
23

УДК 621.315.596

ВИЗНАЧЕННЯ ПОЗИЦІЙНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ
КООРДИНАТНОГО ФОТОПЕРЕТВОРЮВАЧА В УМОВАХ

ТЕПЛОВОГО ДРЕЙФУ

П. О. Яганов, О. В. Борисов

Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут”, 03056,
м.Київ, просп.Перемоги, 37. Тел. (044) 241-86-07, E-mail: Yaganov@ee.ntu-kpi.kiev.ua

Анотація

ВИЗНАЧЕННЯ ПОЗИЦІЙНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ КООРДИНАТНОГО
ФОТОПЕРЕТВОРЮВАЧА В УМОВАХ ТЕПЛОВОГО ДРЕЙФУ

П. О. Яганов, О. В. Борисов

Досліджено функціонування оптоелектронного перетворювача мікропереміщень, ви-
готовленого за інтегральною технологією кремнієвих структур з діелектричною ізоляцією
(КСДІ), в умовах дії теплових збурень. Запропоновано спосіб ідентифікації позиційної ха-
рактеристики в умовах температурного дрейфу і визначення координати, що вимірюєть-
ся. Для цього використовують термометричні характеристики фотоперетворювача, за до-
помогою яких встановлюють температуру координаточутливого елементу. Це дає змогу
ідентифікувати позиційну характеристику в умовах температурного дрейфу і підвищити
точність вимірювання координати. Для апроксимації позиційної характеристики викори-
стано метод регресійного аналізу.

Ключові слова: оптоелектронний перетворювач мікропереміщень, температурний
дрейф, позиційна характеристика

Аннотация

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЗИЦИОННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ КООРДИНАТНОГО
ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОВОГО ДРЕЙФА

П. А. Яганов, А. В. Борисов

Исследовано функционирование оптоэлектронного преобразователя микроперемеще-
ний, изготовленного по интегральной технологи кремниевых структур с диэлектрической
изоляцией (КСДИ), в условиях действия теплових возмущений. Предложен способ иден-
тификации позиционной характеристики и определение измеряемой координаты при тем-
пературном дрейфе. Для этого используют термометрические характеристики фотопреоб-
разователя, с помощью которых устанавливают температуру координаточувствительно-
го элемента. Это позволяет идентифицировать позиционную характеристику в условиях
температурного дрейфа и повысить точность измерения координаты. Для аппроксимации
позиционной характеристики использован метод регрессионного анализа.

Ключевые слова: оптоэлектронный преобразователь микроперемещений, температур-
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Вступ

Розвиток мікроелектронних технологій
сприяв появі високочутливих інтегральних
структур, на основі яких створено різноманіт-
ні вимірювальні перетворювачі сигналів.
Один з багаточисельних класів складають на-
півпровідникові фотоперетворювачі. Це, на-
самперед, фоторезисторні, фотодіодні та фо-
тотранзисторні структури, вихідний сигнал
яких визначається освітленістю світлочутли-
вої області. Якщо освітленість залежить, на-
приклад, від координати світлової плями на
поверхні цієї області, то така структура є ко-
ординаточутливою. Забезпечивши зв’язок між
елементом, переміщення якого необхідно ви-
мірювати, і положенням світлової плями на
поверхні, отримують координатний фотопе-
ретворювач. Такі пристрої складають основу
різноманітних датчиків точного позиціону-
вання, а на їх базі створюють інші вимірюва-
льні перетворювачі неелектричних величин:
прискорення, тиску тощо.
Високу координатну чутливість мікроелек-

тронних фотоперетворювачів забезпечують,
зокрема, схемотехнічно, інтегруючи в одній
підкладці разом з мікроелектронним первин-
ним перетворювачем підсилюючий пристрій.
Наприклад, датчик лінійних переміщень
К849ПП1 має в своєму складі фотодіодну по-
зиційно чутливу оптопару та попередній під-
силювач струму. Позиційно чутлива інтегра-
льній мікросхема КБ1130ПП1-3 з широтно-ім-
пульсною модуляцією вихідного сигналу крім
власне координатного фотоприймача має у
своєму складі підсилювач постійного струму,

схему зміщення рівня, тригер Шмітта, форму-
вач прямокутних імпульсів. Деякі типи коор-
динатних перетворювачів інтегрують сигна-
льний процесор, в якому “прошивають” нор-
мування сигналу, формули для проміжних об-
числень виміряних координат, порівняння з
еталонами (позиційний датчик GD2D12 фірми
Sharp, Японія) [1]. Для підвищення точності
вимірювання координати у фотоперетворюва-
чах використовують прецизійні чутливі елеме-
нти (фоторезистори з точністю 0,01%), а підси-
лювачі повинні мати малі дрейф нуля, струми
витоку та напругу зміщення.
Очевидно, що реалізація вищезазначених

пристроїв, які є складними мікроелектронни-
ми структурами, вимагає високої технологіч-
ної культури виготовлення, ретельного на-
строювання та регулювання, забезпечення по-
стійності визначальних параметрів самого по-
переднього підсилювача. Використання схе-
мотехнічно складних пристроїв вимагає забез-
печення температурної стабільності визнача-
льних параметрів не тільки первинного вимі-
рювального перетворювача, але і пристрою
перетворення сигналу, інтегрованого з ним в
одній підкладці. У вимірювальній системі зав-
жди актуальною є задача точного визначення
кількісних оцінок фактора, що вимірюється, в
умовах зовнішніх неконтрольованих впливів,
а температурний дрейф інтегральних мікро-
схем завжди створював проблему, вирішення
якої розглядали як одну з найважливіших.
Для покращення метрологічних характери-

стик координатних сенсорів обирають різні
шляхи, які є найбільш ефективними в конкрет-
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DETERMINATION OF POSITIONAL CHARACTERISTIC OF A COORDINATE
PHOTOTRANSDUCER UNDER THERMAL DRIFT CONDITIONS

P. A. Yaganov, A. V. Borysov

The paper is devoted to investigation of an optoelectronic transducer of micro-displacements,
fabricated by integrated technology of silicon structures with dielectric insulation (SSDI), under
temperature variation conditions. A new technique is suggested for identification of the position-
al characteristic and for determining the measured coordinate during temperature drifts. To do
this, we use the thermometric characteristics of a phototransducer, making it possible to set the
coordinate-sensitive element temperature. All this permits to identify the positional characteris-
tic at temperature drift and to improve the coordinate measurement accuracy. The method of
regressive analysis is applied for approximation of the positional characteristic.

Key words: optoelectronic transducer of micro-displacements, temperature drifts, positional
characteristic.
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них умовах експлуатації. Серед них розгляда-
ють як технологічні, що передбачають внесен-
ня змін в конструкцію перетворювача, так і
схемотехнічні. Останні не передбачають конс-
труктивних змін, але пов’язані з уведенням у
вторинні каскади обробки сигналу додатко-
вих елементів компенсації дрейфу [2], що часто
тягне за собою значне ускладнення апаратної
частини датчика, яке в кінцевому варіанті
може не відповідати ні технічному завданню,
ні економічній доцільності.
Загалом, можна виділити два принципово

різних методологічних підходи до вирішення
проблеми точності вимірювання фізичної ве-
личини в умовах зовнішнього збурюючого
впливу. Згідно з першим дрейф інформаційно-
го сигналу під дією зовнішньої завади намага-
ються компенсувати, наприклад, диференцій-
ним увімкненням або уведенням зворотнього
зв’язку. Інший підхід передбачає точне враху-
вання у вихідному сигналі складової, сформо-
ваною під дією зовнішньої завади, з метою по-
дальшої корекції.
В сенсорній мікроелектроніці є можливість

використати переваги обох методів. Для цього
топологію вимірювального перетворювача
проектують так, щоб забезпечити інтеграцію в
одній підкладці і мікроелектронного сенсора, і
елементи схеми компенсації. Прилад в такому
виконанні є технологічним, має мінімальну кі-
лькість вузлів і довжину міжз’єднань, знахо-
диться під дією тих самих впливів, що і чутли-
вий елемент. Додаткові переваги створює вда-
лий алгоритм обробки вихідної інформації або
представлення її у формі, вільній від впливів рі-
зноманітних завад, врахування механізмів пе-
реносу зарядів та особливостей функціонуван-
ня пристрою, вибір робочої точки вольт-ампе-
рної характеристики тощо. Крім того, чим про-
стіше схемо-технологічне рішення координат-
ного фотоперетворювача, тим ефективніше ви-
рішується проблема визначення координати в
умовах температурного дрейфу.
В даній роботі розглядаєтьсяться схемотех-

нічна та технологічна реалізація малогабарит-
ного високочутливого оптоелектронного ко-
ординатного перетворювача на основі кремні-
євої структури з діелектричною ізоляцією
(КСДІ), який завдяки використанню особли-
востей функціонування пристрою має потен-
ційно вищу точність визначення координати в
умовах температурного дрейфу.

Схемотехнічне обґрунтування

Сучасні мікроелектронні технології зорієн-
товані, перш за все, на мініатюризацію напів-
провідникових структур. Поєднати високу чу-
тливість координатного фотоперетворювача і
його мікромініатюрне виконання за інтегра-
льною технологією можна, якщо в якості фо-
товідгуку на зміну освітлення використовува-
ти не фотострум, а фото-ЕРС розімкненого
кола, яка виникає на освітленому p-n переході.
В [3] теоретично обґрунтовано і практично
підтверджено, що в цьому режимі фото-ЕРС
не залежить від площі p-n переходу, а визнача-
ється фундаментальними параметрами напів-
провідника: шириною забороненої зони, влас-
ною концентрацією носіїв заряду, концентра-
цією основних та неосновних носіїв заряду,
часу їх життя тощо. Якщо в напівпровіднико-
вій фоточутливій структурі забезпечити послі-
довне з’єднання заданого числа p-n переходів
у фотобатарею, то результуюча фото-ЕРС, рі-
вна сумі фото-ЕРС на кожному p-n переході,
досягне значень, достатніх для управління
пристроєм з потенціалокерованим входом, на-
приклад, МОН-транзистором. Розміри ж p-n
переходів і фотобатареї можуть бути мініма-
льними і обмежуватись практично тільки роз-
дільною здатністю фотолітографічного і тех-
нологічного процесів мікроелектронного ви-
робництва.
Функціонування координатного фотопере-

творювача пояснює схема на рисунку 1. Коор-
динаточутливою структурою є фотобатарея,
що утворена послідовно з’єднаними p-n пере-
ходами, увімкненими в коло затвору МОН-
транзистора. При освітленні поверхні фотоба-
тареї випромінюванням від джерела Д вини-
кає фото-ЕРС, достатня для ефективного ке-
рування роботою МОН-транзистора.
Оскільки вхідний опір МОН-транзистора

великий (1012 Ом і більше), то режим роботи
фотобатареї практично є режимом розімкне-
ного кола. Фото-ЕРС визначається як освітле-
ністю, так і кількістю N p-n переходів у фото-
батареї, а модулюється переміщенням світло-
вого екрана з оптичною щілиною паралельно
поверхні фотобатареї вздовж координати Х.
Мірою координати, що вимірюється, є напру-
га стік-витік МОН-транзистора U

вих
(Х). Опо-

ри 1
ЗМR  та 2

ЗМR  використовують для вибору
робочої точки МОН- транзистора.
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Рисунок 1. Схема електрична принципова
координатного фотоперетворювача

Фото-ЕРС розімкненого кола освітленого
p-n переходу
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В напівпровідниковому координатночут-

ливому фотоелементі кількість фотонів ОПТP

hν
прямо пропорційна площі відкритої для опро-
мінювання поверхні p-n переходу. Модуляція
кількості фотонів здійснюється переміщенням
прямокутної світлової плями в напряку Х па-
ралельно поверхні фотоелементу. Площа
опромінювання S XY= , де Y — розмір фото-
чутливої області в напрямку координати Y.
Довжина плями в напрямку координати Y
обирається більшою, ніж довжина світлочут-
ливої області координатночутливого фото-
елемента, залишаючись стабільною. В такому

разі ОПТP
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= , де k — коефіцієнт пропорцій-
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Рисунок 2. Координатна характеристика
фотобатареї для різного числа N послідовно

увімкнених p-n переходів (Т = 300 К)

На рисунку 2 подані координатні характе-
ристики фотобатареї з різною кількістю N p-n
переходів. Розмір фоточутливої поверхні од-
ного p-n переходу 100 х 100 мкм2. В світловому
режимі напруга на затворі МОН-транзистора

визначається напругою зміщення 1
ЗМU , що па-

дає на опорі 1
ЗМR , та фото-ЕРС фотобатареї

Ф
pnU : 1 Ф

pnЗ ЗМU U U= + . Найбільший вплив на
вихідний сигнал МОН-транзистора має фото-
ЕРС фотобатареї.
На рисунку 3 подана вихідна позиційна ха-

рактеристика координатного фотоперетворю-
вача з фотобатареями, що налічують різну кі-

лькість N послідовно увімкнених p-n перехо-
дів. Висока координатна чутливість фотопере-

творювача (950 мВ/мкм для N = 10) звужує діа-
пазон координатної характеристики до 7 мкм.

В широкому діапазоні вимірювань від 3 мкм
до 73 мкм позиційна чутливість значно менша

(32 мВ/мкм для N = 2). Тому в залежності від
задачі слід використовувати фотобатареї з різ-

ною кількістю p-n переходів або керувати кое-
фіцієнтом передачі по напрузі МОН-транзис-

тора. Позиційні характеристики, що зображе-
ні на рисунку 3, отримані при наступних пара-

метрах схеми перетворення: опір навантажен-
ня R

H
 = 10 КОм, напруга живлення U

Ж
 = -10 В,

напруга зміщення U
ЗМ

 = 4 В, порогова напруга
МОН-транзистора U

пор
 = 4 В.
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Рисунок 3. Позиційна характеристика
координатного перетворювача з різною кількістю

N p-n переходів фотобатареї (Т = 300 К)

Метод калібрування координатного
фотоперетворювача

Позиційна характеристика (ПХ) коорди-
натного фотоперетворювача визначається
фото-ЕРС фотобатареї, включеної у затворне
коло МОН-транзистора. Її значення є не тіль-
ки функцією координати Х світлової плями
на поверхні перетворювача, якою модулю-
ється світловий потік, але і температури Т

фотобатареї: ( ) ( ),Ф
ВИХU U f X Tϕ= = . Як відо-

мо, фото-ЕРС розімкненого кола фотобата-

реї  ( )( ) ( ) ( )0 0,ФU U Ф Х Т Ф Т Тα= − ⋅ − , де

( )( )0,U Ф Х Т  — фото-ЕРС в координаті Х і

при температурі 0Т , ( )Фα  — температурний
коефіцієнт спадання фото-ЕРС, залежний від
світлового потоку Ф(Х ) [4].
На рисунку 4 подано експериментальну за-

лежність фото-ЕРС ( ),Ф
pnU Х T  позиційночут-

ливої фотобатареї (N = 12) від переміщення
світлової плями Х, яка формується як функція
координати чутливого елемента, при різних
температурах підкладки. Розмір фоточутливої
області фотобатареї 100 х 1900 мкм2, розмір
світлової плями 2,537 х 0,195 мм2. Отже, фото-
ЕРС фотобатареї не визначає однозначно ко-
ординату Х чутливого елемента, оскільки міс-
тить інформацію як про неї, так і про темпера-
туру Т фотобатареї. Тому у вихідному сигналі
датчика мікропереміщень необхідно виділити
складову, пов’язану тільки з вимірюваним па-
раметром Х.

Рисунок 4. Позиційна характеристика
фотобатареї при різних температурах

Встановлення температури Т мікроелект-
ронної фотобатареї пов’язане з проблемами,
які обумовлені її малими розмірами. Припу-
щення, що її температура рівна температурі
навколишнього середовища, є наближеним
через динамічні умови функціонування при-
строю і складність врахування теплового опо-
ру між областю локалізації фотобатареї і на-
вколишнім середовищем. Вимірювання коор-
динати в таких умовах супроводжується систе-
матичною випадковою похибкою. Проте вра-
хувати ці обставини з метою встановлення до-
стовірних параметрів можна, використовую-
чи термометричні властивості даної коорди-
наточутливої структури.
На етапі калібрування координатного фо-

топеретворювача необхідно контролювати те-
мпературу фотобатареї. Для цього встанов-
люють залежність падіння напруги прямозмі-
щених p-n переходів, які входять до складу фо-

тобатареї, від температури ( )pnU T , а також
фото-ЕРС розімкненого кола фотобатареї

( ),Ф
pnU Х T  від координати Х та температури

Т. Вимірювання термометричної характерис-

тики ( )pnU T  проводять одночасно з вимірю-

ванням залежності ( ),Ф
pnU Х T  шляхом корот-

кочасної комутації ключем К (рис. 1) електри-
чного кола, в якому p-n переходи фотобатареї
будуть функціонувати в режимі температур-
них сенсорів [5].
При проведенні цього експерименту тем-

пературу Т та координату Х не фіксують на
певних рівнях, а змінюють в довільному по-
рядку в області допустимих значень, занося-
чи кожного разу результати вимірювання у
таблицю даних. При цьому передбачається,

П. О. Яганов, О. В. Борисов
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що за час комутації і фіксації напруг ( )pnU T ,

( ),Ф
pnU Х T , температури Т та координати Х

умови проведення експерименту не змінюють-
ся. В результаті експерименту визначають по-
верхню станів фотобатареї в умовах темпера-
турного дрейфу (рис.5).

Рисунок 5. Координатно-температурна поверхня
станів фотобатареї

Для отримання однозначної відповідності
координати і вихідної напруги на етапі вимі-
рювання необхідно встановити вихідну ПХ з
сімейства функцій, відградуйовану в тих умо-
вах, в яких відбувається вимірювання пара-
метру X. Це нескладно зробити, вимірюючи
координату та температуру так само, як це
відбувалось на етапі калібрування з тією
лише різницею, що в якості аргументів бу-
дуть виступати фото-ЕРС фотобатареї Ф

pnU
та напруга на прямозміщених p-n переходах

pnU : ( ),Ф
pnХ U Т= Ψ , ( )pnТ U= Φ . Розгортаючи

ланцюжок отримання інформації в зворотньо-
му порядку, встановлюють залежність функції

( ),Ф
pnХ F U U= , в якій фото-ЕРС фотобатареї

Ф
pnU  та напруга на прямозміщених p-n перехо-

дах pnU  входять як аргументи.
Залежність координати світлової плями на

поверхні фотобатареї від фото-ЕРС розімкне-
ного кола та напруги на прямозміщених p-n
переходах фотобатареї моделюють одним з
чисельних методів. На рисунку 6 подана пове-
рхнева діаграма функції

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 1 2

3 4

5 6 7

,Ф Ф
pn pnpn pn

a cbФ Ф
pn pnpn

ed fФ
pnpn pn

X U U b bU b U

b U U b U

b U b U b U

= + + +

+ ⋅ ⋅ + +

+ + +
,

коефіцієнти якої визначено методом регре-
сійного аналізу з подальшою параметричною
оптимізацією. В таблиці 1 наведено числові

значення параметрів функції ( ),Ф
pn pnX U U , ди-

сперсію σ2 та середньоквадратичне відхилення
апроксимації σ з середньоквадратичною похи-
бкою σ = ± 1,52 мкм.

Рисунок 6. Поверхнева діаграма поліноміальної

апроксимуючої функції ( ),Ф
pn pnX U U

Таблиця 1
Коефіцієнти b

i 
та показники степеня поліному, дисперсія σ2 

і абсолютна похибка s поліноміальної
апроксимації позиційної характеристики

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7
Коефіцієнти bi -9,877 9,816 0,7886 -5,4 610−⋅ 0,1775 112,847 1,42 610−⋅ -6,27 610⋅

a b c d e f σ2 2,31
Показники степеня

13,273 0,3326 4,24 -2 14,726 -12 σ 1,52

Технологічна реалізація

Технологія виготовлення координаточут-
ливої структури визначає як її електричні ха-
рактеристики, так і потенційні можливості то-

чного врахування похибок вимірювання в
умовах температурного дрейфу. Вирішальним
фактором є здатність забезпечити послідовне
з’єднання p-n переходів у фотобатарею. Тра-
диційна інтегральна технологія з ізоляцією
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елементів розділовою дифузією створює пара-
зитні p-n переходи, на яких при опроміненні
буде виникати фото-ЕРС протилежного знаку
до тієї, що формується на фотобатареї. Внаслі-
док цього результуюча фото-ЕРС може бути
взагалі зведена до нуля. Тому потрібно вико-
ристати таке технологічне рішення, яке дасть
змогу забезпечити сумування фото-ЕРС окре-
мих p-n переходів фотобатареї.
Таким рішенням є промислово освоєна тех-

нологія КСДІ, що дозволяє реалізувати інтегра-
льний координаточутливий фотоприймач. При-
лади на основі КСДІ відрізняють підвищена
стійкість до жорсткого іонізуючого випроміню-
вання, високі пробивні напруги, висока щіль-
ність елементів, мала міжкомпонентна паразит-
на ємність, можливість поєднувати в одній мік-
росхемі низьковольтні компоненти та високово-
льтні потужні транзистори. Cукупність цих вла-
стивостей сприяє схемотехнічній гнучкості інте-
гральних мікросхем на КСДІ і розширює її фун-
кціональні можливості [6].
В даній роботі досліджено координатний

фотоперетворювач на багатофункціональній
КСДІ, яка використовується для утворення ці-
лісних функціонально завершених вимірюваль-
них перетворювачів [7]. Модуль структури має
размір 0,4 х 2,35 х 3,3 мм3, а кількість модулів на
кремнієвій пластині діаметром 76 мм складає
582. У складі структури 6 фотобатарей різної
геометрії по 12 p-n переходів в кожній, 4 р-кана-
льних МОН-транзистора з алюмінієвим затво-
ром і 6 диффузійних резисторів. Всі елементи
структури електрично ізольовані між собою то-
нким шаром двоокису кремнію і мають незале-
жну комутацію. Число p-n переходів, що з’єдну-
ються послідовно, можна при необхідності змі-
нювати від 12 до 1 шляхом шунтування частини
p-n переходів. Для цього передбачені додаткові
контактні площинки, до яких підведено стру-
моведучі доріжки від p-n переходів .
Р-канальні МОН-транзистори виготовлені

по двоє в одній ізольованій прямокутній обла-
сті розміром 2,0 х 0,2 мм2 і мають спільний ви-
тік. Це дозволяє вмикати їх паралельно з ме-
тою збільшення крутизни прохідної ВАХ або
використовувати у диференційному ввімкнен-
ні. Так, наприклад, здвоєний МОН-транзис-
тор з пороговою напругою U

пор
 = 3,7 В ... 4,1 В

має середню крутизну 9,6 мA/В у робочому ді-
апазоні вхідних напруг від 4 до 7 В та напрузі
живлення 15 В.

Висновки

В роботі розглянуто задачу вимірювання
координати фоточутливими структурами в
умовах дії теплового поля. Показано, що оп-
тоелектронний сенсор мікропереміщень на ос-
нові КСДІ поєднує високу координатну чут-
ливість в мікроелектронному виконанні за ра-
хунок використання в якості інформативного
сигналу фото-ЕРС розімкненого кола. Але в
умовах впливу теплового поля в подібних
пристроях спостерігається значний темпера-
турний дрейф вихідного сигналу. Ідентифіка-
цію позиційної характеристики і вимірювання
координати при зміні температури проводять,
використовуючи термометричні властивості
даного координатного фотоперетворювача.
Показано, що позиційну характеристику ко-
ординатного фотоперетворювача можна
представити багатофакторним поліномом, ко-
ефіцієнти якого визначають методом регресій-
ного аналізу. Аргументами функції виступа-
ють фото-ЕРС фотобатареї Ф

pnU  та напруга

на прямозміщених p-n переходах pnU  фотоба-
тареї, які використовуються в якості темпера-
турних сенсорів.
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