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Основни понятия и зависимости 

Тензосъпротивителния (тензорезистивния) ефект е характерен за различни 

материали, притежаващи свойството да променят електрическото си 

съпротивление след прилагане на механично напрежение. Ефектът е отрит от Lord 

Kelvin през 1856 г. Чувствителността на тензосъпротивлението се определя чрез  

тензорезисторен коефициент  
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((dρ/ρ)/εl)  - пиезорезистивен ефект силно изразен при 

полупроводниците 

1 2 - геометричен ефект, доминиращ при металите   
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π – коефициент на пиезорезистивност, пренебрежимо малък за 

метали за разлика от полупроводниците  
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Ако преобладава пиезорезистивният  ефект – пиезорезистори 

При по-изявен геометричен ефект  - тензорезистори 

Коефициент на тензосъпротивление 

материали Материал GF 

Метален тензорезистор 

Тънък метален филм 

Кристален силиций 

Полисилиций 

Тънък резистивен филм  
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Конструкция и приложение на тензорезистори 



Конструкция и приложение на тензорезистори 

Пасивна 

ос 

Активна 

ос 

Тензосъпротивления изработени от тънко метално фолио (меандрови резистори)  



ИЗМЕРВАНЕ НА ДЕФОРМАЦИЯ НА МЕМБРАНА С МЕАНДРОВИ РЕЗИСТОРИ 

1,2 –натиск   3,4 опън 



2 тензосъп-

ротивления 

отдолу 

натиск 

опън 

Схема за измерване на напрежение на огъване с 

Уитстонов мост 

Предимства и недостатъци на схемата: 

Добра  резолюция  - 1:10-6    1 kg  се измерва през 1 mg 

Евтина, лесна употреба, различни приложения  

GF = 2 – много ниско ниво на сигналите 

Меандровите резистори не позволяват локални измервания  
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Конструкция и приложение на тензорезистори 

Меандрови пиезорезистивни резистори в МЕМС: a) за измерване деформации на 

мембрана [14]; б) за анализ на химични или биологични разтвори [15].   



Теория на пиезорезистивните сензори  

Ориентация на равнините в кубична кристална решетка по Милър [16]   



Силициева 

пластина 

Направления върху повърхнината на (100) 

силициева пластина [16].   

Теория на пиезорезистивните сензори  



(S. C. Smith,1954) Промяната на съпротивлението на опъната 

силициева или германиева нишка е много по-голямо от това на 

металните тензорезистори. Смит открива, че промяната на  

съпротивлението при полупроводниците се дължи предимно на 

изменението на съпротивлението на материала, а не на промяната 

на геометричните размери. Този ефект е наречен 

пиезорезистивен. Въпреки, че привидно ефектът е почти еднакъв 

на тензорезисторния при металите, той има някои съществени 

разлики като: 

(a) Ефектът на металните тензосъпротивления е следствие на 

геометричната деформация, докато пиезорезистивността се дължи 

на  промяната на съпротивлението на материала. В резултат 

на това ефектът на  пиезорезистивността може да даде с два 

порядъка по-голямо изменение на съпротивлението в сравнение с 

това на тезнзорезистивния ефект при същите условия. 

(b) Ефектът на металните тензосъпротивления е изотропен, докато 

ефектът  пиезорезистивност е обикновено анизотропен. 

Това означава, че връзката между деформацията и 

съпротивлението се изразява математически чрез тензорни 

уравнения.  



ПОЛУПРОВОДНИКОВИ ПИЕЗОРЕЗИСТОРИ 

надлъжен 

пиезорезистивен 

коефициент 

напречен 

пиезорезистивен 

коефициент 



За  направление [110] и температура 25º  

Електрическо 

поле 

Тензор на 

напреженията 2-ри 

ранк 

Плътност на 

електрическия 

ток 

Пиезорезистивен тензор 

4-ти ранк 
Относително 

съпротивление 

ОБЩО УРАВНЕНИЕ НА ПИЕЗОРЕЗИСТИВНИЯ  

ЕФЕКТ В ПОЛУПРОВОДНИЦИТЕ  



Електрическо 

поле 

Тензор на 

специфично 

съпротивление 

Електрическа 

плътност на 

тока 

Съпротивлението се влияе от напрежението 

За кубични 

кристали 
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Пиезорезистивност в силиций 

Изразите са валидни за обемен силиций 

За устройства с малки размери трябва да се добави влиянието на 

промените на размерите чрез коефициентите на Поасон 



Надлъжно и напречно напрегнат анизотропен материал [18] 

  



Измерване на пиезоелектричните коефициенти 

Пиезорезистивни коефициенти за (100), (110) и (111) пластини във функция на типа 

и ориентацията на силициевата пластина   



Структура и приложение на пиезорезистивните сензори  

Структура и технология на пиезорезистивен сензор [13]   



Изглед на 
единичен ивичен 
тензорезистор в 
прозорец  

СЕМ на изработени с шаблон 
полисилициеви ивични   
тензорезистори ориентирани 
на  90°. 

Площадка за изводи 

Полисилициева 
рамка 

Тънък мембранен прозорец 

Единичен 
ивичен 
полицилициев 
материал 



Мембрана на МЕМС микрофон с пиезорезистивни сензори   





Разполагане на пиезорезисторите при измерване на деформации и напрежения на 

мембрани: а) области на максимални напрежения с обратни знаци; б) реализирана 

схема на измерване с осем пиезорезистора [13].   



Мембрана получена чрез обемна микро-машинна обработка 

След деформиране на диафрагмата се получава ефект от две 

почти равни и противоположни по големина съпротивления 



Коефициентът на Поасон има  

минимум при [110]  ~0,064 



Геометрични пропорции между размерите на гредата и резистора: а) легиран 

резистор с правилни пропорции б) изработен чрез повърхностна технология 

метален резистор с правилни пропорции; б) неподходящи размери на метален 

резистор в) легиран резистор с недопустимо голяма дебелина [13].   



Странично разположени пиезорезистори за измерване на деформации в 

хоризонталната равнина: 3. Ръка на хващача; 4. Пиезорезистори; 13. Легирана p+ 

област с висока концентрация, 14. Изолатор от SiO2; 15. Контактен отвор;  

11. Метална пътечка [22].   



Характеристики 

Accelerometer property        Theoretical 

Flexural length, l                       30 mm 

Flexural width, w                       5 mm 

Thickness, t                               30 mm 

Proof mass radius, r                  1 mm 

Proof mass angle, f                    60° 

Range                                        10 g 

Bandwidth                                  1.6 kHz 

Piezoresistive MEMS-Based Accelerometer 



Structure of MEMS tactile sensor. 



SEM image of the fabricated tactile sensor 



Температурната компенсация и 

калибриращата електроника са 

интегрирани със сензорния чип  



Разрез и вид с отворен корпус на сензор за налягане. Контактът с външния свят е 

само със задната страна на мембраната на сензора, херметично изолирана предна 

страна която съдържа електрониката.  

Мембрана Сензорен чип 

Изводи 

Еталонен 

вакуум 

Стъклена 

муфа 

Вход за въздушно 

налягане 

Метален 

корпус 





X-ducer на Motorola 

Използва се само един пиезорезистивен елемент, получен чрез йонно легиране, 

разположен на силициева мембрана и имащ Х-образна форма. Захранващото 

напрежение се подава на X-ducer-а на изводи 1 и 3. При въздействие на налягане, 

мембраната се огъва и в изводи 2 и 4 възниква напрежение. X-ducer-ът на 

''Motorola'' може да се разглежда като механичен аналог на преобразовател 

базиран на ефекта на Хол. 

Предимства:  Не е неоходимо да се изграждат идентични по параметри 4  

тензорезистора  за уитстонов мост. Това опростява схемата на температурна 

компенсация на чувствителността и отклонението от нула.  

 Недостатък: Не може да се използва за течни среди. 



Площадките за напрежение са свързани 

към високо-импедансен  операционен 

усилвател -> няма ток 

Площадки за  

напрежение 

Контакти на  

резистора 

Граница на 

диафрагмата 



Схема на първия пиезорезистивен акселерометър 

Чипът на акселерометъра се 

състои от рамка сеизмична 

маса и тънка греда. Двата 

резистора са изработени чрез 

селективна дифузия върху 

чипа, един върху гредата и 

другият върху рамката и са 

свързани чрез метални  

пътечки, за да образуват  

полумост.  

(a) поглед отгоре; (b) 

разрез на чипа 



Напречно сечение на пиезорезистивен 
акселерометър 

Пиезорезистор 

Електро-  

ника 

Инерционна 

 маса 

Капсули-

ращи 

части 



Insouth Microsystems, Auburn, AL, 1979, 

използват алуминиево метализиране и 

цял пиезорезистивен мост. Сензорът е 

известен като G-чип. 



Схеми на  пиезорезистивни сензори: (a) Неравнинно (z-ос) с ¼ мост. (b) 

равнинно (странично) с полумост, пиезорезисторите са оформени чрез 

дифузия на фронталната страна. (c) Равнинно (странична-ос) сензориране 

с полумост, пиезорезисторите са оформени на страничните стени чрез 

наклонена йонна имплантация.  



СЕМ на микро-пиезорезистивен три осен акселерометър 

съставен от три независими метално оксидни 

полупроводникови (CMOS)  акселерометри. Две от 

пиезорезистивните структури са разположени вертикално. 

. 



Три осов пиезорезистивен акселерометър  
При ускорение по ос x, R1 и R3 променят стойностите си противоположно, 

докато R2 и R4 се изменят с еднакви стойности и знак. Така ускорението по 

ос x може да бъде установено чрез разликата на  R1 и R3. (R5) се 

използва за елиминиране на термичните отклонения.  Сумата от всички 

четири пиезорезистори дава ускорението по ос z.  



Схема на 

структура на СЕМ 

конзола с нано-

сонда. 

Нано-сонда 

Пиезорезистор Нагревател 



Пиезорезистивните микро-акселерометри с хибридна електроника са 

на пазара от 1980 г.  Основни производители са  SensoNor, Denso, 

Hitachi, Motorola, Danfoss и др.  Тези акселерометри показват много 

добри качества в автомобилната промишленост и авиацията. Основен 

недостатък  е необходимостта от продължително калибриране и 

температурна компенсация на отместването и чувствителността, 

защото пиезорезисторите променят стойностите на съпротивленията 

си (и токовете от утечки при дифузионните съпротивления) повече от 

един порядък  между стойности  от  –20 до  +140°C. Друг недостатък  е 

липсата на интегрирани самотестващи се за критични случаи системи.  

В пиезорезистивните акселерометри фактически няма собствено 

задвижване за детектиране, което изисква допълнителни подходящи 

актуатори, например електростатични, електротермични  или 

пиезоелектрични, които да въздействат на инерционната маса. Тези 

допълнителни усилия и разходи за самотестващите се в критични 

приложения е сериозен недостатък на пиезорезистивните 

акселерометри. 
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Въпроси? 

Благодаря за вниманието!  


