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контроллера

ными с компьютером (BaudRate), число блоков 
реализации одного измерения Vbiocks (один блок 
данных содержит 32 двухбайтных отсчета вход­
ного сигнала). С помощью функции 03 можно 
получить информацию об этих параметрах. При 
включении контроллера устанавливаются 

Tdiscr = 6400 Гц и BaudRate = 19200 бит/с.
Функция 05 позволяет включить или вы­

ключить диоды Ганна, ток на детекторе, устано­
вить активное или пассивное состояние УН 1.

Функция 14 позволяет передать на СОМ- 
порт компьютера блок данных измерений, хра­
нящихся в буферном ОЗУ контроллера.

Примерный порядок работы СВЧ-тракта, 
специализированного контроллера и компьютера 
следующий:

С помощью функций 03 или 06 согласу­
ются параметры компьютера и контроллера. С 
помощью функции 05 включаются диоды Ганна 
и ток на детекторном диоде.

Для проведения одного измерения необ­
ходимо либо с помощью функции функцией 05, 
либо, подав импульс на ИВ, установить активное 
состояние УН1 контролера. Во время измерения 
данные УН1 оцифровываются АЦП и записыва­
ются в буфер ОЗУ контроллера. Для Уымь = 64 и 

Tdisw = 6400 Гц время измерения =
32*ybiocks(/discr равно Ттеа 
превышает время пролета образца через резона­

измерения
= 0.32 c, что существенно

тор (« 10 4- 20 мкс [1]) и в то же время обеспечи­
вает достаточное число отсчетов измерения 
(Vbiociis’32 = 2048) для дальнейшего анализа. По­
сле измерения необходимо с помощью функции 
14 передать данные из буферного ОЗУ контрол­
лера на СОМ-порт компьютера.

Измеренные временные профили коэффи­
циента отражения мощности СВЧ-излучения 
резонатором, получаемые при пролете через ре­
зонатор образцов, представлены в работе [1].
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Одним из перспективных решений, 
применяемых для повышения селективности 
газовых сенсорных систем, является создание 
матриц из сенсоров (мультисенсорные системы), 
имеющих различные физические свойства и 
(или) параметры чувствительного слоя. 
Изготовление модуля химических сенсоров на 
одном кремниевом кристалле (Lab-on- a-chip) 
является одним из перспективных направлений в 
развитии газовой сенсорики.

К настоящему моменту в мире существует 
несколько технологи создания мультисенсорных 
систем. Первая из них разработана 
исследовательском центре университета 
Карлсруе (University of Karlsruhe) и использует 
матрицу из 39 сенсоров, сформированных путем 
нанесения системы полосковых
микроэлектродов на поверхность чувствительной 
полупроводниковой пленки и ее
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чувствительного
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помощью I 
температурная 
полупроводниковой пленки для каждого газа 
позволяет по набору сопротивлений элементов 
матрицы провести анализ состава атмосферы 
окружающей мультисенсорную систему. 
Недостатком данной технологии является 
высокое энергопотребление данной сенсорной 
системы. Вторая технология создана в 
Национальном центре микроэлектроники (CNM) 
в г. Барселона. С помощью этой технологии на 
диэлектрической мембране, созданной путем 
объемного травления кремниевой подложки, 
размещаются четыре химических сенсора, 
имеющих попарно различную систему встречно­
штыревых электродов. Недостатками данной 
мультисенсорной системы являются 
нестабильность параметров поликремниевого

микронагревателей.
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Секция ]. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

нагревателя, расположенного на мембране и 
низкий уровень рабочих температур сенсоров.

Ожидается, что мультисенсорная 
микросистема, выполненная с использованием 
диэлектрической подложки на основе нанопори- 
стого анодного оксида алюминия, устранит все 
отмеченные недостатки прототипов и повысит 
чувствительность и селективность микросистемы 
к детектируемым газам.

На рис. 1 представлены две топологии 
разработанной системы.

что

й)

бота иная в ОАО Минский НИИ радиоматериа­
лов инновационная технология микромеханиче- 
ской обработки (micro-machining) нанопористого 
анодного оксида алюминия. Основным ее этапом 
являлось жидкостное трехэтапное травление 
AI2O3 через маску V - А1.

В результате проведения всей технологи­
ческих операций поперечное сечение микроси­
стемы выглядело следующим образом (рис. 2).

Изготовленные кристаллы микросистемы 
были разварены в 16-ти выводной металличе­
ский корпус, для проведения в дальнейтем элек­
трофизических измерений (Рис. 3).

Для уменьшения количества будущих из­
мерений нами проведено конечноэлементной 
моделирование температурных полей и 
термомеханических напряжений, возникающих в 
кристалле микросистемы при различных 
режимах ее работы.
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Рисунок 1 - Топология 4-х сенсорной газовой 

микросистемы с нагревателем в виде полоски (а) 
и меандра (б). Толщина платинового нагрева­

теля - 0,5 мкм.

Рисунок 2 - Схематическое изображение попе­
речного сечения 4-х сенсорной газовой микроси­

стемы с нагревателем полоскового типа. 1 - Pt 
контактные площадки, 2 - Pt нагреватель, 3 - Pt 

электроды к чувствительному слою, 4 - сквозные 
отверстия в подложке
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Кристалл микросистемы, изготовленный 
на подложке нанопористого анодного оксида 
алюминия (пористость ~ 15 %), имеет размер - 
3,7x3,7 мм и толщину - 50 мкм. Другой отличи­
тельной особенностью двух топологий, кроме 
вида нагревателя, является размер площадки под 
системой из нагревателя и электродов. Для си­
стемы с нагревателем в виде полоски и меандра 
он составляет 45x45 мкм и 400x400 мкм, соот­
ветственно.

Предварительно на планарной стороне ди­
электрической подложки формировалась система 
из контактных площадок, нагревателя и электро­
дов к чувствительному слою. Для этого на по­
верхность подложки методом магнетронного 
распыления осаждалась пленка платины толщи­
ной 0,5 мкм, в которой после проведения ряда 
фотолитографических операций и формирова­
лась показанная на рис. 1 платиновая разводка.

При создании сквозных отверстий в ди­
электрической подложке использовалась, разра-
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Рисунок 3 - Кристалл 4-х сенсорной газовой 
микросистемы разваренный в корпус

На рисунке 4 показана зависимость изме­
нения температуры чувствительного слоя газо­
вых сенсоров микросистемы с полосковым 
нагревателем от приложенного напряжения.

В качестве чувствительного слоя были 
выбраны слои ITO толщиной 25 мкм. Результаты 
моделирования показаны для подложки с 
пористостью 50 %, поскольку потребляемая 
мощность микросистемы в диапазоне пористости 
подложки 0-50 % изменяется незначительно 
(рис. 5).
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Моделирование показало, что уровень 
термомеханических деформаций возникающих в 
кристалле микросистемы являются допустимым 
(рис. 6).
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Рисунок 4 - Зависимость температуры 
чувствительного слоя от приложенного 

напряжения.
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Рисунок 6 - Результаты моделирования термо­
механических напряжений при напряжении пи­

тания микросистемы 2 В
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Рисунок 5 - Зависимость потребляемой 
мощности микросистемы от пористости 

подложки
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Профили поверхностей деталей, как пра­
вило, имеют неровности сложного характера, 
оказывающие существенное влияние на эксплуа­
тационные показатели. Для определения наличия 
тех или иных видов неровностей [1] на поверх­
ностях объектов разрабатываются специальные 
устройства, называемые профилометрами. От­
дельной группой стоят бесконтактные профило­
метры, в т.ч. оптические, которые используют в 
качестве рабочего инструмента световое излуче­
ние. Большинство из них, как и в [2-3], предна­
значено только для контроля объектов с хорошо 
отражающей цилиндрической поверхностью 
сравнительно высокого качества и не позволяет 
определить отклонения от формы шероховатых 
объектов. Кроме того, они требует наличия сво­
бодного пространства вокруг исследуемой по­
верхности объекта, что выполнить в условиях 
реального производства не всегда возможно. Из­
мерение больших по размерам объектов с помо­
щью устройств, подобных описанным в [2-3], 
также весьма затруднительно, поскольку при

создании оптической схемы необходимо исполь­
зовать оптические элементы с размерами, пре­
вышающими диаметр исследуемого объекта.

Нами предложено устройство, назначе­
нием которого является неразрушающее бескон­
тактное измерение всех видов неровностей на 
объектах, закрепленных с возможностью кон­
тролируемого перемещения относительно источ­
ника излучения и регистрирующей системы, в 
том числе не дающих зеркального отражения, 
шероховатых, крупногабаритных, с поверхно­
стями, имеющими в качестве образующей пря­
мую, т.е. цилиндрическими, коническими и 
плоскими. Схема предложенного нами устрой­
ства для определения отклонения поверхности от 
образующей приведена на рис. 1. Устройство 
состоит из источника лазерного излучения 1, 
коллиматора 2, положительной цилиндрической 
линзы 3, микроскопа 4, CCD-камеры 5, аттенюа­
тора 6, закрепленных на платформе 7, компью­
тера 8, сопряженного с CCD-камерой 5, с про­
граммами для записи и анализа зарегистриро-
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