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COMBINED SENSORS  
OF PHYSICAL PARAMETERS 

 
K. A. Ozhikenov1, P. G. Mikhailov2,  

A. O. Kassimov1, N. Bayanbay1, J. Kuatkanova1 

 
1Kazakh National Technical University аfter K. I. Satpayev, Almaty, Kazakhstan, 

2Penzensky State Technological University, Penza, Russia 
 

Keywords: sensor, measurement, microelectronic sensors, pressure, temperature, combined. 
Abstract. The application of sensors of physical quantities has always been one of the major in measurement 

technology and instrumentation. Of particular relevance they have acquired in connection with the creation and 
development of complex autonomous measurement and control systems in the aerospace, energy, pipeline transport, 
protection of important objects, and ecology. This is due to factors such as the long period of operation of objects, 
the impossibility of their maintenance and repair, including the installation and dismantling of sensors, territorial 
remoteness, stealth, etc. 

In the development and testing of rocket and space flight technology and controlled by the main parameters are: 
pressure, temperature and vibration. The use of combined sensors that measure multiple parameters can effectively 
control the levels of acoustic and vibration loads, the magnitude of pressure fluctuations and gradients of temperature 
fields arising from aerodynamic research models of rocket and space and flight technology. The use of combined 
sensors can not only increase the information content of the measurement, but also reduce the uncertainty arising 
from the influence of external factors as well as additional information about the temperature and vibration levels can 
be used for automatic correction of errors. Of the largest emerging sensor design and technological capabilities have 
semiconductor sensors that allow the integration on a semiconductor chip and a heat-sensitive elements of the tensor; 
Photosensitive, magnetically structure. The combined piezoelectric sensors can be used sensitive layers or individual 
piezoelectric elements that are affected by the additional parameter - the temperature or vibration. 

The concept of multi-parameter measurement. The methods of the combined conversion of non-electrical 
values are shown block diagrams of multi-sensors. It is shown that the use of multi-parameter measurements to 
improve the accuracy of measurement and informative. 
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СОВМЕЩЕННЫЕ ДАТЧИКИ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
 

К. А. Ожикенов1, П. Г. Михайлов2, А. О. Касимов1, Н. Баянбай1, Ж. Куатканова1 

 

1Казахский Национальный технический университет им. К. И. Сатпаева, Алматы 
2Пензенский государственный технологический университет, Пенза, Россия 

 
Ключевые слова: датчик, измерение, микроэлектронные датчики, давление, температура, совмещенный. 
Аннотация. Вопросы применения датчиков физических величин всегда были одними из основных в 

измерительной технике и приборостроении. Особую актуальность они приобрели в связи с созданием и 
развитием сложных автономных измерительных и управляющих систем в космонавтике, энергетике, трубо-
проводном транспорте, охране важных объектов, экологии. Это связано с такими факторами, как длительный 
период функционирования объектов, невозможность их обслуживания и ремонта, в том числе монтажа-
демонтажа датчиков, территориальная отдаленность, скрытность и т.д.  

При разработке и испытаниях изделий ракетно-космической и летной техники основными контроли-
руемыми параметрами являются: давление, температура и вибрация. Использование совмещенных датчиков, 
измеряющих одновременно несколько параметров, позволяет эффективно контролировать уровни 
акустических и вибрационных нагрузок, величину пульсаций давления и градиенты температурных полей, 
возникающих при аэродинамических исследованиях моделей ракетно-космической и летной техники. 
Применение совмещенных датчиков позволяет не только увеличить информативность измерений, но и 
уменьшить погрешности, возникающие от влияния внешних факторов, так как дополнительная информация 
о значениях температуры и уровне вибраций может быть использована для автоматической коррекции 
погрешностей. Из разрабатываемых датчиков наибольшими конструктивно-технологическими возмож-
ностями обладают полупроводниковые датчики, которые позволяют интегрировать на полупроводниковом 
кристалле тензо- и термочувствительные элементы; фоточувствительные, магниточувствительные струк-
туры. В совмещенных пьезоэлектрических датчиках возможно использование чувствительных слоев или 
отдельных пьезоэлементов, на которые воздействует дополнительный параметр - температура или вибрации. 

Предложена концепция многопараметрического измерения. Описаны методы совмещенного преобразо-
вания неэлектрических величин, приведены структурные схемы многофункциональных датчиков. Показано, 
что применение многопараметрического измерения позволяет повысить точность и информативность 
измерения. 

 
Общие принципы построения совмещенных датчиков. При разработке и испытаниях изделий 

ракетно-космической и летной техники (РК и ЛТ) основными контролируемыми параметрами (до 
60–80%) являются: давление, температура и вибрация. Использование совмещенных датчиков (СД) 
измеряющих одновременно несколько параметров, позволяет эффективно контролировать уровни 
акустических и вибрационных нагрузок, величину пульсаций давления и градиенты темпера-
турных полей, возникающих при аэродинамических исследованиях моделей РК и ЛТ. 

Применение СД позволяет не только увеличить информативность измерений, но и уменьшить 
погрешности, возникающие от влияния внешних факторов, так как дополнительная информация о 
значениях температуры и уровне вибраций может быть использована для автоматической кор-
рекции погрешностей. 

Из разрабатываемых датчиков наибольшими конструктивно-технологическими возмож-
ностями обладают полупроводниковые датчики, которые позволяют интегрировать на полу-
проводниковом кристалле тензо- и термочувствительные элементы; фоточувствительные, магнито-
чувствительные структуры [1, 2, 11]. В совмещенных пьезоэлектрических датчиках возможно 
использование чувствительных слоев или отдельных пьезоэлементов, на которые воздействует 
дополнительный параметр (температура или вибрации). Возможные структуры СД приведены на 
рисунок 1, а-е. 

Для пьезоэлектрических датчиков термочувствительный элемент (ТЧЭ) может быть объеди-
нен с рабочим пьезоэлементом в монолитный пьезомодуль. Виброчувствительный пьезоэлемент 
(ВЧПЭ) выполняется в виде отдельного пьезозлемента, соединенного с инерционным грузом.  
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использован в датчиках акустических давлений, которые были разработаны для ракетно-
космической системы «Буран-Энергия» [3-6].  

 

 
 

Рисунок 3 – Схема пьезоэлектрического датчика акустических давлений и вибраций с раздельными пьезоэлементами: 
ПЭр – рабочий пьезоэлемент; ПЭк – компенсационный пьезоэлемент; СЭ – суммирующий элемент (конденсатор);  

УЗ – усилитель заряда; УН – усилитель напряжения 
 

Реализация совмещенных датчиков. Возможность миниатюрного выполнения сенсорных 
элементов (СЭ) в объеме или на поверхности полупроводникового чувствительного элемента 
(ПЧЭ) микроэлектронных датчиков (МЭД), а также поличувствительность полупроводниковых 
функциональных материалов к различным факторам (температуре, деформациям, магнитным и 
электрическим полям, ионизирующим излучениям, световым и тепловым полям) позволяет 
совмещать преобразования различных параметров в одном датчике. В тоже время, при реализации 
идей совмещенного преобразования на практике, сталкиваются с целым рядом трудностей 
конструктивного, метрологического и технологического плана: 

- выбор информативных принципов преобразования; 
- взаимовлияние деформационных и тепловых полей; 
- разница в технологиях формирования термо- и силочувствительных СЭ на одном ЧЭ. 
При выборе принципов преобразования давления и температуры в одном ПЧЭ МЭД, 

необходимо руководствоваться основными принципами совместимости преобразований силовых и 
термометрических параметров [12, 13]: 

1. минимальное взаимовлияние каналов давления и температуры; 
2. конструктивная (совместимость СЭ); 
3. технологическая совместимость процессов формирования силочувствительных и термо-

чувствительных СЭ; 
4. информационно-энергетическая совместимость каналов. 
Первый принцип определяет возможность появления перекрестных помех. Минимизация 

перекрестных помех возможна с помощью применения следующих конструктивно-
технологических методов [14-16]: 

1. Выбором принципов преобразования силовых и тепловых параметров, в которых ин-
формативные параметры не имеют взаимной корреляции вообще, или имеют очень слабую 
корреляцию; 

2. Размещением силочувствительных элементов (СЧЭ) и ТЧЭ на ПЧЭ таким образом, чтобы 
локализовать тепловые и деформационные поля в зонах расположения, соответственно, ТЧЭ и 
СЧЭ [17-19]; 

3. Применением фильтров в каждом канале не пропускающих на вход или на выход канала 
перекрестной помехи; 

4. Использованием отрицательных обратных связей (ООС) подавляющих помехи; 
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5. Достижением условий самокомпенсации влияния дестабилизирующих факторов. 
Поясним перечисленные методы. 
При выборе слабо коррелированных информативных параметров для полупроводников можно 

использовать ранее рассмотренные зонные, и деформационные модели. В частности, при анализе 
деформационных моделей установлено, что деформация в полупроводнике влияет на ширину 
запрещенной зоны и на подвижность носителей заряда (НЗ) в примесных и собственных 
полупроводниках [7]. 

 vNcNNvNckTEgEgЭФ
''ln  ,                                            (1) 

где 
dP

dEg
Eg  - коэффициент изменения ширины запрещенной зоны от давления (справочная 

величина), для Si Eg -1,510-11В/Па,  NvNc   и  vNcN ''   - эффективная плотность состояний 
в зонах проводимости и валентной соответственно, для недеформированного и деформированного 
полупроводника.  

В том случае, когда cNNc ' , vNNv '  вторая составляющая выражения (1) превращается в 
ноль, при этом получаем EgEgЭФ  . 

Это происходит тогда, когда при деформации или не изменяется симметрия полупроводника 
(всестороннее сжатие) или деформации не слишком велики (малые механические напряжения в 
ПЧЭ). Деформационные математические модели (ММ) на уровне кристалла содержат ориента-
ционные члены, учитывающие количество и расположение энергетических зон (зоны прово-
димости и валентной зоны). 

Картину изменения взаимного расположения энергетических зон усложняет также тот факт, 
что зона проводимости и валентная зона под действием деформации изменяются по разным 
закономерностям. Они растягиваются, сжимаются, перемещаются и деформируются [8]. 

В конечном итоге, в деформированном полупроводнике перераспределение НЗ между 
энергетическими уровнями приводит к изменению концентрации НЗ: 

- для собственных полупроводников 
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- для полупроводников «p» - типа 
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где NД, и NА - концентрации, соответственно, донорной и акцепторной примесей; ni - концентрация 
НЗ в собственном полупроводнике; pn - концентрация акцепторов в электронном полупроводнике; 
np – концентрация электронов в дырочном полупроводнике.  

Введенные в полупроводник примеси вносят в запрещенную зону свои энергетические 
уровни, которые также изменяются под действием деформации. Но для мелких уровней 
чувствительность к деформации на два порядка меньше, чем у основных энергетических зон.  
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ПЧЭ, компенсационная плата и внешние выводы закрепляются с помощью компаунда в кор-
пусе 4а и сверху закрываются крышкой 4б (показана штриховой линией). Корпус и крышка датчи-
ка изготовлены из поликарбоната. Элементом, воспринимающим давление и температуру, является 
миниатюрный кремниевый профилированный кристалл с пьезорезисторами (ПР), соединенными в 
мост Уинстона и терморезисторами, один из которых служит для термокомпенсации, а второй 
является термодатчиком. Для уменьшения влияния переходных сопротивлений на точность дат-
чика все межэлементные соединения в кристалле выполнены в виде высоколегированных диф-
фузионных областей. 

Давление внешней среды, воздействуя на ПЧЭ, вызывает его деформацию, а разница темпе-
ратур между контактирующей со средой поверхностью и планарной стороной кристалла приводит 
к возникновению в его объеме теплового потока. 

 
 

Рисунок 6 – Конструкция миниатюрного микроэлектронного датчика статико-динамических давлений 
 

Под действием давления и температуры пьезорезисторы и терморезисторы изменяют свое 
сопротивление пропорционально соответственно деформации εх и разнице температур ΔtX. 
Изменения сопротивления ΔRХ и ΔRtx преобразуются в мостовой схеме в потенциальные UХ и Utх 
или токовые сигналы, которые, после корректировки по температуре и нормализации по уровню, 
через внешние выводы подаются на выход датчика. 

Номиналы терморезисторов равны 30 кОм. Терморезисторы сформированы ионной имплан-
тацией. Резисторы компенсационной платы - тонкопленочные из сплава Х20Н75Ю, осажденные 
термовакуумного методом. Контактная металлизация - хром-медь-никель. Все резисторы компен-
сационной платы подгоняются после монтажа ее в корпус датчика. Подгонка осуществляется 
лазером. Корпусные детали изготавливались на литьевом пресс-автомате с применением 
многоместной пресс-формы.  
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