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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные электронные термодатчики раз-

личных типов на основе полупроводниковых струк-

тур и сплавов не позволяют проводить непрерывный 

контроль температуры объектов, находящихся в 

условиях повышенной радиации и вибрации. Для 

совершенствования автоматизированных систем и 

получения более надежной и своевременной инфор-

мации о состоянии объектов, находящихся в различ-

ных экстремальных условиях, требуется разработка 

более чувствительных, быстродействующих термо-

датчиков со стабильными параметрами, позволяю-

щих контролировать температуру. На сегодняшний 

день для контроля и измерения температур объектов 

используються приборы с  достаточно сложными 

электронными усилителями, которые практически 

не пригодны для эксплуатации в условиях повы-

шенной радиации и вибрации. Основными техниче-

скими требованиями, которые предъявляются к тер-

модатчикам, являются высокое номинальное сопро-

тивление, потребление малой энергии при эксплуа-

тации в различных средах, высокие быстродействие 

и чувствительность, а также большой ресурс работы 

со стабильными параметрами. Непрерывный кон-

троль температуры объектов, находящихся в агрес-

сивных средах, без использования дополнительных 

электронных усилителей, является одной из акту-

альных задач современной электроники. 

С этой точки зрения представляет большой инте-

рес использование полупроводниковых наноматери-

алов, параметры которых должны обладать высокой 

чувствительностью к температуре. Следует также 

обратить внимание на то, что использование совре-

менных технологий формирования материалов тер-

модатчиков методом высокотемпературной диффу-

зии не позволяет получить наноструктурированный 

по всему объему материал. 

 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Нами разработан новый метод легирования 

кремния примесями – так называемая низкотемпе-

ратурная диффузия, позволяющий формировать 

нанокластеры примесных атомов с необходимыми 

параметрами. Сущность данного метода заключает-

ся в проведении поэтапной диффузии с определен-

ной скоростью нагрева и выдержки при строго фик-

сированном времени. В качестве легирующего при-

месного атома был выбран никель, поскольку его 

растворимость и коэффициент диффузии являются 

более оптимальными для формировании нанокла-

стеров с необходимыми параметрами. Методом ин-

фракрасного микроскопа МИК-5 а также микрозон-

дового анализа (JOIL) исследована структура состав 

и распределение нанокластеров как на поверхности, 

так и в объеме кристалла. Концентрация нанокла-

стеров управлялось с помощью температуры каждого 

этапа диффузии. Были получены образцы кремния с 

концентрацией нанокластеров N ~ 1015 см – 3 и 

удельным сопротивлением  ~ 104 ÷ 105 Омсм при 

Т  300°К. Такие величины удельных сопротивлений 

образцов обеспечили не только высокую чувстви-

тельность термодатчика, но и возможности их ис-

пользования для дистанционного контроля темпера-

тур объекта (до 1 км) находящийся в экстремальных 

условиях. Анализируя полученные в ходе проведен-

ных исследований результаты, можно сделать вывод 

о том, что параметры разработанных термодатчиков 

значительно выше, чем у существующих аналогов.  

Поскольку основной целью данной работы явля-

лось создание нового класса термочувствительных 

структур, которые содержат нанокристаллы никеля 

в кремнии с воспроизводимыми и стабильными по 

отношению к различным внешним условиям, нами 

выбран наиболее простой способ химического оса-

ждения пленки Ni на поверхность Si из раствора и 

последующая низкотемпературная диффузия атомов 

Ni. Для создания омических контактов проводилось 

химическое осаждения Ni. Для улучшения адгезии 

пластины перед никелированием шлифовались в 

микропорошке М-9 и обрабатывались в растворе 

плавиковой кислоты для снятия оксида (HF : H2O в 

соотношении 1 : 1). Электролит для никелирования 

приготовлялся по следующему рецепту на 100 мл 

раствора: никель хлористый (NiCl2) – 2,1 г; гипофос-

фит натрия (NaH2PO2) – 2,4 г; натрий лимоннокис-
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лый трехзамещенный – 4,5 г; аммоний хлористый 

(NH4Cl) – 3 г; аммиак водный (25 %) – 5 г. 

Многоэтапная диффузия примесных атомов при 

єтом обеспечивает формирование собственных кла-

стеров, а также кластеров с участием дефектов кри-

сталлической структуры и атомов матрицы решетки. 

На основе разработанной нами низкотемпературной 

технологии легирования удалось создать не только 

благоприятные условия образования кластеров при-

месных атомов Ni в Si, но и обеспечить  возможность 

самоорганизованного упорядочения расположений в 

объеме кристалла (рис. 1). Как видно из рис. 1, упоря-

дочивание кластеров примесных атомов Ni в решетке Si 

происходит по всему объему кристалла. 
 

 
 

Рис. 1 – Самоорганизованные упорядоченные кластеры 

атомов Ni в кристаллической решетке Si (получена на ИК 

микроскопе) 
 

Создан принципиально новый класс универсаль-

ных датчиков физических величин с улучшенными 

деградационными свойствами и стабильностью па-

раметров, малой энергоемкостью и миниатюрностью, 

отсутствием дополнительных схем усиления, обеспе-

чивающих простоту эксплуатации, превосходящих 

по пороговой чувствительности и быстродействию 

аналогичные существующие датчики, что связано с 

их функционированием на основе принципиально 

новых физических явлений, весьма чувствительных 

к внешним воздействиям. 

Для создания термодатчиков кремний легиро-

ванный никелем был разрезан в виде кристалла с 

геометрическими размерами 1.5  1.5  1.5 мм. На 

основе специальной технологии созданы омические 

контакты на кристалле, обеспечивающие линейное 

изменение тока в широком интервале электрическо-

го поля термодатчиков. При выборе герметика ос-

новное внимание уделялось его прочности, водоне-

проницаемости и стойкости к радиации, вибрации и 

воздействию газовых сред. В соответствии с предъ-

явленными требованиями к герметикам нами раз-

работаны оптимальные рецептуры заливочных 

компаундов, за основу которых были взяты смолы 

ЭД-20 с малеиновым ангидридом и триэтанолами-

ном в качестве отвердителей. Выбор малеинового 

ангидрида и триэтаноламина обусловлен тем, что 

малеиновый ангидрид позволяет получить компаун-

ды с малой начальной вязкостью и большой жиз-

ненностью. Выбор триэтаноламина объясняется его  

малой токсичностью. Рецептура эпоксидного зали-

вочного компаунда Д-2 приведена в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Состав эпоксидного заливочного компаунда Д-2 
 

Состав, весовые части 

Смола Отвердитель Наполнитель 

ЭД-20 100 ма 2,28К СС 1,5-1,8 г 
 

С точки зрения предотвращения механических 

напряжений большое значение имеет усадка ком-

паунда в процессе полимеризации. Поэтому нами 

проводился экзотермический прогрев при различных 

температурах в процессе полимеризации: при темпе-

ратуре Т  80 С в течении 4 часов, при Т  120 °С в 

течении 12 часов, при Т  140 °С в течении 24 часов. 

Это позволило свести к минимуму образование меха-

нических напряжений в процессе отверждения эпок-

ситных смол. В качестве наполнителя был использо-

ван сурик – свинцовая (СС) краска. 

Потребляемая мощность термодатчиков состав-

ляет 0.01 Вт. 

 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

3.1 Исследование диффузионных характери-

стик никеля в кремнии n и p типа 
 

Коэффициент диффузии Ni в Si в интервале темпе-

ратур 450-800 ºС может быть описан функцией 

D  0,1ехр(1,9/kТ). Значение коэффициента диффузии 

никеля имеет величину 10 – 4-10 – 5 см2с – 1  [1], при тем-

пературе 1350 ºС эта величина равна 9·1017 см – 3 [2]. На 

рис. 2 приведено распределение Ni по глубине Si. 
 

 
 

Рис. 2 – Распределение концентрации Ni в Si по глубине 
 

Из рис. 2 видно, что профиль состоит из двух 

участков: первый участок – приповерхностный, дли-

ной 25 мкм, характеризуется резким падением кон-

центрации на 2-3 порядка; второй – объемный, ха-

рактеризуется равномерным распределением приме-

си в объеме образца. Следует отметить, что равно-

мерный уровень концентрации Ni в объеме не зави-

сит от времени отжига (15 минут - 90 час). Установ-

лено также, что изменение концентрации исходных 

мелких примесей в пределах 1013-1019 см – 3 в Si как 

n- типа, так и р- типа существенно не влияет на ве-

личину коэффициента диффузии, которая слабо за-

висит от температуры. Энергия активации диффу-

0                  100                 200               300  X, мкм    
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1016 
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зии Ni составляет 0,47 эВ. Температурная зависи-

мость коэффициента диффузии Ni (рис. 3) может 

быть описана выражением: 
 

 3 0.47
2.1 10 exp

Ni
D

KT

  
   

 
. (3.1) 

 

 
 

Рис. 3 – Температурная зависимость коэффициента диф-

фузии Ni в Si 
 

Температурная зависимость растворимости (рис. 4) 

Ni имеет ретроградный характер, причем максималь-

ное значение его растворимости при Т  1310 С со-

ставляет 7·106 см – 3. Эту зависимость вплоть до мак-

симального значения, можно описать выражением: 
 

 25 2.3
1.4 10 exp

Ni
D

KT

 
   

 
. (3.2) 

 

 
 

Рис. 4 – Температурная зависимость растворимости Ni в Si 
 

Значения коэффициентов диффузии и энергии 

активации говорят о междоузельной диффузии ато-

мов никеля в кремнии. В таблице 2 приведены элек-

трические параметры кремния, полученные до и 

после легирования никелем при различных темпе-

ратурах. 

Существенное изменение проводимости образцов 

происходит при введении Ni в n-Si с удельным со-

противлением  ~ 10 Ом·см. Для  получения образ-

цов с различными удельными сопротивлениями  

необходимо использовать n-Si с удельным сопротив-

лением  ~ 40÷60 Ом·см. Анализ этих результатов 

показывает, что никель в кремнии создает акцептор-

ные уровни с максимальной концентрацией 1014 см – 3. 
 

Таблица 2 – Электрические параметры кремния 
 

До 

диф-

фузии 

Режим диф-

фузии 

После диффузии 

(тип не меняется) 

тип 

 

ом·

см 

Т, К t, час  ом·см n, p, см – 3 , см2в – 1с – 1 

n 10 1523 1 65,0 7,5·1013 1252 

n 10 1473 1 19,7 3,6·1014 1372 

n 10 1423 1,5 9,4 4,5·1014 1228 

n 10 1373 2 8,6 6,4·1014 1209 

n 10 1323 2 9,1 5,6·1014 1233 

n 40 1523 1,5 1·105 4,8·1014 2010 

n 40 1423 1,5 65,0 6,0·1013 1400 

n 200 1523 1 6·104 9,0·1011 261 

n 200 1473 1,5 105 6,0·1010 2017 

n 200 1373 1,5 3,5·102 1,98·1013 1292 

n 200 1273 2 220,0 1,93·1013 1468 

p 10 1523 1,5 11,8 2,15·1015 267 

p 10 1373 1,5 10,9 1,95·1015 288 

p 30 1373 1,5 31,0 5,0·1014 376 
 

На основе экспериментальных данных по иссле-

дованию влияния условий отжига и параметров ис-

ходного материала на свойства компенсированного 

кремния, нами разработана технология получения 

образцов n- и р- типов с заданными параметрами, 

которая состоит в следующем: 

– диффузия никеля осуществляется из слоя ни-

келя, нанесенного на химически протравленную 

поверхность кремния в атмосфере инертного газа 

или на воздухе; 

– скорость охлаждения после диффузии должна 

быть не больше 100-120 град/сек; 

– оптимальная температура диффузии никеля 

составляет 1100оС, а время диффузионного отжига 

1,5-2 часа;  

– в качестве исходного материала необходимо ис-

пользовать кремний n-типа; 

– вышеперечисленные условия диффузии вполне 

применимы для образцов с толщиной до 1 мм, пло-

щадью S  2 см2; после диффузии необходимо снять с 

поверхности слой  толщиной ~ 40-50 мкм; 

– эти условия технологии также пригодны для 

получения компенсированных образцов с исследуе-

мыми примесями путем ионной имплантации. При 

этом энергия ионов должна быть не больше 40-

60 кэВ,  а доза облучения не более ион·см2; 

 

3.2 Исследование влияние  облучения на 

эксплуатационные параметры и состоя-

ния герметизации термодатчиков 
 

Термодатчики подвергались - облучению с дозой 

D  3000 Р/с (1 Р  2,57976·10 – 4 Кл/кг) при Т  70 С. 

Параметры термодатчика, состояния омических кон-

тактов, а также состояние герметизации исследова-

лись после каждого этапа облучения при одинако-

вых условиях. Быстродействия термодатчиков опре-

делялось сбрасыванием их в интервале температур 

 N,см-3 

0,6 0,7  0,8·103Т-1,К-1 

1016 

1017 

1018 

 0,6                          0,7                            0,8103 T,K-1 

10-4 

D,см2/с-1 

10-5 
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от 20 до 100 °С (время установления) и от 100 °С до 

20 °С (время восстановления). В таблице 3, показано 

влияние  облучения (Co60) на эксплуатационные 

параметры термодатчиков на основе Si<P, Ni>.  
 

Таблица 3 – Эксплуатационные параметры термодатчиков 

после облучения 
 

Доза облучения 

107 5107 108 5·108 

В, 

К 

, 

сек 

В, 

К 

, 

сек 

В, 

К 

, 

сек 

В, 

К 

, 

сек 

6750 

6950 

7150 

13 

13 

13 

6700 

6900 

7100 

13 

13 

13 

6650 

6850 

7050 

13 

13 

13 

6600 

6800 

7000 

13 

13 

13 
 

Установлено, что до облучения чувствительность 

термодатчиков (В) и их быстродействие достаточно 

высокие и практически не меняются до дозы облуче-

ния D  108 Р для термодатчиков с номинальным 

сопротивлением R  (15)105 Ом. При более высоких 

дозах облучения D  108Р параметры постепенно 

ухудшаються, а при D ~ 109 Р – уменьшаются на 

2530 %. Для термодатчиков с более высоким номи-

нальным сопротивлением R ~ 10 Омсм ухудшение 

их параметров начинается при D  5·108 Р. Установ-

лено, что чем больше концентрации примесных ато-

мов, тем больше сопротивление термодатчика и его 

радиационная стойкость.  

В табл. 4, показано влияние  облучения (Co60) на 

состояние герметизации термодатчиков на основе 

Si<P, Ni>.Сопротивление разработанного термодат-

чика составляет R  104÷106 Ом. Термодатчик обла-

дает двумя надежными контактами и герметизаци-

ей, которая полностью защищает его от попадания 

влажности, пыли и обеспечивает стойкость к раз-

личным газовым средам. 
 

Таблица 4 – Состояние  герметизации термодатчиков под 

влиянием  облучения 
 

Доза облучения 

107 5107 108 5·108 

Нет из-

менений 

Изменился 

свет 

Начала 

рассы-

паться 

Рассы-

палась 

 

Установлено, что состояние электрического 

контакта (надежность и омичность) практически 

не изменяются в исследуемых интервалах доз об-

лучения.  

Таким образом, термодатчики на основе кремния 

с нанокластерами атомов никеля обладают доста-

точно высокой чувствительностью, быстродействием 

и радиационной стойкостью. Было исследовано, что  

облучения (Co60) не влияет на эксплуатационные 

параметры и состояние герметизации. До дозы облу-

чения D  108 Р – параметры термодатчиков практи-

чески не меняются не зависимо от их номинального 

сопротивления. При больших дозах облучения 

наблюдается относительное изменение сопротивле-

ния (R / R0) термодатчика (рис. 5). 

На рис. 6, показано относительное изменение тер-

мочувствительности от дозы облучения термодатчиков  

 
 

Рис. 5 – Относительное изменение сопротивления термо-

датчика от  дозы  рентгеновского облучения 
 

с различными номинальными сопротивлениями. Как 

видно из рисунка критическая доза облучения (Dкр) 

при которой начинается заметное уменьшение тер-

мочувствительности, смещается в сторону больших 

доз с увеличением номинального сопротивления 

термодатчиков. 

Эти результаты показывают, что термодатчики 

на основе Si<P, Ni> могут быть использованы в усло-

виях с высоким уровнем радиационного излучения. 

Быстродействие термодатчиков при облучении ме-

няется незначительно. Термодатчики работают в 

области температур Т  – 60 °С÷120 °С и обеспечи-

вают контроль температуры объектов расположен-

ных на расстоянии до 1 км. Коэффициент их темпе-

ратурной чувствительности почти в 1.5-2 раза боль-

ше, чем у существующих термодатчиков. 
 

 
 

Рис. 6 – Относительное  изменение термочувствительности  

термодатчиков /0 с различными  номинальными сопро-

тивлениями от дозы  рентгеновского облучения 

 

3.3 Исследование влияния вибрации на экс-

плуатационные параметры термодатчиков 
 

Испытания надежности параметров в условиях 

повышенной вибрации представляет практический 

интерес. Связи с этим следующий этап исследований 

был проведен в условиях высокой вибрации. 

Для воспроизведения вибрации на практике при 

промышленных испытаниях и научных исследова-

ниях используются вибрационные установки, позво-

ляющие проводить испытания объектов на вибро-

устойчивость, исследовать элементы конструкции 

изделий при заданных параметрах, а также градуи-

ровать, проверять и аттестовать их.  

Для оценки возможности использования разрабо-

танных термодатчиков при вибрации было проведе-

но исследование ее влияния на состояние и физиче-

ские свойства термодатчика. Была использована 

механическая виброустановка ВУ-15 с рабочей ча-

стотой в диапазоне от единицы до 200-300 Гц. Уста-
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новлено, что в условиях вибрации в течении 12 часов 

основные параметры термодатчиков практически не 

меняются, однако следует отметить, что качество 

герметизации достаточно хорошо сохраняется до ча-

стоты 350 Гц. При увеличение частоты более 450 Гц 

герметизация практически разрушается. В табл. 5, 

приведено влияние вибрации на эксплутационные 

параметры и состояние герметизации термодатчиков 

на основе Si<P, Ni>. Данные таблицы показывают, 

что разработанные термодатчики можно использо-

вать в условиях повышенной радиации и механиче-

ской вибрации. 
 

Таблица 5 – Влияние вибрации на эксплутационные па-

раметры и состояние герметизации термодатчиков 
 

Частота Гц 

300 400 500 600 

В, 

К 

, 

сек 

В, 

К 

, 

сек 

В, 

К 

, 

сек 

В, 

К 

, 

сек 

6750 

6950 

7150 

14 

14 

14 

6700 

6900 

7100 

14 

14 

14 

6650 

6850 

7050 

14 

14 

14 

6600 

6800 

7000 

14 

14 

14 

Нет из-

менений 

Изменился 

свет 

Начала 

рассыпаться 

Рассыпа-

лась 
 

 

 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Испытание готовых термодатчиков в течение дли-

тельного времени (более 3 лет) при различных темпе-

ратурах (Т  – 60°100 °С) показало, достаточную 

надежность герметизации и омических контактов, а 

также стабильность параметров изготовленных термо-

датчиков. 

Экспериментально установлено, что при дуффи-

зии Ni в Si образуются два акцепторных уровня с 

энергиями E + 0.2 эВ и Eс – 0.4 эВ. Максимальная 

концентрация электроактивных атомов составляет – 

4·1014 см – 3. Установлены оптимальные режимы 

низкотемпературного легирования Ni в Si для фор-

мирования термодатчиков с максимальной чувстви-

тельностью и стабильностью характеристик. Пока-

зано, что проведение термического отжига образцов 

Si легированных Ni приводит к образованию элек-

тронейтральных комплексов NiOx и повышению ста-

бильности характеристик термодатчиков.  

Проведение разработанного в данной работе нового 

низкотемпературного способа легирования никеля 

позволяет получать нанокластеры атомов никеля в 

легированном объеме с эффектом самоорганизации 

примесных кластеров. На основе проведенных иссле-

дований впервые разработаны и изготовлены термо-

датчики на основе кремния с нанокластерами никеля.  
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