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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. В настоящее время одними из 
наиболее востребованных в ракетно-космической технике, авиа- и вертолето-
строении являются системы измерения давления, основным компонентом ко-
торых выступают тензорезистивные датчики давления (ТДД), обеспечиваю-
щие требуемое качество функционирования и безопасность. Несмотря на 
значительные возможности ТДД, актуальна задача повышения стабильности 
их характеристик в условиях длительного хранения, эксплуатации и при тем-
пературных воздействиях.  

Достигнутая к настоящему времени приведенная нестабильность 
начального выходного напряжения ТДД составляет не менее ±7 % в условиях 
хранения и ±15 % в условиях эксплуатации. Приведенное значение коэффи-
циента функции влияния температуры на начальный выходной сигнал ТДД в 
диапазоне температур составляет ± 2·10–4 1/°С. Потребители ТДД требуют 
значений указанных параметров, соответственно, не более ±3 %, не более  
±7 % и ± 4·10–5 1/°С. 

Основой ТДД является чувствительный элемент, представляющий со-
бой гетерогенную структуру, состоящую из подложки, изолирующего слоя, 
тензорезистора и контактных площадок. Стабильность характеристик чув-
ствительного элемента определяет стабильность датчика в целом. 

На стабильность метрологических характеристик чувствительного эле-
мента влияют процессы межслойной диффузии и деградации тонких пленок. 
Для улучшения стабильности в технологический процесс изготовления ТДД 
вводятся дополнительные операции температурной стабилизации (в вакууме 
и на воздухе), состоящие в управляемом энергетическом воздействии на фор-
мируемые тонкопленочные резистивные структуры.  

Импульсно-токовая стабилизация резистивных пленок является одной 
из разновидностей термотоковой обработки. Основной задачей импульсно-
токовой стабилизации является предотвращение окисления верхнего рези-
стивного слоя в процессе хранения и эксплуатации, предотвращение взаимо-
диффузии на границах раздела слоев (резистивного и диэлектрического)  
и устранение межзерновой диффузии. Основными недостатками существую-
щих способов стабилизации параметров резисторов  являются длительность 
процесса стабилизации (режим стабилизации в вакууме – нагрев 0,5 ч, вы-
держка 1,5 ч, остывание 1 ч, два цикла, режим стабилизации на воздухе – 
нагрев 0,5, выдержка 2 ч, остывание 1 ч), а также остаточная нестабильность 
параметров резисторов, обусловленная незаконченностью структурообразо-
вания резистивной пленки из-за наличия в ней скрытых дефектов. 

Степень разработанности темы исследования. Проблемами разра-
ботки систем управления процессом производства стабильных ТДД занима-
лись ученые Е. П. Осадчий, П. А. Колосов, Е. А. Мокров, В. И. Ваганов,  
А. И. Тихонов, В. А. Тихоненков, Ю. А. Зеленцов, Д. В. Лебедев, В. А. Семе-
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нов, Р. М. Печерская, В. А. Васильев, И. В. Волохов, E. E. Eller, Н. Jaffe,  
R. G. Jackson, J. Fraden, A. D. Kurtz и др. 

Существующие системы управления процессом производства не спо-
собны реализовать адаптивные алгоритмы стабилизации параметров с учетом 
индивидуальных особенностей конкретного типа обрабатываемого резистора, 
так как не используют измерение параметров тензорезисторов в процессе 
стабилизации. В течение всего времени стабилизации режим воздействия на 
тензорезистор остается неизменным. 

Совершенствование систем управления импульсно-токовой стабилиза-
цией возможно на основе исследования энергораспределения воздействую-
щих импульсов на тонкопленочные резисторы и нахождения закономер-
ностей, направленных на выявление связи характеристик гетерогенной струк-
туры ТДД с его метрологическими характеристиками.  

Исследования показали, что для достижения необходимой стабильности 
процесс стабилизации должен изменяться/адаптироваться в соответствии  
с индивидуальными параметрами и характеристиками конкретного датчика. 

Актуальной задачей является автоматизация сложного процесса  
импульсно-токовой стабилизации параметров тонкопленочных резисторов  
за счет разработки специализированной информационно-измерительной  
и управляющей системы (ИИУС), реализующей автоматизированный подбор 
параметров воздействующих импульсов для конкретного типа тензорезистив-
ного датчика давления, с учетом характеристик тонкопленочных материалов 
(сплавов), применяемых при изготовлении тонкопленочного резистора.  

Цель диссертационного исследования – разработка информационно-
измерительной и управляющей системы стабилизации параметров тензорези-
стивных датчиков давления на основе адаптивных алгоритмов, позволяющей 
повысить стабильность метрологических характеристик датчиков и сократить 
время стабилизации. 

Для достижения цели исследования поставлены и решены следующие 
основные задачи: 

1. Исследование способов и средств улучшения стабильности парамет-
ров тонкопленочных тензорезисторов, анализ эффективности импульсно-
токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления. 

2. Совершенствование существующих систем управления процессом 
импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков 
давления. 

3. Разработка алгоритма работы информационно-измерительной и уп-
равляющей системы, обеспечивающего стабилизацию чувствительных эле-
ментов тензорезистивных датчиков давления и предупреждающего их пере-
грев при одновременном уменьшении продолжительности процесса. 

4. Разработка математического обеспечения функционирования инфор-
мационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стаби-
лизации параметров тензорезистивных датчиков давления. 
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5. Проведение экспериментальных исследований нестабильности пара-
метров тензорезистивных датчиков давления, изготовленных с применением 
разработанной информационно-измерительной и управляющей системы им-
пульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков дав-
ления. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач применялись 
основные положения физики тонких пленок, теории конденсации тонких 
пленок и методы математического моделирования физических процессов  
в тонкопленочной гетероструктуре, методы системного анализа, математиче-
ского анализа, теории погрешностей, теории измерений и теории электриче-
ских цепей. Основные теоретические результаты подтверждены эксперимен-
тальными исследованиями. 

Объект исследований: информационно-измерительная и управляющая 
система импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных дат-
чиков давления. 

Предмет исследований: повышение эффективности информационно-
измерительной и управляющей системы управления импульсно-токовой ста-
билизацией параметров тензорезистивных датчиков давления за счет реали-
зации адаптивных алгоритмов стабилизации. 

Проблемы и задачи, решенные в диссертации, соответствуют обла-
стям исследования специальности 2.2.11 – Информационно-измерительные  
и управляющие системы (технические науки): п. 2 – Исследование возможно-
стей и путей совершенствования существующих и создания новых элементов 
структуры и образцов информационно-измерительных и управляющих  
систем, улучшение их технических, эксплуатационных, экономических и эр-
гономических характеристик, разработка новых принципов построения и тех-
нических решений; п. 3 – Математическое, алгоритмическое, информацион-
ное, программное и аппаратное обеспечение информационно-измерительных 
и управляющих систем. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов под-
тверждается соответствием фундаментальным законам физики и химии, ис-
пользованием современных аналитических и расчетных методов, метрологи-
ческими испытаниями тензорезистивных датчиков давления. 

Основные теоретические выводы подтверждены результатами экспери-
ментов. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Усовершенствована структура и принцип построения информацион-

но-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации 
параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющей за счет  
введения элементов оперативного измерения сопротивления резисторов адап-
тивно производить импульсно-токовую обработку для достижения мини-
мально возможной нестабильности параметров конкретного тензорезистивно-
го датчика давления непосредственно в ходе технологического процесса (п. 2 
паспорта специальности). 

2. Разработаны алгоритм работы и программное обеспечение информа-
ционно-измерительной и управляющей системы, в котором, в отличие от об-



 

6 

щеизвестных способов, стабилизацию резисторов проводят в три этапа «паке-
тами» импульсов напряжения определенной амплитуды, длительности  
и скважности при непрерывном контроле сопротивления резисторов, что поз-
волило обеспечить предупреждение перегрева резисторов, а также повысить 
временную и температурную стабильность параметров тензорезистивных 
датчиков давления при одновременном уменьшении продолжительности про-
цесса стабилизации (п. 3 паспорта специальности). 

3. Создано математическое обеспечение функционирования информа-
ционно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабили-
зации параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющее рас-
считать параметры импульсных последовательностей на всех этапах 
стабилизации тензорезисторов и реализующие индивидуальную программ-
ную корректировку процесса стабилизации для конкретного типа тензорези-
стивного датчика давления (п. 3 паспорта специальности).  

Теоретическая и практическая значимость работы. Предложенные 
структура, алгоритм работы информационно-измерительной и управляющей 
системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных 
датчиков давления и математическое обеспечение ее функционирования   яв-
ляются научной основой для повышения стабильности параметров тензорези-
стивных датчиков давления и позволяют систематизировать и формализовать 
взаимосвязи характеристик ТДД и воздействий, учесть переходные процессы, 
происходящие в гетероструктурах в процессе стабилизации. Полученные ре-
зультаты апробированы в процессе импульсно-токовой стабилизации тензо-
резисторов, но могут быть также распространены на подобные задачи стаби-
лизации параметров других гетерогенных структур. 

Практическая значимость полученных результатов заключается: 
1) в реализации информационно-измерительной и управляющей систе-

мы импульсно-токовой стабилизацией параметров тензорезистивных датчи-
ков давления;  

2) разработке программно-алгоритмического и математического обес-
печения работы; 

3) создании методики тестирования и отладки системы. 
Реализация и внедрение результатов работы. Научные и практиче-

ские результаты диссертационной работы внедрены при выполнении гранта 
«Разработка автоматизированной системы импульсной стабилизации тонко-
пленочных резисторов» (инновационный проект по программе «У.М.Н.И.К.» 
ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере», договор № 15547ГУ/2020 от 05.07.2020). 

Научная и практическая значимость результатов исследований под-
тверждена актом об использовании результатов диссертационной работы  
в АО «НИИФИ» при изготовлении чувствительных элементов тонкопленоч-
ных тензорезистивных датчиков давления типа Вт 212 с целью проведения 
типовых испытаний в соответствии с требованиями ГОСТ РВ 15.307 и под-
тверждения тактико-технических характеристик необходимым требованиям  
с последующим применением в серийном производстве тонкопленочных дат-
чиков давления и справкой об использовании результатов диссертационной 
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работы в учебном процессе ФГБОУ ВО «Пензенский государственный уни-
верситет» при подготовке студентов по направлению 12.03.01 «Приборостро-
ение» (профиль «Информационно-измерительная техника и технологии»), в 
том числе при целевой подготовке студентов в интересах Роскосмоса. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты 
исследований по диссертационной работе апробированы на 8 международных 
конференциях и конкурсах: XI Международной научно-технической конфе-
ренции «Методы, средства и технологии получения и обработки измеритель-
ной информации» («Шляндинские чтения – 2019»), XII Международной 
научно-технической конференции «Методы, средства и технологии получе-
ния и обработки измерительной информации» («Шляндинские чтения – 
2020»), международном симпозиуме «Надежность и качество 2021», XXXIV 
Международной научно-технической конференции «Проблемы автоматиза-
ции и управления в технических системах – 2021», Международной научно-
практической конференции «Наука. Образование. Общество» (Тамбов, 2022), 
XXIV Московском международном салоне изобретений и инновационных 
технологий «Архимед – 2021», Всероссийском конкурсе научно-технических 
работ «Орбита молодежи» (2022), XIV Международной научно-технической 
конференции «Методы, средства и технологии получения и обработки изме-
рительной информации» («Шляндинские чтения – 2022»). 

На защиту выносятся: 
1. Структурная схема информационно-измерительной и управляющей 

системы импульсно-токовой стабилизации тензорезистивных датчиков дав-
ления.  

2. Алгоритм работы информационно-измерительной и управляющей 
системы, обеспечивающий трехэтапную послойную стабилизацию чувстви-
тельных элементов тензорезистивных датчиков давления и предупреждаю-
щий их перегрев. 

3. Математическое обеспечение функционирования информационно-
измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации 
параметров тензорезистивных датчиков давления.  

4. Результаты экспериментальных исследований системы. 
Личный вклад автора. Основные научные результаты диссертацион-

ной работы получены автором самостоятельно. В работах, выполненных в со-
авторстве, соискателем сформулированы задачи, обоснованы методы их ре-
шения, выполнен анализ полученных результатов. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования опубликова-
ны в 15 научных работах, из них работ, опубликованных в рецензируемых 
научных изданиях (из перечня BAK) – 4, в изданиях, индексируемых в РИНЦ – 
7, в том числе 3 единоличных работы без соавторов, 4 объекта интеллекту-
альной собственности. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы из 70 наименований, трех приложений. 
Объем работы: 157 страниц текста, включая 46 рисунков и 10 таблиц. Прило-
жение к диссертации занимает 63 страницы. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель  
и основные задачи исследования, раскрыты научная и практическая значи-
мость, приведены данные об апробации, внедрении результатов работы, по-
ложения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ процессов формирования тонкопле-
ночных резисторов, видов тонких пленок, конструктивных и технологических 
методов улучшения стабильности тонкопленочного тензорезистивного дат-
чика давления.  

Для преобразования физических процессов статико-динамического 
давления в электрический сигнал наиболее часто используют тензорезистив-
ный принцип измерения, заключающийся в изменении электрического сопро-
тивления тензочувствительного материала в зависимости от физического воз-
действия.  

Для всех типов пленок в различных конструкциях и при различных тех-
нологиях изготовления общими остаются следующие необходимые условия: 
способность к формированию требуемой топологии обычными методами фо-
толитографии, хорошая адгезия к подложке, минимальное количество посто-
ронних включений. 

Возможны различные сочетания видов тонких пленок при изготовлении 
ТДД. Во всех сочетаниях тонких пленок существует вероятность процессов 
деградации, диффузии материала, что, в свою очередь, влияет на стабиль-
ность электрических параметров тонкопленочных тензорезисторов. 

Рассмотрены основные способы нанесения пленок на подложку тензо-
резистора: 

– термическое испарение материалов в вакууме с процессом конденса-
ции паров материалов на поверхность подложки; 

– ионное распыление мишени с переносом атомов мишени на поверх-
ность подложки; 

– химическое осаждение пленок в процессе химических реакций в газо-
вой фазе над поверхностью подложки с образованием пленкообразующего 
вещества с дальнейшим его осаждением на подложку. 

Временная стабильность резистивных пленочных структур в условиях 
воздействия деградационных факторов определяется стабильностью внутрен-
ней структуры пленок, поскольку именно структура пленок (размер зерна, 
наличие дефектов) определяет скорость окисления, процессы электромигра-
ции, диффузии и фазовых переходов. Кроме того, свойства тонких пленок 
определяются не только и не столько выбором исходных компонент, сколько 
параметрами технологического процесса изготовления: температурой оса-
ждения, скоростью напыления, энергией конденсируемых частиц, состоянием 
подложки, давлением остаточных газов.  

Причинами отказов тензорезисторов являются конструктивные, произ-
водственно-технологические и эксплуатационные факторы. В настоящее вре-
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мя процессы деградации тонкопленочных структур, применяемых в ТДД, хо-
рошо изучены. Наиболее интенсивно возникающие деградационные процес-
сы в тонкопленочных структурах представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Дефекты, влияющие на стабильность тонкопленочных тензорезисторов 

Дефект Характеристика Варианты предотвращения  
отказов тензорезистора 

Выгорание 
тензорезистора 

Электромиграция  
(электродиффузия) 

1. Разработка методов стабилиза-
ции для предотвращения выгора-
ния тензорезистора. 
2. Определение дефекта на ранней 
стадии изготовления 

Коррозия  
тензорезистора 

Электролитические воздей-
ствия, окисление пленок  
металлов и сплавов 

1. Разработка методов стабилиза-
ции для образования защитной 
оксидной пленки. 
2. Определение дефекта на ранней 
стадии изготовления 

Скрытый  
дефект 

Взаимная диффузия материа-
лов, твердофазные реакции, 
релаксация механических 
напряжений, реструктуризация 
(межзерновая диффузия) 

1. Разработка методов стабилиза-
ции для образования взаимно 
диффузионного слоя резистора  
и диэлектрика. 
2. Определение дефекта на ранней 
стадии изготовления 

 
На основе анализа процессов деградации тонкопленочных гетероген-

ных структур и видов дефектов определены основные задачи, решение кото-
рых необходимо для достижения стабильности характеристик тонкопленоч-
ного тензорезистора при воздействии на него деградационных факторов,  
а также для достижения долговременной стабильности электрических пара-
метров при хранении и функционировании ТДД.  

Во второй главе рассмотрены преимущества импульсно-токовой ста-
билизации параметров тензорезисторов и рассмотрены недостатки существу-
ющих способов стабилизации параметров тонкопленочных резисторов.  

На сегодняшний день известны способы стабилизации тонкопленочных 
резисторов путем термообработки резисторов в термопечи, термической об-
работки диэлектрического основания с нанесенной резистивной пленкой и с 
помощью токовой тренировки импульсами. 

Зоны распространения тепловой энергии при проведении стабилизации 
описанными способами представлены на рисунке 1. 

Выявлены основные недостатки существующих способов:  
– длительность процесса стабилизации (6,0–7,0 ч); 
– низкая стабильность параметров резисторов, обусловленных  неза-

конченностью структурообразования резистивной пленки по причине нали-
чия в ней скрытых дефектов, связанных с состоянием поверхности подложки 
и процессом напыления. 
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а)                                         б)                                    в) 
Рисунок 1 – Зоны распространения тепловой энергии при проведении  

стабилизации: а – термообработкой резисторов в термопечи;  
б – термической обработкой диэлектрического основания  

с нанесенной резистивной пленкой и токовой тренировкой импульсами;  
в – токовая тренировка импульсами 

 
Показана целесообразность совершенствования системы управления 

импульсно-токовой обработкой. Предложена структура ИИУС (рисунок 2).  
 

 

Рисунок 2 – Структурная схема ИИУС импульсно-токовой стабилизации  
параметров тензорезистивных датчиков давления 

 
В систему входят персональный компьютер (ПК), служащий для авто-

матизации процесса управления режимами технологического процесса обра-
ботки и накопления статистической информации в процессе эксплуатации; 
устройство токовой обработки резисторов (ТОР); источник высоковольтного 
напряжения (ИВН); микроконтроллер (МК), управляющий ТОР в зависимо-
сти от режима работы; локальная вычислительная сеть (ЛВС); узел измерения 
сопротивления (УИС); зондовые устройства, обеспечивающие соединения  
с тонкопленочными резисторами, и устройства коммутации, которые позво-
ляют увеличить количество подключаемых для стабилизации резисторов до 
двадцати. Особенностью ИИУС является то, что измерение сопротивления тен-
зорезисторов происходит в паузах между «пакетами» импульсно-токовой обра-
ботки, и по результатам этих измерений изменяются параметры импульсов. 
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В диссертации рассмотрена схемотехническая реализация основных уз-
лов ИИУС и приведены их принципиальные схемы. 

Третья глава посвящена разработке программно-алгоритмического  
и математического обеспечения работы ИИУС стабилизации параметров тон-
копленочных тензорезисторов.  

 

 

Рисунок 3 – Алгоритм работы ИИУС стабилизации параметров ТДД 
 

Алгоритмом работы ИИУС (рисунок 3) предусмотрено три этапа обра-
ботки тензорезисторов (рисунок 4). На первом этапе параметры воздейству-
ющих электрических импульсов (амплитуда, скважность и длительность пач-
ки импульсов) выбираются из условия предупреждения перегрева резисторов, 
на втором этапе – из условия достаточности температуры для структурирова-
ния тонкой резистивной пленки, на третьем этапе – из условия обеспечения 
ускоренной взаимодиффузии материалов и образования оксидного слоя.  

 
                                      

Этап 1                           Этап  2                              Этап 3 
Рисунок 4 – Зоны распространения тепловой энергии на этапах стабилизации 

 
Программно-алгоритмическое обеспечение ИИУС на основе предло-

женного алгоритма позволяет производить обработку результатов измерений, 
поступающих с измерительного устройства, осуществлять управление моду-
лем ТОР, вести базу данных обработанных чувствительных элементов, зада-
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вать амплитуду, скважность и длительность пачки импульсов для каждого ре-
зистора и для каждого этапа. Возможность независимого программирования 
параметров воздействующих импульсов позволяет добиваться отсутствия из-
лишнего термовоздействия на обрабатываемые структуры, подбора индиви-
дуальных режимов для конкретно заданного типа и особенностей обрабаты-
ваемых тонкопленочных структур. Данная особенность разрабатываемой 
системы позволяет добиться высокой производительности и возможность ав-
томатизации управления процесса импульсно-токовой стабилизации. 

Сделан вывод о том, что основной комплексной задачей импульсно-
токовой стабилизации является предотвращение окисления верхнего рези-
стивного слоя в процессе хранения и эксплуатации, предотвращение взаимо-
диффузии на границах раздела слоев (резистивного и диэлектрического) и 
устранение межзерновой диффузии. Эти задачи могут быть решены за счет 
образования защитного оксидного слоя, препятствующего дальнейшему 
окислению резистивного слоя; образования слоя силицидов на границах раз-
дела слоев, препятствующего взаимодиффузии резистивного слоя и слоя ди-
электрика; сращивания кристаллитов в один монокристалл, что предотвраща-
ет межзерновую диффузию в процессе хранения и эксплуатации. 

Математическое обеспечение предназначено для расчета параметров 
импульсного воздействия. Оно основано на анализе выражения энергетиче-
ского баланса: 

W = Qрез + Qпер + Qизл, 
или 
 (U2/R) ∆t = Qрез+ ∆ Pпер ∆t + ∆ Pизл ∆t,  (1) 
где W – энергия, выделяющаяся за время t в объеме тонкопленочного рези-
стора W = IUt, I – сила тока; U – напряжение, приложенное к резистору; Qрез  –
количество теплоты, необходимое для нагревания резистора массой M от 
температуры T0 до температуры T1, Pпер – мощность, передаваемая от рези-
стора подложке (основанию, на котором он расположен); Pизл – мощность, 
рассеиваемая поверхностью резистора в окружающую среду. 

Длительность импульса и его амплитуду на первом и втором этапах 
стабилизации задают из условия обеспечения достаточной температуры для 
структурирования тонкой резистивной пленки, а на третьем этапе стабилиза-
ции – из условия обеспечения достаточной температуры для окисления верх-
него слоя резистивной пленки и ускоренной взаимодиффузии резистивной 
пленки и пленки диэлектрика. 

Из выражения (1) можно вывести соотношение между длительностью 
импульса и его амплитудой Uимп, обеспечивающими достаточную температу-
ру для структурирования тонкой резистивной пленки. При этом длительность 
импульса напряжения и его амплитуда на первом и втором этапах связаны 
соотношениями: 
 tимп 1 = kрc (Qрез /(U2

изм /Rн – Pпер – Pизл)), (2) 
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 tимп 2 = Qрез /(U2
изм /Rн – Pпер – Pизл),  (3) 

где tимп 1, tимп 2 – длительности импульса на этапах 1 и 2 соответственно; kрс – 
коэффициент резистивного слоя, определяемый в зависимости от свойств ре-
зистивного сплава, применяемого при изготовлении тонкопленочного рези-
стора; Qрез – количество теплоты, полученное резистором за время прохожде-
ния импульса длительностью tимп; Uимп – амплитуда импульсов напряжения; 
Rн – сопротивление резистора, измеренное непосредственно перед проведени-
ем стабилизации и в паузах между этапами. 

На третьем этапе параметры импульсов связаны соотношением: 
 t имп 3 = Qрез + Qдиэл / (U2

имп1 /Rн – (P1
пер + Pизл + P1

изл)),  (4) 
где tимп 3 – длительность импульса  при проведении третьего этапа обработки; 
Qдиэл – количество теплоты, полученное диэлектриком от резистора за время 
прохождения импульса длительностью tимп; Uимп1 – амплитуда импульсов 
напряжения при проведении третьего этапа обработки; Rн – значение сопро-
тивления резистора, полученное после проведения второго этапа обработки; 
P1

изл – мощность, рассеиваемая поверхностью диэлектрика в окружающую 
среду; P1

пер
  – мощность, передаваемая от диэлектрика нижерасположенному 

основанию. 
В качестве примера в таблице 2 приведены результаты расчета пара-

метров воздействия для стабилизации сопротивления тонкопленочного тен-
зорезистора с номинальным сопротивлением 683,8 Ом из сплава нихром 
Х20Н75Ю.  

 
Таблица 2 – Параметры воздействия для стабилизации сопротивления  
тонкопленочного тензорезистора R1 с номинальным сопротивлением  
683,8 Ом из сплава нихром Х20Н75Ю 

№  Параметры импульса Этап 1 Этап 2 Этап 3 
1 Период следования импульсов 1,14 мс 1,16 мс 1,04 с 
2 Амплитуда импульсов, В 145 184 100 
3 Длительность импульсов одного пакета 12,34 мкс 13,68 мкс 10,04 мс 
4 Количество импульсов в пакете 8 8 8 

5 Продолжительность воздействия одного 
пакета 9,12 мс 9,28 мс 8,32 с 

 
Результаты расчета использованы при экспериментальной проверке 

ИИУС. В процессе проверки были получены следующие значения сопротивле-
ния тензорезисторов по этапам стабилизации, представленные на рисунках 5 и 6. 

Таким образом, установлено, что применение импульсно-токовой ста-
билизации позволяет проводить полное структурирование (укрупнение кри-
сталлитов), выявлять и устранять скрытые дефекты резистивного слоя, что 
положительно влияет на надежность и стабильность параметров тензорези-
сторов в процессе эксплуатации и хранения. 
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Рисунок 5 – Характер изменения значения сопротивления  
тонкопленочных резисторов импульсно-токовой стабилизации в три этапа 

 
 

                                     а)                                 б)                                          в) 
Рисунок 6 – Этапы стабилизации: а – предварительная диффузия  

межзерновых границ, б – основная диффузия межзерновых границ,  
в – диффузия между слоями, образование оксидного слоя, салицидов 

 
Четвертая глава посвящена практическому внедрению результатов ис-

следования. Представлен действующий макет разработанной ИИУС (рисунок 7). 
 

 

Рисунок 7 – ИИУС импульсно-токовой стабилизации параметров ТДД 
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Разработана методика стабилизации параметров ТДД, а также методики 
тестирования и отладки ИИУС. На базе АО «НИИФИ» изготовлен экспери-
ментальный образец ИИУС импульсно-токовой стабилизации ТДД и прове-
дена его отладка и тестирование.  

 
 

Рисунок 8 – Сравнительный анализ приведенной погрешности измерения  
начального выходного сигнала ТДД и приведенного значения коэффициента  

функции влияния температуры на начальный выходной сигнал  
до и после применения стабилизации 

 
Основные характеристики, полученные в результате тестирования:  
– амплитуда импульсов напряжения в диапазоне 50–260 В;  
– длительность высоковольтных импульсов в диапазоне 10 μс – 10 мс. 
Сравнительный анализ метрологических характеристик ТДД до и после 

применения стабилизации показал уменьшение приведенной погрешности 
начального выходного сигнала при хранении – до 3 %, при эксплуатации  
до 7 %, приведенного значения коэффициента функции влияния температуры 
на начальный выходной сигнал  – ± 4·10–5 1/°С. 

Экспериментальные проверки в объеме трех партий ТДД показали ра-
ботоспособность аппаратной части и программной составляющей системы 
управления, что делает возможным использование разработанной системы 
управления в производственном процессе АО «НИИФИ». 

В приложении приводятся акты внедрения результатов работы, ли-
стинги разработанных программ: 

1. Программа управления устройством импульсно-токовой обработки 
тонкопленочных резисторов. Язык программирования – С (Си), объем про-
граммы – 13 448 байт, вид и версия ОС отсутствует. 

2. Программа управления автоматизированной системой импульсно-
токовой обработки тонкопленочных резисторов. Язык программирования – 
LabVIEW, объем программы – 987 648 байт. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

В диссертационной работе достигнута цель исследования, заключаю-
щаяся в разработке системы управления импульсно-токовой стабилизацией 
параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющей повысить 
стабильность метрологических характеристик датчиков и сократить время 
стабилизации.  

Получены следующие новые научные результаты: 
1. Предложена перспективная структура информационно-измеритель-

ной и управляющей системы, позволяющая адаптивно производить импульс-
но-токовую обработку тензорезистивных датчиков давления для достижения 
минимально возможной нестабильности метрологических характеристик тен-
зорезистивных датчиков давления. 

2. Разработан алгоритм работы и программное обеспечение информа-
ционно-измерительной и управляющей системы, обеспечивающий трехэтап-
ную послойную стабилизацию чувствительных элементов тензорезистивных 
датчиков давления и предупреждающий их перегрев. 

3. Разработано математическое обеспечение функционирования инфор-
мационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стаби-
лизации параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющее рас-
считать параметры импульсных последовательностей на всех этапах 
стабилизации тензорезисторов для конкретного типа тензорезистивного дат-
чика давления. 

4. Проведены экспериментальные исследования информационно-изме-
рительной и управляющей системы при стабилизации параметров трех пар-
тий тензорезистивных датчиков давления (в общей сложности 30 датчиков).  
В результате стабилизации параметров датчиков уменьшена приведенная  
погрешность начального выходного сигнала при хранении – до 3 %,  при экс-
плуатации – до 7 %, а приведенного коэффициента функции влияния темпе-
ратуры на начальный выходной сигнал ± 4·10–5 1/°С. При этом продолжи-
тельность процесса стабилизации сокращена до 3 минут. 
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	1. Усовершенствована структура и принцип построения информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющей за счет  введения элементов оперативного измерения сопротив...
	2. Разработаны алгоритм работы и программное обеспечение информационно-измерительной и управляющей системы, в котором, в отличие от общеизвестных способов, стабилизацию резисторов проводят в три этапа «пакетами» импульсов напряжения определенной ампли...
	3. Создано математическое обеспечение функционирования информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющее рассчитать параметры импульсных последовательностей на в...
	Теоретическая и практическая значимость работы. Предложенные структура, алгоритм работы информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления и математическое обеспечение ее функ...
	Практическая значимость полученных результатов заключается:
	1) в реализации информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизацией параметров тензорезистивных датчиков давления;
	2) разработке программно-алгоритмического и математического обеспечения работы;
	3) создании методики тестирования и отладки системы.
	Реализация и внедрение результатов работы. Научные и практические результаты диссертационной работы внедрены при выполнении гранта «Разработка автоматизированной системы импульсной стабилизации тонкопленочных резисторов» (инновационный проект по прогр...
	Научная и практическая значимость результатов исследований подтверждена актом об использовании результатов диссертационной работы  в АО «НИИФИ» при изготовлении чувствительных элементов тонкопленочных тензорезистивных датчиков давления типа Вт 212 с ...
	Апробация результатов работы. Основные положения и результаты исследований по диссертационной работе апробированы на 8 международных конференциях и конкурсах: XI Международной научно-технической конференции «Методы, средства и технологии получения и о...
	На защиту выносятся:
	1. Структурная схема информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации тензорезистивных датчиков давления.
	2. Алгоритм работы информационно-измерительной и управляющей системы, обеспечивающий трехэтапную послойную стабилизацию чувствительных элементов тензорезистивных датчиков давления и предупреждающий их перегрев.
	3. Математическое обеспечение функционирования информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления.
	4. Результаты экспериментальных исследований системы.
	Личный вклад автора. Основные научные результаты диссертационной работы получены автором самостоятельно. В работах, выполненных в соавторстве, соискателем сформулированы задачи, обоснованы методы их решения, выполнен анализ полученных результатов.
	Публикации. Результаты диссертационного исследования опубликованы в 15 научных работах, из них работ, опубликованных в рецензируемых научных изданиях (из перечня BAK) – 4, в изданиях, индексируемых в РИНЦ – 7, в том числе 3 единоличных работы без соав...
	Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 70 наименований, трех приложений. Объем работы: 157 страниц текста, включая 46 рисунков и 10 таблиц. Приложение к диссертации занимает 63 страницы.
	СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
	Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель  и основные задачи исследования, раскрыты научная и практическая значимость, приведены данные об апробации, внедрении результатов работы, положения, выносимые на защиту.
	В первой главе проведен анализ процессов формирования тонкопленочных резисторов, видов тонких пленок, конструктивных и технологических методов улучшения стабильности тонкопленочного тензорезистивного датчика давления.
	Для преобразования физических процессов статико-динамического давления в электрический сигнал наиболее часто используют тензорезистивный принцип измерения, заключающийся в изменении электрического сопротивления тензочувствительного материала в зависим...
	Для всех типов пленок в различных конструкциях и при различных технологиях изготовления общими остаются следующие необходимые условия: способность к формированию требуемой топологии обычными методами фотолитографии, хорошая адгезия к подложке, минимал...
	Возможны различные сочетания видов тонких пленок при изготовлении ТДД. Во всех сочетаниях тонких пленок существует вероятность процессов деградации, диффузии материала, что, в свою очередь, влияет на стабильность электрических параметров тонкопленочны...
	Рассмотрены основные способы нанесения пленок на подложку тензорезистора:
	– термическое испарение материалов в вакууме с процессом конденсации паров материалов на поверхность подложки;
	– ионное распыление мишени с переносом атомов мишени на поверхность подложки;
	– химическое осаждение пленок в процессе химических реакций в газовой фазе над поверхностью подложки с образованием пленкообразующего вещества с дальнейшим его осаждением на подложку.
	Временная стабильность резистивных пленочных структур в условиях воздействия деградационных факторов определяется стабильностью внутренней структуры пленок, поскольку именно структура пленок (размер зерна, наличие дефектов) определяет скорость окислен...
	Причинами отказов тензорезисторов являются конструктивные, производственно-технологические и эксплуатационные факторы. В настоящее время процессы деградации тонкопленочных структур, применяемых в ТДД, хорошо изучены. Наиболее интенсивно возникающие де...
	Таблица 1 – Дефекты, влияющие на стабильность тонкопленочных тензорезисторов
	На основе анализа процессов деградации тонкопленочных гетерогенных структур и видов дефектов определены основные задачи, решение которых необходимо для достижения стабильности характеристик тонкопленочного тензорезистора при воздействии на него деград...
	Во второй главе рассмотрены преимущества импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезисторов и рассмотрены недостатки существующих способов стабилизации параметров тонкопленочных резисторов.
	На сегодняшний день известны способы стабилизации тонкопленочных резисторов путем термообработки резисторов в термопечи, термической обработки диэлектрического основания с нанесенной резистивной пленкой и с помощью токовой тренировки импульсами.
	Зоны распространения тепловой энергии при проведении стабилизации описанными способами представлены на рисунке 1.
	Выявлены основные недостатки существующих способов:
	– длительность процесса стабилизации (6,0–7,0 ч);
	– низкая стабильность параметров резисторов, обусловленных  незаконченностью структурообразования резистивной пленки по причине наличия в ней скрытых дефектов, связанных с состоянием поверхности подложки и процессом напыления.
	а)                                         б)                                    в)
	Рисунок 1 – Зоны распространения тепловой энергии при проведении  стабилизации: а – термообработкой резисторов в термопечи;  б – термической обработкой диэлектрического основания  с нанесенной резистивной пленкой и токовой тренировкой импульсами;  в –...
	Показана целесообразность совершенствования системы управления импульсно-токовой обработкой. Предложена структура ИИУС (рисунок 2).
	Рисунок 2 – Структурная схема ИИУС импульсно-токовой стабилизации  параметров тензорезистивных датчиков давления
	В систему входят персональный компьютер (ПК), служащий для автоматизации процесса управления режимами технологического процесса обработки и накопления статистической информации в процессе эксплуатации; устройство токовой обработки резисторов (ТОР); ис...
	В диссертации рассмотрена схемотехническая реализация основных узлов ИИУС и приведены их принципиальные схемы.
	Третья глава посвящена разработке программно-алгоритмического  и математического обеспечения работы ИИУС стабилизации параметров тонкопленочных тензорезисторов.
	Рисунок 3 – Алгоритм работы ИИУС стабилизации параметров ТДД
	Алгоритмом работы ИИУС (рисунок 3) предусмотрено три этапа обработки тензорезисторов (рисунок 4). На первом этапе параметры воздействующих электрических импульсов (амплитуда, скважность и длительность пачки импульсов) выбираются из условия предупрежде...
	Этап 1                           Этап  2                              Этап 3
	Рисунок 4 – Зоны распространения тепловой энергии на этапах стабилизации
	Программно-алгоритмическое обеспечение ИИУС на основе предложенного алгоритма позволяет производить обработку результатов измерений, поступающих с измерительного устройства, осуществлять управление модулем ТОР, вести базу данных обработанных чувствите...
	Сделан вывод о том, что основной комплексной задачей импульсно-токовой стабилизации является предотвращение окисления верхнего резистивного слоя в процессе хранения и эксплуатации, предотвращение взаимодиффузии на границах раздела слоев (резистивного ...
	Математическое обеспечение предназначено для расчета параметров импульсного воздействия. Оно основано на анализе выражения энергетического баланса:
	W = Qрез + Qпер + Qизл,
	или
	(U2/R) ∆t = Qрез+ ∆ Pпер ∆t + ∆ Pизл ∆t,  (1)
	где W – энергия, выделяющаяся за время t в объеме тонкопленочного резистора W = IUt, I – сила тока; U – напряжение, приложенное к резистору; Qрез  –количество теплоты, необходимое для нагревания резистора массой M от температуры T0 до температуры T1, ...
	Длительность импульса и его амплитуду на первом и втором этапах стабилизации задают из условия обеспечения достаточной температуры для структурирования тонкой резистивной пленки, а на третьем этапе стабилизации – из условия обеспечения достаточной тем...
	Из выражения (1) можно вывести соотношение между длительностью импульса и его амплитудой Uимп, обеспечивающими достаточную температуру для структурирования тонкой резистивной пленки. При этом длительность импульса напряжения и его амплитуда на первом ...
	tимп 1 = kрc (Qрез /(U2изм /Rн – Pпер – Pизл)), (2)
	tимп 2 = Qрез /(U2изм /Rн – Pпер – Pизл),  (3)
	где tимп 1, tимп 2 – длительности импульса на этапах 1 и 2 соответственно; kрс – коэффициент резистивного слоя, определяемый в зависимости от свойств резистивного сплава, применяемого при изготовлении тонкопленочного резистора; Qрез – количество тепло...
	На третьем этапе параметры импульсов связаны соотношением:
	t имп 3 = Qрез + Qдиэл / (U2имп1 /Rн – (P1пер + Pизл + P1изл)),  (4)
	где tимп 3 – длительность импульса  при проведении третьего этапа обработки; Qдиэл – количество теплоты, полученное диэлектриком от резистора за время прохождения импульса длительностью tимп; Uимп1 – амплитуда импульсов напряжения при проведении треть...
	В качестве примера в таблице 2 приведены результаты расчета параметров воздействия для стабилизации сопротивления тонкопленочного тензорезистора с номинальным сопротивлением 683,8 Ом из сплава нихром Х20Н75Ю.
	Таблица 2 – Параметры воздействия для стабилизации сопротивления  тонкопленочного тензорезистора R1 с номинальным сопротивлением  683,8 Ом из сплава нихром Х20Н75Ю
	Результаты расчета использованы при экспериментальной проверке ИИУС. В процессе проверки были получены следующие значения сопротивления тензорезисторов по этапам стабилизации, представленные на рисунках 5 и 6.
	Таким образом, установлено, что применение импульсно-токовой стабилизации позволяет проводить полное структурирование (укрупнение кристаллитов), выявлять и устранять скрытые дефекты резистивного слоя, что положительно влияет на надежность и стабильнос...
	Рисунок 5 – Характер изменения значения сопротивления  тонкопленочных резисторов импульсно-токовой стабилизации в три этапа
	а)                                 б)                                          в)
	Рисунок 6 – Этапы стабилизации: а – предварительная диффузия  межзерновых границ, б – основная диффузия межзерновых границ,  в – диффузия между слоями, образование оксидного слоя, салицидов
	Четвертая глава посвящена практическому внедрению результатов исследования. Представлен действующий макет разработанной ИИУС (рисунок 7).
	Рисунок 7 – ИИУС импульсно-токовой стабилизации параметров ТДД
	Разработана методика стабилизации параметров ТДД, а также методики тестирования и отладки ИИУС. На базе АО «НИИФИ» изготовлен экспериментальный образец ИИУС импульсно-токовой стабилизации ТДД и проведена его отладка и тестирование.
	Рисунок 8 – Сравнительный анализ приведенной погрешности измерения  начального выходного сигнала ТДД и приведенного значения коэффициента  функции влияния температуры на начальный выходной сигнал  до и после применения стабилизации
	Основные характеристики, полученные в результате тестирования:
	– амплитуда импульсов напряжения в диапазоне 50–260 В;
	– длительность высоковольтных импульсов в диапазоне 10 μс – 10 мс.
	Сравнительный анализ метрологических характеристик ТДД до и после применения стабилизации показал уменьшение приведенной погрешности начального выходного сигнала при хранении – до 3 %, при эксплуатации  до 7 %, приведенного значения коэффициента функц...
	Экспериментальные проверки в объеме трех партий ТДД показали работоспособность аппаратной части и программной составляющей системы управления, что делает возможным использование разработанной системы управления в производственном процессе АО «НИИФИ».
	В приложении приводятся акты внедрения результатов работы, листинги разработанных программ:
	1. Программа управления устройством импульсно-токовой обработки тонкопленочных резисторов. Язык программирования – С (Си), объем программы – 13 448 байт, вид и версия ОС отсутствует.
	2. Программа управления автоматизированной системой импульсно-токовой обработки тонкопленочных резисторов. Язык программирования – LabVIEW, объем программы – 987 648 байт.
	ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
	В диссертационной работе достигнута цель исследования, заключающаяся в разработке системы управления импульсно-токовой стабилизацией параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющей повысить стабильность метрологических характеристик датчико...
	Получены следующие новые научные результаты:
	1. Предложена перспективная структура информационно-измеритель-ной и управляющей системы, позволяющая адаптивно производить импульсно-токовую обработку тензорезистивных датчиков давления для достижения минимально возможной нестабильности метрологическ...
	2. Разработан алгоритм работы и программное обеспечение информационно-измерительной и управляющей системы, обеспечивающий трехэтапную послойную стабилизацию чувствительных элементов тензорезистивных датчиков давления и предупреждающий их перегрев.
	3. Разработано математическое обеспечение функционирования информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющее рассчитать параметры импульсных последовательностей ...
	4. Проведены экспериментальные исследования информационно-изме-рительной и управляющей системы при стабилизации параметров трех партий тензорезистивных датчиков давления (в общей сложности 30 датчиков).  В результате стабилизации параметров датчиков у...
	ОСНОВНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ
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