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ТЕНЗОРЕАКТИВНИЙ ЕФЕКТ В БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРАХ 
 
В роботі представлено розробку та дослідження елементів теорії тензореактивного ефекту в 

біполярних тензочутливих транзисторах. Розроблено математичні моделі тензореактивного ефекту, які 
відрізняються від існуючих тим, що в них враховано вплив тиску на активну і реактивну складові повного опору, 
які визначають залежність частоти генерації радіовимірювальних частотних перетворювачів від дії тиску. 
Теоретичні та експериментальні дослідження показали, що активна складова повного опору біполярного 
транзистора змінюється на  10 Ом/105 Па, а реактивна складова змінюється на 20 Ом/105  Па при зміні тиску на 2 ·105 

 Па, що є достатньо суттєвим для використання біполярних транзисторів як первинних тензочутливих елементів в 
радіовимірювальних частотних перетворювачах тиску. В результаті математичного моделювання отримано 
аналітичні вирази, які можна використати для інженерного розрахунку функції перетворення, рівняння 
чутливості та інших характеристик радіовимірювальних частотних перетворювачів тиску на основі біполярних 
тензочутливих транзисторів. 

Ключові слова: тензореактивний ефект, радіовимірювальні частотні перетворювачі, тензочутливий 
біполярний транзистор, тиск, від’ємний диференційний опір. 

 
A.V. OSADCHUK, V.S. OSADCHUK, I.A. OSADCHUK 

Vinnytsia National Technical University 
 

TENZOREACTIVE EFFECT IN BIPOLAR TRANSISTORS 
 

The paper presents the development and research of elements of the theory of the tenzoreactive effect in pressure-sensitive 
bipolar transistors. Under the action of pressure on a tenzo-sensitive bipolar transistor, which is formed by bending the membrane by ion 
implantation, the energy of electrons and holes in the conduction band and in the valence band changes, and this, in turn, le ads to a change 
in all parameters of the bipolar transistor. As a result of the pressure, the impedance at the electrodes of the emitter-collector of the 
transistor changes, which causes a change in the resonant frequency of the radio measuring frequency pressure transducer. Mathematical 
models of the tenzoreactive effect have been developed, which differ from the existing ones in that they take into account th e effect of 
pressure on the active and reactive components of the impedance, which determine the dependence of the generation frequency of the radio 
frequency transducers on the effect of pressure. Theoretical and experimental studies have shown that the active component of  the 
impedance of a bipolar transistor changes by 10 Ohm/105 Pa, and the reactive component changes by 20 Ohm/105 Pa when the pressure 
changes by 2•105 Pa, which is significant enough to use bipolar transistors as primary strain sensors elements in radiomeasuring frequency 
pressure transducers. As a result of mathematical modelling, analytical expressions are obtained that can be used for the engineering 
calculation of the conversion function, the sensitivity equation, and other characteristics of radio frequency measuring pres sure transducers 
based on bipolar tenzo-sensitive transistors. 

Keywords: tenzoreactive effect, radiomeasuring frequency transducers, tenzo-sensitive bipolar transistor, pressure, negative 
differential resistance. 

 
Вступ 

Розвиток економіки базується на впровадженні сучасних нанотехнологій в таких галузях, як 
авіаційна та космічна техніка, машинобудування, металургія,  енергетика, хімічна промисловість, 
ефективність яких значною мірою залежить від якості контролю і автоматизації виробничих процесів [1–3]. 
Тому важливим завданням сучасного приладобудування та контрольно-вимірювальної техніки є вибір 
надійних методів вимірювання фізичних величин, зокрема тиску в різних виробництвах, створення 
вимірювальних приладів необхідної точності, стабільності та швидкодії, а також дослідження впливів на 
результат вимірювань всієї сукупності факторів, які супроводжують вимірювальний процес [4–6].  

На сучасному етапі використання та розробки більша частина перетворювачів тиску є аналоговими. 
У даних перетворювачах зміна тиску перетворюється в електричний вихідний сигнал у вигляді напруги або 
струму. Радіовимірювальні перетворювачі тиску з частотним вихідним сигналом мають ряд переваг перед 
аналоговими перетворювачами, які полягають у можливості одержання великих вихідних сигналів, а також у 
значному підвищенні завадостійкості, що дозволяє збільшити чутливість і точність вимірювання [7–10]. 

Розробка радіовимірювальних частотних перетворювачів тиску на основі напівпровідникових 
структур з від’ємним диференційним опором, в яких біполярний та польовий транзистори виступають як 
тензочутливі активні елементи, потребує розроблення математичних моделей тензореактивного ефекту в 
тензочутливих елементах [10]. На основі цих математичних моделей можна визначити залежності активної 
та реактивної складових повного опору транзисторної структури, зміни резонансної частоти перетворювачів 
від дії тиску, отримати рівняння чутливості та дослідити основні параметри і характеристики 
перетворювачів тиску. Розгляду цих питань присвячено дану статтю. 

Теоретичні та експериментальні дослідження 

Під час дії тиску на тензочутливий біполярний транзистор, який методом іонної імплантації 
сформований на згині мембрани, відбувається зміна енергії електронів і дірок в зоні провідності і в 
валентній зоні, а це, в свою чергу, призводить до зміни усіх параметрів біполярного транзистора. Внаслідок 
дії тиску змінюється повний опір на електродах емітер-колектор, що викликає зміну резонансної частоти 
радіовимірювальних частотних перетворювачів тиску. Таким чином, необхідно визначити повний опір на 
електродах емітер-колектор біполярного транзистора і знайти залежність його складових від зміни тиску. 
Еквівалентна схема біполярного транзистора p-n-p типу для малих сигналів змінного струму має вигляд [8]. 
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Для спрощення розрахунків перетворимо еквівалентну схему транзистора (рис. 1) на більш зручну схему, 
зображену на рис. 2. 

 
Рис. 1. Еквівалентна схема біполярного транзистора  

при дії тиску 

Рис. 2. Перетворена еквівалентна схема біполярного транзистора 

при дії тиску 

На еквівалентній схемі, представленій на рис. 2, повні опори описуються нижче наведеними 
формулами: 
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 Згідно з вибраними напрямкам контурних струмів рівняння Кірхгофа для еквівалентної схеми (див. 
рис. 2) мають вигляд: 
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Із системи рівнянь (1) визначаємо струм 1i  з першого рівняння і підставимо в друге рівняння 

системи, з якого визначаємо струм 2i . Підставляючи значення струмів 1i  та 2i в третє рівняння системи (1), 

знаходимо аналітичний вираз повного вхідного опору біполярного транзистора EKZ : 
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Визначивши вихідний опір біполярного транзистора, перейдемо до розрахунків залежності 
елементів еквівалентної схеми (рис. 1) від дії тиску, що дасть змогу знайти залежність повного вихідного 
опору від тиску. 

Для біполярного транзистора p-n-p типу при дії тиску зміна опору емітерного переходу eR  

визначається, виходячи з його виразу [11] 

.e

e

kT
R

qI
=                                                                                    (3) 

Прямий струм емітера біполярного транзистора визначається виразом [12]  
eqU

p n kT
e

p

AqD p
I e

L
= ,                                                                           (4) 

де 
pD  – коефіцієнт дифузії дірок; A  – поперекова площа бази транзистора; np  – концентрація інжектованих 

дірок у базову область транзистора; eU  – прикладена напруга до емітерного переходу біполярного 

транзистора;
pL  – дифузійна довжина дірок; q

 
– заряд електрона; k  – стала Больцмана, T  – температура. 

Підставляючи вираз (4) у вираз (3) з використанням співвідношення Ейнштейна /p pD kT q= , отримаємо 

формулу 

e

p

e qU

kT
n p

L
R

Aqp e

= .                                                                           (5) 

У зв’язку з тим, що площа перерізу бази біполярного транзистора визначається шириною бази W ,  
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зміна опору емітерного переходу eR  від дії тиску буде мати вигляд 
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Складові приросту опору eR визначаються за формулами 

2

( ) ( ),
e

pe

qU

kT
n p

LR
W P W P

W
W qp e


= −


                                                                 (7) 

2

( ) ( ),
e

pe
n nqU

n kT
n p

LR
p P p P

p
Aqp e


= −


                                                                 (8)

 

2

( ) ( ),
e

pe
p pqU

p kT
n p

LR
P P

Aqp e

 





= −


                                                                 (9) 

( ) ( ),
e

pe
e eqU

e kT
n p

LR
U P U P

U
AkTp e


= −


                                                           (10) 

Опір базової області транзистора складається з дифузійного опору bdR , який залежить від 

концентрації інжектованих дірок, а також омічного опору напівпровідникового матеріалу бази boR [13] 

.b bd boR R R= +
                                                                                 

(11) 

Дифузійний опір базової області bdR
 
 описується формулою [11], [13] 
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де 21bh  – коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі із загальною базою, який має вигляд 

[13] 
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При підстановці виразу (13) у вираз (12) отримуємо формулу 
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На підставі вище наведених виразів, зміна дифузійного опору bdR  від дії тиску визначається формулою 

( ) ( ) ( ) ( ).bd bd bd
bd e p

e p

R R R
R P I P P W P

I W




  
= + +

  
                                                 (15) 

Складові виразу (15) мають вигляд 
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Опір пасивної області бази описується виразом [13] 
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де W  – активна ширина бази транзистора;  l  – відстань між емітерним і базовим контактами біполярного 

транзистора; a  – ширина емітерної області транзистора; 1W  – пасивна ширина бази;   – питомий опір 

напівпровідникового матеріалу бази транзистора. Приріст опору пасивної області бази транзистора при дії 
тиску визначається формулою 
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Складові виразу (20) мають вигляд 
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Опір колекторного переходу біполярного транзистора визначається виразом [14] 
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де kU  – зворотна напруга на колекторному переході транзистора; kd  – товщина шару об’ємного заряду 

колекторного переходу, яка дорівнює [14] 
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де   – діелектрична стала напівпровідника; 0  – діелектрична стала вакууму; dN  – концентрація 

домішкових донорних атомів базової області біполярного транзистора. При підстановці виразів (13) і (25) у 
вираз (24) отримуємо формулу для опору колекторного переходу біполярного транзистора 
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Приріст опору колектора kR  від дії тиску згідно (26) приймає вигляд 
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Складові виразу (27) описуються формулами 
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Перейдемо до розгляду залежностей ємностей малосигнальної еквівалентної схеми біполярного 
транзистора від дії тиску. Дифузійна ємність біполярного транзистора описується формулою [14] 
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Зміна дифузійної ємності eC  від дії тиску описується виразом 
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Складові виразу (37) мають вигляд 
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Зарядна ємність колекторного переходу біполярного транзистора описується виразом [15] 
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− 

 
=

 
  

,                                                                           (44) 

де vN  – ефективна щільність квантових станів на стелі валентної зони; cN  – ефективна щільність квантових 

станів на дні зони провідності; 
gE  – ширина забороненої зони напівпровідникового матеріалу базової 

області біполярного транзистора. 

Приріст ємності kC  колекторного переходу біполярного транзистора від дії тиску описується виразом 
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Складові виразу (45) мають вигляд 
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Розглянемо залежність коефіцієнта передачі по струму 21bh  від дії тиску. Коефіцієнт 21bh  

описується виразом  [13–15] 
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2
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Приріст коефіцієнта передачі по струму 21bh  від дії тиску в загальному вигляді описується рівнянням 

21 21 21 21
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Складові виразу (54) описуються формулами 
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Отримавши аналітичні вирази для визначення зміни елементів еквівалентної схеми біполярного 
транзистора від дії тиску (рис. 1) можна розрахувати і експериментально перевірити залежності дійсної і 
уявної складових повного вихідного опору біполярного транзистора, тобто тензореактивний ефект 
транзисторів. На рис. 3 і рис. 4 представлені теоретичні та експериментальні залежності складових повного 
опору біполярного транзистора від дії тиску. 

 

 
Рис. 3. Теоретичні та експериментальні залежності активної 

складової повного опору біполярного транзистора  

від дії тиску 

Рис. 4. Теоретичні та експериментальні залежності 

реактивної складової повного опору біполярного транзистора 

від дії тиску 

 
Як видно з рис. 3  і рис. 4, активна складова змінюється на  10 Ом/105 Па, а реактивна на 20 Ом/105  Па 

при зміні тиску на 2 ·105  Па, що є достатньо суттєвим для використання біполярних тензотранзисторів як 
первинних тензочутливих елементів в радіовимірювальних частотних перетворювачах тиску. Необхідні 
значення параметрів для теоретичних розрахунків було отримано з робіт [13–16], а самі розрахунки 
проводилися за допомогою пакету прикладних програм "Matlab 9.3" [17]. 

Висновки 
Розроблено математичні моделі тензореактивного ефекту в біполярних транзисторах, які відрізняються від 

існуючих тим, що в них враховано вплив тиску на активну і реактивну складові повного опору, які визначають 
залежність частоти генерації радіовимірювальних частотних перетворювачів від дії тиску. Теоретичні та 
експериментальні дослідження показали, що активна складова повного опору біполярного транзистора змінюється 
на  10 Ом/105 Па, а реактивна складова змінюється на 20 Ом/105  Па при зміні тиску на 2 ·105  Па, що є достатньо 
суттєвим для використання біполярних транзисторів як первинних тензочутливих елементів в 
радіовимірювальних частотних перетворювачах тиску. В результаті математичного моделювання отримано 
аналітичні вирази, які можна використати для інженерного розрахунку функції перетворення, рівняння чутливості 
радіовимірювальних частотних перетворювачів тиску на основі біполярних тензочутливих транзисторів. 
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