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Представлена новая технологическая методика обеспечения надежности и ста-
бильности выходных параметров микромеханических датчиков давления. Про-
изведен расчет параметров надежности чувствительных элементов датчиков 
давления. Приведены результаты автономных ускоренных испытаний и испы-
таний на безотказность.  
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Проблема создания отечественной электронной компонентной базы для разработки 
микромеханических датчиков давления (МДД) со стабильными выходными и улучшенными 
метрологическими характеристиками в заданном диапазоне температур достаточно актуаль-
на. Перспективным с точки зрения создания высококачественной и конкурентоспособной 
элементной базы является метод глубокого микропрофилирования монокристаллического 
кремния, используемого для изготовления чувствительных элементов интегральных МДД. 
Применение этого метода позволяет внедрить высокопроизводительные групповые техноло-
гии микроэлектроники. 

Основой для разработки конкурентоспособной элементной базы для интегральных дат-
чиков первичной информации, в частности МДД, является создание новых методов изготов-
ления и контроля качества их чувствительных элементов [1]. 

Внедрение технологий микроэлектроники и разработка на их основе микромеханиче-
ских датчиков первичной информации позволяют резко увеличить объем выпускаемой про-
дукции и повысить ее рентабельность. При этом по соотношению цена—качество такая про-
дукция выходит на лидирующие позиции, так как используемый в качестве конструктивного 
материала монокристаллический кремний обладает высокой стабильностью физических и 
механических свойств. 

Как показал патентный анализ, одно из первых мест по объему продаж измерительной 
аппаратуры занимают различные датчики измерителей давления [1—4]. 

Актуальными также являются такие задачи, как [5—12]:  
— разработка и внедрение новых технологических методик обеспечения стабильности 

выходных параметров интегральных МДД, используемых для систем контроля, измерений, 
диагностики и управления техническими объектами; 

— разработка базовых технологических процессов производства, обеспечивающих ста-
бильность выходных параметров чувствительных элементов интегральных МДД; 
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— разработка рекомендаций для проектирования новых интегральных датчиков и мик-
роэлектромеханических систем (МЭМС) по результатам исследования стабильности пара-
метров их чувствительных элементов [7—13]; 

— изготовление макетных образцов изделий и проведение их испытаний. 
Авторами настоящей статьи проанализированы основные технологические методики, на-

правленные на повышение временной стабильности преобразователей давления, и на их основе 
разработана новая методика получения интегральных преобразователей давления и чувстви-
тельных элементов датчиков давления (ЧЭД). Разработана также программа исследования 
влияния внешних факторов на стабильность выходных параметров интегральных МДД. 

Один из важных этапов реализации новой технологической методики — расчет пара-
метров надежности чувствительных элементов датчиков давления [5]. Расчет производился 
для разработанных конструкций перспективных чувствительных элементов интегрального 
преобразователя давления в диапазоне номинальных значений 0,01—2,5 МПа и с улучшен-
ными метрологическими характеристиками. 

Для определения показателей надежности ЧЭД использовались экспериментальные зна-
чения, полученные при их автономных (поэлементных) ускоренных испытаниях, при этом 
использовались ЧЭД в тестовых корпусах. 

Испытания на безотказность ЧЭД проводились в форсированном режиме, что приводи-
ло к интенсификации физико-химических процессов без изменения основных механизмов 
отказов [10, 13—16]. В качестве фактора, ускоряющего эти процессы, выбрана температура. 
В предположении активационного механизма старения (деградации), который выражается в 
электродиффузии в проводниках и уменьшении количества дефектов в диэлектриках, коэф-
фициент ускорения для форсированного температурного режима рассчитывался согласно 
уравнению 
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где TK  — коэффициент ускорения для диапазона температур от 0T T   до фT T  ; 0 ф,T T  — 

температура кристалла чувствительного элемента при нормальных условиях эксплуатации и при 
форсированном режиме соответственно, …С; T  — перегрев чувствительного элемента, …С; 

aE  —средняя энергия активации механизмов отказа, эВ; k  — постоянная Больцмана.  

Для экспериментальной партии (20 тестовых образцов) чувствительных элементов, из-
готовленных по новой технологической методике обеспечения стабильности выходных па-
раметров интегральных датчиков, был проведен расчет минимальной наработки на отказ и 
срока службы ЧЭД и определена средняя интенсивность отказов. 

Ускоренные испытания длительностью 1464 ч при повышенной температуре 90 °С по-
зволяют оценить один из параметров надежности — минимальную наработку на отказ „в об-
легченном режиме“, т.е. при нормальной (комнатной) температуре и номинальном напряже-
нии питания. 

В ходе испытаний на безотказность оснастка с образцами тестовых элементов устанав-
ливалась в камере тепла и холода. Напряжение питания п 7 0,1U    В. План испытаний не 

предусматривал восстановление и замену образцов, отказавших во время испытаний. Испы-
тания прекращались по истечении ~1400 ч. 

Измерения параметров образцов ЧЭД проводились перед началом испытаний на безот-
казность при температуре 20±1 °С, в процессе испытаний через 100, 200, 500, 1000 ч и в кон-
це испытаний после выдержки образцов в течение 60 мин при температуре 20±1 °С. Для каж-
дого образца контролировались значения 0U  и выхU  при номинальном давлении. За отказ 
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ЧЭД было выбрано значение ухода параметров на 0,5 %. В течение 1464 ч ускоренных испы-
таний при температуре 90 °С отказов не было. 

Погрешность определения выходного напряжения вычисляется по формуле 
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Результаты испытаний представлены на рис. 1 и 2 (где N — номер образца). 
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Рис. 1 
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Рис. 2 

Экспериментальные исследования влияния внешних факторов (таких как повышенная и 
пониженная рабочая температура внешней среды, испытание на прочность при воздействии 
синусоидальной вибрации, механические удары многократного и одиночного действия, тер-
моциклирование) на стабильность выходных параметров чувствительных элементов инте-
гральных МДД подтверждают эффективность полученных конструктивно-технологических 
решений, а именно: 

— эксперимент по ускоренной деградации и проведенный расчет позволили оценить 
норму минимальной наработки — 47 580 ч; 

— расчетный средний срок службы ЧЭД с вероятностью 0,95 составил 10,3 года; 
— значения нижней и верхней доверительных границ средней наработки на отказ при 

доверительной вероятности 0,95 составили 6,9 года и 20 лет соответственно. 
Экспериментальная партия чувствительных элементов для интегральных МДД, изго-

товленная по новой технологической методике, обладает высокой надежностью и удовлетво-
ряет современным требованиям по конкурентоспособности отечественной элементной базы 
интегральных первичных преобразователей. 



678 В. Л. Ткалич, М. Е. Калинкина, Р. Я. Лабковская и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 7 

Разработка и внедрение новой технологической методики обеспечения стабильности 
выходных параметров интегральных датчиков и МЭМС позволит создать современную кон-
курентоспособную базу МДД нового поколения. 
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NEW TECHNOLOGICAL TECHNIQUE ENSURING RELIABILITY AND STABILITY  
OF OUTPUT PARAMETERS OF MICROMECHANICAL PRESSURE SENSORS 
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A new technological method ensuring characteristics of reliability and stability of the output parame-
ters of micromechanical pressure sensors is presented. The reliability parameters of sensitive elements of 
pressure sensors are calculated. Results of autonomous accelerated tests and tests for reliability are 
demonstrated. 
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