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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëèðîâàííûõ êðåìíèåâûõ
ìåìáðàí êàê ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ àìïëèòóäíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Îöåíåíà ïîãðåøíîñòü ïðèìåíåíèÿ óïðîùåííîé ìîäåëè,
ïðåäëîæåí âàðèàíò îïèñàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîçåðêàëà âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû æåñòêîãî öåíòðà.

Ââåäåíèå. Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé
òåõíèêå íåóêëîííî ðàñøèðÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî òàêèìè èõ äîñòîèíñòâàìè,
êàê âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîæàðî-, âçðûâî-,
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü, íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìåõàì [1–
6]. Ñðåäè ðàçíîîáðàçèÿ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ âûäåëÿþòñÿ õîðîøèì ñî÷åòà-
íèåì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àìïëèòóäíûå âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèå äàò÷èêè (ÂÎÄ). Äëÿ àìïëèòóäíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ íå
òðåáóåòñÿ îáÿçàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ è èíòåðôåðîìåòðîâ, äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîìîäîâûõ îïòè÷åñ-
êèõ âîëîêîí â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèåì-
íèêîâ è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ïðîñòîòà íàñòðîéêè è ñî÷ëåíåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ âîëîêîí ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè, ÷òî óïðîùàåò è óäåøåâëÿ-
åò äàò÷èêè [7–10].

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àìïëèòóäíûõ ÂÎÄ ðåôëåêòîìåòðè÷åñêîãî òèïà çà-
êëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
îòðàæåíèè åãî îò ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ q óïðóãîãî
ìèêðîçåðêàëà. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àìïëèòóäíûõ ÂÎÄ èñõîäÿò èç
àíàëèçà ïåðåìåùåíèÿ ìèêðîçåðêàëà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ îïòè÷å-
ñêèõ âîëîêîí â îòëè÷èå îò òåíçîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîòîðûõ âàæíî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â óïðóãèõ
ýëåìåíòàõ èëè èçìåíåíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñ ïîäâèæíîé îáêëàäêîé â
åìêîñòíûõ äàò÷èêàõ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðîçåðêàë âñå øèðå ïðèìåíÿåòñÿ êðåìíèé, äëÿ êî-
òîðîãî èìåþòñÿ õîðîøèå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è ôîðìèðîâà-
íèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð. Â ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî ñâåäåíèé î ïðîåêòè-
ðîâàíèè àìïëèòóäíûõ ÂÎÄ, èçãîòàâëèâàåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîýëåêò-
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ðîííîé òåõíîëîãèè. Ïðèâîäèìûå äàííûå íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàêòåð, áåç èñ-
ñëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé (íàïðèìåð, ïðîáíûõ
ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïðîãèáû ìèêðîçåðêàëà èëè íåó÷åò àíèçîòðîïèè
óïðóãèõ ñâîéñòâ êðåìíèÿ) [11–13]. Âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîçåðêàëà íå óâÿçàí ñ íåëèíåéíîñòüþ åãî ïðåîáðàçîâàòåëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè èëè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàò÷èêà â öåëîì. Â èìåþùèõñÿ
ïóáëèêàöèÿõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìèêðîçåðêàëàì êðóãëîé ôîðìû,
à íå êâàäðàòíîé, õîòÿ ïîñëåäíèå òåõíîëîãè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå [8, 12].

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîãèáîâ êðåìíèåâîãî ìèêðîçåðêàëà êâàäðàòíîé ôîðìû, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñëîæíîïðîôèëèðîâàííóþ æåñòêîçàùåìëåííóþ ïëàñòèíó, ÷òî ïîçâîëÿåò â
ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ñâÿçàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è íåëèíåéíîñòüþ ïî ïðîãèáàì àìïëèòóäíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîãèáîâ ìèêðîçåðêàëà. Ôîðìèðîâàíèå êðåìíèå-
âîãî ìèêðîçåðêàëà îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè àíèçîòðîï-
íîãî òðàâëåíèÿ, à äëÿ óìåíüøåíèÿ íåëèíåéíîñòè åãî ïðåîáðàçîâàòåëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè w w q� ( ) öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äåëàåòñÿ óòîëùåííîé («æåñòêèé
öåíòð» (ÆÖ)) (ðèñ 1). Èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ìèêðîçåðêàëî è æå-
ñòêèé öåíòð èìåþò êâàäðàòíóþ ôîðìó. Â äàííîé ðàáîòå â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ
îáúåìà âû÷èñëåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ìèêðîçåðêàëà áåç
áîêîâûõ ñêîñîâ (ðèñ. 2).

Â îáëàñòè ìàëûõ ïðîãèáîâ ìèêðîçåðêàëà êðàåâàÿ çàäà÷à èìååò âèä [4]:
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ãäå � – êâàäðàòíûé êîíòóð ìåìáðàíû; n – âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê êîíòóðó;
Di j, – èçãèáíûå æåñòêîñòè ìèêðîçåðêàëà, i j, , ,�1 2 6 [14].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà Di j, – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëàñòèíàì ïîñòî-
ÿííîé òîëùèíû [14–16]. Îñîáåííîñòüþ ìèêðîçåðêàë ÂÎÄ ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü èçãèáíûõ æåñòêîñòåé Di j, îò êîîðäèíàò èç-çà èçìåíÿþùåéñÿ òîëùè-
íû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåøåíèå çàäà÷è (1) äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íåîäíî-
ðîäíîñòè Di j, (ñì. ðèñ. 2) âîçìîæíî ëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â äàííîé
ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëè-
çîâàííûé ïðè ïîìîùè ïàêåòà ANSYS.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êðåìíèåâîãî ìèêðîçåð-

êàëà: 1 – ðàìêà, 2 – òîíêàÿ ÷àñòü (ìåìáðà-

íà), 3 – æåñòêèé öåíòð, 4 – áîêîâîé ñêîñ

Ðèñ. 2. Ìîäåëèðóåìàÿ ñòðóêòóðà: 2 2a b, – ðàç-

ìåðû ñòîðîí êâàäðàòíîé ìåìáðàíû è æåñòêîãî

öåíòðà; h è hÆÖ – òîëùèíà ìåìáðàíû è æåñòêî-

ãî öåíòðà ñîîòâåòñòâåííî



Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëèñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü S è íåëèíåé-
íîñòü Nl ìèêðîçåðêàëà:

S w q Nl w� �; ,max max� (2)

ãäå wmax – ïðîãèá çåðêàëà ïðè íîìèíàëüíîì äàâëåíèè q q� max; � max – ìàê-
ñèìàëüíîå îòëè÷èå ìåæäó èäåàëèçèðîâàííîé ïðÿìîëèíåéíîé è ðåàëüíîé
w w q� ( ) õàðàêòåðèñòèêàìè ìèêðîçåðêàëà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîçåðêàëà S îò åãî òîëùèíû h äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ æå-
ñòêîãî öåíòðà. Ñòîðîíû ìèêðîçåðêàëà îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëåíèé
[110].

Òîëùèíà æåñòêîãî öåíòðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íåëèíåéíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîçåðêàëà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
÷åòíûå çàâèñèìîñòè íåëèíåéíîñòè îò òîëùèíû æåñòêîãî öåíòðà ïðè ïîñòî-
ÿííûõ a h, è b. Â îáëàñòè ìàëîé òîëùèíû hÆÖ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íåëè-
íåéíîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ h è b.
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîçåðêàëà ìàêñèìóìîâ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîçåðêàëà îò åãî òîëùèíû. Ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ

ïîëóøèðèíà æåñòêîãî öåíòðà b (1 – 200; 2 – 400; 3 – 600; 4 – 800; 5 – 1000; 6 – 1200; 7 –

1400 ìêì); hÆÖ � 420 ìêì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí íåëèíåéíîñòè è ïðîãèáîâ îò òîëùèíû æåñòêîãî öåíòðà hÆÖ ìèê-

ðîçåðêàëà. Ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëóøèðèíà æåñòêîãî öåíòðà b (ìêì). Òîëùèíà ìèêðîçåðêà-

ëà 70 ìêì. Äàâëåíèå 105 Ïà



íå èìåþò è ìîíîòîííî óáûâàþò ïî ìåðå ðîñòà òîëùèíû hÆÖ , ïðè ýòîì ÷åì
áîëüøå ïëîùàäü æåñòêîãî öåíòðà, òåì ðåç÷å çàâèñèìîñòü.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîãèáîâ ìèêðîçåðêàëà. Ïðîãè-
áû ìèêðîçåðêàëà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ èçìåðÿëèñü íà èíòåðôåðîìåòðå
Ìàéêåëüñîíà, â îäíî ïëå÷î êîòîðîãî áûëî ââåäåíî ìèêðîçåðêàëî. Ïðîãèá
ìèêðîçåðêàëà ìîæíî ìåíÿòü, çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå äàâëåíèÿ. Èñòî÷íèêîì ñâå-
òà ñëóæèë He–Ne-ëàçåð (� � 0,63 ìêì), ðàçðåøåíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
ïî ïåðåìåùåíèþ ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå � 4.Äàâëåíèå íà ìèêðîçåðêàëî ñîçäà-
âàëîñü ïðè ïîìîùè ãðóçîïîðøíåâûõ ìàíîìåòðîâ ÌÏ-04 è ÌÏ-6Ì êëàññà
òî÷íîñòè 0,02. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êðåìíèåâûõ ìèêðîçåðêàëàõ ñ
òîíêîé ÷àñòüþ ðàçìåðîì 2 5a � ìì è æåñòêèì öåíòðîì 2b � 1,8 ìì. Òîëùèíà
ðàìêè è æåñòêîãî öåíòðà áûëà îäèíàêîâà: hÆÖ � 420 ìêì, à îáùèé ðàçìåð
÷èïà ñîñòàâëÿë 7 7� ìì. Ïðè èçìåðåíèÿõ ÷èï ïðèêëåèâàëñÿ ðàìêîé ê ïîä-
ëîæêå äåðæàòåëÿ îáðàçöà.

Ìèêðîçåðêàëî âõîäèëî â ñîñòàâ ðàçðàáîòàííîãî àìïëèòóäíîãî âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ, îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 5. Äàò÷èê ñîäåðæèò ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê òîêà 1, îïòè-
÷åñêèé èçëó÷àòåëü 3 ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïàòðîíîì 2 è ôîòîïðèåìíèêîì 4, îïòè-
÷åñêèå âîëîêíà, ñîáðàííûå â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé æãóò 5, ìåìáðàííûé
÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (ìèêðîçåðêàëî) 7, çàêðåïëåííûé íà îñíîâàíèè 6,
ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî 9, öèôðîâîé èíäèêàòîð 11, èñïîëíèòåëüíîå óñòðîé-
ñòâî 12, óñòðîéñòâî ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòà (êîìïüþòåð) 13,
áëîê òåðìîñòàáèëèçàöèè 10 äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà áëîêè 2 è 9; öèôðîé 8 îáîçíà÷åí õîä ñâåòîâûõ ëó-
÷åé. Îñíîâàíèå ñ ìåìáðàííûì ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ñîåäèíåíî ñ âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêèì æãóòîì òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåìáðàííûé ÷óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ íà ñòðîãî îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò òîðöà âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêîãî æãóòà.

Èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà 3 ââîäèëîñü â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé æãóò 5 (â
èñïóñêàþùèå âîëîêíà) ÷åðåç åãî òîðåö, âûõîäèëî èç ïðîòèâîïîëîæíîãî òîð-
öà, îòðàæàëîñü îò ïîâåðõíîñòè ìåìáðàííîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 7.
×àñòü îòðàæåííîãî ñâåòà ïîïàäàëà íà òîðöû ïðèåìíûõ âîëîêîí æãóòà 5 è çà-
òåì íà ôîòîïðèåìíèê 4.

Òîëùèíà ìèêðîçåðêàëà è åãî æåñòêîãî öåíòðà âûáèðàëàñü â çàâèñèìîñòè
îò ðàáî÷åãî äèàïàçîíà äàâëåíèé. Êðåìíèåâîå îñíîâàíèå 6 òîëùèíîé 2,5 ìì
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àìïëèòóäíîãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ



ÿâëÿëîñü «ôóíäàìåíòîì» äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è ñëóæèëî äåìïôå-
ðîì ìåæäó íèì è ìåòàëëè÷åñêèì ïàòðîíîì-êîðïóñîì. Âîëîêîííî-îïòè÷å-
ñêèé æãóò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íàáîð îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ äèàìåòðîì ñåðäå÷-
íèêà 45 ìêì è îïëåòêè 100 ìêì ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì âîëîêîí;
âîëîêíà áûëè çàäåëàíû â ìåòàëëè÷åñêóþ îïðàâêó òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîðöû
âñåõ åäèíè÷íûõ âîëîêîí ëåæàëè â îäíîé ïëîñêîñòè. Âòîðîé òîðåö âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêîãî æãóòà áûë ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè è çàäåëàí â ïàòðîí ñ èñòî÷-
íèêîì è ïðèåìíèêàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîäåðæàùèåñÿ â æãóòå îïòè-
÷åñêèå âîëîêíà èìåëè çàòóõàíèå 0,17 äÁ/êì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì è òîðöîì æãóòà îïðåäåëÿ-
ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî êàëèáðîâî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì. Èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ âûáðàí ñâåòîäèîä, ðàáîòàþùèé â ÈÊ-äèàïàçîíå. Ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûé áëîê ñîñòîÿë èç ÈÊ-ñâåòîäèîäà è óñèëèòåëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, âû-
ïîëíåííîãî â îáùåì ñëó÷àå íà òðåõ ïðåöèçèîííûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòå-
ëÿõ, äâà èç êîòîðûõ ðåàëèçîâàëè ñõåìó âû÷èòàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç
îïîðíîãî, òðåòèé óñèëèâàë ïîëó÷åííûé ñèãíàë.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîçåðêàëà.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïðîùåí-
íîé ñòðóêòóðû ìèêðîçåðêàëà (ñì. ðèñ. 2), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòà. Îòëè÷èÿ ìåæäó ÷èñëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè íå ïðåâûøàþò 5–7 %, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ çàìåòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ âåëè÷èí ïðîãèáîâ ê âûáîðó ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ â ÷èñëåííîé
ìîäåëè.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Èññëåäîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè óïðóãîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïðåäåë ïðèìåíèìîñòè òåî-
ðèè ìàëûõ ïðîãèáîâ ïëàñòèí, êîòîðûé îáû÷íî ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå w kh	 ,
ãäå k 
 0,2 äëÿ ïëîñêèõ ïëàñòèí [14, 16]. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåëè-
íåéíîñòè íå áîëåå 0,5 % êîýôôèöèåíò k íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,1, ò. å. ïðîãè-
áû ìèêðîçåðêàëà íå äîëæíû ïðåâûøàòü 10 % îò åãî òîëùèíû. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ðàñòÿæåíèå ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ìèêðîçåðêàëà âíîñèò çàìåòíûé
âêëàä â íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÂÎÄ. Ýòîò ýô-
ôåêò íàáëþäàåòñÿ è â òåíçîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêàõ äàâëåíèÿ ñ ïëîñêèìè
óïðóãèìè ýëåìåíòàìè [15].
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Ðèñ. 6. Ïðåîáðàçîâàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîçåðêàëà: a � 2,5 ìì, b � 0,9 ìì, h � 40 ìêì,

hÆÖ � 420 ìêì (êâàäðàòû – ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òðåóãîëüíèêè – ýêñïåðèìåíò)



Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ æåñòêîãî öåíòðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìèêðîçåðêàëà. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå [15, 17] ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ êâàäðàòíîãî ïëîñêîãî êðåìíèåâîãî ìèêðîçåðêàëà ñî ñòîðîíàìè, îðè-
åíòèðîâàííûìè âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [110], ðàçìåðîì
2a è òîëùèíîé h, ÷óâñòâèòåëüíîñòü

S a h� �
�1 555 10 12 4 3, ( ), ì/Ïà. (3)

×óâñòâèòåëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé êóáó òîëùèíû.
Äëÿ ìèêðîçåðêàëà ñ æåñòêèì öåíòðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèò îò òîëùèíû
ìåìáðàíû, æåñòêîãî öåíòðà è èõ ðàçìåðîâ â ïëîñêîñòè ìèêðîçåðêàëà. Â
äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ýòè çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 3), êàê è äëÿ
ïëîñêîé ìåìáðàíû, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, îäíàêî òàíãåíñ óãëà
èõ íàêëîíà K è îòðåçîê, îòñåêàåìûé íà îñè îðäèíàò Y0 , çàâèñÿò îò øèðèíû
æåñòêîãî öåíòðà. Àïïðîêñèìèðóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå, ïîëó÷àåì:

lg lgS Y K h� �0 ;

K b b� � � � � �
� �2 7294 4 69527 10 6 25109 104 7 2, , , ; (4)

Y b b0
4 6 24 78744 5 7363 10 1 39169 10� � � � � �

� �, , , ,

ãäå 200 1500	 	b ìêì. Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàåò 2 %. Ôîðìóëû
(4) ïîçâîëÿþò óïðîùåííûì ïóòåì îïðåäåëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîçåð-
êàëà.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ íåëèíåéíîñòü/÷óâñò-
âèòåëüíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé h è b, ðàññ÷èòàííûå íà äàâëåíèå
q �105 Ïà.
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Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü/íåëèíåéíîñòü óïðóãîãî ìèêðîçåðêàëà (òîëùèíà ìèê-

ðîçåðêàëà: 1 – 50; 2 – 60; 3 – 80 ìêì). Ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëóøèðèíà æåñòêîãî öåíòðà b.

Òîëùèíà æåñòêîãî öåíòðà è ðàìêè ìåìáðàíû 420 ìêì



Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò,
÷òî âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìèêðî-
çåðêàëà çàìåòíûì îáðàçîì âëèÿåò íà ñîîò-
íîøåíèå íåëèíåéíîñòü/÷óâñòâèòåëüíîñòü.
Ðîëü æåñòêîãî öåíòðà â ñíèæåíèè íåëèíåé-
íîñòè âåñüìà ñóùåñòâåííà. Êàê ïîêàçûâàþò
ðàñ÷åòû, íàëè÷èå æåñòêîãî öåíòðà äàæå íå-
áîëüøîé òîëùèíû, óäîâëåòâîðÿþùåé ñîîò-
íîøåíèþ h hÆÖ � 1,05–1,15, îáåñïå÷èâàåò

ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå íåëèíåéíîñòü/÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì åãî îòñóòñòâèå
íà ìèêðîçåðêàëå.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÂÎÄ
äàâëåíèÿ ñ ìèêðîçåðêàëîì, èìåþùèì æåñòêèé öåíòð. ×óâñòâèòåëüíîñòü
äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò 30 ìÂ/êÏà, à íåëèíåéíîñòü â äèàïàçîíå äàâëåíèé
0 1 105

� � Ïà íå ïðåâûøàåò 1,5 %. Äëÿ òåíçîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ,

èìåþùèõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïëîñêóþ êðåìíèåâóþ ìåìá-
ðàíó àíàëîãè÷íûõ ðàçìåðîâ, íåëèíåéíîñòü â 1,5 % íàáëþäàåòñÿ ïðè äàâëå-
íèè íå âûøå 4 103

� Ïà [18], ÷òî îòðàæàåò äåéñòâèå áîëüøåãî ÷èñëà ôàêòîðîâ,

âëèÿþùèõ íà èõ íåëèíåéíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèìè. Â
òåíçîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêàõ âêëàä â íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè âíîñèò, ïîìèìî íåëèíåéíîñòè ñàìîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà, åùå è íåëèíåéíîñòü òåíçîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà è ìîñòîâîé ñõåìû
âêëþ÷åíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ.

Ôèçè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÂÎÄ äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî
îïòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ êàê S q� �
 
0 , ãäå 
0 – ñâå-
òîâîé ïîòîê, ïàäàþùèé íà ôîòîäåòåêòîð ïðè q � 0; �
 – èçìåíåíèå ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ äàò÷èêà ñ ïðåîáðàçîâà-
òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8, S � �

�1 67 10 7, 1/Ïà, ÷òî ñî-

ïîñòàâèìî ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ S R R qò � � 0 äëÿ òåíçîðåçèñòèâíûõ äàò÷è-
êîâ, ãäå �R R0 – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðà
ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöèè óïðóãîãî ýëåìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìèê-
ðîçåðêàëà áåç ó÷åòà áîêîâûõ ñêîñîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè â ïðåäåëàõ 5–7 %, ÷òî ïðèìåíèìî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé.

Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ìèêðîçåðêàëà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 10 % îò åãî
òîëùèíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ìèêðîçåðêàëà íà óðîâíå 0,1–0,5 %.

Çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîçåðêàëà îò êîíñò-
ðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî
èñõîäèòü èç òðåáîâàíèé ìèíèìèçàöèè íåëèíåéíîñòè ïðè îáåñïå÷åíèè âîç-
ìîæíî áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìèêðîçåðêàëà îò òîëùèíû ìåìáðàíû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
ïðåäñòàâëÿåò ñåìåéñòâî ïðÿìûõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ
æåñòêîãî öåíòðà. Ïðåäëîæåííûå àïïðîêñèìàöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé îáëåã-
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Ðèñ. 8. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÂÎÄ. Äèàïàçîí

äàâëåíèé 40–100 êÏà. Ìåìáðàííûé ÷óâñòâèòåëüíûé

ýëåìåíò ñ æåñòêèì öåíòðîì, a � 2,5 ìì, b � 0,9 ìì,

h � 40 ìêì, hÆÖ � 160 ìêì



÷àþò çàäà÷ó êîíñòðóèðîâàíèÿ ìèêðîçåðêàëà ñ îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåò-
ðèåé.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìèêðîçåðêàë ìåìá-
ðàííîãî òèïà ñ æåñòêèìè öåíòðàìè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ÂÎÄ äàâëåíèÿ ñ íå-
ëèíåéíîñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îêîëî 1 % ñ áîëåå øèðî-
êèì äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ òåíçîðåçèñòèâ-
íûõ ñ ïëîñêèìè óïðóãèìè ýëåìåíòàìè ïðè ñîïîñòàâèìûõ âåëè÷èíàõ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè.
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