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3Kf)aH!Il f)OBaHHO!Ii Mk1Kf)ODODOCKOBO!Ii Dk1H k1 k1 

9. napaMOHOB IO.H .. CypKOB C.B .. WynbrMH 6.A. LleyxceKU!IlOHHas:! 3aMellD5l!OWas:! 557 
v 6 v C!llCTeMa Ha ueoOyKe CBS33aHHb!X pe30Hai O[)OB llDS3 MOWHO!Il naMOb! erywe!ll BODHbl 

X -n k1ana3oHa 

10. CKaopuoa E.A .. CMMai.IKOB .Q.C. Pa3pa6or Ka. npoeKr !llpoeaH!Ile. k13roroeneH!Ile 11 561 
k1CCDellOBaH!Ile r eHeparopa Ck1CHaDOB pa3Dk1 YHO!Ii cPO[)Mbl Ha DOC!IlyeCK!IlX 3DeMeHrax " He" 

11. 6apxeHeB B.r. MonenbHO-Op!lleHI!IlpoeaHHOe npoeKr!llpoeaH!Ile reHeparopa cny4a !I!Hb!X 565 
y11cen c pacnpeneneH!IleM Caycca 

12. .QeHMCOB B.E. AHank13 k1CKa)!(eHk1111 Henpepb!BHoro C!llrHana c JlYM e ¢>a3oepawarene 571 

13. .QeMeHKOB H.n .. '"laH .QMHb MMHb n pk1MeHeH!Ile He4eTKQ[Q ¢>k1Dbipa KanMaHa K 576 
HaB!Ilra Uk10HHO!Ii 3anaye B 6k1 HC C BODHOBb!Mk1 r eepnoreDbHb!Mk1 C!ll[)OCKOOaM!Il 

14. EnM3apoB c.r .. Kn101.1HMK H .T .. neHMH M.M .. .siKOB~eB ~ . .sl. BD!Ils:!H!Ile 582 
KOM6k1Hk1 f)OBaHHb!X TeMneparypHO-MeXaH!I!YeCK!IlX B03llek1CTBk1k1 Ha xapaKrepk1CTk1Kk1 
neyxeonHOBb!X WDM -neMyn bT!IlnneKcopoe 

15. 3aMKMH A.M, KMpiOXMH H.C, BMHHMKOB H.A. AeroMan13k1poeaHHb!!l! KOMnneKc nns 586 
3aMepa pe3k1CTk1BHb!X MOllyne!l! 

16. KMxaea A.E. Monen!llpoeaH!Ile npoueccoe e r paH3k1CTOI)Hb!X reHeparopax (Ha npk1Mepe 590 
rpaH3k1CropHoro aHanora reHepar opa BaH-nep-nons) 

17. nexpoa B.A. Anr OI)k1TMbl pa60Tbl Mk1KI)OCXeM DOBb!Wa!Owe-nOH!Il)!(a!OW!IlX DC-DC 594 
6 v v 

npeo pa3oearene11 c HaKaYKO!Il 3apsna 

18. 6epe3MH B.B .. Ll.IMTOB A.M .. '"IMnMKOB A.A .. .QIOKOB .Q.H .. '"lel.leHMH 10.1!1. 600 
MoHOD!IlTHb!e k1HrerpanbHb!e cxeMbl W!lli)OKononocHb!X ll!I!OllHb!X yMHO)!(!I!Tene!l! 4acrorbl 
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KBY -A V1ana30Ha 

19. CeMeHIQK A.B .. nepM&KOB H.B .. MowHttKOB B.A. YcraHOBKa c )f(V1LIKV1M royeyHb!M 604 
KOHTaKTOM llils:l npOBeAeHVls:l 3IleKipV14eCKV1X V13MepeHV1ill 

20. Cas~:~eHKo E.M .. Ky3bMttH A.to. WV1pOKOnOilOCHb!e ceepxeb!COKoyacrorHb!e yc111mnem1 608 
Ha OCHOBe 6V1nOils:!pHb!X V1 rer ep06V1 nOils:!pHb!X rpaH3V1CIOpOB 

21. 5epe3ttH B.B .. XaMttAynttH C.B .. [yceB L1.H .. npaaunoB A.B. DpoeKn1pOBaHV1e 611 
YCV1IlV1Teileill MOWHOCTVI AeUV!Mei pOBOrD AV1ana30Ha 

22. 5a6eHKo B.n .. 5ttnoKoB B.K. CxeMor exHVIKa ¢>opMV1poeareileill nay3bl 3aAep)!(KV1 dead 615 
t j me e CVIIlOBb!X Kmoyax 

23. ConosbeB A.A .. L1HApttweHoK B. L1 .. WHSIKttH A.A. V13MepeHV15l BOilbTaMnepHb!X 621 
xapaKr epV1CTV1K 111 onpeAeileHV!e napaMerpoe r paH3V1Cr opoe e CVlcreMe MOAeilV1poeaHV19 
Keysight IC-CAP 

24. <Peaynos <P.A, CasenbeB Q..B, ':lawttH Q..B, Ketti W, WaMOHttH M, <Pentcos 625 
D.to. Ycr aHOBKa llilS3 k13yyeHV19 MarH V1IOCi pV1KUV10HHb!X CBO!IiCIB MarHV1TOaKTV1BHb!X 
3IlacroMepoe 

25. L1caKOB B.H .. TttMOWeHKO n.H. 3¢>¢>eKTbl KBaHTOBaHV19 K03cPcPV1UV1eHTOB B 628 
HepeKypCV1BHbiX UV1¢'p0Bb!X ¢'V1Ilbipax C n-o6pa3HO!Ii aMnilV1JYAH0-4aCTOTHO!Ii 
xapaKr epV1Cn1KO!Ii 

26. Kosanes M.L1 .. Kosanesa A.M .. L1weHKO A.L1 .. MypawKo A.B .. BaHttH A.<P .. TKal.leB 632 
H .A .. KoMttccapoBa n .X .. MapHayTOB H .A .. B03HeceHCKttH B.L1 " OoMttHanbHaSI 
B.M .. CepemeHKOB B.A. Bo3MO>KHOCn1 m1arHOCn1KV1 paKa weiiiKVI MarKVI MeronoM 
3IleKipOHHoro napaMarHVITHoro pe3oHaHca (3DP) 

27. BacttnbeBa K.A .. ropwKOB A.r. BonpOCb! pa3pa60IKV1 npV!eMo-nepeAatOwero MOAYilS3 634 
Ails:! Yilbr pa3eyKoeoro MeAV1UV1HCKoro AV1arHOCTV1 4eCKoro ycrpo!l!crea 

28. KoHOBanbl.lttK A.n .. nnaKCeHKO O.A .. WttpbiH A.O. PeailV13aUV19 peAvaKJopa v 638 
pammcueHbl Ha CVlcr eMHOM ypoeHe npoeKn1poeaH V19 e pa3pa6arb!BaeMOV1 oreyecreeHHOVI 
CADP Pn C 

29. 5araacapaH A.C, CttHttUbiHa T.B, rppAeB A.C. DpeUV13V10HHb!e KOHTaKTHb!e 642 
ycrpo!l!crea Ails:! KOHr pOils:l 4acr or Hb!X xapaKrepV1CTV1K ycrpo!l!cre Ha DAB 

30. 5araacapaH A.C . . 5enaHttH A.<P, 5araacapaH C.A. 3HLIOCKon HanpaeileHHOro 646 
VIMnyilbCHOrO peHrreHOBC KOrD V13Ily4eHV15l 

31. AAaMOBttl.l E . .Q .. rpaAOB O.B .. HacttpOB <P.A. )f(V1AKOMeraililV14eCKas:l MV1Kp0¢>IliOV1AV1Ka c 650 
Mop¢>oMerpV1yecKV1M Koppeils UVI VIOHHO-cneKrpail bHb!M KOHrpoileM cpenbl: or 
)!(V1AKOMeTaililV14eCKO!Ii aHTeHHbl AO paAV104aCTOTHO!Ii OCUV1IlilOnOils:!pOrpa¢>V1V1 

32. KpiQKOB Q..A .. CKsopuos E.A .. CttMaYKOB Q..C. DpoeKrV1poeaHV1e. V13roroeileHV1e 111 654 
V1CCileAoeaHV1e ycrpo!l!cr ea «necr HVlua VlaKoea c ABVI)!(ywe!l!cs:~ nila3MO!Ii» 

33. Wunaesa A.C. CpaeHV!TeilbHb!!l! aHam13 ¢>V1Ilbipoe nonaeileHV19 KOile6aHV1ill creHOK cepnua 658 
111 cocyAOB e pe)!(V!Me ueer oeoro AOnilepoecKoro KaprV1poeaHV15l Yilbrpa3eyKoeoro 
MeAV1UV1HCKoro AVlarHOCTV14eCKoro ycr po!l!crea 

34. nuyyntH H .K. OnpeneileHV!e napaMerpoe npV!eMHoro 111 nepena10wero rpaKra np111 pa6ore 663 
npeo6pa30BaTeils:IMV1 C CyXVIM T04e4Hb!M KOHTaKTOM Ails:! noeepXHOCTHOrO np03BY4V1BaHV15l 
Mar epV!ailOB 

35. TttTOB C.A .. 5oral.leHKOB A.H. Oco6eHHOCTV1 V1Hr epnperauV1V1 667 
npocr paHCTBeHHO-BpeMeHHOrD CVlrHaila B IlV1H30BOM aKyCTV14eCKOM MV1KpOCKOne C 
neyMepHoill pewer Koill 

36. AnbiKOB A.H .. 5ynaes L1.to .. Kynu6a6a A . .JI. Or 6paKOBKa raHrailOBb!X KOHAeHcaropoe 671 
llilS3 KOMnileKTOBaH V19 Bb!COKOHaLie)f(HO!Ii annaparypb! 
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37. Kn10ea A.B. <t>nyKTyauvllll B 3neKTJ)OMeXaHIII4eCKIIIX 3D AIIICnne51X 675 

38. 6yroa O.B .. BecHttH B.D .. Htt3aMeTAttHOB A.M .. YepropuijcKttM A.A. 679 
BonoKOHHo-onTIII4eCKIIIIII aHanor 6onoMeTp1114eCKoro naT4111Ka CBY 1113ny4eHIII51 

39. ManoxaTKO C.B .. [ycea E.to. Monen 111posaH111e pe30HaHCHbiX yacTOT noniiiKpeMHIIIesoro 683 
KaHTIIInesepa An51 MHOrD4aCTOTHOJIJ aTOMHO-CIIInOBOJIJ MIIIKJ)OCKOnllllll 

40. Depep A.M .. ronoaa~:~eaa E.B .. [ptt6HttKoaa E.H .. HaaHoaa H.H .. B~:~MeHoa A.A. 687 
lllccnenosaHIIIe nornowaJOWIIIX A111¢>paKUIIIOHHbiX peweTOK 

41. HttKonaea K.O .. WaMttH A.A .. ne~:~epcKaSI E.A .. 3ttHI.IeHKO T.O. Cnoco6bl 691 
B03Ae!IJCTBIII9 Ha 3¢ ¢eKTIIIBHOCTb OKCIIIAHbiX COnHeyHbiX 3neMeHTOB 

42. LlepHttKOB A.C .. XopbKOB K.C .. Ko~:~yea &~.A .. LIKanoa P.B. ll1ccnenosaHIII51 sniii51HIII51 695 
pe>KIIIMOB 3aniiiCIII Ill napaMeTpOB o6pa30BaHHbiX OnTIIIyeCKIIIX CTpyKryp B KBapueBOM 
sonOKHe Ha ero cneKTpanbHble xapaKTepiiiCTIIIKIII 

43. Kop•aattHa A.C. MeTon 111 ycTpolllcTBO npeo6pa3osaHIII9 sewecTseHHbiX y111cen 699 
CTaHnapTHbiX ¢opMaTOB B IIIHTepsanbHO-noraplllcPMIIIYeCKOe npeACTasneHIIIe 

44. Kn10ea C.6 .. HaropHoa A.&~ . . Hed,le.aoa E.H. Y111cneHHbllll aHanlll3 703 
pe6epHO-llll]3neKTPIIIYeCKolll niiiHIII III nepenay111 c L-o6pa3HbiMIII pe6paMIII 

45. noHOMapea c.r .. Ctt.aopuoaa O.D .. KopMttnttUttH M.H. KepaMIII4eCKIIIe nornOTIIITenlll 705 
CBY 3Hepn1 111 . Ha ocHose aniOMIIIHIIIeso-MarHIIIesolll wn111Hen111 

46. AHTttneHCKttH P.B .. lloHuoa A.A .. Ha3apoa E.E. 06ocHosaHIIIe Tpe6osaHIIIIII K 709 
npocTpaHCTBeHHo-pacnpeneneHHOJIJ CIIICTeMe PTP 6opTOBbiX PJlC c npo1113BOnbHbiM 
KOnlllyeCTBOM nOCTOB Ill IIIX CTpyKrypo!IJ 

47. Waeu B.A .. ~apoa H .A .. MapttH fl.[ .. PblxnttUKttM C.B .. 11Kywea M.B. 713 
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Введение 

Конечно-элементное моделирование основано на численном решении системы 
нелинейных уравнений, которая описывает модель исследуемого объекта, а также 
приложенные граничные условия и внешние воздействия [1,2]. Так как даже для отно-
сительно простой модели система уравнения может состоять из нескольких десятков 
тысяч уравнений, эффективность использования конечно-элементного моделирования 
зависит от имеющихся вычислительных мощностей. В связи с этим, широкое распро-
странение конечно-элементное моделирование получил только в последние десятиле-
тия, когда вычислительная мощность компьютеров даже офисной конфигурации стала 
достаточно высокой. Основное преимущество конечно-элементного моделирования 
состоит в том, что оно позволяет провести разработку конструкции изделия без суще-
ственных материальных затрат [3,4]. Также, несомненным достоинством конечно-
элементного моделирования является возможность использования эксперименталь-
ных результатов с целью повышения точности расчета. 

 
Цель работы 

Рассмотреть особенности конечно-элементного моделирования кремниевых 
преобразователей давления. Описать подходы, применяемые  для уменьшения раз-
мера модели преобразователя с целью ее оптимизации. 

 
Методы решения 

В основе конечно-элементного моделирования лежит разбиение модели объек-
та на элементы, размер которых значительно меньше самого объекта. Каждый эле-
мент имеет связь с соседними элементами и испытывает воздействие с их стороны. 
Также элементы испытывают воздействие нагрузки. Для каждого элемента можно со-
ставить уравнение равновесия относительно какой-либо физической величины (сила, 
ускорение, температура, давление и т.д.). Это уравнение будет иметь N неизвестных, 
где N - количество элементов, на которое разбит объект. Большинство коэффициентов 
в этом уравнении равны нулю, так как каждый элемент связан не со всеми оставшими-
ся элементами, а только с ближайшими соседями. Вся модель будет описываться сис-
темой из N уравнений с N неизвестными. Данную систему уравнений можно предста-
вить в следующем виде: 

 

{K}•{X}={B},                                                            (1) 
 

где {К} – матрица коэффициентов связи, так называемая "матрица жесткости", {X} – 
вектор неизвестных, {B} – вектор граничных условий. 

Решение системы уравнений (1) достигается путем умножения вектора гранич-
ных условий на матрицу, обратную матрице К: 

 

{X}={B}•{K}-1.                                                          (2) 
 

 

539



Использование конечно-элементного моделирования позволяет эффективно 
решать проблемы разработки кремниевых преобразователей давления без сущест-
венных временных и материальных затрат. При разработке очень важно найти баланс 
между точностью получаемых результатов и временными затратами. Время модели-
рования напрямую зависит от компьютерных ресурсов, находящихся в распоряжении 
разработчика. Очень часто для моделирования используется настольный компьютер 
офисной конфигурации. Точность расчета определяется степенью детализации моде-
ли, то есть количеством элементов, поэтому для получения достоверных результатов 
необходимо их увеличение до максимально возможного. Однако, увеличение количе-
ства элементов приводит к увеличению времени расчета, причем эта зависимость 
имеет нелинейный, близкий к экспоненциальному характер. Получение удовлетвори-
тельной точности результатов за приемлемое время моделирования возможно путем 
оптимизации процесса конечно-элементного моделирования, то есть создания модели, 
имеющей наименьшее количество элементов и обеспечивающей удовлетворительную 
точность расчета. 

Структура кремниевого преобразователя давления имеет ряд существенных 
особенностей, обусловленных как характеристиками используемых материалов, так и 
технологическими подходами, применяемыми при изготовлении [5,6]. С точки зрения 
конструкции, структура кремниевого преобразователя давления  имеет основные 
(мембрана, рамка, тензорезисторы) и вспомогательные (токоведущие дорожки, кон-
тактные площадки) элементы (рис. 1). 

 
 Металлизация 

Контактная 
площадка 

Мембрана 

Тензорезистор

Подложка 

Стекло        
  

        а)                                                          б) 
 

Рис. 1. Структура чувствительного элемента кремниевого 
преобразователя давления. а) общий вид б) разрез. 

 
В большинстве случаев структура чувствительного элемента симметрична как 

минимум, по одной плоскости, а нередко и по двум. Это позволяет эффективно 
уменьшить размер модели кремниевого преобразователя давления путем отбрасыва-
ния половины или трех четвертей модели и проводить расчет модели не полного чув-
ствительного элемента, а половины или четверти. Тем самым размер модели сущест-
венно уменьшается. Влияние отброшенной части модели заменяется граничными ус-
ловиями, в качестве которых используются условия симметрии. Как результат, время 
расчета уменьшается, что снижает требования к мощности вычислительного оборудо-
вания. 

Использование элементов различного размера для описания разных компонен-
тов структуры служит другим, не менее эффективным подходом, с помощью которого 
можно уменьшить размер модели чувствительного элемента. Обычно наибольший ин-
терес вызывают физические процессы, происходящие в наиболее важных компонентах 
структуры – для чувствительного элемента кремниевого преобразователя давления 
это тензорезисторы. Увеличение количества элементов, то есть уменьшение размера  
элемента, для тензорезисторов позволяет получить детальную информацию. Компо-
ненты структуры, не представляющие интереса, могут быть описаны меньшим количе-
ством элементов. В табл. 1 приведены параметры материалов, задаваемые в модели 
кремниевого преобразователя давления. 
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Таблица 1 
Параметры материалов, задаваемые в модели 

кристалла чувствительного элемента 
№ пп Материал Параметры материала 

1 

Монокристаллический 
кремний легированный 

(тензорезисторы и шины 
разводки) 

– матрица коэффициентов упругости 
– матрица тензорезистивных коэффициентов 
– объемное сопротивление 
– коэффициент теплового расширения 

2 
Монокристаллический 

кремний нелегированный 
(структурный) 

– матрица коэффициентов упругости 
– коэффициент теплового расширения 

3 Диэлектрические слои 
– модуль Юнга 
– коэффициент Пуассона 
– коэффициент теплового расширения 

4 Металлизация 
– модуль Юнга 
– коэффициент Пуассона 
– коэффициент теплового расширения 

 
Описанные выше подходы использованы при оптимизации модели кремниевого 

тензорезистивного преобразователя давления (рис. 2). Модель имеет компоненты с 
разными характерными размерами – от 1 мкм (тензорезисторы) до 400 мкм (подложка). 
При использовании для всей модели элемента с размером 1 мкм ее размер будет 
очень велик и расчет на обычном компьютере окажется невозможен. Поэтому исполь-
зуются оба подхода к уменьшению размера модели – разбиение на части по плоско-
стям симметрии и применение элементов разного размера для разных компонентов 
структуры. 

При расчете характеристик кремниевого преобразователя давления в качестве 
граничных условий выступают следующие физические величины: 

а) Жесткое закрепление плоскости основания чувствительного элемента. Данное 
граничное условие обеспечивает связь кристалла с корпусом, в который помещен 
чувствительный элемент. 

б) Граничные условия, отражающие симметрию кристалла чувствительного элемен-
та. Данные условия обычно представляют собой разрешение на скольжение то-
чек модели в одной плоскости и запрет на перемещение в двух других плоско-
стях. Таким образом реализуется воздействие отсутствующей части структуры на 
трехмерную модель. 

в) Температурные граничные условия. Обеспечивают влияние температурного 
расширения материалов на параметры кристалла чувствительного элемента. 
Температурные граничные условия задаются в двумя величинами – опорной 
температурой, при которой механические напряжения в модели равны нулю, и 
заданной температурой расчета. 

г) Электрические граничные условия. Реализуются путем подачи напряжения на 
торцы тензорезисторов или низкоомных шин разводки. Величина напряжения 
может быть любой, так как результатом расчета является отношение между ве-
личиной напряжения и током через тензорезистор, т.е. сопротивление тензорези-
стора. Приемлемой величиной напряжения является 5 В. При этом не учитывает-
ся тепловое выделение в тензорезисторах вследствие протекания тока. 

д) Внешняя нагрузка. Внешней нагрузкой для кристалла чувствительного элемента 
преобразователя давления является равномерное давление, прикладываемое к 
рабочей плоскости кристалла. В результате приложения давления происходит 
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деформация упругого элемента мембранно-балочного типа, который обеспечи-
вает изменение сопротивления тензорезисторов. 

 

      
 

а)                                            б) 
 

 
 

в) 
 

Рис. 2. Модель преобразователя давления после построения сетки. 
а) общий вид; б) радиальный тензорезистор; в) тангенциальный тензорезистор. 

 
Расчет основных характеристик кремниевого преобразователя давления может 

быть проведен с помощью программы конечно-элементного моделирования ANSYS, 
которая дает возможность расчета тензорезистивных эффектов с учетом анизотропии 
тензорезистивных и упругих свойств материала [7]. С помощью программы может быть 
рассчитана зависимость сопротивления тензорезисторов от давления и температуры и 
построена  выходная характеристика с учетом того, что тензорезисторы объединены в 
полную мостовую схему, которая может быть использована для расчета метрологиче-
ских характеристик преобразователя с использованием методик и соотношений, опи-
санных в [8].  

 
Заключение 

Разработанная модель имеет около 30 тыс. элементов. По оценке, расчет одной 
точки выходной характеристики на компьютере офисной конфигурации будет занимать 
2-3 минуты. Это время является приемлемым, так как позволяет выполнять значитель-
ный объем расчетов за относительно небольшой временной промежуток. 

 
Работы выполнены при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки Российской Федерации (Соглашение № 14.577.21.0245, 
уникальный идентификатор ПНИЭР RFMEFI57717X0245). 

 
В работе использовалось оборудование ЦКП "Функциональный контроль и 

диагностика микро- и наносистемной техники" (ЦКП НПК "Технологический центр"). 
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Введение 

Измерение давления при высокой температуре – одна из наиболее насущных 
задач, стоящих в нефтегазовой отрасли, нефтехимической промышленности (изготов-
ление пластмассовых изделий), космическом транспорте [1-2]. При решении данной 
задачи выбор чаще всего делается в пользу высокотемпературных кремниевых  пре-
образователей давления, которые позволяют использовать возможности групповой 
технологии и тем самым существенно снизить себестоимость изготовления и одно-
временно обеспечить высокие метрологические характеристики. В последнее десяти-
летие в связи с развитием электронных средств обработки и передачи информации 
преобразователи давления снабжаются электронными блоками, выдающими показа-
ния в стандартном цифровом формате. Такой блок не может находиться при той же 
температуре, что и преобразователь, так как включает интегральные схемы, предель-
ная температура функционирования которых не превышает 150 °С, в то время как пре-
образователь может находиться под воздействием температуры выше 500 °С [3].  

 
Цель работы 

 Проведение разработки конструкции высокотемпературного программируемого 
датчика давления на основе преобразователя давления на КНИ-структуре. 

 
Методы решения 

Реализация высокотемпературного преобразователя давления требует реше-
ния целого ряда конструкционных и технологических задач: 

• создание высокотемпературного чувствительного элемента; 
• создание высокотемпературного корпуса; 
• создание механического соединения высокотемпературного преобразователя 

давления с высокотемпературным корпусом; 
• создание электрического соединения преобразователя давления и выводов кор-

пуса, стойкого к высокой температуре; 
• создание жидкостного наполнения преобразователя (при необходимости исполь-

зования в агрессивных средах). 
Электронный блок преобразователя давления выполняет функцию обработки 

сигнала путем внесения температурной и других коррекций. Так как он не может нахо-
диться при температуре свыше 150 °С, то возникает дополнительная задача разнесе-
ния высокотемпературного преобразователя и схемы обработки сигнала и их соедине-
ния специальным кабелем, который одним концом находится в высокотемпературной 
зоне, а другим в низкотемпературной. 

КНИ-структура (кремния на изоляторе) обладает целым рядом важных досто-
инств, позволяющих решать наиболее сложную задачу – разработку и изготовление 
высокотемпературного ЧЭ. КНИ-структуры формируются с помощью спекания двух 
окисленных кремниевых пластин и шлифовки одной из них до требуемой толщины 
(bonded SOI), и широко используются как исходный материал для формирования 
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МЭМС-приборов [4] и, в частности, преобразователей давления. Отличная изоляция 
тензорезисторов, обеспеченная толстым диэлектрическим слоем, позволяет реализо-
вывать высокотемпературные преобразователи давления. 

Эскиз конструкции ЧЭ высокотемпературного преобразователя давления при-
веден на рис. 1. В качестве основы использована конструкция ЧЭ, используемого в 
датчиках давления серии ИПД5. ЧЭ состоит из 3х частей: основания, спейсера и кри-
сталла мембраны. Кристалл мембраны формируется из КНИ-пластины. Основание 
обеспечивает крепление кристалла мембраны к корпусу. Спейсер соединяет основа-
ние и кристалл мембраны. Тензорезисторы расположены в местах концентрации ме-
ханических напряжений на кристалле мембраны. Кристалл мембраны непосредствен-
но осуществляет преобразование давления в выходное напряжение. Части кристалла 
преобразователя соединены между собой легкоплавким стеклом.  

 
 

Ø 4,0 

Ø 6,2 

1 

2 

3 

4 

 
 

Рис. 1. Эскиз конструкции ЧЭ высокотемпературного преобразователя давления. 
1 – кристалл мембраны на КНИ-пластине; 2 – спейсер; 3 – основание; 4 – тензорезисторы. 

 
Предложенная конструкция ЧЭ высокотемпературного преобразователя давле-

ния имеет ряд характерных особенностей. В частности, кристалл мембраны имеет 
сложно-профилированную форму, которая образуется в результате глубокого анизо-
тропного жидкостного травления кремния. Сформированные пирамидки из монокри-
сталлического кремния обеспечивают достижение максимального уровня механиче-
ских напряжений в заданных точках мембраны. Расчет характеристик ЧЭ с такой мем-
браной представляет сложную задачу. Наиболее эффективным подходом является 
использование конечно-элементного моделирования, которое позволяет учесть детали 
геометрии преобразователя, а также анизотропию тензорезистивных и упругих свойств 
монокристаллического кремния. 

Сформированный ЧЭ размещается в корпусе, который должен удовлетворять 
требованиям стойкости к высокой температуре (более 150 °С). В наибольшей степени 
для этого подходят металлостеклянные цилиндрические корпуса типа ТО-5, которые 
позволяют легко интегрировать в конструкцию штуцера для подачи давления, как со 
стороны основания, так и со стороны крышки. Это позволяет варьировать конструкцию 
преобразователя путем изменения стороны мембраны, на которую подается давление.  
В России большой ассортимент корпусов ТО-5 производится на заводе "Марс" (г. Тор-
жок). Данные корпуса выдерживают температуру более 300 °С. 

 
Монтаж ЧЭ в корпус типа ТО-5 может осуществляться несколькими способами. 

В качестве одного из них может быть названа пайка на эвтектический припой. Эвтекти-
ческая пайка обеспечивает прочное соединение ЧЭ с корпусом, которое одновременно 
обладает высокой теплопроводностью, что позволяет эффективно отводить тепло от 
ЧЭ. В то же время высокая жесткость соединения через эвтектическую пайку может 
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внести дополнительные механические напряжения в ЧЭ при изменении температуры и 
тем самым ухудшить характеристики преобразователя. 

Наиболее приемлемым подходом для решения проблемы посадки ЧЭ в корпус 
представляется использование высокотемпературных силиконовых герметиков, таких 
как "Эласил" или "Эластосил". Данные герметики благодаря своему составу обладают 
свойством не только выдерживать достаточно высокую температуру (до 250 °С), но и 
сохраняют при повышенной температуре свои упругие свойства. Кроме того, техноло-
гия посадки ЧЭ в корпус при использовании силиконового герметика существенно уп-
рощается и удешевляется. В то же время выбор конкретной технологии посадки ЧЭ в 
корпус определяется разработчиком исходя из совокупности всех требований к конст-
рукции и условий использования преобразователя. 

Электрическое соединение ЧЭ с корпусом представляется другим важным тех-
нологическим узлом изготовления высокотемпературного преобразователя давления. 
Электрическое соединение должно обеспечивать не только контакт с минимальным 
сопротивлением, но и надежное механическое соединение во всем диапазоне рабочих 
температур. Кроме того, при разработке конструкции и  технологии электрического со-
единения необходимо учитывать, что высокая температура приводит к ускорению 
электрохимических и эвтектических процессов в контактных соединениях, что через 
определенное время может привести к драматическому изменению их свойств [5,6]. В 
наибольшей степени для обеспечения электрического соединения в высокотемпера-
турном датчике давления подходит металлургическая система "золото-золото". Ис-
пользование золота для контактных площадок и электродных выводов традиционно 
для технологии интегральных микросхем. Металлургическая система "золото-золото" 
обладает наивысшей надежностью среди применяемых. Благодаря применению ме-
талла одного типа при воздействии повышенной температуры не образуется интерме-
таллических соединений, не происходит межкомпонентной коррозии и других процес-
сов, ведущих к ухудшению контакта. При повышенной температуре и с течением вре-
мени прочность соединения металлургической системы "золото-золото" только увели-
чивается, поэтому даже недостаточно качественная сварка не приводит к выходу из-
делия из строя [6]. 

Разрабатываемый высокотемпературный программируемый датчик давления 
предназначен для измерения избыточного давления с верхним пределом измерения 1 атм.  

 

 
Рис. 2. Схема высокотемпературного программируемого датчика давления. 

 
В высокотемпературной зоне располагается преобразователь давления, вы-

полненный по кремниевой МЭМС-технологии и датчик температуры, в качестве которо-
го используется интегральный резистор, расположенный в непосредственно близости 
от тензомоста (рис. 2). 

Высокотемпературный преобразователь имеет следующие выходные сигналы: 
милливольтовый дифференциальный сигнал с тензомоста и однополярное напряже-
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ние с датчика температуры. Эти выходные сигналы передаются по термостойкому 
проводу в низкотемпературную зону, где расположена схема обработки. 

Схема обработки производит преобразование напряжения в цифровые значе-
ния разрядностью 12 бит. Коды поступают на вход вычислителя, который осуществля-
ет цифровую коррекцию данных. Математическая обработка производится с помощью 
полинома 5й степени и осуществляет нормирование  выходного сигнала преобразова-
теля и компенсацию температурных зависимостей чувствительности и смещения нуля. 

Полученный  вычислителем код подается на ЦАП, который формирует напря-
жение унифицированного выхода 0-5 В. 

Коэффициенты полинома определяются в процессе калибровки преобразова-
теля и хранятся в постоянной памяти. Программируя эти коэффициенты, можно изме-
нять вид передаточной характеристики преобразователя. 

 
Заключение 

Проведена разработка конструкции высокотемпературного программируемого 
датчика давления на основе преобразователя давления на КНИ-структуре. В качестве 
основы использована конструкция ЧЭ серийного преобразователя давления. ЧЭ со-
стоит из 3х частей: основания, прокладки и кристалла мембраны. Рассмотрены осо-
бенности конструкции кристалла мембраны, имеющего сложную профилированную 
форму, которая формируется в результате глубокого анизотропного жидкостного трав-
ления кремния. Разработана схема обработки сигнала высокотемпературного преоб-
разователя давления, производящая преобразование напряжения в цифровые значе-
ния разрядностью 12 бит, которые поступают на вход вычислителя, осуществляющего 
цифровую коррекцию данных. Входящий в состав схемы обработки ЦАП формирует 
напряжение унифицированного выхода от 0 до 5 В. В ППЗУ хранятся программные ко-
эффициенты, с помощью которых можно изменять вид передаточной характеристики 
датчика. 

 
Работы выполнены при финансовой поддержке Министерства  

образования и науки Российской Федерации (Соглашение №14.577.21.0245, 
уникальный идентификатор ПРИЭР RFMEFI57717X0245). 
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