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Аннотация 

В статье описаны математические модели (ММ), используемые при 

проведении прочностных расчетов основного элемента датчика давления – 

чувствительного элемента, изготовленного из монокристаллического кремния. 

Представлена методика расчета, использующая линейные математические 

модели. Рассмотрены аналитические и численные математические модели, по 

которым оценивалась перегрузочная способность упругих элементов 

микроэлектронных датчиков давлений. При проведении расчетов учитывалась 

анизотропия характеристик кремния, как силового материала датчика. 
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Abstract 

The article describes the mathematical models (MM) used in the strength 

calculations of the main element of the pressure sensor – the sensing element made of 

monocrystalline silicon. The method of calculation using linear mathematical models 

is presented. Analytical and numerical mathematical models, which were used to 

estimate the overload capacity of elastic elements of microelectronic pressure 

sensors, are considered. The anisotropy of the characteristics of silicon as a force 

material of the sensor was taken into account in the calculations. 
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Введение. В современных технологических системах и оборудовании, 

используемых во многих областях науки и техники, применяется большое 

количество датчиков различных физических величин (ДФВ). Так, например, 

датчики деформации, давления, наклона и перемещения используются в 

системах мониторинга и контроля состояния высотных зданий и особо 

ответственных сооружений (плотины, оболочки ядерных реакторов АЭС, 

телевизионные вышки и проч.). При этом, как правило, ДФВ являются 



несъемными, так как вмонтированы в конструкцию объекта контроля и их 

невозможно демонтировать для ремонта, поэтому они относятся к категории 

неремонтопригодных [1, 2]. В связи с этим, ДФВ должны обеспечивать и 

сохранять свои технические характеристики в течение длительного периода 

эксплуатации самого объекта (50 и более лет). При этом, основным параметром 

для ДФВ, используемых в таких критических объектах, как нефте- и 

газопроводы, оболочки ядерных реакторов, нефтехимическое оборудование и 

прочих, является их механическая прочность. Это диктуется тем, что даже при 

сочетании самых неблагоприятных внешних факторов, ДФВ не должен 

разгерметизироваться или разрушиться, в противном случае это может 

привести к протечкам через посадочное отверстие газов, нефти, 

нефтепродуктов, изотопов. 

Кроме того, для корректного измерения быстропротекающих и ударных 

процессов (взрыв, акустические сигналы, кавитация и проч.), которые 

характеризуются широким частотным диапазоном (рис. 1) необходимо, чтобы 

резонансная частота колебаний элемента упругого (ЭУ) была, по крайней мере, 

в 1,5…2 раза выше, чем максимальная частота измеряемого процесса [3, 4].  

 

Рисунок 1 - Характер изменения давления во времени:  

а - медленноменяющееся давление; б - медленноменяющееся давление, 



сопровождаемое пульсацией; в - быстроменяющееся давление с постоянной 

составляющей; г - быстроменяющееся давление без постоянной составляющей; 

д - импульсное давление; е, ж - ударное или взрывное давление 

 

При этом резонансная частота ЭУ практически полностью определяется 

геометрией ЭУ (толщиной и диаметром). Поэтому ее определяют расчетным 

методом, а затем подтверждают в процессе снятия их амплитудно-частотных 

характеристик (АЧХ) на специальном оборудовании [5, 6]. 

В связи с этим, прочностные расчеты основных элементов и узлов ДФВ, а 

также определение резонансных свойств ЭУ, являются важными и 

обязательными как при разработке новых, так и при модернизации 

существующих ДФВ.  

1. Прочностные параметры основных компонентов ДФВ  

Прочностные характеристики компонентов датчиков в наибольшей 

степени обеспечиваются за счет корректного выбора поперечного размера 

деформируемой части ЭУ кремниевого элемента чувствительного (КЭЧ). КЭЧ, 

в свою очередь, является основным конструктивным компонентом в структуре 

современных полупроводниковых преобразователей давления (ППДД). 

Кроме того, от поперечного размера ЭУ зависят коэффициент 

преобразования по давлению, нижний и верхний пределы измерения, 

коэффициент перегрузки, нелинейность, габариты и проч. Благодаря 

групповым технологиям профилирования ЭУ, возможно создание ряда ППДД 

на разные пределы измерения, но одинаковыми массогабаритными 

параметрами. Возможен также вариант уменьшения габаритов при сохранении 

постоянной чувствительности к давлению за счет создания в теле ЭУ зон с 

концентраторами механических напряжений.  

Применение подобных конструктивных решений, позволяет на основе 

одной и той же топологии у КЭЧ, создать целый ряд ППДД на различные 

диапазоны измерения давления, изменяя лишь один конструктивный параметр 

прибора - поперечный размер ЭУ [7, 8]. 



Хотя и КЭЧ и микросхемы изготавливаются по схожим технологиям, на 

точность и рассеивание параметров ППДД влияет ряд таких дополнительных 

слабоуправляемых параметров, как точность выполнения формообразующего 

глубинного травления, качества самого травления (минимальный микрорельеф 

травимой поверхности) и проч. [9]. 

Следует отметить, что, из-за значительного различия в физико-

химических свойствах изотропных и анизотропных материалов (E, µ, σ), 

прочностные расчеты КЭЧ значительно усложняются, так как в зависимости от 

кристаллографической ориентации кремниевого ЭУ указанные характеристики 

в значительной мере будут различаться [10, 11]. Предпочтительным в 

микроэлектронике является использование кремниевых пластин с плоскостью 

(100). Для КЭЧ эта плоскость также в наибольшей степени востребована, но 

также применяют пластины с ориентацией (111), и (110). На рисунке 2 

представлена расчетная модель для КЭЧ - профилированного ЭУ. 

 

Рисунок 2 – Расчетная модель КЭУ: q - давление, a-диаметр упругой 

части профилированного ЭУ, h - поперечный размер активной части ЭУ 

 

ММ смещения центра ЭУ, ориентированного в (001) может быть 



определена [12]: 
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где λ = 0,131·10
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 [1/Па] - нормирующий коэффициент; 

R = а – рабочий радиальный размер ЭЧ, мм; 

h - поперечный размер ЭУ, мм; 

q - распределенное нагрузочное давление, Па. 

Следует отметить следующие начальные условия моделирования: 

- перефирия ЭУ жестко закреплена; 

- диаметр ЭУ значительно превышает ее поперечный размер (2а>>h). 

Из (1) также следует, что смещения ЭУ минимальны и составляют не 

более 20 % от ее поперечного размера h. Для нахождения числовых значений h 

следует определить наибольшую величину механического напряжения, 

возникающего на периферии ЭУ при r = R. 

Наибольшая величина механического напряжения рассчитывается с 

использованием ММ: 
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здесь Р – приложенное давление, Па. 

Выразим из ММ(2) h 

max
2

3




P
Rh ,     (3) 

Определим наибольшее значение σmax из ММ: 

maxminmax
 E ,       (4) 

здесь Emin = 1,3∙10
11

 Н/м - величина модуля Юнга в направлении [011]; 

εmax = 5∙10
-4

 – максимальная деформация рабочей зоны мембраны. 

Подставляя значения модуля Юнга и максимальной деформации в 

аналитическую ММ (4) для наибольшей величины механического напряжения, 

получим численную деформационную ММ:  

65105103,1 411

max
   МПа. 



Вычисленное значение механического напряжения подставляем в ММ (3) 

и рассчитываем значения h для каждого предела контролируемого давления, 

вычисленные величины вносим в табл. 1. 

Таблица 1 – Расчетные значения поперечных размеров ЭУ 

Предел измерения МПа, (кгс/см
2

) Толщина h, мкм 

0,05(0,5) 50  5 

0,1(1) 90  10 

0,3(3) 120  10 

0,5(5) 150  10 

 

Продолжение таблицы 1 

0,7(7) 180  10 

1,0(10) 220  10 

1,4(14) 250  10 

2,0(20) 300  10 

 

Как отмечалось выше, необходимо обеспечить надежность работы ППДД. 

Для этого следует рассчитать запас прочности для ЭУ Кзап: 
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здесь σпред - максимально допустимая величина механического напряжения у 

кремния; 

εпред=1·10
-3

 – максимально допустимая величина механической деформации у 

кремния. 

Подставив в ММ (5) значения σпред и εпред, получим:  

2
105

101
4

3











зап
K ,  

что подтверждает достаточно надежную работу ППДД в процессе 

эксплуатации.  



 

2 Расчет собственной частоты ЭУ 

Рассчитаем собственную частоту ЭУ - мембраны КЭЧ по формуле: 
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здесь А - площадь мембраны м
2

; 

S - узловые линии; 

g - ускорение свободного падения, м/с
2

; 

 - вес единицы площади ЭУ, кг; 

 - конструктивный коэффициент. 

Выразим составляющие (6): 
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здесь dрабочий диаметр мембраны, м; 

 - вес единицы площади ЭУ; 

V - объем круглого ЭУ - мембраны, м
3
; 

 - плотность кремния, кг/м
3
; 

h - толщина ЭУ - мембраны, м; 

А - площадь ЭУ, м
2
; 

Подставив численные значения величин: d = 4·10
-3

м; h = 1,66·10
-3

м; 

ρ = 2,3283 кг/м
3
 в ММ (7) для составляющих получим: 

А=1,256·10
-5

 м
2
; V=2,085 м

3
; ω = 4,854·10

-5
 кг. 

Вставив эти значения в ММ (13) для расчета собственной частоты 

круглого ЭУ, окончательно получим для: S = 1 (первая мода колебаний) 
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10256,1108544,4
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Полученное значение резонансной частоты оказалось вполне 

достаточным для измерения большинства динамических процессов (рис. 1). 

Заключение 

Как показали инженерные расчеты и последующие испытания 



прочностных и резонансных свойств ЭУ ППДД, разработанные аналитические 

и числовые ММ имеют высокую степень корреляции с экспериментальными 

данными, полученными при испытаниях лабораторных образцов акустических 

датчиков [13, 14, 15]. 
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