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ДАТЧИК ДАВЛЕНИЯ С КРЕМНИЕВЫМ РЕЗОНАНСНЫМ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ
Стремительное развитие технологии микроэлектроники открывает широкие возможности оснащения современных изделий космической и авиационной техники новыми датчиками давления. Эти датчики являются основными элементами информационно-измерительных систем на различных этапах эксплуатации, отличающихся воздействием широкого диапазона температур, ионизирующих излучений и жестких электромагнитных помех. В связи с этим постоянно растут требования к устройствам сбора информации – датчикам и преобразователям давления.
Современный датчик должен иметь малые габариты и массу, высокую чувствительность, высокую стабильность работы, хорошую температурную стабильность и возможность предоставления выходной информации в цифровом виде. Используемые в настоящее время системы измерения давления базируются в основном на устаревших конструктивно-технологических решениях: потенциометрических, металлопленочных и фольговых тензорезисторах из сплавов металлов, применение которых ограничивает возможности улучшения метрологических и эксплуатационных характеристик и обеспечения работоспособности в экстремальных условиях. В то же время в технике широко применяются новые поколения датчиков давления с кремниевыми резонансными измерительными преобразователями.

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:

1. Кремний как исходный материал доступен и дешев, а технология его получения, очистки, обработки и легирования хорошо развита, что обеспечивает высокую степень кристаллографического совершенства 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 стали и намного превосходит кварц и различные стекла. По твердости кремний близок к кварцу и почти вдвое превосходит железо. Монокристаллы кремния имеют предел текучести, который в три раза больше, чем у нержавеющей стали. Однако при деформации он разрушается без видимых изменений размеров, тогда как металлы обычно претерпевают пластическую деформацию. Причины разрушения кремния связаны со структурными дефектами кристаллической решетки, расположенными на поверхности монокристаллов кремния. Полупроводниковая промышленность успешно решает проблему высококачественной обработки поверхности кремния, так что зачастую кремниевые механические компоненты (например, упругие элементы в датчиках давления) превосходят по прочности сталь.
Кремниевый резонатор представляет собой параллелепипед плоской формы, защищенный герметичной капсулой и интегрированный в плоскость кремниевой мембраны. При изготовлении чувствительных элементов применяются самые современные технологи роста кристаллов, благодаря чему вся эта сложная структура получается с единой монокристаллической решеткой.

Принцип работы резонатора основывается на детектировании его собственных колебаний в условиях приложенного давления. В зависимости от знака приложенного давления резонатор растягивается или сжимается, в результате чего частота его собственных механических колебаний соответственно растет или уменьшается. Колебания механического резонатора в постоянном магнитном поле преобразуются в колебания электрического контура, причем частота этих колебаний прямо пропорциональна величине приложенного давления, в итоге, на выходе чувствительного элемента получается цифровой (частотный) сигнал, точно отражающий величину измеряемого давления. Невозможно не упомянуть о том, что сенсор является многопараметрическим. В сенсоре используются два идентичных резонатора, расположенных таким образом, что они по-разному реагируют на изменение перепада давления. В результате происходит выделение полезного сигнала в условиях зашумленности, причем разница частот резонаторов пропорциональна перепаду давления, сумма частот – статическому давлению, а сопротивление резонаторов пропорционально температуре. По этим данным происходит аппаратная компенсация с одновременным получением дополнительной диагностической информации. Характеристики сенсора записываются в память датчика, и в дальнейшем по этим данным происходит компенсация влияния температуры и статического давления. Частота собственных колебаний кремниевых резонаторов в основном определяется размерами резонатора, которые, в свою очередь, жестко фиксированы кристаллической решеткой. По этой причине частота собственных колебаний мало подвержена негативному влиянию внешних условий.
Высокая стабильность работы кремниевого резонансного чувствительного элемента, по сравнению с другими чувствительными элементами, обусловлена принципом его действия и заключается в следующем:

· сенсор имеет отличные упругие свойства кремния;
· сенсор имеет большой коэффициент тензочувствительности (≥2000) и соответственно высокую чувствительность измерения давления;
· поскольку резонансные частоты резонаторов зависят от их механических и конструктивных размеров, сенсор имеет очень малые температурные коэффициенты и очень низкую чувствительность к примесям. В результате сенсор обеспечивает высокую долговременную стабильность;
· резонансную частоту можно считывать непосредственно с использованием счетчика центрального процессора, тем самым обеспечивая высокую точность обработки данных. Поэтому такой сенсор идеально подходит для использования в интеллектуальных датчиках. Кроме того, поскольку сенсор не подвержен влиянию ошибок аналого-цифрового преобразования, присущих датчикам давления, основанных на других принципах работы, точность датчика можно очень легко увеличивать дальше;
· используя большую часть возможностей кремниевого резонатора с большим коэффициентом тензочувствительности и всего лишь обрабатывая сигналы от двух резонаторов, можно получить значения дифференциального и статического давления с гораздо большей стабильностью;
· имеется возможность измерения температуры кремниевой мембраны через сопротивление резонатора. Температурная зависимость коэффициента упругости кремния хорошо изучена и достаточно четко определена.
Следующим важным фактором является устойчивость к внешним воздействиям (температуре и статическому давлению). Для емкостного и пьезорезистивных сенсоров это традиционно проблематичное направление: у емкостных датчиков происходит дрейф нуля из-за незаметного, но существенного для точных измерений, перекоса сенсора; в случае пьезорезистивного сенсора – это существенная зависимость сопротивления полупроводниковых пленок от температуры и статического давления. У кремниевых резонаторов ситуация кардинально лучше:

· геометрические размеры на 4-5 порядков (в десятки и сотни тысяч раз) меньше подвержены влиянию температуры и статического давления, чем электрические характеристики (сопротивление, емкость);
· в сенсоре используются не один, а два идентичных резонатора, расположенных так, что они по разному реагируют на изменение перепада давления.

Благодаря этому есть возможность разделить «полезный» и «паразитные» вклады в сигнал (разница частот резонаторов пропорциональна перепаду давления, а сумма частот – статическому давлению с поправкой по температуре). Таким образом, возможна сразу аппаратная компенсация с одновременным получением дополнительной информации, сопротивление тела резонатора является индикатором температуры. Индивидуальные характеристики сенсора записываются в память электроники, и в дальнейшем по температуре сенсора, происходит компенсация оставшихся влияний температуры и статического давления.

В существующих датчиках дифференциального давления в защите от перегрузок реализована идеология емкостных датчиков давления: внутри капсулы сделан дополнительный объем с центральной мембраной, демпфирующий перегрузку, перепуская избыток жидкости на сторону низкого давления. Естественно, существует гидродинамическое сопротивление внутри передающих жидкость каппиляров, которое существенно увеличивает время отклика.

Для увеличения быстродействия применяется новый механизм защиты от перегрузки по давлению, а электронные схемы выполняют вычисления с высокой скоростью. Новый механизм защиты от перегрузки по давлению состоит из двух взаимно независимых механизмов защиты от перегрузки по давлению, расположенных на сторонах высокого (H) и низкого (L) давления. Этот механизм предотвращает движение внутренней жидкости в пределах диапазона измерения давления, обеспечивая быстрый отклик приборов.
«Кремниевый резонатор» можно назвать поистине цифровым сенсором (из инструментальной погрешности прибора исключена составляющая, приходящаяся на аналого-цифровое преобразование) – деформация сразу преобразуется в частоту. В отличие от емкостного и пьезорезистивного датчиков, где промежуточный аналоговый параметр обязательно присутствует (деформация-емкость-частота, деформация-сопротивление-частота). Этот факт, вкупе с чисто линейной зависимостью частоты от давления, дает большое преимущество «кремниевому резонатору». Благодаря чему для достижения более высокой точности требуется только увеличить точность калибровки, а перестройка шкалы не требует подстройки нуля и калибровки, обязательных для емкостного и пьезорезистивного датчиков.
Датчик давления с кремниевым резонансным преобразователем по многим характеристикам превосходит датчики давления с емкостным и пьезорезестивным преобразователями (табл. 1).
Таблица 1

	Достоинства
	Недостатки

	Пьезорезестивный вторничный преобразователь 

	· низкие гисторезистивные эффекты;
· высокая точность;
· высокая стабильность;
· низкая цена;
· хорошая линейность в широком диапозоне;
· устойчивость к ударным нагрузкам;
	· ограничение по максимальной температуре функционирования;
· температурные зависимости параметров;
· необходимость очень точного источника напряжения или тока;

	Емкостной вторичный преобразователь

	· высокая точность;
· высокая стабильность;
· более высокая чувствительность (по сравнению с пьезорезестивным преобразователем);

· более низкая температурная зависимость чувствительности;
· отсутствие гистерезиса;
· лучшая временная стабильность;
	· неленейная зависимость емкости от давления;
· более сложная электрическая схема обработки сигнала;

·  более высокая стоимость;
· проблемы с паразитными связями при уменьшении размеров;
· трудности измерения малых изменений емкости;

	Резонансный вторичный преобразователь


Можно с уверенностью утверждать, что в промышленных условиях резонансный метод является единственной альтернативой емкостному и пьезорезистивному методам измерения давления, поскольку кремниевый резонансный чувствительный элемент преобразователя датчика давления, обладающий долговременной стабильностью и высокой точностью позволяет улучшить качество и надежность работы.
