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Developed semiconductor strain gauges based on silicon, germanium and A3B5 
compounds (GaSb, GaAs, GaP) whiskers grown from the vapour phase are described, 
and their perfomance are presented. Some types of developed pressure sensors with 
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strain gauges based on Si whiskers are presented, i.e. sensors to measure pressure 
pulsation, sensors with universal strain unit, high-temperature sensors, sensors for 
cryogenic temperatures, sensors for medical diagnostics, and sensors to measure 
hydrostatic pressure based on GaSb whiskers. Microelectronic sensors based on laser-
recrystallized polysilicon layers-on-insulator are described. 

�.!�2 

'����	���������������������$���	�������������	�������
�!�"
����� !�������	����
���
60-�����������������-��������
���#������������
��	�������������	������
�
�������	��)����
�����
����	����"�������6�/��5����������������	�	�����#��	� �!��	���������������������-
�	���	�� �	�������#�	�� ��	������� ������ !���
"�� ��� ��
"����� "
����"� ��"���	�� ��!�-
����������	�� �
����
� ��� �������
���� ��� �����	����

�� /	���
��� ��� ��
"���� �����	�
��#������������������������$
��	���������	!"	�!�������	�	–10 ""�!�$	�	��������� 
20–���"�"������	���������!�������	���������������������"���������� 

*���
�
����������
��������!��	�������
�����������
"����"��������	
���#��������	-
����

�� ���� �����	������ "���	������ ���� �����
���� ��� ��� ������� ��!��"�����	�� �
�������
"
������	���
�	�	���)��,��������
����"
������	�������	����

��	���
�	�������
"�����
����#��	�����
�
�����.�!	��-�
������"������	������"��1�.��:���
�1��5(5(��"���
�������� 
����!��	� ������!�	��
����	�����"
��������"���������������#�	�� ���������
��
�	���������
��
"�����/������
"����p-�	�����
�����	��#���"��#�����	���
����	������
�!�����	�������1], 
��� ����� �������	� !��#	�	� �	������� ���� "���	������ �����
���� ��� ������� �	�� ��	�������
"��������	������	�	���������������	���	���
�!��
!	��������2].   

/�
�$
� ���� �����
���� ������������	���	�� �
�!��
!	������� ��� ������� ��� ��
"����
������������� ��� I�/�
���!��
� ����
�
����� !�������������	������ �
�!�"
����� �������	#��-
������� �����������*�����������������
�����’ !��
!	��	��	�������	����

�������������	���	��
���� �	���
�	�� ����#���������� !�"
���� �����
���� �
�������"
������	���
�	�	����!�����-
�	���$	���	"�������"��*�!��$
�����������-�������������	����������
�����
 !��
!	��	��	��
�����	����

�$����� ������
"���-��-�!��������� �
��	�����!����	�� ��!
��	"� ����"��
���"��
���������
�����������������"����
�
������	���
������� 

'������������"�	���$	���������
�������!��#��� 
• �
��
�	��
���
���
�	"
������
��������
�����
�!��
!	��	�����
�
�����������
"�����

�
�"�����������
��	����!�	�������
��	�����������A3B5 (GaSb, GaAs,GaP); 
• ��!��#�������	�	���
�!��
!	�����������������������������	���	����������
!����	��

����!�	���
"�
������	�����"��������-�������	�������!����; 
• ��!��#����	�����������	���
�������"
������	���
�	�	����
���"�������	�������	���-

�
����������������
����$�	�������	������
���� 
• ��!��#����
��������	���������������������!�����
������	"�������-����	�	"�
�
"
�-

��"���
�!�"����
"��!��
�!��
!	�����"	�����������������������	���	����� 
• ��!��#����	�����
"�
������	���
��������	���� 
• ��!��#��� �
������� "
������	�� �
�	�	��� ����
!����	�� ��	� �	!��	�� �
"�
�������� ��

�����
��	���
"�
�������� 
• ��!��#���������������	���	���
����������������	�������	���� 
• ��!��#����
�����������"
�	�������������	�	� 
• ��!��#��� �
������� �	���� ���� ����	��-$�������� �#���������� ������	�� ��
�����	���

��!����������������� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 77 

• ��!��#���#�����������������	�� �
���������!	��	���
�	�	�����������������������-
�	���	����� 

• ��!��#��� "����
�
������	�� �
������� "
������	�� �� �
����	�� �
�	�	�� ��� �������
�
��	�����!����	����!
��"�$�����������
"���-��-�!�����������9-������������ 

(�!����
"���
�����	�	��
�������������������������
#���$	
����
�
����!��
$�	�����-
�	��
�!������������ 

�
2(&2#
&(�$%�
&(�!"$/
#"/%.!
#%�$
�
.$
&(�$%!�
2
�(�$%0��#%.!
�(& 

������������	����� ���� �	���
��� "
����"� ��"���	�� ��!�����������	�� �
����
�  �
��
�������
�
"
������#�!������������
��������	�	��������������	���	���
�!��
!	������� 

/��"��	"�� �������� �
�
���	� �	���	������� �	�� ��	������� ��� 
�
"
������ #�!	� �
�!�-
�
!	������� 

• ��!"��	�������������������!"���"�����	�	��
�
"
������
�!��
!	������� 
• ����������"
��������"����������������!�"���
��� ������������������������������� �

!"����!��������!$	�	�	������!����
���"���
�������	"����������
�!��
!	�����"	� 
• �����"�����������	������� ������ !#��� ����� !������"��"�"���	"���������
 !��
!	�-

�	������ ��
�!��
!	��	������� 
�
���� �� ��
"���� p-�	���� �
�"����� n-� �� p-�	����� ���	"������
������ n-� �� p-�	����� ���
����� ������ p-�	������������ ������ p-�	���������!���� � �
���!����	�
"���	"�������
�!�����	�����������	��"��
������� 

• "���	������ �
�������� ��� ��!�	"	� ��"�$��"	� #
!���
�
����� ���� ���� ��� �	����-
�������� �"���	���������	"��	���	����	��!�!����	"	�����"
���"	����������������!"������	�
����"
��	��
�!��
!	��������������������� 

• "��	
��������������������	�������"��
����������������������"���	���
���������	��
��
����
� �!� �	������
���� ����	�	�� 
�
"
������ ���� �	���	����������� ���� �	������
����
�	���
��	�� �
�!��
!	�������� �������	� ��"�� ��� #
!���
�
����� #
!� #���-��	�� ��
����
�
�	���	������������������	���
�
"
��	��
�!��
!	������� 


���"$/
#"/%.!
#%�$
�
.$
&(�����#"'$(-��(�!��#�
�����������
�����������
�������
����	�	�� 
�
"
����� �
�!��
!	������� �� �	��������� ��
"����� �
�����	�� #���"� ��� ��$	"	�
��"�$��"	��"
����"� ��"���	�� ��!�����������	���
����
��� !���	��
� �	��
"��� ���� !�#
!�
�� �
��
������ �����������
�	���������������������������������	����	�������!��
���������
����-
�� ����"�$����	–�����	������ 

(�!��#�
��� ������ �
��������� �����
���� �"���	��
��������������	����	�������"
����"��"����������!����-
����������	�������"����������!�����/	������
������	"�
"
����"��������	�!������������������	"��	����������-
���� ������������	���	�� �
�!��
!	������� �� !�#
!�
������
��� ����
��� ��#���� �� ��!�	�� �	��"���	�� �
�	"��� �� ��	�
����	�
�	�� �
"�
����������� 5���� 6C� ���������	� �
"�
-
�������
��
��	�	�Si-Pt�������� ��	��6C. 

 *���
�
��� "
�������� �	���#������� ��!��#�
�	��
��
"�� �	���
�!��
!	�����������!��	��������	��	��	"�-
����#���$
�������7

��	�������������
���-��!������
����
��	��������
���"������
�"
�$
�����7�×10-3 ����������#
!�
����"��� �� �����
���� ����	�� ���� ���� )
�!��
!	����	� ���

 
���� �� +����(������(�� ��

���
��)� 
�������� $ ��$�
�� (�$� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 78 

������������
"�����	��	"������
���"�������!����-��	������$�7�×10-3 ���������� �����8�����
�
�!��
!	����	�!����!�����$�	����"�"��	��	"������
���"����������8��/��	���#���!������
���� �������� �
�	�	������
�����	����	����
������#�
��
�
��������
�
������
�������#�������
���������	����
��������� 

*���
�
��� �������
���� �
�!��
!	��	��	�� �����	����

� ��� ��
"���� p-�	���� �
��-
���	��#���"��������
������
��×1017...1×1020 �"-3

����$	����"�������!�����
"�
���������
���-
"���
���!���	�	��������	�	����	"�������������
�����������������
������� �����������
�!�-
�
!	������������
!����	������!�	���
"�
������	�������!�������–6].  

)
�!��
!	����	� ��� ������� ��� ��
"���� p-�	��� !� ����
������ �� #���� ��–5)×1018 �"-3 
"�������
#���$����	"������������
�	��	�	��������!�����
"�
������5�����5����6C��*�	����6C����
��
���� ����
�!�����	������������� ���$����–��������
"�
������	
���
���� ����������)�'��
������� � 5�����–0,12�� 89 ����-1

�� )
"�
�������� !��
������� ��
���� ���� �
�!�����	������ ��
�����!�����
"�
������5�����5����6C�����
�
�������	����� 

��
#���$���	����	"	����������
�����
�!��
!	����������#���!����	����	��	!��	�� ��
�����
��	�� �
"�
�������� ��� �
"�
�����	� �������� �
���� �	��	�	��� �	����� �
������� ���
��
"���� p-�	��� !� �	��"	"� �����"� ;� :� ����� '"9 �"� [7]. ��� �	��� 	� ����!���� !��
�������
���������� !"��	� ������ �	�� �
�!��
!	������� ���� �
���"������ *�	� 

 �� ��� ��
���� ���
�
�!�����	������ ������� � ����� �� ��	� ��� �� ������	��� :����� )���� �
�!��
!	����	� "�����
�
�
�	��� ��"����	� ������ ��	� �����
��	�� �
"�
��������� �� ������ ����
��� �
"�
��������
!��
��������������������!����

���	���������"����������	�����
!���������	���	��"������	��
�����������)��!"���������
���� �����
�!�����	�����������"���	�������
��
�
�	�� �	�8�� 

 

  
���� 	� '�
��������� $���!����� ���(� �#���

���$�%����
���� ���$���$������
 �� ����
� �� 
���
��) �-���� 

���� �� ����!����� 
�������� $
��� �����


�� ��(��
� �� ��� ���$���$������
  
$ �� �-Si $ ρ = ����' ,
⋅�
 ��� ��$���

��
��������� � 
1 – ��	 �& 	 – �� �& � – ��� � 

 
'�����������"
��	���!��#�
�	����
"�� �	���
�!��
!	����������
�
�������#����� 
(�!��#�
��� �
�!��
!	����	� ��� ���������� ��
"���� �
� ������������� !�� ����"	� ����-

"
���"	� �	���
��	"� ��
"�� �	"� �
�!��
!	�����"� �������	�� ���"� �� �
�
�
�$����� ��� !��
����"	� "
������	"	� �����	�����"	� �� �����!���"� ��#��	�� �
"�
������� )���� ����� ����
����"	�� Si-�
�!��
!	������� "���	"������ ��#���� �
"�
������� �#"
�� ����� �
"�
��������
�����
����
��
��	�	�Si-Au����
��
�
�	�� �5	�����	���65������$�"���	�������
�!��
!	����	�

0 80 160 240 320 400 480
0

20

40

60

80

100

K
T
/K

2
0o C

,%

ToC ���

���

��

�

�

��

��

��

�� �� � � �

∆�
��
�
��

�

�

�

ε� ����

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 79 

����
!��������	��
"�
�����������5����65���������������	���������
"������!#
������	���	�
���"���	������
�!�����	������ 

4�
��' �� 
<
#
'"!#%�!"$/
#"/%.!
#(&�$
�
.$
&(�����#"'$(- 

-��(� ����
���� #��,���� 
�������� ��&�,	� ��*��
�+��� (���� ��� ± (1×10-4...5×10-3) 
 ���	,�� ��*��
�+��� (���� ��� ± (0,8...1)×10-2 
-�
����$�	� ���� ��	 ����� �
 50...400 
���*�+�.�� �����,���	(�
�� ��	 ���� +80...+150 
��
��������	� ���*�+�.�� ����� ����
 ( ���������

+20...+120 ��� ��%���
-1 

� +0,1 

��
��������	� ���*�+�.�� �����,���	(�
�� ( ���������

+20...120 ��� ��%���
-1 

� –0,2 

!�&�,� ��������	 ��
�������� �� –60...+450, –269...+20 
!��
��	 ��������	
����� 



3 (0,02–0,04)×(0,02–0,04)×(1–5) 

  
'��������������
���������
�
�����"	���2���������
���#����������	���	��"������	��

������ ���	!��	���
"�
������ �/��������*������������!��	� ���������
�!��
!	����	�����������
���p-Si�!�����
������ ��#������#�	!���
�
�����"
���-��
�
���	����	��
"�
���������������
�
���� "����� ����������� �
�!�����	������� ���� ��� �
������� ��������� �
�
�	�� � ����"��
!���
������
���� �����
�!�����	������������
"�����-�	���!���$�������
������ ����"�$����
��
���� ����
�!�����	�������������	���
�!��
!	����������� ���������:�–�
�������	�������
��	��
���"�������	�������������	�� �$	�����"���	�����������
�����������	�	�� �
�!��
-
!	������� �� �
������� ��� ��� ������� ���� ���-
��
��	���
"�
������ 

)
�!��
!	����	� ���� �	"��������� �
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"�������	��� ��� ��
������	�� �����������
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���"���
� ���	��
�
������� ������	�� �� $� �����–��8�� ��
����-
 ����
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�	�� ��×1017 
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���� ������������	
�������� ������89����-1
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!	����	� !� ���	"������ ������ ;-�	��� ������ !� �	������
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�!�����	������ ���� �������� �	��
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�	���
�
�!�����	������ �� "������ ��������	� ��	� ����	�
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