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Введение
На сегодняшний день в области измерений низко-

го абсолютного давления (вакуума) существует ряд 

проблем, связанных, в первую очередь, с отсутствием 

на рынке высокоточных отечественных средств измере-

ний (СИ) низких абсолютных давлений. Можно обозна-

чить следующие основные проблемы.
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Рис. 1. Пневматическая схема

Fig. 1. Pneumatic circuit
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1. Отсутствие серийно выпускаемых отечественных 

высокоточных СИ, соответствующих эталонам 1 и 2 раз-

рядов по ГОСТ 8.107–81. С 2008 г. по настоящее время 

прошли испытания в целях утверждения типа всего два 

вакуумметра отечественного производства из более 

чем тридцати испытанных, причем их метрологические 

характеристики не удовлетворяют требованиям к эта-

лонам 1 и 2 разрядов [1].

2. Санкционные ограничения, введенные западными 

странами, не позволяют осуществлять закупку целого 

ряда высокоточных СИ иностранного производства.

Для решения указанных проблем во ФГУП «ВНИИМ 

им. Д. И. Менделеева» проводится разработка отече-

ственных вакуумметров [2], к которым предъявлены 

следующие требования:

 – компактные размеры чувствительных элементов;

 – слабая зависимость от рода газа;

 – комплектующие отечественного производства;

 – низкая стоимость.

Обзор
В настоящее время преобразователи, измеряющие 

низкое и среднее абсолютное давление газа по принци-

пу действия, подразделяют на следующие типы: дефор-

мационные, гидростатические, тепловые, ионизацион-

ные, магнитные, кинето-молекулярные, вязкостные.

Чувствительный элемент деформационного вакуум-

метра состоит из ячейки, разделенной на две части туго 

натянутой плоской вакуумпрочной диафрагмой (мем-

браной), образуя сравнительную и измерительную 

камеры. В сравнительной камере с помощью откач-

ных средств постоянно поддерживается давление га-

за на 3–4 порядка ниже измеряемого давления газа. 

Деформационный метод измерения вакуума основан 

на измерении величины деформации вакууммпрочной 

диафрагмы чувствительного элемента, пропорциональ-

ной разности давлений в измерительной и сравнитель-

ной камерах. Из недостатков данного метода можно 

выделить: сложность изготовления вакуумпрочной 

мембраны, необходимость поддерживать давление 

в сравнительной камере, кроме того, метод не являет-

ся абсолютным.

Гидростатический метод основан на измерении 

высоты столбца рабочего тела, компенсирующего раз-

ность давлений. Недостатки гидростатического метода 

измерения вакуума: требуется поддержание давления 

в сравнительной камере.

Тепловой метод измерения вакуума основан на кос-

венном измерении давления газа через измерение па-

раметров теплового переноса (например, теплопрово-

дность). Из недостатков можно выделить зависимость 

от рода газа, температуры газа, а также то, что метод 

не является абсолютным.

Ионизационные и магнитные методы используют 

косвенное измерение вакуума через измерение пара-

метров электрического тока, протекающего через газ. 

Из недостатков можно выделить зависимость от рода 

газа, температуры газа. Эти методы также не являются 

абсолютными.

Кинето-молекулярные и вязкостные методы изме-

ряют вакуум через косвенное измерение параметров 

движения чувствительных элементов преобразова-

телей. Из недостатков можно выделить зависимость 

от рода газа, температуры газа, также методы не явля-

ются абсолютными.

Материалы и методы
Для устранения зависимости от рода газа при раз-

работке отечественного вакуумметра был использован 

резонансный метод измерения давления газа. В данном 



Рис. 2. Схематичная конструкция преобразователя 

давления

Fig. 2. Schematical design of the pressure transmitter

Рис. 3. Метрологически значимые размеры 

преобразователя

Fig. 3. Metrologically relevant dimensions of the transmitte,

Рис. 4. Электрическая схема преобразователя

Fig. 4. Electric circuit of the transmitte
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методе роль упругого подвеса колеблющейся массы вы-

полняет газовая пружина. Пневматическая схема чув-

ствительного элемента представлена на рис. 1. В про-

цессе колебания, при плоскопараллельном движении 

подвижной пластины (ПП) в сторону одного из элек-

тродов, объем газа в одном из зазоров уменьшается, 

а давление увеличивается. В другом зазоре объем 

увеличивается, а давление падает. Это приводит к воз-

никновению пневматической силы, действующей на ПП 

и направленной против смещения ПП, и создает усло-

вия для возникновения гармонических колебаний. При 

достаточно большом соотношении линейных размеров 

ПП и величины зазоров, а также большой частоте коле-

баний ПП перетеканием газа на границах зазоров можно 

пренебречь и считать объем газа в зазорах постоянным.

Преобразователь вакуумметра, измеряющий аб-

солютное давление газа через жесткость газовой 

пружины, изготовленный по технологии МЭМС, кон-

структивно представляет из себя кремниевую пластину 

на упругих подвесах, плоскопараллельно расположен-

ную между стеклянными планками с напылёнными ме-

таллическими электродами. Схематично конструкция 

изображена на рис. 2.

Метрологически значимые размеры преобразова-

теля изображены на рис. 3.

где  –  толщина подвижной пластины,

Z  –  исходное значение величины зазора (толщина 

газовой пружины) № 1,

Z  –  исходное значение величины зазора № 2.

Резонансная частота колебаний пластины зависит 

от жесткости газовой пружины согласно формуле [3] 

при условии малой амплитуды перемещения подвиж-

ной пластины:

fр²  =  
Gм + Gп

4 � π2
�m

 
                       

(1)

где  – механическая жесткость подвеса,

 –пневматическая жесткость газовой пружины,

 –  масса подвижной пластины.

Эквивалентная электрическая схема преобразова-

теля представлена на рис. 4.

Обкладки эквивалентных конденсаторов образова-

ны напыленными металлическими электродами и крем-

ниевой подвижной пластиной (общая обкладка).

В общем случае параметры движения кремниевой 

пластины описываются следующим выражением [4]:

2

0
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( )( )
G
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(2)

где   –  функция движения пластины,

 –  амплитуда колебаний,

 –  циклическая частота колебаний,

B –  коэффициент силы вязкого трения газовой 

среды,

 –  механическая жесткость подвеса,

 –  диэлектрическая проницаемость газовой среды,

 –  диэлектрическая постоянная,

U  и U  –  электрические напряжения на электродах,

S –  площадь пластины.

Зависимость резонансной частоты колебаний пла-

стины от давления газа можно также получить методом 



Та б л и ц а  1 .  Технологические слои чувствительного элемента МЭМС

Ta b l e  1 .  Technological layers of the MEMS sensitive element

Название слоя Номер слоя Описание

Si_active 51
Подвижный слой кремния –  собственная конструкция подвижной 

пластинки, а также рама и контактный площадки. Толщина 75 мкм.

Si_bonding_top 52 Слои, обеспечивающие зазор в 3 мкм между пластинкой и плоскостя-

ми. По этим слоям осуществляется сварка кремния со стеклянными 

пластинами. Толщина 3 мкм.Si_bonding_bottom 53

Al_met_top 54 Слои внутренней металлизации, с электродами привода и сенсора. 

Толщина 0,15 мкм.Al_met_bottom 55

Outer_met 56
Слой внешней металлизации, предназначенной для формирования 

электрических выводов

Holes 57,58
Слой, описывающий расположение переходных отверстий в стеклян-

ной пластине
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малых перемещений [5], приравняв количество энергии, 

запасаемой в газовых пружинах, к изменению меха-

нической энергии колебательной системы. Вычислим 

амплитудное значение энергии, запасаемой в газовых 

пружинах.

1 • (1 )
yP P z= +  –  давление в первой газовой 

пружине.

2 • (1 )
yP P z= −  –  давление во второй газовой 

пружине.

• •2
yP P zΔ =  –  дифференциальное пневматиче-

ское давление, действующее на пластину, где  –  из-

меряемое давление.

• • •2
yF S P z=  –  сила, действующая на пластину.

2

0
• •

a aE Fdy P S z= =∫  –  максимальная энергия, 

запасаемая в газовых пружинах.

Приравниваем амплитудное значение энергии, запа-

саемой в газовых пружинах при давлении Р, прираще-

нию энергии колебательной системы при возрастании 

измеряемого давления от нуля до Р, при одинаковых 

амплитудах.

2 2 2
•

• • •
a aP S m

ZZ
ωΔ= ,                (3)

имея в виду, что ,

где  –  плотность материала пластины и  .

Получаем формулу зависимости измеряемого дав-

ления газа от частоты колебаний пластины.

.p м

2 2 2

. p .• • • • •P 2 h Z ( )f f= π ρ − ,         (4)

где f  –  частота колебаний, f  –  резонансная часто-

та механическая предварительно измеренная при 

 (абсолютном давлении газа на 3 порядка ниже 

измеряемого).

Зависимость давления от квадрата частоты колеба-

ний по теории линейна.

,

где   h  Z –  коэффициент преобразо-

вания, который может быть вычислен из плотности 

материала и значений геометрических размеров 

преобразователя.

Чувствительный элемент (ЧЭ) резонансного типа 

был изготовлен с применением технологий микроси-

стемной техники. Из-за особенностей способа произ-

водства ЧЭ с применением технологий микросистем-

ной техники конструирование изделия и подготовку 

электронной информации о топологии необходимо 

делать исходя из послоевого представления изде-

лия. В состав изделия сходят слои, представленные 

в табл. 1.

На рис. 5–11 показаны оцифрованные данные в этих 

слоях.

Конструктивно ЧЭ имеет габариты 4,3х4,3 мм. 

Подвижная пластинка подвешена на четырех 

S-образных торсионах. Электроды привода и сенсора 

требуют 4 электрических вывода. Еще 2 вывода пред-

назначены для создания контактов к массе и рамке. 

Данная конструкция моделировалась для уточнения 

параметров функционирования.

Внешний вид ЧЭ, датчика и экспериментального ва-

куумметра в сборе показаны на рис. 12,13 и 14.



Рис. 5. Слой № 51

Fig. 5. Layer № 51

Рис. 6. Слой № 52

Fig. 6. Layer № 52

Рис. 7. Слой № 53

Fig. 7. Layer № 53

Рис. 8. Слой № 54

Fig. 8. Layer № 54

Рис. 9. Слой № 55

Fig. 9. Layer № 55

Рис. 10. Слой № 56

Fig. 10. Layer № 56

Рис. 11. Слои № 57, 58

Fig. 11. Layer № 57, 58

Рис. 12. Чувствительный элемент резонансного типа

Fig. 12. The sensitive element of the resonance type

Рис. 13. Датчик

Fig. 13. The sensor
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Рис. 14. Вакуумметр резонансного типа

Fig. 14. The resonance type vacuum gauge

Та б л и ц а  2 .  Результаты измерений, полученные с экспериментального вакуумметра и эталонного 

вакуумметра MKS Baratron 690

Ta b l e  2 .  The measurement results obtained with the experimental vacuum gauge and standard vacuum 

gauge MKS Baratron 690

1 серия 2 серия 3 серия
Средн., % СКО, %

Рез., Па Бар., Па , % Рез., Па Бар., Па , % Рез., Па Бар., Па , %

59.84 59.41 0.7 61.44 61.75 -0.5 60.68 60.64 0.1 0.1 0.6

91.24 91.00 0.3 92.26 92.66 -0.4 91.70 91.81 -0.1 -0.1 0.4

112.0 110.9 1.0 112.4 112.0 0.4 111.6 111.0 0.5 0.6 0.3

303.2 303.7 -0.2 302.8 303.1 -0.1 301.5 301.7 -0.1 -0.1 0.1

598.1 598.3 0.0 603.8 598.9 0.8 600.3 599.5 0.1 0.3 0.4

893.5 893.4 0.0 897.8 892.7 0.6 897.4 893.0 0.5 0.4 0.3
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Результаты
В ходе приемочных испытаний опытного образца 

была произведены исследования метрологических ха-

рактеристик с помощью эталонного вакуумметра MKS 

Baratron 690 (верхний предел измерений 1000 Па), вхо-

дящего в состав ГЭТ 49–2016 Государственного первич-

ного специального эталона (ГПСЭ) единицы давления 

для области абсолютных давлений в диапазоне 1·10-6 –  

1·103 Па 1. Результаты трех серий измерений представ-

лены в табл. 2.

Как видно из таблицы, относительная погрешность 

показаний опытного образца не превысила 1 %.

Выводы
Результаты исследований позволяют сделать вывод 

о перспективности работы по созданию серийно произ-

водимого отечественного прецизионного вакуумметра 

на основе резонансного метода измерения абсолютного 

давления.

Все авторы прочитали и одобрили 

окончательный вариант рукописи.

1ГЭТ 49–2016 Государственный первичный специальный 

эталон единицы давления для области абсолютных давлений 

в диапазоне 1·10–6 - 1·103 Па // Федеральный информационный 

фонд по обеспечению единства измерений [Офиц. сайт]. https://

fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/12/items/397929
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