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The give paper presents the results of NMST Lab in designing and researching thermal MEMS sensors for 
different purposes. The sensors are based on the MEMS-core converter and micromachining technologies.
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развитие микросистемной техники 
(мст) в решающей мере зависит от нали-
чия и качества различных видов преобра-
зователей неэлектрических величин в элек-
трические сигналы. помимо необходимых 
метрологических и эксплуатационных ха-
рактеристик эти преобразователи должны 
отличаться  возможностью использования в 
различных отраслях промышленности, тех-
нологической доступностью для серийного 
производства и невысокой себестоимостью. 
обеспечению этих требований способству-
ет объединение всего множества преобразо-
вателей в типовые группы, отличающиеся 
одинаковым принципом преобразования и 
разработкой соответствующих базовых тех-
нологий, которые позволяют изготавливать 
различные преобразователи данной группы 
с небольшими, непринципиальными  изме-
нениями технологических процессов [1–5].

среди основных типов микросистемных 
преобразователей, сгруппированных по 
принципу общности механизмов преобра-
зования неэлектрических величин в элек-
трические сигналы, одно из направлений 
занимают тепловые преобразователи, кото-
рые могут быть отнесены также к категории 
наиболее сложных изделий [6, 7].

следует отметить, что для всех типов 
преобразователей переход от макро- к ми-
кроконструкциям и использованию микро-
технологий приводит не только к уменьше-
нию размеров, массы и стоимости, но и к 
увеличению надежности и воспроизводи-
мости параметров изделия. 

для тепловых преобразователей переход 
к микроразмерам помимо указанного дает 
еще следующие дополнительные преиму-
щества: 

при малых габаритах и незначительной 
массе преобразователя процессы теплопе-
редачи стабилизируются за малые отрезки 
времени, т. е. снижается инерционность и 
повышается частотный предел работы из-
делия;

вследствие малых размеров значительно 
уменьшается рассеяние тепловой энергии 
за счет конвективного и радиационного те-
плообмена с окружающей средой;

изготовление токовых и крепежных эле-
ментов в виде пленочных слоев с малыми 
поперечными сечениями позволяет умень-
шить рассеяние тепла за счет теплопрово-
дности. Это резко уменьшает необходимую 
мощность нагрева [6].

перечисленные особенности процессов 
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в тепловых мЭмс-преобразователях по-
зволяют не только улучшить характеристи-
ки изделий, но и обеспечить ряд примене-
ний, недоступных макропреобразователям 
того же назначения. 

тепловые преобразователи являются по 
своей природе многофункциональными,  
т. е. позволяют использовать одинаковые 
конструкции чипа для измерения многих 
различных параметров путем изменения 
конструкции интерфейса. отметим также, 
что для некоторых мЭмс-преобразова-
телей макроскопические аналоги вообще 
отсутствуют (тепловые акселерометры и 
инклинометры). 

конструкция тепловых мЭмс-
преобразователей содержит следующие 
функциональные элементы (рис. 1): осно-
вание (кремниевый чип); «терморазвязка» 
(мембрана); теплогенерирующие элементы 
(нагреватель); термочувствительные эле-
менты (термопары, терморезисторы); те-
плоотводящие элементы (заполняющий 
корпус газ); элементы, обеспечивающие 
передачу электрических сигналов (токораз-
водка); специальные элементы функцио-
нального корпусирования, обеспечивающие 

чувствительность к различным измеряемым 
величинам.

задача, поставленная перед лаборато-
рией нано- и микросистемной техники 
спбгпу, состояла в разработке и иссле-
довании базовой конструкции теплового 
мЭмс-преобразователя, разработке тех-
нологии изготовления базового чипа, мак-
симально приближенной к возможностям 
стандартного микроэлектронного произ-
водства, разработке и исследованию тепло-
вых мЭмс-датчиков различного функцио-
нального назначения. 

для базового чипа была принята конфи-
гурация, принципиально сходная с конфи-
гурацией, приведенной на рис. 1. построе-
на математическая модель теплопереноса 
между отдельными элементами конструк-
ции мЭмс-преобразователя. с учетом ре-
зультатов моделирования определены гео-
метрические параметры элементов базовой 
конструкции чипа.

Внешний вид разработанного мЭмс-
преобразователя представлен на фотогра-
фиях рис. 2.

кремниевый чип размером в плане 
3×2,5 мм содержит перечисленные выше 
структурные элементы. одним из важней-
ших элементов конструкции является мем-
брана, малая теплопередача и минимальная 
температурная деформация которой явля-
ются непременным условием прецизион-
ных измерений. наилучшим вариантом из-
готовления мембраны, как выяснено в [12], 
является поочередное осаждение слоев ок-
сида и нитрида кремния. Варьируя количе-
ство и толщину слоев, можно максимально 
приблизить коэффициент теплового рас-
ширения (ткр) мембраны к ткр кремния 
(ткр Si3N4 < Si < SiO2) и минимизировать 
температурные деформации. многочислен-
ными экспериментами установлено, что 
наилучшими характеристиками обладают 
пятислойные мембраны со строго опреде-
ленными толщинами слоев. 

стабильность характеристик преобразо-
вания серьезно зависит также от температур-
ной стабильности нагревательного элемента 
конструкции. найдено, что оптимальными 
материалами нагревательного элемента яв-

рис. 1. расположение элементов конструкции 
теплового мЭмс-преобразователя [6]
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ляются сплавы NiCrSi и NiCrAlCu с ткс 
~ 10–5 – 10–6 0к–1. удовлетворительный ре-
зультат дают также пленки сплава монель 
(сuNiSi), отожженные при 200 °с. 

с целью максимального увеличения 
чувствительности преобразования, в кон-
струкции применены батареи включенных 
последовательно пленочных термопар, вы-
полненных из чередующихся полосок по-
ликремния p- и n-типа, причем «горячие» 
концы термопар находятся на мембране, 
а «холодные» – над массивом кремниевой 
основы чипа. формирование термопар про-
изводилось имплантацией бора и фосфора 
с последующей термообработкой для акти-
вации и разгонки примеси. 

разработанные термобатареи позволили 
получить полезный сигнал в измеритель-
ной цепи порядка десятков милливольт при 
мощности нагрева порядка единиц милли-
ватт.

для изготовления тепловых преобразо-
вателей разработан технологический марш-
рут, операции которого не выходят за рамки 
возможностей стандартного полупроводни-
кового производства. 

на основе разработанного чипа тепло-
вого преобразователя созданы и исследо-
ваны мЭмс-датчики различного функ-
ционального назначения, особенности и 
технические характеристики которых при-
ведены ниже.

преобразователь мощности перемен-
ного тока используется для измерения 

действующих значений переменного на-
пряжения, тока и мощности в широком 
частотном диапазоне и может обеспечивать 
измерение электрических сигналов произ-
вольной формы путем сравнения исследуе-
мого сигнала и сигнала от прецизионного 
источника постоянного тока. разработка 
мЭмс-преобразователей ведется рядом 
зарубежных и отечественных метрологиче-
ских организаций [8–13].

связь между напряжением U, подводи-
мым к нагревателю, и эдс, генерируемой на 
термочувствительном элементе, определя-
ется в общем виде выражением:

2
in

0 пр ,
U

U K
R

=

где U0 – выходное напряжение термоэдс; 
Uin – входное напряжение; R – сопротивле-
ние нагревателя; Kпр – коэффициент, зави-
сящий от конструктивных параметров из-
делия и факторов внешнего воздействия. 

из этого выражения следует одна из 
особенностей теплового преобразователя –  
независимость эдс на его выходе от на-
правления тока через входную цепь, – по-
зволяющая использовать преобразователь 
не только для измерения электрических 
параметров переменного тока, но и для 
преобразования ряда неэлектрических ве-
личин. датчик представляет собой базовый 
преобразователь, который для исключения 
влияния внешних тепловых воздействий 
помещен в вакууммированный корпус. на-

рис. 2. Базовый тепловой мЭмс-преобразователь:  
а – планарная сторона чипа; б – задняя сторона 

а) б)
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греватель преобразователя присоединяется 
к исследуемому источнику переменного 
сигнала, и фиксируются показания в изме-
рительной цепи термопар. затем к нагре-
вателю присоединяется источник постоян-
ного тока и проводится его регулирование 
до получения в цепи термопар такого же 
напряжения. 

по данным испытаний, проведенных во 
Всероссийском научно-исследовательском 
институте метрологии имени д.и. менде-
леева, погрешность измерения  в создан-
ном приборе составила не более 10–5 %, что 
отвечает требованиям, предъявляемым к 
вторичным эталонам [8].

Возможная область применения – ме-
трологические лаборатории предприятий, 
использующих электротехническую и ра-
диотехническую аппаратуру [13]. 

Базовый чип теплового мЭмс-
преобразователя был испытан в качестве 
термопарного датчика форвакуума. чип по-
местили в открытый корпус, который в свою 
очередь размещался во внешнем герметич-
ном корпусе со штуцером, стандартным для 
откачных средств вакуумной техники.

В основе теплового метода измерения 
давления лежит эффект зависимости те-
плопроводности газа от его концентрации 
[14]. градуировочная характеристика ваку-
умметра приведена на рис. 3. 

Благодаря высокой чувствительности и 

малым размерам чипа, такой преобразо-
ватель может использоваться не только в 
стандартном вакуумном оборудовании, но 
и в широком круге специальных устройств, 
включая мониторинг герметизированных 
объектов микросистемной техники, напри-
мер, герметизированных электронных мо-
дулей, капсул вибрационных гироскопов и 
др. [15–24]

области применения микровакуумме-
тра – отрасли промышленности, использу-
ющие откачную вакуумную технику, аэро-
космическая техника, а также мониторинг 
вакуумированных объемов в различных от-
раслях техники.

тепловые методы измерения широко ис-
пользуются для измерения скоростей газо-
вых потоков [25–34]. скорость потока газа 
в термоанемометре определяется по изме-
нению теплообмена между газом и термо-
чувствительным элементом анемометра. 

известные многочисленные варианты 
конструкции анемометров не решают во-
проса измерения очень малых (от 0,1 м/с) 
скоростей потока газа. между тем, этот 
диапазон скоростей необходим во многих 
практических применениях анемометрии 
[27, 28, 34].

для измерения скоростей потока газа в 
диапазоне 0–20 см/с выполнена разработ-
ка теплового микроанемометра на осно-
ве базовой конструкции теплового преоб-

рис. 3. градуировочная характеристика теплового микровакуумметра

Термоэдс, мВ
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разователя. для различных применений 
анемометры имеют различный интерфейс 
(специализированное корпусирование). 
корпус микроанемометра реализован как 
проточная конструкция и отличается тем, 
что снабжен ограничителем сечения потока 
газа, а чип ориентирован в корпусе таким 
образом, чтобы газ протекал в направлении 
от одного «холодного» конца термопар к 
другому (рис. 4 а). разность термоэдс вы-
ходных и входных термопар является функ-
цией скорости потока. один из конструк-
тивных вариантов анемометра представлен 
на рис. 4 б (диаметр штуцеров 4 мм). Эта 
конструкция может использоваться во всех 
случаях, когда необходимо измерить малую 
скорость или малый расход направленного 
потока газа или неагрессивной жидкости 
внутри какой-либо магистрали. 

В расходомере расход газа определяется 
интегрированием скорости потока по вре-
мени с учетом объема датчика. на основе 
микроанемометров изготовлены и иссле-
дованы экспериментальные образцы ми-
крорасходомеров с диапазоном измерения 
(0–100) мл/мин и (0–250) мл/мин, с по-
грешностью измерения менее 5 %. 

на разработанное устройство микро-
анемометра получен патент на полезную 
модель [30].

области применения инклинометров и 
расходомеров:

Электронная промышленность, фарма-
цевтика, косметическая промышленность, 
биология и медицина, метеорология, аэро-
динамика, космонавтика, авиация (осо-
бенно для малогабаритных летательных 
аппаратов специального назначения) и др. 
[31–34]

задача измерения угла отклонения от 
вертикали сводится к измерению отклоне-
ния от направления гравитационной силы. 
для создания инклинометров используют-
ся различные принципы преобразования от 
реостатных датчиков маятникового типа до 
микродатчиков с электростатическим при-
водом. 

преимущество тепловых инклиноме-
тров перед ними состоит в том, что тепло-
вой датчик не имеет подвижных элементов 
[35–37]. при наклоне датчика смещение 
конвективных потоков нагретого воздуха в 
герметичной полости внутри корпуса соз-
дает градиент температуры на поверхности 
чипа. изменение температуры между тер-
моприемниками создает дифференциаль-
ный сигнал. датчики такого типа серийно 
производятся в германии (Vogt electronic 
AG) и сша (фирма Memsic Inc.). иссле-
дования  специалистов этих фирм показа-
ли, что чувствительность преобразования 
существенно зависит от объема воздушной 
полости корпуса [36, 37]. 

на базовом чипе термических преоб-
разователей был создан и исследован ма-
кетный образец одноосного инклинометра. 
полученные результаты показали возмож-
ность измерения углов наклона с разре-
шающей способностью не более одного 
углового градуса. сигнал, снятый непо-
средственно с преобразователя, составлял 
единицы милливольт (рис. 5).

области применения инклинометров: 
автомобильные противоугонные системы, 
системы навигации, системы стабилизации 
крена судов, системы стабилизации в не-
которых видах продукции военного назна-
чения, робототехника, горнодобывающая 

рис. 4. структура анемометра – а; штуцерный анемометр – б

а) б)
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промышленность, строительство, монито-
ринг высотных сооружений, проведение 
монтажных работ и др. [35–37]

акселерометры – датчики линейного 
ускорения – основаны на измерении сме-
щения инерциальной массы, которое ре-
гистрируется резисторным или емкостным 
способом. оба способа имеют серьезные 
недостатки:

резисторные акселерометры имеют вы-
сокую температурную зависимость; на них 
оказывают большое влияние механические 
напряжения, возникающие при монтаже;

емкостные акселерометры из-за малой 
измеряемой величины требуют сложных 
измерительных устройств, подвержены 
электромагнитным помехам и влиянию 
паразитных емкостей, которые могут пре-
вышать измеряемую емкость. тепловые 
акселерометры  лишены этих недостатков 
[35–37].

нами были проведены исследования 
базового чипа в качестве теплового акселе-
рометра, с соответствующими изменения-
ми интерфейса. исследования проводились 
путем записи сигнала датчика, располо-
женного на консольной балке, которая от-
клонялась в пределах упругой деформации 
и после освобождения начинала колебать-
ся. переменный сигнал от колеблющегося 
вместе с балкой акселерометра записывал-

ся и анализировался на предмет сохране-
ния монотонности затухания сигнала и от-
сутствия паразитных выбросов. каких-либо 
выбросов на монотонном сигнале затухаю-
щих колебаний обнаружено не было. 

для статической калибровки акселеро-
метра использовались измерения при трех 
стационарных ориентациях датчика в поле 
земного тяготения (вертикальном и двух 
горизонтальных). при этом фиксировал-
ся сигнал опорных значений 0, –1 g, +1 g. 
чувствительность макетного образца соста-
вила порядка 100 мВ на 1 g.

чувствительность акселерометра, есте-
ственно, может быть произвольно измене-
на путем изменения условий теплоотвода.

результаты исследования макета пока-
зали, что такие акселерометры могут со-
ставить конкуренцию существующим ре-
зисторным и емкостным акселерометрам 
в целом ряде практических применений, 
включая мЭмс-системы в автомобильной 
промышленности, других средствах пере-
движения, робототехнике, военной про-
мышленности и т. д. [35–37]

В заключение следует отметить, что 
разработанные макетные образцы тепло-
вых мЭмс-датчиков различного функ-
ционального назначения не уступают  по 
основным параметрам зарубежным анало-

рис. 5. Выходной сигнал в измерительной цепи инклинометра 

Uпит = 8 В
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гам, а в некоторых случаях их превосходят 
(квадратор, анемометр). параметры датчи-
ков для каждого конкретного применения 

изделий могут быть оптимизированы путем 
непринципиальных изменений отдельных 
элементов базового преобразователя.
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