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Важнейшими задачами развития ми-
кросистемной техники (МСТ) в настоя-
щее время являются создание собственной 
Российской элементной базы и импортоза-
мещение для таких сфер применения, как 
медицина и здравоохранение, автомобиле-
строение, авиастроение, машиностроение, 
телекоммуникации, системы безопасности, 
оборонная промышленность.

Создаваемая элементная база, кроме не-
обходимых метрологических и эксплуата-
ционных характеристик, должна отличаться 
возможностью использования в различных 
отраслях промышленности, технологиче-
ской доступностью для серийного полу-
проводникового производства и невысокой 
себестоимостью [1, 2].

Российским заказчикам требуются раз-
личные инерциальные датчики, датчики 
давления, высокочастотные микроэлектро-
механические системы (ВЧ МЭМС), микро-
флюидные устройства и комбинированные 
системы на их основе. Причем отечествен-
ным предприятиям необходимы как сами 
указанные продукты (в готовом виде), так и 
технологии по их проектированию, модели-
рованию, производству и испытанию [3]. 

Научно-исследовательская лаборатория 
нано- и микросистемной техники обладает 
значительным опытом разработки и вне-

дрения методов и технологий проектирова-
ния и производства изделий микросистем-
ной техники, а также создания устройств 
микросистемной техники различного на-
значения с опорой на освоенную техно-
логическую базу и методы физического и 
математического моделирования. 

Лаборатория располагает возможностя-
ми для выполнения всего стандартного для 
микроэлектроники набора технологиче-
ских операций: фотолитография, напыле-
ние металлов и диэлектриков, жидкостное 
и сухое травление, термическая обработка, 
легирование, разделение пластин на чипы 
и корпусирование. Лаборатория обеспечи-
вает необходимые требования комплексно-
го подхода ко всем составляющим цикла 
«проектирование-изготовление» (проекти-
рование, технологии, материалы). Разра-
ботка МЭМС базируется на технологиче-
ском фундаменте, существенным моментом 
является сочетание технологий микро-
электроники и операций, радикально от-
личающихся от традиционных для микро-
электроники. Для разработки различных 
МЭМС-устройств используются техноло-
гии глубокого жидкостного и сухого (плаз-
менного) травления, технологии «кремний 
на стекле» с применением анодной сварки, 
выполнен ряд разработок по функциональ-
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ному корпусированию. Наряду с широким 
использованием возможностей традици-
онных микроэлектронных технологий это 
позволяет создавать изделия и устройства 
МСТ разнообразных применений [4].

Разработаны датчики давления тензо-
резистивного типа для измерения давле-
ния газовых потоков. Основу датчиков со-
ставляет кремниевый чип (чувствительный 
элемент давления). Датчики выполняются 
по классической МЭМС-технологии: мем-
брана, созданная жидкостным травлени-
ем, с диффузионными тензорезисторами, 
соединенными по мостовой схеме. Датчики 
отличаются малыми габаритами, высокой 
чувствительностью и быстродействием и 
предназначены для исследования быстро-
протекающих аэродинамических процессов 
в компрессорах, вентиляторах, ветрогене-
раторах и устройствах подготовки воздуха 

(кондиционерах). 
Низкопрофильные датчики давления 

типа Альфа (рис. 1), (табл. 1) – одна из 
первых микроэлектромеханических разра-
боток нашей лаборатории, выполненная по 
заказу отдела промышленной вентиляции 
Центрального аэрогидродинамического 
института имени профессора Н.Е. Жуков-
ского (ЦАГИ). Были разработаны датчики 
для установки непосредственно на поверх-
ность аэродинамической модели (толщина 
датчика 0,4 мм).

Датчики выполнены по классической 
МЭМС-технологии, однако контактные 
площадки покрыты нержавеющей сталью 
и имеют размер больший (1,6*0,6 мм), чем 
обычно используется при разработках ИС и 
МСТ. Такое конструктивное решение обе-
спечивает монтаж датчиков с использова-
нием оборудования и методик стандартной 

Таблица  1

Датчики давления

Наименование Тип Альфа Тип С Тип СБ Тип КС

Диапазоны, атм ±0,1 до 76 ±0,1 до 16 ±0,1 до 16 76; 160

Тип датчика
избыточный, 
дифференциаль-
ный

абсолютный, 
избыточный, 
дифференци-
альный

избыточный, 
дифференциаль-
ный

абсолютный

Выходной  
сигнал, мВ

±20 ±30 ±30 ±200

Напряжение  
питания, В

5 5 5 6

Погрешность, % 0,5..1 0,5..1 0,5..1 0,5

Рабочий  
диапазон  
температур, °С

–25….80 –25….80 –25….80 –40….100

Быстродействие 2…50 мкс 10…100 мкс 10…100 мкс 10 мс

Рабочий газ Воздух Воздух Воздух, фреон
Воздух,  
природный газ

Габариты, мм 7×2,8×0,5 H = 1,6, D = 6 D = 6, L = 25 D =36, L = 250

Особенности  
установки

Низко-
профильный для 
установки на 
стенки каналов

Для  
установки  
на рабочие 
колеса ЦК

Для установки  
на стенки  
каналов

Для системы 
антипомпажной 
защиты КС

Особенности  
технологии

Глубокое жидкостное травление
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тензометрии. Датчики устанавливаются 
на поверхность моделей с помощью клея, 
разводка выводов производится обычной 
распайкой с помощью микропаяльника. 
При необходимости защиты в ряде при-
менений (исследования запыленных пото-
ков, течений жидкостей в насосах) после 
монтажа поверхность датчика покрыва-
ется полимерной композицией на основе 
кремнийорганического материала. Мем-
браны датчиков имеют площадь 1,2*0,8 мм 
при толщине 5…50 мкм, что обеспечивает 
работу в диапазоне давлений 0…10 кПа,  
0…1 МПа при собственных частотах мем-
бран до 100 кГц.

Совместно с кафедрой компрессорной, 
вакуумной и холодильной техники СПбГПУ 
разработан ряд датчиков давления для ис-
следований нестационарных аэродинамиче-
ских процессов в турбомашинах, в т. ч. и на 
вращающемся роторе при высоком уровне 
центробежных ускорений (рис. 1), (табл. 1). 
Датчики давления типа С для установки на 
рабочие колеса выполнялись в металличе-
ских (ковар) и керамических (фотоситалл) 
корпусах. Конструкция датчиков обеспечи-
вает установку на покрывающие диски ра-
бочих колес центробежных компрессоров и 
работоспособна при перегрузке до 30 000 g. 
Датчики давления типа СБ предназначены 
для измерения быстроменяющихся давле-
ний газовых потоков. Основу датчиков со-
ставляет кремниевый чип (чувствительный 
элемент давления). Конструкция корпусов 
и технология сборки датчиков типа С и СБ 
позволяют минимизировать величину пред-
мембранного объема, подводящие каналы 
обеспечивают демпфирование колебаний в 
подводящем тракте. Диапазон измеряемых 
частот пульсаций до 40 кГц. Датчики давле-

ния типа КС разработаны совместно с ЗАО 
«Кировский Завод» и предназначены для 
системы антипомпажной защиты центро-
бежного компрессора газоперекачивающего 
агрегата. Датчики в составе макета системы 
антипомпажной защиты прошли испытания 
на головном агрегате ГПА «НЕВА16». Кон-
струкция  системы защищена патентом [5]. 

Тепловые МЭМС-преобразователи со-
ставляют значительную группу датчиков 
широкого спектра применений. Для изго-
товления тепловых преобразователей разра-
ботан технологический маршрут, операции 
которого не выходят за рамки возможностей 
стандартного полупроводникового произ-
водства. Конечные операции по глубокому 
жидкостному травлению выполняются на 
специализированном оборудовании.

Тепловые микрорасходомеры (рис. 2), 
(табл. 2) предназначены для измерения рас-
ходов газовых потоков методом термоане-
мометра. Датчики типа Ион разработаны 
для применения в газовых трактах экспери-
ментального лабораторного оборудования 
медико-биологического назначения. Датчи-
ки ТИРГ разработаны в качестве экспери-
ментальных образцов по программе «Много-
функциональные тепловые преобразователи». 
На разработанное устройство микроанемоме-
тра получен патент на полезную модель [6].

Тепловые акселерометры (рис. 3),  
(табл. 3) предназначены для измерения гра-
витационных и инерциальных ускорений 
методом «конвективного облака». Датчики 
GM08 разработаны для экспериментально-
го образца системы стабилизации движения 
(контракт с фирмой GM). Датчики ТАКС 
разработаны в качестве экспериментальных 
образцов по программе «Многофункцио-
нальные тепловые преобразователи».

Рис. 1. Датчики давления тензометрического типа
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Таблица  2

Тепловые микрорасходомеры 

Наименование Тип Ион Тип ТИРГ

Диапазоны, мл/мин 0–150 0–200

Тип датчика Пленочный термоанемометр Пленочный термоанемометр

Выходной сигнал, мВ ±30 ±50

Напряжение питания, В 5 5

Погрешность, % +/–1..2 +/–2

Рабочий диапазон
температур, °С

15….35 10….50

Быстродействие, мс 10 10

Рабочий газ
Воздух, азот, чистые  
неагрессивные газы

Воздух

Габариты, мм D = 10, L = 80 30×20×15

Особенности технологии Глубокое жидкостное травление. Многослойная мембрана

Рис. 2. Датчики для измерения микрорасходов

Таблица  3

Тепловые акселерометры 

Наименование
Тип

GM08 ТАКС

Диапазоны, g +/– 1 +/– 1

Тип датчика/принцип измерения Конвективный Конвективный

Выходной сигнал 0 до 4 В ±50 мВ

Напряжение питания, В 5 5

Погрешность, % +/– 1..2 +/– 2

Рабочий диапазон  
температур, °С

15….35 10….50

Быстродействие, мс 10 10

Габариты, мм H = 100, L = 80 30×20×15

Особенности технологии
Глубокое жидкостное травление. Многослойная 
мембрана



Conference

57

Инерциальные преобразователи вибра-
ционного типа наиболее сложные в техно-
логическом отношении МЭМС-изделия. 
Лаборатория участвует в создании микро-
механических инерциальных преобразо-

вателей различного назначения. Уровень 
разработки в этой области определяется 
во многом возможностями технологий, 
используются технологии глубокого сухо-
го (плазменного) травления, технологии 
«кремний на стекле» с применением анод-
ной сварки. В настоящее время Лабора-
тория работает над созданием технологии 
инерциальных преобразователей повышен-
ной точности, пригодных для широкого 
круга применений.

Датчики угловой скорости (рис. 4), 
(табл. 4) являются основой для создания 
устройств различного назначения для си-
стем навигации, стабилизации движения и 
управления. В таблице представлены дан-
ные одного из чувствительных элементов – 
датчиков угловой скорости, изготовленных 
в Лаборатории. 

Рис. 3. Тепловые микроакселерометры

Таблица  4

Датчики угловой скорости 

Наименование параметра Режим измерения
Типовое/макс. 

значения
Единица  

измерения

Динамический диапазон Аналоговый выход ±300 °/с

Уход начального смещения –/10 °/ч

Значение шума на выходе
При динамическом 
диапазоне ±300°/с, 

–/0,3 °/с СКЗ

Полоса пропускания  
по уровню –3 дБ, 

100 Гц

Особенности технологии
Технология «кремний на стекле». 
Глубокое плазменное травление. 
Анодная сварка

Рис. 4. Датчики угловой скорости
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Датчики линейного ускорения (рис. 5),  
(табл. 5) предназначены для измерения 
инерционного и гравитационного линей-
ного ускорения. Применяются для созда-
ния устройств различного назначения для 
систем навигации, стабилизации движе-
ния и управления, а также сейсмических 
устройств и систем охраны периметра. 
На разработанное устройство микроак-
селерометра получен патент на полезную  
модель [7].

Следует отметить, что разработка кон-
струкции и поиск оптимальных механи-
ческих параметров гироскопов и акселе-
рометров представляют собой отдельную 
и очень трудоемкую задачу, решение ко-
торой требует применения специальных 
аналитических методов, а также совре-
менных компьютерных методов матема-
тического моделирования. Поэтому разра-
ботка конструкции ведется в кооперации 
со специалистами в области инерциаль-
ного приборостроения. Так, разработка 

технологий и изготовление датчиков ак-
селерометров и гироскопов для систем 
управления  и навигации малогабаритных 
быстролетящих объектов (рис. 4, 5) про-
водились по заказу ЗАО «Гирооптика»; 
ведутся совместные работы в области бес-
платформенных систем навигации и соз-
дании инерциальных датчиков движения 
с ЦНИИ робототехники и технической 
кибернетики; ВНИИ технической физики 
имени академика Е.И. Забабахина, ФГУП 
«Электроприбор». 

Для расширения областей применения 
разработанных МЭМС-датчиков требуется 
проведение работ по адаптации датчиков к 
требованиям стандартов конкретных отрас-
лей. Так, датчики, отвечающие требовани-
ям «автомобильного назначения», должны 
обеспечивать преобразование физических 
параметров (ускорение, скорость, давление) 
в цифровые сигналы автомобильной CAN-
шины. Чувствительный элемент датчика в 
сочетании c преобразователем напряжения 

Таблица  5

Датчики линейного ускорения 

Наименование параметра Типовое значение Единица измерения

Динамический диапазон ±50 g

Уход начального смещения 5 мg

Значение шума на выходе СКЗ 1,5 мg

Особенности технологии
Технология «кремний на стекле».
Глубокое плазменное травление. 
Анодная сварка

Рис. 5. Датчики линейного ускорения
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(заказная микросхема – ASIC) необходимо 
компоновать в разработанный по автомо-
бильным стандартам корпус. 

В настоящее время отечественные дат-
чики линейного ускорения, отвечающие 
требованиям «автомобильного назначе-
ния», могут быть востребованы в иннова-
ционных автомобильных разработках для 
систем безопасности, стабилизации движе-
ния, навигации, информационного обеспе-
чения водителя и операторов автомобиль-
ного парка. 

Разработанные нашей лабораторией 
технологии представляют значительный 
интерес для создания отечественной эле-
ментной базы и импортозамещения в таких 
областях, как медицина и здравоохранение, 
автомобилестроение, авиастроение, маши-
ностроение, телекоммуникации, системы 
безопасности, оборонная промышленность. 
Собственная отечественная элементная 
база позволит избежать зависимости пред-
приятий РФ от импортных компонент, что 
обеспечит безопасность серийного произ-
водства конечных устройств.
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