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Проблема измерения, контроля и регулирования параметров окружающей среды является актуальной задачей во многих сферах деятельности человека, поэтому существует много фирм, которые занимаются разработкой и изготовлением соответствующих датчиков, приборов и оборудования. Из отечественных разработчиков и изготовителей можно отметить АТАКОМ, производственно-коммерческую группу «ГРАНАТ», ЗАО Эксимер, НПО «Эко-Интекс», ЗАО Научно-производственная фирма «ТИН» и т.д. Этими же вопросами занимаются ряд зарубежных фирм, продукция которых представлена на российском рынке. Однако, при всем многообразии приборов для измерения параметров окружающей среды, большинство из них измеряет, как правило, два параметра – температуру и влажность. Это такие приборы как testo 450,  testo 650  НПО «Эко-Интекс», приборы для измерения температуры и влажности модели 8703-8721 ЗАО Эксимер и др. Существует ряд приборов для измерения трех параметров: влажности, освещенности, а также температуры, но при этом в них используются отдельные датчики для измерения каждого из параметров. Это такие приборы как ТКА-ПКМ (модели 41-43) производства ЗАО Научно-производственная фирма «ТИН» и производственно-коммерческая группа « ГРАНАТ», мультифункциональный прибор фирмы «Conrad Electronic» и т.д.

Фирма Dallas Semiconductor для этих целей производит интегрированный датчик. Контроль относительной влажности, уровня освещенности, а также температуры окружающей среды в одной или нескольких территориально рассредоточенных точках может производиться с помощью 1-Wire-микросистем типа ML38H. Это возможно благодаря интеграции в корпусе каждого из таких приборов чувствительного элемента контроля влажности, полупроводникового фотодиода и уникальной однопроводной микросхемы, содержащей встроенный цифровой термометр и узлы аналого-цифрового преобразования, обеспечивающие прием и обработку сигналов от всех датчиков, используемых в составе микросистемы. Однако при использовании этой системы измерение освещенности осуществляется в относительных единицах (в %), и, так как микросхема типа ML38H сделана на основе кремния, то спектральная чувствительность фотоприемника не адаптирована к чувствительности человеческого глаза.

Как показали исследования, проведенные нами в лаборатории физики полупроводников РГУ им. И. Канта, аморфные полупроводники, в том числе халькогенидные стеклообразные полупроводники (ХСП), пригодны для создания датчиков, позволяющих контролировать несколько параметров окружающей среды [1], а также пьезорезонансных датчиков влажности [2] и датчиков на основе поверхностных акустических волн для контроля влажности. Такие датчики могут служить основой для изготовления приборов для контроля таких параметров как температура, уровень освещенности и влажность воздуха. Кроме того, возможно создание автоматических комплексов для контроля параметров окружающей среды на основе многофункциональных полупроводниковых датчиков (МФПД). Данные разработки с использованием нанотехнологий могут быть полезны в самых различных областях, где необходим контроль параметров окружающей среды. В частности, могут быть основой автоматизированного тепличного комплекса, позволяющего на компьютерной основе осуществлять контроль и автоматическую регулировку температуры, уровня освещенности и влажности воздуха. Они могут успешно применяться в инкубаторах, помещениях музеев и выставок, где установки искусственного климата производственно необходимы, а также в обычных производственных помещениях, где температура, освещенность и влажность должны соответствовать  условиям работы. Наконец, их можно использовать при “интеллектуализации”  жилья для создания в нем  управляемого климата.        

Создание пьезорезонансного преобразователя на основе ХСП позволило уменьшить время установления выходного сигнала и инерционность процесса десорбции влаги. В преобразователе для датчика влажности, содержащем электроды кварцевого резонатора, на поверхность которых наносился адсорбирующий слой. Этот слой был выполнен из халькогенидного стеклообразного полупроводника, а между поверхностью электродов и адсорбирующим слоем напылялся слой алюминия. При этом адсорбирующий слой ХСП представляет собой пленку, наносимую на поверхность электродов путем вакуумного напыления. Для предотвращения диффузии в слой ХСП серебра, из которого сделаны электроды кварцевого резонатора, между ними напылялся тонкий слой алюминия.   

На рис. 1 изображено устройство первичного преобразователя с ХСП в качестве чувствительного слоя.
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Рис. 1. Пьезорезонансный преобразователь для датчика влажности.
Пьезорезонансный преобразователь для датчика влажности содержит следующие элементы: кварцевый резонатор - 1, два серебряных электрода - 2, на которые напылен тонкий слой алюминия - 3. Поверх  слоя алюминия нанесена адсорбирующая пленка из халькогенидного стеклообразного полупроводника - 4. 

Пьезорезонансный преобразователь работает следующим образом. Поверхность чувствительного слоя из ХСП адсорбирует влагу из окружающей среды, при этом меняется масса резонатора. Вследствие этого изменяется резонансная частота первичного преобразователя. Чем больше относительная влажность, тем больше масса адсорбированной воды и тем больше изменение резонансной частоты. Так как осаждение влаги на поверхности ХСП происходит в основном за счет физической адсорбции, без образования соединений и комплексов, то скорость адсорбции и  десорбции влаги на поверхности ХСП существенно больше, чем при использовании других влагочувствительных слоев. Это иллюстрируется зависимостью, представленной на рис.2, где приведена скорость изменения сигнала датчика, работающего на основе данного преобразователя, от времени при резком изменении влажности от 100% до 75%. Из графика видно, что время установления сигнала датчика составляет 30 секунд.

Исследование временных и функциональных характеристик датчиков влажности на основе пьезорезонансного преобразователя показало, что данные  датчики имеют стабильные параметры. Временная постоянная этих датчиков составляет величину порядка нескольких секунд. Датчики чувствительны к влажности в диапазоне от 0 до 100%. Функциональная характеристика нелинейна, чувствительность нарастает с увеличением относительной влажности. Чувствительность датчика мало меняется во времени. Таким образом, пьезорезонансные датчики влажности с ХСП в качестве чувствительного слоя перспективны для измерения влажности газовой среды. 

МФПД используют свойства выращенных искусственным путем сложных полупроводниковых пленок. Исследования, проведенные при создании датчиков, показали, что свойства пленок  ХСП  меняются в зависимости от их освещенности, влажности окружающей среды, когда поверхность пленки находится  с  ней в контакте, и  температуры. Это позволило создать на  основе пленки As2Se3 универсальный измерительный преобразователь, на базе которого был разработан и изготовлен многофункциональный датчик  (рис.3). 

     Выходной сигнал созданного датчика зависит от трех параметров: освещенности, влажности и температуры. В ходе работы были изучены такие характеристики датчика, как спектральная характеристика, зависимость сигнала датчика от влажности и зависимость сигнала датчика от температуры.




Рис. 2 Скорость изменения сигнала пьезорезонансного датчика от времени

при резком изменении влажности от 100% до 75%.
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Рис. 3.  Многофункциональный датчик:

1 - стеклянная подложка;

                 2 - прозрачные электроды из  SnO2;

                                                                     3 - пленка ХСП;

                             4 - непрозрачные электроды из алюминия.

             а - первичный преобразователь освещенности;

      б - первичный преобразователь влажности;

          в - первичный преобразователь температуры.

Область спектральной чувствительности по уровню 0,1 от максимального значения охватывает практически всю область видимого спектра, за исключением небольшого участка вблизи ультрафиолетовой части спектра. Максимум спектральной чувствительности находится вблизи длины волны  ( = 0,59 мкм.                                                                                                           Таким образом, созданный датчик имеет кривую спектральной чувствительности,  близкую к кривой спектральной чувствительности человеческого глаза (рис.4). Сравнение кривых относительной спектральной чувствительности человеческого глаза и многофункционального датчика показало, что ширина обеих кривых примерно одинакова, но кривая спектральной  чувствительности  многофункционального датчика сдвинута в длинноволновую область примерно на 0,05 мкм. Из этого можно сделать вывод, что многофункциональный датчик адаптирован к чувствительности человеческого глаза, поэтому  при   определении  освещенности датчик будет выдавать сигнал, правильно отражающий восприятие зрительного аппарата человека.

      Данный датчик чувствителен к относительной влажности воздуха при изменении ее от 30 до 100%. На рис.5 приведена зависимость относительного сигнала датчика от влажности. В рабочей области зависимость  сигнала   датчика от влажности линейна. Преимущество линейной зависимости состоит в том, что в этом случае упрощается процесс градуировки и обработки сигнала.
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     Рис.4.  Кривые относительной  спектральной  чувствительности

       человеческого глаза (1) и многофункционального датчика (2)

Изучение зависимости сигнала датчика от температуры в области ее изменения от 5 до 40 0С показало, что величина сигнала меняется более чем в 16 раза. При этом зависимость сигнала от температуры в данном интервале температур нелинейна. В данном интервале температур изменение величины сигнала составляет  8% на 10С в начале интервала и 5% на 10С в конце интервала (рис.6). МФПД являются разумным компромиссом при одновременном измерении и контроле трех параметров окружающей среды, что делает возможным их применение в самых различных областях: контроль параметров среды в жилых, офисных, производственных и иных помещениях с автоматическим управлением этими параметрами посредством компьютера. Данный факт позволяет в значительной степени снизить энергопотребление и создать комфортные условия для работы и отдыха. Малые размеры и вес, низкая себестоимость при массовом производстве делает многофункциональные полупроводниковые датчики весьма перспективными и открывает практически неограниченные рынки сбыта.  Дальнейшая работа в этом направлении предполагает создание образцов конкурентоспособных приборов, позволяющих измерять и контролировать как минимум три параметра окружающей среды на основе МФПД, образцов  малоинерционных влагомеров на основе пьезорезонансного датчика влажности и на основе датчика на поверхностных акустических волнах. 
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Рис. 5.  Зависимость относительного сигнала многофункционального датчика от влажности.
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             Рис. 6.  Зависимость сигнала многофункционального датчика от температуры.
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