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ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  
НА БАЗЕ СТРУКТУРЫ «КРЕМНИЙ НА ДИЭЛЕКТРИКЕ» 

Аннотация. Целью работы является разработка полупроводниковых МЭМС-датчиков давления на базе 
раннее разработанных методик расчётов, алгоритмов и компьютерных программ, реализующих установлен-
ные оптимальные соотношения между параметрами микроэлектромеханической системы и обеспечивающие 
повышенную точность измерения, чувствительность, линейность. Конструкции полупроводниковых МЭМС-
датчиков давления, созданные с использованием этих инженерных методик расчета, обеспечивают повы-
шение чувствительности, значительное уменьшение погрешности нелинейности. Применение разработанных 
методик, алгоритма и программы позволило повысить точность расчетов микроэлектромеханической си-
стемы более чем в 7 раз (погрешность расчетов снижена с 55 до 6,6 %). 

Ключевые слова: структура и технология «кремний на диэлектрике», микроэлектромеханические си-
стемы, полупроводниковые датчики давления, тензорезистивные элементы 
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SEMICONDUCTOR MEMS BASED ON THE STRUCTURE "SILICON ON A DIELECTRIC" 
Annotation. The aim of the work is to develop semiconductor MEMS pressure sensors based on 

previously developed calculation methods, algorithms and computer programs that implement the 
established optimal ratios between MEMS parameters and provide increased measurement accuracy, 
sensitivity, and linearity. The designs of semiconductor MEMS pressure sensors, created using these 
engineering calculation methods, provide an increase in sensitivity, a significant reduction in 
the error of nonlinearity. The application of the developed methods, algorithm and program allowed 
to increase the accuracy of MEMS calculations by more than 7 times (the calculation error was 
reduced from 55 to 6.6%). 

Keywords: structure and technology of "silicon on a dielectric", microelectromechanical systems, 
semiconductor pressure sensors, strain-resistant elements 

 
Введение. 
Конструкции полупроводниковых датчиков давления на основе МЭМС постоянно со-

вершенствуются, повышается чувствительность, стабильность, надёжность, умень-
шаются основная и дополнительная погрешности измерения, расширяется темпера-
турный диапазон. 

Предварительно проведённые теоретические исследования послужили основой для 
создания новых технических решений полупроводниковых МЭМС датчиков давления. В 
них реализованы установленные оптимальные соотношения между параметрами МЭМС, 
они обеспечивают повышенную точность измерения, обладают высокой чувствитель-
ностью, линейностью. Эти результаты были достигнуты благодаря применению раннее 
разработанных методик расчёта, алгоритма и компьютерных программ [1–5]. 

Конструкции полупроводниковых МЭМС 
В ходе проведённой работы были разработаны полупроводниковые МЭМС на базе 

структуры «кремний на диэлектрике». Первый вариант конструкции представленная 
на рисунке 1. Технические требования для разработки полупроводниковой МЭМС 
представлены в таблице 1. В проектируемой топологии центры тензорезисторов R1 
– R4 размещены на расстоянии l = 1 мм от центра мембраны. Для измерения давления 
0,2 МПа использовался профилированный кристалл с мембраной квадратной формы и 
жестким центром размером aц = 1 мм, который показан на рисунке 1, б. Для 
измерения давлений 1…25 МПа использовался профилированный кристалл с мембраной 
квадратной формы без жесткого центра, представленный на рисунке 1, в. Размеры 
aм и hм мембран для кристалла рассчитывались по системе уравнений [1 – 3]. 
Результаты расчетов представлены в таблице 1. 

Диапазоны измерения и геометрические параметры полупроводниковой  Таблица 1 
МЭМС измерительного функционального модуля давления и температуры 

Номинальное дав-
ление P, МПа 

Толщина мем-
браны hм., мкм 

Размер мембраны 
aм., мм 

Толщина кремниевого 
кристалла Hкр., мм 

Рису-
нок 

0,2 20±3 2,02±0,04 300±10 1,а 
1 50±3 2,02±0,04 300±10 1,б 
5 105±5 2,02±0,04 300±10 1,б 
10 145±5 2,01±0,04 500±10 1,б 
25 215±5 1,95±0,04 500±10 1,б 
Второй вариант конструкции полупроводниковой МЭМС показан на рисунке 2. 
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Расположение тензорезисторов R1 – R4 в областях с максимальными относитель-
ными положительными деформациями позволяет получить максимально возможную чув-
ствительность к измеряемому давлению. В первую очередь конструкция отличается 
наличием терморезисторов R5, R6 и R7, которые позволяют осуществлять темпера-
турную компенсацию выходного сигнала. 

 
Рисунок 1 – Полупроводниковая МЭМС измерительного функционального модуля 
давления и температуры: 1 – стеклянное основание; 2 – кремниевый кристалл 

 
Рисунок 2 – Полупроводниковая МЭМС высокотемпературного датчика давления: 1 – 

стеклянное основание; 2 – кремниевый кристалл 

Предложенные технические решения полупроводниковых МЭМС датчиков давления 
обеспечивают повышенную точность измерения и обладают высокой чувствительно-
стью, линейностью. 

Сопоставление экспериментальных данных с результатами исследования 
Для определения достоверности результатов теоретических исследований прово-

дилось сравнение отношений размеров мембран к толщине aм/hм полупроводниковых 
МЭМС, использующихся при проектировании датчиков давления типа ДАЭ 100, ДАЭ 
107, ДАЭ 110 и ДАЭ 112. Зависимости отношений aм/hм от измеряемого давления P 
представлены на рисунке 3. Исходные данные и результаты расчетов представлены 
в таблице 2. 

 
Рисунок 3 – Зависимость отношения размера мембраны к ее толщине aм/hм для 

рассматриваемых МЭМС датчиков от номинального давления P 

Для анализа рассчитывался разброс выходного сигнала γвых рассматриваемых МЭМС 
по следующей формуле: 

𝛾𝛾вых =
𝑈𝑈вых𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑈𝑈вых𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑈𝑈вых𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ 100% ,    (1) 
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где 𝑈𝑈вых𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальное значение выходного сигнала диапазонов рассматриваемого 
датчика; 

𝑈𝑈вых𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – минимальное значение выходного сигнала диапазонов рассматриваемого 
датчика. 

Параметры полупроводниковых МЭМС датчиков   Таблица 2 
ДАЭ 100, ДАЭ 107, ДАЭ 110, ДАЭ 112, ИФМДТ и полученные расчетным путем 

 *Технология изго-
товления МЭМС 

Pном, 
МПа 

aм, 
мм 

hм, 
мкм 

aм/hм 
Uвых, 
мВ/В 

γвых, 
% 

ДАЭ 100 1 0,25 1,32 23 57,4 26,2 50,6 
0,6 30 44 52 
1 50 26,4 53,02 
1,5 55 24  
25 210 6,3 42,2 

ДАЭ 107 1 0,6 1,32 30 44 53,1 44,26 
1 50 26,4 29,6 
25 210 6,3 43,4 

ДАЭ 110 2 0,25 1,68 25 67,2  24,66 
1 75 22,4 11 
16 200 8,4  
25 260 6,5  
35 320 5,3 14,6 

ДАЭ 112 2 0,5 1,68 30 56 30 55,33 
5 95 17,7 14,6 
10 165 10,2 13,4 

ИФМДТ 2 0,2 2,02 20 101 41,22 6,6 
1 2,02 50 40,4 44,12 
5 2,02 105 19,24  
10 2,01 145 13,86 41,2 
25 1,95 215 9,1  

Результаты 
расчетов 

2 0,2 2,02 21,7 93 60 

– 

0,25 2,02 25,8 78,3 
0,5 2,02 35,7 56,5 
0,6 2,02 39 51,8 
1 2,02 49,7 40,7 
1,5 2,02 60,3 33,5 
5 2,02 107 18,9 
10 2,01 146,9 13,7 
16 1,99 179,6 11,1 
25 1,95 214,3 9,1 
35 1,92 242 7,9 

* 1 – объемная микромеханика; 2 – кремний на диэлектрике. 
В процессе исследования были изготовлены МЭМС на базе структуры «кремний на 

диэлектрике» измерительного функционального модуля давления и температуры 
ИФМДТ, представленные на рис. 4, а, для диапазонов давления 0...0,2 МПа, 0..1 
МПа, 0...10 МПа. Геометрические параметры изготовленных МЭМС представлены в 
таблице 3.  

На диапазон давления 0...0,2 МПа были изготовлены МЭМС на базе профилирован-
ного кристалла с квадратной мембраной и жестким центром (рис. 5, а). На диапа-
зоны давления 0..1 МПа и 0...10 МПа – на базе профилированного кристалла с 
квадратной мембраной без жесткого центра (рис. 5,б). Результаты эксперимента 
анализировались и сопоставлялись с экспериментальными данными МЭМС на базе 
структуры КНД датчика давления ДАЭ 110, представленной на рис. 4, б. 

 
Рисунок 4 – Полупроводниковые МЭМС на базе структуры КНД:  
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а – измерительного функционального модуля давления и температуры ИФМДТ;  
б – датчика давления ДАЭ 110 

Сравнение проводилось для следующих характеристик МЭМС: 
- зависимости выходного сигнала на различные диапазоны измеряемого давления; 
- чувствительность МЭМС к измеряемому давлению (мВ/В); 
- погрешность от нелинейности измерительной цепи МЭМС, рассчитанная по сле-

дующей формуле: 

𝛾𝛾нелин = �𝑈𝑈вых−𝑈𝑈вых.лин
𝑈𝑈вых.лин

� ∙ 100% ,   (2) 

где 𝑈𝑈вых – значение выходного сигнала измерительной цепи МЭМС; 
𝑈𝑈вых.лин – значение выходного сигнала линейной характеристики датчика, постро-

енной по крайним точкам градуировочной характеристики МЭМС. 

 
Рисунок 5 – Изготовленные МЭМС измерительного функционального модуля давления 
и температуры на базе: а – профилированного кристалла с квадратной мембраной 
и жестким центром; б – профилированного кристалла с квадратной мембраной без 

жесткого центра 

Результаты градуировки тензорезисторов МЭМС датчика давления ДАЭ 110 на диа-
пазоны 0...1 МПа и 0...35 МПа представлены на рис. 6. Результаты градуировки 
выходного сигнала МЭМС датчика давления ДАЭ 110 на диапазоны 0...1 МПа и 0...35 
МПа представлены на рис. 7. 

 
Рисунок 6 – Градуировка тензорезисторов МЭМС 

датчика давления ДАЭ 110 на 1 МПа (а) и 
35 МПа (б) 

 
Рисунок 7 – Градуировка 
выходного сигнала МЭМС 

датчика давления ДАЭ 110 

   

а) б) в) 

Рисунок 8 – Градуировка тензорезисторов МЭМС измерительного функционального 
модуля давления и температуры ИФМДТ на диапазоны давления 0...0,2 МПа (а), 

0...1 МПа (б) и 0...10 МПа (в) 
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Рисунок 9 – Градуировка выходного сигнала МЭМС измерительного функционального 

модуля давления и температуры ИФМДТ 

Результаты градуировки тензорезисторов МЭМС измерительного функционального 
модуля давления и температуры ИФМДТ представлены на рис. 8. 

Результаты градуировки выходного сигнала МЭМС измерительного функционального 
модуля давления и температуры ИФМДТ на диапазоны 0...0,2 МПа, 0...1 МПа и 0...10 
МПа представлены на рис. 9. 

Сопоставление экспериментальных и теоретических исследований показало, что 
применение разработанных методик, алгоритма и программы позволяет проектировать 
полупроводниковые МЭМС на различные диапазоны измеряемых давлений с разбросом 
выходного сигнала не более 6,6 %, в то время как у серийно выпускаемых полу-
проводниковых МЭМС разброс выходного сигнала достигает 55 %. 

Заключение 
Итогом проделанной работы является разработка конструкций полупроводниковых 

МЭМС датчиков давления на базе профилированного кристалла с мембраной квадратной 
формы без жесткого центра, обеспечивающих повышенную точность за счет размещения 
тензорезисторов в областях с равными по абсолютной величине относительными де-
формациями и полупроводниковой МЭМС датчиков давления на базе профилированного 
кристалла мембраной квадратной формы и жестким центром, обеспечивающая повы-
шенную точность за счет оптимального размещения тензорезисторов на плоской по-
верхности кристалла. 

Проведённое сопоставление экспериментальных и теоретических исследований дат-
чиков давления на базе полупроводниковых МЭМС показало, что применение разра-
ботанных инженерной методики расчета, алгоритма и программы позволяют рассчи-
тывать полупроводниковые МЭМС с достаточной точностью на различные диапазоны 
измеряемых давлений.  Погрешность расчетов снижена с 55 % до 6,6% (точность 
расчетов повышается более чем в 7 раз). Кроме того, разработанные конструкции 
полупроводниковых МЭМС датчиков давления обеспечивают повышение чувствительно-
сти в 3 раза и значительное уменьшение погрешности нелинейности. 
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