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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ТЕРМИНОВ 

Абсорбция - поглощение газа всем объемом жидкости или твердого 
тела (абсорбентом). 
Адгезия - сцепление соприкасающихся поверхностей двух раз­

нородных жидкостей или твердых тел, обусловленное главным обра­
зом взаимодействием между частицам и (атомам и, ионам и, молеку­
лам и) или химической связью. 
Адсорбция - концентрирование вещества (адсорбата) из объема 

газообразной или жидкой среды на поверхности ее раздела с жидко­
стью или твердым телом (адсорбентом) под действием сил притяже­
н11я частиц вещества (атомов, ионов, молекул). 
Акустические волны - упругие возмущения. Распространяющи­

еся в твердой, жидкой или газообразной средах в диапазоне частот 
от долей Гц до 101-' Гц.
Акцептор - примесный атом в полупроводнике, способный зах­

ватывать электрон из валентной зоны, что эквивалентно появлению 
в ней дырки. 
Анизотропия - зависимость физических свойств (механических, 

оптических, электрических, магнитных) вещества от направления, 
связанная с симметрией кристаллов, которая проявляется тем силь­
нее, чем ниже (хуже) симметрия кристалла. 
Анод·-электрод электронного или электротехнического прибо­

ра или устройства (например, электровакуумного прибора, гальва­
нического элемента), характеризующийся тем, что движение элект­
ронов во внешней uепи направлено от него. В электронных приборах 
соединен с положительным полюсом источника постоянного тока. 
Вакуум - среда, представляющая собой газ при давлении мень­

ше атмосферного. 
Валентная зона - энергетическая область разрешенных электрон­

ных состояний в твердом теле; при Т = О К целиком заполнена вален­
тным и электронами. 
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Индуктивная связь -электри•1еская связь между элементами элек­
трической uепи, возникающая за счет магнитных полей, создаваемых 
протекающими в этих элементах переменными токами и характери­
зующаяся реактивной проводимостью индуктивного типа, или вели­
чиной взаимной индуктивности. 
Инжекция - введение неравновесных (избыточных) носителей 

зарядов в полупроводниковый или диэлектрический образеu под дей­
ствием внешнего электричеакоrо поля. 
Интерференция волн - сложение двух или более волн, при кото­

ром амплитуда результирующей волны зависит от разности фаз этих 
волн в данной точке пространства. 
Имплантация (ионное легирование) - введение легирующих 

примесей в твердое тело, осуществляемое посредством бомбардировки 
его· ионами примесного вещества, изменяющее величину и тип электро­
проводности кристалла полупроводника или его отдельных участков. 
Ионизация - образование положительных или отрицательных 

ионов из электрически нейтральных атомов. молекул, радикалов и 
других частиц. 
Катод - электрод электронного или электротехнического при­

бора или устройства (например, электровакуумного прибора, галь­
ванического элемента), характеризующегося тем, что движение элек­
тронов во внешней uепи направлено к нему. 
Когерентность - свойство двух или более колебательных, волно­

вых или каких-либо других процессов, определяющее их способность 
при сложении взаимно усиливать или ослаблять друг друга. 
Лазер - источник когерентного электромагнитного излучения 

оптического диапазона, действие которого основано на использова­
нии вынужденного излучения атомов и молекул. 
Легирование - см. Имплантаuия. 
Литография - способ формирования заданного рельефа в слое 

металла, диэлектрика или полупроводника в процессе изготовления 
интегральных схем или полупроводниковых приборов. 
Магнитная индукция - векторная величина, основная характе­

ристика магнитного поля в веществе, представляющая собой среднее 
значение суммарной напряженности h микроскопических полей, со­
зданных отдельными электронами и другими элементарными части­
uам и по достаточно малому макроскопи•1ескому объему 

V: В= U hdV] v-1•
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ковольтных напряжений и токов входных величин до безопасного уровня 
и, наоборот, при восприятии малых по уровню величин усилить их, что­
бы было возможно с ними работать. 
Эти важные операции выполняются специальными элементами, 

обладающими известными метрологическими характеристиками. В 
измерительной технике применяют также унифицирующие (норма­
лизующие) преобразователи, приводящие сигналы датчиков к уста­
новленным нормам. Делается это для использования стандартной 
измерительной аппаратуры. 
До сих пор особенно остро стоит проблема создания простых мало­

габаритных и легко размещаемых на объекте исследования датчиков. 
Сошлемся на то, что при прочностных испытаниях больших самолетов 
используются десятки тысяч тензо-и термодатчиков, а также датчиков 
перемещений, сил, давления и т. п. 
Биологические исследования зачастую нуждаются в восприятии 

множества величин от источников информации, расположенных в 
ограниченном пространстве живого организма. Основная особен­
ность и предназначение таких (назовем их многомерными) датчиков 
заключаются в том, что они могут воспринимать и преобразовывать 
в измерительные сигналы несколько величин, действующих в малом 
объёме пространства [ 1.1]. 
Таким образом, под датчиком следует понимать конструктивно 

обособленную совокупность первичных измерительных преобразова­
телей, воспринимающую одну или несколько входных величин и пре­
образующую их в измерительные сигналы [ 1 .2). Следует сказать, что 
для выполнения функций восприятия входных величин используют 
также измерительные установки, состоящие из сложной совокупнос­
ти элементов и содержащие сложные в реализации физические эф­
фекты. В настоящем пособии они подробно не рассматриваются. 

1.2. О КЛАССИФИКАЦИИ ДАт<IИКОВ 

Различают датчики, основанные на разных принципах действия 
(электрических, акустических и др.) (1.3). Далее используются для 
классификации структурные и функциональные признаки, характе­
ризующие датчики. 
Активная (энергетическая) входная величина может восприни­

маться непосредственно. Для восприятия же свойств пассивного 
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(в энергетическом смысле) вещества необходимо придать ему энергети­
ческие свойства, воздействуя на зто вещество дополнительной энергией. 
Например, пропустить через сопротивление ток и получить в качестве 
параметра вещества напряжение, образовавшееся на его сопротивлении. 
Оценить размер входной величины можно, используя разность результа­
тов этой оценки до и после ее воздействия. Таким образом, в соответ­
ствии со сказанным можно выделить активные (генераторные) и пассив­
ные (параметрические) датчики. 
Классификационным признаком также служит характер выходного

сигнала датчика. Выходной измерительный сигнал датчиков может быть 
промодулирован различным образом. Могут быть использованы амп­
литудная (АМ), частотная (ЧМ), фазовая (ФМ) модуляции. Сигнал мо­
жет быть представлен в непрерывной, импульсной и цифровой форме. 
Среди аналоговых видов моцуляции следует выделить частотную. Она 
является аналогом модуляции сигналов в рецепторах биологических ана­
лизаторов [\ .4], имеет повышенную помехоустойчивость и несколько ин­
формационных параметров (частота, фаза, длина волны, период). Нуж­
но отметить легкость перехода от частотных сигналов к цифровым, 
потенциально высокую точность операций с частотными сигналами, 
наличие Государственной службы частоты и времени. Кроме того, прин­
ципы построения датчиков - генераторов частотных сигналов - дос­
таточно хорошо разработаны. К частотным датчикам можно отнести 
датчики резонансного типа, маятниковые, струнные, ядерно-магнитные 
устройства, LC и RC генераторы, частотно-зависимые цепи, ультразву­
ковые устройства, а также датчики, основанные на использовании по­
тока фотонов, на эффекте Баркrаузена, на термошумах и т. п. При ис­
пользовании электромагнитных, оптических, звуковых частотных сигналов 
возможны их беспроводная передача, генерация образцовых сигналов в ближ­
ней зоне и организация сотовой структуры, обслуживающей одновременно 
несколько датчиков. Шкала генерируемых частот может быть достаточно ши­
рокой. 
Остановимся на используемой далее классификации датчиков. 

Отличие предлагаемой классификации от известных заключается во 
введении некоторых новых классификационных признаков, характери­
зующих новые тенденции развития датчиков. 
На входе датчиков могут действовать физические величины, из­

меряемые непосредственно, или их составляющие (при выполнении 
косвенных измерений). 
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Как уже говорилось, энергетические свойства входных величин по­
зволяют подразделить датчики на активные и пассивные. В актив­
ных датчиках входные величины имеют энергетическую природу, в 
пассивных - неэнерrетический (вещественный) параметр. 
Активными входными величинами являются параметры энергии 

электрической, магнитной, тепловой, механической, акустической, 
011тической, радиационной и химической природы. 
Приведём краткий перечень основных активных входных величин. 
Электрическая энергия: напряжение; ЭДС; потенциал; ток; заряд; 

мощность; энергия. 
Магнитная энергия: маrнитодвижущая сила; магнитный поток; 

магнитная индукция. 
Механическая энергия: сила; масса; давление; механическое на­

пряжение; скорость; ускорение; мощность; энергия. 
Акустическая энергия: акустическое давление; интенсивность зву­

ка; мощность; энергия. 
Тепловая энергия: температура; тепловой поток; термодинамичес­

кий потенциал. 
Оптическая энергия: мощность излучения; поток излучения; ос­

вещенность; яркость; спектральная плотность; сила света; световой 
поток. 
Ионизационная энергия: энергия излучения; мощность дозы излу­

чения; поток излучения. 
Химическая энергия: молярная энергия; химический потенциал. 
Пассивные сигналы при восприятии нуждаются в преобразова­

нии их в активные, эквивалентные входным энергетические сигналы. 
Затем, так же как и сигналы активных датчиков, они воспринимают­
ся и преобразуются с помощью определённоrо физического эффекта 
в веществе чувствительного элемента в измерительный сигнал. 
Приведём перечень пассивных входных величин. 
Электрическая энергия: проводимость; сопротивление; диэлект­

рическая проницаемость. 
Магнитная энергия: магнитная проницаемость; индуктивность; 

взаимоиндуктивность. 
Механическая энергия: масса; механическое сопротивление; вяз­

кость; трение; твердость; длина; площадь; объем; расход. 
Акустическая энергия: акустическое сопротивление; акустическая 

проницаемость; коэффициенты поглощения, отражения и рассеивания.
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Тепловая энергия: теплоемкость; коэффициенты теплопроводности, 
теплопередач и. 
Оптическая энергия: коэффициенты отражения, рассеивания, про­

пускания, преломления; цвет; поляризация. 
Ионизационная энергия: постоянная радиоактивного распада; 

коэффициент поглощения. 
Химическая энергия: молярный объем; диффузия; концентрация; 

молярная энтропия. 
Рассмотренные перечни выборочны и могут быть существенно 

дополнены. 
По количеству воспринимаемых и преобразуемых величин можно 

выделить датчики одномерные, оперирующие с одной величиной, и п­
мерные (многомерные), воспринимающие несколько (п) входных вели­
чин. Многомерные датчики могут иметь общие элементы и поэтому 
могуr быть проще, чем совокупность одномерных датчиков [1.1 ]. 
По количеству выполняемых датчиком функций их можно раз­

делить на однофункциональные и многофункциональные (т =2,3 ... ). 
Многофункциональные датчики могут помимо основной функции 
(восприятие величины и формирование измерительного сигнала) вы­
полнять ряд дополнительных функций, таких как, например, функ­
ции фильтрации, обработки аналоговых сигналов и т. п. Авторы в 
предыдущих публикациях использовали термин «многофункцио­
нальный датчик» для обозначения датчиков, служащих для воспри­
ятия и преобразования нескольких входных величин. Однако термин 
«многофункциональный датчик» более целесообразно отнести к дат­
чикам, каждый из которых выполняет несколько измерительных фун­
кций. Заметим, что датчики многофункциональные, так же как и мно­
гомерные, по своим свойствам приближаются к измерительным 
системам. 
Многофункциональные датчики иногда называют интеллектуаль­

ными [1.5). К таким датчикам, видимо, можно отнести аналоговые и 
цифровые датчики с суммированием сигналов, с перестраиваемыми ре­
жимами работы и параметрами, с функциональным аналого-цифровым 
преобразованием, метрологическим обслуживанием и т. п. Широкими 
функциональными возможностями должны обладать датчики со встро­
енными микропроцессорами. Заметим, что в первичных измерительных 
преобразователях средств измерений, в которых состав и компоновка 
не ограничены, микропроцессоры с успехом используются уже сейчас. 
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Нужно сказать несколько слов об относительно малораспрост­
раненных датчиках, с компенсационной обратной связью. Такие дат­
чики исследованы профессором М. М. Фетисовым [ 1 .8). Компенса­
ционные датчики применялись в аэродинамических весах, а также 
для устранения влияния начальных сопротивлений тензодатчиков 
nри массовой тензометрии (1.9). Расширение диапазона измерения 
при этом происходило за счет того, что компенсация производи­
лась по поддиапазонам и измерялась оставшаяся нескомпенсирован­
ная часть. Комnенсаuионные датчики потенциально могут обладать 
повышенной точностью. Однако процесс уравновешивания требу­
ет временных затрат, следовательно, компенсационные датчики 
более инерционны. 
Отметим, кроме того, также полезность использования так назы­

ваемых nороrовых датчиков, выдающих сигнал при достижении вход­
ной величиной заданного уровня. В таких датчиках реализуются фун­
кции собственно датчика и устройства сравнения входной величины 
с образцовой мерой. 
Многомерные датчики могут считаться разновидностью много­

мерных измерительных устройств [ 1. 1 О}. Для расчета этих датчиков 
можно использовать соответствующие разделы теории многомерных 
измерительных устройств, в частности, теоретический материал по 
многосвязным объектам и методам измерения их параметров. В на­
стоящее время в эксперименте наиболее широко используются одно­
мерные, одноступенчатые и однофункциональные датчики. 
Датчики во многом определяют качество средства измерений. Без 

знаний метрологических характеристик датчик не может быть исполь­
зован как измерительный преобразователь. 
Метрологические характеристики датчика как средства измере­

ний определяет ГОСТ 8.009 - 84 Нормируемые метрологические ха­
рактеристики средств измерений. К основным таким характеристи­
кам следует отнести: 
•nоrрешность восприятия и преобразования (желательно знать

случайную, систематическую, статическую, динамическую составля­
ющие и закон распределения вероятностей); 
•характеристику (функцию) преобразования датчика, представля­

ющую связь входной с выходной величинами: у = fi.x) и ei! линейность; 
•диапазон восприятия и преобразования входной величины;
•чувств�пельность;
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•частотные и динамические характеристики (переходная, амплиrуд­
но-фазовая, амплиrудно-частотная характеристики; время реакции; посто­
янная времени и др.). 
К основным систематическим погрешностям датчика следует 

отнести следующие погрешности. 
1.Погрешности значения меры. Например, загрязнение смеси

воды со льдом при определении «нулевой» темпераrуры термопары. 
2.Погрешности при определении характеристик датчика. Напри­

мер, при определении функции преобразования тензодатчиков уста­
навливают её для одного датчика из изготовленной партии. Какой­
то конкретный датчик может иметь отличную от испытанного датчика 
характеристику. 
3.Методические· погрешности. К ним относятся, например, иска­

жение температуры объекта измерения за счёт теплопроводности дат­
чика температуры, «саморазоrрев)> термометра сопротивления «из­
мерительным» током и др. 
В некоторых случаях желательно знать размер составляющей 

погрешности от влияния каждой внешней («мешающей») величины. 
Это может быть использовано для принятия специальных мер умень­
шения погрешностей. 
Основные причины возникновения случайных погрешностей в 

датчиках: 
Во-первых, погрешности, связанные с изменениями собственных 

параметров датчика. Примером может служить вариация порога чув­
ствительности у потенциометрического датчика. Порог чувствитель­
ности датчика определяется как максимальное изменение измеряе­
мой величины, которое не вызывает обнаруживаемого изменения 
выходного сигнала датчика. Если в датчике есть элемент с гистере­
зисными свойствами, то выходной сигнал зависит от предшествую­
щих условий эксплуатации. 
Во-вторых, погрешности из-за появления в измерительной цепи 

датчиков паразитных сигналов случайного характера (тепловые 
шумы, наводки от внешних электромагнитных полей. временной 
дрейф сигналов и параметров элементов датчика и др.). 
Характеристика преобразования датчика должна определяться для 

нескольких значений входной величины, чаще всего для трех: 
х = О; х = 1/2; х = 1. Более детальное представление характеристики 
бывает необходимо при нелинейном её характере. 
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термодатчики размещены в защитной оболочке, то тогда постоянная вре­
мени их существенно увеличивается. 
Динамические свойства датчиков зачастую определяют быстро­

действие всего измерительного устройства. Имеются методы коррек­
ции динамических характеристик путем введения обратных связей по 
производным от входной величины и других приемов, позволяющих 
на порядок уменьшить инерционность устройств. 
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родами ёмкостноrо преобразователя после закрепления электродов на 
корпусе и в основании. Благодаря такой обработке и изолирующей про­
кладке 9 устанавливается зазор между электродами ёмкостноrо преобра­
зователя около 15 ... 20 мкм. Ёмкость изrотовленноrо преобразователя рав­
на 30 пФ. Порог чувствительности составил 
10 -14 м.

2 3 4 

5 -
Рис. 2.1. Двухступенчаты!! емкостный датчик давления: 
I -каnнпл,1р е пробке 1, J - мембран� корпуса 4. j -основание, � -
11:1ол,1рующаа пленка, 7 -конус (обкладkа конденсатора): Н -пnаст11на 
(обкладха кон.пенсатора), У -прокnа.ака; JQ - по.пмембраннu l(lмepa 

Другой причиной использования многоступенчатых датчиков 
является раси,ирение функциональных возможностей традиuионных 
и хорошо себя зарекомендовавших в измерительной практике одно­
ступенчатых датчиков. Например, ртутные стеклянные термометры 
расширения до сих пор широко используются, в частности, в химичес­
кой промышленности. Простота их реализаuии, широкий диапазон 
измерения температур (-55 ... +700 °С), отсутствие источника внешне­
го питания, равномерность шкалы измерения, химическая инертность 
стеклянного корпуса - все эти преимущества обеспечивают «долго­
жительство» термометров расширения [2.2]. 
К одному из недостатков таких термометров следует отнести от­

сутствие выходного электрического сигнала и как следствие невоз­
можность дистанционной передачи показаний. На рис 2.2 приведена 
конструкuия двухступенчатого термометра расширения, лишенного 
указанного выше недостатка. 
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Принцип действия такого датчика 
очень прост. При перемещении ртуrи по
капилляру (первая ступень) изменяется
индуктивность ЛL обмотки 2 (вторая сту­
пень), к которой подключен источник пе­
ременного напряжения (индуктивный 
преобразователь). 
Третьей причиной использования 

многоступенчатых датчиков является 
возможность минимальных изменений 
датчика определённой величины с целью 
его применения при измерении другой 

2

входной величины. Рис. 2.2. Двухступенчатый датчик 
При измерении оптического излу- температуры: 

чения используются термоэлементы, 
одна из конструкций которых пока­

/ -стехланный ртутный термометр. 
1 - обмотха ltHAYkТHIHOCTH 

зана на рис. 2.3. Принцип действия таких многоступенчатых датчи­
ков основан на преобразовании энергии оптического излучения в теп­
ловую энергию. 
Диск покрыт слоем черни, погло­

щающей оптическое излучение. Коэф­
фициент поглощения чернёной повер­
хности приблизительно равен единице, 
если слой черни имеет толщину, боль­
шую максимальной длины волны из­
лучения. Для ультрафиолетового и ин­
фракрасного излучения толщина чер­ ЭДС 

2

ни 30 .. .40 мкм. Диск нагревается, и вы-Рис. 2.3. Двухступенчатый датчик 
ходной сигнал термопары (ЭДС) несет оптического излучения: 

информацию об интегральной мощно-/ -металn1tческ1tii ЛltCK. 2 -спой чернн. 
J -днфференцнапьна• термопара 

сти падающего излучения. Эта ЭДС не 
зависит от спектрального состава излучения [2.3). Для уменьшения кон­
вективных потерь элементы датчика помещают в стеклянный баллон, 
в котором создают вакуум (на рис. 2.3 не показан). Баллон имеет спе­
циальные окна из кварцевого стекла, которое прозрачно для ультра­
фиолетового и инфракрасного излучения. 
Четвёртая причина увели,1ения количества используемых физических яв­
лений в датчиках -это повышение требований к условиям их эксплуа-
тации. 
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тия представляет собой электролит, способный проводить элеЮ'рический
ток (явление электропроводности жидких сред). При подключении нагре­
вателя 4 к источнику переменного тока 5 возникает ток, ведущий к нагре­
ву всего датчика (эффект Джоуля). Проводимость обмотки увеличивает­
ся, и влага испаряется. В итоге устанавливается равновесное состояние
между фазой водяного пара и жидкой фазой. Температура, устанавливаю­
щаяся автоматически в этом равновесном состоянии, является мерой кон­
центрации водяных пароа в окружающей среде. 

и-5 

Рис. 2.5. Четырехсrупенчатый датчик влажности воздуха: 
I - корпус 113 дюлсктриха; 1 - матиновwй тсрмоwетр сопротмаленма, J -
cтettnoaonoк:нo. пропитанное хлористым nнтисN: ./ -наrрснтет,: 5 -•"••о-
Л"8 источника nерсиснноrо тока; r, -аыаод�.1 термометра соnротн1nснн• 

Многоступенчатые датчики используются при проведении специ­
альных измерений, например при измерении энергии микрочастиц, где 
требуется высокая чувствительность. На рис. 2.6 показана упрощён­
ная конструкция сцинтилляционного детектора ядерного излучения 
(у-частиц). Чувствительным элементом такого датчика является ве­
щество /, которое позволяет преобразовать энергию попадающей ак­
тивной частицы в кванты света (явление флуоресценции). 
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жения». Амплиrуда выходного сигнала пропорциональна теряемой энер­
гии частицы и зависит от ее природы.
Многоступенчатые датчики применяются тогда, когда по усло­

виям измерительной задачи требуется осуществить бесконтактный
метод измерения. 
Например, тепловой датчик массового расхода жидкости (рис. 2.7) 

состоит из тонкостенной трубки 1, на поверхность которой намота­
на обмотка 2 нагревателя [2.6]. При подключении обмотки к источ­
нику тока И происходит ее нагрев (эффект Джоуля). С противопо­
ложных от нагревателя двух сторон симметрично установлены два 
чувствительных элемента температуры 3, 4, воспринимающих соот­
ветственно темпераrуру Т1 выше по потоку и темпераrуру Т2 ниже по 
потоку нагревателя. Когда расход жидкости равен нулю, нагрев сим­
метричен и Т1 = Т2• При наличии расхода темпераrура Т1 уменьшает­
ся, а температура Т2 увеличивается. Разность этих температур про­
порциональна массовому расходу. 

Рис. 2. 7. Двухступенчатый датчик массового расхода 
жидкостей: 

/ -трубка. l -обмотка нагреватетt: J. 4 -чувствительные элементы 
те,.,.nературы. напр11мер. термометры соnроти1.nенж1 

В многоступенчатых датчиках имеется возможность введения в
конструкцию эле:.-tентов компенсации (коррекции) его погрешности. На 
рис. 2.8 показана конструкция трехступенчатого датчика давления, в 
котором компенсация его дополнительных погрешностей произво­
дится с помощью процедуры сравнения входной величины с мерой. 
Датчик работает следующим образом. Измеряемое давление че­

рез мембрану / и силопередающий элемент 8 вызывает деформацию 
чувствительного элемента, а следовательно, сопротивления тензорезис-
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торов моста 2. С другой стороны, на электроды 4 узла принудительных 
эталонных деформаций 6, состоящего из пьезоэлемента 7, помещенного 
внуrрь чувствительного элемента 3, подается известное эталонное электри-
ческое напряжение И,тал·• вызывающее деформацию 

8 / 

Рис. 2.8. ТрехступенчатыА датчик давления: 
/ -wеwбрана; 1 -тен1оре1нстнаный мост, J -упругий чувста•1теnьн"1й 
цилинnрнqескиА эnемент; ./ -эле1СТроды: J -уэеn по.ажатн,1, /S -уэел 
создания прннуднтел"нь1х зталоннь1х деформаuнй, 7 - пъезоэnемент. 

11 -снnоnередаюшнй элемент 

чувствительного элемента 3 (обратный пъезоэффект). Так как пъезо­
элемент жестко связан с упругим чувствительным элементом 3, эта 
деформация вызывает соответствующую деформацию чувствитель­
ноге элемента и изменение сопротивлений тензорезистивного моста 
2.Размер деформации узла 6 является эталонной величиной («мерой»).
Таким образом, осуществляется компенсация дополнительных

погрешностей датчика давления, например, от влияния температуры 
окружающей среды. Узел эталонных деформаций может быть выпол­
нен в виде магнитострикционного преобразователя, термодеформа­
ционного преобразователя и др. Размер эталонных деформаций, со­
здаваемый узлом 6, может задаваться дискретно или непрерывно, в 
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зависимости от применяемого метода измерений. В случае применения 
нулевого метода измерений происходит процесс постоянного сравнения 
измеряемой величины с «мерой». Компенсация воздействия влияющих 
величин оказывается более полной [2.8]. 

Мf.ТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ ДАТЧИКОВ 

Многоступенчатые датчики в большинстве случаев не уступают 
по своим метрологическим характеристикам одноступенчатым дат­
чикам. На качественные свойства датчика как средства измерений 
влияют нрфективность и обоснованность выбора физического явления
при реализации датчика конкретной величин, а также степень чис­
mоты .wатериала чувствительного элемента и наличие у него требу­
е.ных свойств. 
Например, представим, что по условиям измерительной задачи 

необходимо измерить температуру в области низких температур от 
70 до 273 К с максимально возможной точностью. При использовании 
одноступенчатого датчика - термопары (эффект Зеебека) в заданном 
диапазоне обеспечивается погрешность порядка 0,5 ... 1 % [2.9]. Это свя-
1ано с низкой чувствительностью термопар, с необходимостью обес­
печения стабилизации или компенсации температуры холодных спаев 
термопары и другими причинами. В случае выбора термопреобразо­
вателя, основанного на ядерном квадрупольном резонансе (ЯКР), до­
стигается более высокая точность в заданном диапазоне измерения. 
Принцип действия этой измерительной установки основан на двух 

физических явлениях: прецессии атомных ядер, обладающих квадру­
польным моментом, и явлении резонансного поглощения излучения 
веществом [2. 1 О]. При этом используется зависимость частоты по­
глощения высокочастотных колебаний в некоторых веществах от тем­
пературы (см. рис. 2.9). Например, частота поглощения хлората ка­
лия (KCIO) при О 0С составляет 28 213 421 ±2 Гц. 
Датчик температуры состоит из цилиндра 1, в котором размеще­

на катушка индуктивности 2 генератора высокочастотных колеба­
ний, окруженная термочувствительной солью 3. Полость датчика 
вакуумируется и заполняется инертным газом (гелием). С помощью 
измерительной установки катушка индуктивности подключается к 
высокочастотному [С-генератору и производится автоматический 
поиск и настройка на частоту ЯКР. Установки, в которых использу­
ется ЯКР одних и тех же ядер в образцах идентичного состава, имеют 
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Основными элементами такого датчика являются зеркало 3, система 
регулирования его темпераrуры, состоящая из охладителя /О и нагревате­
ля 9, и чувствительный элемент темпераrуры 8. Источник света 7 освеща­
ет металлическое зеркало таким образом, что при отсутствии конденсата 
влаги на нём свет не попадает на фотоприёмник 5. Затем зеркало охлаж­
дается (эффект Пельтье) вплоть до появления росы. При появлении росы 
или инея рассеянный свет попадает на фотоприёмник и зеркало начинает 
подогреваться с помощью нагревателя сопротивления 9 (эффект Джоу­
ля). При повышении темпераrуры роса и соответственно рассеянный свет 
исчезают и вновь производится охлаждение зеркала. Терморезистор 8, 
закрепленный на обратной стороне зеркала, измеряет темпераrуру при 
появлении росы (термоэлектрическая зависимость), по которой судят о 
влажности газа. 

Рис. 2. /0. Пятиступенчатый датчик влажности газов: 
/ - осноаанне. 1 - корпус. J - 1еркало: ./ - окно; j -фоторnнсrор; i'S -осеетнтuьныii 
блок. 7 -11сточник 1,элу•1ениа: ,1( - терморез11стор; 9 -нагре1ател1, сопротивnенн•; JtJ -

охладитепь (элемент Пельтье) 



Сравннтельные характернстнкн многоступенчатых датчиков влажности газов 

Тип датчика Характеристики 
(фирма) Физические Количество Диапазон Оrносительная 

эффекты ступеней измерения погрешность 
преобразования 

Резистивный Сорбция, явление Двухступенчатый 5 ... 95% 0r 2°/о ДО 5 % 
ЭЛеКТРОПООВОДНОСТИ 

Емкостный Сорбция, явление Двухстуnенчатый 0 ... 100% 2% .. 3% 
(Coreci) злектоопооводности 
Сорбционный - Сорбция, эффект Четырёхстуnенчатый 0 ... 100% 2% .. 3% 
хлористолитиевый Джоуля. испарение. 
(Siemeпs) термоэлектрическая 

зависимость 
Конденсационный Фа:ювый переход, Пятистуnенчатый 0 ... 100% 1.5% .. 1% 
{точки «росы»} эффект Джоуля, 
(Sereg-SchlumЬerger) эффект Пельтье, 

фото1ффект. 
термоэлектрическая 
зависимость 

Та 6 л н u а_ 2.1 

Диапазон 
температуры 
внешней 
соеды 
-I0 ... 60°C

-40 .. .80°С 

-40 ... 120°С 
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Известен энергоинформационный метод анализа и синтеза чувстви­
тельных элементов датчиков [2.15-2.16]. Этот метод может быть ис­
пользован при поиске набора физических эффектов многоступенчатых 
датчиков некоторых величин. Для поиска принципов действия датчиков 
предложены информационные модели цепей различной физической при­
роды: электрической; магнитной; механической (линейной); механичес­
кой (угловой); тепловой; гидравлической и влагопереносной. В качестве 
обобщенных величин и их параметров для этих цепей используются: «воз­
действие: реакция; заряд; импульс; сопротивление (проводимость); 
ёмкость (жесткость) и индуктивность (дедуктивность)». Аналитически 
описаны критерии, выражающие связь между величинами и параметра­
ми: энергетический, статистический, динамический, параметрический 
и распределённый (для «систем с сосредоточенными и с изменяющими­
ся во времени и пространстве параметрами»). Для характеристики фи­
зических явлений имеется восемь типов элементарных звеньев «пара­
метрических структурных схем». Метод позволяет совместить процеду­
ры автоматического выбора принципов действия и проектирования 
датчика. он оснащён средствами информационной поддержки проведе­
ния всех необходимых работ по разработке датчиков. Однако использо­
ван11е этого метода при поиске принципов действия датчиков затрудне­
но по следующим причинам. Во-первых, предложенные величины и па­
раметры приняты условно, выбор их номенклатуры не обоснован. 
Во-вторых, отсутствуют аналитические выражения для некоторых ве­
личин и параметров рассматриваемых «цепей», например «индуктивно­
сти для тепловой цепи и цели влагопереноса» и др. В-третьих, возника­
ет необходимость разработки аналогов величин и параметров для «це­
пей» оптической, химической, акустической и радиационной природы, 
как это и утверждают авторы. Действительно, химическую «цепь» -
1нсргию нужно рассматривать как совокупность механической, тепло­
вой II электрической энергии и определить степень их «участия» в этой 
«цепи». В-четвертых, в этом методе используется только энергетичес­
кий анализ и критерием оценки эффективности принципа действия дат­
чика служит «совокупность эксплуатационных характеристик» существу­
ющих датчиков. В данном случае затруднительно найти новый и эффек­
н1 вн ы й принцип действия. Кроме того, эксплуатационные 
>-арактеристики датчика зависят не только от выбранной совокупности 
физических явлений, но и от применяемых материалов чувствительных 
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ные физические величины и построить эквивалентные математические 
уравнения, необход11мые при описании преобразований измерительных
сигналов, различных по физической природе; г) учитывается, что методы 
измерения любых физических величин построены на общих закономер­
ностях преобразований видов энергии и свойств веществ; д) принимает­
ся. что в закономерностях преобразований в веществе видов энергии 
проявляются свойства однородности и изотропности преобразований. При 
этом под однородностью преобразований понимается равная возможность 
участия всех видов энергии и свойств веществ при построении структу­
ры преобразований любой физической величины, а под изотропностью 
-равноправие всех комбинаций (сочетаний) видов энергии и свойств
веществ в выявляемых алгоритмах преобразований измерительных сиг­
налов в аналоговой части средств измерений.
При анализе эффективности синтезируемых принципов измерений 

1-1спользуется теория измерительных .преобразователей, представляемых
в виде электрических четырёхполюсников.
При изучении любого явления, состоящего во взаимодействии 

двух величин, допускается принять одну величину за причину (воз­
действие), а другую - за следствие (реакцию) (табл. 2.2). 
В средствах измерений в первую очередь необходимо рассматри­

вать процесс преобразований, происходящих в аналоговой части, 
который характеризуют носители информации - потоки энергии 
с11rналов. Эти потоки энергии представлены в виде двух величин: 
воздействия и реакции. Например, лоток электрической энергии опи­
сывается произведением напряжения и тока. Напряжение рассматри­
вается как воздействие, а ток - как реакция. Под обобщенным же 
зарядом понимается свойство материи к взаимодействию, способ-
1юсть реагировать на различные воздействия во времени. Например, 
д,1я химической энергии обобщенным зарядом является концентра­
uия вещества. Чем больше концентрация вещества, тем выше его 
способность к химическим превращениям (реакциям). Обобщенное 
сопротивление для любого вида энергии определялось отношением 
воздействия и вызванной им рt:акции. Эта величина характеризует 
присущую материи способность оказывать сопротивление внешним 
воздействиям. 
При формализации описания алгоритма преобразований, происхо­

дящих в датчиках, можно принять следующие условные обозначения. 





2. 2. Автоматизация поиска набора последовательности физических явлений 41 

величины к одному из видов энергии (электрической, механической и т. 
д.), ах -на принадлежность к конкретной измеряемой величине (напря­
жение, сила и т. д.); 
Э\ -вид энергии с фиксированным нормированным размером; 
ЛЭk -приращение (изменение) энергии; 
В, - активные вещества чувствительных элементов датчиков, 

способные генерировать вид энергии, отличный от входной (генера­
торные); 
В" -пассивные вещества чувствительных элементов датчиков, 

способные преобразовывать входной вид энергии (параметрические); 
В* - видоизмененное состояние вещества (агрегатное, фазовое и 

т. п.) или вещественного свойства; 
(8181 ••• ) - композиция веществ чувствительного элемента;
«А>> - знак конъюнкции;
«⇒» - знак воздействия входной величины;
«➔» -знак преобразования вида энергии или свойств вещества.
Все преобразования основаны на базовых алгоритмах [2.17]. При

восприятии свойств вещества В используется известная вспомогатель­
ная энергия Э0, которая взаим�действует с веществом и изменяется, 
принимая вид части энергии Э0- ЛЭ. В результате формируется сигнал 

(А : В ➔ ЛЭ), 
., f
(
э0 

а восприятие энергии выполняется в зависимости от свойств веще­
ства чувствительного элемента: 
А"1 : Э, ⇒ В,➔ Э (используются «генераторные» свойства вещества)
и 
А"1 : Э_, ⇒ В.*➔ ЛЭ (преобразование пассивного вещества В.). 

11 Э0 
Таким образом, один из алгоритмов А"1 связан с применением 

вещества, позволяющего изменять вид энергии входной величины, 
например тепловой на электрический (Эт ⇒ В,➔ ЭЕ), а другой А"1 -
с изменением параметра вещества В

0
", с последующим преобразова­

нием его в энергию. 
Рассмотрим алгоритм измерения температуры посредством тер­

мопары. нашедший широкое распространение из-за достаточно хо­
роших метрологических характеристик, а также простоты, дешевиз­
ны и надежности [2.9). Этот алгоритм действует при наличии двух 
веществ, образующих термопару (В1 и 81), генерирующую Ет. Метод 
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основан на существовании определенной зависимости между термоэлек­
тродвижущей силой (термоЭДС) Ет, возникающей в цепи, составленной
из разнородных проводников (81 · 82),, и температурой Т мест соединения
этих проводников. ТермоЭДС термопар зависит лишь от материала тер­
моэлектродов 81, 82, от температуры её «горячего» спая Т и температу­
ры окружающей среды Т0(«холодного» спая) и не зависит ни от диаметра
термоэлектродов, ни от их длины, ни от распределения температур по их
длине (эффект Зеебека). Недостатком применения термопары является
необходимость учета температуры холодного спая -температуры окру­
жающей среды Т0• Это достигается учетом результата измерения этой тем­
пературы, а в некоторых случаях ее компенсацией (Ет -Е0). Учет темпе­
ратуры холодного спая может быть выполнен с помощью дополнительного
датчика температуры в. (термометра сопротивления), формирующего сиг­
нал температуры холодного спая Е0• 
Итак, алгоритм действия, позволяющий формализовать рассматрива-

емый метод измерения температуры, следующий:
Т⇒(81 • 82),*➔ Ет

То
⇒ 

{ ➔ Ео
/

(2. 1) 

Цругой тип алгоритмасвязан с получением разности между со­
стоянием вещества чувствительного элемента до воздействия вход­
ной величины и после ее воздействия. 
Этот тип алгоритма реализуется при восприятии и преобразова­

нии температуры с помощью термопреобразователей сопротивления.
В данном случае терморезистор 801 и компенсационный резистор в.,.
включенные в мостовую схему, находятся при температуре Т и Т0• Если
термометры включены в соседние плечи мостовой цепи, питаемой от
источника постоянного тока Э/{1}, то в измерительной диагонали
формируется напряжение, несущее информ_ацию о температуре окру­
жающей среды И0• При воздействии и;змеряемой температуры Т элект­
рическое сопротивление термометра изменяется 8

01 
·, а следовательно,

изменяется и падение_ напряжения Uт на термометре. На измеритель­
ной диагонали мостовой схемы формируется электрический сигнал, не­
сущий информацию об измеряемой температуре ЛЭЕ (Uт - И0). 
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Таким образом, алгоритм работы датчика может быть записан в сле­
дующем виде: 
т ⇒ в.1 ➔ в * ➔ fl nl 

ЭO {1}⇒ В * ➔Е 
t"z 

то⇒ в.z

(2.2) 

Применение алгоритмов позволяет формально описать процесс 
преобразования сигналов в аналоговых датчиках. 
В приложении приведены сведения о некоторых основных физи­

ческих явлениях и материалах, где они проявляются: для датчиков 
температуры, механических величин (давление, сила, деформация), 
относительной влажности воздуха, магнитной индукции, светового 
потока, активности радиационной и звуковой энергии. 
Выбор этих величин обусловлен их широким распространением 

в различных областях науки и техники и в жизни человеческого об­
щества. 

Z.2.Z. МЕТОДИКА ПОИСКА СТРУКТУРЫ 

Разработана методика автоматизированного поиска структур 
преобразований для 8 видов энергии и веществ (преобразователей 
энергии и параметрических преобразователей) [2.20). Она включает: 
а) формирование принципа работы датчика, т. е. совокупности фи­
зических явлений, с помощью обобщающих алгоритмов, найденных 
в результате анализа более 200 методов измерения физических вели­
чин и формализованных рабочих алгоритмов преобразований веще­
ства и энергии в датчиках; б) создание банка данных по физическим 
явлениям в форме, удобной для машинной обработки; в) оценку 
свойств структур преобразований с использованием критерия согла­
сования обобщенных сопротивлений, разработанного с привлечени­
ем материалов теоретической механики, теории четырёхполюсников 
и теории аналогий и подобия. При разработке критерия использова­
лись идея академика А. А. Харкевича по выводу обобщенных сопро­
тивлений дЛЯ некоторых видов энергии и известный в теории элект­
рических четырёхполюсников способ оценки эффективности
генераторных и параметрических преобразователей [2.21 ). Таким об­
разом, был автоматизирован поиск структур преобразований сигна-
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лов с подбором наиболее рациональных комбинаций физических явле­
ний и использовалась база знаний о свойствах материалов, в которых про­
являются эти явления. Конструкция датчиков разрабатывается в дальней­
шем с учетом предложенной структуры. 
На основе «вещественно-энергетического» подхода разработана ме­

тодика* поиска наборов принципов построения одномерных и много­
мерных многоступенчатых датчиков с использованием И-ИЛИ графа 
Кёниrа и банка физических явлений и материалов, где они проявляются 
[2. 17). 
Рассмотрим основные особенности этой методики и условия ее при­

менения. Пусть имеется некоторое конечное множество физических яв­
лений, действие которых отражается в ориентированном графе Кёниrа 
G = (Х', Х'', и), где к И-вершинам Х' относим вещества (В), а к ИЛИ-вер­
шинам Х" - входные и выходные виды энергии (Э). Граф G имеет дуги 
из х е Х' и у е Х'', если х соответствует входной энергии, относящейся к 
физическому объекту (В) -у, и дуги из у Е Х' в х е Х", если вершина х 
соответствует выходному виду энергии, относящемуся к физическому 
объекту (В) -у. Пусть для каждой вершины х е Х" на парах дуг (и, v), 
одна из которых входит, а другая выходит из х, определена функция: Л (и, 
v)= О, если для смежных входной и выходной вершин вид энергии
имеет одинаковую физическую природу; 1 -в противном случае.
Пример такого графа приведен на рис. 2.12, а, где вершины из множе­

ства Х' (В-вершины) обозначены положительными числами. Это И-вер­
шины. Например, чтобы получить выходные виды энергии -4 и --6 необ­
ходимо, чтобы на физическое тело (вершина 4) действовало одновременно 
два входных вида энергии -1 и -2. 
Вершины из множества Х'' (Э-вершины) обозначены отрицатель­

ными числами. Например, выходным видом энергии физических тел 
4 и 5 является вид энергии --6. В таком случае для физических объектов 
6 и 7 безразлично, какой выбрать вид энергии от вершины 4 или 5. 
Таким образом, вершина --6 может быть обозначена как ИЛИ-вершина. 
В графе на рис. 2.12, а вершины-\, -2, -3 являются входными 

измеряемыми величинами (дЛя многомерных многоступенчатых дат­
чиков), вершина -7 - выходным видом энергии, реализующим за­
данную функцию датчика. Справа на рис. 2.12, а представлена Л (и, v)-

•Приводимы!! далее материал полезен главным образом при проектирован11и но­
вых датчиков, а также при анализе работы многоступенчатых датчиков.
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функция в матричном виде. Л (и, v)-функция не задается дnя входных 
величин и выходного вида энергии. Например, дnя ИЛИ вершин -6 по гори­
зонтали указаны ее материнские вершины, а по вертикали - дочерние 
вершины. Едиющанапересечении 4-й и 6-й вершин указывает, что Л {и, v) =
= 1, и выходной вид энергии вершины 4 (вершина -6) не может быть 
состыкован с входным видом энергии (вершина -6) дnя вершины 6. Это 
означает, что соответствующие физические явления не могут быть состы­
кованы. 
Простой путь х0 и, х, и2 х2 ••• и, х, и,+� ... хн и1 будем называть правиль­

ным, если дnя любой ИЛИ-вершины, входящей в него, выполняется ус­
ловие стыковки Л(и,; и,.,)= О. В данном случае вершины х0 х2 ••• являют­
ся ИЛИ-вершинами, а х1 х1 ••• - И-вершинами; и1 и2 ••• - дугами, их
соединяющими; х0 - выходным видом энергии (корневой вершиной). 
Решение D (х0, У) назовем множеством всех простых правильных путей, 
обладающих свойствами: некоторый простой правильный путь х0 и1 х1 ••• и1 
х1 =У, входит в решение (У, - некоторая вершина, из множества 
входных видов энергии У); если И-вершина у е Х' входит в путь, вклю­
ченный в решение, то дnя каждой дуги, входящей в х, необходимо вклю­
чить в решение один из простых правильных путей, начинающихся из х, 
проходящих через дугу и оканчивающихся в одной из вершин yk е У. 
Такое рекурсивное определение множества решений D (х0 ,У) порождает 
реализацию сложной древовидной структуры (рис. 2.12, б, в). Мощность 
этого множества может быть большой. Таким образом, можно сформули­
ровать следующую задачу: в графе G по заданным вершинам х0 , yk е У 
найти все решения D (х0 , У).
Необходимо было разработать комплекс программ с применением 

банка физических явлений, а также материалов, в которых они проявля­
ются (рис. 2.13). Этот комплекс программ должен был иметь следующие 
особенности: наличие программы анализа графа возможных решений; 
наличие программы PRINT, позволяющей выбрать небольшое количе­
ство технических решений с учетом разработанных и описанных ниже 
ограничений и критериев, возможности поиска принципов действия вза­
имосвязанных технических решений различных технических систем, в
том числе и датчиков. Наличие программы анализа графа должно позво­
лить выявить возможные ошибки разработчика, при вводе исходных 
данных на начальной стадии проведения автоматизированного поиска. При 
наличии ошибки ЭВМ должна классифицировать ее, оповещать об этом 
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оператора и останавливать программу. В результате должно экономиться 
машинное время. 
При оценке эффективности преобразований датчиков на основе син­

тезируемых принципов в ЭВМ следует ввести лестничную функцию, 
определяющую входное сопротивление цепи многократных преобразова­
телей сигналов в датчике. Эта функция имеет вид [2.17]: 

-] 

(2.3) 

где я·, -входное обобщенное сопротивление многоступенчатой цепи 
преобразователей; R"11,R'22,R"33,R044, ••• - собственные обобщенные со­
противления каждой из ступеней цепи; К/,К/,К/, К/, ... -коэф­
фициенты преобразования каждой из ступеней цепи. 
На ЭВМ был произведен синтез совокупностей физических явле­

ний в многоступенчатых многомерных датчиках с использованием 
разработанных ограничений: «ярусного» (ограничение по количеству 
используемых И-вершин физических явлений); «технологического» 
в применении материалов, находящихся в твердом состоянии (про­
водников, диэлектриков и полупроводников); «приоритета по вер­
шинам» (ограничение на конкретное физическое явление, наличие 
которого обязательно), а также двух критериев «совместимости». 
Суть первого критерия «совместимости» следующая. Отдельный 

измерительный преобразователь можно условно представить в виде
чувствительного элемента, параметры которого изменяются при воз­
действии измеряемых величин, и двух электродов. Если наложить
дополнительное «технологическое» ограничение, решив, что ЭВМ
представляет лишь физические явления, которые проявляются в ве­
ществах, находящихся в твердом состоянии (в проводниках и диэлек­
триках), и дополнительно задать условия обязательности nоследова-
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тельного чередования слоев материалов диэлектрика и проводника, 
то появится возможность исполнить конструкцию, которая будет от­
личаться от простой комбинации одномерных датчиков. Выполне­
ние таких операций позволяет находить структуры датчиков, обла­
дающие следующими преимуществами. Во-первых, можно уменьшить 
количество электродов, так как один и тот же электрод может быть 
общим для чувствительных элементов. Это позволит уменьшить га­
бариты и массу датчика. Кроме того, в данном случае сократится 
число электрических соединений электродов и «выводов», что, в свою 
очередь, повысит его надежность. Во-вторых, появится возможность 
использовать чувствительный элемент, выполненный из электропро­
водящего вещества, в качестве электрода, что упростит структуру дат­
чика. В этом случае чувствительный элемент, предназначенный для 
получения информации об одной из измеряемых величин, дополни­
тельно сможет выполнить функцию электрода для другой входной 
величины. В каждом конкретном случае применяется этот критерий 
на основе анализа материалов, представленных ЭВМ для данного ва­
рианта принципа действия датчика, и поиска материалов для всех 
измеряемых величин. 
Второй критерий совместимости предусматривает согласование 

входных и выходных сопротивлений в цепи измерительных преобра­
зований датчика [формула (2.3)]. 
В качестве графа технических решений (для поиска новых прин­

ципов действия многомерных датчиков температуры, усилия и отно­
сительной влажности) был использован граф, который содержал все­
го лишь 40 хорошо известных и используемых на практике физических 
нш,ений (рис. 2. 14). 
Во-первых, это сделано специально и связано с тем, что при ис­

пользовании расширенного банка физических явлений всегда существу­
ет большая вероятность выбора новой совокупности явлений нетра­
диционного применения (в цепи вещественных и энергетических
преобразований) и малоизвестных широкому кругу специалистов. 
Во-вторых, для характеристики большого количества физических 

явлений необходимы вывод исходных уравнений и данные для рас­
чета условий согласования сопротивл�ний. Для этого потребуется
значительное время.
Таким образом, задачу поиска набора физических явлений в дат­

чиках можно решить следующим образом:
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1)в форме, удобной для машинной обработки, создать базу дан­
ных, включающих сведения о материалах веществ, rде проявляются 
-эти явления; 
2)задать ограничения, налагаемые на получаемые совокупности

физических явлений; 
3)найти возможные комбинации физических явлений с учетом

заданных ограничений и оценить эффективность преобразований по 
предложенной методике. 

!.2.J. РЕЗУЛЬТАТЫ ПОИСКА ПРИНЦИПОВ ДЕЙСТВИЯ 
МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ ДАТЧИКОВ 

С помощью ЭВМ был произведен автоматизированный поиск 
новых совокупностей физических явлений в датчиках температуры, 
силы и относительной влажности воздуха, с использованием И-ИЛИ 
графа, показанного на рис. 2.14, и ограничений: «ярусного» (количе­
ство И-вершин задавалось равным 2) и «технологического». В резуль­
тате поиска были найдены более 20 ранее неизвестных принципов 
действия таких датчиков. 
На основе одного из найденных принципов разработана конст­

рукция многоступенчатого датчика температуры (рис. 2. 15). Датчик 
выполнен в виде полой цилиндрической втулки из диэлектрического 
теплоизоляционного материала с малым объемным коэффициентом 
температурного расширения. В верхней части корпуса установлены 
интегральный тензопреобразователь и прижимная втулка. Интеграль­
ный тензопреобразователь представляет собой кремниевую профи­
лированную мембрану, обрамленную кольцом жесткости. Между 
втулкой и тензопреобразователем помещено термометрическое веще­
ство с большим коэффициентом объемного расширения - серебро 
8, Принцип действия датчика основан на изменении давления р меж­
ду втулкой и тензопреобразователем при изменении температуры Т 
серебра В, ⇒ В,*. Изменение давления р приводит к деформации мем­
браны тензопреобразователя (тензорезистивный мост с измеритель­
ным В01 и компенсационным 8

02 
терморезисторами). Мост питается 

от источника постоянного тока Э/{1}. В результате на измерительной
диагонали моста формируется электрический выходной сигнал -
ЛЭЕ (UI - UI). 
Формальное описание преобразований датчика (рис 2.15) следу­

ющее: 
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(2.4) 

Датчик был изготовлен на базе интегрального преобразователя с квад­
ратной мембраной толщиной 60 мкм. Его чувствительность к изменению 
давления составила ЛS = 10·1 ... 10·1 Па [2.22]. ,, 

1 2 3 Многоступенчатый датчик вос-

9 

4 

5 

7 

8 

Рис. 2.15. Двухступенчатый датчик 
тем пер а туры: 

1 - uнлнндрнчесkнй корпус; 1 - ннтеrрu�.нwй тен­
зопреобразоаатеn1о с мембраной; J -прижнмнu 
реза.боа•• атулк1; ./ -:,ле1СТрнчес:кне выводы нн­
тегра.sн,ноrо nреобраэоаатеn•; J -токосЬlмннк ю 
фоп"rнро11нного стеклотекстолита с коктаnнымн 
nnowukaмн 11; 7 - ограннчитеn1он1• трубка; N -
:,nектрическнй выходной кабель; � -серебро 

принимал температуру в диапазоне 
от О до 4 °С с погрешностью О, О 1
0С. Проверка датчика проводилась в
термостате UTU-2, с использовани­
ем стеклянного ртутного термомет­
ра ТЛ-2. 
Датчик нашёл применение при 

проведении научно-исследователь­
ской работы по изучению влияния 
абиотических (внешних) стрессов 
на процесс роста и развития сельс­
кохозяйственных культур при их 
селекции [2.14]. Дело в том, что 
если растение охлаждать по опре­
деленной программе и точно фик­
сировать момент фазового перехо­
да соков растения из жидкой фазы 
в твердую, то по этой информации 
можно судить о морозоустойчиво­
сти объекта исследований. А для 
этого необходим датчик темпера­
туры с высокой чувствительнос­
тью (менее 0,01 °С). 
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ГЛАВА 3 

МНОГОМЕРНЫЕ ДАТЧИКИ 

J.I. МЕТОДЫ РАЗДЕЛЕНИЯ ВХОДНЫХ ВЕЛИЧИН

Под многомерными понимаются датчики, воспринимающие и преоб­
разующие несколько входных величин. 
В них должны выполняться раздельное восприятие входных ве­

Л11'1Ин. а также выдача о них измерительных сигналов. Помимо того 
что датчики должны быть избирательными к входным величинам, 
они должны быть малочувствительными к помехам. Желательно, 
чтобы они имели малые габариты и массу, были технологичными при 
изготовлении, оказывали минимальное воздействие на исследуемый 
объект и обладали заданными метрологическими характеристиками. 
Остановимся на основных методах разделения входных величин 

[3.1, 3.2]. 
Метод «приведению>, заключающийся в организации селективных 

каналов восприятия величин. Он предусматривает объединение не­
скольких чувствительных селективных элементов в одном датчике и 
параллельное восприятие входных величин. На этом методе основа­
но функционирование селективных многомерных датчиков не с про­
сть1м объединением чувствительных элементов, а с конструктивно пе­
реработанной их комбинацией, например, для уменьшения габаритов и 
массы, совместного многофункционального использования выводов и 
материалов выводов в качестве вещества чувствительных элементов. 
Метод «исключения», предусматривающий коммутацию или выбо­

рочное временное «исключение» воздействия заданных величин. При ис­
пользовании этого метода восприятие входных величин происходит пос­
ледовательно во времени. 
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Метод «воздействия», заключающийся в изменении дополнительной
энергии воздействия при активном восприятии пассивных величин. В ча­
стности, к нему относятся изменения частотного спектра при изменении 
энергии воздействия. 

Метод перестройки параметров и режимов работы датчика
. При

восприятии каждой из измеряемых величин у датчика искусственно 
изменяется режим его работы. Восприятие выходных величин при ис­
пользовании этого метода происходит последовательно во времени. 
На практике наиболее распространены многомерные селектив­

ные датчики. Методы «исключения», «воздействия» и «перестройки» 
являются основой перестраиваемых многомерных датчиков. 
Итак, будем различать селективные и перестраиваемые многомер­

ные датчики [3.3, 3.4]. 
Далее остановимся на описании многомерных датчиков, в которых 

используются рассмотренные методы разделения входных величин. 

3.2. ДВУХМЕРНЫЕ ДАТЧИКИ 

В работе [3.5] описан двухмерный селективный датчик для од­
новременного измерения усилия и температуры, основанный на ис­
пользовании пассивных элементов и метода приведения. Он изготов­
лен на базе нитевидных кристаллов кремния диаметром 30 ... 70 мкм с 
ориентацией оси роста < III > (см. рис. 5.1). Центральная часть тако­
го датчика имеет электронную проводимость п-тиnа, а окружающий 
ее внешний слой р-типа (дырочная проводимость). К кристаллу с прово­
димостью п-типа (термоэлемент) приваривались контакты платиновой 
микропроволоки, легированной сурьмой, а к слою с проводимостью р­
типа (тензоэлемент) - микропроволоки из чистой платины. Началь­
ное сопротивление термоэлемента составляет 10 ... 1000 Ом при тем­
пературе Т = (20 ± 5 °С). Датчик имеет малый показатель тепловой 
инерции (50 ... 80 мс), высокий коэффициент тензочувствительности 
(около 65). Малые габариты (1 .. .4 х 0,05 х 0,05 мм3) позволяют изме­
рять деформацию и температуру малых поверхностей объекта. 
Датчик температуры и пульса [3.6] основан также на методе при­

ведения, его электрод (с термодатчиком) воспринимает температуру 
тела и электрическую активность сердца. Датчик фирмы Humicar 
(Япония) [3.3] , основанный на методе приведения, предназначен для 
измерения температуры от минус 4 °С до плюс 80 °С и относительной 
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Одна из японских фирм изготовляет двухмерный датчик, основанный 
на методе «воздействия», для измерения температуры и относительной 
влажности воздуха (рис. 3.2) из пористой керамической подложки с элек­
тродами (являющейся чувствительным элементом влажности). На одну 
из его поверхностей дополнительно нанесен термочувствительный эле­
мент [3.8]. Измерение влажности ведется на переменном токе, а темпера­
туры -на постоянном. 

Rт 
Рис. 3.2. Конструкция датчика для измерения 
температуры (Т) и относительной влажности (<р) 

воздуха: 
/ -nодnожка; 1 -термочувст1ительш,1й эnемент; J -

контактные nпощадки 

Селективный датчик для одновременного измерения линейных 
вибраций и углового ускорения состоит из корпуса с симметрично 
выполненными камерами, закрытыми двумя мембранами [3.4]. Дат­
чик реализованн в виде молекулярно-электронного преобразователя. 
Камеры имеют сообщающиеся каналы, в которых установлены два 
электрода. Сумма электрических сигналов с электродов несет инфор­
мацию о линейном, а разность -об угловом ускорении («метод при­
ведения»). 
В работе [3.9] описан перестраиваемый двухмерный датчик для од­

новременного измерения температуры Т и освещенности Е, где в каче­
стве чувствительного элемента используется фототранзистор, коллектор­
ный ток которого: 

r, = r (Т. Е. и.), 
где и. -напряжение питания фототранзистора.
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Входную величину (метод «перестройки») выбирают с помощью из­
менения И" соответствующим переключением. При этом фототранзистор 
при измерении влажности работает в активном режиме (открыт), а при 
измерении температуры -в пассивном (заперт). 
Перестраиваемый двухмерный датчик фирмы Humiceram (Япо­

ния) (метод «воздействия») построен на базе керамики из пористого 
полупроводника р-типа [З.1 О]. Датчик состоит из керамики BaTi01 -
SrTIO, с оксидно-рутениевыми :электродами, к которым приварены 
выводы нагревателя и подложки (рис. 3.3). В данном случае исполь­
зуется явление адсорбции (концентрация вещества на поверхности 
раздела с твердым телом) влаги керамикой с соответственным изме­
нением ее активного сопротивления. При измерении же температуры 
используется изменение емкостной составляющей. 

7 

5 

Рис. 3.3. Конструкции датчика типа «Хьюмикерам»: 
/ -по.nложkа; 1 -аыводы нагревател•; J -еыюды кераwн1:11; ./ -клемwы; 5 -

окс11дно-рутен11е1ые электроды; � -керамика; 7 -н1rре1атеп�.. 

Перестраиваемый двухмерный датчик (этой же фирмы) на осно­
ве керамики MgCr04 - Ti01 предназначен для измерения влажности 
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и концентрации кислорода. В данном случае при измерении влажности 
также используется явление физической адсорбции. При воздействии же 
окислительной и восстановительной среды в условиях повышенных тем­
ператур возникает хемосорбция, приводящая к изменению электропро­
водности керамики, которая несет информацию о концентрации кис­
лорода. 
Основные технические характеристики керамических датчиков 

фирмы Humiceram приведены в таблице. 

№ Датчик температуры Датчик 
п/п Параметры и влажности влажности и 

кислорода* 
1 Габаритные размеры 4х 4х 0.25 4х 4х 0,25 

чувствительного 
:элемента, мм 

2 Материал керамики ВаТЮ3 -SrTi03 MgCr04 -Ti02
3 Диапазон измерения: 

влажности, % 1 -100 1 ... 100 
температvры, 0С -40 ... +150 -

4 Быстродействие. с 10 10 

5 Погрешность измерения: 
температуры. 0С ±2 -
влажности, % ±3 ±3 

6 Мощность нагрева, ВА 10 3 
7 Постоянная времени 60 20 

нагрева, с. 

8 Рабочая температура, 0С Нет сведений 200 ... 500 

9 Анализируемые газы - Кислородные 
(в зависимости от соединения, 
модификации) дым. спирт 

Параметрический двухмерный датчик (метод «воздействия»), опи­
санный в работе [3.11 ], выполнен на основе пьезокерамики и позволя-

•Отсутствуют данные по диапазону и погрешности измерения кислорода.
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ет воспринимать температуру и давление в диапазонах от 40 до 150 °С и от 
О до 2,42 МПа. Пьезокерамический элемент питается от источника посто­
янного тока, и изменение напряжения на нем несет информацию о темпе­
ратуре. Измерение давления основано на пьезоэффекте. Процесс измере­
ния разделен во времени. 
Схема двухмерного датчика, основанного на методе «приведе­

ния», где в качестве чувствительного элемента использован нитевид­
ный кристалл с ориентацией роста < IIJ>, со сформированными на 
нем точечными омическими контактами, показана на рис. 3.4 (3. 12]. 
Участок с проводимостью р-типа такого монокристалла служит тен­
зочувствительным элементом. Участок с р-п переходом используется 
для измерения температуры. 
Интересен перестраиваемый двухмерный датчик из материала с 

доменной структурой, выходной сигнал которого функционально 
связан с несколькими входными величинами (деформация и темпера­
тура). Использование в качестве чувствительного элемента поляри­
зованного сегнетоэлектрического материала - пьезокерамики -
позволило создать датчик, работающий одновременно как в генера­
торном (на основе пьезоэффекта), так и в параметрическом режиме. 
При этом оказалось 

возможным управлять в 
некоторых пределах па­
раметрами датчиков вне­
шним полем, изменяя 
пьезочувствительность и 
ряд электрофизических 
характеристик (3.13] (ме­
тод «перестройки»). Для 
построения такого рода 
многомерных датчиков 
используются сегнетоэ­
лектрики группы цирко­
ната титаната свинца -
ЦТС и ниобата лития, 

2г 
0 0 

Uт

Рис. 3.4. Конструкция датчика для измерения 
механических усилий (F) и температуры (7): 

1 -MOHOKpltCТ&JtJI кремнм.; 1 -,,.,, nepexo.11 

так как первые из них позволяют синтезировать разнообразные виды 
пьезокерамики, в том числе и пленочные [3.4], а другие, имеющие 
высокую точку Кюри (до 1200 °С), - разрабатывать высокотемпе­
ратурные многомерные датчики. 
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На основе пленок ЦТС получены датчики температур и деформа­
ций поверхности объектов со следующими характеристиками: началь­
ная емкость С0"" 500 пФ; тангенс угла потерь tgo � 0,02; пьезомодуль 
dп i 8,0 ... 10-12 Кл/ Н; чувствительность 108 8/м; рабочий диапазон 
частот 10-1 .•• » 108 Гц; рабочий диапазон температур -50 ... 250 °С и 
деформаций 1 о-в ... 1 о-з относительных единиц деформаций; площадь 
s"" 3 мм3; толщина"" 0,5 мм. 
Двухмерный датчик для набдюдения за динамикой роста и темпера­

турой растений (рис.3.5) выполнен в виде полимерной пленки, на повер­
хность которой вакуумной сублимацией последовательно нанесены слои 
первого электрода, органического пьезоэлектрического материала (на 
основе полициклических соединений) и второго электрода [3.13]. Много­
мерный датчик с помощью клеящей структуры основания обвертывается 
вокруг стебля и закрепляется на нем. Прирост стебля по толщине вызыва­
ет деформацию пьезоэлемента и возникновение на нем электрического 
заряда. 

2 

Изменение же темпера­
туры изменяет электричес­
кую проводимость (емкость) 
пьезоэлемента. 
Перспективы использо­

вания пьезоматериалов nри 
создании многомерных дат­
чиков обусловлены их следу­
ющими достоинствами: 

Рис. 3.5. Конструкция датчика для измерения 
динамики роста (Е) и температуры (С): 

• высокой технологичнос­
тью, так как они могут быть 
изготовлены в виде элемента 
любой формы и любых разме-I - полимерна• пленка. 1. -1 -,nектроды; J - nьс)озлемент 

ров; 
•возможностью изготовления элементов с помощью интегральной

технологии, в том числе и тонкопленочной; 
•высокой стойкостью к воздействию агрессивной среды;
•хорошей радиационной стойкостью;
•высоким температурным диапазоном эксплуатации;
•малым уровнем шумов Найквиста и высокой помехозащищен­

ностью; 
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•отсутствием дополнительных источников энергии при преобразова­
нии деформации в электрический сигнал; 
•высокими метрологическими характеристиками при преобразова­

нии механической энергии в электрическую. 
Большие перспективы при создании многомерных датчиков име­

ют полупроводниковые материалы. Электрические характеристики 
этих материалов зависят от множества внешних факторов: темпера­
туры, влажности, освещенности, деформации, газового состава, на­
пряженности магнитного поля, радиации и др. Датчики также мож­
но изготовлять по отработанной интегральной технологии. В частности, 
использование электронной рентгеновской фотолитографии позволяет 
получать датчики, небольшие по размеру и массе. Миниатюрные разме­
ры чувствительного элемента, в свою очередь, определяют их хорошие 
частотные свойства, а групповой способ производства, включая автома­
тическую настройку параметров элементов датчиков, обеспечивает низ­
кую стоимость. Кроме того, полупроводниковые материалы имеют высо­
кую степень чистоты, что является основой для создания многомерных 
датчиков с достаточно высокими метрологическими характеристиками. 
Например, был создан перестраиваемый датчик атмосферного давле­

ния и температуры воздуха, основанный на эффекте поперечной пьезо­
ЭДС (рис. 3.6) [3.15]. При анизотропной деформации в тензоре электро­
проводности германия для кремния возникают недиагональные 
компоненты, и при пропускании тока в направлении одного из рёбер пря­
моугольного образца на противоположных перпендикулярных гранях воз­
никает разность потенциалов, называемая поперечной пьезоЭДС - U. 
Эта пьезоЭДС с учётом отношения сторон прямоугольного тензорезис­
тивного слоя и ширины потенциальных контактов выведена в работе [3 .16) 
на основе аналогии краевых задач теории холловских пластинок: 

И= qkттl / hcr, 
где q -интенсивность распределённого давления; 
h - толщина тензорезистивного слоя; 
k - коэффициент, зависящий от соотношения размеров тензо­

преобразователя и контактов; 
тт - компонент тензора сопротивления; 
cr -электропроводность материала чувствительного элемента 

датчика; 
l-сила тока.
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Как показали исследования, ак­
тивное сопротивление такой структу­
ры имеет ярко выраженную зависи­
мость от температуры [3.15]. 
По результатам испытаний и по­

верки I О образцов датчика получены 
следующие основные технические 
характеристики: 
а) рабочий диапазон измерения 

давления от 39,2 до 9,8 кПа; 
б) функция преобразования 

давления в электрический сигнал -
индивидуальная, вида: 

U(p) =а+ рр, 
где U(p) - выходное напряжение; 
а -начальная составляющая на­
пряжения; 

р -постоянный коэффициент, ха­
рактеризующий чувствитель-

Рис. 3.6. Консч�укция датчика ность преобразователя; 
атмосферного давления р -измеряемое давление; 

1 _ uилинАр:.:��Ап:�Р�;;�:__ 10,4ушныд в) основная погрешность изме-
nроме•утоас J -nр•••м••• ре,1обо••• етулка; рения давления в рабочем диапа-
.J -з.nектрнческне выводы ннтеrра.льноrо nье-
зоnреобраэо1ател• 9; j -ТОIСОсъёМННК Н3 фОЛЬ• зоне ±5 %; 
rиро•••но,о стеклотекстолита • контактными r)рабочий диапазон измерения
площадками l'S;, 1 -оrраннчительна• трубка; 

8 - ]nектрическиii 8ЫКО4НОЙ кабел• температуры от -40 ДО +40 °с; 
д) номинальная функция преобразования температуры в элект-

рический сигнал - индивидуальная, вида: 
R(7) = Roe rПi, -1vт,,т , 

где R(T) - текущее сопротивление преобразователя при тем­
пературе Т; 
R0 - начальное сопротивление при температуре Т0= О 

0С; 
у -постоянная определяемая свойствами материала.чувствитель­
ного элемента датчика; 

е) основная абсолютная погрешность измерения температуры 
± 1,5 °С; 
ж) климатическое исполнение датчика УХЛ3 по ГОСТ 15150-73; 
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з) питание датчика - источник постоянного тока 5 ± 0,25 В; 
и) габаритные размеры - М\2 х 45 мм. 
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Датчик можно применять для измерения и контроля параметров 
воздуха при агромониторинге и в других системах дистанционного 
контроля воздушно-газовых сред. 
Кроме того, был изготовлен перестраиваемый датчик на основе 

серийно выпускаемого бескорпусного полупроводникового элемен­
та - кремниевого стабилитрона [3.17], что позволило сократить зат­
раты на изготовление. Он предназначен для измерения давления и 
температуры. В данном случае использовалась зависимость напря­
жения стабилизации от механических напряжений и температуры. При 
прямом включении стабилитрона падение напряжения на нем зави­
село от изменения температуры, т. е. стабилитрон в одном из режи­
мов работал как термодиод. Было применено временное разделение 
каналов измерения (последовательное переключение режимов рабо­
ты - метод «перестройки»), и не только измерялись две величины, но 
и выполнялась температурная коррекция при измерении давления. 
Датчик воспринимал давление в диапазоне от О до 4,8· 105 Па 
(погрешность 2 %) и температуру от 20 до 80 °С (погрешность ±0,5 °С). 
Габаритные размеры чувствительного элемента составили I х I хЗ мм1. 
Кроме пьезоэлектрических, керамических и полупроводниковых 

материалов для разработки многомерных датчиков могут быть ре­
комендованы волоконно-оптические преобразователи. Малые разме­
ры световодов (диаметром до нескольких мкм), нечувствительность 
к электромагнитным полям., совершенная электрическая изоляция, 
отсутствие дополнительных источников для передачи излучения, 
высокие оптические и механические свойства позволяют создавать 
датчики с высокой чувствительностью к измеряемым величинам, на­
дежностью и механической прочностью. Стойкость к воздействию 
химической среды, высокая гибкость, упругость и жесткость снижа­
ют требования к конструкции датчика и затраты на их изготовление. 

3.3. ТРЕХМЕРНЫЕ ДАТЧИКИ 

В литературе не было обнаружено описание конструкций трех­
мерных датчиков. Ниже рассматриваются датчики, разработанные 
на основе проведённого поиска новых совокупностей физических 
явлений (гл. 2, И-ИЛИ граф-рис.2.14). В результате этого поиска были 
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Рис. 3. 7. Конструкция датчика для измерения давления (Р), температуры (Т) 
и относительно!! влажности воздуха (q,): 

/ -1.дt0Nиниевый электрод: 2 -контактна• площадка; J -пленочный терwоре1нстор; ./ -
креwнне1u мембрана. 5 -окись апюминн•. IS -снтапло••• подложка 

получены более 10 новых совокупностей физических явлений для трех­
мерных селективных и параметрических датчиков температуры, механи­
ческих параметров и относительной влажности. При синтезе большин­
ства новых принципов трехмерных датчиков кроме трех ограничений 
( «ярусное», «технологическое», «приоритет по вершинам») задавался пер­
вый критерий «совместимости». 
Трехмерный селективный датчик {рис. 3.7) включает в себя мем­

брану в виде кремниевой пластины, полученную анизотропным на­
правленным травлением, ситалловую подложку, на которую мето­
дом вакуумного напыления нанесена слоистая структура, состоящая 
из металлического электрода, гигроскопического материала на ос­
нове окиси алюминия и платинового пленочного термометра сопро­
тивления, выполненного в форме меандра [3.18]. Мембрана вместе с 
этой слоистой структурой закреплена в корпусе с помощью ситалло­
цемента. Нижняя поверхность мембраны и верхняя поверхность тер­
мометра образуют емкостный преобразователь давления, а нижняя 
поверхность термометра сопротивления, гигроскопический матери­
ал и электрод - емкостный преобразователь влажности воздуха. 
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На рис. 3.8 показана конструкция трехмерного селективного датчика 
этих же величин [3 .19], содержащая пьезокерамический элемент в виде 
полого цилиндра, на внутреннюю поверхность которого методом вжиrа­
ния нанесен сплошной слой серебряного электрода, а на внешнюю -
два других слоя (для обеспечения дифференциального включения пьезо­
элемента в усилительно-преобразующее устройство). 

6 7 8 9 10 

Рис. 3.8. Конструкция датчика для измерения давления (Р), температуры ( 7) 
и относительной влажности воздуха (q>): 

I --мембрана. l - медны1i то.:осъtмн11к, J . .J, JJ - Jлектроды nреобра1оаателя л.аалени•. J - чуа­
ств11нльныll элемент влажности (OJCщ:i. алюмнню1), iS -электрод элемента влажност11, 7 -TOkOnpo• 
вu.1и111111i корпу�:, N -упорна• втулка, 9 -реэьбоаu •тулка, /IJ - аыходноН кабель. // - хеостов�,к, 
/!- персхо.1наJ1 гайка. /J, /.1 - 1леk'Трическ11е выводы )nемента 1ла:«ност11; 15 - константановый 

термо1ле.:троп 

На пьезоэлемент нанесены слой гигроскопического материала и 
слой токопроводящего электрода, проницаемого для молекул воды. 
Медный токосъемник, контактирующий с внутренней поверхностью 
пьезоэлемента, выполняет дополнительную функцию одного из элек­
тродов термопары и имеет контакт с токопроводящей металличес­
кой мембраной. К нему припаян константановый термоэлектрод. Узел 
поджатия элемента состоит из резьбовой и упорной втулок и пере­
ходной гайки. Для измерения давления используется пьезоэлемент 
цилиндрической формы, работающий с деформацией сдвига. Инфор-
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\) чувствительные элементы для каждой измеряемой величины из­
готовляют в виде последовательной цепи измерительных преобразовате­
лей; 
2)в качестве оконечного измерительного преобразователя для

всех измеряемых величин применяют единый тип преобразователя, 
который использует одно физическое явление и формирует выход­
ной сигнал в виде единой однородной по своим свойствам электри­
ческой величины; 
3)один из оконечных преобразователей в многомерном датчике

непременно используют для восприятия и преобразования измери­
тельных сигналов, присущих одной из измеряемых величин. 
Приведенная выше семантическая запись формализовалась пу­

тем задания «ярусного» ограничения и ограничения «приоритет по 
верш и нам». 
В конструкции трехмерного селективного датчика на рис. 3 .1 О 

в качестве оконечного измерительного преобразователя датчика при­
менен фотоэлемент [3.21 ]. Изменение давления приводит к перемеще­
нию мембраны 5 и изменению радиуса изгиба световода 8, что изме­
няет его светопропускание и соответственно характеристики приемника 
излучения 2. Импульс ультрафиолетового излучения через световод 9
вызывает свечение люминофора 10, интенсивность которого однозначно 

6 8 9 10 

Рис. 3. / О. Конструкция датчика давления, температуры 
и относительной влажности воздуха: 

/ - корпус. 1, /}, 15 - nр11емн1нс 11злучсн1••; J, �. ll, 9, J / - волоконный 
сеетоеод, .J -11сточннм 1t1лучен1111. j -111есмбран,. 7, /0 - CJtoй люминофора, 

I J - основание, / ./ - разъi!:м 
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многомерный датчик, элементы которого конструктивно размещаются в све­
че зажигания и позволяют воспринимать несколько величин. 
Многомерные датчики могут найти применение в машинострое­

нии при диагностике состояния различных машин и механизмов; в 
сельском хозяйстве при разработке методов количественной оценки 
влияния различных факторов на развитие, состояние и продуктив­
ность посевов; в медицине и ветеринарии при диагностике функцио­
нального состояния и различных заболеваний человека и животных; 
в космической и авиационной промышленности при измерении раз­
личных величин и выдаче сигналов аварийной ситуации. 
Приведенные примеры не охватывают возможности применения 

многомерных датчиков. Они подтверждают целесообразность работ, 
направленных на создание и использование многомерных датчиков, 
позволяющих получить информацию о нескольких измеряемых ве­
личинах с малых по объему участков объекта исследований, умень­
шить влияние конструкции датчиков на процессы, протекающие в 
этом объекте, и повысить точность измерения конкретной величины 
за счет возможности коррекции дополнительных погрешностей от 
воздействия других величин. 
В настоящее время многомерные датчики создаются для конкрет­

ных применений. Из анализируемых источников не выявлено их се­
рийное изготовление. Широкому применению многомерных датчи­
ков препятствуют невысокие метрологические характеристики созданных 
в практике многомерных датчиков. 

3.4. КОРРЕКЦИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ
МНОГОМЕРНЫХ ДАТЧИКОВ

Оценка погрешностей измерения нескольких величин с помо­
щью многомерных датчиков имеет следующие специфические 
особенности: 
во-первых, в этом случае измерению подлежит ряд физических 

величин Х1, Х1, ••• Х •' каждая из которых может с одной стороны, 
являться измеряемой величиной, а с другой - влиять на процесс из­
мерения любой другой величины; 
во-вторых, существует реальная возможность определения эк­

спериментальным или расчетным путем зависимости погрешности 
каждой величины от влияния других величин; 
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в-третьих, восприятие всех величин может проводиться одновремен­
но и непрерывно. 
Поэтому в данном случае при создании таких датчиков с высокими 

метрологическими характеристиками применимы теоретические аспек­
ты методов вспомогательных измерений, основанные на автоматичес­
кой коррекции погрешности любых измерительных устройств [3.27]. 
Отличительным признаком таких методов является обеспечение 

ими приближения реальной статической функции преобразования 
измерительной системы к номинальной характеристике преобразо­
вания под воздействием корректирующего сигнала. Для методов 
вспомогательных измерений характерны инструментальные погреш­
ности коррекции. Блок-схема системы с многомерным датчиком, со­
держащим автоматическое введение поправок, показана на рис. 3.15. 
При рассмотрении погрешности системы с многомерным дат­

чиком примем, что измеряемые величины Х; = 1,2 ... п изменяются 
весьма медленно и поэтому динамические свойства измерительных 
устройств (ИУ) любой величины Х; и вычислительного устройства 
(ВУ) не влияют на погрешность коррекции. 

,.ИУ1 � 
I:1 ·�

Yk2 
МД -----ИУ2 -I:2------
tttt ·�Yk,, 

х J,X2 ... Xn .... ИУ. -
I:., �� -
·�

�· ' . н ! ' 
1 ВУ 

Рис. 3.15. Блок-схема измерительноil системы с многомерным датчиком, 
содержащим автоматическое введение поправок 
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использование при решении ряда научно-исследовательских и производ­
ственных задач. 

7 

2 

1 

Рис. 3.14. Конструкция датчика для измерения освещенности, 
температуры и относительной влажности воздуха: 

/ -с11таnлова.11 подложка. 1 -титаноеu обкладка. 3, 6, 7 -контаnна.11 nлоша.п.kа, 
-1 -деуокнсь титана; J -10.,отой nnёночный терморезистор. 

Взаимная коррекция сигналов при измерении нескольких физи­
ческих величин может способствовать повышению точности измере­
ния этих величин и практическому использованию чувствительных 
элементов из «нестабильных» материалов, для которых характерна 
высокая чувствительность. Заметим, что применение таких материа-· 
лов в обычных датчиках весьма ограничено. Единая технология про­
изводства чувствительного элемента и измерительно-nреобразующей 
части многомерного датчика позволяет создать технические средства 
с расширенными возможностями. 
В медицинских исследованиях при оценке функционального со­

стояния пациента также возникает необходимость измерять несколь­
ко входных величин (сопротивление электрическому току, биоэлект­
рические потенциалы и др.). Такая проблема возникает при диагностике 
различных заболеваний биофизическими методами исследования, когда 
необходимо измерять несколько физических величин в локальной облас­
ти участка исследуемой ткани [3.2] 
Подобные задачи необходимо решать и при диагностике состояния 

различных машин и механизмов [3.2]. Например, при исследовании ра­
бочего процесса в двигателе внутреннего сгорания необходимо изме­
рять в камере сгорания статическое и динамическое давление, темпера­
туру в момент воспламенения топлива, концентрацию кислорода и ряд 
других величин. Такого рода задачи не могут быть решены с помощью 
традиционных датчиков и средств измерений. В этом случае необходим 
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Рассмотрим работу системы на примере измерения определенной 
величины Х1• 
Влияние величин Х2, Х1, ... х. вызывает погрешность измерения 

ИУ 1, выходной сигнал которого опишется формулой 

У, = f (Х) = f. (Х, )+ ЛЬ, (3.1) 

где f (Х,) - реальная статическая функция преобразования ИУ; 

f.(Х1) - номинальная характеристика преобразования ИУ;
ЛЬ1 - погрешность ИУ1, приведенная к выходу.
Пусть ЛЬ1 есть известная функция измеряемой величины Х, и

влияющих величин х2' х)''"' х.:
ЛЬ = F (Х2, ••• , Х., XJ (3.2) 

Выходные сигналы Z2, Z1, ... , z. , соответствующие Х2, ХР ... , х., и 
выходной скорректированный сигнал Yk1 вводятся в ВУ, которое 
вычисляет известную функцию этих аргументов с учётом номиналь­
ного значения х.1 входной величины: 

Ykl [Х., = fн/ (Ykl)]; (3.3) 

ЛЬ10.,, = F(Z2, Z3 , ... , z., Х"1). 

В точке суммирования � образуется разность 

ykl = yl -ЛЬlм = r., (Х) + ль, -льl.wч = f..1 (XI) + ЛkЬ,, (3.4) 
где ЛkЬ1 - погрешность коррекции, приведенная к выходу ИУ1• 
Значение ЛkЬ1 определяется погрешностями измерения величин 

Х 2, Х J' .•• , х •. устройствами ИУ 2, ИУ Р ... , ИУ. и соответствием пара­
метров функции ЛЬ lвыч , заложенных в ВУ, параметрам реальной 
функции льl ДЛЯ данного ИУ!.
Погрешность коррекции, приведенная ко входу ИУ1, определит­

ся [3.27]: 

ЛkЬ1 Лk1 = fн1(Х1)
(3.5) 

Реальную статическую функцию преобразования ИУ можно 
представить в виде 

У, =" (all ' all' ... , а, 1 , ... , ар' х2' х)' ... , х.' Х,), (3.6) 
где а11- 1-й параметр статической функции преобразования ИУ 

1
• 
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Номинальная же характеристика преобразования выразится в виде 

У.,= r., (all' а12' ... , а,,, ... , ар, х.2• хн3' ... , х •• , XI), (3.7)
где х.,-номинальное значение величины Х1 (i = 2,3 ... п).
С целью оценки эффективности коррекции проведен расчет по­

грешности многомерного датчика относительной влажности и тем­
пературы воздуха, выполненного в виде чувствительного кварцево­
го элемента (по каналу измерения влажности). 
Номинальная характеристика чувствительного пьезосорбицион­

ного элемента 5К3.184.025 ТУ в диапазоне измерения относитель­
ной влажности от О, 1 до 60 % выражается формулой 

r.=al+a4X, (3.8) 
где а1 "' 5 кГц, а 4 "' 0,002 кГц %. Это означает, что при относительной 
влажности не более О, 1 % частота чувствительного пьезосорбцион­
ного элемента равна 5 кГц, а его номинальный коэффициент преоб­
разования составляет 20 Гц на единицу измерения относительной 
влажности (%). Так как реальная статическая функция преобразова­
ния (и соответственно зависимость погрешности измерения влажно­
сти от температуры) нелинейная, приходится учитывать и квадра­
тичный член этой зависимости: 

(3.9) 
Отклонение температуры среды на 1 О 0С от номинальной (20 °С) 

вызывает относительное изменение статической функции преобра­
зования на 1 %, а относительное квадратическое ее изменение -
на О, 1 %, т.е. 
а2 = as = io-s ед./ 0С и а3= а6 = 10

-4 ед./0С. 
Погрешность чувствительного пьезосорбционного элемента, при­

веденная к выходу, равна 
Л8 = 'l1(a1, а2' ... , а6, ЛТ, Х) = а1ЛТ(а2 + а3Л7) + а4ЛТ Х (а5 + а6ЛТ). (3.10) 

Пусть составляющие погрешностей равны 1 % ,т. е. Ба,= 0,01, 
бЛХт = 0,01 и чувствительный пьзосорбционный элемент эксплуа­
тируется в диапазоне температур от О до+ 60 °С. Тогда ЛТ.,.,. = 40 °С. 
Тогда погрешность элемента при отсутствии коррекции: 
Л = 5-40 (10-3+ 10---1-40)+ 0,002·40X(I0-3 - J0-4. 40)= 1 + О,004Х, а 

при наличии коррекции эта погрешность составит: 
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д' =д +д = 
а kcтlmas kntмaa 
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0,001 +0,001 +40(0,0001 +О,0001 )0,01 +0,001 ·0,01 +О,0001 -40-0,01 +(0,001 +2-0,0001 )0,01 
0,002 + 0,002 · 40 ( 0,001 + 0,0001 . 40) 

х 

х S х 40 2 
(0,001 + 0,0001 -40)0,01 + 0,0001 -0,01 + 0,0001 -40 -0,01 + 0,001 + 2 ·0,0001 -40 

40Х = 
1 + 40 (0,001 + 0,0001 -40) 

= О,01+0,00035:Х. 
Если сравнить полученные значения, то видно, что автоматичес­

кая коррекция может существенно уменьшить погрешность чувстви­
тельного пьезосорбционного элемента. Следует заметить, что дан­
ные расчета не противоречат результатам, полученным в работе 
[3.27). 
Таким образом, применение методов автоматической коррек­

ции погрешности измерения любой конкретной измеряемой величи­
ны многомерного д�тчика позволит повысить точность измерения 
этой величины при условии решения задачи автономизации величин 
и теоретического или экспериментального выявления зависимости ее 
от других измеряемых величин. 
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ГЛАВА 4 

БИОДАТЧИКИ 

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В России работы по биодатчикам ведутся в Санкт-Петербургс­
ком технологическом институте и государственной Академии аэро­
космического приборостроения, в МГУ, в Институте медицинской и 
биологической кибернетики Сибирского отделения медицинских наук 
(r. Новосибирск) [4.1,4.2). 
В США рынок биодатчиков начиная с 1962 года неуклонно рас­

ширяется. В 1993 году их было продано на 187 млн долларов, а в 
2000 году предполагается продать их более чем на 700 млн долларов 
[4.2]. 
Область при,-.,енения биодатчиков главным образом связана с оп­

ределением состояния биологических объектов, с удовлетворением 
запросов медицины, сельскохозяйственного производства, пищевой 
промышленности, сферы обитания [4.3, 4.4). 
В настоящее время в медицине биодатчики используются для 

диагностики ряда заболеваний и контроля процессов их протекания 
в ходе лечения. Биодатчики могут оценивать количество глюкозы в 
организме, и, по-видимому, результаты этих измерений могут быть 
применены для поддержания нормальной концентрации инсулина в 
крови у больных диабетом. 
В сельском хозяйстве и пищевой промышленности биодатчики 

могут применяться для контроля качества продукции. Например, 
датчики на основе мембран тиллакоидов шпината используются для 
определения концентрации гербицидов. В Японии созданы биодат­
чики для определения гиnотоксина в тканях рыбы.





4. 1. Основные понятия и определения 83 

нения. Электрод сравнения имеет постоянный и воспроизводимый 
потенциал, не зависящий от среды, в которую он помещен. Разность 
потенциалов определяется активностью ионов электролита, в кото­
рый помещен преобразователь. Определяются окислительно-восста­
новительные потенциалы, уровень рН и ионов [4.6]. 
Окислительно-восстановительные реакции, протекающие в ра­

створе, сопровождаются обменом электронов (пе): 

Окислитель +пе➔ (1) Восстановитель
�(2)

Вещество, присоединяющее электроны в направлении ➔ (1), игра­
ет роль окислителя и восстанавливается. Вещество, которое отдаёт 
электроны в направлении ➔ (2) , играет роль восстановителя и окис­
ляется. При помещении химически стойкой проводящей нити в ра­
створ между проводником и веществами - окислителем и восстано­
вителем - происходит обмен электронами в двух направлениях, пока 
проводник не приобретёт равновесный потенциал. 
Обычно электроды изготавливаются из золота, платины, ртути, 

серебра или графита (рис.4.1) (4.6]_ Например, платиновые электроды 
используются для измерения потенциалов от -0, 1 до +0,9 В, золотые 
от-\ до +0,3 В. 

2 З 4 

\_ с с: 1-Г :.f--·-·-·-·-·----_______ /_ -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·--·1·-/ -·-·-·-·-·-�
Рис. 4.1. Конструкция зле�сrрода для определения окислительно­

восстановительных потенциалов: 
/ -чуас:тsнтел.,ный элемент (платина. 3олото н .ар.). 1 -стекn•нный корпус, J -головка . 

.J -,леnрмческнй аыаоu 

Величина рН характеризует кислотность растворов и определя­
ется как отрицательный логарифм ионов водорода н•. Принцип дей­
ствия преобразователя рН основан на следующем. Некоторые типы 
стекол являются слабым проводником электрического тока. Потен­
циал, который устанавливается на границе между мембраной из та­
кого стекла и водным раствором, зави.сит от кислотности раствора 
(уравнение Нернста) [4.6]. Конструкция рН-электрода показана на 
рис. 4.2. 



84 ГЛАВА 4. БИОДАТЧИКИ

2 3 4 5 6 7 

Рис. 4.2. Конструкuия рН-электрода:
1 - стек11J1ннаJ1 мембрана. 1 -растаор: J -корпус . ./ -)tсран: J -ату11ка; l'i -Jдектрод 

сра1ненн•. 7 - зпектрнческнА ,wеод 

К стеклянной мембране / сферической формы припаяна трубка­
корпус 3 из стекла с высоким электрическим сопротивлением. Внут­
ри электрода находится раствор 2 с известной кислотностью (сбыч­
но рН = 7), в который погружён электрод сравнения 6. Для измерения 
рН электрод погружают в исследуемый раствор и измеряют разность 
потенциалов между внутренним электродом сравнения 6 и рабочим 
электродом /. 
Принцип действия ио11оселективных преобразователей аналоги­

чен рН-преобразователю. Некоторые стекла, полимеры, моно-и по­
ликристаллы проявляют особую чувствительность к активности 
ионов щелочных металлов и других веществ (Na\ К♦, Са2·, Ag♦, Cu2·, 
NH/, NOJ·, ею�-и др.). Ионоселективные электроды формируют 
электрический сигнал, определяемый активностью ионов. Активность 
ионов при постоянной температуре зависит от концентрации опре­
деляемых ионов, их заряда, а также от природы и концентрации по­
сторонних ионов, присутствующих в растворе. 
Работа амперометрических преобразователей связана с прохож­

дением электрического тока в измерительной цепи. Как правило, меж­
ду двумя электродами датчика (металлический электрод и электрод 
сравнения) создается разность потенциалов. Концентрация исследу­
емых частиц пропорциональна силе тока, возникающей в электро­
дной цепи [4.6]. 
Среди амперометрических преобразователей в биодатчиках рас­

пространен так называемый «кислородный электрод» (рис. 4.3). Он 
состоит из двух электродов различной полярности: платинового ка­
тода / и серебряного анода 4, покрытого хлоридом серебра. Элект­
роды погружены в хлорид калия J. Эта измерительная ячейка отделена 
от исследуемого вещества тонкой мембраной 2, проницаемой дпя 
кислорода. Электроды заряжают до разности потенциалов порядка 
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700 мВ. Кислород диффундиру­
ет через мембрану и восстанав­
ливается на катоде. Ток, обус-
ловленный этой окислительно-
восстановительной реакцией, 
пропорционален количеству 
восстановленного кислорода. 
Разновидностью кислородного 
электрода является так назы­
ваемый «топливный элемент 
(ячейка)» [ 4.1 ). В такой ячейке 
электропроводящий материал с 
большой поверхностью распо­
ложен между электролитом и 
атмосферным воздухом. В при-

2 3

4 

u 5

Рис. 4.3. Кислородный злектрод: 
/ -катод; } -мембр�на. J -:мектроn11т . ./ -

анол. 5 -корпус 
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сутствии кислорода происходит окисление активной поверхности 
этого материала с выделением тепла. В результате химической реак­
ции с кислородом воздуха в измерительной ячейке между катодом и 
анодом возникает напряжение. Реакция протекает очень быстро. Тем­
пературная компенсация осуществляется внутри ячейки. 
Кондуктометрические преобразователи состоят из двух электро­

дов, изготовленных из химически стойких материалов. На электро­
ды подаётся переменное напряжение или ток. Использование пере­
менного напряжения или тока позволяет уменьшить влияние 
поляризационных явлений на границе раздела среда - электрод. Из­
меряя напряжение при известном токе или ток при известном напря­
жении, рассчитывают проводимость исследуемой среды. 

4.2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ДЕЙСТВИЯ 
1-1 МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Тип биодатчика определяется прежде всего биологическим мате­
риало.w его чувствительного элемента. Поэтому в первую очередь сле­
дует различать микробные, ферме11тативные, клеточные и тканевые 
биодатчики [4.1 ]. 
На рис. 4.4 показана конструкция микробного датчика для опре­

деления суммарного содержания усваиваемых сахароз в патоке. Этот 
биодатчик предназначен для определения общего содержания саха-
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В ферментных биодатчиках в качестве чувствительных элемен­
тов используют специальные биологические катализаторы-фермен­
ты, обеспечивающие специфичность и высокую скорость биохими­
ческих реакций с субстратом (веществом, химическая модификация 
которого катализируется ферментом). В состав такого датчика вхо­
дят мембрана с иммобилизованным ферментом и вторичный измери­
тельный преобразователь (амперометрический, потенциометрический 
и т. п.). Одна из сторон мембраны контактирует с исследуемой сре­
дой, а другая с рабочей камерой вторичного измерительного преоб­
разователя. Например, для измерения содержания глюкозы на мемб­
рану нанесён фермент - глюкозоксидаза, в присутствии которой 
происходит окисление исследуемой глюкозы: 

Р-D-глюкоза + 02 + Н1O 
•·шQА.r,зо,.,:,:идизо Глюконовая нислота + Н1O1 

Выделяющаяся перекись водорода окисляется на разделе анод -
мембрана в соответствии с реакцией: Н2О2 ➔ 02 +2н• + 2е. Возникаю­
щий при этом ток пропорционален окисленной перекиси водорода и 
несет информацию о концентрации глюкозы в исследуемой среде. В 
биодатчике приняты меры для улучшения восприятия глюкозы в слож­
ных биологических жидкостях. Приводятся такие характеристики 
этого датчика: диапазон концентрации глюкозы 0,2 ... 2,0 мл (это тре­
бует разбавления крови в I О раз); функция преобразования - линей­
ная; время жизни - 1 год; длительность работы с одним фермент­
ным электродом - 2 недели; срок хранения при 4 °С - 6 месяцев; 
погрешность измерения ±5 % (4.1 ]. В качестве ферментов использу­
ются и другие вещества: холинооксидаза, аминокислотная оксидаза, 
ксантинооксидаза и др. В табл. 4.2 приведены сведения о некоторых 
типах ферментных датчиков для определения глюкозы в крови. 
В тканевых биодатчиках используются растительные и живот­

ные ткани: листья, цветы, плоды растений, мышцы кролика, бычья 
печень. Из-за наличия в тканях нескольких ферментов приходится 
принимать меры для разделения сигналов, например, подбором рН 
или температурного режима. В некоторых случаях это позволит ис­
пользовать один датчик для восприятия нескольких величин. Созда­
ны биодатчики из листьев кальроби (для определения концентрации 
перекиси водорода), тканей баклажана, картофеля, тыквы, банана, 
кабачка, сахарной свеклы. 
На рис. 4.5 показана конструкция биодатчика для определения 

глутамина с животной тканью. Концентрация глутамина служит ди-
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определяемых пробы, измерений. погрешность, 
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мМ/л 
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GOD 1,0 "22,0 200 60 -
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GOD 0,00001 .. 1,0 - - 2,0 
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60 с 
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агностическим критерием в медицине (критерий Рея) (4.1 ]. В таком 
датчике тонкий слой кортекса почки свиньи закрепляется на поверх­
ности рабочей части датчика, чувствительного к газообразному ам-
миаку. 5 6 7 

4 

3 

Рис. 4.5. Биодатчик с животной тканью: 
J - нейлоно1u nоддержн1ающаJ1 мембрана. 1 -ткань почкн санньи. J -внутреннJ1fl 
.аиализна• мембрана, ./ -внутренний электролит, j -rазоnроннuаема• теф.nоноеа• 

мембрана, 6 -корпус; "/ -рН-электрод 

Клетки почки имеют высокую концентрацию фермента глутами­
назы, катализирующего реакцию: 

1:·1yma.\luuai1 
Глутамин + Н2O ➔ глутаминат +NH3 

Ткань почки 2 удерживается тканевой нейлоновой сеткой / с раз­
мером отверстий порядка 150 мкм. Для зашиты газопроницаемой 
мембраны 5 от клеточных компонентов ткани 2 между ней и мембра­
ной помещают тонкую деацетилцеллюлезную пленку 3. При взаимо­
действии глутамина, поступающего из анализируемого раствора, с 
закреплённым катализатором (ткань почки), содержащим глутами­
назу, образуется аммиак. 
Измеряя концентрацию аммиака, получают информацию о содер­

жании субстрата - глутамина в растворе. Тканевые глутаминовые 
биодатчики по своим характеристикам превосходят ферментные и 
микробные биодатчики (см. табл. 4.3). 
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Чувствительный 
элемент 

( бнокаталнзаn,р) 

Фm�ент 
Мнтохондокн 
Бакrеnни 
Ткань 

Табл и u а 4.3 

Основные характеристики глутаминовых биодатчиков 

Ч увствнтеn ьность Предел Диапазон Врем• Срок 
(наклон обнаруж:сннJ1 линейности отхлнха. служ6ы 

харакпристт:н) 
n ,о·'.м 

характернстмкм. """ (минимум), 
мВ/пr мМ днн 
33 ... 41 6,0 0,1 ... 3,3 4 ... 5 1 
53 2,2 О 11 ... 5,5 6 ... 7 10 
49 5,6 О 1 ... 10 5 20 
50 2,0 0,064 ... 5,2 5 ... 1 30 

Характеристики тканевых биодатчиков приведены в табл.4.4. 
В названии биодатчиков иногда отражается тип формирователей 

выходных сигналов (потенциометрические, амперометрические, кон­
дуктометрические, калориметрические и др.). 
По количеству воспринимаемых и преобразуемых величин мож­

но выделить одномерные и многомерные биодатчики, воспринимаю­
щие несколько входных величин. 
Использование плодов растений (без разрушения их структуры) 

в качестве многомерных биодатчиков -новое перспективное направ­
ление в измерительной технике [4.5]. Необычайная чувствительность 
растений к различным факторам окружающей среды замечена ещё 
ботаниками и физиологами прошлого века. 
Растения реагируют на ничтожные изменения интенсивности све­

тового потока, обладают высокой химической чувствительностью. 
Реагируют на радиоактивное излучение и на малейшие изменения 
влажности воздуха. Высокой чувствительностью к внешним факто­
ром обладают и семена растений. 
Основные преимущества датчиков с плодами растений объясня­

ются следующим: 
•плоды обладают высокой устойчивостью к воздействию раз­

личных экстремальных факторов (они сохраняют жизнеспособность
при воздействии отрицательных температур в течение длительного 
времени); 
•при использовании плодов в качестве биодатчиков существует

реальная возможность создания миниатюрных датчиков, способных
конкурировать с микроэлектронными датчиками;
•при проведении процедуры измерений потребуются менее слож­ные технические средства, чем при решении подобных задач с приме­нением ферментов и других биологических веществ;



Основные характеристики тканевых биодатчиков 

Суб9ТРат Чувствительный Измерительный Диапазон Чувствительность, Время 
элемент преобразо11ател ь линеl!ности мВ/рС О'ТКЛИКа,

(биокатализатор) харакrеристики, мин. 
мм 

Глутамин Клепа 
почки свиньи NH

3 -электрод 0,1 ... 10,0 50 5 ... 7 

Аденозин-
АМР Мышца кроликаNH

3
-электрод0,14 ... 10 58 2,5 ... 8,5 

Глутамннат Желтая тыква со
2 
-электрод0,44 ... 0,47 48 10 

Пируват Кукурузное зерно 
(мука) СО 

2 
-электрод0,74 ... 4,3 35 4 ... 10 

Мочевина Бобы канавалии 
мучевидиоl! (мука) NH

3 
-·электрод0,034 ... 1,5 58 1 ... 5 

Фосфат/ фrорид Клубень 
/!ОНЫ картофеля о

2 
-электрод0,2 ... 6 - 5 

Цистеин Лнстогурца NH
3 
-электрод1 ... 100 35 -

Таблиц а 4.4 

Оrносительная Срок службы, 
погрешность, дни 

% (минимум) 

5,6 30 

- 28 

- 7 

- 1 

- 94 

- 24 
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•проще осуществить взаимозаменяемость чувствительных элемен­
тов, так как имеется возможность отбора и сортировки no равным 
массе, форме, размерам и другим свойствам. 
Нужно отметить, что семена арктического люпина через 5 ... 19 ты­

сяч лет пребывания в арктической мерзлоте в норах леммингов дали 
всходы; через тысячу лет возвращаются к жизни семена растений 
Nelumbo nucifera, 11О ... 130 лет сохраняют жизнеспособность семена 
обыкновенных ячменя и овса [4.5]. Этот факт показывает, что срок 
службы биодатчиков может быть большим. Семена плодов имеют не­
большую массу и размеры. Масса плода конопли составляет 22-10-3 г, 
проса -4-10-3 -10-10-3 г, тмина -2,3 · 1 o-J -2.5-10-3 г. 
Приведём пример использования плода гороха в датчике влаж­

ности и температуры. Плод растения (рис.4. 6) помещался в полый 
цилиндрический пьезоэлемент [4.7]. Влажность среды изменяла объём 
семени. Это приводило к изменению заряда пьезоэлемента -выход­
ного сигнала датчика. Кроме того, как оказалось, плоды растений 
реагировали на изменение температуры своей биоэлектрической ак­
тивностью. Эксперимент подтвердил принципиальную возможность 
создания таких биодатчиков. Диапазон измерения влажности соста­
вил О ... 100 %, а основная погрешность -не более 4 %. Временная неста­
бильность выходного сигнала в течение 48 ч не превысила 1 ,5 %. Нели­
нейность градуировочной характеристики была более 15 % в диапазоне 
влажности от 14 до 97 %. При измерении же температуры от 20 до 60 °С 
датчик позволял выполнять измерение с погрешностью ± 5 % 
Большой чувствительностью к влажности обладают и плоды аист­

ника. В сухую погоду они закручиваются в «штопор», а во влажную -
распрямляются. Корпус биодатчика на рис. 4.7 имеет форму цилинд­
рической резьбовой втулки [4.8]. В верхнюю часть трубки вкручива­
лась прозрачная пробка с закреплённым на ней плодом растения. 
Сердечник якоря индуктивного преобразователя имеет углубление 
для механического крепления его к остям аистника. Обмотка, изго­
товленная из медного провода, дополнительно выполняет функции 
преобразователя температуры. При совершении гигроскопических 
движений (под влиянием влажности) аистника с якорем изменяется 
индуктивность преобразователя. Индуктивность измерялась на пе­
ременном токе ( 1 О кГц). Температура же изменяет активное сопро­
тивление обмотки, и процедура измерения температуры осуществля­
ется на постоянном токе. 
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2 3 4 

Рис. 4.6. Конструкция биодатчика температуры и влажности воздуха: 
1, J. Sol -серебр11ные то•оnроаомwне электроды; 2 -nnoA ropoxa, ./ -корпус: J -уснл1t­
тель nьооЭДС (1111:жность); /S - ус:юнrrель биопотенuиалоа (тсwпература). 7-wнкроэпек-

трод д.1111 сн11ти• бноnотенuналов; В -цнпнндрнческнй полый nt.езо:мемент 

Нелинейность влагочувствительной характеристики такого дат­
чика составила не более 5 %. При измерении же температуры датчик 

1 

Рис. 4. 7. Конструкция датчика 
температуры и влажности воздуха: 
/ -пробка, 2 -корnус; J -плод аисnшка; -1 -
обмотка нндуктнвноrо прео6раэо1ател11; j -элеа:­
тричесr:ие 1ы1011ы датчика, ,S -осно1ание, 7 -

якорь индуктивного преобра101ател11. 

не уступал по точности измерения 
обыкновенным медным термомет­
рам сопротивления порядка 2 %. 
Быстродействие биодатчика при 
измерении влажности не превыси­
ло I мин.
Семена могут найти примене­

ние в сnециальных высокочувстви­
тельных средствах сигнализации и 
контроля: биологически активных 
веществ, вызывающих нежелатель­
ные реакции у растений и живот­
ных; наличия основных форм бак­
терий; опасных соединений неко­
торых химических веществ и др. 
В последнее время для изготов­

ления биодатчиков применяется 
интегральная технология. Напри­
мер, в биодатчиках· используются 
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плоские узлы с вакуумным напылением электродов из платины, пал­
ладия или серебра на керамическую подложку. Фермент с пастой ук­
репляется с помощью ультразвука на поверхности пластины (4.2]. По 
такой технологии изготовлен биодатчик глюкозы и лактата. Биодат­
чик лактата использовался для определения его содержания в яйцах 
курицы с различным временем инкубации. Погрешность измерения 
лактата составила ±5 %. На рис. 4.8 показана конструкция интеграль­
ного биодатчика для определения концентрации глутамата [4. 1 ]. Оп­
ределение концентрации L -глутаминовой кислоты - важная опе­
рация в пищевой промышленности, так как эту кислоту применяют в 
качестве вкусовой добавки к пищевым продуктам. Чувствительным 
элементом служит глутаматоксидаза, которая катализирует окисле­
ние глутамата, причём в ходе окисления расходуется кислород. Кис­
лородный датчик состоит из газопроницаемой тефлоновой мембра­
ны 7, двух золотых микроэлектродов 4 и раствора электролита 6
(О, 1 М КОН). К золотым микроэлектродам прикладывается напря­
жение порядка I В, так как при этом напряжении наблюдается пик 
тока, обусловленный восстановлением кислорода в процессе работы 
датчика (определено экспериментальным путем). Между этим разме­
ром тока и концентрацией существует линейная зависимость. 

8 9 

Рис . ./.8 К()нструкu11я 1штеrралыюrо биодат<1ика для определения rлутамата: 
/ -крем1111ееаJ11 подложка. ] -л.11окс11.11 �,.;ремн11.111, J -на1тр11J1 кремн.1.111, ./ -золотые Jnект• 
ролы: 5 -корпус. t'i -3;1ектрол11т. 7 -тефлоновая мембрана, Х -тр11ацет1tлцемноле1на.111 

мембрана. 'J - неiiлонов:u сетка 
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В середине 60-х годов стала ясна перспективность применения 
микроэлектронной технологии и для производства датчиков. Впер­
вые новые технологии производства были успешно применены при 
создании датчиков механических величин - давлений и ускорений. 
Уже в 1974 году появился каталог фирмы National Semiconductor 
(USA), в котором описывались характеристики выпускаемых про­
мышленных датчиков [5.1 ]. Постепенно новые технологии производ­
ства, основанные на достижениях микроэлектроники, нашли приме­
нение при создании магнитных, термических и химических датчиков. 
В 80-х годах появились первые сообщения о разработке микро­

электронных датчиков радиоактивного излучения [5.2]. В 1982 году 
вышла большая обзорная статья К.Петерсона [5.3], которая обобщи­
ла применение микроэлектронной технологии в производстве датчи­
ков и наметила перспективы ее дальнейшего развития. 
В настоящее время темпы роста объемов производства датчиков, 

изготавливаемых по микроэлектронной технологии, превосходят тем­
пы роста производства обычных интегральных схем. В значительной 
мере это явилось следствием существенного сокращения трудозатрат 
на производство одного датчика и уменьшения его стоимости. 
Появление новых технологий изготовления датчиков оказало 

решающее влияние на их конструкции и выбор материалов. Эти кон­
струкции и материалы должны быть, прежде всего, совместимы с 
микроэлектронной технологией производства чувствительных крем­
ниевых элементов. В технологии производства датчиков различных 
физических величин оказалось много общих операций и приемов, что, 
хотя и не привело к созданию универсальной технологии изготовле­
ния, значительно уменьшило трудоемкость изготовления и стоимость 
датчиков. 
Учитывая исключительную роль кремния как материала для дат­

чиков, необходимо остановиться на его свойствах и характеристи­
ках подробнее. 
В настоящее время и в обозримом будущем кремний останется 

основным материалом микроэлектроники. Это объясняется рядом его 
уникальных физических и химических свойств, из которых можно 
выделить следующие [5.3]: 
1.Кремний как исходный материал дос�упен и дешев, а технология

его получения, очистки, обработки и легирования хорошо развита, что 
обеспечивает высокую степень кристаллографического совершенства 
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изготавливаемых структур. Необходимо специально подчеркнуть, что 
по этому показателю кремний намного превосходит сталь. 
2.Кремний обладает хорошими механическими свойствами. По 

значению модуля Юнга кремний приближается к нержавеющей ста­
ли и намного превосходит кварц и различные стекла. По твердости 
кремний близок к кварцу и почти вдвое превосходит железо. Моно­
кристаллы кремния имеют предел текучести, который в три раза боль­
ше, чем у нержавеющей стали. Однако при деформации он разруша­
ется без видимых изменений размеров, тогда как металлы обычно 
претерпевают пластическую деформацию. Причины разрушения 
кремния связаны со структурными дефектами кристаллической ре­
шетки, расположенными на поверхности монокристаллов кремния. 
Полупроводниковая промышленность успешно решает проблему вы­
сококачественной обработки поверхности кремния, так что зачас­
тую кремниевые механические компоненты (например, упругие элемен­
ты в датчиках давления) превосходят по прочности сталь. В табл. 5.1 
указаны механические характеристики кремния и других материалов, 
применяющихся в датчиках. 

Та б II н ц а 5.1 
Сравннтелбные хараlСТернстнкн основных материалов :эле1СТрон11кн 

Предел Твердое;ь, Молуль Пл<УТ- Tenлonpo-Коэффициент-
Материал текучести, кт/мм� Юнга, ность. водность, теплового 

10"9 Па 1ол11 Па г/см"' Вт/см'С' расширения, 
1 ал"'· 1 •с

Si 7.0 850 1.9 2.3 1.57 2.33 
Сталь 
(высшеR 4,2 1500 2,1 7,9 0.97 12 
ПDОЧНОСТlf) 
Нержавеюшая 2.1 660 2.0 7.9 0.329 17.3 
сталь 
AI 0.17 130 0.7 2.7 2.36 25 

3. Микроэлектронная технология изготовления кремниевых при­
боров основана на применении тонких слоев, создаваемых ионной 
имплантацией или термической диффузией атомов легирующей при­
меси, что в сочетании с методами вакуумного осаждения металлов на 
кремниевую поверхность оказалось весьма удобно для целей мини­
атюризации изделий. 
4.Для воспроизведения размеров и форм структур кремниевых

приборов используется метод фотолитографии, обеспечивающий 
высокую точность изготовления. 
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5. Кремниевые микроэлектронные приборы изготавливаются по
групповой технологии. Это означает, что все производственные про­
uессы осуществляются для uелой кремниевой пластины, которая со­
держит несколько сотен отдельных кристаллов («чипов»). И только 
на последнем этапе изготовления пластина разделяется на кристал­
лы, которые далее используются при сборке отдельных приборов, что 
в итоге резко снижает их себестоимость. 
6. Для производства датчиков особенно важна способность крем­

ния реагировать на различные виды воздействий: механические, теп­
ловые, магнитные, химические и электрические. Универсальность 
применения кремния способствует снижению стоимости датчиков и 
унификаuии технологии их изготовления. 
В датчиках кремний служит преобразователем, основное назна­

чение которого - превращать измеряемое физическое или химичес­
кого воздействие в электрический сигнал. Функuии кремния в датчи­
ках оказываются значительно более широкими, чем в обычных 
интегральных схемах. Это обусловливает некоторые специфические 
особенности технологии изготовления кремниевых чувствительных 
элементов. 
В настоящей главе рассматриваются особенности новых техно­

логий изготовления датчиков. В первой части описаны основные эта­
пы этих технологий, которые имеют много общего со стандартными 
технологическими процессами, применяемыми для производства ин­
тегральных схем. 
Во второй части этой главы анализируются некоторые вопросы 

технологии изготовления преобразователей для датчиков, которые 
либо не типичны, либо вообще сейчас не применяются в стандартной 
микроэлектронной технологии при производстве интегральных схем. 
Необходимость особого рассмотрения этих вопросов связана с тем, 
что датчики представляют собой·измерительные устройства, имею­
щие специфические особенности в конструкциях. Хотя микроэлект­
ронная технология сейчас используется в большей или меньшей мере 
в производстве всех типов датчиков, иллюстрация отдельных техно­
логических этапов изготовления будет проводиться применительно 
к датчикам давления. Именно для этих датчиков к настоящему вре­
мени накоплен наибольший опыт применения микроэлектронных тех­
нологий. 
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Обычно монокристаллический кремний в виде слитков больших 
размеров получают по методу Чохральскоrо [5.4]. В этом методе на 
первом этапе поликристаллический кремний расплавляется с помо­
щью высокочастотного разогрева в инертном химическом тигле. В 
специальном держателе укрепляется затравка -небольшой монокри­
сталл кремния заданной .кристаллографической ориентации (рис. 5.1). 

(100) Кр11сталлограф11чо;каи 
rl,IOCKOCТb t l) 11 ! I fl 10) 

1 
Рис. 5.1 Схемотическое представление кристаллографических плоскос-rеl! 

и важнейших направлений в кубической элементарной ячейке 

На втором этапе кристалл-затравку приводят в соприкосновение 
с расплавом и затем медленно вытягивают. Атомы кремния из рас­
плава начинают кристаллизоваться на вытягиваемом кристалле-зат­

равке, повторяя его кристаллографическую структуру. Для улучше­

ния качества выращиваемого монокристалла держатель с затравкой 

вращается со скоростью несколько оборотов в минуту. 
В качестве легирующей примеси для создания кремния с прово­

димостью р-типа обычно применяют бор, а если необходимо полу­
чить проводимость п-типа, то добавляют фосфор. Примеси вводятся 
в расплав в виде порошка. 
В некоторых случаях, например для датчиков ядерного излуче­

ния, необходим особо чистый кремний. Для его получения использу­
ют метод зонной плавки. Слиток поликристаллического кремния ус­
танавливают вертикально в специальном держателе, и тигель не 
требуется. С помощью высокочастотного разогрева в поликремние-
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вом кристалле формируется зона расплава длиной около 1,5 см, ко­
торая первоначально соединяет низ кристалла-затравки и поли­
кремниевый слиток. Конструкция установки предусматривает уп­
равляемое перемещение жидкой зоны от кристалла-затравки к 
противоположному краю слитка. В процессе движения зоны проис­
ходят рост монокристалла и одновременно его очистка, так как ра­
створимость большинства примесей в жидкой зоне больше, чем в 
твердом теле. Жидкую зону, содержащую примеси, выводят на край 
слитка и после затвердевания эту часть слитка отрезают. Для повы­
шения качества очистки жидкую зону можно провести несколько 
раз через монокристалл. 
После выращивания слитка боковую поверхность монокристал­

лического кремния обрабатывают механически, так чтобы диаметр 
слитков соответствовал установленному стандартом (например, 
100 мм). Обязательный этап подготовки слитка - шлифовка вдоль 
его образующей одного или нескольких базовых срезов. Базовые сре­
зы указывают определенные кристаллографические направления на 
пластинах кремния, относительно которых ориентируют фотошаб­
лоны интегральных схем в процессе их производства. На пластинах 
кремния небольшого диаметра изготавливается один базовый срез, 
пластины большего диаметра имеют два среза (основной и дополни­
тельный) для повышения точности размещения фотошаблонов. Для 
получения полупроводниковых пластин слиток кремния разрезают 
перпендикулярно длинной оси. Пластины шлифуют и полируют до 
14 класса чистоты. При производстве интегральных схем полируется 
только одна сторона пластины, а для производства чувствительных 
элементов датчиков зачастую необходимы двусторонне полирован­
ные пластины. К пластинам кремния предъявляются жесткие требо­
вания по точности их кристаллографической ориентации. Обе повер­
хности пластины должны быть параллельны определенной плоскости 
элементарной ячейки кристалла кремния. На рис. 5.1 схематически 
показаны элементарная ячейка и обозначения важнейших кристал­
лографических плоскостей и направлений в кремнии, а в табл. 5.2 -
характерные размеры кремниевых пластин. 
На рис. 5.2 приведены важнейшие кристаллографические направ­

ления базовых срезов пластин кремния, выпускаемых промышлен­
ностью. 
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Таблиц а 5.2 

Гсомстрнчсскнt параметры кремниевых пластин дн1метром 100 и 12S мм 

Диаметр подложки, мм 

Основной базовый срез, мм 

Дополнительный базовый срез, мм 

Толщина ПОдЛОЖКИ, мм 

Неnлоскостность, мкм 

Ориентация поверхности 

(111), п • тип 

Основtюй 
базовый 

[110) 

,,,-180"-- I( 
Ос,юв,юl! 
бnзовыr. 

_ __i_ ---�--1 срез 

Jt1.1rю.1вн 1"t:J11,нt.1ii 
t'a {ORl;IЙ (:J)C1 

( l(IO). п -тиn 

100± 1 

30± 35 

16± 20 

0,5 ± 0,55 

50 

(100) ± JO 

(111) ± 20 

(111),{'·ТИП 

125 ± 0,5 

40± 45 

25 ± 30 

0,6 ± 0,65 

60 

(100) ± 10

( 1 11) ± 20 

Основноii 
базовый 
срез 

i+-- Дополнительный 
б:1·:ювыti срез 

( 100). р ·Т1111 

Р11с. 5.1. Марк11ровка кремниевых nласпш с помощью базовых срезов. 
Ор11ентация срезов зависит от типа проводимости пластины 

и ее крнсталлоrраф11ческоi1 ориентации 
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КРЕМНИЕВЫЕ ПЛАСТИНЫ С ЭПИТАКСИАЛЬНЫМ СЛОЕМ 

В производстве интегральных схем и микроэлектронных датчи­
ков широко применяются пластины с эпитаксиальными слоями, бла­
годаря чему удается оптимизировать параметры транзисторов интег­
ральных схем. В производстве чувствительных элементов датчиков 
механических величин сильнолеrированные эпитаксиальные слои ис­
пользуются в качестве стоп-слоев для автоматической остановки про­
цессов травления при глубоком профилировании исходных кремние­
вых пластин. 
Термин эпитаксия применяют для описания процессов выращи­

вания тонких монокристаллических слоев вещества на монокристал­
лической подложке. Подложка играет ту же роль, что и затравочный 
кристалл в методе Чохральскоrо. Эпитаксиальные процессы прово­
дятся при температурах ниже, чем температура плавления кремния 
(1415 °С), что удобно в техническом отношении. В настоящее время 
применяют два метода получения эпитаксиальных слоев. Основной 
метод использует .технологию осаждения слоев кремния из парогазо­
вой смеси. Другой метод, применение которого в последнее время 
интенсивно расширяется, - метод молекулярно-лучевой эпитаксии 
(МЛЭ). В этом методе эпитаксиальный слой формируется конденса­
цией в вакууме напыляемых на подложку молекулярных пучков. 
Для выращивания эпитаксиального кремния из парогазовой сме­

си чаще всего применяется газообразный тетрахлорид кремния SiC\4. 

Тетрахлорид кремния в потоке газа носителя (обычно это водород) 
доставляется в зону реактора, где находятся кремниевые подложки. 
Процесс проводится при температурах 900 ... 1200 °С, когда происхо­
дит химическая реакция 

SiCl4 +2Н2 ➔ Siтв +4НС1газ.
Кремний, получающийся в результате этой реакции, Si18, оседает 

на подложку и создает эпитаксиальный монокристаллический слой. 
Добавление к потоку водорода небольших количеств газообразных 
примесей, содержащих легирующие элементы, например арсина AsH3 
или диборана 82Н6, позволяет одновременно с ростом эпитаксиаль­
ной пленки проводить и ее легирование, создавая слои п-или р-типа 
проводимости. Типичные скорости роста эпитаксиальных пленок из 
парогазовой смеси составляют от 0,5 до 1,5 мкм/мин для диапазона 
температур 900 ... 1250 °С. Обычный уровень легирования эпитакси-
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альных слоев не превышает 1·1017 см-3• Это соответствует уровню кон­
uентраuии примеси в коллекторе транзистора при изготовлении его по 
биполярной технологии. Толщина эпитаксиальных слоев обычно состав­
ляет 2 ... 5 мкм, хотя в отдельных случаях может достигать и 20 мкм. 
Основное преимущество метода молекулярно-лучевой эпитаксии 

перед эпитаксией из парогазовой смеси заключается в том, что про­
uесс проводится при более низкой температуре. Температурный диа­
пазон МЛЭ лежит в пределах 400 ... 800 °С. Снижение температуры 
проuесса уменьшает диффузию примеси из подложки в растущий слой 
и позволяет создавать резкие границы между слоями. Другое преиму­
щество метода молекулярно-лучевой эпитаксии состоит в высокой 
точности управления молекулярными пучками и процессом легиро­
вания в целом, что позволяет создавать сложные профили легирова­
ния в выращиваемых пленках. 
Основными недостатками метода МЛЭ, которые пока сдержива­

ют его применение, являются низкая скорость роста эпитаксиально­
го слоя (от 0,01 до 0,3 мкм/мин) и высокая стоимость самой установ­
ки эпитаксии. Тем не менее самые уникальные пленки и структуры на 
этих пленках в настоящее время создаются методом МЛЭ, что, в час­
тности, обусловливает интерес к этому методу и при производстве 
чувствительных элементов датчиков. 
Кремниевые пластины с эпитаксиальными слоями или без них 

являются исходными технологическими единицами при производстве 
интегральных схем и чувствительных элементов датчиков. Дальней­
ший технологический процесс изготовления необходимых структур 
можно проводить двумя различными путями. 

ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ КРЕМНИЕВОЙ МИКРОЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

В настоящее время существуют две основные схемы технологии 
кремниевых микроэлектронных приборов: биполярная и МДП (ме­
талл -диэлектрик - полупроводник). Названия технологий соот­
ветствуют двум различным схемам построения микроэлектронных 
транзисторов. 
Поперечное сечение биполярного транзистора показано на 

рис. 5.3. Транзистор, представленный на этом рисунке, имеет эмит­
тер (вывод Е) и коллектор п-типа проводимости (вывод С) и базу р­
типа проводимости (контакт D). Два р-п перехода эмиттер - база и
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L =Jnr. 
Для уменьшения рекомбинационных потерь размеры базы W дол­

жны удовлетворить соотношению: 
W <<L. 

Исходные пластины для изготовления п-р-п транзисторов имеют 
подложку р-типа, на которой выращен эпитаксиальный слой слабо­
легированного п-кремния. Коллекторный р-п переход образуется тер­
мической диффузией примеси р-типа, в качестве которой обычно ис­
пользуется бор. Эмиттерный переход формируется диффузией 
примеси п-типа ( обычно фосфор) в базовую область транзистора. Для 
создания эффективно работающего эмиттера уровень его легирования 
должен быть достаточно высок. В качестве легирующей примеси иног­
да применяется мышьяк. 
Области р+ (рис.5.3) предназначены для изоляции транзисторов 

друг от друга, а скрытый п+ слой - для улучшения частотных харак­
теристик транзисторов. Обычная область применения биполярной 
технологии - транзисторы высокоскоростной памяти и логические 
приборы. В настоящее время в чувствительных элементах датчиков 
применяется в основном биполярная технология. 
Первые биполярные транзисторы с использованием термической 

диффузии легирующей примеси были созданы в 1959 году. Спустя год 
был создан практический вариант принципиально нового транзисто­
ра, получившего название МДП-транзистор (металл - диэлектрик -
полупроводник). Схема такого транзистора показана на рис. 5.4. 
В подложке, например р-типа, ионным легированием или термичес­
кой диффузией примеси создаются две области п типа - сток и исток 
(контакты А и С). На тонком слое окисла между стоком и истоком 
располагается металлический электрод-затвор (контакт В). Области 

р-под,1ожка 

Рис.5.4. Поперечное сечение n-канального МДП-транзнстора 
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ния как материала для микроэлектроники и для производства чувстви­
тельных элементов датчиков. 
Пленки двуокиси кремния служат маской при процессах диффу­

зии и ионного легирования, могут использоваться как подзатворный 
диэлектрик в полевых транзисторах (рис. 5.4), а также как пассиви­
рующий слой, защищающий элементы электрической схемы от влия­
ния поверхностных загрязнений. Как диэлектрик, двуокись кремния 
обладает отличными изолирующими свойствами благодаря своему 
высокому удельному сопротивлению. 
Двуокись кремния образуется на открытой поверхности кремния 

в естественных условиях при ком.натной температуре. Тол�ина такого
окисла обычно составляет 20 .. .30 А и редко превосходит 40 А. Однако в 
микроэлектронной технологии окисление кремния проводят при темпе­
ратуре 700 ... 1200 °С в специальных кварцевых реакторах в атмосфере кис­
лорода (сухое окисление) или паров воды (влажное окисление). Это по­
зволяет создать однородные, бездефектные пленки с различной степенью 
плотности. Окисление кремния начинается с его поверхности. В дальней­
шем атомы кислорода диффундируют через слой наросшего окисла. При 
сухом и влажном окислении кремния происходят химические реакции типа: 

Si+O2 ➔ Si02
Si+2H2O ➔ Si02 +2Н2

На ранних стадиях окисления, когда толщина окисного слоя мала 
и процессами диффузии кислорода можно пренебречь, толщина слоя 
окисла х пропорциональна времени окисления t и плотности атомов 
на поверхности N

х =CNt, 
где С - некоторая постоянная. 
Так как плотность атомов на кристаллографической плоскости 

( 11 1) выше, чем на плоскости ( 100), то и плотность окисла оказыва­
ется разной при одинаковом времени окисления. 
При большой толщине окисла(> 0,01 мкм) скорость окисления опре­

деляется процессом диффузии кислорода через окисел. В этом случае 
толщина окисла х и время окисления связаны нелинейным соотношением 

x~✓f)t , 
где D -коэффициент диффузии. 





116 ГЛАВА 5. МИКРОЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ДАТЧИКОВ

возникают дополнительные связи. в результате чего он становится более 
устойчив к действию органических растворителей. В таких растворителях 
неэкспонированные участки фоторезиста удаляются, а экспонированные ос­
таются на поверхности двуокиси кремния. 
В позитивных фоторезистах под действием ультрафиолетового 

облучения связи между молекулами ослабляются, поэтому облучен­
ные участки фоторезиста удаляются в органических растворителях. 
На необлученных участках пластины фоторезист остается, защищая 
нижележащие слои. 
Для формирования необходимого рисунка на фоторезисте и крем­

ниевой пластине применяются фотошаблоны. Фотошаблоны пред­
ставляют собой стеклянные пластины с хорошо обработанными по­
верхностями, на одну из которых напылением металла нанесен необ­
ходимый рисунок, соответствующий технологической операции. 
Чередование светлых и темных областей на фотошаблоне после зас­
ветки и обработки растворителями оставляет на поверхности кремни­
евой пластины места, защищенные фоторезистом и свободные от него. 
Оптическая литография обеспечивает создание структур с разме­

рами порядка длины волны применяемого излучения - около I мкм
и высокую производительность - до нескольких десятков экспози­
ций в час. Необходимость миниатюризации отдельных элементов 
интегральных схем привела к возникновению вариантов литографии, 
где используется облучение с более короткой длиной волны. 
Для увеличения разрешающей способности литографии в насто­

ящее время стали применять рентгенолитографию и электронно-лу­
чевую литографию. Принцип действия рентгенолитографии анало­
гичен фотолитографии, только вместо ультрафиолетовой засветки 
используется рентгеновское облучение. Уменьшение длины волны об­
лучения требует специальных рентгенофотошаблонов и рентгеноре­
зистов. Рентгеновская литография обеспечивает разрешение на уровне 
0,5 мкм.
Электронно-лучевая литография проводится с помощью потока 

электронов, движением которых управляет с высокой точностью элек­
тромагнитная отклоняющая система. В этом виде литографии не тре­
буется применять специальные шаблоны и управление электронным 
пучком ведется с помощью ЭВМ. Разрешение электронной литогра­
фии лежит в диапазоне 0,3 ... 0,5 мкм. Процесс электронной литографии 
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по производительности значительно уступает и фото-и рентrенолитогра­
фии, поскольку электронный луч должен просканировать всю поверхность 
пластины. Рентгеновская и электронная литографии в производстве по­
лупроводниковых датчиков пока широкого применения не получили. 
Помимо переноса изображения, в процессе фотолитографии важную 

роль играет травление экспонированных участков фоторезиста и защит­
ных пленок, находящихся под фоторезистом на поверхности кремния. 
Методы травления, применяемые в микроэлектронной технологии, могут 
быть разделены на две категории - жидкостные и сухие (плазмохими­
ческое травление). 
Любой процесс травления характеризуется скоростью травления 

и степенью анизотропии. Скорость травления - это глубина травле­
ния (по вертикали), деленная на время травления. Скорости травле­
ния различных веществ одним и тем же травителем могут отличаться 
очень сильно. Отношение скоростей травления двух разных матери­
алов позволяет оценить селективность травителя. В микроэлектрон­
ной технологии стремятся применять травители с возможно более вы­
сокой селективностью, чтобы обеспечить резкие границы раздела между 
различными материалами. 
Степень анизотропии процесса травления определяют сравнени­

ем вертикальной и горизонтальной (латеральной) скоростей травле­
ния. Если вертикальная скорость значительно больше латеральной, 
то процесс травления обладает высокой степенью анизотропии. При 
этом в процессе травления минимально искажаются размеры струк­
туры относительно изображения на поверхности фоторезиста, сфор­
м ированноrо фотошаблоном. Стенки углублений в фоторезисте или 
в защитной маске, сформированные в таком процессе травления, как 
правило. являются вертикальными. В изотропных травителях скоро­
сти травления в вертикальном и латеральном направлениях сравни­
мы между собой или даже равны. В результате существуют сильное 
боковое подтравливание и искажение размеров структуры на крем­
ниевой пластине относительно фотошаблона. 
Процесс жидкостного травления представляет многоступенчатую 

химическую реакцию, в которой можно выделить три этапа: 
1)доставка компонентов реакции к поверхности, на которой про­

ходит химическое взаимодействие; 
2) сама химическая реакция;
3)удаление продуктов реакции от поверхности.
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Обычными примесями, которые вводят в кремний для создания про­
водимости п-тиnа, являются фосфор и мышьяк, а для получения проводи­
мости р-типа -бор. Легирующие атомы могут быть введены в кремние­
вые подложки путем диффузии: 
1) из химического источника, находящегося в парообразной фазе;
2)из легированных окислов;
3)из ионно-имплантированных слоев.
Процесс диффузии проводится в два этапа.
На первом этапе диффузии в области кремниевой пластины, сво­

бодные от защитной маски, вводят некоторое количество примеси Q.
Процесс проводится при тщательном контроле за температурой и 
временем диффузии /1• 

В ходе второго этапа перераспределяется легирующая примесь. 
Этот этап проходит при иной температуре, чем первый, и имеет дру­
гую продолжительность t2• Как правило, температура второго этапа 
выше, а продолжительность больше, чем первого, так что t2 >> t1• 
Легирующая примесь, диффундируя от поверхности кремния в 

глубину, распределяется по толщине кристалла по закону: 

N(xt) = Q ехр(-� ) 
.J1tD2t2 4D2t2 '

где D2 - коэффициент диффузии на втором этапе. 
Процесс диффузии осуществляется в специальных диффузионных 

печах в чистых кварцевых реакторах, где температура поддержива­
ется с погрешностью, не превышающей l 0С. Обычно температура 
диффузии лежит в диапазоне 900 ... 1150 °С. В зависимости от необхо­
димой степени легирования время диффузии составляет от несколь­
ких минут до нескольких часов. 
Ионное легирование - один из самых распространенных спосо­

бов введения легирующей примеси в кристалл. Здесь из ионов леги­
рующей примеси бора или фосфора формируется ионный пучок, ко­
торый направляется на кремниевую пластину. Система электромаг­
нитного управления позволяет изменять направление движения ионов 
и обеспечивать сканирование пучком всей поверхности кремниевой 
пластины. Ионы ускоряются до энергии 50 ... 200 кэВ и, сталкиваясь с 
поверхностью кремния и его атомами в ero объеме, теряют свою энергию 
на глубине 100 ... 10000 А Процесс столкновения внедренных ионов с ато-
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Поликристаллический кремний формируется путем термического 
разложения газа силана - SiH4 при температурах 600 ... 650 °С. При этом 
происходит химическая реакция 

SiH4 ➔Si+2H2. 
Кремний осаждается, как правило, на диэлектрическую подлож­

ку, в результате чего растет поликристаллическая пленка. Поликрем­
ний может быть легирован путем диффузии, ионной имплантации или 
введением добавок в газовую' смесь в ходе осаждения пленки. Таким 
путем формируются проводящие дорожки электрической разводки 
интегральных схем или затворы для МДП транзисторов. При произ­
водстве датчиков сильнолегированные поликремниевые слои служат 
для формирования тензорезисторов на диэлектрическом основании. 
Для этих целей в настоящее время применяют только поликремние­
вые слои р-типа проводимости. Типичная толщина осажденных по­
ликремниевых пленок лежит в диапазоне 0.4 ... 0.6 мкм. 
Пленки двуокиси кремния могут осаждаться как с легирующими 

добавками, так и без них. Наиболее распространены нелегирован­
ные пленки, которые можно использовать либо в качестве изолято­
ра, либо как защитную маску в процессах диффузии или ионной им­
плантации. В настоящее время применяют несколько методов осаждения. 
Один из них основан на использовании химической реакции между газом 
силаном SiH� и кислородом: 

SiH4 +02 ➔ Si02 +2Н2.

Реакция протекает при температуре 300 ... 450 °. Сравнительно 
низкая температура осаждения позволяет использовать слой двуоки­
си кремния для защиты поверхности полупроводниковых приборов 
от влияния окружающей среды на последнем технологическом этапе 
изготовления, когда электрическая разводка внутри прибора уже 
нанесена. Толщина окисных пленок обычно лежит в диапазоне 
0,01 ... 0,4 мкм.
Другой метод основан на создании пленок нитрида кремния Si3N4• 

Кроме того, что пленки нитрида кремния имеют высокие электро­
изоляционные свойства, они представляют собой надежный барьер 
для диффузии молекул воды или ионов щелочных металлов, которые 
вызывают коррозию электрической разводки интегральных схем и неста­
бильность электрических характеристик полупроводниковых приборов. 
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Пленки нитрида кремния чаще всего получают за счет реакции между си­
ланом и аммиаком NH1 при температурах 700 ... 900 °С: 

3SiH4 +4NH 3 ➔ SiN4 +12Н2 
Тонкие слои нитрида кремния являются эффективной защитной мас­

кой в процессах анизотропного травления, широко применяемых при про­
изводстве датчиков для формирования трехмерных кремниевых структур. 

МЕТАЛЛИЗАЦИЯ И ВНУТРЕННИЕ СОЕДИНЕНИЯ 

Металлические пленки служат для создания проводников, объединя­
ющих различные элементы интегральной схемы или датчика, а также для 
обеспечения контакта между кремнием и внешними выводящими провод­
никами прибора. К этим пленкам предъявляются высокие требования од­
нородности по толщине, стабильности электрических характеристик, хо­
рошей проводимости и устойчивости против коррозии. 
В подавляющем большинстве интегральных схем и микроэлектрон­

ных датчиков используются алюминиевые пленки или пленки на основе 
сплавов алюминия. Эти пленки обладают хорошей адгезией к подложкам 
из двуокиси кремния и имеют низкое значение удельного сопротивления 
р ""2.7 · J0-6 Ом-см. Существует несколько технологий осаждения алюми­
ниевых пленок: 
!} испарение с использованием резистивного нагрева; 
2)электронное лучевое испарение;
3)магнетронное распыление.
Каждый из методов имеет свои достоинства и недостатки и при­

меняется в зависимости от конкретных требований к приборам. 
Самый простой метод - нанесение алюминиевой пленки путем 

термического испарения. В этом методе на спираль из тугоплавкого 
металла, например вольфрама, навешивают небольшие кусочки про­
волоки (навески) из алюминия. Процесс испарения проходит в ваку­
уме, а необходимая температура процесса задается нагревом вольф­
рамовой спирали. Преимуществами метода являются его простота и 
дешевизна, недостатком - возможность загрязнения осаждаемой 
пленки материалом нагревателя. Этот недостаток термического рас­
пыления устраняют в других методах получения металлических пле­
нок с помощью направленного движения электронного луча по рас­
пыляемой мишени. Электронным лучом можно эффективно управлять с 
помощью электрического или магнитного поля. 
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Наряду с алюминием для создания проводников и соединений в 
микроэлектронной технологии применяют и другие металлы, напри­
мер титан, вольфрам, молибден, а также соединения кремния с мо­
либденом и танталом. Основной интерес к применению других ме­
таллов связан с возможностью повышения надежности работы приборов 
и с расширением температурного диапазона работы. 

5.2. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИИ 
МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ ДАТЧИКОВ 

Замечательные достижения микроэлектроники последних 
20 ... 25 лет получены, в сущности, благодаря развитию кремниевой 
технологии. В результате этого стоимость кремниевых интеграль­
ных схем снижалась год от года, а уровень интеграции (число тран­
зисторов на единицу площади кристалла) неуклонно повышался. 
Эти достижения микроэлектроники не могли не оказать сильно­

го воздействия на технологию изготовления датчиков. Применение 
микроэлектронной технологии в производстве датчиков позволило 
снизить их стоимость при сохранении или повышении точности. Од­
нако простой перенос микроэлектронной технологии производства 
интегральных схем в область датчиков оказался затрудненным. От­
части это связано с необходимостью некоторой модификации би­
полярной или МДП технологий, для обеспечения заданных метроло­
гических характеристик датчика (например, уровня легирования по­
лупроводниковых слоев или применения особо чистых полупровод­
никовых материалов). Более существенными являются конструктивные 
требования, которые привели к созданию специальных технологий, нети­
пичных либо просто отсутствующих в производстве интегральных схем. 
К ним относятся операции трехмерного профилирования кристаллов крем­
ния и бесклеевое присоединение кристалла к подложке. 
Особая роль конструкции полупроводниковых датчиков в технолоrи­

,,еском процессе их изготовления по сравнению с обычными интеграль­
ным и схемами связана с разнообразием, а зачастую, и с более жесткими 
условиями работы датчиков. Наконец, спектр материалов для производ­
ства датчиков весьма широк. Сейчас применяют пьезоэлектрические и 
магнитные пленки, которые не используются в традиционной микроэлект­
ронике. 
В следующем разделе будут рассмотрены специальные вопросы 

технологии производства датчиков, которые имеют фундаменталь-
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В технологии производства микросхем иногда встречается мелкое 
( 1 ... 5 мкм) профилирование со стороны, где расположена электронная схе­
ма. Однако при изготовлении датчиков давления глубины профилирования 
составляют около 150 ... 300 мкм, и травить необходимо со стороны, проти­
воположной той, на которой находится электронная схема. 
Толстая часть кристалла вместе с термокомпенсирующей подложкой 

играют важную роль в улучшении метрологических характеристик дат­
чика. Они компенсируют термомеханические напряжения, возникающие 
из-за разницы коэффициентов линейного расширения элементов датчика. 
Для уменьшения этих напряжений материал термокомпенсирующей 

пластины должен иметь по возможности тот же коэффициент линейного 
расширения, что и сам кристалл. При этом особое значение имеет способ 
их соединения, поскольку это влияет на уровень термомеханических на­
пряжений. 
При измерении относительного давления термокомпенсирующая 

пластина должна иметь сквозное отверстие, и, следовательно, его 
необходимо специально создавать тем или иным способом. 
Перечисленные особенности конструкции микроэлектронного 

датчика показывают принципиальную важность методов профили­
рования и способов соединения в единую конструкцию различных 
элементов. 
Кремний оказался материалом, весьма подходящим для создания 

разнообразных микроструктур с помощью специальных методов 
формообразования. Появилось специальное направление техники -
кремниевая микромеханика, рассматривающая весь круг проблем 
создания устройств, в которых сталь заменена на кремний. Микро­
механика имеет дело главным образом с кремнием или поликремни­
ем, хотя круг дополнительно привлекаемых материалов: оксиды, нит­
риды, стекла, полимерные материалы и металлические пленки - тоже 
достаточно широк. 

ЖИДКОСТНОЕ ТРАВЛЕНИЕ МОНОКР�IСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 

В настоящее время основным методом формообразования трехмер­
ных кремниевых структур (3D-структур) является травление. Этот метод 
дает возможность избирательно удалять кремний с определенных участ­
ков и придавать пластине или ее отдельным частям необходимую геомет­
рическую форму. Жидкостное травление для полупроводниковой техни-
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кн играет такую же роль, как и обработка металлов резанием или ковка и 
штамповка металлов. 
Сейчас существуют многочисленные травители для кремния, дей­

ствие которых может быть изотропным (не зависящим от кристалло­
графической ориентации плоскостей кремния) или анизотропным. 
В табл. 5.2 приведены характеристики трех наиболее широко приме­
няемых травителей [5.3]: 
1)травитель HNA: смесь плавиковой (HF), азотной (HNO)J и ук-

сусной кислоты (СН3СООН); 
2)травитель EDP: смесь этилендиамина, пирокатехина и воды;
3)водный раствор едкого калия (КОН).
Травитель HNA - очень сложный травитель, скорости травле­

ния и характеристики которого могут сильно меняться в зависимос­
ти от степени легирования кремния, соотношения компонентов в ра­
створе и даже от степени перемешивания травителя. На рис. 5.7 показаны 
варианты углублений в кремнии, возникающие, если защитная маска имеет 
круглое отверстие либо отверстие в маске имеет сильно вытянутую пря­
моугольную форму. Случай «а» соответствует интенсивному перемеши­
ванию раствора, глубина травления z при этом не зависит от кристалло­
графического направления и определяется только скоростью v и временем 
травления t: 

z= vt. 
Отсутствие перемешивания приводит к изменению профиля вы­

травленной структуры, (рис. 5. 7, б), но даже и в этом случае фронт 
травления под маской, как это видно из рисунков, удовлетворитель­
но аппроксимируется частью окружности. 
При пользовании травителем HNA возникают трудности с созда­

нием защитной маски. Самая удобная защитная маска из двуокиси 
кремния SiO2 травится с довольно заметной скоростью. Поэтому при 
сравнительно небольших глубинах травления ее еще можно исполь­
зовать, но при больших глубинах предпочтительнее защитные маски 
из нитрида кремния или золота. 
Однако самым серьезным недостатком травителя HNA является 

сложная связь между профилем травления, размером окна в маскиру­
ющем слое и температурными условиями травления. Этот недоста­
ток проявляется тем сильнее, чем глубже проводится профилирование 
кремния. 
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Рис. 5. 7. Профиль травления при деl!ствни 

изотропного травителя HNA: 
а - с nеремсшнааннем травител"; 6 - без перемешивани" 
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Между тем глубокое профилирование как раз и представляет наиболь­
ший интерес в технологии изготовления микроэлектронных датчиков. 
Прогресс в технике создания трехмерных структур стал возможен только 
после того, как начали применяться анизотропные травители. 
Анизотропное травление дает возможность избирательно удалять 

кремний вдоль определенных кристаллографических направлений, что 
позволяет придавать кремниевой пластине или отдельным ее частям раз­
нообразную геометрическую форму и целенапраменно упрамять этим 
процессом. 
В табл. 5.3 приведены два наиболее употребительных анизотроп­

ных травителя для кремния - EDP и водный раствор едкого калия. 
Общее свойство всех анизотропных травителей заключается в том, 
что кремний в кристаллографических направлениях [110] и [100] тра­
вится значительно быстрее, чем в направлении [111]. 
Разница в скоростях травления достигает 35 раз для EDP трави­

теля и 400 раз для водных растворов КОН. Замечательной особенно­
стью указанных травителей является возможность использования 
двуокиси кремния в качестве маски.для процесса трамения. Скорость
травления SiO1 состамяет около 14 А/мин в водных растворах КОН, что 
примерно в 20 раз меньше, чем для изотропного травителя НNА. 
Оба типа травителей обнаруживают заметную концентрацион­

ную зависимость, и скорость травления падает пракrически до нуля, как только 
степень легирования кремния бором достигает 4-1019 см-3• 
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Травитель

HF 

НNОз 

СНзСООН 
+ 
+Н2О 
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Пирокате-
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Вода кон 

Вода 
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Та б II и ц а 5.3

Типичные травители для трехмерного формообразования 

Состав, Темпера- Скорость Оrношение Маскирующая 
мл тура, 0С травления, скоростей пленка 

мкм/мин травления и скорость 
( 100)/(111) ее тоавления 

10 

30 0,7 ... 3,0 1:1 Si02, 
о 

300А/ min 

80 

750 Si02, 
2A/min 

120г 115 0,75 35:1 SiзN4, 
IA/min 

100 
44 г 85 1.4 400:1 

100 Si02, 
о 

14А/ min 

Механизм анизотропного травления достаточно сложен. Сам процесс 
травления можно представить как поэтапное удаление атомных слоев с 
поверхности кристалла. Особенностью анизотропного травления являет­
ся то, что в разных кристаллографических направлениях скорость удале­
ния атомных слоев с поверхности неодинакова. Это может быть вызвано 
различной плотностью упаковки атомов кристалла и различной энергией 
связи атомов с соседними атомами на разных атомных плоскостях. В крем­
нии плоскость ( 1 1 1) имеет самую высокую плотность атомов на квадрат­
ный сантиметр по сравнению с другими кристаллографическими плоско­
стями. Это приводит к тому, что «вырвать» атом в процессе травления из 
этой плоскости труднее, чем из других плоскостей. С другой стороны, 
плоскость ( 111) наиболее интенсивно окисляется в процессе травления, и 
образовавшийся слой Si02 экранирует взаимодействие атомов кремния и 
травителя. В результате действия этих двух факторов скорость травления 
плоскости ( 111) оказывается наименьшей. 
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Другие кристаллографические плоскости, например (100) или (110), 
не покрываются сплошной окисной пленкой, и полной экранировки не про­
исходит. В результате скорости травления плоскостей (100) и (110) значи­
тельно превосходят скорость травления плоскости ( 111 ). 
Рассмотрим процесс микропрофилирования кремниевой пласти­

ны с помощью какого-либо анизотропного травителя из приведен­
ных в табл. 5.2. Будем предполагать, что пластина имеет кристалло­
графическую ориентацию ( 100) и покрыта слоем двуокиси кремния 
Si02' которая играет роль защитной маски. При этом в слое двуокиси 
кремния с помощью фотолитографии сформировано прямоугольное 
отверстие, стороны которого ориентированы вдоль кристаллографи­
ческих направлений (110]. 
Анизотропные травители растворяют кремний в плоскости (100), 

и формируются ямки пирамидальной формы, стенки которых огра­
ничены кристаллографическими плоскостями (111), имеющими самую 
низкую скорость травления. Окончание травления происходит тог­
да, когда плоскости ( 111) пересекутся между собой так, что образует­
ся У-образный профиль (рис. 5.8). 
Глубина У-образной а 

канавки зависит от ши-F= === =;:,: L- ,._ ( 100)

рины окна в окисле на по­
верхности кремния. Si 

h "55" 
f) �Zo-.. 

<100>

Точка ·'самооста-Поскольку плоскости 
( 1 1 1) пересекают плоско­
сти (] 00) ПОД УГЛОМ а = 
= 54°.74, при ширине окна 
в маске а и глубине трав­

• -- f13В111183НИЯ" 
травления 

Рис.5.8. Поперечное сечение У-канавки

ления h, размеры нижнего основания L будут равны: 

L= а-2 � 
-v2.

Когда L = О, происходит пересечение плоскостей ( 11 1) и травле­
ние останавливается. Это происходит при глубине У-канавки 

Таким образом, профиль травления можно менять от трапецеидаль­
ного до У-образного. 
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�U�^�9�F�9�u�S�K�9�6�>�H�9�H�>�t���u�*�K�S�A�K�B�n�A�Y�u�S�B�K�?�u�S�W�9�A�B�.�u�N�K�S�B�9�u�S�K�9�6�>�H�9�H�>�t�u�>�F�9�9�W�u�W�K�B� 
�i�>�H�Y�u�=�H�.�d�>�W�:�B�n�H�K�u�F�9�H�n�g�Y�s���u�d�9�F�u�W�K�B�k�>�H�.�u�S�K�9�6�>�H�t�9�F�l�^�u�A�P�9�F�H�>�9�1�l�^�u�N�B�.� 
�U�W�>�H�	�u�W�9�P�F�K�F�9�^�.�H�>�d�9�S�A�>�9�u�H�.�N�P�t�<�9�H�>�t�u�K�A�.�=�l�1�.�s�W�S�t�u�F�H�K�2�K�u�F�9�H�n�g�>�F�>���u�d�9�F�u
�O�P�>�u�U�K�9�6�>�H�9�H�>�>�u�A�P�9�F�H�>�t�u�S�K�u�S�W�9�A�B�t�H�H�K�@�u�M�K�6�B�K�<�A�K�@���u

�,�K�1�9�P�g�9�H�H�K�u�>�H�K�?�u�N�Y�W�n�u�8�t�u�S�K�9�6�>�H�9�H�>�t�u�A�P�9�F�H�>�9�1�l�^�u�N�B�.�S�W�>�H�u�N�P�9�8�K� 
�<�9�H�u�1�u�P�.�0�K�W�9�u�������������u�$�F�9�S�W�K�u�H�.�H�9�S�9�H�>�t�u�S�B�K�9�1�u�S�W�9�A�B�.�u�H�.�u�M�9�P�1�K�F�u�o�W�.�N�9�u�N�R�K� 
�1�K�6�>�B�K�U�n�u�K�A�>�S�B�:�H�>�:�u�S�K�9�6�>�H�t�9�F�l�^�u�M�K�1�9�P�^�H�K�S�W�9�?�u�A�P�9�F�H�>�9�1�l�^�u�M�B�.�S�W�>�H�u�1�u
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�M�A�G�1�F�g�I�J�A�C�E�1�:�^�6�1�E�1�K�a�g�J�1�?�G�H�K�M�a�g�I�H�M�=�G�U�A�1�E�H�6�g�H�C�H�E�H�g
�����g�)�g�A�g�I�E�1�K�M�A�G�^�g�G�1�8�J�=�6�1�E�A�K�a�g�6�g�A�G�=�J�M�G�H�B�g�1�M�F�H�K�R�=�J�=�g�:�H�g�M�=�F�I�=�J�1�M�P�J�^�g
���������g�	�
���g���������g�'�-�	�g�0�E�=�C�M�J�H�K�M�1�M�A�Y�=�K�C�H�=�g�I�H�E�=�g�C�H�G�V�=�G�M�J�A�J�P�=�M�K�d�g�6�g�H�K�G�H�6�G�H�F�g�6�g
�M�H�G�C�H�F�g�K�E�H�=�g�:�6�P�H�C�A�K�A�g���������������� �K�g�H�4�]�=�B�g�N�H�E�]�A�G�H�B�g�H�C�H�E�H�g�:�6�P�S�g�F�A�C�J�H�F�=�M�!
�J�H�6�g�A�g�K�I�H�K�H�4�K�M�6�P�=�M�g�M�=�K�G�H�F�P�g�C�H�G�M�1�C�M�P�g�I�E�1�K�M�A�G�g�F�=�>�<�P�g�K�H�4�H�B���g

�)�g�b�M�H�F�g�K�I�H�K�H�4�=�g�K�H�=�:�A�G�=�G�A�d�g�6�g�b�E�=�C�M�J�H�K�M�1�M�A�Y�=�K�C�H�F�g�I�H�E�=�g�I�J�H�A�K�S�H� 
�:�A�M�g�F�A�8�J�1�W�A�d�g�A�H�G�H�6�g�6�H�:�H�J�H�:�1�g�������A�g�8�A�:�J�H�C�K�A�E�a�G�^�S�g�8�J�P�I�I�g�����������Y�M�H�g
�I�=�J�=�J�1�K�I�J�=�:�=�E�d�=�M�g�b�E�=�C�M�J�A�Y�=�K�C�A�=�g�?�1�J�d�:�^���g�P�6�=�E�A�Y�A�6�1�=�M�g�K�A�E�P�g�I�J�A�M�d�>�=� 
�G�A�d�g�I�E�1�K�M�A�G�g�F�=�>�:�P�g�K�H�4�H�B�g�A�g�H�4�E�=�8�[�1�=�M�g�:�2�E�a�G�=�B�\�=�=�g�P�K�M�1�G�H�6�E�=�G�A�=�g�1�M�H�F�"
�G�^�T�g�K�6�d�?�=�B�g�F�=�>�:�P�g�K�H�=�:�A�G�d�=�F�^�F�A�g�K�M�J�P�C�M�Q�J�1�F�A���g

�)�1�>�G�^�F�g�:�H�K�M�H�A�G�K�M�6�H�F�g�H�I�A�K�1�G�G�H�8�H�g�K�I�H�K�H�4�1�g�d�6�E�d�=�M�K�d�g�H�M�K�P�M�K�M�6�A�=�g
�6�g�M�=�T�G�H�E�H�8�A�Y�=�K�C�H�F�g�I�J�H�W�=�K�K�=�g�K�H�=�:�A�G�=�G�A�d�g�6�^�K�H�C�H�I�H�:�6�A�>�G�^�T�g�A�H�G�H�6�g
�G�1�M�J�A�d���g�C�H�M�H�J�^�=�g�I�J�A�6�H�:�d�M�g�C�g�G�=�K�M�1�4�A�E�a�G�H�K�M�A�g�J�1�5�H�M�^�g�b�E�=�C�M�J�A�Y�=�K�C�A�S�g
�V�=�I�=�B�g�:�1�M�Y�A�C�H�6���g�+�=�:�H�K�M�1�M�H�C�g�K�I�H�K�H�4�1�g�K�6�d�?�1�G�g�K�g�6�^�K�H�C�H�B�g�M�=�F�I�=�J�1�M�P�J�H�B�g
�I�J�H�6�=�:�=�G�A�d�g�I�J�H�W�=�K�K�1�g�A�?���?�1�g�6�H�?�F�H�>�G�H�K�M�A�g�J�1�?�J�P�\�=�G�A�d�g�I�E�=�G�H�Y�G�^�S�g
�I�J�H�6�H�:�G�A�C�H�6���g�6�^�I�H�E�G�d�=�F�_�S�g�H�4�^�Y�G�H�g�A�?�g�3�c�F�A�G�A�d���g�)�H�g�F�G�H�8�A�S�g�K�E�P�Y�1�d�T���g
�H�K�H�4�=�G�G�H�g�6�g�=�F�C�H�K�M�G�^�T�g�:�1�M�Y�A�C�1�T���g�b�O�H�g�I�J�=�I�d�M�K�M�6�A�=�g�P�:�1�=�M�K�d�g�H�4�H�B�M�A�g�J�1�?�P�F�#
�G�H�B�g�H�J�8�1�G�A�@�1�V�A�=�B�g�M�=�T�G�H�E�H�8�A�Z�=�L�D�H�8�H�g�I�J�H�X�=�L�L�1�g�A�@�8�H�M�H�7�E�=�G�A�e�g�I�J�A�4�H�J�1�
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�/�A�J�H�C�H�=�g�I�J�A�F�=�G�=�G�A�=�g�6�g�I�J�H�A�?�6�H�:�K�M�6�=�g�I�H�E�P�I�J�H�6�H�:�G�A�C�H�6�^�T�g�;�1�M�$
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�E�=�B�g�A�g�J�1�?�J�1�4�H�M�Y�A�C�H�6�g�����I�H�I�^�M�C�1�F�g�I�J�d�F�H�8�H�g�K�H�=�:�A�G�=�G�A�d�g�C�J�=�F�G�A�=�6�^�S�g
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�M�J�A�Y�=�K�C�H�8�H�g�I�H�E�d���g�,�=�J�6�H�=�g�P�I�H�F�A�G�1�G�A�=�g�H�g�M�1�C�H�F�g�K�I�H�K�H�4�=�g�K�H�=�:�A�G�=�G�A�d�g
�H�M�G�H�K�A�M�K�d�g�������������g�8�H�:�P�g�A�g�H�I�A�K�1�G�H�g�6�g�I�1�M�=�G�M�=�g�-�/�(�g �f�g���������������g�.���*�1�C�1�F�P�J�_���g
�,�H�:�J�H�5�G�^�=�g�A�K�K�E�=�:�H�6�1�G�A�d�g�F�=�T�1�G�A�?�F�1�g�K�H�=�<�A�G�=�G�A�d�g�H�M�G�H�K�d�M�K�d�g�����4�H�E�=�=�g�I�H�%
�?�:�G�=�F�P�g�I�=�J�A�H�<�P���g�G�1�Y�A�G�1�d�g�K�g���������g�8�H�:�1�g�������������g

�)�g�M�=�T�G�A�C�=�g�I�J�d�F�H�8�H�g�K�J�1�]�A�6�1�G�A�d�g�H�K�H�4�P�c�g�J�H�E�a�g�A�8�J�1�c�M�g�Y�A�K�M�H�M�1�g�A�g
�I�E�H�K�C�H�I�1�J�1�E�E�=�E�a�G�H�K�M�a�g�K�H�=�:�A�G�d�=�F�^�T�g�I�H�6�=�J�S�G�H�K�M�=�B���g�I�H�K�C�H�E�a�C�P�g�b�M�H�g
�H�5�=�K�I�=�Y�A�6�1�=�M�g�I�E�H�M�G�^�B�g�C�H�G�M�1�C�O���g�-�6�d�?�a�g�F�=�>�:�P�g�I�E�1�K�M�A�G�1�F�A�g�P�K�M�1�G�1�6�E�A�%
�6�1�=�M�K�d�g�4�E�1�8�H�:�1�J�d�g�S�A�F�A�Y�=�K�C�A�F�g�J�=�1�C�V�A�d�F�g�G�1�g�I�H�6�=�J�T�G�H�K�M�A�g�K�g�P�Y�1�K�M�A�=�F�g
�1�M�H�F�H�6�g�C�J�=�F�G�A�d�g�A�g�F�H�E�=�C�P�E�g�6�H�:�^�	�g

�,�J�H�W�=�K�K�g�I�J�d�F�H�8�H�g�K�J�1�]�A�6�1�G�A�d�g�C�J�=�F�G�A�=�6�^�T�g�I�E�1�K�M�A�G�g�I�J�H�S�H�:�A�M�g�6�g
�G�=�K�C�H�E�a�C�H�g�b�M�1�I�H�6���g�*�1�g�I�=�J�6�H�F�g�b�M�1�I�=�g�I�H�6�=�J�T�G�H�K�M�a�g�C�J�=�F�G�A�=�6�H�B�g�I�E�1�K�M�A�&
�G�`�g�K�M�1�G�H�6�A�M�K�d�g�8�A�:�J�H�R�A�E�a�G�H�B���g�M���g�=���g�1�C�M�A�6�G�H�g�6�?�1�A�F�H�:�=�B�K�M�6�P�c�]�=�B�g�K�g
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�d�i�b�V�`�x�a�F�e�[�”�K�i�R�ˆ���”�;�[�R�m�i�|�[�b�Œ�g�i�N�i�”�o�i�o�p�i�’�g�[�’�”�k�i�K�V�m�~�g�i�o�p�[�”�d�i�X�g�i�”�R�i�o�p�[�N�4
�g�v�p�Œ�”�i�J�m�F�J�i�p�`�i�^�”�K�”�m�F�o�p�K�i�m�F�~���”�o�i�R�V�m�X�F�‡�[�~�”�K�i�R�u���”�k�V�m�V�`�[�o�Œ�”�K�i�R�i�m�i�R�F�”�>���+����
�\�”�o�i�b�’�g�v�•�”�`�\�o�b�i�p�v�”�(�'�*�”�K�”�k�m�i�k�i�m�•�[�[�”�$�%�”���”�&�”���”�[�b�\�”�K�”�p�m�F�K�[�p�V�b�V���”�o�i�R�V�m�X�F�‡�V�d�”
�k�V�m�V�`�\�o�Œ�”�K�i�S�i�m�i�R�F�”�[�”�o�V�m�g�v�‘�”�`�[�o�b�i�p�y�	�”�\�b�[�”�K�”�O�i�m�’�ƒ�V�^�”�F�Y�i�p�g�i�^�”�`�[�o�b�i�p�V�”�[�”�p���R���”

�B�V�H�b�Œ�g�F�’�”�k�i�K�V�m�~�g�i�o�p�Œ�”�`�m�V�d�g�[�’�”�K�o�V�O�R�F�”�o�i�R�V�m�X�[�p�”�p�i�g�`�[�^�”�o�b�i�^�”�R�K�v�i�`�[�5
�o�[�”�`�m�V�d�g�\�’�”�p�i�b�‡�\�f�i�^�”�i�`�i�b�i�”�"���”�������`�i�p�j�m�ˆ�^�”�i�J�m�F�Y�w�V�p�o�’�”�k�m�\�”�̀ �i�d�g�F�p�g�i�^�”�p�V�e�6
�k�V�m�F���m�V�”�V�o�p�V�o�q�K�V�g�h�‹�e�”�k�w�p�V�d�”�i�p�”�K�Y�F�[�e�i�R�V�^�o�p�K�[�’�”�o�”�`�[�o�b�i�m�i�R�i�e�”�K�i�Y�U�•�F���”

�>�F�”�P�[�R�m�i�}�[�b�Œ�g�i�^�”�k�i�L�V�m�~�g�i�o�p�[�”�`�F�k�V�b�•�`�F�”�K�i�T�‹�”�~�i�m�i�„�i�”�m�F�o�p�V�`�F�W�p�o�’�”�k�i�”
�k�b�F�o�p�[�g�V�”�[�”�k�i�K�V�m�~�g�i�o�p�h�‹�V�”�F�p�i�d�ˆ�”�`�m�V�d�g�[�’���”�K�~�i�R�’�‡�[�V�”�K�”�o�i�o�p�F�K�”�V�o�t�o�p�K�V�g�g�i�N�i�”
�i�`�[�o�b�F�”�/�3���������F�̀�q�[�K�g�i�”�K�Y�F�[�d�i�R�V�^�o�p�M�•�p�”�o�”�e�i�b�V�`�{�F�e�\�”�K�i�R�ˆ���”

�@�m�[�”�k�m�\�K�V�R�V�g�\�[�”�K�”�`�i�g�p�F�`�p�”�R�K�v�~�”�O�\�R�m�i�|�[�b�Œ�f�ˆ�~�”�k�i�K�V�m�•�g�i�o�p�V�^�”�k�m�[�”
�`�i�e�g�F�p�g�i�^�”�p�V�d�k�V�m�F�p�w�m�V�”�K�i�Y�g�[�`�F�•�p�”�o�K�’�Y�[�”�e�V�X�R�v�”�o�[�b�F�g�i�b�Œ�g�ˆ�e�[�”�N�m�v�k�4
�k�F�e�[�”���/�0�”�� �?�>���”�k�m�i�p�\�K�i�k�i�b�i�X�g�ˆ�~�”�k�i�K�V�m�~�g�i�o�p�V�^���”�E�p�[�”�o�K�’�Y�[�”�i�p�f�i�o�[�4
�p�V�b�Œ�g�i�”�o�b�F�J�ˆ�V�
�”�[�”�R�b�’�”�[�~�”�w�k�m�i�ƒ�g�V�f�[�’�”�k�m�i�K�i�R�’�p�”�p�V�e�k�V�m�F�p�v�m�g�v�•�”�i�J�m�F�4
�J�i�p�`�v�”���i�p�X�\�N�����”�<�[�F�k�F�Y�i�g�”�p�V�d�k�V�m�F�p�w�m���”�[�o�k�i�b�Œ�Y�w�V�e�ˆ�~�”�k�m�[�”�i�p�X�[�N�V�
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�g�‰�V�”�/�1���.���/�2���”�A�m�i�ƒ�g�i�o�p�Ž�”�o�i�V�R�[�g�V�g�[�“�”�p�V�e�”�L�ˆ�…�V���”�ƒ�V�e�”�L�Š�…�V�”�p�V�e�k�V�m�F�r�z�n�F�”
�i�p�X�[�O�F���”�=�i�g�`�m�V�p�g�i�V�”�Y�g�F�ƒ�V�g�[�V�”�k�i�o�b�V�R�g�V�^�”�K�ˆ�J�[�m�F�V�p�o�’�”�K�”�Y�F�K�[�o�[�d�i�o�p�\�”
�i�p�”�p�m�V�J�i�K�F�g�\�_�”�`�”�k�m�i�ƒ�g�i�o�p�[�”�o�i�V�R�[�g�V�g�[�’���”�`�i�p�i�m�i�V�
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�3�`�M�u�a�T�M�•�\�M�l�B�Z�Z�T�s�M�i�W�T�M�•�W�b�a�l�B�W�l�`�y�M�•�e�h�b�G�b�L�a�T�W�T�•�����a�B�q�b�L�•�l�i�•�•�G�•�b�L�`�b�V�•
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�1�;�¤�•�w�O�•�š�P�h�¤�œ�•�;�r�P�¤�X�V�I�•�n�B�c�O�j�X�¡�¤�{�K�B�n�P�j�j�;�¡�¤�|�X�|�•�P�h�;�¤�r�c�;�|�•�X�j�¤�|�n�¤�|�^�w�—�(
�•�š���h�X�¤�^�;�j�;�B�^�;�h�X�¤�r�n�|�	�†�r�;�O�•�¤�j�;�¤�n�r�O�w�;�•�X�ž�¤�•�O�w�h�X�‘�P�|�^�n�J�¤�n�^�X�|�c�O�j�X�¡�¤�^�w�O�h�)
�k�X�¡���¤�B�¤�w�O�V�†�c�š�•�;�•�P�¤�‘�O�F�n�¤�j�;�¤�r�n�B�O�w�•�j�n�|�•�Y�¤�r�e�;�|�•�X�j�˜�¤�|�n�V�K�;�P�•�|�¡�¤�V�;�–�X�•�k�;�¡�¤�h�;�|�)
�̂ �;�¤�X�V�¤�K�B�†�n�^�X�|�X�¤�^�w�O�h�j�X�¡���¤�2�;�¤�r�n�c�X�w�n�C�;�l�j�n�\�¤�|�„�o�w�n�j�P�¤�|�K�B�n�O�j�k�n�\�¤�|�X�|�„�P�h�—�¤
�r�c�;�|�•�X�j�¤�r�w�n�B�n�M�¡�•�¤�n�r�P�w�;�•� �¤�Œ�n�€�n�d�X�€�n�G�w�;�Œ�X�X���¤�B�¤�w�P�V�Š�š�•�;�•�O�¤�̂ �n�•�n�w�n�\�¤�B�¤�V�;�(
�–�X�•�k�n�\�¤�h�;�|�^�O�¤�n�•�^�w�—�B�;�ž�•�|�¡�¤�n�^�j�;�¤�w�;�V�i�Q�w�n�h�¤�$�%���¤�Ž�¤�$�%���¤�h�^�h���¤�/�;�•�P�i�¤�|�c�P�N�†�O�•�¤
�n�r�P�w�;�•�X�¡�¤�;�k�X�V�n�•�w�n�r�j�n�F�n�¤�•�w�;�B�c�O�k�X�¡�¤�B�¤�B�n�K�j�n�h�¤�w�;�|�•�B�n�w�P�¤�0�6�3�¤�K�n�¤�•�n�\�¤�r�n�w�—���¤
�r�n�^�;�¤�•�w�;�B�c�P�k�X�P�¤�k�O�¤�K�n�\�K�P�•�¤�K�n�¤�r�P�w�B�n�\�¤�s�c�;�|�•�X�k�—���¤�,�¤�w�O�V�‹�š�•�;�•�P�¤�Œ�n�w�h�X�w�†�O�•�|�¡�¤
�r�n�K�h�P�h�A�w�;�k�j�;�¡�¤�r�n�c�n�|�•�š�¤�†�r�w�†�J�F�n�¤�œ�c�P�h�P�j�•�;���¤�̂ �n�•�n�w�;�¡�¤�|�n�P�K�X�k�O�j�;�¤�^�;�j�@�n�h�¤
�•�w�O�†�F�n�c�š�j�n�F�n�¤�|�O�‘�O�j�X�¡���¤�r�n�¤�`�n�•�n�w�n�h�†�¤�r�O�w�O�K�;�O�•�|�¡�¤�;�•�h�n�|�Œ�P�w�j�n�O�¤�K�;�B�c�O�j�X�O�¤
���w�X�|���¤�%��� �'���¤��������

�4�;�¤�’�O�•�B�O�w�•�n�h�¤�œ�•�;�r�P�¤�X�V�F�n�•�n�B�c�P�j�X�¡�¤�V�;�–�X�•�k�†�ž�¤�h�;�|�^�†�¤�j�;�¤�r�n�B�O�w�•�j�n�|�•�X�¤
�B�•�n�w�n�\�¤�r�c�;�|�•�X�k�—�¤�†�K�;�c�¡�ž�•�¤�X�¤�n�•�^�w�˜�	�†�Ÿ�¤�r�n�B�O�w�•�j�n�|�•�š�¤�^�w�O�h�j�X�¡�¤�n�A�w�;�A�;�•�—�B�;�)
�ž�•�¤�B�¤�F�X�K�w�n�Œ�X�c�š�k�n�h�¤�w�;�|�„�B�n�w�O���¤�.�;�c�P�O�¤�r�w�n�B�n�K�X�•�|�¡�¤�r�w�¡�h�n�P�¤�|�w�;�–�X�B�;�j�X�P�¤�^�w�P�h�(
�k�X�¡�¤�|�¤�•�w�O�•�š�O�\�¤�^�w�O�h�j�X�O�B�n�\�¤�r�c�;�|�•�X�k�n�]���¤�:�•�;�¤�r�c�;�|�•�X�j�;�¤�X�h�O�P�•�¤�œ�r�X�•�;�^�|�X�;�c�š�)
�j�˜�\�¤�|�c�n�\�¤�t�
�^�w�O�h�j�X�¡�¤�•�n�c�–�X�k�n�\�¤�%�¤�i�^�i���¤�B�˜�w�;�–�O�j�j�˜�\�¤�k�;�¤�X�|�•�n�K�j�n�h�¤�^�w�P�i�j�X�X�¤
�x���•�X�r�;���¤

�8�w�;�–�X�B�;�j�X�O�¤�B�O�K�P�•�|�¡�¤�r�n�¤�œ�r�X�•�;�^�}�X�;�c�š�j�n�\�¤�r�n�B�P�w�•�k�n�|�•�X�¤�•�w�P�•�š�O�\�¤�r�c�;�(
�~�•�Z�j�™���¤�-�¤�w�R�W�‡�e�›�•�;�•�R�¤�r�n�e�†�’�<�S�•�~�¢�¤�~�•�w�†�_�•�†�w�;���¤�r�w�S�L�~�•�;�B�e�R�m�j�;�£�¤�j�;�¤
�w�X�|���¤�%���!�'���¤�����X�¤�|�n�|�„�n�¡�–�;�¡�¤�X�V�¤�•�w�O�•�¤�‘�;�|�•�P�\���¤�-�˜�€�y�;�B�c�P�j�l�™�O�¤�r�n�c�n�|�•�X�¤�X�¤�^�;�)
�j�;�B�^�X�¤�n�^�;�V�—�B�;�ž�•�|�¡�¤�B�j�n�B�š�¤�|�^�w�˜�•�˜�i�X���¤

�3�;�¤�r�¡�•�n�h�¤�œ�•�;�u�O�¤�X�V�F�n�•�n�B�c�P�k�X�¡�¤�|�¤�v�n�h�n�–�š�ž�¤�n�r�O�w�;�•�X�\�¤�”�c�X�•�n�B�^�X���¤�r�n�(
�c�X�w�n�B�^�X�¤�X�¤�•�w�;�B�c�O�j�X�¡�¤�|�¤�•�w�P�•�š�O�\�¤�r�c�;�|�•�[�l�˜�¤�†�K�;�c�¡�P�•�|�¡�¤�B�O�|�š�¤�^�w�P�h�k�X�\�¤�x���•�X�r�;���¤
�•�;�^�¤�‘�•�n�¤�n�|�•�;�P�•�|�¡�¤�•�n�c�š�^�n�¤�•�r�X�•�;�^�|�X�?�c�š�k�—�\�¤�|�c�n�\�¤�^�w�P�h�j�X�¡�¤�•�n�c�–�X�k�n�\�¤�%�¤�h�^�h���¤
�^�n�•�n�w�˜�\�¤�r�w�n�‘�j�n�¤�|�n�O�K�X�j�O�k�¤�|�n�¤�B�•�n�w�n�\�¤�r�c�;�|�•�X�j�n�\���¤�,�¤�w�P�V�†�c�š�•�;�•�O�¤�n�A�w�;�V�†�O�•�|�¡�¤
�|�„�z�†�a�w�;���¤�B�¤�^�n�•�n�w�n�\�¤�w�n�c�š�¤�†�r�w�†�F�n�F�n�¤�œ�f�O�h�O�j�•�;�¤�X�F�w�;�O�•�¤�œ�r�X�•�;�^�|�X�;�c�š�k�;�¡�¤�r�c�P�k�)
�̂ �;�¤�w�;�V�h�O�w�;�h�X�¤�$�%���¤�Ž�¤�$�%���¤�Ž�¤�%�¤�h�^�h���¤�+�n�`�n�B�˜�O�¤�|�^�n�|�—�¤�B�¤�r�n�c�n�|�•�X�¤�r�n�K�¤�†�r�w�†�F�X�h�¤
�œ�c�P�i�P�j�•�n�h�¤�j�;�r�w�;�E�c�O�j�—�¤�B�|�•�w�P�‘�j�n�¤�K�w�ˆ�G�¤�K�w�†�G�‰���¤�;�¤�j�O�¤�B�¤�w�<�V�j�—�P�¤�|�•�n�w�n�j�—���¤�^�;�^�¤
�œ�•�n�¤�X�h�P�P�•�¤�h�O�|�•�n�¤�r�w�X�¤�n�A�—�‘�l�n�\�¤�|�•�P�h�T�¤�X�V�F�n�•�n�B�e�P�j�X�¡�¤�†�r�w�†�F�n�H�n�¤�œ�c�P�h�P�k�•�;�¤�|�¤
�X�|�r�n�c�š�V�n�B�;�j�X�O�h�¤�;�j�X�V�n�•�w�n�r�j�n�F�n�¤�•�w�;�D�c�O�j�X�¡�¤���|�h�����¤�j�;�r�w�X�h�O�w���¤�w�X�|���¤�%���&���¤�:�•�n�¤
�|�n�|�•�;�B�c�¡�Q�#�¤�r�w�X�l�•�X�r�X�;�c�š�j�—�\�¤�h�n�h�P�j�‚�¤�^�n�j�|�•�w�†�^�•�X�X�¤�r�w�P�K�|�•�;�B�c�O�j�j�n�F�n�¤�B�;�)
�w�X�;�j�•�=�¤�^�w�X�}�„���g�e�;�¤�K�?�ƒ�‘�X�^�;���¤�7�n�d�‡�“�[�D�•�>�¡�|�¡�¤�|�…�†�b�w�;�¤�r�n�^�V�;�j�;�¤�k�;�¤�w�X�|���¤�%���"�'���¤������
�.�;�c�O�P�¤�j�;�¤�j�O�\�¤�r�n�¤�A�X�r�n�e�¡�w�j�n�\�¤�•�O�•�j�n�c�p�F�X�X�¤�Œ�n�w�h�X�w�†�ž�•�|�¡�¤�‘�P�•�—�w�P�¤�•�P�k�V�n�w�P�)
�V�X�|�•�n�w�;�¤�x�
�•�X�r�;���¤�|�n�P�K�X�j�O�j�j�—�•�¤�r�n�¤�h�n�}�•�n�B�n�\�¤�|�•�O�h�O���¤

�5�;�¤�V�;�^�c�ž�‘�X�•�P�c�š�j�n�h�¤�œ�„�;�r�O�¤�X�V�J�•�q�C�c�O�j�X�¡�¤�B�|�ž�¤�^�w�P�h�j�X�O�B�†�ž�¤�|�A�n�w�^�‰���¤�|�n�)
�K�O�w�U�;�–�†�ž�¤�•�P�j�V�n�w�O�V�X�|�•�n�w�˜���¤�O�–�O�¤�y�;�V�¤�r�n�K�B�P�w�F�;�ž�•�¤�h�O�•�;�j�X�‘�P�|�^�n�\�¤�n�A�*
�w�;�A�n�•�^�O���¤�1�;�¤�œ�•�n�•�¤�w�;�V�¤�”�c�X�Œ�†�P�•�|�¡�¤�r�T�w�B�;�¡�¤�r�e�;�|�•�X�k�;���¤�|�c�†�U�X�B�•�;�¡�¤�K�n�¤�•�O�•�¤
�r�n�w�¤�n�|�j�n�B�;�k�X�P�h�¤�|�A�n�w�^�X���¤�9�c�X�Œ�n�B�^�ˆ�¤�r�z�n�X�V�B�n�K�¡�•�¤�K�n�¤�•�O�•�¤�r�n�w���¤�r�n�^�;�¤�n�A�–�;�¡�¤�B�˜��
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�Y�V�Z�?�q�Y�B�V�X�Q�N�q�U�I�q�Y�Z�?�U�I�Z�q�X�?�C�U�V�P�q�%�+�$�q�����������<�V�Y�R�J�q�l�Z�V�D�V�q�C�Y�m�q�W�S�?�Y�Z�N�U�[�q�X�?�L�X�I�L�?�5
�m�Z�q�U�?�q�V�Z�F�J�R�i�U�h�I�q�Q�X�N�Y�Z�?�S�S�h���q�Q�V�Z�V�X�h�I�q�N�T�J�m�Z�q�X�?�L�T�I�X�h�q�,�$�$�q�^�q
�_�q�*�$�$�q���� �%�+�$�q�����������;�B�g�N�P�q�C�N�F�q�Q�X�N�Y�Z�A�S�?�q�F�?�Z�d�N�Q�?�q�W�V�Q�?�L�?�U�q�U�?�q�X�N�Y���q�+���&�)���q

�>�Q�Y�W�J�X�N�T�I�U�Z�@�S�j�U�h�J�q�N�Y�Y�S�I�F�V�C�?�U�N�n�q�F�?�Z�d�N�Q�?�q�F�?�C�S�I�U�N�n���q�Y�V�B�X�?�U�U�V�D�V�q�U�?�q
�V�Y�U�V�C�J�q�V�W�N�Y�?�U�U�V�D�V�q�C�h�e�I�q�Q�X�N�Y�Z�@�S�S�?���q�W�V�Q�?�L�@�S�N���q�d�Z�V�q�I�D�V�q�d�[�C�Y�Z�C�N�Z�J�S�j�U�V�Y�Z�i�q

����
�1�q�/�q�o�q �0�q�)�$�q�T�Q�8�q�#�q�8�q�7�q�T�T���X�Z���Y�Z���	�q

������
�D�G�I�q�2�
�3�4�q�� �C�h�`�V�F�U�V�P�q�Y�N�D�U�?�S�q�T�V�Y�Z�V�C�V�P�q�Y�`�I�T�h�q���C�q�T�N�Q�X�V�C�V�S�i�Z�?�`���-�q

������ �N�L�T�I�X�n�I�T�V�J�q�F�?�C�R�I�U�N�I�q���C�q�T�T�q�X�Z�\�Z�U�V�D�V�q�Y�Z�V�R�B�?���.�q
������ �U�?�W�X�n�K�J�U�N�J�q�W�N�Z�?�U�N�n�q�T�V�Y�Z�V�C�V�P�q�Y�`�I�T�h�q���C�q�C�V�S�i�Z�?�`�����q
�<�X�J�F�Y�Z�?�C�S�J�U�U�?�n�q�Y�`�J�T�?�q�Z�J�`�U�V�S�V�D�N�d�I�Y�Q�V�D�V�q�W�X�V�b�I�Y�Y�p�q�Y�V�L�F�?�U�N�n�q�Q�X�N��

�Y�Z�?�S�S�?�q�F�?�Z�d�N�Q�?�q�F�?�C�S�I�U�N�n���q�`�V�Z�n�q�N�q�F�V�Y�Z�?�Z�V�d�U�V�q�Z�X�\�F�V�I�T�Q�?���q�W�V�L�C�V�R�n�I�Z�q
�W�V�R�[�d�O�Z�i�q�F�?�Z�d�O�Q�N�q�Y�q�`�?�X�?�Q�Z�I�X�N�Y�Z�N�Q�?�T�N�
�q�Q�V�Z�V�X�h�`�q�N�U�h�T�N�q�Z�I�`�U�V�S�V�D�N�5
�d�I�Y�Q�N�T�O�q�W�[�Z�n�T�N�q�F�V�Y�Z�N�d�j�q�Y�S�V�K�U�V�q�N�R�O�q�U�I�C�V�L�T�V�K�U�V���q

�=�N�X�T�?�T���q�C�h�W�[�Y�Q�?�m�g�N�T�q�Y�I�X�N�P�U�h�I�q�F�?�Z�d�N�Q�N���q�W�X�I�F�Y�Z�V�N�Z�q�Y�I�X�j�J�L�U�?�n�q
�X�?�B�V�Z�?�q�W�V�q�V�Y�C�V�J�U�N�m�q�U�V�C�h�`�q�Z�I�`�U�V�S�V�D�N�P���q�9�V�q�Y�N�`�q�W�V�X�q�N�`�q�F�I�n�Z�J�R�j�U�V�Y�Z�j�q
�Q�V�U�b�I�U�Z�X�N�X�V�C�A�?�Y�i�q�C�V�Q�X�[�D�q�[�Y�S�V�K�U�J�U�N�n�q�l�R�J�Q�Z�X�N�d�J�Y�Q�N�`�q�Y�`�I�T�q�U�?�q�Q�X�N�Y�5
�Z�?�S�S�J�q�F�?�Z�d�N�Q�?���q�<�X�N�T�I�U�J�U�N�I�q�U�V�C�h�`�q�Z�I�`�U�V�R�V�D�N�P�q�]�V�X�T�V�V�B�X�?�L�V�C�?�U�N�n�q�N�q
�Y�B�V�X�Q�N�q�W�V�L�C�V�S�n�J�Z�q�U�?�N�B�V�S�I�J�q�W�V�R�U�V�q�N�Y�W�V�S�j�L�V�C�?�Z�i�q�C�V�L�T�V�K�U�V�Y�Z�N�q�Q�X�I�T�5
�U�N�n�q�O�q�T�N�Q�X�V�l�S�I�Q�Z�X�V�U�U�h�`�q�Z�I�`�U�V�S�V�D�N�P�q�F�S�n�q�V�B�J�Y�W�I�d�J�U�N�n�q�T�?�Y�Y�V�C�V�D�V�q�C�h�5
�W�\�Y�Q�?�q�C�h�Y�V�Q�V�Z�V�d�U�h�`�q�N�q�G�I�e�J�C�h�`�q�F�?�Z�d�N�Q�V�C� �q
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�9�S�n�q�Q�V�U�Z�X�V�S�n�q�Z�I�`�U�V�S�V�D�O�d�I�Y�Q�N�`�q�W�X�V�b�J�Y�Y�V�C�q�N�q�V�b�J�U�Q�N�q�Y�V�Y�Z�V�n�U�N�n�q
�V�Q�X�\�K�?�m�g�I�P�q�Y�X�J�F�h���q�W�X�N�q�T�J�G�N�b�O�U�Y�Q�N�`�q�O�Y�Y�S�J�F�V�C�?�U�N�n�`�q�O�q�C�q�X�?�L�S�O�d�U�h�`�q
�Y�O�Y�Z�J�T�?�`�q�W�V�K�?�X�V�B�I�L�V�W�?�Y�U�V�Y�Z�O�q�O�S�O�q�Q�V�U�Z�X�V�S�n�q�D�?�L�V�C�V�D�V�q�Y�V�Y�Z�V�n�U�N�n�q�C�q
�f�?�`�Z�?�`�q�U�I�V�B�a�V�F�N�T�V�q�O�L�T�J�X�n�Z�i�q�Q�V�U�b�J�U�Z�X�?�c�N�m�q�C�J�g�J�Y�Z�C���q�V�Y�V�B�J�U�U�V�q�C�X�J�F�5
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�K�Y�>�Y�?�Y�•�j�_�Y�W�9�c�Y�@�_�9�i�9���•�a�\�Y�a�Y�<�X�Y�?�Y�•�Y�\�_�H�D�H�T�L�c�z�•�X�9�T�L�o�L�H�•�>�•�\�_�Y�<�H�•�?�9�J�9�•�>�Y�a�z�)
�W�L�•�a�Y�a�c�9�>�T�•�}�s�L�j�•�>�•�c�H�o�H�X�L�H�•�d�_�H�j�•�W�L�X�h�c�•�a�•�9�<�a�Y�T�}�c�X�Y�O�•�\�Y�@�_�H�r�X�Y�a�c�z�}�•�D�Y�•
���•�€�•�����
������

�������������������������
�
�� �������
�	���������������� �
�
������������������������������ ���������
��������
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�c�;�T�T�9�•�D�9�c�o�L�P�9�•�D�9�>�T�H�X�L�•�•�$�•�k�•�#�•�W�W�������c�Y�•�a�•�Y�D�X�Y�O�•�\�T�9�a�c�L�X�w�•�W�Y�I�X�Y�•�\�Y�T�h�p�L�c�z�•
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�����•���• �\�_�L�j�Y�D�L�c�a�•�•�X�9�•�D�Y�T�}�•�D�9�c�p�L�P�Y�>�•�D�9�>�T�H�X�L�•���•��� �•���•�� �c�H�W�^�H�_�9�e�h�`�w���•
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