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Таблица 2 – ширина подвеса 500 мкм 

Толщина подвеса,мкм 20 30 40 

Частота 1-ой моды,Гц 83 152 234 

Максимальное 
отклонение,мкм 

52,05 15,538 6,59 

Максимальное 
механическое 
напряжение, МПа 

6,68 3,053 1,74 

 

Рисунок 3 – Максимальная отклонение инерционной 
массы, ширина подвеса 500 мкм, толщина 30 мкм 

 

Рисунок 4 – Распределение механических напряжений 
в подвесах чувствительного элемента, при ширине 

подвеса 500 мкм, толщине 30 мкм 

Данная работа была выполнена в ходе выпол-
нения НИР  3.17.1 по ГПНИ «Фотоника и электро-
ника для инноваций». 
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Развитие промышленности интенсивными 
темпами приводит к увеличению нагрузки на тех-
ногенную среду, к реальной угрозе здоровью лю-
дей и нанесению невосполнимого ущерба. В стра-
нах с развитой промышленностью уделяется 
особое внимание созданию и разработке 
газоаналитического оборудования и систем мони-
торинга оружающей среды. В основу таких си-
стем следует включать газоаналитические при-
боры на основе газовых сенсоров, для создания 
которых используют современные микроэлек-
тронные технологии. Они способны обеспечивать 
высокий и эффективный контроль за процессами 
загрязения воздуха. 

Разработка новых датчиков для обнаружения 
различных газов в окружающей среде включает в 
себя ряд этапов. Одним из них является построе-
ние и анализ компьютерной модели в системах ав-
томатического проектирования. Включение та-
кого этапа в разработку позволяет снизить стои-
мость создаваемого изделия. Для исследования 
элементов газовых микросистем была построена 
модель сенсора на подложке пористого оксида 
алюминия при помощи программы ANSYS 2023. 

Выбор режимов работы газовых микросистем 
определяется рядом параметров, включающих 
тепловые потери и распределения температурных 
полей в чувствительном элементе сенсоров. Диа-
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пазон измерения газов зависит от температуры 
нагрева чувствительной части сенсора. В свою 
очередь тепловые потери определяют мощность 
потребления датчиков. 

При выполнении данной работы было  прове-
денно моделирование элементов газовой микро-
ситемы на подложке пористого оксида алюминия 
толщиной 60 мкм. На «рисунке 1» изображена по-
строеная модель чувствительного элемента газо-
вой микросистемы, выполненой на подложке по-
ристого Al2O3, характеристики которого предств-
лены в таблице 1. 

 

1 – Нагревательный элемент; 2 и 3 – информационные 
электроды 

Рисунок 1 – Модель чувствительного элемнта гозовой 
микро систма выполненой на подложке пористого 

Al2O3 

Таблица 1– Основные характеристики пористого 
оксида алюминия в прамме расчета ANSYS 2023 

КТЛР, 
10-6 °K 

Модуль 
Юнга Е, 

ГPa 

Удельная 
тепло-

емкость, 
Дж/Кг*К 

Теплопро-
водность, 
Вт/м*°К 

Плотность, 
г/см3 

5,2 447 750 25 3,9 

При расчете применялись следующие пара-
метры: тетрогональная сетка c количеством узлов 
– 416200, количество элементов сетки – 225788, 
минимальный размер элемента сетки – 0,099 мкм. 
Подложка выполнена из пористого оксида алю-
миния толщиной 60 мкм. Электроды выполнены 
из платины толщиной 0,5 мкм. Зазор между нагре-
вателем и инфорциоными электродами составил 
10 мкм. На нагриватель подавалась температура 
400 ℃. Выбор диапазона рабочих теммператур 
определялся режимами обнаружения горючих и 
токсичных газов [1]. 

На рисунках 2, 3 и 4  представлены результаты 
моделирования элемента микросистемы при тем-
пературе нагрева 400 ℃. 

Как видно из рисунка 2 процесс распределе-
ния температуры происходит равномерно. 

Полученное поле деформации показывает, что 
ее разделение симметрично и отличается незначи-
тельно относительно элементов сенсора при воз-
действии температуры 400 ℃ (рисунок 3). Из ри-
сунка 4 видно, что возникающее напряжения не 
превышает предельного значения и составляет  
Е = 447 ГPа. 

В результате проведенных расчетов и модели-
рования тепловых процессов в чувствительных 
элементах микросистемы, установлены зависимо-
сти изменения деформации и механического 

напряжения от температуры, которые представ-
лены на рисунках 5 и 6 соответственно. 

 

Рисунок 2 – Распределения тепловых полей  
в чувствительном элементе микросистемы  

при температуре 400 ℃ 

 

Рисунок 3 – Поле деформации, возникающее  
в чувствительном элементе микросистемы  

при воздействии 400 ℃ 

 

Рисунок 4 –Поле механических напряжений  
в чувствительном элементе газовой микросистемы  

при воздействии температуры 400 ℃ 

 

Рисунок 5 –  Зависимость изменения деформации от 
температуры в чувтсительном элементе газовой 

микроситемы 

 

Рисунок 6 – Зависимость  механического напряжения 
от температуры в чувтсительном элементе газовой 

микроситемы 
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Полученные результаты моделирования 

были использованы для разработки и создания 

макетов газовых сенсоров с применением 

лазерной технологии обработки поверхности 

диалектических пластин. 
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Наноструктурированные неорганические мате-

риалы имеют многообещающий потенциал приме-

нения и привлекли огромное внимание исследовате-

лей как с фундаментальной, так и с практической то-

чек зрения. Диоксид кремния (SiO₂) является одним 

из наиболее широко используемых неорганических 

материалов, для изготовления которого требуются 

методы с наноразмерным разрешением в таких об-

ластях, как микроэлектроника, микроэлектромеха-

нические системы (МЭМС) и микрофотоника. Для 

получения неорганических материалов с желае-

мыми наноструктурами обычно требовались слож-

ные процессы формирования структуры «сверху 

вниз», включающие термическое окисление и хими-

ческое осаждение из газовой фазы, за которыми сле-

довали этапы сухого или мокрого травления [1]. 

Были разработаны методы обработки с высо-

ким выходом такие как фотолитография, электро-

взрыв, нестехеометрическое соединение и т. д. 

Эти методы включают использование опасных 

химикатов (например, резистов, проявителей, 

травителей и т. д.) и требуют сложных установок 

для изготовления. Более того, достижение слож-

ных и/или асимметричных трехмерных (3D) архи-

тектур с нанометровым разрешением является 

сложной задачей при использовании методов из-

готовления «сверху вниз». Таким образом, растет 

спрос на прямые нанотехнологии производства, 

которые могут производить трехмерные неорга-

нические структуры со сложной геометрией и хи-

мической изменчивостью [1]. 

Аддитивное производство (АП), также извест-

ное как 3D-печать, за последнее десятилетие при-

обрело популярность. АП – это технология произ-

водства «снизу вверх», которая позволяет создавать 

более сложные конструкции и потенциально 

снижает дефекты материала, которые в противном 

случае возникли бы в результате литья или литья 

под давлением. Одним из основных преимуществ 

3D-печати является быстрое создание прототипов, 

которое снижает затраты и ускоряет процесс 

разработки и внедрения новых технологий и 

продуктов. AП все еще находится на ранней стадии 

внедрения, но его рост составляет 25 % в год [2].  

Широкую популярность приобрели такие 

методы 3D-печати как [3]: 

− лазерное спекание порошков (selective laser 

sintering, SLS); 
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