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Ê ñîâðåмåííым дàòчèêàм фèзèчåñêèõ âåëè-
чèí ïðåдъÿâëÿåòñÿ цåëыé ðÿд òðåбîâàíèé: мíî-
ãîфóíêцèîíàëьíîñòь, мèíèàòюðíîñòь, âыñîêàÿ 
òîчíîñòь ïðåîбðàзîâàíèÿ, ñòàбèëьíîñòь è дð., 
êîòîðыå мîãóò быòь дîñòèãíóòы ñ ïîмîщью íî-
âыõ ñòðóêòóðíыõ è ñõåмîòåõíèчåñêèõ ðåшåíèé 
[1—3]. Аíàëèз ëèòåðàòóðíыõ èñòîчíèêîâ ïîêà-
зàë, чòî â íàñòîÿщåå âðåмÿ èíòåíñèâíî ðàзðàбà-
òыâàюòñÿ ñîâмåщåííыå дàòчèêè дàâëåíèÿ è òåм-
ïåðàòóðы [4—6]. Пîòðåбíîñòь â òàêèõ дàòчèêàõ 
зíàчèòåëьíà, ò. ê. 60—70% îò îбщåãî îбъåмà èз-
мåðåíèé ïðèõîдèòñÿ íà èзмåðåíèå дàâëåíèÿ è 
òåмïåðàòóðы. Изâåñòíыå мíîãîфóíêцèîíàëьíыå 
дàòчèêè, êîòîðыå ïîзâîëÿюò îдíîâðåмåííî ïî-
ëóчàòь èíфîðмàцèю î íåñêîëьêèõ èзмåðÿåмыõ 
ïàðàмåòðàõ, òàêèõ êàê òåмïåðàòóðà, дåфîðмà-
цèÿ, дàâëåíèå, мàãíèòíîå ïîëå è дð., ñîздàюò-
ñÿ ïî ñëîжíым мèêðîýëåêòðîííым òåõíîëîãè-
ÿм, òðåбóющèм ñïåцèàëьíыõ мàòåðèàëîâ è îбî-
ðóдîâàíèÿ [7]. Пîýòîмó ñóщåñòâóåò ïîòðåбíîñòь 
â ñîздàíèè бîëåå ïðîñòîé òåõíîëîãèè èзãîòîâëå-
íèÿ мíîãîфóíêцèîíàëьíыõ дàòчèêîâ, îòâåчàю-
щèõ âñåм ñîâðåмåííым òðåбîâàíèÿм ê ïåðâèч-
íым ïðåîбðàзîâàòåëÿм. 

В îñíîâó ðàзðàбîòàííîãî дâóõфóíêцèîíàëь-
íîãî дàòчèêà дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы быëà ïîëî-
жåíà зàâèñèмîñòь ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîдíè-
êîâыõ êðèñòàëëîâ, â чàñòíîñòè êðèñòàëëîâ êðåм-
íèÿ, íå òîëьêî îò дåфîðмàцèè, íî è îò òåмïåðà-
òóðы. С ýòîé цåëью ïðîâîдèëèñь èññëåдîâàíèÿ 
ýëåêòðîфèзèчåñêèõ è мåõàíèчåñêèõ ñâîéñòâ íè-
òåâèдíыõ êðèñòàëëîâ (ÍÊ) êðåмíèÿ р-òèïà, ëå-
ãèðîâàííыõ бîðîм, ñ ðàзëèчíым óдåëьíым ñî-
ïðîòèâëåíèåм ρ â шèðîêîм èíòåðâàëå òåмïåðà-
òóð è дåфîðмàцèé [8, 9]. Аíàëèз ðåзóëьòàòîâ èñ-
ñëåдîâàíèé ïîêàзàë, чòî òåíзîðåзèñòîðы íà îñíî-
âå НÊ êðåмíèÿ ñ ρ=0,005 Ом∙см обладают опти-
мàëьíымè дëÿ ñîздàíèÿ íà èõ îñíîâå дâóõфóíê-
цèîíàëьíыõ дàòчèêîâ дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы õà-
ðàêòåðèñòèêàмè: ëèíåéíîé зàâèñèмîñòью ñîïðî-
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òèâëåíèÿ îò òåмïåðàòóðы è мèíèмàëьíîé зàâè-
ñèмîñòью êîýффèцèåíòà òåíзîчóâñòâèòåëьíîñòè 
îò òåмïåðàòóðы.  Нà îñíîâàíèè ýòîãî íàмè быëà 
ïðåдëîжåíà мåмбðàííàÿ êîíñòðóêцèÿ дâóõфóíê-
цèîíàëьíîãî дàòчèêà дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы. 
Оñíîâîé êîíñòðóêцèè ÿâëÿåòñÿ мåмбðàíà ñ дâó-
мÿ зàêðåïëåííымè íà íåé òåíзîðåзèñòîðàмè íà 
îñíîâå НÊ êðåмíèÿ р-òèïà ñ óдåëьíым ñîïðîòèâ-
лением 0,005 Ом∙см, включенными в измеритель-
íóю ñõåмó. В ðåжèмå ðåàëьíîãî âðåмåíè ñõåмà 
îбåñïåчèâàåò ðàздåëьíîå íåïðåðыâíîå ïðåîб-
ðàзîâàíèå èзбыòîчíîãî дàâëåíèÿ è èзмåðåííîé 
òåмïåðàòóðы â óíèфèцèðîâàííыå òîêîâыå ýëåê-
òðèчåñêèå âыõîдíыå ñèãíàëы (4—20 мА ïîñòî-
ÿííîãî òîêà).

Êîíñòðóêцèÿ ðàзðàбîòàííîãî дàòчèêà ïîêàзà-
íà íà рис. 1. Измåðÿåмîå дàâëåíèå âîñïðèíèмà-
åòñÿ мåмбðàíîé 1, íà êîòîðîé зàêðåïëåíы òåíзî-
ðåзèñòîðы 2 è 3. Пîд дåéñòâèåм дàâëåíèÿ мåм-
бðàíà дåфîðмèðóåòñÿ, è ýòà дåфîðмàцèÿ ïåðå-
дàåòñÿ òåíзîðåзèñòîðàм. Мåñòî зàêðåïëåíèÿ òåí-
зîðåзèñòîðîâ âыбðàíî òàêèм îбðàзîм, чòî îдèí 
èз íèõ èñïыòыâàåò дåфîðмàцèю ðàñòÿжåíèÿ, à 
дðóãîé — ñжàòèÿ. Пîд âîздåéñòâèåм дàâëåíèÿ 
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4

Рèñ. 1. Äàòчèê дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы:
1 — мåмбðàíà; 2, 3 — òåíзîðåзèñòîðы; 4 —  èíфîð-

мà цèîííî-èзмåðèòåëьíàÿ ñèñòåмà
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è òåмïåðàòóðы òåíзîðåзèñòîðы èзмåíÿюò ñâîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðцèîíàëьíî дåфîðмàцèè 
è òåмïåðàòóðå:

R1=R10+∆R1ε+∆R1t,                                    (1)

R2=R20–∆R2ε+∆R2t,                                    (2)

ãдå R10, R20 — íîмèíàëьíîå ñîïðîòèâëåíèå òåíзî-
ðåзèñòîðîâ;

∆R1ε,t, ∆R2ε,t — èзмåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåíзîðå-
зèñòîðîâ îò дàâëåíèÿ (èíдåêñ ε) è 
îò òåм ïåðàòóðы (èíдåêñ t) ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Измåíåíèÿ зíàчåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ òåíзîðå-
зèñòîðîâ îò òåмïåðàòóðы è дàâëåíèÿ ïðåîбðàзó-
юòñÿ èíфîðмàцèîííî-èзмåðèòåëьíîé ñèñòåмîé 4 
ïî êàíàëàм èзмåðåíèÿ дàâëåíèÿ è òåмïåðàòóðы 
â óíèфèцèðîâàííыå òîêîâыå ýëåêòðèчåñêèå âы-
õîдíыå ñèãíàëы. Рàñïîëîжåíèå òåíзîðåзèñòî-
ðîâ íåïîñðåдñòâåííî íà мåмбðàíå îбåñïåчèâà-
åò мèíèмàëьíóю èíåðцèîííîñòь èзмåðåíèÿ òåм-
ïåðàòóðы. Измåíÿÿ òîëщèíó мåмбðàíы, мîжíî 
â шèðîêîм дèàïàзîíå èзмåíÿòь âåðõíèé ïðåдåë 
èзмåðåíèÿ дàâëåíèÿ.

Нà рис. 2 ïðåдñòàâëåíы ãðàфèêè òåмïåðà-
òóðíîé зàâèñèмîñòè îòíîñèòåëьíîãî èзмåíåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñâîбîдíîãî òåíзîðåзèñòîðà è зà-
êðåïëåííîãî íà мåмбðàíå. Êàê âèдíî èз ðèñóí-
êà, òåмïåðàòóðíыé êîýффèцèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
зàêðåïëåííîãî òåíзîðåзèñòîðà бîëьшå, чåм ñâî-
бодного, и равен +0,2%∙°С–1. Êðîмå òîãî, зàêðå-
ïëåíèå òåíзîðåзèñòîðà ïðèâîдèò ê óмåíьшåíèю 
íåëèíåéíîñòè зàâèñèмîñòè åãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò 
òåмïåðàòóðы. Òàêîå ðàзëèчèå òåмïåðàòóðíыõ зà-
âèñèмîñòåé îбóñëîâëåíî òåм, чòî êîýффèцèåí-
òы ëèíåéíîãî ðàñшèðåíèÿ ñâÿзóющåãî мàòåðèà-
ëà, мàòåðèàëîâ мåмбðàíы è чóâñòâèòåëьíîãî ýëå-
мåíòà òåíзîðåзèñòîðà ðàзëèчíы [10].

Нà рис. 3 ïðåдñòàâëåíы òèïèчíыå ãðàдóè-
ðîâîчíыå õàðàêòåðèñòèêè òåíзîðåзèñòîðîâ íà 
îñíîâå НÊ êðåмíèÿ, ïîëóчåííыå ïðè дåфîðмà-
цèè ñжàòèÿ è ðàñòÿжåíèÿ ïðè ðàзíыõ òåмïåðà-
òóðàõ. Êàê ñëåдóåò èз ðèñóíêà, дåфîðмàцèîííыå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòèчåñêè ëèíåéíы дî óðîâíÿ 
деформации порядка 1∙10–3. Рàзëèчèå â íàêëî-
íå êðèâыõ, ïîëóчåííыõ ïðè ñжàòèè è ïðè ðàñ-
òÿжåíèè, îбóñëîâëåíî òåðмèчåñêîé дåфîðмàцè-
åé, âîзíèêàющåé ïðè зàêðåïëåíèè òåíзîðåзèñòî-
ðà íà óïðóãîм ýëåмåíòå. 

Пðè âêëючåíèè дâóõ òåíзîðåзèñòîðîâ (RТ1 — 
дëÿ âîñïðèÿòèÿ дåфîðмàцèè ðàñòÿжåíèÿ, RТ2 — 
дåфîðмàцèè ñжàòèÿ) â ïîëóмîñòîâóю èзмåðè-
òåëьíóю ñõåмó, зàâèñèмîñòь íàïðÿжåíèÿ Uâыõ, 
ñíèмàåмîãî ñ èзмåðèòåëьíîé дèàãîíàëè, îò ïðè-

Рèñ. 2. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь îòíîñèòåëьíîãî 
èзмåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâîбîдíîãî òåíзîðåзèñòî-

ðà (1) è зàêðåïëåííîãî íà мåмбðàíå (2)

 –100   –50     0      50    100    150     T,°C

∆R
/
R

22
°C

 ,
 %

40

30 

20 

10

0

–10

–20

–30

1

2

Рèñ. 3. Äåфîðмàцèîííыå õàðàêòåðèñòèêè òåíзîðå-
зèñòîðà íà îñíîâå НÊ Si ñ ρ=0,005 Ом∙см при тем-
пературе –100°С (1); –50°С (2); +20°С (3); +100°С 

(4); +200°С (5)
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Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê дàò-
чèêà íà îñíîâå НÊ Si è èзмåðèòåëьíîé ñõåмы îò дàâ-

ëåíèÿ íà мåмбðàíó

   0         1         2         3         4      P, МПà

δíåë, %

1,2 
  
0,8

0,4
 
0
 

–0,4
 

–0,8
 

–1,2 

ñжàòèå

ðàñòÿжåíèå

Uâыõ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 4
25

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ðàщåíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèé ∆R èмååò íåëèíåé-
íыé õàðàêòåð:

,U U
R R

R
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2
âûõ

п
∆

∆=
+

f p
                               

(3)

ãдå Uï — íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ мîñòîâîé ñõåмы.
В êàчåñòâå ïðèмåðà íà рис. 4 ïðèâåдåíà зà-

âèñèмîñòь îòíîñèòåëьíîé íåëèíåéíîñòè δíåë õà-
ðàêòåðèñòèê îдíîãî èз ðàзðàбîòàííыõ дàòчèêîâ 
îò дàâëåíèÿ. Êàê âèдíî èз ðèñóíêà, íåëèíåé-
íîñòь ýòîé зàâèñèмîñòè îòíîñèòåëьíî ïðÿмîé 
ëèíèè, ñîåдèíÿющåé êðàéíèå òîчêè, дîñòàòîч-
íî âåëèêà: îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,4...1,5% ïðè 
деформации сжатия и –1,0...–1,1% при дефор-
мàцèè ðàñòÿжåíèÿ.

Пðè âêëючåíèè òåíзîðåзèñòîðîâ RТ1 è RТ2 â 
íåóðàâíîâåшåííóю мîñòîâóю ñõåмó ïåðâîãî âèдà 
ñèммåòðèè [11] îбåñïåчèâàåòñÿ îòíîñèòåëьíî мà-
ëàÿ íåëèíåéíîñòь âыõîдíîé õàðàêòåðèñòèêè дàò-
чèêà дàâëåíèÿ (êðèâàÿ Uâыõ íà ðèñ. 4) — ïîðÿд-
êà 0,24%, чòî âïîëíå дîñòàòîчíî дëÿ бîëьшèí-
ñòâà òåõíîëîãèчåñêèõ èзмåðåíèé [12], íî ïðè ðå-
шåíèè цåëîãî ðÿдà ïðèêëàдíыõ зàдàч íåîбõîдè-
мы дàòчèêè ñ бîëåå âыñîêèмè мåòðîëîãèчåñêè-
мè õàðàêòåðèñòèêàмè.

Äëÿ óâåëèчåíèÿ òîчíîñòè è êîððåêцèè ïî-
ãðåшíîñòåé ïðåîбðàзîâàíèÿ â ðàзðàбîòàííîм 
датчике используется микроконвертор ADUC824 
[13], êîòîðыé âêëючàåò àíàëîãîâыå è цèфðîâыå 
бëîêè, à òàêжå мèêðîïðîцåññîð íà бàзå ÿдðà 
8052, ñ ïîмîщью êîòîðîãî îñóщåñòâëÿåòñÿ âòî-
ðèчíàÿ îбðàбîòêà ñèãíàëà. В ñèñòåмå èñïîëьзó-
åòñÿ îòдåëьíыé óïðàâëÿåмыé èñòîчíèê òîêà, ïî-
ñòðîåííыé íà бàзå цèфðî-àíàëîãîâîãî ïðåîбðà-
зîâàòåëÿ, êîòîðыé ÿâëÿåòñÿ чàñòью мèêðîêîí-
òðîëëåðà (рис. 5). Рàздåëьíîå ïèòàíèå дâóõ òåí-
зîðåзèñòîðîâ ïîзâîëÿåò óñòðàíèòь àддèòèâíóю 
ïîãðåшíîñòь ñмåщåíèÿ íóëÿ, âîзíèêàющóю ïðè 
îòêëîíåíèè îò íîмèíàëà ñîïðîòèâëåíèé òåíзî-

ðåзèñòîðîâ. Бîëьшîå âëèÿíèå íà òîчíîñòь èз-
мåðåíèÿ дàâëåíèÿ îêàзыâàåò òåмïåðàòóðíàÿ ïî-
ãðåшíîñòь, âызâàííàÿ èзмåíåíèåм òåмïåðàòóð-
íыõ êîýффèцèåíòîâ òåíзîчóâñòâèòåëьíîñòè è 
ñîïðîòèâëåíèÿ. Пðåдëîжåííàÿ ñõåмà ïîзâîëÿ-
åò îñóщåñòâèòь ãèбêóю ïðîãðàммíî-àïïàðàòíóю 
òåðмîêîмïåíñàцèю êàíàëà èзмåðåíèÿ дàâëåíèÿ 
ïóòåм êîíòðîëÿ òåмïåðàòóðы è ââåдåíèÿ ïîïðà-
âîчíыõ êîýффèцèåíòîâ.

Òåõíèчåñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàзðàбîòàííîãî 
дàòчèêà ïðåдñòàâëåíы â таблице. Еãî ñòàбèëь-
íîñòь, чóâñòâèòåëьíîñòь è дèàïàзîí èзмåðåíèÿ 
дîñòàòîчíî óдîâëåòâîðèòåëьíы. Бëàãîдàðÿ ñâî-
åé êîíñòðóêòèâíîé ïðîñòîòå è фóíêцèîíàëь-
íîé зàâåðшåííîñòè îí âыãîдíî îòëèчàåòñÿ îò 
àíàëîãèчíыõ дàòчèêîâ дàâëåíèÿ, èзãîòîâëåí-
íыõ ñ ïðèмåíåíèåм ñëîжíыõ мèêðîýëåêòðîí-
íыõ òåõíîëîãèé, à íàëèчèå â íåм êàíàëà èзмå-

Пàðàмåòð Зíàчåíèå ïàðàмåòðà

Вåðõíèå ïðåдåëы èзмåðå-
íèÿ, МПà îò 0,1 дî 20

Пðåдåëы ïîãðåшíîñòè êàíà-
ëà èзмåðåíèÿ дàâëåíèÿ,  % ±0,1; ±0,25; ±0,5

Òåмïåðàòóðíыé дðåéф íà-
чального сигнала, %•°С–1 ±0,03

Òåмïåðàòóðà èзмåðÿåмîé 
среды, °С –100...+200

Пðåдåëы ïîãðåшíîñòè êàíà-
ла температуры, °С 0,5...1,5

Пîñòîÿííàÿ âðåмåíè êàíà-
ëà òåмïåðàòóðы (зàâèñèò îò 
дèàïàзîíà èзмåðÿåмîãî дàâ-
ëåíèÿ), ñ

12

Осíовíые òехíические харакòерисòики даòчика 
давлеíия-òемпераòуры

R2

OP2

DAC

REFin+

REFin–

AIN+

AIN–

AIN2+

AIN2–

I1=const

Рèñ. 5. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà èíфîðмàцèîííî-èзмå ðèòåëьíîé ñèñòåмы
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ðåíèÿ òåмïåðàòóðы ïîзâîëÿåò зíàчèòåëьíî ïî-
âыñèòь èíфîðмàòèâíîñòь ïðîцåññà èзмåðåíèÿ. 
Рàзðàбîòàííыé дâóõфóíêцèîíàëьíыé дàòчèê 
дàâëåíèÿ-òåмïåðàòóðы мîжåò èñïîëьзîâàòьñÿ â 
ðàзëèчíыõ îбëàñòÿõ — â мîòîðîñòðîåíèè, àâè-
àцèîííîé, íåфòåдîбыâàющåé è дðóãèõ îòðàñëÿõ 
ïðîмышëåííîñòè.
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The article presents the design of a pressure-
temperature sensor based on p-type silicon  whiskers, 
doped with boron, with a resistivity of 0,005 Ohm∙cm. 
The sensor is operable in a temperature range from 
–100 to +200°C and at pressures from 0 to 20 MPa. 
The sensor is designed for a wide range of applications. 
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íà îñíîâі íèòêîïîдібíèõ êðèñòàëіâ êðåмíію р-òèïó, ëå-
гованих бором, з питомим опором 0,005 Ом∙см, який 
є працездатним в інтервалі температури від –100 до 
+200°С і в діапазоні тиску від 0 до 20 МПа. Датчик 
ïðèзíàчåíèé дëÿ шèðîêîї îбëàñòі зàñòîñóâàíь.
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