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НОВІ ТИПИ БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИХ СЕНСОРІВ 

 Байцар Р. І., Варшава С. С., Гінгін М. П., Дем’ян М. Л., 2000  
Національний університет “Львівська політехніка” 

Описані нові типи багатофункціональних сенсорів (і 
відповідних пристроїв) для вимірювання температури і де-
формації, температури і магнітного поля, вологості і тем-
ператури. Як чутливі елементи сенсорів розглянуті нит-
коподібні кристали напівпровідників Si, Ge, Si-Ge, Te, а та-
кож аморфні сплави, магнітні напівпровідники. 

Ниткоподібні напівпровідникові кристали (НК) 
є доброю базою для створення сучасних вимірюва-
льних засобів. Вони високочутливі, мініатюрні, тех-
нологічні, дешеві. Лідерство серед напівпровіднико-
вих матеріалів займає кремній. Так сенсори дефор-
мації-температури мають коефіцієнт тензочутливос-
ті 500, температурну чутливість 400 Ом/К (77 К) 
1. 

В розглянутих нижче сенсорах можуть викори-
стовуватися як два (три) чутливих елементи (ЧЕ), 
кожен з яких незалежно вимірює один з фізичних 
параметрів, так і один – із змінним режимом роботи. 

 
1 – ЧЕ, 2 – струмовідводи, 3 - зв’язувач, 4 - пружні 

елементи, 5 - опорна колодка, 6 - тензочутливий еле-
мент, 7 - гвинти кріплення, 8 - деформуючі гвинти 

Рис. 1. Конструкція давача (а) та його градуювальні 
характеристики при різних рівнях деформації (б). 

Сенсор температури і деформації, конструкція 
якого показана на рис. 1а, а градуювальна характе-
ристика – на рис. 1б, містить два ЧЕ – терморезис-
тор 1 і тензорезистор 6, до яких під’єднані струмо-
відводи 2, прошарки клею 3, пружні елементи 4, 
опорну колодку 5, гвинти 7 і 8. Пружні елементи 
узгоджено деформуються за допомогою гвинтів 8. 
ЧЕ виготовлені з НК Ge n-типу, легованих Sb і Au; 
концентрація домішок становить 1017…5.1017 см-3 
(терморезистор) і 1019 см-3 (тензорезистор). 

Задаючи певний рівень деформації, отримаємо 
ту чи іншу термометричну характеристику R (T). На 

рис. 1б криві 9…15 відповідають рівням деформації: 
0; (-0,3; -0,6; -0,9; -1,2; -1,5; -1,8)  10-3 відн. од. Та-
ким чином, маємо змогу задавати градуювальну ха-
рактеристику терморезистора, а також змінювати 
положення точки мінімуму характеристики 
(253…163 К). Контроль рівня деформації виконує 
тензорезистор, тензочутливість якого практично не 
залежить від температури 2.  

Низькотемпературний сенсор, який виконаний 
з НК телуру з питомим опором 0,6 Ом.см при 300 
К і з відношенням діаметра до довжини 0,05…0,1 
дозволяє вимірювати як температуру (1…20 К), так і 
магнітне поле. 

На рис. 2а показано схему конструкції сенсора, 
на рис. 2б і 2в відповідно градуювальні характерис-
тики при вимірюванні температури і магнітного по-
ля (4,2 К). При вимірюванні температури сенсор 
розташовують вздовж ліній магнітної індукції. За-
лежність опору від температури має вигляд R0 = A – 
B.lgT, де А і В – константи. У цьому випадку нехту-
ють величиною поздовжнього магнітоопору, а, по-
вернувши його на 90 0, по величині поперечного 
магнітоопору визначають індукцію магнітного поля. 
Тут поперечний магнітоопір досягає 60 % в полях 
В=1,5 Тл. Залежність R/R0=f(В) близька до квадра-
тичної 3. 

Наступний тип сенсора використовується для 
одночасного вимірювання як магнітного поля 
(В=0…0,5 Тл), так і температури (233…333 К). Він 
по суті є удосконаленим варіантом раніше розроб-
леного сенсора, який містив перетворювач магніт-
ного поля (елемент Холла) і терморезистор, що ви-
конані з НК 4. Тут як сенсор магнітного поля ви-
користано магніторезистор з кристала InSb з 
=0,01 Омсм, а терморезистор – з твердого розчину 
Si-Ge легованого Zn з 0,6…1,0 Ом.см, який забез-
печує лінійність термометричної характеристики 
R(Т) (рис. 3б). Величина магнітоопору в ньому міні-
мальна (0,02 %). 

Схема конструкції сенсора наведена на рис. 3а, 
де 1 – магніторезистор, 2 – терморезистор, 3 – під-
кладка з Mn-Zn фериту, 4 – струмовідводи. Ферито-
ва підкладка служить, головним чином, концентра-
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тором магнітного потоку 5. Рис. 3в показує, що 
чутливість сенсора до поля на підкладці (крива 1) 
більша від його чутливості без підкладки (крива 2). 
Тут U – приріст напруги на ЧЕ за рахунок магніт-
ного поля U=UB–U0 при стабілізованому робочому 
струмі І0=160 мА 6. 

 
1 – ЧЕ, 2 – струмопідводи, 3 - підкладка. 

Рис. 2. Схема (а) і градуювальні характеристики да-
вача температури (б) та давача магнітного поля (в). 

 
Рис. 3. Вимірювач магнітного поля і температури 

(а), градуювальна характеристика терморезистора 
(б) та градуювальна характеристика магнеторези-

стора (в). 

Розроблено одноелементний сенсор для вимі-
рювання температури і магнітного поля. Такі темпе-
ратурочутливі магнітні напівпровідники відомі. 
Проте для вимірювання температури і магнітного 

поля в них використовують роздільно два пристрої, 
що ускладнює процес вимірювання 7. 

В даному сенсорі ЧЕ 1 виготовлено з пресова-
ного марганець-цинкового фериту MnxZn1-x Fe2O4 
складу х = 0,5 з питомим опором 500…1000 Ом.см 
(рис. 4а), контакти 2 створені з привареного лудже-
ного мідного дроту 3, закріпленого індієм. Задаючи 
через ЧЕ малі робочі струми (І050 мкА), викорис-
товуємо сенсор для вимірювання температури (рис. 
4б). При цьому похибка 0,1 % при струмах І05 
мА, що є необхідними для вимірювання індукції 
магнітного поля (рис. 4в). Тут залежність U=f(B) 
відповідає температурі 300 К при І05 мА, а в разі 
необхідності - в дану залежність вноситься відпові-
дна температурна поправка 8. 

 
Рис.4. Одноелементний сенсор для вимірювання тем-
ператури і магнітного поля (а), градуювальна харак-
теристика давача температури (б) та градуювальна 

характеристика давача магнітного поля (в). 

Зупинимось на багатофункціональному сенсо-
рі, який служить для вимірювання трьох параметрів: 
деформації, температури і магнітного поля. Як чут-
ливий елемент в ньому використовується голчастий 
напівпровідниковий кристал твердого розчину Si1-

xGex складу х=0,05, легований Zn з питомим опором 
0,5 Омсм. ЧЕ 1 (рис. 5) складається з трьох частин, 
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утворених чотирма точковими контактами так, що 
частина зі сторони більшого поперечного перерізу 
(2-3) використовується для вимірювання деформа-
ції, середня (3-4) – для вимірювання температури і 
частина зі сторони вістря (4-5) – для вимірювання 
магнітного поля. 

При роботі сенсор розташовують на пружному 
елементі, приклеюючи частину 2-3 до цього елемен-
та. Дана частина служить тензорезистором з коефі-
цієнтом тензочутливості К=R/R0 більшим 100 
(R/R0 – відносна зміна опору,  - відносна дефор-
мація розтягу або стиску). Терморезистор (частина 
3-4) має лінійну залежність R(T) з температурним 
коефіцієнтом опору (ТКО)+0,4 %/K. Для вимірю-
вання індукції магнітного поля використовується 
нелінійна S – подібна ВАХ контакту 4. Оптимальна 
чутливість та лінійна залежність приросту напруги 
U=f(B) при І0=const забезпечується таким співвід-
ношенням частин ЧЕ: 3:2:1. 

 
Рис. 5. Багатофункціональний сенсор. 

Температурна зміна тензочутливості сенсора в 
інтервалі 293…353 К не перевищує 10 %, магніто-
опір ЧЕ 0,1 %. Тому магнітне поле не впливає на 
покази перетворювачів деформації і температури 
9. 

Для побудови багатофункціональних сенсорів 
використовують різні фізичні та конструкційно-
технологічні принципи, а також способи отримання 
напівпровідникового матеріалу 10. Перспективни-
ми в сенсориці вважаються аморфні матеріали. На-
приклад, на основі аморфних плівок телуриду гер-
манію ( - GeTe) створені температурні сенсори 
11. 

Проте аморфний сплав GeTe можна отримати 
простіше за допомогою лазерного випромінювання. 
В цьому випадку пластину Te розташовують на під-
кладці n – Ge і пропускають зверху неперервне ви-
промінювання СО2 - лазера протягом 5…15 с з гус-
тиною потужності 200…400 Вт/см2. Утворений 
сплав відокремлюють від підкладки і наносять на 
нього з протилежних сторін In – контакти 12. 

Схема отримання аморфного сплаву GeTe по-
казана на рис. 6а, де 1 – підкладка з n-Ge, 2 – плас-
тина Те, 3 – лазерна установка ЛГ-25, 4 – аморфний 
сплав, 5 – індієві контакти, 6 – струмовідводи. 

Терморезистивні параметри отриманого сенсо-
ра: Rном=100 кОм…1 МОм (300 К), ТКО 5 %/К, 
температурний діапазон 123…373 К. Даний сенсор 
може вимірювати також такий фізичний параметр, 
як відносну вологість повітря (20…100 %). Градую-
вальні криві для цього випадку наведені на рис. 6б. 

 
Рис. 6. Схема отримання аморфного сплаву (а), гра-

дуювальна характеристика давача вологості (б), 
при 25 0 С (1), і 50 0 С (2). 

Зупинимося на способі визначення точки роси і 
температури. Переважно точку роси визначають 
шляхом збудження незатухаючих коливань резона-
тора, при термоелектричному охолодженні якого 
вимірюють частоту коливань резонатора і темпера-
туру. Якщо резонатор є п’єзокварцевим, то наяв-
ність гістерезису та висока частота власних коли-
вань (5…30 МГц) ускладнюють вимірювальний 
процес та знижують точність 13. 

Автори запропонували нове виконання резона-
тора зі струною з НК Si-Ge, жорстко закріпленою в 
деформованому стані на дзеркальній кремнієвій під-
кладці 14, що забезпечує нижчу резонансну часто-
ту (20…50 кГц), достатньо високу температурну 
чутливість частоти власних коливань і, при пони-
женні температури за рахунок конденсації вологи на 
дзеркальній кремнієвій підкладці, стрибкоподібну 
зміну частоти коливань (так званий “зрив”), яку з 
високою точністю фіксують. Схема пристрою для 
визначення точки роси даним способом показана на 
рис. 7, де 1 – електромеханічний резонатор, що 
включає струну з НК 2, контакти з струмовідводами 
3, вузли кріплення 4, кремнієву підкладку 5, елект-
род збудження 6, автогенератор 7, частотомір 8, ос-
цилограф 9, лінію зворотного зв’язку 10. Як ЧЕ 2 
використовують НК Si-Ge (1 ат. % Ge) р-типу прові-
дності з 0,01 Ом . см, довжиною 3 мм, діаметром 
25 мкм. Контакти створюють приварюванням Pt-
мікродроту. Розміри полірованої кремнієвої підкла-
дки 5: діаметр 6 мм, товщина 0,5 мм. ЧЕ закріпля-
ють у вузлах 4 склоцементом СЦН-52 на відстані від 
підкладки 50 мкм. Для створення попередньо де-
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формованого стану струни здійснюють нагрів її (або 
підкладки) в момент закріплення до температури 
373 К. 

 
Рис. 7. Схема пристрою для вимірювання точки роси. 

Власна резонансна частота забезпечується па-
раметрами і геометрією кристала, а також техноло-
гією його закріплення. Охолоджуючи резонатор 1 за 
допомогою термоелектричного холодильника і, ви-
користовуючи для реєстрації частотомір марки ЧЗ-
34А і осцилограф С1-83, одержують чутливість до 
температури 20 Гц/К, що дозволяє визначати точку 
роси з точністю >0,05 К 14. Попередньо деформо-
ваний стан ЧЕ може забезпечити як додатній, так і 
від’ємний температурний коефіцієнт зміни частоти 
власних коливань резонатора 15. Для вимірювання 
відносної вологості можна також використовувати 
терморезистори з НК в режимі перегріву 16. 

Прикладом успішного вирішення задачі одно-
часного вимірювання комплексу фізичних парамет-
рів за допомогою сенсорів з напівпровідникових НК 
є створення давача стану атмосфери 17. Вимірю-
вання таких параметрів як атмосферний тиск, тем-
пература та швидкість потоку повітря, здійснюється 
за допомогою трьох ЧЕ, що працюють на резонанс-
ному принципі. 

Застосування НК як модельних об’єктів для 
створення перетворювачів фізичних величин подано 
в 18. 
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