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Ïðåäëîæåí ìåòîä óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè òîíêîïëåíî÷íûõ åì-

êîñòíûõ íàíî- è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå äàò÷èêîâ íà èõ îñíîâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîïëåíî÷íûå åìêîñòíûå íàíî- è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå

ñèñòåìû, äàò÷èê äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðà.

The method of minimization of temperature error of thin-film capacitance nano- and

microelectromechanical systems as well as based on them is suggested.

Key words: thin-film capacitance nano- and microelectromechanical systems (N & MEMS),

pressure sensor, temperature.

Òåìïåðàòóðà – íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ôàêòîð, âûçûâàþùèé
ïîÿâëåíèå ïîãðåøíîñòåé äàò÷èêîâ (ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
èíôîðìàöèè) ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: äàâëåíèÿ, ñèëû,
ïåðåìåùåíèÿ è ò. ä. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû óìåíüøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé, à ñîçäàíèå áîëåå ñîâåðøåííûõ èçìåðè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ òðåáóåò ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó è ñèíòåçó
ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè [1].

Çàäà÷à óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ
èíôîðìàöèè ìîæåò ðåøàòüñÿ êàê â ïåðâè÷íûõ, òàê è âî âòîðè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. Îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîëó÷àòü ðåøåíèå íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî â íàíî- è ìèê-
ðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÍèÌÝÌÑ) äàò÷èêîâ [1 – 3].
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Â òîíêîïëåíî÷íûõ åìêîñòíûõ ÍèÌÝÌÑ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ äëÿ
ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà âûõîäíîé ñèãíàë âìåñòå ñ
èçìåðèòåëüíûìè èñïîëüçóþòñÿ îïîðíûå è òåðìîçàâèñèìûå åìêîñòè
[4]. Èõ  ââåäåíèå âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå òî÷íîé êîìïåíñàöèè
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ åìêîñòåé
ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðäèâøèì ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü íàïðàâëåíèåì óëó÷-
øåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê òîíêîïëåíî÷íûõ åìêîñòíûõ
ÍèÌÝÌÑ è äàò÷èêîâ [4 – 6]. Â òî æå âðåìÿ ýòî òðåáóåò óñëîæíåíèÿ
êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñàìèõ ñèñòåì. Àíàëèç ñóùåñò-
âóþùèõ êîíñòðóêöèé ÍèÌÝÌÑ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñèñòåìíîì ïîäõîäå
îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â ÷àñòè óìåíüøåíèÿ
îáùåãî êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ åìêîñòåé ñîâìåùåíèåì ôóíêöèé
òåðìîçàâèñèìîé, îïîðíîé è òåðìîçàâèñèìîé åìêîñòåé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàçðàáîòàííàÿ òîíêîïëåíî÷íàÿ åìêîñòíàÿ
ÍèÌÝÌÑ äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóð
óêàçàííûì ñïîñîáîì. Ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ çàçîðà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè äëÿ íàãëÿäíîñòè èçìåíåíû. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà

Ðèñ. 1. Òîíêîïëåíî÷íàÿ åìêîñòíàÿ
ÍèÌÝÌÑ äàò÷èêà äàâëåíèÿ:

1 – êîðïóñ; 2, 3, 5, 6 – ïàðû ïðîòè-
âîëåæàùèõ ýëåêòðîäîâ; 4 – äèñê; 7 –
óñòàíîâî÷íàÿ ïðîêëàäêà; 8 – æåñò-

êèé öåíòð; 9 – ìåìáðàíà; 10 – îïîð-
íîå îñíîâàíèå; 11 – äîïîëíèòåëü-
íàÿ âòóëêà; 12 – ïåðèôåðèéíûé

êîíñîëüíûé ó÷àñòîê; 
�

�
�  – ðàäèóñ

ýëåêòðîäà èçìåðèòåëüíîãî êîíäåí-
ñàòîðà; 

� �

� �� �� � – âíóòðåííèé è íà-

ðóæíûé ðàäèóñû ýëåêòðîäà îïîð-
íîãî êîíäåíñàòîðà; d

0
 – òîëùèíà

óñòàíîâî÷íîé ïðîêëàäêè; L
â
 – âû-

ñîòà äîïîëíèòåëüíîé âòóëêè;  R
æö

 –
ðàäèóñ æåñòêîãî öåíòðà; �

� ��
�  – ðà-

äèóñ  îñíîâàíèÿ; h
ê
, �

�
�  – òîëùèíà

è  ðàäèóñ êîíñîëüíîãî ó÷àñòêà;
� �

��� ���
� �� � – íàðóæíûé è âíóòðåííèé

ðàäèóñû âòóëêè
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ìåæäó ýëåêòðîäàìè è äðóãèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè íå ïîêàçàíà.
Òîëùèíû ýëåêòðîäîâ äëÿ íàãëÿäíîñòè óâåëè÷åíû â 500 ðàç.

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, ìåìáðàíû 9 ñ æåñòêèì öåíòðîì 8,
âûïîëíåííîé êàê îäíî öåëîå ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì 10  ñ îáðàçîâàíèåì
ïåðèôåðèéíîãî êîíñîëüíîãî ó÷àñòêà 12, äèñêà 4, ðàñïîëîæåííîãî ñ
çàçîðîì îòíîñèòåëüíî ìåìáðàíû, óñòàíîâî÷íûõ ïðîêëàäîê 7,
íàõîäÿùèõñÿ íà ïåðèôåðèè êîíñîëüíîãî ó÷àñòêà. Åìêîñòíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü äåôîðìàöèé âûïîëíåí â âèäå äâóõ ïàð ïðîòèâîëå-
æàùèõ ýëåêòðîäîâ 6, 5 è 2, 3, ðàñïîëîæåííûõ ïî öåíòðó è íà íåäåôîð-
ìèðóåìîé ÷àñòè ìåìáðàíû è äèñêà, ñîîòâåòñòâåííî. Äîïîëíèòåëüíàÿ
âòóëêà 11 æåñòêî çàêðåïëåíà ïðîòèâîëåæàùèìè òîðöàìè íà îïîðíîì
îñíîâàíèè è êîíñîëüíîì ó÷àñòêå. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) âòóëêè íå ðàâåí ÒÊËÐ ìàòåðèàëà
îñíîâàíèÿ è ìåìáðàíû. Ìåìáðàíà, îïîðíîå îñíîâàíèå è êîíñîëüíûé
ó÷àñòîê âûïîëíåíû èç ñïëàâà 70ÍÕÁÌÞ, âòóëêà – èç ñïëàâà
12Õ18Í10Ò. Äëÿ óäîáñòâà ñáîðêè âòóëêà ñäåëàíà èç äâóõ ïîëóêîëåö.
Íà ìåìáðàíó è äèñê íàíåñåí ñëîé äèýëåêòðèêà â âèäå êîìïîçèöèè
Al

2
O

3
 – SiO

2
 îáùåé òîëùèíîé 3 ìêì. Ýëåêòðîäû ðàñïîëîæåíû íà äèýëåê-

òðèêå è ñîñòîÿò èç êîìïîçèöèè âàíàäèé – íèêåëü òîëùèíîé 70 íì.
Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ÍèÌÝÌÑ ãåðìåòèçèðîâàíà è âàêóóìèðîâàíà [7].

Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè âîçäåéñòâèè èçìåðÿåìîãî
äàâëåíèÿ æåñòêèé öåíòð 8 ìåìáðàíû 9 ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó äèñêà
4. Â ðåçóëüòàòå åìêîñòü èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ.
Åìêîñòü îïîðíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè ðàçìåùåíèè åãî ýëåêòðîäà íà
íåäåôîðìèðóåìîé ÷àñòè ìåìáðàíû íå çàâèñèò îò èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ.
Ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêè ìåíÿþòñÿ ðàçìåðû
ðàäèóñîâ æåñòêîãî öåíòðà 8,  ìåìáðàíû 9, òîëùèí ìåìáðàíû è ïðîêëà-
äîê, âûñîòû âòóëêè 11, à òàêæå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ìåì-
áðàíû 9. Èç-çà íåðàâåíñòâà ÒÊËÐ âòóëêè 11 è ìàòåðèàëà ìåìáðàíû
êîíñîëüíûé ó÷àñòîê 5, æåñòêî ñ íåé ñâÿçàííûé, ïîäíèìàåòñÿ èëè
îïóñêàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû. Â ðåçóëüòàòå äèñê 6
è ýëåêòðîäû, ðàçìåùåííûå íà íåì, ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ýëåê-
òðîäîâ èçìåðèòåëüíîãî è îïîðíîãî êîíäåíñàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ìåìáðàíå, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ åìêîñòåé. Áëàãîäàðÿ âû-
ïîëíåíèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì
ñîîòíîøåíèåì âûñîòà âòóëêè ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó, íåîáõîäèìóþ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ åìêîñòåé îïîðíîãî è
èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðîâ îò òåìïåðàòóðû [7].
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Îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè, ïðè
êîòîðûõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìèíèìèçàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî âëèÿíèÿ.
Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ òîíêîïëåíî÷íûõ ÍèÌÝÌÑ òîëùèíà ýëåê-
òðîäîâ ïðèìåðíî â 500 – 1000 ðàç ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìåìáðàíîé
è äèñêîì, ïîýòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó ìåìáðàíîé è äèñêîì, êîòîðîå ïðè îòñóòñòâèè
äåôîðìàöèé îò âîçäåéñòâèÿ èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ èëè òåìïåðàòóðû
ðàâíî òîëùèíå óñòàíîâî÷íîé ïðîêëàäêè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âíóòðåííÿÿ
ïîëîñòü ÍèÌÝÌÑ âàêóóìèðîâàíà, åìêîñòè îïîðíîãî êîíäåíñàòîðà
ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò

0
, Ò ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

�

� � �� � �
�

� � �=  
� �

� 


�

� � � � �

� �� �
�

�� � � �
��

� �
�

� � � �

+ α ∆
=

+ α ∆ + α − α ∆
,

ãäå r
0
 – ðàäèóñ ýëåêòðîäà èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà.

Òîãäà îòíîøåíèÿ åìêîñòåé îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñà-
òîðîâ ïðè Ò

0
, Ò  ñîñòàâÿò

( )� � �

� � � �
�

�
� � � � �= −  ( )� � �

� � � �
�

� ��
� � � � �= −

Áåç âîçäåéñòâèÿ äàâëåíèÿ äàííûå îòíîøåíèÿ íå çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû, ò. å. 

� �� � ��
� � � �= , ÷òî ãîâîðèò î ðàâåíñòâå íóëþ

àääèòèâíîé òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ÍèÌÝÌÑ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé òåì-

ïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

    � �
�

�� � ���
� � � �=                                                   (1)

ãäå  Ñ
õð
, Ñ

õðÒ
  – åìêîñòè èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè âîçäåéñò-

âèè èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò
0
, Ò,

� �

� �
� �

�

�� �
� �

� �
�

�

−=  

� � �

� � �

� �

� � � � �

�� ��� �
� �


� � 
 �
�

� � �
�

	 � � �

− + α ∆
=

+ α ∆ + α − α ∆

ãäå ε
0
 – àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü;  r

1
, r

2
 – âíóòðåííèé

è íàðóæíûé ðàäèóñû ýëåêòðîäà îïîðíîãî êîíäåíñàòîðà; d
0
 – òîëùèíà

óñòàíîâî÷íîé ïðîêëàäêè; α
ï
, α

â
, α

ó
 – ÒÊËÐ ìàòåðèàëà óñòàíîâî÷íîé

ïðîêëàäêè, âòóëêè, óïðóãîãî ýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâåííî; ∆Ò = Ò – Ò
0
;

L
â
 – âûñîòà äîïîëíèòåëüíîé âòóëêè.
Åìêîñòè èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè Ò

0
, Ò  ñîîòâåòñòâåííî

ðàâíû
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��

�

�
�

�

�
�

−
=

�



��� ; 

� �

� �

�

� � � � � �

� �� � �
�

�� � � �� � � �
���

�

� �
�

� � � �

+ ∆
=

+ ∆ + − ∆ −
.          (2)

Çäåñü ω
0
, ω

0Ò
 – ïðîãèáû æåñòêîãî öåíòðà ïîä âîçäåéñòâèåì èçìåðÿåìî-

ãî äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò
0
, Ò , ðàâíûå [8]:




�
� � �

� �

�
�

��
�

� �
= ;   

�

� �
�

�
� ��

� �

��
�


 �
= ,

ãäå 
� � �

�
� �

��� � � � 	 
�

��
�

� � �
�

�

− − − −= ; 
� � �

�

��� � 	 � 
 ��

��

�
��

� � �
�

�

− − − −= ;

R
0
, R

Ò
, h

0
, h

Ò
 – ðàäèóñû è òîëùèíû ìåìáðàíû ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò

0
, Ò; Å

0
,

Å
Ò
 , µ

0
, µ

Ò
 – ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ìàòåðèàëà

ìåìáðàíû ïðè Ò
0
, Ò; � ��

� � �= , R
æö

 – ðàäèóñ æåñòêîãî öåíòðà.
Òàê êàê âåëè÷èíà Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ðàäèóñîâ ìåì-

áðàíû è æåñòêîãî öåíòðà, èõ òåðìè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ â ïðèâåäåííîì
âûøå âûðàæåíèè âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò äåëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà â êâàäðàòå íå ìåíåå ÷åì íà
ïîðÿäîê ìåíüøå åäèíèöû, ìîæíî ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü åãî òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì. Òîãäà

��� �� =� , è (1), (2) çàïèøåì â âèäå ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé

( )� � � �

� � � � � � � �
�

�

� � �

� �� �
�

� �

�

��

� � 	 
 �� 
 ��

� 	 �

 − − =                           (3)




� �� � �

� � � � � � � � 	 
 �

� � �

�

� � � � 	 
 
 	

�
 �
� ��
 � �
 � � �

�
 �

�
 � � � �
 �

�

�

���

�� �
� � � � � � �

� � � 	

� � � 
 � � �

+α ∆
ε π − +α ∆ +α ∆ +α α −α ∆ −

+β∆=
+α ∆ + α −α ∆ ε π +α ∆

. (4)

Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ (3), (4), ïîëó÷èì

( )� �

� � � � �

�

�

� �

� � � � � � �

� �

� � � � �

�� � �
�� � � � �� � �

�� � �
�

�� � � �� � �

�

�

� � �� � �

�

�� �
� � � �

� � �

� � � �

−
=

+ ∆
+ ∆ + − ∆ −

+ ∆=
+ ∆ + − ∆
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Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ íà íàðóæíîì è âíóòðåííåì êîíòóðàõ
êîíñîëüíîãî ó÷àñòêà ðàâíû [7]

� � � �
�� � �

�

�

�

� �
�

�
Θ= ; � � ��

�� � �

�

�

�

� �
�

�
Θ= ,

ãäå 
� �

� � �

� � � � � �

� � � �

� � ��� �

� � � �� � ��

� � � �
�

� � �
Θ

− −=
− − −

;
� � �

� � � �

� � � � �

� � � �

��


� �� ��

� � � �� � 	


� � � � �
�

� � �

− +=
− − −

,

� � 
�
� � �= ,  r

0ê
 – ðàäèóñ  îñíîâàíèÿ; Å

ê
, h

ê
, R

ê
, ω

0ê
 – ìîäóëü óïðóãîñòè,

òîëùèíà, ðàäèóñ è ïðîãèá êîíñîëüíîãî ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâåííî.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîãèá êîíñîëüíîãî ó÷àñòêà

�

�
�� � �

� �

�
�

�
�

� �

Θ= ,

ãäå  
� �

� �

� �

� �

��� � � � ��

� � �

	 	



	 	
Θ

 − −= − − 
; θ – óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà êîíñîëü-

íûé ó÷àñòîê, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé â êîíñîëüíîì
ó÷àñòêå â âèäå

( ) �

�� � �
� Θ Θ= Θ� � � , ( ) �

�� � �
� � � �Θ Θ= Θ .

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ äåôîðìàöèé âòóëêè íà äåôîðìàöèþ êîí-
ñîëüíîãî ó÷àñòêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàïðÿæåíèÿ âî âòóëêå áûëè íå
ìåíåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå íàïðÿæåíèé â êîíñîëüíîì ó÷àñòêå,
ò.å. 

� ��� 	
 	��≤ , 
� ��

� 	� 	
�≤ .
Íàïðÿæåíèÿ âî âòóëêå

� �

� ��� ���
� �� �
 
 = Θ −  ,

ãäå r
â.í

 , r
â.â

 – íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðàäèóñû âòóëêè.
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â íåðàâåíñòâà, ïîëó÷èì

�

� � �

�	� �	� �

����
�� �

Θ ΘΘ Θ≤
−

� �

� � �
; �

� � �

��
 ��� �

���

�� 


Θ ΘΘ Θ≤
−

� �

� � �
.

( ) ( )� � �

�

� �

� � � � �
�

� �

� �  − + ∆ −  =
− .                                 (5)

Èòîãîì ïðåîáðàçîâàíèé áóäåò âûðàæåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ïåðâîå
óñëîâèå ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ÍèÌÝÌÑ
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Îòñþäà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûâåäåì âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå
âòîðûå óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ÍèÌÝÌÑ:

� �

� � ��	 ������� � 	Θ Θ≤ −� 	 
 � � ;  � �

� � ��� ���	�	� � �Θ Θ≤ −� � � � � .           (6)

Íàïðèìåð, ïðè d
0
 = 40 ìêì; α

ó
 = 13⋅10-6  Ê - 1 ; β = –300⋅106 Ê - 1;

α
â
 = 18⋅10-6  Ê - 1; ∆Ò = 300 °Ñ; L

â
 = 2,65 ìì; r

â.í
 = 5 ìì; r

â.â
 = 3,7 ìì;

R
ê
 = 4,5 ìì; r

0ê
 = 3,5 ìì; h

ê 
≤ 0,2 ìì; h

ê 
≤  0,22 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé (5), (6) âûïîëíÿåòñÿ
ìèíèìèçàöèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóð â ÍèÌÝÌÑ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé ìèíèìèçàöèè ðàññìîòðèì
ôðàãìåíò ÍèÌÝÌÑ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.

Ïðè α
ó 
> α

â
 (ðèñ. 2, à) äëèíà âòóëêè äîëæíà áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ìàêñèìàëüíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ñ
0
 ê òåìïåðàòóðå, à ñ

äðóãîé – òàêîé, ÷òîáû ïðè âîçäåéñòâèè ìàêñèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöè-
îííîé òåìïåðàòóðû è èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè îñ-
òàâàëñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð d

0min

(ðèñ. 2, á). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò òîíêîïëåíî÷íîé åìêîñòíîé ÍèÌÝÌÑ äàò÷èêà äàâëåíèÿ:

d
0min

, d
0max

 – ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå ìåæýëåêòðîäíûå çàçîðû;
îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1

���� � � � � �
�� � �� � �� � � � �= − − − − .
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Ïðîâåäÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå,
õàðàêòåðèçóþùåå òðåòüå óñëîâèå ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîé ïîãðåø-
íîñòè ÍèÌÝÌÑ:

� � ��	



 � �

�


� � �� �

	 	
�

� �

− −=
− −

.                                                (7)

Âûðàæåíèå (7) îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìóþ äëèíó âòóëêè. Ïðè áîëüøåé
äëèíå âîçìîæíî çàìûêàíèå ýëåêòðîäîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé èçìåðÿåìîé
òåìïåðàòóðå, à ïðè ìåíüøåé – çàâèñèìîñòü Ñ

0
 îò òåìïåðàòóðû íå áóäåò

ìàêñèìàëüíîé.
Ïðè α

ó
< α

â
 (ðèñ. 2, â) êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè âûáîðà äëèíû âòóë-

êè ñëóæèò äîïóñòèìîå óìåíüøåíèå åìêîñòè Ñ
0
 ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò  ïðîöåññ îïðàâäàí òîëüêî äî îïðåäå-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ Ñ

0min
, òàê êàê âñëåäñòâèå ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâè-

ñèìîñòè åìêîñòè îò çàçîðà äàëüíåéøåå åãî óìåíüøåíèå ïðèâîäèò ê
âñå ìåíüøåìó èçìåíåíèþ Ñ

0
 (â äàííîì ñëó÷àå ïðè òåìïåðàòóðå Ò)

(ðèñ. 2, â). Òîãäà ïðè ãèïåðáîëè÷åñêîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè åìêîñ-
òè îò çàçîðà

���� ���� ���� �
� � � �=  èëè 

����

����
�����
�

�
�� = .

ãäå d
0màõ

 – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð.

Òàê êàê 
���� � � � ��� � �� �� � � � �= + − − , òî ����

� � � 
 


����

�� � �� �
�

� 
 � � �
�

+ − − = .

Îòñþäà

( )� ���� ��	
 � � �
� �� � �	 �    = − − −    � � � � � � .                                (8)

Âûðàæåíèå (8) – âàðèàíò òðåòüåãî óñëîâèÿ (7) ìèíèìèçàöèè òåì-
ïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ÍèÌÝÌÑ. Â îòëè÷èå îò (7) îíî ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìóþ äëèíó âòóëêè â çàâèñèìîñòè îò åìêîñòåé
îïîðíîãî êîíäåíñàòîðà. Åñëè ïðè α

ó
< α

â
 äëèíà âòóëêè áóäåò ìåíüøå

óñòàíîâëåííîãî ñîîòíîøåíèåì (8) çíà÷åíèÿ, òî èçìåíåíèå åìêîñòè Ñ
0

îò òåìïåðàòóðû áóäåò ìåíüøå îïòèìàëüíîé, åñëè áîëüøå, òî èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû íà îïðåäåëåííîì ýòàïå íå ïðèâåäåò ê çàìåòíîìó èçìå-

íåíèþ åìêîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ñîîòíîøåíèÿ è óñëîâèÿ, ïîëó÷åííûå
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ïðè ðàññìîòðåíèè òîíêîïëåíî÷íûõ åìêîñòíûõ ÍèÌÝÌÑ äàò÷èêîâ
äàâëåíèÿ, áóäóò òàêæå ñïðàâåäëèâû è äëÿ îñòàëüíûõ ÍèÌÝÌÑ.

Òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ äàò÷èêîâ
äàâëåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ â ÍÈÈÔÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûïîëíåííûõ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûìè ðåøåíèÿìè òîíêîïëåíî÷íûõ åì-

êîñòíûõ ÍèÌÝÌÑ, íå ïðåâûøàåò 2⋅10-5 Ê-1 â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
25 – 727 °Ñ, òîãäà êàê äàò÷èêè äàâëåíèÿ, èçãîòîâëåííûå áåç ó÷åòà
óñòàíîâëåííûõ ñîîòíîøåíèé, èìåþò òåìïåðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü
16⋅10-5 Ê-1 â äèàïàçîíå 25 – 600 °Ñ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå ñôîðìóëèðóåì ìåòîä óìåíüøåíèÿ
òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè òîíêîïëåíî÷íûõ åìêîñòíûõ ÍèÌÝÌÑ

äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðåàëèçóåìûé ñîâìåùåíèåì ôóíêöèé
òåðìîçàâèñèìîé, îïîðíîé è èçìåðèòåëüíîé åìêîñòåé è çàêëþ÷àþùèéñÿ
â âûïîëíåíèè îïîðíîé è èçìåðèòåëüíîé åìêîñòåé çàâèñèìûìè îò
òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷åíèè íåçàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ åìêîñòåé îïîð-
íîãî è èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðîâ îò òåìïåðàòóðû ïðè îòñóòñòâèè
è ïðè âîçäåéñòâèè èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ïóòåì ñîâ-
ìåùåíèÿ ôóíêöèé òåðìîçàâèñèìîé, îïîðíîé è èçìåðèòåëüíîé åì-
êîñòåé â òîíêîïëåíî÷íîé åìêîñòíîé  ÍèÌÝÌÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì óìåíüøèòü â âîñåìü ðàç òåìïåðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ
êàê àääèòèâíîé, òàê è ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè.

Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ îäíîé èç
òðåõ åìêîñòåé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ,
òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ è ïîâûñèòü ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äàò÷èêîâ íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷íûõ åìêîñòíûõ ÍèÌÝÌÑ.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. Áåëîçóáîâ Å. Ì., Âàñèëüåâ Â. À. Íàíî- è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå

ñèñòåìû òîíêîïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è

ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ // Ïðèáîðû è ñèñòåìû. Óïðàâëåíèå, êîíòðîëü,

äèàãíîñòèêà. 2009. ¹ 9.  Ñ. 26 – 32.

2. Áåëîçóáîâ Å. Ì., Âàñèëüåâ Â. À., Ãðîìêîâ Í. Â. Òîíêîïëåíî÷íûå

íàíî- è ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû – îñíîâà ñîâðåìåííûõ è

ïåðñïåêòèâíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ äëÿ ðàêåòíîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè

// Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà.  2009. ¹ 7.  Ñ 35 – 38; Belozubov E. M., Vasil’ev V. A.,



50                                                                   Метрология  № 9,  2012

Gromkov N. V. Thin-film nano- and micro-electromechanical systems – the

basis of contemporary and future pressure sensors for rocket and aviation

engineering //Measurement Techniques. 2009. V. 52. N 7. P. 739  – 744.

3. Áåëîçóáîâ Å. Ì., Âàñèëüåâ Â. À., Ãðîìêîâ Í. Â. Ïðîáëåìû è îñíîâíûå

íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé òîíêîïëåíî÷íûõ íàíî- è ìèêðîýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ // Äàò÷èêè è cèñòåìû.  2009.  ¹ 8.

Ñ. 54  – 58.

4. Áåëîçóáîâ Å. Ì., Áåëîçóáîâà Í. Å. Òîíêîïëåíî÷íûå åìêîñòíûå

ÌÝÌÑ-ñòðóêòóðû ñ ìèíèìèçàöèåé âëèÿíèÿ òåìïåðàòóð äëÿ äàò÷èêîâ äàâ-

ëåíèÿ // Íàíî- è ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà.  2008.   ¹ 10.  Ñ. 42 – 47.

5. Áåëîçóáîâ Å. Ì., Áåëîçóáîâà Í. Å. Ïîâûøåíèå òåðìîñòîéêîñòè òîí-

êîïëåíî÷íûõ åìêîñòíûõ ÌÝÌÑ-ñòðóêòóð // Íàíî- è ìèêðîñèñòåìíàÿ

òåõíèêà.  2008.   ¹ 7.  Ñ. 41 – 44.

6. Áåëîçóáîâ Å. Ì., Áåëîçóáîâà Í. Å., Âàñèëüåâ Â. À. Òîíêîïëåíî÷íûå

ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû è äàò÷èêè íà èõ îñíîâå // Íàíî- è

ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà.  2009.  ¹ 2. Ñ. 33 – 39.

7. Ïàò. 2010197 ÐÔ. Äàò÷èê äàâëåíèÿ / Å. Ì. Áåëîçóáîâ  // Áþë. èçîáðåò.

1994. ¹ 6.

8. Ïîíîìàðåâ Ñ. Ä., Àíäðååâà Ë. Å. Ðàñ÷åò óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ìàøèí è

ïðèáîðîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1980.

Äàòà ïðèíÿòèÿ 27.12.2011 ã.

�




