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Целью работы является определение влияния температурного 

воздействия на механические характеристики микромеханиче-

ского гироскопа, чувствительный элемент которого расположен 

на кремниевой пластине с кристаллографическими ориентациями 

(100), (110), (111). Необходимость контроля метрологических 

характеристик, зависящих от собственных частот во всем темпе-

ратурном диапазоне, подтверждает актуальность данной темы 

исследования. В ходе исследования в среде ANSYS проведен 

температурно-модальный анализ модели микромеханического 

гироскопа. В результате получены температурные зависимости 

собственных частот гироскопа для пяти вариантов расположения 

чувствительного элемента на кремниевой пластине, а также определена зависимость масштабного ко-

эффициента от температуры для наиболее температуронезависимого варианта расположения чувстви-

тельного элемента на кремниевой пластине. На основе математической модели, учитывающей условие 

резонансной настройки по осям первичных и вторичных колебаний, получены формы выходных коле-

баний гироскопа. 
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В работе исследуется влияние анизотропии механических свойств монокристаллическо-

го кремния на собственные частоты односного микромеханического гироскопа (ММГ) LL-типа 

при воздействии стационарных тепловых полей. Принципиальная схема исследуемого гиро-

скопа приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ММГ 
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Гироскоп имеет одну ось чувствительности Z и содержит инерционную массу 1, имею-

щую две степени свободы, обеспечиваемые упругими подвесами 2–13. Первичные поступа-

тельные колебания возбуждаются вдоль оси Х при помощи вибропривода 14 с частотой, равной 

собственной частоте ω0х гироскопа по оси Х. Информация об угловой скорости вокруг оси Z 

снимается с емкостных гребенчатых датчиков 15, 16.  

Метрологические характеристики ММГ существенно зависят от материала осциллято-

ра. Основным материалом структуры осциллятора является кремний, который обладает рядом 

специфических свойств, позволяющих использовать именно его. Кремний, как и все материа-

лы, способен менять свои механические свойства в зависимости от температуры. Этот фактор 

существенным образом может оказывать влияние на характеристики ММГ. Поскольку характе-

ристики последнего во многом зависят от стабильности масштабного коэффициента, который 

обеспечивается поддержанием стабильного соотношения собственных частот конструкции, то 

даже небольшое отклонение собственных частот осциллятора может привести к значительному 

его изменению. Как известно, собственные частоты конструкции напрямую зависят от жестко-

сти упругого подвеса, вследствие чего стабильность этого параметра необходимо поддерживать 

с высокой точностью. Аналитически собственная частота связана с жесткостью выражением [1] 

    
 
  , 

где G – жесткость упругого подвеса; m – инерционная масса. 

Температурные воздействия приводят к дрейфу упругих характеристик кремния, изме-

нению линейных размеров конструкции, что вызывает внутренние механические напряжения, 

нарушается геометрическая форма, все это приводит к температурным разбалансировкам и из-

менению динамических характеристик ММГ [2]. 

Для оценки изменения собственных частот осциллятора в рабочем температурном диа-

пазоне от –50 до +80 проведен температурно-модальный анализ ММГ. В качестве конструкци-

онного материала был выбран монокристаллический кремний, имеющий анизотропию механи-

ческих и температурных свойств. Исследование проводилось для пяти наиболее часто исполь-

зуемых вариантов расположения чувствительного элемента (ЧЭ) на кремниевой пластине в за-

висимости от плоскости и направлений ориентации пластины (табл. 1).  

Таблица 1. Варианты расположения ЧЭ на пластине 

Ориентация пластины 
Вариант 1 

(100) 

Вариант 2 

(100) 

Вариант 3 

(110) 

Вариант 4 

(110) 

Вариант 5 

(111) 

Ориентация кристаллографических осей 

X <100> 

Y <010> 

Z <001> 

X <110> 

Y <–110> 

Z <001> 

X <100> 

Y <011> 

Z <0–11> 

X <111> 

Y <–211> 

Z <0–11> 

X <–1–12> 

Y <1–10> 

Z <111> 

 

Механические и температурные характеристики кремния, такие как модуль Юнга, мо-

дуль сдвига и температурный коэффициент модуля Юнга, для каждого варианта расположения 

задавались в явном виде. В силу кубической симметрии монокристаллического кремния его 

анизотропные механические свойства могут быть описаны тензорами второго ранга с тремя 

независимыми коэффициентами жесткости либо коэффициентами податливости кристалла. 

Соответствующие механические и температурные характеристики кристалла для каждого из 

вариантов могут быть найдены путем преобразования компонент тензора исходной системы 

координат в компоненты тензора целевой системы координат, используя выражение [3]: 

   
           ,  

где     
 

 – тензор компонент целевой системы координат;         – матрицы направляющих ко-

синусов;    – тензор компонент исходной системы координат. 

Исследования проводились с использованием системы ANSYS для двухосного ММГ 

LL-типа, конечно-элементная модель (КЭ) которого приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. КЭ-модель ММГ 

 

Номинальная рабочая температура датчика, соответствующая номинальным размерам 

резонатора и номинальным его механическим свойствам, принята 20 °С. Диапазон рабочих 

температур выбран от –50 до +80 °С. 

Зависимости, отражающие изменение собственных частот вследствие изменения термо-

упругого состояния конструкции, приведены на рис. 3–5. 

 

 
Рис. 3. Частоты первой моды колебаний ММГ 

 

 
Рис. 4. Частоты второй моды колебаний ММГ 
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Рис. 5. Частоты второй моды колебаний ММГ 

 

Абсолютное и относительное изменение собственных частот для пяти вариантов распо-

ложения ЧЭ на пластине приведены в табл. 2 и на рис. 6 соответственно. 

Таблица. 2 Абсолютные изменения собственных частот 

 

 

 
Рис. 6. Относительное изменение собственных частот ММГ 

 

Наименее чувствительна к изменению температуры пластина с кристаллографической 

ориентацией (100) (рис. 6).  

Для получения зависимости масштабного коэффициента от температуры была состав-

лена математическая модель ММГ, состоящая из двух нелинейных дифференциальных уравне-

ний второго порядка, которая отражает динамические характеристики ММГ. Математическая 
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модель содержит в себе зависимости собственных частот, коэффициентов жесткости и модаль-

ных масс от температуры, аппроксимированные полиномами второго порядка. 

Полученная зависимость масштабного коэффициента от температуры приведена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Температурная зависимость масштабного коэффициента 

 

Для уменьшения влияний изменений температуры на точность измерения угловой ско-

рости необходимо использовать систему температурной стабилизации, представляющую собой 

комбинацию емкостных датчиков, способных создавать положительную либо отрицательную 

жесткость [1]. Зависимости, отражающие дрейф собственных частот, имеют практически ли-

нейный вид, что в значительной мере упрощает алгоритм термостабилизации. 

В результате исследования определен наиболее подходящий вариант расположения ЧЭ 

на кремниевой пластине, при котором наблюдаются наименьшие отклонения собственных час-

тот в рабочем диапазоне температур. 
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