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Введение. Одно из перспективных направлений разработок новых датчиков и преоб-
разователей угловых скоростей— создание микроэлектромеханических систем (МЭМС), в
том числе микрооптоэлектромеханических (МОЭМ) преобразователей на основе оптичес-
кого туннельного эффекта (ОТЭ). Такие устройства лишены недостатков традиционных
механических гироскопов, поскольку имеют более высокую чувствительность к малым

перемещениям, меньшие массогабаритные показатели и низкий уровень энергопотребле-
ния. Перечисленные достоинства являются приоритетными, в частности, в авиационной
промышленности, так как эффективность и конкурентоспособность летательных аппара-
тов во многом определяются совершенством приборов, на базе которых строятся системы
управления и навигации [1, 2]. Конструкторско-технологические работы по созданию и ре-
ализации таких устройств ведутся многими научными центрами в США, Японии, России,
Южной Корее, Франции, Германии, Швеции и других странах [3–5].

В последние годы широко распространяются МЭМС-датчики угловых скоростей, ко-
торые выполнены на основе ёмкостного метода измерения. В результате отклонения инер-
циальной массы изменяется ёмкостное сопротивление между пластинами конденсатора,
преобразуемое в электрическое напряжение, пропорциональное угловой скорости. При
этом минимальные зазоры между пластинами составляют порядка микрометра, а их мак-
симальные значения — десятки микрометров, что требует повышенных напряжений воз-
буждения. Общими недостатками большинства ёмкостных МЭМС-датчиков являются воз-
можность пробоя конденсаторов, возникающая при максимальных перемещениях чувстви-
тельного элемента (ЧЭ), что приводит к выходу таких приборов из строя, и нелинейность
функции преобразования, сильно зависящая от глубины модуляции ёмкостного зазора [6].

∗Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 16-
08-00447 а).
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Цель данной работы — устранение указанных недостатков за счёт обеспечения воз-
можности оптического считывания результатов измерений в преобразователе угловой ско-
рости при использовании ОТЭ. Предлагаемый одноосевой МОЭМ-преобразователь угло-
вых скоростей на основе ОТЭ может быть построен в системе призма полного внутрен-
него отражения—воздух—ЧЭ, в которой ЧЭ выполнен из пьезокерамического материала
и испытывает вибрационные колебания из-за возникающих сил Кориолиса под действием
измеряемой угловой скорости. Исследованы различные варианты считывания выходных
сигналов для обеспечения высокой чувствительности и уменьшения погрешностей.

Структура и функция преобразования МОЭМ-преобразователя угловых

скоростей на основе ОТЭ. Для обеспечения гальванической развязки цепи возбуж-
дения ЧЭ и схемы съёма информации, уменьшения диапазона требуемых перемещений до
сотен нанометров и снижения напряжения возбуждения Uвозб пьезоэлемента, исключения
возможности электрического пробоя, а также получения квазилинейной функции преоб-
разования предлагается использовать схему МОЭМ-преобразователя угловых скоростей
с высокочувствительной оптоэлектронной схемой съёма информации [7, 8], например, на
основе ОТЭ. Такой МОЭМ-преобразователь содержит источник излучения (ИИ), призмы
полного внутреннего отражения, ЧЭ в виде закреплённой посередине балки из пьезокера-
мического материала с дополнительными массами на её концах, фотоприёмники (ФП1,
ФП2) и блок обработки (БО) (рис. 1). Призмы полного внутреннего отражения и ЧЭ с

дополнительной массой могут быть изготовлены из кварца и пьезокерамического мате-
риала соответственно, что позволяет снизить погрешность, обусловленную изменением

конструктивных параметров преобразователя при повышенных температурах, и обеспе-
чить высокую чувствительность во всём диапазоне измерений.

Под действием измеряемых угловых скоростей происходят малые отклонения ЧЭ из-
за эффекта Кориолиса, позволяющие определить угловую скорость Ωz. Для увеличения
чувствительности МОЭМ-преобразователя угловой скорости могут быть введены допол-
нительные массы m, расположенные, например, на двух концах ЧЭ. При этом следует
учитывать, что если установить большую дополнительную массу, то эффективный диа-
пазон измерения уменьшится, линейность преобразователя ухудшится и в критическом
случае возможно нарушение работоспособности устройства. Амплитуда отклонений ЧЭ
с дополнительной массой m относительно оси OY при воздействии угловой скорости Ωz

будет являться функцией различных параметров: ym = f(Ωz, E, ρ, dобр, Uвозб, l, h, b,m, x),
где E, ρ, dобр — модуль упругости, плотность и пьезомодуль обратного эффекта пьезоке-
рамики; l, h, b — длина, толщина и ширина ЧЭ; x — координата вдоль оси OX ЧЭ.

При фиксированных значениях конструктивных параметров экстремальные отклоне-
ния конца ЧЭ y∗m(Ωz) вдоль оси OY зависят от величины измеряемой угловой скорости

Ωz: y
∗
m(Ωz) = ym(Ωz, x)|x= l/2.
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Рис. 1. Структура МОЭМ-преобразователя угловых скоростей с двумя каналами счи-
тывания выходных оптических сигналов
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Рис. 2. Зависимости от угловой скорости: a — максимальных перепадов отражательной спо-
собности для различных пьезоматериалов (кривая 1 — кварц, 2 — титанат бария, 3 — ниобат

лития, 4 — цирконат-титанат свинца (ЦТС-19)); b — изменений отражательной способности

преобразователя с одним каналом считывания

При этом экстремальные величины зазора d±(Ωz) между призмой полного внутрен-
него отражения и ЧЭ с учётом начального зазора d0, сформированного при изготовлении,
определяются как d±(Ωz) = d0 ± y∗m(Ωz).

Функция преобразования МОЭМ-преобразователей угловых скоростей представляет
собой зависимость максимального перепада выходного напряжения БО (∆Uвых m = f(Ωz))
от воздействия измеряемой угловой скорости на чувствительный элемент и задаётся глав-
ным образом зависимостью отражательной способности R[d±(Ωz)] границы раздела сред
призма — воздух — ЧЭ от величины зазора d±(Ωz) между основанием призмы и ЧЭ.

Для неполяризованной оптической волны отражательная способность в структуре с

одним отражением от модулируемой границы находится с учётом [9]:

R[d±(Ωz)] =
1

2
[R⊥[d±(Ωz)] +R‖[d±(Ωz)]],

где R⊥[d±(Ωz)], R‖[d±(Ωz)] — отражательные способности границы раздела сред для пер-
пендикулярно и параллельно поляризованных волн соответственно.

Определены зависимости отражательной способности R = f(Ωz) преобразователя с
одним каналом считывания от угловой скорости и максимальных перепадов отражатель-
ной способности для различных типов пьезокерамики при следующих выбранных пара-
метрах: начальный зазор d0 = 0,41 мкм; показатель преломления призмы n1 = 1,46; дли-
на волны оптического излучения λ = 1,1 мкм; показатель преломления тонкой плёнки,
нанесённой на поверхность дополнительной массы, n3 = 1,46; разделительная среда —
воздух (n2 ≈ 1); угол падения оптического излучения на поверхность призмы θ = 49◦.
Геометрические размеры ЧЭ: длина l = 5 мм, толщина b = 70 мкм, ширина h = 70 мкм
(рис. 2).

При организации двух каналов считывания оптических сигналов и уменьшении на-
чального зазора до величины, соответствующей середине области максимальной чувстви-
тельности, зависимости максимальных значений дифференциальной отражательной спо-
собности от угловой скорости МОЭМ-преобразователя более линейны (рис. 3). Изменение
направления вращения приводит к смене фазы выходного сигнала на 180◦.

По поведению отражательной способности и с учётом использования одного источни-
ка излучения зависимость максимальной выходной оптической мощности PФП дифф m от

угловой скорости определяется как PФП дифф m(Ωz) = PИИkпRдифф[d±(Ωz)]/2, где PИИ —
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Рис. 3. Зависимости от угловой скорости для двух каналов считывания при расположении
рабочей точки на середине диапазона измерения: отражательной способности (a) и макси-

мальных значений дифференциальной отражательной способности (b)

мощность источника излучения; kп — коэффициент оптических потерь. Дифференциаль-
ное значение выходного напряжения БО Uвых дифф(Ωz) при применении преобразователей
ток—напряжение на основе операционных усилителей представим в виде Uвых дифф(Ωz) =
= SФПPФП дифф m(Ωz)RI−U , где RI−U — сопротивление в цепи обратной связи операцион-
ного усилителя преобразователей ток—напряжение; SФП — чувствительность фотоприём-
ников (фотодиодов).

Определение эффективного диапазона измерения преобразователя угловых

скоростей. Одним из главных параметров МОЭМ-преобразователя на основе ОТЭ яв-
ляется чувствительность к наноперемещениям, вызванным угловой скоростью, которая
определяется производной отражательной способности по зазору: S = ∂R/∂d. Отметим
(рис. 4), что чувствительность МОЭМ-преобразователя не постоянна в диапазоне изме-
рения и меняется также от конструктивных параметров, в частности начального зазора
d0, угла падения излучения θ, длины оптической волны λ. Для заданной величины d0 за-
зор d(Ωz) экстремален при достижении максимума и минимума отклонений ЧЭ y∗m(Ωz),
зависящих от значения измеряемой угловой скорости. Для указанных параметров ЧЭ мак-
симальная величина измеряемой угловой скорости Ωzmax, при которой зазор d(Ωzmax) до-
стигает минимально допустимых значений порядка 40 нм, составляет ±4,65 рад/с.
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Рис. 4. Зависимости чувствительности МОЭМ-преобразователя от величины зазора: при ва-
риациях угла падения излучения θ (a) и длины волны λ (b)
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Рис. 5. Зависимости экстремальных значений разности от угловой скорости на выбранном
диапазоне измерения при PИИ = 2 мВт и kп = 0,5: выходных мощностей (a) и амплитуды

выходного напряжения (b)

С уменьшением угла падения излучения θ и увеличением длины волны λ происходит
расширение диапазона зазоров, в котором чувствительность отличается от максимальной
не более заданного числа раз. Но следует также учитывать, что значение максимальной
чувствительности при этом падает. Для обеспечения приемлемых чувствительности и
диапазона малых перемещений при изменении угловых скоростей определены допустимые

значения зазора 0,04–0,7 мкм при угле падения 49◦ и длине волны 1,1 мкм, где чувстви-
тельность снижается не более чем в 3 раза.

Отметим, что при уменьшении длины l и увеличении толщины h или ширины b чувст-
вительного элемента понижаются экстремальные значения перепадов зазора d(Ωz), что,
в свою очередь, соответствует возможности измерения большей максимальной величи-
ны угловой скорости и уменьшению чувствительности. Моделирование показало, что для
обеспечения чувствительности примерно 5 мВ/рад/с ЧЭ должен иметь длину около 10 мм
при толщине и ширине 30 мкм.

Для выбранной пьезокерамики ЦТС-19 и диапазона измерения ±4 рад/с опреде-
лены зависимости экстремальных значений разности выходных оптических мощностей

двух каналов ∆PФП(Ωz) = PФП1(Ωz) − PФП2(Ωz) и амплитуды выходного напряжения

Uвых(Ωz) = ∆PФП(Ωz)SФПRI−U МОЭМ-преобразователя от угловой скорости, которые
обеспечивают квазилинейность характеристики с погрешностью нелинейности 1,5 % при

вышеперечисленных конструктивных параметрах (рис. 5).
Исследуемый преобразователь угловых скоростей на основе ОТЭ с двумя канала-

ми считывания имеет квазилинейную функцию преобразования в диапазоне измерений

несколько радиан в секунду.
Анализ погрешностей МОЭМ-преобразователя угловых скоростей. В про-

цессе измерения физических величин с помощью МОЭМ-преобразователей угловых скорос-
тей возникает ряд погрешностей, причиной которых являются отклонения конструктив-
ных параметров моделей от расчётных значений, влияющих на оптическое туннелирова-
ние. К ним, в частности, можно отнести отклонения начального зазора d0 и угла падения
излучения θ.

С уменьшением величины зазора d бо́льшая часть оптической энергии поглощает-
ся поверхностью ЧЭ, что ослабляет выходной сигнал фотоприёмника. Отклонение ве-
личины начального зазора в значительной мере обусловливает характеристики МОЭМ-
преобразователя угловых скоростей. Моделирование показало, что при изменении величи-
ны начального зазора d0 в пределах ±16 нм относительная погрешность составляет около
1,6 % при максимальной угловой скорости ±4 рад/с.
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Рис. 6. Относительные дополнительные погрешности выходной оптической

мощности δPФПT (Ωz) при вариации температуры T

Смещение осевого угла падения излучения ∆θ на основание призмы возникает из-за
неточностей при установке ИИ. Изменения углов падения ∆θ на ±0,4◦ приводят к погреш-
ности 1,9 %, что существенно влияет на характеристики МОЭМ-преобразователя.

Для компенсации вышеприведённых погрешностей требуется индивидуальное тести-
рование преобразователей и изготовление узлов с высокой точностью. Для обеспечения
погрешности не более 1 % необходимо ограничить отклонение начального зазора не более

чем на 10 нм и угла падения на 0,2◦.
Для оценки дополнительной температурной погрешности исследуемого преобразова-

теля угловых скоростей требуются данные об изменении параметров пьезокерамическо-
го материала, влияющих на функцию преобразования, под воздействием температуры T .
Первостепенное влияние на температурную стабильность функции преобразования ока-
зывает изменение модуля упругости материала: E(T ) = E0(1 + βE∆T ), где E0 — мо-
дуль упругости при T0 = 25 ◦С; βE — температурный коэффициент модуля упругости;
∆T = T − T0 — приращение температуры.

Следует учитывать также, что изменение температуры окружающей среды влияет

на пьезомодуль ЧЭ: dобр(T ) = dобр 0(1 +βd∆T ), где dобр 0 — пьезомодуль обратного пьезо-
эффекта при T0 = 25 ◦С; βd — температурный коэффициент пьезомодуля (βd ≈ 1/3 КТР
(коэффициента теплового расширения ЦТС-19)) [10].

Величины дополнительной температурной погрешности в диапазоне (−50 . . .+ 80) ◦С
при максимальной угловой скорости Ωz = ±4 рад/с достаточно небольшие и составляют
около 0,05 % при T = −50 ◦С и 0,04 % при T = +80 ◦С (рис. 6).

При изгибах вибрационного ЧЭ, возбуждаемого с помощью напряжения Uвозб часто-
той f , за счёт эффекта Кориолиса в пьезокерамике (ЦТС-19) возникают гистерезисные
явления. Однако они имеют второстепенное значение, так как МОЭМ-преобразователь
угловых скоростей работает в колебательном режиме. Гистерезис проявляется в обоих
полупериодах, что позволяет компенсировать его влияние на выходной сигнал. Следует
учесть также, что преобразователь с двумя каналами считывания оптических сигналов
обеспечивает достаточную линейность характеристик и значительно уменьшает влияние

гистерезиса по сравнению с одноканальной схемой.

Заключение. В результате исследования МОЭМ-преобразователя угловых скоростей
с одним и двумя каналами считывания, построенного на основе ОТЭ, определён эффек-
тивный диапазон измерения ±4 рад/с, соответствующий высокой чувствительности. При
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использовании двухканального считывания информации об угловой скорости обеспечи-
вается квазилинейность функции преобразования в расчётном диапазоне измерения, что
позволяет эффективно применять это устройство в системах управления подвижными объ-
ектами.

Изучено влияние смещений начального зазора и угла падения излучения и найдены

их предельные значения (10 нм и 0,2◦ соответственно) для обеспечения относительной
погрешности преобразователя не более 1 %. Установлено, что в диапазоне температур
от −50 до +80 ◦С температурная погрешность МОЭМ-преобразователя угловых скорос-
тей составляет менее 0,1 % при максимальной угловой скорости ±4 рад/с. Оценено
влияние гистерезисного явления на характеристики МОЭМ-преобразователя угловых ско-
ростей при использовании пьезокерамики ЦТС-19.

Определён рабочий диапазон значений зазора 40–700 нм, что на порядок меньше, чем
у ёмкостных МЭМС-датчиков, это приводит к снижению требуемых амплитуд возбуж-
даемых колебаний в пьезоэлементе (до 5 раз). Исключена возможность возникновения
электрического пробоя за счёт использования способа съёма информации на основе ОТЭ,
обеспечивающего работоспособность преобразователя во всём диапазоне.
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