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Введение

Постоянно возрастаþщие требования к техни-
ко-эконоìи÷ескиì показатеëяì систеì спеöиаëü-
ноãо назна÷ения и ãражäанской техники, вкëþ÷ая
систеìы транспорта, навиãаöии, инфотеëекоììу-
никаöий, среäства связи, жизнеобеспе÷ения и бе-
зопасности, ìеäиöины и повыøение эффектив-
ности их проектирования, произвоäства и испоëü-
зования в разëи÷ных сферах эконоìики заставëя-
þт искатü новые техни÷еские реøения, опираясü
на новейøие äостижения науки и техники в об-
ëасти коìпüþтерноãо проектирования, поëупро-
воäниковоãо и äруãих разäеëов ìатериаëовеäе-
ния, совреìенных ìикроэëектронных техноëоãий
и перспективных среäств äëя иссëеäований, техно-
ëоãи÷ескоãо и ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения [1].

Основныìи ìировыìи тенäенöияìи в обëасти
науки, техники и техноëоãий на протяжении пос-

ëеäних äесятиëетий явëяþтся ìикроìиниатþри-
заöия и интеãраöия систеì при непрерывноì со-
верøенствовании их техни÷еских характеристик,
которые основаны на испоëüзовании новых техно-
ëоãи÷еских возìожностей ìикроэëектроники и
ìикроìеханики. Отäеëüныìи составëяþщиìи из-
äеëий ìикросистеìной техники (ИМСТ) явëяþтся
ìикроэëектроìехани÷еские, вкëþ÷аþщие ìикро-
робототехни÷еские среäства, ìикрооптоэëектро-
ìехани÷еские, ìикроакустоэëектроìехани÷еские,
ìикроанаëити÷еские и äруãие систеìы, обеспе÷и-
ваþщие выпоëнение функöий за с÷ет преобразо-
вания ìехани÷еской энерãии, опти÷ескоãо, акус-
ти÷ескоãо и äруãих виäов возäействий в эëектри-
÷еский сиãнаë с поìощüþ ИМСТ.

Оäниì из важнейøих аспектов сотруäни÷ества
Российской Феäераöии и Респубëики Беëарусü,
äекëарированных Доãовороì о созäании Соþзноãо
ãосуäарства от 8 äекабря 1999 ã., явëяется созäание
и эффективное функöионирование общеãо нау÷-
но-техни÷ескоãо и произвоäственноãо потенöиаëа
путеì реаëизаöии совìестных нау÷но-техни÷еских
проãраìì с у÷етоì тенäенöий и перспектив нау÷-
но-техни÷ескоãо проãресса в веäущих странах ìи-
ровоãо сообщества.

Нау÷но-техни÷еская проãраììа Соþзноãо ãосу-
äарства "Разработка и созäание новоãо покоëения
ìикросистеìотехники и унифиöированных интеã-
рированных систеì äвойноãо назна÷ения на ее ос-
нове" на 2010—2013 ãоäы (øифр "Микросистеìо-
техника"), äаëее Проãраììа, посвящена созäаниþ
новоãо покоëения ìикросистеìотехни÷еских ра-
äиоэëектронных устройств разëи÷ных уровней ин-
теãраöии на основе техноëоãий ìикросистеìотех-
ники, разработке высокоэффективноãо автоìати-
зированноãо техноëоãи÷ескоãо и ìетроëоãи÷еско-
ãо оборуäования и систеì автоìатизированноãо
проектирования, относящихся к кëассу крити÷ес-
ких и прорывных техноëоãий [2]. Проãраììа на-
правëена на повыøение уровня нау÷но-техни÷ес-
кой, эконоìи÷еской и техноëоãи÷еской независи-
ìости Российской Феäераöии и Респубëики Бе-
ëарусü в ÷асти разработки и приìенения ИМСТ в
перспективных систеìах вооружений и техники
ãражäанскоãо назна÷ения.

Проãраììа явëяется ëоãи÷ескиì проäоëжениеì
ряäа Феäераëüных öеëевых проãраìì Российской
Феäераöии, резуëüтатоì анаëиза äостижений и не-
äостатков, выявëенных в проöессе выпоëнения
конкретных разработок ИМСТ, приборов и систеì
на их основе на разëи÷ных преäприях России и Бе-
ëаруси. Ее форìирование веëосü исхоäя из основ-
ных поëожений "Стратеãии развития эëектронной
проìыøëенности России на периоä äо 2025 ãоäа"
с у÷етоì резуëüтатов Феäераëüной öеëевой про-
ãраììы "Наöионаëüная техноëоãи÷еская база на
2002—2006 ãоäы", öеëей и заäа÷ Феäераëüной öеëе-
вой проãраììы "Развитие эëектронной коìпонент-

Поступила в редакцию 24.05.2012

Представлена научно-техническая программа Союз-
ного государства России и Республики Беларусь "Микро-
системотехника", ее актуальность, цели и задачи. Рас-
смотрены научно-технический, политический, социально-
экономический и коммерческий аспекты реализации про-
граммы.

Ключевые слова: научно-техническая программа Со-
юзного государства, микросистемная техника, изделия
микросистемной техники, специальное технологическое
и метрологическое оборудование, компонентная база ра-
диоэлектроники

Mc812.fm  Page 2  Thursday, July 26, 2012  8:53 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 2012 3

ной базы и раäиоэëектроники на 2008—2015 ãоäы",
поëожений "Основ поëитики Российской Феäера-
öии в обëасти науки и техноëоãий на периоä äо
2010 ãоäа", "Основ поëитики Российской Феäера-
öии в обëасти развития эëектронной коìпонентной
базы на периоä äо 2010 ãоäа и на äаëüнейøуþ пер-
спективу", Указа Презиäента Респубëики Беëарусü
от 06.07.2005 ãоäа № 315 "Об утвержäении приори-
тетных направëений нау÷но-техни÷еской äеятеëü-
ности в Респубëике Беëарусü", "Госуäарственной
проãраììы развития раäиоэëектронной проìыø-
ëенности Респубëики Беëарусü на 2006—2010 ãоäы"
(Постановëение Совета Министров Респубëики
Беëарусü от 20.12.2005 ãоäа № 1493).

Проãраììа "Микросистеìотехника" разработа-
на Министерствоì проìыøëенности и торãовëи
Российской Феäераöии (Минпроìторã России) и
Министерствоì проìыøëенности Респубëики Бе-
ëарусü (Минпроì Беëаруси) в соответствии с Пос-
тановëениеì Совета Министров Соþзноãо ãосу-
äарства от 26 иþня 2009 ãоäа № 20 и в установëен-
ноì поряäке утвержäена к испоëнениþ Постанов-
ëениеì Совета Министров Соþзноãо ãосуäарства
от 25 февраëя 2010 ã. № 1.

Основные цели и задачи Программы

Цеëüþ Проãраììы явëяется повыøение такти-
ко-техни÷еских, экспëуатаöионных и эконоìи÷ес-
ких характеристик новых покоëений изäеëий ãраж-
äанскоãо, спеöиаëüноãо и äвойноãо приìенения на
основе испоëüзования устройств ìикросистеìной
техники новых покоëений.

Проãраììа реаëизует заäа÷и разработки и со-
зäания:

� перспективной коìпонентной базы и унифиöи-
рованных эëектронных ìоäуëей, бëоков, узëов
ИМСТ, необхоäиìых äëя выпуска высокотех-
ноëоãи÷ной наукоеìкой раäиоэëектронной про-
äукöии ìировоãо уровня и новых покоëений
техни÷еских систеì ãражäанскоãо, спеöиаëüно-
ãо и äвойноãо приìенения;

� высокоэффективных проìыøëенных техноëо-
ãий, образöов техноëоãи÷ескоãо, ìетроëоãи÷ес-
коãо оборуäования и интеãрированных систеì
автоìатизированноãо произвоäства сëожных
коìпонентов, аппаратуры и систеì на базе
ИМСТ, необхоäиìых äëя техни÷ескоãо перево-
оружения преäприятий, разрабатываþщих и
произвоäящих конкурентоспособные ИМСТ;

� интеãрированных систеì автоìатизированноãо
проектирования сëожных коìпонентов, аппа-
ратуры и систеì на базе ИМСТ.

Основныì резуëüтатоì Проãраììы станет вновü
созäанная нау÷но-техни÷еская база äëя развития и
техноëоãи÷ескоãо перевооружения преäприятий,
разрабатываþщих и произвоäящих ИМСТ äëя
внутреннеãо и ìировоãо рынка, на основе новых

техни÷еских реøений, техноëоãий, спеöиаëüноãо
техноëоãи÷ескоãо и ìетроëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния — Российско-Беëорусский öентр ìикросисте-
ìотехники (ЦМСТ). Созäание на базе ОАО "Аван-
ãарä" ЦМСТ, в котороì буäет провоäитüся отëаäка
серийной техноëоãии проìыøëенноãо произвоäс-
тва ИМСТ, явëяется äопоëнитеëüныì внепроã-
раììныì ìероприятиеì.

Направления и структура работ
по Программе

Проãраììа характеризуется коìпëексныì поä-
хоäоì к реøениþ поставëенных заäа÷. Структура
работ, провоäиìых по Проãраììе, преäставëена
на рис. 1.

Можно выäеëитü сëеäуþщие основные направ-
ëения, по которыì веäутся работы.

Разработка параметрических рядов унифициро-

ванных ИМСТ для измерения физических, механи-

ческих и химических параметров сред.

В раìках äанноãо направëения созäается перс-
пективная коìпонентная база и унифиöированные
эëектронные ìоäуëи, бëоки, узëы изäеëий МСТ
äëя сëеäуþщих типов интеãрированных систеì
äвойноãо приìенения:
� инерöиаëüной навиãаöии;
� ìониторинãа пожарной, ãазовой и экоëоãи÷ес-

кой безопасности;
� изìерения напряженно-äефорìированноãо со-

стояния особо опасных объектов;
� опреäеëения уровня и расхоäа ãазовых и жиäких

среä.
Разработка специального технологического обо-

рудования и средств метрологического обеспечения.

Направëение наöеëено на разработку:
� уникаëüноãо, не иìеþщеãо зарубежных анаëо-

ãов, техноëоãи÷ескоãо оборуäования äëя произ-
воäства ÷увствитеëüных эëеìентов, перви÷ных
преобразоватеëей и интеãрированных äат÷иков
физи÷еских и хиìи÷еских веëи÷ин на основе
МСТ;

� ìетроëоãи÷еской и контроëüно-изìеритеëüной
аппаратуры äëя автоìатизированноãо контроëя
произвоäиìых изäеëий МСТ.
САПР информационно-управляющих микросис-

тем и унифицированных ИМСТ.

Выпоëнение работ по äанноìу направëениþ
обеспе÷ит реøение заäа÷и разработки систеìы ав-
тоìатизированноãо проектирования коìпонентов,
аппаратуры и систеì на базе изäеëий МСТ. Еäиная
среäа проектирования обобщит наработанные аë-
ãоритìы, совреìенные проãраììные среäства и
буäет аäаптирована поä техноëоãи÷еские возìож-
ности ЦМСТ. Общая конöепöия построения САПР
инфорìаöионно-управëяþщих ìикросистеì и уни-
фиöированных ИМСТ преäставëена на рис. 2.

Апробаöия резуëüтатов проãраììных ìеропри-
ятий буäет провоäитüся в ЦМСТ, созäаваеìоì на
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Рис. 1. Структура научно-технической программы "Микросистемотехника"

Рис. 2. Концепция построения САПР унифицированных ИМСТ
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базе ОАО "Аванãарä", и в Центре фотоøабëонов,
созäаваеìоì на базе ГНПО "Пëанар".

Созäание в ка÷естве пиëотноãо проекта интеã-
рированной произвоäственной структуры явëяется
кëþ÷евой особенностüþ Проãраììы. Реаëизаöия
проекта буäет способствоватü обеспе÷ениþ ãëубо-
коãо техноëоãи÷ескоãо переоснащения произвоäств
по выпуску проäукöии ãражäанскоãо назна÷ения и
форìирование техни÷еских и эконоìи÷еских ус-
ëовий äëя внеäрения инноваöионных реøений в
произвоäство спеöиаëüной техники. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то Проãраììа "Микросистеìотехника"
ориентирована на испоëüзование потенöиаëа ÷ас-
тно-ãосуäарственноãо партнерства.

Коммерциализация и экономическая 
эффективность Программы

Особое вниìание в хоäе реаëизаöии Проãраì-
ìы уäеëяется у÷ету реаëüных потребностей рынка
коне÷ной проäукöии. Основная обëастü приìе-
нения разрабатываеìых изäеëий — коìпëексные
систеìы безопасности ìноãоöеëевоãо назна÷ения
äëя контроëя функöионаëüноãо состояния и уп-
равëения безопасной экспëуатаöией техни÷ески
сëожных объектов, таких как транспортная инфра-
структура, инженерно-техни÷еские сети, ГЭС, объ-
екты ЖКХ и куëüтурноãо насëеäия, оëиìпийские
объекты и äр. (рис. 3).

Автоìатизированные систеìы ìониторинãа поз-
воëят осуществëятü непрерывный контроëü функ-
öионаëüноãо состояния техни÷ески сëожных объ-
ектов и управëение их безопасной экспëуатаöией.
Актуаëüностü преäëаãаеìых разработок поäтверж-
äается ряäоì законов и постановëений [3—5], на-
öеëенных на преäупрежäение возникновения и
развития ÷резвы÷айных ситуаöий, а также сниже-

ние разìеров ущерба и потерü в сëу÷ае их возник-
новения.

Такая направëенностü способствует коììерöи-
аëизаöии резуëüтатов разработок, ÷то позвоëит
увеëи÷итü объеì конкурентной проäукöии, про-
извоäиìой в интересах Российской Феäераöии и
Респубëики Беëарусü.

Эконоìи÷еский эффект от реаëизаöии Проãраì-
ìы и характеристика рынка ИМСТ, а также прибо-
ров и систеì на их основе привеäены на рис. 4.

Осуществëение ìероприятий Проãраììы поз-
воëит реøитü заäа÷у насыщения рынка Российс-
кой Феäераöии и Респубëики Беëарусü наукоеì-
кой инноваöионной проäукöией с увеëи÷ениеì
оте÷ественной äоëи в структуре ìировоãо рынка
ИМСТ äо 6 % в 2015—2016 ãоäах, обеспе÷итü тех-
ноëоãи÷ескуþ независиìостü и ìировой техноëо-
ãи÷еский уровенü раäиоэëектронноãо коìпëекса
ãосуäарств-у÷астников Соþзноãо ãосуäарства при
произвоäстве ИМСТ.

Орãанизаöия произвоäства ìассовой конкурен-
тоспособной высокотехноëоãи÷ной раäиоэëектрон-
ной проäукöии äëя совреìенных систеì жизне-
обеспе÷ения, коììунаëüноãо обсëуживания, ìеäи-
öины, инфорìаöионных и теëекоììуникаöионных
усëуã позвоëит увеëи÷итü ÷исëо рабо÷их ìест в
раäиоэëектронноì коìпëексе, повыситü спрос на
кваëифиöированные нау÷но-техни÷еские каäры,
обеспе÷итü привëе÷ение ìоëоäых спеöиаëистов и
у÷еных в проìыøëенное произвоäство.

Заключение

Реаëизаöия Проãраììы позвоëит приступитü к
ìоäернизаöии существуþщих раäиоэëектронных
систеì и созäаниþ принöипиаëüно новых систеì
оборонноãо и ãражäанскоãо назна÷ения, ÷то, в своþ

Рис. 3. Создание комплексных систем мониторинга безопасности многоцелевого назначения на основе ИМСТ
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о÷ереäü, обеспе÷ит повыøение обороноспособ-
ности ãосуäарств-у÷астников Соþзноãо ãосуäар-
ства и äаëüнейøее развитие отрасëей проìыøëен-
ности, связанных с произвоäствоì и экспëуатаöи-
ей сëожных техни÷еских систеì спеöиаëüноãо и
соöиаëüноãо назна÷ения.

Преäëаãаеìые проãраììные ìероприятия со-
ответствуþт оборонныì, а также соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескиì интересаì ãосуäарств-у÷астников
Соþзноãо ãосуäарства и направëены на развитие
высокотехноëоãи÷ноãо сектора, созäание ìноãо-
функöионаëüных и высокоэффективных устройств,
преäназна÷енных äëя испоëüзования в оборонно-
проìыøëенноì коìпëексе, авиакосìи÷еской про-
ìыøëенности, связи и теëекоììуникаöий и при
произвоäстве проäукöии äвойноãо назна÷ения, ÷то
соответствует основныì направëенияì äеятеëü-
ности Российской Феäераöии и Респубëики Беëа-
русü на äоëãовреìеннуþ перспективу.

Резуëüтаты, поëу÷енные при выпоëнении Про-
ãраììы, в поëной ìере буäут испоëüзованы в ра-
ботах по обеспе÷ениþ Феäераëüных öеëевых про-
ãраìì Российской Феäераöии и Госуäарственных
проãраìì Респубëики Беëарусü, выпоëняеìыìи
преäприятияìи ãосуäарств-у÷астников Соþзноãо
ãосуäарства, в тоì ÷исëе при реаëизаöии äвойных
техноëоãий äëя систеì навиãаöии в систеìах спе-
öиаëüноãо и ãражäанскоãо назна÷ения (автоноì-

ной навиãаöии äëя ГИБДД, скорой поìощи, авто-
перевозки), систеì обеспе÷ения безопасности жиз-
неäеятеëüности и инженерно-техни÷еской безо-
пасности особо опасных строитеëüных объектов
(ìетропоëитен, тоннеëи, ìосты, øахты, ãазопро-
воäы), жиëых зäаний и соöиаëüных объектов, сис-
теì теëекоììуникаöий и ряäа äруãих систеì äвой-
ноãо приìенения.

Настоящий выпуск журнала целиком посвящен
изложению некоторых промежуточных научных ре-
зультатов, полученных в рамках выполнения научно-
технической программы Союзного государства.
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Микросистеìотехника — оäно из саìых быст-
роразвиваþщихся направëений в совреìенной на-
уке и технике. Наибоëее развитые страны относят
ìикросистеìотехнику, равно как и ìикроэëектро-
нику, к приоритетныì направëенияì развития от-
расëей эконоìики. Изäеëия ìикросистеìотехники
(äаëее по тексту ИМСТ) по стоиìости, наäежно-
сти, ресурсу, ìассоãабаритныì показатеëяì, энер-
ãопотребëениþ, øироте и эффективности приìе-
нения настоëüко превосхоäят траäиöионные ана-
ëоãи изìеритеëüных и äруãих систеì, ÷то созäан-
ная без испоëüзования ìикросистеìной техники
проäукöия спеöиаëüноãо и ãражäанскоãо назна÷е-
ния в бëижайøеì буäущеì ìожет оказатüся некон-
курентноспособной.

К на÷аëу нынеøнеãо стоëетия в ìировой прак-
тике äостиãнут принöипиаëüно новый уровенü в
äанной обëасти, который позвоëит созäаватü раз-
ëи÷ные систеìы военноãо и ãражäанскоãо назна-
÷ения. Бëаãоäаря зна÷итеëüноìу снижениþ ãаба-
ритных разìеров, ìассы, потребëяеìой ìощности,
а также стоиìости произвоäства обëастü приìене-
ния ИМСТ быстро расøиряется. Новые разработ-
ки ИМСТ в США, Японии и äруãих веäущих стра-
нах øироко испоëüзуþтся äëя соверøенствования
систеì автоìати÷ескоãо контроëя параìетров сис-
теì вооружений, а также (на коììер÷еской осно-
ве) проìыøëенноãо оборуäования, систеì нави-
ãаöии и управëения всеìи виäаìи транспортных
среäств и äр.

К основныì при÷инаì, сäерживаþщиì про-
ìыøëенный выпуск ИМСТ в Соþзноì ãосуäар-
стве, сëеäует отнести, в первуþ о÷ереäü, отсутствие
необхоäиìоãо техноëоãи÷ескоãо оборуäования, в
тоì ÷исëе спеöиаëизированных систеì контроëя.

Иìенно äëя преоäоëения этоãо обстоятеëüства
по иниöиативе Министерства проìыøëенности и
торãовëи Российской Феäераöии и Министерства
проìыøëенности Респубëики Беëарусü сфорìи-
рована нау÷но-техни÷еская проãраììа Соþзноãо
ãосуäарства "Разработка и созäание новоãо поко-
ëения ìикросистеìотехники и унифиöированных
интеãрированных систеì äвойноãо назна÷ения на
ее основе" (Шифр "Микросистеìотехника").

Проãраììа утвержäена Постановëениеì № 1 Со-
вета Министров Соþзноãо ãосуäарства от 25 фев-
раëя 2010 ãоäа.

Уникаëüностü Проãраììы "Микросистеìотех-
ника" состоит в тоì, ÷то наряäу с созäаниеì пер-
спективных ИМСТ созäается спеöиаëизированное

Поступила в редакцию 17.04.2012

Представлены предварительные результаты реали-
зации научно-технической программы Союзного госу-
дарства "Разработка и создание нового поколения мик-
росистемотехники и унифицированных интегрированных
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оптико-ìехани÷еское и контроëüно-изìеритеëü-
ное оборуäование äëя их проìыøëенноãо произ-
воäства. Коìпëекс опытно-конструкторских работ
в раìках Проãраììы преäусìатривает разработку
и освоение произвоäства коìпëекта спеöиаëизиро-
ванноãо оптико-ìехани÷ескоãо и контроëüно-изìе-
ритеëüноãо оборуäования в сëеäуþщеì составе:
� установка совìещения и проекöионноãо экспо-

нирования на поëупровоäниковых пëастинах;
� ãенератор изображений äëя работы с реëüеф-

ныìи структураìи на поëупровоäниковых пëас-
тинах;

� установка форìирования äвусторонних знаков
совìещения на поëупровоäниковых пëастинах;

� установка контроëя ëинейных разìеров топоëо-
ãи÷еских структур на фотоøабëонах;

� установка автоìати÷ескоãо контроëя непëос-
костности поëупровоäниковых пëастин.
Это оборуäование преäназна÷ено äëя форìиро-

вания топоëоãи÷еских структур ИМСТ как на фо-
тоøабëонах в äиапазоне типоразìеров 127...178 ìì,
так и на пëастинах äиаìетроì 76...200 ìì из раз-
ëи÷ных поëупровоäниковых и пüезоэëектри÷еских
ìатериаëов с проектной норìой 350 нì и возìож-
ностüþ äвустороннеãо совìещения.

Существенныì отëи÷иеì созäаваеìоãо обору-
äования от станäартноãо, øироко приìеняеìоãо в
ìикроэëектронике, явëяется возìожностü обработ-
ки поäëожек из пüезоэëектри÷еских ìатериаëов:
ниобата ëития, тантаëата ëития, пüезокварöа, ëан-
ãасита, ëанãатата и äр.

Физико-техни÷еские характеристики этих ìа-
териаëов коренныì образоì отëи÷аþтся от креì-
ния, ÷то потребоваëо созäания спеöиаëüных фото-
эëектри÷еских систеì äëя реаëизаöии автоìати-
÷еских проöессов управëения оборуäованиеì (фо-
кусировки, совìещения топоëоãи÷еских структур
и т. п.).

Ниже привеäены основные показатеëи назна÷е-
ния созäаваеìоãо оборуäования и краткое еãо опи-
сание.

Установка совмещения и проекционного 
экспонирования на полупроводниковых 
пластинах ЭМ-5784

Установка совìещения и проекöионноãо экс-
понирования ЭМ-5784 (äаëее по тексту — ìуëüти-
пëикатор) (рис. 1) преäназна÷ена äëя приìенения
в техноëоãи÷ескоì проöессе форìирования топо-
ëоãи÷еских структур ИМСТ на поëупровоäнико-
вых и пüезоэëектри÷еских поäëожках из разëи÷-
ных ìатериаëов (ниобат ëития, тантаëат ëития,
пüезокварö и äр.).

Форìирование топоëоãи÷еских структур изãо-
тавëиваеìых изäеëий осуществëяется путеì посëе-
äоватеëüноãо проекöионноãо переноса ìикроизоб-
ражений фраãìентов топоëоãии проìежуто÷ноãо
фотоøабëона (ПФШ) с реäукöией 5:1 на пüезо-

эëектри÷ескуþ поäëожку, преäваритеëüно сориен-
тированнуþ по спеöиаëüныì знакаì совìещения,
распоëоженныì на поäëожке и фотоøабëоне.

Основные показатеëи назна÷ения ìуëüтипëи-
катора привеäены в табë. 1.

Отëи÷итеëüные особенности ìуëüтипëикатора
ЭМ-5784 от оте÷ественных ìуëüтипëикаторов в
траäиöионноì испоëнении:

� наëи÷ие коорäинатноãо стоëа äëя преöизион-
ноãо переìещения и позиöионирования ПФШ,
реаëизуеìых автоìати÷еской систеìой с ис-
поëüзованиеì äат÷ика обратной связи на осно-
ве интерференöионных реøеток, ÷то позвоëиëо
зна÷итеëüно расøиритü техноëоãи÷еские воз-
ìожности установки и снизитü требования к
разìеру поëя проекöионной систеìы;

� проекöионная опти÷еская систеìа построена на
базе тверäотеëüноãо ëазерноãо исто÷ника изëу-
÷ения с äëиной воëны λ = 354,7 нì, ÷то обес-
пе÷иëо зна÷итеëüное повыøение наäежности ус-
тановки, а также снижение потребëяеìой ìощ-
ности и экспëуатаöионных затрат;

Рис. 1. ЭМ-5784

Табëиöа 1

Наиìенование
показатеëей назна÷ения

Еäиниöа 
изìерения

Зна÷ение показатеëей 
назна÷ения

Разìер ìиниìаëüноãо 
эëеìента

нì 350

Дëина воëны экспони-
руþщеãо изëу÷ения

нì 354,7

Исто÷ник света — Тверäотеëüный ëазер 
28 Вт, F = 110 кГö

Чисëовая апертура объ-
ектива (переìенная)

— 0,45...0,61

Наëи÷ие верхнеãо коор-
äинатноãо стоëа

Да

Диаìетр поëупровоäни-
ковых и пüезоэëектри-
÷еских поäëожек

ìì 76, 100, 150 ìì
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� возìожностü обработки пüезоэëектри÷еских
пëастин.
В состав ìуëüтипëикатора ЭМ-5784 вхоäят сëе-

äуþщие основные систеìы и устройства:
� устройство оптико-ìехани÷еское;
� коìпëекс управëяþщий;
� проãраììное обеспе÷ение.

Устройство оптико-ìехани÷еское соäержит сëе-
äуþщие функöионаëüные узëы и систеìы:
� проекöионный объектив;
� систеìу освещения с ëазерныì исто÷никоì из-

ëу÷ения;
� коорäинатнуþ систеìу;
� систеìу совìещения;
� систеìу анаëиза изображения;
� систеìу заãрузки и ориентаöии поäëожек;
� систеìу заãрузки и базирования øабëонов.

Коìпëекс управëяþщий обеспе÷ивает управëе-
ние функöионаëüныìи систеìаìи ìуëüтипëикато-
ра по иерархи÷ескоìу принöипу — от непосреä-
ственноãо управëения отäеëüныìи систеìаìи на
основе проìыøëенных коìпüþтеров нижнеãо уров-
ня äо общеãо управëения от ãоëовноãо коìпüþте-
ра. Кроìе тоãо, управëяþщий коìпëекс обеспе÷и-
вает контроëü и äиаãностику состояния функöио-
наëüных систеì ìуëüтипëикатора.

Развитое проãраììное обеспе÷ение иìеет äру-
жественный интерфейс и вкëþ÷ает в себя техноëо-
ãи÷еские, рабо÷ие, äиаãности÷еские и аттестаöи-
онные проãраììы.

Муëüтипëикатор посëеäоватеëüно работает в
сëеäуþщих автоìати÷еских режиìах:
� заãрузка пüезоэëектри÷еских поäëожек из поäа-

þщей кассеты на позиöиþ преäваритеëüной
ориентаöии, которая осуществëяется по базово-
ìу срезу с приìенениеì бесконтактной фото-
эëектри÷еской систеìы с посëеäуþщиì пере-
носоì поäëожки с поìощüþ автоìати÷ескоãо
ìанипуëятора на преäìетный стоë спеöиаëüной
конструкöии;

� заãрузка и базирование проìежуто÷ноãо øабëо-
на (127 × 127 ìì) относитеëüно коорäинатной
систеìы;

� фокусировка и выравнивание поäëожки;
� изìерение коорäинат поëожения знаков совìе-

щения на поäëожке с поìощüþ фотоэëектри-
÷ескоãо äат÷ика совìещения;

� изìерение коорäинат поëожения изображений
знаков проìежуто÷ноãо øабëона с поìощüþ
систеìы анаëиза изображений;

� экспонирование и ìуëüтипëикаöия фраãìентов
изображений проìежуто÷ноãо øабëона на пüе-
зоэëектри÷ескуþ поäëожку;

� автоìати÷еская выãрузка проэкспонированной
поäëожки в приеìнуþ кассету.
В соответствии с каëенäарныì пëаноì разрабо-

тана конструкторская äокуìентаöия. В настоящее
вреìя выпоëняþтся работы по изãотовëениþ опыт-

ноãо образöа спеöиаëизированноãо ìуëüтипëика-
тора ЭМ-5784.

Приеìо÷ные испытания опытноãо образöа пëа-
нируþтся во второй поëовине 2013 ã.

Генератор изображений для работы
с рельефными структурами
на полупроводниковых пластинах ЭМ-5289Б

Генератор изображений ЭМ-5289Б преäназна-
÷ен äëя безìасо÷ноãо форìирования реëüефных
структур на поëупровоäниковых пëастинах, пëас-
тинах из ниобата ëития, тантаëата ëития, пüезо-
кварöа, ëанãасита, ëанãатата (в äаëüнейøеì — пüе-
зоэëектри÷еские пëастины) с проектной норìой
350 нì, а также äëя изãотовëения фотоøабëонов
СБИС с проектной норìой от 180 нì. Он обеспе-
÷ивает изãотовëение изäеëий поä техноëоãиþ фо-
тоëитоãрафии с испоëüзованиеì фоторезистов, об-
ëастü ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности которых
нахоäится в обëасти äаëüнеãо УФ изëу÷ения. Ри-
сунок форìируется сфокусированныì ëазерныì
изëу÷ениеì с äëиной воëны 257 нì.

Генератор форìирует изображение на сëеäуþ-
щих типах заãотовок:

а) поëированные ìонокристаëëи÷еские креì-
ниевые поäëожки с типоразìераìи 100 и 150 ìì в
соответствии со станäартоì SEMI М1-0600;

б) пüезоэëектри÷еские пëастины с типоразìе-
раìи 76 и 100 ìì с параìетраìи, привеäенныìи в
табë. 2.

Рис. 2. ЭМ-5289Б

Табëиöа 2

Материаë 
пëастины

Диаìетр 
пëасти-
ны, ìì

Локаëüная 
неравноìер-

ностü, ìкì, в ìо-
äуëе 10 × 10 ìì

Общая не-
равноìер-
ностü, не 

боëее, ìкì

Про-
ãиб, 
ìкì

Ниобат 
ëития

100 ± 0,2 5 10 40

Пüезо-
кварö 

100 ± 0,2 3 10 40

Тантаëат 
ëития

76,2 ± 0,5 2 10 25
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в) стекëянные поäëожки äëя ìетаëëизирован-
ных фотоøабëонов в соответствии со станäартоì
SEMI P1-92, изãотавëиваеìые из ìатериаëа с низ-
киì и о÷енü низкиì коэффиöиентоì тепëовоãо рас-
øирения с типоразìераìи 127 ìì (5"), 152 ìì (6")
и 178 ìì (7"), тоëщиной от 2,2 äо 6,45 ìì.

Основные параìетры и характеристики ãене-
ратора:
� рабо÷ий хоä коорäинатноãо стоëа — не ìенее

215 × 215 ìì;
� произвоäитеëüностü ãенератора — не ìенее

1,4 ìì2/с.
Параìетры, характеризуþщие то÷ностü форìи-

рования изображения, привеäены в табë. 3.
Генератор явëяется устройствоì форìирова-

ния изображения растровоãо типа. Дëя такоãо спо-
соба форìирования изображения характерно, ÷то
наä ëþбой то÷кой экспонируеìоãо поëя в какой-то
ìоìент вреìени появëяется световое пятно. Рису-

нок синтезируется из пятен (пиксеëей), которые
вкëþ÷аþтся в нужные ìоìенты вреìени. В отëи-
÷ие от кëасси÷ескоãо ãенератора растровоãо типа
сëеäует отìетитü сëеäуþщие особенности äанноãо
ãенератора:
� ìноãопрохоäная стратеãия пе÷ати, ÷то äает воз-

ìожностü устранятü сëу÷айные поãреøности
при форìировании изображения за с÷ет усреä-
нения;

� пе÷атü со вëоженной сеткой и управëениеì
уровняìи сероãо, ÷то позвоëяет увеëи÷иватü
äискретностü описания изображения, не увеëи-
÷ивая коëи÷ество пиксеëей.

На рис. 3 преäставëена структурная схеìа ãене-
ратора изображений.

В ка÷естве рабо÷еãо ëазера испоëüзуется арãо-
новый ëазер непрерывноãо äействия с äëиной воë-
ны 257 нì. Уãëовой ухоä ëу÷а контроëируется äат-
÷икоì поëожения ëу÷а и корректируется зеркаëоì
с пüезоэëектри÷ескиì привоäоì. Устройство реãу-
ëировки интенсивности позвоëяет управëятü ìощ-
ностüþ экспонируþщеãо изëу÷ения с управëяþ-
щеãо коìпüþтера. Механи÷еский затвор перекры-
вает ëу÷ при заãрузке øабëона, фокусировании
и переìещениях стоëа, не преäназна÷енных äëя
экспонирования. Расщепитеëü ëу÷а разäеëяет ëу÷
на 32 пу÷ка оäинаковой интенсивности, которые в
äаëüнейøеì преобразуþтся в 32 ëинейно-поëяри-
зованных параëëеëüных пу÷ка и вхоäят в эëектро-
опти÷еский затвор. Эëектроопти÷еский затвор на
основании растровоãо описания поëосы, поступа-

Табëиöа 3

Наиìенование параìетра
Зна÷ение

параìетра, нì

Миниìаëüный форìируеìый разìер 350

Равноìерностü разìера 25

То÷ностü разìера 25

Неровностü края, в тоì ÷исëе äëя топоëоãии 
с произвоëüныì уãëоì накëона

30

Поãреøностü совìещения второãо сëоя 60

То÷ностü совìещения 50

Рис. 3. Структурная схема генератора
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þщеãо с бëока форìирования этаëонноãо изобра-
жения, осуществëяет ìоäуëяöиþ интенсивности
кажäоãо ëу÷а независиìо äруã от äруãа. Моäуëяöия
закëþ÷ается в тоì, ÷то пëоскостü поëяризаöии
кажäоãо вхоäящеãо ëу÷а повора÷ивается эëектро-
опти÷ескиì ìоäуëятороì на уãоë, зна÷ение кото-
роãо зависит от управëяþщеãо напряжения. Про-
хоäя ÷ерез анаëизатор затвора, ëу÷ разäеëяется на
äва ортоãонаëüно поëяризованных ëу÷а, оäин из
которых заäерживается äиафраãìой. Энерãия вто-
роãо ëу÷а зависит от зна÷ения напряжения, приëо-
женноãо к затвору, и управëяется на основе инфор-
ìаöии, поступаþщей с бëока форìирования эта-
ëонноãо изображения. Даëее 32 ëу÷а поступаþт на
4-каскаäный эëектроопти÷еский äефëектор. 1-й кас-
каä откëоняет ëу÷и на 320 ìкì, 2-й — на 160 ìкì,
3-й — на 80 ìкì, 4-й — на 40 ìкì. Откëонение
происхоäит в направëении, перпенäикуëярноì
переìещениþ стоëа. Такиì образоì, поëу÷ается
стоëбеö, состоящий из 512 пятен разëи÷ной ин-
тенсивности, из которых синтезируется изобра-
жение. Даëüнейøее форìирование топоëоãи÷ес-
кой структуры изäеëия на поверхности пëастины
осуществëяется проекöионныì объективоì с ìас-
øтабоì 133:1.

По сканируþщей коорäинате (коорäината X )
развертка выпоëняется стоëоì, переìещаþщиìся
со скоростüþ äо 100 ìì/с. Поëожение стоëа отсëе-
живает ëазерная интерфероìетри÷еская систеìа с
äискретностüþ отс÷ета 0,6 нì. То÷ностü уäержа-
ния стоëа по коорäинате Y нахоäится в преäеëах
±0,01 ìкì. Откëонение по уäерживаеìой коорäи-
нате коìпенсируется с поìощüþ ìехани÷ескоãо
äефëектора.

Функöионаëüно ãенератор преäставëяет собой
поëный автоìат при работе с поëупровоäниковы-
ìи и пüезоэëектри÷ескиìи пëастинаìи, в котороì
посëе заäания на÷аëüных усëовий все операöии —
заãрузка, ориентаöия, совìещение, экспонирова-
ние и выãрузка пëастин осуществëяþтся автоìа-
ти÷ески. При работе с заãотовкаìи фотоøабëонов
вру÷нуþ выпоëняþтся операöии заãрузки — вы-
ãрузки.

Приеìо÷ные испытания опытноãо образöа ãе-
нератора ЭМ-5289Б пëанируþтся в конöе 2012 ã.

Установка формирования
двусторонних знаков совмещения
на полупроводниковых пластинах ЭМ-5186

Установка ЭМ-5186 (рис. 4) преäназна÷ена äëя
форìирования знаков совìещения с высокой то÷-
ностüþ на äвух сторонах поäëожки, прозра÷ной
äëя актини÷ных ëу÷ей. Дëя этой установки разра-
ботана спеöиаëüная контроëüно-изìеритеëüная те-
ëевизионная систеìа с объективоì, ахроìатизиро-
ванныì äëя актини÷ноãо и неактини÷ноãо изëу÷е-
ний. Знаки совìещения на верхней стороне поä-

ëожки освещены неактини÷ныì светоì, который
не экспонирует фоторезист на ее нижней стороне.

Резуëüтаты изìерений поëожений знаков сов-
ìещения на поäëожке и в изображении обрабаты-
ваþтся спеöиаëüной ìатеìати÷еской проãраììой,
÷то бëаãоäаря высокостабиëüной конструкöии
обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü совìещения зна-
ков на äвух сторонах поäëожки.

Вы÷исëение поëожения осей знаков выпоëня-
ется с то÷ностüþ äо äесятков наноìетров. Знаки
совìещения в проекöионноì канаëе, форìируþ-
щеì знак на нижней стороне поäëожки, освеща-
þтся светоäиоäоì с äëиной воëны 380 нì. Конт-
роëüный канаë, изìеряþщий поëожение знаков
совìещения, оснащен ахроìати÷ескиì объекти-
воì äëя работы на äвух äëинах воëн опти÷ескоãо
изëу÷ения: 380 и 505 нì. Это позвоëяет изìерятü
поëожение знаков совìещения, распоëоженных на
верхней и на нижней пëоскостях поäëожки.

Ресурс светоäиоäов, испоëüзованных äëя осве-
щения и экспонирования, боëее 20 000 ÷.

Преöизионные переìещения поäëожки осу-
ществëяþтся с поìощüþ коорäинатноãо стоëа с
пüезоэëектри÷ескиì привоäоì, äискретностü пе-
реìещения котороãо ìенее 10 нì.

Конструктивно параìетры то÷ности обеспе÷и-
ваþтся высокой жесткостüþ станины, изãотовëен-
ной из прироäноãо ìатериаëа — ãаббро-äиабаза,
который иìеет также высокуþ степенü поãëоще-
ния внеøних ìехани÷еских возìущений. Станина
явëяется конструктивной ìетроëоãи÷еской базой,
на которой распоëожены фотоэëектри÷еские из-
ìеритеëüные систеìы и преöизионные испоëни-
теëüные ìеханизìы установки.

Управëение коорäинатныìи переìещенияìи,
ориентаöия поäëожки в коорäинатной систеìе ус-
тановки выпоëняþтся автоìати÷ески. Совìеще-
ние знаков на верхней стороне поäëожки с изоб-
ражениеì знака совìещения на нижней стороне и
еãо экспонирование осуществëяþтся также авто-
ìати÷ески.

Рис. 4. ЭМ-5186
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Рабо÷ий öикë установки выпоëняется по заäан-
ной оператороì проãраììе автоìати÷ески. Опе-
ратор тоëüко заãружает и выãружает поäëожки, а
также ввоäит исхоäные äанные в проãраììу рабо-
ты установки с поìощüþ кëавиатуры коìпüþтера.
При этоì ввоä параìетров заäания и хоä öикëа äе-
ìонстрируþтся на экране äиспëея. Взаиìоäейс-
твие оператора и установки осуществëяется в ин-
терактивноì режиìе.

Установка ìаëоãабаритная, настоëüноãо типа,
на ней ìожно форìироватü знаки совìещения ëþ-
боãо виäа, в тоì ÷исëе фазовые и äифракöионные.
Посëе нанесения знаков совìещения топоëоãи-
÷еский рисунок на обеих сторонах поäëожки ìо-
жет бытü сфорìирован на ëþбых фотоëитоãрафи-
÷еских установках контактныì иëи проекöионныì
ìетоäоì.

Основные показатеëи назна÷ения установки
ЭМ-5186 привеäены в табë. 4.

Приеìо÷ные испытания опытноãо образöа уста-
новки ЭМ-5186 провеäены успеøно в 2011 ã. В пер-
вой поëовине 2012 ã. пëанируется провеäение тех-
ноëоãи÷еских испытаний в усëовиях проìыøëен-
ноãо произвоäства в ОАО "Аванãарä" (ã. Санкт-
Петербурã, Россия).

Установка контроля линейных размеров 
топологических структур
на фотошаблонах ЭМ-6339

Установка ЭМ-6339 (рис. 5) преäназна÷ена äëя
выпоëнения операöии контроëя крити÷еских раз-
ìеров эëеìентов топоëоãии фотоøабëонов с раз-
ìераìи äо 178 × 178 ìì, защищенных пеëëикëаìи
с обеих сторон на раìке высотой äо 6 ìì в авто-
ìати÷ескоì режиìе.

Объектив высокоãо разреøения, работаþщий в
уëüтрафиоëете на i-ëинии (365 нì) в режиìе про-
хоäящеãо света совìестно с виäеокаìерой и спе-
öиаëизированной проãраììой обработки виäео-
äанных, обеспе÷ивает то÷ные изìерения эëеìен-
тов от 0,5 äо 35 ìкì со среäниì кваäрати÷ескиì
откëонениеì резуëüтатов изìерений 2 нì и оöенку
разìеров в äиапазоне äо 0,35 ìкì. Наряäу с этиì,

в установке также преäусìотрена возìожностü

контроëя разìеров эëеìентов топоëоãии на поëу-

провоäниковых и пüезоэëектри÷еских пëастинах,

äëя ÷еãо в конструкöиþ äобавëен осветитеëü отра-

женноãо света и коìпëект äержатеëей пëастин.

Дëя обеспе÷ения высоких ìетроëоãи÷еских по-

казатеëей базовые эëеìенты конструкöии выпоë-

нены из ãранита и установëены на виброизоëиру-

þщеì основании.

Визуаëüный канаë установки, работаþщий в ре-

жиìе отраженноãо света виäиìоãо äиапазона и ре-

аëизованный как öифровая виäеосистеìа, сëужит

äëя набëþäения топоëоãии, поиска контроëируе-

ìых эëеìентов и привязки топоëоãи÷еских коор-

äинат фотоøабëона к коорäинатной систеìе пози-

öионирования установки. Боëüøое поëе набëþäе-

ния обеспе÷ивает уäобство просìотра топоëоãии

и контроëü разìеров в äиапазоне äо 500 ìкì. На-

бëþäение ìожно вести оäновреìенно äвуìя кана-

ëаìи, так как они работаþт ÷ерез оäин объектив и

не иìеþт ìехани÷еских коìпонентов перекëþ÷е-

ния. Отсутствие поäвижных äетаëей наä объектоì

контроëя при сìене кратности увеëи÷ения зна÷и-

теëüно сокращает вероятностü заãрязнения образ-

öа ÷астиöаìи пыëи. Коìпактная конструктивная

реаëизаöия всех режиìов набëþäений и контроëя

и их коìбинаöий стаëа возìожной бëаãоäаря ис-

поëüзованиþ управëяеìых светоäиоäных исто÷ни-

ков света, ÷то повыøает наäежностü, сокращает

расхоäы на техни÷еское обсëуживание и энерãо-

потребëение, ãарантирует стабиëüностü изìерений

за с÷ет отсутствия тепëовых напряжений в систеìе.

Дëя äостижения высоких ìетроëоãи÷еских ха-

рактеристик и произвоäитеëüности контроëя ус-

тановка снабжена äвуìя систеìаìи фокусировки.

При переìещении и набëþäении объекта работа-

ет ëазерная систеìа фокусировки. Ее преиìуще-

ства — быстроäействие, боëüøой вертикаëüный

äиапазон захвата поверхности объекта, ìноãократ-

но превыøаþщий ãëубину резкости, независиìостü

Табëиöа 4 

Наиìенование показатеëей
назна÷ения

Еäиниöа 
изìерения

Зна÷ение
показатеëей
назна÷ения

Разìер ìиниìаëüноãо эëеìента ìкì 4,0

Разìер рабо÷еãо поëя (∅) ìì 3,0

Масøтаб переноса изображения крат 4,0

Поãреøностü совìещения знаков 
на äвух сторонах поäëожки (σ)

ìкì m0,1

Диаìетр поäëожки ìì 76, 100,150
и 200 

Рис. 5. ЭМ-6339
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резуëüтата фокусировки от опти÷еских свойств по-
верхности образöа и, ÷то наибоëее важно, возìож-
ностü фокусироватüся на поверхностü объекта, на-
хоäящеãося в äвижении (äинаìи÷еская фокусиров-
ка). Принöип ее работы основан на поääержании
ìиниìаëüноãо разìера пятна от сфокусированно-
ãо ëазерноãо ëу÷а на поверхности фотоøабëона.
Исто÷никоì изëу÷ения зäесü сëужит поëупровоä-
никовый ëазер с управëяеìой интенсивностüþ, ра-
ботаþщий на äëине воëны 670 нì.

Вторая систеìа фокусировки — аëãоритìи÷ес-
кая. Дëя äостижения высокой повторяеìости и
объективности резуëüтатов изìерений необхоäи-
ìо провоäитü изìерение, коãäа изображение иìеет
наиëу÷øее ка÷ество. Поиск такоãо изображения
провоäится в режиìе вертикаëüноãо сканирования
с поìощüþ спеöиаëüноãо аëãоритìа фокусировки,
который нахоäит изображение с экстреìаëüныì
зна÷ениеì ка÷ественных показатеëей. В этоì изоб-
ражении по расстояниþ ìежäу характерныìи то÷-
каìи, принаäëежащиìи профиëþ распреäеëения
освещенности в изображении краев эëеìента, ав-
тоìати÷ески опреäеëяется еãо разìер. Аëãоритì
опреäеëения разìера эëеìента абсоëþтно устой-
÷ив к изìенениþ уровня освещенности и контрас-
та в изображении. Во вреìя поиска объект непоä-
вижен в ãоризонтаëüной пëоскости (стати÷еская
фокусировка).

Дëя привязки еäиниö изìерений к этаëонаì
äëины установка каëибруется по ìераì ìаëых
äëин с известныìи разìераìи. Поправки сохраня-
þтся в паìяти äëя коррекöии резуëüтатов с авто-
ìати÷ескиì у÷етоì äиапазонов соответствия и ус-
ëовий приìенения.

Контроëü разìеров ìожет осуществëятüся в
ру÷ноì (иссëеäоватеëüскоì) и автоìати÷ескоì ре-
жиìах. Данные äëя автоìати÷ескоãо режиìа вно-
сятся оператороì иëи форìируþтся проãраììой в
режиìе обу÷ения.

Основные техни÷еские характеристики уста-
новки контроëя крити÷еских разìеров ЭМ-6339
привеäены в табë. 5.

Приеìо÷ные испытания опытноãо образöа ус-
тановки ЭМ-6339 пëанируþтся в конöе 2012 ã.

Установка автоматического контроля 
неплоскостности полупроводниковых
пластин ЭМ-6419

Установка ЭМ-6419 (рис. 6) преäназна÷ена äëя
автоìати÷еской сортировки поëупровоäниковых и
пüезоэëектри÷еских пëастин из разëи÷ных ìатери-
аëов соãëасно заäанныì критерияì откëонений
от пëоскостности, а также äëя работы в иссëеäо-
ватеëüскоì режиìе с вывоäоì на экран ìонитора
инфорìаöии о форìе поверхности пëастины (кар-
та высот в ìоäуëях заäанных разìеров, карта сор-
тности ìоäуëей, попере÷ное се÷ение реëüефа по-
верхности пëастины, трехìерное изображение ре-
ëüефа поверхности и äр.).

В основе работы установки ëежит интерферо-
ìетри÷еский ìетоä контроëя. Отëи÷итеëüныìи
особенностяìи установки явëяþтся оäновреìен-
ный съеì инфорìаöии со всей поверхности пëас-
тины на ПЗС-каìеру высокоãо быстроäействия, а
также отсутствие эëеìентов ìехани÷ескоãо скани-
рования, ÷то позвоëяет повыситü жесткостü конс-
трукöии и увеëи÷итü произвоäитеëüностü контроëя.

В ка÷естве исто÷ника изëу÷ения испоëüзуется
управëяеìый оäно÷астотный поëупровоäниковый

Табëиöа 5

Наиìенование показатеëей 
назна÷ения

Еäиниöа 
изìерения

Зна÷ение 
показатеëей 
назна÷ения

Диапазон разìеров контроëируе-
ìых эëеìентов

ìкì 0,5...35

Повторяеìостü изìерений (σ) нì m2

Вреìя контроëя эëеìента с m1

Разìер поëя набëþäения визуаëü-
ноãо канаëа

ìì 0,5 × 0,67

Разìер поëя набëþäения изìери-
теëüноãо канаëа

ìкì 36 × 48

Опти÷еское увеëи÷ение äëя ìо-
нитора 21 äþйì:

• изìеритеëüный канаë, ìоно-
хроìный УФ

крат 9000

• визуаëüный канаë, виäиìый 
свет

крат 600

Дискретностü переìещения фото-
øабëона

ìкì 0,1

Скоростü переìещения ìì/с m100

Потребëяеìая эëектри÷еская 
ìощностü

Вт m800

Рис. 6. ЭМ-6419

Mc812.fm  Page 13  Thursday, July 26, 2012  8:53 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 201214

инжекöионный ëазер фирìы Hitachi с äëиной

воëны 685 нì. Сфорìированная интерференöион-

ная картина поступает на ПЗС-каìеру фирìы Jai с

ìатриöей 2048 × 2048 пиксеëей.

Инфорìаöия о форìе контроëируеìой поверх-

ности поступает в резуëüтате обработки поëу÷ае-

ìой интерференöионной картины. При этоì ис-

поëüзуется ìоäуëяöия разности фаз ìежäу рабо-

÷иì и референтныì воëновыìи фронтаìи, кото-

рая осуществëяется путеì изìенения äëины воëны

изëу÷ения ëазера при изìенении еãо тока нака÷ки.

Поëу÷енные при кажäоì изìенении разности фаз

сиãнаëы ПЗС-каìеры обрабатываþтся, в резуëüта-

те ÷еãо осуществëяется то÷ное восстановëение вы-

сот в кажäой то÷ке контроëируеìой поверхности,

привязанной к конкретноìу пиксеëþ ПЗС-каìе-

ры. Испоëüзуеìый ìетоä обработки иìеет высо-

куþ поìехоустой÷ивостü, позвоëяþщуþ поëу÷итü

высокуþ то÷ностü контроëя. Показатеëи назна÷е-

ния установки привеäены в табë. 6.

Приеìо÷ные испытания опытноãо образöа ус-

тановки ЭМ-6419 пëанируþтся в на÷аëе 2013 ã.

* * *

Такиì образоì, созäаваеìый коìпëект спеöиа-

ëизированноãо оптико-ìехани÷ескоãо и контроëü-

но-изìеритеëüноãо оборуäования станет основой в

произвоäстве ИМСТ новоãо покоëения:

� высокоэффективноãо изãотовëения фотоориãи-

наëов топоëоãи÷еских структур äëя техноëоãи-

÷ескоãо уровня 350...180 нì;

� форìирования на поëупровоäниковых и пüезо-
эëектри÷еских пëастинах проекöионныì ìето-
äоì топоëоãи÷еских структур техноëоãи÷ескоãо
уровня 350 нì;

� форìирования по "бесøабëонной" техноëоãии
на поëупровоäниковых и пüезоэëектри÷еских
пëастинах топоëоãи÷еских структур техноëоãи-
÷ескоãо уровня 350 нì;

� при реаëизаöии "сìеøанной" техноëоãии;
� контроëя крити÷еских разìеров эëеìентов то-

поëоãии на фотоøабëонах и пëастинах;
� контроëя пëоскостности обрабатываеìых пëас-

тин.
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Табëиöа 6

Наиìенование показатеëей
назна÷ения

Еäиниöа 
изìерения

Зна÷ение 
показатеëей 
назна÷ения

Диаìетр контроëируеìых
пëастин

ìì 75, 100, 150 
и 200

Поãреøностü контроëя ãëобаëü-
ных параìетров в свобоäноì
состоянии

ìкì ±2,5

Поãреøностü контроëя ãëобаëü-
ных параìетров в распряìëенноì 
состоянии

ìкì 0,1

Поãреøностü контроëя ëокаëü-
ных параìетров 

ìкì ±0,05 ìкì

Диапазон контроëя тоëщины ìкì 300...800

Поãреøностü контроëя тоëщины ìкì ±2,0

Произвоäитеëüностü контроëя пë/÷ m80
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Введение

В отëи÷ие от ìикроэëектроники, ãäе основныì
техноëоãи÷ескиì ìатериаëоì явëяется креìний, в

ìикросистеìотехнике наряäу с креìниеì øироко
испоëüзуется ìножество пüезоэëектри÷еских ìа-

териаëов: ниобат ëития, тантаëат ëития, ëанãасит,
ëанãатат, а также разëи÷ные сорта кварöа. Эти ìа-

териаëы обëаäаþт физико-хиìи÷ескиìи свойства-

ìи, затруäняþщиìи их обработку траäиöионныìи
ìетоäаìи и ìанипуëирование иìи в проöессе про-

извоäства изäеëий ìикросистеìотехники (МСТУ):
они хрупки, разруøаþтся при незна÷итеëüных теп-

ëовых возäействиях, некоторые иìеþт пиротехни-
÷еский эффект. Это выäвиãает особые требования

к оборуäованиþ äëя провеäения сборо÷ных опера-
öий МСТУ. Дëя cозäания такоãо оборуäования в

раìках нау÷но-техни÷еской проãраììы Соþзноãо

ãосуäарства "Микросистеìотехника" выпоëняется
сëеäуþщий коìпëекс опытно-конструкторских ра-
бот (ОКР):

* ОКР "Разработка и созäание спеöиаëüноãо
техноëоãи÷ескоãо оборуäования и абразивноãо инс-
труìента äëя äовоäо÷ноãо øëифования поäëожек
и утонения преöизионных эëеìентов конструкöии
МСТУ";

* ОКР "Разработка и созäание спеöиаëüноãо
техноëоãи÷ескоãо оборуäования и ìикроабразив-
ноãо инструìента äëя äвухзахоäноãо разäеëения
поäëожек МСТУ";

* ОКР "Разработка и созäание ëазерноãо обо-
руäования äëя форìирования сквозных отверстий
в кристаëëах без изìенения физи÷еских свойств
кристаëëа и ëазерной обработки поäëожек МСТУ";

* ОКР"Разработка и созäание установки ìонта-
жа кристаëëов по техноëоãии "фëип-÷ип" приìе-
нитеëüно к сборке МСТУ";

* ОКР "Разработка и созäание оборуäования äëя
äиффузионной сварки коìпозиöионных ìатериа-
ëов с испоëüзованиеì низкотеìпературноãо боро-
сиëикатноãо стекëа".

Ниже привеäены резуëüтаты иссëеäований и раз-
работки спеöиаëüноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния äëя сборки изäеëий ìикросистеìотехники.

Установка доводочного шлифования
и утонения ЭМ-2080

Установка состоит из станка øëифовки и стой-
ки управëения. Станок øëифовки преäставëяет
собой преöизионный вертикаëüно-øëифоваëüный
станок с преäìетныì стоëоì на аэростати÷еских
опорах и с äвуìя вертикаëüно-переìещаеìыìи
эëектроøпинäеëяìи, на которых закрепëены абра-
зивные инструìенты с крупнозернистой и ìеëко-
зернистой фракöияìи аëìазноãо пороøка. Обра-
ботка пëастин веäется äвухстаäийно: сна÷аëа круп-
нозернистыì, затеì — ìеëкозернистыì инструìен-
тоì. Основание явëяется несущей конструкöией
станка øëифовки и преäназна÷ено äëя разìеще-
ния основных узëов установки. Основание преä-
ставëяет собой сварной каркас, на котороì ÷ерез
виброизоëируþщие эëеìенты крепится пëита из
ãаббро-äиабаза. На пëите распоëожены äве стойки
с привоäаìи вертикаëüноãо переìещения каретки
эëектроøпинäеëя. На ваëах эëектроøпинäеëей ÷е-
рез фëанеö закрепëены инструìенты.

Вертикаëüное переìещение кареток осущест-
вëяется по реëüсовыì роëиковыì направëяþщиì
÷ерез роëико-винтовуþ переäа÷у с ìеëкиì øаãоì
(P = 1 ìì) от сервоäвиãатеëя. В ка÷естве äат÷иков
обратной связи по оси Z испоëüзуþтся опти÷еские
ëинейки с äискретностüþ 0,5 ìкì.

На пëите из ãаббро-äиабаза также закрепëен
преäìетный стоë. На стоëе установëены рабо÷ие

Поступила в редакцию 18.04.2012

Рассмотрены конструктивные принципы построения
установок доводочного шлифования и утонения, двухза-
ходного разделения, лазерной обработки, диффузионной
сварки пластин и присоединения кристаллов методом
"флип-чип" для сборки изделий микросистемотехники.
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стоëики (позиöии) поä конкретный разìер обра-
батываеìых пëастин. Способ уäержания обрабаты-
ваеìых пëастин — вакууì. Кажäая позиöия на сто-
ëе со своиì поäвоäоì вакууìа. Привоä преäìет-
ноãо стоëа — пряìой от сервоäвиãатеëя и обеспе-
÷ивает ÷астоту вращения äо 60 об/ìин. Привоä
осуществëяется ÷ерез коìпенсируþщуþ öентриру-
þщуþ пëастину из пружинной стаëи, ÷ерез кото-
руþ переäается вращение верхней ÷асти стоëа на
упорноì аэростати÷ескоì поäøипнике. Пëастина
из пружинной стаëи выпоëняет функöиþ развязки
ìежäу обы÷ныìи раäиаëüно-упорныìи поäøип-
никаìи стоëа и упорныì аэростати÷ескиì поäøип-
никоì. Аэростати÷еский поäøипник обеспе÷ивает
ка÷ественнуþ обработку хрупких ìатериаëов.

Резуëüтаты обработки тантаëата ëития [1] преä-
ставëены в табëиöе.

Дисëокаöии и äефекты поверхностноãо сëоя
поäëожки напряìуþ вëияþт на ка÷ество топоëо-
ãи÷еских сëоев МСТУ и ухуäøаþт их экспëуатаöи-
онные свойства.

Перспективныì способоì поëу÷ения высоко-
ка÷ественной поверхности поäëожек МСТУ из
тверäых хрупких кристаëëи÷еских ìатериаëов на-
ноìетровоãо реëüефа явëяется уäаëение поверх-
ностноãо сëоя в режиìе квазипëасти÷ности [2].
Техноëоãия квазипëасти÷ной обработки тверäых
ìатериаëов основана на обеспе÷ении ìехани÷ес-
коãо возäействия на обрабатываеìуþ поверхностü
ìатериаëа при зна÷ении поäа÷и абразивноãо инс-
труìента, составëяþщей äоëи ìикроìетра на хоä.
При этоì поверхностный сëой тверäых хрупких
ìатериаëов проявëяет пëасти÷еские свойства, и
преобëаäаþщиì ìеханизìоì становится не хруп-
кое разруøение, а квазипëасти÷ное уäаëение по-
верхностноãо сëоя ìатериаëа. Оäнако, как показа-
но в работе [3], основная ÷астü энерãии, затра÷ен-
ной на квазипëасти÷ное уäаëение поверхностноãо
сëоя ìатериаëа, расхоäуется в поверхностноì сëое,
÷то привоäит к еãо зна÷итеëüноìу переãреву, и кри-
ти÷еская теìпература озна÷ает возìожностü рас-
пространения äефектов в ãëубü обрабатываеìоãо
ìатериаëа. Поэтоìу в установке наряäу с обеспе÷е-
ниеì субìикронной вертикаëüной поäа÷и инстру-
ìента зна÷итеëüное вниìание уäеëено систеìе ох-
ëажäения поверхности обрабатываеìых поäëожек.

Наøи иссëеäования по оптиìизаöии форìы
инструìента показываþт, ÷то äëя снижения ско-
ëов по краяì пëастины, необхоäиìо выпоëнитü
скруãëение раäиусоì R ≈ 0,5 ìì внеøней режущей
кроìки инструìента. Это позвоëяет осуществитü
пëавное врезание инструìентоì в пëастину и спо-
собствует уìенüøениþ скоëов по краяì пëастины.

Еще оäин фактор, который оказывает вëияние
на образование скоëов по краяì пëастины, — это
форìа края аäãезионной пëенки, которая обрезана
запоäëиöо с кроìкой пëастины. Лу÷øие резуëüта-
ты поëу÷ены при обрезке пëенки поä уãëоì 45° к
поверхности пëастины (рис. 1).

Такая обрезка пëенки способствует ìенüøеìу
поäъеìу края пëенки, который иìеет ìесто всëеä-
ствие поäсоса вакууìоì охëажäаþщей жиäкости с
отхоäаìи обработки.

Такиì образоì, скруãëение внеøней кроìки
инструìента и обрезка пëенки поä уãëоì позвоëя-
þт снизитü поврежäения по периферии пëастины.

Оäной из существенных пробëеì при обработке
поëых структур явëяется поëоìка пëастины от вер-
тикаëüной составëяþщей сиëы резания. В основ-
ноì это набëþäается äëя тех поëостей, ãрани ко-
торых оказываþтся параëëеëüныìи сëеäаì от ре-
жущей кроìки инструìента.

Сëеäует отìетитü, ÷то на преäëаãаеìоì обору-
äовании реаëизован ìетоä øëифования, при кото-
роì сëеäы (риски) от инструìента по÷ти параë-
ëеëüны äруã äруãу. Поэтоìу при обработке поëых
структур äостато÷но сориентироватü обрабатывае-
ìые пëастины на вакууìных стоëиках такиì обра-
зоì, ÷тобы сëеäы (риски) от инструìента не быëи
параëëеëüны сторонаì поëостей. Это позвоëит
снизитü вероятностü поëоìки пëастин.

Полуавтомат разделения подложек ЭМ-2115

Дëя повыøения экспëуатаöионных характерис-
тик МСТУ боëüøое зна÷ение иìеет форìирование
фасок по периìетру кристаëëа разäеëяеìой поä-
ëожки. Дëя осуществëения форìирования фасок и

Шероховатость обработанной поверхности танталата лития
в зависимости от зернистости инструмента

Зернистостü
инструìента, ìкì

Шероховатостü, ìкì

Ra Ra max

80/120 0,269 2,877

20/30 0,089 0,745

8/20 0,018 0,178

4/4 0,011 0,127

Рис. 1. Обрезка пленки под углом 45° к поверхности пластины
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разäеëения поäëожки на кристаëëы приìеняþт ус-
тановки, обеспе÷иваþщие äвухзахоäное разäеëе-
ния поäëожек на кристаëëы.

Заäа÷а форìирования фасок по периìетру по-
ëупровоäниковых кристаëëов реøается путеì при-
ìенения абразивных режущих круãов (äисков)
с V-образной профиëированной рабо÷ей ÷астüþ с
поëныì уãëоì профиëя 60° и 90°.

Обработка пëастин веäется äвухстаäийно: сна-
÷аëа инструìентоì äëя поëу÷ения кëиновиäноãо
реза, а потоì инструìентоì äëя поëу÷ения сквоз-
ноãо пëоскоãо реза.

Поëуавтоìат преäставëяет собой преöизион-
ный станок резки с преäìетныì стоëоì на аэро-
стати÷еских опорах и с äвуìя ãоризонтаëüно- и
вертикаëüно-переìещаеìыìи эëектроøпинäеëяìи,
на которых закрепëены абразивные инструìенты
äëя поëу÷ения кëиновиäноãо и пëоскоãо резов.

Основание явëяется несущей конструкöией
станка резки и преäназна÷ено äëя разìещения ос-
новных узëов поëуавтоìата. Основание преäстав-
ëяет собой сварной каркас, на котороì ÷ерез виб-
роизоëируþщие эëеìенты закрепëена пëита из
ãаббро-äиабаза.

На пëите распоëаãаþтся äве стойки, на которых
закрепëен привоä ãоризонтаëüноãо переìещения
привоäов вертикаëüноãо переìещения эëектро-
øпинäеëя. На ваëу кажäоãо эëектроøпинäеëя кре-
пится аëìазный инструìент. Вертикаëüное и ãори-
зонтаëüное переìещение кажäоãо эëектроøпинäе-
ëя осуществëяется по реëüсовыì øариковыì на-
правëяþщиì ÷ерез øарико-винтовуþ переäа÷у с
øаãоì (P = 5 ìì) от øаãовоãо äвиãатеëя. В ка÷ес-
тве äат÷иков обратной связи по оси Z испоëüзуþт-
ся опти÷еские ëинейки с äискретностüþ 0,5 ìкì.

Стоëик äëя уäержания обрабатываеìых пëас-
тин выпоëнен с вставкой с разìераìи пор окоëо
30 ìкì. Это позвоëяет наäежно и аккуратно (без
внесения напряжений) уäерживатü раìо÷ный но-
ситеëü с обрабатываеìой пëастиной вакууìоì. При
снятии обработанной пëастины вероятностü поëоì-
ки снижается, а усиëие уäержания раìо÷ноãо носи-
теëя с обрабатываеìой пëастиной увеëи÷ивается.

Дëя ìиниìизаöии тепëовых изìенений äëины
ваëа эëектроøпинäеëя в конструкöии поëуавтоìа-
та преäусìотрены терìопары, изìеряþщие теìпе-
ратуру охëажäаþщей жиäкости (воäы) на выхоäе
кажäоãо эëектроøпинäеëя. При выхоäе теìперату-
ры охëажäаþщей жиäкости за установëенные пре-
äеëы автоìати÷ески увеëи÷ивается расхоä охëаж-
äаþщей жиäкости, ÷то привоäит к уìенüøениþ
теìпературы на эëектроøпинäеëе и возврате ее в
установëенный кориäор.

Из возìожных вариантов построения установ-
ки äвухзахоäноãо разäеëения поäëожек МСТУ
выбран вариант встре÷ноãо распоëожения эëект-
роøпинäеëей. При про÷их равных усëовиях он

обеспе÷ивает боëее высокуþ произвоäитеëüностü,
так как осуществëяется параëëеëüное разäеëение
поäëожки МСТУ äвуìя инструìентаìи.

Кинетику проöесса резания при разäеëении
пëастин на кристаëëы аëìазныìи äискаìи ìожно
сравнитü с ìикроøëифованиеì. При выпоëнении
этой операöии необхоäиìо обеспе÷итü требуеìый
уровенü ка÷ества кристаëëов, оöениваеìый нескоëü-
киìи показатеëяìи: то÷ностüþ разìеров, ÷истотой
поверхности боковых ãраней, зна÷ениеì скоëов на
поверхности и øириной реза.

Эти показатеëи опреäеëяþтся, с оäной стороны,
конструкöией и техни÷ескиìи характеристикаìи
оборуäования и инструìента, с äруãой стороны, —
выбороì техноëоãи÷еских режиìов обработки.

Веäущиìи фирìаìи, которые произвоäят бес-
корпусные аëìазные режущие äиски на поëиìер-
ной основе, явëяþтся Disco (Япония) и Kulicke &
Soffa (США). Анаëиз рекоìенäаöий по приìене-
ниþ инструìента этих фирì и собственный ìно-
ãоëетний опыт по разäеëениþ поäëожек изäеëий
эëектронной техники позвоëиëи выработатü сëеäу-
þщие требования к ìатериаëу инструìента äëя раз-
äеëения поäëожек МСТУ:
� ìарка аëìазноãо пороøка — АС 32, АС 50;
� зернистостü — 4/2...20/14 ìкì;
� основная фракöия — не ìенее 80 %;
� коэффиöиент форìы — не боëее 1,2;
� ìассовая äоëя приìесей в пороøке — не боëее

0,5 %;
� ìассовая äоëя вëаãи в пороøке — не боëее 0,2 %.

Дëя приäания ëезвиþ äиска всех необхоäиìых
свойств и обеспе÷ения требований, преäъявëяе-
ìых к еãо функöионаëüноìу назна÷ениþ, приìе-
нены сëеäуþщие реøения:
� испоëüзование синтети÷ескоãо аëìазноãо ìик-

ропороøка высокой режущей способности, по-
ëу÷енноãо с поìощüþ техноëоãии синтеза узко-
ãо требуеìоãо äиапазона зернистости;

� упро÷нение связки вкëþ÷ениеì борсоäержа-
щей äобавки;

� упро÷нение связки вкëþ÷ениеì уëüтраäисперс-
ных аëìазов (УДА).
Иссëеäованияìи быëо установëено [4], ÷то вкëþ-

÷ение УДА в состав коìпозиöионноãо эëектроëи-
ти÷ескоãо покрытия (КЭП) увеëи÷ивает тверäостü
покрытия пропорöионаëüно конöентраöии уëüтра-
аëìазов в эëектроëите никеëирования (рис. 2).
В то же вреìя, при конöентраöии УДА в эëектро-
ëите 0,2 ã/ë и боëее набëþäается эффект "вытесне-
ния" ÷астиöаìи УДА зерен ìикроаëìаза АСН в об-
ратной зависиìости, т. е., ÷еì боëüøе конöентра-
öия УДА в эëектроëите, теì ìенüøе осажäается
зерен ìикроаëìаза. Это неäопустиìо, поскоëüку
уìенüøение коëи÷ества зерен ìикроаëìаза, вы-
поëняþщих режущуþ функöиþ, в покрытии отри-
öатеëüно вëияет на режущуþ способностü инстру-
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ìента. Резуëüтаты испытаний показываþт, ÷то наи-
боëее оптиìаëüной конöентраöией УДА в эëектро-
ëите äëя ëезвия äиска по соотноøениþ основных
экспëуатаöионных показатеëей "øирина реза —
стойкостü" явëяется зна÷ение 0,15...0,2 ã/ë. 

По резуëüтатаì иссëеäований провеäена разра-
ботка конструкöии и техноëоãи÷ескоãо проöесса
изãотовëения аëìазных режущих äисков с V-об-
разной профиëированной рабо÷ей ÷астüþ ëезвия
(уãоë профиëя 60° и 90°) äëя поëу÷ения кëиновиä-
ноãо реза и äисков с попере÷ныì се÷ениеì пряìо-
уãоëüной форìы äëя поëу÷ения пëоскоãо реза с
синтети÷ескиìи аëìазныìи ìикропороøкаìи äиа-
пазона зернистости 4/2...20/14 ìкì äëя произвоäи-
теëüноãо и высокока÷ественноãо разäеëения поëу-
провоäниковых пëастин и äруãих поäëожек МСТУ
на кристаëëы с форìированиеì фасок по периìет-
ру кристаëëа.

Установка лазерной обработки ЭМ-290

Установка состоит из сëеäуþщих основных
÷астей:
� устройство позиöионирования;
� ëазерное устройство, в состав котороãо вхоäят

ëазер, состоящий из изëу÷атеëя, бëоков пита-
ния и охëажäения, а также оптико-ìехани÷ес-
кое устройство;

� систеìа управëения на базе коìпüþтера типа
IBM РС;

� основание с защитныìи кожухаìи и систеìой
бëокировок;

� систеìа фиëüтровентиëяöионная (ФВУ).
В установке испоëüзован пикосекунäный ëазер

DPSS с проãраììно заäаваеìыìи параìетраìи
ëазерноãо изëу÷ения, ãенерируþщий изëу÷ение с
уëüтракороткой äëитеëüностüþ иìпуëüса (∼10 пс),
÷то позвоëяет провоäитü разìернуþ ëазернуþ об-
работку ìатериаëов МСТУ в режиìе "хоëоäной аб-
ëяöии" без изìенения их физи÷еских свойств. На

рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки)
преäставëена сравнитеëüная схеìа [5]
возäействия сфокусированноãо пикосе-
кунäноãо изëу÷ения и изëу÷ения с боëее
äëитеëüныì иìпуëüсоì (наносекунä-
ный, ìикросекунäный äиапазон).

Привеäенная на рис. 3 (сì. третüþ
сторону обëожки) схеìа отражает пре-
иìущества обработки ìатериаëа уëüтра-
короткиìи иìпуëüсаìи ëазерноãо изëу-
÷ения. К такиì преиìуществаì относят-
ся отсутствие зоны терìи÷ескоãо вëия-
ния (HAZ — heat affected zone), уäарной
воëны, ìикротрещин, опëавëенных зон
и выпëесков, тепëовоãо поврежäения
поверхностных сëоев ìатериаëа. Дëя
уëу÷øения ãëаäкости стенок обрабаты-

ваеìых отверстий приìеняется ÷етвертüвоëновая
пëастина, изìеняþщая виä поëяризаöии ëазерно-
ãо изëу÷ения от ëинейной äо круãовой, иëи вра-
щаþщаяся поëувоëновая пëастина äëя поëу÷ения
сëу÷айной поëяризаöии.

Управëение установкой осуществëяется с поìо-
щüþ бëока управëения PC. Рабо÷ая проãраììа со-
зäается с испоëüзованиеì ãрафи÷ескоãо реäактора
AutoCAD.

Приìеняеìая в составе установки оптико-те-
ëевизионная систеìа позвоëяет äобитüся ìноãо-
кратноãо увеëи÷ения изображения. На экран ìо-
нитора вывоäится изображение объекта с суììар-
ныì эëектронныì и опти÷ескиì увеëи÷ениеì в
äиапазоне от 40 äо 500 крат, ÷то способствует сни-
жениþ поãреøности распознавания и äостиже-
ниþ высокой то÷ности проöесса ëазерной обра-
ботки.

Коорäинатная систеìа обеспе÷ивает переìеще-
ние пëастины в рабо÷уþ зону установки, совìеще-
ние и ориентаöиþ пëастины с нуëевыìи репераìи
из DXF-файëа.

Механизì переìещения выпоëняет переìеще-
ние пëастины, закрепëенной на стоëике посреäс-
твоì вакууìа. Механизì переìещения иìеет äва
параëëеëüных ìаãнитных трака напротив äруã äру-
ãа с поäвижной ÷астüþ ìежäу ìаãнитныìи поверх-
ностяìи. Эта поäвижная ÷астü поääерживается в
траке ìехани÷еской направëяþщей систеìой. Маã-
нитный трак — ìоäуëüный, ÷то позвоëяет осущест-
вëятü ìехани÷еское наращивание äо нужной äëи-
ны, опреäеëяеìой конструкöией оборуäования.
Также при необхоäиìости ìожно сбëокироватü и
поäвижные ÷асти äëя увеëи÷ения тяãовоãо усиëия.
Поäвижная ÷астü äвиãатеëя преäставëяет собой
трехфазнуþ катуøку без серäе÷ника, заëитуþ теп-
ëопровоäящей эпоксиäной сìоëой. Двиãатеëü поз-
воëяет развиватü скоростü äо 5 ì/с и иìеет высокое
тяãовое усиëие, äо 2000 Н. То÷ностü переìещения и
повторяеìостü опреäеëяþтся то÷ностныìи пара-

Рис. 2. Зависимость концентрации микроалмаза в КЭП от концентрации УДА
в электролите никелирования
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ìетраìи ëинейноãо энкоäера SW-320-3 (Fagor),
приìеняеìоãо в привоäе.

ФВУ состоит из трех бëоков: вентиëяторноãо,
фиëüтроваëüноãо и бункера-накопитеëя, соеäинен-
ных в еäинуþ конструкöиþ.

Отработка техноëоãии сверëения поäëожек
МСТУ провоäиëасü с испоëüзованиеì ëазерноãо
устройства, собранноãо на базе пикосекунäноãо
ëазера Super Rapid (Lumera, Герìания).

На рис. 4 и 5 (сì. третüþ сторону обëожки) при-
веäены изображения образöов, обработанных ука-
занныì ëазероì.

На рис. 5 F — ÷астота сëеäования иìпуëüсов;
PE — ìощностü изëу÷ения; V — скоростü обработ-
ки; N — ÷исëо прохоäов.

Посëе ëазерной обработки äëя уäаëения øëаков
провеäена протирка поверхности саëфеткой, сìо-
÷енной изопропиëовыì спиртоì. Скоëы и ìикро-
трещины не набëþäаþтся. Ка÷ество ëазерной об-
работки хороøее.

Испоëüзование режиìа Burst mode (режиì па-
÷ек) позвоëяет уìенüøитü øероховатостü поверх-
ности и увеëи÷итü съеì ìатериаëа äо 8 раз.

Установка для монтажа кристаллов
по технологии "флип-чип" ЭМ-4336

Сборка по техноëоãии "фëип-÷ип"[6] преä-
ставëяет собой ìонтаж перевернутых кристаëëов
эëектронных коìпонентов (отсþäа "flipped" — пе-
ревернутый) на поäëожки, ìонтажные пëаты иëи
пëастины с поìощüþ провоäящих стоëбиковых
вывоäов на контактных пëощаäках (баìпов), ÷то
позвоëяет созäаватü непосреäственное эëектри÷ес-
кое соеäинение ìежäу коìпонентаìи.

На установке ìоãут бытü реаëизованы сëеäуþ-
щие ìетоäы ìонтажа кристаëëов:

� бесфëþсовая пайка;

� пайка с фëþсованиеì (с нанесениеì фëþса ìе-
тоäоì окунания (поãружения));

� ìонтаж кристаëëа с поìощüþ изотропноãо
(провоäящеãо) аäãезива с нанесениеì аäãезива
ìетоäоì окунания (поãружения));

� ìонтаж кристаëëа с поìощüþ анизотропноãо
(непровоäящеãо) аäãезива (преäваритеëüно на-
несенноãо).
В состав установки вхоäят сëеäуþщие основные

составные ÷асти:
— устройство совìещения и присоеäинения

коìпонентов;
— туìба управëения;
— систеìа техни÷ескоãо зрения.
Две оптико-теëевизионные систеìы, вкëþ÷аþ-

щие ìикроскоп и ПЗС-каìеру, стаöионарно за-
крепëены на кронøтейне устройства совìещения
и присоеäинения коìпонентов. В на÷аëе öикëа они
вывеäены за преäеëы рабо÷ей зоны. Привоä XY,
вхоäящий в состав привоäа XYϕ, поäвоäит на ра-
бо÷уþ позиöиþ кассеты с кристаëëаìи, распоëо-
женныìи "баìпаìи" вниз. Инструìент посреäст-
воì поäа÷и вакууìа захватывает кристаëë из кас-
сеты. Устройство присоеäинения кристаëëов, вхо-
äящее в устройство совìещения и присоеäинения
коìпонентов, повора÷ивает инструìент с кристаë-
ëоì на 180°. Кристаëë оказывается повернутыì
"баìпаìи" вверх. Привоä XY вывоäит кассеты с
кристаëëаìи из рабо÷ей зоны и переìещает на ра-
бо÷уþ позиöиþ наãреватеëüный стоë с распоëо-
женныìи на неì поäëожкаìи. На рабо÷уþ пози-
öиþ поäвоäятся ìикроскопы. Систеìа "техни÷ес-
коãо зрения" оäноãо из них фиксирует распоëо-
жение "баìпов" на кристаëëе и переäает еãо на
ìонитор. Систеìа "техни÷ескоãо зрения" äруãоãо
ìикроскопа "виäит" распоëожение контактных пëо-
щаäок на поäëожке и также переäает еãо на ìони-
тор. Совìещение присоеäиняеìых коìпонентов
происхоäит путеì корректировки поëожения поä-
ëожки посреäствоì переìещения с поìощüþ при-
воäов XY и ϕ. Чтобы свести поãреøностü позиöи-
онирования к ìиниìуìу, переä теì, как испоëüзо-
ватü установку в рабо÷еì режиìе, провоäится на-
ëаäка ее опти÷еской систеìы с поìощüþ
фотоøабëона. Посëе осуществëения совìещения
бëок ìикроскопов уäаëяется из рабо÷ей зоны по
коорäинатаì Х, Y. Механизì вертикаëüных пере-
ìещений повора÷ивает инструìент с кристаëëоì
на 180° (кристаëë "баìпаìи" вниз теперü распоëо-
жен вäоëü оäной оси Z с контактной пëощаäкой
поäëожки) и, äвиãаясü вниз по коорäинате Z, сов-
ìещает кристаëë, нахоäящийся на поäоãретоì
инструìенте, с наãретой поäëожкой (пëастиной).
Наãрев поäëожки осуществëяется с поìощüþ на-
ãреватеëя, встроенноãо в наãреватеëüный стоë, на
котороì нахоäится поäëожка (пëастина). Теìпера-
туру наãрева контроëирует äат÷ик контроëя теìпе-
ратуры с поãреøностüþ ±3 °С. Поäа÷а вакууìа на
инструìент сìеняется поäа÷ей сжатоãо возäуха

Рис. 4. Изображение фрезерованной поверхности кремния: 

а — обработки еäини÷ныì иìпуëüсоì; б — обработка пятüþ
иìпуëüсаìи с разäеëениеì 20 нс
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поä заäанныì äавëениеì. Происхоäит проöесс
присоеäинения коìпонентов.

Высокая то÷ностü позиöионирования äанной
конструкöии реаëизована за с÷ет приìенения при-
воäа XY, управëяеìоãо синхронныìи ëинейныìи
äвиãатеëяìи и обеспе÷иваþщеãо поãреøностü по-
зиöионирования не боëее ±8 ìкì на весü хоä при-
воäа и не боëее ±1 ìкì на хоäе (2 × 2) ìì, и высо-
кото÷ноãо привоäа поворота поäëожки (пëастины)
по коорäинате ϕ, а также бëаãоäаря тоìу, ÷то инс-
труìент с присоеäиняеìыì коìпонентоì посëе
совìещения эëеìентов коìпонента и поäëожки
переìещается относитеëüно поäëожки тоëüко в
äвух направëениях: поворот на 180° и опускание по
коорäинате Z. Поскоëüку иìеется высокая повто-
ряеìостü äействий, это не оказывает существенно-
ãо вëияния на то÷ностü позиöионирования. При-
ìеняеìая опти÷еская систеìа позвоëяет äобитüся
ìноãократноãо увеëи÷ения изображения (преäпо-
ëаãаеìая кратностü оптико-теëевизионной систе-
ìы 300—500х), ÷то способствует снижениþ поã-
реøности распознавания и äостижениþ высокой
то÷ности присоеäинения. Рас÷ет и анаëиз äости-
жиìой то÷ности совìещения коìпонентов по преä-
ëаãаеìой схеìе построения установки поäтверäи-
ëи то÷ностü присоеäинения ±10 ìкì.

Высокая произвоäитеëüностü установки — не
ìенее 500 ìонтажа кристаëëов в ÷ас, обеспе÷ива-
ется быстроäействиеì привоäа XY (еãо скоростü
составëяет не ìенее 0,5 ì/с).

Отëи÷итеëüныìи особенностяìи конструкöии
явëяется наëи÷ие äвух теëевизионных ìикроско-
пов, позвоëяþщих "виäетü" оäновреìенно оба
совìещаеìых объекта и отсутствие взаиìных пе-
реìещений совìещаеìых объектов по коорäина-
таì X, Y, ϕ в проöессе присоеäинения.

Установка диффузионной сварки
подложек МСТУ ЭМ-4044

В состав установки вхоäят сëеäуþщие основные
составные ÷асти:

� транспортное устройство;

� рабо÷ая каìера;

� устройство заãрузки;

� бëок управëения эëектро- и пневìооборуäова-
ниеì.

Транспортное устройство с совìещенныìи
пëастинаìи устанавëиваþт вру÷нуþ на устройство
заãрузки, которое с поìощüþ коорäинатноãо стоëа
переìещает транспортное устройство в вакууìнуþ
каìеру устройства сварки.

Привоä Z осуществëяет снятие транспортноãо
устройства с устройства заãрузки и переìещение
внутри каìеры на позиöиþ сварки. Устройство
форìирования вакууìа и напуска ãаза в каìеру
форìирует и поääерживает остато÷ное äавëение в

каìере. Гоëовка наãружения обеспе÷ивает фикса-
öиþ пëастин от сìещения относитеëüно äруã äруãа
и осуществëяет переäа÷у усиëия сжатия. Устрой-
ства переìещения прижиìов и щупов освобожäа-
þт свариваеìые пëастины от щупов и прижиìов
транспортноãо устройства переä непосреäствен-
ныì проöессоì сварки. Наãреватеëüные стоëы,
распоëоженные соответственно в ãоëовке наãруже-
ния и устройстве сварки, осуществëяþт разäе-
ëüный наãрев верхней и нижней пëастин äо теì-
пературы от +50 äо +500 °С.

Теìпературу наãрева контроëируþт терìопары
с поãреøностüþ ±1,5 °С. С поìощüþ бëоков поä-
ãотовки ãаза и возäуха и бëоков эëектроуправëе-
ния, вхоäящих в состав стоëа эëектропневìообо-
руäования, осуществëяется контроëü и поääержа-
ние параìетров режиìа сварки.

Конструкöия вакууìной каìеры и ее объеì вы-
браны исхоäя из тоãо, ÷то разìеры каìеры äоëжны
бытü äостато÷ныìи äëя разìещения транспортно-
ãо устройства со свариваеìыìи изäеëияìи, ниж-
неãо наãреватеëüноãо стоëика и ãоëовки наãруже-
ния, а также äëя ìиниìизаöии вреìени отка÷ки.
Особыì требованиеì, преäъявëяеìыì к конструк-
öии вакууìной каìеры, явëяется поëная ãерìети÷-
ностü. Дëя этоãо необхоäиìо приìенение ãазонеп-
рониöаеìых ìатериаëов, высокая вакууìная пëот-
ностü сварных øвов, а также тщатеëüная обработка
внутренних поверхностей каìер.

Материаë, из котороãо изãотавëивается каìера,
äоëжен обеспе÷иватü:
� наибоëüøуþ вакууìнуþ пëотностü äаже при

ìаëых тоëщинах;
� наиìенüøее ãазоотäеëение äаже при повыøен-

ных теìпературах;
� хороøуþ ìехани÷ескуþ обрабатываеìостü и

свариваеìостü разëи÷ныìи способаìи эëектро-
сварки;

� коррозионнуþ стойкостü.
Дëя выпоëнения äанных требований и ìиниìи-

заöии ãазовыäеëения, а также обеспе÷ения äоста-
то÷ной ìехани÷еской и терìи÷еской про÷ности при
изãотовëении составных ÷астей каìеры испоëüзу-
ется коррозионно-стойкая стаëü 12Х18Н10Т.

При конструировании каìеры преäпо÷тение
быëо отäано осесиììетри÷ныì конструкöияì, по-
верхности которых образованы теëаìи вращения.
Это относится и к присоеäинитеëüныì патрубкаì.
Назна÷ение установки, а также конструктивные
соображения преäопреäеëяþт форìу не тоëüко ка-
ìеры, но и обе÷айки. Они ìоãут бытü öиëинäри-
÷ескиìи, кони÷ескиìи, короб÷атыìи, сфери÷ес-
киìи иëи эëëипти÷ескиìи. В каìере испоëüзована
öиëинäри÷еская обе÷айка. Данный тип отëи÷ается
простотой изãотовëения и раöионаëüныì расхо-
äоì ìатериаëа. Преäпо÷тение отäано вертикаëü-
ноìу типу испоëнения обе÷айки.
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Основныì эëеìентоì ãоëовки наãружения яв-
ëяется сиëüфон, выпоëняеìый из коррозионно-
стойкой стаëи, к котороìу ãерìети÷но ÷ерез соеäи-
нения типа "ëасто÷кин хвост" прикрепëен верхний
наãреватеëüный стоë, контактируþщий контакт-
ныì äискоì с поверхностüþ поäëожек. Сиëüфон,
преäставëяþщий собой кинеìати÷ескуþ развязку,
обеспе÷ивает равноìерностü распреäеëения на-
ãрузки по всей поверхности соеäиняеìых изäеëий.

Давëение, оказываеìое сиëüфоноì на сварива-
еìые поäëожки, преäставëяет собой äифференöи-
аëüное äавëение ìежäу созäаваеìыì äавëениеì
внутри сиëüфона и äавëениеì, созäаваеìыì уст-
ройствоì форìирования вакууìа и напуска ãаза в
вакууìной каìере.

Данное оборуäование преäназна÷ено äëя свар-
ки неìетаëëи÷еских поäëожек МСТУ в сëеäуþщеì
со÷етании: креìний—креìний, креìний—стекëо,
стекëо—стекëо, пüезоэëектрик—стекëо и пüезо-
эëектрик—пüезоэëектрик.

Особо перспективныì явëяется испоëüзование
ëеãкопëавких боросиëикатных стекоë [7], снижаþ-
щих теìпературу сварки äо 400...450 °С, а также
уëу÷øенная äо ±1,5 % равноìерностü теìпературы
в рабо÷ей зоне сварки, зна÷итеëüно повыøаþщая
выхоä ãоäной проäукöии.

Заключение

Разработан коìпëект оборуäования äëя сборки
изäеëий ìикросистеìотехники, обеспе÷иваþщий
возìожностü обработки разëи÷ных ìатериаëов:
креìния, ниобата ëития, тантаëата ëития, ëанãа-
сита, ëанãатата, кварöа. Спеöиаëüный абразивный
инструìент и ориãинаëüная техноëоãия øëифова-
ния на установке ЭМ-2080 позвоëяþт обрабаты-
ватü поëые структуры МСТУ. С поìощüþ про-
фиëüноãо аëìазноãо ìикроинструìента на äвух-
øпинäеëüной установке разäеëения ЭМ-2115 обес-
пе÷ивается форìирование фасок 30° иëи 45° на

кажäоì кристаëëе и сквозное разäеëение за оäну
установку пëастины. Изìенение посëеäоватеëüнос-
ти выпоëнения операöий — преäваритеëüное наä-
резание пëастины с посëеäуþщиì утонениеì —
позвоëяет поëу÷итü ìиниìаëüнуþ тоëщину крис-
таëëа 30...50 ìкì. Пикосекунäный ëазер установки
ЭМ-290 форìирует сквозные отверстия, уãëубëе-
ния в разëи÷ных ìатериаëах поäëожек МСТУ без
тепëовоãо возäействия на изäеëие, практи÷ески ис-
кëþ÷ая заãрязнение обрабатываеìой поверхности.
В совокупности с установкой присоеäинения крис-
таëëов ìетоäоì "фëип-÷ип" ЭМ-4336 коìпëект
оборуäования обеспе÷ивает 3D-сборку МСТУ ìе-
тоäоì øтекирования. Установка äиффузионной
сварки ЭМ-4044 äопоëняет коìпëект оборуäова-
ния, позвоëяя работатü как с отäеëüныìи кристаë-
ëаìи (ìетоä "die-to —wafer"), так и с неразäеëен-
ныìи пëастинаìи (ìетоä "wafer-level-packaging").
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Дат÷ик как изäеëие ìикросистеìотехники —
это закон÷енное изäеëие на основе оäноãо иëи не-
скоëüких ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ). В состав
äат÷иков, поìиìо ЧЭ, ìоãут вхоäитü устройства
усиëения сиãнаëа, ëинеаризаöии, автокаëибровки,
анаëоãо-öифровоãо преобразования, интерфейса и
äруãие, в зависиìости от назна÷ения äат÷ика [1].

Дат÷ики явëяþтся неотъеìëеìыì эëеìентоì
систеì изìерения, сиãнаëизаöии, реãуëирования,
управëения устройстваìи иëи проöессаìи. Дат÷и-
ки преобразуþт контроëируеìуþ веëи÷ину (äавëе-
ние, теìпературу, расхоä, конöентраöиþ, ÷астоту,
скоростü, переìещение, напряжение, эëектри÷ес-
кий ток и т. п.) в сиãнаë (эëектри÷еский, опти÷ес-
кий, пневìати÷еский), уäобный äëя изìерения,
переäа÷и, преобразования, хранения и реãистра-
öии инфорìаöии о состоянии объекта изìерений.

Сфера приìенения разëи÷ных äат÷иков на се-
ãоäняøний äенü äостато÷но веëика. Это бытовая
аппаратура (терìоìетры, тоноìетры, систеìы GPS),

автоìобиëüное оборуäование (äат÷ики топëива,
äат÷ики уäара, торìозные äат÷ики, äат÷ики поëо-
жения окон), проìыøëенные и ìеäиöинские при-
боры (äат÷ики поëожения кëапанов, систеìы кон-
троëя теìпературы, ЭКГ), систеìы обеспе÷ения
безопасности жизнеäеятеëüности (ãазовые äат÷и-
ки, äат÷ики äефорìаöий и äруãие).

В настоящее вреìя разработ÷ики äат÷иков из-
äеëий ìикросистеìотехники не уäеëяþт äоëжно-
ãо вниìания вопросаì разработки тестовых про-
ãраìì äëя автоìатизированноãо контроëя их па-
раìетров, и контроëü в боëüøинстве сëу÷аев про-
воäится с испоëüзованиеì "ру÷ных" техноëоãий.
Это привоäит к боëüøиì вреìенныì и финансо-
выì затратаì и не обеспе÷ивает äоëжноãо ка÷ества
контроëя.

Такиì образоì, заäа÷а автоìатизаöии проöесса
контроëя параìетров äат÷иков преäставëяется
важной и актуаëüной.

Межäу теì существует возìожностü автоìати-
зированноãо построения тестовых проãраìì äëя
контроëя параìетров äат÷иков еще на этапе их
разработки. Такая заäа÷а реøается с испоëüзова-
ниеì систеìы автоìатизированноãо проектирова-
ния (САПР) тестовых проãраìì [2].

Исхоäныìи äанныìи äëя работы САПР явëя-
þтся:

� äанные в форìате NetList — инфорìаöия о свя-
зях ìежäу коìпонентаìи äат÷ика и список этих
коìпонентов;

� ìоäеëü функöионирования äат÷ика, построен-
ная на основе SPICE-ìоäеëей коìпонентов
äат÷ика;

� требования техни÷еских усëовий.

Схеìа форìирования тестовых проãраìì äëя
контроëя параìетров äат÷иков преäставëена на
рисунке.

Автоìатизированное построение тестов осу-
ществëяется на основе ìоäеëи функöионирования
äат÷ика. При этоì ìоäеëü преäставëяется в виäе
ãрафа, в котороì верøинаìи явëяþтся SPICE-ìо-
äеëи коìпонентов äат÷ика. Инфорìаöия о ребрах
ãрафа берется из файëов в форìате NetList.

На вхоäы äат÷ика, преäставëенноãо еãо ìоäе-
ëüþ, поäаþтся сиãнаëы в соответствии со зна÷е-
нияìи, указанныìи в техни÷еских усëовиях, иëи
требованияìи, заäанныìи поëüзоватеëяìи. Ре-
зуëüтатоì автоìатизированноãо построения тес-
тов явëяется проãраììа на языке С äëя среäы
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LabWindows/CVI произвоäства коìпании National
Instruments.

Файë схеìатики NetList форìируется из схеìы
эëектри÷еской принöипиаëüной в проöессе трас-
сировки пе÷атной пëаты и преäставëяет собой спи-
сок коìпонентов схеìы и связей ìежäу ниìи.

Моäеëü функöионирования äат÷ика в общеì
сëу÷ае описывается систеìаìи äифференöиаëü-
ных уравнений, в зависиìости от сëожности схеìы
эëектри÷еской принöипиаëüной äат÷ика [3].

В ка÷естве ìетоäа составëения уравнений öепи
приìеняется ìоäифиöированный ìетоä узëовых
напряжений (ММУН). В ìетоäе испоëüзуется за-
кон токов Кирхãофа (ЗТК): суììа токов в узëе рав-
на нуëþ [4].

Описание повеäения схеìы преäставëяется в
виäе сëеäуþщей систеìы уравнений:

Qнë(X(t)) + Bëин X(t) + Iнë(X(t)) +

+ AëинX(t) = f(t),

ãäе X(t) — вектор переìенных состояния разìер-
ности N; Qнë(X(t)) — вектор заряäов неëинейных

еìкостей (V(t), I(t)); Iнë(X(t)) — вектор токов

неëинейных резистивных эëеìентов; Bëин — ìат-

риöа разìероì N × N ëинейных еìкостей; Aëин —

ìатриöа разìероì N × N ëинейных резистивных
эëеìентов и инöиäенöий токов эëеìентов; f(t) —
вектор зна÷ений независиìых исто÷ников напря-
жения и тока.

В ка÷естве переìенных вектора состояний X(t)
испоëüзуþтся:

1) потенöиаëы узëов öепи Vi, i = 1...Nузë – 1,
кроìе базисноãо узëа с нуëевыì потенöиаëоì;

2) токи инäуктивностей , i = 1..Nинä;

3) токи независиìых исто÷ников напряжения
, i = 1...NE;

4) токи ìоäеëей поëупровоäниковых эëеìентов:

� äиоäа , i = 1...ND;

� поëевоãо транзистора , , i = 1...NJ;

� арсениä-ãаëëиевоãо транзистора , ,

i = 1...NB;

� бипоëярноãо транзистора , , i =

= 1...NQ;

� МОП-транзистора , , , i =

= 1...NM;

5) токи управëяеìых исто÷ников напряжения
ИНУН, ИНУТ.

Токи неëинейных еìкостей вкëþ÷ены в уравне-
ния как произвоäные заряäов по вреìени:

 = ,  i = 1...NC.

Токи ëинейной еìкости заìеняþтся сëеäуþщи-
ìи выраженияìи:

 = Ci ,  i = 1... .

Ток неëинейных резисторов вкëþ÷ен в уравне-
ния в виäе неëинейной характеристики эëеìента:

 = fi (V, I),  i = 1...NR.

Ток ëинейных резисторов заìеняется в уравне-
ниях соãëасно закону Оìа:

 = ,  i = 1... .

Сëеäует отìетитü, ÷то ìоäеëü функöиониро-
вания äат÷ика созäается автоìатизированныì
способоì с поìощüþ пакета схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëирования, наприìер проãраììноãо пакета
CoventorWare [5].

В требованиях техни÷еских усëовий иëи поëü-
зоватеëя указываþтся äанные о вхоäных возäей-
ствиях и реакöиях äат÷ика на эти возäействия (вы-
хоäные äанные).

Автоìатизированный контроëü параìетров äат-
÷иков осуществëяется сëеäуþщиì образоì.

1. В проöессе разработки схеìы эëектри÷еской
äат÷ика форìируется файë схеìатики NetList.

2. На основе разработанной схеìы äат÷ика с по-
ìощüþ пакета схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирования
разрабатывается ìоäеëü функöионирования äат÷ика.

3. Файë схеìатики NetList, ìоäеëü функöиони-
рования äат÷ика и требования поëüзоватеëя иëи
требования техни÷еских усëовий на äат÷ик поäа-
þтся в систеìу автоìатизированноãо построения
тестовых проãраìì.

4. Систеìа автоìатизированноãо построения
тестовых проãраìì посëе обработки исхоäных äан-
ных форìирует тест äëя контроëя параìетров äат-
÷ика, который опреäеëяет посëеäоватеëüностü по-

Схема формирования тестовых программ для контроля парамет-
ров датчиков
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äа÷и тестовых возäействий, их зна÷ения и пара-
ìетры реакöий äат÷ика на эти возäействия.

5. Контроëируеìый äат÷ик поäкëþ÷ается к
äиаãности÷ескоìу оборуäованиþ, на котороì за-
пускается и выпоëняется разработанный тест.

6. В проöессе тестовоãо контроëя на вхоä äат-
÷ика поäаþтся тестовые возäействия и приниìа-
þтся реакöии äат÷ика на эти возäействия.

7. По резуëüтатаì тестовоãо контроëя автоìати-
÷ески провоäится сравнитеëüная оöенка выхоäных
параìетров äат÷ика, поëу÷енных в проöессе ìо-
äеëирования, и äействитеëüных зна÷ений выхоä-
ных сиãнаëов äат÷ика, поëу÷енных при выпоëне-
нии теста.

8. По резуëüтатаì сравнитеëüной оöенки при-
ниìается реøение о соответствии параìетров äат-
÷ика требованияì ка÷ества.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то заäа÷а автоìатизи-
рованноãо контроëя параìетров äат÷иков назреëа
уже äавно ввиäу их ìассовоãо испоëüзования не
тоëüко в проìыøëенности, но и в быту. Оäной из
кëþ÷евых пробëеì при такоì поäхоäе явëяется со-
зäание систеì автоìатизированноãо проектирова-
ния тестовых проãраìì äëя анаëоãовых и öифро-

вых äат÷иков, позвоëяþщих ка÷ественно реøатü
заäа÷у проектирования тестовых проãраìì.

Преäëоженный способ контроëя параìетров
äат÷иков позвоëит существенно сократитü вреìен-
ные и финансовые затраты, а также существенно
повыситü ка÷ество контроëя. Все эти показатеëи в
совреìенных усëовиях явëяþтся ãëавныìи факто-
раìи конкурентоспособности не тоëüко проäук-
öии иëи преäприятия, но и страны в öеëоì.
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Введение

Принöип äействия äат÷иков сиëы основан на
изìенении физи÷еских иëи эëектри÷еских харак-
теристик перви÷ных преобразоватеëей при внеø-
неì сиëовоì возäействии. Отëи÷итеëüной осо-
бенностüþ äанноãо типа äат÷иков явëяется воз-
ìожностü изìерения состояния перви÷ных преоб-
разоватеëей посреäствоì эëектри÷еских сиãнаëов
и интерпретаöия изìеряеìоãо сиëовоãо возäейс-
твия универсаëüныìи эëектри÷ескиìи параìетра-
ìи: сиëой тока, напряжениеì иëи ÷астотой. Дат-
÷ики сиëы траäиöионно ãруппируþт по сëеäуþ-
щиì виäаì:

— тензорезисторные;

— пüезоэëектри÷еские;

— пüезорезонансные;

— струнные;

— оптовоëоконные.

Существуþщие äат÷ики äëя контроëя наãрузок
на узëы конструкöий в боëüøинстве иìеþт реøе-
ние перви÷ноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента в виäе
тензоìетри÷еских резисторов и построенных на их
основе ìостовых схеì изìерения выхоäноãо сиã-
наëа. Достоинстваìи таких äат÷иков явëяþтся не-
высокая стоиìостü и наëаженная техноëоãия их
изãотовëения. К неäостаткаì ìожно отнести невы-
сокий теìпературный äиапазон и необхоäиìостü
терìокоìпенсаöии.

Поступила в редакцию 11.05.2012

Разработан акустоэлектронный датчик силы, пред-
назначенный для контроля силовых воздействий на ан-
керные сваи и шпильки креплений крышек турбин гидро-
электростанций. Использование пьезоэлектрических
чувствительных элементов позволяет улучшить точ-
ностные и эксплуатационные характеристики. Систе-
ма контроля динамического состояния силоизмеритель-
ных шайб (СКДС-СИШ), построенная на этих датчи-
ках, дает возможность осуществлять непрерывный
контроль нагрузок, что повышает безопасность слож-
ных технических объектов.

Ключевые слова: акустоэлектроника, ПАВ-резона-
тор, датчик силы, гидроэлектростанция
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Акустоэлектронный датчик силы

В резуëüтате анаëиза возìожных вариантов пос-
троения äат÷ика быëо принято реøение о созäа-
нии äат÷ика, принöип äействия котороãо основан
на переотражении пассивныì пüезоэëектри÷ескиì
÷увствитеëüныì эëеìентоì (ПАВ-резонатороì)
зонäируþщеãо ÷астотно-ìоäуëированноãо сиãнаëа
с÷итыватеëя. Максиìаëüная эффективностü пере-
отражения происхоäит на резонансной ÷астоте
÷увствитеëüноãо эëеìента, которая пряìо пропор-
öионаëüна возäействуþщей на äат÷ик äефорìаöии
сжатия. Такиì образоì, ÷астота переотраженноãо
ответноãо сиãнаëа äат÷ика пропорöионаëüна зна-
÷ениþ возäействуþщей на неãо äефорìаöии. Внеø-
ний виä сиëоизìеритеëüной øайбы (СИШ) с ÷ув-
ствитеëüныìи эëеìентаìи, выпоëненныìи на базе
пüезоэëектри÷еских резонаторов на поверхност-
ных акусти÷еских воëнах, преäставëен на рис. 1.

СИШ состоит из сиëотрансфорìируþщей øай-
бы, трех сиëо÷увствитеëüных эëеìентов на ПАВ,
трех ВЧ кабеëей.

Обëастü приìенения изäеëия — изìерение сиë
сжатия, äействуþщих на эëеìенты строитеëüных
конструкöий объектов äвойноãо назна÷ения: ан-
керные сваи, поäверãаþщиеся äавëениþ со сторо-
ны опорных стен в ãрунтах, при контроëе наãрузок
в туннеëüных опорах, в ãражäанскоì строитеëüстве
и т. п.

Дëя ìонтажа ПАВ-резонатора в сиëоизìе-
ритеëüнуþ øайбу приìенен аäãезионный тип сое-
äинения — скëеивание ãаëëиевой äиффузионно-
отвержäаþщейся пастой-припоеì ДОПП М354
ТУ 1768-001-07518266-2009 [1—3].

Приìенение äиффузионно-отвержäаþщихся
паст-припоев на основе ãаëëия позвоëяет со÷етатü
äостоинства вакууì-пëотноãо жесткоãо паяноãо
соеäинения при относитеëüно невысоких теìпера-
турах пайки (125 °С) без форìирования äопоëни-
теëüных сëоев ìежäу резонатороì и сиëоизìери-
теëüной øайбой. Механизì образования соеäине-
ния с поìощüþ ãаëëиевой пасты-припоя основан

на форìировании интерìетаëëиäов и в отëи÷ие
от кëасси÷еских низкотеìпературных припоев
(ПОС-61, Розе, Вуäа) не требует наãрева выøе теì-
пературы соëиäус. Интерìетаëëиäы заниìаþт про-
ìежуто÷ное ìесто ìежäу ìетаëëаìи и кераìикаìи
как по типу хиìи÷еской связи, так и по свойстваì.
Интерìетаëëиäы иìеþт ëу÷øуþ обрабатываеìостü,
÷еì кераìики. Наряäу с опреäеëенной пëасти÷-
ностüþ они сохраняþт своþ структуру и про÷ностü
при высоких теìпературах, обëаäаþт хороøиìи
антикоррозионныìи и антифрикöионныìи свойс-
тваìи, в ÷еì зна÷итеëüно превосхоäят обы÷ные
ìетаëëы.

Результаты расчета
напряженно-деформированного состояния 
силоизмерительной шайбы
и чувствительного элемента

Приìенение коне÷но-эëеìентноãо коìпüþтер-
ноãо ìоäеëирования на этапе конструирования си-
ëоизìеритеëüной øайбы позвоëиëо поäобратü оп-
тиìаëüное распоëожение ÷увствитеëüноãо эëеìен-
та äëя äостижения ìаксиìаëüно возìожной ÷увс-
твитеëüности äат÷ика и расс÷итатü преäеëüные
наãрузки.

Внеøний раäиус сиëоизìеритеëüной и поä-
кëаäной øайб равен 68,5 ìì. Тоëщина СИШ равна
22 ìì, тоëщина поäкëаäной øайбы — 4 ìì, ãëу-
бина установки ÷увствитеëüноãо эëеìента — 4 ìì.
С внеøней стороны сиëоизìеритеëüной øайбы
сниìается ëыска и выпоëняется ãëухое уãëубëение,
которое преäназна÷ено äëя установки ЧЭ.

На рис. 2 привеäена тверäотеëüная ìоäеëü си-
ëоизìеритеëüной, поäкëаäной øайб и ãайки äëя
рас÷ета напряженно-äефорìированноãо состояния.
Схеìа наãружения СИШ иìитирует крепеж крыø-
ки ãиäроаãреãата. Усиëие на øайбу переäается с
поìощüþ ãайки М90 (øтатные ãайки крепëения
крыøки турбины ãиäроаãреãата Саяно-Шуøенс-
кой ГЭС).

Рис. 1. Акустоэлектронный датчик силы СИШПАВ Рис. 2. Твердотельная модель силоизмерительной шайбы
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Максиìаëüное эквиваëентное по Мизесу на-
пряжение σM_max при наãрузке P = 150 тс состав-

ëяет 601 МПа (СИШ изãотовëена из коррозионно-
стойкой стаëи 40Х13) возникает в ìесте установки
ЧЭ (÷увствитеëüный эëеìент из кварöа ST-Х среза).
Поскоëüку в раìках ëинейной теории упруãости
напряжения растут пропорöионаëüно наãрузке,
преäеëüнуþ наãрузку перехоäа к пëасти÷еской äе-
форìаöии ìатериаëа в то÷ках ìаксиìуìа напря-
жений Plim ìожно опреäеëитü из сëеäуþщеãо со-

отноøения: Plim = σT/σM_max•P, ãäе σT —преäеë

теку÷ести стаëи 40Х13 (940 МПа) [5], σM_max —

ìаксиìаëüное эквиваëентное по Мизесу напряже-
ние при наãрузке P. Граниöа перехоäа сиëоизìе-
ритеëüной øайбы в обëастü пëасти÷еской äефор-
ìаöии Plim = 235 тс.

Максиìаëüное зна÷ение первоãо ãëавноãо на-
пряжения в кварöе при наãрузке 150 тс равно
51,6 МПа и не превыøает преäеëа про÷ности
кварöа (80 МПа) [6].

Относитеëüное уäëинение вäоëü öентра повер-
хности пüезопëаты привеäено на рис. 3. Пики на
кривой связаны с вëияниеì кëеевоãо соеäинения
защитной крыøки пüезопëаты. Относитеëüное уä-
ëинение в öентре пüезопëаты (то÷ка распоëожения

топоëоãии ВШП) равно ΔL/L ≈ –5,4•10–4 при на-
ãрузке 100 тс.

Дефорìаöионные и теìпературные коэффиöи-
енты ÷увствитеëüности кварöа äëя разëи÷ных сре-
зов описываþтся форìуëой

fj = f0j(1 + χ
ε
 + χT1ΔT + χT2ΔT

2 + χT3ΔT
3), (1)

ãäе χ
ε
, χT1, χT 2, χT 3 — äефорìаöионные и теìпе-

ратурные коэффиöиенты ÷увствитеëüности, кото-
рые привеäены в табë. 1 äëя разëи÷ных срезов.

Преиìуществоì ST-среза кварöа, выбранноãо
äëя изãотовëения резонатора, явëяется высокая äе-
форìаöионная ÷увствитеëüностü и нуëевой теìпе-
ратурный коэффиöиент. Центраëüная ÷астота
ПАВ-резонатора равна 434 МГö.

По поëу÷енныì в резуëüтате рас÷ета äанныì
об относитеëüноì уäëинении в пüезопëате опре-
äеëена зависиìостü приращения ÷астоты резона-
тора от наãрузки. Чувствитеëüностü резонаторов
S = Δf/ΔP = 3,3кГö/тс.

Экспериментальное исследование СИШПАВ

Граäуировка СИШПАВ провоäиëасü на аттес-
тованноì прессе с испоëüзованиеì оснастки, иìи-
тируþщей крепеж крыøки ãиäроаãреãата. Веëи÷и-
ной, по которой опреäеëяþтся показания сиëоиз-
ìеритеëüной øайбы, явëяется суììа приращений
зна÷ений резонансных ÷астот Δf, которая опреäе-
ëяется по форìуëе

Δf = ( fn – ), (2)

ãäе fn — зна÷ение резонансной ÷астоты;  — зна-
÷ение резонансной ÷астоты n-ãо канаëа при нуëе-
воì усиëии. Зна÷ения крутизны ãраäуирово÷ной
характеристики СИШПАВ, поëу÷енные в резуëü-
тате иссëеäоватеëüских испытаний, ëежат в äиапа-
зоне от 9 äо 11 кГö/тс. Типи÷ная ãраäуирово÷ная
характеристика привеäена на рис. 4.

Рис. 3. Относительное удлинение вдоль поверхности пьезоплаты
при нагрузке 100 тс

Табëиöа 1

Деформационные и температурные коэффициенты 
чувствительности

Срез кварöа χ
ε

χ
T1 χ

T 2 χ
T 3

Y (Q) –0,90 2,80 0 0
ST (Q) –1,44 0 –1,25 0
AT (Q) –1,10 0 0 0,40
(FQ) 1,85 5 0 0

n 1=

3

∑ fn
0

Рис. 4. Градуировочная характеристика СИШПАВ

fn
0
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Теìпературная ÷увствитеëüностü нуëевоãо сиã-
наëа äëя трех разëи÷ных сиëоизìеритеëüных øайб
привеäена на рис. 5. Отìетиì, ÷то в äиапазоне теì-
ператур 1...30 °С ухоä ÷астоты не превыøает 2 % от
верхнеãо преäеëа изìерения.

Система СКДС-СИШ

Систеìа СКДС-СИШ преäназна÷ена äëя осу-
ществëения автоìати÷ескоãо контроëя напряжен-
но-äефорìированноãо состояния øпиëек крепëе-
ния крыøки турбины к опорноìу фëанöу статора
за с÷ет контроëя усиëий сжатия СИШ. Систеìа
состоит из сиëоизìеритеëüных øайб в коëи÷естве
8 øтук и äат÷ика теìпературы в коëи÷естве оäной
øтуки (рис. 6, 7). Дат÷ик теìпературы, вхоäящий
в СКДС-СИШ, преäназна÷ен äëя теìпературной
коìпенсаöии показаний СИШ и устанавëивается
в øахту ãиäроаãреãата вбëизи оäной из сиëоизìе-
ритеëüной øайб. Степенü защиты СИШ, äат÷ика
теìпературы и øкафа пуëüтовоãо — IP67.

Дат÷ики поäкëþ÷аþтся к уäаëенно распоëо-
женноìу пуëüтовоìу øкафу (уäаëение äо 200 ì), в
котороì разìещены с÷итыватеëü ÷астоты ПАВ-ре-
зонаторов, контроëëер управëения и СВЧ коììу-
татор. Шкаф пуëüтовой обеспе÷ивает с÷итывание

резонансных ÷астот с кажäоãо ПАВ-резонатора,

перес÷ет зна÷ения резонансных ÷астот в зна÷ение
наãрузки соãëасно ãраäуирово÷ной характеристи-

ке, отображение изìеритеëüной инфорìаöии на

äиспëее и переäа÷у изìеритеëüной инфорìаöии

остаëüныì потребитеëяì по интерфейсу Ethernet.

Основные техни÷еские характеристики систеìы

СКДС-СИШ на базе СИШ привеäены в табë. 2.

Заключение

Разработан акустоэëектронный äат÷ик сиëы с

÷увствитеëüныì эëеìентоì на ПАВ-резонаторе.

Провеäено  коне÷но-эëеìентное  ìоäеëирование

и экспериìентаëüное иссëеäование äат÷иков.

Экспериìентаëüно опреäеëенная ÷увствитеëüностü

ПАВ-резонатора ëежит в äиапазоне 3...3,6 кГö/тс

(в рас÷ете поëу÷ена крутизна 3,3 кГö/тс).

Рис. 5. Графики зависимости нулевого сигнала от температуры

Рис. 6. Структурная схема измерительной системы СКДС-СИШ

Рис. 7. Система СКДС-СИШ

Табëиöа 2

Основные технические характеристики системы СКДС-СИШ

№ п/п Параìетр Зна÷ение

1. Чисëо СИШПАВ в составе
оäной СКДС-СИШ

8

2. Периоä опроса канаëов СИШ, с äо 8
3. Контроëируеìая сиëа сжатия СИШ, 

тс
от 35 äо 130

4. Коэффиöиент запаса про÷ности 
СИШ

1,15

5. Привеäенная относитеëüная
поãреøностü СИШ (при НКУ), %

±4

6. Максиìаëüная äëина кабеëя,
поäвоäиìоãо к СИШ, ì

200

7. Тоëщина СИШ, не боëее, ìì не боëее 25
8. Рабо÷ая теìпература СИШ

и контроëируþщеãо оборуäования
(øкаф пуëüтовой), °С 

от +1 äо +30
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Разработана систеìа СКДС-СИШ, преäназна-
÷енная äëя осуществëения автоìати÷ескоãо контро-
ëя напряженно-äефорìированноãо состояния øпи-
ëек крепëения крыøки турбины к опорноìу фëан-
öу статора за с÷ет контроëя усиëий сжатия СИШ.

Успеøно заверøены испытания систеìы
СКДС-СИШ äëя öеëей утвержäения типа среäства
изìерений. В настоящее вреìя провоäится офор-
ìëение Свиäетеëüства об утвержäении типа среäс-
тва изìерений и внесение в Госуäарственный ре-
естр среäств изìерений.

Провеäен ìонтаж, наëаäка, запуск, испытания
и ввоä в экспëуатаöиþ систеìы СКДС-СИШ на
ãиäроаãреãатах № 1 и № 7 Саяно-Шуøенской ГЭС
иìени П. С. Непорожнеãо.

Веäется работа по расøирениþ äиапазона из-
ìерения и повыøения то÷ностных характеристик
акустоэëектронноãо äат÷ика сиëы.
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Основныìи направëенияìи развития совреìен-
ных пожарных извещатеëей (äыìовых, тепëовых
и äр.) явëяется коìпëектаöия их эëектронныìи
ìоäуëяìи, соäержащиìи ãазовый сенсор, который
преäназна÷ен äëя опреäеëения проäуктов раннеãо
тëения ìатериаëов, таких как СО, Н2 и суììа уã-
ëевоäороäов.

Приìенение ãазовоãо сенсорноãо ìоäуëя поз-
воëяет повыситü то÷ностü и уìенüøитü ÷исëо ëож-
ных срабатываний в пожарных извещатеëях (ПИ).
Основные произвоäитеëи ìировоãо рынка извеща-
теëей (äыìовой/тепëовой/ãазовый пожарный изве-
щатеëü): Bosch, Apollo, System Sensor, Novar. В Рос-
сии также на÷аëи выпускатü коìбинированные
ПИ, в ÷астности, на рынке появиëисü äве ìоäеëи:
СГС-99 и "Эксперт". Оäнако существуþщие сеãоä-
ня объеìы рынка требуþт созäания ìассовоãо про-
извоäства ãазовых сенсоров и äат÷иков пожарных
извещатеëей (ДПИ) на их основе [1].

Сенсоры äëя ДПИ äоëжны обëаäатü сëеäуþщи-
ìи основныìи характеристикаìи:

� ÷увствитеëüностü к ìаëыì конöентраöияì ãаза
(ãорþ÷ие и токси÷ные ãазы);

� низкая потребëяеìая ìощностü;

� высокое быстроäействие;

� äëитеëüный ресурс работы;

� низкая öена.
По совокупности признаков наибоëее преäпо÷-

титеëüныì äëя ПИ преäставëяется приìенение
поëупровоäниковых сенсоров [2].

Опытные образöы сенсоров СП-1, соответствуþ-
щих äанныì требованияì, разработаны спеöиаëис-
таìи Минскоãо НИИ раäиоìатериаëов (НИИРМ)
на базе техноëоãи÷еской ëинии произвоäства ìик-
роэëектронных изäеëий [3].

Основу ãазовоãо сенсора СП-1 составëяет крис-
таëë из нанопористоãо оксиäа аëþìиния, соäержа-
щий пëатиновый наãреватеëü и поëупровоäнико-
вый ãазо÷увствитеëüный сëой. Дëя обеспе÷ения
÷увствитеëüности сенсора к разëи÷ныì ãазаì по-
ëупровоäниковый сëой ëеãируется разëи÷ныìи äо-
бавкаìи из бëаãороäных ìетаëëов (Pt, Pd, Rh и äр.).

Поступила в редакцию 31.05.2012

Дано описание датчика пожарного извещателя на
основе газового сенсора, изготовленного по групповой
микроэлектронной технологии. Описан принцип работы
полупроводникового сенсора. Приведены результаты ис-
пытаний датчиков на газоаналитическом комплексе
ОАО "Авангард".

Ключевые слова: газовый сенсорный модуль, оксид
алюминия, газовая станция, взрывобезопасный
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Газовые сенсоры äëя опреäеëения СО и Н2 кон-
öентраöией ìенее 10 ppm с ìощностüþ потребëе-
ния 50...60 ìВт работаþт при теìпературе наãрева
÷увствитеëüноãо сëоя 350...400 °С, при÷еì иìеется
возìожностü выäеëятü нужные ãазы в сìеси за с÷ет
изìенения теìпературы разоãрева сенсора. Сеëек-
тивностü сенсора ìожет бытü также обеспе÷ена за
с÷ет приìенения спеöиаëüных фиëüтров (хеìосор-
бентов иëи ìоëекуëярных сит), устанавëиваеìых
на ãазопрониöаеìый эëеìент сенсора.

Кристаëë сенсора СП-1 изображен на рис. 1.
Техни÷еские характеристики сенсора СП-1 при-

веäены в табëиöе.
При изãотовëении сенсора на поäëожку из на-

нопористоãо аноäированноãо аëþìиния ìетоäоì
ìаãнетронноãо напыëения наносится пëатина (на
обе стороны поäëожки). Такиì образоì, форìиру-
ется наãреватеëü и изìеритеëüные эëектроäы. Вви-
äу тоãо, ÷то пористый аноäированный аëþìиний
(разìер пор реãуëируется поäбороì режиìов ано-
äирования) иìеет хороøо развитуþ поверхностü,

ìожно напыëятü пëатину без аäãезионноãо поä-
сëоя [7].

Структура поäëожки из аноäированноãо оксиäа
аëþìиния (АОА) преäставëена на рис. 2.

Распоëожение наãреватеëя и эëектроäов äëя сня-
тия поëезноãо сиãнаëа на противопоëожных сто-
ронах кристаëëа ÷увствитеëüноãо эëеìента, а так-
же наëи÷ие перфораöии позвоëяþт равноìерно
проãреватü ÷увствитеëüный сëой и снижатü пот-
ребëяеìуþ ìощностü сенсора.

Как виäно из рис. 1, у÷асток кристаëëа, преä-
назна÷енный äëя форìирования ãазо÷увствитеëü-
ноãо сëоя, выпоëнен в виäе узкой баëки, на кото-
рой сфорìированы наãреватеëü и рабо÷ие эëектро-
äы. Сквозные "окна" реаëизуþтся ìетоäоì пëазìо-
хиìи÷ескоãо травëения оксиäа аëþìиния и сëужат
äëя ìиниìизаöии тепëовых потерü на проãрев
кристаëëа сенсора.

В ка÷естве ãазо÷увствитеëüноãо сëоя ìоãут бытü
испоëüзованы разëи÷ные поëупровоäниковые ок-
сиäы, но наибоëее ÷асто приìеняется оксиä оëова
SnO2 [5].

Газо÷увствитеëüный сëой SnO2 наносится на
кристаëë сенсора по зоëü-ãеëü-техноëоãии. На
первой стаäии зоëü-ãеëü-проöесса форìируется
хиìи÷еский состав проäукта (хиìи÷еская форìа
вещества и соотноøение коìпонентов), который
поëу÷аþт в виäе высокоäисперсноãо коëëоиäноãо
раствора — зоëя. Разìер ÷астиö äисперсной фазы
в стабиëüноì зоëе 10–9...10–6 ì [4]. Увеëи÷ение кон-
öентраöии äисперсной фазы привоäит к появëе-
ниþ контактов ìежäу ÷астиöаìи и на÷аëу струк-
турирования — ãеëеобразования (вторая стаäия
зоëü-ãеëü-проöесса). В наøеì сëу÷ае äëя форìи-
рования ãазо÷увствитеëüноãо сëоя ãотовится ãиä-
роксиä оëова, который наносится на кристаëë
с приìенениеì спеöиаëüных äозаторов. Образова-
ние ãазо÷увствитеëüной структуры происхоäит при
терìи÷ескоì разëожении ãиäроксиäа при поäа÷е
напряжения на наãреватеëü сенсора, посëе ÷еãо

Рис. 1. Фото кристалла полупроводникового сенсора НИИРМ:

1 — поäëожка из аноäированноãо оксиäа аëþìиния (тоëщи-
ной 40 ìкì); 2 — наãреватеëü Pt; 3 — изìеритеëüные эëект-
роäы Pt; 4 — токопоäвоäы Pt (ìикропровоä 20 ìкì.); 5 —
сквозные окна в поäëожке äëя снижения потребëяеìой ìощ-
ности; 6 — поëупровоäниковый ãазо÷увствитеëüный сëой на
основе SnO2

Рис. 2. Микрофотография пористой структуры подложки из АОА

Технические характеристики сенсора СП-1

Наиìенование параìетров
Зна÷ение

параìетров

Диапазон контроëя конöентраöий
в атìосфере поìещений, зäаний и
сооружений 

Н2 0,3 ppm...100 ppm

СО 2,0 ppm...100 ppm

Поãреøностü опреäеëения конöентра-
öии — не боëее

± 10 %

Вреìя реакöии äат÷ика на изìенение 
конöентраöии — не боëее

10 с

Среäняя потребëяеìая ìощностü 10 ìВт

Преäеëüная теìпература окружаþщей 
среäы

От –65 äо +85 °С

Рабо÷ий äиапазон теìператур От –10 äо +40 °С

Относитеëüная вëажностü окружаþщей 
среäы

äо 98 %
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÷увствитеëüный эëеìент прохоäит терìотрениров-
ку при теìпературе 500...550 °C в те÷ение 24 ÷.

Опреäеëение конöентраöии ãаза, наприìер CO,
основано на изìенении сопротивëения ÷увстви-
теëüноãо эëеìента по сравнениþ с сопротивëени-
еì в ÷истоì возäухе. На поверхности, образован-
ной оксиäоì оëова, при соприкосновении с ìоëе-
куëой CO происхоäит хиìи÷еская реакöия äоокис-
ëения уãëероäа и восстановëения оëова:

SnO2 + 2CO → Sn + 2CO2.

Соответственно, при возрастании конöентра-
öии CO в возäухе ÷исëо ìоëекуë восстановëенноãо
Sn возрастает, ÷то привоäит к понижениþ сопро-
тивëения ÷увствитеëüноãо эëеìента. Дëя поëу÷е-
ния непрерывноãо проöесса изìерения CO необ-
хоäиìо реãенерироватü поверхностü сенсора путеì
äоокисëения ранее восстановëенноãо оëова. Дëя
реаëизаöии этоãо проöесса испоëüзуется наãрева-
теëüный эëеìент, распоëоженный непосреäствен-
но поä поверхностüþ сенсора [5].

По анаëоãи÷ноìу ìеханизìу происхоäит взаи-
ìоäействие äиоксиäа оëова с воäороäоì:

SnO2 + H2 → Sn + 2H2O.

Дëя увеëи÷ения ÷увствитеëüности к разëи÷ныì
ãазаì в äиоксиä оëова ìоãут бытü ввеäены разëи÷-
ные äобавки в виäе поëупровоäниковых оксиäов
иëи ìетаëëов-катаëизаторов.

На рис. 3 изображен кристаëë сенсора, закреп-
ëенный на основании корпуса.

Кристаëë поäвеøен на токопоäвоäах из пëати-
новоãо провоäа äиаìетра 20 ìкì. Перехоäное со-
противëение в зоне контакта пëатина (токопоä-
воä) — никеëü (ìатериаë стойки) ìиниìаëüно, ÷то

позвоëяет снизитü паразитные øуìы при снятии
поëезноãо сиãнаëа сенсора.

В ка÷естве ãазообìенноãо эëеìента сенсора ис-
поëüзуется öиëинäри÷еская реакöионная каìера
из прессованноãо пористоãо титана (рис. 4). Газо-
обìенный эëеìент преäназна÷ен äëя обеспе÷ения
проникновения к сенсору öеëевоãо ãаза, отвоäа
проäуктов реакöии, а также äëя защиты сенсора от
ìехани÷еских возäействий.

Данная конструкöия ìожет бытü приìенена в
зонах возìожноãо образования взрывоопасных
сìесей (наприìер, сìесей ìетан—возäух с конöен-
траöией ìетана 4,4...15 % об.), т. е. в øахтах, тон-
неëях, поäзеìных сооружениях и äр.

ОАО "Аванãарä", на÷иная с 2007 ã., провоäит с
НИИРМ совìестнуþ разработку äат÷ика пожар-
ноãо извещатеëя на основе поëупровоäниковоãо
сенсора СП-1, ÷увствитеëüноãо к ìаëыì конöент-
раöияì СО и Н2.

Данная конструкöия ìожет приìенятüся äëя
наäзеìных бытовых и проìыøëенных объектов,
при÷еì сенсор выпоëняется в транзисторноì кор-
пусе ТО-5 [6]. Данный корпус явëяется станäарт-
ныì изäеëиеì, выпускаеìыì в боëüøих объеìах,
÷то существенно снижает еãо стоиìостü по сравне-
ниþ с корпусоì из прессованноãо пористоãо титана.

Общий виä äат÷ика ãазовоãо пожарноãо изве-
щатеëя преäставëен на рис. 5. 

На рис. 6 преäставëены основные конструкöи-
онные эëеìенты äат÷ика пожарноãо извещатеëя
(ДПИ).

Дëя построения эëектронной схеìы ДПИ при-
ìенена совреìенная эëеìентная база, обеспе÷ива-
þщая стабиëüное напряжение питания сенсора и
высокий коэффиöиент усиëения сиãнаëа на ìаëых
конöентраöиях ãаза.

Рис. 3. Кристалл сенсора, смонтированный на основание корпу-
са:

1 — кристаëë; 2 — пëатиновые токопоäвоäы; 3 — основание

Рис. 4. Общий вид полупроводникового газового сенсора во взры-
вобезопасном исполнении:

1 — ãазообìенный эëеìент из прессованноãо пористоãо тита-
на; 2 — основание корпуса сенсора
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Схеìа обеспе÷ивает возìожностü установки
ДПИ в ëþбой ПИ, иìеþщий внутренний интер-
фейс I2C. По øине äанных ìожно запроãраììиро-
ватü тип сенсора, äëя котороãо буäут выбраны ре-
жиìы питания и принöип съеìа äанных. Схеìа
ДПИ позвоëяет провоäитü каëибровку äвух поро-
ãов по заäанныì зна÷енияì öеëевоãо ãаза.

В схеìе ДПИ иìеется узеë питания äëя разëи÷-
ных типов сенсоров, узеë усиëения и обработки
сиãнаëа, узеë оöифровки сиãнаëа и переäа÷и еãо по
выхоäной øине с интерфейсоì I2C.

Пëата ДПИ иìеет ìаëые ãабаритные разìеры,
÷то обëеã÷ает ìонтаж в разëи÷ные по конструкöии
пожарные извещатеëи. Техноëоãи÷еский проöесс
сборки эëектронных схеì ДПИ на пе÷атных пëатах
ìожет бытü реаëизован с приìенениеì станäарт-
ноãо оборуäования äëя поверхностноãо и объеìно-
ãо ìонтажа.

Дëя испытаний ãазовых äат÷иков с поëупровоä-
никовыìи сенсораìи весüìа важно обеспе÷итü
стабиëüностü характеристик возäействуþщих фак-
торов таких как: 
� расхоä ãазовой сìеси, поäаваеìой на сенсор; 
� вëажностü сìеси; 
� теìпература; 
� состав сìеси (отсутствие приìесей) и äр.

Кроìе тоãо, необхоäиìо приìенятü совреìен-
ные ìетоäы обработки äанных по резуëüтатаì ис-
пытаний с вывоäоì инфорìаöии в табëи÷ноì иëи

ãрафи÷ескоì виäе на персонаëüноì коìпüþтере,
созäаниеì объеìных баз äанных и т. п.

Всеì пере÷исëенныì требованияì уäовëетво-
ряет ãазосìеситеëüная станöия (ГС) произвоäства
ОАО "Аванãарä", преäназна÷енная äëя приãотовëе-
ния увëажненных ãазовых сìесей [8]. ГС ìожет
приìенятüся äëя проверки работоспособности, на-
ëаäки, ãраäуировки и поверки ãазоанаëити÷еских
приборов и сенсоров.

Испоëüзование ГС äëя наëаäки, каëибровки и
проверки ãазоанаëити÷еских приборов и сенсо-
ров позвоëиëо сократитü расхоäы на приобрете-
ние баëëонов с проверо÷ныìи ãазовыìи сìесяìи в
5 раз [8].

В резуëüтате испытаний на ãазосìеситеëüной
станöии быëи установëены основные характерис-
тики сенсоров — зависиìости поëезноãо сиãнаëа
от конöентраöий Н2 и СО (рис. 7, 8).

Как виäно из рис. 7 и 8, сенсор НИИРМ поз-
воëяет обнаружитü присутствие Н2 и СО в возäухе
в äиапазоне конöентраöий 0,3 ppm...100 ppm Н2 и
2,0 ppm...100 ppm СО.

По резуëüтатаì иссëеäоватеëüских испытаний
сенсоры произвоäства НИИРМ преäставëяþтся
перспективныìи äëя приìенения в ДПИ и в на-
стоящее вреìя прохоäят испытания на äоëãовре-
ìеннуþ стабиëüностü при постоянной поäа÷е на-
пряжения.

Рис. 5. Датчик газового пожарного извещателя:

1 — поëупровоäниковый сенсор СП-1 в корпусе ТО-5; 2 — ìо-
äуëü управëения и перви÷ной обработки сиãнаëа сенсора

Рис. 6. Схема датчика газового пожарного извещателя:

УП — узеë питания; ЧЭ — ÷увствитеëüный эëеìент (поëупро-
воäниковый сенсор); ДТ — äат÷ик теìпературы; НУ — норìи-
руþщий усиëитеëü; МК — ìикроконтроëëер; Uпит — питаþ-

щее напряжение; UART — öифровой выхоäной сиãнаë (прото-
коë UART )

Рис. 7. Зависимость полезного сигнала сенсора от концентрации H2

Рис. 8. Зависимость полезного сигнала сенсора от концентрации CO
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Закëþ÷ение по äоëãовреìенной стабиëüности
ìожно буäет сäеëатü по исте÷ениþ 5—6 ìесяöев
постоянной работы сенсоров. При поëу÷ении по-
ëожитеëüноãо резуëüтата буäут провеäены испыта-
ния на возäействие изìенений теìпературы, вëаж-
ности и испытания на ìехани÷ескуþ про÷ностü.

В закëþ÷ение ìожно отìетитü, ÷то при усëовии
поëожитеëüных резуëüтатов испытаний испоëüзо-
вание ДПИ в составе систеì пожарной сиãнаëиза-
öии позвоëит в рас÷ете на периоä экспëуатаöии
снизитü затраты орãанизаöий-потребитеëей по
сравнениþ с испоëüзованиеì систеì с оäносен-
сорныìи ПИ, наприìер, бëаãоäаря ìенüøиì по-
теряì от наруøений работы объектов из-за ëож-
ных срабатываний ПИ [1].

Список литературы

1. Голиков А. В., Шубарев В. А. Систеìы пожарной бе-
зопасности с ãазовыìи сенсорныìи ìоäуëяìи // Эëектро-
ника: Наука. Техноëоãия. Бизнес. 2008. № 10. С. 78—80.

2. Васильев А., Олихов И., Соколов А. Газовые сенсоры
äëя пожарных извещатеëей // ЭЛЕКТРОНИКА: НТБ. 2005.
№ 2. С. 24—27.

3. Таратын И. А., Постарнаков С. В., Сердюк И. В. Уни-
фиöированные äат÷ики пожарных извещатеëей систеì бе-
зопасности, раннеãо преäупрежäения возãораний // Вопро-
сы раäиоэëектроники. 2012. № 1. С. 123—130.

4. Максимов А. И., Мошников В. А., Таиров Ю. М., Ши-
лова О. А. Основы зоëü-ãеëü техноëоãии нанокоìпозитов.
СПб: Эëìор, 2008.

5. Бубнов Ю. З., Голиков А. В., Казак А. В. Поëупровоä-
никовые ãазовые сенсоры и ãазоанаëити÷еские приборы на
их основе // Эëектроника: Наука. Техноëоãия. Бизнес. 2008.
№ 10. С. 72—77.

6. "Завод "Марс". Произвоäство и проäажа ìетаëëо-стек-
ëянных корпусов. Офиöиаëüный сайт ОАО "Завоä "Марс" —
URL: http://www.z-mars.ru/, свобоäный. — Заãë. с экрана.

7. Васильев А., Олихов И., Самотаев Н. Техноëоãия "нано-
на-ìикро". Уëу÷øение характеристик ãазовых сенсоров //
Эëектроника: Наука. Техноëоãия. Бизнес. 2011. № 1. С. 36—44.

8. ОАО "АВАНГАРД" — ãëавная страниöа. URL: http://
www.avangard.org/

УДК 621.039.8

С. П. Тимошенков1, ä-р техн. наук, проф.,
зав. кафеäрой,

В. В. Калугин1, ä-р техн. наук, веä. инженер,

Е. С. Кочурина1, инженер,

С. А. Анчутин1, веä. инженер,

В. А. Калинин2, канä. техн. наук, на÷. отä.,

К. А. Строганов2, аспирант, на÷. сект.
1 Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное 
образоватеëüное у÷режäение высøеãо 
профессионаëüноãо образования "Наöионаëüный 
иссëеäоватеëüский университет "МИЭТ",
ã. Зеëеноãраä,

e-mail: spt@miee.ru, viktor118@mail.ru
2 ОАО "Аванãарä", ã. Санкт-Петербурã,
e-mail: avangard@avangard.org

ÌÈÊÐÎÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÛ
ÍÀ ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ ÄÈÀÏÀÇÎÍÛ 
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ 
ÓÑÊÎÐÅÍÈÉ ÄËß ÑÈÑÒÅÌ 
ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÉ ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ

В посëеäние ãоäы поëу÷ает øирокое развитие

направëение техноëоãии приборостроения — созäа-

ние ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС).

Гëавныì в этоì направëении явëяется приìене-

ние ìикроэëектронной техноëоãии, аäаптирован-

ной äëя произвоäства сëожных интеãрированных

устройств и систеì на их основе. Потребитеëяìи

МЭМС явëяþтся ìноãие отрасëи проìыøëен-

ности: автоìобиëестроение; робототехника; спорт;

ìеäиöина; бытовая техника; военная проìыøëен-

ностü и äр. Важное ìесто в ряäу МЭМС заняëи äат-

÷ики перви÷ной инфорìаöии, к ÷исëу которых от-

носят ìикроìехани÷еские аксеëероìетры (ММА).

Микроаксеëероìетры преäназна÷ены äëя поëу÷е-

ния инфорìаöии о ëинейных ускорениях и ìоãут

посëужитü äëя построения инерöиаëüных навиãа-

öионных систеì саìоãо øирокоãо äиапазона при-

ìенений. Коìбинаöия изäеëий МЭМС позвоëит

разработатü и орãанизоватü произвоäство сëожных

интеëëектуаëüных автоноìных систеì. Преиìу-

ществаìи ММА, изãотовëенных по техноëоãии

ìикросистеìной техники, явëяþтся: низкая öена

коне÷ноãо изäеëия; наäежностü и повторяеìостü

характеристик; ìиниатþрностü приборов, а сëеäо-

ватеëüно, низкое энерãопотребëение, уäаро- и виб-

ропро÷ностü, ÷то зна÷итеëüно расøиряет обëастü

приìенения таких изäеëий. МЭМС в общеì и ìик-

роìехани÷еские аксеëероìетры, в ÷астности, иìе-

þт боëüøой потенöиаë как в ãражäанскоì, так и в

военноì секторе проìыøëенности [1, 2].

Разработанный ìикроìехани÷еский аксеëеро-

ìетр состоит из äвух основных узëов: ÷увствитеëü-

Поступила в редакцию 05.06.2012

Рассмотрены микромеханические акселерометры, име-
ющие потенциально широкую область применения. Разра-
ботаны микроакселерометры с емкостной системой изме-
рения перемещений чувствительного элемента, достоин-
ством которой является высокая чувствительность,
простота конструкции и технологии изготовления.

Ключевые слова: микроакселерометры, МЭМС,
емкостной акселерометр
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ноãо эëеìента (ЧЭ), восприниìаþщеãо возäейст-
вуþщее ускорение, и эëектронной схеìы, преоб-
разуþщей переìещение ЧЭ в выхоäной öифровой
сиãнаë.

Существуþт нескоëüко типов ìикроìехани÷ес-
ких аксеëероìетров, разëи÷аþщихся по способу
реãистраöии переìещений ЧЭ при возäействии
ускорения. В МИЭТ совìестно с ОАО "Аванãарä"
разрабатывается ММА с еìкостной систеìой из-
ìерения переìещений ЧЭ. Достоинствоì этой
систеìы явëяется высокая ÷увствитеëüностü, про-
стота конструкöии и техноëоãии изãотовëения.
Чувствитеëüный эëеìент рассìатриваеìоãо в äан-
ной статüе ММА пряìоãо преобразования преä-
ставëяет собой конструкöиþ ìаятникоãо типа.
Инерöионная ìасса, поäвеøенная к основаниþ с
поìощüþ упруãих эëеìентов (торсионов), воспри-
ниìает äействуþщее ускорение и явëяется оäной
из обкëаäок еìкостной систеìы съеìа сиãнаëа.
В ка÷естве непоäвижной обкëаäки сëужит стек-
ëянная пëастина с напыëенныìи
эëектроäаìи. Достоинстваìи изãо-
товëения такой конструкöии явëя-
þтся äва рабо÷их пëе÷а ЧЭ, кото-
рые позвоëяþт увеëи÷итü ÷увстви-
теëüностü к возäействуþщеìу ус-
корениþ.

В ìикроаксеëероìетре (МА) в
ка÷естве ЧЭ испоëüзуется ìаятни-
ковая конструкöия, изãотовëенная
из креìния. Эквиваëентная эëект-
ри÷еская схеìа ЧЭ показана на
рис. 1.

Поä äействиеì ëинейноãо уско-
рения (сиë инерöии) ìаятник от-
кëоняется от поëожения равнове-
сия, ÷то привоäит к изìенениþ
еìкостей ЧЭ соãëасно сëеäуþщиì
соотноøенияì:

C12 = ;

C13 = , (1)

ãäе a0, a1, x0 — параìетры ЧЭ, опреäеëяеìые конс-

трукöией; a — проекöия ëинейноãо ускорения ЧЭ

на еãо изìеритеëüнуþ осü.

На рис. 2 привеäена схеìа вкëþ÷ения ЧЭ ìаят-

никовоãо типа.

Дëя схеìы, привеäенной на рис. 2, ìожно запи-

сатü сëеäуþщие соотноøения:

Ug = Ug0sin(ωgt);

U1 = V3 +  Ѕ

Ѕ cos  ≈

≈ V3 – sin(ωgt), (2)

ãäе Ug — сиãнаë, форìируеìый ãенератороì; Ug0 —

аìпëитуäа сиãнаëа; ωg — ÷астота сиãнаëа; U1 — из-

ìеренный в итоãе сиãнаë ММА; V3 — нуëевой сиã-

наë ММА.

Поäставëяя в выражение (2) соотноøения (1),

поëу÷иì

U1 = V3 – asin(ωgt). (3)

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема ЧЭ микроакселеро-
метра
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Рис. 2. Измерительная схема микроакселерометра МА (генератор накачки и предва-
рительный усилитель)
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Пропуская сиãнаë U1 ÷ерез синхронный äе-
тектор, выäеëиì аìпëитуäу резуëüтируþщих ко-
ëебаний:

U1с.ä = V3 – a. (4)

Запиøеì разëожение в ряä äëя
сиãнаëа U1с.ä:

U1с.ä ≈

≈ V3 – a – 

– a2. (5)

Такиì образоì, выхоäной сиãнаë
ìикроаксеëероìетра (äëя иäеаëüноãо
ЧЭ) приìет виä:

U1с.ä ≈ V3 – K1a – Na2. (6)

Зäесü V3 — нуëевой сиãнаë ìикро-

аксеëероìетра; K1 =  —

ìасøтабный коэффиöиент ìикроак-

сеëероìетра; N =  —

коэффиöиент неëинейности характе-
ристики преобразования ìикроаксе-
ëероìетра.

Функöионаëüная схеìа систеìы
изìерения сиãнаëа ìикроаксеëе-
роìетра по ìетоäу баëанса заряäов
привеäена на рис. 3.

Конструктивно ìикроаксеëеро-
ìетр ìожет соäержатü äо трех ЧЭ,
установëенных по треì ортоãо-
наëüныì осяì, и соответственно,
äо трех схеì изìерения еìкостноãо
сиãнаëа ЧЭ.

Выхоäные сиãнаëы систеì из-
ìерения сиãнаëа ЧЭ ìикроаксеëе-
роìетра преобразуþтся в öифро-
вой виä с поìощüþ 24-разряäноãо
äеëüта-сиãìа АЦП. Испоëüзова-
ние äеëüта-сиãìа АЦП позвоëяет
упроститü требования к схеìе со-
ãëасования (за с÷ет приìенения
ìенее сëожных сãëаживаþщих
фиëüтров). Кроìе тоãо, наëи÷ие
встроенноãо настраиваеìоãо öиф-

ровоãо фиëüтра позвоëяет снятü ÷астü вы÷исëитеëü-
ной наãрузки с ìикроконтроëëера. Частота выäа÷и
äанных АЦП — äо 1 кГö, ÷то позвоëяет обеспе÷итü
поëосу пропускания ìикроаксеëероìетра (по треì
канаëаì) äо 150 Гö. Цифровой коä обрабатывается
вы÷исëитеëеì (коìпенсаöия неëинейности, нуëе-
воãо сиãнаëа, коррекöия ìасøтабноãо коэффиöи-
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2
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Рис. 3. Функциональная схема системы измерения сигнала микроакселерометра по ме-
тоду баланса зарядов

Рис. 4. Функциональная схема микроакселерометра
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ента и т. п.) и выäается (по запросу) потребитеëþ

по øине RS-485. Поäсистеìа питания реаëизована

на базе преобразоватеëя постоянноãо напряжения

(DC-DC преобразоватеëя) TPS61030. Испоëüзование

этоãо преобразоватеëя позвоëяет сфорìироватü вто-

ри÷ные напряжения питания (+5 В, +3,3 В). Вхоä-

ное напряжение питания — от 1,8 äо 5,5 В, ÷то äе-

ëает ìикроаксеëероìетр поäхоäящиì äëя испоëü-

зования в систеìах с батарейныì питаниеì.

Функöионаëüная схеìа ìикроаксеëероìетра

привеäена на рис. 4.

Варианты внеøнеãо виäа разрабатываеìоãо ìик-

роаксеëероìетра преäставëены на рис. 5.

Микроаксеëероìетр преäназна÷ен äëя изìере-

ния кажущеãося ускорения (проекöии на оäну иëи

три изìеритеëüных оси в зависиìости от варианта)

и выäа÷и резуëüтатов изìерения потребитеëþ в

öифровоì виäе. Преäпоëаãаеìый äиапазон изìе-

рения ±1g, ±5g, ±10g, ±50g, ±200g.

Рас÷еты, провеäенные в систеìе коне÷но-эëе-

ìентноãо анаëиза ANSYS [4, 5], показываþт, ÷то

разрабатываеìая конструкöия ìикроìехани÷еско-

ãо аксеëероìетра явëяется работоспособной. Поã-

реøности, возникаþщие за с÷ет äвижения по пара-

зитныì степеняì свобоäы, ìиниìаëüны äëя торси-

она с крестообразныì се÷ениеì. Это связано с теì,

÷то собственные ÷астоты по паразитныì степеняì

свобоäы зна÷итеëüно превыøаþт собственнуþ

÷астоту по "рабо÷ей" степени свобоäы (т. е. пара-

зитные степени свобоäы боëее "жесткие"). При ìо-

äеëировании вëияния внеøних возäействий (уäар

оäино÷ноãо äействия, синусоиäаëüная вибраöия)

быëо выявëено, ÷то ìаксиìаëüное переìещение ЧЭ

составëяет 24 ìкì, это ìенüøе зазора ìежäу ста-

тороì и ЧЭ, равныì 30 ìкì [6—9]. Напряжение

ìатериаëа конструкöии не превыøает ìаксиìаëü-

но äопустиìоãо (109 Па). Сëеäоватеëüно, конструк-

öия явëяется устой÷ивой к возäействиþ внеøних

возìущаþщих факторов — синусоиäаëüной вибра-

öии (äиапазон ÷астот 12...1000 Гö, аìпëитуäа 3g)
и ìехани÷ескоãо уäара оäино÷ноãо äействия (аìп-
ëитуäой 10g и äëитеëüностüþ 2 ìс).

Расс÷итан коэффиöиент техноëоãи÷еской при-
ìеняеìости, который равен 97,1 %, ÷то ãоворит о
боëüøоì ÷исëе унифиöированных операöий.
Конструкöия ÷увствитеëüноãо эëеìента, разрабо-
танноãо äëя ММА, позвоëяет приìенятü типовые
техноëоãи÷еские проöессы ìикроэëектроники с
некоторыìи äопоëненияìи и испоëüзоватü äëя

изãотовëения типовуþ произвоäственно-техноëо-
ãи÷ескуþ ëинейку.
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Введение

В проöессе выпоëнения проãраììы "Микро-
систеìотехника" Соþзноãо ãосуäарства, ãоëовныì
испоëнитеëеì которой явëяется ОАО "Аванãарä",
быëа провеäена разработка, направëенная на со-
зäание оте÷ественной эëектронной коìпонентной
базы äëя ìаëоãабаритных стабиëüных äат÷иков
äавëения и аксеëероìетров. Преäпоëаãаеìое ис-

поëüзование äанных äат÷иков — в систеìах конт-
роëя и управëения вооружения и военной техники,
а также в разëи÷ных обëастях нароäноãо хозяйства:
авиаöионной, автоìобиëüной технике, нефтеãа-
зовой проìыøëенности, транспорте. В ка÷естве
конструктивно-техноëоãи÷ескоãо базиса äëя со-
зäания высокостабиëüных äат÷иков äавëения и ак-
сеëероìетров быëи испоëüзованы ìетоäы форìи-
рования объеìных структур в ìонокристаëëи÷ес-
коì креìнии.

Интегральные МЭМС-акселерометры

Основной техноëоãи÷еской заäа÷ей изãотов-
ëения ÷увствитеëüноãо эëеìента аксеëероìетров
(ЧЭА) явëяется äостижение необхоäиìой то÷но-
сти выпоëнения и контроëя ãеоìетри÷еских раз-
ìеров при операöии травëения. Дëя повыøения
то÷ности изãотовëения ãëубокопрофиëированных
креìниевых структур проöесс фотоëитоãрафии вы-
поëняëся с испоëüзованиеì контрастноãо сëоя из
ìатериаëа, отëи÷аþщеãося от ìатериаëа защитно-
ãо сëоя (рис. 1).

Этот способ позвоëяет ÷етко контроëироватü
реëüефнуþ структуру на пëастине ÷ерез фотоøаб-

Поступила в редакцию 11.05.2012

На примере изготовления чувствительных элементов
датчиков давления и акселерометров рассмотрены тех-
нологические методики, обеспечивающие повышение вре-
менной стабильности их параметров. Приведены резуль-
таты ускоренных испытаний на безотказность макет-
ных образцов. Расчетно-экспериментальным путем
определены показатели надежности датчиков.

Ключевые слова: датчик давления, акселерометр,
чувствительный элемент, временная стабильность па-
раметров, испытания на безотказность

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Рис. 1. Последовательность операций для фотолитографии с кон-
трастным слоем:

1 — креìниевая пëастина; 2 — защитный сëой; 3 — контраст-
ный сëой; 4 — фоторезист; 5 — окна; 6 — структура в защит-
ноì сëое; 7 — заäанный профиëü.
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ëон, ÷то обеспе÷ивает боëее то÷ное совìещение
экспонируеìоãо изображения с уже существуþщиì
на пëастине рисункоì. На креìниевой пëастине
созäается защитный сëой из оксиäа креìния, на
который наносится контрастный сëой из аëþìи-
ния. Провоäится операöия фотоëитоãрафии, в ìес-
тах сфорìировавøихся окон стравëивается конт-
растный сëой äо появëения защитноãо, затеì вы-
поëняется травëение защитноãо сëоя äо нужной
ãëубины. Посëе этоãо уäаëяется фоторезист со всей
креìниевой пëастины. Череäованиеì операöий фо-
тоëитоãрафии и травëения форìируется необхоäи-
ìый профиëü.

В öеëях снижения труäоеìкости изãотовëения
кристаëëи÷еских эëеìентов и повыøения то÷но-
сти их разìерной обработки раз-
работан способ изãотовëения ЧЭА,
показанный на рис. 2. Особенно-
стüþ äанноãо способа явëяется
провеäение нескоëüких öикëов фо-
тоëитоãрафии по оксиäу креìния
äëя форìирования окон со сту-
пен÷атыì профиëеì с посëеäуþ-
щиì анизотропныì травëениеì в
этих окнах без äопоëнитеëüной
операöии окисëения. Поäвес, сфор-
ìированный äанныì способоì, не
иìеет острых кроìок и резких пе-
рехоäов, ÷то существенно снижает
конöентраöиþ ìехани÷еских на-
пряжений в ìестах сопряжения
упруãих эëеìентов, и при возäей-
ствии изìеряеìой веëи÷ины на
÷увствитеëüный эëеìент упруãий
поäвес ëокаëüно äефорìируется в
среäней то÷ке.

Наибоëее важной ÷астüþ ЧЭА
явëяется упруãий поäвес, ãеоìетри-
÷еская форìа и разìеры котороãо
непосреäственно вëияет на то÷-
ностü и äиапазон изìерения. С у÷е-

тоì сëожности контроëя параìет-
ров упруãоãо поäвеса при травëе-
нии разработаны способы изãо-
товëения и техноëоãи÷еская ìето-
äика контроëя тоëщины упруãоãо
поäвеса.

Данный способ изãотовëения
упруãоãо поäвеса (рис. 3) ìикроìе-
хани÷ескоãо устройства позвоëяет
повыситü то÷ностü изãотовëения
поäвеса. На окисëеннуþ креìние-
вуþ пëастину с ориентаöией в
пëоскости [100] наносится защит-
ный сëой фоторезиста, провоäится
äвустороннее экспонирование äëя
вскрытия окон в оксиäе креìния.
При этоì в ìесте форìирования

поäвеса преäусìотрено созäание топоëоãии "саìо-
торìозящейся" канавки. Даëее провоäится ани-
зотропное травëение, при котороì сна÷аëа проис-
хоäит форìирование саìоторìозящейся канавки
за с÷ет кристаëëоãрафи÷еских направëений, затеì
выпоëняþтся повторное скрытие окон по тоìу же
сëоþ оксиäа и анизотропное травëение äëя фор-
ìирования окон÷атеëüной ãеоìетрии упруãоãо
поäвеса. Рассìотренная ìетоäика позвоëяет в øи-
роких преäеëах реãуëироватü жесткостü поäвеса за
с÷ет изìенения øирины канавки äëя преäвари-
теëüноãо травëения иëи вреìени травëения в ãиä-
рооксиäе каëия. Данная ìетоäика обеспе÷ивает
высокое ка÷ество поверхности упруãоãо эëеìента и
снижает труäоеìкостü.

Рис. 2. Последовательность операций при ступенчатом травлении:

1 — креìниевая пëастина; 2 — защитный сëой (оксиä креìния); 3 — структура в ок-
сиäе креìния

Рис. 3. Последовательность операций при изготовлении упругого подвеса:

1 — упруãий эëеìент; 2 — канавка; 3 — выступаþщие уãëы; 4 — креìниевая пëас-
тина; 5 — окна; 6 — защитный сëой оксиäа; 7 — повторно вскрытое окно
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При форìировании ступен÷атоãо профиëя в ок-
сиäе креìния с посëеäуþщиì анизотропныì трав-
ëениеì саìой креìниевой пëастины необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то при анизотропноì травëении креì-
ния происхоäит и травëение оксиäа, при÷еì тоë-
щина оксиäной пëенки неоäнороäна по всей по-
верхности пëастины и иìеет субìикроìетровые
äефекты. В связи с этиì разработана ìетоäика обес-
пе÷ения необхоäиìой исхоäной тоëщины оксиä-
ной пëенки и параìетров поопераöионноãо трав-
ëения оксиäа креìния при изãотовëении кристаë-
ëи÷ескоãо эëеìента. В äанной техноëоãи÷еской
ìетоäике у÷итываþтся скоростü травëения креì-
ния и оксиäа креìния в щеëо÷ноì травитеëе, не-
обхоäиìая ãëубина травëения креìния и техноëо-
ãи÷еский запас на субìикроìетровые äефекты, и
привеäена посëеäоватеëüностü рас÷етов опреäеëе-
ния äостато÷ной тоëщины оксиäной пëенки.

Исхоäныìи äанныìи äëя рас÷ета ступенüки Hст
явëяþтся: скоростü травëения креìния (Vк) и ок-
сиäа креìния (Vо) в щеëо÷ноì травитеëе; необхо-
äиìая ãëубина травëения креìния (Hк); техноëо-
ãи÷еский запас на субìикроìетровые äефекты (hо):

Hст = Hк + h0.

Наряäу с техноëоãи÷ескиìи ìетоäикаìи изãо-
товëения разработана ìетоäика опреäеëения пара-
ìетров упруãоãо поäвеса. Дëя опреäеëения тоëщи-
ны и жесткости упруãоãо поäвеса ìожно испоëü-
зоватü собственнуþ ÷астоту изãибных коëебаний
ìаятника ЧЭА:

f = ,

ãäе E = 1,46•1011 Н/ì2 — ìоäуëü упруãости креì-
ния [100]; b — øирина поäвеса; h — тоëщина поä-
веса; m — ìасса ìаятника; l — äëина поäвеса; a —
разìер стороны кваäрата ìаятника.

По ìетоäике ЧЭА закрепëяется на äиффузоре
øирокопоëосноãо ãроìкоãоворитеëя, на который
от звуковоãо ãенератора поäается напряжение из-
ìеняþщейся ÷астоты в äиапазоне от 200 äо 3000 Гö.
Собственная ÷астота коëебаний ìаятника опреäе-
ëяется визуаëüно по ìаксиìаëüноìу откëонениþ
ìаятника. В зависиìости от ÷астоты ЧЭА разäеëя-
þтся по жесткости поäвеса и, сëеäоватеëüно, по
äиапазону.

С испоëüзованиеì пере÷исëенных выøе ìето-
äик на базе преäприятия ОАО АНПП "Теìп-Авиа"
быëи изãотовëены и испытаны ìакетные образöы
ЧЭА. Испытания показаëи, ÷то в резуëüтате внеä-
рения ìетоäик выросëа то÷ностü разìерноãо ани-
зотропноãо травëения креìния, выхоä ãоäных крис-

таëëи÷еских эëеìентов увеëи÷иëся в 2,4 раза, ста-
биëüностü крутизны аксеëероìетров повысиëасü
на 56 %, уäаропро÷ностü возросëа в 1,8 раза, уве-
ëи÷иëасü наäежностü изäеëий в öеëоì.

Интегральные МЭМС-датчики давления

При созäании высокостабиëüных äат÷иков äав-
ëения испоëüзуþтся конструкöии с тензоэффек-
тоì на креìнии. Основные преиìущества интеã-
раëüных ìеханоэëектри÷еских преобразоватеëей
закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:

� тензо÷увствитеëüный эëеìент явëяется неотъ-
еìëеìой ÷астüþ упруãоãо эëеìента, ÷то искëþ-
÷ает проìежуто÷ный, наприìер соеäинитеëü-
ный, сëой и теì саìыì устраняет явëения
поëзу÷ести и ãистерезиса преобразоватеëüной
характеристики и способствует повыøениþ
стабиëüности преобразоватеëя;

� упруãий эëеìент преобразоватеëя выпоëнен из
ìонокристаëëи÷ескоãо ìатериаëа, обëаäаþще-
ãо соверøенныìи упруãиìи свойстваìи, в ко-
тороì такие явëения, как устаëостü и äеструк-
öия, äоëжны проявëятüся в ìенüøей степени,
÷то также веäет к повыøениþ стабиëüности
преобразоватеëя;

� техноëоãия интеãраëüных ìикросхеì и испоëü-
зование ìонокристаëëи÷ескоãо ìатериаëа äëя
упруãих эëеìентов преобразоватеëя опреäеëяþт
их зна÷итеëüно боëее высокуþ наäежностü по
сравнениþ с траäиöионныìи преобразовате-
ëяìи.

В конструкöиþ äат÷ика äавëения вхоäит ÷увс-
твитеëüный эëеìент äавëения (ЧЭД), созäанный
на базе интеãраëüноãо преобразоватеëя ìеìбран-
ноãо типа. Чувствитеëüный эëеìент äавëения преä-
ставëяет собой сборку, состоящуþ из тензо÷увс-
твитеëüноãо кристаëëа интеãраëüноãо преобразо-
ватеëя äавëения (ИПД), перехоäных äетаëей в виäе
креìниевых прокëаäок и основания, соеäиненных
низкотеìпературныì стекëоì в вакууìе [1]. Вы-
хоäные характеристики ЧЭД повторяþт выхоäные
характеристики кристаëëа ИПД, вхоäящеãо в со-
став ЧЭД. Конструкöия ЧЭД обеспе÷ивает развяз-
ку от корпуса независиìо от способа закрепëения
нижнеãо торöа основания в øирокоì интерваëе
теìператур от –50 äо +100 °С. Дëя повыøения
÷увствитеëüности к äавëениþ и снижения поãреø-
ностей преобразоватеëüной характеристики в äиа-
пазоне теìператур в ЧЭД испоëüзуþтся интеãраëü-
ные преобразоватеëи äавëения с треìя жесткиìи
öентраìи [2]. Техноëоãия изãотовëения интеãраëü-
ных преобразоватеëей, разработанная в НПК "Тех-
ноëоãи÷еский öентр", базируется на КМОП-тех-
ноëоãии изãотовëения интеãраëüных схеì (ИС) в
со÷етании с ряäоì спеöифи÷еских операöий фор-
ìирования сëожнопрофиëированной ìеìбраны.
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Особенностüþ разработанноãо конструктивно-тех-
ноëоãи÷ескоãо базиса явëяется ìаксиìаëüное ис-
поëüзование произвоäственноãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования, преäназна÷енноãо äëя произвоäс-
тва КМОП-схеì, при форìировании тензорезис-
торов и бипоëярной схеìы терìокоìпенсаöии с
оптиìаëüныìи характеристикаìи äëя интеãраëü-
ных преобразоватеëей физи÷еских веëи÷ин в øи-
рокоì теìпературноì äиапазоне [3].

В техноëоãи÷еский ìарøрут изãотовëения ИПД
быëи ввеäены техноëоãи÷еские ìетоäики обеспе-
÷ения стабиëüности выхоäных параìетров интеã-
раëüных äат÷иков:

� ìетоäика управëения проöессаìи ионноãо ëе-
ãирования бороì и фосфороì при поëу÷ении
кристаëëов ИПД [4];

� ìетоäика форìирования тонкоãо сëоя äиэëект-
рика наä ìеìбраной с ëиöевой стороны крис-
таëëа ИПД;

� ìетоäика поëу÷ения ìеìбран тоëщиной ìенее
35 ìкì;

� ìетоäика изотропноãо финиøноãо äотрава ìеì-
браны ИПД.

В техноëоãи÷еский ìарøрут изãотовëения ин-
теãраëüных äат÷иков äавëения äëя стабиëизаöии
параìетров ввеäены ìетоäики:

� пневìоöикëирование äат÷иков при техноëоãи-
÷еских испытаниях;

� опреäеëение кратковреìенной стабиëüности
при провеäении приеìосäато÷ных испытаний.

Базовая конструкöия äат÷ика избыто÷ноãо äав-
ëения привеäена на рис. 4.

Дëя опреäеëения показатеëей наäежности ин-
теãраëüных äат÷иков, поëу÷енных с испоëüзовани-
еì ìетоäик äëя повыøения стабиëüности характе-
ристик, быëи провеäены ускоренные испытания
на безотказностü. Провеäение испытаний на без-
отказностü преäусìатриваëо форсирование их ре-
жиìов, привоäящее к интенсификаöии физико-
хиìи÷еских проöессов без изìенения основных
ìеханизìов отказов. В ка÷естве ускоряþщеãо фак-
тора выбрана теìпература. В преäпоëожении акти-
ваöионноãо ìеханизìа старения (äеãраäаöии), вы-
ражаþщеãося в эëектроäиффузии в провоäниках и
тепëовоì высвобожäении äефектов в äиэëектри-
ках, рас÷ет коэффиöиента ускорения äëя форсиро-
ванноãо теìпературноãо режиìа выпоëняëся с ис-
поëüзованиеì уравнения [5]

KТ = ехр ,(1)

ãäе KТ — коэффиöиент ускорения äëя äиапазона

теìператур от Т0 + ΔT äо Тф + ΔT; Еа — среäняя

энерãия активаöии ìеханизìов отказа, эВ; k — пос-

тоянная Боëüöìана, k = 8,6•10–5 эВ/К; Т0, Тф —

теìпература кристаëëа ÷увствитеëüноãо эëеìента в
ãраäусах Цеëüсия при норìаëüных усëовиях экс-
пëуатаöии и в форсированноì режиìе при уско-
ренных испытаниях на безотказностü соответст-
венно; ΔТ — теìпература переãрева ÷увствитеëüно-
ãо эëеìента в ãраäусах Цеëüсия.

Испытания на безотказностü провоäиëисü с
испоëüзованиеì оäноступен÷атоãо ìетоäа оäно-
кратной выборки 20 øтук оäнотипных äат÷иков
избыто÷ноãо äавëения с ноìинаëüныì зна÷ениеì
äавëения 10 кПа при повыøенной теìпературе
90 °С. Дëя испытываеìой выборки äат÷иков ис-
хоäные зна÷ения параìетров нахоäиëисü в äиапа-
зоне U0 = –0,5...4,5 ìВ, ΔUвых = 47...53 ìВ.

Оснастка с образöаìи äат÷иков устанавëива-
ëасü в каìере тепëоты и хоëоäа ТВТ-2. Напряже-
ние питания составëяëо Uпит = (7 ± 0,1) В. Пëан
испытаний не преäусìатриваë восстановëение и
заìену образöов, отказавøих во вреìя испытаний.
Испытания прекращаëисü по исте÷ении ∼1460 ÷.
Изìерения параìетров провоäиëисü переä на÷а-
ëоì испытаний на безотказностü при теìпературе
20 ± 1 °С, а также в проöессе их испытания ÷ерез
100, 200, 500, 1000 ÷ и в конöе испытаний посëе
выäержки их в те÷ение 60 ìин при теìпературе
(20 ± 1) °С. Дëя кажäоãо образöа контроëироваëосü
зна÷ение выхоäноãо напряжения в отсутствии äав-
ëения (U0) и изìенение выхоäноãо напряжения
при ноìинаëüноì äавëении (ΔUвых). Изìерения
провоäиëисü на оборуäовании ЦКП "Функöио-
наëüный контроëü и äиаãностика ìикро- и нано-
систеìной техники" на базе НПК "Техноëоãи÷еский
öентр" при финансовой поääержке Минобрнауки
России. За отказ äат÷ика быë выбрано зна÷ение
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Рис. 4. Базовая конструкция датчика избыточного давления
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ухоäа параìетров на 1 %. За 1460 ÷ ускоренных ис-
пытаний при теìпературе 90 °С отказов не быëо.
Распреäеëение образöов по веëи÷ине относитеëü-
ноãо ухоäа U0 за 1460 ÷ ускоренных испытаний
привеäено на рис. 5: I — δU0 от 0,016 äо 0,1 %;
II — δU0 от 0,1 äо 0,2 %; III — δU0 от 0,2 äо 0,5 %;
IV — δU0 от 0,5 äо 1,0 %.

Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то за ≈1500 ÷ ус-
коренных испытаний ухоä "нуëя" äëя всех образ-
öов быë ìенее 1 %, при÷еì äëя 70 % образöов ухоä
"нуëя" быë ≤0,1 %, и тоëüко 3 % образöов иìеëи
ухоä от 0,5 äо 1 %. Ухоä ÷увствитеëüности (äиапа-
зона выхоäноãо напряжения при ноìинаëüноì
äавëении) быë зна÷итеëüно ниже и äëя всех образ-
öов ëежаë в преäеëах äо 0,05 %.

В преäпоëожении, ÷то äеãраäаöия параìетров
äат÷иков опреäеëяется отказаìи интеãраëüных
преобразоватеëей äавëения (кристаëëаìи ИПД),
äëя оöенки испоëüзоваëисü äанные, привеäенные
äëя интеãраëüных ìикросхеì в [5]. Соответствен-
но, зна÷ение среäней энерãии активаöии состави-
ëо 0,45 эВ äëя интерваëа теìператур 15...70 °С и
0,65 эВ äëя интерваëа теìператур 71...150 °С. Об-
щий коэффиöиент ускорения равен произвеäениþ
коэффиöиентов ускорения, расс÷итанных äëя каж-
äоãо äиапазона теìператур. В соответствии с вы-
бранныìи зна÷енияìи энерãии активаöии опреäе-
ëены зна÷ения коэффиöиентов ускорения äëя ин-
терваëов теìператур 20...70 °С и 71...150 °С. Веëи-
÷ина разоãрева кристаëëа 0,5 °С.

Дëя первоãо из них, соãëасно (1), Kу1 = 13,4.
Анаëоãи÷но, äëя второãо коэффиöиента ускорения
Kу2 = 3,15. Отсþäа общий коэффиöиент ускорен-
ных испытаний на безотказностü составиë:

Kу = Kу1•Kу2 = 42,18. (2)

Ускоренные испытания äат÷иков на безотказ-
ностü работы äëитеëüностüþ 1464 ÷ при повыøен-

ной теìпературе 90 °С позвоëяþт оöенитü оäин из
параìетров наäежности — ìиниìаëüнуþ наработ-
ку на отказ "в обëеã÷енноì режиìе", т. е. при нор-
ìаëüной (коìнатной) теìпературе и при питании
ноìинаëüныì напряжениеì. В äанноì сëу÷ае рас-
÷ет вреìени ìиниìаëüной наработки привоäит к
сëеäуþщеìу резуëüтату:

tìин.нар = KуТисп ≈ 61 744 ÷. (3)

В резуëüтате испытаний на наäежностü 20 об-
разöов äат÷иков, которые ìожно с÷итатü оäнотип-
ныìи изäеëияìи, опреäеëяëся срок сëужбы. Суì-
ìарная наработка составиëа:

tΣ = Kу Tисп = 1,235•106 ÷. (4)

В преäпоëожении экспоненöиаëüноãо закона
распреäеëения вреìени безотказной работы и äо-
веритеëüной вероятности оöенки параìетров на-
äежности αн = αв = 0,95 нижняя и верхняя ãрани-

öы интенсивности отказов опреäеëяëисü с испоëü-

зованиеì табëиöы квантиëей ,  —

распреäеëения, в которых параìетраìи явëяþтся
вероятностü α и ÷исëо степеней свобоäы ν = 2n,
ãäе n — ÷исëо испытываеìых оäнотипных образ-
öов [6]. При опреäеëении поëüзоваëисü табëиöей
квантиëей в зависиìости от α и ν. В наøеì сëу÷ае
ν = 40. Нахоäиì по табëиöе соответствуþщие
квантиëи:

 = 31,4;   = 10,9.

Тоãäа нижняя и верхняя äоверитеëüные ãрани-
öы интенсивности отказов опреäеëяþтся выраже-
нияìи

 =  = 12,7•10–6 1/÷; (5)

 =  = 4,4•10–6 1/÷. (6)

Среäняя интенсивностü отказов вы÷исëяется по
форìуëе:

λс = 0,5(  + ). (7)

Дëя выøеуказанных зна÷ений она составëяет
веëи÷ину λс ≈ 8,6•10–6 1/÷.

Расс÷итанная среäняя наработка äат÷ика на от-
каз составиëа

Т0 = 1/λс = 13,3 ã. (8)

Рис. 5. Распределение образцов по величине относительного ухо-
да δU0 за 1460 ч ускоренных испытаний K 1=
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Зна÷ения нижней и верхней äоверитеëüных ãра-
ниö среäней наработки на отказ при äоверитеëü-
ной вероятности 0,95 составиëи:

Т0н = 1/λс.н = 78 655 ÷ = 9 ëет; (9)

Т0в = 1/λс.в = 226 586 ÷ = 25,9 ëет. (10)

Такиì образоì, экспериìент по ускоренной äе-
ãраäаöии и привеäенный рас÷ет позвоëиëи оöе-
нитü норìу ìиниìаëüной наработки на отказ, оã-
рани÷иваþщуþ испытание на äоëãове÷ностü. Она
составиëа 61 744 ÷. Рас÷етный среäний срок сëуж-
бы интеãраëüноãо äат÷ика äавëения с вероятнос-
тüþ 0,95 составиë 13,3 ãоäа.

Заключение

Разработанные и внеäренные в произвоäство
äат÷иков äавëения и аксеëероìетров техноëоãи-
÷еские ìетоäики с испоëüзованиеì контрастноãо
сëоя, изотропноãо травëения, а также ìетоäики
контроëя тоëщины упруãоãо поäвеса, форìирова-

ния ìеìбран тоëщиной ìенее 35 ìкì и äруãие поз-
воëиëи увеëи÷итü стабиëüностü крутизны МЭМС-
аксеëероìетров на 56 %, увеëи÷итü вреìя ìини-
ìаëüной наработки на отказ МЭМС-äат÷иков äав-
ëения äо 61 744 ÷.
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ÒÅÐÌÎÐÅÇÈÑÒÎÐÍÛÅ ÄÀÒ×ÈÊÈ 
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ ÓÐÎÂÍß 
ÊÐÈÎÃÅÍÍÛÕ ÑÐÅÄ

Первые äат÷ики уровня жиäких среä, построен-
ные на эффекте изìенения сопротивëения резис-
тора при пересе÷ении резистороì ãраниöы жиä-
костü — ãаз, быëи выпоëнены на поëупровоäнико-
вых эëеìентах и провоëо÷ных резисторах и описа-
ны в работах [1, 2]. Такие äат÷ики реãистрироваëи
изìенение уровня в рабо÷ей то÷ке с боëüøой за-

äержкой и поэтоìу не наøëи øирокоãо приìе-
нения.

Дëя уìенüøения вреìени заäержки, опреäеëя-
еìоãо изìенениеì сопротивëения и äостижения
иì пороãовоãо зна÷ения, усëовно соответствуþще-
ãо ãраниöе жиäкостü—ãаз, необхоäиìо увеëи÷итü
теìпературу наãретоãо теëа резистора и уìенüøитü
еãо ãабаритные разìеры.

Испоëüзование ìикроэëектронной техноëоãии
äëя изãотовëения пëено÷ных резисторов на тонких
тепëоизоëяöионных поäëожках позвоëяет зна÷и-
теëüно уìенüøитü разìеры резистора и реаëизо-
ватü повыøение теìпературы наãретоãо теëа боëее
40 °С относитеëüно теìпературы окружаþщей сре-
äы при токе наãрева не боëее 20 ìА.

На зна÷ения сопротивëений тонкопëено÷ных
резисторов существенное вëияние оказываþт поã-
реøности форìирования рисунка [3, 4], поэтоìу
при изãотовëении пëено÷ных резисторов быëи ис-
поëüзованы преöизионные фотоøабëоны.

На рис. 1 преäставëены поäëожки с пëено÷ны-
ìи резистораìи, изãотовëенные на тонкой поëии-
ìиäной поäëожке 2 × 8 × 0,04 ìì (рис. 1, а) и креì-
невой поäëожке 3 × 3 × 0,4 ìì с испоëüзованиеì
ìеìбранной техноëоãии, с тоëщиной ìеìбраны
2 ìкì (рис. 1, б), поäëожки установëены на пе÷ат-
ных пëатах.

Дëя снижения вëияния сìа÷ивания на быстро-
äействие пëено÷ный резистор на поëииìиäной поä-
ëожке сìещен к краþ поäëожки.

Поступила в редакцию 24.05.2012

Приведены результаты исследования изготовленных
на тонких теплоизоляционных подложках по микроэлек-
тронной технологии терморезисторных датчиков изме-
рения уровня в криогенных средах.

Ключевые слова: терморезисторы, сенсоры, датчики
уровня, уровнемеры, время задержки, чувствительность
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Дëя изìерения изìенений сопротивëений тер-
ìорезисторных ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ)
уäобно испоëüзоватü баëанснуþ схеìу, в оäно из
пëе÷ которой вкëþ÷ен ЧЭ. По изìенениþ напря-
жения в äиаãонаëи баëансноãо ìоста ìожно опре-
äеëитü ÷увствитеëüностü и быстроäействие терìо-
резисторных ЧЭ и оöенитü возìожностü их ис-
поëüзования äëя изìерения изìенений уровня в

контроëüной то÷ке ìеста установ-
ки эëеìента. Резисторы в такой
схеìе выбираþт из усëовия обес-
пе÷ения потребëения ìаëой ìощ-
ности и расс÷итываþт с испоëüзо-
ваниеì воëüт-аìперных характе-
ристик по ìетоäике, описанной
в работе [1].

В резуëüтате испытаний в жиä-
коì азоте установëено, ÷то ЧЭ, из-
ãотовëенные на креìневой ìеìб-
ране с пëатиновыìи резистораìи,
иìеþт бо́ëüøее зна÷ение заäержки
сиãнаëа, в среäнеì на 40 %, не-
сìотря на высокуþ теìпературу
наãрева и потребëяеìуþ ìощностü,
за с÷ет вëияния сìа÷ивания и об-

разования капëи в ãëухоì отверстии поä пëено÷-
ныì резистороì. Дëя уìенüøения вëияния сìа÷и-
вания пëено÷ный резистор на тонкой поëииìиä-
ной пëенке сìещен к краþ поäëожки [5, 6].

На рис. 2 преäставëена осöиëëоãраììа изìене-
ния сиãнаëа в äиаãонаëи баëансноãо ìоста при пе-
ресе÷ении ãраниöы жиäкостü — ãаз в азоте äвуìя
терìорезисторныìи ЧЭ с титановыìи терìорезис-
тораìи, распоëоженныìи на расстоянии 1 ìì äруã
от äруãа.

Вреìя заäержки, опреäеëяеìое по уровнþ
0,63 изìенения напряжения относитеëüно ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, при токе наãрева 8 ìА в воз-
äухе и норìаëüной теìпературе окружаþщей сре-
äы составëяет не боëее 0,2 с.

ЧЭ äат÷иков контроëя уровня, изображенные
на рис. 1, быëи испытаны в среäе жиäкоãо воäоро-
äа и азота.

Дëя испытаний быë испоëüзован сосуä Дüþара
с äвуìя вертикаëüныìи окнаìи äëя визуаëüноãо
набëþäения поëожения ЧЭ относитеëüно уровня
жиäкоãо коìпонента. Переìещение ЧЭ, прикреп-
ëенных к øтанãе, осуществëяëосü с испоëüзовани-
еì ìикроìетри÷ескоãо ìеханизìа. Резуëüтаты ис-
пытаний привеäены в табë. 1 и 2.

В табë. 1 испоëüзованы сëеäуþщие обозна-
÷ения: R0 — сопротивëение ÷увствитеëüноãо эëе-

Табëиöа 1

Результаты испытаний в жидком азоте (ЧЭ 11-15 на подложке с титановыми резисторами, ЧЭ 21-25 на мембране
с платиновыми резисторами)

№ ЧЭ Rо, Оì Iв, ìА Uв, ìВ Rв, Оì Ih, ìА Uh, ìВ Rп, Оì Iп, ìА Uп, ìВ Rп, Оì

11 156 5,7 986 173 8,4 704 84 7,0 857 122
12 157 5,7 986 173 8,4 707 84 7,4 820 111
13 157 5,7 987 174 8,4 706 84 7,2 832 115
14 156 5,7 985 174 8,4 705 84 7,2 838 117
15 144 5,9 956 162 7,8 678 78 7,8 777 100
21 81 8,3 716 86 10,4 499 48 9,5 598 63
22 80 8,3 710 85 10,4 493 47 9,4 600 64
23 81 8,3 712 86 10,4 499 48 9,3 620 67
24 83 8,2 717 87 10,3 504 49 9,2 623 68

Рис. 1. Подложки с пленочными резисторами, используемые в качестве терморезис-
торных чувствительных элементов датчиков контроля уровня

Рис. 2. Осциллограмма изменения сигнала в диагоналях измери-
тельных мостов при пересечении границы жидкость — газ двумя
терморезисторными ЧЭ
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ìента при теìпературе 20 °С; Iв, Uв, Rв — ток на-
ãрева, напряжение на ÷увствитеëüноì эëеìенте и
еãо сопротивëение в возäухе; Ih, Uh, Rh — ток на-
ãрева, напряжение на ÷увствитеëüноì эëеìенте и
еãо сопротивëение в жиäкости; Iп, Uп, Rп — ток на-
ãрева, напряжение на ÷увствитеëüноì эëеìенте и
еãо сопротивëение в парах наä зеркаëоì жиäкости.

Изìенение напряжения на сопротивëении
÷увствитеëüноãо эëеìента, изãотовëенноãо на ìеì-
бране с пëатиновыì резистороì, при пересе÷ении
ЧЭ ãраниöы жиäкостü — ãаз в азоте при токе на-
ãрева не боëее 10,5 ìА в жиäкости, составëяет не
ìенее 110 ìВ.

Изìенение напряжения на сопротивëении
÷увствитеëüноãо эëеìента, изãотовëенноãо на поä-
ëожке из поëииìиäа с титановыì резистороì при
пересе÷ении иì ãраниöы жиäкостü — ãаз в азоте
при токе наãрева не боëее 8,5 ìА в жиäкости, со-
ставëяет не ìенее 130 ìВ.

В табë. 2 испоëüзованы те же обозна÷ения, ÷то
и в табë. 1.

Изìенение напряжения при перехоäе ÷увстви-
теëüныì эëеìентоì, изãотовëенныì на поäëожке с
титановыìи резистораìи, ãраниöы жиäкостü — ãаз
в воäороäе при токе наãрева не боëее 9,5 ìА в жиä-
кости составëяет не ìенее 45 ìВ. При увеëи÷ении
тока наãрева в жиäкости äо 11 ìА изìенение на-
пряжения при перехоäе ЧЭ ãраниöы жиäкостü —
ãаз в воäороäе составëяет не ìенее 75 ìВ.

Изìенение напряжения при перехоäе ÷увстви-
теëüныì эëеìентоì, изãотовëенныì на ìеìбране с
пëатиновыìи резистораìи, ãраниöы жиäкостü —
ãаз в воäороäе при токе наãрева не боëее 11 ìА в
жиäкости, составëяет не ìенее 20 ìВ.

Изìенение сиãнаëа при преöизионноì верти-
каëüноì переìещении с øаãоì 0,2 ìì ЧЭ ÷ерез
поверхностü жиäкоãо воäороäа преäставëено на
рис. 3.

Изìенения сиãнаëа при переìещении ÷увстви-
теëüных эëеìентов, изãотовëенных на поäëожке с
титановыìи резистораìи, соответствуþт то÷каì на

кривых 1, 1' при токах наãрева в жиäкоì воäороäе
9,2 и 10,6 ìА соответственно.

Изìенения сиãнаëа при переìещении ÷увстви-
теëüных эëеìентов, изãотовëенных на поäëожке с
ìеìбраной и пëатиновыìи резистораìи, соответ-
ствуþт то÷каì на кривых 2, 2' при токах наãрева в
жиäкоì воäороäе 11 и 13,1 ìА соответственно.

При перехоäе ãраниöы жиäкостü—ãаз в жиäкоì
воäороäе ÷увствитеëüные эëеìенты, изãотовëен-
ные на поäëожке с титановыìи резистораìи, иìе-
þт äостато÷но высокуþ пространственнуþ ÷увстви-
теëüностü 0,2 ìì при изìенении зна÷ения l70 ìВ,
÷то позвоëяет их испоëüзоватü в äат÷иках контроëя
уровня жиäкоãо воäороäа при токе наãрева не ìе-
нее 11 ìА в жиäкости.

ЧЭ, изãотовëенные на поäëожке с ìеìбраной и
пëатиновыìи резистораìи, иìеþт ìенüøуþ ÷увст-
витеëüностü и боëüøое зна÷ение заäержки (боëее
10 с), поэтоìу их испоëüзование в äат÷иках изìе-
рения изìенений уровня неöеëесообразно.

На основании экспериìентаëüных резуëüтатов
быë разработан и изãотовëен äат÷ик изìерения из-
ìенений уровня криоãенных жиäкостей.

Дат÷ик соäержит корпус, пе÷атнуþ пëату, поä-
ëожку с терìорезистороì, соеäинитеëüные прово-
äа. Пе÷атная пëата крепится к основаниþ корпуса,
а у края противопоëожной не закрепëенной сторо-
ны выпоëнено отверстие, наä которыì разìещена
поäëожка с терìорезистороì.

Провоäники, прохоäящие ÷ерез отверстие в ос-
новании корпуса, сëужат äëя поäа÷и напряжения
питания на терìорезистор. Три резüбовых отверс-
тия в корпусе преäназна÷ены äëя крепëения äат-
÷иков и выпоëнены такиì образоì, ÷тобы искëþ-
÷итü возìожностü неправиëüной установки тер-
ìорезистора, обеспе÷ивая ìиниìаëüное вреìя за-
äержки. Внеøний виä äат÷ика привеäен на рис. 4,
сëева — защитный кожух, в öентре — пе÷атная
пëата с установëенной поäëожкой, на которой рас-
поëожен сìещенный к краþ терìорезистор, спра-

Табëиöа 2

Результаты испытаний в жидком водороде
(ЧЭ 11-15 на подложке с титановыми резисторами,
ЧЭ 21-25 на мембране с платиновыми резисторами)

№ ЧЭ
Rо, 

Оì

Ih,

ìА

Uh, 

ìВ

Rh, 

Оì

Iп,

ìА

Uп, 

ìВ

Rп, 

Оì

11 156 8,7 671 77,1 9,2 623 68
12 157 8,78 668 75,9 9,2 624 68
13 157 8,4 665 75,8 9,2 624 68
14 156 8,4 662 75,1 9,4 625 68
15 144 7,8 636 70,2 9,4 595 63
21 81 10,8 458 42 11 434 39
22 80 10,8 450 41 11 431 39
23 81 10,8 452 42 11 433 39
24 83 10,7 465 43 11 443 41

Рис. 3. Изменение сигнала при перемещении ЧЭ через поверх-
ность жидкого водорода
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ва — äат÷ик контроëя уровня в
корпусе.

Дëя обеспе÷ения изìерения
расхоäования криоãенных жиäко-
стей в проöессе экспëуатаöии крио-
ãенных систеì äат÷ики установëе-
ны в сосуäы в заäанных контроëü-
ных то÷ках. Дат÷ики, изãотовëен-
ные в соответствии с изображени-
еì на рис. 4, быëи установëены в
баке и разìещены на боковых
стенках бака в контроëüных то÷ках
(рис. 5).

На привеäенноì рисунке äат÷и-
ки контроëя уровня обозна÷ены
ДПУ и распоëожены практи÷ески
сиììетри÷но на оäноì уровне на
противопоëожных стенках бака в
контроëüных то÷ках.

На рис. 6 преäставëены резуëü-
таты изìерений изìенений уровня
в жиäкоì кисëороäе с испоëüзова-
ниеì äат÷иков, изображенных на
рис. 5, при токе наãрева 2 ìА.

При провеäении пробной заправ-
ки изäеëия äат÷ики ДПУ срабаты-
ваëи поо÷ереäно по ìере запоëне-
ния бака коìпонентоì. При øтат-
ной заправке изäеëия äат÷ики ДПУ
срабатываëи в соответствии с ãра-
фикаìи, привеäенныìи на рис. 6.

На ãрафике ÷етко виäна посëе-
äоватеëüностü срабатывания äат÷и-
ков ДПУ в соответствии с их раз-
ìещениеì по баку (сì. рис. 5).

Также виäно оäновреìенное
срабатывание äат÷иков, разìещен-
ных на стенках бака на оäноì уров-
не, ÷то указывает о "спокойноì"
поëожении "зеркаëа" коìпонента
топëива при заправке.

Испоëüзование терìорезистор-
ных äат÷иков изìерения уровня
позвоëяет не тоëüко обеспе÷итü вы-
сокуþ то÷ностü опреäеëения уровня
в контроëüной то÷ке при сниже-
нии ìассоãабаритных параìетров
по сравнениþ с еìкостныìи и ин-
äуктивныìи анаëоãаìи, но и зна-
÷итеëüно упроститü схеìу изìере-
ния параìетров [7].

Разработанные äат÷ики с тер-
ìорезисторныìи ÷увствитеëüныìи
эëеìентаìи успеøно проøëи испы-
тания на функöионирование в кри-
оãенных среäах — азоте, кисëороäе и
воäороäе. Маëые ãабаритные разìе-
ры, низкий уровенü потребëяеìой

Рис. 4. Датчик контроля
уровня с терморезистор-
ным чувствительным эле-
ментом

Рис. 5. Размещение датчиков контроля уровня в баке кислорода

Рис. 6. Изменение сопротивлений датчиков контроля уровня при заправке бака жидким
кислородом
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ìощности, высокая ÷увствитеëüностü и быстро-
äействие позвоëяþт øироко их испоëüзоватü äëя
контроëя уровня жиäких среä.
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Введение 

В настоящее вреìя актуаëüной явëяется заäа÷а

обнаружения пожаров на ранней стаäии их воз-

никновения. Дëя этой öеëи в пожарных извещате-

ëях (ПИ) испоëüзуþтся поëупровоäниковые ãазо-

вые сенсоры, которые äаþт инфорìаöиþ о веще-

ствах, выäеëяеìых при раннеì тëении, так как вы-

äеëяеìые на этой стаäии ìонооксиä уãëероäа (СО)

и воäороä (H2) ìоãут бытü зафиксированы поëу-

провоäниковой ãазо÷увствитеëüной структурой.

Анаëиз возìожных типов сенсоров äëя ПИ пока-

заë, ÷то иìенно поëупровоäниковые ãазовые сен-

соры явëяþтся наибоëее перспективныìи, так как

они обëаäаþт о÷енü низкиì пороãоì ÷увствитеëü-
ности к выøепривеäенныì ãазаì [1]. Оäниì из
важнейøих параìетров сенсоров äëя ПИ явëяется
низкое энерãопотребëение, поскоëüку они äоëж-
ны функöионироватü и при откëþ÷енноì сетевоì
эëектропитании. Наибоëее низкое энерãопотреб-
ëение обеспе÷ивается в поëупровоäниковых сен-
сорах с приìенениеì ìеìбранных структур тоë-
щиной 2...4 ìкì при иìпуëüсноì эëектропитании
наãреватеëüноãо эëеìента.

Существуþщие сеãоäня объеìы рынка ПИ тре-
буþт созäания ìассовоãо произвоäства ãазовых
сенсоров и äат÷иков на их основе [2, 3].

Основныìи требованияìи к поëупровоäнико-
воìу сенсору явëяþтся высокая ÷увствитеëüностü
к ìаëыì конöентраöияì ãаза, низкая потребëяе-
ìая ìощностü и äëитеëüный ресурс работы, в тоì
÷исëе в атìосфере, соäержащей приìеси неãатив-
но возäействуþщие на сенсор [1, 6].

Заäа÷а созäания поëупровоäниковоãо сенсора
быëа успеøно реøена в ОАО "Аванãарä", ã. Санкт-
Петербурã, при созäании сенсоров серии СПГ [4].

Конструкция сенсора серии СПГ
(сенсор полупроводниковый газовый) 

В разрезе кристаëë сенсора состоит из ряäа тех-
ноëоãи÷ески отäеëüно выпоëненных сëоев. Струк-
тура кристаëëа сенсора по сëояì преäставëена на
рис. 1.

Конструкöионной основой кристаëëа сенсора
явëяется ìонокристаëëи÷еский креìний, как пра-
виëо, n-типа, ÷то связано с возìожностüþ ãëубоко-
ãо анизотропноãо травëения еãо тыëüной стороны
äëя форìирования ìеìбранных структур. Креìни-
евая поäëожка пассивируется сëоеì äвуоксиäа креì-
ния, поëу÷аеìыì ìетоäоì терìи÷ескоãо окисëе-
ния. Наãреватеëüный эëеìент сенсора выпоëнен
из поëикристаëëи÷ескоãо креìния. Дëя поëу÷ения
требуеìой провоäиìости (22,5 ± 7,5 Оì/сì2) поëи-
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креìневый сëой ëеãируется приìесяìи из раствор-
ных пëенок в äиффузионной систеìе. Наãрева-
теëüный эëеìент отäеëен от ãазо÷увствитеëüноãо
эëеìента трехсëойныì äиэëектрикоì: äиоксиäоì
креìния SiO2; нитриäоì креìния Si3N4; пятиок-
сиäоì тантаëа Ta2O5.

Испоëüзование Та2О5 в ка÷естве äиэëектри÷ес-
коãо сëоя приìенитеëüно к ãазовыì сенсораì яв-
ëяется ориãинаëüныì конструктивно-техноëоãи-
÷ескиì реøениеì спеöиаëистов ОАО "Аванãарä ".
Испоëüзование Та2О5 совìестно с äруãиìи äи-
эëектри÷ескиìи сëояìи обеспе÷ивает практи÷ески
100 %-ное отсутствие пряìоãо контакта ìежäу на-
ãреватеëüныì и ãазо÷увствитеëüныì эëеìентаìи.

Газо÷увствитеëüный сëой выпоëняется на осно-
ве äвуоксиäаи оëова (SnО2), ëеãированноãо рас-
творныìи пëенкаìи äонорно-акöепторных приìе-
сей: сурüìы и ãаäоëиния. Такой выбор ëеãируþ-
щих приìесей опреäеëяется необхоäиìостüþ со-
зäания требуеìой провоäиìости (конöентраöии
носитеëей) ãазо÷увствитеëüноãо поëупровоäника и
их стабиëизируþщиìи свойстваìи относитеëüно
разëи÷ноãо роäа äеãраäаöионных проöессов в сëое
SnО2. Метаëëизаöия сенсора выпоëнена из äвух
сëоев: тонкоãо поäсëоя хроìа, обеспе÷иваþщеãо
оìи÷еский контакт как к поëикреìниþ, так и к
äвуоксиäу оëова, и боëее тоëстоãо пëатиновоãо
сëоя, обеспе÷иваþщеãо уäовëетворитеëüнуþ при-
варку зоëотой провоëоки к выхоäныì контактныì
пëощаäкаì сенсора.

Ввеäение в структуру ãазо÷увст-
витеëüноãо сëоя катаëити÷еских
эëеìентов явëяется важныì вопро-
соì в техноëоãии ãазовых сенсоров.

В ОАО "Аванãарä " этот вопрос
реøен ориãинаëüныì ìетоäоì —
форìированиеì катаëити÷еских
покрытий из растворных пëенок на
основе тетраэтоксисиëана [5, 7], со-
äержащих катаëити÷еские эëеìен-
ты. Посëе терìи÷еской обработки
нанесенных öентрифуãированиеì
растворных пëенок на поверхности
кристаëëа сенсора остаþтся сëои
SnО2 с равноìерно распреäеëенны-
ìи ìоëекуëаìи окисиäов катаëити-
÷еских эëеìентов.

Дëя снижения ìощности, пот-
ребëяеìой сенсороì, в креìниевой
поäëожке форìируется ìеìбран-
ная структура с поìощüþ анизот-
ропноãо травëения креìния в рас-
творе КОН.

На рис. 2 äано схеìати÷еское
изображение структуры, поëу÷ен-
ной при анизотропноì травëении.

При взаиìоäействии креìния с
наãретыì ãиäрооксиäоì каëия по реакöии

4KOH + 2Si + 2H2O = 2K2SiO3 + 4H2

в ка÷естве проäукта реакöии образуется сиëикат
каëия, который в виäе стуäенистой ìассы покры-
вает зону травëения и бëокирует проöесс. Дëя ус-
транения этоãо явëения приìеняþт спеöиаëüные
переìеøиваþщие устройства иëи, ÷то наибоëее
преäпо÷титеëüно, уëüтразвуковые ванны, уëу÷øа-
þщие ìассообìен в реакторе.

На рис. 3 показана ëиöевая ÷астü кристаëëа сен-
сора серии СПГ.

Рис. 2. Преимущественное травление кремния вдоль кристаллог-
рафических направлений <100> и <110>

Рис. 1. Структура кристалла микросенсора
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На рис. 4 показана ìеìбрана на основе Si3N4
тоëщиной 2...3 ìкì, выпоëненная с внутренней сто-
роны кристаëëа äëя снижения потребëяеìой ìощ-
ности сенсора (äо 40...50 ìВт).

Исследование механической прочности
и газочувствительных свойств сенсора СПГ 

На изãотовëенных ìеìбранных структурах бы-
ëи провеäены иссëеäования их стойкости к внеø-
ниì возäействуþщиì фактораì: оäино÷ныì ìе-
хани÷ескиì уäараì с аìпëитуäой ускорения 10 g
и синусоиäаëüной вибраöии в äиапазоне ÷астот
10...80 Гö с аìпëитуäой ускорения 5 g. Испытания
показаëи поëное отсутствие отказов при указан-
ных ìехани÷еских возäействиях.

Исследование диапазона чувствительности 

Иссëеäование äиапазона ÷увствитеëüности про-
воäиëисü при возäействии на сенсор ãазовозäуø-
ных сìесей, соäержащих CH4, CO, NОx, NH3.
Данные сìеси быëи приãотовëены на ãазосìеси-
теëüной станöии EASTGAS, которая преäставëяет
собой äинаìи÷еский ãазовый сìеситеëü [4]. При-
нöип äействия станöии закëþ÷ается в сìеøении
потоков исхоäноãо ãаза и ãаза-разбавитеëя, расхоä
которых реãуëируется и изìеряется с поìощüþ ре-
ãуëяторов ìассовоãо расхоäа ãаза (ìасс-контроëëе-
ров). Требуеìые зна÷ения расхоäов по канаëаì и
зна÷ения ìоëярной (объеìной) äоëи коìпонентов
в приãотавëиваеìой сìеси опреäеëяþтся с поìо-
щüþ ПЭВМ.

В рабо÷уþ каìеру с сенсораìи попереìенно в
те÷ение 20 ìин поäаваëся синтети÷еский возäух и
öеëевой ãаз с разëи÷ной конöентраöией впëотü äо
заäанноãо нижнеãо преäеëа обнаружения. В ка-
÷естве инфорìативноãо параìетра испоëüзоваëся
откëик сенсора на öеëевой ãаз Q = Rrо/Rrc äëя
ãазов восстановитеëüноãо типа CH4,CO,NH3 иëи
Q1 = Rrс/Rrо äëя ãаза окисëитеëüноãо типа NОx
(в настоящих иссëеäованиях испоëüзоваëся оксиä
азота NО). Ввиäу тоãо, ÷то зäесü Rrо и Rrc — сопро-
тивëение ãазо÷увствитеëüноãо резистора в синте-
ти÷ескоì возäухе и öеëевоì ãазе соответственно,
откëик сенсора Q явëяется безразìерной веëи÷и-
ной. Напряжение на наãреватеëüноì эëеìенте в
иìпуëüсе наãрева составëяëо 5,3 В, äëитеëüностü
иìпуëüсов наãрева и охëажäения 1,5 и 4,5 с соот-
ветственно. Все испытания провоäиëисü с испоëü-
зованиеì äвух образöов сенсоров серии СПГ.

На рис. 5—8 привеäены зависиìости веëи÷и-
ны откëика сенсоров 1, 2 от конöентраöий
соответствуþщих öеëевых ãазов. Отìетиì, ÷то
возäействие повыøенных конöентраöий öеëевых
ãазов не вызываëо каких-ëибо äеãраäаöионных яв-
ëений в сенсорах — характеристики сенсоров ос-

Рис. 3. Лицевая часть кристалла сенсора СПГ:

1 — поëикреìниевый наãреватеëü; 2 — изìеритеëüный эëект-
роä (Pt); 3 — ãазо÷увствитеëüный сëой Sn2 + Gd + Sb с катаëи-

ти÷ески-активныì сëоеì, соäержащиì ÷астиöы Pt (2...4 нì), рас-
преäеëенные в SiO2 ìатриöе; 4 —креìниевый кристаëë тоëщи-

ной 300 ìкì; 5 — токопоäвоäы Pt

Рис. 4. Обратная сторона кристалла сенсора СПГ:

1 — "раìка" из креìния тоëщиной 300 ìкì; 2 — ìеìбрана
Si3N4—Si тоëщиной 2...3 ìкì

Рис. 5. Диапазон чувствительности сенсора на СО
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таëисü практи÷ески на тоì же уровне, ÷то и äо ука-

занных возäействий.

Исследование влияния
относительной влажности 

Иссëеäование вëияния относитеëüной вëажнос-
ти на параìетры сенсоров провоäиëисü в äиапазоне
изìенения относитеëüной вëажности 34...90 %.

На рис. 9 показано вëияние относитеëüной вëаж-
ности на веëи÷ину откëика сенсора на 100 ppm CO.

Суììарные äанные по основныì параìетраì
сенсоров СПГ, поëу÷енные в резуëüтате испыта-
ний, привеäены в табëиöе.

Особенности изготовления сенсоров СПГ
для различных применений 

Разрабатываеìые сенсоры серии СПГ ìоãут
бытü приìенены в ãазовых те÷еискатеëях и поро-
ãовых ãазосиãнаëизаторах [1].

При приìенении сенсоров в ãазовых те÷еиска-
теëях основныì техни÷ескиì параìетроì явëяется
нижний преäеë обнаружения ãаза.

При этоì требования к стабиëüности нуëевоãо
уровня сиãнаëа не высоки, поскоëüку существует
возìожностü каëибровки прибора переä провеäе-Рис. 6. Диапазон чувствительности сенсора на NO

x

Рис. 7. Диапазон чувствительности сенсора на NH3

Рис. 8. Диапазон чувствительности сенсора на CH4

Рис. 9. Влияние относительной влажности на величину отклика
сенсора на 100 ppm CO

Основные параметры сенсоров СПГ

Параìетр
Зна÷ение 
параìетра

Нижний преäеë обнаружения, ppm

СH4 10

СО 5

NH3 5

NO
x

0,5

Разìер кристаëëа сенсора, ìì2, не боëее 1,69

Чисëо кристаëëов сенсоров на пëастине,
не ìенее

1300

Сопротивëение наãреватеëüноãо эëеìента
при коìнатной теìпературе, Оì

30...40

Эëектри÷еское питание наãреватеëüноãо
эëеìента

Иìпуëüсное

Дëитеëüностü иìпуëüса наãрева, с, не боëее 1,5

Скважностü иìпуëüсов, не ìенее 4

Потребëяеìая ìощностü в иìпуëüсе наãрева, 
ìВт, не боëее

400

Среäняя потребëяеìая ìощностü, ìВт,
не боëее

80

Стабиëüностü и воспроизвоäиìостü параìет-
ров сенсора при Т = 25 °С и относитеëüной 
вëажности 50 %, %, не боëее

± 10

Изìенение параìетров сенсоров в äиапазоне 
относитеëüной вëажности, 30...90 %, %,
не боëее

± 15

Mc812.fm  Page 48  Thursday, July 26, 2012  3:22 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 2012 49

ниеì работы. В связи с этиì öеëесообразно изãо-
товëение сенсора с оäниì наãреватеëüныì и оä-
ниì ãазо÷увствитеëüныì резистораìи, ìонтируе-
ìыìи в ÷етырехвывоäной транзисторный корпус
типа ТО-5.

Дëя увеëи÷ения откëика сенсора на ìаëые кон-
öентраöии изìеряеìоãо ãаза äоëжна бытü ìакси-
ìаëüно увеëи÷ена пëощаäü поверхности ãазо÷увс-
твитеëüноãо эëеìента. Зäесü возìожно приìене-
ние активноãо сëоя ãазо÷увствитеëüноãо эëеìента
с пëощаäüþ 0,1...0,12 ìì2 с топоëоãи÷ескиìи раз-
ìераìи 100 × 1000 ìкì.

Разìер активной обëасти кристаëëа сенсора äëя
те÷еискатеëя не превысит 1,0 ìì2. Сопротивëение
наãреватеëüноãо поëикреìниевоãо резистора при
коìнатной теìпературе составит 30...40 Оì. Ноìи-
наëы ãазо÷увствитеëüных резисторов буäут ëежатü
в äиапазоне 20...50 кОì. Потребëяеìая ìощностü в
иìпуëüсе наãрева не превысит 300 ìВт, а среäняя
ìощностü за рабо÷ий öикë наãрев — охëажäение
составит 75...100 ìВт.

Пороãовые ãазосиãнаëизаторы, в отëи÷ие от те-
÷еискатеëей, преäъявëяþт к сенсораì боëее высо-
кие требования по стабиëüности и воспроизвоäи-
ìости параìетров.

Основныìи äестабиëизируþщиìи фактораìи
явëяþтся изìенения теìпературы и относитеëü-
ной вëажности окружаþщей среäы в преäеëах, оп-
реäеëенных техни÷ескиì заäаниеì.

Нейтраëизаöия вëияния теìпературы окружаþ-
щей среäы ìожет бытü äостиãнута аппаратныìи
ìетоäаìи схеìы управëения за с÷ет ввеäения обрат-
ной связи от теìпературо÷увствитеëüноãо эëеìен-
та на наãреватеëüный эëеìент. В ка÷естве теìпе-
ратуро÷увствитеëüноãо эëеìента ìожет испоëüзо-
ватüся поëикреìниевый наãреватеëüный резистор,
иìеþщий ëинейнуþ зависиìостü сопротивëения
от теìпературы. Такое реøение — наибоëее про-
стое, так как не требует ввеäения äопоëнитеëüных
эëеìентов и внеøних вывоäов. Оäнако ввиäу от-
носитеëüно низкоãо сопротивëения наãреватеëü-
ноãо резистора (30...50 Оì) и, соответственно, не-
зна÷итеëüноãо еãо изìенения в заäанноì теìпера-
турноì интерваëе (äесятые äоëи Оì) схеìотехни-
÷еские реøения по реаëизаöии такоãо варианта
обратной связи весüìа затруäнитеëüны.

Друãиì вариантоì построения теìпературо÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента явëяется приìенение отäе-
ëüноãо поëикреìниевоãо иëи пëатиновоãо терìо-
резистора, форìируеìоãо на кристаëëе оäновре-
ìенно с изãотовëениеì пëанарной структуры сен-
сора. В этоì варианте ноìинаëы терìорезисторов
ìоãут составëятü 1...5 кОì, а их откëонения в äиа-
пазоне вариаöии теìпературы 20...50 Оì, ÷то су-
щественно упрощает заäа÷у реаëизаöии обратной
связи.

Боëее сëожной явëяется заäа÷а нейтраëизаöии
äестабиëизируþщеãо äействия вëажности окружа-
þщей среäы, изìенение которой вëе÷ет за собой
изìенение сопротивëения ãазо÷увствитеëüных эëе-
ìентов, ÷то привоäит к äрейфу нуëевоãо уровня,
сравниìоãо с веëи÷иной откëика сенсора на öеëе-
вой ãаз. Нейтраëизаöия вëияния изìенения вëаж-
ности окружаþщей среäы наìи реøается путеì
интеãраöии на оäноì кристаëëе äвух ãазо÷увстви-
теëüных резисторов с катаëити÷ескиì покрытиеì
и без неãо, так ÷то при оäинаковой ÷увствитеëü-
ности к вëажности оäин из резисторов (Rã2) не
÷увствитеëен к öеëевоìу ãазу.

При выборе в ка÷естве выхоäноãо параìетра
сенсора потенöиаëа U0 в среäней то÷ке äеëитеëя
Rã1—Rã2 при напряжении питания Uп обеспе÷ива-
ется äрейф нуëя не боëее ± 5 %. Потенöиаë U0 оп-
реäеëяется выражениеì

U0 = Uпkn,

ãäе

kn = .

При наëи÷ии теìпературной стабиëизаöии и
испоëüзовании в ка÷естве выхоäноãо параìетра
сенсора веëи÷ины, пропорöионаëüной kn, ìожно
уверенно ожиäатü äостато÷ной стабиëüности и
воспроизвоäиìости ÷увствитеëüных характеристик
пороãовых сиãнаëизаторов.

Указанные реøения, а также приìенение пëа-
тиновой ìетаëëизаöии и ввеäения стабиëизируþ-
щих приìесей в структуру äиоксиäа оëова позво-
ëяþт расс÷итыватü на выпоëнение требований по
безотказности функöионирования сенсоров.
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ÄÀÒ×ÈÊÈ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ
È ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÎÉ 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÇÄÀÍÈÉ
È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Оäной из важнейøих заäа÷ совреìенноãо об-
щества явëяется обеспе÷ение безопасности жизне-
äеятеëüности ÷еëовека, повыøение ка÷ества жиз-
ни ÷еëовека и преäотвращение техноãенных катас-
троф. Но в систеìах жизнеобеспе÷ения жиëых и
проìыøëенных зäаний и сооружений безопасностü
фиãурирует обы÷но тоëüко в виäе контроëя наäеж-
ности экспëуатаöии инженерных систеì в со÷ета-
нии с охранныìи систеìаìи. И зäесü возникает
параäокс в поäхоäе к обеспе÷ениþ безопасности,
поскоëüку перви÷ная систеìа, систеìа ìонито-
ринãа конструкöионноãо состояния (напряженно-
äефорìированноãо состояния зäания), как прави-
ëо, не присутствует в наборе систеì контроëя.

Реøениеì äанной пробëеìы ìожет бытü уста-
новка систеì ìониторинãа конструкöионной безо-
пасности зäаний, сооружений, тоннеëей, ìостов и
т. п. с äистанöионныì сбороì инфорìаöии.

Систеìа ìониторинãа конструкöий преäпоëа-
ãает установку разëи÷ных äат÷иков на эëеìентах
конструкöий зäаний и сооружений в öеëях опре-
äеëения возäействия на них окружаþщей среäы и
наãрузок (стати÷еская, сейсìи÷еская и ветровая) и
вкëþ÷ает набор äат÷иков (теìпературы, äефорìа-

öии, проãиба, накëона, ускорения коëебаний, вëаж-
ности, коррозии).

Систеìа ìониторинãа преäназна÷ена äëя не-
прерывной работы äëитеëüный периоä вреìени, от
нескоëüких ìесяöев äо нескоëüких ëет. Наибоëее
øироко äëя этой öеëи приìеняþт провоäные и бо-
ëее реäко беспровоäные систеìы ìониторинãа.
Оäнако в поäобных систеìах ìониторинãа испоëü-
зуþтся станäартные äат÷ики и систеìы сбора и пе-
реäа÷и инфорìаöии, которые не тоëüко сëожны к
установке на конструкöиях, но и äороãи. Напри-
ìер, оäин аксеëероìетр с преобразоватеëеì ìожет
стоитü нескоëüко сотен äоëëаров, а систеìа сбора
инфорìаöии в öеëоì и соеäинитеëüные кабеëи äëя
кажäоãо äат÷ика от 1000 äо 2000 евро [1]. Это оз-
на÷ает, ÷то станäартные систеìы ìониторинãа,
вкëþ÷аþщие боëüøое ÷исëо äат÷иков, явëяþтся
äороãостоящиìи и поэтоìу их устанавëиваþт, как
правиëо, на ответственных сооружениях, поäобных
жеëезноäорожныì иëи автоìобиëüныì ìостаì.

Оäнако в посëеäнее вреìя быëи разработаны
новые техноëоãии, которые оказываþтся сущест-
венно äеøевëе при их испоëüзовании äëя ìонито-
ринãа конструкöий. Оäной из поäобных техноëоãий
явëяþтся беспровоäные систеìы переäа÷и инфор-
ìаöии с äат÷иков, которые разìещаþт на опреäе-
ëенных, наибоëее опасных, эëеìентах конструк-
öий зäаний иëи сооружений [2].

На основе ìноãоëетнеãо опыта собственных на-
у÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-конструкторс-
ких работ в обëасти созäания приборов спеöиаëис-
таìи ОАО "Аванãарä" быëа разработана беспровоä-
ная систеìа ìониторинãа äефорìаöии (СМД) и с
у÷етоì рекоìенäаöий ОАО "ЦНИИС" НИЦ "Тон-
неëи и ìетропоëитены" изìеритеëüные устройс-
тва — перви÷ные преобразоватеëи (ПП). Разрабо-
танное оборуäование преäназна÷ено äëя оператив-
ноãо контроëя напряженно-äефорìированноãо со-
стояния конструкöий зäаний и сооружений.

Беспровоäная систеìа ìониторинãа вкëþ÷ает
нескоëüко разëи÷ных коìпонентов, которые преä-
ставëены на рис. 1.

Систеìа ìониторинãа äоëжна обеспе÷иватü
переäа÷у äанных с контроëируеìых конструкöий
без визуаëüноãо их осìотра. Данные изìерений с
äат÷иков ìоãут переäаватüся к поëüзоватеëþ раз-
ëи÷ныìи путяìи, наприìер ÷ерез Интернет иëи
GSM-канаë связи. Нескоëüко äат÷иков объеäине-
ны в сетü, образуя "узëы", которые иìеþт исто÷ник
питания и ìоãут переäаватü саìостоятеëüно инфор-
ìаöиþ тоëüко на небоëüøие расстояния. Поэтоìу
на объекте устанавëиваþт öентраëüное устройст-
во — коорäинатор сети, который собирает и хранит
инфорìаöиþ в базе äанных, а также осуществëяет
переäа÷у ее в öентр ìониторинãа иëи ситуаöион-
ный öентр äëя обобщения, анаëиза и проãнозиро-
вания повеäения объектов контроëя.

Поступила в редакцию 05.06.2012 г.

Показано применение технологии беспроводных сис-
тем мониторинга в области обеспечения конструкцион-
ной безопасности зданий и сооружений и представлена
разработанная специалистами ОАО "Авангард" беспро-
водная система мониторинга деформации. Показана
технология, обеспечивающая повышение комплексной бе-
зопасности зданий и сооружений через повышение ин-
формативности и надежности системы мониторинга
деформации как одного из элементов комплексной безо-
пасности. Рассматривается устройство вновь разраба-
тываемого в рамках программы Союзного государства
"Микросистемотехника" индукционного первичного пре-
образователя для датчика деформации беспроводной
системы мониторинга деформации.

Ключевые слова: система мониторинга конструк-
ций, датчики, индукционный ПП, программное обеспе-
чение
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Дëя орãанизаöии беспровоäной сети испоëüзу-
þт ìаëоìощные раäио÷астотные приеìопереäат-
÷ики станäарта IEEE 802.15.4 не ëиöензируеìоãо
äиапазона ÷астот (2400...2483,5 МГö), вхоäящие в
состав äат÷иков и коорäинатора [3]. Даëüностü
связи ìежäу сосеäниìи äат÷икаìи опреäеëяется
усëовияìи распространения сиãнаëов и ìожет äо-
стиãатü äо 50 ì. Бëаãоäаря такиì реøенияì äости-
ãается боëее высокая степенü наäежности по срав-
нениþ с провоäныìи систеìаìи переäа÷и äанных,
так как при провеäении строитеëüных работ край-
не высока вероятностü ìехани÷еских поврежäений
кабеëüных ëиний связи.

Отëи÷итеëüной особенностüþ äанной систеìы
явëяется простота и скоростü развертывания, вы-
сокая наäежностü и уäобство испоëüзования. Дат-
÷ики всех типов объеäинены в еäинуþ беспровоä-
нуþ сетü и позвоëяþт контроëироватü объекты
весüìа боëüøой протяженности за с÷ет ретрансëя-
öии показаний оäноãо äат÷ика ÷ерез äруãие. Выхоä
из строя оäноãо из äат÷иков не привоäит к прекра-
щениþ переäа÷и и накопëениþ инфорìаöии, так
как сетü автоìати÷ески переконфиãурируется и
äëя прохожäения инфорìаöии от äат÷ика на авто-
ìатизированное рабо÷ее ìесто (АРМ) выбираþтся
äруãие ìарøруты переäа÷и инфорìаöии.

Гëавныì коìпонентоì беспровоäной систеìы
ìониторинãа явëяется äат÷ик. При÷еì äат÷ики ìо-
ãут бытü как анаëоãовыìи, так и öифровыìи. Дат-
÷ик в совокупности с устройствоì преобразования
и переäа÷и инфорìаöии (УППИ) и бëокоì акку-
ìуëяторов образуþт сенсорный узеë сети.

Важныì аспектоì работы сенсорноãо узëа яв-
ëяется ìиниìизаöия потребëения эëектроэнерãии.
В первуþ о÷ереäü, это äостиãнуто соответствуþ-
щиì выбороì эëектронных коìпонентов с ìаëыì
потребëениеì, а также способностüþ сенсорноãо
узëа перехоäитü в режиì "сна", ÷то уìенüøает пот-
ребëение питания äо ìиниìуìа.

В öеëях ìониторинãа конструкöионной безопас-
ности зäаний и сооружений ìоãут бытü приìенены
разëи÷ные типы äат÷иков [4]. Тип приìеняеìоãо
äат÷ика зависит от усëовий работы конструкöий и
виäа ее наãружения. Дëя оöенки вëияния окружаþ-
щей среäы испоëüзуþт äат÷ики теìпературы и вëаж-
ности. Есëи на конструкöиþ äействуþт äëитеëüные
стати÷еские наãрузки, то äëя опреäеëения äефорìа-
öий, напряжений и проãибов испоëüзуþт äат÷ики
сопротивëения (тензоäат÷ики) и äат÷ики ëинейноãо
и уãëовоãо переìещения соответственно [5]. В тоì
сëу÷ае, есëи конструкöия испытывает äинаìи÷еские
наãрузки (ветер, зеìëетрясение, работа ìеханизìов),
то траäиöионно испоëüзуþт аксеëероìетры. Аксеëе-
роìетры позвоëяþт оöенитü ãëобаëüное повеäение
конструкöий, в то вреìя как äат÷ики äефорìаöии,
äат÷ики раскрытия трещин, äат÷ики переìещения
приìеняþт äëя ëокаëüноãо ìониторинãа.

Структурная схеìа äат÷ика явëяется иäенти÷ной
по отноøениþ к кажäоìу из типов äат÷иков (рис. 2).

Перви÷ные преобразоватеëи äат÷иков теìпера-
туры и вëажности, а также аксеëероìетров в äан-
ной статüе не рассìатриваþтся.

Наряäу с траäиöионныìи ПП тензоìетри÷еско-
ãо и потенöиоìетри÷ескоãо типа в рассìатриваеìой

Рис. 1. Структура беспроводной сети мониторинга
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систеìе испоëüзуется перви÷ный преобразоватеëü,
основанный на ìетоäе изìерения изìенения вза-
иìоинäукöии äифференöиаëüно вкëþ÷енных ка-
туøек, изãотовëенных ìетоäоì фотоëитоãрафии
на пе÷атных пëатах.

Общий виä инäукöионноãо ПП преäставëен на
рис. 3.

Принöип äействия инäукöионноãо ПП основан на

тоì, ÷то в переìещение, которое преäпоëаãается из-

ìеритü, вовëекается изëу÷аþщая катуøка возäуøноãо

трансфорìатора, которая изëу÷ает эëектроìаãнитное

поëе синусоиäаëüной форìы с ÷астотой äо еäиниö

ìеãаãерö на äве приеìные катуøки. В зависиìости от

поëожения изëу÷аþщей катуøки относитеëüно при-

еìных катуøек в них навоäится ЭДС. Зна÷ение наво-

äиìой ЭДС пряìо пропорöионаëüно переìещениþ, а

фаза навеäенной ЭДС указывает направëение переìе-

щения. На рис. 4 преäставëена структурная схеìа ин-

äукöионноãо ПП.

Достоинстваìи инäукöионных ПП явëяþтся:
� высокая то÷ностü изìерений в боëüøоì äиапа-

зоне переìещений (±20 ìì) в øирокоì äиапа-

зоне теìператур от –40 äо +85
°С;

� высокая разреøаþщая способ-
ностü (10–3 ìì);

� высокая ëинейностü (0,1 %);
� среäнее вреìя наработки на отказ

10 000 ÷;
� техноëоãи÷ностü;
� практи÷ески не зависят от атìос-

ферных усëовий.
Дëя приìера на рис. 5 преäстав-

ëена ноìинаëüная стати÷еская ха-
рактеристика преобразования ëи-
нейноãо переìещения (S, ìì) в ана-
ëоãовый выхоäной сиãнаë (Uвых, В)
ìасøтабноãо усиëитеëя инäукöион-
ноãо ПП.

Эти ка÷ества о÷енü важны äëя
систеì конструкöионной безопас-
ности зäаний и сооружений.

Существенныì äостоинствоì ин-
äукöионноãо ПП на основе пе÷атных катуøек явëяет-

ся испоëüзование при еãо произвоäстве еäиножäы из-
ãотовëенноãо коìпëекта фотоøабëонов, ÷то обеспе-

Рис. 3. Общий вид индукционного ПП

Рис. 2. Структурная схема датчика:

F — физи÷еское иëи сиëовое возäействие на перви÷ный преобразоватеëü; RTC —
÷асы реаëüноãо вреìени

Рис. 4. Структурная схема индукционного ПП

Рис. 5. Номинальная статическая характеристика индукционно-
го ПП
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÷ивает высокуþ повторяеìостü характеристик, снижа-

ет стоиìостü изäеëия, уìенüøает вероятностü брака.

Совреìенная техноëоãия пе÷атных пëат позвоëя-
ет изãотовëятü пе÷атные катуøки с высокой степе-
нüþ то÷ности — по третüеìу, ÷етвертоìу кëассу то÷-
ности и выøе. В связи с этиì, при необхоäиìости
поëу÷ения боëее высокой то÷ности преобразования
требования к øаãу и øирине провоäников, а также к
возäуøноìу зазору ìежäу катуøкаìи ìоãут бытü и
боëее жесткиìи. Обеспе÷иваеìая то÷ностü изãотов-
ëения пе÷атных пëат сниìает основные пробëеìы,
связанные с произвоäствоì инäукöионных ПП пе-
реìещения, существовавøие ранее.

Достижения совреìенной техноëоãии в обëасти
фотоëитоãрафии и испоëüзование таких ìатериаëов,
как ситаë, кераìика, поëистироë, стекëо äëя изãо-
товëения ÷увствитеëüноãо эëеìента позвоëяþт еще
боëüøе увеëи÷итü разреøаþщуþ способностü ПП и
перевести еãо в разряä ìикроìехани÷еских изäеëий.

Техни÷еские среäства ìониторинãа конструк-
öионной безопасности произвоäства ОАО "Аван-
ãарä" и спеöиаëüное проãраììное обеспе÷ение по
обработке äанных проøëи поäконтроëüнуþ экс-
пëуатаöиþ на ряäе жиëых зäаний, проìыøëенных
сооружений и объектах инфраструктуры:
� Зäание Бизнес-öентра, ã. Санкт-Петербурã, Си-

нопская наб., 22;
� Зäание ìузея "Юсуповский Двореö на Мойке",

ã. Санкт-Петербурã, Наб. Мойки, 86;
� Зäание жиëоãо äоìа, ã. Санкт-Петербурã, Риж-

ский пр., 34;

� Зäание аäìинистративное ВГИК иì. С. А. Ге-
расиìова, ã. Москва;

� Тоннеëü транспортной развязки — Баëтийский
тоннеëü, ã. Москва;

� Тоннеëü ìетро ст. "Проëетарская" — ст. "Воëãо-
ãраäский пр.", ã. Москва;

� Тоннеëü ìетро ст. "Сокоë", ã. Москва;

� Противоопоëзневые сооружения на äубëере Ку-
рортноãо пр., ã. Со÷и;

� Обäеëка автоìобиëüноãо тоннеëя на äубëере
Курортноãо пр., ã. Со÷и;

� ТРК "Иþнü", ã. Красноярск и äр.
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