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РАЗРАБОТКА В СОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАНН Х  

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

В. М. Матвеев 
руководитель – канд. техн. наук,  

старший научный сотрудник И. В. Годовицын  
НПК Технологический центр, г. Зеленоград 

 
В статье рассматривается разработка преобразователя давления для ав-

тономных робототехнических систем. Описана структура кремний-на-
изоляторе, которая позволяет реализовывать преобразователи давления с рас-
ширенным температурным диапазоном, высокими измерительными характери-
стиками, малыми размерами и весом и низкой себестоимостью. Рассмотрена 
конструкция чувствительного элемента (Ч ) давления, особенности конструкции 
кристалла мембраны, имеюего сложную профилированную форму, которая об-
разуется в результате глубокого анизотропного жидкостного травления крем-
ния. Описаны основные этапы технологического маршрута кристалла мембраны 
на КНИ-структуре незначительно отличаются от таковых при изготовлении 
кристалла мембраны на обычной пластине, используемой в серийном Ч. Прово-
дится обсуждение полученных результатов. 

Ключевые слова высокотемпературный кремниевый преобразователь дав-
ления, КНИ-структура, датчик давления, робототехническая система. 

 
Высокотемпературные преобразователи давления незаменимы в при-

менениях, требуюих измерение давления при высокой температуре и 
жестких условиях окружаюей среды. В настояее время в специальных 
робототехнических системах суествует потребность в измерении давле-
ния при высокой температуре с минимальной абсолютной погрешностью. 
Данная задача чае всего решается при помои импортных дорогих вы-
сокотемпературных кремниевых преобразователей давления. В настояее 
время в НПК Технологический Центр разработана серия отечественных 
высокотемпературных преобразователей давления, которая может исполь-
зоваться в робототехнических системах.  

Структура кремний-на-изоляторе (КНИ) обладает целым рядом 
важных достоинств, позволяюих решать наиболее сложную задачу – раз-
работку и изготовление высокотемпературного Ч. КНИ-структуры фор-
мируются с помоью спекания двух окисленных кремниевых пластин и 
шлифовки одной из них до требуемой толины (  I), и широко 
используются как исходный материал для формирования М МС-приборов 
1-3 и, в частности, преобразователей давления.  
В данной работе проведена разработка конструкции Ч высокотем-

пературного преобразователи давления на основе КНИ-структуры для 
температурного диапазона от -  С до 220 С. При разработке конструк-
ции использован многолетний опыт НПК Технологический центр в об-
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ласти создания кремниевых преобразователей давления. скиз конструк-
ции Ч высокотемпературного преобразователя давления приведен на ри-
сунке 1. В качестве основы использована конструкция Ч, используемого 
в датчиках давления серии ИПД. Ч состоит из 3х частей основания, 
прокладки и кристалла мембраны. Кристалл мембраны формируется из 
КНИ-пластины. Основание обеспечивает крепление кристалла мембраны к 
корпусу. Прокладка соединяет основание и кристалл мембраны. Тензоре-
зисторы расположены в местах концентрации механических напряжений 
на кристалле мембраны. Кристалл мембраны непосредственно осуеств-
ляет преобразование давления в выходное напряжение. Части кристалла 
преобразователя соединены между собой легкоплавким стеклом.  

 
Рисунок 1. скиз конструкции Ч высокотемпературного преобразователя давле-

ния 
 

Предложенная конструкция Ч высокотемпературного преобразова-
теля давления имеет ряд характерных особенностей. В частности, кристалл 
мембраны имеет сложно-профилированную форму, которая образуется в 
результате глубокого анизотропного жидкостного травления кремния. 
Сформированные пирамидки из монокристаллического кремния обеспечи-
вают достижение максимального уровня механических напряжений в за-
данных точках мембраны. Основные этапы технологического маршрута 
изготовления кристалла мембраны с использованием КНИ-структуры не-
значительно отличаются от таковых при изготовлении кристалла мембра-
ны с диффузионными тензорезисторами, используемого в серийном Ч. 
Схожесть основных этапов изготовления позволяет использовать набор 
одинаковых процессов, что суественно облегчает реализацию этапов 
разработки и исследования. Кроме того, одинаковые технологические 
маршруты позволяет проводить обоснованную оценку качественных ха-
рактеристик преобразователя. 

На первом этапе (рис. 2а) на пластину наносятся за итные диэлек-
трические слои, играюие роль за итной маски при травлении, на обрат-
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ной стороне выполняется фотолитография, вскрываются окна к кремнию и 
проводится глубокое травление кремния с помоью концентрированного 
раствора КОН. В результате формируются выступы из монокристаллическо-
го кремния, имеюие форму правильной пирамидки с квадратным основа-
нием – жесткие центры (рис. 2б). Они расположены на мембране симмет-
рично относительно центра и обеспечивают максимальную величину меха-
нических напряжений на участках мембраны, расположенных между ними. 
Далее заитные слои удаляются, и с лицевой стороны пластины проводится 
фотолитография тензорезисторов и плазмохимическое травление монокри-
сталлического кремния. В результате формируется мостовая схема Ч пре-
образователя. Тензорезисторы и шины разводки легируются бором. Доза 
легирования шин разводки выбирается исходя из необходимости снижения 
паразитного сопротивления, то есть достижения концентрации (-8)101 см-3. 
Полученная структура из монокристаллического кремния окисляется до 
толины окисла 0,1-0,2 мкм. В окисле формируются контактные окна и 
контактные плоадки из металла, стойкого к высокой температуре, напри-
мер, золота или платины. Далее кристалл мембраны соединяется с другими 
деталями Ч с помоью легкоплавкого стекла (рис. 2в). 

 
Рисунок 2. Основные технологические этапы изготовления кристалла мембраны 

 
Сформированный Ч размеается в корпусе, который должен удовле-

творять требованиям стойкости к высокой температуре (более 10 С).  
В наибольшей степени для этого подходят металлостеклянные цилиндриче-
ские корпуса типа ТО-, которые позволяют легко интегрировать в кон-
струкцию штуцера для подачи давления, как со стороны основания, так и со 
стороны крышки. то позволяет варьировать конструкцию преобразователя 
путем изменения стороны мембраны, на которую подается давление. В Рос-
сии большой ассортимент корпусов ТО- производится на заводе Марс  
(г. Торжок). Данные корпуса выдерживают температуру более 300 С. 
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Рисунок 3. Корпуса ТО- производства завода Марс (г. Торжок) 

 
Монтаж Ч в корпус типа ТО- может осуествляться несколькими 

способами. В качестве одного из них может быть названа пайка на эвтек-
тический припой. втектическая пайка обеспечивает прочное соединение 
Ч с корпусом, которое одновременно обладает высокой теплопроводно-
стью, что позволяет эффективно отводить тепло от Ч. В то же время вы-
сокая жесткость соединения через эвтектическую пайку может внести до-
полнительные механические напряжения в Ч при изменении температу-
ры и тем самым ухудшить характеристики преобразователя. Наиболее 
приемлемым подходом для решения проблемы посадки Ч в корпус пред-
ставляется использование высокотемпературных силиконовых герметиков, 
таких как ласил или ластосил. Данные герметики благодаря своему 
составу обладают свойством не только выдерживать достаточно высокую 
температуру (до 20 С), но и сохраняют при повышенной температуре 
свои упругие свойства. Кроме того, технология посадки Ч в корпус при 
использовании силиконового герметика суественно упроается и уде-
шевляется. В то же время выбор конкретной технологии посадки Ч в 
корпус определяется разработчиком исходя из совокупности всех требова-
ний к конструкции и условий использования преобразователя. 

лектрическое соединение Ч с корпусом представляется другим 
важным технологическим узлом изготовления высокотемпературного пре-
образователя давления. лектрическое соединение должно обеспечивать 
не только контакт с минимальным сопротивлением, но и надежное меха-
ническое соединение во всем диапазоне рабочих температур. Кроме того, 
при разработке конструкции и технологии электрического соединения 
необходимо учитывать, что высокая температура приводит к ускорению 
электрохимических и эвтектических процессов в контактных соединениях, 
что через определенное время может привести к драматическому измене-
нию их свойств -. В наибольшей степени для обеспечения электриче-
ского соединения в высокотемпературном датчике давления подходит ме-
таллургическая система золото-золото. Использование золота для кон-
тактных плоадок и электродных выводов традиционно для технологии 
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интегральных микросхем. Металлургическая система золото-золото об-
ладает наивысшей надежностью среди применяемых. Благодаря примене-
нию металла одного типа при воздействии повышенной температуры не 
образуется интерметаллических соединений, не происходит межкомпо-
нентной коррозии и других процессов, ведуих к ухудшению контакта. 
При повышенной температуре и с течением времени прочность соедине-
ния металлургической системы золото-золото только увеличивается, 
поэтому даже недостаточно качественная сварка не приводит к выходу 
изделия из строя . 

Работы выполнены при финансовой поддержке Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации (Соглашение  1. .21.02, уни-
кальный идентификатор ПРИР I 1 02). В работе использо-
валось оборудование ЦКП Функциональный контроль и диагностика мик-
ро- и наносистемной техники (ЦКП НПК Технологический центр). 
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Северо-Кавказский федеральный университет, г. Ставрополь 
 
В статье приведен анализ методов планирования и оптимизации пути на ос-

нове синтеза системы глобального позиционирования и алгоритмов прогнозирова-
ния траектории. Представлена классификация используемых методов для прогно-
зирования пути, исследованы достоинства и недостатки каждого из них. 

Ключевые слова беспилотный автомобиль, мультиагентная система, плани-
рование пути, прогнозирование траектории, децентрализованное управление, си-
стема глобального позиционирования. 
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