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ДВУХФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ДАТЧИК  
ДАВЛЕНИЯ-ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ 
НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ

К современным датчикам физических вели-
чин предъявляется целый ряд требований: мно-
гофункциональность, миниатюрность, высокая 
точность преобразования, стабильность и др., 
которые могут быть достигнуты с помощью но-
вых структурных и схемотехнических решений 
[1—3]. Анализ литературных источников пока-
зал, что в настоящее время интенсивно разраба-
тываются совмещенные датчики давления и тем-
пературы [4—6]. Потребность в таких датчиках 
значительна, т. к. 60—70% от общего объема из-
мерений приходится на измерение давления и 
температуры. Известные многофункциональные 
датчики, которые позволяют одновременно по-
лучать информацию о нескольких измеряемых 
параметрах, таких как температура, деформа-
ция, давление, магнитное поле и др., создают-
ся по сложным микроэлектронным технологи-
ям, требующим специальных материалов и обо-
рудования [7]. Поэтому существует потребность 
в создании более простой технологии изготовле-
ния многофункциональных датчиков, отвечаю-
щих всем современным требованиям к первич-
ным преобразователям. 

В основу разработанного двухфункциональ-
ного датчика давления-температуры была поло-
жена зависимость сопротивления полупроводни-
ковых кристаллов, в частности кристаллов крем-
ния, не только от деформации, но и от темпера-
туры. С этой целью проводились исследования 
электрофизических и механических свойств ни-
тевидных кристаллов (НК) кремния р-типа, ле-
гированных бором, с различным удельным со-
противлением ρ в широком интервале темпера-
тур и деформаций [8, 9]. Анализ результатов ис-
следований показал, что тензорезисторы на осно-
ве НК кремния с ρ=0,005 Ом∙см обладают опти-
мальными для создания на их основе двухфунк-
циональных датчиков давления-температуры ха-
рактеристиками: линейной зависимостью сопро-

Представлена конструкция датчика давления-температуры на основе нитевидных кристаллов 
кремния р-типа, легированных бором, с удельным сопротивлением 0,005 Ом∙см, который рабо-
тоспособен в интервале температур от –100 до +200°С и в диапазоне давлений от 0 до 20 МПа. 
Датчик предназначен для широкой области применений.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: нитевидные кристаллы, кремний, датчик, температура, давление.

тивления от температуры и минимальной зави-
симостью коэффициента тензочувствительности 
от температуры.  На основании этого нами была 
предложена мембранная конструкция двухфунк-
ционального датчика давления-температуры. 
Основой конструкции является мембрана с дву-
мя закрепленными на ней тензорезисторами на 
основе НК кремния р-типа с удельным сопротив-
лением 0,005 Ом∙см, включенными в измеритель-
ную схему. В режиме реального времени схема 
обеспечивает раздельное непрерывное преоб-
разование избыточного давления и измеренной 
температуры в унифицированные токовые элек-
трические выходные сигналы (4—20 мА посто-
янного тока).

Конструкция разработанного датчика показа-
на на рис. 1. Измеряемое давление воспринима-
ется мембраной 1, на которой закреплены тензо-
резисторы 2 и 3. Под действием давления мем-
брана деформируется, и эта деформация пере-
дается тензорезисторам. Место закрепления тен-
зорезисторов выбрано таким образом, что один 
из них испытывает деформацию растяжения, а 
другой — сжатия. Под воздействием давления 
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Рис. 1. Датчик давления-температуры:
1 — мембрана; 2, 3 — тензорезисторы; 4 —  инфор

мационно-измерительная система
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и температуры тензорезисторы изменяют свое 
сопротивление пропорционально деформации 
и температуре:

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

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

где R10, R20 — номинальное сопротивление тензо-
резисторов;

∆R1ε,t, ∆R2ε,t — изменение сопротивления тензоре-
зисторов от давления (индекс ε) и 
от температуры (индекс t) соответ-
ственно.

Изменения значений сопротивления тензоре-
зисторов от температуры и давления преобразу-
ются информационно-измерительной системой 4 
по каналам измерения давления и температуры 
в унифицированные токовые электрические вы-
ходные сигналы. Расположение тензорезисто-
ров непосредственно на мембране обеспечива-
ет минимальную инерционность измерения тем-
пературы. Изменяя толщину мембраны, можно 
в широком диапазоне изменять верхний предел 
измерения давления.

На рис. 2 представлены графики темпера-
турной зависимости относительного изменения 
сопротивления свободного тензорезистора и за-
крепленного на мембране. Как видно из рисун-
ка, температурный коэффициент сопротивления 
закрепленного тензорезистора больше, чем сво-
бодного, и равен +0,2%∙°С–1. Кроме того, закре-
пление тензорезистора приводит к уменьшению 
нелинейности зависимости его сопротивления от 
температуры. Такое различие температурных за-
висимостей обусловлено тем, что коэффициен-
ты линейного расширения связующего материа-
ла, материалов мембраны и чувствительного эле-
мента тензорезистора различны [10].

На рис. 3 представлены типичные градуи-
ровочные характеристики тензорезисторов на 
основе НК кремния, полученные при деформа-
ции сжатия и растяжения при разных темпера-
турах. Как следует из рисунка, деформационные 
характеристики практически линейны до уровня 
деформации порядка 1∙10–3. Различие в накло-
не кривых, полученных при сжатии и при рас-
тяжении, обусловлено термической деформаци-
ей, возникающей при закреплении тензорезисто-
ра на упругом элементе. 

При включении двух тензорезисторов (RТ1 — 
для восприятия деформации растяжения, RТ2 — 
деформации сжатия) в полумостовую измери-
тельную схему, зависимость напряжения Uвых, 
снимаемого с измерительной диагонали, от при-

Рис. 2. Температурная зависимость относительного 
изменения сопротивления свободного тензорезисто-

ра (1) и закрепленного на мембране (2)
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Рис. 3. Деформационные характеристики тензоре-
зистора на основе НК Si с ρ=0,005 Ом∙см при тем-
пературе –100°С (1); –50°С (2); +20°С (3); +100°С 

(4); +200°С (5)
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Рис. 4. Зависимость нелинейности характеристик дат-
чика на основе НК Si и измерительной схемы от дав-

ления на мембрану
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ращения их сопротивлений ∆R имеет нелиней-
ный характер:

,U U
R R

R
2

2
âûõ

п
∆

∆=
+

f p
                               

(3)

где Uп — напряжение питания мостовой схемы.
В качестве примера на рис. 4 приведена за-

висимость относительной нелинейности δнел ха-
рактеристик одного из разработанных датчиков 
от давления. Как видно из рисунка, нелиней-
ность этой зависимости относительно прямой 
линии, соединяющей крайние точки, достаточ-
но велика: она составляет около 1,4...1,5% при 
деформации сжатия и –1,0...–1,1% при дефор-
мации растяжения.

При включении тензорезисторов RТ1 и RТ2 в 
неуравновешенную мостовую схему первого вида 
симметрии [11] обеспечивается относительно ма-
лая нелинейность выходной характеристики дат-
чика давления (кривая Uвых на рис. 4) — поряд-
ка 0,24%, что вполне достаточно для большин-
ства технологических измерений [12], но при ре-
шении целого ряда прикладных задач необходи-
мы датчики с более высокими метрологически-
ми характеристиками.

Для увеличения точности и коррекции по-
грешностей преобразования в разработанном 
датчике используется микроконвертор ADUC824 
[13], который включает аналоговые и цифровые 
блоки, а также микропроцессор на базе ядра 
8052, с помощью которого осуществляется вто-
ричная обработка сигнала. В системе использу-
ется отдельный управляемый источник тока, по-
строенный на базе цифро-аналогового преобра-
зователя, который является частью микрокон-
троллера (рис. 5). Раздельное питание двух тен-
зорезисторов позволяет устранить аддитивную 
погрешность смещения нуля, возникающую при 
отклонении от номинала сопротивлений тензо-

резисторов. Большое влияние на точность из-
мерения давления оказывает температурная по-
грешность, вызванная изменением температур-
ных коэффициентов тензочувствительности и 
сопротивления. Предложенная схема позволя-
ет осуществить гибкую программно-аппаратную 
термокомпенсацию канала измерения давления 
путем контроля температуры и введения попра-
вочных коэффициентов.

Технические характеристики разработанного 
датчика представлены в таблице. Его стабиль-
ность, чувствительность и диапазон измерения 
достаточно удовлетворительны. Благодаря сво-
ей конструктивной простоте и функциональ-
ной завершенности он выгодно отличается от 
аналогичных датчиков давления, изготовлен-
ных с применением сложных микроэлектрон-
ных технологий, а наличие в нем канала изме-

Параметр Значение параметра

Верхние пределы измере-
ния, МПа от 0,1 до 20

Пределы погрешности кана-
ла измерения давления,  % ±0,1; ±0,25; ±0,5

Температурный дрейф на-
чального сигнала, %•°С–1 ±0,03

Температура измеряемой 
среды, °С –100...+200

Пределы погрешности кана-
ла температуры, °С 0,5...1,5

Постоянная времени кана-
ла температуры (зависит от 
диапазона измеряемого дав-
ления), с

12

Основные технические характеристики датчика 
давления-температуры
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Рис. 5. Структурная схема информационно-измерительной системы
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рения температуры позволяет значительно по-
высить информативность процесса измерения. 
Разработанный двухфункциональный датчик 
давления-температуры может использоваться в 
различных областях — в моторостроении, ави-
ационной, нефтедобывающей и других отраслях 
промышленности.
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The article presents the design of a pressure-
temperature sensor based on p-type silicon  whiskers, 
doped with boron, with a resistivity of 0,005 Ohm∙cm. 
The sensor is operable in a temperature range from 
–100 to +200°C and at pressures from 0 to 20 MPa. 
The sensor is designed for a wide range of applications. 
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Представлено конструкцію датчика тиску-температури 
на основі ниткоподібних кристалів кремнію р-типу, ле-
гованих бором, з питомим опором 0,005 Ом∙см, який 
є працездатним в інтервалі температури від –100 до 
+200°С і в діапазоні тиску від 0 до 20 МПа. Датчик 
призначений для широкої області застосувань.

Україна, Національний університет «Львівська 
політехніка».
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