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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДАТЧИКОВ ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ СПАЯ  

САПФИР – СТЕКЛОВИДНЫЙ ДИЭЛЕКТРИК – КЕРАМИКА 

Высокие требования, предъявляемые к тензометрическим преобразователям давления, а 
именно: надёжность, качество, точность измерения, возможность работы в экстремальных 
условиях и устойчивость к агрессивной среде, создают сегодня ряд проблем, решение которых 
является объектом исследования данной статьи. Основными проблемами при достижении 
целевых показателей являются: высокая стоимость исходных изделий, трудоёмкость техноло-
гического процесса в серийном производстве, а также ограничения, влияющие на точность и 
надёжность показателей исходных устройств, в зависимости от условий эксплуатации.  
Для решения данных проблем и улучшения физико-механических показателей чувствительных 
элементов датчиков давления в статье рассмотрены следующие задачи: разработка конст-
рукции тензочувствительного элемента на основе структуры «кремний на сапфире» (КНС), 
исследование способа его соединения с керамическим корпусным элементом и отработка тех-
нологического маршрута изготовления структуры спая сапфир – стекловидный диэлектрик – 
керамика. Датчик давления, выполненный на основе структуры КНС обладает высокой чувст-
вительностью, стабильностью, практически не имеет механического гистерезиса и может 
работать в широком диапазоне температур от –60 до +350°С при воздействии радиации.  
В свою очередь, использование керамического основания позволяет уменьшить температурную 
погрешность датчика ввиду лучшего согласования коэффициента линейного термического 
расширения (КЛТР) керамики (85–100×10-7 К-1) и сапфировой подложки (60–75×10-7 К-1), а 
также уменьшить стоимость технологического процесса из-за использования керамики вме-
сто дорогостоящих титановых сплавов и сложной металлообработки. Таким образом, струк-
тура «сапфир – стекловидный диэлектрик – керамика» показывает возможность повышения 
чувствительности датчика и снижения погрешности при расширении его функциональных 
возможностей, упрощении конструкции и повышении технологичности изготовления.  

Датчик давления; тензочувствительный элемент; кремний на сапфире; спаивание; 
керамика. 

S.P. Malyukov, V.D. Mishnev 

MANUFACTURING TECHNOLOGY OF PRESSURE SENSOR’S SENSITIVE 
ELEMENTS BASED ON “SAPPHIRE – VITERIOUS DIELECTRIC – 

CERAMIC” JUNCTION 

Today pressure transmitters have high requirements such as reliability, quality, measure-
ment accuracy, the ability to work in extreme conditions and resistance to aggressive environ-
ments. The main problems in achieving these target indicators are: the high cost of the original 
products, the laboriousness of the technological process in serial production, and the limitations 
that affect the accuracy of the indicators of the original devices. Solving these problems is the 
subject of this article. To solve these problems and improve the physical and mechanical proper-
ties of pressure sensor’s sensitive elements, the following tasks are considered in the article: de-
velopment of a pressure-sensing element design based on the silicon-on-sapphire (SOS) structure, 
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research on the method of its connection with a ceramic body element and development of a tech-
nological route for manufacturing the structure based on “sapphire – vitreous dielectric – ce-
ramic” junction. As a result, the pressure sensor based on the SOS structure has high sensitivity, 
stability, practically no mechanical hysteresis, and can operate in a wide temperature range from 
-60 to +350°C when exposed to radiation. In turn, the use of a ceramic base makes it possible to 
reduce the temperature error of the sensor due to better matching of the coefficient of linear ther-
mal expansion (CLTE) of ceramic (85–100×10-7 K-1) and sapphire substrate (60–75×10-7 K-1), as 
well as reduce the cost of the technological process due to the use of ceramics instead of expensive 
titanium alloys and complex metalworking. Thus, the structure "sapphire – vitreous dielectric – 
ceramic" shows the possibility of increasing the sensitivity of the sensor and reducing the error 
while expanding its functionality, simplifying the design and improving manufacturability. 

Pressure sensor; pressure-sensing element; silicon on sapphire; thermal soldering; ceramics. 

Введение. Необходимость точного измерения давления жидкостей и газов в 
различных условиях представляет сложную и наукоёмкую задачу. На сегодняш-
ний день одними из основных направлений научных исследований в области раз-
вития полупроводникового приборостроения тонкоплёночных тензорезисторных 
датчиков давления (ТТДД) можно выделить: оптимизацию технологического про-
цесса производства полупроводниковых ТТДД; исследование напряжённо-
деформированного состояния упругих элементов ТТДД; поиск новых методов 
уменьшения погрешности измерений [1]. 

Исследования различных типов структур тензочувствительных элементов 
(ТЧЭ) датчиков давления [1–8] показывают, что одним из наиболее перспективных 
материалов подложек в процессе формирования чувствительной мембраны явля-
ется сапфир. Датчики давления, структурой ТЧЭ которых является кремний на 
сапфире (КНС), обладают рядом уникальных преимуществ: высокая температура 
эксплуатации, до 300–350

о
С; быстродействие приборов, обусловленное отсутстви-

ем токов утечки через подложку; стойкость к агрессивным средам и радиации. 
1. Задачи исследования. Для реализации тензочувствительных элементов 

(ТЧЭ) датчика давления на основе структуры «кремний на сапфире» (КНС) одни-
ми из основных задач являются: создание качественной кремниевой мостовой 
схемы (формирование тензорезисторов) на подложке из сапфира, формирование 
точной чувствительной мембраны из сапфировой подложки и проработка соеди-
нения ТЧЭ с корпусным изделием. 

2. Основные этапы и подготовка к исследованию. Изготовление полупро-
водникового тонкоплёночного тензорезисторного датчика давления (ТТДД) осу-
ществляется следующим способом. Полупроводниковый чувствительный элемент 
выполняется на основе структуры «кремний на сапфире» (КНС). Пластины сапфи-

ра с ориентацией (1 02), служащие подложками для изготовления чувствительно-

го элемента, перед осаждением слоев кремния отжигаются при температуре 
1400°С в течение 60 минут, что позволяет удалить с поверхности сапфира угле-
родные и кислородные загрязнения и обеспечить высокое качество структуры 
приповерхностной области слоя Si. Далее осаждается слой поликристаллического 
кремния методом высокочастотного распыления [9–15] с последующим проведе-
нием фотолитографии для формирования тензорезисторов. Травление слоев поли-
кристаллического кремния методом избирательного анизотропного травления не-
обходимо для последующего формирования контактов к резисторам [16]. 

Электрическая схема чувствительного элемента, имеет замкнутый измери-
тельный мост [5, 17]. Контроль температуры в схеме ведётся по величине тока, 
протекающего через мостовую схему. Для подгонки измерительного моста и тер-
мокомпенсации в схему введена линейка подгоночных резисторов, включённых в 
противолежащие плечи моста и вынесенных на одну сторону кристалла. Ввиду 
того, что все резисторы находятся в одинаковых условиях, это не только позволяет 
правильно сбалансировать схему, но также исключить возможность возникнове-
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ния теплового разбаланса. Зависимость чувствительности датчика давления от 
отношения L/h приведена на рис. 1, где L – длина и ширина мембраны датчика 
давления; h – толщина мембраны датчика давления. 

 
Рис. 1. Зависимость чувствительности датчика давления от отношения L/h 

Керамика, которая использовалась как основа при производстве датчиков 
давления, уменьшает температурную погрешность преобразования из-за возмож-
ности лучшего согласования коэффициента линейного термического расширения 
(КЛТР) керамики (85–100×10

-7
 К

-1
) и сапфировой (60–75×10

-7
 К

-1
) подложки, по-

зволяет уменьшить стоимость технологического процесса из-за использования 
керамики вместо дорогостоящих титановых сплавов и сложной металлообработки 
(рис. 2) [18, 19]. Исходное керамическое основание разрезается с помощью лазера 
(модель LIMO 100-532/1064-U) с длиной волны 1064 нм, и после резки, шлифовки 
и полировки подвергается очистке. 

        
                               а                                                       б 

Рис. 2. а – усреднённые по температурному диапазону 300 – 1300 °С величины 
КЛТР (технические) керамики хAl2O3 + (100 – х)ZrO2(Y); б – температурные 

зависимости истинных значений КЛТР при охлаждении образцов состава хAl2O3 
+ (100 – х)ZrO2(Y); числа у линий соответствуют х –  доле Al2O3, мас. % 

Полупроводниковый чувствительный элемент на основе КНС, применяя метод 
центрифугирования [20, 21], соединяется с основанием корпуса из керамического 
материала с помощью стекловидного диэлектрика системы PbO-В2О3-ZnO с коэф-
фициентом линейного термического расширения (КЛТР), равному 82–88×10

-7
 К

-1
. 

Перед нанесением на керамическую подложку производится грануляция легко-
плавкого неорганического диэлектрика системы PbO–В2О3–ZnO с удельной по-
верхностью 5000 см

2
/г (сухой помол). Для приготовления агрегативно устойчивой 

рабочей суспензии в полученный порошок добавляется изобутиловый спирт, в 
следующем соотношении 20 гр. порошка на 25 гр. спирта. Полученный раствор 
помещается в вибромельницу, в яшмовый барабан с яшмовыми шарами на 48 ча-
сов. Полученная агрегативно устойчивая суспензия может использоваться для на-
несения методом центрифугирования равномерно распределённой стекловидной 
диэлектрической плёнки на подложке [22]. 
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На заключительном этапе в керамическом основании формируется отверстие 
механическим методом. 

3. Конструкция датчика и технологический маршрут. В конструкции раз-
работанного чувствительного элемента датчика давления контактные площадки 
(выполненные, например, из алюминия) вынесены из зоны измерений, при этом 
токоразводка до контактных площадок осуществляется в виде линий коммутации, 
изготавливаемых из того же материала, что и контактные площадки. На рис. 3 
изображена конструкция датчика давления, разработанного в рамках структуры 
«сапфир – стекловидный диэлектрик – керамика»,  

 
Рис. 3. Конструкция чувствительного элемента датчика давления на основе 
структуры КНС, размещённого на керамической подложке: 1 – сапфировая 

мембрана, 2 – отверстие, 3 – алюминиевые контактные площадки,  
4 – поликристаллический кремний, 5 – полость, 6 – паяное соединение 

(стекловидный неорганический диэлектрик), 7 – керамическое основание 

На рис. 4 представлен пример полного технологического маршрута создания дат-
чика давления на основе структуры «сапфир – стекловидный диэлектрик – керамика». 

 
Рис. 4. Технологический маршрут создания датчика давления на основе 

структуры «сапфир – стекловидный диэлектрик – керамика» 
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3.1. Формирование тензочувствительного элемента на основе структуры 

«кремний на сапфире» (КНС). На сапфировую подложку диаметром ~80 мм, тща-

тельно обработанную механической и химической полировкой, ориентированной 

в плоскости (1 02) осаждается слой поликристаллического кремния высокочас-

тотным магнетронным распылением. Толщина нанесенного слоя составляет не 

более 5 мкм. 

Следующим этапом проводилась фотолитография для формирования рези-

сторов. Травление слоев поликристаллического кремния проводилась методом 

избирательного анизотропного травления.  

Последующей операцией является формирование контактов к резисторам. 

Напыление алюминия и фотолитография для формирования контактной металли-

зации и контактных площадок необходимо для присоединения тензорезистивной 

схемы к внешним выводам корпуса. 

Для вытравливания необходимых размеров «канавки», использовался химиче-

ски стойкий лак, которым изолировался нанесенный слой кремния и сформирован-

ные контакты. Формирование сапфировой канавки осуществлялось с использовани-

ем метода химического травления. Для профилирования сапфир травился в смеси 

кислот H2SO4 96% и Н3РО4 85% с использованием SiO2 маски, сформированной 

травлением в стандартном буферном травителе. Скорость травления сапфира со-

ставляла (0,6–0,8) м/ч. Температура подложки варьировалась от 240 до 280°С. 

3.2. Термическое спаивание тензочувствительного элемента и керамиче-

ской подложки. На очищенную после резки, шлифовки и полировки керамиче-

скую подложку производилось нанесение методом центрифугирования рабочей 

суспензии легкоплавкого неорганического диэлектрика системы PbO–В2О3–ZnO в 

течение 3–5 минут при скорости вращения ротора на центрифуге 7000 об/мин. 

Далее производилась сушка равномерно нанесённой стекловидной диэлек-

трической пленки в термошкафу при температуре 50-60°С в течение 3–5 мин.  

После сушки осуществлялся высокотемпературный отжиг в муфельной печи 

при Т<580°С. Для уменьшения механических напряжений была введена изотерми-

ческая выдержка продолжительностью 10 мин. при Т=320°С.  

Некристаллизующиеся стекловидные плёнки легкоплавкого неорганического 

диэлектрика обладают хорошей адгезией к материалам подложек, согласованно-

стью по коэффициенту линейно-термического расширения (КЛТР=82–88×10
-7

 К
-1

) 

между компонентами структуры и температурами их формирования, позволяю-

щими получить наиболее равномерное по толщине и однородности стекловидное 

диэлектрическое покрытие. 

Формирование отверстия в структуре «стекловидный диэлектрик – керами-

ка» производится механическим методом с дальнейшим проведением процесса 

очистки сформированных отверстий. 

Следующим этапом сборки датчика давления является соединение чувстви-

тельного элемента с керамическим корпусом. Предварительно получив структуру 

«стекловидный диэлектрик – сапфир» системы PbO–B2O3–ZnO методом центри-

фугирования при скорости вращения ротора центрифуги 7000 об/мин в течение 3–

5 мин. и при высокотемпературном отжиге в муфельной печи при Т<560-580°С 

продолжительностью 5–7 мин. сапфировый чувствительный элемент соединяется 

с основанием корпуса из керамического материала, посредством стекловидного 

диэлектрика системы PbO–B2O3–ZnO с помощью груза (массой 200 гр.), при 

Т<580 °С и с выдержкой 5–7 минут. 

В заключении производится формирование электрических выводов к кон-

тактным площадкам тензопреобразователя давления, выводам корпуса, а также 

герметизация и корпусирование датчика давления. 
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Заключение. В результате, датчик давления, выполненный на основе струк-
туры КНС обладает высокой чувствительностью и стабильностью. В свою оче-
редь, использование керамического основания позволяет уменьшить температур-
ную погрешность датчика ввиду лучшего согласования коэффициента линейного 
термического расширения (КЛТР) керамики (85–100×10-7 К

-1
) и сапфировой под-

ложки (60–75×10-7 К
-1
), а также уменьшить стоимость технологического процесса 

из-за использования керамики вместо дорогостоящих титановых сплавов и слож-
ной металлообработки. 

Таким образом, структура «сапфир – стекловидный диэлектрик – керамика» 
показывает возможность повышения чувствительности датчика и снижения по-
грешности при расширении его функциональных возможностей, упрощении кон-
струкции и повышении технологичности изготовления. 
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ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТНОГО ШУМА В КАНАЛЕ СВЯЗИ НА ВЕРОЯТНОСТЬ 

БИТОВОЙ ОШИБКИ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ КАМ СИГНАЛОВ 

Целью статьи является анализ совместного влияния амплитудного белого гауссов-

ского шума (АБГШ), присутствующего в канале связи, и частотного шума (ЧШ), возни-

кающего вследствие флуктуации частоты сигнала в канале связи, на вероятность бито-

вой ошибки при обработке КАМ-сигналов. Решаемые задачи исследования: 1. Разработка 

математической модели обработки КАМ-сигнала с учетом совместного воздействия 

АБГШ и ЧШ в канале связи. 2. Численное исследование совместного влияния АБГШ и ЧШ 

на вероятность битовой ошибки при обработке КАМ сигналов. Предложена математиче-

ская модель, устанавливающая взаимосвязь между отношением сигнал/шум в канале и 

средним квадратическим отклонением частоты сигнала, с одной стороны, и вероятно-

стью битовой ошибки при демодуляции КАМ-сигнала, с другой. Приведена визуализация 

эффектов, связанных с наличием АБГШ и ЧШ в канале на сигнальное созвездие принимае-

мого КАМ-сигнала. Выявлены основные закономерности, связанные с совместным воздей-

ствием АБГШ и ЧШ в канале связи, к которым относятся: - появление ЧШ в канале связи 

приводит к снижению уровня сигнала в канале при корреляционной обработке принимаемо-

го сигнала и соответствующему снижению ОСШ; - снижение ОСШ вызывает дополни-

тельно к размытию сигнального созвездия в азимутальном направлении, связанному с появ-

лением интегральной флуктуации фазы из-за флуктуации частоты в течение импульса, 

увеличение размытия сигнального созвездия в радиальном направлении. На основе получен-

ных результатов сделан вывод о необходимости более полного учета отклонений пара-

метров сигналов в канале, обусловленных как наличием АБГШ, так и ЧШ. 

Амплитудный белый гауссовский шум; флуктуация частоты сигнала; частотный 

шум; вероятность битовой ошибки. 
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