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СИНТЕЗ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ  
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ 

В.О. Сириченко, А.Н. Науменко 
Рассмотрено структурное представление и методика проектирования датчиков, работающих на основе поляри-

зационных оптических эффектов. 
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PARAMETRIC SYNTHESIS OF STRUCTURAL SCHEMES  
OF POLARIZATION OPTICAL SENSORS 

V.O. Sirichenko, A.N. Naumenko 
Considered structural representation and method of design the sensors, that works on the basis polarization the optical effect. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МІКРОМЕХАНІЧНИХ ГІРОСКОПІВ І ГІРОСКОПІВ  
НА ПОВЕРХНЕВИХ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЯХ 

Розглянуті методологічні недоліки існуючих мікромеханічних гіроскопів. Приводиться принцип дії   ви-
сокоточних ВП кутової швидкості (гіроскопів), що базується на використанні поверхневих акустичних 
хвиль (ПАХ)  
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Вступ 
Постановка задачі. Мікромеханічні вимірюва-

льні перетворювачі (ВП) кутової швидкості, зокрема 
мікромеханічні гіроскопи (ММП) використовуються 
для вимірювання параметрів руху об’єктів в систе-
мах управлення, збору і обробки інформації. Об-
ласть їх застосування – системи навігації, управлін-
ня польотами, стабілізації платформ, робототехніка 
та ін., де необхідна висока точність і надій-
ність.Тому виникає актуальна потреба у аналізі не-
доліків існуючих гіроскопів, а також у застосуванні 
нових принципів побудови даних прилідів. 

Аналіз літератури. В відомій літературі [1-6] 
розглядаються мікромеханічні гіроскопи та гіроско-
пи на поверхневих акустичних хвилях, але в цій лі-
тературі не проводиться порівняльний аналіз цих 
приладів, що вельми важливо  в процесі експлуатау-
ції цих видів гіроскопів. 

Метою статті є дослідження методів роботи 
мікромеханічних гіроскопів та гіроскопів на повер-
хневих акустичних хвилях, похибок, що виникають 
у процесі вимірень та їх вплив на результати визна-
чення швидкості, проведення порівняльного аналізу. 

Основний матеріал 
На сьогоднішній день поширені ММГ на основі 

кремнію. Однак конструкція і технологія цих виро-
бів на кремнію є складною і дорогою. Існуючі ММГ 
в значній мірі повторюють свої макромеханічні ана-

логи, у тому числі їм властиві всі відомі методологі-
чні недоліки механічних приладів, пов’язаних з ная-
вністю пружних механічних підвісів. Проводяться 
також інтенсивні розробки мікроелектромеханічних 
систем (МЕМС) на основі других видів матеріалів: 
п’єзокварцу, карбіду кремнію, нітридних та поліамі-
дних плівок, а в перспективі – на основі плівок Лен-
гмюра-Блоджата та нанотрубок. 

Мікромеханічний гіроскоп на основі кремнію 
представляє собою закріплену на торсіонах пласти-
ну, яка здійснює вимушені коливання на власній 
резонансній частоті під дією сигналу, що подається 
на драйвер (як правило електростатичний). При зов-
нішньому повертанні ММГ виникає сила Кориоліса, 
яка створює коливання відносно вимірювальної осі. 
При цому зазор між рухомою масою ММГ та осно-
вою міняється, що призводить до зміни відстані між 
електродами та ємністі між ними. Вимірюючи зміну 
ємності, можливо визначити кутову швидкість обер-
тання ММГ. 

Відомий ряд розробок ММГ, що поставляються 
на ринок закордонними виробниками, наприклад 
фірмою «AnаlogDevices» (США), однак в нашій кра-
їні на сьогодні немає завершених розробок та серій-
ного виробництва подібних приладів. Тим не менше 
існуюча технологічна база практично повністю до-
зволяє здійснювати розробку та виготовлення мік-
рогіроскопів та ВП прискорення на кремнієвій тех-
нології. Ключовими технологічними операціями при 
цьому є керуємі вакуумні, плазмохімічні та фотолі-
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тографічні процеси. Ці технологічні процеси  та об-
ладнання в значній мірі визначають якість створю-
ваних гіроскопів. 

Оригінальним рішенням проблеми створення 
недорогих високоточних ВП кутової швидкості (гі-
роскопів) є принцип роботи, що базується на вико-
ристанні поверхневих акустичних хвиль (ПАХ), що 
забезпечує простоту конструкції, відсутність рухо-
мих конструктивних елементів,широку смугу частот 
вимірювальних сигналів. 

 

 
Рис. 1. Структура гіроскопа на поверхневих 

акустичних хвилях: 
1 – п’єзоелектричний кристал; 2 – відзеркалюючі 
решітки; 3 – зустрічно- штирьовий перетворювач 
драйвера; 4 – зустрічно-штирьовий перетворювач 

вимірювального пристрою; 5 – додаткові 
інерційні маси 

Конструкція мікрогіроскопа на ПАХ схематич-
но задана на рис.1. Мікрогіроскоп виготовляється на 
п”єзоплаті 1 з ніобіту літію або з другого 
п’єзоелектрика. На поверхні пєзоплати на основі 
зустрічно-штирьового перетворювача (ЗШП) драй-
вера формуються двохходовий резонатор на ПАХ 3 
з віддзеркалюючими решітками 2.  

Перпендикулярно до осі розповсюдження акус-
тичної хвилі розташовані два вихідних ЗШП 4 вимі-
рювального пристрою. В центральній частині резо-
натору розміщена двомірна матриця додаткових 
інерційних мас 5. Кожна інерційна маса являє собою 
плівковий фрагмент круглої, квадратної або будь-
якої форми з того ж матеріалу, що й ЗШП, або з 
більш важких металів. Геометричний період плівко-
вих фрагментів інерційних мас рівняється або крат-
ний половині довжини акустичної хвилі.  

Принцип дії  мікрогіроскопа на ПАХ полягає в 
наступному. Резонатор за рахунок зовнішнього ге-
нератора збуджує стоячу поверхневу акустичну 
хвилю за максимумом інтенсивності коливань в зоні 
інерційних мас. Завдяки цьому система, що склада-
ється з інерційних мас, і  поверхневого шару 
п’єзоелектрика, що прилягає до неї, перетворюється 
в коливаючий рух з частотою резонатору.  При обе-
ртовому русі всієї системи виникають сили Коріолі-
са, що прикладені до коливаючих мас та матеріалу  
поверхневого шару п’єзоелектрика, під дією яких 
коливаючи інерційні маси та коливаючий матеріал 

при поверхневого шару п’єзоплати збуджує вторин-
ну поверхневу акустичну хвилю за напрямком, що 
перпендикулярна первинній хвилі. Розташований у 
відповідному напрямку ЗШП формує при цьому 
вихідний сигнал, що пропорційний величині  куто-
вої швидкості.  

Першорядний вплив на точні характеристики 
мікрогіроскопа на ПАХ надає вибір матеріалу підк-
ладки. 

На рис. 2 наведені нормовані залежності амплі-
туд ПАХ від частоти для найбільш розповсюджених 
в акустоелектрониці матеріалів – кварця та необато-
літію. Отже як буде наведено далі, чутливість мікро-
гіроскопа на ПАХ збільшується зі збільшенням час-
тоти, те, як показує рис. 2 доцільно в якості матеріа-
лу підкладки використовувати необат літію.  

На рис. 3 схематично представлені характерис-
тики ПАХ – довжина хвилі, амплітуда та довжина 
області розповсюдження коливань. Між цими хара-
ктеристиками існують наступні співвідношення: 

ап2 ; A 0,01 ; d 100       . На частотах прибли-

зно 1ГГц для ніобіту літію 64 10    м. 
 

 
Рис. 2. Нормовані амплітудо-частотні 

характеристики пьєзоматеріалів 
 

 
Рис. 3. Характеристики поверхневих акустичних 
хвиль: λ – довжина хвилі; α – товщина матеріалу,  

в межах якої розповсюджується хвиля;  
А – амплітуда ПАХ; dап – апертура 

 
Накопичений досвід робіт з технології керує-

мих вакуумних та плазмохімічних процесів, вигото-
влення акустоелектронних виробів на поверхневих 
та об’ємних акустичних хвилях з використанням 
нового покоління  обладнаних для іонохімічної об-
робки (МИХО-1), основаного на електронно-
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циклотронному резонансі, дозволяє стверджувати, 
що технології, які використовуються, забезпечують 
високу точність отримання електронних структур. 

На базі вказаних технологічних процесів та об-
ладнання можливе  проектування та виготовлення 
нового покоління ВП кутової швидкості на ПАХ. 
Це, в свою чергу, дає основу вважати, що можливо 
успішно справитись з поставленою задачею забез-
печення розробників апаратури вітчизняними деше-
вими, чуттєвими та високоточними ВП кутової 
швидкості. Застосування гіроскопів на ПАХ дасть 
можливість вирішити проблему імпортозаміщення. 

Конструктивно в кожному мікрогіроскопі не-
обхідно виділити дві основні частини: драйвер та 
чуттєвий елемент. Розглянемо основні відмінності 
мікрогіроскопа на ПАХ від ММГ. 

Мікрогіроскоп на ПАХ. Основними особливос-
тями гіроскопа на ПАХ є: збудження стоячої хвилі; 
введення коригуючого контуру зворотного зв’язку 
для усунення перехресних зв’язків. 

Драйвер конструктивно уявляє собою ЗШП з 
генератором та має яскраво виражений резонанс. 

Чуттєвий елемент (кварцева пластина) в робо-
чій частині частот не має резонансу, тому в достат-
ньо широкому діапазоні його математична модель 
може бути представлена коефіцієнтом посилення. 
Таким чином, математична модель гіроскопа на 
ПАХ може мати нульовий порядок:  

cx = FK, 
де FK=2A1ν1ωвимcos(ν1t) – сила Коріоліса; с – жорст-
кість матеріалу підкладки; A1, ν1 – амплітуда і час-
тота ПАX відповідно; ωвим – вимірювана кутова 
швидкість. Амплітуда вихідного сигналу:  

xα=2A1ωвимν1/c. 
Отже, з приростом робочої частоти ν1 чутли-

вість гіроскопа на ПАX підвищується. 
Мікромеханічний гіроскоп. Математична мо-

дель ММГ на кремнію в першому приближенні є 
рівнянням другого порядку:  

2ξ х+сx = FK, 
де ξ – коефіцієнт затухання, с – жорсткість матеріа-
лу підкладки; FK=2A2ν2ωвимcos(ν2t) – сила Коріоліса,  
 

А2; v2 – амплітуда та частота коливань драйверу від-
повідно; ωвим – вимірювана кутова швидкість. 

Математична модель ММГ враховує динаміку 
мас, підвішених на торсіонах, тому амплітудно-
частотна характеристика має яскраво виражений 
екстремум. При цьому драйвер (електричний дви-
гун) в робочій області частот немає резонанс,а чут-
тєвий елемент (кремнієва структура) має резонанс. 
На резонансній частоті чуттєвого елементу νр, яка 
визначається з рівняння 2

р с  , амплітуда хα вихід-

ного сигналу рівна: 2 вим

р

Ах





. 

Тобто зі збільшенням робочої резонансної час-
тоти νр чуттєвість мікромеханічного кремнієвого 
гіроскопа зменшується. 

Висновки 
1. Фізичні  процеси, що супроводжують  робо-

ту гіроскопу на ПАХ та дослідження його спроще-
ної моделі, виявляє принципові відмінності в функ-
ціонуванні традиційних мікромеханічних гіроскопів 
та гіроскопів на ПАХ.  

2. Показано, що в певному діапазоні кутових 
швидкостей чуттєвість гіроскопа буде збільшувати-
ся з підвищенням частоти ПАХ. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ГИРОСКОПОВ И ГИРОСКОПОВ  
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ 

К.Е. Тихомирова, А.Н. Науменко 
Рассмотрены методологические недостатки существующих микромеханических гироскопов. Приводится прин-

цип действия высокоточных ИП угловой скорости (гироскопов), которые основаны на использовании поверхностных 
акустических волн. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MICROMECHANICAL GYROSCOPES  
AND GYRO SURFACE ACOUSTIC WAVE 

K.E. Tikhomirova, A.N. Naumenko 
The metodologic lacks of existent micromechanic gyroscopes are considered. Principle over of action of high-fidelity IP of 

angulator (gyroscopes) is brought, which are based on the use of superficial acoustic waves. 
Keywords: gyro, speed, SAW. 


