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Пояснювальна записка містить: 68 с., 30 рис., 3 табл., 1 дод., 29 джерел.
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Об’єкт дослідження – процес функціонування МЕМС ємнісних датчиків тиску. 

Предмет дослідження – параметри МЕМС датчиків тиску.

Мета роботи – дослідження впливу технологічних параметрів етапів пакування МЕМС датчиків тиску на їх функціональні характеристики.
У ході виконання атестаційної роботи магістра проведено аналіз імітаційного принципу функціонування МЕМС датчиків тиску. Проаналізовано існуючі типи МЕМС датчиків тиску, їх конструкції та особливості.

Розроблено функціональну модель МЕМС ємнісного датчика тиску, параметричну та математичні моделі датчиків тиску з прямокутною та квадратною мембраною, а також з круглою мембраною.

У середовищі Comsol Multiphysics 5.3 розроблено імітаційну модель МЕМС датчика тиску за аналогією існуючої моделі SCB10H та проведено дослідження залежності вихідних значень параметрів зміщення мембрани та її ємності від впливу температури, за якої виконується зварювання елементів корпусу датчика.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у збірнику студентських наукових статей «Технологія приладобудування» [1].
ABSTRACT

Explanatory note contains: 68 p., 30 draw., 3 tab., 1 app., 29 sour.
MEMS, PRESSURE SENSOR, PARAMETRIC MODEL, FUNCTIONAL MODEL, MATHEMATICAL MODEL, IMITATION MODEL, COMSOL MULTIPHYSICS, THERMAL EXTENSION

The object of study is the process of operation of MEMS capacitive pressure sensors.

The subject of the study is the parameters of MEMS pressure sensors.

The purpose of the study is to investigate the influence of the technological parameters of the MEMS packing stages of pressure sensors on their functional characteristics.

In the course of the performance of the master's work the analysis of the simulation principle of the operation of MEMS pressure sensors was carried out. Existing types of MEMS pressure sensors, their design and features are analyzed.

Functional model of MEMS capacitive pressure sensor, its parametric and mathematical models of pressure sensors with rectangular and square diaphragm, as well as with circular diaphragm is developed.

In the environment of Comsol Multiphysics 5.3, a simulation model of the MEMS pressure sensor was developed, analogous to the existing SCB10H model 

was designed, and the dependence of the initial values of the diaphragm displacement parameters and its capacity on the effect of the temperature at which the welding of its housing elements was carried out during the packing phase was investigated.
The results of the master's appraisal work are tested in the collection of student scientific articles "Instrumentation Technology" [1].
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
WLP – wafer level packaging;
АЦП – аналого-цифровий перетворювач;

ВВП – вторинний вимірювальний перетворювач;

ЄП – ємнісний перетворювач;

МЕМС – мікроелектромеханічна система;

МК – мікроконтролер;

ПВП – первинний вимірювальний перетворювач;

ПЕ – пружній елемент;

ПЄК – перетворювач ємності в код;

ПК – персональний комп’ютер;
САПР – система автоматизованого проектування;

ТЗ – технічне завдання;

ТП – технологічний процес.
Вступ
Датчики тиску, що вироблені за технологіями мікроелектромеханічних систем (МЕМС), знаходять широке поширення у різних галузях людського життя – у автоматизованих виробничих системах різноманітного призначення, у побутових приладах, космічних та авіаційних системах, у медицині, тощо. Це обумовлено їх мініатюрними розмірами та функціональними перевагами у порівнянні з аналогічними рішеннями [2].

Серед широкого різноманіття МЕМС датчиків тиску у виробничій галузі все частіше застосовуються саме ємнісні датчики. Вони універсальні, частково завдяки механічній простоті, тому можуть використовуватися в складних умовах. Ємнісні датчики можна використовувати для вимірювання абсолютного, калібрувального, відносного або диференціального тиску. Вони можуть мати дуже низьке енергоспоживання, оскільки через елемент датчика у ньому немає постійного струму. Пасивні датчики такого типу не потребують джерела живлення – ці атрибути роблять їх ідеальними для додатків малої потужності, таких як віддалені або IoT-датчики. Такі датчики є більш надійними та здатними впоратись з більшими значеннями надлишкового тиску, що робить їх більш придатним для промислових
умов [3, 4].

Етап пакування МЕМС датчиків у корпус є одним з найважливіших етапів їх виробництва. При цьому використовується технологія термічного скріплення, яка вимагає температури значно вищої, ніж допустима для датчика робоча температура. Оскільки кремній, з якого виготовляють чутливі мембрани, і сталь (матеріал корпусу) мають різні коефіцієнти теплового розширення, конденсатор і основна мембрана стискаються з різною швидкістю, коли пристрій остигає назад до робочої температури. Це призводить до механічних напружень на межі між двома матеріалами, що може спричинити додаткові відхилення мембрани, а отже, характеризує залежність впливу вхідних параметрів на вихідні.

Таким чином, тема магістерської атестаційної роботи є актуальною.

Об’єктом дослідження є процес функціонування МЕМС ємнісних датчиків тиску.. 

Предметом дослідження є параметри МЕМС ємнісного датчиків тиску.

Метою роботи є дослідження впливу технологічних параметрів етапів пакування МЕМС датчиків тиску на їх функціональні характеристики.
Для досягнення цієї мети були сформульовані такі завдання:

– провести аналіз узагальненого принципу визначення тиску МЕМС датчиками;

– провести аналіз існуючих МЕМС датчиків тиску та їх особливостей;

– виконати дослідження життєвого циклу МЕМС датчиків тиску;

– розробити функціональну модель МЕМС датчика тиску;

– розробити параметричну модель МЕМС датчика тиску;

– розробити математичну модель МЕМС датчика тиску;

– розробити імітаційну модель МЕМС датчика тиску;

– провести експериментальні дослідження; 
– оформити пояснювальну записку керуючись методичними вказівками до підготовки атестаційної роботи магістра [5] та за ДСТУ 3008-2015 [6].

1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
1.1 Узагальнений принцип визначення тиску МЕМС датчиками

Принципом дії будь-якого датчика тиску є перетворення тиску, що є зовнішнім впливом, на електричний сигнал з урахуванням початкових параметрів самого датчика (рис. 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Узагальнений принцип визначення тиску датчиком

Чутливі елементи, що входять до складу датчиків тиску, являють собою механічні пристрої, які деформуються і піддаються дії зовнішніх впливів, і це дозволяє визначати результати вимірів. Це можуть бути підвісні і гофровані діафрагми, мембрани, сильфони і інші. Датчики тиску такого типу виготовляються з кремнієвими мембранами, методами мікротехнологій [7]. 

Крім чутливого елемента, наприклад, мембрани відомої площі A, до складу датчиків тиску обов'язково входить детектор, вихідний сигнал якого пропорційний прикладеній силі F:
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(1.1)

Найбільш поширенішими МЕМС пристроями для визначення рівня тиску в наш час є оптичні датчики, п’єзоелектричні датчики та датчики, що засновані на використанні тензорезистивного та ємнісного ефектів.

1.2 Оптичні МЕМС датчики тиску

Оптичні датчики тиску виявляють зміну тиску за допомогою впливу світла. У найпростішому випадку це може бути механічна система, яка блокує світло в міру збільшення тиску. У більш досконалих датчиках вимірювання різниці фаз дозволяє дуже точно виміряти невеликі зміни тиску.

У датчиках такого типу підвищення тиску призведе до поступового блокування джерела світла. Потім датчик вимірює зміну отриманого світла. Наприклад, у простому механізмі, зображеному на рис. 1.2, тиск переміщує діафрагму, а приєднана непрозора лопатка блокує більше світла від світлодіода. Інтенсивність падіння світла визначається фотодіодом, тим самим визначаючи питоме значення тиску [7].

Простий датчик оптичного тиску на зразок цього потребує опорного фотодіоду (як показано праворуч), який ніколи не блокується лопаткою. Це дозволяє сенсору виправляти зміни світловіддачі за рахунок інших факторів, таких як старіння джерела світла, коливання напруги живлення тощо.

Ці механічні системи відносно великі. Набагато менші варіанти можуть бути побудовані зі світловідбивною мембраною та двома оптичними волокнами, один як джерело світла, а другий для отримання відбитого світла. При цьому тиск вигинає мембрану і змінює кількість світла, відбитого назад, на детектор. Інші оптоволоконні датчики використовують інтерферометрію для вимірювання змін довжини шляху і фази світла, викликаних зміною тиску.
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Рисунок 1.2 – Схема оптичного датчику тиску

Той факт, що чутливий елемент сам пасивний і не потребує джерела живлення, дозволяє використовувати оптичні датчики у широкому діапазоні застосувань, де отримання живлення датчиком може бути проблемою. Це також усуває проблеми передачі сигналу через паразитичну ємність, електромагнітні перешкоди тощо.

Через відсутність впливу електромагнітних факторів волоконно-оптичні датчики знаходять поширення у специфічних умовах. Одним із прикладів є нафтогазова промисловість, де температура в свердловині може досягати 185 °С. Їх невеликий розмір, гнучкість, відсутність потенційно небезпечних напруг, а також те, що датчики виготовлені з нетоксичних матеріалів, дуже добре підходять для медичних застосувань. В організмі є багато місць, де вимірювання тиску може мати важливе значення для діагностики, тривалого моніторингу або під час лікування. Окрім більш очевидних вимірювань, таких як тиск у судинах та легенях, часто корисно вимірювати тиск у травному тракті, сечовому міхурі, мозку, кістках та суглобах. Волоконно-оптичні датчики дозволяють зробити це малоінвазивним способом. Стійкість до електромагнітних перешкод є цінним, коли необхідно контролювати тиск під час МРТ-скануванн. Вимоги до датчика тиску різняться залежно від причини вимірювання, де проводяться вимірювання, діапазону значень, що підлягають вимірюванню, та чи є для одного вимірювання або тривалого моніторингу. Існують також різні стандарти, визначені для медичного обладнання. Волоконно-оптичні датчики можуть бути розроблені для задоволення широкого спектру цих вимог [7]. 

Однак, не зважаючи на вище вказані переваги, такі датчики мають ряд недоліків. Вони є менш надійними, за аналоги, а їх висока чутливість робить вплив акустичних або механічних вібрацій критичним для окремих випадків.

1.3 П’єзоелектричні МЕМС датчики тиску

П'єзоелектричні датчики тиску використовують ефект отримання заряду в певних матеріалах при застосуванні механічного напруження, вимірюючи напругу в п’єзоелектричному елементі. Вона генерується при застосованому тиску. Такі датчики дуже надійні і застосовуються в широкому спектрі промислових застосувань.

Схематично конструкція такого датчика показана на рис. 1.3. Коли сила застосовується до п’єзоелектричної діафрагми – генерується напруга, що пропорційна тиску [7].

Коли сила накладається на п’єзоелектричний матеріал, по гранях кристала утворюється електричний заряд. Це можна виміряти як напругу, пропорційну тиску. Існує також зворотний п'єзоелектричний ефект, коли додавання напруги до матеріалу призведе до зміни форми. 

Дана статична сила призводить до відповідного заряду по всьому датчику. Однак, це з часом може  просочитись через недосконалу ізоляцію, опір внутрішнього датчика, приєднану електроніку тощо.
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Рисунок 1.3 – Схема п’єзоелектричного датчику тиску

Як результат, п’єзоелектричні датчики зазвичай не підходять для вимірювання статичного тиску. Вихідний сигнал поступово знижується до нуля, навіть за наявності постійного тиску. Однак вони чутливі до динамічних змін тиску в широкому діапазоні. Ця динамічна чутливість означає, що вони добре вимірюють невеликі зміни тиску, навіть у середовищі дуже високого тиску [7].

П’єзоелектричні сенсорні елементи не потребують зовнішнього напруги чи джерела струму. Вони генерують вихідний сигнал безпосередньо від прикладеного тиску. Вихід з п’єзоелектричного елемента – це заряд, пропорційний тиску. Для виявлення цього потрібен підсилювач заряду для перетворення сигналу в напругу.

Деякі п’єзоелектричні датчики тиску включають внутрішній підсилювач заряду, що потребує живлення для датчика. Внутрішній підсилювач робить сенсор простішим у використанні. Наприклад, це дозволяє використовувати довгі сигнальні кабелі для підключення до датчика. 
Підсилювач також може включати схему стабілізації сигналу для фільтрації виходу, регулювання температури та компенсації зміни чутливості діафрагми.

Наявність електронних компонентів, однак, обмежує робочу температуру до 120 ºC. Для середовищ з більш високою температурою можна використовувати датчик режиму заряду. Це забезпечує генерований заряд безпосередньо як вихідний сигнал. Але це потрібує зовнішнього підсилювача заряду, для перетворення вихідного сигналу на напругу.

Високий імпедансний вихід датчика означає, що ланцюг чутливий до шуму, спричиненого поганими з'єднаннями, рухом кабелю, електромагнітними та радіочастотними перешкодами. Низькочастотна характеристика датчика визначається часом розряду підсилювача [7].

П’єзоелектричний ефект потребує використання матеріалів із специфічною асиметрією в кристалічній структурі. Сюди входять деякі природні кристали, такі як кварц або турмалін.

Крім того, спеціальна кераміка може бути створена з відповідною поляризацією. Така кераміка має більш високу чутливість, ніж природні кристали. Корисний вихід може бути отриманий з деформацією всього в 0,1 %.

Оскільки п’єзоелектричні матеріали жорсткі, для отримання корисного вихідного сигналу потрібен лише дуже невеликий прогин матеріалу. Це робить датчики дуже надійними і терпимими до умов надмірного тиску. Це також означає, що вони швидко реагують на зміни тиску.

На датчик тиску може впливати будь-яка зовнішні сили, наприклад, сили, викликані прискоренням або шумом [7].

Мікросенсори можна побудувати за допомогою тонких плівок. Оксид цинку був одним з перших використаних матеріалів. Це значною мірою було замінено керамікою, виготовленою з таких матеріалів, як титанат цирконату свинцю (PZT) через їх більший п'єзоелектричний ефект.

Такі МЕМС датчики також можуть бути створені комбінуванням п'єзоелектричних тонких плівок з мікрошаровими мембранами кремнію.

П’єзоелектричні датчики тиску часто вбудовуються в різьбову трубку (рис. 1.4), щоб полегшити їх монтаж в обладнанні, де слід контролювати тиск. Необхідно бути обережним при їх установці, оскільки надмірне затягування може вплинути на чутливість на виході.

У деяких типових випадках застосування п’єзоелектричних датчиків вони можуть піддаватися дії теплового шоку (раптова зміна температури), викликаного випромінювальним теплом або потоком гарячих газів або рідин повз датчик. Це може спричинити зміни на виході через нагрівання кристалу, діафрагми або кожуха датчика. Зауважте, що це не те саме, що чутливість до статичної температури датчика. Вплив теплового шоку можна мінімізувати конструкцією корпусу та кріпленням датчика для забезпечення ізоляції [7].
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Рисунок 1.4 – П’єзоелектричний датчик, що  вбудований
у різьбову трубку

Такі датчики працюють в широкому діапазоні, як правило, від 
0,7 КПа до 70 МПа з точністю близько 1 %.  Керамічні датчики з часом втрачають чутливість. Але зазвичай втрати не перевищують 1 % на рік.

Міцність, висока частота та швидкий час реакції п’єзоелектричних датчиків тиску означає, що їх можна використовувати в широкому діапазоні промислових та космічних застосувань, де вони будуть піддаватися впливу високих температур і тиску.

Вони часто використовуються для вимірювання динамічного тиску, наприклад, у турбулентності, вибуху та згорянні двигуна. Всі вони вимагають швидкої реакції, міцності та широкого діапазону експлуатації.

Їх чутливість і низьке енергоспоживання також робить їх корисними для деяких медичних застосувань. Наприклад, тонкоплівковий пластиковий датчик може бути прикріплений до шкіри та використаний для моніторингу артеріального пульсу в реальному часі.

Однак, підсилювач заряду та інша електроніка повинні бути ретельно спроектовані та розміщені якомога ближче до датчика, щоб зменшити шум та інші помилки сигналу [7].

П'єзоелектричні датчики були першими успішними датчиками тиску MEMС і широко використовувалися в таких галузях, як автомобільна, медична і побутова техніка. Їх діапазон визначення тиску складає від 0,021 МПа до 100 МПа, чутливість становить здебільшого 0,1 МПа. Вони мають дуже малий час відгуку, але дуже чутливі до впливу високих температур і статичних сил [8].

1.4 П’єзорезистивні тензометричні МЕМС датчики тиску

У тензорезистивних датчиках на кремнієву діафрагму поміщені п’єзорезисторні перетворювачі у вигляді резисторів (тензорезистори). 
Принцип їх дії полягає у тому, при розтягуванні провідних елементів тензорезистора збільшується їх довжина і зменшується поперечний переріз, що збільшує опір тензорезистора, а при стисканні – зменшує. Чутливість тензорезистора характеризується безрозмірним параметром – коефіцієнтом тензочутливості Kf  який визначається як:
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 – абсолютна зміна опору, що викликана деформацією;
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 – початковий опір недеформованого тензорезистора;
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 – відносна деформація.

Відносна деформація визначається за виразом: 
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де 
(L – абсолютна зміна довжини;

L – довжина недеформованого тензорезистора [8]. 

Таким чином, після дії механічного впливу опір резисторів внаслідок п’єзорезистивного ефекту змінюється на величину ΔR, що призводить до зміни вихідної напруги датчика. 

П’єзорезистивні елементи у таких датчиках також можуть бути розташовані таким чином, щоб вони визначали протилежне напруження (половина розтягується, а інша половина стискається) для максимізації вихідного сигналу для заданого тиску. Як правило, тензорезистори розташовують за мостовою схемою (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5 – Вимірювальний міст датчика тиску [9]

Вихідна напруга становить кілька сотень мілівольт, тому на виході датчиків, як правило, ставляться підсилювачі сигналів (рис. 1.6).

Чутливі елементи у таких датчиках можуть бути металевими, або напівпровідниковими.  Якщо застосовуються металеві чутливі елементи – один або кілька датчиків деформації, виготовлені з дроту, можуть бути прикріплені до поверхні діафрагми. Тиск на діафрагму розтягне дроти і змінить опір. Елементи датчика можуть бути прикріплені до поверхні за допомогою клею або провідник може бути безпосередньо нанесений на діафрагму розпиленням. Останній метод усуває потенційні проблеми з несправностями клеїв при високих температурах, а також полегшує конструювання. 

Напівпровідні матеріали, найчастіше кремній, також можуть використовуватися для виготовлення датчиків тиску. Характеристики чутливого елемента, зокрема розмір п’єзорезистивного ефекту, можна регулювати допінгом; іншими словами, додаючи до напівпровідника ретельно контрольовані кількості домішок (допантів).
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Рисунок 1.6 – Вимірювальний міст датчика тиску з підсилювачем [5]

Більш легований кремній призводить до більш високого опору і більшого коефіцієнта калібрування. Однак це також збільшує теплову чутливість як опору, так і вимірювального коефіцієнта.

Типові тензодатчики з металом мають коефіцієнт вимірювання приблизно від 2 до 4. При типовому максимальному напруженні в декілька частин на тисячу це означає зміну вихідного сигналу близько 1 мВ для кожного вольта збудження.

Датчики на основі кремнію зазвичай легуються, щоб забезпечити коефіцієнт вимірювання приблизно від 100 до 200, що дає хороший компроміс між чутливістю та тепловими характеристиками. Вихід з кремнієвого датчика може становити близько 10 мВ/В.

П'єзорезистивні датчики тиску є надійними. Їх продуктивність та калібрування також стабільні з часом.

Металеві плівкові чутливі елементи мають перевагу у простоті конструкції та довговічності. Вони також мають більш високу максимальну робочу температуру (приблизно до 200 °C), ніж кремнійметричні датчики, які обмежені значенням температури нижче 100 °C.

Кремнієві тензодатчики забезпечують значно більший вихідний сигнал, завдяки чому вони добре підходять для застосувань при вимірюванні низького тиску, приблизно до 2 кПа.

Головним недоліком цих датчиків є те, що вони споживають більше енергії, ніж деякі інші типи датчиків тиску. Це означає, що вони не підходять для акумуляторних батарей або портативних систем.

1.5 Ємнісні МЕМС датчики тиску

Ємнісні датчики тиску вимірюють тиск, виявляючи зміни в електричній ємності, викликані рухом діафрагми. Основою такого датчика є конденсатор, який складається з двох паралельних провідних пластин, розділених невеликим зазором. Його ємність визначається:
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де 
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 – діелектрична постійна матеріалу між пластинами (1 для вакууму);
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d – відстань між пластинами.

Зміна будь-якої зі змінних призведе до відповідної зміни ємності. Найпростіший з них – керування міжряддями. Це можна зробити, зробивши одну або обидві пластини діафрагмою, яка відхиляється змінами тиску.

Зазвичай один електрод – це діафрагма, чутлива до тиску, а другий – фіксований. Приклад конструкції ємнісного датчика тиску показано на 
рис. 1.7 [7].
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Рисунок 1.7 – Ємнісний датчик тиску 
Ємність таких датчиків зазвичай становить від 50 пФ до 100 пФ, при цьому зміна становить кілька пікофарадів.

Найпростіший спосіб вимірювання зміни ємності таким датчиком – це зробити його частиною відрегульованої схеми, яка зазвичай складається з ємнісного датчика плюс індуктора. Це може змінити частоту генератора або з'єднання змінного струму резонансного кола [7].

Діафрагма може бути побудована з різноманітних матеріалів, таких як пластик, скло, кремній або кераміка, щоб задовольнити різні потреби. Жорсткість і міцність матеріалу можна вибрати для забезпечення діапазону чутливості та робочого тиску. Для отримання великого сигналу може знадобитися досить великий датчик, що може обмежувати частотний діапазон роботи. Однак менші діафрагми більш чутливі та мають швидший час реакції.

Велика тонка діафрагма може бути чутливою до шуму від вібрації (адже цей же основний принцип застосовується для виготовлення конденсаторних мікрофонів), особливо при низькому тиску.

Більш товста діафрагма використовується в датчиках високого тиску і для забезпечення механічної міцності. Датчики з повномасштабним тиском до 5000 фунт/кв.дюйм легко можна побудувати, контролюючи товщину діафрагми.

Вибираючи матеріали для пластин конденсаторів, які мають низький коефіцієнт теплового розширення, можна зробити датчики з дуже низькою чутливістю до зміни температури. Структура також повинна мати низький гістерезис, щоб забезпечити точність і повторюваність вимірювань.

Оскільки сама діафрагма є чутливим елементом, не виникає проблем з прив'язкою додаткових компонентів до діафрагми, тому ємнісні датчики здатні працювати при більш високих температурах, ніж деякі інші типи датчиків.

Ємнісні датчики тиску також можуть бути побудовані безпосередньо на кремнієвій мікросхемі з тими ж методами виготовлення, які використовуються при виробництві напівпровідникових електронних пристроїв. Це дозволяє будувати дуже маленькі зондуючі елементи та поєднувати їх з електронікою для стабілізації вихідного сигналу та сполучень.

Зміна ємності може бути виміряна за допомогою підключення датчика в частотно-залежному ланцюзі, наприклад, генераторі або контурі ємності LC. В обох випадках резонансна частота ланцюга буде змінюватися у міру зміни ємності з тиском. 

Осцилятору потрібні додаткові електронні компоненти та джерело живлення. Резонансний контур може використовуватися як пасивний датчик, без власного джерела живлення.

Діелектрична константа матеріалу між пластинами може змінюватися в залежності від тиску чи температури, і це також може бути джерелом помилок. Відносна проникність повітря та більшості інших газів збільшується з тиском, тому це трохи збільшить зміну ємності з тиском. У цьому відношенні ідеально діють абсолютні датчики тиску, які мають вакуум між пластинами.

Більш лінійний датчик може бути побудований за допомогою «сенсорного режиму», коли діафрагма контактує з протилежною пластиною (з тонким ізоляційним шаром посередині) протягом нормального робочого діапазону (рис. 1.8) [7]. Геометрія цієї структури призводить до отримання більш лінійного вихідного сигналу.
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Рисунок 1.8 – Ємнісний датчик тиску із «сенсорним режимом»

Цей тип датчиків також більш надійний і здатний впоратися з більшим надлишковим тиском. Це робить його більш придатним для промислових умов. Однак ця структура більш схильна до гістерезису через тертя між двома поверхнями.

Електроніку для вимірювання сигналу у таких датчиках потрібно розміщувати близько до чутливого елементу, щоб мінімізувати вплив забрудненої ємності.

Оскільки вони можуть бути включені як компоненти в високочастотні налаштовані схеми, ємнісні датчики цілком підходять для бездротового вимірювання.

У випадку пасивних датчиків зовнішня антена може використовуватися для подачі сигналу для стимулювання налаштованої схеми і таким чином вимірює зміну резонансної частоти. Це робить їх придатними для медичних пристроїв, які потребують імплантації.

Як варіант, для активного датчика частота, що генерується генератором, може підбиратися антеною [7].

Ємнісні датчики тиску часто використовуються для вимірювання тиску газу або рідини в реактивних двигунах, автомобільних шинах, тілі людини та багатьох інших місцях. Але вони також можуть бути використані як тактильні датчики в пристроях або для вимірювання тиску, що застосовується на комутаторі або клавіатуру.

Вони особливо універсальні, частково завдяки механічній простоті, тому можуть використовуватися в складних умовах. Ємнісні датчики можна використовувати для вимірювання абсолютного, калібрувального, відносного або диференціального тиску. 

Вони можуть мати дуже низьке енергоспоживання, оскільки через елемент датчика у ньому  немає постійного струму. Струм тече лише тоді, коли сигнал проходить через ланцюг для вимірювання ємності. Пасивні датчики, де зовнішній зчитувач подає сигнал в ланцюг, не потребують джерела живлення – ці атрибути роблять їх ідеальними для додатків малої потужності, таких як віддалені або IoT-датчики.

Датчики механічно прості, тому їх можна зробити міцними з стабільним виходом, що робить їх придатними для використання в суворих умовах. Ємнісні датчики зазвичай толерантні до тимчасових умов надмірного тиску.

Вони мають низький гістерезис з хорошою повторюваністю і не дуже чутливі до змін температури.

З іншого боку, ємнісні датчики мають нелінійний вихід, хоча це може бути зменшено в пристроях із сенсорним режимом. Однак це може статися ціною більшого гістерезису.

Нарешті, потрібна ретельна схема схеми для електроніки інтерфейсу через високий вихідний опір датчика та мінімізація ефектів паразитичної ємності [7].

1.6 Постановка задачі на дослідження

Згідно до проведеного аналізу предметної області, а саме існуючих типів МЕМС датчиків тиску для подальшого дослідження було обрано конструкцію ємнісного датчик тиску із «сенсорним режимом» та вакуумом між пластинами. Це обумовлено найбільшим поширенням ємнісних датчиків тиску у різноманітних галузях та їх високими експлуатаційними характеристиками. 

Відповідно до цього, та вимог технічного завдання (ТЗ), об’єктом дослідження об’єктом дослідження визначено МЕМС ємнісні датчики тиску. Предметом дослідження – параметри МЕМС ємнісного датчиків тиску.
1.7 Висновки до першого розділу
У ході аналізу МЕМС датчиків тиску були розглянуті оптичні датчики, п’єзоелектричні датчики та датчики, що засновані на використанні тензорезистивного та ємнісного ефектів.
Проаналізовано існуючи типи МЕМС датчиків тиску, їх конструкції та особливості.

За результатами аналізу визначено, що найбільш придатними для промислового застосування є саме ємнісні МЕМС датчики тиску.
2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ МЕМС
ДАТЧИКА ТИСКУ

2.1 Дослідження життєвого циклу МЕМС датчиків тиску

Життєвий цикл ємнісних МЕМС датчиків тиску налічує в собі шість основних етапів (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Життєвий цикл ємнісних МЕМС датчиків тиску
Математично це можливо описати виразом:
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На етапі проектування виконується розробка концепції датчика, проектування його конструкції у системах автоматизованого проектування (САПР) та технологічного процесу його виробництва. Розробка необхідної проектної, інженерної та технологічної документації. Сучасні САПР мають широкий функціонал, що дозволяє майже повністю реалізовувати процес проектування у їх середовищах – від твердотільного моделювання до розробки керуючого коду для виконавчого обладнання для реалізації технологічного процесу їх виробництва. 
На етапі виробництва виконується саме виробництво датчика, що включає до себе формування підкладки (наприклад зі скла), нанесення діелектричного шару, формування кремнієвої пластини та ін. 
Процес виготовлення типового датчика тиску здійснюється за допомогою електрохімічного травлення. Епітаксійний шар кремнію n-типу нарощується на пластині p-типу. На лицьовій стороні пластини наноситься або нарощується тонкий ізолюючий шар, а на зворотному боці – захисна плівка нітриду кремнію. 
П’єзорезистивні сенсорні елементи утворюються локальним легуванням кремнію р-типу за допомогою нанесення бору у вигляді маски, причому дифузійні процеси на даному етапі реалізуються під впливом високої температури.
Травлення ізолятора на лицьовій стороні забезпечує контактні отвори до п’езорезисторів, що знаходяться нижче. Потім металевий шар, як правило, алюмінієвий, наноситься розпилювачем і малюється у формі електричних провідників і накладок для скріплення. 

Квадратний отвір з малюнком викроюється і витравляється в шарі нітриду кремнію на звороті. Двостороння літографія гарантує, що заданий квадрат точно вирівняний із сенсорними елементами на лицьовій стороні. Таким чином реалізуються електричні контакти з підкладкою типу p-типу та епітаксіальним шаром n-типу, а кремній електрохімічно витравлюється з тильної сторони у розчині гідроксиду калію.

Лицьова сторона конструкції повинна бути захищена під час травлення. Один практичний спосіб захисту включає покриття воском чи парафін і фіксацією у відповідному обладнання. Травлення припиняється, як тільки кремній p-типу повністю видаляється, і шар n-типу оголюється.

Процес утворює мембрану з точною товщиною, визначеною епітаксіальним шаром [10]. 

Обидва етапи тестування являють собою перевірку відповідності отриманого за поточним етапом результату початковим вимогам на виріб, зазначеним у ТЗ.

На етапі пакування виконується корпусування датчику. Цей етап може бути реалізований як при класичному підході – конструкція датчика пакується у заздалегідь підготовлений корпус, чи за допомогою пакування на рівні пластини (WLP – wafer level packaging). Цей WLP метод заснований на з’єднанні пластин, коли пластина зі сформованими функціональними структурами поєднується і потім нерозривно з’єднується з пластиною-кришкою. Даний процес дозволяє істотно спростити і здешевити технологію, оскільки робить можливою корпусування одночасно декількох пристроїв, розташованих на одній пластині 
(рис. 2.2) [11].
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Рисунок 2.2 – WLP метод пакування МЕМС датчиків

Найбільш поширенішим методом з’єднання елементів датчиків під час корпусування при будь якому з методів є зварювання. Найчастіше це анодне. Але для WLP методу застосовуються і інші (табл. 2.1).

Зварювання пластин може здійснюватися як безпосередньо (кремній-кремній; скло-кремній), так і за допомогою різних проміжних шарів: металів і сплавів, полімерів, склокерамічних припоїв.

Таблиця 2.1 – Методи зварювання пластин, придатні для вакуумного корпусування за WLP  методом [11]

	Матеріал приладової пластини
	Пластина-кришка
	Метод зварювання
	Можливість досягнення вакууму

	Кремній
	Скло
	Через полімер
	Ні

	Скло
	Кремній
	Евтектична
	Можливо

	Скло
	Кремній
	Анодна
	Так

	Кремній
	Кремній/ скло
	Через склокерамічний припій
	Так


При корпусу ванні класичним методом, температура плавлення сталі, з якої зазвичай виконуються корпуса для таких датчиків, коливається в залежності від її марки і кількості сплавів приблизно від 1300 °C до 1400 °C [12]. Це значення в декілька разів перевищує максимальну робочу температуру ємнісних МЕМС датчиків тиску, яка в середньому складає 700 °C [13]. Оскільки кремній, з якого виготовляють чутливі мембрани, і сталь (матеріал корпусу) мають різні коефіцієнти теплового розширення, конденсатор і основна мембрана стискаються з різною швидкістю, коли пристрій остигає назад до робочої температури. Це призводить до механічних напружень на межі між двома матеріалами, що може спричинити додаткові відхилення мембрани, а отже, внести критичні похибки у роботу датчика. Зазначене потребує проведення комплексного дослідження залежності параметру функціонування зазначеного датчику – його ємності, від впливу температурного параметру етапу пакування.
2.2 Функціональна модель МЕМС датчика тиску

В рамках реального застосування МЕМС ємнісних датчиків тиску у комплексних системах автоматизації тиск, що вимірюється, перетворюється у вихідний сигнал (цифровий чи аналоговий). Для оцифрування сигналу можуть використовуватись аналого-цифровий перетворювач (АЦП) та, як кінцевий елемент ланцюга вимірювання – мікроконтролер (МК). 
Так перетворення вхідного інформативного параметру – тиску, в кодовий вихідний сигнал здійснюється за допомогою первинного вимірювального перетворювача (ПВП) та мікропроцесорного вторинного вимірювального перетворювача (ВВП).
Мембрана, що є пружним елементом (ПЕ) реалізує прямо пропорційну функцію перетворення тиску Р, що впливає на датчик, в прогин мембрани W. Ємнісний перетворювач (ЄП) за рахунок змінення міжелектродного проміжку 
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 реалізує зворотно-пропорційну функцію перетворення прогибу мембрани (з урахуванням її максимального прогину у центрі Wm) в змінення електричної ємності С. Функція перетворення значення ємності в послідовний двійковий код реалізує перетворювач ємності в код (ПЄК), що характеризується коефіцієнтом перетворення Кр.
МК забезпечує нормалізацію параметрів коду ПЄК в межах потрібної шкали вихідного сигналу та мінімізацію існуючих похибок за рахунок коефіцієнту нормалізації Kn.

Розроблена функціональна схема застосування МЕМС ємнісних датчиків тиску приведена на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Функціональна схема застосування МЕМС ємнісного датчика тиску
Тому, що в приведеній схемі з’єднання блоків є послідовним, то коефіцієнт перетворення, який характеризує відношення вхідного до вихідного сигналів системи згідно до рис. 2.3, визначається виразом:
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(2.2)

де

[image: image30.wmf]1
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 – коефіцієнт перетворення першого блоку;


[image: image31.wmf]2

S

 – коефіцієнт перетворення другого блоку;
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 – коефіцієнт перетворення третього блоку;


[image: image33.wmf]4

S

 – коефіцієнт перетворення четвертого блоку;
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 – тиск, що вимірюється датчиком.
2.3 Параметрична модель МЕМС датчика тиску

Відповідно до наведених етапів життєвого циклу та визначеної проблеми, всі параметри МЕМС датчика тиску можливо розділити на його конструкційні параметри, функціональні параметри та технологічні параметри. Далі розглядаються лише параметри, які мають вплив на параметр вимірюваної датчиком ємності, починаючи з етапу пакування, що відображено на виразі:
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де 

[image: image36.wmf]Par

 – загальна множина параметрів датчику;
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 – конструкційні параметри;
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 – функціональні параметри;
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 – технологічні параметри.
Конструктивні параметри описані виразом:
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(2.4)

де 
a – довжина мембрани;
b – ширина мембрани;
h – товщина мембрани;
l – відстань між пластинами (між мембраною та діелектричним шаром);

Мm – матеріал мембрани;
Mk – матеріал корпусу.
Зазвичай геометричні конструкції діафрагми МЕМС ємнісного датчика тиску – це квадратні, прямокутні та круглі конфігурації. У випадку круглої мембрани заміть параметрів a та b її розміри описуються значенням її діаметру d. У всіх випадках максимальний прогин спостерігається в центрі пластини. Значення відстані між мембраною та діелектричним шаром характеризує та обмежує максимальне значення цього прогину мембрани, а, отже, і в певні мірі значення максимального тиску, що можна виміряти датчиком.

Функціональні параметри описані виразом:
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де 
Т – діапазон робочих температур датчика;
P – діапазон вимірюємого тиску;
t – час, протягом якого вимірювання тиску є доцільним;


[image: image42.wmf]l

 – допустима похибка.
Присутність параметру t у моделі обумовлено тим, що тиск у вакуумній порожнині датчика для його адекватного вимірювання треба стабілізувати, що виконується без додаткових рішень протягом часу. Функціонально цю залежність приведено на рис. 2.4 [14].

[image: image43.png]P, pr. cr.
%107
5x107
%1072
5x1072
11071
5x107

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 240 T,c




Рисунок 2.4 – Залежність тиск у порожнині датчика від часу

Граничні показники цих параметрів описані інтервальними моделями (2.6)-(2.9), а їх кінцеві значення залежать від окремої моделі датчику:
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Оскільки ми розглядаємо датчик абсолютного тиску, параметр максимальної частоти тиску, що притаманний тільки для датчиків змінного тиску, відсутній у моделі.
Технологічні параметри, що доцільно розглядати в рамках наших умов, описані виразом:


[image: image48.wmf]t

T

Par

funct

,

к

=

,



(2.10)

де 
Тk – температура, за якою виконується корпусування (відповідатиме температурі плавління матеріалу корпусу);

tk – час, протягом якого діє температурний вплив на датчик.
2.4 Математична модель ємнісного МЕМС датчика тиску з прямокутною та квадратною мембраною

Математична модель ємнісних датчиків тиску з прямокутною та квадратною мембраною є еквівалентними лише з однією відміною – для квадратної мембрани  параметри її довжини та ширини є однаковими.

Відповідно до теорії пластин [4], [15], [16] за Кріггером рівняння, що регулює відхилення мембрани з тиском, який діє нормально на її поверхню, задається формулою (2.11) для випадку прямокутної форми пластини:


[image: image49.wmf]D

P

y

W

y

x

W

x

W

=

¶

¶

+

¶

¶

¶

+

¶

¶

4

4

2

2

4

4

4

2

a

,



(2.11)

де
 W – відхилення мембрани за (x, y) координатами;

[image: image50.wmf]a

 – числовий коефіцієнт, що характеризується відношенням сторін мембрани одна до одної;
P – тиск, що прикладається на пластину;
D – жорсткість пластини, що визначається за виразом:
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(2.12)

де 
Е – модуль Юнга;

h – товщина діафрагми;


[image: image52.wmf]u

 – коефіцієнт Пуассона.

Максимальне відхилення за нормальних умов відбуватиметься саме в центрі діафрагми, що можна описати виразом:
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(2.13)

де
а – довжина діафрагми [17].

Під час термічного пливу на етапі пакування мембрана змінює свої розміри, які можуть, гіпотетично, не повернутися до початкового стану за рахунок механічних напружень, які виникають в мембрані та характеризуються його тепловим розширенням [18]. Коефіцієнт теплового лінійного розширення можливо визначити за виразом:
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де
а0 – початкове значення довжини мембрани;

Т – зміна температури, що викликала зміну розміру мембрани.

Згідно до цього, для оцінювання такої напруги доцільно використовувати вираз [19]:
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(2.15)

де

[image: image56.wmf]s

 – механічна напруга у діафрагмі, що викликана різницею між коефіцієнтами теплового розширення;
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[image: image58.wmf]2

a

 – середні коефіцієнти теплового лінійного розширення мембрани та корпусу;


[image: image59.wmf]T

D

 – різниця між температурою отримання, під якою виконується пакування, та робочою температурою датчика після охолодження.

Згідно до цього, рівняння, що регулює відхилення пластин з тиском, що діє нормально на її поверхню, з урахуванням можливих похибок, що виникають за рахунок механічних напружень, можливо описати 
виразом [19]:
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(2.16)

де

[image: image61.wmf]а

D

 – відхилення значення довжини мембрани, яке сталося внаслідок виникнення механічної напруги під час пакування МЕМС датчика у корпус. Воно визначаться за виразом:
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(2.17)

де

[image: image63.wmf]s

а

 – значення довжини мембрани після виконання етапу корпусування та охолодження датчика до робочої температури.

Тоді, максимальне відхилення за нормальних умов, з урахуванням можливих похибок, що виникають за рахунок механічних напружень, можна описати виразом:
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2.5 Математична модель ємнісного МЕМС датчика тиску з круглою мембраною

Аналогічно математичній моделі для випадку прямокутної та квадратної мембрани рівняння, що регулює відхилення круглої мембрани з тиском, який діє нормально на її поверхню, задається формулою (2.9). 

Зміна рівня тиску в таких конструкціях характеризується  відхиленням мембрани на радіальній відстані від її центру (мається на увазі відхилення центра мембрани щодо її базової вісі), задається формулою [16]: 
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(2.19)

де

[image: image66.wmf]r

W

 – відхилення на радіальній відстані r від центру діафрагми (мається на увазі відхилення центра мембрани щодо її базової вісі);

[image: image67.wmf]r

 – радіус діафрагми;


[image: image68.wmf]r

l

 – радіальна відстань.
З урахуванням похибки, що виникає за рахунок механічних напружень, вираз (2.19) набуває вигляду виразу:
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(2.20)

де

[image: image70.wmf]r

D

 – відхилення значення радіусу мембрани, яке сталося внаслідок виникнення механічної напруги під час пакування МЕМС датчика у корпус. Воно визначаться за виразом:
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де

[image: image72.wmf]s

r

 – значення радіусу мембрани після виконання етапу корпусування та охолодження датчика до робочої температури.

2.6 Висновки до другого розділу


Було проведено дослідження життєвого циклу ємнісних МЕМС датчиків тиску, що включає до себе шість основних етапів – проектування, виробництво, тестування, пакування, фінальне тестування та використання. Визначено, що на етапі пакування температура, якій піддається датчик, в декілька разів перевищує його максимальну робочу температуру. В наслідок чого можуть виникнути додаткові відхилення мембрани, що може внести критичні похибки у роботу датчика.
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
3.1 Опис та обґрунтування вибору середовища моделювання

В якості середовища моделювання для досягнення поставленої мети, згідно до вимог ТЗ, було використано середовище Comsol Multiphysics версії 5.3. Це  інтегрована платформа для моделювання, що включає в себе всі його етапи: від створення геометрії, визначення механічних властивостей матеріалів і опису фізичних явищ, до налаштування рішення і процесу обробки, що дозволяє отримувати точні і надійні результати. Цей пакет створено для моделювання об’єктів та процесів в рамках спеціалізованих прикладних та інженерних задач. Він також містить модулі розширення, що допомагають проводити моделювання в окремих специфічних галузях, а також модулі інтеграції, які дозволяють застосовувати при моделюванні інші інженерні та математичні програмні засоби, що використовуються при розробці пристроїв і процесів. Це забезпечення надає можливість регулювати всі параметри моделі за потребами користувача [20].
Моделювання в COMSOL Multiphysics дозволяє досліджувати в одному програмному середовищі явища електромагнетизму, механіки конструкцій, акустики, гідродинаміки, теплопередачі і хімічні реакції, а також будь-які інші фізичні явища, які можна описати системами диференціальних рівнянь в приватних похідних. Також тут надана можливість  поєднувати в одній моделі декілька фізичних явищ [20].
Також в цій програмі є модуль розширення «МЕМS», який призначений для моделювання конструкцій МЕМС пристроїв та їх дослідження. У версії 5.3 в рамках цього модуля фізичний інтерфейс «Electromechanics» (електростатична механіка) був перероблений в повноцінний мультифізичний інтерфейс. Коли ми  додаємо до моделі інтерфейс «Electromechanics» (електростатична механіка), до моделі підключаються інтерфейси «Electrostatics» (Електростатика) і «Solid Mechanics» (Механіка твердих тіл), пов'язані через мультіфізіческую зв'язок «Electromechanical Forces» (Електромеханічні сили), які дозволяють вирішувати рівняння механіки конструкцій спільно з рівняннями електростатики, що дозволяє виконати дослідження в повному обсязі. Також до розділу «Definitions» (Визначення) був доданий вузол «Moving Mesh» (Рухома сітка) з підвузлами «Deforming Domain» (Деформівних область) і «Symmetry» (Симетрія), що дозволяє спростити процес моделювання (за рахунок створення окремої частини симетричної конструкції датчика) та підвищити його наочність [21].
3.2 Розробка імітаційної моделі

На основі наведених моделей у середовищі COMSOL Multiphysics версії 5.3 із застосуванням MEMS модуля була розроблена імітаційна модель МЕМС ємнісного датчика тиску з «сенсорним режимом». Датчик складається з тонкої камери, герметизованої в умовах високого вакууму, яка виступає в якості діелектрика в конденсаторі. Він відділений від навколишнього повітря тонкою мембраною, яка електрично ізольована від заземленого корпусу датчика. Прогини мембрани досліджувались як через зміни тиску навколишнього середовища, так і з-за теплових напружень, викликаних неправильним вибором упаковки. В обох випадках відхилення виявляються шляхом вимірювання зміни ємності між мембраною і землею.

Для реалізації подальшого дослідження було прийнято рішення розробляти імітаційну модель датчика тиску з прямокутною мембраною. Відповідно до того, що конструкція такого датчику є семеричною – для проведення дослідження достатньо моделі, що імітує один квадрант конструкції. 
На початковому етапі створення моделі у Comsol Multiphysics 5.3 ми обираємо режим «Model Wizard», а в ньому просторовий вимір – 3D. 
Далі – інтерфейс «Еlectromechanics», який поєднує твердотільну механіку та електростатику з рухомою сіткою для моделювання деформації електростатично-рухомих конструкцій. В ньому вибираємо дослідження моделі «Study» та «Stationary». 
Цей режим моделювання призначений для випадків, коли параметри моделі є статичними та не змінюються протягом часу. Робоче вікно цього режиму приведено на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Робоче вікно режиму «Stationary»
Наступним кроком є задавання параметрів дослідження. В якості цих параметрів задаємо максимальне значення вимірюємого тиску (20 кПа). Максимальне допустиме значення робочої температури датчика (700 °C), а також температур, якій підтягається датчик на етапі пакування (1300 °C). Вікно встановлення параметрів приведено на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Робоче вікно режиму задавання параметрів моделювання

Наступним етапом є імпорт попередньо створеної моделі конструкції МЕМС датчика тиску. Загальний діаметр датчика складає 3 мм, висота основи, виконаної зі скла – 0,3 мм. Нижня частина корпусу виготовлена зі сталі товщиною 0,5 мм, верхня – 0,3 мм. Товщина мембрани, виготовленої з кремнію, складає 0,03 мм. Вакуумної порожнини – 0,01 мм. Розмір прямокутної мембрани – 1,4 мм. 
Зазначені розміри є відповідними до реальної конструкції ємнісного МЕМС датчика тиску SCB10H виробництва компанії Murata Electronics Oy (рис. 3.3) [22].
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Рисунок 3.3 – МЕМС датчик тиску SCB10H

Зовнішній вигляд імпортованої моделі приведений на рис. 3.4.
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Рисунок 3.4 – Імітаційна модель датчика тиску

Далі, переходячи на вкладку «Definitions» визначаємо симетричні площини та точку найбільшого навантаження, якою є центр нашої мембрани. Для цього на панелі меню з’єднання елементів моделі «Component coupling» обираємо «Average». Потім, за допомогою пункту «Integration» відзначаємо точку найбільшого навантаження (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Точка найбільшого навантаження на мембрані
Наступним кромок є задавання границь симетрії моделі за допомогою пунктів «YZ Symmetry Plane» та «XZ Symmetry Plane», що є обов’язковим, адже ми проводимо дослідження імітуючи не цілісну конструкцію, а лише її  квадрант (рис. 3.6).
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Рисунок 3.6 – Задавання границь симетрії моделі

Потім аналогічним чином визначаються опорна база конструкції – в нашому випадку це нижній елемент корпусу, пустоти – вакуумна порожнина, та всі елементи моделі, що будуть підтягатись лінійному напруження в ході моделювання.
Наступним етапом є завдання фізичних параметрів процесу моделювання за допомогою вкладки «Physics». Далі обираємо ділянки «Domains» та «Linear Elastic», що дозволяє нам обрати за попередніми налаштуваннями всі елементи моделі ємнісного МЕМС сенсора, крім вакуумної порожнини. 
Потім позначаємо границі симетрії за раніше обраними площинами – на вкладці «Boundary», «Symmetry», та поетапно «YZ Symmetry Plane» та «XZ Symmetry Plane», які доступні у випадаючому списку завдяки попереднім налаштуванням. Результат цього етапу моделювання приведено на рис. 3.7.
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Рисунок 3.7 – Задавання фізичних властивостей симетрії моделі
Наступним етапом є додавання фізичних точок зміщення. Для цього обираємо одну статичну точку, відносно якої буде реалізовуватись зміщення всіх інших точок моделі. Вона визначається у 0 координаті згідно вісі Z (рис. 3.8). Це означає, що всі зміщення будуть виконуватись відносно векторів направленості осей X та Y – тобто зміщення точок моделі буде виконуватись вшир. 
Потім, на вкладці «Boundary» обираємо «Boundary Load» визначаємо площину, відносно якої буде подаватись навантаження на модель. В нашому випадку це – площина мембрани. У меню типу навантаження обираємо тиск та задаємо його позначення p0, що згідно до попередніх налаштувань, відповідає значенню у 20 кПа.
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Рисунок 3.8 – Додавання фізичних точок зміщення моделі

Потім, за допомогою «Рrescribed mesh displacement» задаємо направлення вектору прикладеного до мембрани тиску – відмічаємо чекпоінти зміщення за осями X та Y з нульовим значенням. Згідно до цього направленість вектору прикладеного тиску буде відповідати вісі Z. Результат цього етапу приведено  на рис. 3.9.
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Рисунок 3.9 – Завдання обмежень направленості вектора тиску, що прикладається до моделі
Потім у вкладці «Boundary» обираємо «Terminal» та задаємо йому тип «Voltage» значенням у 1В для площини мембрани. Це налаштування необхідно для того, щоб позначити можливість подальшого  отримання еклектичних показників з вказаної площини.

Наступним етапом у тій же вкладці задаємо заземлення моделі за допомогою пункту «Ground». В нашому випадку вона завдається до площини основи, на яку нанесено діелектричний шар.

Після цього необхідно задати фізичні параметри для кожного матеріалу, що використовується в моделі. Для цього повертаємось на вкладку «Home» та обираємо пункт «New Materials», де згідно до порядкового номеру елементу моделі та його матеріалу виконання завдаємо відповідні значення та назву матеріалу. А саме: значення його відносної проникливості (мається на увазі діелектрична проникливість 
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), модуль Юнга E, коефіцієнт Пуассона 
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 та його щільність 
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 (рис. 3.10).
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Рисунок 3.10 – Завдання параметрів матеріалів моделі

Деякі матеріали та їх значення вже збережені у внутрішній бібліотеці програмного середовища. Наприклад – сталь AISI 4340, що в нашому випадку є матеріалом корпусу. Обрати такі матеріали можна за пунктом 
«Аdd Materials» та випрати необхідний зі списку.
Значення, що були вказані для матеріалів моделі наведені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Параметри матеріалів моделі [23], [24], [25], [26]
	Матеріал
	Параметр
	Значення

	Сталь
	Діелектрична проникливість
	-

	
	Модуль Юнга
	190 ГПа

	
	Коефіцієнт Пуассона
	0,27

	
	Щільність матеріалу
	7850 кг/м3

	Кремній
	Діелектрична проникливість
	11,0

	
	Модуль Юнга
	109 ГПа

	
	Коефіцієнт Пуассона
	0,17

	
	Щільність матеріалу
	2330 кг/м3

	Скло
	Діелектрична проникливість
	4,7

	
	Модуль Юнга
	70 ГПа

	
	Коефіцієнт Пуассона
	0,25

	
	Щільність матеріалу
	2400 кг/м3


Для вакуумної порожнини задається значення «Cavity».

Наступним етапом є створення сітки, згідно до якою, за раніше вказаним векторами зміщення, буде виконуватись деформація моделі МЕМС ємнісного датчика тиску. Спочатку обираємо вкладку «Mesh», а в ній, для пункту «Free Tetrahedral» через праву кнопку миші вказуємо «Disable». Це робиться для того, щоб заборонити системі використовувати автоматичні налаштування для накладення сітки на нашу модель. Потім через пункт «Size» ми задаємо розміри для нашої моделі. У графі максимального розміру елементу сітки – 50 мкм, та застосовуємо це значення для області нашої мембрани наскрізь всієї моделі. 
Потім, через пункти «More Operations» та «Mapped» виконуємо подальшу розмітку моделі. Обираємо номера елементів, які створюють нижню площину моделі та натискаємо кнопку «Build All». За результатом цього етапу на площину накладається сітка, згідно до якої можлива деформація моделі в усі сторони згідно до вісей X та Y. 
Результат накладення сітки на зону мембрани та нижню площину приведено на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Накладення сітки деформації на одну з площин моделі
Потім, за натисканням кнопки «Build All» у пункті «Swept» виконується остаточна розмітка моделі, результат якої приведено на
рис. 3.12.
Після чого модель вважається готовою та придатною для подальшого дослідження залежності впливу технологічного показника температури етапу пакування на функціональний показник вимірюємого тиску
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Рисунок 3.12 – Остаточна розмітка моделі

3.3 Дослідження впливу технологічного показника температури етапу пакування на функціональний показник вимірюваного тиску

Для проведення дослідження за розробленою моделлю у вкладці «Mesh» обираємо розділ «Study», а в ньому «Step 1. Stationary». У підрозділі «Study Extensions», що дозволяє досліджувати деформацію моделі – а саме її розширення, відмічаємо пункт «Auxiliary Sweep». В ньому в якості параметра обираємо наше задане р0, а в якості його діапазону встановлюємо значення від 0,5 до 25 кПА. Верхня границя інтервалу спеціально задається більш ніж встановлене допустиме значення, щоб змоделювати реакцію конструкції на перенавантаження. Результат моделювання за зазначеними параметрами приведено на
рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 – Реакція моделі на прикладений тиск
Як можна бачити – деформація відбулася лише на мембрані. Графічне відображення цих результатів, де верхній графік відображає залежність середнього значення зміщення до тиску, а нижній – відповідну залежність максимального значення, приведено на рис. 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Залежності зміщення мембрани від прикладеного тиску

Графічне представлення залежності результуючої ємності датчика від прикладеного тиску наведено на рис. 3.15.
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Рисунок 3.15 – Залежність результуючої ємності мембрани
від прикладеного тиску

Для дослідження термічного впливу на функціонування моделі у інтерфейсі «Electromechanical» обираємо пункт «Thermal Expansion». 
В якості температури обираємо наше задане значення Т0 – 700 °С. 
В якості температури напруження Тref – 1300 °С. Потім, у вкладці «Materials» додаємо значення коефіцієнтів температурного розширення для всіх застосованих в моделі матеріалів. Ці значення наведені в 
таблиці 3.2.
Таблиці 3.2 – Значення коефіцієнту температурного розширення матеріалів моделі [27]
	Матеріал
	Значення коефіцієнту розширення

	Сталь
	13,0 10-6 1/оС

	Кремній
	5,1 10-6 1/оС

	Скло
	5,9 10-6 1/К


Значення прикладеного тиску для цього етапу моделювання є такими ж, як і для попереднього. Результати моделювання приведені на рис. 3.16.
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Рисунок 3.16 – Реакція моделі з урахуванням термічного розширення
Отримані графічні залежності цього етапу дослідження приведені на рис. 3.17. 
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Рисунок 3.17 – Залежності зміщення мембрани від прикладеного
тиску з урахуванням температурного впливу на етапі корпусування 
та без нього

Як можна бачити за отриманими результатами – зміщення сталося в зоні мембрани, що є відповідним до нормального функціонування датчика, але його також можна бачити і на інших елементах конструкції, особливо – на основі корпусу. На графіку (рис. 3.17) пунктирними лініями показані залежності середнього та максимального значення зміщення мембрани до прикладеного тиску з урахуванням теплового розширення, а цільними – без нього.

Відповідні залежності результуючої ємності датчика від прикладеного тиску з урахуванням теплового розширення (верхній графік) та без нього (нижній графік) приведені на рис. 3.18.
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1 – залежність значення ємності від тиску з урахуванням термічного напруження; 2 – залежність значення ємності від тиску без

урахування термічного напруження
Рисунок 3.18 – Залежність результуючої ємності мембрани
від прикладеного тиску з урахуванням температурного впливу на
етапі корпусування  та без нього 
Отримані результати (рис. 3.18) свідчать про достатньо великі відмінності для обох випадків – 0,16 пФ при тиску у 25 кПа. Це вказує на необхідність урахування теплового розширення на етапах калібрування МЕМС ємнісних датчиків тиску з урахування теплового розширення матеріалів на етапах корпусування. 
3.4 Висновки до третього розділу

Було розроблено параметричну модель ємнісного МЕМС датчика тиску, що відображає його структуру розподілення його параметрів та їх взаємні впливи та граничні обмеження.
На основі отриманого були розроблені математичні моделі ємнісного МЕМС датчика тиску з прямокутною та квадратною мембраною, а також з круглою мембраною. На відміну від раніше існуючих, ці моделі враховують можливу похибку, що виникає за рахунок механічних напружень матеріалів під впливом температури на етапі пакування.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1 Аналіз умов праці на робочому місці
Приміщення, в якому проводилось дослідження, знаходиться на 
1 поверсі 4-х поверхового цегляного будинку. Воно має такі параметри: висота 3,8 м, ширина 4 м, довжина 6 м. Загальна площа приміщення складає 24 м2, загальний об'єм – 91,2 м3. Площа вікна дорівнює 8 м2 що задовольняє вимоги ДСан ПиН 3.3.2-007-98. У приміщенні розташовано 3 робочих місця – по 1 персональному комп’ютеру (ПК) на кожне. Одночасно в приміщенні працює 3 особи. Загальна споживана потужність ПК складає 2 кВт. Електроживлення робочого місця здійснюється від трифазної чотирьох мережі змінного струму з напругою 220/380 В, частотою 50 Гц, з глухозаземленою нейтраллю.

В приміщенні при виконування робіт на проектувальника впливають декілька шкідливих чинників, домінуючим з яких є підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини.

4.2 Промислова безпека 

За ступенем небезпеки ураження електричним струмом згідно з НПАОП 40.1-1.21-98, приміщення, в якому працює проектувальник, відноситься до класу приміщень без підвищеної небезпеки в яких відсутні умови, що створюють підвищену або особливу небезпеку. Електроживлення здійснюється від трифазної чотирьох мережі змінного струму напругою 220/380 В, частотою 50
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1 Гц, з глухозаземленою нейтраллю.

Відповідно до вимог НПАОП 40.1-1.32-01 для електроустановок змінного струму напругою живлення до 1000 В з глухозаземленою нейтраллю застосовується занулення, яке необхідно для забезпечення захисту від ураження електричним струмом у разі непрямого дотику за рахунок зниження напруги корпусу щодо землі і швидкого відключення електроустановки від мережі [28], [29].

Відповідно до рекомендацій НПАОП 40.1-1.21-98 розрахунок ведемо за формулою:
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 – розрахунковий струм лінії при нормальній роботі мережі, 
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 – економічна щільність струму, економічна щільність струму, що для кабелю з гумовою і пластмасовою ізоляцією з мідними жилами складає 
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Підставивши в формулу (4.1) значення, отримаємо площу перерізу:
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Приймемо для жил кабелю найближче стандартне значення перерізу у 4 мм2 [28], [29].

4.3 Виробнича санітарія 

Згідно ДСН 3.3.6-042-99 робота в приміщенні по категорії робіт відноситься до легких (категорія Iа – легкі фізичні роботи з енерговитратами до 139 Вт, або 120 ккал/год). Робота виконується  сидячи, не вимагає систематичного фізичного напруження і переміщення важких предметів.

У робочій зоні приміщення згідно з ДСН 3.3.6.042-99 повинні бути встановлені оптимальні поєднання параметрів мікроклімату. Для категорії робіт I а в приміщенні повинні дотримуватися такі норми мікроклімату:

– температура повітря не повинна перевищувати 22-24 °С в літній період і 23-25 °С в зимовий період;

– відносна вологість повітря повинна бути в межах 40-60%;

– швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,1 м/с.

Для підтримки потрібної температури повітря в приміщенні рекомендується встановити кондиціонер.

Згідно ДБН В.2.5-28-2006 для виробничих приміщень застосовується суміщений тип освітлення, рекомендована освітленість при роботі з монітором становить 300-500 лк при використанні розрядних ламп білого кольору. Коефіцієнт природного освітлення ≥ 1,5 %. Рекомендується розташовувати робочі місця так, щоб вікна знаходилися переважно з лівого боку.

Згідно ДСН 3.36.037-99 необхідно забезпечити рівень шуму в приміщенні не більше 50 дБ. Забезпечення необхідного рівня шуму досягається використанням звукопоглинальних матеріалів.

4.4 Пожежна безпека 

Приміщення, яке розглядається, згідно НАПБ Б.03.002-2007 має категорію «В». Будівля згідно ДБН В.1.1.7-2002 має II ступінь вогнестійкості. За пожежонебезпекою дане приміщення класифікується як приміщення класу П-IIа згідно НПАОП 40.1-1.01-97, так як це приміщення, в якому є меблі з дерева і ДВП. Горючими компонентами є: перегородки, двері, підлоги, ізоляція кабелів і ін. Причиною виникнення пожежі може стати перенапруження або несправність електропроводки.

Відповідно до НАПБ Б.03.001-2004 пожежна безпека забезпечується: системою запобігання пожежі, системою протипожежного захисту. Запобігання пожежі забезпечується: максимально можливим застосуванням негорючих і важкогорючих речовин в приміщенні; застосуванням в електрообладнанні швидкодіючих засобів захисного відключення можливих джерел запалювання; пристроєм блискавкозахисту будівлі [28], [29].

Протипожежний захист, відповідно до НАПБ Б.03.001-2004, забезпечується:

– вуглекислотними вогнегасниками ВВК-1 3 шт., ці вогнегасники призначені для гасіння електроустановок, що знаходиться під напругою;

– застосуванням автоматичної установки пожежної сигналізації, з використанням автоматичного димового пожежного сповіщувача 
ІП-105.01;

– організацією евакуації, що проводиться за планом евакуації через основні двері.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В ході виконання атестаційної роботи магістра було проведено аналіз узагальненого принципу функціонування МЕМС датчиків тиску. Проаналізовано існуючи типи МЕМС датчиків тиску, їх конструкції та особливості. За результатами аналізу визначено, що найбільш придатними для промислового застосування є саме ємнісні МЕМС датчики тиску, адже вони є більш надійними і здатними впоратися з більшим надлишковим тиском. Вони особливо універсальні, частково завдяки механічній простоті, тому можуть використовуватися в складних умовах. Ємнісні датчики можна використовувати для вимірювання абсолютного, калібрувального, відносного або диференціального тиску. Також вони можуть мати дуже низьке енергоспоживання, оскільки через елемент датчика у ньому  немає постійного струму. Струм тече лише тоді, коли сигнал проходить через ланцюг для вимірювання ємності.

Було проведено дослідження життєвого циклу ємнісних МЕМС датчиків тиску, що включає до себе шість основних етапів – проектування, виробництво, тестування, пакування, фінальне тестування та використання. Визначено, що на етапі пакування температура, якій піддається датчик, в декілька разів перевищує його максимальну робочу температуру. В наслідок чого можуть виникнути додаткові відхилення мембрани, що може внести критичні похибки у роботу датчика.

Було розроблено функціональну схему роботи МЕМС датчика тиску в рамках його реального застосування у комплексних системах автоматизації. 

Також в ході виконання роботи було розроблено параметричну модель ємнісного МЕМС датчика тиску, що відображає його структуру розподілення його параметрів та їх взаємні впливи та граничні обмеження.

На основі отриманого були розроблені математичні моделі ємнісного МЕМС датчика тиску з прямокутною та квадратною мембраною, а також з круглою мембраною. На відміну від раніше існуючих, ці моделі враховують можливу похибку, що виникає за рахунок механічних напружень матеріалів під впливом температури на етапі пакування. 
Також для дослідження зазначеного впливу було розроблено імітаційну модель МЕМС датчика тиску за аналогією існуючої моделі SCB10H у середовищі Comsol Multiphysics 5.3. Було проведено дослідження залежності вихідних значень параметрів зміщення мембрани та її ємності від впливу температури, за якою виконується зварювання його елементів корпусу на етапі пакування. За отриманими результатами визначено, що відмінності у отриманих залежностях складають 0,16 пФ при тиску у 25 кПа. Це вказує на необхідність урахування впливу теплового розширення, що виникає на етапах корпусуваня,  при калібруванні МЕМС ємнісних датчиків тиску. 
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