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Аннотация
Введение. Кремниевые микроэлектромеханические датчики давления резонансно-частотного типа выделяются 
высокой линейностью и стабильностью выходных характеристик, что делает их особенно перспективными для 
прецизионных измерений. Представлено исследование влияния геометрии и напряженно-деформированного 
состояния мембран на чувствительность резонансно-частотных датчиков давления, а также разработка 
рекомендаций по оптимальному размещению резонаторов и выбору технологического маршрута формирования 
мембран. Метод. С использованием трехмерных моделей мембран различных геометрических форм выполнено 
численное моделирование их напряженно-деформированного состояния под действием статического давления 
с помощью метода конечных элементов. Метод позволяет выявить зоны локализации деформаций, наиболее 
подходящие для размещения резонаторов. Для изготовления тестовых образцов кремниевых мембран применено 
жидкостное травление с предварительным утонением пластин и последующей финишной механической 
обработкой. Основные результаты. Показано, что максимальная чувствительность достигается при 
позиционировании резонатора в зонах пиковых растягивающих и сжимающих напряжений. Проведен анализ 
зависимости формы мембраны на распределение напряжений и отклик резонатора, что позволило выявить 
оптимальные места расположения резонатора с точки зрения технологических допусков и чувствительности. 
Выполнено сравнение методов подготовки мембраны: химическое и механическое утонение с последующей 
полировкой. На основании проведенных измерений параметров шероховатости для мембран, изготовленных 
разными методами, описана более оптимальная технология их подготовки. Обсуждение. Полученные результаты 
позволяют оптимизировать геометрию и технологический процесс изготовления резонансно-частотного датчика 
давления, что способствует повышению чувствительности, расширению технологических допусков, снижению 
затрат на производство и повышению надежности устройств в промышленной эксплуатации.
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Abstract
Silicon microelectromechanical pressure sensors of the resonant-frequency type are distinguished by high linearity and 
stability of their output characteristics, making them particularly promising for precision measurements. This paper 
presents a study of the influence of membrane geometry and stress-strain state on the sensitivity of resonant-frequency 
pressure sensors. Recommendations for optimal resonator placement and the selection of a process route for membrane 
formation are also developed. Using three-dimensional models of membranes of various geometric shapes, numerical 
simulation of their stress-strain state under static pressure was performed using the finite element method. This method 
allowed us to identify the zones of localized deformation most suitable for resonator placement. Wet etching with 
preliminary wafer thinning and subsequent finishing machining was used to fabricate test samples of silicon membranes. 
It is shown that maximum sensitivity is achieved by positioning the resonator in zones of peak tensile and compressive 
stresses. An analysis of the membrane shape relationship to stress distribution and resonator response was conducted, 
enabling the identification of optimal resonator locations in terms of manufacturing tolerances and sensitivity. Membrane 
preparation methods were compared: chemical and mechanical thinning followed by polishing. Based on roughness 
measurements for membranes manufactured using different methods, the optimal preparation technology was described. 
The obtained results enable optimization of the geometry and manufacturing process of the resonant-frequency pressure 
sensor, which contributes to increased sensitivity, wider manufacturing tolerances, reduced production costs, and 
improved reliability in industrial operation.
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Введение

Микроэлектромеханические (МЭМС) датчики дав-
ления находят широкое применение в промышленно-
сти, энергетике и нефтегазовом секторе. Особое место 
среди них занимают резонансно-частотные датчики 
давления. В отличие от емкостных и тензорезистив-
ных, резонансно-частотные датчики давления обладают 
высокой стабильностью, практически полным отсут-
ствием гистерезиса, но при этом имеют более низкую 
чувствительность [1–5]. Актуальной задачей является 
повышение чувствительности резонансно-частотно-
го датчика давления путем оптимизации геометрии 
их чувствительного элемента, совершенствованием 
технологических процессов, проектирования схемо-
технических и алгоритмических методов обработки 
первичной информации и других. Особое внимание 

уделяется вопросам технологических погрешностей 
изготовления, так как эти ошибки могут существенно 
снижать чувствительность датчика [6].

На сегодняшний день известно достаточное количе-
ство научных публикаций, связанных с исследованием 
нагруженных мембран МЭМС датчиков давления и 
степенью их влияния на чувствительность первичных 
преобразователей тензорезистивного, емкостного, ча-
стотно-резонансного и других типов.

В работах [5, 7–10] представлены результаты по 
оптимизации геометрии мембран и первичных пре-
образователей. Представлено решение задачи поиска 
более оптимальной формы мембраны на основании 
анализа их напряженно-деформированного состояния, 
а также поиска наиболее эффективного расположения 
преобразователей на мембранах. В [5, 7–10] выполнен 
анализ мембран квадратной и круглой форм, а также 
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мембраны с модификацией их планарной поверхности 
путем введения концентраторов напряжений.

В [4, 11–13] приведено подробное описание напря-
женно-деформированного состояния мембраны МЭМС 
датчика давления и обобщенные математические мо-
дели нагруженных статическим давлением мембран 
круглой и квадратной форм. Рассмотрены модели, 
описывающие поведение тензорезистивных преобра-
зователей в зависимости от их расположения на мем-
бране. Полученные математические модели позволяют 
аналитически достаточно быстро построить картину 
распределения прогибов и напряжений по поверхности 
мембран с учетом их геометрических особенностей.

Большинство работ по исследованию геометрии 
мембран МЭМС датчиков давления, как правило, огра-
ничены двумя-тремя формами и направлены на описа-
ние математических моделей нагруженного состояния 
мембран. В настоящей работе исследован расширенный 
набор вариантов геометрии мембран с целью определе-
ния наиболее подходящей формы для обеспечения не 
только высокой чувствительности, но и возможности 
расширения технологических допусков позициониро-
вания резонаторов на мембране. В работе поставлена 
следующая задача: методами численного моделирова-
ния определить степень влияния механического напря-
жения мембраны на чувствительность резонансно-ча-
стотного преобразователя в зависимости от геометрии 
мембраны и места его расположения. Метод конечных 
элементов, который относится к численным методам, 
в значительной степени сокращает время расчета, обе-
спечивая при этом высокую точность.

Актуальность темы данной работы подтверждается 
объемом мировых научных публикаций в области раз-
работки МЭМС датчиков давления, где задачи повы-
шения чувствительности и снижение технологических 
погрешностей остаются ключевыми задачами при про-
ектировании МЭМС. Новизна настоящей работы осно-
вана на анализе работ по схожей тематике, в которых 
недостаточно уделено внимание оценке возможных по-
грешностей расположения первичного преобразователя 
и как эта погрешность влияет на точность чувствитель-
ного элемента датчика. При формировании резонаторов 
рассовмещение топологий может достигать десятков 
микрометров в зависимости от используемого обору-
дования. Это приводит к ошибкам позиционирования 
первичного преобразователя на мембране и снижению 
его чувствительности.

Проведенные исследования позволят определить 
наиболее эффективное расположение резонатора на 
мембране на основе анализа градиента напряжений в 
мембранах. Наиболее эффективным расположением бу-
дет считаться такое, при котором сохраняется высокая 
чувствительность и при этом будут расширены допуски 
технологических процессов совмещения топологий при 
формировании резонатора.

Описание модели и метода исследования

В качестве предмета исследования выбрана трех-
мерная модель кристалла квадратной формы с раз-
мерами сторон 3 мм и толщиной 500 мкм. В кристал-

ле сформирована мембрана определенной геометрии 
площадью 1,96 мм2 и толщиной 110 мкм. На плоской 
стороне мембраны расположен резонатор, представля-
ющий из себя балку длиной 100 мкм с площадью се-
чения 0,5 мкм2. Материал модели (мембрана и резона-
тор) — монокристаллический кремний с ориентацией 
пластины в направлении (100).

В качестве форм для мембраны выбрано 8 различ-
ных форм, три из которых наиболее часто встречаю-
щихся в МЭМС датчиках давления [4, 5]: квадратная, 
круглая, круглая с жестким центром. Также для анализа 
выбраны 5 дополнительных форм: треугольная, прямо-
угольная, ромбовидная, эллиптическая, гексагональная. 
Выбор таких форм обусловлен системным подходом, 
позволяющим охватить особенности ключевых форм 
мембран в МЭМС датчиках давления. Предложенные 
формы мембран позволят оценить характер градиента 
напряжений в зависимости от количества сторон, соот-
ношения размеров сторон, их ориентации относительно 
резонатора, плавности контура и других особенностей 
формы мембраны.

Исследование модели проводилось методом конеч-
ных элементов в программе ANSYS. Для определения 
чувствительности использовался связанный анализ, 
включающий в себя определение отклика мембраны 
на статическую нагрузку с дальнейшим расчетом соб-
ственных частот и форм колебаний резонатора при 
напруженной и ненагруженной мембране. В качестве 
граничных условий использовалось ограничение трех 
степеней свободы для основания кристалла. В качестве 
статической нагрузки на мембрану прикладывалось 
давление 100 кПа. Такое давление обеспечивает де-
формацию мембраны в пределах 1 мкм (менее 1 % от 
ее толщины), а напряжения, возникающие в мембране и 
резонаторе, не превышают предела прочности кремния 
с учетом коэффициента запаса по прочности SF = 2. 
При таких условиях имеет место линейный характер и 
обратимость деформаций, что позволяет руководство-
ваться линейной теорией упругости. На рис. 1 приведен 
пример конечно-элементной модели кристалла с резо-
натором на квадратной мембране.

Принцип работы такого чувствительного элемента 
основан на частотно-резонансном методе детектирова-
ния. При воздействии давления мембрана изгибается, 
из-за чего резонатор испытывает продольные деформа-
ции, и его собственная частота изменяется. При этом 
смещение собственной частоты резонатора будет про-
порционально приложенному давлению к мембране.

Исследование напряженного состояния 
нагруженных мембран

В процессе исследования образцов мембран различ-
ных форм резонатор располагался на их поверхностях 
сначала в центре, затем перемещался на шаг 2 мкм в 
направлении периферии мембраны. В каждой точке 
расположения резонатора рассчитывалась его чувстви-
тельность, а также строился график напряжений на 
мембране вдоль этого направления.

Для резонатора чувствительность определяется по 
сдвигу собственной частоты, возникающему при появ-
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лении в них механических напряжений. Эти напряже-
ния образуются в резонаторах в результате деформации 
мембраны под действием внешнего измеряемого дав-
ления. Смещение собственной частоты основного тона 
резонатора имеет вид 

	 f = f0 
σ
σe

1 ± , 

где f0 — собственная частота резонатора при отсут-
ствии напряжений; σ — напряжения в резонаторе; 
σе — критические напряжения, приводящие резонатор 
к потере устойчивости [14]. 

Согласно данному выражению, добиться макси-
мального смещения собственной частоты можно, обе-
спечив накопление максимальных напряжений в резо-
наторе. Так как деформации от мембраны передаются 
на резонатор, то, чем больше деформации мембраны 
в зоне его расположения, тем больше деформации в 
самом резонаторе. Именно поэтому важно иметь пред-
ставление о картине распределения напряжений по 
мембране. При этом расположение резонатора в зонах 
пиковых значений механических напряжений может 
негативно сказываться на чувствительности резонатора 
из-за технологических погрешностей совмещения топо-
логий при литографии. Картина градиента напряжений 
на мембране может содержать несколько локальных 
максимумов, которые могут существенно различаться 
по характеру их изменения по поверхности мембраны. 
Для некоторых экстремумов характерен резкий пере-
пад напряжений на малом расстоянии, в то время как 
для других — плавный спад, создающий обширную 
область с устойчиво высоким уровнем напряжений.

На основании теории пластин и оболочек, распре-
деление напряжений на мембране такое, что макси-
мальные растягивающие напряжения локализуются в 
центре мембраны (рис. 2, а: точка с координатой 0), 
а максимальные сжимающие напряжения — по пери-
ферии мембраны (рис. 2, а: локальные экстремумы в 

окрестностях координаты, равной 1), что подтвержда-
ется результатами конечного-элементного анализа.

На рис. 2 для каждой исследуемой мембраны при-
ведены диаграммы распределения напряжений, а так-
же графики нормальных напряжений вдоль ключевых 
направлений, представляющих интерес для исследова-
ния. В качестве ключевых направлений выбраны ради-
альные направления от центра к периферии мембран. 
Радиальное размещение пары резонаторов вдоль этих 
направлений позволяет реализовать дифференциальное 
детектирование полезного сигнала с датчика.

Для квадратной мембраны (рис. 2, a) можно вы-
делить два ключевых направления: перпендикуляр-
ное одной из сторон мембраны (X-направление) и 
диагональное (XZ-направление). На графике для ква-
дратной формы мембраны (рис. 2, а) отчетливо видна 
разница распределения напряжений в зависимости 
от направления. График распределения напряжений 
представляет собой нормированную кривую по зна-
чениям напряжений и координатам. Началу координат 
соответствует геометрический центр мембраны, где 
для симметричных конструкций локализуются мак-
симумы растягивающих напряжений (положительные 
значения). Нормированная координата, равная единице, 
соответствует периферии мембраны — область жест-
кого закрепления. В X-направлении, вблизи области 
закрепления, концентрируются сжимающие напряже-
ния, характеризующиеся отрицательными значениями. 
В диагональном направлении (XZ-направление), где 
нормированной координате, равной 1, соответствует 
угол мембраны, область сжимающих напряжений имеет 
более плавный градиент, а сами напряжения меньше 
по модулю, чем в X-направлении. При этом максимум 
сжатия смещен от угла к центру.

Похожая тенденция наблюдается и у мембран дру-
гих геометрических форм. Для многоугольных мембран 
(рис. 2, a–e) центральная часть характеризуется растя-
гивающими напряжениями, а крутизна графика в этих 
зонах зависит от выбранного направления. В областях 

Резонатор

Резонатор

Мембрана Кристалл

Давление

X
Y

Z

Рис. 1. Конечно-элементная модель мембраны квадратной формы
Fig. 1. Finite-element model of the square membrane
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сжимающих напряжений, направления, перпендику-
лярные сторонам, демонстрируют более резкий спад 
напряжений, в то время как диагональные направления 
имеют меньший градиент, а сами сжимающие напряже-
ния ниже по величине.

Такая картина распределения напряжений позво-
ляет прогнозировать оптимальные зоны размещения 
резонатора. Для обеспечения высокой чувствитель-
ности резонатор следует размещать в радиальных на-
правлениях, перпендикулярных сторонам мембраны, 
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Рис. 2. Диаграммы и графики напряженного состояния мембран различных форм: квадратная (а); прямоугольная (b); 
треугольная (c); гексагональная (d); ромбовидная (e); эллиптическая (f); круглая (g); круглая с жестким центром (h)

Fig. 2. Pictures and profiles of the stress state of various shapes membranes: square (a); rectangular (b); triangular (c); hexagonal (d); 
rhomb-shaped (e); elliptical (f); round (g); round with rigid center (h)
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где напряжения по модулю максимальны. Однако при 
размещении резонатора на периферии возникают повы-
шенные требования к точности совмещения топологий 
во время технологического процесса изготовления. 
Ошибка позиционирования может привести к смеще-
нию рисунка топологии резонатора от области макси-
мальных напряжений и, как следствие, к снижению 

чувствительности. При размещении резонатора в диа-
гональных направлениях требования к допускам могут 
быть менее жесткими, поскольку градиент напряжений 
ниже, и даже при небольшой величине рассовмещения 
топологий чувствительность остается высокой.

Оценку чувствительности резонатора в зависимо-
сти от его расположения вдоль ключевых направле-
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ний можно провести путем расчета его собственной 
частоты в нагруженном и ненагруженном состояниях. 
Величина чувствительности при этом может быть рас-
считана следующим образом:

	 S = 
f – f0
P

,

где f0 — собственная частота ненагруженного резона-
тора; f — собственная частота резонатора при нагрузке 
мембраны статическим давлением; P — приложенное 
статическое давление к мембране.

На рис. 3 представлены кривые чувствительности 
резонатора в зависимости от его положения на поверх-
ности мембраны.

Графики чувствительности показывают корреляцию 
величин чувствительности с напряжениями на мембра-
нах. Максимумы напряжений соответствуют максиму-
мам чувствительности, что согласуется с предположе-
ниями о размещении резонатора в местах концентрации 
напряжений на мембране.

На основании полученных данных можно оценить 
технологические допуски на позиционирование резона-
тора в зависимости от его расположения на мембране 

и формы мембраны. Такую оценку можно сделать на 
основании критерия максимально допустимого спа-
да чувствительности. Критической величиной спада 
чувствительности можно считать величину темпера-
турного дрейфа датчика, который, как правило, состав-
ляет 1–10 % от чувствительности датчика к давлению 
[15–18]. Критический спад чувствительности, исполь-
зуемый для расчета допусков, целесообразно устанав-
ливать на уровне фундаментальных погрешностей дат-
чика, таких как температурный дрейф. Это позволяет 
гарантировать, что производственный разброс не ста-
нет доминирующим источником погрешности. Исходя 
из этого, можно определить границы технологического 
допуска на позиционирование резонатора, в пределах 
которого спад чувствительности по давлению не будет 
превышать 10 %. В соответствии с рис. 3 рассчитаны 
величины допустимых погрешностей для некоторых 
вариантов мембран при двух вариантах критической 
величины спада чувствительности: 1 % и 10 % (табл. 1).

На основании полученных результатов (табл. 1) 
и графиков чувствительности (рис. 3) можно сделать 
вывод, что допуски на совмещение топологий будут 
тем шире, чем плавнее градиент механических на-
пряжений в окрестностях планируемого расположе-
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Рис. 3. Графики чувствительности для мембран: квадратной формы (XZ-направление) (a); квадратной формы 
(X-направление) (b); круглой (c); круглой с жестким центром (d)

Fig. 3. Sensitivity diagrams for membranes: square XZ-direction (a), square X-direction (b), round (c), round with a rigid center (d)
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ния резонатора. Например, для квадратной мембраны 
(1,4 × 1,4 мм) при критическом спаде чувствительности 
в 1 %, допустимое смещение резонатора в централь-
ной зоне при его ориентации вдоль X-направления со-
ставляет ±40,3 мкм, в то время как при ориентации в 
XZ-направлении — ±29,9 мкм. В случае размещения 
резонатора на периферии мембраны допуски шире при 
ориентации резонатора в XZ-направлении: ±26,5 мкм 
по сравнению с ±11,9 мкм в X-направлении. В то же 
время краевое расположение резонатора характеризу-
ется заметно более высоким уровнем чувствительно-
сти 255,2 Гц/Па при ориентации вдоль X-направления 
в сравнении с 109,2 Гц/Па при ориентации вдоль 
XZ‑направления.

Круглая мембрана, как показали расчеты, являет-
ся наиболее технологичной. Ее центральная зона ха-
рактеризуется высокими допусками (±155,9 мкм), что 
снимает проблему ориентации резонатора по причине 
симметрии напряжений вдоль любого радиального 
направления. Однако при периферийном размещении 
допуски резко снижаются (±42,2 мкм), становясь срав-
нимыми с наихудшими случаями для других форм мем-
бран. 

Результаты изготовления тестовых образцов

Для формирования мембраны резонансно-ча-
стотного датчика давления была выбрана квадратная 
форма с диагональным расположением резонаторов. 
Технологически такая конструкция мембраны мо-
жет быть изготовлена целиком из кремния методами 
жидкостного или, например, плазменного травления. 
Резонаторы изготавливаются также из кремния или 
другого материала методами электронно-лучевого испа-
рения. Основной технологической операцией при про-
изводстве такой мембраны является создание упругой 
области на кристалле кремния. В отличие от плазмохи-
мического травления, жидкостные травители обладают 
большей доступностью, обеспечивают селективность 
при анизотропном травлении кремния ориентации 

(100), а также являются более экономически эффек-
тивными при обработке на значительную глубину.

В качестве маски для жидкостного травления при-
менен оксид кремния толщиной 0,5 мкм, сформиро-
ванный в атмосфере сухого кислорода [19]. В качестве 
травителя использован тетраметиламмония гидрок-
сид (ТМАГ) [20], который позволяет травить пластину 
кремния (100) со скоростью до 0,5 мкм/мин при тем-
пературе 70 °C. При этом время травления пластины 
толщиной 450 мкм на глубину 250 мкм составляет 15 ч, 
что снижает эффективность данного метода. Для оцен-
ки возможности ускорения процесса травления было 
опробовано два подхода:
—	 повышение температуры травления до 90 °С — уве-

личивает скорость до 2 мкм/мин, однако снижает 
селективность, требуя утолщения маски;

—	 использование травителя на основе гидроксида ка-
лия (KOH) — повышает скорость до 8 мкм/мин, 
сохраняя селективность процесса [21].
Помимо увеличения скорости травления, сокра-

щение времени технологической обработки кремния 
без ухудшения характеристик устройства может быть 
достигнуто за счет предварительного утонения крем-
ниевой пластины.

Для утонения кремния использовался ультразвуко-
вой метод (УЗМ) в 32 % растворе КОН, что позволило 
равномерно уменьшить толщину кремниевой подлож-
ки без образования крупных дефектов [22, 23]. Время 
травления при этом составило приблизительно 1,5 ч. 
Добавление в раствор изопропилового спирта (ИПС) в 
соотношении 20 % KOH:80 % (H2O:ИПС = 4:1) привело 
к увеличению продолжительности травления и визуаль-
ному повышению шероховатости поверхности (рис. 4).

Оценка качества подготовленной поверхности про-
водилась с использованием сканирующего электронно-
го микроскопа Raith 150. Наилучших результатов с точ-
ки зрения однородности и шероховатости полученной 
поверхности удалось добиться при утонении кремние-
вой пластины в 32 % растворе KOH с использованием 
ультразвуковой ванны.

Таблица 1 . Сравнительная таблица характеристик чувствительного элемента
Table 1. Comparison table of the sensitive element characteristics

Параметр

Форма мембраны

Квадратная, 
1,4 × 1,4 мм

(X-направление)

Квадратная, 
1,4 × 1,4 мм

(XZ-направление)

Круглая,
R = 0,7898 мм

Круглая  
с жестким центром, 

R1 = 0,5 мм,  
R = 0,7898 мм

Критическая величина спада чувстви-
тельности, %

1 10 1 10 1 10 1 10

Технологический допуск (центральное 
расположение), мкм

±40,3 ±177,5 ±29,9 ±127,4 ±39,1 ±155,9 ±14,6 ±45,0

Технологический допуск (краевое рас-
положение), мкм

±11,9 ±37,8 ±26,5 ±84,8 ±13,0 ±42,2 ±13,8 ±45,0

Абсолютная чувствительность (цен-
тральное расположение), Гц/кПа

144,5 144,3 159,4 169,3

Абсолютная чувствительность (краевое 
расположение), Гц/кПа

255,2 109,2 226,9 198,2

Примечание. R — внешний радиус круглой мембраны и мембраны с жестким центром, R1 — радиус жесткого центра.
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В качестве альтернативных методов утонения 
применялись механическая обработка на шлифо-
вальном станке и механическое утонение с последу-
ющей  полировкой. В результате были получены че-
тыре  образца мембран на пластинах, обработанных 
раз личными способами утонения. Для химического 
утонения использовались две пластины, одна из кото-
рых имела предварительно полированную поверхность 
(рис. 5).

Пластины после обработки имеют различную ше-
роховатость (Ra) — среднее отклонение от идеальной 
поверхности, величина которой может существенно 
влиять на качество формообразования резонаторов на 
поверхности мембраны. Показатели шероховатости 
мембран, приведенные в табл. 2, получены с использо-
ванием профилометра Profilm 3D.

На основании полученных результатов (табл. 2) 
можно сделать вывод, что оптимальной технологией 

a

с

100 мкм

1000 мкм

d

60 мкм

70 мкм

60 мкм

70 мкм

b

Рис. 4. Фотографии поверхности кремниевой пластины сканирующим электронным микроскопом: до утонения (a),  
утонение с использованием 32 % KOH (b), утонение с использованием 32 % KOH + УЗМ (c), утонение с использованием  

32 % KOH + УЗМ+ ИПС (d)
Fig. 4. Scanning electron microscope photograph of the surface of a silicon wafer: before thinning (a), thinning with 32 % KOH 

solution (b), thinning with 32 % KOH solution + USB (c), thinning with 32 % KOH solution + USM + IPA (d)

Таблица  2. Параметры шероховатости изготовленных мембран
Table 2. Roughness parameters of manufactured membranes

Метод утонения мембраны
Шероховатость Ra, нм

вокруг мембраны внутри мембраны

Химическое утонение (не полированная пластина) 710 530
Химическое утонение (полированная пластина) 190 210
Механическое утонение 320 580
Механическое утонение с последующей полировкой 2 10
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формирования мембраны является предварительное 
механическое утонение пластины с последующей по-
лировкой поверхности, а затем химическое травление 
с использованием ТМАГ через маску из термически 
окисленного кремния.

Обсуждение результатов

Исследование напряженно-деформированного со-
стояния мембран показало, что зоны с плавным гра-
диентом напряжений демонстрируют существенно 
более высокие технологические допуски на совмеще-
ние топологий при формировании резонатора, но при 
этом имеют более низкий уровень чувствительности. 
Количественно это подтверждается данными из табл. 1. 
Для квадратной формы мембраны при расположении 
резонатора в центре его целесообразно ориентировать в 

X-направлении, при размещении на периферии мембра-
ны — в диагональном XZ-направлении. В случае, если 
требуются широкие допуски, диагональное направле-
ние может быть более выгодным решением, хотя при 
этом абсолютная чувствительность ниже.

Круглая мембрана и мембрана с жестким центром 
на периферии имеют высокую крутизну кривой чув-
ствительности, а следовательно, более узкие допуски, 
что накладывает более жесткие требования на пози-
ционирование резонатора, однако позволяют добиться 
наивысшей чувствительности в случае расположения 
резонатора на периферии мембраны.

Анализ графиков напряжений пяти дополнительных 
форм (треугольная, прямоугольная, гексагональная, 
ромбовидная, эллиптическая) позволил выявить об-
щую закономерность: наиболее плавные градиенты 
напряжений, а следовательно, и наиболее широкие 

a

с

350 мкм

350 мкм

d

350 мкм

350 мкм

b

Рис. 5.  Образцы мембран резонансно-частотного датчика давления при разных методах утонения: химическое утонение 
(не полированная пластина) (a); химическое утонение (полированная пластина) (b); механическое утонение (c); 

механическое утонение с последующей полировкой (d)
Fig. 5. Samples of membranes of a resonant frequency pressure sensor with different thinning methods: chemical thinning (non-

polished plate) (a); chemical thinning (polished plate) (b); mechanical thinning (c); mechanical thinning followed by polishing (d)
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технологические допуски, наблюдаются в зонах резкого 
изменения геометрии мембраны, а именно — в углах 
многогранных структур. В таких областях формируют-
ся обширные зоны с относительно высоким и плавно 
меняющимся напряжением, в отличие от остроконеч-
ных экстремумов вдоль прямых сторон. Для данных 
форм мембран рекомендации по расположению резо-
наторов будут аналогичны трем предыдущим формам 
(квадратная, круглая, круглая с жестким центром).

Для реализации опытного образца была выбра-
на квадратная мембрана на основании результатов 
в табл. 1. В ходе отработки технологии формирова-
ния мембраны было установлено, что комбинирован-
ный метод, включающий механическое утонение с 
 последующей полировкой и финишным химическим 
травлением ТМАГ, позволяет получить поверхность 
с наименьшей шероховатостью. Этот параметр явля-
ется критическим, так как непосредственно влияет на 
 качество формирования резонатора и его характери-
стики.

Заключение

Проведенное исследование демонстрирует решаю-
щую роль пространственного градиента механических 

напряжений, при проектировании микроэлектромеха-
нических датчиков давления. Установлено, что раз-
мещение резонатора в зонах с плавным изменением 
напряжений (например, в окрестностях углов много-
гранных мембран) позволяет существенно расширить 
технологические допуски на совмещение топологий 
при литографии, снизив влияние производственного 
разброса на чувствительность устройства.

С практической точки зрения, для реализации дан-
ного подхода был обоснован выбор мембраны ква-
дратной формы для технологической реализации. 
Выбранный метод подготовки поверхности мембраны 
позволит изготавливать образцы чувствительного эле-
мента резонансно-частотного датчика давления с мем-
бранами минимальной шероховатости, что обеспечит 
больший процент годных образцов после формирова-
ния резонаторов на поверхности мембраны.

Результаты исследования с точки зрения практи-
ческой значимости представляют ценность для инже-
неров проектировщиков микроэлектромеханических 
датчиков давления, так как позволяют обеспечить обо-
снованный подход к проектированию.

Дальнейшие исследования планируется проводить 
по отработке формообразования резонаторов малой 
толщины методами плазменного напыления.
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