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Представлены основные направления и результаты разработок микросенсоров и мик-
росистем Государственного научного центра Российской Федерации НПК “Технологи-
ческий центр” МИЭТ. С использованием базовых технологических процессов и оборудо-
вания микроэлектронного производства разработана универсальная технология объём-
ной микрообработки кремния и методы её интеграции с технологией аналого-цифровых
ИС. Представлены основные характеристики и конструкции сенсоров механических вели-
чин: давления, ускорения, силы.
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1. Введение

В 1989 году в Научно-производственном
комплексе “Технологический центр” (НПК
ТЦ) запущен комплект оборудования для об-
работки кремниевых пластин диаметром 100
мм и изготовления фотошаблонов и в 1990 г.
начато изготовление микросхем по техноло-
гии КМОП. С 1994 г. освоена технология
объемной микрообработки кремния с целью
изготовления интегральных преобразовате-
лей физических величин. В настоящее время
исследования и разработки “НПК ТЦ” можно
условно разделить на три основных направле-
ния: микроэлектроника, микросистемная тех-
ника, микроэлектронная аппаратура. Одним
из разделов микросистемной техники (МСТ)
считается создание чувствительных элементов
(ЧЭ) различных датчиков. При этом новые, по
сравнению с технологией БИС, процессы глу-
бокого анизотропного травления и двухсто-
роннего совмещения, были разработаны без
приобретения специального технологическо-
го оборудования [1-3].

2. Интегральные преобразователи
механических величин и датчики на их
основе

2.1. Преобразователи давления

Номенклатура и основные характеристики
кристаллов — интегральных преобразовате-
лей давления представлены в таблице 1. Крис-
таллы ИПД-1 и ИПД-2 имеют плоскую квад-
ратную мембрану. Задание соответствующих
размеров и толщины мембраны в процессе из-

готовления обеспечивает возможность фор-
мирования преобразователей на различные
диапазоны давления. Кристаллы ИПД-4 и
ИПД-9 имеют мембрану с так называемым же-
стким центром и предназначены для прецизи-
онных преобразователей на диапазоны малых
давлений. В отличие от большинства анало-
гов преобразователи содержат в составе крис-
талла транзисторную схему температурной
компенсации чувствительности (рис. 1), обес-
печивающую при заданном напряжении пита-
ния получение указанных в таблице значений
температурного коэффициента чувствитель-
ности (ТКЧ) при его значении непосредствен-
но для тензорезисторов -0,2%/K. Кристаллы
поставляются различным организациям, ко-
торые владеют технологией изготовления дат-
чиков на их основе.
Для организаций, имеющих сборочное и

метрологическое оборудование производ-
ства датчиков давления, но не владеющих
технологией, обеспечивающей механическую
развязку кристаллов ИПД от металлических
или пластмассовых корпусов, разработана
технология соединения кристаллов с кремни-
евыми основаниями, которое осуществляется
при помощи легкоплавких стекол при темпе-
ратуре около 500 оС. На основе таких чув-
ствительных элементов разработан ряд моду-
лей-преобразователей, обеспечивающих воз-
можность их монтажа в корпуса без примене-
ния специальных технологий при сохранении
высоких метрологических характеристик [4].
Данные модули применяются приборострои-
тельными фирмами для изготовления различ-
ных датчиков давления, в том числе и преци-
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зионных общепромышленного применения с
классом точности 0,2% в диапазоне темпера-
тур –50…+70 ОС. Примером подобных датчи-
ков являются ТЖИУ406Д (ВНИИ Автомати-
ки, г. Москва). Одним из новых вариантов
тензомодулей (рис. 2) является их конструк-
тивное исполнение в доработанных корпусах

типа ТО-8 завода “Марс” (г. Торжок, Тверс-
кая обл.), которые представляют собой ин-
тегральные схемы — преобразователи давле-
ния, относящиеся к классу микросхем “Пре-
образователи физических величин и компо-
ненты  датчиков” в  соответствии  с
ОСТ 11 073.915-2000.

Рис. 1. Электрическая схема кристаллов —
преобразователей давления и фотография

кристаллов ИПД-2.

Рис. 2. Тензомодули ТДМ: интегральные
микросхемы — преобразователи давления серий

1191 и 1192.

2.2. Интегральные балочные
тензопреобразователи и датчики на их
основе

Следующим примером объёмной микрооб-
работки кремния является разработка двух ти-
пов балочных тензопреобразователей ТБК-6 и
ТБК-5 (рис. 3). Технология их изготовления
совпадает с технологией кристаллов ИПД за
исключением дополнительных операций
объёмной микрообработки боковых сторон
концентраторов механических напряжений,
которая в несколько раз повышает их проч-
ность, и формирования припойных столбиков
на контактных площадках. Последнее обеспе-
чивает возможность непосредственной пайки
изолированных проводов к кристаллам, что
связано с особенностями их конструктивного
использования в составе датчиков.
Преобразователи с двумя концентраторами

напряжений используются, в основном, для из-
готовления датчиков силы [5]. ТКБ-6 жестко
заделывается в параллелограммное устрой-
ство, смещение оснований которого под воз-
действием внешней силы вызывает одинако-
вый по величине но различный по знаку изгиб
концентраторов напряжения балочного тен-
зопреобразователя, в каждом из которых рас-

Н. А. Шелепин

Таблица 1
Основные характеристики интегральных преобразователей давления

Наименование характеристики ИПД-1 ИПД-2 ИПД-4 ИПД-9
Габариты кристалла, мм 4×5.7×0.43 4×4×0.43 6.2×6.2×0.43 4×4×0.43
Диапазон измеряемых давлений (Pном), МПа 0.1÷0.6 0.1÷25 0.01÷0.06 0.04÷25
Допустимое давление, МПа 5 Pном 5 Pном 5 Pном 5 Pном
Напряжение питания, В 5±0.3 5±0.3 5±0.3 5±0.3
Номинальный выходной сигнал (Uвых), мВ 50÷70 50÷70 20÷70 50÷100
Нелинейность выходного сигнала, % <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Начальный разбаланс моста (U0), % от
выходного сигнала ±10 ±10 ±3 ±3

Диапазон рабочих температур, °С -50÷100 -50÷100 -50÷100 -50÷100
Температурный коэффициент
чувствительности (ТКЧ), %/K

<0.03 <0.03 <0.03 <0.02

Температурный коэффициент «нуля» (ТКН),
%/K

0.05 0.05 0.03 0.03
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положена пара резисторов мостовой схемы.
Данная конструкция обеспечивает примерно в
20 раз более высокую чувствительность по
сравнению с традиционной конструкцией дат-
чиков силы на основе плёночных тензорезисто-
ров при сохранении высокой линейности пре-
образования. На основе данных преобразова-
телей в ЗАО “ИЦНТ” (Зеленоград) разработа-
ны и выпускаются электронные бытовые без-
мены, адгезиметры и другие приборы.

Рис. 3. Тензопреобразователи кремниевые
балочные

Кроме того, следует отметить осуществлен-
ную в “НПК ТЦ” и ЗАО “ИЦНТ” разработку
датчиков силы для лабораторных весов 4
класса ЭВИЦ (1200х0,1; 560х0,05 и 240х0,02
гс). Впервые в мире на полупроводниковых
датчиках получены значения нелинейности и
гистерезиса менее 0,03% при выходном сигна-
ле 40 мВ.
Тензопреобразователь ТКБ-5 использован

для разработки совместно с ЛИИ им. Громова
(г. Жуковский, Московской обл.) серии аксе-
лерометров АВИ и МТА. Высокий показатель
отношения поперечной чувствительности к
основной (не более 3%) достигнут благодаря
оригинальной конструкции, защищённой па-
тентами [6].

3. Основные направления новых
исследований и разработок

В настоящий момент большая часть разра-
боток сосредоточена на создании технологий
получения перспективной новой элементной
базы МСТ.
Среди близких к практической реализации

новых и модифицированных микромехани-

ческих электронных компонентов следует от-
метить следующие:

– кристаллы ИПД с уменьшенными разме-
рами и/или повышенными метрологических
характеристиками, особенно в области малых
давлений;

– реализация тензоакселерометров на осно-
ве ТКБ-5 или их модификаций без дополни-
тельной инерционной массы;

– создание тензомодулей давления с разде-
лительной (металлической) мембраной, при-
годных для измерения давления в химически
агрессивных средах.
Основные направления перспективных раз-

работок в области МСТ и ЧЭ ПФВ и КД:
• Интеграция объемной микрообработки и

технологии БиКМОП БИС;
• Элементы поверхностной микромеханики;
• Интеграция объемной и поверхностной

микрообработки кремния;
• Высокочувствительный микротермоане-

мометр;
• Элементы для химического, биохимичес-

кого анализа и изготовления биочипов.
На рисунке 4 представлены фотографии,

показывающие возможности получения мик-
ромеханических элементов из поликристалли-
ческого кремния на поверхности кремниевых
пластин при использовании методов поверх-
ностной микрообработки [7-8], а на рисун-
ке 5 — фотография элементов микротермоа-
немометра.

4. Выводы

Представлены основные практические ре-
зультаты исследований и разработок техноло-
гии кремниевых микроэлектромеханических
систем на основе технологических процессов и
оборудования для производства интеграль-
ных микросхем. Показана возможность полу-
чения высоких технических характеристик и
организации серийного производства ряда
преобразователей физических величин и ком-
понентов датчиков для отечественных прибо-
ростроительных предприятий. Рассмотрены
возможности и основные направления перс-
пективных разработок в области микросис-
темной техники, осуществляемые в НПК “Тех-
нологический центр” МИЭТ.
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Рис. 4. Поликремниевые элементы “поверхностной” микромеханики

Н. А. Шелепин

Рис. 5. Чувствительный элемент
микротермоанемометра
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