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Ðàçðàáîòàííûå òåìïåðàòóðíûå ñåíñî-
ðû õàðàêòåðèçóþò âûñîêàÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ, âûñîêàÿ âçàèìîçàìåíÿå-
ìîñòü, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ìà-
ëàÿ ìàññà è äð.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñ-
òè, êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, àâèàöèè, ìåäèöèíû, íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé, áûòîâîé òåõíèêè, òåõíîëîãèè òðå-
áóåò îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äàò÷èêè.
Èìåííî ïîýòîìó â ðàìêàõ ÅÝÑ â 1989 ãîäó áûë îá-
ðàçîâàí Åâðîïåéñêèé êîìèòåò ïî äàò÷èêàì (European
Sensor Committee � ESC), è â äîêëàäå, ïîäãîòîâ-
ëåííîì îäíîé èç ôèðì ÑØÀ, ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
20-ãî âåêà íàçâàíî äåñÿòèëåòèåì äàò÷èêîâ [1].

Â ñòðóêòóðå äàò÷èêîâ, ïðîèçâîäèìûõ ñåãîäíÿ íà
Çàïàäå, äàò÷èêè òåìïåðàòóðû çàíèìàþò âòîðîå ìåñ-
òî. Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè äàò÷èêîâ íà ìèðîâîì
ðûíêå ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, ßïîíèÿ è Ãåðìàíèÿ. Èññëåäî-
âàíèÿ, ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî äàò÷èêîâ òåìïåðà-
òóðû ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷íîé îáëàñòüþ ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ, è ñîâðåìåííûé ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëóáëåíè-
åì è ðàñøèðåíèåì ïîèñêîâûõ è ïðèêëàäíûõ èññëå-
äîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü
ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñðåäè íèõ � ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð êàê â îáëàñòü íèçêèõ
(äî 4,2 Ê), òàê è âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 500 Ê), ïî-
âûøåíèå òî÷íîñòè (äî 0,1 Ê), ñíèæåíèå ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèÿ, ìèíèàòþðèçàöèÿ äàò÷èêîâ, ïîâûøåíèå òåõ-
íîëîãè÷íîñòè è âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, îáåñïå÷åíèå ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (âêëþ÷àÿ ðåçêèå ïåðåïàäû òåì-
ïåðàòóðû), âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ óäàðîâ è âèáðàöèé,
ðàäèàöèè, âàêóóìà, êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è äð.

Ñîâîêóïíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé óäîâ-
ëåòâîðÿþò êðåìíèåâûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, â êîòî-
ðûõ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ð�n-ïåðå-
õîä. Ïðè÷åì êðåìíèåâûå äèîäíûå ñåíñîðû òåìïåðà-
òóðû, áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè, ñòàáèëü-
íîñòè, âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, çàíèìàþò âåäóùåå ìåñ-
òî ñðåäè òåðìîäèîäíûõ ñåíñîðîâ äðóãèõ òèïîâ [2].
Ðàçðàáîòêà êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ äèîäíûõ ñåíñîðîâ
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íàóêîåìêîé îáëàñòüþ, ñèí-
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Ïåðâûå ðàáîòû, â êîòîðûõ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ð�
n-ïåðåõîäîâ, ïîÿâèëèñü âî âòîðîé ïîëîâèíå 1950-õ
� íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ. Â ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì ïåð-
âûå òèïû òåðìîäèîäíûõ äàò÷èêîâ, ïî ñóòè, ÿâëÿëèñü
ïðîìûøëåííûìè ãåðìàíèåâûìè,  êðåìíèåâûìè è àð-
ñåíèäãàëëèåâûìè äèîäàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ñëå-
äóþùèì ýòàïîì â ðàçâèòèè äèîäíîé òåðìîìåòðèè ÿâè-
ëàñü ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå â ÑØÀ ñåðèéíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî äàò÷èêà ñ âîñïðîèçâîäèìûìè è ñòàáèëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè [3].

Â äèîäíîé òåðìîìåòðèè èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ð�n-ïåðå-
õîäå U(Ò) ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðÿìîãî òîêà I.
Øèðîêî ïðåäñòàâëåííàÿ íà ìèðîâîì ðûíêå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ êîðïîðàöèÿ Lake Shore
Cryotronics, Inc. (ÑØÀ) â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òîêà øè-
ðîêîäèàïàçîííûõ êðåìíèåâûõ äèîäíûõ äàò÷èêîâ ïðè-
ìåíÿåò òîê 10 ìêÀ [4, 5]. Îäíàêî òîê òàêîé âåëè÷èíû
â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì.
Òàê, íàïðèìåð, â êðèîãåííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çà
ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà äàò÷èêà ðàáî÷èì òîêîì
ñíèæàåòñÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð âûøå
70 Ê è ïðè ðàáîòå íà äëèííûõ ñèãíàëüíûõ ëèíèÿõ
óäîáíî èñïîëüçîâàòü òîê 100 ìêÀ. Êðîìå òîãî, óêà-
çàííûå äàò÷èêè íåïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííûõ íàãðóçîê.

Äëÿ ðàçðàáîòêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî  äèîäíîãî
ñåíñîðà òåìïåðàòóðû íà áàçå îòå÷åñòâåííûõ ñûðüå-
âûõ ðåñóðñîâ íàìè áûë âûáðàí êîìïëåêñíûé òåõíè-
÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé îáúåäèíèë ðåçóëüòàòû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ, íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [6�12], à òàêæå  äîñòèæåíèÿ

ïðîìûøëåííûõ òåõ-
íîëîãèé èçãîòîâëå-
íèÿ êðåìíèåâûõ ð�
n-ïåðåõîäîâ.

Â õîäå îòðàáîòêè
êîíñòðóêöèè è òåõíî-
ëîãèè äëÿ îïûòíîé
ïàðòèè èç 350 òåðìî-
äàò÷èêîâ áûëî èññëå-
äîâàíî ðàñïðåäåëå-
íèå ïàäåíèÿ ïðÿìîãî

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
04.04 2003 ã.
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íàïðÿæåíèÿ  ïðè òåìïåðàòóðå 20îÑ äî è ïîñëå 10 òåð-
ìîöèêëîâ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîöåíòíîãî âû-
õîäà äèîäíûõ ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû îò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû � |∆Ò|max (ðàáî÷èé òîê äàò÷èêà ðàâåí
100 ìêÀ).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, áîëåå 80% äàò÷èêîâ èç ïàðòèè
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áî-
ëåå ±0,2 Ê. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîì óðîâíå îäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê è òåõ-
íîëîãè÷íîñòè ðàçðàáîòàííûõ äàò÷èêîâ.

Îñíîâíûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ
íàìè êðåìíèåâûõ äèîäíûõ ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû
ðàçíûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Òåðìîäàò÷èêè
èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ñåíñîðàìè òåìïåðàòóðû.

Äàò÷èêè ÄÑÒ-1 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð, âêëþ÷àÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð âáëèçè æèäêî-
ãî ãåëèÿ. Äàò÷èêè òàêîãî òèïà â îáëàñòè êðèîãåííûõ
òåìïåðàòóð õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìèçèðîâàííûì âëè-
ÿíèåì ñàìîðàçîãðåâà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è ïî-
âûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (äî 180 ìÂ/Ê). Äàò-

÷èêè ÄÑÒ-10 è ÄÑÒ-100 ëåãêî ñîâìåùàþòñÿ ñ ýëåê-
òðîííûì îáîðóäîâàíèåì ïðè ðàáîòå íà äëèííûõ ñèã-
íàëüíûõ ëèíèÿõ ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû.

Ðàçðàáîòàííûå ñåíñîðû â ñîñòàâå ìíîãîêàíàëü-
íîé ñèñòåìû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñ ëèíèåé ñâÿçè
äëèíîé 300 ì îáåñïå÷èëè íàäåæíûé òåìïåðàòóðíûé
ìîíèòîðèíã îáúåêòà �Óêðûòèå� (×åðíîáûëüñêàÿ ÀÝÑ)
â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ðàäèàöèè, à òàêæå áûëè óñïåøíî
ïðèìåíåíû äëÿ òî÷íîãî êîíòðîëÿ êðèîãåííûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàêåòû «Çåíèò-3SL» â ðàìêàõ ìåæ-
äóíàðîäíîé ïðîãðàììû «Ìîðñêîé ñòàðò».
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà âðåìåí ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè,
èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ GaAs äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ â ñèëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ óäîáíî ïðîâîäèòü íà îñíî-
âå òàê íàçûâàåìûõ ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé ñî-
õðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ni, èõ èìïóëüñà Ð=mV è ýíåð-
ãèè Å äëÿ i-äîëèíû:

dni/dt= �ni/τnij+nj/τnji;                         (1, à)

d(nipi)/dt�eniεεεεε= � nipi/τpi;                          (1, á)

d(niEi)/dt � eniviεεεεε = � ni(Ei�E0)/τEi.      (1, â)
Âìåñòî ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîé ýíåð-

ãèè E óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì òîëüêî äëÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ:

d(niEòi)/dt= �ni[(Eòi�E0)/τEi+Åäi/τEi�2Åäi/τpi], (1, ã)
êîòîðîå îïðåäåëÿåò ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó. Âõî-
äÿùèå ñþäà âðåìåíà ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè τn, èì-
ïóëüñà τp è ýíåðãèè τE îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè ïðîòåêà-
íèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííîì êîëëåêòè-
âå è îáû÷íî íàõîäÿòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (÷òî âåñüìà òðóäîåìêî), ëèáî
èç ðàçëè÷íîãî ðîäà ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ÷òî
íåòî÷íî.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá àíà-
ëèòè÷åñêîãî èõ îïðåäåëåíèÿ. Òàê êàê îíè ïî ñâîåé
ñóòè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, óñðåäíåííûìè ïî
âñåé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé, òî ñðåä-
íåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ óñðåäíå-
íèåì èçâåñòíûõ [1] ñêîðîñòåé ðàññåÿíèÿ λ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ N(E)=g(E)·f(E) âû-
áèðàåì ìàêñâåëëîâñêîé (f(E)=exp[(Eô �E)/(kÁTå)]),

â êîòîðîé äëÿ ó÷åòà íåðàâíîâåñíîñòè âìåñòî òåìïå-
ðàòóðû ðåøåòêè Ò èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïå-
ðàòóðà Òå. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ N(k)dVk=N(E)dE
ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè ïðîèçâîäèòñÿ
ïåðåõîä îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó èìïóëü-
ñîâ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè. Îïóñêàÿ ôîðìàëü-
íûå ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðèâåäåì ëèøü îêîí-
÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè óï-
ðóãèì è ýôôåêòèâíî õàîòèçèðóåò äâèæåíèå, âíîñÿ
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà. Äëÿ
âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü Áðóêñà�Õåððèíãà, ó÷èòûâàþùóþ ýêðàíèðî-
âàíèå ïðèìåñíîãî öåíòðà íîñèòåëÿìè:
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Äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðíà ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Ò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðè óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà ôîíîíîâ, è îò ñêîðîñòè íîñèòåëåé, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé Å1/2. Ïðè óñðåäíåíèè ïî ìàêñâåë-
ëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè
èìïóëüñà áóäåò ñîâïàäàòü ñî ñêîðîñòüþ àêóñòè÷åñ-
êîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çàìåíå Å = 3kÁÒå/2:

.
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Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì, ïðè
êàæäîì âçàèìîäåéñòâèè òàêîãî ðîäà ýíåðãèÿ ýëåêò-
ðîíà èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó .oω±h Òàê êàê ýòà âåëè-
÷èíà îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ìîæåò áûòü ñîèçìåðèìà ñ
ýíåðãèåé íîñèòåëåé, òî ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ñ ïîãëî-
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