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Моделирование влияния термодеформации кварцевого чувствительного элемента на нулевой сигнал...
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМОДЕФОРМАЦИИ КВАРЦЕВОГО 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА НА НУЛЕВОЙ СИГНАЛ  

АКСЕЛЕРОМЕТРА ТИПА Q-FLEX

В работе с использованием моделирования исследована тер-
модеформация кварцевого чувствительного элемента (ЧЭ) аксе-
лерометра Q-flex с различными технологическими отклонениями 
геометрии упругих перемычек с токоподводами в эксплуатацион-
ном диапазоне температур. Показано, что наибольший изгиба-
ющий момент в ЧЭ возникает при разнотолщинности и разно-
ширинности токоподводов с лицевой и обратной сторон упругой 
перемычки. Разработан метод моделирования статических тер-
моиспытаний с возможностью оценки изменения нулевого сиг-
нала акселерометра с учетом несовершенств геометрии упругих 
перемычек ЧЭ. Выявлено, что температурный гистерезис и не-
возврат нулевого сигнала акселерометра связан с пластическими 
деформациями токоподводов вблизи предельных температурных 
нагрузок. Создана модификация ЧЭ со свободновисящими токо-
подводами, позволяющая, согласно результатам моделирования, 
достичь существенно меньших значений температурного коэф-
фициента, гистерезиса и невозврата нулевого сигнала.

Ключевые слова: акселерометр Q-flex, температурная нестабильность, 
термодеформация.

Введение

Акселерометры Q-flex [1] на сегодняшний день являются наиболее распространен-
ными серийно изготавливаемыми датчиками, применяемыми в высокоточных инер-
циальных системах. При их использовании в системах автономной навигации, учи-
тывая широкий диапазон эксплуатационных температур (от –55°C до 95°C), особые 
требования предъявляются к температурной стабильности нулевого сигнала акселе-
рометра и его повторяемости от прибора к прибору при серийном производстве [2, 3]. 
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Одним из возможных факторов, влияющих 
на температурную стабильность, является 
несовершенство технологических процес-
сов формирования чувствительного элемен-
та акселерометра (ЧЭ) (рис. 1), а именно 
напыления металла, которое приводит к от-
клонениям геометрии золотых токоподводов 
на упругих перемычках до 10% [4]. Это свя-
зано с возникновением изгибающего момен-
та со стороны токоподводов на поверхности 
упругих перемычек из-за значительной раз-
ницы температурного коэффициента линей-
ного расширения золота и кварца.

Экспериментальные исследования вли-
яния таких особенностей ЧЭ на нулевой 
сигнал акселерометра Q-flex затруднены, 

так как отклонения размеров в указанном диапазоне имеют случайный характер, не 
поддаются прогнозированию и параметризации. В данной работе рассматривается 
влияние термодеформации на температурную стабильность нулевого сигнала аксе-
лерометра в эксплуатационном диапазоне температур.

Моделирование термодеформации ЧЭ

Расчетная область моделирования ограничена кварцевой упругой перемычкой  
с элементами перехода на толщину установочного кольца и подвижной лопастью ЧЭ 
с золотыми токоподводами с двух сторон (рис. 2).

При моделировании использовались следующие граничные условия: 
•	 симметрия к плоскости 1, позволяющая отразить модель относительно задан-

ной плоскости и тем самым исследовать вариант ЧЭ с двумя перемычками;
•	 закрепление ЧЭ осуществляется посредством фиксации точки 1 и ограничения 

перемещения грани 1 по осям Ох и Оу;

Рис. 1. ЧЭ акселерометра типа Q-flex: 
1 – подвижная лопасть, 2 – металлизация, 

3 – кварцевые упругие перемычки, 
4 – катушка компенсационного датчика силы, 

5 – неподвижное кольцо

Рис. 2. Общий вид расчетной области упругой перемычки с токоподводами с элементами воздействия 
граничных условий (а) и сетка конечных элементов (б)
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•	 элементы перехода из-за малого размера имеют малую жесткость относительно 
реального ЧЭ по оси Оу, поэтому для увеличения их жесткости к грани 2 и грани 3 
применяется ограничение на деформацию.

Заданные условия имитируют закрепление ЧЭ в корпусе акселерометра без воз-
действия на него компенсационной силы. Температура нулевой деформации при-
нята равной 32°C, что соответствует разогреву ЧЭ при напылении 300 нм золота 
из-за рассеяния кинетической энергии атомов металла на поверхность кварца. Эта 
температура зависит от таких особенностей процесса напыления, как расстояние 
между подложкой и источником, длительность процесса и мощность источника [16].

К термодеформации ЧЭ вдоль измерительной оси Oz в первую очередь приводят 
несовершенства геометрии, вызванные технологическими погрешностями процесса 
изготовления, при которых изгибающий момент от токоподводов с лицевой и об-
ратной сторон перемычки не будет взаимно скомпенсирован. Описанное нарушение 
симметрии может быть вызвано следующими конструктивно-технологическими от-
клонениями, учтенными в расчетной области:
•	 рассовмещение токоподводов с лицевой и обратной сторон относительно друг 

друга (100 мкм) (рис. 3, б), обусловленное несовершенством позиционирования 
масок-трафаретов при процессе напыления;

•	 разнотолщинность токоподводов с лицевой и обратной сторон напыления (10% от 
номинального значения 300 нм) (рис. 3, в), связанная с неравномерностью ско-
рости процесса;

•	 разноширинность токоподводов с лицевой и обратной сторон (10% от номиналь-
ного значения 900 мкм) (рис. 3, г), связанная с отклонением размеров масок-трафа-
ретов и значительным зазором между маской и заготовкой в процессе напыления.

В ходе моделирования учитывалось влияние температуры на тепломеханические 
характеристики материалов [5–10], их значения приведены в табл. 1.
 

Рис. 3. Общий вид упругой перемычки ЧЭ (а) и виды сечений с различными  
конструктивно-технологическими отклонениями: б – рассовмещение токоподводов,  

в – разнотолщинность токоподводов, г – разноширинность токоподводов
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Т а б л и ц а  1 

Тепломеханические характеристики аморфного кварца и золота в диапазоне  
температур от –55°C до 95°C

Материал ТКЛР, ppm/°C Упругопластические свойства Коэффицент Пуассона

Аморфный кварц от 0,23 до 0,6 71,4 ГПа (модуль Юнга) 0,17

Золото от 14,06 до 14,33 Кривые «напряжение –  
деформация» (рис. 4) 0,42

Упругопластические свойства золота для фиксированной температуры описы-
ваются кривой «напряжение–деформация». Данные кривые имеют линейный вид 
ниже предела упругости (тангенс угла наклона к горизонтальной оси соответству-
ет модулю Юнга) и нелинейную зависимость в области пластических деформаций 
выше этого предела (рис. 4) [5–9].

Для оценки возникающего изгибающего момента на первом этапе моделирования 
определялась деформация упругих балок с токоподводами с различными отклонени-
ями размеров при предельной температурной нагрузке (ΔТ = –55°C – 32°C = –87°C)(ΔТ = –55°C – 32°C = –87°C). 
Результаты моделирования показали, что максимальные отклонения лопасти вдоль 
измерительной оси возникают при разнотолщинности и разноширинности токопод-
водов и превышают 2 мкм (рис. 5). Это говорит о возникновении значительного из-
гибающего момента со стороны токоподводов с отклонением их толщины и шири-
ны, показанным на рис. 3.

Отдельный интерес представляют значения возникающих в токоподводах напря-
жений при термодеформации упругой перемычки. Во время работы акселерометра на 
подвижную лопасть ЧЭ воздействует компенсационная сила, исключающая ее откло-
нение по оси Oz. На рис. 6 показана деформация перемычки с учетом воздействия ком-
пенсационной силы для случаев разнотолщинности и разноширинности токоподводов.

Рис. 4. Кривые «напряжение–деформация» для золота при различных температурах [5–9]
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При деформации упругих перемычек с токоподводами металл испытывает напря-
жения, значения которых, согласно полученным результатам моделирования, превы-
шают предел упругости (табл. 2). Это может привести к остаточным деформациям 
при термоциклировании ЧЭ и появлению гистерезиса.

Т а б л и ц а  2 

Сравнение минимальных напряжений в токоподводах для разнотолщинности  
и разноширинности при предельных эксплуатационных температурах

Температура Предел упругости σмин для разнотолщинности σмин для разноширинности

–55°C 155 МПа 181 МПа 179 МПа
95°C 60 МПа 80,1 МПа 79,6 МПа

Рис. 5. Профиль термодеформации упругих перемычек при температуре –55°С с незакрепленной 
подвижной частью для различных технологических несовершенств  

(коэффициент отображаемой деформации – ×150):  
а – без отклонений, б – рассовмещение токоподводов, в – разнотолщинность токоподводов,  

г – разноширинность токоподводов

Рис. 6. Вид и профиль деформации упругой перемычки при температуре –55°С с учетом  
компенсационного воздействия для случаев разнотолщинности (а)  

и разноширинности (б) токоподводов (коэффициент отображаемой деформации – ×1000)
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Моделирование статических термоиспытаний

Температурная стабильность нулевого сигнала акселерометра исследуется, как 
правило, с помощью проведения статических температурных экспериментов, когда 
прибор подвергается циклическим ступенчатым нагревам и охлаждениям в преде-
лах рабочего диапазона температур с выдержкой в течение времени, необходимого для 
получения установившегося температурного распределения в корпусе прибора [11]. 
При этом график изменения нулевого сигнала от температуры ɑ0(Т) для рассматри-
ваемых приборов обычно выглядит так, как показано на рис. 7, где тангенс угла 
наклона прямой AB – температурный коэффициент нулевого сигнала a0К, а значения 
а0Г и а0Н – температурный гистерезис и невозврат нулевого сигнала.

Для исследования зависимости нулевого сигнала акселерометра от температуры 
а0(Т) была разработана конечно-элементная модель, имитирующая статические тер-
моиспытания акселерометра. Для создания компенсационной силы, имитирующей 
работу магнитоэлектрической системы обратной связи акселерометра, введено ком-
плексное граничное условие. Оно применяется к точке 2 (рис. 2, а) и заключается  
в том, что при отклонении этой точки вдоль измерительной оси акселерометра (ось Oz) 
прикладывается усилие, необходимое для возвращения ее в нулевое положение.  
К плоскости 2 (рис. 2, а) приложено граничное условие «добавленной массы», при 
котором имитируется масса подвижной лопасти ЧЭ и катушек системы обратной 
связи реального акселерометра. Отношение компенсационной силы к массе расчет-
ной области может рассматриваться как нулевой сигнал акселерометра. Такой под-
ход позволяет не использовать мультифизическое моделирование, что значительно 
упрощает расчет. Проведенная оценка точности расчета показала, что ошибка моде-
лирования не превышала 5 ppm.

На рис. 8 представлены графики зависимости а0(Т) для различных конструктив-
но-технологических отклонений геометрии упругой перемычки с токоподводами 
(для случаев 3 и 4 токоподводы с отклонением размера выполнены с разных сторон 
перемычки). 

Рис. 7. Типовой график ɑ0(Т), регистрируемый при экспериментах на статическое температурное 
воздействие
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Для случаев без конструктивно-технологических отклонений, а также с рассовме-
щением токоподводов и смещением перемычки относительно средней плоскости ЧЭ 
графики а0(Т) имеют линейный вид и совпадают с осью Ох, а а0К , а0Г , а0Н в этом случае, 
соответственно, равны нулю. Стоит отметить, что в реальных приборах зависимостей 
1, 2 не наблюдается, например из-за наличия температурного дрейфа нуля усилителя 
компенсационного контура. Для разнотолщинности и разноширинности токоподводов 
а0(Т) приобретает вид незамкнутой петли гистерезиса, из которой можно определить 
значения а0К , а0Г , а0Н (рис. 7). Данные о значениях а0К , а0Г , а0Н для ЧЭ с разнотолщин-
ностью и разноширинностью токоподводов представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Значения а0К , а0Г , а0Н при моделировании статических термоиспытаний для ЧЭ  
с разнотолщинностью и разноширинностью токоподводов

Конструктивно-технологическое 
отклонение а0К , мкg/К а0Г , мкg а0Н , мкg

Разнотолщинность токоподводов 88,4 184,3 10,2

Разноширинность токоподводов 89,0 232,6 26,8

Вблизи точек максимальных и минимальных рабочих температур (ниже –38°С  
и выше 80,5°С) напряжения в металле превышают предел упругости, появляются 
пластические деформации золота, приводящие к возникновению температурного 
гистерезиса и невозврату нулевого сигнала после возвращения температуры к ис-

Рис. 8. Графики а0(Т), полученные при моделировании статических термоиспытаний для ЧЭ  
с конструктивно-технологическими отклонениями геометрии кварцевой упругой перемычки  

с токоподводами: 1 – вариант без отклонений, 2 – рассовмещение токоподводов,  
3 – разнотолщинность токоподводов, 4 – разноширинность токоподводов
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ходному состоянию. Благодаря малым пластичным деформациям разрушений токо-
подводов при работе датчика не наблюдается, что также подтверждается многолет-
ним опытом эксплуатации серийных изделий.

Стоит отметить, что в данном случае проанализирован только вклад технологи-
ческих погрешностей ЧЭ в температурную стабильность нулевого сигнала акселе-
рометра. В реальном приборе на этот параметр могут оказывать влияние и другие, 
не рассматриваемые в данной работе факторы.

Модифицированные варианты ЧЭ

Одним из возможных вариантов улучшения температурной стабильности ну-
левого сигнала акселерометра при разнотолщинности или разноширинности то-
коподводов может быть снижение плеча изгибающего момента. Известен вариант 
конструкции ЧЭ [12], в котором токоподводы располагаются в углублениях с обеих 
сторон упругой перемычки вблизи ее средней плоскости (нейтральной плоскости 
изогнутой балки) (рис. 9).

Результаты моделирования термодеформации такого ЧЭ с разнотолщинностью 
токоподводов продемонстрировали, что максимальное отклонение лопасти (без ком-
пенсационной силы) не превышает нескольких десятков нанометров (рис. 10, а), что 
на 2 порядка меньше, чем для ЧЭ без углублений (рис. 5, в). Однако при наличии 
компенсационной силы упругая перемычка подвергается большим поперечным де-
формациям (рис. 10, б), чем для ЧЭ исходной конструкции из-за меньшей толщины 
кварца под металлической пленкой.

Рис. 9. Общий вид упругой перемычки с токоподводами в углублениях (а)  
и вид ее сечения с разнотолщинностью токоподводов (б)

Рис. 10. Профиль (а) и общий вид (б) термодеформации упругих перемычек с токоподводами  
в углублениях при температуре –55°С (коэффициент отображаемой деформации – ×100)
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Одним из наиболее эффективных вариантов решения задачи повышения темпе-
ратурной стабильности акселерометра Q-flex может быть размещение токоподводов 
ЧЭ таким образом, чтобы они не контактировали с кварцевыми упругими перемыч-
ками. Авторами разработаны конструктивно-технологические варианты ЧЭ со сво-
бодновисящими тонкопленочными токоподводами с прямым и гофрированным про-
филем по технологии напыления с последующим удалением жертвенного участка 
кварца. Установлено, что прямые токоподводы испытывают большие напряжения 
при охлаждении ЧЭ, что негативно влияет на работу прибора. В результате выбран 
вариант токоподводов с гофрированным профилем (рис. 11).

Для рассмотренных вариантов ЧЭ проведено моделирование статических тер-
моиспытаний в случае разнотолщинности токоподводов по методике, описанной  
в предыдущем разделе. Результаты моделирования и их сравнение с исходной кон-
струкцией ЧЭ представлены на рис. 12. 

В табл. 4 представлены характеристики а0К , а0Г , а0Н , полученные при моделиро-
вании ЧЭ с исходными токоподводами и ЧЭ с предложенными свободновисящими 
гофрированными токоподводами для случая разнотолщинности.

Т а б л и ц а  4

Значения а0К , а0Г , а0Н

Вариант ЧЭ а0К , мкg/К а0Г , мкg а0Н , мкg

Токоподводы на поверхности упругих перемычек 
(ширина 290 мкм, толщина 0,3 мкм) 29,1 55,4 8,0

Токоподводы в углублениях  упругих перемычек 
(ширина 290 мкм, толщина 0,3 мкм) 3,44 8,57 4,28

Свободновисящие гофрированные токоподводы 
(ширина 290 мкм, толщина 2 мкм) 1,12 0,86 0,8

Рис. 11. Фото ЧЭ со свободновисящими гофрированными токоподводами (а)  
и увеличенное фото свободновисящих гофрированных токоподводов (б)
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Заключение

В работе с использованием моделирования исследованы термодеформации квар-
цевого ЧЭ с различными технологическими несовершенствами в эксплуатационном 
диапазоне температур. Показано, что наибольший изгибающий момент в ЧЭ воз-
никает при разнотолщинности и разноширинности токоподводов с лицевой и об-
ратной сторон упругой перемычки. Разработана модель, имитирующая статические 
термоиспытания с возможностью оценки изменения нулевого сигнала акселероме-
тра с учетом несовершенств геометрии упругих перемычек ЧЭ. Показано, что тем-
пературный гистерезис и невозврат нулевого сигнала акселерометра обусловлены 
пластическими деформациями токоподводов. Разработана модифицированная кон-
струкция ЧЭ со свободновисящими токоподводами, моделирование которой проде-
монстрировало, что существует возможность уменьшить значения температурного 
коэффициента, гистерезиса и невозврата нулевого сигнала более чем на 1 порядок 
по сравнению с ЧЭ с токоподводами на поверхности упругих перемычек. Изготов-
лены экспериментальные образцы, которые подтвердили возможность реализации 
предложенных технических решений. 

Рис. 12. График а0(Т), полученный при моделировании статических термоиспытаний для ЧЭ  
с токоподводами на поверхности упругих перемычек (1), с токоподводами в углублениях упругих 
перемычек (2) и со свободновисящими гофрированными токоподводами (3) с разнотолщинностью 

(ширина токоподводов во всех случаях составляет 290 мкм)
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Abstract. In the paper, simulation is used to study the thermal deformation of Q-flex accelerometer 
quartz sensitive element (SE) with technological geometrical deviations of elastic beams 
with conductors within the operation temperature range. It has been shown that the largest 
bending moment in the SE appears when conductors from the front and back sides of elas-
tic beam have different thickness and width. A method for static thermal tests simulation 
has been developed, which allows estimation of accelerometer zero shift with account for 
the geometrical imperfections of SE elastic beams. It has been revealed that the thermal 
hysteresis and non-repeatability of accelerometer zero shift are due to the plastic strain of 
conductors under near-boundary temperature loads. A SE modification with loose conduc-
tors has been developed, which, according to the simulation results, improves the thermal 
coefficient, hysteresis, and repeatability of zero shift. 

Key words: Q-flex accelerometer, thermal instability, thermal deformation.
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