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ÓÄÊ 539.3

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÒÅÍÇÎÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß ÄÀÂËÅÍÈß 
ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ «ÊÐÅÌÍÈÉ ÍÀ ÑÀÏÔÈÐÅ»

Ñ.Ñ. Ãàâðþøèí, Ï.À. Ñêâîðöîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà äàâ-
ëåíèÿ íà ñòðóêòóðå «êðåìíèé íà ñàïôèðå» (ÊÍÑ). Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü òåíçîïðåîáðàçîâàòåëÿ è ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 12.1. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çàäà÷à 
ðåøàëàñü êàê â ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, òàê è ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé 
è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé. Äëÿ ó÷åòà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñåðåáðÿíîãî 
ïðèïîÿ èñïîëüçîâàëàñü äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëè îïðåäåëåíû ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â êðèñòàëëå ñàïôèðà, ïðèïîå, òèòàíîâîé 
ìåìáðàíå, ïðè êîòîðûõ êîíñòðóêöèÿ óñïåøíî ðàáîòàåò, à òàêæå ïðîèçâåäåíà îöåí-
êà íåëèíåéíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèêëàäûâàåìîãî 
äàâëåíèÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì íåëèíåéíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 11,3 %. 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì 
äëÿ äàííîãî òèïà äàò÷èêîâ, òàê êàê òàêàÿ íåëèíåéíîñòü íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà òî÷íîñòè èçäåëèÿ è åãî ñòîèìîñòè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõìåìáðàííûé òåíçîïðåîáðàçîâàòåëü, óïðóãèé ýëåìåíò, òåí-
çîðåçèñòîðû, ñòðóêòóðà êðåìíèé íà ñàïôèðå (ÊÍÑ), ðàñ÷åò, ïðîåêòèðîâàíèå.

NUMERICAL MODELING OF PRESSURE SENSOR 
BASED ON «SILICON ON SAPPHIRE» STRUCTURE
S.S. Gavriushin, P.A. Skvortsov
The paper is devoted to the study of the nonlinearity of the output signal of the pressure sensor on the silicon 
on sapphire structure (SOS). The authors constructed a mathematical model of the strain-gauge and carried 
out numerical simulation by using the ANSYS 12.1 software. For comparative analysis, the problem was solved 
both in a geometrically nonlinear and in a geometrically linear formulation. To account for the elastic-plastic 
properties of the silver solder, the Prandtl diagram was used. As a result, the maximum stresses and deforma-
tions in the sapphire crystal, solder, and titanium membrane under which the design successfully works were 
determined, and also the nonlinearity of the output signal was estimated in depending of the applied pressure. 
According to calculations, the nonlinearity of the output signal is 11,3 %. The received value is unacceptable for 
this type of sensor, and requires further tuning, which negatively affects the accuracy of the product and its cost.

Keywords: bi-membrane strain gauge, elastic element, strain gauges, silicon on sapphire structure (SOS), cal-
culation, design. 

© С.С. Гаврюшин, П.А. Скворцов, 2017

Ââåäåíèå
Вопрос измерения давления представляет 

собой сложную и наукоемкую задачу, реше-
нием которой занимаются инженеры и ученые 
уже не один десяток лет. На сегодняшний день 
отдельную группу устройств, предназначенных 
для этих целей, представляют полупроводнико-
вые тензодатчики, выполненные на структуре 
«кремний на сапфире» (КНС) [1–4]. 

Основными их преимуществами являются: 
высокая чувствительность; быстродействие, от-
сутствие токов утечки; работоспособность в ши-
роком диапазоне температур (–55 … 200 °С); 
высокая точность; стабильность; химическая 
и радиационная стойкость.

Описанные выше достоинства делают воз-
можным применение таких датчиков в ответ-
ственных направлениях: военная, космическая, 
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химическая, энергетическая, добывающая от-
расли промышленности, атомная энергетика. 
Чаще всего полупроводниковые тензодатчики 
используются для измерения давления масел 
и их паров, топлива, воздуха, а также различных 
агрессивных жидкостей и газов. Следует под-
черкнуть, что структура КНС является объектом 
исследований уже более 30 лет, а производство 
тензодатчиков на ее основе активно развивается, 
о чем свидетельствуют многочисленные отече-
ственные и зарубежные патенты [5–7]. 

Однако на сегодняшний день в этой области 
существует ряд нерешенных задач, среди кото-
рых следует выделить: построение уточненной 
математической модели [8, 9], описывающей 
процесс деформирования упругого элемента 
тензодатчика; усовершенствование техноло-
гического процесса производства датчиков 
и структуры КНС [10]; оптимизация топологии 
чувствительного элемента и самой конструкции 
датчика; минимизация нелинейности и явления 
гистерезиса [11–13].

Основным недостатком рассматриваемых 
датчиков является трудоемкий процесс на-
стройки, который необходимо осуществлять 
для каждого датчика индивидуально, что явля-
ется прямым следствием следующих факторов: 
наличие погрешностей при токарной обработ-
ке корпуса; возникающие при сварке штуцера 
и пайки кристалла термические деформации, 
обуславливающие появление остаточных на-
пряжений; технологические погрешности при 
шлифовке поверхности и т.д. 

Существующая на предприятиях практика 
расчета и проектирования подобного рода дат-
чиков осуществляется либо по упрощенным 
соотношениям, изложенным в работах [14, 15], 
либо на основе опыта инженеров-конс трукторов. 
Подобный подход к процессу проектирования 
приводит к появлению дополнительных расчет-
ных погрешностей, что сказывается на точности 
и надежности приборов. В рамках традиционно-
го подхода затруднительно, а зачастую и просто 
невозможно оперативно отреагировать на кон-
кретные запросы рынка по созданию новых 
типов приборов и модернизации имеющихся.

Целью данной работы является оценка на-
пряжений и деформаций, возникающих в кон-
струкции двухмембранного тензопреобразова-
теля на структуре КНС, а также нелинейности 
его выходного сигнала c использованием ко-
нечно-элементного программного комплекса 
ANSYS 12.1. 

Êîíñòðóêöèÿ òåíçîäàò÷èêà 
íà ñòðóêòóðå ÊÍÑ
На сегодняшний день ведущими россий-

скими производителями тензодатчиков на 
структуре КНС (рис. 1) являются ПГ «МИДА» 
(г. Ульяновск), ЭПО «Сигнал» (г. Энгельс), 
НПК «ВИП» (г. Екатеринбург), ООО «Метро-
ник» (г. Москва). Несмотря на различия в тех-
нологическом процессе производства, внешнем 
виде и некоторых технических характеристиках 
тензодатчиков, принцип работы подобных при-
боров является общим для большинства из них, 
независимо от производителя. 

В тензодатчиках на структуре КНС давление 
преобразуется в деформацию упругой мембра-
ны (рис. 2), что в свою очередь влияет на из-
менение выходного сигнала. Для того чтобы 
обеспечить близкую к линейной зависимость 
прогиба мембраны от давления, центр мембра-
ны «омертвляют», изготавливая его более мас-
сивным по сравнению с рабочей поверхностью 
мембраны (рис. 3).

Деформация активной поверхности мем-
браны преобразуется в электрический сигнал 
с помощью тензорезисторов, соединенных 

Рис. 1. Тензодатчик на структуре КНС

Рис. 2. Одномембранный (а) и двухмембранный 
(б) тензопреобразователи давления, 

разработанные ПГ «МИДА»: 
1 – сапфировый чувствительный элемент 
с кремниевой тензочувствительной схемой; 

2 – коллектор; 3 – упругая титановая мембрана; 
4 – соединительный шток; 5 – приемная мембрана
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в мостовую схему. Изменение электрического 
сопротивления тензорезисторов приводит к раз-
балансу моста, что в свою очередь изменяет элек-
трический выходной сигнал пропорционально 
давлению. Двухмембранная конструкция позво-
ляет расширить диапазон измерения в сторону 
низких давлений, а также создавать тензопреоб-
разователи с открытой мембраной для измере-
ния давления в различных агрессивных средах 
[13]. На рисунке 4 представлен чувствительный 
элемент тензопреобразователя на структуре 
КНС, разработанный ЭПО «Сигнал» [1].

Ðàñ÷åò äâóõìåìáðàííîãî 
òåíçîïðåîáðàçîâàòåëÿ 
При создании тензопреобразователей 

на структуре КНС для обеспечения наилучших 
метрологических характеристик необходимо 
выбрать рациональную позицию на поверхно-
сти чувствительного элемента для размещения 
тензорезисторов. Для достижения максимума 
чувствительности тензорезисторы в смежных 
плечах моста должны располагаться в обла-

стях максимальной деформации и иметь разные 
знаки изменения сопротивления при прило-
жении давления [16]. Кроме того, при выборе 
места расположения тензорезисторов актуаль-
ной остается задача минимизации нелинейно-
сти упругой характеристики прибора. В боль-
шинстве случаев при выборе позиции для 
размещения тензорезисторов исходят из клас-
сической модели распределения деформаций 
в плоской мембране, жестко защемленной по 
контуру. Такая модель достаточно хорошо 
описывает свойства кремниевых мембранных 
тензопреобразователей давления, полученных 
анизотропным травлением. Вместе с тем в ра-
ботах [13, 17] показано, что реальное распре-
деление деформации на поверхности упругого 
элемента тензопреобразователя на КНС отли-
чается от теоретического распределения, по-
лученного традиционным расчетным методом. 
Аналитическая оценка распределения деформа-
ций, возникающих на поверхности трехслойной 
(титанприпойсапфир) мембраны сложной 
формы полупроводникового чувствительного 
элемента, весьма затруднительна.

По этой причине для исследования напряжен-
но-деформированного состояния тензопреобра-
зователя численное моделирование проводилось 
с использованием конечно-элементного про-
граммного комплекса ANSYS 12.1. С помощью 
программного комплекса удается обеспечить 
высокую степень дискретизации расчетной об-
ласти, реалистично задать граничные условия, 
а также использовать при расчетах реальные фи-
зико-механические свойства материалов.

Для проведения прочностного расчета 
на основе конструкторской документации была 
построена модель конструкции, заданы свой-
ства материалов (табл. 1). На рисунке 5 изобра-
жена расчетная схема объекта в двумерной си-
стеме координат (r, z). Направление осей r и z 
показано на рис. 3. 

На практике соединение сапфира с метал-
лом осуществляется посредством пайки, ко-
торая обеспечивает надежное соединение по-
лупроводникового чувствительного элемента 
с материалом мембраны. В настоящее время 
для пайки обычно используется припой Пср72. 
Механические свойства слоя припоя практиче-
ски не изучены, поэтому при расчетах сделано 
допущение, что свойства припоя эквивалентны 
свойствам чистого серебра. В работе [18] для се-
ребра приведены такие данные: E = 7283 ГПа;
μ = 0,37; σ02 = 2030 МПа; σв = 140180 МПа. 

Рис. 3. Двухмембранный тензопреобразователь 
давления, разработанный ЭПО «Сигнал». 
Толщина слоя кремния 1 мкм, сапфировой 

подложки 130 мкм, припоя 50 мкм

Рис. 4. Чувствительный элемент, 
представляющий собой сапфировую подложку, 

на которой размещены тензорезисторы, 
соединенные в мостовую схему
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Для расчетного анализа примем E = 80 ГПа 
и μ = 0,37. Свойства сапфира были взяты 
из работ [19, 20]. 

Применяемая конечно-элементная дискре-
тизация конструкции с помощью восьмиуз-
лового осесимметричного элемента Plane 183 
представлена на рис. 6, а. Для решения данной 
задачи использовалась опция осесимметричной 
двухмерной задачи. Слой кремния, в силу малой 
толщины (1 мкм), в расчете не учитывался.

В процессе дискретизации было применено 
локальное сгущение сетки вблизи концентра-
торов напряжений (см. рис. 6, б). Качество раз-
биения оценивалось известным эмпирическим 
правилом двукратного сгущения сетки. Реше-
ние проводилось как в физически нелинейной 
постановке, так и с учетом физической и гео-
метрической нелинейностей. Предварительный 
расчет показал, что в слое припоя могут воз-
никнуть пластические деформации. В связи с 
этим для слоя припоя применялась модель иде-
ального упругопластического тела. 

При расчете конечно-элементной модели, 
использованной в этой работе, определялась 

радиальная деформация εr и тангенциальная 
деформация εt на поверхности сапфира. Срав-
нение результатов расчета для радиальных 
и окружных деформаций в центре базы тензо-
резистора при расчете в физически нелинейной  
постановке и с учетом двойной нелинейности 
приведено в табл. 2. Ввиду малой разницы 

Таблица 1 
Свойства материалов, входящих в конструкцию тензопреобразователя

Материал Модуль упругости, 
Е, ГПа

Коэффициент 
Пуассона, μ

Предел текучести, 
 σ02, МПа 

Предел прочности, 
σв, МПа

Титан (ВТ9) 118 0,34 980 1150
Серебро (Ag) 80 0,37 30 160
Сапфир (Al2О3) 382 0,27 – 895

Рис. 5. Расчетная схема двухмембранного 
тензопреобразователя на структуре КНС а

1 увеличено

б
Рис. 6. Конечно-элементное 

моделирование тензопреобразователя: 
а – конечно-элементная модель; б – локальное 

сгущение сетки вблизи концентраторов напряжений
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между полученными данными, авторы считают 
учет геометрической нелинейности не оправ-
данным. Основным фактором, влияющим 
на нелинейность выходного сигнала, является 
пластическая деформация слоя припоя. 

На заключительном этапе была осуществле-
на постпроцессорная обработка результатов 
и анализ полученных данных. Относительное 
изменение сопротивления тензорезисторов рас-
считывалось по известным формулам [16].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
В результате численного моделирования 

двухмембранного тензопреобразователя дав-
ления были получены напряжения, возникаю-
щие в конструкции (рис. 7). Выявлено, что при 
максимальном давлении P = 3 МПа, на которое 
рассчитан тензопреобразователь, в слое припоя 
возникают пластические деформации, которые 
также являются одной из причин нелинейности 
выходного сигнала. Максимальное эквивалент-

ное напряжение по Мизесу (интенсивность на-
пряжений) в слое сапфира σAl2О3 = 560 МПа, что 
свидетельствует о достаточном запасе прочно-
сти (см. табл. 1).

Величина нелинейности выходного сигнала 
является важным параметром качества полупро-
водникового тензодатчика на КНС. Как извест-
но, на выходной сигнал тензопреобразователя 
влияет ряд факторов: исходный разбаланс моста; 
температурный дрейф нуля и др. Точно оценить 
влияние данных факторов на выходной сигнал 
на этапе проектирования весьма затруднительно. 
Наличие отмеченных выше факторов приводит 
к необходимости проведения индивидуальной 
тарировки каждого тензопреобразователя.

Учитывая вышеизложенное, в работе прове-
дена оценка нелинейности выходного сигнала 
на основе полученной деформационной карти-
ны поверхности чувствительного элемента и, 
как следствие, деформации тензорезисторов.

В наиболее распространенном исполнении 
тензорезистивной мостовой схемы полупрово-

Таблица 2 
Сравнение радиальной εr и тангенциальной εt деформаций 

при расчете в нелинейной постановке

P, МПа Расчет в физически и геометрически 
нелинейной постановке

Расчет в физически 
нелинейной  постановке

εr εt εr εt

0 0 0 0 0
0,5 -0,00014861 0,00003225 -0,00014872 0,00003234
1,0 -0,00029702 0,00006432 -0,00029744 0,00006469
1,5 -0,00044745 0,00009436 -0,00044895 0,00009555
2,0 -0,00071378 0,00012377 -0,00071790 0,00012750
2,5 -0,00096119 0,00015274 -0,00096932 0,00016065
3,0 -0,00120030 0,00017982 -0,00121400 0,00019353

Рис. 7. Распределение интенсивности напряжений в тензопреобразователе
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дниковых чувствительных элементов в смежных 
плечах находятся радиальные и тангенциаль-
ные тензорезисторы, ориентированные по кри-
сталлографическим направлениям <110> крем-
ния и расположенные вблизи края мембраны. 
В нашем случае середина базы тензорезистора 
находится на расстоянии  3,7 мм от центра мем-
браны. Для такой тензосхемы с одинаковыми 
начальными значениями сопротивлений ради-
альных Rr и тангенциальных Rt тензорезисторов 
(Rr = Rt = R) изменение выходного сигнала 
Uвых под действием давления при питании моста 
постоянным напряжением Uпит равно [17]:

 

âûõ ïèò

ïèò

( )

(2 )

( )
,

2

t r

t r

t r

R R
U U

R R R

R R
U

R

  
  

   
  



  (1)

где Rt – изменение сопротивления тангенци-
альных тензорезисторов; Rr – изменение со-
противления радиальных тензорезисторов под 
действием давления.  

Из соотношения (1) следует, что при фикси-
рованном напряжении питания для получения 
максимального изменения выходного сигнала 
тензодатчика необходимо, чтобы разность от-
носительных изменений сопротивлений тен-
зорезисторов, находящихся в смежных плечах 
мостовой схемы, была максимальной [17]:

 maxt rR R

R R

 
  .  (2)

В работе [10] показано, что относительные 
изменения сопротивлений rR

R

 и tR

R

  для по-
лупроводниковых кремниевых тензорезисторов 
зависят от основного коэффициента эластосо-
противления m44 и описываются выражением:

 44 44
t r

t r

R R
m m

R R

 
       .  (3)

Используя данные работы [22], примем зна-
чение коэффициента m44 = 62. Подставляя вы-
ражение (3) в (1), получаем зависимость между 
выходным сигналом и деформацией упругого 
элемента:

 

âûõ
44

ïèò

1

2

U
m

U


  .   (4)

В результате численного моделирования 
исследуемого тензопреобразователя было по-
лучено распределение тангенциальных и ради-
альных деформаций на поверхности чувстви-

тельного элемента (рис. 8), а также модуля их 
разности |Δε| (рис. 9).

Результаты численного моделирования, 
представленные на рис. 9, свидетельствуют 
о том, что позиция тензорезистора на поверх-
ности чувствительного элемента выбрана раз-
работчиками правильно. Однако малейшая не-
точность позиционирования чувствительного 
элемента приведет к уменьшению изменения 
выходного сигнала. 

Производители измерительной аппарату-
ры, как правило, стремятся к тому, чтобы за-
висимость выходного сигнала от действующей 
нагрузки была линейной. Однако на практике 
ввиду многих причин (несовершенство упругих 
свойств материала, явление гистерезиса, влия-
ние температуры и несовершенства технологи-
ческого процесса) реальная характеристика от-
лична от линейной. 

Нелинейностью η характеристики называет-
ся наибольшее отклонение max действительной 
характеристики от линейной (рис. 10), отне-
сенное к наибольшему значению оцениваемой 
величины (в нашем случае Uвых max). Таким 
образом, для оценки нелинейности выходного 
сигнала будет служить следующее выражение:

 
max

âûõ max

100 % 
U

  

 . (5)

Рис. 8. Распределение радиальной (εr) 
и тангенциальной (εt) деформаций 

в радиальном направлении (r) на поверхности 
чувствительного элемента

Рис. 9. Изменение разности деформаций ǀΔεǀ 
на поверхности чувствительного элемента
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В нашем случае зависимость âûõ

ïèò

U

U

 (P) 

приведена на рис. 11. Результаты расчета сви-
детельствуют, что полученная нелинейность 
равна η = 11,3 %. Для подобного рода устройств 
данное значение нелинейности является весьма 
большим. Это приводит к необходимости до-
полнительной настройки датчиков, что нега-
тивно сказывается как на точности приборов, 
так и на его конечной стоимости.

Çàêëþ÷åíèå
В работе представлена численная методика 

анализа функциональных характеристик тензо-
преобразователя давления на структуре КНС. 
Методика позволяет рассчитать максимальные 
значения напряжений в слое припоя и в чув-
ствительном элементе и определить нелиней-
ность выходного сигнала.

Расчетная нелинейность выходного сиг-
нала составила 11,3 %, что показывает значи-
тельное отличие от величины нелинейности, 

указанной в технических характеристиках [1]. 
На основании большой разницы между получен-
ной нелинейностью выходного сигнала и нели-
нейностью выходного сигнала реального тензо-
датчика на КНС можно сделать вывод, что все 
факторы, приводящие к нелинейности выход-
ного сигнала, компенсируются путем введения 
дополнительных «компенсационных» сопро-
тивлений. Авторы считают, что также возможно 
уменьшение нелинейности выходного сигнала 
путем усовершенствования конструкции тензо-
датчика давления на структуре КНС. 

Разработанная методика может служить ос-
новой для решения задач оптимизации с целью 
увеличения точности и надежности тензопре-
образователей на структуре КНС.
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