейный харак-
тер. Этот недостаток можно устранить, исполь-
зуя для питания мостовой схемы источник посто-
янного тока или асимметричную мостовую схему. 

В рассматриваемом датчике оба чувстви-
тельных элемента включены в мостовую схему 
с коэффициентом асимметрии n=9. Для повы-
шения чувствительности асимметричного моста 
напряжение питания U необходимо увеличить 
в (1+n)/2 раза относительно напряжения пита-
ния симметричного моста (это следует из усло-
вия равенства допустимой мощности рассеяния 
на ЧЭ в схемах симметричного и асимметрич-
ного мостов). Выходные характеристики датчи-
ка гидростатического давления, приведенные на 
рис. 7, свидетельствуют о целесообразности при-
менения асимметричного моста: температурная 
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Датчик гідростатичного тиску на основі мікрокристалів 
антИмоніда галію

Досліджено вплив гідростатичного тиску (до 5000 бар) на опір ниткоподібних кристалів антимоніда 
галію n-типу, легованих селеном або телуром. Визначено величину коефіцієнта гідростатичного 
тиску для цих кристалів: КГ = (16,5—20,0)∙10–5 бар–1 при 20°С. Досліджено вплив температури 
в діапазоні від –60 до +60°С на опір та на коефіцієнт КГ цих кристалів. Розглянуто можливість 
зменшення температурної залежності опору шляхом закріплення чутливого елемента датчика на 
підкладках з різних матеріалів з різним коефіцієнтом лінійного термічного розширення. Наведено 
конструкцію розробленого датчика і його основні характеристики.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: антимонід галію, датчик, гідростатичний тиск.
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SENSOR OF HYDROSTATIC PRESSURE BASED ON GALLIUM ANTIMONIDE 
MICROCRYSTALS

Currently, silicon and germanium, the most common materials in the production of discrete semiconductor 
devices and integrated circuits, do not always meet all the requirements to the sensing elements of mechanical 
quantities sensors. Therefore, it is logical to research the properties of other semiconductor materials that could 
be used as sensing elements in such sensors. A3B5 semiconductor compounds seem promising for such purpose. 

Effect of hydrostatic pressure up to 5000 bar on the resistance of n-type antimonide gallium whiskers doped 
by Se or Te was studied. Coefficient of hydrostatic pressure for this crystals was determined, it equals Kh = 
(16,5—20,0)∙10–5 bar–1 at 20°С. Temperature dependence of resistance and coefficient Kh for this crystals 
in the temperature range ±60°С was studied. Design of the developed hydrostatic pressure sensor based on 
GaSb whiskers and its characteristics are presented. The possibility to decrease the temperature dependence 
of sensitive element resistance by mounting GaSb whiskers on the substrates fabricated from materials with 
different temperature coefficient of expansion was examined. It was shown that mounting of GaSb crystals 
on Cu substrate gives the optimal result, in this case the temperature coefficient decrease to 0,05%•°С–1, that 
leads to decrease of output temperature dependence. The main advantages of developed pressure sensor are: 
the simplified design in comparison with pressure sensors with strain gauges mounted on spring elements; 
the high sensitivity to pressure that is constant in the wide pressure range; the improvement of sensors 
metrological characteristics owing to hysteresis absence. The possible application fields of developed sensors 
are measuring of high and extremely high pressure, chemical and oil industries, measuring of pressure in oil 
bore-holes, investigation of explosive processes.

Keywords: gallium antimonide, sensor, hydrostatic pressure.
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