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Введение

Повыøение про÷ностных свойств перви÷ных
преобразоватеëей äавëения явëяется актуаëüной
заäа÷ей при разработке äат÷иков äавëения [1—6],
особенно äëя изìерения ìаëых äавëений от 1 кПа,
коãäа саìый хрупкий эëеìент ÷увствитеëüноãо
эëеìента äавëения (креìниевая ìеìбрана) поä-
верãается зна÷итеëüныì переãрузкаì как во вреìя
сборки корпусноãо испоëнения äат÷иков, так и
при ввоäе в экспëуатаöиþ устройства. Иссëеäуе-
ìая конструкöия ÷увствитеëüноãо эëеìента äавëе-
ния (ЧЭД) с повыøенной стойкостüþ к переãру-
зо÷ноìу äавëениþ вкëþ÷ает в себя профиëиро-
ванный креìниевый кристаëë с тензорезистивной
ìостовой изìеритеëüной схеìой, верхнþþ крыø-
ку с упороì (верхний упор), прокëаäку с упороì
(нижний упор) и основание. Меìбрана кристаëëа,
сфорìированная анизотропныì жиäкостныì трав-
ëениеì, иìеет кваäратнуþ форìу со сëожно профи-
ëированной ãеоìетрией конöентраторов ìехани-
÷еских напряжений (МН) в виäе жестких öентров.
Все äетаëи ЧЭД выпоëняþтся из креìния и со-
еäиняþтся низкотеìпературныì припойныì стек-
ëоì [7], хотя в ëитературе известны иные способы
соеäинения [8—10]. При поäа÷е переãрузо÷ноãо
äавëения на ЧЭД ìеìбрана креìниевоãо кристаë-
ëа упирается в оãрани÷итеëü: при поäа÷е äавëения
со стороны ìеìбраны пëанарная ÷астü кристаëëа

касается верхнеãо упора; при поäа÷е äавëения со
стороны пëанарной ÷асти кристаëëа жесткие öент-
ры ìеìбраны касаþтся нижнеãо упора. При этоì
расстояния ìежäу ìеìбраной кристаëëа и упораìи
äоëжны обеспе÷иватü свобоäный изãиб ìеìбраны
кристаëëа при ноìинаëüноì äавëении. Указанные
расстояния реãуëируþтся тоëщиной øва припой-
ноãо стекëа. Такая конструкöия наибоëее техноëо-
ãи÷на при изãотовëении и с поìощüþ автоìатиза-
öии проöесса нанесения позвоëяет с äостато÷ной
то÷ностüþ и повторяеìостüþ наноситü припойное
стекëо на упоры [11]. Нека÷ественная техноëоãия
нанесения ìожет привести к попаäаниþ припой-
ноãо стекëа на ëиöевуþ иëи профиëированнуþ
стороны кристаëëа, крити÷ные обëасти прокëаäки
и верхнеãо упора. Данный неäостаток ìожет при-
вести к прежäевреìенной посаäке на упоры иëи
возникновениþ паразитных МН, ÷то в коне÷ноì
итоãе ìожет явëятüся при÷иной повыøения ос-
новных и äопоëнитеëüных поãреøностей преобра-
зоватеëя äавëения [12, 13].
Существуþт аëüтернативные реøения äëя повы-

øения про÷ности путеì испоëüзования сверх÷увс-
твитеëüной схеìы на основе бипоëярноãо тензо-
транзистора [14—16], позвоëяþщие в перспективе
äобитüся повыøенной про÷ности ЧЭД без испоëü-
зования упоров при собëþäении ряäа усëовий. Оä-
нако äанная заäа÷а крайне непростая, и в настоя-
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щее вреìя работа по созäаниþ и
иссëеäованиþ кристаëëа äат÷ика
äавëения проäоëжается.

Конструкция ЧЭД с повышенной 
прочностью

Верхниì упороì от ìехани÷ес-
ких переãрузок выступает креì-
ниевая äетаëü, которая крепится
к кристаëëу сиììетри÷но по ÷еты-
реì сторонаì. Верхний упор иìеет
пëощаäü ìенüøуþ, ÷еì кристаëë
äëя присоеäинения к контактныì
пëощаäкаì.
Нижниì упороì от ìехани÷ес-

ких переãрузок явëяется креìние-
вая прокëаäка с встроенныìи оã-
рани÷итеëяìи. Оãрани÷итеëи интеãрированы в
креìниевуþ прокëаäку и изãотавëиваþтся вìесте
с ней в оäноì проöессе ìетоäоì анизотропноãо
травëение креìния (рис. 1). Бëаãоäаря такоìу оп-
тиìаëüноìу реøениþ, в сравнении со станäартной
конструкöией ЧЭД [17], конструкöия прокëаäки с
упораìи иìеет про÷ностü в 10 раз выøе при воз-
äействии пëанарной ÷асти кристаëëа.
Переãрузо÷ная способностü ЧЭД, есëи поäаватü

äавëение со стороны пëанарной ÷асти, существен-
но выøе, ÷еì при поäа÷е äавëения со стороны
ìеìбраны. Это объясняется теì, ÷то нижние и
верхние упоры иìеþт разëи÷нуþ форìу и пëощаäü
крепëения к кристаëëу. Основной öеëüþ работы,
резуëüтаты который привеäены в статüе, быëо по-
выøение про÷ности ЧЭД за с÷ет изìенения упора
относитеëüно известных анаëоãов [1, 18]. Преäëо-
жено упроститü виä верхнеãо упора, испоëüзуя упор
в виäе ìоноëитной правиëüной ÷етырехуãоëüной
призìы из креìния, и как сëеäствие, техноëоãи-
÷еский ìарøрут произвоäства упора. Тоëщина за-
зора ìежäу ìеìбраной кристаëëа и упороì буäет
äостиãатüся тоëüко за с÷ет тоëщины нанесенноãо
припойноãо стекëа. Такое реøение также упрос-
тит техноëоãиþ поëу÷ения необхоäиìых зазоров
без äопоëнитеëüноãо жиäкостноãо травëения упо-
ров äëя требуеìоãо ноìинаëüноãо äавëения. Об-
ëасти соеäинения верхнеãо упора и кристаëëа иìе-
þт форìу разоìкнутой фиãуры (типа кваäрат) с
зазораìи (прерыванияìи сëоя стекëа) по уãëаì
äëя изìерения кристаëëоì äифференöиаëüноãо
äавëения.

Моделирование ЧЭД с повышенной прочностью

Моäеëирование ЧЭД с упораìи при возäейст-
вии переãрузо÷ноãо äавëения провоäиëи ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов в проãраììноì пакете ANSYS
[19]. Дëя оптиìизаöии рас÷ета äостато÷но рассìот-
ретü ãеоìетри÷ескуþ ìоäеëü, состоящуþ тоëüко из
кристаëëа с верхниì упороì.

Быëи испоëüзованы пряìоуãоëüные коне÷ные
эëеìенты в форìе ãексаэäров разìероì 5...100 ìкì.
Дëя реøения контактной заäа÷и заäаваëи фрикöи-
онный тип контакта äëя пары поверхностей ìеì-
брана — упор, с коэффиöиентоì трения 0,2. При
рас÷ете заäаваëи сиììетри÷ное контактное взаи-
ìоäействие без взаиìноãо проникновения поверх-
ностей.
При поäа÷е äавëения на кристаëë ЧЭД с про-

фиëированной стороны ìеìбрана изãибается äо
тех пор, пока не произойäет контакт ìеìбраны и
упора. Даëüнейøее повыøение äавëения привоäит
к увеëи÷ениþ пëощаäи касания ìеìбраны и упора
и возникновениþ в упоре МН. Установëено, ÷то
зна÷ение проãиба ìеìбраны, МН в ней, а соот-
ветственно и ее про÷ностü к переãрузке, зависят от
разìера зазора ìежäу упороì и ìеìбраной, а также
от форìы упора.
Кристаëë преобразоватеëя äавëения иìеет сëе-

äуþщие ãабаритные разìеры: пëощаäü кристаëëа
6,15 Ѕ 6,15 ìì, пëощаäü утоненной ÷асти ìеìбра-
ны по внеøнеìу контору 4,20 Ѕ 4,20 ìì, тоëщина
ìеìбраны 35 ìкì. Габаритные разìеры верхнеãо
упора 5,00 Ѕ 5,00 ìì. Кристаëë и верхний упор со-
еäиняþтся припойныì стекëоì в ÷етырех обëастях
с ãабаритныìи разìераìи 4,00 Ѕ 0,30 ìì. Рас÷ет
ãеоìетрии верхнеãо упора в виäе креста провоäиëи
при усëовии анизотропноãо травëения фиãуры на
тоëщину ΔWтр = 100 ìкì в пëастинах с кристаë-
ëоãрафи÷еской пëоскостüþ (100) в растворе еäкоãо
каëия. В табë. 1 привеäены резуëüтаты ìоäеëи-
рования разëи÷ных конструкöий упора с зазороì
Wзазор = 15 ìкì при поäа÷е переãрузо÷ноãо äавëе-
ния на ЧЭД ноìинаëüныì зна÷ениеì P = 1 МПа.
В хоäе äанных иссëеäований установëено, ÷то

äëя äостижения ìаксиìаëüной про÷ности ЧЭД
преäпо÷титеëüнее испоëüзоватü ìоноëитный упор
в виäе правиëüной ÷етырехуãоëüной призìы, пëо-
щаäü соеäинения с кристаëëоì котороãо иäенти÷-
на фиãураì анаëоãа с вытравëенныì крестоì.

Рис. 1. Конструкция ЧЭД с упорами
Fig. 1. The construction SEP with stops
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Конструкöия с вытравëенной ÷астüþ в виäе креста
иìеет ìенüøуþ про÷ностü за с÷ет тоãо, ÷то ìеìб-
рана сиëüнее проãибается поä возäействиеì пере-
ãрузо÷ноãо äавëения в вытравëенной обëасти упо-
ра (рис. 2, а).
Моноëитный упор и ìеìбрана иìеþт боëüøуþ

пëощаäü соприкосновения и, соответственно, бо-
ëее пëавное перераспреäеëение МН с ìенüøиì
ìаксиìаëüныì эквиваëентныì показатеëеì в упо-
ре (рис. 2, b). Зависиìости ìаксиìаëüных пере-
ìещений ìеìбраны и ìоноëитноãо упора, а также
МН, образуþщихся в ìеìбране и в верхнеì упоре
при поäа÷е äавëения, от разìера зазора преäстав-
ëены в табë. 2.
Рас÷ет провеäен äëя ìоноëитноãо упора при

äавëении P = 370 кПа, явëяþщиìся преäеëüныì
äëя ЧЭД без упора. Опреäеëено, ÷то стойкостü
ЧЭД к переãрузо÷ноìу äавëениþ растет с уìенü-

øениеì зазора Z ìежäу упороì и ìеìбраной, т. е.
÷еì ранüøе произойäет ìоìент касания ìеìбраны
и упора, теì боëüøее переãрузо÷ное äавëение спо-
собен выäержатü äат÷ик (рис. 3). Оäнако необхо-
äиìо, ÷тобы собëþäаëосü усëовие свобоäноãо пе-
реäвижения ìеìбраны в äиапазоне ноìинаëüноãо
изìеряеìоãо äавëения (äëя иссëеäуеìой ìеìбраны
Pноì = 25 кПа) и оãрани÷ения ее äвижения äо воз-
никновения необратиìых äефорìаöий в ìеìбра-
не. Дëя этоãо провеäено ìоäеëирование наãрузо÷-
ной характеристики станäартноãо ЧЭД без упора.
Необратиìые äефорìаöии в креìнии ìоãут воз-
никнутü при öикëи÷еских наãрузках äат÷ика, коãäа
появëяется эффект "устаëости ìатериаëа" и ìеìб-
рана ìожет разруøитüся ранüøе преäеëа про÷нос-
ти. Дëя ìонокристаëëи÷ескоãо креìния рекоìен-
äованное крити÷еское МН по Von Mises äоëжно
бытü не боëее σ = 500 МПа [20]. На рис. 4 приве-
äена зависиìостü переìещения öентра ìеìбраны
и МН в ìеìбране от приëоженноãо к ней äавëения,
поëу÷енная ìоäеëированиеì ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов. Рас÷ет провеäен äëя ЧЭД без упора.
Соãëасно усëовияì работы äат÷ика (σ < 500 МПа)

и провеäенныì рас÷етаì, зазор Wзазор ìежäу упо-
раìи и кристаëëоì äоëжен ëежатü в äиапазоне

Рис. 2. Максимальное перемещение мембраны при подаче дав-
ления со стороны мембраны ЧЭД с упором в виде: a — креста;
b — ìоноëита
Fig. 2. The maximum displacement for the membrane by applied pressure
for the side of membrane SIE with stop: a — cross-form; b — monolith-form

Рис. 3. Зависимость максимального перегрузочного давления от
размера зазора между упором и мембраной
Fig. 3. The dependence of maximum overload pressure by value of size
between membrane and monolith-form stop

Табëиöа 1
Table 1

Результаты моделирования двух видов конструкций с упорами
Two types of the simulation results of constructions with stops

Параìетр
Parameters

Конструкöия упора
Construction

В виäе креста
Cross-form stop

В виäе ìоноëита
Monolith-form stop

Максиìаëüное пере-
ìещение ìеìбраны 
Δhm, ìкì
Maximum displacement 
of the membrane 
Δhm, μm

25,9 15,8

Максиìаëüное 
переìещение упора 
Δhk, ìкì
Maximum displacement 
of the stop Δhk, μm

1,1 0,86

Максиìаëüное 
эквиваëентное МН в 
ìеìбране σm, МПа
Maximum equivalents 
MS in the membrane 
σm, MPa

673 466

Максиìаëüное 
эквиваëентное МН в 
упоре σk, МПа
Maximum equivalents 
MS in the stop σk, MPa

23,7 18,7

Коэффиöиент 
про÷ности k
Coefficient of strength k

2,15 3,10



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 6, 2019 371

5...17 ìкì, при этоì контакт ìеìбраны и упора
произойäет в äиапазоне äавëений P 30...90 кПа.
Поëу÷енные äанные ìожно испоëüзоватü äëя на-
хожäения требуеìоãо зазора не тоëüко ìежäу крис-
таëëоì и верхниì упороì, но и ìежäу кристаëëоì
и нижниì упороì.
В табë. 3 привеäен приìер рас÷ета зависиìости

про÷ностных характеристик ЧЭД с ìоноëитныì
упороì от äавëения при Wзазор = 7 ìкì.
С ростоì äавëения набëþäается ëинейный

рост МН и переìещений. При P = 1800 кПа
МН прибëижается к крити÷ескоìу зна÷ениþ в
σm = 500 МПа, хотя и остается трехкратный запас
по про÷ности.

Результаты экспериментов

Рассìотрена работа образöов с разëи÷ныìи зна-
÷енияìи зазоров ìежäу ìеìбраной и верхниìи
упораìи разных виäов.
На рис. 5 привеäены резуëüтаты иссëеäований

изãотовëенных ЧЭД с ìоноëитныì упороì äëя
пяти среäнестатисти÷еских образöов. В äанной
конструкöии происхоäит ëинейный рост ÷увстви-
теëüности при ноìинаëüноì äиапазоне äавëений
(äо P = 25 кПа). При поäа÷е äавëения со сторо-
ны ìеìбраны ее проãиб оãрани÷ивается при P =
= 30...50 кПа и зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа от
äавëения резко снижается. При этоì выхоäной
сиãнаë проäоëжает незна÷итеëüно расти, ÷то яв-
ëяется поëожитеëüныì фактороì, поскоëüку в
сëу÷аях аварийных ситуаöий ìожно отсëеживатü
проäоëжаþщееся возäействие переãрузо÷ноãо äав-
ëения. Разруøение преобразоватеëя с ìоноëитныì
упороì наступает при переãрузо÷ноì äавëении
Pразр = 1,55...1,75 МПа, т. е. набëþäается повыøе-
ние про÷ности конструкöии в 4...5 раз по сравне-
ниþ со станäартной конструкöией ЧЭД без упора.
Моäеëирование работы äвух виäов упоров быëо
поäтвержäено на практике: разруøение преобразо-
ватеëя с упороì в виäе креста происхоäит при ìенü-
øеì переãрузо÷ноì äавëении P = 1,20...1,30 МПа.

На рис. 6 показана экспериìентаëüная зависи-
ìостü äавëения посаäки ìеìбраны на упор от вы-
соты зазора ìежäу упороì и ìеìбраной. В табë. 4
привеäены экспериìентаëüные резуëüтаты вëия-
ния упоров на основные опреäеëяþщие параìет-
ры, такие как теìпературный ãистерезис нуëе-
воãо сиãнаëа в äиапазоне теìператур –60...+20 °С
(ТГН–) и +20 °С...+80 °С (ТГН+), теìпературный
коэффиöиент нуëевоãо сиãнаëа в äиапазоне теìпе-
ратур –60...+20 °С (ТКН–) и +20...+80 °С (ТКН+),
ухоä нуëевоãо сиãнаëа (U0) посëе возäействия пе-

Рис. 4. Зависимость перемещения центра мембраны и МН от при-
ложенного давления
Fig. 4. The dependence of displacement for the membrane and
mechanical stress by pressure

Табëиöа 2
Table 2

Зависимость механических параметров ЧЭД 
от размера зазора между мембраной и монолитным упором

при P = 370 кПа
The dependence of mechanical parameters for SIE by value of size 

between membrane and monolith-form stop at P = 370 kPa

Параìетр
Parameters

Зазор ìежäу ìеìбраной
и упороì, ìкì

The size between membrane
and stop, μm

5 7 10 12 15

Максиìаëüное переìещение 
ìеìбраны Δhm, ìкì
Maximum displacement of the 
membrane Δhm, μm

5,33 7,32 10,31 12,3 15,27

Максиìаëüное переìещение 
упора Δhk, ìкì
Maximum displacement of the stop 
Δhk, μm

0,33 0,32 0,31 0,30 0,27

Максиìаëüное эквиваëентное 
МН в ìеìбране σm, МПа
Maximum equivalents MS in the 
membrane σm, MPa

196 225 338 363 407

Максиìаëüное эквиваëентное 
МН в упоре σk, МПа
Maximum equivalents MS in the 
stop σk, MPa

7 6,9 6,6 6,5 6,4

Табëиöа 3
Table 3

Зависимость основных параметров ЧЭД с монолитным упором 
от давления

The dependence of parameters for SIE with monolith-form stop
by pressure

Параìетр
Parameters

Давëение, кПа
Pressure, kPa

370 1000 1500 1800

Максиìаëüное переìещение ìеìбраны 
Δhm, ìкì
Maximum displacement of the membrane 
Δhm, μm

7,32 7,89 8,33 8,6

Максиìаëüное переìещение упора Δhk, 
ìкì
Maximum displacement of the stop Δhk, μm

0,32 0,93 1,4 1,67

Максиìаëüное эквиваëентное МН 
в ìеìбране σm, МПа
Maximum equivalents MS in the membrane 
σm, MPa

225 310 410 464

Максиìаëüное эквиваëентное МН 
в упоре σk, МПа
Maximum equivalents MS in the stop σk, 
MPa

6,9 19,4 29,1 34,8

Коэффиöиент про÷ности k
Coefficient of strength k

6,4 4,7 3,54 3
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реãрузо÷ноãо äавëения, неëинейностü выхоäноãо
сиãнаëа, а также ìаксиìаëüное äавëение разруøе-
ния ЧЭД (Рìакс). Теìпературные и про÷ностные
характеристики иссëеäоваëи при наиìенüøеì но-
ìинаëüноì поääиапазоне äавëений 1,6 кПа, не-
ëинейностü — в поëноì äиапазоне äавëений äо
25 кПа.
При иссëеäовании äостато÷но обøирной вы-

борки (224 образöа ЧЭД с упораìи) ìожно отìе-
титü преиìущество преобразоватеëей с упораìи по
про÷ностныì характеристикаì (ухоä нуëевоãо сиã-
наëа при ìехани÷еских переãрузках U0P, преäеëü-
ное äавëение разруøения ЧЭД Рìакс) относитеëü-
но анаëоãа без упоров.
В то же вреìя выявëено некрити÷ное, но отри-

öатеëüное вëияние соеäинений äопоëнитеëüноãо
эëеìента на теìпературные характеристики (ТГН
и ТКН). Неëинейностü выхоäноãо сиãнаëа äëя ЧЭД
с упораìи практи÷ески не изìениëасü.

Заключение

В резуëüтате провеäенных иссëеäований опре-
äеëена оптиìаëüная конструкöия верхнеãо упора
в виäе ìоноëитной правиëüной ÷етырехуãоëüной
призìы из креìния. Бëаãоäаря анаëизу разрабо-
танной ìатеìати÷еской ìоäеëи и резуëüтатаì из-
ìерений на поëу÷енных экспериìентаëüных об-
разöах äоказано, ÷то приìенение äанноãо виäа
верхнеãо упора позвоëяет увеëи÷итü переãрузо÷-
нуþ способностü ЧЭД. Испоëüзуеìая техноëоãия
нанесения припойноãо стекëа в со÷етании со сбо-
ро÷ныìи операöияìи ЧЭД обеспе÷иваþт поëу÷е-
ние требуеìоãо äиапазона зазора Wзазор = 5...17 ìкì
ìежäу ìеìбраной кристаëëа и упораìи äëя рабо-
ты в äиапазоне äавëений äо P = 25 кПа. Неëиней-
ностü выхоäноãо сиãнаëа ЧЭД остается в прежних
преäеëах поãреøности. В äанной разработке набëþ-
äается увеëи÷ение про÷ности при поäа÷е äавëения
со стороны ìеìбраны äо Pразр = 1,55...1,75 МПа,
÷то выøе показаний, поëу÷енных на станäартных
конструкöиях ЧЭД без упоров. Допоëнитеëüно
преäëаãаеìый виä верхнеãо упора ìожет бытü ре-
аëизован по существенно упрощенноìу техноëо-
ãи÷ескоìу ìарøруту относитеëüно известноãо про-
тотипа.
Наëи÷ие äопоëнитеëüных эëеìентов в виäе

упоров снижает ухоä нуëевоãо сиãнаëа U0P посëе
поäа÷и переãрузо÷ноãо äавëения, так как в ìеìб-
ране форìируþтся ìенüøие ìехани÷еские напря-
жения при остановке на упоре. В то же вреìя не-
обхоäиìо проäоëжитü иссëеäования, ÷тобы снизитü
вëияние упоров на теìпературные характеристи-
ки ЧЭД.

Авторы выражают благодарность Забугину Сер-
гею Александровичу за содействие в технологическом
аспекте реализации сборочной конструкции ЧЭД.

Табëиöа 4
Table 4

Влияние упоров на основные параметры
преобразователей давления

The influence of stop by parameters SIE

Параìетр
Parameters

Виä ЧЭД
Type of SIE

Без упоров
Without stops

С упораìи
With stops

Ухоä U0P посëе
поäа÷и переãру-
зо÷ноãо äавëения
Changing of U0P 
after used overload 
pressure

Со стороны
ìеìбраны, %
from the side
of membrane, %

0,11 0,03

Со стороны
тензосхеìы, %
from the side
of circuit, %

0,14 0,05

ТГН–, %
ZTH–, %

0,13 0,21

ТГН+, %
ZTH+, %

0,27 0,34

ТКН–, %/10°С
TCO–, %/10°С

0,16 0,23

ТКН+, %/10°С
TCO+, %/10°С

0,13 0,18

Неëинейностü, %
Nonlinearity, %

0,23 0,24

Рìакс, МПа
Рmax, MPa

0,35 1,65

Рис. 5. Зависимость выходного сигнала от приложенного давле-
ния со стороны мембраны на ЧЭД с монолитным упором (пример
для пяти образцов)
Fig. 5. The dependence of output signal by pressure from the membrane
side for SIE with monolith-form stop (example for 5 samples)

Рис. 6. Зависимость давления посадки мембраны на упор от вы-
соты зазора между упором и мембраной
Fig. 6. The dependence of touch moment for membrane and stop by size
between them
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The paper presents the design of a silicon pressure sensitive elements (SEP) with stops. Stops are providing resistance of overload
pressure. The advantage of stops was proved. The required size between the membrane and stops for working displacement of the mem-
brane was determined. The results of researching parameters for samples with increased strength have been described. SEP is working
in the range from 1.6 to 25.0 kPa. Elements can increase overload strength in 5X times compared standard design SEP without stops.
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Introduction

Improving the strength properties of primary pres-
sure transducers is an important task in the develop-
ment of pressure sensors [1—6], especially for measur-
ing low pressures from 1 kPa, when the most fragile el-
ement of a SEP (silicon membrane) is subjected to sig-
nificant overloads during the pressure sensors assembly
housing and during operation the device.

The investigated design of the SEP with increased
resistance to overload pressure includes a profiled sili-
con die with a strain gauge bridge measuring circuit, an
upper cover with a stop (upper stop), a gasket with a
stop (lower stop) and the base. The die membrane,
formed by anisotropic wet etching, has a square shape
with a complex profiled geometry of mechanical stress
concentrators (MS) in the form of rigid centers. All
components of the SEP are made of silicon and are
connected by low-temperature solder glass [7], al-
though other methods of connected is knowing in the
papers [8—10]. When an overload pressure is applied to
the SEP, the silicon die membrane touch the stop:
when pressure is applied from the side of the mem-
brane, the planar part of the die touches the upper stop;
when pressure is applied from the planar part’s side, the
rigid centers of the membrane touch the lower stop. At
the same time, the distance between the die membrane
and the stops should ensure the free bending of the die
membrane at nominal pressure. The specified distances
are regulated by the thickness of the solder glass seam.
This design is the most technologically advanced in the
manufacture and by means of automating the deposi-
tion process, it is possible with enough accuracy and re-
peatability to plating solder glass on the stops [11].
Low-quality plating technology can lead to solder glass
getting on the front or profiled side of the die, critical
areas of the gasket and the top stop. This problem can
lead to a premature landing on stops or the beginning
of parasitic MS, which ultimately can cause an increase
in the basic and additional uncertainties of the pressure
transducer [12, 13]. There are alternative solutions for
increasing the strength by using an ultrasensitive circuit
based on a bipolar strain-sensitive transistor [14—16],
which over the long term make it possible to achieve in-
creased strength of the SEP without the use of stops,
under several conditions. However, this task is not so
simple and at the present moment, this work of the de-
sign and research a pressure sensor die continues.

SEP construction with increased strength

The top stop from mechanical overload is the silicon
part, which is attached to the die symmetrically on four
sides. The upper stop has an area smaller than the die
for attaching to the contact pads.

The bottom stop from mechanical overload is a sil-
icon gasket with integrated stops. The stops are inte-
grated into the silicon gasket and are made in the same

process along with gasket by the method of silicon’s an-
isotropic etching (figure 1).

In response to such an optimal solution, in compar-
ison with the standard design of the SEP [17], the gas-
ket design with stops has a strength 10Х times higher
under the influence of the die’s planar part.

The overload property of the SEP, during pressure
supply from the side of the planar part, is significantly
higher than when the pressure is supplied from the side
of the membrane. This is explained by the fact that the
lower and upper stops have a different shape and area
of attachment to the die. The main purpose of the work
was to increase the strength of the SEP by changing the
stop comparative to the well-known analogues [1, 18].
It was proposed to simplify the upper stop using the stop
in the form of a monolithic regular quadrangular prism
made of silicon, and, as a result, the technological
process of the stop’s production. The thickness of the
gap between the die’s membrane and the stop will be
achieved only due to the thickness of the plating solder
glass. This solution will also simplify the technology for
obtaining the necessary gaps without additional wet
etching of the stops for the required nominal pressure.
The areas of connection the stop’s upper and the die
have an open figure (such as a square) with gaps (in-
terruptions of the glass layer) at the corners for meas-
uring the differential pressure by the die.

Simulation SEP with increased strength

The simulation of the SEP with stops under the in-
fluence of overload pressure was carried out by the fi-
nite element method in the ANSYS software package
[19]. To optimize the calculation, it suffices to consider
a geometric model consisting only of a die with an up-
per stop.

Rectangular finite elements in the form of hexahe-
dra ranging in size from 5 to 100 μm were used. To solve
the contact problem, the frictional type of contact for
a pair of membrane — stop surfaces with a friction co-
efficient of 0.2 was set. While calculating, a symmetric
contact interaction was specified without surfaces in-
terpenetration.

When applying pressure on the die’s SEP from the
profiled side, the membrane bends until contact of the
membrane and the stop. A further increase in pressure
leads to an increase in the contact area of the mem-
brane and stop and the initiation of an MS in stop. It
has been established that the magnitude of the mem-
brane’s deflection, the magnitude of MS in membrane
and, accordingly, membrane’s strength to overload, de-
pend on the size of the gap between the stop and the
membrane, and on the shape of the stop.

The pressure transducer die has the following overall
dimensions: the die area is 6.15 Ѕ 6.15 mm, the area of
the thinned part of the membrane is 4.20 Ѕ 4.20 mm,
the thickness of the membrane is 35 μm. Overall di-
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mensions of the upper stop 5.0 Ѕ 5.0 mm. The die and
the top stop are connected by solder glass in four areas
with dimensions of 4.00 Ѕ 0.30 mm. The calculation of
the upper stop’s geometry in the form of a cross was
carried out under the condition of anisotropic etching
of the figure by thickness ΔW = 100 μm in wafers with
a crystallographic plane (100) in a solution of potassium
hydroxide. Table 1 shows the results of modeling vari-
ous designs of the stop with a gap Wgap = 15 μm when
overload pressure is applied to the SEP with a nominal
value of P = 1 MPa. It was established that to achieve
the maximum SEP’s strength, it is preferable to use a
monolithic stop in the form of a regular quadrangular
prism, the connection’s area with the die of which is
identical to the same figures with an etched cross. The
design with the etched part in the form of a cross has
less strength, because the membrane bends more
strongly under the influence of overload pressure in the
stop’s etched area (fig. 2, a).

The monolithic stop and the membrane have a larg-
er area of contact and, accordingly, a smoother redis-
tribution of MS with a lower maximum equivalent in-
dicator in the stop (fig. 2, b). The dependences of the
maximum displacements of the membrane and the
monolithic stop, the MS formed in the membrane and
the upper stop when the pressure is applied, are pre-
sented in Table 2. The calculation was performed for a
monolithic stop with pressure P = 370 kPa, which is the
limit for the SEP without a stop.

It has been determined that the strength of the SEP
to overload pressure increases with decreasing gap Z
between the stop and the membrane, that is, the earlier
the contact of the membrane and the stop occurs, the
greater the overload pressure the sensor can withstand
(Fig. 3). However, it is necessary to observe the con-
dition of free membrane’s movement in the range of the
nominal measured pressure (for the investigate mem-
brane Pnom = 25 kPa) and restriction of its movement
until irreversible deformations occur in the membrane.
For this purpose, the simulation of the load character-
istics of the standard SEP without a stop was carried
out. Irreversible deformations in silicon can occur un-
der cyclic loads of the sensor, when the effect of "ma-
terial fatigue" appears and the membrane can be de-
stroyed before the tensile strength. For monocrystalline
silicon, the recommended critical stress should be no
more than σ = 500 MPa [20]. Figure 4 shows the de-
pendence of the displacement membrane’s center and
the MS in the membrane when pressure is applied, ob-
tained by modeling using the method of finite ele-
ments. The calculation was carried out for SEP with-
out a stop. According to the sensor operation condi-
tions (σ < 500 MPa) and the calculations made, the gap
W gap between the stops and the die should be in the
range from 5 to 17 μm, while the contact between the
membrane and the stop will occur in the pressure range
P from 30 to 90 kPa. The obtained data can be used not

only to find the required gap between the die and the
upper stop, but also between the die and the lower stop.

Table 3 shows an example of the calculation
strength’s dependence characteristics of a SEP with a
monolithic stop on pressure at W = 7 μm.

With increasing pressure, linear growth of MS and
displacements is observed. At P = 1800 kPa, the MS
approaches to the critical value of σ = 500 MPa, al-
though a threefold safety margin remains.

Experimental results

The work of samples with different gaps’ sizes be-
tween the membrane and the upper stops of different
types is considered.

Figure 5 shows the studies’ results of manufactured
SEP with monolithic stop for five average samples. In
this design, a linear increase in sensitivity occurs at a
nominal pressure range (up to P = 25 kPa). When ap-
plying pressure from the membrane, its deflection is
limited at P = 30...50 kPa and the dependence of the
output signal on pressure decreases sharply. At the same
time, the output signal continues to grow slightly,
which is a positive factor, since in case of emergency
situations it is possible to monitor the continuing im-
pact of overload pressure. The destruction of the trans-
ducer with a monolithic stop occurs at overload pres-
sure P = 1.55...1.75 MPa, i.e. there is an increase in
structural strength of 4...5 times compared with the
standard design of the SEP without a stop. The mod-
eling of these stops’ types was confirmed in practice:
the destruction of the transducer with a stop in the
form of a cross occurs at a lower overload pressure
P = 1.20...1.30 MPa.

Figure 6 shows the experimental dependence of the
membrane landing on the stop on the gap between the
stop and the membrane. Table 4 shows the experimen-
tal results of the stops’ influence on the main parame-
ters, such as the temperature hysteresis of the zero sig-
nal in the temperature range from minus 60 to 20 °C
(THZ–) and from 20 to 80 °C (THZ+), the tempera-
ture coefficient of the zero signal in the temperature
range from minus 60 to 20 °C (TCZ–) and from 20 to
80 °C (TCZ+), the offsetting of the zero signal (U0) af-
ter exposure to overload pressure, nonlinearity of the
output signal and the maximum fracture pressure of
the SEP (Pmax). The temperature and strength char-
acteristics were studied at the lowest nominal pressure
1.6 kPa, nonlinearity — in the full pressure range up to
25 kPa. In the study of an extensive series (224 SEP
samples with stops), it is possible to note the advantage
of transducers with stops according to the strength
characteristics (the offsetting of the zero signal under
mechanical overloads U0P, limiting fracture pressure
SEP Pmax) relative to the transducers without stops.

At the same time, an uncritical, but negative effect
of the additional element bonding on the temperature
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characteristics (THZ and TCZ) was revealed. The non-
linearity of the output signal for SEP with the stops al-
most unchanged.

Conclusion

As a result of the research, the optimal upper stop’s
design in the form of a monolithic regular rectangular
silicon prism was determined. In response to the anal-
ysis of the developed mathematical model and the re-
sults of measurements on the obtained experimental
samples, it was proved that the use of this type of upper
stop allows increasing the overload capacity of the SEP.
The technology used for applying solder glass provides
in combination with the assembly operations of the SEP,
obtaining the required gap range Wgap = 5...17 μm be-
tween the membrane die and the stops for work in the
pressure range up to P = 25 kPa. The nonlinearity of the
output signal SEP remains in the previous limits of un-
certainties. In this development, an increase in strength
is observed when pressure is applied from the side of the
membrane to P = 1.55...1.75 MPa, which is higher than
the readings obtained on standard SEP structures with-
out stops. Additionally, the proposed type of upper stop
can be implemented on a substantially simplified tech-
nological route relative to the well-known prototype.

Additional elements in the form of stops reduces the
zero signal’s U0P offsetting after applying overload pres-
sure, since in the membrane, fewer mechanical stresses
are formed when stay at the stop. At the same time, it
is necessary to continue research in order to reduce the
influence of the stops on the temperature characteris-
tics of the SEP.

The authors express their gratitude to Sergei Zabugin
for his technological assistance in development of the SEP.
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